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INTRODUCCION

La Automatizacion Industrial ha devenido en las ultimas décadas como uno de los principales medios para
elevar la eficiencia y la eficacia de las empresas industriales modernas. Entre las principales ventajas que
la automatizacion proporciona al universo empresarial estan el significativo aumento de la produccion, el
aumento de la calidad de sus productos, el ahorro de recursos, etc., elementos que se traducen
directamente en mayor utilidad. Otros beneficios que se pueden mencionar son:

v" Acumular un conocimiento mas detallado sobre el proceso de produccion, mediante la recopilacién
de informacién y datos estadisticos.
v' Lograr un mejor conocimiento del funcionamiento y rendimiento de equipos y maquinas que
intervengan en el proceso.
A pesar de los aspectos positivos mencionados anteriormente, pequefias empresas se ven imposibilitadas
de implantar sistemas que automaticen sus procesos industriales por el gran capital necesario para la
inversion, asi como por temor al aumento de las tareas de reparacion y mantenimiento a maquinarias y

medios, actividades que consumen no pocos recursos financieros.

La necesidad de automatizar pequefios procesos, reducir el tamafio y los costos de los grandes sistemas
de control, ha propiciado la migracion hacia sistemas de control empotrados que son implementados a
través de firmware. Un firmware es “el software que establece la l6gica de bajo nivel y controla los

circuitos electrénicos de algun tipo de dispositivo”, (Rushinek, 1985).

En la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), el Centro de Informatica Industrial (CEDIN)
perteneciente a la Facultad 5, tiene la mision de “generar soluciones integrales para la Industria” y
precisamente se ha propuesto ofrecer una solucion integral (hardware + software), denominada PLC* —
HMF, que sea genérica para la supervision y control de procesos industriales con la particularidad de que,
por su bajo costo econémico, sea viable para la mayoria de las empresas.

La solucién PLC — HMI no pretende ser tan ambiciosa como el SCADA Guardian del ALBA® (producto
insignia del Centro) que tiene capacidad para procesar 12,500 variables, sino que la reduccién en el costo
viene exactamente de la facil adaptabilidad del producto entre los distintos clientes, la posibilidad de
emprender un despliegue rapido del sistema por su sencillez, una capacidad de procesamiento de hasta
1,000 variables y una arquitectura centralizada con un importante ahorro de capital por la supresion de los

nodos que contempla la arquitectura distribuida del sistema Guardian del ALBA.

134,,, . 4, .
Véase GlosariodeTérminos.
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Para esta solucion, la linea de Sistemas Empotrados perteneciente al CEDIN cuenta con una tarjeta de
escasos recursos de hardware basada en un procesador ARM Cortex-M3. La misma fue disefiada por
integrantes de la linea a partir de un microcontrolador STM32, con el propdsito de desarrollar una tarjeta
de adquisicion de datos para procesos industriales. Esta tarjeta no puede ser integrada a la solucion
prevista pues no cuenta con el componente necesario para que sea funcional en la adquisicién de datos y

en la ejecucion de tareas de control.

La situacion problematica presentada anteriormente plantea como Problema Cientifico la inexistencia de
un mecanismo que permita la integraciéon funcional de la tarjeta de adquisicion de datos basada en un
microcontrolador STM32 al producto PLC — HMI.

El objeto de estudio del presente trabajo son las acciones de control y adquisicion de datos sobre
procesos industriales, teniendo como objetivo general desarrollar un firmware para la tarjeta de
adquisicion de datos basada en un microcontrolador STM32 que permita la adquisicién de datos vy el flujo
de la informacion digitalizada desde y hacia el PLC — HMI.

El campo de accidon esta enmarcado en el control y la adquisicion de datos sobre procesos industriales

haciendo uso de tarjetas de adquisicion de datos.

El principal aporte practico esperado del trabajo lo constituye un firmware para la tarjeta basada en un
microcontrolador STM32, que posibilite la conversion de sefiales analégicas en sefiales digitales y
viceversa. El firmware debe permitir, ademas, el muestreo y el acceso a esta informacion por el modulo de
adquisicion del PLC — HMI mediante un protocolo de comunicacién, asi como la recepcion y ejecucion de
comandos que sean enviados desde dicho médulo hacia la tarjeta de adquisicion de datos.

Para complementar el objetivo general de este trabajo se definen las siguientes tareas de investigacion:

v Definir conceptos asociados a microcontroladores, sistemas empotrados, sistemas operativos de
tiempo real, hardware de adquisicién de datos y firmware como base de la investigacion a

desarrollar.

v' Analizar y sintetizar métodos, técnicas y las herramientas de software libore empleadas en el
desarrollo de firmware.

Establecer y describir los requisitos funcionales y no funcionales del firmware.
Establecer la arquitectura basada en patrones aplicables a sistemas empotrados.

v Implementar y validar la solucién propuesta a partir de los requerimientos criticos.

Manuel Alejandro Oliva Labaut
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Para desarrollar las tareas especificadas anteriormente, se combinaran los métodos y técnicas de
investigacion cientifica que se mencionan a continuacion, con el objetivo de que conduzcan la busqueda y

el procesamiento de la informacion.

Métodos tedricos

Método analitico — sintético: Se utilizar4d para el estudio de cada una de las caracteristicas y el
desempefio de los distintos modulos que integraran el firmware, asi como la interrelacion de estos para

soportar las funcionalidades que deben ser implementadas.

Método de la abstraccion — modelacién: Sera empleado en la comprensiéon profunda sobre como se
comporta el hardware del microcontrolador STM32, estableciendo ese conocimiento como punto de
partida para el desarrollo del firmware que permita manejar, manipular, interactuar de forma abstracta con

el hardware.
Métodos empiricos

Método de consulta a expertos: Se aplicara para aprovechar la experiencia del equipo de la linea
Sistemas Empotrados, con su juicio intuitivo acerca de técnicas y herramientas Utiles para el desarrollo del
firmware; para dar respuesta a las posibles dificultades técnicas que se presenten durante el desarrollo.
Este método permitird contar con criterios confiables al valorar alternativas en la toma de decisiones,

involucrando plenamente a los expertos en la implementacion de la solucion.

Método experimental: Sera aplicado durante todo el proceso de construccion de la solucion analizando el
resultado de la interaccion de la tarjeta de adquisicion de datos con el firmware, realizando pruebas

intermedias que permitan y aseguren el avance de la solucion.

Este presente trabajo estd estructurado en 4 capitulos. En el Capitulo 1 Fundamentacion Tedrica se
definen los principales conceptos asociados a la problemética asi como el estado del arte de las
tecnologias sintetizadas. Dentro del Capitulo 2 Métodos y Herramientas se examinan los principales
métodos, técnicas y herramientas asociadas al tema en cuestion. Ya en el Capitulo 3: Descripcion de la
Solucién se muestra una vision tedrica del sistema desarrollado y por ultimo en el Capitulo 4: Validacién
de la Solucidn se detallan las actividades realizadas para la validacion del firmware.

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32
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Capitulo 1
FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se abordan los elementos tedricos necesarios para la comprension del problema a
resolver. Se enuncian los conceptos asociados a la problematica, asi como el estado del arte de las
tecnologias relacionadas con la adquisicion de datos sobre procesos industriales a través de sistemas

empotrados.

1.1. Microcontroladores

Han pasado méas de 30 afios desde la aparicion de los microcontroladores y pocos circuitos integrados
han tenido tan buena acogida o han sido tan versétiles como estos. Son esenciales en areas tan disimiles
como la industria, el transporte, las comunicaciones, la medicina y los podemos encontrar en dispositivos
tan simples como calculadoras de bolsillo, reproductores de DVD y camaras digitales. Las secciones
siguientes tienen como fin hacer una introduccion de los microcontroladores y sus principales

caracteristicas.

1.1.1. Definicién
La generalidad de las definiciones de “microcontrolador” planteadas por los expertos sobrepasan el ambito
electronico y presentan a los microcontroladores como computadoras miniaturizadas. Las siguientes
definiciones aclaran lo mencionado anteriormente:
v" “El microcontrolador es un computador completo, aunque de limitadas prestaciones, que esta
contenido en un chip de un circuito integrado”, (Cohen Manrique, 2005).
v' “Es un sistema de control completo basado en un microprocesador pero construido en un solo
chip”, (Crisp, 2004)

Fig. 1 Microcontroladores: a) NXP b) PIC

En resumen un microcontrolador puede definirse como una microcomputadora, un sistema cerrado que
contiene en su interior la mayoria de los chips necesarios para su funcionamiento, digase procesamiento,

memoria volatil y no volatil, y soporta la conexion de varios dispositivos de entrada y salida (E/S).

Manuel Alejandro Oliva Labaut
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Funciones de
Microcontrolador

Funciones de
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Fig. 2 Esbozo de la arquitectura de un microcontrolador

1.1.2. Caracteristicas
Los microcontroladores son populares por ser pequefios y de bajo costo, sus componentes son elegidos
con el fin de minimizar su tamafio y producirlos tan barato como sea posible. Entre sus principales

caracteristicas podemos encontrar que son:

v Empotrados: Se encuentran “empotrados” en el interior de dispositivos para controlar las

caracteristicas o acciones de este.

v' Dedicados: Estan programados, generalmente, para realizar una sola tarea y ejecutar un

programa en especifico, el que se almacena en la memoria no volatil y normalmente no varia.

v’ Bajo consumo de energia: Un microcontrolador que funcione con una bateria consume
aproximadamente 50 miliwatts, (Calcutt, y otros, 2004). Que sean bajo consumidores de energia
garantiza un funcionamiento a largo plazo en ambientes extremos.

Arquitectura

Durante la evolucion de los microcontroladores, fueron demarcandose dos tendencias en el disefio de su

arquitectura: abierta o cerrada. Estos disefios responden directamente a las necesidades de los usuarios.

Los microcontroladores que implementen una arquitectura de disefio cerrada no admiten expandir los
recursos de hardware disponibles. Poseen determinada cantidad de memoria volatil y memoria no volatil,
un nimero establecido de E/S y cierta cantidad de recursos auxiliares. Estos elementos son practicamente
invariables y el programa que se ejecute debe de ajustarse a la estructura y los recursos del

microcontrolador.

Por otro lado, los microcontroladores con una arquitectura de disefio abierta se identifican porque ademas
de contar con una estructura interna determinada, aprovechan sus lineas de E/S (pines) para ofrecer
buses de control, buses de direcciones y buses de datos con los cuales ampliar la memoria volatil y/o
conectar circuitos integrados externos.

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32
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En cuanto a arquitectura interna de memoria, los microcontroladores habitualmente estan basados en la
arquitectura Harvard que propone memorias separadas para programas Yy datos, en contraposicion, los

sistemas basados en microprocesadores suelen tener una arquitectura Von Neumann que establece una

sola memoria para uso indistinto de programas y datos.

Memoria de ; i
Memoria de Memoria
CPU 4P| Programa y Programa <4 CPU | pawos
Datos

a b

Fig. 3 Arquitecturas de los microcontroladores: a) Von Neumann b) Harvard

La enorme ventaja que aporta la arquitectura Harvard a las aplicaciones empotradas tiene que ver con los
dos tipos de memoria que comunmente se utilizan en este tipo de sistemas. El programa y las constantes
se almacenan en la memoria no volatii mientras que el almacenamiento de datos y variables puede
realizarse en la memoria volatil. Esta ultima pierde su contenido cuando se interrumpe el suministro
eléctrico mientras que la memoria no volatil siempre mantiene los datos almacenados, incluso después de

desconectar la alimentacion eléctrica.

La arquitectura de Harvard también tiene la ventaja de contar con interfaces separadas para las
operaciones en memoria, (Arnold, 2000), permitiendo el doble de velocidad en la transferencia desde
ambas memorias (datos y programas) pues la basqueda de las instrucciones a ejecutar ocurre en paralelo
con la transferencia de datos.

Tamafio de registros de datos

Otro elemento importante sobre los microcontroladores es la cantidad de datos con que pueden operar en
una instruccién atomica. Este parametro los clasifica en de 4, 8, 16, 32 0 64 bits. Un microcontrolador de 8
bits tiene que realizar mas de una operacion para trabajar con datos de 16 bits, proceso que no ocurre asi

en un microcontrolador de 16, 32 o 64 bhits, lo que hace a los Ultimos més potentes.

A pesar de que los microcontroladores de 32 y 64 bits son superiores al resto (Iégicamente realizan menos
operaciones al realizar calculos con datos de 64 bits), estos solo se reservan para aplicaciones que
requieran grandes prestaciones de hardware, como la reproduccion de video o el procesamiento de
imagenes. Los microcontroladores que hoy dominan el mercado son los de 8 bits. Destacar que los
primeros en surgir, los de 4 bits, todavia son ampliamente usados en sectores como el automovilismo,

pues se adaptan a las necesidades del usuario y se hace irracional emplear microcontroladores mas
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potentes y en consecuencia mas caros.
Interrupciones

Por sus aplicaciones en la industria y en otras ramas, los microcontroladores deben garantizar una
respuesta predecible a los eventos que acontezcan. Por tal motivo, es caracteristico de estos proporcionar
una gama de interrupciones de hardware (en inglés denominada signal) y en muchos casos también
brindan interrupciones de software (instruccibn en ensamblador). (Zurrell, 2000) comenta que
comunmente los microcontroladores disponen de pines asociados a Interrupts ReQuest (IRQ, siglas en
inglés de peticion de interrupcion) pero en sistemas con escasa disponibilidad de pines, las sefiales de
IRQ no pueden estar expuestas o deben ser multiplexadas con otras sefales E/S.

En la mayoria de los procesadores al lanzarse una interrupcion estas son reconocidas de forma
sincrénica: el procesador completa la instruccién en curso antes de ocuparse de la interrupcion.
Analogamente durante el reconocimiento asincrono, la ejecucion del procesador se detiene en la
instruccion en curso y atiende el servicio de interrupcion. Si bien el reconocimiento asincrono es mas
rapido que el sincronico, deja abierta la posibilidad de que el cédigo de la interrupcion interfiera con la
instruccién en curso, proceso bastante riesgoso para sistemas criticos como son los sistemas empotrados.

Interrupciones vectorizadas y no vectorizadas

El tratamiento no vectorizado de las interrupciones constituye uno de los esquemas mas simples para su
tratamiento. Siempre que se lance una interrupcion, el programa salta a una direccién especifica donde el
programador del microcontrolador chequea, solo una interrupcion a la vez y cudl periférico ha causado la
interrupcion. Este método es comunmente usado en microcontroladores que tienen disefiadas menos de 5
interrupciones. ElI método vectorizado es un poco mas rapido y facil de configurar, pero el programador
del microcontrolador tiene menos control sobre el sistema, (Kalra, y otros, 2010). Cuando ocurre una
interrupcion, el manejador de interrupciones de hardware pasa automaticamente a una direccion

especifica dependiendo del dispositivo que produjo la interrupcion.

Componentesy periféricos
Memoria no volatil

Anteriormente se sefiald6 que en los microcontroladores el programa normalmente se almacena en una
memoria no volatil (ROM, siglas en inglés de Read Only Memory).
Para soportar esta funcién existen varios tipos de memorias no volatiles. Las més utilizadas actualmente

para la programacion de microcontroladores son:

EEPROM: La EEPROM (siglas en inglés de Electrical Erasable Programmable Read Only Memory)

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32
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constituye una memoria de solo lectura, programable y borrable eléctricamente. Tanto el grabado como el
borrado, se realizan eléctricamente desde una computadora a través de una interfaz. El nUmero de veces
gue pueden realizarse ambas operaciones en una memoria EEPROM es finito, por lo que no es
aconsejable una reprogramacion continua. Se va extendiendo en los fabricantes la tendencia de incluir
una pequefia zona de memoria EEPROM en los circuitos programables para guardar y modificar
comodamente una serie de parametros que adecuan el dispositivo a las condiciones del entorno, (Zurrell,
2000). Los médems, por ejemplo, hacen uso del almacenamiento EEPROM para grabar las opciones de la

configuracion actual.

Flash: Se trata de una memoria no volatil de bajo consumo energético, que se puede escribir y borrar.
Funciona como una ROM y una RAM (siglas en inglés de Random Access Memory), pero consume
menos energia y es mas pequefia. Es mas rapida y de mayor densidad que la EEPROM. La alternativa
Flash esta recomendada frente a la EEPROM cuando se necesita gran cantidad de memoria no volatil,

también el acceso de lectura es mas rapido y soporta mas ciclos de escritura/borrado, (Aguayo, 2004).

Memoria volatil
El almacenamiento de datos y de variables se realiza en la memoria volati (RAM). Algunos
microcontroladores cuentan con memoria RAM estatica (SRAM), igualmente existen otros disponen de

una memoria de datos del tipo EEPROM para estas funciones, (Cohen Manrique, 2005).

