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Resumen

La mayoria de los sistemas de control son desarrollados en un microprocesador
usando un kernel de tiempo real o un sistema operativo de tiempo real. En la mayor
parte de los casos el algoritmo de control es ejecutado peridédicamente, enfocdndose
solamente en el dominio del problema sin preocuparse de como la planificacion afecta
al sistema de control o como la ejecucién concurrente de los procesos de computo afec-
ta el comportamiento y la estabilidad del sistema de control. Actualmente, existen
aplicaciones que auxilian en el diseno de sistemas de control como Matlab/Simulink,
LabVIEW, Wincon, etc. Estas aplicaciones presentan una serie de herramientas (fun-
ciones, bloques y modelos) desarrolladas para la simulacién del sistema de control. Sin
embargo, son pocas las herramientas que ayudan al diseno de sistemas de control que
contemplen restricciones de tiempo, y que ademas garanticen la ejecucién concurrente
de los algoritmos de control , o bien, que interactiien con otros ambientes de software
externos, que permitan aplicar politicas de planificacién y utilizar una interfaz grafica
para la visualizacion de los procesos.

Este trabajo tesis, presenta el desarrollo de una interfaz de programacién en
Matlab para la ejecucion de tareas de control sobre un kernel de tiempo real. El
sistema se compone de tres etapas: Una etapa de generacién de cédigo (mddulo ge-
nerador de tareas), otra etapa de manejo de cédigo (interfaz de programacion) y una
ultima etapa de ejecucién (micro-kernel de aplicacion). En la primera etapa del sis-
tema, se implementa un médulo generador de tareas, que construye cédigo a partir
de un diagrama de Simulink. Este moédulo utiliza la opciéon ERT de la herramienta
RTW (Real Time WorkShop) de Matlab/Simulink para la generacién de cédigo. En la
segunda etapa, se desarrolla la interfaz de programacién, donde se realiza la conexién
funcional entre Matlab/Simulink y el micro-kernel. La interfaz es un programa escri-
to en lenguaje C que contiene las dependencias y funciones que necesitan los codigos
generados por la herramienta RTW de los modelos Simulink. Esta interfaz ejecuta
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el codigo dentro del micro-kernel. En la tercera etapa, se utiliza un micro-kernel de
tiempo real, donde el codigo generado por el modulo se ejecuta como un proceso den-
tro del micro-kernel, comportandose como una tarea de tiempo real. El micro-kernel
puede manejar mas de un proceso o tarea y su funcién principal es la de permitir la
creacion y ejecucion concurrente de varios procesos. El micro-kernel que se utiliza se
ejecuta sobre el sistema operativo MS-DOS.

Este sistema puede ser utilizado para el diseno e implementacién de sistemas de
control con caracteristicas de tiempo real, integrando asi la funcionalidad de la he-
rramienta Matlab/Simulink/Embedded Real Time Worshop con otra aplicacién fuera
del ambiente de Matlab(microkernel de tiempo real).

Las pruebas del cédigo se realizaron en un micro-kernel de tiempo real y los mo-
delos Simulink utilizados, se generaron con el fin de construir modelos sencillos con
los bloques mas utilizados de Simulink y obtener la descripciéon en cédigo de los blo-
ques empleados. El modelo de tareas de control se ejecuta dentro del micro-kernel
sin recursos compartidos, teniendo la posibilidad de ejecutar varios procesos de forma
concurrente. El método de planificacién utilizado en la aplicacion es uno de prioridad
fija, en particular se emplea la politica de RR (Round Robin).



Abstract

Most control systems are implemented on a microprocessor with a real time kernel
or a real time operating system. In most cases the control algorithm is executed perio-
dically focusing on the control problem and no attention is paid to how the planning
affects the control loop or how the concurrent execution of the computation process
affects the behavior and stability of the control system. Currently, a number of ap-
plications for control algorithms development are available such as Matlab/Simulink,
LabVIEW, Wincon, etc., that help with the design of control systems. These applica-
tions offer a series of tools (functions, blocks, and models) developed for the simulation
of control processes. However, there are few tools that help in the design of control
systems which take into account time restrictions in addition to guaranteeing the con-
current execution of the control algorithms, or more specifically, that interact with
other external software environments which allow the application of planning policies
and the use of a graphical interface for visualization of the processes.

In this work, we present the development of a Matlab programming interface for
the execution of control tasks on a real time kernel. The system is composed of th-
ree stages; a code generation stage (code generation module), a code handling stage
(programming interface), and an execution stage (micro-kernel application). A task
generator module implemented in the first stage of the system constructs code from
a Simulink diagram. This module utilizes the ERT option of the Matlab/Simulink
RTW tool for code generation. The programming interface, where the functional con-
nection between Matlab/Simulink and the microkernel takes place, is developed in
the second stage. The interface is a C program that contains the dependencies and
functions need by the code generated by the RTW tool from the Simulink models.
This interface executes the code within the micro-kernel. In the third stage, a real
time microkernel is used, where the code generated by the module is executed as a
process within the microkernel, behaving like a real time task. The micro-kernel can
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handle more than one process or task; its principal function is to allow the concurrent
creation and execution of several processes. The micro-kernel used is executed over a
DOS operating system.

This system can be used for the design and implementation of control systems with
real time characteristics, therefore integrating the functionality of the MATLAB/ Si-
mulink/ Real Time Worshop tool with other applications outside the MATLAB en-
vironment (real time micro-kernel).

The code tests took place within the real time microkernel and the Simulink mo-
dels used, they were generated with the purpose of constructing simple models with
the most used blocks of Simulink to obtain the code description of the blocks used.
The task control model is executed within the micro-kernel without shared resources,
having the possibility of concurrently running several processes. The planning method
used in the application is one of fixed priority, in particular we used the RR (Round
Robin) policy.
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Capitulo 1

Sistemas de Tiempo Real y
Sistemas de Control

1.1. Introduccion

Los sistemas de control con caracteristicas de tiempo real, generalmente poseen
requerimientos criticos en términos de comportamiento temporal, estabilidad y segu-
ridad. Este tipo de aplicaciones puede encontrarse en campos tan diversos como la
robotica, automatizacion de procesos de manufactura, la industria aeroespacial o en
sistemas de transporte (control de automdviles, ferrocarriles, etc.)[1]. Incluso en el
campo de control de procesos industriales existen aplicaciones en donde un conjunto
de subsistemas deben cooperar y cumplir ciertos requisitos temporales o de seguridad.

La mayor parte de estos sistemas de control por computadora son sistemas empo-
trados o embebidos, donde la computadora es un componente dentro de un sistema
méas grande de ingenieria. Estas leyes de control son a menudo implementados como
una o varias tareas sobre un microprocesador que usa un sistema operativo de tiempo
real. En la mayoria de los casos el microprocesador ejecuta otras tareas concurrentes
que realizan funciones diferentes, las cuales podrian ser por ejemplo, la comunicacion
entre procesos o la utilizacién de interfaces de usuario [2]. Por lo que un Sistema Ope-
rativo tipicamente, usa la multiprogramacion, el cambio de contexto, y las politicas
de planificaciéon para ejecutar concurrentemente las diferentes tareas sobre un solo
procesador.



2 Capitulo 1. Sistemas de Tiempo Real y Sistemas de Control

En el diseno de sistemas de control con caracteristicas de tiempo real es necesario
contemplar el uso de alternativas de software eficientes y flexibles para complementar
todas las etapas del disenio [3]. En este tipo de aplicaciones, aspectos como el perfodo
del proceso, su prioridad y las politicas de planificacion deben ser considerados du-
rante el diseno. Sin embargo, las técnicas, herramientas y arquitecturas existentes
utilizadas para el diseno y desarrollo de sistemas de control, fueron disenadas para
software de propdsito general y no son tutiles para modelar o simular sistemas de con-
trol con caracteristicas de tiempo real.

Por esta razon, ha surgido la necesidad de generar herramientas para el disenio y
simulacion de sistemas de control con caracteristicas de tiempo real para tratar ade-
cuadamente todas las fases del disefio (desde la especificacion, andlisis y simulacidn,
hasta la generacién de c6digo de la aplicacién). Esta problemética es muy amplia y
ha dado lugar a diversas areas de investigacion para dar respuesta a las necesidades
actuales y para producir sistemas mas fiables, potentes y cuya complejidad sea ma-
nejable.

El uso de herramientas como MatLab/Simulink, se ha convertido en una préctica
comun para el disenio de muchas aplicaciones de control. Simulink es una herramien-
ta 1til para el desarrollo y simulacién de sistemas de control [4]. Sin embargo, estas
herramientas sélo se concentran en el problema de control para un solo proceso, sin
considerar la ejecucién concurrente de varios procesos y su cumplimiento de plazos
temporales ni tampoco incluyen politicas de planificacion de tiempo real.

La ausencia de herramientas que permitan llevar a cabo un diseno formal y sis-
teméatico para construir y simular un sistema de control con caracteristicas de tiempo
real, llevan a la construccién de sistemas con errores en su funcionamiento y en su
comportamiento temporal. Es por esto que en esta tesis se plantea el desarrollo de una
herramienta que permita simular y modelar sistemas de control con caracteristicas de
tiempo real.

En esta tesis, se propone el desarrollo de una interfaz de programacién en MatLab
para la simulacion de tareas de control sobre un kernel de tiempo real. Mediante
esta herramienta se genera de forma visual el coédigo de los modelos generados en
MatLab/Simulink. El c6digo generado se incluye como una tarea mas dentro de un
micro-kernel de tiempo real.



