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Embedded Systems and Real-Time Programming (Niklaus Wirth, 2001)
1.-Indique los grados de dificultad en la programaci&oacute;n
De acuerdo a los criterios adoptados por el autor, el mismo define los grados de dificultad
seg&uacute;n los aspectos que se detallan a continuaci&oacute;n.
Comenzamos por el m&aacute;s “f&aacute;cil” y vamos incrementando la dificultad hasta llegar al &uacute;ltimo
t&eacute;rmino que lo define como “casi imposiblemente dif&iacute;cil”.
• Escribir un programa.
• Conseguir un programa listo para ejecutar.
• Proporcionar una descripci&oacute;n completa de requisitos y luego escribir un programa
que cumpla con estas especificaciones.
• Dise&ntilde;ar un programa que se pueda publicar para ser utilizado como material de
estudio.
• Escribir un programa para uso propio y que adem&aacute;s pueda ser adoptado y utilizado
por otra persona.
2.-Indique y explique desaf&iacute;os y dificultades que presentan los sistemas embebidos.
Uno de los desaf&iacute;os que presentan los sistemas embebidos a diferencia de los sistemas
inform&aacute;ticos convencionales, es que por lo general forman parte sistema m&aacute;s grande, el
cu&aacute;l consiste de muchos componentes, implicando que muchas actividades se producen al
mismo tiempo y deben ser controladas por la parte del sistema inform&aacute;tico embebido.
Las diversas actividades en curso, traen como problema la sincronizaci&oacute;n para el
intercambio de datos, ya sea a trav&eacute;s de mensajes o un almacenamiento com&uacute;n.
Las actividades en los sistemas que funcionen a una velocidad determinada, por lo tanto
est&aacute;n sujetos a limitaciones en el retraso con el que un proceso de computaci&oacute;n debe
generar reacciones y respuestas.
Econom&iacute;a de la potencia de c&aacute;lculo y de memoria son esenciales, aunque en un grado
decreciente. La velocidad cada vez mayor de los microprocesadores y la capacidad de los
chips de memoria tienen la consecuencia negativa de que el dise&ntilde;o cuidadoso y econ&oacute;mico
es menos respetado.
Otro reto para el programador es la gesti&oacute;n de varios dispositivos fuera del mundo digital a
trav&eacute;s de interfaces, que a menudo est&aacute;n sujetas a limitaciones estrictas de tiempo real.
Un nuevo criterio a tener en cuenta, es el consumo de energ&iacute;a el&eacute;ctrica. Se ha puesto en el
centro de atenci&oacute;n por los equipos alimentados por bater&iacute;as. En un grado cada vez mayor,
la relaci&oacute;n de potencia de c&aacute;lculo sobre el consumo de energ&iacute;a es determinante en la
selecci&oacute;n de un procesador. Baja potencia pueden hacer el equipo de enfriamiento
innecesario, reduciendo as&iacute; el consumo general a&uacute;n m&aacute;s.
Las propiedades especiales de los componentes de hardware, tales como resistencia a la
radiaci&oacute;n, sino que tambi&eacute;n impone requisitos adicionales a los programas, como una
estrategia a prueba de fallos.
Finalmente, esto nos lleva al tema de la fiabilidad, que desempe&ntilde;a un papel mucho m&aacute;s
importante que en las aplicaciones de la inform&aacute;tica pura. Un fallo ya no resulta en un
n&uacute;mero equivocado o una pantalla en negro, sino que en un accidente, la p&eacute;rdida de
equipos muy costosos, o incluso de la vida.
3.-Indique y explique los medios propuestos por el autor para manejar la complejidad de la
programaci&oacute;n de sistemas embebidos.
Para superar la complejidad de la programaci&oacute;n se centrado el estudio de los fundamentos
de la programaci&oacute;n y el establecimiento de una teor&iacute;a. Con una teor&iacute;a s&oacute;lida sobre el tema,
vamos a ser capaces de desarrollar programas dentro de un marco y con las herramientas
que controlan el proceso con el fin de que los errores se convertir&aacute;n, si no se eliminan, por
lo menos en poco frecuentes.