Puertos de E/S

Los puertos de E/S permiten al microcontrolador establecer una comunicacion y controlar, a través de
interfaces u otros dispositivos, a relés, interruptores, teclados, pantallas LCD (siglas en inglés de Liquid
Crystal Display, pantalla de cristal liquido), sensores, etc. Estos puertos son la principal utilidad de los
pines de un microprocesador. Dentro de ellos se encuentran los puertos de comunicacion:

Puerto serie: Este periférico existe en los microcontroladores como UART (Universal Asynchronous
Receiver Transmitter) o USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter)
dependiendo de si permiten o no el modo sincronico de comunicacion. El objetivo de este periférico es la
comunicacion con otro microcontrolador o con una computadora. Se implementa a través de las interfaces
RS-232, RS-485, RS-422.

Puerto serie sincronico: Este tipo de periférico se utiliza para comunicar al microcontrolador con otros
microcontroladores o con periféricos externos conectados a él a través de las interfaces SPI (Serial
Peripheral Interface) o I°C (Inter-Integrated Circuit). Su caracter es Unicamente sincronico y no estan

disefiados para interconectar el sistema con otros dispositivos independientes como una computadora,
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(Valdés Pérez, y otros, 2007), sino para conectar dispositivos tales como memorias, pantallas LCD,
conversores analogo/digital (A/D) o digital/analogo (D/A), entre otros.

Ethernet: La interfaz de comunicacion Ethernet se utiliza mayormente para la comunicacion del
microcontrolador con otro microcontrolador o con una computadora. Es muy util en la integracion de los
sistemas de control basado en microcontroladores para realizar tareas de monitoreo y control remoto de
los sistemas a través de HMI (siglas en inglés de Human — Machine Interface, interfaz hombre - maquina).
Universal Serial Bus (USB): Mientras que los periféricos sintetizados anteriormente se usan
indistintamente para la comunicacion entre microcontroladores, microcontroladores con otros periféricos o
con una computadora, la interfaz USB normalmente se utiliza para la comunicacién del microcontrolador
con una computadora y con la finalidad de acceder a memoria no volatil en los casos que esto sea

técnicamente posible.

Recursos especiales

Temporizadores y contadores (Timers)

Son circuitos sincrénicos utilizados en el control de periodos de tiempo (temporizadores) o para el conteo
de los pulsos externos que llegan a una entrada (pin) del microcontrolador (contadores). En ambos casos
se carga un valor en los registros de conteo y seguidamente este valor va incrementando o disminuyendo.
Esto sucede al ritmo de los impulsos de reloj para los temporizadores o por cambios de nivel en una
entrada del microcontrolador para los contadores. Cuando el valor sobrepasa el limite o llega a O se lanza

una interrupcion.
Conversor A/D (ADC)

Muchas de las magnitudes fisicas son representadas por sefiales analégicas y estas no pueden ser
interpretadas por sistemas de control basado en microprocesadores. Normalmente los microcontroladores
incorporan un conversor A/D con el objetivo de procesar sefiales analGgicas provenientes, por ejemplo, de
sensores. El conversor AID es uno de los periféricos mas codiciados en el mundo de los

microcontroladores y llegan a marcar la diferencia entre un fabricante y otro.
Conversor D/A (DAC)

Contrariamente a los conversores A/D que son utilizados para obtener datos, el conversor D/A transforma
los datos digitales resultantes de un proceso en su correspondiente sefial analégica que puede ser

exportada a través de un pin del microcontrolador y estar disponible para alguna interfaz de comunicacion.

Modulador de ancho de impulsos (PWM)

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32
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Los PWM (Pulse Width Modulator) ofrecen al exterior impulsos de anchura variable (basado en funciones
sinusoidales), muy Utiles sobre todo para el control de la velocidad de giro de motores de paso.
Controlador de area de red (CAN)

CAN es un protocolo de bus serie para conectar sistemas individuales y sensores. La interfaz de bus CAN
utiliza un esquema de transmision asincrono controlado por bits de inicio y de parada al principio y al final

de cada caracter.

1.1.3. Estado del arte de los microcontroladores

La demanda de microcontroladores ha aumentado enormemente a partir del afio 2000. El desarrollo de
dispositivos cada vez mas inteligentes, pequefios y sencillos ha convertido el mercado de
microcontroladores en una de las industrias mas rentables del mundo.

Datos de la compaiiia DataBeans* aseguran que el mercado de los microcontroladores alcanzé los 12.3
billones de dolares durante el 2010 y pronostican un aumento del 33.52 % para el 2015 llegando a 18.5
billones de dodlares, (Dhadiwal Baid, 2010). Los sectores en que mas avance se refleja son:

Gestidén energética: Aplicaciones para sistemas y productos basados en energia solar (sistemas
fotovoltaicos e inversores de potencias DC — AC), turbinas edlicas, sistemas de calefaccion, redes

inteligentes que dirijan eficientemente la distribucion y gestion energética.

Electronica automotriz: Control de sistemas de seguridad como bolsas de aire anti choque, sistemas de
direccion ABS, control avanzado del motor, sistemas de encendido sin llave (keyless entry), navegacion
basada en GPS. Uso en vehiculos hibridos de sistemas de control basados en microcontroladores para

emision de gases y para garantizar el consumo eficiente de combustible.

Electronica médica: Dispositivos de asistencia médica portables como: monitores para la presion arterial,
glucometros y sistemas de ultrasonidos portables, equipamiento para gimnasios, miniaturizacion de

dispositivos médicos como: marcapasos, rifiones artificiales, etc.

Automatizacion industrial: Sistemas de adquisicion de datos, sensores avanzados, control de turbinas,

sistemas para mediciones inteligentes, proyeccion de HMI para sistemas de control.

Principales proveedores
La siguiente tabla muestra un ranking ordenado por los ingresos de los principales proveedores de

microcontroladores durante el 2008:

4 _. . . . .y . . . ;.
Firma dedicada a la investigacién demercados y centrada en laindustriadesemiconductores y la electrénica.
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2008

Compafiias

Renesas Technology 1 2770 20.1 %
Freescale Semiconductor 2 1518 11.0 %
NEC 3 1330 9.7 %
Fujistsu 4 1065 7.7 %
Infineon Technologies 5 983 7.2%
Microchip Technology 6 812 5.9%
STMicroelectronics 7 645 4.7 %
Texas Instruments 8 601 4.4 %
Atmel 9 511 3.7%
NXP Semiconductors 10 286 2.1%
Otras - 3229 23.5 %

TOTAL - 13749 -

Tabla 1 Listado de los diez fabricantes de microcontroladores mas grandes del mundo (Afio 2008)

A continuacion se muestra una breve resefia de tres de ellas:

Microchip

Microchip Technology fabrica los populares microcontroladores PIC con mas de 700 productos diferentes
gue abarcan una amplia gama con microcontroladores de 8, 16 y 32 bits y controladores de sefiales
digitales (DSC). Estos cubren el mercado de microcontroladores multipropdsito y brindan varios periféricos
especializados para hacer frente a aplicaciones tales como control de motores, la deteccion tactil, graficos,
fuentes de alimentacion USB y Ethernet conmutadas. Todos los microcontroladores son compatibles con
el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE por sus siglas en inglés) MPLAB de Microchip.

Renesas

Los microcontroladores Renesas de 8 y 16 bits asi como las familias M16C R8C y H8S, han sido muy bien
recibido en el mercado por su rendimiento y compatibilidad electromagnética. Renesas también ha creado
(después de un gran analisis de las aplicaciones en términos de codigos de operacion, arquitectura y
consumo de energia para satisfacer las necesidades del mercado) un nuevo nucleo de 32 bits, llamado
Renesas eXtreme (RX). Este nacleo puede alcanzar 200 MHz y 0,03 mA / MHz.

STMicroelectronics
El portafolio de 8-bit (STM8) de STMicroelectronics consta de tres familias: STM8S, STM8L y STMB8A.

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32
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Mientras que los dispositivos STM8S son los mas adecuados para aplicaciones industriales, de ultra bajo
consumo de energia, los dispositivos STM8L son perfectos para la medicién, pequefios equipos médicos y
otras aplicaciones portatiles. La familia STMBA estd dedicada para aplicaciones de automocion. En la
gama de 32-bit, la familia STM32 se basa en el nicleo ARM Cortex-M que combina un alto rendimiento,
bajo consumo de energia y operacion a bajo voltaje. La serie STM32F aborda una amplia gama de
aplicaciones con disefios destinados a ambientes extremos con un alto consumo de memoria. Los precios

de venta son accesibles.

1.2. Sistemas empotrados

Los microcontroladores comiUnmente vienen alojados en dispositivos o equipos formando parte de
sistemas empotrados. (Qing, 2003) ofrece una definicion amplia del término:

“Los sistemas empotrados son sistemas informaticos con el hardware fuertemente acoplado y con
integracion de software, que estan disefiados para llevar a cabo una funcion especffica. La palabra
empotrado refleja el hecho de que estos sistemas son generalmente una parte integral de un

sistema mas grande, conocido como el sistema de empotramiento”.
Y (Heath, 2003) aporta los siguientes elementos:

“Estan construidos para controlar una funcién o serie de funciones y no estan disefiados para ser

programados por el usuario final de la misma manera en que lo es una PC”.

En resumen un sistema empotrado no es mas que aquella aplicacién o software que se disefia e
implementa para ejecutarse en dispositivos (generalmente microcontroladores) y que se enfrenta a fuertes

restricciones de hardware.

Seguidamente se muestra un resumen de las caracteristicas de los sistemas empotrados aportadas por
(Berger, 2002):

v/ Estan dedicados a tareas especfificas, mientras que las computadoras constituyen plataformas
genéricas.

Compatibles con una amplia gama de procesadores y arquitecturas de procesador.

Sensibles econédmicamente.

Tienen restricciones de tiempo real.

A N NI NN

Las implicaciones de un fallo de software es mucho mas grave en los sistemas empotrados que en los

sistemas de escritorio.

\

Suelen tener limitaciones en el consumo de energia.

AN

A menudo deben operar bajo condiciones ambientales extremas.

Manuel Alejandro Oliva Labaut

Pagina 1 2



e 7 ”
FUNDAMENTACION TEORICA “\@

v' Tienden a tener menos recursos del hardware que los sistemas de escritorio.

AN

Suelen almacenar todo su codigo objeto en la memoria ROM.
v" Requieren para su desarrollo de herramientas y técnicas especializadas junto a métodos de disefio

simples y eficientes.

1.2.1. Sistemas empotrados de tiempo real

(Laplante, 2004) define a los sistemas de tiempo real como:

“Sistemas que deben satisfacer explicitamente exigencias en el tiempo de respuesta a
determinados eventos o corre el riesgo de sufrir graves consecuencias, incluyendo el colapso del
sistema, [...] son aquellos sistemas cuya exactitud l6gica se basa tanto en la exactitud de los
resultados como en su precision temporal”.

Esta definicibn conceptualmente esté relacionada con las definiciones de sistemas empotrados dadas
anteriormente, dando vida a otra area del conocimiento: los sistemas empotrados de tiempo real, aunque
es necesario acotar que no todos los sistemas empotrados exhiben comportamientos en tiempo real ni

todos los sistemas en tiempo real son empotrados.

En la fig. 4 se muestran equipos y vehiculos donde se emplean sistemas empotrados que poseen fuertes
restricciones en cuanto a tiempo de respuesta Yy exactitud del resultado. Cualquier error puede acarrear
grandes consecuencias en: control de aviones teledirigidos, maquina de hemodialisis, sistemas de freno
ABS, desfibriladores cardiacos. De la exactitud de estos sistemas depende la vida de muchas personas en
todo el mundo.

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32
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1.3. Sistemas operativos detiempo real

Los sistemas operativos son entornos de software que funcionan como intermediarios entre el usuario y
las interfaces de bajo nivel del hardware. A la definicion anterior basada en la enunciada por (Heath,
2003), se le podria afiadir que los sistemas operativos proporcionan un interfaz constante y un conjunto de
utilidades para permitir a los usuarios utilizar el sistema de forma rapida y eficiente.

Una de las funciones principales de un sistema operativo es asignar recursos de hardware a las diversas
tareas que se deben realizar. A las tareas se le asignan prioridades para que un planificador disponga de
su ejecucion de acuerdo a un esquema. Estos elementos estan presente tanto en los sistemas operativos
multitareas y multiusuario (Linux por ejemplo), como en los Sistemas Operativos de Tiempo Real (RTOS,
siglas en ingles de Real Time Operating System).

Algunas de las particularidades de los RTOS radican en la planificacion de estas tareas. El proceso es
mas complejo en dichos sistemas debido al hecho de que las tareas son criticas en funcién del tiempo y
unas tienen mayor prioridad que otras. Otra caracteristica que resalta en los RTOS es la asignacion de
tiempo de CPU (periodo de tiempo en el cual una tarea hace uso del CPU). Un RTOS debe ser capaz de
responder a eventos externos de forma determinista y en intervalos de tiempo prefijados, minimizando
otras funciones. En un RTOS las tareas criticas deben recibir los recursos que necesiten y cuando lo

necesiten, sin importar el impacto que esto produzca.

Los RTOS se caracterizan por presentar requisitos especiales descritos por (Stallings, 2006) en aspectos
como:
v' Determinismo: realiza las operaciones en instantes fijos o en intervalos de tiempo predeterminados.

Estos intervalos pueden estar desde microsegundos a pocos milisegundos.

v' Sensibilidad: respuesta rapida en la gestion de interrupciones (ISR, siglas en inglés de Interrupt
Service Routine).

v' Fiabilidad: controlan procesos que ocurren en su entorno, las pérdidas o degradaciones en el

sistema puede tener desenlaces catastroficos.

v' Tolerancia a fallos: deben disefiarse para responder a cualquier tipo de fallo que ocurra dentro del
entorno del sistema, siempre optando por corregir el problema y minimizar su impacto que detener la

ejecucion del sistema. Los sistemas tienen que garantizar ser estables.
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1.3.1. Sistemas Operativos Empotrados de Tiempo Real

Para la mayoria de los sistemas empotrados se requiere de un sistema operativo que pueda ejecutar

varias aplicaciones simultaneamente permitiendo el control y la comunicacion entre las tareas. Entre sus

caracteristicas podemos encontrar (Barr, y otros, 2006):

v' Soporte de ejecuciéon basado en tareas: Las tareas son como pequefios programas con Su propio
contexto de ejecucion.

v Planificacion por prioridad: Garantia de que una tarea que esté lista para ejecutarse se ejecute por
encima de una tarea con menor prioridad.

v'Sincronizaciéon entre tareas: Uso de semaforos binarios y de exclusion mutua con el objetivo de

asegurar que las tareas se ejecuten como entidades independientes entre ellas.
v Comunicaciéon entre tareas: Implementacion de mecanismos de comunicacion entre tareas como

semaforos y colas de mensajes (o buzon).

1.3.2. Estado del Arte de los Sistemas Operativos Empotrados de Tiempo Real
En la actualidad en el mundo existen cientos de sistemas operativos empotrados de tiempo real. La
siguiente resefia los clasifica en privativos o de cdédigo abierto a través de la licencia con que son

distribuidos. Se especifica, ademas, la empresas que lo desarrolla y si son gratis 0 comerciales.

AMX (Privativo con ciertas libertades, comercial, KADAK Products Ltd.)

El sistema AMX fue lanzado por primera vez en 1980. Los afios de desarrollo continuo le han servido para
ser ampliamente reconocido como un RTOS de gama alta.

AMX esta disponible para distintas arquitecturas como son: Intel x86, ColdFire, PowerPC y ARM, entre
otras. Entre las caracteristicas que lo diferencian de otros RTOS esta el soporte que brinda la compafiia,

apoyando a los desarrolladores con herramientas de desarrollo especificas para cada plataforma.

Segun la péagina oficial de la compafia KADAK, AMX se ofrece bajo un contrato de licencia de sitio. Este
tipo de licencia le permite al usuario “adquirir software para varias ubicaciones con base en un acuerdo
global con el proveedor”, (Dell Inc.). La empresa incluye el codigo fuente, sélo que prohibe la distribucién a
terceros del mismo y del cédigo objeto, bibliotecas de objetos o documentacion de cualquier software de
KADAK. Otra elemento positivo es que provee actualizaciones automaticas durante el periodo de garantia

asi como el soporte técnico sin cargo adicional.

FreeRTOS (GPLv2, gratis, Real Time Engineers Ltd.)

Algunos especialistas no consideran a FreeRTOS como un RTOS en si, sino como un micro-nucleo de
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tiempo real. Aunque cumple con muchas de las caracteristicas de un RTOS, no es calificado como tal
debido a su sencillez, lo que lejos de ser una desventaja frente a otros RTOS, le aporta escalabilidad

convirtiéndolo en la opcién idonea para pequefios sistemas empotrados.

Segun datos de su pagina oficial “es lider en el mercado de los sistemas operativos de tiempo real,

soporta 31 arquitecturas y recibe 77500 descargas al ano”.

Disefiado para ser pequefio, simple y facil de usar. Tipicamente el consumo de memoria del nicleo esta
en el orden de los 4 a 9 Kbytes. Cuenta con una estructura en el cdédigo muy portable y
predominantemente escrito en C. En la pagina oficial también se ofrecen herramientas gratuitas de

desarrollo para muchas de las arquitecturas soportadas.