1.2. Motivacion 3

En el diseno se plantea la generacion de cédigo de C a partir de un diagrama de
simulacién de Simulink y utilizarlo a través de una API! en un micro-kernel de tiempo
real como proceso o tarea control. El modelo de tareas de control se ejecuta como
un proceso mas del microkernel, sin recursos compartidos, teniendo la posibilidad de
ejecutar varios procesos de forma concurrente. El método de planificacion utilizado en
la aplicacién es de prioridad fija, en particular se implementa la politica RR (Round
Robin); pero también se contempla el uso de prioridades dindmicas como RM (Rate
Monotonic) y EDF (Earliest Deadline Fisrt).

1.2. Motivacion

La mayoria de los sistemas de control de tiempo real estan compuestos de dos
partes: el proceso controlado o ambiente, y la computadora que efectiia el control del
proceso [2]. La computadora interactiia con el ambiente, basdndose en la informa-
cién que percibe de varios sensores. Esta interaccion debe permitir a la computadora
percibir correctamente el estado actual del ambiente. De otra forma, los efectos al
sistema podran ser muy severos, como por ejemplo la desestabilizacion del sistema,
o bien, que los médulos que lo componen no funcionen correctamente. Por lo tanto,
es necesaria una monitorizacion periddica del ambiente y un procesamiento a tiempo
de esta informacién.

En el lazo de realimentacién de un sistema de control, la computadora realiza
un conjunto de funciones en forma periddica, utilizando las entradas de control (por
ejemplo la lectura de sensores), y ejecuta una secuencia de instrucciones que anaden
al proceso controlado un retardo, conocido como retardo del tiempo de cémputo. Este
es un retardo adicional al retardo propio del proceso el cual es necesario tomar en
cuenta debido a que puede afectar en forma adversa al desempeno del sistema de
control [5].

Cuando un sistema de control demanda de restricciones de tiempo real se anaden
otros factores dentro del lazo de control que afectan al sistema. Estos factores son
la ejecucion estable de los procesos cuando se manejan como tareas concurrentes y
el cumplimiento de tiempos de estas tareas [3]. Esto complica el comportamiento del

Ver definicién en lista de acrénimos
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sistema de control, debido a que hace necesaria una monitorizacién periédica del am-
biente, resultando en un aumento en el tiempo de ejecucién de las tareas; ocasionando
que estas excedan su plazo de respuesta.

Cuando un componente falla o existe una alteraciéon del ambiente (como una ele-
vacién de temperatura o una interferencia electromagnética), el tiempo dedicado a
la deteccion, localizacion, y recuperacion del fallo deben ser anadidos al tiempo de
ejecucién del programa de control, lo cual incrementa significativamente el retardo
del tiempo de computo del sistema de control.

Este retardo pudiera causar que se excediera el plazo de respuesta previamente
establecido, provocando una degradacién en el comportamiento del sistema. Por lo
tanto, en un sistema de control es necesario analizar los efectos del retardo del tiempo
de computo y el comportamiento de los procesos, cuando estos se ejecutan de manera
concurrente [6].

Bajo este nuevo esquema, el sistema de control de tiempo real debe:

= Realizar sus funciones dentro de plazos de respuesta, ejecutandose dentro de su
periddo, tal que se garantice la estabilidad en lazo cerrado.

= Planificar todos los procesos de control que conforman una aplicacion y garan-
tizar en todos ellos el cumplimiento de plazos de respuesta.

= Proporcionar robustez, es decir poca sensibilidad de las variables del proceso
respecto a variaciones en los parametros del mismo y permitir la ejecicion del
algoritmo de control durante la operacion.

= Garantizar una operacion en forma confiable de los procesos ejecutados concu-
rrentemente.

Asi, el objetivo mas importante de un sistema de control en tiempo real es la
ejecucion de sus procesos a tiempo sin afectar su estabilidad. Para satisfacer los re-
querimientos temporales de la aplicacién su diseno debe ser capaz de analizar las
caracteristicas de las tareas de tiempo real con el fin de garantizar su planificabilidad,
es decir, que verifique el cumplimiento de los plazos de todas las tareas de tiempo real.

Este nuevo enfoque, el cual unifica la Teoria de Control y la Teoria de Sistemas en
Tiempo Real, genera posibilidades para el desarrollo de aplicaciones integradas [4].
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Para abordar el diseno de este tipo de sistemas resulta fundamental el disponer de
herramientas que abarquen todas las fases del disefio (desde la especificacion, analisis
y simulacion, hasta la generacién de c6digo de la aplicacién).[7]

Este problema de actualidad ha motivado el presente trabajo de tesis, que consiste
en el desarrollo de un médulo generador de codigo simple a partir de un diagrama
de Simulink y una interfaz de programacién (API) de manejo de cédigo. El cédigo
generado se utiliza como una aplicacién dentro de un micro-kernel de tiempo real por
medio de la interfaz, comportandose como un proceso mas del mismo; esta herra-
mienta puede ser utilizada para el diseno e implementacion de sistemas de control,
integrando asf la funcionalidad de la herramienta MatLab/Simulink/Embedded Real
Time Worshop con otra aplicacién fuera del ambiente de MatLab (micro-kernel de
tiempo real).

1.3. Trabajo Relacionado

Las aplicaciones de procesos industriales, son usualmente desarrolladas en dos fa-
ses: el diseno de las leyes de control y la implementacién del sistema de tiempo real.
Esta combinacion de diseno cooperativo crea la posibilidad de desarrollar sistemas
mas integrados, flexibles y dindmicos [8]. Tradicionalmente, estas dos fases han sido
desarrolladas de forma separada.

Recientemente, algunos trabajos de investigacién se han enfocado en la necesidad
de integrar el diseno de control y su implementacién con sistemas de planificacion.
Uno de los primeros trabajos de este nuevo enfoque, donde el control y el tiempo real
se encuentran integrados, fué propuesto por [Seto et al., 1996][1]. En este trabajo, la
taza de muestreo de un conjunto de controladores que comparten el mismo CPU, es
calculada usando las métricas de control estandar. Otro trabajo relacionado con el
diseno cooperativo entre control y la planificacién en tiempo real se reporta en [Ryu
et al, 1997] [9], en donde el desempeno del control es especificado en términos del
sobretiro (overshoot), el tiempo de subida y el tiempo de respuesta. Estos pardmetros
de desempeno se muestran como funciones del periodo de muestreo y de la latencia de
entrada y salida. Esta integracién de enfoques requiere de nuevas herramientas para
su analisis, diseno, simulacién e implementacion.

Con la necesidad de crear nuevas aplicaciones para sistemas de control en tiempo
real, se generaron numerosas herramientas que soportan la simulacién de sistemas de
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control (Simulink) o la simulacién de la planificacién en tiempo real (STRESS [Auds-
ley et al., 1994] y DRTSS [Storch and Liu, 1996]). Sin embargo, pocas herramientas
soportan la simulacién de disefios cooperativos de control y planificacién en tiempo
real.

Una primer herramienta para este fin, fue un prototipo desarrollado en MatLab
presentado por [Eker, 1999] [1], el cual ejecuta tareas concurrentes solo de forma
simulada. Otra herramienta desarrollada fue RTSIM, la cudl es un simulador de pla-
nificacion en tiempo real, desarrollado en C++4. Esta herramienta fué extendida a
un médulo numérico que soporta la simulacién de sistemas continuos [Palopoli et
al., 2000] [2]. Sin embargo, esta herramienta, no contempla un ambiente gréfico del
modelo de control y su manejo de tiempos de ejecucion es limitado.

Una de las aportaciones mas importantes en el desarrollo de herramientas para la
simulacién de sistemas en tiempo real, fue la desarrollada por [A. Cervin, 2003] [9],
donde la Teoria de Control y la Teoria de Sistemas en Tiempo Real se conjuntan para
crear las herramientas TrueTimey Jitterbug. Estas herramientas permiten simular un
sistema de control con tareas planificadas en tiempo real y son usadas para generar
una primera vista o escenario del diseno del sistema de control en tiempo real. Estas
herramientas permiten determinar qué tanto afecta el control a la planificacién de
tareas.

En el trabajo de [G. Quaranta, 2003] [8], se introduce un ambiente de tiempo real
de Linux que puede ser usado en el diseno e implementacién de sistemas de control
digital. En este trabajo se integra la funcionalidad de MatLab/Simulink con la herra-
mienta RTW (Real Time Workshop), ejecutando dentro del ambiente que provee el
Sistema operativo en RTAI (extension ptblica del kernel de tiempo real de Linux). En
esta aplicacién se emplean las ventajas de la herramienta RTW de MatLab/Simulink
para modelar las caracteristicas del RTAI en cuanto a su modelo de planificacién y
ejecucion de tareas. Este trabajo todavia no ha sido terminado, pero propone una
alta confiabilidad en el diseno de sistemas de control digital.

Asimismo, existen Sistemas Operativos como Tornado y xPC [10], los cuales per-
miten ejecutar cédigo generado a partir del RTW de MatLab/Simulink. Estas herra-
mientas generan codigo ejecutable el cual puede ser portable y ejecutable en cualquier
plataforma, utilizando el generador de cédigo de RTW. Otra herramienta del mismo
tipo es Wincon [11], la cual es una aplicacién de prototipado répido desarrollada pa-
ra trabajar con MatLab. Esta herramienta sirve para probar modelos de control en
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tiempo real, permitiendo una facil implementacién del modelo; sin embargo, es una
herramienta separada de MatLab, lo cual incrementa su costo y aun no contempla el
manejo de varios modelos de control en forma simultanea, lo que limita el alcance de
esta herramienta.

