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SISTEMAS OPERATIVOS DE TIEMPO REAL Y SUS APLICACIONES
POTENCIALES EN ROBOTICA

Resumen aprobado por: % /\/
Dr. Rafael Kelly Martinez
Director de tesis

El objetivo de esta tesis consiste en estudiar los conceptos y caracteristicas de los sistemas
operativos de tiempo real asi como también desarrollar una aplicacién en robética que utilice
dichas caracteristicas.

Para cumplir con este objetivo se ha empleado el sistema operativo de tiempo real QNX
para desarrollar la aplicacién titulada Manejador de Procesos de Tiempo Real. Esta apli-
cacién es desarrollada en lenguaje C y utiliza bibliotecas de funciones del ambiente grafico
Photon de QNX para el desarrollo de una interfaz grafica que facilita su uso.

La aplicacién brinda al usuario la posibilidad de crear programas de tiempo real a partir
de programas escritos en C estdndar, asignar prioridad y periodo de ejecucion a los programas
e intercambiar variables entre ellos con el propdsito de transferirse informacion.

La funcionalidad del Manejador de procesos fue probada al ser utilizado en el control por
computadora de un robot manipulador de transmision directa.

Palabras Clave: Tiempo real, proceso, periodo de ejecucion, sistema operativo de
tiempo real, robdtica.



ABSTRACT of the Thesis presented by Urania Cesefia Borbén as a partial requirement
for obtaining the degree of MASTER, of SCIENCE in COMPUTER SCIENCES. Ensenada,
Baja California, Mexico. June 2000.

REAL TIME OPERATING SYSTEMS AND THEIR POTENTIAL
APPLICATIONS TO ROBOTICS

The goal of this thesis is to study the concepts and features of real-time operating systems,
and to develop robotic software tools which take advantage of such features.

To accomplish this objective, a software tool called “Real-time Process Manager” was
developed using the C language and the graphics interface of QINX Photon.

The Real-time Process Manager consists of a graphic user interface that enables the user
to generate programs for real time applications based on programs written in standard C,
assign priority and execution period to each program, and also interchange data among them.

The functionality of this Process Manager was tested in the computer control system of
a direct drive robot arm.

Keywords: Real-time, process priority, execution period, real-time operating system,
robotics.
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SISTEMAS OPERATIVOS DE TIEMPO REAL
Y SUS APLICACIONES POTENCIALES
EN ROBOTICA

I INTRODUCCION

I.1 Antecedentes

[l software para computadora se puede clasificar en general en dos tipos: los programas
de sistema, que controlan la operacién de la computadora en si, y los programas de

aplicacion, los cuales resuelven problemas para los usuarios.

El programa fundamental de todos los programas de sistema es el sistema operativo

[Tanenbaum 93].

Los sistemas operativos nacieron por la necesidad de hacer mas fécil el trabajo a los
programadores en la complejidad del hardware. La forma en que esto ha evolucionado
de maﬁera gradual es colocando un nivel de software por arriba del hardware, con el fin
de controlar todas las partes del sistema y presentar al usuario una interfaz o méquina,
virtual que facilite la comprensién del programa. Este nivel de software es el sistema

operativo [Tanenbaum 93].

En la figura 1 se representa en forma general los niveles que componen un sistema
de computo, observandose la posicion del sistema operativo como intermediario entre

el hardware y las aplicaciones de software.

Los sistemas operativos han evolucionado a través de los afos. Con esta evolucién
han surgido nuevos sistemas operativos que cumplen con una serie de requerimientos
o caracteristicas. Entre los que podemos mencionar estan los sistemas operativos para
controlar varias computadoras (sistemas distribuidos), sistemas operativos que traba-

jan con varios procesadores (procesamiento simétrico), sistemas con requerimientos en
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Figura 1: Estructura jerarquica de un sistema de cémputo.

el manejo del tiempo, conocidos como sistemas operativos de tiempo real, sistemas
operativos por lotes, sistemas operativos de ventanas, etc. Los sistemas operativos de

tiempo real son los que marcan la pauta para el desarrollo de este trabajo de tesis.

Un sistema operativo de tiempo real (Real-Time Operating System, RTOS) es un
tipo de sistema operativo que ha sido diseniado para operar bajo restricciones de tiempo.
Es decir, un RT'OS es un sistema operativo capaz de garantizar los tiempos requeridos

de los procesos bajo su control.

Aunque el término tiempo real es usado en muchas areas diferentes, no siempre se
le da una interpretacion correcta. Muy frecuentemente algunas personas dicen que
un sistema opera en tiempo real si es capaz de reaccionar rdpidamente a un evento
externo. De acuerdo a esta interpretacion, un sistema es considerado de tiempo real si
éste es rapido. El termino rdpido, de cualquier manera, tiene un significado relativo y

no captura la principal propiedad que caracteriza a este tipo de sistemas [Buttazo 97].

Por ejemplo, no tiene sentido desarrollar un sistema computacional de tiempo real
para control aéreo sin considerar las limitaciones de tiempo de cada avién. En la Figura

2 se muestra un diagrama de bloques general de un sistema de control tiempo real.

Se le llama sistema de tiempo real al software que se desarrolla para ser ejecutado en
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Figura 2: Estructura de un sistema de control en tiempo real.

un sistema operativo de tiempo real. Este tipo de software debe ser capaz de reaccionar
en tiempos precisos a eventos externos. Como consecuencia, el comportamiento de estos
sistemas depende no sdlo de los resultados computacionales obtenidos sino también del

tiempo en el cual son producidos esos resultados.

Una reaccién que ocurra muy tarde puede resultar inadecuada y, en el peor de los
casos, hasta peligrosa para los resultados que se esperan. A continuacion se indican

algunas dreas de aplicacién de los sistemas de tiempo real:

e Control de plantas nucleares y quimicas.
e Aplicaciones en el drea automotriz.

e Control de ferrocarriles.

e Sistemas de control de vuelos.

e Sistemas de telecomunicaciones.

e Automatizacion industrial.

e Robdtica.



e Sistemas militares.

Si el sistema operativo no contara con métodos especificos para manejar tareas en
tiempo real, el sistema podria trabajar aparentemente bien por un periodo de tiempo
pero posiblemente fallarfa. El alto porcentaje de fallas que ocurren en las plantas
nucleares o en sistemas de defensa son causados la mayoria de las veces por errores del

software en el sistema de control [Butazzo 97].

1.2 Motivacion

Actualmente el Laboratorio de Robética del CICESE cuenta con sistemas para la pro-

gramacién de algoritmos de control de robots tales como:

e SPAC (Sistema Programable de Algoritmos de Control) [Reyes 97].

e SEAC (Sistema Experimental de Algoritmos de Control) [Jaramillo 99].

Estos sistemas brindan al usuario un ambiente grafico semejante a Windows de

Microsoft y la posibilidad de experimentar con diferentes tipos de controladores.

El manejo del tiempo de ejecucién siempre ha sido un punto muy importante a con-
siderar para el desarrollo de estos sistemas de software, debido a que existe la necesidad
de controlar un dispositivo mecénico en intervalos de tiempo del orden de milisegundos.
Para cumplir con esta necesidad los sistemas SPAC y SEAC se desarrollaron para ser
ejecutados sobre el sistema operativo MS-DOS y mediante el uso de interrupciones.
Aunque se cumple asi con los requerimientos de tiempo, existe la limitante de que se
debe ejecutar sélo un proceso a la vez, es decir, se necesita una PC dedicada exclusiva-

mente al control del robot.

Es por ello que surgié la necesidad de buscar otros paradigmas de desarrollo de
software, como por ejemplo la utilizacion de un sistema operativo de tiempo real que

brindara otras alternativas diferentes a las ya conocidas.



1.3 Objetivos
Los objetivos que persigue esta tesis son:

e Entender los conceptos y caracteristicas de los sistemas operativos de tiempo real.

e Desarrollar una aplicacién en un sistema operativo de tiempo real con el fin de
poner en juego sus caracteristicas mads relevantes, como son la asignacion de peri-
odos y prioridades de los procesos, asi como el intercambio de informacién entre

varios procesos.

e Probar la funcionalidad del sistema desarrollado, mediante una aplicacién de

robotica.



IT SISTEMAS OPERATIVOS DE TIEMPO REAL

Un sistema operativo de tiempo real (RTOS, por sus siglas en inglés) es aquel que ha
sido disefiado para operar bajo restricciones de tiempo. Es decir, un sistema operativo
de tiempo real es aquel que es capaz de garantizar la ejecucién de los procesos en los

tiempos requeridos, bajo su control.

El procesamiento en tiempo real debe de manejarse con precisién, ya que no sélo
depende de los resultados logicos de un célculo, sino también del instante en que éste

se produzca.

Una de las caracteristicas mds importantes de los sistemas operativos en tiempo
real es que deben reconocer y responder a eventos discretos en intervalos (periodos) de
tiempo predecibles. La presicién requerida del sistema dependerd de la aplicacién en

cuestion.

II.1 Caracteristicas deseables de los sistemas de tiempo real

Las aplicaciones de control complejas que requieren de tiempos precisos en la ejecucién
de sus tareas necesitan de sistemas operativos predecibles. Lo predecible de un sistema
operativo se logra introduciendo un cambio en los paradigmas de disefio de los sistemas

de tiempo compartido tradicionales.

A continuacién se presentan algunas propiedades béasicas de los sistemas de tiempo

real, los cuales deberédn incluir [Buttazo 97]:

e Punlualidad: Los resultados tienen que ser precisos, no sélo en sus valores sino
también en su duraciéon. Como una consecuencia, los sistemas operativos de
tiempo real deben proveer mecanismos especificos para el manejo de tareas y su

duracion.

o Capacidad de sobrecarga de tareas: Los sistemas de tiempo real no deberan colap-



sarse cuando presenten condiciones de sobrecarga (cuando varias tareas requieran
los mismos recursos del sistema de cémputo). Deberédn ser disefiados de tal man-

era que puedan responder a cualquier condicién posible de funcionamiento.

e Predictibilidad: Para garantizar el mayor aprovechamiento de los recursos y que
sean cumplidos los requerimientos en el tiempo preciso. El sistema debera ser ca-
paz de ser predecible en cualquier condicién de calendarizaciéon de una tarea. Esta
es una de las propiedades mas importantes de los sistemas de tiempo real rigidos
(Hard Real Time, HRT). Y esta prediccién estd basada en las caracteristicas
del nucleo del sistema operativo y en la informacién asociada con cada tarea.
El primer componente que contribuye a que el sistema operativo sea predecible
es la administracién de todos los recursos del sistema de cémputo (procesador,

memoria, dispositivos etc.).

II.2 Limitaciones de los sistemas operativos de tiempo real

actuales

La mayoria de los sistemas operativos de tiempo real actuales son utilizados para apli-
caciones de control y son versiones modificadas de los sistemas operativos de tiempo
compartido. FEs por ello que todavia conservan caracteristicas de los sistemas operativos
de tiempo compartido que son vistas como limitaciones. A continuacién se describen

algunas de éstas [Buttazzo 97):

e Procesamiento mullitareas: Fs un método de programacion que se utiliza actual-
mente para proveer de un conjunto de llamadas al sistema (funciones) para el
manejo de procesos (crear, activar, terminar, retardar, suspender, etc.). Muchas
de estas llamadas al sistema no consideran el tiempo que se toma para llevarlas
a cabo, es por ello que introducen retardos en las tareas en ejecucién y pueden

provocar resultados no deseados.



e Calendarizacion de tareas basada en prioridades: Este mecanismo de calendarizacién
es muy flexible ya que permite implementar varias estrategias para el manejo de
procesos, sélo cambiando las reglas para la asignacién de prioridades a las difer-
entes tareas. Sin embargo, cuando las tareas de una aplicacion tienen requerim-
ientos de tiempo, el problema se presenta para decidir qué prioridades asignarle

a cada una de las tareas.

e Habilidad de respuesta rdpida para interrupciones externas: Esta caracteristica
por lo general se obtiene dependiendo de la prioridad con la que se esté ejecutando
el proceso. Pero atin asi introduce un tiempo de retardo para el proceso que se

esté ejecutando.

e Mecanismos de comunicacion y sincronizacion de procesos: Los mecanismos ba-
sicos de comunicacién son utilizados para sincronizar el uso de los recursos de un
sistema de computo entre varias tareas o procesos sin tomar en cuenta el manejo

de las prioridades de los procesos.

e Nicleo pequerio y conmutacion de contexto: Esta caracteristica reduce la satu-
racién de lineas de cddigo inttiles del sistema para de esta manera mejorar el
tiempo promedio de respuesta al conjunto de tareas. Sin embargo un promedio
pequeno en el tiempo de respuesta de un conjunto de tareas no garantiza que se
puedan cumplir con eficiencia todas las tareas. Por otro lado, un nicleo pequetio

implica funcionalidad limitada, lo cual afecta la predictibilidad del sistema.

e Soporte de reloj de tiempo real como referencia del tiempo interno: Fsto es una
caracteristica esencial para cualquier nucleo de sistema operativo de tiempo real
que maneja actividades criticas con respecto al tiempo de interaccién con el am-
biente. A pesar de esto, en la mayoria de los sistemas operativos comerciales éste
es s6lo un mecanismo para el manejo del tiempo. Es decir, en la mayoria de estos
sistemas no hay funciones para establecer las restricciones de tiempo de las tareas

y mucho menos la activacion automéatica de los periodos de las tareas.



I1.3 El estandar POSIX

Por muchos afos las técnicas usadas para el disefio y la implementacion de software
con las caracteristicas de tiempo real han permanecido constantes. Para lograr esto fue
necesario establecer estandares; el mas conocido con referencia a los sistemas operativos

tipo UNIX es POSIX.

POSIX (Interfase de Sistemas Operativos Portables de UNIX) es un conjunto de
reglas que han sido desarrollados por la comunidad de programadores de software bajo
los estandares ISO/IEEE para que las aplicaciones sean portables a nivel de cédigo

fuente.

El estandar POSIX 1003.1b ha sido desarrollado para servicios de sistemas op-
erativos en tiempo real e incluye definiciones de interfaces para manejo de tareas,
entrada/salida asincrona, seméforos, mensajes, rnanéjo de memoria, senales, calen-

darizacion, relojes y temporizadores [Gallmeister 95).

II.4 Principales sistemas operativos de tiempo real

A continuacion se describen los principales sistemas operativos de tiempo real comer-
ciales y publicos. Se mencionan también algunas herramientas que permiten transfor-

mar un sistema operativo tradicional en uno de tiempo real.

I1.4.1 Comerciales

e (JNX: se basa en una arquitectura de microntcleo que implementa cuatro servi-
cios: calendarizacién de procesos, comunicacién interprocesos, comunicacién de
red de bajo nivel y uso de interrupciones. Las tareas correspondientes al manejo
de dispositivos y los sistemas de archivos son implementados como procesos de
usuario. El nicleo del sistema operativo es muy pequeiio (7 kilobytes de cédigo)

y rapido.
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QNX cumple con el estdndar POSIX. Esto permite a los desarrolladores familiar-

izados con UNIX adecuarse facilmente con el sistema [QNX 98].

VzWorks: es un sistema operativo de tiempo real propietario, debido a que utiliza
una tarjeta de adquisicién de datos particular. Un anfitrion (host) es usado
para el desarrollo de software y para correr partes que no sean de tiempo real
en una aplicacién. El nucleo del VxWorks corre tareas de tiempo real en la
computadora objetivo (target). Para la intercomunicacién de las maquinas se

utiliza el protocolo TCP/IP.