Paralelamente a FreeRTOS, Real Time Engineers Ltd. ofrece OpenRTOS y SafeRTOS. Estas son
versiones comerciales de FreeRTOS con las cuales la empresa brinda soporte a los clientes, mientras que
FreeRTOS cuenta con un foro de asistencia gratis por parte de la comunidad de desarrollo y soporte

comercial opcional por parte de la empresa.

eCos (GPLv2, gratis, eCosCentric Limited)

eCos es un sistema operativo de tiempo real, de codigo abierto y orientado a aplicaciones empotradas.
Los desarrolladores tienen acceso completo y sin restricciones a todos los maédulos del sistema operativo
incluyendo derecho al libre desarrollo y distribucion de aplicaciones basadas en eCos.

Segun la pagina oficial del sistema operativo, su caracteristica principal es que es altamente configurable.
Permite personalizar el sistema operativo para ajustarse a los requerimientos de las aplicaciones,

brindando buen rendimiento de hardware y un consumo de memoria ajustable.

eCos cuenta con una creciente comunidad de desarrollo que garantiza el soporte para distintas
arquitecturas, 13 en total, entre las que se encuentran: ARM, Intel x86, PowerPC, SPARC.

Este sistema proporciona funcionalidades basicas que lo diferencian de los mencionados anteriormente
como son:
v' Capa de abstraccion de hardware (HAL).

Manejo de interrupciones.
Manejo de excepciones.
Amplio conjunto de primitivas de sincronizacion.

Temporizadores, contadores y alarmas.

D N N N NN

ISO C, librerias matematicas y C++ Standard Template Library (STL).
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v Soporte a las interfaces y periféricos: Serie, Ethernet, SPI, FC, CAN, USB, ADC.
v" Pilas TCP / IP en red.

1.4. Adquisicibndedatos

Tradicionalmente en los sistemas de control se han utilizado los dispositivos de mediciéon (sensores,
transductores, etc.) como punto de referencia para las acciones de control. La tarea de registrar las
mediciones y procesar los datos recogidos para la visualizacion se ha convertido en fuente de ocupacion
para ingenieros. Desde hace varios afios el uso de tarjetas de adquisicion de datos se ha transformado en

la via mas efectiva de medir las sefales y transferir los datos hacia las computadoras.

La adquisicion de datos es el proceso mediante el cual los fendmenos fisicos del mundo real se
transforman en sefales eléctricas que se miden y se convierten a un formato digital para su
procesamiento, andlisis y almacenamiento por una computadora, (Data-Acquisition, 2011). En el entorno
de la automatizacion industrial el proceso de adquisicion de datos se encarga de recolectar la informacion
asociada a las variables del proceso, entiéndase por variables los valores relacionados con magnitudes,
estados que definen el comportamiento de un sistema (ej. velocidad, temperatura, encendido, etc.).

En la gran mayoria de las aplicaciones, la adquisicion de datos (DAQ, siglas en inglés de Data
AcQuisition) se ha disefiado no so6lo para adquirir datos, sino también para actuar, por lo que es

conveniente ampliar la definicion enunciada anteriormente para incluir los aspectos de control.

Mientras, el control es el proceso mediante el cual las sefiales digitales de control, provenientes de
sistemas de hardware, son convertidas a un formato de sefial para su uso en dispositivos de control,
(Data-Acquisition, 2011), tales como actuadores y relés. Entonces, cuando un sistema se define como

sistema de adquisicion de datos o sistema DAQ, es posible que incluya funciones de control.

1.4.1. Hardware parala adquisicion de datos

El hardware para la adquisicion de datos puede ser definido como el componente de un sistema completo
de adquisicién de datos y control, que realiza cualquiera de las siguientes funciones, (Data-Acquisition,
2011):

v La entrada, el procesamiento y la conversion a formato digital (utilizando ADC) de sefiales analdgicas
(datos de las mediciones) a partir de un sistema o proceso. Los datos se transfieren a otro dispositivo
gue permita su visualizacion, almacenamiento y analisis.

v' Laentrada de sefiales digitales, que contienen informacion de un sistema o proceso.

v El tratamiento, la conversion a formato analégico (usando DAC) de las sefiales digitales provenientes

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32
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de algun dispositivo. Las sefiales de control analdgicas se utilizan para controlar algun sistema o
proceso.
v Lasalida de sefiales de control digitales.
Como hardware para adquisicion de datos podemos encontrar muchos dispositivos totalmente diferentes
en el mercado mundial. Entre las mé&s populares, y relacionadas con este trabajo, estan las tarjetas
conectables al bus de expansion, que se acoplan directamente en dicho bus en una computadora,

comunmente nombradas tarjetas de adquisicion de datos.

Fig. 5 Tarjeta de adquisiciéon de 12 bit con 8 entradas analogas, 2 salidas analogas y 24 E/S digitales.

1.5. Firmware

Llamado como “el nivel mas bajo de las aplicaciones empotradas”, los conceptos de firmware son breves y
pocas veces abarcan toda la dimension de lo que realmente significa firmware. Seguidamente se expone
el concepto incluido en el Diccionario FOLDOC de Computacion: “Software guardado en memoria ROMo
ROM programable”. Ciertamente la palabra surge en 1968 por la union del adjetivo “firm” (firme, rigido,
estable) y la terminacion de software “ware”, (Harper, 2010).

El firmware tiene la responsabilidad de “la conducta de un sistema cuando se enciende por primera vez”,
(Imperial College Department of Computing, 2010). Concretamente el firmware es el software que trabaja
directamente con hardware y se utiliza como plataforma, interfaz para que los sistemas empotrados hagan

uso de los recursos de hardware.

El desarrollo de firmware es un proceso un tanto diferente al desarrollo de aplicaciones para
computadoras personales. El codigo debe de ser minimalista, eficiente, en tiempo real, estable, facil de
leer, etc. Estas caracteristicas estan estrechamente relacionadas con las particularidades de los sistemas
empotrados enunciadas anteriormente.
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1.6. Conclusiones delcapitulo
En este capitulo se analizaron los conceptos asociados al problema, detallando de cada uno de ellos
definiciones, caracteristicas y en algunos casos el estado del arte. La informacion abordada facilita la

comprension de la problemética y aporta los siguientes elementos:

v' Los microcontroladores constituyen herramientas versatiles que contienen periféricos que resultan

ventajosos para el desarrollo de tarjetas de adquisicion de datos.

v' Los sistemas empotrados estan sometidos a fuertes restricciones de hardware; el sistema a
desarrollar debe de estar orientado a ejecutarse bajo esas condiciones.

v' A partir del estado del arte expuesto acerca de los Sistemas Operativos Empotrados de Tiempo Real,
se decidi6 emplear en la solucion a FreeRTOS. La decisién se basa principalmente en que es de
cbdigo abierto y por los escasos recursos de hardware que requiere, esto unido a que, como se

menciond anteriormente, es pequefio, simple y facil de usar.

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32
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Capitulo 2
METODOS Y HERRAMIENTAS

En este capitulo se examinan las principales técnicas, métodos y herramientas asociadas al tema en
cuestién, con el objetivo de obtener informacion que permita establecer el marco de trabajo favorable para
el desarrollo del firmware. Es por ello que, a traveés de la investigacion realizada, en esta seccion se
persigue fundamentar la seleccion de meétodos, técnicas y herramientas a partir de otros estudios
relacionados con la materia que se indaga.

2.1. Metodologias de desarrollo

La (Real Academia Espafiola) define la palabra metodologia como: “Conjunto de métodos que se siguen
en una investigacion cientifica (...)”, y es que en el campo del software, una metodologia de desarrollo no
es mas que un proceso que tiene como fin organizar exitosamente la produccion del software a través de,
precisamente, conjuntos de métodos, técnicas y herramientas. A continuacion se enuncia una definicion
formulada por (Charvat, 2003):

“Una metodologia es un conjunto de directrices o principios que pueden ser adaptados y aplicados a

una situacion especifica”.

En la actualidad catalogar o comparar a las metodologias de desarrollo de software es una tarea bien
compleja, pues existe un sinfin de ellas que abarcan los mas diversos enfoques. Igualmente existen
muchos factores en los que incide la seleccion de cierta metodologia: tamafio del equipo de desarrollo,
tiempo disponible para el desarrollo, complejidad del software, implicacion del cliente, etc.

Para iniciar el andlisis de las metodologias asociadas al desarrollo de firmware es necesario describir
primeramente las caracteristicas del proceso de desarrollo de firmware. Las mismas fueron esbozadas por
(Punkka, 2005):

Tabla 2 Caracteristicas del proceso de desarrollo de firmware

Caracteristica Descripcion

Equipos pequefiosy Son comunes los proyectos unipersonales. La misma persona puede ser responsable

multiples roles del disefio e implementacion del software asumiendo multiples roles.
Fuerte dependencia entre el software, el hardware y los mecanismos de disefio. El
Co-disefio hardware se disefia para que realice una funcién especifica y el software se adapta a

los requerimientos de hardware.

Frecuentemente existen limitaciones de recursos econdémicos que restringen el costo.
Esto significa que los microcontroladores para los que se desarrolla suelen ser de
gama baja con limitaciones de hardware.

Es necesario para el sistema ejecutarse de forma fiable y determinista, incluso en
situaciones inesperadas y de manera ininterrumpida.

Restricciones de
recursos

Exactitud y robustez

Manuel Alejandro Oliva Labaut
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2.1.1.Métodos tradicionales

A continuacion se analizaran dos metodologias de desarrollo. La primera de ellas est4d asociada
directamente al desarrollo de sistemas empotrados y la segunda es — quizds —, una de las metodologias

gue existan mas completas y abarcadoras.

ROPES (Rapid Object-Oriented Process for Embedded Systems)

La metodologia ROPES define un proceso para el desarrollo de sistemas empotrados partiendo de los
aspectos generales del desarrollo de software. Como proceso en si contempla la Ingenieria de sistemas,
la Integracion de sistemas y las actividades de prueba. ROPES puede ser aplicado tanto en equipos
pequefios (una a tres personas) como a grandes proyectos, conformados por equipos de trabajo con
cientos de miembros, (Douglass, 1999). Es un proceso escalable logrando un equilibrio entre las llamadas
metodologias pesadas y las metodologias agiles o livianas. En la fig. 6 se muestra el modelo en espiral

gue propone ROPES.

Implementation

Testing
Unit Integration
Testin Testin, /
Coding \\ g 9 / Validation
Detailed \ / Testing __ lterative

Design ~_— Prototypes
~ ’

~
~ J
Mechanistic
Design = Party!
B - Requirements
DeS|gn Analysis
Architectural

Design

\  Systems Analysis

Obiject Analysis \

Analysis
Fig. 6 Ciclo de desarrollo de ROPES

El proceso puede ser conceptualizado en tres plazos de tiempo o escalas diferentes: macro-, micro- y
nano-ciclo. El macro-ciclo se produce a lo largo de meses o quizas afios y constituye el ciclo rector del
desarrollo en general. Tiene cuatro fases primarias, que se superponen, las que tienen como concepto
clave centrarse en el perfeccionamiento de los conceptos, en el disefio e implementacion y enfocadas en

la optimizacion y el despliegue. El micro-ciclo se contempla de cuatro a seis semanas. El resultado de

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32
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cada micro-ciclo es la produccion de un prototipo iterativo. El nano-ciclo es la méas limitada y por lo general
dura de 30 minutos a un solo dia de trabajo.

ROPES plantea como punto de partida la planificacién inicial del proyecto, asi como la reorientaciéon o
replanificacion del proyecto en caso de ser necesario. Otro elemento importante en el proceso es que la
subfase de Ingenieria del sistema, que se incluye en la fase de Analisis, esta dirigida a ayudar en los
proyectos donde se requiere co-disefio de software y hardware. La fase de requisitos trata de acaparar la
definicion de los requisitos generales del proyecto durante la primera iteracion, aunque deja espacio para
gue los requisitos se desarrollen durante todo el proyecto. El andlisis de requisitos se centra en el uso de
casos de uso y todo el proceso se enfatiza en el uso de UML (siglas en inglés de Unified Model Language)
como lenguaje de modelado.

En el libro “ROPES: Rapid Object-Oriented Process for Embedded Systems” el autor, y creador de la
metodologia Bruce P. Douglass, presenta e ilustra una larga lista de artefactos que se producen en cada
fase de la espiral. Igualmente describe en detalle los métodos para distribuir los flujos del proceso y
referencia el uso de patrones de disefio en la fase de disefio. Como se menciond anteriormente, el
proceso en general puede ser escalado de acuerdo a la composicion del equipo de trabajo y esto se
realiza mediante la limitacion de los artefactos producidos, pero en el libro no se describe en detalle cémo

realizarlo.

RUP (Rational Unified Process)

RUP es un marco de trabajo desarrollado por Rational Software Corporation. Los tres pilares de RUP
consisten en que es iterativo e incremental, centrado en la arquitectura y dirigido por casos de usos. El
proceso de desarrollo se divide en cuatro fases: Concepcion, Elaboracion, Construccion y Transicion. (Ver
fig. 7).

RUP como metodologia describe los elementos claves del proceso de desarrollo: roles, actividades,
artefactos, flujos de trabajo, disciplinas y las relaciones entre éstos. La metodologia basica contempla
bastante informacion recogida en una gran cantidad de artefactos. Por otro lado el marco se sustenta en
un poderoso conjunto de herramientas CASE (siglas de Computer Aided Software Engineering, en
espafol Ingenieria de Software Asistida por Computadora): el Rational. La herramienta puede ser
personalizada y configurada mediante el uso de plugins. Estos plugins pueden aportar nuevos elementos,
artefactos, actividades y redefinicion de roles a RUP en dependencia de las necesidades de cada
proyecto. Uno de los plugins que puede estar asociado al desarrollo de sistemas empotrados es el RUP
SE (siglas en inglés de Rational Unified Process to Engineering System).

Segun (Cantor, 2003), RUP SE se aplica a los proyectos de software que:
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Fig. 7 Proceso de desarrollo de RUP

v Son suficientemente grandes como para demandar varios equipos de trabajo desarrollando

v

simultdneamente en cada uno de ellos.

Implementan de manera concurrente componentes de hardware y el software.

2.1.2. Métodos agiles

Los métodos agiles ganaron mucha atencién en la comunidad de software durante los Ultimos afios de la

década de los '90, pues surgian como resistencia ante la excesiva documentacion de las metodologias

tradicionales. Varios especialistas en metodologias de desarrollo, todos defensores de los modelos agiles

se reunieron en el 2001 y surge la Alianza Agil. Sus puntos de vistas fueron compilados en el Manifiesto

Agil.
v

v
v

Entre varios principios (hasta llegar a 12) el Manifiesto Agil (Alianza Agil, 2001) plantea:

Nuestra mayor prioridad es satisfacer al cliente mediante la entrega temprana y continua de software

valioso.

Aceptamos que los requisitos cambien, incluso en etapas tardias del desarrollo. Los procesos Agiles

aprovechan el cambio para proporcionar ventaja competitiva al cliente.

Los proyectos se desarrollan en torno a individuos motivados. Hay que darles el entorno y el apoyo

gue necesitan, y confiarles la ejecucion del trabajo.

El método mas eficiente y efectivo de comunicar informacion al equipo de desarrollo y entre sus

miembros es la conversacion cara a cara.

La simplicidad, o el arte de maximizar la cantidad de trabajo no realizado, son esenciales.

Las mejores arquitecturas, requisitos y disefios emergen de equipos auto-organizados.

En las secciones siguientes se iran analizando las metodologias agiles que mas han llamado la atencion

de los programadores en el mundo. Destacar que las metodologias que se resefiaran a continuacion

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32
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parten basicamente de los principios del Manifiesto Agil. Al finalizar este apartado como conclusién se

analizaran la vinculacion de las metodologias agiles con el desarrollo de firmware.

XP (eXtreme Programming)

De todas las metodologias agiles, ésta es la que ha recibido mayor atencién, lo que ha provocado que XP

sea una de las metodologias mas documentadas hoy en dia, (Punkka, 2005).

El modelo de desarrollo propuesto por XP, se basa en el desarrollo iterativo e incremental, donde los

requerimientos, el disefio y el codigo fuente evolucionan continuamente a través de las iteraciones.

Como metodologia &gil, XP acepta los riesgos minimizando el costo ante los cambios de los

requerimientos. La metodologia en si se fundamenta en cuatro valores: Comunicacion, Retroalimentacion,

Simplicidad y Coraje, (Beck, 2000). Sobre estos 4 elementos se construye una docena de practicas para

el desarrollo de software en los proyectos que apliguen XP. Estas practicas consisten en técnicas

antiguas, conocidas y probadas como revisiones de cddigo, la atencion a las pruebas, el fuerte disefio de

la arquitectura, etc., todas con un nuevo enfoque. Igualmente las practicas antes mencionadas convierten

a XP en una buena opcion para los equipos de desarrollo pequefios (hasta diez y 15 personas) aunque la

mayoria de las practicas de XP también son apropiadas para los programadores individuales. La

metodologia propone 40 horas de desarrollo semanal sostenible.