Otra de las aplicaciones de modelado de sistemas de control es LabVIEW. Esta
herramienta es un entorno de programacion destinado al desarrollo de aplicaciones,
similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el lenguaje C o BASIC.
Sin embargo, LabVIEW se diferencia de dichos programas en un importante aspec-
to: los citados lenguajes de programacién se basan en lineas de texto para crear el
cédigo fuente del programa, mientras que LabVIEW emplea la programacién gréfica
o lenguaje G para crear programas basados en diagramas de bloques.

En la caso de la aplicacién desarrollada en esta tesis, la herramienta que se pre-
senta puede ser utilizada para el diseno e implementacion de sistemas de control,
integrando asf la funcionalidad de la herramienta MatLab/Simulink/Embedded Real
Time Worshop con otra aplicacién fuera del ambiente de MatLab (micro-kernel de
tiempo real). Con esto se tiene la posibilidad de manejar varios modelos y observar su
comportamiento; caracteristica que en los otros trabajos anteriormente mencionados
era un limitante o bien, es complicado el uso de varios porcesos simultaneos. Aunado
a esto, la aplicacién desarrollada es facil de usar y sirve de base para investigaciones
de tipo aplicado, ya que no es necesario implementar en un lenguaje de tiempo real
los disefios obtenidos de Simulink (un proceso tedioso y de mucho cuidado sobre todo
en el caso de sistemas que contienen subsistemas). En su lugar se generara autométi-
camente el codigo listo para una aplicacién externa, utilizando el ERT del Real Time

WorkShop.

1.4. Objetivos de la Tesis

El objetivo principal de este trabajo de tesis consiste en la implementacion de
un programa de generacion de cédigo C a partir de un diagrama de simulacion de
control de Simulink. Se pretende que este codigo se incluya como una tarea de tiempo
real dentro de un micro-kernel, a través de una interfaz de aplicacion. Los objetivos
especificos se describen a continuacion.
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1.4.1. Objetivos Especificos

Para llevar a cabo el objetivo general de esta tesis, el trabajo se ha dividido en
las siguientes actividades:

1. Desarrollar una aplicaciéon de manejo de cédigo entre MatLab/Simulink y un
micro-kernel de tiempo real.

2. Simular procesos en el micro-kernel de tiempo real utilizando politicas de plani-
ficacién, en particular las politicas de asignacién de prioridades estéticas (Round
Robin) y diménicas (FEarliest Deadline First).

3. Integrar los elementos anteriormente descritos en el micro-kernel de tiempo real
y desarrollar una aplicacion de andlisis y validacién que permita disenar sis-
tematicamente sistemas de control de tiempo real, utilizando la interfaz grafica.

1.5. Sistemas de Tiempo Real

En un sistema de control de tiempo real, se pueden distinguir dos partes prin-
cipales: el proceso controlado o ambiente, y la computadora que efectiia el control
del proceso. El sistema de tiempo real debe de integrar restricciones de tiempos y
mecanismos de planificacion; por lo que un sistema de tiempo real estd compuesto
comunmente por tareas que se ejecutan concurrentemente y un estricto cumplimiento
de tiempos o plazos de respuesta, donde las tareas son la unidad de computo a ser
planificada y ejecutada y los procesos o tareas proporcionan un servicio o una cierta
cantidad de datos. Estas tareas proporcionan sus resultados a tiempo, de acuerdo a
un plazo de respuesta definido por su aplicacion, por lo que la alteracién de estas
restricciones de tiempos en sistemas con altos requisitos de seguridad, puede resultar
en graves pérdidas econémicas, o de vidas humanas.

Los sistemas de tiempo real se definen como aquellos sistemas en los que su correcto
funcionamiento no sélo depende de los resultados logicos, sino también del momento
en que se producen dichos resultados [2]. Esta interpretacién se debe a que estos sis-
temas interactian con un ambiente fisico a controlar. Sus entradas reflejan eventos
ocurridos en su ambiente, y sus salidas se traducen en efectos sobre dicho ambiente.
Los resultados deben producirse en los momentos en que ain tengan validez dentro
del ambiente a controlar. Por esta razon, los sistemas de tiempo real controlan un
ambiente que tiene restricciones de tiempo bien definidas, es por ello, que se vuelven
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mas complejos y por tanto demandan una alta confiabilidad, con resultados correctos,
predecibles y a tiempo [6].

Actualmente, los sistemas de tiempo real abarcan un amplio rango de aplicaciones,
como son los sistemas de control de procesos, sistemas médicos, sistemas de manu-
factura, sistemas de telefonia mévil, sistemas multimedia, robética, por nombrar solo
unos cuantos.

1.5.1. Elementos de un Sistema de Tiempo Real

Un sistema de tiempo real consiste principalmente de computadoras, y elementos
externos con los cuales el software de la computadora debe interactuar simultanea-
mente. En la Figura 1.1 se muestran los elementos generales de un sistema de tiempo
real donde el objetivo principal es controlar un ambiente. En dicha Figura se distin-
guen los siguientes elementos:
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Figura 1.1: Elementos de un Sistema de Tiempo Real.
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» Ambiente.

El término ambiente de la Figura 1.1 se refiere al sistema controlado. Por ejem-
plo, un motor, un sistema de manufactura, un robot, o un avién, etc. El estado
del ambiente (entorno fisico) es supervisado por los sensores y puede cambiar
por los actuadores.

Convertidores.

Los convertidores analogico-digital convierten las senales generadas por el am-
biente (analdgicas) a una serie de datos que la computadora interpreta (digita-
les).

Reloj de Tiempo Real.

El reloj de tiempo real permite al sistema contar el tiempo en que se ejecutan
acciones. De la misma forma, el reloj de tiempo real permite al sistema configu-
rar los tiempos para la planificacién de las tareas. Mediante el reloj de tiempo
real es posible configurar interrupciones para controlar dispositivos externos,
recibir y sincronizar senales de comunicacion, y monitorear el cumplimiento de
los requerimientos temporales de las tareas del sistema. Sin el reloj de tiempo
real no seria posible configurar los tiempos de ejecucién de las tareas de tiempo
real, y por tanto la planificacion del sistema, ni tampoco seria posible saber si
las tareas cumplen con sus restricciones temporales.

En una aplicacién que involucra a varias computadoras es necesario que los
relojes de tiempo real se encuentren sincronizados, a fin de que todos ellos
lleven la misma cuenta de tiempo.

Software de Tiempo Real.

El software de tiempo real esta compuesto de un sistema operativo (o kernel) y
de tareas las cuales son planificadas por el kernel. La estructura del kernel esta
compuesta de manejadores de tiempo, de tareas, de memoria, de dispositivos,
y de todos los recursos del sistema de computo.

Las tareas del sistema (o procesos) son las entidades de software que permiten
controlar el medio ambiente. Cada tarea es un procedimiento de software que se
ejecuta de forma continua, sin embargo, la ejecucion concurrente de las tareas
es controlada por el manejador de procesos del kernel.

Comunicaciones.
En el sistema de tiempo real pueden existir distintas computadoras que inter-
acttian entre si. Entre ellas existe un medio fisico de comunicacién (hardware) y
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un protocolo de comunicaciones (software) que les permite enlazarse, compartir
informacion y sincronizar su ejecucién.

Mediante la comunicacién es posible compartir recursos de hardware (por ejem-
plo, dispositivos de entrada y salida), y mejorar la eficiencia de aplicaciones
mediante la distribuciéon del computo, y lograr mayor rapidez de ejecucion.

» Otras E/S (entradas y salidas).
Un sistema de tiempo real tiene principalmente como entrada el comportamien-
to del sistema fisico controlado. Sin embargo, existen otras entradas y salidas
principalmente aquellas con las que interactian con el usuario, como son el
teclado, el raton, y otros dispositivos de interaccién con el usuario.

1.6. Estados de los Procesos

Un proceso se define como un programa en ejecucion, tal que su ejecucion procede
de manera secuencial. En cualquier instante, solo una instruccion se estard ejecutando
por proceso en el CPU. Un proceso esté representado por su cédigo, sus datos y su
pila o stack. El cédigo del proceso es ejecutado en el CPU en forma concurrente con
otros procesos, lo cual quiere decir que el CPU es repartido entre varios procesos.
Al ejecutar a varios procesos en forma concurrente es necesario saber que cantidad
méxima de tiempo de CPU 6 (quantum de tiempo), se le asigna a cada proceso. Al
finalizar este quantum el planificador asignara el CPU al proceso con mayor prioridad
en el sistema. Al procedimiento de cambio de CPU se le conoce como cambio de
contexto. El procedimiento de cambio de contexto es el siguiente:

Interrumpir la ejecucién del proceso en ejecucion.

Guardar el lugar de ejecucién mediante el contador del programa, o (Instruc-
tion Pointer, IP) del proceso, sus datos (Data Segment, DS) y su stack (Stack
Segment, SS).

Buscar el siguiente proceso con mayor prioridad en el sistema.

Asignar el CPU al proceso con mayor prioridad.

El detalle de la ejecuciéon de los procesos se guarda en una estructura de datos
conocida como PCB (Process Control Block). En esta estructura de datos se guarda,
el estado del proceso, la direcciéon y tamano asignado de su cédigo, datos y stack, los
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recursos que tiene asignados, y posibles manejadores de excepcion asignados al proce-
so. Debemos considerar que, un programa por si sélo no es un proceso; un programa
es una entidad pasiva, como el contenido de un archivo guardado en disco, mientras
que un proceso es una entidad activa, con el contador de programa especificando la
siguiente instruccién que se ejecutard, y un conjunto de recursos asociados. Aunque
podria haber dos procesos asociados, al mismo programa, de todas maneras se to-
man como dos secuencias en ejecucion distintas. Por ejemplo, varios usuarios podrian
estar ejecutando copias del programa de correo, o un mismo usuario podra invocar
muchas copias del programa editor. Cada una de éstas es un proceso aparte y, aunque
las secciones de texto sean equivalentes, las secciones de datos variaran. También es
comun tener un proceso que engendra muchos procesos durante su ejecucion.