VxWorks no es compatible con UNIX pero provee algunas funciones de interfaces

que estan contenidas en el estdndar POSIX [Aranda y Vignoni 97].

REAL/IX: es un sistema operativo monolitico, es decir que no tiene una estruc-
tura establecida, debido a que estd compuesto por un conjunto de procedimientos
independientes entre si, donde cada uno puede llamar a otro procedimiento cada

vez que asi se requiera.

REAL/IX tiene varias caracteristicas del sistema UNIX y su procesamiento es
de tiempo real. El micleo es muy poderoso y esto se debe al uso de seméforos
que ayudan a proveer acceso exclusivo a los recursos utilizando las funciones de

sleep/wakeup y la deshabilitacién de las interrupciones.

[l uso de seméforos facilita la portabilidad a maquinas de multiprocesadores.
Ademés REAL/IX cumple con el esténdar POSIX, lo que lo hace portable en
aplicaciones UNIX. Ademds de la calendarizacion en tiempo real, las capaci-
dades de REAL/IX incluyen la preasignacién de memoria y espacio de archivos,
entradas/salidas sincronas y asincronas, comunicacién entre procesos, tempo-

rizadores y conexién de interrupciones [Aranda y Vignoni 98].

LynzOS: este sistema operativo es una reimplementacién del sistema operativo
UNIX, pero con el manejo de tiempo real basado en prioridades. Puede ser uti-

lizado en sistemas con multiprocesadores. Permite el manejo de ventanas graficas
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y bibliotecas de funciones para el desarrollo de aplicaciones graficas. Se pueden

desarrollar sistemas integrados (embedded) [Aranda y Vignoni 98]|.

e VRTX: es un sistema operativo de tiempo real optimizado para sistemas inte-
grados. Es muy conocido por ser altamente confiable. Se desarrollan con él
aplicaciones que soportan multitareas y multiprocesamiento. Utiliza una arqui-
tectura modular que facilita la seleccién de aquellos componentes requeridos por
la aplicacién, es por ello que minimiza los requerimientos de memoria [Microtec

Division 98].

I1.4.2 Publicos

e RTEMS: (Real Time Executive for Military System) es un sistema operativo de
tiempo real de que provee un ambiente para el desarrollo de aplicaciones militares

integradas y contiene las siguientes caracteristicas:

Presenta un entorno homogéneo para monoprocesador y multiprocesador, calen-
darizacién por prioridades, calendarizacién monolitica, comunicacién entre ta-
reas y sincronizacion, herencia de prioridades, gestion de interrupciones y gestién

dindmica de memoria [Aranda y Vignoni 98].

e RT-Linuz: es una variante de Linux para manejar tareas donde el tiempo es
critico. Consiste en adherir una capa mas al nicleo del Linux entre la capa de

tiempo real y las interrupciones del hardware.

La idea bésica de Linux es correr bajo el control de un nicleo de tiempo real.
Cuando hay una tarea de tiempo real a realizarse, el sistema operativo asigna
todos los recursos a esta tarea hasta que finaliza. Pero cuando no existe ninguna
tarea de tiempo real, el nicleo de tiempo real calendariza a Linux para ejecutar
todas las demads tareas que no son de tiempo real, con esto podemos decir que
depende de las prioridades, asignando las bajas para aquellas tareas que no son

de tiempo real [Barabanov y Yodaiken 96).
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e Chimera. es un sistema operativo de tiempo real mediante el cual se programa
para multiprocesadores. Estd basado en sistemas operativos para bus VME, el
cual soporta miiltiples procesadores. Chimera tiene todas las caracteristicas del
nucleo de tiempo real, permite ademds una calendarizacion estética y dindmica,
manejo y deteccion de errores, comunicacion entre diferentes procesadores y sin-
cronizacién primitiva. Soporta la programacién en C y C++ [Stewart y Khosla

97].

I1.4.3 Herramientas de desarrollo comerciales

e [yperkernel: es una herramienta gréfica para el desarrollo de aplicacidnes de
tiempo real donde el tiempo es rigido, es decir, las aplicaciones cumplen con los
plazos de tiempo preestablecidos. Utiliza Windows NT como plataforma. Es
posible desarrollar aplicaciones de control de dispositivos, servidores de red, etc.

[Imagination Systems 98].

o ControlShell: es un sistema de programacion de tiempo real y es utilizado para
resolver problemas relacionados con el control de dispositivos de hardware. Utiliza
la programacion orientada a ob jetos de alto nivel en forma grafica modular de Top-
Down. Controla las senales de procesamiento, el control de retroceso y manejo

de eventos [Real-Time Innovations 98|.

o RTX: (Real Time eXtension) es una herramienta de desarrollo que agrega ca-
racteristicas de tiempo real al sistema operativo Windows NT. Tiene la ventaja
de que soporta las interfases gréaficas desarrolladas para el ambiente Windows.
El RTX proporciona tanto componentes para el desarrollo de aplicaciones que
requieren tiempos de respuesta rapidos asi como también aquellas que no sean
de tiempo real. Proporciona la facilidad para la comunicacién entre procesos y
sincronizacién entre los procesos en tiempo real y los que no lo son [VenturCom

99).
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IIT PROCESOS

III.1 Definiciéon de proceso

Una actividad que abarca una accién o una serie de acciones dedicadas a lograr cierto
objetivo especifico sobre una computadora es conocido en términos computacionales
como proceso o tarea. Existen una infinidad de ejemplos de este tipo de actividades como
son: la transferencia de informacién desde un dispositivo (disquete, cinta magnética,

CD, etc.), la compilacién de un programa fuente, etc.

Para llevar a cabo cualquier proceso es indispensable que se ejecuten una serie de
instrucciones escritas en algun lenguaje, lo cual es conocido como programa; es decir,
la ejecucion de un programa tiene como objetivo llevar a cabo un proceso. Entonces la
diferencia entre un programa y un proceso reside en su actividad, es decir, un programa

tiene una actividad estatica mientras que un proceso tiene una actividad dindmica.

Las computadoras modernas con ayuda del software (sistema operativo) hacen varias
actividades “al mismo tiempo” (al menos eso hacen creer al usuario); a esto se le
conoce como procesamiento multitarea. A la vez que ejecuta un programa del usuario,
una computadora puede leer de un disco e imprimir en una terminal o impresora.
En un sistema de multitareas (e.g. Windows, UNIX, QNX, etc.) la CPU también
alterna de proceso en proceso, ejecutando cada uno de ellos por decenas o centenas de
nanosegundos. En sentido estricto, la CPU ejecuta un sélo programa en cierto instante

[Tanenbaum 93].

II1.2 Estados de los procesos

Un proceso puede presentar tres estados en forma muy general, los cuales son:

e Listo (Ready): estd listo para ejecucién pero en espera de que se le asigne la CPU,

debido a que se encuentra ocupada por otro proceso.
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e Fjecucion (Run): utiliza la CPU en un instante dado.

e Bloqueado (Blocked): un proceso es bloqueado o detenido debido a que no puede
continuar con su ejecucion, ya sea que se encuentra en espera de ciertos datos que

no estén disponibles todavia, o porque la CPU ha sido asignada a otro proceso.

Son posibles cuatro transiciones entre estos estados, como lo muestra la figura 3. La
transicion 1 ocurre cuando un proceso no puede continuar debido a que estd esperando
algun recurso del sistema que estd ocupando algin otro proceso. En ciertos sistemas, el
proceso debe ejecutar una llamada al sistema operativo para pasar al estado de bloqueo.
Lo mas frecuente es que un proceso intente leer informacion de un archivo, y éste no se
encuentre disponible debido a que esta siendo leido por otro, por lo que el proceso se

bloquea en forma automética.

Bloqueado

Figura 3: Estados de los procesos y posibles transiciones entre ellos.

Las transiciones 2 y 3 se deben al calendarizador de procesos (una parte del sistema
operativo) sin que el proceso influya en ellas. La transicién 2 ocurre cuando el calen-
darizador decide que el proceso en ejecucién ya ha sido ejecutado el tiempo suficiente y
que es tiempo de que otro proceso use la CPU. La transicién 3 ocurre cuando los demds

procesos han tenido su parte y es tiempo de que el primer proceso vuelva a ejecutarse.

La transicién 4 aparece cuando ocurre el evento externo por el que espera el pro-

ceso bloqueado. Si no existe otro proceso en ejecucién en ese momento se produce la
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transicion 3 en forma inmediata y el proceso comienza su ejecucion. En caso contrario,
tendrfa que esperar en estado de listo, hasta que la CPU esté disponible [Tanenbaum

93).

III.3 Prioridad de procesos

Siempre que dos o més procesos compartan concurrentemente los recursos de una sola
CPU, es inevitable que ocurran conflictos con respecto al acceso a la CPU, debido que
s6lo se puede dar servicio a un programa en cualquier instante o momento; es por ello
que surge la necesidad de asignarle a cada proceso una prioridad. Entonces la prioridad
de un proceso depende de la importancia que tiene dicho proceso para ser ejecutado

inmediatamente y que se le sean asignados los recursos que estd requiriendo.

IIT.4 Comunicacion entre procesos

Los procesos, segin su aplicacién, algunas veces requieren de comunicarse entre ellos,
ya sea para coordinarse al querer tener el acceso a un mismo recurso o para el envio
de informacidn, es por ello comin hablar de técnicas de comunicacion entre procesos
(interprocess communication, [PC). Las mds importantes se mencionan a continuacién

[Gallmeister 95]:

Memoria compartida. En algunos sistemas operativos, los procesos que trabajan
juntos comparten con frecuencia un espacio comun para almacenamiento, en el que cada
uno puede leer o eseribir (memoria compartida). El espacio compartido puede estar
en la memoria principal o ser un archivo compartido; la localizaciéon de la memoria
compartida no modifica la naturaleza de la comunicacion o los problemas que puedan
surgir. Por ejemplo, cuando dos o méas procesos leen o escriben datos compartidos el
resultado final depende de quién ejecuta que y en qué moménto. Esto se puede evitar

prohibiendo que més de un proceso lea o escriba a la vez datos compartidos.
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La memoria compartida es el método mds rdpido de IPC, donde la cooperacion
de los procesos se lleva a cabo asignando el mismo espacio de memoria y el mismo
espacio de direcciones. Cuando un proceso escribe a una localidad de memoria en el
area compartida, el dato estd inmediatamente disponible para cualquier otro proceso

que tenga acceso a esa misma drea de memoria compartida.

Senales. las senales se consideran una caracteristica importante en la parte de mul-
titareas en los ambientes UNIX/POSIX. Son utilizadas para diferentes propdsitos, por

ejemplo:

e Manejo de errores (un error es la incapacidad de manejar un resultado o un tipo

de dato, como por ejemplo: la division entre cero, el acceso de apuntadores, etc.).

e Notificacién de ocurrencia de eventos asincronos entre procesos (E/S, expiracién

de crondmetros, etc).

e Emulaciéon de multitareas.

Un proceso puede enviar una senal a otro proceso. Los procesos pueden indicar al
sistema lo que deberd ocurrir al llegar una senal. Las opciones son ignorarla, capturarla
o dejar que la senal detenga la ejecucion del proceso. Siun proceso opta por capturar las
sefiales enviadas a €él, debe especificar un procedimiento para el manejo de las senales.
Al llegar una senal, el control pasa de manera abrupta al administrador de senales.
Cuando el administrador de senales termina, regresa el control al proceso que captura
la senal, de forma andloga a las interrupciones de E/S del hardware. Un proceso sélo
puede enviar senales a miembros de su propio grupo de procesos (padre, hermanos e
hijos). Un proceso también puede enviar senales a todos los miembros de su grupo de

procesos con una sola llamada al sistema.

Seméforos. En lossistemas multitareas (como es el caso de los sistemas UNIX/POSIX)

que manejan diferentes procesos, donde algunos de éstos necesitan esperar a que un
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evento suceda para seguir su ejecucién, se implementa lo que se conoce como semdforo.
Un seméforo es basicamente un contador, el cual registra los eventos y la cola de pro-
cesos que esperan por tal evento. La idea bésica de un semdforo es prevenir que més

de un proceso acceda a un mismo recurso del sistema.

II1.5 Manejo del tiempo

A fin de poder implementar sistemas operativos que soporten el multiprocesamiento
es indispensable que el hardware de la computadora cuente con un reloj, el cual es
un dispositivo que genera una interrupcion periédicamente, con lo cual se establece un

intervalo de tiempo conocido como quantum.

El quantum es la unidad minima de tiempo o el minimo intervalo de tiempo mane-

jado por el nicleo del sistema operativo [Tanenbaum 93].

Los crondmetros o temporizadores (timers) son contadores que se incrementan o

decrementan en cada ciclo de reloj. Existen basicamente dos tipos:

e Cronémetro de disparo: es un contador de tiempo el cual basicamente estd for-
mado por dos variables que registran un tiempo de inicio y un tiempo final.
Cuando el cronémetro se inicializa, copia el valor de la variable que registré el
tiempo de inicio en un contador y después de cada pulso del reloj fisico (hardware)
el contador del crondémetro se incrementa. Cuando el contador llega al valor de la
variable que registré el tiempo final, provoca una interrupcion y se detiene. Por

lo regular éstos son utilizados para tareas que se ejecuta una séla vez.

o Crondmetro de repeticion o periddico: es un contador de tiempo el cual estd
formado por una variable que registra el tiempo de inicio y otra variable que
registra el periodo de repeticién. En este tipo de crondémetro la cuenta inicial se
decrementa y al llegar a cero provoca una interrupciéh, entonces el valor de la

variable que registré el periodo se copia de manera automética en el contador y
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todo el programa se repite en forma indefinida.

I11.6 Calendarizacién de procesos

Cuando méds de un proceso espera ser ejecutado por la CPU, el sistema operativo
debe decidir cudl de ellos debe ejecutarse en primer término. Para realizar esta tarea
se crean los algoritmos para la calendarizacion de procesos, llamados planificadores o

calendarizadores.

Un calendarizador (scheduler) es un programa de sistema que controla el uso de
los recursos, tales como el tiempo, la memoria o los dispositivos de entrada/salida,
que quizds sean requeridos por algunos o todos los procesos. El objetivo de un calen-
darizador es asignar estos recursos a uno de los procesos que lo requiera mediante una

seleccién, y que un proceso no se apodere por siempre de los recursos del sistema.

Un calendarizador realiza esta seleccion en el inicio de cada intervalo de tiempo
(quantum) generado por el reloj de la computadora o cuando un proceso termina su
ejecucion.

Un buen algoritmo de calendarizacion debe contener las siguientes caracteristicas

[Tanenbaum 93]:

Equidad: que se garantice que cada proceso obtenga una proporcion justa de la

CPU.

Eficiencia: que se mantenga ocupada la CPU el 100% del tiempo.

Tiempo de respuesta: que se minimice el tiempo de respuesta para los procesos

interactivos.

Tiempo de regreso: que se minimice el tiempo que deben esperar los procesos

para obtener sus resultados.
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e Rendimiento: que se minimice el nimero de tareas procesadas en cierta cantidad

de tiempo.

Los sistemas operativos de tiempo real que se basan en POSIX, corren sus procesos

con politicas de calendarizacién las cuales son las siguientes [Gallmeister 95):

e FIFO (First-In-First-Out). Calendarizacién basada en prioridades.
e Round robin: Calendarizacion basada en prioridades y con quantum.

e Adaptivo: Calendarizacién basada en prioridades y con quantum.