Histonas de

Escenanos de test

Usuano

Nuevas lustonas de usuanos

Requenmuentos

Velocidad del proyecto

Metafora v

Architecraral del sistema

Spike

Esthmaciones
dudosas

Spike

Planes de
ieracaon

Plan de

entregas

Depuracion de errores

Aprobacion

Iteracion

Ultuma version

Pruebas de del chente

aceptacion

Estimaciones

SELUTAS

l"i-l!HI.].I."HT!:" teracion

Fig. 8 Ciclo de desarrollo de XP
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Extreme Programming

I. Planificacion I1. Desarrollo IV. Pruebas

1. Metafora del
sistema

1. Historias de
Usuarios

1. Disponibilidad
del Cliente

1. Implantacién

2. Plan de
Entregas

2. Pruebas de
Aceptacion

2. Pruebas de

2. Tarjetas CRC
Unidad

3. Soluciones
Puntuales

3. Velocidad de

3. Programacion

Proyecto en parejas

4. Funcionallidad

4. Iteraciones . .
minima

4. Integracion

5. Rotaciones 5. Reciclaje

6. Reuniones

Fig. 9 Actividades propuestas por XP en cada una de las fases del desarrollo
SCRUM

Scrum se refiere a la gestion del desarrollo de software desde un punto de vista adaptable, enfocandose
principalmente en la planeacion iterativa y el seguimiento de los procesos, (Fowler, 2003). No contempla
una practica de desarrollo de software en particular sino que funciona estableciendo un marco de trabajo.
Se centra més en los cambios de los requisitos que en una planificacion general del proyecto, lo que le
permite reaccionar favorablemente ante algin cambio, teniendo como premisa que en un comienzo el
cliente no sabe lo que quiere.

El papel de la gestién de requisitos es realizado a través de la Pila del Producto donde se inserta cada
funcionalidad o requisito funcional que el sistema debe implementar. Luego, como una pila en si, cada

funcionalidad es extraida de la Pila del Producto y se le dedica una iteracion.

En Scrum cada iteracion es llamada Sprint, la cual tiene una duracion de 30 dias. Cada Sprint comienza
con una reunion de planificacion donde se define la funcionalidad requerida junto a otros parametros. A
partir de esa reunion los desarrolladores tienen la responsabilidad de concluir la funcionalidad en el plazo
establecido. Diariamente el equipo sostiene una reunién corta (quince minutos), llamada scrum, donde el

equipo discute lo que hara al dia siguiente.

En muchos libros podemos encontrar casos de éxitos donde se combinan XP y Scrum (egj. “Scrum y XP
desde las trincheras”).

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32
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Familia de metodologias Crystal

Alistair Cockburn propone una familia de metodologias a partir de la idea de que diferentes proyectos
necesitan diferentes metodologias, (Cockburn, 2000), esto es una muestra de cuan escalable puede ser.
Fundamentalmente las cataloga por dos aspectos: la cantidad de miembros del proyecto y la criticidad
basada en la prioridad para la productividad, la responsabilidad legal, el costo, la previsibilidad y la
agilidad, (Punkka, 2005). Representa esa variacion a través de un grafico con dos ejes: el nimero de
personas en el proyecto y criticidad. Cada metodologia estéa representada por un recuadro dentro de la

grafica.
Cntcaliry

Cockburn describe a la familia Crystal como “centrada &
en las personas y la comunicacién entre ellas”,

(Cockburn, 2000). En ese aspecto coincide con la L6

metodologia XP, solo que el enfoque es abierto.
o , E6
Puede ser altamente disciplinada (lo mas cercano a

XP) o aprovechando la facilidad de ejecucién

(tomando elementos de Proceso de Software C6

Personal, PSP). Cockburn considera que las

Clear

personas encuentran dificil seguir un proceso tan Number of

People

disciplinado como XP, pero da la posibilidad de

alternar entre un metodo u otro, (FOWIer’ 2003)' Fig. 10 Representacion de la familia de metodologias Crystal

Otro elemento particular de las metodologias Crystal es que hace énfasis en la revision rigurosa al final de
cada iteracion. Propone realizar talleres que permitan aprovechar al maximo las experiencias de cada
iteracion para poco a poco ir refinando los procesos a medida que avanza el proyecto.

2.1.3. Resumen de metodologias
En los apartados anteriores fueron repasadas un conjunto de metodologias con la idea de mostrar las que
estan posiblemente asociadas al desarrollo de firmware y sistemas empotrados. A continuacion se

muestra una tabla resumen.
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Tabla 3 Resumen de las metodologias agiles

Desde el marco de trabajo

Fase “Party” dentro del

Falta documentar

ROPES Poca a las practicas de modelo en espiral adaptacion a
ingenieria piral. proyectos pequefios
Marco para el desarrollo Soporte de herramientas Prevista para grandes
RUP SE Bastante de software y la gestion CASE. Enfasis en el proyectos con
de proyectos modelado mdltiples equipos
Practicas de - . Alcance Ilmltadp.
XP Bastante - Programacion en parejas Carga de trabajo
programacion
extrema
Marco para el desarrollo Sprint mensual y scrum No dispone de
SCRUM Bastante de software y la gestion diario practicas ingenieriles
de proyectos
Familia Escalable de acuerdo al Coleccioén de acuerdo a L
Poca - Poca documentacion
Crystal proyecto tamafio del proyecto

En realidad la adopcion de una metodologia de desarrollo de software es un hecho bien ajustable a las

caracteristicas del proyecto objetivo. ComUnmente no se suele encontrar un proyecto con una

metodologia pura, sino que estas se combinan y se ajustan a las necesidades del proyecto. Se suelen

combinar en dependencia del alcance de cada una.

2.1.4. Metodologiasy desarrollo de firmware

El desarrollo de firmware no escapa a los retos que se le imponen a los otros productos de software,

aunque debido a sus caracteristicas mencionadas con anterioridad, si suelen presentarse problemas

propios de este sector. Estos inconvenientes estan mas asociados a la inestabilidad de los requerimientos

y a la necesidad de una rapida salida del producto al mercado.

(Punkka, 2005) hace un detallado andlisis de la aplicacion de metodologias éagiles al desarrollo de

firmware, y demuestra por que las metodologias &giles son mas aplicables al desarrollo de firmware que

cualquier otro tipo de metodologia. A continuacion se muestra una tabla extraida de dicho articulo, donde

se presentan las caracteristicas de los proyectos segun las metodologias que se apliquen y en la ultima

columna se muestra como se comportan estas particularidades en los proyectos de desarrollo de

firmware.
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Tabla 4 Comparacion de entornos de desarrollo

Caracteristicas del _ Entornos basados en .
Entornos agiles o . Entorno del firmware
proyecto planificacién

Estimacion rapida,

Gran prevsibilidad,

Los proyectos estan desarrollando

Objetivos : . . L
rimarios respondiendo a los garantia y gran algo nuew, la retroalimentacion
P cambios. estabilidad. rapida del cliente es esencial.
o Equipos pequenos Equipos grandes con Son comunes los proyectos
Tamafio con proyectos
~ grandes proyectos desarrollados por una sola persona.
pequefios
Los proyectos estéan desarrollando
. Estable, pocos cambios, algo nuewo, probabilidad alta de que
Agitado, muchos enfocados en la los requisitos cambien, es comin que
Entorno cambios, enfocados q ' q

en el proyecto

planificacion y la
organizacion

apliquen nuevas tecnologias, la
ewolucién es basada en la
experiencia.

Requerimientos

Historias priorizadas
informales y casos de
prueba, experimenta
cambios imprevistos.

Proyecto formalizado. La

capacidad, la interfaz, la

calidad y las necesidades
son previsibles en la
ewlucion del proyecto.

Cambios imprevistos debido a los
requisitos de incertidumbre y las
nuevas tecnologias.

El disefio simple,
incrementos a corto

Disefio extenso,
incrementos a largo

El disefio simple es esencial. La

Desarrollo plazo, la plazo, la refactorizacion refactorizacion puede ser dificil
refactorizacion resulta ’ debido a los plazos de entrega.
barata resulta cara.
Los casos de prueba Se documentan los ngg;l::rbgiafr:g?e; iglr?j;:rsusgczn
Pruebas posibles definen los planes de pruebas y los )

requisitos.

procedimientos.

disponible. Las pruebas oficiales son
caras.

La tabla presentada muestra como los aspectos relacionados con los proyectos de firmware se acercan

mas a las metodologias &giles que a las tradicionales basadas en la planificacion. Por dltimo a

continuacion se muestra una tabla donde se presentan los principios del Manifiesto Agil y cémo es posible

la aplicacion de estos a proyectos de desarrollo de firmware.

Principio del Manifiesto Agil Aplicabilidad Esfue.rzo .e,n Comentarios
la aplicacién

Satisfacer al cliente mediante la

Tabla 5 Principios agiles para entornos de desarrollo de firmware

. Necesita El valor de la respuesta rapida e inmediata
entrega temprana y continua de adaptacion Alto s esencial
software valioso. P '
Aprovechar los cambio en los Necesita . Algunos cambios P“‘?de” afectar e_I disefio
Medio de hardware en tiempo real o violar

requerimientos

adaptacion

requerimientos de hardware.

Manuel Alejandro Oliva Labaut

Pagina 2 8



-

METODOS Y HERRAMIENTAS ‘%

Entregas en ciclos cortos adliefae;icg?l / Alto Gran parte del desarrollo del fimvare no
pLe es \isible al cliente en absoluto.
Inaplicable
Clientes y desarrolladores Necesita Baio Alta barrera cultural entre los clientes y los
trabajando juntos adaptacion J desarrolladores.
Desarrollar el proyecto Los métodos &giles debe mejorar la
alrededor de individuos Aplicable Ninguno motivacién entre las personas orientadas
motivados hacia el desarrollo.
Hacer énfasis en la Necesita . . L
: ‘. o Medio A menudo, los equipos distribuidos.
comunicacion cara a cara adaptacion
Las entregas continuas son el Necesita El firmware necesita una persona te(;nlca
T . Alto para evaluar el estado de funcionamiento
mejor indicador de progreso adaptacion
del software.
Promover el desarrollo Necesita Bajo El desarrollo del firmware tiene algunas
sostenible adaptacion fechas fijas (pruebas oficiales, ferias).
Atencidn continua a la . .
S . . Pruebas exhaustivas es esencial para el
excelencia técnica y al buen Aplicable Ninguno : o
- firmware de los requisitos de robustez.
disefio
La sencillez es natural que en tiempo real,
La simplicidad es esencial Aplicable Ninguno porque el firmware de los recursos
limitados.
. Promuewe el trabajo en equipo. Los
Los mejores resultados desarrolladores del firmware propensos al
rovienen i - Aplicable Ninguno .
proviene de_equ pos auto P 9 heroismo pueden carecer de estas
organizados "
habilidades.
. . Punto importante para las pequefias
Los equipos reflejan cuando y . . o S
donde “mejorar” Aplicable Ninguno organizaciones para la adopcion de la
mejora de procesos.

La tabla nos da una medida de que no es tan sencillo adaptar estos principios a los escenarios de
firmware, es decir, no se evidencia con certeza que los métodos 4giles sean la solucion para el desarrollo
de firmware, pero si es una realidad que las metodologias agiles tienen mas puntos en comun con el
entorno para firmware que las metodologias tradicionales. La mayoria de las préacticas agiles pueden ser

adaptadas, con menor o mayor esfuerzo.

2.2. Lenguaje Unificado de Modelado (UML)
(Rumbaugh, y otros, 1998) definen a UML como:

“Lenguaje de modelado visual que se usa para especificar, visualizar, construir y documentar

artefactos de un sistema de software.”

UML es una de las especificaciones més utilizadas en la industria del software y no sélo se limita a

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32
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especificar la estructura de la aplicacion sino también el comportamiento, la arquitectura, los procesos del
negocio y la estructura de los datos, (Rumbaugh, y otros, 1998). Este lenguaje de modelado no define un
proceso estandar pero esta pensado para ser Util en los procesos de desarrollo iterativo y esta dirigido
principalmente a dar apoyo a los procesos de desarrollo orientados a objetos aungue, como se vera mas
adelante, esta Ultima caracteristica es adaptable.

La creciente complejidad de los sistemas empotrados de tiempo real requiere de un enfoque de disefio
mas refinado y sofisticado para lograr una implementaciéon exitosa. Para alcanzar ese objetivo UML se
convierte en una herramienta poderosa para describir los aspectos estructurales y de comportamiento

criticos de sistemas de tiempo real.

En el 2002, el Object Management Group (OMG, consorcio internacional que estad detras de las
especificaciones UML) aprobaba el Real-Time Profile (RTP). Este perfil proporcionaba un medio
estandarizado para las especificaciones de tiempo, los aspectos de rendimiento y la planificacion de
tareas para sistemas de tiempo real. En el mismo afio se le agregd un complemento al RTP que detallaba
un framework general para la Calidad de Servicio (QoS) referida a las especificaciones de tiempo, los
aspectos de rendimiento y la planificacion de tareas, asi como un perfil especifico para los mecanismos de
tolerancia a fallos, (Douglass, 2004).

Entre los elementos que contempla RTP podemos encontrar:

v" Modelado de acciones y de concurrencia:
Modelado de recursos.
Modelado de lineas de tiempo.

Modelado de planificaciones de tareas.

AN NN

Modelado del rendimiento.

Todos estos aspectos permiten modelar haciendo uso de RTP, (Woodside, y otros, 2004):

v' Una secuencia determinista de pasos, a través de un diagrama de secuencia o haciendo uso de un
diagrama de actividades.

Hilos asociados a procesos en un diagrama de implementacion.

v' Operaciones externas al sistema como los retrasos de la red, operaciones de E/S, operaciones de

bases de datos, etc.

Manuel Alejandro Oliva Labaut
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Fig. 11 Ejemplo de diagrama elaborado con UML-RT

2.2.1 UML para programacion estructurada
Como se planteaba anteriormente, UML fue disefiado para ser aplicado con el paradigma orientado a
objetos, entonces surge la duda ¢cémo aplican UML los proyectos de sistemas empotrados cuando la

mayoria de estos sistemas son implementados en C, siendo este un lenguaje estructurado?

(Douglass, 2009) describe tres estrategias para el uso de UML en el desarrollo de aplicaciones

empotradas y de tiempo real:

v" Modelado Orientado a Objetos.
v" Modelado basado en Objetos.
v" Modelado operativo.

El Modelado Orientado a Objetos utiliza UML a profundidad para representar el sistema y luego generar
el coédigo de C haciendo uso de herramientas CASE. El problema mayor llega a la hora de hacer uso del
Paradigma Orientado a Objetos (POQO) que formula conceptos como polimorfismo, herencia, relaciones de
agregacion y composicion, etc. Aqui es cuando se utilizan trucos sencillos para lograr la transformacion:

v' Las clases se convierten en estructuras que contienen los atributos y punteros a funciones
miembros.

v' La generalizacién se implementa anidando las estructuras que representan a la clase base y la

Pagina 3 1
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v El polimorfismo se genera a través de funciones virtuales con el nombre de las funciones miembro.

La otra variante el Modelado basado en Objetos es mas simple adn, aungque no utiliza toda la riqueza de

UML limitdndose a no usar la generalizacion y el polimorfismo.

Por dltimo el Modelado operativo aprovecha al maximo las ventajas de UML para representar varios
aspectos de los sistemas empotrados y de tiempo real como: funcionamiento, comportamiento,
interactividad y la estructura. A continuacion se muestra una tabla donde se resume como hacer el mapeo

entre un paradigmay otro.

La introduccion de los conceptos naturales de UML como clases, componentes, casos de uso, etc., en C
ayuda a los desarrolladores con los beneficios que aporta UML como lenguaje de modelado. Esto ayuda a
reducir ain mas el riesgo que implica la adopcion de nuevas tecnologias en el desarrollo de sistemas
empotrados y de tiempo real, contribuyendo a acortar el tiempo de desarrollo.

Tabla 6 UML para la programacion estructurada

: : Modelado Representacién L

. Diagrama de | Diagrama de caso Representa el uso de un sistema y su relacién con los
Requerimientos 9 9 P y

caso de uso de uso actores
Estructura Diagrama de Diagrama de Muestra un conjunto de artefactos construidos a partir

construccion componentes del cddigo fuente como bibliotecas y ejecutables

Diagrama de Diagrama de : .
g g Muestra un conjunto de ficheros .c y .hy sus relaciones
fichero clases

_ Diagrama de Diagrama de Muestra las secuencias de I!amad_as y eventos enviados
Comportamiento . . entre un conjunto de archivos, incluidos los valores
mensajes secuencia

pasados por parametros

Diagrama de
estado

Diagrama de
estado

Muestra una maquina de estado para los archivos vy la
forma en que sus funciones se incluyen y las acciones
son ejecutadas como eventos (ya sea sincronica o
asincrénica)

Diagrama de
flujo

Diagrama de
actividades

Detalles del flujo de control de una funcién o un caso de
uso

2.3. Entornosintegrados de Desarrollo

Un entorno de desarrollo integrado (IDE por sus siglas en inglés) es un programa compuesto por una serie
de herramientas de programacion como son: un editor de cdodigo, un compilador, un intérprete, un
depurador y un constructor de interfaces graficas de usuario, aunque en muchos casos incluyen otros

componentes.