A medida que un proceso se ejecuta, cambia de estado. El estado de un proceso
estd definido en parte por la actividad actual de ese proceso. Cada proceso puede
estar en uno de los siguientes estados:

= Nuevo: El proceso esta en disco y no se le han asignado recursos. En este estado,
el proceso no puede ejecutarse.

= En ejecucién: Se le ha asignado el CPU y estard en ejecuciéon hasta que se
termine su quantum de tiempo.

» En espera: El proceso estd esperando que ocurra algin evento (como la termi-
nacién de una operacion de entrada o salida o la recepcién de una senal), o que
transcurra un lapso de tiempo.

= Listo: El proceso esta listo para ejecucion y esperando a que se le asigne el
procesador.

= Terminado: El proceso terminé su ejecucion. Se le retiran los recursos y no puede
competir mas por tiempo de ejecucion.

Es importante tener en cuenta que sélo un proceso puede estar ejecutdndose en
cualquier procesador en un instante dado, pero muchos procesos pueden estar listos y
esperando. El diagrama de estados correspondiente se presenta en la figura 1.2. Para
poder asignar tiempo de CPU a los procesos, debemos especificar primero un orden
de ejecucion. A este procedimiento se le conoce como planificacion. Posteriormente en
este capitulo, se discutira distintas politicas de planificacion para manejo concurrente
de procesos.
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Figura 1.2: Diagrama de estados de un proceso.

1.7. Clasificacién de los Algoritmos de Planifica-
cién

De entre la gran variedad de algoritmos propuestos para la planificacién de tareas
en tiempo real, podemos identificar las siguientes clases:

= Planificacién expulsiva. La tarea en ejecucion puede ser interrumpida en
cualquier momento para asignar al procesador a otra tarea, de acuerdo a una
politica de planificacién predefinida.

= Planificacién no expulsiva. Una tarea una vez iniciada, es ejecutada por el
procesador hasta que termine su actividad. En este caso, todas las decisiones
de planificacién son tomadas cuando una tarea inicia o termina su ejecucion.

= Planificacién estatica. Los algoritmos de planificacién estaticos son aquellos
en los cuales las decisiones de planificacién estan basados en parametros fijos,
los cuales son asignados a las tareas antes de su activacion.

= Planificacién dinamica. Los algoritmos de planificaciéon dinamicos son aque-
llos en los cuales las decisiones de planificacién estan basadas en parametros
dindmicos que pueden cambiar durante la ejecucion del sistema.

= Planificacién fuera de linea. Decimos que un algoritmo de planificacién es
usado fuera de linea si es ejecutado sobre el conjunto completo de tareas antes
de la ejecucién actual de las tareas. La planificacion generada en esta forma, es
almacenado en una tabla y después ejecutado por un despachador.

= Planificacién en linea. Decimos que un algoritmo de planificacion es usado
en linea si las decisiones de planificacién son tomadas a tiempo de ejecuciéon
cada vez que una nueva tarea llega o cuando una tarea termina su ejecucién.
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» Planificacién éptima. Se dice que un algoritmo es éptimo si minimiza algunas
funciones de costo definidas sobre el conjunto de tareas. Cuando ninguna funcién
de costo es definida y lo tinico concerniente es alcanzar una planificacion factible,
entonces se dice que un algoritmo de planificacién es 6ptimo si este encuentra
una solucién de planificaciéon que no puede ser contradecida por ningin otro
algoritmo de planificacién. La solucién de planificacién indica si un conjunto de
tareas es factible o no factible (cumple o no con sus plazos de respuesta.

= Planificacion heuristica. Un algoritmo heuristico encuentra una solucién
aproximada que intenta estar cerca de la solucién éptima.

1.7.1. Métodos de Planificacion

Dentro de los métodos de planificacion se encuentran:

Planificacién basada en el reloj (basada en el tiempo).

En este método, el plan de ejecucion se calcula fuera de linea y se basa en el
conocimiento de los tiempos de inicio y de computo de todos las tareas o jobs. El plan
de ejecucién esta en una tabla y no es concurrente.

Planificacion Round Robin.

Este es uno de los algoritmos més sencillos y equitativos en el reparto de recursos
entre los procesos, muy valido para entornos de tiempo compartido. Cada proceso tie-
ne asignado un intervalo de tiempo de ejecucion, llamado quantum. Si el proceso agota
su quantum de tiempo, se elige a otro proceso para ocupar el recurso. Si el proceso
se bloquea o termina antes de agotar su quantum también se alterna el uso del recurso.

Este algoritmo presupone la existencia de un reloj en el sistema. Un reloj es un
dispositivo que genera peridédicamente interrupciones. Esto es muy importante, pues
garantiza que el sistema operativo (en concreto la rutina de servicio de interrupcién
del reloj) tome el mando del procesador periédicamente. El quantum de un proceso
equivale a un numero fijo de pulsos o ciclos de reloj. Al ocurrir una interrupcién de
reloj que coincide con la agotacién del quantum se llama al despachador (dispatcher)
para activar otro proceso.
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Planificacion basada en prioridades.

En este método las prioridades las asigna el algoritmo de planificacion. La tarea
con mayor prioridad se ejecuta en cualquier instante. Dentro de esta planificacion
se encuentran la planificacién por prioridades fijas y la planificacion por prioridades
dindmicas.

= Planificacién por prioridades fijas.

El algoritmo de planificacién RM (Rate Monotonic) se basa en una simple regla
que asigna las prioridades de las tareas de acuerdo a su frecuencia. Las tareas
con periodos mas cortos tendran prioridades mas altas. Debido a que los pe-
riodos son constantes, RM es una asignacién de prioridades fijas o estaticas.
Las prioridades son asignadas a las tareas antes de su ejecuciéon y no cambian
durante la ejecucion. Por otra parte, RM es una politica de planificacién desa-
lojable ya que permite que las tareas en ejecucion puedan ser desalojadas por
tareas con mas alta prioridad.

Liu y Layland [14] demostraron en 1973 que RM es éptimo entre todos los méto-
dos de asignacion de prioridades fijas en el sentido que ningin otro algoritmo
de prioridades fijas puede planificar un conjunto de tareas que no puedan ser
planificadas por RM.

El limite superior minimo del factor de utilizacién bajo el algoritmo de planifi-
cacion RM para un conjunto de tareas n es:

Usma = n(22 — 1) (1.1)

Este valor decrece con n, para valores altos de n, el limite superior converge en:

Ussm = In2 ~ 0,69 (1.2)

= Planificacién por prioridades dinamicas.
El algoritmo de planificacién EDF (Farliest Deadline First) es un planificador
dinamico que selecciona tareas de acuerdo a sus plazos de respuesta absolutos.
Las tareas con plazos mas cercanos tendran mayor prioridad.

EDF es una politica de planificaciéon dinamica. La tarea en ejecuciéon es desalo-
jada en el momento en que otra tarea con plazo mas cercano se llegara a activar.
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La planificacion EDF no hace una suposicién especifica sobre la periodicidad
de las tareas, por lo que puede ser usado para planificacion de tareas periodicas
como aperiodicas.

La planificabilidad de un conjunto de tareas manejadas por EDF puede veri-
ficarse a través del factor de utilizacion del procesador. En este caso, el limite
superior minimo es uno. Un conjunto de tareas periddicas es planificable con
EDF si y solo si:

Q

ge!

n
i=1

1.8. Sistemas de Control

L (1.3)

Los sistemas de control automatico son sistemas dindmicos, donde el conocimien-
to de la teoria de control proporciona la base para entender el comportamiento de
tales sistemas [15]. Estos sistemas emplean frecuentemente componentes de diferen-
tes tipos, por ejemplo, componentes mecéanicos, eléctricos, hidraulicos, neumaticos y
combinaciones de estos; por lo tanto, al trabajar con controladores es necesario estar
familiarizado con las leyes fundamentales que rigen a estos componentes.

Los sistemas de control son muy comunes en todos los sectores industriales, des-
de el control de calidad de productos industriales, lineas de ensamble automatico,
control de maquinas herramientas, tecnologia espacial, armamento, sistema de trans-
portacion, robotica y muchos otros. Incluso problemas como el control de inventarios,
los sistemas de control sociales y econdmicos, pueden resolverse con enfoques de la
teoria del control.

Para comprender los sistemas de control automaticos, es necesario definir los si-
guientes términos de los sistemas de control[17]:

= Planta. Una planta es un equipo o quizas simplemente un juego de piezas
de una maquina funcionando juntas, cuyo objetivo es realizar una operacion
determinada.

= Sistema. Un sistema es una combinacion de componentes que actian conjun-
tamente y cumplen un determinado objetivo. Un sistema no estd limitado a los
objetos fisicos. El concepto de sistema puede ser aplicado a fendémenos abstrac-
tos y dindmicos, como son los sistemas de tiempo real.
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» Perturbaciones. Una perturbacién es una senial que tiende a afectar adversa-
mente el valor de la salida de un sistema. Un ejemplo de perturbaciones en los
sistema de tiempo real es la variacion en los tiempo de ejecucion de las tareas
con respecto a los tiempo estimados o del peor caso.

= Sistema de control retroalimentado. Es aquel que tiende a mantener una
relacion preestablecida entre la salida y la entrada de referencia, comparando
ambas y utilizando la diferencia como pardmetro de control.