I11.6.1 FEsquema FIFO

Existen distintos niveles de prioridad y cada proceso tiene asignada una prioridad,
de tal manera que si existe méds de un proceso en cada nivel se van formando colas
de procesos. Cuando el algoritmo de calendarizacién se activa, verifica cada nivel de
prioridad (empezando con el nivel de més alta prioridad) revisando si hay una cola de
procesos en ese nivel, si es asi entonces toma el primero de la cola y lo envia a ejecutar,
cuando el proceso termina la ejecucion el algoritmo verifica si existe otro proceso en la

cola antes de continuar con el siguiente nivel.

I11.6.2 Esquema Round robin

Este algoritmo es mejor aun que el FIFO, debido a que permite asignar un quantum
(ver seccion II1.5) a cada proceso, verificando ademas su prioridad. Supongamos que
un proceso de baja prioridad se estd ejecutando y llega uno de més alta prioridad
entonces se asigna el procesador al de mas alta prioridad. Por otro lado, supongamos
(ue tenemos procesos en el mismo nivel de prioridad, lo que este algoritmo hace es que
les asigna un quantum a cada uno de los procesos de la misma prioridad de tal manera

que el primero de la cola de procesos se ejecuta y al terminar su quantum se pasa al
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final de la cola y esto sucede con todos y cada uno de los procesos que se encuentran

en la cola.

111.6.3 Esquema Adaptivo

Al igual que en el FIFO, maneja distintos niveles de prioridad y cada proceso tiene
asignada una prioridad y un intervalo de tiempo de ejecucidn, si el nivel de prioridad
tiene mas de un proceso esperando por ser ejecutado se forma una cola de procesos.
El algoritmo envia a ejecutar siempre al proceso de més alta prioridad. Cuando se
presenta un caso en el cual se tienen procesos de la misma prioridad envia a ejecutar
el primero de la cola en un periodo de tiempo; si al finalizar este periodo el proceso
no termina su ejecucién, la prioridad del proceso se reduce a una prioridad inferior
para que pueda dar lugar a la ejecucion de los otros proceso del mismo nivel que se
encuentran esperando. Cuando al proceso le toca volver a ejecutarse y no termina su
ejecucion se le vuelve a asignar la prioridad original, de tal manera que la préxima vez

estara localizado en el nivel de prioridad con el que inicié la ejecucion.



IV DESARROLLO DEL SISTEMA

Al sistema de software desarrollado en este trabajo de tesis se le ha denominado Mane-
jador de Procesos de Tiempo Real (o simplemente Manejador de Procesos) y fue imple-
mentado sobre el sistema operativo QNX, version 4.24, utilizando el compilador Wat-
com C (versién 10.6) para su codificacion y las bibliotecas de funciones del ambiente
grafico Photon microGUI, version 1.13, del QNX. Su funcion principal es la manipu-
lacién y coordinacion de procesos de tiempo real y la transferencia de informacién entre

ellos.

Otra de las caracteristicas que tiene el Manejador de procesos es que transforma,
mediante la incorporacién de una prioridad y periodo de ejecucién, un programa basado
en lenguaje C estdndar (programa de usuwario) a un programa con caracteristicas de

tiempo real (programa de tiempo real).

En este capitulo se describen los pasos seguidos para el desarrollo de este sistema,
utilizando la metodologia del ciclo de vida clasico de la ingenierfa de software [Pressman

93],

IV.1 Definicion del problema

Desde un inicio el problema a resolver era el disefio e implementacién de un sistema que
permitiera administrar la ejecucién de procesos de tiempo real con diferentes cadencias
(periodos de ejecucién) y prioridades, e intercambiar informacién entre ellos. El sistema,

a desarrollar debifa tener, las siguientes caracteristicas:

e Utilizar un sistema operativo de tiempo real para su implementacion, debido a la

imperiosa necesidad de controlar en forma precisa el tiempo.

e Presentar una interfaz grafica con el fin de facilitar al usuario su utilizacién.
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IV.2 Requerimientos del sistema

Cuando se desea desarrollar algo, ya sea hardware o software, es indispensable estable-
cer o identificar los elementos necesarios para lograrlo. Para ello es necesario llevar a
cabo un anélisis del problema a resolver, y de esta forma, obtener los requerimientos in-
dispensables para el buen funcionamiento y rendimiento del software. A continuacion se

mencionan los requerimientos que fueron identificados para este problema en particular:

Sistema operativo de tiempo real. Es importante que la aplicacién sea ejecutada
sobre un sistema operativo de tiempo real, ya que se pretende probar los beneficios que

puedan brindar este tipo de sistemas operativos en el drea de control automatico.

Ambiente grafico. El sistema debe presentar al usuario una interfaz amigable. El
ambiente brindara al usuario la posibilidad de ejecutar programas de tiempo real, asig-
nar periodos y prioridades a los programas, asi como la transferencia de informacién

entre los mismos.

IV.2.1 Caracteristicas del usuario

Con el fin de que el sistema Manejador de Procesos sea de mayor utilidad y beneficio,

se sugiere que el usuario:

e Tenga conocimientos basicos de lenguaje C estdndar (ANSI).

e Maneje conceptos de sistemas de tiempo real, tales como prioridad y periodo de

ejecucion de procesos.

e Cuente con las rutinas de entrada y salida, si requiere utilizar un dispositivo

externo (tal como una tarjeta de adquisicién de datos).



23

IV.2.2 Requisitos de software

Para el desarrollo del sistema Manejador de Procesos, la PC de trabajo deberd tener

instalado:

e QNX, versién 4.24: Sistema operativo de tiempo real que fue elegido por sus
caracteristicas para el manejo del tiempo real, su facilidad para utilizar tarjetas
de adquisicion de diferentes fabricantes y por que puede ser ejecutado sobre una

PC con un sélo procesador, entre otras cosas.

e Photon microGUI, versién 1.13: Ambiente grafico de ventanas de QNX que ofrece
al programador las bibliotecas de funciones para el desarrollo de aplicaciones con

interfaces gréficas.

e Watcom C, versién 10.6: Compilador utilizado para la programacién en lenguaje
C bajo QNX, el cual brinda al usuario la posibilidad de crear programas que se

ejecutaran como procesos de tiempo real.

1V.2.3 Requisitos del hardware

Para garantizar el buen funcionamiento del sistema Manejador de Procesos se sugiere
que la computadora cuente con al menos 48 MB de memoria RAM, velocidad de proce-

samiento de 166 MHz, monitor SVGA y procesador Pentium.

Si el sistema va a ser utilizado para el control de un dispositivo fisico, se debe
considerar también todo el hardware necesario para tal tarea (tarjeta de adquisicién,

conexiones, etc.).

IV.3 Diseno e implementacion

El disefio del Manejador de Procesos se logré a partir de la informacion establecida en la,

secciones anteriores. A continuacién se describen de manera general las caracteristicas



del sistema desarrollado.

IV.3.1 Funcionamiento general del sistema

Manejador de Procesos de Tiempo Real
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Figura 4: Diagrama general del sistema
El Manejador de Procesos debe realizar dos funciones bésicas:

1. Utilizar la informacién contenida en un programa de usuario con la estructura
tipica en lenguaje C, para generar un nuevo programa que contara con las ca-
racteristicas para ser ejecutado como un proceso de tiempo real en QNX. A estos
programas generados por el Manejador de Procesos se les denomina “programa

de tiempo real” (ver seccién IV.3.3).

Una vez creados los programas de tiempo real, el manejador debe iniciar y ter-

Lo

minar su ejecucion, y proporcionar los medios para que los programas puedan

compartir informacién entre ellos.

Todo esto deberia hacerse de manera transparente al usuario, quien nicamente
estaria encargado de abrir los programas del usuario, establecer las relaciones entre

ellos e iniciar su ejecucion.
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En la figura 4 se observa la forma en que se resolvié el problema de comparticién
de informacién entre los procesos. Antes de ejecutar los programas, el Manejador
de Procesos crea una seccién de memoria compartida que es accesada por todos los
procesos, de manera que si alguno de ellos modifica el valor de una variable en memoria

compartida, automdaticamente ese cambio es visto por todos los demaés procesos.

En las siguientes secciones se describe con mayor detalle la estructura de los progra-
mas de usuario y de tiempo real, la memoria compartida y la forma en que el Manejador

de Procesos se encarga de administrar los procesos de tiempo real.

IV.3.2 Elaboracién de programas de usuario

Seguir un orden en el desarrollo de un objetivo e implantar reglas es un punto impor-
tante cuando se desea establecer una estructura en el cédigo fuente de los programas. El
fin es unificar un criterio de programacién. Para lograrlo, se propone un formato gen-
eral del programa de usuario, el cual estara dividido principalmente por las siguientes

secciones (ver la Figura 5):

Palabra_clave[float var1, var2, .., varn]

Variables y Funciones Opcionales

Figura 5: Estructura general de un programa de usuario
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e Palabra_clave[float varl, var2,...,varn]: Primer seccién que debe con-

tener un programa de usuario donde:

— Palabra_clave determina el tipo de programa de usuario, es decir, los pro-
gramas del usuario podran ser de tipo texto (TEXT) o tipo grafico (GRAPHICS).
La diferencia es que los programas tipo GRAPHICS pueden desplegar una ven-

tana grafica, usando herramientas del Photon.

— varl, var2, .., varn representan los nombres de las variables de este
programa que se registraran en la memoria compartida, las cuales deben ser

tipo float.

A continuacion se muestra la sintaxis:

* Proceso tipo Texto:

TEXT [float varl,var?2,...,varnl]

* Proceso tipo Grafico:

GRAPHICS [float varl,var2,...,varn]

Nota importante: Para el buen funcionamiento del programa se sugiere que las
variables declaradas en esta seccién por ningin motivo se declaren en alguna
otra parte del programa, debido a que esto puede originar una anomalia en el
funcionamiento del sistema. Por otro lado las palabras claves TEXT y GRAPHICS

siempre deberédn estar escritas en mayusculas.

e Variables y Funciones Opcionales: Esta seccién es opcional, ya que depen-
dera de las necesidades del programa de usuario. El usuario podré incluir ya
sea variables o funciones necesarias para el funcionamiento del programa. Las
variables que se declaren en esta seccién no podrdn ser reconocidas por los demds

programas, es decir no seran compartidas.

e main(): Es la funcién principal del programa de usuario. Esta funcién serd eje-

cutada en forma repetitiva, ya sea en forma periédica (sincrona) o no (asincrona),



cuando el programa de usuario

sea transformado a un programa de tiempo real.

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

float suma;
int ok;

void main(){
if(suma <= 1000){
suma=suma+0.5;

TEXT([float suma]
int ok;

void main(){
if(suma <= 1000){
suma=suma-+0.5;
Jelse(

}else{ I suma=0;

} suma=0; OK+-+;

s A if (Ok == 3600)(

if (ok == 3600){ la estructura ok=0;

ok=0; }

! }

Programa original Programa modificado con la

estructura adecuada

Figura 6: Ejemplo de un programa a)estandar; b)con estructura para tiempo real. |

La figura 6 muestra un programa de usuario antes de tener la estructura y después
de hacer los cambios correspondientes para que cumpliera con dicha estructura. Esto
lo debe hacer el usuario antes de ejecutar el Manejador de Procesos. En el ejemplo
mostrado se define un programa tipo texto (TEXT), con una sola variable compartida
(suma). Es importante mencionar que las bibliotecas de funciones més comunes se
introducen en el archivo librerias_gnx.h (ver Manual del usuario), por lo que se
omiten en el programa modificado.
Recomendaciones para el usuario: A continuacion se listan algunos aspectos que

se sugieren para la elaboracién de un programa de usuario.

e Compilacion del programa de usuario. Antes de que un programa tenga la es-
tructura del programa de usuario, debera ser compilado para revisar que no tenga

errores de ninglin tipo (sintaxis o 1égicos). Para compilar el programa fuente
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nombre.c y obtener el programa ejecutable nombre.x (ver Apendice B), en QNX

la instruccién es la siguiente:
CC -0 programa.X nombre.c

Archivos de cabecera. El programa de usuario no debera contener funciones que
se encuentren en bibliotecas a ser utilizadas sobre el sistema operativo MS-DOS o
Windows. Una de estas bibliotecas es dos.h por lo que en el programa de usuario

debera quitarse la instruccién.
#include <dos.h>

Uso de banderas para control del programa. Como se mencioné anteriormente
el main() del programa de usuario se transforma en una rutina repetitiva en el
programa de tiempo real. Es por ello que se sugiere el uso de banderas cuando
se tiene la necesidad de que una instruccion se ejecute un ntimero determinado
de veces. Por ejemplo, no seria muy razonable que un archivo se abra y cierre
continuamente en la rutina repetitiva; lo més comtn, es cuando se desea abrir el
archivo al inicio de la ejecucién del programa (sélo una vez) y después de una
cierta cantidad de iteraciones (por ejemplo: 200 veces) se cierre el archivo, aunque
la rutina repetitiva siga ejecutdndose indefinidamente. A continuacién se muestra

la manera en que un programa asi serfa implementado.

TEXT [float ok]
int band=0;
main(){
if (band==0){
abrir_archivo();

}
band++;

Instrucciones

if (band == 200){
cerrar_archivo();
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e Evitar el uso de estructuras de control. Por la misma razén indicada en el punto

anterior, se debe evitar la utilizacion de estructuras de repeticion do-while(),

while(), for(). No se debe olvidar que una vez convertido en un programa de

tiempo real (ver seccién siguiente) el contenido de main() se ejecutard repetiti-

vamente.

IV.3.3 Generacion de programas de tiempo real

El cédigo fuente del programa de usuario es transformado por el Manejador de Procesos

(ver figura 7) con el propdsito de crear un nuevo programa el cual serd ejecutado como

un programa de tiempo real. El procedimiento consiste en lo siguiente:

Programa del
Usuario

»

Manejador de Procesos
de Tiempo Real

—

Programa de

Tiempo Real

Figura T: Transformacién del programa de usuario por el Manejador de Procesos.

e El Manejador de Procesos verifica si el programa cuenta con la estructura del

programa, de usuario.

e Toma el codigo del programa de usuario y le agrega funciones para manejo de

crondometros, prioridades, memoria compartida, etc., que le dan caracteristicas de

tiempo real.
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e El nuevo programa es almacenado en el mismo directorio agregandole al nombre

del programa original el prefijo qnx_.

Existen tres elementos que determinan el tipo de programa de tiempo real generado

por el Manejador de Procesos, los cuales son:

a) El identificador TEXT o GRAPHICS: Que indica si un programa es gré,ﬁco o de

texto (ver seccién anterior).

b) El periodo de ejecucién: Es el intervalo de tiempo en que se inicia la ejecucién
del programa una y otra vez. Este periodo es asignado por el usuario a cada programa,

desde el Manejador de Procesos.

Periodo de
gjecucion
je—2.5 ms —dj¢—2.5 ms —e—25ms —)

R

i,
I [

Tiempo de
gjecucion

Figura 8: Ejemplo de ejecucién de un programa sincrono (periédico).

Por ejemplo, supéngase que se tiene un programa denominado Z, el cual se requiere
que sea ejecutado periédicamente cada 2.5 milisegundos. Si este programa es puesto
en ejecucion, entonces repeﬁiré su ejecucion cada 2.5 mseg (ver Figura 8) por tiempo
indefinido hasta que el usuario suspenda su ejecucién a través del Manejador de Proce-
sos. Los programas de tiempo real se clasifican en sincronos y asincronos, dependiendo

de la existencia o no de un periodo de ejecucion.
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Programa sincrono: Es el programa que sera ejecutado cada vez que se cumpla
el periodo asignado. El valor del periodo estard en el intervalo de 0.1 hasta 999999

(milisegundos).