De una teor&iacute;a axiom&aacute;tica y una disciplina de la programaci&oacute;n se han creado herramientas
automatizadas de una complejidad asombrosa. Tambi&eacute;n se han escrito libros de texto sobre
la verificaci&oacute;n de programas y la programaci&oacute;n con pruebas de correcci&oacute;n inherente.
Teor&iacute;as complicadas y herramientas demasiado complejas no son suficientes. De hecho, a
veces fomentan mal estilo y a&ntilde;aden complejidad. Conduce al programador en la creencia de
que puede renunciar a la responsabilidad con el empleo de las herramientas y que las
mismas garantizan la debida forma y estilo. La realidad es que para el talento se requiere
una buena programaci&oacute;n.
4.-Explique (puede realizar alg&uacute;n diagrama en bloques) el ejemplo que utiliza el autor
para mostrar c&oacute;mo se puede reducir la complejidad mencionada en el &iacute;tem anterior.
MODELO
SIMPLIFICADO
CONOCIMIENTO Y
REQUISITOS
SISTEMA DE
CONTROL
HERRAMIENTA
DE
VERIFICACION
TEST DE
ERRORES
HERRAMIENTAS DE
PROGRAMACION
5.-Explique las decisiones realizadas por el autor para simplificar el dise&ntilde;o.
EL Autor, una vez que pudo explorar el proyecto existente, advirti&oacute; que se pod&iacute;an realizar
simplificaciones en el modelo si se analizaban los siguientes aspectos:
Como primer paso construyo todo el sistema nuevo en una sola placa, ya que el sistema
anterior utilizaba dos placas de equipos comerciales. Cada una de las placas anteriores
contaba con un procesador Intel 486 y una memoria de 8 Mbytes.
El segundo paso fue elegir un procesador con el poder de calculo de al menos los dos 486.
Con esto redujo en consumo, es decir, anteriormente necesitaba 20W, con el sistema
mejorado solo necesita 1W, esto trae como consecuencias menor cantidad de bater&iacute;as y por
lo tanto se reduce el peso.
La siguiente decisi&oacute;n fue eliminar la RT-OS, ya que parec&iacute;a posible hacer esencialmente
procesos sin concurrencia en forma de hilos.
La tercera decisi&oacute;n fue programar todo el software en Oberon, que es muy conveniente para
la &quot;programaci&oacute;n cerca del hardware&quot;.
La tarea b&aacute;sica del controlador de helic&oacute;ptero es tomar los valores de muestra de los
sensores y calcular los nuevos valores (cabeceo, balanceo y gui&ntilde;ada), a la salida del
sistema, se entregan los nuevos valores a los servos. Esto se puede hacer en un solo ciclo,
que se activa en intervalos de tiempos iguales. Por cada grupo nuevo de salida, se requiere
como argumento grupos de insumo, por tanto las entradas se almacenan.
Las interfaces de entrada y salida se llevaron a cabo por dos PLDs, que convierten las
se&ntilde;ales PWM a valores binarios y viceversa.
6.-Explique las conclusiones y reglas generales que postula el autor a partir de dicho
ejemplo.
Una conclusi&oacute;n muy importante que destaca el autor es la siguiente, si vamos a dise&ntilde;ar
sistemas fiables en tiempo real, debemos exigir especificaciones precisas, a continuaci&oacute;n se
puede garantizar que el tiempo de c&aacute;lculo necesario entre eventos especificado es inferior a
su intervalo de ocurrencia. Esto implica la disponer de herramientas que aporten datos
sobre el tiempo necesario para ejecutar ciertas secuencias de instrucciones. Estas
herramientas son de dif&iacute;cil acceso, en su lugar, se insertan en el programa &quot;puntos de
ruptura&quot;, y una herramienta es utilizada para medir el tiempo consumido. El resultado se
puede aplicar s&oacute;lo al caso de prueba espec&iacute;fico, pero no en general, la idea pr&aacute;ctica es que
el caso de la prueba es lo suficientemente &quot;representativo&quot;.