= Sistema de control automatico. Es un sistema de control en el que la entrada
de referencia o la salida deseada son constantes o varian lentamente en el tiempo,
y donde la tarea fundamental consiste en mantener la salida en el valor deseado
a pesar de las perturbaciones presentes.

Cualquiera que sea el tipo de sistema de control considerado, los componentes
basicos del sistema pueden describirse en término de:

1. Objetivos del control.
2. Componentes del sistema de control.

3. Resultados.

En la figura 1.3 (a) se ilustra la relacién entre estos tres componentes bdsicos en
forma de diagrama de bloques. Estos tres componentes basicos pueden identificarse
como entradas (referencias), componentes del sistema (controlador y planta) y resul-
tados (salidas), respectivamente, como se muestra en la figura 1.3 (b).

En general, el objetivo del sistema de control consiste en controlar las salidas y
de una manera predeterminada, la cual estda dada por la referencia ry el controlador.
A las entradas del sistema se le llama también consigna de operacion y a las salidas
variables controladas.

Como ejemplo simple del sistema de control descrito en la figura 1.3, consideremos
el sistema direccional de un automovil. La direccion de las dos ruedas frontales puede
considerarse como la variable controlada “y’¢ salida; la direccion del volante es la
senal de control u o entrada a la planta. La planta o proceso en este caso esta consti-
tuido por los mecanismos de la direccién y la dindmica de la totalidad del automovil.
Sin embargo, si el objetivo consiste en controlar la velocidad del vehiculo, entonces,
el grado de precision ejercida sobre el pedal del acelerador es la senial de control u y la
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Ohjetivos Resultzdos
| Planta —
Referencia Salidas
(3)
¥ u ¥
— Planta > Planta —
Referencia Salidas

(b)

Figura 1.3: Diagrama de Control.

velocidad lograda es la velocidad controlada y. En su conjunto, podemos considerar
al sistema de control del automévil como constituido, por dos entradas (volante y
acelerador) y dos salidas (direccion y velocidad). En este caso, los dos controles y
salidas son independientes entre si; pero en general, existen sistemas en los que los
controles estdn acoplados [7]. A los sistemas con més de una entrada y una salida se
le llama sistemas multivariables.

Otro ejemplo de un sistema de control, es el control del motor de un automovil
con un régimen de marcha en reposo. El objetivo de este tipo de sistema de control
consiste en mantener la marcha en reposo del motor a un valor relativamente bajo
(para economia del combustible) cualquiera que sea la carga aplicada al motor (por
ejemplo, transmisién, direccién hidraulica, aire acondicionado, etc.). Sin contar con
el control de marcha en reposo, cualquier aplicacién repentina de una carga al motor
causaria una caida de la velocidad del mismo y podria provocar que se detuviera. De
esta manera, los objetivos principales del sistema de control con marcha reposo son
(1) eliminar o reducir al minimo la caida de velocidad del motor cuando se le aplica
una carga y (2) mantener la marcha en reposo en el valor deseado.

La figura 1.4 muestra el diagrama de un sistema de control de marcha en reposo
desde el punto de vista de entradas-sistema-salida. En este caso, el angulo del obtu-
rador de la gasolina a es la entrada, el par de carga T}, representa una perturbacion
externa debido a la aplicacion del aire acondicionado, direccion hidraulica, transmi-
sion, ete. Las revoluciones del motor w son la salida y el motor es el proceso o sistema
controlado.
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Carga T,
Obturador Motor Velocidad o
lanta
(planta) Salidas

Figura 1.4: Diagrama de Control de marcha en proceso.

1.8.1. Sistemas de Control de Lazo Abierto

El sistema de control de marcha en reposo que se ilustra en la figura 1.4 es poco
sofisticado y se clasifica como sistema de control en lazo abierto. Resulta facil apre-
ciar que dicho sistema, no cumpliria en forma satisfactoria con los requerimientos de
desempeno deseado. Por ejemplo, si el angulo del obturador « se fija un cierto valor
inicial que corresponda a una determinada velocidad del motor, al aplicar una carga
de par T}, no hay manera de evitar una caida de la velocidad del motor. La tinica
forma en que podra operar el sistema sera contando con los medios para ajustar a
en respuesta a un cambio de T}, para mantener w en el nivel deseado. Debido a la
simplicidad y economia de los sistemas de control de lazo abierto, estos se usan en la
practica en muchas situaciones. De hecho, casi todos los automéviles fabricados antes
de 1981 no contaban con un sistema de control de marcha en reposo.

Otro ejemplo de sistemas en lazo abierto son las lavadoras eléctricas, pues en su
diseno tipico el ciclo de lavado queda determinado en su totalidad por la estimacion y
el criterio del operador humano. En una lavadora eléctrica verdaderamente automatica
contaria con los medios para comprobar el grado de limpieza de la ropa en forma
continua y suspenderia la operacién por si misma al alcanzar el grado de lavado
deseado. Los elementos del sistema de control en lazo abierto casi siempre pueden
dividirse en dos partes: el controlador y el proceso controlado, tal como lo ilustra el
diagrama de bloques de la figura 1.5. Se aplica una senal de entrada o comando r al
controlador, cuya salida actiia como senal de control u; la senal actuante controla el
proceso controlado, de tal manera que la variable controlada y se comporte de acuerdo
con estandares predeterminados.
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r u

—_ Control > Planta —y'
Sefial de Sefial de Variable
Referencia Control Caontrolada

Figura 1.5: Elementos de un sistema de control en lazo abierto

1.8.2. Sistemas de Control de Lazo Cerrado

En los sistema de control en lazo abierto, el elemento faltante para lograr un con-
trol mas preciso es un enlace o retroalimentacion de la salida a la entrada del sistema.
Para obtener un control mas preciso, la senal controlada y(t) debe retroalimentarse y
compararse con la entrada de referencia, tras lo cual se envia a través del sistema una
senal de control proporcional a la diferencia entre la entrada y la salida, con el obje-
tivo de corregir el error. A los sistemas con uno o mas lazos de retroalimentacion de
este tipo se le llama sistema en lazo cerrado. En la figura 1.6 se muestra el diagrama
de bloques de un sistema de control en marcha en reposo en lazo cerrado. La entrada
de referencia w, fija la velocidad deseada. Comtinmente, cuando el par de carga es
cero, la velocidad del motor en reposo debe concordar con el valor de referencia w,.,
y cualquier diferencia entre la velocidad real y el valor deseado, causado por cual-
quier perturbacién del par de carga Ty, es detectada por el transductor de velocidad
y el detector de errores, con lo que el controlador operara sobre esta diferencia y
proporcionara una senal para ajustar el angulo del obturador a@ que corrija el error.

Detector
De errores

a
Control Planta 2y

Sefial de
referencia

Salidas

Figura 1.6: Sistema de control de marcha en reposo en lazo cerrado
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1.8.3. Sistemas de Control Discretos

Los sistemas de control en tiempo discreto que se consideran en esta tesis, son en
su mayoria lineales e invariables en el tiempo, aunque ocasionalmente se incluyen en
las discusiones como sistemas no lineales y /o variantes en el tiempo. Un sistema lineal
es aquel en el que se satisface el principio de superposicién. De esta manera, si y; es
la respuesta del sistema a la entrada x; y ys es la respuesta a la entrada x5, entonces
el sistema es lineal si y sélo si, para cualesquiera escalares a0 y 3, la respuesta a la
entrada axi+Prs es ay+5ys.

Un sistema lineal se puede describir mediante ecuaciones diferenciales o en dife-
rencias lineales. Un sistema lineal e invariable en el tiempo es aquel en el que los
coeficientes en la ecuacion diferencial o en diferencias no varian con el tiempo, esto
es, es aquel sistema cuyas propiedades no cambian con el tiempo[17].

Sistemas de control en tiempo continuo y en tiempo discreto.

Los sistemas de control en tiempo discreto son aquellos sistemas en los cuales una
o mas de las variables pueden cambiar solo en valores discretos de tiempo. Estos ins-
tantes, los que se denotardn mediante kT o t,(k = 0, 1,2, ...), pueden especificar los
tiempos en los que se lleva a cabo alguna medicién de tipo fisico o los tiempos en los
que se extraen los datos de la memoria de una computadora digital. El intervalo de
tiempo entre estos dos instantes discretos se supone que es lo suficientemente corto
de modo que el dato para el tiempo entre éstos se pueda aproximar mediante una
interpolacion sencilla.

Los sistemas de control en tiempo discreto difieren de los sistemas de control en
tiempo continuo en que las senales para los primeros estan en la forma de datos
muestreados o en la forma digital. Si en el sistema de control esta involucrada una
computadora digital como un controlador, los datos muestreados se deben convertir
a datos digitales.

Los sistemas en tiempo continuo, cuyas senales son continuas en el tiempo, se
pueden describir mediante ecuaciones diferenciales. Los sistemas en tiempo discreto,
los cuales involucran se” ales de datos muestreados o senales digitales y posiblemen-
te senales en tiempo continuo, también se pueden describir mediante ecuaciones en
diferencias después de la apropiada discretizacion de las senales en tiempo continuo.
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Proceso de muestreo.