Programa asincrono: Es el programa que sera ejecutado cuando el procesador
no sea utilizado por ningin otro proceso. En el Manejador de Procesos, el usuario

asigna un periodo igual a cero a este tipo de programas.

c¢) La prioridad: Es el orden de importancia que se le otorga a un programa para su
ejecucidon(ver capitulo anterior). En QNX se maneja un rango de 1 hasta 29 para los

programas de usuario, siendo la importancia en orden ascendente.

Nota importante: En QNX existen en su forma general dos tipos de usuarios: el
administrador del sistema que tiene acceso al directorio raiz root del QNX y el usuario
comun (éste es dado de alta por el administrador). Solo el administrador puede utilizar

el rango indicado (1 - 29); para el usuario comin la prioridad méxima es 19.

IV.3.4 Estructura de los programas de tiempo real

Un programa generado por el Manejador de Procesos esta constituido por cuatro sec-

ciones (ver Figura 9) que a continuacién se describen:

e Seccién de Archivos de cabecera.
Esta seccion esta formada por los archivos de cabecera necesarios para que el
programa pueda ser ejecutado en tiempo real.

e Seccion de Variables.

Estd formada por la declaracion de las variables del programa de usuario, las

nuevas variables que requiere el programa como son el tipo de programa (TEXT o
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Seccién de

i
; H
| [ Archivos de Cabeceras l i i de
! ! cabecera

A o e o s g e 1 A e i T i e A e A e s L e i e e A

| Variables a compartir I

Variables y funciones que inserta la aplicaciéon Snc;:ién
=

variables

I Tipo_File= GRAPHICS 6 TEXT

r\/ariables o funciones opcionales del programa del usuario

| MAIN_USUARIO() l

| MEMOHIA._ESCNBE()

]—M_EMOF!IAALEE() }

] CRONOMETRO() | Saoeia
funciones
| auxillares

‘ VENTANA_GRAFICA()

| MAPEA_MEMORIA() |

I FUNCION() I

L_PHJ:UNCDN() |

3 s Seccidn
1 " ' de
1 L raaing ] ; funcion
i
'

principal

e T e i e o e e R e e e e o s

Figura 9: Estructura de un programa generado por el Manejador de Procesos

GRAPHICS), las variables para crear un crondmetro y/o una gréafica, las variables

que identifican el periodo y la prioridad, entre otras.

Esta seccién se divide en cuatro partes:

— Variables a compartir: En esta parte estan todas las variables del programa
del usuario que se quieren compartir (fueron leidas de la primer linea del
programa de usuario).

— Variables y funciones que inserta la aplicacion: Cuando un programa de
usuario es convertido a un programa de tiempo real, este nuevo programa
requiere variables para la creacién de un cronémetro, de una ventana, para

la memoria compartida, etc. y es aqui donde se introducen.

— Tipo_file= GRAPHICS o TEXT: El valor asignado a la variable Tipo_file de-
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penderd del tipo de identificador que indique el usuario en su programa (TEXT

o GRAPHICS).

— Variables o funciones opcionales del programa del usuario: Aqui es donde
estan todas aquellas variables del programa de usuario que no son com-
partidas con otros programas, asi como también las funciones que el pro-
grama del usuario requiera. Estas son copiadas directamente del programa

de usuario.

e Seccién de Funciones auxiliares.

Contiene las funciones del programa de usuario y las funciones para crear un
crondémetro, accesar a la memoria compartida, crear una ventana grafica y auxiliar

a la correcta ejecucion del programa. A continuacién se describen:

MAIN_USUARIO(): Corresponde a la funcién main() del programa de
usuario. Esta es la funcién que se ejecutard en forma repetitiva al entrar

en ejecucion el programa de tiempo real.

— MEMORIA_ESCRIBE(): Esta funcién se encarga de la escritura de variables

a la memoria compartida.

— MEMORIA_LEE(): Lee la memoria compartida y asigna los valores corre-

spondientes a las variables dentro del programa.
— CRONOMETRO(): Crea un cronémetro usando las funciones de QNX.

— VENTANA_GRAFICA(): Despliega una ventana gréfica en la pantalla siem-
~ pre y cuando el tipo de programa sea GRAPHICS.

— MAPEA_MEMORIA(): Esta funcién se utiliza para que el programa pueda

hacer uso de la memoria compartida.

— FUNCION(): Verifica si existen variables compartidas de escritura o de lec-
tura y realiza la accién correspondiente, posteriormente llama a MAIN_USUARIO().

FUNCION() se ejecuta de manera directa cuando el programa es tipo texto.
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— PH_FUNCION(): Cuando un programa es tipo grafico se utiliza esta funcién,
la cual incluye las instrucciones necesarias para generar una ventana grafica

para Photon. Posteriormente hace una llamada a FUNCION().

e Seccién de funcién principal: Esta seccidn esta formada por la funcién main(),
la cual es hecha, para que pueda ser utilizada igualmente por los dos tipos de
programas, es decir, para uno tipo grafico o para uno tipo texto. Por medio de
sentencias condicionales se determina qué instrucciones seran utilizadas en cada

caso. Esto se muestra en forma esquemdtica en las figuras 10 - 12.

( inicio )

Establace
Prioridad y Periodo

L

_— sCompartir —. no

T Variables? __ =
s
<
l’s.
Agregar variablaes en
memoria compartida
/_!__!L\
no ot s sl
'[—i_‘:_ Jtipo grafico? _")—l
Ciclo para el Ciclo para el
programa tipo programa tipo
texto grafico
C fin

Figura 10: Diagrama de flujo general para procesos de tiempo real.
Independientemente del tipo de programa en main() se deberd verificar si existen
variables compartidas, si se utiliza un cronémetro o una ventana gréfica, etc.

IV.3.5 Memoria compartida

La memoria compartide utilizada por el sistema es un arreglo de datos tipo estructura,

la cual contiene informacién sobre todos los programas que se estdn ejecutando y las
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Crénometio

Figura 11: Ciclo de ejecucién principal para programas tipo texto.

(et Ciclos para programa tipo gréfico.  —--—-—------+

Creaventana
gréfica

Figura 12: Ciclo de ejecucién principal para programas tipo gréfico.
variables que comparten.

o Cada variable compartida almacena en memoria un elemento de la siguiente es-
tructura: '

struct x{
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int num_file;
float wvalor;
char Num_binario[60] ;
char T;
}#shmemory; //declaracion del objeto de memoria shmemory del tipo x.

donde:

— num_file: Identifica al programa que utiliza esta variable.
— valor: Contiene el valor de la variable.

— Num_binario[60]: Cadena utilizada como mascara para identificar todas las

demas variables con las que se esta compartiendo valor.
— T: Bandera que puede tomar uno de los siguientes tres valores:

w’ = variable compartida de escritura.
r’ = variable compartida de lectura.

‘¢’ = variable no relacionada.

A continuacién se describen cada una de las acciones que se llevan a cabo con la
memoria compartida por parte del Manejador de Procesos y de los programas de

tiempo real. Estas acciones son:

— Creacion de la memoria compartida.
— Enlace de la memoria compartida.
— Lectura de datos de la memoria compartida.

— Escritura de datos a memoria compartida.

o Creacién de la memoria compartida: Se utiliza para esto la funcién shm_open()

de Watcom C para QNX. La sintaxis es la siguiente:

int shm_open(const char *name, int oflag, mode_t mode) ;donde:

name Es el nombre que se le asigna a la memoria compartida.
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oflag Corresponde a la forma en la cual se crea o se hace acceso a la memoria
compartida, es decir, se puede llevar a cabo un acceso de: solo lectura,

lectura y escritura, para crear la memoria compartida.

mode Corresponde a un conjunto de bits que crean una mascara para el acceso a

la memoria compartida.

Despues de crear el apuntador a la memoria compartida se debe establecer su
tamano, mediante la funcién 1trunc() que recibe entre sus argumentos el apun-

tador a la memoria y el tamano deseado.

Nota: Para la versién de QNX utilizada, el tamano minimo de la memoria com-
partida es una pégina (4096 bytes) y si se excede se utilizan multiplos de este

tamano.

El encargado de crear la memoria compartida, asignarle su tamafio y llenarla con

sus valores iniciales es el Manejador de Procesos.

Enlace de la memoria compartida: Cualquier programa que quiera accesar

la memoria compartida debe crear un apuntador a ella (mediante shm_open())

y luego utilizar la funcién mmap() para enlazar (mapear) el apuntador a alguna
direccién particular dentro de la memoria. La sintaxis de la funcién mmap() es la |
siguiente:

void *mmap(void *addr, size_t len, int prot, int flags, int fildes, off.t

off);

donde:

addr Es una direccién correspondiente a la memoria compartida, donde el tinico

valor valido es cero.
len Es el tamano de la memoria compartida que se desea mapear.

prot Corresponde a la forma en la cual se hace acceso a la memoria.
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flags Es la forma en la cual se hace el acceso a la memoria compartida.

fildes Corresponde al descriptor de la memoria compartida proporcionada por

la funcién shm_open.

off Fs apartir de donde se llevaréd a cabo el mapeo dentro de la memoria com-

partida.

En el caso del sistema desarrollado, cada uno de los programas de tiempo real ma-
pea toda la memoria (el arreglo de estruturas) por lo que cada programa debe en-

cargarse de seleccionar el elemento correspondiente y procesarlo adecuadamente.

La sintaxis de la funcién mmap() es la siguiente:

o Escritura de datos en memoria compartida: Esta operacion es realizada en

la, funcién MEMORIA_COMPARTIDA() para cada programa de tiempo real.

Debido a la forma en que se estd usando la memoria compartida, es necesario
utilizar estructuras de seleccién para identificar cuales variables son de escritura
(segin el campo T de la estructura) y luego hacer la asignacién del valor corre-

spondiente a todas las variables que comparten ese valor.

o Lectura de datos a memoria compartida: Primero se debe identificar la
posicién dentro del arreglo de estructuras de la variable de lectura correspondi-
ente. Una vez identificada simplemente se asigna su valor a una variable dentro

del programa correspondiente. Esto se realiza dentro de la funciéon MEMORIA_LEE.

IV.3.6 Manejo de Procesos

Ademés de crear los programas de tiempo real y la memoria compartida, el Manejador

de Procesos se encarga también de iniciar y terminar la ejecucién de los procesos.

o Argumentos de la funcién main(): La informacién necesaria para el fun-

cionamiento de cada programa de tiempo real es pasada al mismo a través de los
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argumentos de la funcién main(). Los argumentos (arreglo argv[]) de la funcién

SO11:

1 Qnx_periodo: Esta variable es tipo flotante y corresponde al periodo con el

que se ejecutard, el programa en milisegundos.

2 Qnx_prioridad: Es tipo entero y corresponde a la prioridad que le fue asig-

nada al programa.

3 Qnx_inc_fp: Es tipo entero y corresponde al total de variables que se en-

cuentran almacenadas en memoria compartida.

4 Qnx_maskara: Cadena utilizada como maéscara para identificar dentro de la

memoria compartida las variables correspondientes a este programa.

5 Qnxnum_file: Es tipo entero y repesenta al orden en que fueron selecciona-

dos por el usuario desde el Manejador de Procesos.

6 Qnx_comparte.memoria: Es tipo caracter e indica si este programa contiene

variables compartidas relacionadas con otros programa.

7 valorX: Utilizado sélo por los programas graficos. Indica la posicién hori-

zontal en que serd desplegada la ventana.

8 valorY: Utilizado solo por los programas gréaficos. Indica la posicién vertical

en que sera desplegada la ventana.

o FEjecucion de programas de tiempo real: Para iniciar la ejecucién de un programa,
y enviar argumentos a su funcién main(), el Manejador de Procesos utiliza la
funcién spawnl(). Mediante esta funcién se envian los argumentos mencionados
anteriormente a cada uno de los programas de tiempo real, al momento de crearlos.

La sintaxis de la funcion spawnl() es la siguiente:

int spawnl(int mode, char *path, char *file, char *arg0, ..., argn,

NULL) ;

donde:
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mode Determina la forma en la cual el programa sera puesto en ejecucion.

path Corresponde al nombre del programa ejecutable.

file Es el nombre del programa.

arg0, ...,argn Corresponden a los argumentos que se enviardn al programa

cuando se ponga en ejecucion.

Terminacion de la ejecucidn: Cuando un programa es puesto en ejecuciéon por
el Manejador de Procesos se crea un identificador de dicho programa, el cual es
utilizado por la funcién kill () para terminar con su ejecucién. La sintaxis de la,

funcion kill() es la siguiente:
int kill(pid_t pid, int sig);

donde:

pid Corresponde al identificador del proceso que se desea terminar.
sig Es el tipo de senal que se desea enviar al proceso.
Cronémetros: Son utilizados por los procesos sincronos. En QNX se utiliza la

estructura struct itimerspec para configurar el reloj fisico a que interrumpa

cada cierto intervalo de tiempo en segundos.

Cada vez que transcurre el intervalo indicado, el crondmetro produce una sefial
que es recibida por cada uno de los procesos, que anteriormente debieron haber

sido configurados para procesar tal senal.

La funcién utilizada para configurar un cronémetro en QNX es timer_settime(),

cuya sintaxis es:

int timer_settime(timer_t timerid, int flags, struct itimerspec #*value,

struct itimerspec *ovalue);

donde:

timerid Es el identificador del cronémetro.
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flags Corresponde al tipo de cronémetro.
value Corresponde al rango de repeticién del cronémetro.

ovalue Se le asigna NULL para indicar un cronémetro de repeticion.

IV.4 Descripcidén del Manejador de Procesos

El sistema Manejador de Procesos se desarrollé para ser ejecutado sobre el sistema
operativo de tiempo real QNX. El sistema podra ser utilizado en cualquier area donde
se requiera llevar el control de un dispositivo externo en tiempo real y ademas trabajar
con varios programas que se transfieran informacién entre ellos. El usuario puede

asignar periodo de ejecucion y prioridad a los programas que seleccione.

El sistema Manejador de Procesos brinda al usuario una interfaz grafica de ficil
manejo. Mediante esta interfaz, el usuario tiene manera de crear programas de tiempo
real a partir de programas de usuario codificados en lenguaje C, ponerlos en ejecucién
y detenerlos cuando €l lo desee, ademés de poder asignarles un periodo de ejecucién y

una prioridad.

El sistema Manejador de Procesos funciona de manera similar al ambiente Windows
de Microsoft. Al igual que en Windows todas las funciones pueden ser seleccionadas

mediante el uso del raton.

La interfaz gréafica del sistema Manejador de Proceso se divide en tres secciones (ver

Figura 13):

1. Barra de titulo: contiene el nombre del sistema “Manejador de Procesos” y los

“wn

iconos de minimizar y cerrar “x” la ventana.

2. Barra de ments: contiene dos menus desplegables:

e Mend Opciomnes: contiene tres submenuis:



Figura 13: Ventana principal del Manejador de Procesos

Figura 14: Ventana para cambiar el directorio de trabajo.
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a) Ruta: permite al usuario cambiar el directorio de trabajo (ver Figura 14).
b) Inicializar: para reinicializar una sesion.

c¢) Salir: termina la ejecucién del Manejador de Procesos y de todos los pro-

gramas.

e Menid Lenguaje: contiene a su vez los submenis Inglés y Espafiol los cuales
se utilizan para cambiar todas las etiquetas que utiliza el sistema Manejador de

Procesos al idioma seleccionado. Por omisién todas las etiquetas estan en espariol.