Manuel Alejandro Oliva Labaut
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Muchos de los vendedores de microcontroladores disponen de sus propios IDE. Este es el caso de
Microchip Technology, fabricante de los populares microcontroladores PIC. Esta empresa cuenta con el
entorno MPLAB, el que se distribuye liboremente y el multiplataforma (Windows, Mac y Linux). La
desventaja de este sistema es que solo soporta el desarrollo de aplicaciones empotradas para sus
microcontroladores PIC.

Igualmente existe toda una gama de IDE que no estan sujetos a un fabricante en especifico. Entre los mas
populares podemos encontrar a Keil pVision, IAR Embedded Workbench y Eclipse. A continuacion se
identificaran sus principales caracteristicas.

IAR Embedded Workbench

Con ya casi 30 afios, IAR Embedded Workbench ofrece toda una suite de herramientas para el desarrollo
de aplicaciones empotradas que tengan como destino microcontroladores de 8, 16 y 32 bits. El IDE cuenta
con un compilador y un depurador para C/C++, ademas de las caracteristicas comunes que incluye un

IDE. Esta desarrollado para ejecutarse en Windows y puede ser adaptado a Linux con el emulador WINE.

Quizas el elemento mas significativo de IAR es la integracidén que logra la empresa con los fabricantes de
microcontroladores, colaborando estrechamente con estos con la intencion de marcar una pauta en el

mercado. Soporta las arquitecturas ARM, Atmel, STM, 8051, entre otras.

Keil pVision

pVision es una plataforma de software para Windows que combina la gestion de proyectos, la edicion y
depuracion del cédigo fuente, asi como la simulacion de entornos empotrados. Integra todas las
herramientas necesarias para desarrollar aplicaciones empotradas, incluyendo un compilador de C/C++y
un generador de archivos HEX, entre otras caracteristicas comunes de los IDE.

Eclipse CDT

Eclipse es un IDE multiplataforma de cédigo abierto desarrollado por la Eclipse Foundation, el cual es
extensible mediante la incorporacion de plugins®. Uno de los mas reconocidos y usados es el CDT. El
proyecto CDT ofrece un entorno de desarrollo completo y funcional para C y C++. Incluye las siguientes
caracteristicas: soporte para la creacion de proyectos, administracion de toolchains®, navegacion a través
del cddigo fuente. Igualmente cuenta con editor de cédigo con resaltado de sintaxis, hipervinculos de

navegacion, facilita la refactorizacion de coédigo fuente, ofrece herramientas visuales de depuracion

58,,« . ; .
Véase GlosariodeTérminos.
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permitiendo monitorizar la memoria y los registros.
Eclipse proporciona infinidad de ventajas para el desarrollo de sistemas empotrados, planteando como
primer término que es posible lograr un entorno de desarrollo altamente funcional solo haciendo uso de
tecnologias libres. (Abbot, 2009) presenta todo un conjunto de herramientas utiles para el desarrollo de
aplicaciones empotradas, entre las mas necesarias podemos encontrar:

v" Uso de GNU GCC como compilador.

v" Uso de GNU GDB como debugger lo que incluye la depuracién de programas multi-hilos con visor

de interrupciones o sefales.

v" Incorporar Makefiles definidos por los desarrolladores.

2.4. Lenguajes de programacion

Durante los afios, han surgido muchos lenguajes de programacion desarrollados para
aplicaciones empotradas y de tiempo real. Para la seleccion de estos lenguajes existe un conjunto de
criterios que los diferencian entre unos y otros, estos son solo algunos, (Williams, 2006):
v Legibilidad.
Flexibilidad.
Portabilidad.
Comprensibilidad
Confiabilidad.

Madurez.

NN

Eficiencia.

Basado en esos parametros existen tres lenguajes que se han sido la eleccién de la mayoria de los
desarrolladores de sistemas empotrados y de tiempo real. A continuacion se describen sus caracteristicas

Yy USOS.

2.4.1 Ensamblador
El lenguaje ensamblador es un lenguaje de bajo nivel en el que cada enunciado produce precisamente
una instruccion en lenguaje maquina. Este lenguaje es especifico para cada arquitectura, por lo que para
dominar el lenguaje ensamblador, se requiere comprender muchos mas elementos que para dominar un
lenguaje de programacion de alto nivel. Las complejidades de lenguaje ensamblador no son tanto en el
lenguaje en si, sino en el conocimiento requerido de la plataforma subyacente del microcontrolador, es

decir, cada plataforma de destino tiene su propio lenguaje ensamblador.

El lenguaje en general sobresale por dos aspectos: la velocidad y la eficiencia en el tamafio del cédigo. Lo

Manuel Alejandro Oliva Labaut
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antes mencionado unido a que constituye la base de muchos lenguajes de alto nivel, lo convierten en una
herramienta poderosa para el desarrollo de sistemas empotrados. Otro elemento a favor del lenguaje
ensamblador es que brinda acceso directo al hardware mientras que otros lenguajes de alto nivel

requieren precisamente traducir sus instrucciones a este lenguaje para operar con el hardware.

Como aspectos negativos podemos mencionar la alta complejidad, lo que hace lento el proceso de
codificacion. Los ficheros fuentes en Ensamblador suelen ser bastante grandes lo que dificulta el

mantenimiento del codigo e impacta nuevamente en la productividad del equipo de desarrollo.

La falta de portabilidad es otro asunto a considerar. El conjunto de instrucciones del lenguaje varia entre
las distintas arquitecturas de microprocesadores por lo que se hace casi imposible ejecutar el codigo

programado para una plataforma en otra distinta.

2.4.2 ADA

Durante la década de 1970, el Departamento de Defensa de EE.UU. convocOé a una prolongada
competencia internacional para seleccionar un lenguaje de alto nivel que cubriera sus necesidades

crecientes en el campo de los sistemas empotrados y de tiempo real. El resultado final fue ADA.

Este es un lenguaje extenso y estaticamente tipado que soporta programacion orientada a objetos.
Aungue es muy similar a Pascal sintacticamente, tiene muchas mas comodidades pues cuenta con las

siguientes caracteristicas:

v' Paquetes:
Los tipos de datos, objetos de datos y las especificaciones del procedimiento se puede encapsular
en un paguete. Esto apoya el disefio del programa y la abstraccién de datos.

v" Manejo de excepciones:

Tiene la capacidad de manejo de excepciones que permite al programa operar con Sus propios

errores de ejecucion.

v" Procesamiento paralelo y concurrente:
Soporta la ejecucion paralela y concurrente de tareas.

Adicionalmente cuenta con primitivas intrinsecas multitareas y de sincronizacion, las llamadas
rendezvous. Ada debido al alto costo de los compiladores, no ha sido muy adoptado por el sector no
militar, aunque aparece en el lugar 16 del ranking de los lenguajes de programacion (mes de mayo, 2012)
mas utilizados segun TIOBE Software BV, (TIOBE Software BV, 2012).

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32
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243 C

En 1978, Dennis Ritchie y Brian Kernighan presentaron el libro “El lenguaje de programacién C” en el cual
describian al lenguaje con la siguiente frase:

“C es un lenguaje de programaciéon de proposito general que ofrece la economia de expresion, el
flujo de control moderno, estructuras de datos y un rico conjunto de operadores. C no es un
lenguaje de muy alto nivel, ni uno grande, y no esta especializado en cualquier area particular. Sin
embargo, la ausencia de restricciones y su generalidad que lo hacen mas conveniente y eficaz para

muchas tareas que supuestamente otros lenguajes poderosos”, (Kernighan, y otros, 1991).

C carece de muchas caracteristicas que poseen los lenguajes de programacion modernos. No es
orientado a objetos, no cuenta con un apoyo firme en la tipificacién y asignacion de tareas, no soporta el
manejo de excepciones, la proteccion de punteros, la comprobacion de los limites en las variables y los
tipos de matriz dinamica de cadenas, (Zurrell, 2000). A pesar de sus limitaciones, “C se ha convertido en

el lenguaje de los programadores de sistemas empotrados”, (Barr, y otros, 2006).

El lenguaje de programacion C tiene una larga lista de ventajas. Solo se mencionaran algunas que lo

relacionan directamente con los sistemas empotrados, (Barr, y otros, 2006):

v' Es pequefio y bastante sencillo de aprender, los compiladores estan disponibles para casi todos los
procesadores en uso hoy en dia, lo que garantiza portabilidad.

v' Tiene la ventaja de ser independiente del procesador, lo que permite a los programadores
concentrarse en algoritmos y aplicaciones en lugar de los detalles particulares de la arquitectura del
procesador.

v" Posibilita la produccion de cédigo compacto, eficaz para casi todos los procesadores.

Tal vez la mayor fortaleza de C, y lo que lo diferencia de lenguajes como Pascal y FORTRAN, radica en
gue es “un lenguaje de muy bajo nivel" de alto nivel. C proporciona a los programadores de sistemas
empotrados un grado extraordinario de control directo de hardware sin sacrificar los beneficios de un
lenguaje de alto nivel.

2.5. Conclusiones del capitulo

El componente de la investigacion que se detalla en este capitulo posibilitd la seleccion de métodos,
técnicas y herramientas que permitiran lograr un ambiente estable y satisfactorio para la implementaciéon
del sistema. A continuacion se detalla la eleccion:

v' Se decidié que la metodologia XP guiara el desarrollo del firmware. Los elementos expuestos en el

Manuel Alejandro Oliva Labaut
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presente capitulo, demuestran la relacion existente entre las caracteristicas de los entornos de
desarrollo de firmware y los principios agiles de XP.

Se dispuso emplear el enfoque del Modelado Basado en Objetos de UML para representar el sistema
y generar los principales artefactos que ayuden en la especificacion de la arquitectura y el

comportamiento del sistema.

En cuanto a lenguaje de programacion la decision fue por C por su portabilidad y sus caracteristicas
de lenguaje de bajo nivel, ademéas de ser el lenguaje de preferencia universal para el desarrollo de

sistemas empotrados.

Como IDE se seleccioné Eclipse CDT que, junto a un conjunto de herramientas, conforman un

entorno de desarrollo basado en tecnologias libres y/o de cédigo abierto.

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32
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Capitulo 3

DESCRIPCION DE LA SOLUCION

En el presente capitulo se muestra una vision tedrica del sistema disefiado. En el mismo se hace
referencia a elementos generales del producto PLC — HMI del que forma parte este trabajo. Igualmente se
describen las principales caracteristicas que debe poseer el firmware y se identifican los requerimientos
funcionales y no funcionales que regirian el desarrollo del firmware. También se detalla la arquitectura
propuesta especificando los patrones arquitectonicos a utilizar, definiendo modelos que fundamenten el
disefio del sistema. Estos elementos permiten establecer los aspectos basicos del firmware para la tarjeta
de adquisicion.

3.1. Problemay propuestadesolucion

Con casi seis afos de experiencia en el desarrollo de sistemas para la automatizacion industrial, surge en
el 2010 el CEDIN, centro que cuenta hoy con varios productos desplegados en Cuba asi como en la
hermana Republica Bolivariana de Venezuela.

Tanto el SCADA Guardian del ALBA como el SCADA UX’, productos del centro, constituyen sistemas
grandes que necesitan considerables recursos de hardware para su implementacion, lo que los convierte
en soluciones costosas y poco eficientes para la automatizacion de pequefios procesos industriales. Estos
inconvenientes ahuyentaban a pequefias empresas que veian fuera de sus posibilidades el poder
financiarse un proyecto de automatizacion.

A raiz de esta situacion, en la linea de Sistemas Empotrados surge la idea de desarrollar un sistema
completamente nuevo, analogo a las soluciones existentes, pero que entre sus principales caracteristicas
estuviese la sencillez, la escalabilidad, el bajo costo de los componentes de hardware, de las tareas de
despliegue y que fuese desarrollado por un pequefio equipo de trabajo. La conjuncién de todos esos
aspectos resultaria en el producto ideal para cualquier empresa interesada en automatizar su produccion
industrial, asi como supervisar cualquier proceso donde interviniesen mecanismos de supervision y/o de

control. Con este fin surge conceptualmente el PLC — HML.

Este sistema estd basado principalmente en dos nodos o recursos de ejecucion: el nodo principal que

consiste en una tarjeta CID 300-9 y el nodo complementario es una tarjeta disefiada por especialistas de

7 ; . ; .
Véase GlosariodeTérminos.
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la linea Sistemas Empotrados basada en basada en un microcontrolador STM32.

La CID 300-9 es desarrollada en el Instituto Central de Investigacion Digital (ICID) radicado en La Habana.
Esta tarjeta esta basada en el microprocesador S3C2440 con arquitectura ARM9, (Jiménez, y otros,
2010). Segun informacion extraida del articulo anteriormente referenciado, “la tarjeta fue desarrollada para
ser usada en equipos médicos pero sus caracteristicas de bajo consumo de potencia, bajo costo, pequefio
tamafo, alta potencia de cémputo, y el empleo del sistema operativo Linux” la convierten en la opcién
ideal para el PLC — HMI: recursos de hardware idéneos, de bajo costo y producido en Cuba. Este
dispositivo hospedara al sistema encargado de monitorear y controlar los procesos a automatizar.

Para complementar al PLC — HMI, se dispone de una tarjeta de procesamiento. Esta tiene como fin crear
un mecanismo que conecte funcionalmente la CID 300-9 y los dispositivos de campo. La mision de la
tarjeta de adquisicion de datos basada en un microcontrolador STM32 es precisamente, viabilizar el

proceso de recoleccion de datos asi como las tareas necesarias para el control de los dispositivos.

Esta Ultima tarjeta posee menores prestaciones de hardware que la CID 300-9 y cuenta con una
arquitectura ARM sobre un nucleo Cortex-M3. Los dispositivos de campo seran conectados a esta tarjeta
e indistintamente de la tecnologia que los dispositivos implementen, la tarjeta debe posibilitar que la
informacion fluya en ambos sentidos, desde la CID 300-9 hacia los dispositivos de campo y viceversa. Se
cuenta con el componente de hardware (la tarjeta) pero no se dispone de un software que viabilice el
proceso. Como resultado de este trabajo se disefid un firmware que implementa un servidor para
responder a las peticiones provenientes del PLC — HMI a través del puerto serie, utilizando un protocolo
de comunicacion especffico. Entre los datos que viajaran por el canal de comunicacién estan los
comandos enviados desde el PLC — HMI, asi como la informacion asociada a las variables a monitorizar,
la cual debe ser recolectada por el firmware.

Fig. 12 Escenario de ejemplo que representa la supervision y el control de un proceso a través del PLC — HMI y la tarjeta de adquisicion

2
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3.2. Entornodedesarrollo

Para la seleccion de las tecnologias y herramientas que soportaran el desarrollo del firmware, prevalecio
el criterio de que fueran tecnologias libres y gratis, lo cual apoya el concepto de bajo costo del producto
PLC — HMI en general.

Como herramienta CASE se selecciond Visual Paradigm para Linux. Como sistema operativo de
desarrollo se escogié Debian GNU/Linux, el cual es mundialmente conocido por su estabilidad, lo cual lo

convierte en la eleccidbn de muchos desarrolladores que utilicen entornos libres. Se decidié utilizar el
sistema de control de versiones Subversion.

Como se comentaba en el capitulo anterior, Eclipse CDT fue seleccionado como IDE. Este entorno tiene
como aspecto mas importante que es ejecutado sobre Linux teniendo como base el Open Development
Environment for Embedded Application (ODeV, segun acronimo del autor). El ODeV pretende aprovechar
la integracion de plugins que convierten a Eclipse en un poderoso IDE para el desarrollo de sistemas

empotrados. ODeV incluye los siguientes componentes:

v' CodeSourcery GNU ARM EABI - version Lite 2011.03-42:
El toolchain ARM EABI es el port® por defecto en Debian para la arquitectura ARM. CodeSourcery
proporciona un toolchain basado en ARM EABI que permite que el cédigo compilado escrito para
la arquitectura ARM se ejecute en la arquitectura hospedera.

v" OpenOCD - version 0.5.0.
El Open On-Chip Debugger (OpenOCD) permite descargar el binario del firmware hacia la
memoria FLASH de la tarjeta.

v Subclipse:
Subclipse es un plugin de Eclipse suministrado por CollabNet como soporte al sistema de control
de versiones Subversion. El software se distribuye bajo la Licencia Publica Eclipse (EPL) 1.0
Licencia de cddigo abierto.

3.3. Descripciondel sistemapropuesto

En este apartado se definen los aspectos claves del sistema a disefiar, enmarcandose en las fases de
Planificacion y Disefio que propone la metodologia XP. Como resultado de la adaptacion de XP a este
trabajo, en este apartado se expondran las historias de usuario, los requerimientos no funcionales del

sistema asi como lo referente al Plan de Entregas.

8 ; . ; .
Véase GlosariodeTérminos.
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3.3.1 Historias de Usuario

Las Historias de Usuarios (HU) constituyen el remplazo de los grandes documentos de especificaciones

de requerimientos.

Son redactadas por los clientes para especificar lo que necesitan del sistema.