El muestreo de senales en tiempo continuo reemplaza la senal en tiempo continuo
por una secuencia de valores en puntos discretos de tiempo. El proceso de muestreo
se emplea siempre que un sistema de control involucra un controlador digital, puesto
que son necesarias una operacion de muestreo y una de cuantificacion para ingresar
datos a ese controlador. También se da un proceso de muestreo cuando las mediciones
necesarias para control se obtienen en forma intermitente. Por ejemplo, en un sistema
de seguimiento por radar, a medida que la antena del radar gira, la informacion acerca
del azimut? y de la elevacién se obtiene una vez por cada vuelta que da la antena. De
este modo, la operacién de rastreo del radar produce un dato muestreado. En otro
ejemplo, el proceso de muestreo se necesita cuando un controlador o computadora
de gran tamano se comparte en tiempo entre varias plantas con el fin de reducir los
costos. En este caso se envia periddicamente una senal de control para cada una de
las plantas y de esta manera la senal se convierte en una de datos muestreados. El
proceso de muestreo es seguido por un proceso de cuantificacion. En el proceso de
cuantificacion, la amplitud analdégica muestreada se reemplaza por una amplitud di-
gital (representada mediante un nimero binario). Entonces la senal digital se procesa
por medio de la computadora. La salida de la computadora es una senal muestreada
que se alimenta a un circuito de retencién. La salida del circuito de retencién es una
senal en tiempo continuo que se alimenta al actuador.

El término discretizacion en lugar de muestreo se utiliza con frecuencia en el anali-
sis de sistemas con entradas y salidas multiples, aunque ambos significan basicamente
lo mismo. Es importante observar que de manera ocasional la operaciéon de muestreo
o discretizacién es enteramente ficticia y se ha introducido sélo para simplificar el
analisis de los sistemas de control que en realidad sélo contienen senales en tiempo
continuo. De hecho, a menudo se utiliza un modelo en tiempo discreto apropiado pa-
ra un sistema en tiempo continuo. Un ejemplo es la simulacién en una computadora
digital de un sistema en tiempo continuo. Dicho sistema simulado en una computado-
ra digital se puede analizar para obtener los parametros que optimizan un indice de
desempeno dado.

En la figura 1.7 se muestra un diagrama de bloques de un sistema de control
discreto que presenta la configuracion del esquema de control basico. En el sistema
se incluye el control realimentado y el prealimentado. En el diseno de dicho sistema

2A’ngulo que con el meridiano forma el circulo vertical que pasa por un punto de la esfera celeste
o del globo terraqueo.
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de control, se debera observar que la "bondad”del sistema de control depende de
circunstancias individuales. Se requiere elegir un indice de desempeno apropiado para
un caso dado y disenar un controlador de modo que optimice el indice de desempeno
elegido.

Equivalente digital del
generador de emar
analdgico + regulador

" Cometider |

| Digital - Analagice Retencién

: ! c(t)

Computadora —»  DIA > H = Planta o Proceso
INTERFACE
AID » S/H - Transductor
i . Modalo de |
DIGITAL | Anslogice Dl muedma | ANALOGICO

Figura 1.7: sistema de control discreto

1.9. Sistemas de Control con Simulink

Simulink es una herramienta para el modelado, anélisis y simulacion de una am-
plia variedad de sistemas fisicos y matematicos, inclusive aquellos con elementos no
lineales y aquellos que hacen uso de tiempos continuos y discretos. Como una exten-
sion de MatLab, Simulink adiciona muchas caracteristicas especificas a los sistemas
dindmicos, mientras conserva toda la funcionalidad de propdsito general de MatLab.
Simulink no es completamente un programa separado de MatLab, sino un anexo a él.
El ambiente de MatLab esta siempre disponible mientras se ejecuta una simulacién
en Simulink.

Simulink tiene dos fases de uso: la definicion del modelo y el anélisis del modelo.
La definicién del modelo significa construir el modelo a partir de elementos béasicos
construidos previamente, tal como, integradores, bloques de ganancia o servomotores.
El anélisis del modelo puede incluir la simulacién, linealizacién y determinacién del
punto de equilibrio de un modelo previamente definido. Una vez construidos los dia-
gramas de bloques, se puede ejecutar simulaciones y analizar los resultados, también
de forma grafica.
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1.9.1. Simulacion de los sistemas de Control en Simulink

Cada bloque mediante un modelo de Simulink tiene las siguientes caracteristicas
generales: Un conjunto de entradas w, un conjunto de salidas y y un conjunto de
estados z (figura 1.8).

u  — X —
(ertrada)l {estados) {salida)

Figura 1.8: Modelo general de un bloque Simulink.

El vector de estado puede constar de estados continuos, estados discretos o una
combinacion de ambos. Asi, la operacion de Simulink consta de dos faces: inicializa-
cién y simulacién.

= Durante la fase de inicializacién, se tienen las siguientes 4 operaciones:

En primerlugar, los parametros del bloque se pasan a MatLab para su evaluacion.
Los valores numeéricos resultantes se utilizan como los parametros actuales de bloque.

En segundo lugar, la jerarquia del modelo se reduce a su nivel inferior. Es decir,
cada subsistema se sustituye por los bloques que contiene.

En tercer lugar, los bloques se disponen en el orden en que se necesita que se
actualicen. El algoritmo de ordenacién construye una lista tal que cualquier bloque
con alimentacion directa no se actualiza hasta que se calculan los bloques que excitan
sus entradas. Es durante este paso cuando se detectan los lazos algebraicos.

Por tltimo, se comprueban las conexiones entre bloques para asegurar que la lon-

gitud del vector de salida de cada bloque coincide con la entrada que esperan los
bloques a los que se conecta.

= Durante la fase de simulacién, se tienen las siguientes 4 etapas:



1.10. Relacion entre Sistemas de Tiempo Real y Sistemas de Control 25

La primera etapa, comienza con la inicializacién de los estados . Estos estados
son tipicamente los valores corrientes de algtin sistema, de ahi se modelan las sali-
das, que son funciones de los valores anteriores de sus variables temporales. Simullink
maneja dos tipos de estados: estados discretos y estados continuos. Un estado conti-
nuo se cambia continuamente y un estado discreto es una aproximacion de un estado
continuo donde el estado es actualizado utilizando intervalos finitos (periédicos o ape-
riédicos).

En la segunda etapa, los estados discretos de z4, son una funcién del estado actual
y la entrada (1.4). Con esto, cada bloque que tenga un estado discreto se actualiza
su estado en una funcién de simulink llamada Md1Update?.

Tay1 = fult, g, ) (1.4)

En la tercera etapa, se utilizan las derivadas de x que se especifican en la funcion
MdlDerivatives y estan dadas por la ecuacién (1.5). Cada bloque que contiene es-
tados continuos, proporciona sus derivadas a una funcion de solucién que resuelve la
operacién del modelo Simulink (por ejemplo : ode5?). De acuerdo con Simulink, las
funciones de solucién son un conjunto de programas conocidos como ” solvers”. Estos
programas producen una solucion al sistema de ecuaciones diferenciales especificadas
en (ec.1.5), obteniendo de esta manera el estado z.

&= fa(t,z.,u) (1.5)

En la dltima etapa, la salida y es funcion del estado continuo ., del estado discreto
x4,y laentrada u (1.6). En la figura 1.9, se muestra un diagrama a bloques del proceso
que sigue Simulink para realizar una simulacién.

y = folt,zc, xa, u) (1.6)

1.10. Relacién entre Sistemas de Tiempo Real y
Sistemas de Control

La mayoria de los sistemas de control con caracteristicas de tiempo real estan
compuestos de dos partes: el proceso controlado o ambiente, y la computadora que

3Funcién de actualizacién, generada por el constructor de cédigo de Simulink
4La funcién “ode5”, es un algoritmo de solucién para modelos Simulink.
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Figura 1.9: Diagrama a bloques del proceso de simulacion.

efectia el control del proceso. La computadora interactiia con el ambiente basdndose
en la informacién que percibe de varios sensores y el controlador aplica una ley de
control que maneja el proceso mediante la informacién obtenida. Esta interaccién
permite a la computadora percibir correctamente el estado actual del ambiente. De
otra forma, los efectos al sistema podrian ser muy severos.

La relacién control-tiempo real, se establece directamente en el tiempo que toma
el lazo de control en realizar su proceso, es decir, cada tiempo de muestreo en el lazo
de control toma un plazo de tiempo para ejecutarse. Este plazo tiene periodos que
son ejecutados por los elementos dentro del lazo de control.

Por lo que en los sistemas de control con caracteristicas de tiempo real, se re-
quiere de una cuidadosa invocacion de tiempo para la ejecucion del proceso del lazo
de control (ya sea por medio de un interruptor o sensor o mediante un sistema de
tiempo real comun), para asegurar que el lazo de control se ejecute antes de que otro
proceso u operacién ocurra. Esto incluye el tiempo para leer y escribir datos desde
un dispositivo externo. La figura 1.10, ilustra esta situacion.
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Figura 1.10: Tiempo de Respuesta de un sistema de control

El intervalo de muestreo debe considerarse y ser lo suficientemente largo para per-
mitir que el lazo de control se ejecute entre las invocaciones de los otros procesos.
En la figura 1.10, el tiempo entre las dos flechas verticales adyacentes es el intervalo
de tiempo de ejecucion del lazo de control. Los rectangulos en el diagrama superior
muestran un ejemplo de un proceso de ejecuciéon de un sistema de control, este puede
completar su primera operacién dentro del intervalo de tiempo, permitiendo ejecutar
una tarea control (background) u otro proceso, debido a que esté correctamente consi-
derado el intervalo de muestreo dentro de la invocacién del proceso en el sistema, con
lo que se obtiene un sistema mas estable. En el diagrama inferior el rectangulo som-
breado indica que pasa si el intervalo de muestreo no es considerado o es muy corto.
Si otra invocacion de proceso ocurre antes de que el proceso termine, la ejecucién de
la operacion se interrumpe, expulsandola o bien provocando un error en el sistema.
Por lo que es necesario considerar como afecta la retroalimentacion y el intervalo de
tiempo al lazo de control. En la siguiente seccién se describird esta situacion.