3. Seccidn de carpetas: es la seccion principal del Manejador de Procesos, debido
a que en esta seccién es donde se llevan a cabo las operaciones mas importantes del

sistema. Las carpetas son:

Seleccionar

Relacionar

Variables

Acciones

El funcionamiento de cada una da las carpetas se describe a continuacién:

Carpeta Seleccionar. FEsta carpeta estd compuesta por dos partes (ver Figura 15):

e Directorio: permite al usuario seleccionar los programas a ser ejecutados. Tales
programas deberdn tener la estructura del programa de usuario (ver seccién

IV.3.2).

e Programas Seleccionados: muestra la lista de los programas seleccionados por el

usuario. La lista estda compuesta a su vez por cuatro columnas:
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Figura 15: Carpeta para seleccién de programas.

— Eliminar: a cada programa que se encuentra en la lista le corresponde un

rombo, que al ser seleccionado permite eliminar dicho programa de la lista.
— Nombre: contiene los nombres de los programas seleccionados.

— Prioridad: permite asignar una prioridad a cada programa que aparezca en

la lista.

— Periodo: permite asignar un periodo de ejecucién (en milisegundos) a cada

programa que aparezca en la lista.

Cuando el usuario selecciona un programa en la seccién Directorio, por omisién el
Manejador de Procesos le asigna una prioridad 10 y un periodo de 100 mseg. Estos

valores estdn sujetos a cambios dependiendo de las necesidades del usuario.

Carpeta Relacionar. La funcién principal de esta carpeta es permitir hacer las

relaciones entre las variables de los programas seleccionados. Estar relaciones repre-
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Figura 16: Carpeta para relacién de variables.

sentan el pase de informacién entre las variables de los programas una vez que sean

puestos en ejecucién por el Manejador de Procesos (ver Figura 16).

Carpeta Variables. La informacion que muestra esta carpeta corresponde a las
relaciones de variables que se llevaron a cabo en la carpeta Relacionar. Las variables
relacionadas quedan enmarcadas dentro de un rectdngulo donde la variable de escritura
aparece en la parte superior del rectdngulo y las variables de lectura aparecen dentro

del rectdngulo (ver Figura 17).

Carpeta Acciones. Esta carpeta provee al usuario los medios para poner en eje-
cucion los programas que fueron seleccionados. Ademés le da la posibilidad de detener
cada uno de los programa que fueron puestos en ejecucién con anterioridad. La carpeta

Acciones presenta al usuario la siguiente informacion (ver Figura 18):

e Nombre: nombres de los programas seleccionados.




Figura 18:

Carpeta para ejecucion de programas.
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e Prioridad: prioridades que se les asignara a cada uno de los programas en tiempo

de ejecucion.
e Periodo: periodo de cada uno de los programas.

e Fjecutar: esta columna es encabezada por un el botén que al ser presionado pone
en ejecucion los programas que aparecen en la lista. Existe ademés un rombo por

cada programa de la lista, el cual al ser presionado detiene la ejecucién de ese

programa.
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V APLICACION DEL SISTEMA A ROBOTICA

En el capitulo III se explicaron las caracterfsticas més importantes de los sistemas
operativos de tiempo real. Se destacé que un aspecto indispensable de un sistema
operativo de tiempo real es su capacidad para llevar un control preciso de los tiempos
en que se ejecuta una tarea. Los sistemas operativos de tiempo real surgieron de la
interseccion de dos grandes dreas del conocimiento como son la ingenieria de sistemas

computacionales y la ingenierfa de control (ver Figura 19) [Arzen 99].

o =il i

Ingenieria
de
Conlrol

Sistemas
de
Tiempo
Real

Ingenieria
de
Sistemas
Compulacionales

Figura 19: Ubicacién de los sistemas de tiempo real.

Es comprensible entonces que el uso de los sistemas operativos de tiempo real se dé
en el darea de robdtica. La robética se enfoca al estudio de robots, donde un robot es
un sistema electromecdnico capaz de realizar alguna tarea de forma automatica y que

puede ser reprogramado para ejecutar otras acciones.

Una dificultad importante en robética es la velocidad con que deben ejecutarse
distintos algoritmos y la necesidad de intercambiar informaciéon en tiempo real entre
los mismos. Por este motivo el uso de varias unidades de procesamiento interactuando
para satisfacer los requerimientos de cdlculo en tiempo real encuentra una aplicacién

inmediata en robética [Ramos et al., 97].

Para probar la funcionalidad del Manejador de Procesos se utilizaron los siguientes

elementos:
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Brazo mecadnico. FEs un robot manipulador de dos grados de libertad, formado por
dos motores rotacionales de transmisién directa, uno para el hombro y el otro para el
codo, unidos por dos eslabones (ver la figura 20). Los motores son operados mediante
una sefial de voltaje analdgico. Cada uno de ellos consta de codificadores dpticos

incrementales.

Figura 20: Fotografia del robot manipulador

Tarjeta de adquisicién de datos. Se utilizé la tarjeta MFIO-3A para establecer la
interfaz de comunicacién entre el sistema de software y el robot. Tiene tres canales de
16-bit D/A, entradas para tres codificadores 6pticos, 24 bits de programacién digital
de E/S y soporta el bus estandar de 16-bit ISA. El fabricante de la tarjeta es Precision

MicroDynamics.

Controlador. Es el algoritmo numérico que permite operar un sistema fisico en forma

automatica, al comparar la informacién obtenida del mismo contra la de una tarea
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deseada. Es conocido también como algoritmo de control.

Programas auxiliares. Se crearon dos programas que grafican valores en XY (gra-
fical.c y grafica2.c), un programa que lleva la cuenta del tiempo real (tiempo.c),
otro programa que contiene los drivers para la utilizacion de la tarjeta de adquisicién
de datos (mfiolib.h) y que ademés contiene el algoritmo de control (control.c) y por
ultimo otro programa que crea un botén (ventana grafica) que al ser presionado envia

al brazo mecdnico a la posicién original o casa (boton.c).

Los programas en tiempo de ejecucion llevan a cabo las siguientes tareas: transferir
informacion entre los programas, ejecutarse con un periodo y una prioridad, controlar
el brazo mecénico y graficar las variables indicadas por el usuario (posiciones, errores,
etc.) y al presionar el botén con la etiqueta “Ir a Casa” ( este botén lo crea el programa

boton.c) el brazo regresa a la posicién de origen (casa).

V.1 Diagrama general de la aplicaciéon a robdtica

La figura 21 muestra de manera general como es utilizado el sistema Manejador de Pro-
cesos en una aplicacién en el drea de roboética, la cual consiste en utilizar el sistema como
una herramienta de experimentacion de algoritmos de control para la manipulacién de

robots. A continuacién se describe cada uno de los bloques de la figura 21.

e tiempo.c: este programa tiene la tarea de llevar la cuenta del tiempo real trans-
currido desde que inicia la ejecucién del algoritmo. Se le asigna ademés, la prior-
idad més alta (29) debido a que el tiempo transcurrido es de suma importancia
para el algoritmo de control, asi como para los programas que grafican. Se le
asigna un periodo de ejecucién de 2.5 milisegundos (lo mismo que al algoritmo de

control).
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Figura 21: Diagrama general de la aplicacién a robdtica

e control.c: este es el programa que contiene el algoritmo de control, el cual per-
mite la ejecucién y manipulacién del robot. En general lleva a cabo las siguientes

acciones:

1. Lee la posicién del motor de cada una de las articulaciones del robot.

Lo

Estima la velocidad de cada articulacién.

3. Ejecuta un algoritmo de control para determinar los pares necesarios para,

cada uno de los motores.

4. Aplica los pares calculados a los motores a través de la tarjeta de adquisicién.
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Una vez realizada la tarea deseada, se debe regresar el robot a su posicién original
y ésto se lleva a cabo cambiando el algoritmo de control a uno que lleva al robot a
su posicién de casa (home). Para lograr esto es necesario utilizar una variable que
cambie su valor para indicar el cambio de algoritmo de control. Este programa

se ejecuta con un periodo de 2.5 milisegundos.

grafical.c: el objetivo de este programa es desplegar en la pantalla una gréfica
con las variables que lee de la memoria compartida, como son las coordenadas
X-Y y los valores méximos y minimos de las escalas de la grafica. Se le asigna la

prioridad 10, que es el valor asignado por omisién por el QNX.

grafica2.c: Este programa es una copia del programa grafical.c, con dife-
rente nombre. Tiene que ser asi ya que el Manejador de Procesos no puede
seleccionar dos programas que se llamen igual. Tanto grafical.c y grafica2.c

son programas asincronos (sin periodo de ejecucién).

boton.c: su funcién consiste en desplegar en pantalla un botén con la etiqueta
“Ir a Casa”, que al ser presionado cambia el valor de una bandera que luego serd
leida por control.c a través de la memoria compartida. La prioridad asignada

a este programa es 11 y se ejecuta con un periodo igual a 100 mseg.

mfiolib.h: es un archivo de cabecera que contiene las funciones para el uso de

la tarjeta de adquisiciéon de datos MFIO-3A.

librerias._gnx.h: es un archivo de cabecera que contiene funciones que utilizan
los programas de tiempo real generados por el Manejador de Procesos. En este
archivo se incluyen los archivos indicados en la tabla I. Si el usuario utiliza alguna
cabecera que no se encuentre en la tabla, deberd incluirla también. Este archivo
se encuentra ubicado en el mismo directorio que el Manejador de Procesos (ver

seccion de Manual del usuario).
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Tabla I: Archivos de cabecera contenidos en librerias_gnx.h.

Archivo Descripcion

Ap.h Contiene funciones gréficas del Photon.

conio.h Maneja entrada y salida estandar.

errno.h Contiene mensajes de error.

fcntl.h Contiene variables definidas por el QNX.

math.h Contiene funciones mateméticas.

process.h Utilizada para la ejecucion de procesos.

Pt.h | Contiene funciones graficas del Photon.

signal.h Utilizada para el cronémetro.

stdio.h Entrada y salida estandar.

stdlib.h Entrada y salida estandar.

string.h Manejo de cadenas.

sys/kernel.h | Utilizada por el cronémetro.

sys/mman.h Utilizada para la creacién de la memoria compartida.
sys/proxy.h | Utilizada para la creacion del cronémetro.

time.h Utilizada para el cronémetro.

unistd.h Utilizada para la creacion del cronémetro y la memoria compartida.

V.2 Procedimiento para la realizacion de una sesion experi-

mental

En esta seccién se indican los pasos a seguir para llevar a cabo experimentos con el

robot, usando el Manejador de Procesos de Tiempo Real.

Paso 1. Posicionarse en el directorio /Manejador, una vez que el usuario esté dentro de

QNX (ver Manual del usuario).
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cd Manejador < Enter >

Paso 2. Ejecutar el Manejador de Procesos desde la linea de comandos (o bien, desde el

ambiente Photon).
./mptr.x < Enter >

Paso 3. Abrir la carpeta Seleccionary desde ahi, se abren los programas y se les asignan

prioridades y periodos, segiin la tabla II:

Tabla II: Asignacién de pardmetros a los programas de la aplicacién a robética.

Programa | Prioridad | Periodo (mseg)
tiempo.c 29 2.5
control.c 27 2.5
grafical.c 10 0
grafica2.c 10 0
boton.c | 100

Paso 4. Abrir la carpeta Relacionar y establecer las siguientes relaciones, que se muestran

en la figura 22.

— Relacion 1: Esta relacion tiene como fin transferir el valor de la variable
Tiempo_real del programa tiempo.c a las variables t, xy x de los progra- .
mas control.c, grafical.c, y grafica2.c respectivamente. La variable
Tiempo_real acumula el tiempo transcurrido desde que se inicia el programa
tiempo.c (los incrementos dependen del periodo con el cual se ejecute el pro-

grama, en este caso 2.5 milisegundos).

— Relacion 2: Transfiere el valor de la variable a graficar en grafical.c. En
la figura 22 se muestra como ejemplo qel que representa el error de posicién

del motor 1.
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Relacion 1
tlempo.c [Tiempo_real] 1 control.c [{) »  grafical.c [x] grafica2.c [x]
Relacion 2

conirol.¢ [gel) H  grafical.c [y]
Relacion 3

control.c [qe2] ¥ grafica2e [y)
Relacion 4

control.c [Xm b grafical.c [XMIN] b grafica2.c [XMIN]
Relacion 5

conirol.c [Xx] grafical.c [XMAX] grafica2.c [XMAX]
Relacion 6

| 4

control.c [Ymat]

graficat.c [YMIN]

Relacion 7

control.c [Ymg2] b grafica2.c [YMIN]

Relacion 8

control.c [Yxqi] graficat.c [YMAX]
Relacion 9

control.e [Yxq2) P grafica2.c [YMAX]
Relacion 10

boton.¢ [bandera] B control.c [Bandera]

Figura 22: Relaciones de variables para la aplicacion a robética

— Relacion 3: Transfiere el valor de la variable a graficar en grafica2.c. En

la figura 22 se muestra como ejemplo ge2 (error de posicion del motor 2).
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— Relaciones 4, 5, 6, 7, 8 y 9: Estas relaciones representan los valores minimo y
méximo de los ejes que se muestran en las graficas generadas por grafical.c
y grafica2.c. En el ejemplo se utilizan las escalas etiquetadas para qel y

ge2 que se definen dentro de control.c.

— Relacion 10: Se lleva a cabo para transferir el valor de la variable bandera del
programa boton.c a control.c (ver Figura 22). Esta bandera es activada

al presionar el botén e inicia el algoritmo de “ida a casa”.

Abrir la carpeta Variables para verificar que todas las relaciones estén bien. Si
hubo algin error al realizar las relaciones también aqui se puede corregir (ver

Manual del usuario).

Antes de ejecutar los procesos se debe revisar que todas las conexiones de hard-

ware al robot estén bien, y se deben energizar los drivers de los motores.

Abrir la carpeta Acciones y revisar si la asignacién de periodos y prioridades
es correcta. En caso de ser asi, presionar el botén “Fjecutar”, para iniciar la
ejecucién del algoritmo de control. Una vez que se presiona este botén entra en
ejecucion el algoritmo de control, y el robot se empieza a mover de acuerdo a la
tarea especificada por el usuario. Mientras tanto en la pantalla se muestran las

gréficas generadas por grafical.c y grafica2.c.

En el momento que el usuario lo considere conveniente (cuando se haya concluido
la tarea del robot) se debe presionar el botén “Ir a casa” para llevar el robot a

su posicion inicial.

Una vez en “casa” se puede volver a iniciar la ejecucién de los programas, pero
por ningtin motivo debe olvidarse el llevar el robot a casa antes de reiniciar. Para
esto se debe terminar con la ejecucién de los programas (presionando el rombo
que le corresponde a cada programa en la carpeta Acciones) y luego volver al paso

i
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Paso 10. Salir del Manejador de Procesos. Para llevar a cabo esta accién existen dos formas:

— Presionando el botén rojo con la etiqueta “Detener”.

— Posicionarse en el mentd Opciones y seleccionar Salir.
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VI CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

VI.1 Conclusiones

Esta tesis tuvo como objetivo fundamental el disefio de una aplicacién de software que
permitiera usar los conceptos de procesamiento en tiempo real, y que finalmente se

pudieran valorar sus prestaciones en el drea de robdtica.