Igualmente son aprovechadas por el equipo de desarrollo para, durante las reuniones de planificacion,

crear estimaciones de tiempo. Estos artefactos apoyan la posterior creacion de las pruebas de aceptacion,

es decir, se deben crear una o varias pruebas de aceptacion que verifiguen que la HU ha sido

desarrollada correctamente.

Para el presente trabajo las HU se definieron mediante tormentas de ideas entre el equipo de desarrollo y

los especialistas de la linea Sistemas Empotrados. Como resultado de estas tormentas de ideas se ha

logrado confeccionar las HU, las cuales se derivan en una lista de tareas de programacion. Si bien las HU

tienen como punto de vista lo que el usuario necesita, las tareas de programacion definen que se debe

hacer para satisfacer esa necesidad.

Nimero: CM-01

Tabla 7 Historia de Usuario CM-01

Historia de Usuario

Nombre: Efectuar comunicacion con el PLC — HMI.

Usuario: PLC — HMI

Iteracion asignada: 1

Prioridad en el Negocio: Alta Riesgo en el desarrollo: Alto

Descripcion:

El sistema debe comunicarse eficientemente con el PLC — HMI para responder a las peticiones sobre la informacion
de las variables y recibir el envio de comandos. Esto ha de realizarse usando comunicacion serie.

Observaciones: Se necesita disefiar un protocolo de comunicacién que soporte la transferencia y recepcion de
datos y comandos entre el PLC — HMI y la tarjeta de adquisicion.

Nimero: CR-01

Tabla 8 Historia de Usuario CR-01

Historia de Usuario

Nombre: Recolectar y enviar datos.

Usuario: PLC — HMI

Iteracion asignada: 2

Prioridad en el Negocio: Alta Riesgo en el desarrollo: Alto

Descripcion:

Desarrollar un mecanismo que permita acceder y obtener los valores de las variables que ofrece la tarjeta de
adquisicion sin tener algin dispositivo conectado y enviar estos datos segun las peticiones del PLC — HMI.

Observaciones: La tarjeta ofrece informacién acerca de la temperatura y el wltaje del microcontrolador.

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32
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Tabla 9 Historia de Usuario TI-01

Historia de Usuario

Namero: TI-01 Nombre: Mostrar informacion en la pantalla LCD.

Usuario: PLC — HMI Iteracion asignada: 3
Prioridad en el Negocio: Baja Riesgo en el desarrollo: Media.
Descripcion:

La tarjeta debe mostrar por la pantalla LCD trazas de las operaciones que se van ejecutando.

Observaciones:

3.3.2 Requerimientos no funcionales

(Rumbaugh, y otros, 1998) explican que:

‘los requerimientos no funcionales especifican propiedades del sistema, como restricciones del
entorno o de la implementacion, rendimiento, dependencia de la plataforma, facilidad de
mantenimiento, extensibilidad y fiabilidad, entre otros”.

Por otro lado, (Sommerville, 2005) clasifica los requerimientos no funcionales en tres tipos:
requerimientos del producto, requerimientos organizacionales y requerimientos externos. Igualmente
dentro de los requerimientos del producto y los requerimientos organizacionales menciona ciertas
categorias que son Utiles para la especificacion de los requerimientos no funcionales del firmware
disefiado. Estas categorias son:

1. Requerimientos de eficiencia:
a. Requerimientos de rendimiento.
b. Requerimientos de espacio.

2. Requerimientos de fiabilidad.

3. Requerimientos de implementacion.

Caracteristicas del hardware

La tarjeta basada en el microcontrolador STM32F107VCT cuenta con los siguientes recursos de hardware

(Para mas informacion véase Anexo 1):

v" Microcontrolador basado en un microprocesador ARM Cortex — M3 con una frecuencia maxima de
72 MHz.
v" Memoria SRAM: 64 Kb.
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Memoria FLASH: 256 Kb.
Pantalla LCD de 3.2”, 240x320 con color TFT vy tactil.
4 LED.

1 Interfaz de comunicacion RS-232.

AN NN YR

1 controlador Ethernet.
Requerimientos de rendimiento

1. El sistema debe garantizar una respuesta rapida en la interaccion con los dispositivos y el PLC — HMI,
siempre en el orden de los milisegundos.
2. El tiempo para la recoleccion de las variables debe ser establecido por configuracion a partir de la

frecuencia de muestreo que se determine.

Requerimientos de espacio

1. El binario resultante de la compilacion debe de ajustarse a la cantidad de memoria ROM disponible,

(Véase Caracteristicas del Hardware).

2. El consumo de memoria RAM debe ajustarse a cantidad de memoria disponible (Véase
Caracteristicas del Hardware).
Requerimientos de fiabilidad

Dentro del dominio del firmware a desarrollar la palabra “fallo” se refiere a alguna situacion anémala, un
comportamiento diferente a lo esperado. Partiendo de lo expuesto anteriormente se definen los siguientes
requerimientos de fiabilidad:

1. El sistema debe implementar un mecanismo que permita al PLC — HMI determinar cuando ha ocurrido
un fallo en la comunicacion o en el estado de los dispositivos.

2. En caso de algun fallo en la comunicacién con el PLC — HMI o con algun dispositivo, el sistema debe

efectuar un nimero determinado de intentos para restablecer dicha comunicacion.

Requerimientos de implementacion

1. El cddigo resultante de la implementacion debe de estar regido por un Estandar de Codificacion,
permitiendo ser legible con el objetivo de facilitar las mejores posteriores del firmware. El Estandar de

Cadigo debe de establecerse y describirse en el presente documento.

3.3.3 Plan de Entregas

eXtreme Programming se basa en ciclos de liberacién cortos, unos pocos meses como maximo,

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32

Pégina4 3



, -

DESCRIPCION DE LA SOLUCION ‘\@

desarrollando primeramente las funcionalidades méas importantes, lo cual permite la reduccién de riesgos
pues para el final van quedando las funcionalidades menos complejas y menos importantes, (Beck, 2000).

En este apartado se define el Plan de Entregas que incluye las iteraciones a realizar para las entregas
intermedias y la entrega final. Para distribuir las HU por iteraciones se tiene en cuenta la prioridad que
definié el cliente para cada HU y respetando uno de los principios de la metodologia XP que plantea que
las mejoras deben implementarse al final. Como resultado de la priorizacion de las HU se definié la
siguiente planificacion:

Tabla 10 Plan de Entregas

Tiempo estimado

No. Liberacion Historias de Usuario Iteraciones
1 CM-01, CR-01 ly2 14
2 TI-01 3 4

3.4. Descripciondela Arquitectura

La Arquitectura de Software es una vista del sistema que incluye los componentes principales del mismo,
el comportamiento de esos componentes y la forma en que estos componentes interactian y colaboran
para alcanzar la mision general del sistema, (Clements, 1996). Por tanto la vista arquitecténica se reduce
a una vista abstracta, aportando el més alto nivel de comprension y suprimiendo detalles como, por

ejemplo, algoritmos y estructuras de datos.

Los estilos y patrones arquitectonicos aplicables a los sistemas empotrados de tiempo real son muy
particulares debido a las caracteristicas especiales de este tipo de sistemas. Estos patrones estén
generalmente orientados a solucionar problemas y optimizar areas como:

v" Rendimiento.

v" Reduccion al minimo el consumo de recursos como memoria, procesamiento y energia.

v Seguridad.

v Tolerancia a fallos.

3.4.1 Arquitectura Cliente — Servidor

El modelo Cliente — Servidor constituye un patrén para software distribuido, el cual define dos tipos
componentes principales: el Cliente o Maestro y el Servidor o Esclavo. Igualmente se define el modo de
interaccion entre ellos: la comunicacion basada en un protocolo a través del mecanismo de encuesta -

respuesta.
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Cliente
v/ Constituye el componente activo, inicia la comunicacién con el servidor enviando las peticiones o
encuestas.

v" Debe de obtener una respuesta a partir de la peticion.

Servidor
v/ Constituye el componente pasivo, espera por las peticiones de los clientes.

v" Procesa las peticiones al recibirlas y ofrece una respuesta.

3.4.2 Patrones arquitecténicos

Five — Layer

El patron Five — Layer (del inglés Cinco Capas) es especificamente til para la estructuracion general de
los sistemas empotrados y de tiempo real. Constituye una propuesta de (Douglass, 2002) basada en el
patrén arquitectonico Multi — Capas. Este patron organiza el sistema en un conjunto de capas donde cada
una de ellas asume una responsabilidad en especifico. El patrén aporta como ventaja la portabilidad del
sistema, pues las capas al ser independientes una de otras, cualquiera puede ser recodificada sin que las

demas capas se vean afectadas.

El patrobn agrupa en una capa comun de abstraccién los componentes afines al dominio de la capa.

Plantea las siguientes capas:

Aplicacion.

Interfaz de Usuario.
Comunicacion.
Abstracciéon de RTOS.

Abstracciéon de Hardware.

o~ DN E

En la fig. 13 se muestra la vista l6gica de la propuesta de arquitectura para el firmware después de
aplicado el patron arquitectonico Five — Layer. Las capas presentadas representan las abstracciones
fundamentales a partir del dominio del sistema. A continuacion se detallan brevemente las funciones de
cada una de ellas:

1. Nucleo (Core):
Tiene la responsabilidad de la recoleccion de los datos y procesar las variables asociadas a los
dispositivos conectados a la tarjeta. Constituye la capa mas importante del firmware pues

implementa toda la l6gica del funcionamiento de la tarjeta de adquisicion.

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32
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2.

Interfaz de Seguimiento (Tracking Interface):

Constituye la interfaz externa de la tarjeta de adquisicion. Contiene los componentes que posibilitan
a los “operadores” dar seguimiento a las operaciones que se van realizando en la tarjeta. Se basa en
el uso de una pantalla LCD y los diodos LED para transmitir de forma sencilla el estado de la tarjeta.

Comunicacion (Communication):
Capa responsable de la comunicacién entre la tarjeta de adquisicion y el PLC — HMI. Brinda una
interfaz con ese objetivo que es utilizada por el Nucleo para el envio y la recepcion de los datos. Se

responsabiliza por la implementacién de la légica del protocolo de comunicacion.

Sistema Operativo de Tiempo Real (RTOS):

Se centra en brindar una interfaz que abstrae al resto de las capas de la interaccion directa con el
hardware. Se encarga de brindar un soporte para la programacion basada en tareas, la
administracion de memoria y el uso de todo un conjunto de herramientas de programaciéon que
facilitan la implementacion del sistema como son: seméforos de sincronizacion, seméforos de

exclusion, colas, interrupciones y el manejo de recursos.

Capa de Abstraccién de Hardware (HAL):
En el caso especfifico de este sistema, la capa de abstraccion de hardware provee un mecanismo
genérico para la interaccion con los distintos dispositivos conectados a la tarjeta independientemente

del fabricante y de la naturaleza de los dispositivos.
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Fig. 13 Vista ldgica de la Arquitectura
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Hardware Abstraction Layer

Este patron es ampliamente utilizado en sistemas operativos de tiempo real y en sistemas empotrados. Es
referenciado por (Eloranta, y otros, 2009) donde los autores proponen disefiar una interfaz para una capa
de abstraccién de hardware que contenga las funciones para el control de los dispositivos de hardware.

La capa aporta una interfaz genérica para los dispositivos de hardware, con la finalidad de que los mismos
puedan ser accedidos indistintamente por el Nucleo. La capa de abstraccion de hardware puede ser
recodificada sin la necesidad de cambios en la interfaz, igualmente permite la adiciébn de nuevos

dispositivos solamente con la implementacién del comportamiento para esos nuevos dispositivos.

Virtual Timestamps

Es catalogado por (Eloranta, et al., 2009) como un patrén enfocado en la tolerancia de fallos. El patrén
propone establecer una marca de tiempo (estampa) a los valores recolectados. Las estampas ayudarian a
determinar el orden de las acciones de recoleccion.
Aportes
v' Capacidad de prueba: permite elaborar un historial de ejecucién para poder realizar andlisis del
comportamiento del sistema.
v Precision: Permite la trazabilidad de los acontecimientos.

3.5. Protocolodecomunicacion

ProC-ARM es el protocolo que especifica las reglas para el intercambio de informacién entre las tarjetas
de adquisicion basadas en microcontroladores STM32 y el PLC — HMI. Este protocolo se vincula con los
niveles 1 y 2 del modelo OSI para la transmision de datos a través del puerto serie y la interfaz Ethernet,

teniendo como principio el ser practico para cualquiera de los dos tipos de comunicacion.

El protocolo disefiado se detalla con profundidad en el Anexo 2, donde se especifica la estructura y los

elementos necesarios para establecer la comunicacion entre los nodos cliente y servidor.

3.6. Artefactos modelados

A pesar de que la metodologia XP no define claramente artefactos que modelen el disefio del software, se
determin6 emplear dos artefactos, el Diagrama de Estados y el Diagrama de Flujo, con el propdsito de
especificar la estructura y el comportamiento del sistema. (Zurrell, 2000) identifica a los diagramas de
estados y los diagramas de flujo como una de las herramientas basicas para el disefio de sistemas

empotrados.

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32

Pégina4 7



DESCRIPCION DE LA SOLUCION ‘\@

-

3.6.1 Diagrama de Estados

El comportamiento de los sistemas empotrados suele ser modelado mediante una maquina de estados.

Segun (Rumbaugh, y otros, 1998) una maquina de estados es un comportamiento que especifica las

secuencias de estados por las que pasa un objeto durante su vida, junto con las respuestas a

determinados eventos.

El diagrama de estados de UML proporciona una representacion grafica para los tres elementos que se

definen a continuacion, (Rumbaugh, et al.,

1998):

v' Estado: Condicién o situacién en la vida de un objeto durante la cual satisface alguna condicién, se

realiza alguna actividad o se espera algun evento.

v

Evento: es la especificacion de un acontecimiento significativo que ocupa un lugar en el tiempo y en

el espacio. En el contexto de las maquinas de estados, un evento es la aparicion de un estimulo que

puede disparar una transicion de estados.

Transiciéon: Es una relacion entre dos estados que indica que un objeto que esté en el primer

estado realizar4 ciertas acciones y entrard en el segundo estado cuando ocurra un evento

especificado y se satisfagan unas condiciones especificadas.
Para el firmware a empotrar en la tarjeta de adquisicion se han disefiado 3 estados: Inicializacion,

Configuracion y Recoleccién, considerado a este ultimo un macro estado que a su vez ha sido

descompuesto en otros tres estados: Recepcion, Envio y Procesamiento. A continuacion se describiran

cada uno de estos estados.

Diagrama de Estados)

boton reset presionado

boton reset presionado

ejecutado por primera vez

configuracion concluida

recibido comando configurar

Fig. 14 Diagrama de Estados
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Elemento

Tabla 11 Descripcion de los Estados, Eventos y Transiciones

Clasificacion

Descripcion

El firmware inicia su ejecucion. Es el estado donde se

Inicializacién Estado inicializan las interfaces de hardware, las estructuras de
datos internas asi como las variables globales.
Ejecutado por primera vez / Si es I_a, primera vez que se.e!et_:uta't,el fwmwgre, ocurre una
[Si] Evento transicion del estado Inicializacion hacia el estado
Configuracion
. . Si el firmware ha sido ejecutado en otras ocasiones la
Ejecutado por primera vez / o L .
[No] Evento transicién ocurre desde el estado Inicializacion hacia el
estado Recoleccion.
Se establecen los parametros de configuracion asociados
Configuracion Estado a las interfaces de hardware y los mecanismos internos
para el funcionamiento del firmware.
Si el botén Reset de la tarjeta es presionado se reinicia el
Boton Reset presionado Evento sistema y ocurre una transicion hacia el estado
Inicializacion.
. ., . Ocurre una transicién hacia el estado Recoleccion una vez
Configuraciéon concluida Evento

establecidos los parametros de configuracion.

RECOLECCION

Macro estado

Es el estado donde se desarrolla toda la légica del
proceso de recoleccion. Es el estado mas importante y
complejo dentro de la ejecucion del firmware.

Botdn Reset presionado

Evento

idem.

Inicio / Dato recibido

Seudo — Estado

Seudo — estado al cual se llega al ocurrir las transiciones
desde los estados Inicializacién y Configuracién. No
constituye propiamente un estado. Al ocurrir la recepcion

/ Evento de wuna solicitud a traves de los controladores
UART/USART o Ethernet ocurre la transicidon hacia el
estado Recepcion.
‘2 Se realizan un conjunto de actividades a partir de la
Recepcidn Estado ; = i ;
P informacion recibida del nodo cliente (PLC — HMI).
. Si esta disponible la informacién solicitada por el cliente
Dato para enviar Evento o, . .
ocurre la transicion hacia el estado Envio.
Envio Estado Se envia la informacion solicitada por el cliente.
. Al ser enviada para el cliente la informacién solicitada
Dato enviado Evento S . .
ocurre una transicion hacia el estado procesamiento.
Procesamiento Estado Esj[ado donde. se recolecta y trata.la |nfqrmaC|on de las
variables asociadas de los procesos industriales.
_ Al recibir una solicitud del cliente ocurre una transicion
Dato recibido Evento

hacia el estado Recepcion para responder la solicitud.