1.10.1. Retroalimentacién y sus efectos

En la figura 1.7, el uso de la retroalimentacién tiene el proposito de reducir el error
entre la entrada de referencia y la salida del sistema. Sin embargo, la importancia de
los efectos de la retroalimentacion en los sistemas de control es mucho mas impor-
tante. La reduccion del error del sistema es s6lamente uno de los diferentes efectos
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importantes que la retroalimentacién tiene en un sistema, por lo también tiene efectos
en las caracteristicas de desempeno del sistema tales como estabilidad, ganancia total
y sensibilidad.

En general, se puede afirmar que, cuando las variables de un sistema de control
exhiben una secuencia cerrada de relaciones de causa y efecto, el sistema cuenta con
una retroalimentacién (figura 1.11).

Motor
+ W + L] - B 4
r G ¥
- + L] L] » -
b
2 [ ]
H
- -

Figura 1.11: Sistema de retroalimentacion

Tomando en cuenta la configuracién del sistema de retroalimentacion simple que
se muestra en la figura 1.11, donde r es la senal de entrada, y es la senal de salida,
e es el error y b es la senal de retroalimentacién. Los pardametros G y H pueden
considerarse como ganancias constantes. Mediante operaciones algebraicas simples,
se puede demostrar que la relacién entrada-salida de un sistema es:

Y G

M:—:— 1.
r 1+GH (1.7)

Esta relacion de la estructura del sistema retroalimentado permite conocer mas a
fondo los efectos de la retroalimentacion.

Efecto de la retroalimentacion sobre la ganancia total.

Como puede apreciarse en la ecuacion 1.7, la retroalimentacion afecta a la ganan-
cia G de un sistema sin retroalimentaciéon por un factor de, 1 + GH. La referencia
de la retroalimentacién en el sistema de la figura 1.11 es negativa, pues a la senal
de retroalimentacion se le asigna un signo menos. La cantidad GH puede incluir en
si misma un signo negativo, por lo que el efecto general de la retroalimentacién es que
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puede incrementar o reducir la ganancia. En un sistema de control practico, G y H
son funciones de frecuencia, por lo que la magnitud de 1 + G H puede ser mayor que
1 en un intervalo de frecuencia pero inferior a 1 en otros. Por consiguiente, la retro-
alimentacion puede aumentar la ganancia del sistema en un intervalo de frecuencia y
disminuido en otro.

Efecto de la retroalimentacion sobre la estabilidad.

La estabilidad es un concepto que describe si un sistema serda capaz de seguir
una entrada. Se dice que un sistema es inestable cuando su salida esta fuera de
control o aumenta sin limites. Para comprender los efectos de la retroalimentacién
sobre la estabilidad, podemos referirnos nuevamente a la expresion de la ecuacién
1.7. Cuando G H = -1, la salida del sistema es infinita para cualquier entrada finita.
Se puede decir que la retroalimentacién puede causar inestabilidad en un sistema
originalmente estable.

Efecto de la retroalimentaciéon sobre la sensibilidad.

Las consideraciones de sensibilidad suelen tener un papel importante en el diseno
de sistemas de control. Puesto que todos los elementos tienen propiedades que varian
con el medio ambiente y su tiempo de uso, no siempre es posible considerar que los
parametros de un sistema pueden ser totalmente estacionarios en el intervalo total
de la vida operacional del sistema. En general, un buen sistema de control debe ser
insensible a estas variaciones de los parametros y seguir siendo capaz de producir una
respuesta adecuada.

Efecto de la retroalimentacién sobre el ruido.

Todos los sistemas de control estan sometidos a senales extranas o ruidos durante
su operacion. Ejemplos de estas senales son las variaciones en los tiempo de ejecucién
de las tareas en un sistema de tiempo real, el voltaje de ruido térmico en los amplifi-
cadores electronicos y el ruido de escobillas o conmutadores en los motores eléctricos.
El efecto de la retroalimentacion sobre el ruido depende en gran parte del punto de
introduccion del ruido al sistema, en muchas situaciones, la retroalimentacién puede
reducir el efecto del ruido sobre el desempeno del sistema.
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1.11. Trabajo Propuesto

La mayoria de los sistemas de control son implementados en un microprocesador
usando un kernel de tiempo real o un sistema operativo de tiempo real. En la mayor
parte de los casos el control es ejecutado periédicamente, enfocandose solamente en
el dominio del problema sin preocuparse de cémo la ejecucion concurrente de los pro-
cesos de computo afecta el comportamiento y la estabilidad del sistema de control.
Actualmente, existen aplicaciones que auxilian al diseno de sistemas de control como
MatLab/Simulink, LabVIEW, Wincon, etc. Estas aplicaciones presentan una serie de
herramientas (funciones, bloques y modelos) desarrolladas para la simulacién de los
procesos de control.

Por otro lado, se ha incrementado el interés por desarrollar aplicaciones o herra-
mientas que ayuden al disefio y simulacion de sistemas de control con caracteristicas
de tiempo real. Sin embargo, son pocas las herramientas que ayudan al diseno de
sistemas de control que contemplen restricciones de tiempo, y que ademés garanticen
la ejecucion concurrente de los algoritmos de control , o bien, que interactien con
otros ambientes de software externos, que permitan aplicar politicas de planificacién
y utilizar una interfaz grafica alternativa para la visualizacién de los procesos.

En este trabajo, se presenta el desarrollo de una interfaz de programacion en
MatLab para la ejecucion de tareas de control sobre un kernel de tiempo real. El
sistema propone tres etapas: una etapa de generacién de cédigo (mddulo generador
de tareas), otra etapa de manejo de cédigo (interfaz de programacion) y una ultima
etapa de ejecucion (micro-kernel de tiempo real).

1.11.1. Estructura de la aplicacion

El esquema general de la aplicacion se muestra en la figura 1.12. La figura mues-
tra en una primera etapa un diagrama de control realizado en Simulink, al cual se le
adiciona el modulo generador de tareas; esté construye cédigo en C utilizando la he-
rramineta RTW (Real Time Workshop toolboz) de MatLab. E1 RTW permite generar
c6digo o un programa ejecutable (C, .exe, .dll) desde Simulink [16]. Posteriormente
este codigo se exportara al micro-kernel, donde se ejecutara por medio de la interfaz
de aplicacién como una tarea de tiempo real.

El generador de tareas es uno de los elementos mas importantes de la aplicacion,
ya que por medio de este mdédulo se configura la estructura del RTW para generar
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Figura 1.12: Esquema general de la interfaz de programacion

cédigo. Este médulo permite generar un cédigo mas simplificado a partir de un diagra-
ma de control de Simulink (elaborado por el usuario), para que el cédigo construido
sea utilizado en la interfaz de programacién y ejecutado como tarea de tiempo real
dentro del micro-kernel de aplicacién.

Para este caso, Simulink funciona como la interfaz gréfica del usuario para el
ajuste de parametros del modelo, mientras que el micro-kernel de tiempo real, fun-
cionara como la etapa de ejecuciéon del cédigo ya previamente tratado. El modelo de
tareas de control se ejecuta dentro del micro-kernel sin recursos compartidos, teniendo
la posibilidad de correr varios procesos de forma concurrente. El método de planifi-
cacion utilizado en la aplicacion es uno de prioridad fija, en particular se emplea la

politica de RR (Round Robin).

Esta aplicacién podra ser utilizada para el diseno e implementacién de sistemas
de control con caracteristicas de tiempo real, integrando asi la funcionalidad de la
herramienta MATLAB /Simulink/Embedded Real Time Worshop con otra aplicacién
fuera del ambiente de MATLAB (micro-kernel de tiempo real).

1.12. Organizacion del Documento

El presente documento consta de 5 capitulos , que describen toda la realizacion
de la tesis. Como ya se expuso en los apartados anteriores en el presente capitulo
de describio el marco general, estado del arte y los objetivos de la tesis, los cudles
proporcionan al lector un panorama general del trabajo realizado en la tesis. Asi mis-
mo, se introduce los conceptos mas importantes sobre los sistemas de tiempo real, los
sistemas de control y cuales son los parametros que los caraterizan, asi como de la
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relacion entre ambos. También se definen los diferentes tipos en que se clasifican las
politicas de planificacion.

El capitulo 2, se describe el funcionamiento de la herramienta RTW como ge-
nerador de codigo y el desarrollo del bloque generador, asi como de las condiciones
de configuracién de la herramienta RTW para generar cédigo. En este capitulo se
describen también las ventajas y desventajas del médulo generador, asi como de las
limitantes de la herramienta y se enumeran las condiciones asumidas en el sistema.

En el capitulo 3, se describe el desarrollo de la API para el manejo de cddigo
producido por el médulo generador de tareas. Se describe la arquitectura del sistema
y el modelo del sistema utilizado. También se presentan las caracteristicas del micro-
kernel utilizado y por ultimo se explican como funciona el mecanismo de ejecucién de
las tareas de control.

En el capitulo 4 se describen las pruebas de simulacion llevados a cabo para me-
dir el desempeno de la aplicacién propuesta para distintas politicas de planificacién,
las condiciones de la simulacién y los resultados obtenidos para un caso de estudio
particular.

Por 1ltimo en el capitulo 5, se presentan las conclusiones del proyecto de tesis y la
propuesta de trabajo futuro. En los apéndices A y B, se muestran cuadros y registros
complementarios a los capitulos mencionados anteriormente y finalmente, el apéndice
C, se presenta el cédigo generado para un modelo Simulink utilizado en uno de los
ejemplos mostrados en la tesis.