Para lograr este objetivo se consideraron dos requerimientos bésicos:

e La aplicacién de software deberfa ser desarrollada en un sistema operativo de

tiempo real.

e La validacién experimental de la aplicacion mediante el control de un robot

mecanico.

El primer paso para lograr estos objetivos fue el estudio de la teoria sobre sistemas
operativos de tiempo real. También se considerd la adquisicién de un par de estos,
optédndose finalmente por QNX, que sirvié de plataforma para la realizacién de este

trabajo.

La aplicacién de software desarrollada recibe el nombre de Manejador de Procesos

de Tiempo Real y posee las siguientes caracteristicas:

e Permite la ejecucion de varios programas como procesos de tiempo real, los cuales

son independientes entre s{ y se ejecutan “simultdneamente”.

e Maneja programas tipo gréfico (que presentan una ventana grafica) y tipo texto

(que no muestran ninguin grafico).

e Los programas a ser ejecutados pueden ser: procesos sincronos (el programa es
ejecutado en forma periddica) o procesos asincronos (el programa es ejecutado

cada vez que el procesador es liberado de la atencién a los procesos sincronos).
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Por omisién el Manejador de Procesos de Tiempo Real les asigna un periodo de

100 mseg a todos los programas.
e Los programas pueden compartir informacién entre ellos.
e Le presenta al usuario un ambiente amigable de fécil uso.

e El programa del usuario debe estar escrito en el lenguaje de programacién ANSI

C y cumplir con una estructura (ver seccién 1V.3.2).

e Se le puede asignar a cada programa de usuario una prioridad dependiendo de
la importancia del programa, ésto lo determinard el usuario. Por omisién el

Manejador de Procesos de Tiempo Real les asigna una prioridad de 10.

Para evaluar la funcionalidad del Manejador de Procesos de Tiempo Real en el drea
de robética, se decidié probarlo en un brazo mecédnico de laboratorio. Se diseriaron
un grupo de programas para la ejecucién del algoritmo de control y la graficacién
de resultados. Se hicieron pruebas primero en simulaciéon y luego con el robot real,

obteniéndose resultados aceptables.

Para comprobar la efectividad del comportamiento y los resultados obtenidos del
experimento utilizando al sistema Manejador de Procesos de Tiempo Real, se llevaron a
cabo comparaciones contra dos herramientas de software disponibles (SEAC [Jaramillo

99] y SPAC [Reyes 97]) obteniéndose resultados muy similares.

Las ventajas mas importantes del Manejador de Procesos de Tiempo Real son las

siguientes:

e Es un sistema de software que es considerado de propdsito general.

e Brinda apoyo como una herramienta de experimentacién de algoritmos de control.
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VI.2 Trabajo Futuro

Aunque el Manejador de Procesos se ha probado que funciona bien, se considera que
se puede optimizar. Por ejemplo, la forma como se utiliza la memoria compartida para

la transferencia de informacién entre los procesos no es la maés eficiente.

e Optimizar el uso de la memoria compartida.
e Implementar en el Manejador de Procesos otros tipos de calendarizadores.

e Que se pueda interactuar con otras computadoras.
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A MANUAL DEL USUARIO DEL MANEJADOR
DE PROCESOS

El Manejador de Procesos es un administrador de procesos de tiempo real bajo el
sistema operativo QNX. El sistema brinda al usuario la posibilidad de crear programas
de tiempo real a partir de programas escritos en lenguaje C estdndar, asignar prioridad
y periodo de ejecucion a los programas e intercambiar variables entre los diferentes

programas con el propdsito de transferir informacién entre ellos.

El presente manual consiste de las siguientes secciones:

e Instalacion del Manejador de Procesos.
e Operacion del Manejador de Procesos.

Estructura general de los programas del usuario.

Ejemplo de una aplicacién a robética.

A.1 Instalacién del Manejador de Procesos

Requerimientos. Existen requerimientos minimos de hardware y software que de-
berdn ser cubiertos antes de poder ejecutar el Manejador de Procesos. Esto se hace con

el propdsito de lograr el funcionamiento adecuado del sistema.

Hardware:

e Pentium, 166 MHz, similar o superior.
e 48 Mb en RAM o mayor.

e Monitor SVGA.
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Software:

e Sistema Operativo QNX versién 4.24 (discos Operating System version 4.24 Boot

Disk, Install Disk 1, Disk 2, Disk 3 y Disk 4).

Compilador Watcom C versién 10.6 (disco Watcom C License, CD Watcom
C/C++ version 10.6).

Herramienta de desarrollo “Photon Development” versién 1.13 (discos Photon

Development version 1.13 Disk 1, Disk 2, Disk 3 y Disk 4).

Herramienta de desarrollo “Photon microGUI” versién 1.13 (discos Photon mi-

croGUI version 1.13 Disk 1, Disk 2, Disk 3, Disk 4, Disk 5, Disk 6 y Disk 7).

Instalacién del Manejador de Procesos. Una vez que el usuario encienda la com-

putadora y esté en el sistema operativo QNX, desde la linea de comandos (#) deberd

proporcionar cada una de las siguientes instrucciones.

1.

O

4.

mkdir Manejador < Enter >

Con la instruccién mkdir se crea un directorio. Entonces aqui se estd creando el
directorio Manejador.

cd Manejador < Enter >

La instruccién cd se utiliza para cambio de directorio de trabajo. Con esta in-
struccion el usuario se movera al directorio Manejador.

Dosfsys & < Enter >

Esta instruccién se utiliza para reconocer la informacion que se lea de la unidad

a: con formato de MS-DOS.

cp /dos/a/mp.gz < Enter >
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Con la instruccién cp se pueden copiar archivos. Lo que se hace en esta instruccién
es copiar del disco /dos/a (unidad a: floppy 3%) el archivo mp.gz.

9. gunzip -d mp.gz < Enter >
La instruccién gunzip -d se utiliza para descomprimir archivos con extensién
.gz. Con esta instruccién se genera un archivo sin extensién llamado mane jador
el cual a su vez agrupa otros archivos.

6. tar -xvf manejador < Enter >

La instruccién tar -xvf desagrupa los archivos que se encuentran etiquetados

por un nombre de archivo.

Con estas serie de instrucciones se da por terminada la instalacién del sistema

Manejador de Procesos.

A.2 TInicio de la sesién

Una vez que el usuario encienda la computadora y esté en el sistema operativo QNX

desde la linea de comandos (#) debera proporcionar los siguientes comandos:

1. cd Manejador < Enter >

Con esta instruccién el usuario se posiciona en el directorio Manejador.

2. ph < Enter >

La instruccién ph se utiliza para entrar al ambiente grafico del QNX conocido
como Photon. Para ejecutar el sistema Manejador de Procesos es necesario entrar

al ambiente gréfico del sistema operativo QNX llamado Photon.

3. Se abre una terminal. Una vez que el usuario se encuentre ubicado dentro del
ambiente grafico Photon (ver figura 23), es necesario abrir una ventana de terminal

(shell) y para lograrlo deberd presionar el icono de la figura 24.
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ttyp0: ksh

Figura 24: Icono para abrir una terminal en el Photon.

4. ./mptr.x < Enter >

Con esta instruccién se ejecuta el Manejador de Procesos.

A.3 Operacién del Manejador de Procesos

Se le llama Manejador de Procesos al ambiente grafico que tiene la labor de facilitar la
coordinacién y comunicacién de varios procesos en tiempo real, donde cada uno de los
procesos puede ser ejecutado a una cierta cadencia y se le puede asignar una prioridad.
Al iniciar la sesiéon del Manejador de Procesos se presenta la interfase mostrada en la

figura 25.
Esta contiene:
e Barra de titulo: Estd formada por el nombre del programa y dos botones.
e Barra de ments: Contiene los menis Opciones y Lenguaje.

e Cejillas de Carpetas: En total son cuatro cejillas y cada una representa una
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Figura 25: Inicio de sesién del Manejador de Procesos

carpeta.

La interfaz del sistema es muy parecido al ambiente Windows de Microsoft. Al igual
que en Windows todas las opciones pueden ser accesadas mediante el uso del ratén y

también mediante una combinacién de teclas en el caso de las carpetas.

A continuacién se describen cada uno de los médulos en que se divide el Manejador

de Procesos.

Barra titulo. La conforma una barra que contiene el nombre del programa, es color
verde cuando la ventana estd activa y de color gris cuando estd inactiva. Contiene
ademds dos pequefios botones del lado derecho de la ventana. El icono “-” representa

minimizar la ventana y el “x ” salirse del programa principal.

Barra de meniis.
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e Opciones: Al seleccionar este menu se despliega una lista de tres opciones, las

cuales son Ruta, Inicializar y Salir.

Figura 26: Cambio de directorio de trabajo.

— Ruta: Cuando se selecciona esta opcién aparece una cuadro de didlogo (ver
figura 26) que consiste en una caja de texto y un botén. La caja de texto
contiene el subdirectorio raiz, pero éste puede ser cambiado por el usuario.

El cuadro de didlogo contiene ademds un botén para cerrar la ventana.

— Inicializar: Inicia la sesién. Se recomienda que esta opcién se utilice sélo si
el usuario desea eliminar los programas que tiene seleccionados y que ya no

desee trabajar con ellos.

— Salir: Esta opcién termina con la ejecucién del sistema.

e Lenguaje: Cuando se selecciona este meni se despliega una lista con dos opciones:

Ingles y Espafiol, las cuales corresponden al lenguaje en que se mostrardn todas
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las etiquetas y desplegado de texto del Manejador de Procesos. El lenguaje por

omision es Espaiol.

3. Cejillas de Carpetas: Cada una de las cejillas Seleccionar, Relacionar, Variables

y Acciones representa una carpeta diferente.

e Carpeta Seleccionar: Cuando se selecciona esta carpeta ya sea con el ratén o la
combinacién de teclas Alt-S, la ventana principal cambia como se muestra en la

figura 27. Se observan las secciones Directorio y Programas Seleccionados..

Figura 27: Seleccion de los programas.

1. Directorio: Por omisién muestra el directorio raiz. El usuario deberd buscar
el programa deseado en su correspondiente ruta de directorio. Para selec-
cionarlo basta con posicionarse con el ratén en el icono que representa el
programa, el cual se resaltard con un cuadro azul y presionar el botén Se-

leccionar el cual se encuentra ubicado al pie del directorio. Los posibles pro-
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gramas a seleccionar deberan tener la estructura que en la siguiente seccién
se define. Ademds del uso del ratén se puede utilizar la opcién Ruta del
mend Opciones para la localizacién del directorio en el cual se encuentra el

programa a seleccionar (ver el apartado anterior).

2. Programas Seleccionados: Presenta la lista de programas que el usuario ha

seleccionado. La lista contiene cuatro columnas:

* Eliminar: Esta columna muestra un rombo por cada programa selec-
cionado. Cuando el usuario presiona un rombo aparece un cuadro de
didlogo solicitando la confirmacién para eliminar de la lista el programa

del rombo seleccionado.

* Nombre: Contiene los nombres de los programas seleccionados por el

usuario.

* Prioridad: Contiene las prioridades que les corresponden a los programas

seleccionados.

* Periodo: Contiene los periodos de ejecucién de cada uno de los progra-

mas seleccionados.

Cuando el usuario selecciona un programa en la seccién directorio, éste aparece en
la lista con prioridad 10 y periodo de 100 milisegundos, pero estos datos pueden

ser facilmente modificados por el usuario.

Las prioridades vélidas estédn en el intervalo de niimeros enteros del 0 al 29 y
su importancia es ascendente, es decir, a mayor valor mayor prioridad. El in-
tervalo para establecer el periodo de ejecucién de un programa estd entre 0.1 y
999999 milisegundos para programas sincronos. Para programas asincronos se

debe asignar un periodo cero.

Para cambiar los datos de las columnas periodo y prioridad el procedimiento es

el siguiente:
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Figura 28: Asignacién de prioridad

Posicionar el cursor del ratén en la columna y fila correspondiente al periodo

o a la prioridad que se desea cambiar.

— Cuando aparece el cursor del ratén en forma de mano, deberd presionar
el botén izquierdo del ratén. Entonces aparece una caja de texto como se

muestra en las figuras 28 y 29, segtin sea el caso.

— Escribir el nuevo valor y presionar < Enter >.

e Carpeta Relacionar: Cuando se selecciona esta carpeta ya sea utilizando el ratén
o la combinacién de teclas Alt-R, la informacién que se muestra corresponde a los
nombres de los programas seleccionados en la carpeta Seleccionar y sus variables
correspondientes. Cada nombre de programa representa un botén y cada variable

un punto (ver figura 30).

El procedimiento para realizar una relacion es el siguiente:

1. Presionar el botén del nombre de programa al que pertenece la variable que




Figura 30: Carpeta para relacién de variables.

T2
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se desee sea de escritura (la primer variable de la relacién).

2. Presionar el punto de la variable de escritura (misma columna del botén del

nombre de programa seleccionado).
3. Presionar el punto de la variable de lectura.
4. Si se desea otra variable de lectura vaya al punto 3.
Un ejemplo sencillo se muestra en la figura 30 donde vemos que la variable de

escritura es Tiempo_real del programa tiempo.c y las de lectura serdn: t del

programa control.c, x del programa grafical.c y x del programa grafica2.c.

Figura 31: Relaciones de variables

e Carpeta Variables: Cuando se selecciona esta carpeta con el ratén o con la combi-
nacién de teclas Alt-V. La informacién que es muestra corresponde a las relaciones
que se llevarén a cabo en la carpeta Relacionar. Las variables relacionadas quedan

enmarcadas dentro de un rectdngulo. La variable de escritura aparece en la parte
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Figura 32: Ventana de confirmacién para eliminado de una relacién.

superior del rectangulo y las variables de lectura aparecen dentro del rectdngulo

como se muestra en la figura 31.

En esta carpeta el usuario puede eliminar una relacién si asi lo desea. El proced-

imiento es sencillo:

— Posicionarse sobre la variable de escritura de la relacién a eliminar, una vez
que el cursor del ratén, estd posicionado cambia la forma de flecha a una

pequena mano.

— Cuando aparece la mano presionar el botén izquierdo del ratén. Aparece

entonces una ventana de verificacion como la que se muestra en la figura 32.

— Si el usuario elige la opcién afirmativa entonces aparecerd un recuadro gris

sobre la variable, lo que indica que esa relacién fue eliminada.

e Carpeta Acciones: Cuando se selecciona esta carpeta mediante la combinacion de
teclas Alt-A o con el ratén se presenta una nueva ventana. La informacién que

se muestra (vea la figura 33) aparece en cuatro columnas:
— Nombre: Esta columna corresponde a los nombres de los programas selec-
cionados.
— Prioridad: Corresponde a las prioridades de los programas.

— Periodo: Esta columna representa los periodos de ejecucién asignados a los

programas (en milisegundos).
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Figura 33: Carpeta para ejecucién de programas.

— Ejecutar: Esta columna estd compuesta por un botén con la etiqueta Fjecu-

tar y con rombos:

* Botén Ejecutar: Su funcién es mandar ejecutar a los programas que

estdn en la lista.

* Rombos: A cada programa le corresponde un rombo y su funcién es
detener la ejecucién del programa cuando sea seleccionado mediante el

raton.