El car&aacute;cter dudoso de esta pr&aacute;ctica se ve agravada por dos circunstancias:
Si las interrupciones est&aacute;n involucradas, el manejador de interrupciones roba el tiempo del
proceso interrumpido (hilo). Si se desconoce el lugar y la duraci&oacute;n de la interrupci&oacute;n, el
efecto sobre los l&iacute;mites de tiempo del proceso de interrupci&oacute;n puede ser considerable, y las
condiciones m&aacute;s desfavorables tomadas para el an&aacute;lisis puede ser mucho m&aacute;s grande que el
&quot;normal&quot;, el caso de querer hacer caso omiso, el peor de los casos puede ser grande.
Los procesadores modernos suelen utilizar memorias cach&eacute; en el chip y la segmentaci&oacute;n,
dando lugar a diferencias de rendimiento bastante impredecible. El tiempo para una
secuencia de instrucci&oacute;n no puede ser tomada como la suma del tiempo de las instrucciones
individuales. Sin embargo, el programa en tiempo real, de forma fiable debe controlar el
peor de los casos, lo que puede ser de 10 o m&aacute;s veces m&aacute;s lento que el promedio de los
casos. Ni siquiera las herramientas anal&iacute;ticas sofisticadas pueden ayudar a superar estas
dificultades intr&iacute;nsecas con maquinaria que muestra un comportamiento estoc&aacute;stico.
Para tratar de encontrar una soluci&oacute;n o una regla ha lo ante dicho el autor propone dos
reglas:
Abstenerse de usar las interrupciones. Si las interrupciones no se pueden excluir, aseg&uacute;rese
de que el tiempo consumido por el manejador de interrupciones es varios &oacute;rdenes de
magnitud menor que cualquier otra condici&oacute;n especificada en tiempo real.
Manipuladores debe estar libre de lazos (con un n&uacute;mero desconocido de repeticiones).
Por ultimo el autor se refiere a los sistemas embebidos como un sistema que contienen
ordenadores integrados como parte esencial de un todo m&aacute;s grande. La consecuencia a esto
es que el dise&ntilde;ador de la secci&oacute;n de equipo debe comprender la totalidad, o al menos ser
capaz de confiar en las especificaciones completas y precisas de las interfaces entre el resto
y el ordenador. A menudo, estas interfaces son innecesariamente complejas (en particular,
si cumplen con las normas establecidas!), dando lugar a malentendidos y errores. Un
segundo corolario de los sistemas embebidos es que las fallas de la totalidad no implican
un mal funcionamiento del ordenador, lo que requiere horizontes mucho m&aacute;s amplios en la
b&uacute;squeda de errores. El dise&ntilde;ador de sistemas embebidos debe ser un ingeniero mec&aacute;nico,
el&eacute;ctrico, adem&aacute;s de ser un programador de software.
La principal diferencia entre los sistemas de programaci&oacute;n &quot;regulares&quot; y los &quot;embebidos &quot;, ,
no radica tanto en las dificultades que presenta este &uacute;ltimo, sino m&aacute;s bien en las
expectativas de fiabilidad m&aacute;s estrictas. Si un sistema se bloquea, puede ser fatal. Es como
si cada error le puede obligar a reanudar la ejecuci&oacute;n desde cero. Esta mayor conciencia de
las consecuencias de un mal funcionamiento y de nuestra responsabilidad nos debe hacer
buscar soluciones simples.
Por ultimo se advierte que contra con sofisticadas herramientas de desarrollo es &uacute;til pero no
puede ser sustituto de la comprensi&oacute;n detallada por parte del programador.
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