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32
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3.6.2 Diagrama de Flujo

Los Diagrama de Flujo son utilizados en la Informatica para representar graficamente las actividades por
los que atravieza un sistema, algoritmo o0 proceso durante su ejecucion. Seguidamente se muestra un

diagrama de flujo que amplia la informacion descrita anteriormente en el diagrama de estado.

Diagrama de Flujo)

. » ( Inicializacion de las interfaces de hardvmﬂ

Csstablocor los parametros de oonﬂguadén)

Cnldallzar las estructuras de datos lnbmaﬁ

— G ()

¢ Concluyd

periodo de Solicitud recibida
muestreo?

> Procesar solicitud

( Enviar respuesta )

Fig. 15 Diagrama de Flujos

3.7. Conclusiones del capitulo

Como conclusiones de este capitulo podemos mencionar que se establecieron los aspectos basicos con
los cuales debe contar el firmware para dar respuesta a la problemética planteada. Esto fue posible pues:
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Se describié el entorno de desarrollo que apoye la implementacion del sistema el cual permitird
alcanzar el objetivo de forma rapida y comoda.

Los requerimientos no funcionales especificados y los requerimientos funcionales, obtenidos a partir
de las Historias de Usuarios, aseguraran la obtencion de un sistema confiable, funcional, portable,
eficiente y faciimente mantenible.

La arquitectura propuesta esta orientada a satisfacer los requerimientos especificados.

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32
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Capitulo 4

VALIDACION DE LA SOLUCION

En el presente capitulo se hace una pequefa introduccion a los principales conceptos asociados con el
proceso de Verificacion y Validacion de software. A partir del de los elementos expuestos se especifica la
técnica seleccionada para la validacion del este trabajo, asi como se describe el prototipo funcional que

valida el disefio propuesto. Por Ultimo se resefian las pruebas aplicadas al prototipo funcional.

4.1. Verificaciony Validacion

Durante el ciclo de vida del desarrollo de software se hace necesario chequear que el software que se
construye es el mismo que el que el cliente necesita. Esa mision le corresponde al proceso de chequeo y
analisis denominado Verificacion y Validacion.

La Verificacion y Validacion (V&V de aqui en adelante) del software constituyen practicas para el
Aseguramiento de la Calidad del Software (SQA, siglas en inglés de Software Quality Assurance). Segun
(Sommerville, 2005), la V&V es una actividad que se ejecuta dentro de cada fase de desarrollo del
software y contempla actividades como la revision de los requerimientos, la revision del disefio,
inspecciones al cadigo fuente y por ultimo la ejecucién de las pruebas.

(Pressman, 2005 ) se bas6 en una definicion de Barry W. Boehm para referenciar las dos frases
siguientes que definen la V&V:

v' Verificacién: ¢Estamos construyendo el producto correctamente?
v' Validacion: ¢Estamos construyendo el producto correcto?

Es decir, la Verificacion tiene como objetivo garantizar que el producto cumple con los requerimientos
funcionales y no funcionales especificados. Por el otro lado la Validacién persigue “demostrar que un
producto o componente del mismo satisface el uso para el que se cred al situarlo sobre el entorno
previsto”, (INTECO, 2009). La Validacion constituye un concepto mas amplio que la Verificacién pues se
encarga de demostrar que el software que se especifico es el que realmente cumple con las expectativas

del cliente.

Durante la realizacion de las actividades asociadas a V&V se pueden utilizar distintos tipos de técnicas. En
general, estas técnicas se agrupan en dos categorias, (Juristo, y otros, 2005):

Manuel Alejandro Oliva Labaut

Pagina 5 2



-~

,

VALIDACION DE LA SOLUCION

Inspecciones de Software

Especificacion de Disefio de Alto Especificacion Disefio
Requerimientos Nivel Formal Detallado

Pruebas al
Software

Prototipos

Fig. 16 Objetivos de las Inspecciones de Software

v' Técnicas estaticas: Buscan inconformidades sobre el sistema en reposo. Estudian los distintos
modelos que componen el software buscando posibles faltas en los mismos. Estas técnicas se

pueden aplicar a la especificacion de requisitos, al analisis, el disefio y hasta al cédigo fuente.

v' Técnicas dinamicas: Se somete el sistema funcionando a un conjunto de entradas con el objetivo de
detectar fallos. Se verifican si existen incongruencias entre la salida esperada y la salida real. El

proceso de aplicacion de técnicas dinamicas es comunmente denominado “pruebas de software” y se
ejecutan indirectamente sobre el cédigo.

Como ya se ha mencionado, para la ejecucion de las actividades de V&V a través de técnicas estaticas no
es totalmente necesario tener el cédigo fuente de la aplicaciéon. Por consiguiente, este tipo de técnica es
utilizada en las fases previas a la codificacion de sistema. En cambio, las técnicas dinamicas son
realizadas sobre el sistema funcional, por lo que es necesario que componentes, madulos o el sistema en
general permitan ser ejecutados.

Necesidad del Codigo
Usuario Aceptado

Codificacion

Fig. 17 La Evaluacidn del software dentro del proceso de desarrollo
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Al disefiar un firmware para la tarjeta de adquisicion de datos basada en microcontroladores, se necesitd
validar y verificar que los requerimientos y el disefio propuesto se correspondian con las necesidades del
cliente. La técnica de validacion escogida tuvo como base el desarrollo de un prototipo funcional al que se
aplicaron técnicas dindmicas.

Teniendo en cuenta la necesaria continuidad del desarrollo del firmware, la generacion de un prototipo
funcional constituye un medio eficaz para lograr que los futuros programadores comprendan en su
totalidad la especificacion de los requerimientos y el disefio del sistema. Es mas facil para un programador
construir un sistema desde un modelo en funcionamiento y documentado que a partir de un documento de
disefio.

4.2. Prototipos de software

Un prototipo de software es un borrador de un sistema o de una parte del mismo, que entre sus objetivos
se encuentran el desarrollar un modelo de trabajo de los componentes funcionales y el poder validar los
requerimientos del cliente, (INTECO, 2008) .

El modelo de desarrollo de la metodologia utilizada (XP) se basa en la filosofia de construir prototipos
funcionales. Estos prototipos deben ir incrementando poco a poco las funcionalidades del sistema,
provocando que se entregue una version del producto operativo con cada incremento. Durante las
primeras iteraciones se obtienen versiones incompletas del producto final, pero que proporcionan al
usuario la funcionalidad que precisa. Estos prototipos constituyen una plataforma para la evaluacion del
futuro sistema, (INTECO, 2009).

4.3. Conceptos utilizados

Durante el modelado del prototipo se hizo necesario utilizar conceptos que permitieran estructurar el

sistema, asi como lograr una abstraccion de la informacion a recolectar de los dispositivos.

Variable

El uso del concepto de variables en el contexto del sistema parte basicamente de la definicion de variable
para los procesos industriales. Las variables de proceso son magnitudes fisicas tales como temperatura,
presion, flujo, nivel, etc., que deben ser controladas o supervisadas por medio de la instrumentacion de los
procesos.

Dentro del sistema se representod la informacion de esas variables a través de estructuras para tener

conocimiento del estado del proceso industrial. Las variables definidas pueden ser analdgicas o digitales.
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Las variables analégicas estdn asociadas a valores continuos en el tiempo (ej. temperatura, voltaje,
presion) mientras que las variables digitales representan aquellos valores discretos cominmente asociado
a estados (ej. estado de un motor: encendido).

Mensajes

Los mensajes son el mecanismo que especifica la comunicacion entre la tarjeta de adquisicion y el PLC —
HMI. Es decir, la tarjeta recibe mensajes que encapsulan la informacion solicitada por el cliente y
responde a través de mensajes que contienen la informacion solicitada.

Comandos

Los comandos son instrucciones que recibe y envia el firmware y que conllevan a que se realice alguna
accion. En el sistema los comandos estan representados por cédigos que han sido establecidos tanto en
el cliente como en el servidor.

Tramas

Las tramas constituyen la unidad para el envio de los datos por el canal de comunicacion. Es un conjunto
de bytes consecutivos que tienen un orden logico. Los mensajes constituyen la abstraccion de las tramas,
es decir, los mensajes son convertidos a tramas para su envio.

4.4. Descripciondel prototipo

Para desarrollar el prototipo funcional se hizo una seleccion de las Historias de Usuarios (HU) con mayor
prioridad. Estas HU se tradujeron directamente en los requerimientos funcionales mas criticos del sistema.
Durante el proceso de desarrollo se utilizaron las tecnologias y herramientas planteadas en el capitulo
anterior.

Las HU implementadas son las siguientes:
v" CM-01 Efectuar comunicacion con el PLC — HMI.

v' CR-03 Recolectar y enviar datos.
Efectuar comunicacién con PLC — HMI

Se implementé la logica del protocolo de comunicacion ProC — ARM. El sistema es capaz de recibir las
solicitudes provenientes del PLC — HMI, realizar las tareas relacionadas con la peticion y responder a la
solicitud.

La comunicacion a través del puerto serie fue codificada garantizando que el mecanismo de comunicacién
desarrollado fuese independiente del transporte utilizado. En futuras versiones se debe incorporar la

comunicacion TCP, para lo cual solo es necesario codificar dentro de la capa de Communication los
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aspectos referentes a la pila TCP IwlIP, la cual fue integrada al codigo fuente del prototipo.
Recolectar y enviar datos

El sistema es capaz de recolectar los datos y enviarlos en respuesta a las solicitudes realizadas por el
PLC — HMI. Se simularon valores desde la tarjeta pues no se conté con los dispositivos necesarios para la
recoleccion de “datos reales en tiempo real”. El sistema es capaz de recolectar los valores a través de uno
de los ADC con los gque cuenta la tarjeta.

A través del siguiente diagrama de secuencia se muestra la l6gica del funcionamiento del firmware cuando
recibe un comando determinado. Para modelar el comportamiento del sistema se utilizaron los siguientes

estereotipos de UML para los sistemas de tiempo real:

Tabla 12 Estereotipos usados de la extension UML-RT

Estereotipo Representacion Descripcion

Tarea Una tarea constituye un hilo de ejecucion.

Mecanismo FIFO (First In First Out). Son la forma

Cola oo L
principal de comunicacion entre las tareas.

Generalmente zonas criticas donde se almacena
informacién necesaria para la ejecucion del sistema.

Estructura para almacenar
datos

Semaforo que garantiza la exclusién mutua entre las
tareas para el acceso a zonas criticas. El semaforo
otorga un token® de acceso cuando la zona a la que
se intenta acceder esti libre. El token debe ser
dewelto al salir de la zona critica.

Semaforo Mutex (Exclusién
Mutua)

Tipo de semaforo utilizado para la sincronizacion
entre tareas. Este se encarga de notificar a una
tarea cuando ocurra el evento deseado. A diferencia
del Mutex el token no necesita ser dewelto.

Semaforo Binario

9.,z . ; .
Véase GlosariodeTérminos
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Fig. 18 Diagrama de Secuencia

4.4.1 Técnicas utilizadas

Programacion basada en objetos

En el capitulo 2 se hizo referencia a la programacién basada en objetos. Para la implementacion del
prototipo funcional que valida este trabajo, se utilizaron esos conceptos. Como C no soporta
explicitamente la POO, se usaron varias técnicas que lograron un acercamiento a conceptos propios de
este paradigma como son la encapsulacion, la abstraccion, la herencia y el polimorfismo.

Para lograr encapsular los atributos privados dentro de las estructuras se utiliz6 una técnica conocida
como forward declaration (declaracion adelantada). Esta técnica plantea la declaracién de un identificador
gue pueda ser utilizado antes de ser definido. La declaracion adelantada le permite al compilador conocer

el espacio en memoria a ocupar por el identificador pero oculta la informacion que contiene.

En cuanto a la abstraccion se utilizaron estructuras que se comportaran como clases, definiendo
constructores y destructores. Se especificaron métodos de acceso para los atributos encapsulados en
estas estructuras. Igualmente se logré encapsular métodos en el interior de las estructuras haciendo uso

de punteros a funciones, aspecto que C como lenguaje procedural y estructurado no soporta.
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Para lograr herencia entre estructuras se agruparon en una estructura “padre” los atributos comunes entre
los “hijos”. Esta estructura “padre” se incluyd como un puntero dentro de las estructuras hijas y se

definieron métodos de acceso para los atributos del padre.

Referente al polimorfismo se implementé un polimorfismo estético. Se definieron variables que permitieran
conocer en cualquier momento el tipo de dato de la estructura en cuestion. Para cada tipo de estructura se
implementaron métodos en especifico. Asi los punteros a funciones incluidos como atributos (definidos
todos con el mismo nombre para estructuras “hermanas”) almacenaron las direcciones de sus respectivos

métodos.

Destacar que aunque se logré una aproximacion a la POO, el resultado no es el mismo. Este paradigma
OO proporciona muchas ventajas que no fue posible aprovechar dado el requerimiento de programar el
sistema con el lenguaje C.

Arbol Trie

Los arboles Trie (nombre proveniente de la palabra en inglés

retrieval, en espafiol recuperacion) son una estructura de datos t O ,

ordenada basada en arboles que se utiliza para almacenar un _/ \

arreglo asociativo donde las llaves suelen ser cadenas. @ @

(Webster's Online Dictionary). El trie utiliza las partes de la clave 'D/ \? 1'1\‘“\:'

para organizar y buscar entre su coleccion de datos.

Uno de los requerimientos no funcionales para el firmware 7 a./ f M\.n r.1/5

especifica que el tiempo de respuesta a las peticiones realizadas @ @ @

por el cliente tiene que ser en el orden de los milisegundos. La 3 12 9

busqueda en un trie, para una clave de longitud m, es de ©(m) Fig. 19 Representacion de un trie para "to", "tea",
"ten", "inn"

en el peor caso, lo que garantiza el rapido acceso a la

informacion solicitada.

4.4.2 Estandar de cddigo

El cdodigo fuente tiene dos funciones igualmente importantes: tiene que funcionar y debe comunicar
claramente la forma en que trabaja para que los futuros programadores comprendan facilmente el codigo
implementado.

XP como metodologia agil promueve la codificacion basada en estandares, de manera que el cédigo

legado sea facilmente entendible por todo el equipo de desarrollo facilitando asi la recodificacion,
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(Joskowicz, 2008).

Como estandar de codigo se utilizo el estandar propuesto por Jack G. Ganssle para el desarrollo de
firmware, (Ganssle, 2004). El estandar utilizado proporciona los niveles minimos de legibilidad y facilidad
de mantenimiento. El estandar se especifica en el Anexo 3.

4.4.3 Estructura

El cddigo fuente del prototipo se organizé de forma tal que mantuviera una estructura fisica y logica que se

correspondiera con el estandar de codigo mencionado anteriormente.

Estructurafisica

V Egsrc
El cbdigo esta separado en carpetas independientes que, a pesar Ve headers ]
P [2gg comm
de ser un aspecto fisico para la organizacion del codigo, tienen un > (g core
. \ e L, . i hal
Slgnlflcado |Og|CO. P [ Utilities.h 8 6/9/12 2:08 p.m, maoliva
V[ libs |
Como se observa en la fig. 20, los archivos cabeceras fueron > Gy freeRTOS
. . P 2y lwip
almacenados en la carpeta headers, mientras que los archivos b Gy st
fuente fueron recogidos en la carpeta source. También se incluy6 P Gy strotx
. ., - . B [§ arch.h & 6/9/12 9:08 pm. macliva
una carpeta libs donde se ubico el codigo relacionado con las | |
bibliotecas utilizadas en el sistema. s comm
P g core
Eyhal
El cddigo dentro de las carpetas headers y source se organizé Fig. 20 Estructura del c6digo

segun las capas de la arquitectura mencionadas en el capitulo 3.
Solo se crearon carpetas relacionadas con las capas Core y Communication pues las capas RTOS,

Tracking Interface y HAL estan relacionadas con las bibliotecas utilizadas.

Para una mayor comprension se modeld el siguiente Diagrama de Construccién donde se muestran los

componentes que describen la estructura fisica del sistema asi como las relaciones entre ellos.
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Diagrama de Construccion J
e e e B Bk i i S T S S Sl i e B T S e e s ]
i \%
|
. 1 1
| <<domain>> <<domain>>
! Core RTOS
|
| <<component>>
: | ooy | [ [
| task queue
|
|
. 00 ee——
! | <<component>> g] i <<component>> g <<component>> g]
| | VariableType : semphr FreeRTOS.h
I
|
|
|
|
'
|
: i i i N A
|
<<component>> g] ! (. B e mmm=—— J B
- <cfile>> Lo ) | S e R s e ! <cimport>>
! e ! H SSimpora: P <<import>> ' <<import>> PST '
| | v : | v :
' | |
I | |
| | = |
| H <<domain>> \ <<domain>>
: : Communication : Tracking_Interface
|
: | <<component>> E] i <<component>> El
] : MessageType : ParTest
T N > |
' |
| |
| t E | t E
| <<component>> | <<component>>
' Sscomponant=RN ] ’ SerialComm | ' | LCDinterface
) <<file>> |
i Utilities.h i
| T I
A 1 <<use>> !
| \ | <<use>> <<use>>
' ' |
: : stm32f10x usart @ <<modelLibrary>> : stm32f10x apio @ @ stm32f100b eval led
| | |
' ' '
: <<gomponent>> El : \:/
! <<file>> R —I
| Globals.h -
[ <<domain>>
: HAL
|
] . gl
! > stm32f1 0x

Fig. 21 Diagrama de Construccion

Estructuraldgica

En el siguiente diagrama de ficheros muestra el modelado de las estructuras haciendo uso del estereotipo
de clases. A continuacion se hara una descripcion de cada elemento que se representa en el diagrama.