Es importante mencionar que tanto la carpeta de Relacionar como la de Variables
tienen la caracteristica de mostrar barras de desplazamiento (scroll bars) cuando la
presentacion de la informacién sobrepasa el drea de la carpeta. En este caso de esta
forma el usuario debera desplazarse mediante las barras a través de la interfaz para

tener una mejor visualizacién.
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A.3.1 Estructura de un programa del usuario

Se propone un formato general de programa de usuario, el cual estard dividido princi-

palmente por las siguientes secciones (ver la Figura 34):

., Palabra_clavel[float var1, var2, .., varn]

Variables y Funciones Opcionales

...........

Figura 34: Estructura general de un programa de usuario

e Palabra clave[float varl, var2,...,varn]: Primer seccion que debe con-

tener un programa de usuario donde:

— Palabra_clave determina el tipo de programa de usuario, es decir, los pro-
gramas del usuario podrén ser de tipo texto (TEXT) o tipo gréfico (GRAPHICS).
La diferencia es que los programas tipo GRAPHICS pueden desplegar una ven-

tana gréfica, usando herramientas del Photon.
— varl, var2, .., varn representan los nombres de las variables que se re-
gistrardn en la memoria compartida las cuales deben ser tipo float.

Estas variables podrén ser de tipo escritura o de tipo lectura, segin la uti-

lizacién que hagan de la memoria compartida.

A continuacién se muestra la sintaxis:

* Proceso tipo Texto:
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TEXT [float varil,var2,...,varn]

* Proceso tipo Grifico:

GRAPHICS [float varl,var2,...,varn]

Nota importante: Para el buen funcionamiento del programa se sugiere que las
variables declaradas en esta seccién por ningin motivo se declaren en alguna
otra parte del programa, debido a que esto puede originar una anomalia en el
funcionamiento del sistema. Por otro lado las palabras claves TEXT y GRAPHICS

siempre deberan estar escritas en mayusculas.

e Variables y Funciones Opcionales: Esta seccién es opcional, ya que depen-
dera de las necesidades del programa del usuario. El usuario podrd incluir ya
sea variables o funciones necesarias para el funcionamiento del programa. Las
variables que se declaren en esta seccién no podran ser reconocidas por los demds

programas, es decir no seran compartidas.

e main(): Es la funcién principal del programa de usuario la cual en el programa de
tiempo real generado por el Manejador de Procesos, correspondera a una funcién
que serd ejecutada repetitivamente ya sea en forma periédica (sincrona) o no

(asincrona).

La figura 35 muestra un programa de usuario antes de tener la estructura y de-
spués de hacer los cambios correspondientes para que cumpliera con dicha estructura.
Esto lo debe hacer el usuario antes de ejecutar el Manejador de Procesos. En el ejem-
plo se muestra un programa tipo texto (TEXT) con una variable compartida (suma).
Es importante mencionar que las bibliotecas de funciones se introducen en el archivo

librerias_gnx.h.

Recomendaciones para el usuario: A continuacién se listan algunos aspectos que

se sugieren para la elaboraciéon de un programa de usuario.
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#include <stdio.h>

#include <conio.h> TEXT[float suma]

int ok;
float suma;
it ok; void main(){
void main(){ if(suma <= 1000){

ifsuma <= 1000){ suma=suma+0.5;

suma=suma+0.5; pomeR suma=0;
lelse{ } .
) suma=0; ol-++;

ok++; Se adapta a if (ok == 3B00)( )
if (ok == 3600){ la estructura ok=0;
Ok-:o; }
' }
}
Frogramaionginal Programa modificado con la

estructura adecuada

Figura 35: Ejemplo de programa a)estdndar; b)con estructura para tiempo real.

Compilacién del programa de usuario. Antes de que un programa tenga la es-
tructura del programa de usuario, debera ser compilado para revisar que no tenga
errores de ningun tipo (sintaxis o 1dgicos). Para compilar el programa fuente
nombre.c y obtener el programa ejecutable nombre.x (ver Apendice B), en QNX

la instruccién es la siguiente:
CC -0 programa.x nombre.c

Archivos de cabecera. El programa de usuario no debera contener funciones que
se encuentren en bibliotecas a ser utilizadas sobre el sistema operativo MS-DOS o
Windows. Una de estas bibliotecas es dos.h por lo que en el programa de usuario

debera quitarse la instruccién.
#include <dos.h>

Uso de banderas para control del programa. Como se menciond anteriormente
el main() del programa de usuario se transforma en una rutina repetitiva en el

programa de tiempo real. Es por ello que se sugiere el uso de banderas cuando
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se tiene la necesidad de que una instruccidn se ejecute un niimero determinado
de veces. Por ejemplo, no seria muy razonable que un archivo se abra y cierre
continnamente en la rutina repetitiva; lo més comun, es cuando se desea abrir el
archivo al inicio de la ejecucién del programa (sélo una vez) y después de una
cierta cantidad de iteraciones (por ejemplo: 200 veces) se cierre el archivo, aunque
la rutina repetitiva siga ejecutandose indefinidamente. A continuacién se muestra,

la manera en que un programa asi seria implementado.

TEXT [float ok]
int band=0;
main(){
if (band==0){
abrir_archivo();

I

band++;
Instrucciones

if (band == 200){
cerrar_archivo();

e Hvitar el uso de estructuras de control. Por la misma razén indicada en el punto
anterior, se debe evitar la utilizacién de estructuras de repeticién do-while(),
while(), for(). No se debe olvidar que una vez convertido en un programa de

tiempo real el contenido de main() se ejecutard repetitivamente.

A.4 Ejemplo de una aplicacién a robdtica.

En esta seccién se describe la forma de implementar una aplicacién a robética del
Manejador de Procesos. Para llevar a cabo la aplicacidn se hard uso de una tarjeta de
adquisicién de datos y un brazo mecénico de dos articulaciones. Para el caso particular

de esta tesis se utilizé lo siguiente:
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Requerimientos de hardware

e Tarjeta de adquisicién de datos MFIO-3A del fabricante Precision MicroDyna-

mics.

e Brazo mecédnico de dos articulaciones del CICESE (ver figura 36).

Figura 36: Brazo mecanico del laboratorio

Requerimientos de software. Si el usuario desea utilizar en su programa algin
archivo de cabecera deberd incluirla en el archivo llamado librerias_gnx.h ubicado

en el subdirectorio Manejador.

Para llevar a cabo la aplicacién para robética se considerarén los programas de la
siguiente lista. Para tener una idea del objetivo de cada uno de estos programas a

continuacién se da una breve descripcion.

e tiempo.c: este programa tiene la tarea de llevar la cuenta del tiempo real trans-

currido desde que inicia la ejecucién del algoritmo. Se le asigna la prioridad més
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alta (29) debido a que el tiempo transcurrido es de suma importancia para el
algoritmo de control asi como para los programas que grafican. Se le asigna un

periodo de ejecucién de 2.5 milisegundos (lo mismo que al algoritmo de control).

control.c: este es el programa que contiene el algoritmo de control, el cual per-
mite la ejecucién y manipulacién del robot. En general lleva a cabo las siguientes

acciones:

1. Lee la posicién del motor de cada una de las articulaciones del robot.
2. Estima la velocidad de cada articulacién.

3. Ejecuta un algoritmo de control para determinar los pares necesarios para

cada uno de los motores.

4. Aplica los pares calculados a los motores a través de la tarjeta de adquisicién.

Una vez realizada la tarea deseada, se debe regresar el robot a su posicién original
y ésto se lleva a cabo cambiando el algoritmo de control a uno que lleva al robot a
su posicién de casa (home). Para lograr esto es necesario utilizar una variable que
cambie su valor para indicar el cambio de algoritmo de control. Este programa

se ejecuta con un periodo de 2.5 milisegundos.

grafical.c: el objetivo de este programa es desplegar en la pantalla una grafica
con las variables que lee de la memoria compartida, como son las coordenadas
X-Y y los valores maximos y minimos de las escalas de la gréfica. Se le asigna la

prioridad 10, que es el valor asignado por omisién por el QNX.

grafica2.c: Este programa es una copia del programa grafical.c, con difer-
ente nombre. Tiene que ser asi ya que el Manejador de Procesos no puede selec-
cionar dos programas que se llamen igual. Tanto grafical.c y grafica2.c son

programas asincronos (sin periodo de ejecucién).
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e boton.c: su funcién consiste en desplegar en pantalla un botén con la etiqueta
“Ir a Casa”, que al ser presionado cambia el valor de una bandera que luego serd
leida por control.c a través de la memoria compartida. La prioridad asignada

a este programa es 11 y se ejecuta con un periodo igual a 100 mseg.

e mfiolib.h: es un archivo de cabecera que contiene las funciones (drivers) para

el uso de la tarjeta de adquisicién de datos MFIO-3A.

e librerias_gnx.h: es un archivo de cabecera que contiene funciones que utilizan
los programas de tiempo real generados por el Manejador de Procesos. En este
archivo se incluyen las funciones indicadas en la tabla III. Si el usuario utiliza
alguna cabecera que no se encuentre en la tabla, debera incluirla también. Este

archivo se encuentra ubicado en el mismo directorio que el Manejador de Procesos.

A.5 Precauciones

Cuando se ejecuta un programa de tiempo real es importante tener en cuenta que

pueden surgir algunas situaciones no deseadas. A continuacion se describen las més

comunes:

e Programas con misma prioridad. En el QNX existe un administrador de proce-
sos, el cual entre otras cosas se encarga de verificar las prioridades de los mismos
(cuando se presenta el caso de que dos procesos tengan la misma prioridad, el
administrador asigna un intervalo de tiempo o quantum a cada programa). En
caso de que el proceso en ejecucién no termine en el tiempo que le fue asignado,
el administrador le asigna el procesador al otro proceso de la misma prioridad
también por un intervalo de tiempo. Si esté tampoco termina en el tiempo asig-
nado, el administrador asigna el procesador al primer proceso y se vuelve a repetir

el mismo caso.



Tabla IIT: Archivos de cabecera contenidas en librerias_gnx.h.
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Archivo Descripcién

Ap.h Contiene funciones graficas del Photon.
conio.h Maneja entrada y salida estandar.
errno.h Contiene mensajes de error.

fentl.h Contiene variables definidas por el QNX.
math.h Contiene funciones matemaéticas.
process.h Utilizada para la ejecucion de procesos.
Pt.h Contiene funciones gréaficas del Photon.
signal.h Utilizada para el crondmetro.

stdio.h Entrada y salida estdndar.

stdlib.h Entrada y salida estandar.

string.h Manejo de cadenas.

sys/kernel.h

Utilizada por el cronémetro.

sys/mman.h

Utilizada para la creacién de la memoria compartida.

sys/proxy.h

Utilizada para la creacion del cronémetro.

time.h

Utilizada para el cronémetro.

unistd.h

Utilizada para la creacién del cronémetro y la memoria compartida.

e Programas sincronos con tiempo de ejecucion mayor que periodo de ejecucién.

Es importante que el usuario no asigne un periodo de ejecucién menor que el

tiempo que se tarda en ejecutarse el programa, debido a que provocaria errores

en el sistema y posiblemente resultados no deseados e incorrectos.

e Programa asincrono con prioridad mayor que programas sincronos. Como un

programa sincrono realiza una actividad cada cierto periodo (por ejemplo cada,
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2.5 mseg) y uno asincrono cada vez que el procesador le sea asignado, entonces,
los resultados del programa sincrono no seran los deseados debido a que entraréd
cada vez que se le sea permitido y no cuando el lo requiera ya que quien ocupara

el procesador serfa la mayor parte del tiempo el programa asincrono.

A.6 Procedimiento para la realizacién de una sesi6én experi-

mental

En esta seccion se indican los pasos a seguir para llevar a cabo experimentos con el

robot, usando el Manejador de Procesos de Tiempo Real.

Paso 1.

Paso 2.

Paso 3.

Paso 4.

Posicionarse en el directorio /Manejador, una vez que el usuario esté dentro de

QNX (ver Manual del usuario).
cd Manejador < Enter >

Ejecutar el Manejador de Procesos desde la linea de comandos (o bien, desde el

ambiente Photon).
./mptr.x < Enter >

Abrir la carpeta Seleccionar y desde ahi, se abren los programas y se les asignan

prioridades y periodos, segin la tabla IV:

Abrir la carpeta Relacionary establecer las siguientes relaciones, que se muestran

en la figura 37.

— Relacion 1: Esta relacién tiene como fin transferir el valor de la variable
Tiempo.real del programa tiempo.c a las variables t, xy x de los progra-
mas control.c, grafical.c, y grafica2.c respectivamente. La variable

Tiempo._real acumula el tiempo transcurrido desde que se inicia el programa,
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Tabla I'V: Asignacién de pardametros a los programas de la aplicacion a robdética.

Programa | Prioridad | Periodo (mseg)
tiempo.c 29 2.5
control.c 27 2.5
grafical.c 10 0
grafica2.c 10 0
boton.c 11 - 100

tiempo.c (los incrementos dependen del periodo con el cual se ejecute el pro-

grama, en este caso 2.5 milisegundos).

— Relacion 2: Transfiere el valor de la variable a graficar en grafical.c. En
la figura 37 se muestra como ejemplo gel que representa el error de posicién

del motor 1.

— Relacidn 3: Transfiere el valor de la variable a graficar en grafica2.c. En

la figura 37 se muestra como ejemplo ge2 (error de posicién del motor 2).

— Relaciones 4, 5, 6, 7, 8 y 9: Estas relaciones representan los valores minimo y
méximo de los ejes que se muestran en las gréficas generadas por grafical.c
y grafica2.c. En el ejemplo se utilizan las escalas etiquetadas para qel y

qe2 que se definen dentro de control.c.

— Relacion 10: Se lleva a cabo para transferir el valor de la variable bandera del
programa boton.c a control.c (ver Figura 37). Esta bandera es activada

al presionar el botén e inicia el algoritmo de “ida a casa”.

Paso 5. Abrir la carpeta Variables para verificar que todas las relaciones estén bien. Si
hubo algiin error al realizar las relaciones también aquf se puede corregir (ver

Manual del usuario).



Relacién 1
{lempo.c [Tiempo_real] control.c [l b grafical.c [x) grafica2.c [x)
Relacion 2
control.c [gel) b grafical.c y]
Relacién 3
control.c [ge2) grafica2.c [y]
Relacion 4
conirol.¢ [Xm] graficat.c [XMIN] grafica2.c [XMIN]
Relacién 5
control.c [Xx] grafical.c [XMAX] P grafica2.c [XMAX]
Relacion 6
control.c [Ymai] graficat.c [YMIN]
Relacion 7
control.c [Ymg2) b grafica2.c [YMIN]
Relacién 8
control.c [Yxql) graficat.c [YMAX]
Relacién 9
control.c [Yxq2| grafica2.c [YMAX)

Relacion 10

boton.¢ [bandera)

control.c (Bandera]

Figura 37: Relaciones de variables para la aplicacion a robética
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Paso 6. Antes de ejecutar los procesos se debe revisar que todas las conexiones de hard-

ware al robot estén bien, y se deben energizar los drivers de los motores.
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Paso 7. Abrir la carpeta Acciones y revisar si la asignacién de periodos y prioridades
es correcta. En caso de ser asi, presionar el boton “Fjecutar”, para iniciar la
ejecucién del algoritmo de control. Una vez que se presiona este botén entra en
ejecucion el algoritmo de control, y el robot se empieza a mover de acuerdo a la
tarea especificada por el usuario. Mientras tanto en la pantalla se muestran las

graficas generadas por grafical.c y grafica2.c.

Paso 8. En el momento que el usuario lo considere conveniente (cuando se haya concluido
la tarea del robot) se debe presionar el botén “Ir a casa” para llevar el robot a

su posicion inicial.

Paso 9. Una vez en “casa” se puede volver a iniciar la ejecucion de los programas, pero
por ningtin motivo debe olvidarse el llevar el robot a casa antes de reiniciar. Para
esto se debe terminar con la ejecucién de los programas (presionando el rombo

que le corresponde a cada programa en la carpeta Acciones) y luego volver al paso

25
Paso 10. Salir del Manejador de Procesos. Para llevar a cabo esta accién existen dos formas:

— Presionando el botén rojo con la etiqueta “Detener”.

— Posicionarse en el mend Opciones y seleccionar Salir.
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B Ejemplos de programas de tiempo real

Se crearon los programas write.c y read.c con el proposito de mostrar de una manera
més clara la forma en que los programas bajo QNX pueden compartir valores, asi como

también como se asigna la prioridad y el periodo de ejecucién a un programa.

Programa sincrono write.c: El objetivo de este programa es crear un objeto de
memoria compartida con un dato tipo entero. Se ilustra ademds la asignacién de

prioridad y el uso de un cronémetro.

// Programa que crea un objeto de memoria compartida y escribe un
//valor tipo entero en la memoria. En las variables periodo y prioridad
//se asignan los valores correspondientes.

//Se crea tambien un cronometro mediante el cual se establece que el
//programa se ejecutara a la cadencia establecida por periodo

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <stdlib.h>

#include <sys/mman.h> //Para crear memoria compartida
#include <fcntl.h>

#include <time.h>

#include <signal.h> //Para terminar ejecucion de un proceso
#include <sys/proxy.h> //Para crear proxy
#include <sys/kernel.h> //Para crear cronometro

#define MILLON 1000000

main(){
int periodo=5; //5 milisegundos
int prioridad = 15; //Prioridad que se le asignara
int £d, i=0;
char c;
int *memo; //Tipo de dato de la memoria compartida
pid_t proxy; //Variables para crear un Cronometro
timer_t tid;
struct itimerspec timer; //Estructuras usadas por el cronometro

struct sigevent event;
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//Esta funcion establece la prioridad
//al programa
setprio(0,prioridad) ;

//Con estas instrucciones se esta
//creando el cronometro
proxy=qnx_proxy_attach(0,0,0,-1);

event.sigev_signo=-proxy; //liga un proxy a este proceso

//liga un proxy al timer
tid= timer_create(CLOCK_REALTIME, &event);

timer.it_value.tv_sec=1L;
timer.it_value.tv_nsec=0L;
timer.it_interval.tv_sec=0L;

//Se le indica al cronometro el
//periodo de ejecucin del programa
timer.it_interval.tv_nsec=periodo*MILLON;

//Inicializa el cronometro
timer_settime( tid,0,&timer,NULL);

//Instrucciones para crear la memoria
//compartida. Donde X es el nombre de

//esta memoria
fd=shm_open("/X",0_RDWR|O_CREAT,0777) ;

if(£fd == -1D{
printf ("Error en crear memoria\n"); exit(1);

¥

if (1trunc(fd, 100, SEEK_SET) == -1){
printf("Error en truncar");exit(1);

}

memo=mmap (0, 100,PROT_READ |PROT_WRITE,MAP_SHARED, fd, 0);
if(memo == (void *) -1){
printf ("Error mmap()\n"); exit(1);

}



for(:; )4
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//Ciclo principal del programa

//Entrara a la estructura if() cada
//vez que se cumpla el periodo
//81 se recibe la senal del proxy

if (Receive(proxy, NULL, 0) == proxy){

Reply(proxy,NULL,0) ; //Responde al proxy
it+; //Incrementa variable
memo [0]=1; //Se escribe valor en memoria
printf ("v—> %d", memo[0],i); //Imprime valor
flushall();
if (i >= 20000) i=0;
if (kbhit()){
printf("adiosito..."); break;

}
}
by
//Instrucciones para cerrar la memoria
close(fd);
shm_unlink("/X"); //Elimina el objeto de memoria
}

Programa asincrono read.c:

creada por el programa write.c un tipo de dato entero.

// Programa que lee de un objeto de memoria compartida un valor

//tipo entero y lo despliega en pantalla.
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include <sys/mman.h>

#include <fcntl.h>

main(){

int fd, i=0;

char c;

int *memo;

//Tipo de dato de la memoria compartida

El objetivo de este programa es leer de una memoria

//Se utiliza para la memoria compartida
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//Para acceso a la memoria compartida
//donde X es el nombre del objeto de memoria
fd=shm_open("/X",0_RDWR|O_CREAT,0777) ;

if(fd == -1){
printf("E. crear SM\n");
exit(1);

}

//Mapeo de la memoria compartida
memo=mmap (0, 100, PROT_READ | PROT_WRITE,MAP_SHARED, fd, 0);

if (memo == (void *) -1){
printf ("E. map\n");

exit(1):
}
//Ciclo principal del programa
for{siH
printf("valor -> %d \t",memo[0]);
if (kbhit()){
printf("adiosito... ") ;
break;
X
}

B.1 Pasos para iniciar la sesién

Paso 1. Para crear el programa write.c se requiere:.

— Abrir un terminal (shell) (ver Manual del usuario).

— Desde la linea de comando (), el usuario debera introducir lo siguiente:
vedit write.c <Enter>.
Donde vedit es el editor de texto de QNX.

— Escribir el programa.

— Salir del editor.

Paso 2. Compilar programa write.c para crear el ejecutable (write.x).



Paso 3.

Paso 4.

Paso 5.

Paso 6.

Paso 7.

g2

cc -o write.x write.c <Enter>
Crear y compilar el programa read.c (seguir el paso 1 y 2).

Para poner en ejecucién cada uno de los programas, el usuario debera verificar

que estén abiertas dos ventanas tipo terminal (shell).

En la linea de comando de una de las terminales, el usuario debera ejecutar el

programa write.x mediante la siguiente instruccién:
./urite.x <Enter>

Seleccionar la otra ventana terminal y ejecutar el programa read.x (ver paso 5).

Para terminar un programa, el usuario debera seleccionar la terminal donde se
estd ejecutando el programa y presionar una tecla (es el mismo procedimiento

para los dos casos).
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C USO DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE
DATOS

Para la aplicacién a robética del “Manejador de Procesos de Tiempo Real”, se pro-
baron dos tarjetas de adquisicion diferentes: la ServoToGo de la compaiiia del mismo
nombre, y la MFIO-3A de Precision MicroDynamics. Debido al mejor desempefio y

disponibilidad de ésta 1ltima se decidié utilizarla en forma definitiva.

La MFIO-3A es una tarjeta de a.dquisiciéh de datos multifuncional de entrada/salida,
con aplicaciones en control de movimiento, que se conecta a la computadora personal a
través del bus ISA. Cuenta con 3 canales D/A de 16 bits, 3 entradas para codificadores
incrementales, 24 bits programables de entrada/salida digital, lectura y escritura de

datos sincronizadas, un reloj programable y un reloj centinela.

C.1 Funciones para manejo de la tarjeta

Una tarjeta de adquisicion es un dispositivo que permite la comunicacién entre un
sistema de software y el mundo real. La tarjeta se instala en la PC y permite el paso

de informacién (datos digitales o analégicos) entre la computadora y el exterior.

El acceso a la tarjeta adquisidora se logra a través de funciones de entrada/salida,
generalmente escritas en lenguaje C, que son proporcionadas por el fabricante, y por lo

tanto son propias de cada tarjeta.

Sin embargo, con el proposito de establecer una generalidad en el uso de tarjetas
de adquisicion de datos y de estas funciones, se han utilizado un conjunto de cinco
funciones bésicas en lenguaje C, para el manejo del robot y, en general, de servomotores
de transmision directa. El nombre de estas funciones y una breve "descripcién gon dados

a continuacion:

e void INICIALIZAR_TARJETA()
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Esta funcién deberd inicializar la tarjeta de aquisicién de datos, es decir,
configurar un puerto como salida, inicializar los motores (apagados), los

encoders y los DACs.

void HABILITAR_SERVO(short motor)

Habilita el servo indicado por la variable motor.

void APAGAR_SERVO(short motor)

Apaga el servo indicando por la variable motor.

float LEER_POSICION_GRADOS(short motor, long PPR)

Regresa la posicion (en grados) del motor motor y PPR indica el numero de

pulsos del encoder por revolucién del motor.

short ESCRIBIR_PARNM ( float Par Nm, short motor, float Lim_sat, float
Conv Am.V )

Escribe en el DAC del motor el valor correspondiente de voltaje de acuerdo

al par solicitado (Par_Nm) y al factor de conversién del motor (Conv Nm_V).

También se considera el limite de saturacién (Lim_sat) que de ocurrir pone
a “1” el valor regresado por la funcién y en caso contrario es “0”.
C.2 Procedimiento para adaptar una nueva tarjeta

1. Instalar tarjeta de adquisicion. El usuario deberd seguir el procedimiento de

instalacion correspondiente, indicado por el fabricante.
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2. Verificar compatibililidad de funciones entrada/salida de la tarjeta en
QNX. El usuario deberd verificar que las funciones que el fabricante ofrece para el
uso de la tarjeta sean compatibles con la version de Watcom C para QNX. Esto se lleva

a cabo con el propdsito de evitar errores en el proceso de compilacion.

Es importante decir que, en general, las funciones entrada/salida bésicas usadas en el
lenguaje C estandar (ANSI) son compatibles entre diferentes versiones del compilador.
Sin embargo, en algunas ocasiones se utilizan macros o redefinicién de funciones, por

lo que hay que identificar las diferencias y ajustar a la versién de Watcom C utilizada.

Nota: Si se desea un sistema portable entre QNX y Windows debe tenerse en cuenta

que es mas facil adaptar las funciones de Windows a QNX que lo contrario.

3. Adaptar funciones para manejo de servomotores. Una vez que se ha revisado
la compatibilidad de las funciones de entrada/salida para la tarjeta en cuestién, se
deben crear las cinco funciones correspondientes para el manejo de los servomotores (ver
seccién anterior). Estas funciones deben ser agrupadas en un archivo de cabecera. Para

el caso de la tarjeta MEFIO-3A el archivo de cabecera correspondiente es mfiolibg.h.

4. Incluir el archivo de funciones en librerias_gnx.h. El usuario debera incluir
el archivo creado en el paso anterior como archivo de cabecera en librerias_qgnx.h.
En este archivo se encuentran todas las funciones y archivos de cabecera utilizados por

el Manejador de Procesos (ver seccién V.1).

C.3 Algoritmos para prueba de intervalos de tiempo

Con el propésito de verificar los tiempos de ejecucién de los programas, se llevaron a

cabo dos tipos de pruebas:
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1. Utilizando funciones del compilador Watcom C que capturan el tiempo
del sistema. Se utilizaron las funciones qnx_getclock() y clock_gettime() con el
propdsito de medir el periodo de ejecucién de los procesos y comprobar si se cumplian
los plazos establecidos. El problema al utilizar estas funciones es que utilizan el reloj
del sistema que es actualizado cada 55 milisegundos, por lo que no se puede utilizar en

procesos que tengan periodos de ejecucion menores a ese valor.

2. Utilizando un dispositivo externo al sistema de cémputo. El utilizar un
osciloscopio para la verificacion de los tiempos de ejecucion de cada proceso resultd la

mejor opcion debido a que:

1. Brinda la posibilidad de verificar tiempos muy pequenos.

2. Es totalmente externo a lo que deseamos medir y no introduce ninguin retardo.

Se implementardn dos tipos de pruebas. En una de ellas se utiliza un solo pro-
grama (Hab_Apa.c) y en la otra se ejecutan dos programas (Habilitar.c y Apagar.c)

simultaneamente.

Hab_Apa.c: Este programa es ejecutado en forma periddica y tiene la tarea de habilitar
el motor que se le indique si este se encuentra apagado o apagarlo si se encuentra
habilitado. El comportamiento de este programa podemos observarlo en la figura

38, en el que se ha supuesto un periodo de ejecucion de 0.5 milisegundos.

Por simplicidad, a continuacién se muestra unicamente la funcién main() de

Hab_Apa.c.

main(){
ESTABLECER_PRIORIDAD(prioridad); //Establece pfidridad del proceso

ESTABLECER_PERIODO(periodo) ; //Crea cronometro
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Hab_Apa.c Instantes de
T T T »  Ejecucion
Habiltado
_—|——,—|—b Eslado del
- motor

| VRS Y N N [N /NS [ LN, ) N I M (DU I 1

>
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0 1 Tiempo del procesador

(milisegundos)

Figura 38: Ejecucién del programa Hab_Apa.c.

INICIALIZAR_TARJETA(); //inicializa el uso de la tarjeta
//Ciclo de ejecucion
for(;;){
if (Receive(proxy, NULL, O) == proxy){ //Si se recibe senal
Reply(proxy,NULL,O) ; //del timer

if(band == 0){
HABILITAR_SERVO(1); //Habilita el motor 1
band=1;

Yelse{
APAGAR_SERVO(1); //apagar el motor 1
band=0;

Habilitar.c y Apagar.c: Estos programas tienen el mismo periodo (0.5 milisegundos
en el ejemplo de la figura 39) y se ejecutan en forma “simultdnea”. El programa
Habilitar.c tiene la funcién de habilitar el motor 1 y el programa Apagar.c
tiene la tarea de apagar dicho motor. Cabe mencionar que primero es puesto
en ejecucion el programa Habilitar.c y luego el programa Apagar.c y tienen

la misma prioridad (10 por default), es por ello que el motor estard apagado la
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mayor parte del tiempo como se puede observar en la figura 39. La duracién de

encendido del motor depende de un ciclo for que se agregé a Habilitar.c

e |1 i 11

" Instantes de
Habilitar.c ’l‘ T T ejecucion

v

Apagado

| ES (N ) (S S | (I, [, |
L i R T I PO O T
01 02 03 04 05 06 07 08 09

1 1 [l ! I

—r

Habilitado —| I_I H Estado del
motor
|
1 I I I
i 19 12 13 14 15

Tiempo del procesador

(milisegundos)

Figura 39: Ejecucién de los programas Habilitar.c y Apagar.c.

El codigo fuente del programa Habilitar.c es el siguiente:

main(){

ESTABLECER_PRIORIDAD (prioridad) ; //Establece la prioridad
//del proceso

ESTABLECER_PERIODO(periodo) ; //Crea cronometro

INICIALIZAR_TARJETAQ); ' //inicializa uso
//de la tarjeta

//Ciclo de ejecucion

for(;;
if (Receive(proxy, NULL, 0) == proxy){//Si se recibe senal
Reply(proxy,NULL,0) ; //del timer

HABILITAR_SERVO(1); //Habilita el motor 1 ‘

for(i=0;i<1000;i++) // Retardo, para poder —
// observar en el osciloscopio :



El codigo fuente del programa Apagar.c es el siguiente:
main(){

ESTABLECER_PRIORIDAD(prioridad); //Establece la prioridad
//del proceso

ESTABLECER_PERIODO(periodo) ; //Crea cronometro

//Ciclo de ejecucion

for(;;){
if (Receive(proxy, NULL, 0) == proxy){//Si se recibe senal
Reply(proxy,NULL,O0) ; //del timer
APAGAR_SERVO(1) ; //Apaga el motor 1
}
}
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