Tabla 13 Descripcion del Diagrama de Archivos

Elemento Estereotipo \ Descripcién
variable_t Enumeracion Se utiliza para clasificar a las variables en anal6gicas o digitales.
. Determina el tipo de dato del atributo “valor” para las variables
analog_var_t Enumeracion

analdgicas. Este puede ser entero o real.

Determina los estados en que pueden estar las variables digitales. Este

Enumeracion X
puede ser encendido o apagado.

digital_var_state

CompoundData

Tipo de estructura

Representa la informacion solicitada por el cliente.
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Trie

Tipo de estructura

Definicion del Repositorio de Variables; la implementacion del &arbol Trie
descrito anteriormente. Se define a través de un forward declaration.

El Repositorio de Variables se utiliza para almacenar las variables que
deben ser monitoreadas. Estas estan asociadas a un proceso industrial
en especifico.

VarNode

Tipo de estructura

Definicion de los nodos del Repositorio de Variables. Se define a través
de un forward declaration.

Data

Tipo de estructura

Tipo de Estructura contenida por los nodos del Repositorio de Variables.
Tiene como atributos el tipo de variable que almacena y la variable.

VariableType

Tipo de estructura

Tipo de Estructura que recoge las caracteristicas que comparten todos
los tipos de variables.

AnalogVariable

Tipo de estructura

Representacién de las variables analdgicas. Contiene los atributos que
definen a este tipo de variable. Encapsula los atributos de su “padre”.

Representaciéon de las variables digitales. Contiene Unico atributo el

DigitalVariable Tipo de estructura | estado en que se encuentra el objeto representado por la variable.
Encapsula los atributos de su “padre”.
Instancia del Trie. Representa un Repositorio de Variables. Contiene un
_Trie Estructura conjunto de métodos que permiten al programador acceder eficaz y
eficientemente a los datos que almacena.
Instancia de tipo de estructura VarNode. Representa un nodo del
_VarNode Estructura Repositorio de Variables. Como nodo al fin contiene un Data que a su vez
contiene la variable almacenada en el nodo.
Estructura que recoge las caracteristicas que comparten los distintos
MessageType Tipo de estructura | mensajes. Contiene el método assembleFrame, especie de método
virtual que se redefine para cada mensaje o “hijo”.
Tipo de mensaje que se envia al cliente como confirmacion de la
AckResponseMsg | Tipo de estructura PO 1€ 4
solicitud.
Tipo de mensaje que se envia al cliente como respuesta a la solicitud de
ReadResponseMsg | Tipo de estructura P € 9 P

informacién acerca de determinada variable.
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Diagrama de archivos J

<<enumeration>>
digital_var_state

(=) <<Constant>> ON
(=) <<Constant>> OFF

<<enumeration>>
variable t

(=) <<Constant>> ANALOG
(=) <<Constant>> DIGITAL

<<enumeration>>
log _var_t

(=) <<Constant>> INTEGER
(=) <<Constant>> REAL

<<Typedef_Struct>>
Cc dData

»

(=) command : char
(=) variable : short
(=) state : int

<<Struct>>
Trie
(=) root_node : VarNode *
(=) actual_node : VarNode *
(=) actual_char : char

(=) createVariableRepository()

<<Typedef_Struct>>
Trie

e . <<instantiate>> = insertVariable()

=) removeVariable()

= updateVariable()

= getVariableByName()
= getVariableByl D()

= getNumOfVariables()
= getNextVariable()

<<Struct>>
VarNode
(=) data : Data *

<<Typedef_Struct>>
VarNode

” <<instantiate>> (=) parent : VarNode *
_____ (=) use_count : unsigned int

(=) child : VarNode[256]"

<<Typedef_Struct>>
Data

(=) var_type : variable_t
(=) variable : VariableType *

T
|
<<use>> |
|

A4

<<Typedef_Struct>>
VariableType

<<Typedef_Struct>>
MessageType

(=id : short

(=) name : char *

(=) variable_type : variable_t
(=) timestamp : unsigned long

(=) command : char
(=) session_id : short
(=) error : char

<= assembleFrame()

|

i

<<Typedef_Struct>> <<Typedef_Struct>> <<Typedef_Struct>> <<Typedef_Struct>>
Analog! DigitalVariable AckResponseMsg ReadResponseMsg
(=) value_type : analog_var_t (=) state : digital_var_state = newAckMessage() = newReadMessage()
(=) sampiing_period : short S newDigitalVariable() =) assembleFrame() (=) assembleFrame()
(=) value : void *
(= reliability
= newAnalogV ariable()

4.5. Fasede pruebas

Fig. 22 Diagrama de Archivos

Entre las caracteristicas que se resaltaron anteriormente de la metodologia XP se sefial6 que

contemplaba un modelo de desarrollo basado en pruebas, lo que se conoce como Test Driven

Development (TDD). Las pruebas de unidad, de integracion y las pruebas de aceptacion constituyen los

pilares de todo software desarrollado con XP.

Pruebas unitarias y de integraciéon

Generalmente a la hora de desarrollar un sistema que debe de ser empotrado, no se cuenta con un
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ambiente idoneo. Pocas veces se cuenta con un mecanismo en el hardware que informe en que parte del
codigo existe un error. En la mayoria de las ocasiones que existe un fallo sencillamente el sistema no
funciona, sin permitirle al programador saber dénde se encuentra la falta. También, sin tener en cuenta
errores léxicos, sintacticos y semanticos, en el codigo programado pueden existir “errores conceptuales”.
Esto sucede cuando se viola alguna restriccion relacionada con el RTOS, al interactuar con alguna interfaz
de hardware o cuando se omite algun paso importante en la concepcion de un algoritmo o proceso. Por
todo lo mencionado anteriormente (vicisitudes experimentadas durante la implementacion del firmware) se
concluyé que es imprescindible la realizacién de pruebas unitarias para el desarrollo de sistemas

empotrados.

Las pruebas unitarias son un tipo de pruebas caja blanca y consisten en hacer pruebas modulares
mientras que se programa. Las pruebas de caja blanca son aquellas que examinan el cédigo a evaluar,

implican conocer la légica del programa.

Durante todo el ciclo de desarrollo del prototipo funcional se dispuso de una herramienta que simulaba al
RTOS hospedero del firmware en el sistema operativo Linux, es decir un ambiente estable. Esto permitio
probar la totalidad del codigo que formaria parte del sistema. Una vez probado y confirmado el resultado,
se procedia a integrar el codigo con el resto de la soluciony seguidamente se realizaban las pruebas con
el cédigo desplegado en el hardware, logrando integrar continuamente el nuevo codigo al ya existente.

Una herramienta que simplificé el proceso de prueba fue el Subversion (SVN). Siempre que se lograba
probar aisladamente los nuevos elementos desarrollados, estos eran integrados a la solucion y al
realizarle nuevamente las pruebas de integracion y resultar estas satisfactorias entonces el codigo era
almacenado en el servidor de SVN manteniendo una copia de la versién anterior almacenada. Esto
posibilité tener siempre “el software que funcionara como medida primaria del progreso”, cumpliendo con
uno de los principios del Manifiesto Agil.

Al concluir cada una de las HU desarrolladas en el prototipo funcional se realizaron pruebas de aceptacion

donde se valido que la funcionalidad identificada en la HU se adecuara a los intereses del cliente.

Pruebas de aceptacion

Las pruebas de aceptacion son consideradas pruebas de caja negra. Este tipo de prueba se realiza sobre
la interfaz del programa a probar, cuando, a partir de un conjunto de entradas, se comparan los resultados
obtenidos con los resultados esperados. Al contrario de las pruebas de caja blanca, para aplicar pruebas
de caja negra no es necesario conocer la légica del programa, solamente cémo interactuar con el sistema

a través de la funcionalidad a probar. Siguiendo la metodologia XP, los clientes como primeros
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beneficiarios del software desarrollado, son responsables de chequear que los resultados de estas
pruebas sean correctos.

Se sometié el sistema a pruebas de caja negra para comprobar su funcionamiento. La herramienta
CuteCom para GNU/Linux fue empleada para simular un cliente, y de esta forma comprobar las
respuestas del firmware ante determinadas solicitudes. También fue utilizada la pantalla LCD como apoyo

para visualizar el proceso de recoleccion.

Seguidamente se describirdn los Casos de Pruebas y sus resultados para las Pruebas de Aceptacion
como conclusién del proceso de prueba:

Tabla 14 Caso de Prueba para el proceso de recoleccion

Caso de Prueba de Aceptacién

Cédigo Caso de Prueba: 1 No. Historia de Usuario: CR-01

Descripcion de la Prueba:

La tarjeta debe mostrar en la pantalla LCD el avance de las muestras tomadas, y como estas reflejan el valor de la
variable simulada ante un cambio en el potenciémetro. El valor establecido para el periodo de muestreo de la
variable es de 1 milisegundo.

Condiciones de Ejecucién:
Tener el cable de alimentacién de energia conectado a la tarjeta y a la toma de alimentacion de energia.

Pasos de Ejecucion: Entradas:

1. Cuando el firmware se inicializa se muestran los datos en la pantalla. En
caso de que la tarjeta no inicie la ejecucién del sistema
automaticamente, presionar el botén Reset.

2. Mover el potenciémetro con que cuenta la tarjeta.

Resultados esperados:
Que varien los valores de la variable mostrada en la pantalla LCD. Los valores deben cambiar en un internvalo de
aproximadamente 50 milisegundos con un margen de error de 10 milisegundos para 50 muestras.

Evaluacion de la Prueba:
Prueba insatisfactoria. La variacion de los valores se realiza en un periodo mayor.

A partir del resultado adverso de la prueba realizada se procedi6 a la inspeccion del codigo. Se comprobd
gue el mecanismo implementado para el semaforo que garantiza la exclusion mutua para el conversor AD

y los accesos innecesarios al Repositorio de Variables ralentizaban la ejecucién del sistema.

Luego de codificado el nuevo algoritmo, se procedié a realizar la segunda iteracion de la Prueba de
Aceptacion y esta resulto satisfactoria.
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Tabla 15 Caso de Prueba para el envio del comando OpenSession

Caso de Prueba de Aceptacién

Cédigo Caso de Prueba: 2 No. Historia de Usuario: CM-01

Descripcion de la Prueba:

Se envia un mensaje con el comando OpenSession hacia la tarjeta y esta debe responder un mensaje de respuesta
ACK. La trama del mensaje esta definida en un fichero de texto.

Condiciones de Ejecucion:
Tener la tarjeta conectada a una PC a través del puerto serie. En la PC debe de estar corriendo el CuteCom vy la
tarjeta debe de estar encendida.

Pasos de Ejecucién: Entradas:
Trama del mensaje para el comando

1. Especificar el dispositivo a utilizar y los demas parametros de )
OpenSession.

configuracién para la comunicacion por el puerto serie.
2. Cargar el fichero que especifica la trama OpenSession.

Resultados esperados:

Los datos recibidos se correspondan con la trama del mensaje de respuesta para el comando OpenSession

Evaluacion de la Prueba:

Prueba satisfactoria.

Tabla 16 Caso de Prueba para el envio del comando CloseSession

Caso de Prueba de Aceptacién

Cédigo Caso de Prueba: 3 No. Historia de Usuario: CM-01

Descripcion de la Prueba:
Se envia un mensaje con el comando CloseSession hacia la tarjeta y esta debe responder un mensaje de respuesta
ACK. La trama del mensaje est4 definida en un fichero de texto.

Condiciones de Ejecucion:
Tener la tarjeta conectada a una PC a través del puerto serie. En la PC debe de estar corriendo el CuteCom vy la
tarjeta debe de estar encendida.

Pasos de Ejecucién: Entradas:

1. Especificar el dispositivo a utilizar y los deméas parametros de Trama del mensaje para el comando
configuraciéon para la comunicacion por el puerto serie. CloseSession.

2. Cargar el fichero que especifica la trama CloseSession.

Resultados esperados:

Los datos recibidos se correspondan con la trama del mensaje de respuesta para el comando CloseSession

Evaluacion de la Prueba:

Prueba satisfactoria.
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Tabla 17 Caso de Prueba para el envio del comando ReadVariable

Caso de Prueba de Aceptacion

Cédigo Caso de Prueba: 4 No. Historia de Usuario: CM-01

Descripcion de la Prueba:
Se envia un mensaje con el comando ReadVariable hacia la tarjeta y esta debe responder un mensaje de respuesta
ReadResponse. La trama del mensaje esta definida en un fichero de texto para la lectura de la variable “Presién”.

Condiciones de Ejecucion:
Tener la tarjeta conectada a una PC a través del puerto serie. En la PC debe de estar corriendo el CuteCom vy la
tarjeta debe de estar encendida.

Pasos de Ejecucion: Entradas:

1. Especificar el dispositivo a utilizar y los demas parametros de Trama del mensaje para el comando
configuracién para la comunicacién por el puerto serie. ReadVariable.
2. Cargar el fichero que especifica la trama ReadVariable.

Resultados esperados:
Los datos recibidos se correspondan con la trama del mensaje de respuesta para el comando ReadVariable. Dentro
de la trama se reciben las propiedades de la variable.

Evaluacion de la Prueba:

Prueba satisfactoria.

Tabla 18 Caso de Prueba para el envio del comando WriteVariable

Caso de Prueba de Aceptacién

Cdodigo Caso de Prueba: 5 No. Historia de Usuario: CM-01

Descripcion de la Prueba:
Se envia un mensaje con el comando WriteVariable hacia la tarjeta y esta debe responder un mensaje de respuesta

ACK. La trama del mensaje esta definida en un fichero de texto especificando la variable a la cual se le desea
cambiar el valor.

Condiciones de Ejecucion:
Tener la tarjeta conectada a una PC a través del puerto serie. En la PC debe de estar corriendo el CuteCom vy la
tarjeta debe de estar encendida.

Pasos de Ejecucién: Entradas:
1. Especificar el dispositivo a utilizar y los deméas pardmetros de Trama del mensaje para el comando
configuracién para la comunicacién por el puerto serie. WriteVariable.
2. Cargar el fichero que especifica la trama WriteVariable.

Resultados esperados:
Los datos recibidos se correspondan con la trama del mensaje de respuesta para el comando WriteVariable y se
encienda el LED especificado en la trama de escritura.

Evaluacion de la Prueba:

Prueba satisfactoria.

Las pruebas de aceptacion realizadas constituyeron el colofén del proceso de V&V. De esta forma se
verifico el grado de satisfaccion del cliente a partir de la entrega del disefio y el prototipo funcional del
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firmware para la tarjeta de adquisicion basada en microcontroladores.

4.6. Conclusiones parciales

A lo largo del presente capitulo se expusieron las actividades realizadas para la validacion de este trabajo.
Seguidamente se sintetizan las conclusiones sobre lo expuesto en este capitulo:

v Ladescripcion de las técnicas aplicadas aport6 claridad y legibilidad a la solucion propuesta.

v Los detalles del prototipo sintetizados en esta seccion facilita que las futuras mejoras del firmware
sean un proceso mas intuitivo.

v' Las pruebas de aceptacion realizadas con la participacion del cliente comprobaron la satisfaccion
de este y permitieron demostrar el cumplimiento de los requerimientos especificados para el

firmware.

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32
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CONCLUSIONES GENERALES

Cumplidos los objetivos del presente trabajo podemos arribar a las siguientes conclusiones:

v" Por la novedad del tema en la UCI, los métodos, técnicas y herramientas empleadas en este

trabajo constituyen una guia para el desarrollo de aplicaciones empotradas.

v El sistema disefiado y las funcionalidades implementadas sientan las bases para la obtencion de

un producto competitivo en el mercado mundial.

v" El uso de tecnologias libres permitiria economizar los recursos financieros evitando el pago de
licencias de software y de esta forma se maximizarian las ganancias obtenidas por la

comercializacion de la solucion.

Manuel Alejandro Oliva Labaut
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RECOMENDACIONES

A partir de las experiencias obtenidas a lo largo de la investigaciébn se proponen las siguientes
recomendaciones:

1. Establecer un marco de trabajo para el desarrollo de sistemas empotrados en la Linea Sistemas
Empotrados radicada en el CEDIN.

2. Continuar con el desarrollo del firmware para incorporar nuevas funcionalidades como:

v' Comunicacion TCP.
v Gestion de memoria.

v' Mejorar la presentacién de la informacién en la pantalla LCD.

Firmware para tarjeta de adquisicion basada en un microcontrolador STM32
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