Capitulo 2

Proceso de generacion de cédigo

2.1. Introducciéon

Después de presentar los aspectos generales y la relacion entre los sistemas de
control y de tiempo real, en este capitulo se presentan las caracteristicas fundamenta-
les de la herramienta RTW de MatLab/Simulink. Se describe también el proceso de
generacion de codigo y el proceso que se sigue para generar el coédigo como tarea de
control, el cual es la parte fundamental de esta tesis. Asi mismo, se describe detalla-
damente el desarrollo del bloque generador de cédigo usado en la aplicacién de esta
tesis. Este bloque funciona como una libreria de Simulink disenada para la generacion
de codigo C, el cual utiliza un archivo de instrucciones fized-step de MatLab escrita
en lenguaje C que ejecuta y configura todos los parametros de la herramienta. Final-
mente se presenta como se realiza la seleccion del Target, donde el bloque generador
define la configuracién de este.

2.2. Real Time Workshop

El Real Time Workshop o RTW genera codigo ANSI C optimizado, portatil y
personalizable de modelos de Simulink. Construye automaticamente programas que
se ejecutan en tiempo real o como simulaciones independientes de tiempo no real. El
c6édigo generado puede funcionar, como se vera méas adelante, en hardware de PC,
DSPs, microcontroladores en entornos de nicleo desnudo (sin sistema operativo) y
con sistemas operativos en tiempo real (RTOS) comerciales o registrados, o bien,

33
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como el de la aplicacion realizada en esta tesis, que utiliza un micro-kernel de tiempo
real para hacer las pruebas correspondientes de los modelos generados en simulink [16].

El codigo resultante acelera también las simulaciones, proporciona proteccion de la
propiedad intelectual y funciona en diversos targets de prototipaje rapido en tiempo
real. También es posible generar automaticamente codigo Ada 83 y Ada 95 utilizando
para ello el Real-Time Workshop Ada Coder.

2.2.1. Generalidades

El RTW permite generar cédigo (portable y generalizado) o un programa ejecuta-
ble (.eze o .dll) desde un diagrama de Simulink y otros de sus usos importantes son:
aceleracién de las simulaciones, proteccién de la propiedad intelectual (S-function Tar-
get, Rapid Simulation Target), simulacién en tiempo real, simulacién HIV (hardware-
in-the-loop) y cuenta con procedimientos para la generacion de cédigo, creacién del
ejecutable y transferencia de éste a un archivo objetivo o target (pro ejemplo, xPC
y Tornado), donde Simulink funciona como la interfaz de usuario para monitoreo y
ajuste de parametros.

Los requerimientos para que el RTW funcione son: MatLab, Simulink (a partir
de la versién 5) y un compilador soportado (Visual C++, Borlad, LCC, Watcom).
Para la aplicacion del proyecto de tesis, se utilizé Borland C, ya que este, tiene la
capacidad para desarrollar aplicaciones tanto de 16 como de 32 bits, ademaés, corre
sobre Windows 95 y N'T, con la posibilidad de generar cédigo para un variado tipo
de ambientes y sistemas operativos, como son DOS, Windows 3.1, 95 y NT. Esto es
de gran utilidad, debido a que la plataforma del micro-kernel, donde se prueban los
cddigos generados es MS-DOS y la compilacién se realiza bajo el compilador BORLAND
C 3.1. Con esto se asegura de que se genere un coédigo mas manejables y estandar por
si se pretende emplear el cddigo en otras plataformas.

Una de las caracteristicas mas importantes del RTW, es que genera cédigo para
una plataforma diferente (target, sistema objetivo) a la que corre el MatLab (host, sis-
tema anfitrion); aunque existen excepciones como RTWT y el GRT (self-targeting).
También el RTW, puede trabajar en modo externo, donde es posible: monitorizar
las variables y ajustar los parametros, mientras el programa se ejecuta en el tar-
get (se tiene una comunicacién tipo cliente-servidor via TCP/IP, RS232 o memoria
compartida).
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Relacién con Simulink.

La relacion de simulink con RTW, principalmente se da con:

» Las plataformas con las que trabaja en modo externo: TRWT (Windows como
host y target), Tornado (VxWoks), xPC, Real-Time Target (Linux como host
y target).

» El Simulink junto con el RTW es un lenguaje de alto nivel (VHLL): los bloques
de Simulink son elementos basicos del lenguaje (gréfico).

= El generador de cédigo se incluye en el RTW y es un compilador grafico de
ultima generacion basado en diagramas de bloques.

= El generador, construye codigo en C o Ada de manera rapida y correcta, legible
y personalizado.

= Simulink comparte con el RTW un libreria de cdédigo personalizable Custom
Code Library, que permite insertar cédigo personalizado dentro del cédigo fuente
generado.

2.3. Arquitectura RTW

El RTW es un sistema abierto disenado para usarse con una amplia variedad de
ambientes operativos y tipos de hardware. Existen varias maneras de modificar y ex-
tender los elementos principales del RTW. En la figura 2.1, se muestra la arquitectura
general del RTW. Como se puede observar, uno de los pasos que se indican en este
diagrama, es el de generacién de cédigo C a partir del modelo de Simulink [2] para
poder ejecutar dicho modelo en un target. El Real Time Workshop soporta numerosos
entornos de archivos objetivo o se puede disenar uno como se vera mas adelante. El
mecanismo mas importante del RTW es el compilador de lenguaje objetivo o TLC,
ya que este se utiliza para obtener el cédigo a partir del diagrama de simulacién. Este
TLC utiliza dos tipos de archivos (extencién, .tlc), los cuales pueden personalizarse,
estos son:

» Sistema de archivos objetivo. Describe como se genera el codigo para un deter-
minado target.

s Blogue de archivos objetivo. Define el cédigo para un modelo determinado.
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Figura 2.1: Arquitectura general.

Una rutina make_rtw genera un archivo model. rtw y de ahi crea el model.mk a
partir de la plantilla *. tmf. El RT'W utiliza estas plantillas * . tmf para la construccién
de ejecutables, dependiendo del archivo objetivo o target. Asi finalmente de el archivo
*.mk se genera el ejecutable [16].

2.3.1. Generacion de codigo en el RTW.

Un archivo de alto nivel o M-file controla el proceso de generacion de cédigo,
el archivo que se suele usar para la mayoria de los targets es el make.rtw [16]. La
generacién de codigo con Real Time Workshop (RTW) comienza con cuatro pasos que
se realizan automaticamente cuando se activa el proceso; los pasos son los siguientes:

1. El RTW analiza el modelo de bloques creado en Simulink, para ello evalia:

» Los parametros de los bloques y de simulacion.

= Los periodos de muestreo y las dimensiones de las senales de propagacion.
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= El orden de ejecucién de cada bloque del modelo de Simulink.

Durante esta fase el RTW lee el archivo del modelo (model.mdl) y lo
convierte en una representacién intermedia del modelo que es almacenada
un archivo ASCII llamado model . rtw.

2. El Compilador de Lenguaje Objetivo o TLC elegido transforma la descripcion
intermedia del modelo almacenado (model.rtw) en el cédigo especifico del ar-
chivo objetivo o target. El compilador del archivo objetivo ejecuta un programa
TLC que comprende diversos archivos de instrucciones o (archivos script). Estos
archivos de instrucciones especifican como generar el codigo a partir del modelo
usando el archivo model.rtw como entrada [17].

3. El Target Language Compiler (TLC) construye un makefile especifico llamado
model .mk. Este makefile se encarga de dar las instrucciones adecuadas a la
utilidad make para realizar la compilacion y el enlazado del cédigo fuente gene-
rado a partir del modelo. E1 RTW crea este archivo makefile a partir de otro
llamado system.tmf (donde system representa el nombre del archivo objetivo
o target seleccionado) a través del cual se especifican los compiladores, las op-
ciones de compilado y otra informacién adicional que se utiliza en la creacion
del ejecutable [17].

4. La creacion de un programa ejecutable es el ultimo paso de este proceso, este
paso es opcional. La creacion de un ejecutable tiene lugar después de que el
archivo model.mk ha sido creado. La utilidad make del sistema lee el makefile
para compilar el cédigo fuente, enlaza los archivos objeto, las librerias y genera
un ejecutable (model.exe). Si se desea, la utilidad make también puede descar-
gar el ejecutable en el archivo objetivo para el que fué creado. El proceso queda
representado graficamente en la Figura 2.2.

Asi, el RTW ofrece una flexibilidad muy alta a la hora de configurar el proceso
de generacién de un programa ejecutable a partir de un diagrama de Simulink. Es-
te permite crear archivos TLC propios para personalizar la generacién de coédigo en
general o para un determinado bloque de Simulink, que es lo que se realiza en este
trabajo de tesis. También permite personalizar las opciones de compilado y enlazado
(link) de la plantilla makefile [17].
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Figura 2.2: Proceso de generacion de cédigo en RTW.

2.3.2. Archivos objetivo del Real Time Workshop (targets)

El RTW, usa plantillas targets o archivos objetivos para traducir modelos de Si-
mulink a c6digo de ANSI/ISO C. Estas plantillas especifican el ambiente en el cual
cddigo generado se ejecutara. Los archivos target tienen la caracteristica que se pue-
den personalizar o utilizar las configuraciones ejecutables. Los archivos objetivo que
incluyen el RTW son:

= GRTT—EIl archivo objetivo o target de tiempo real genérico genera cédigo para
ajuste interactivo de parametros de los modelos, despliege y registro de los resultados
en tiempo real de la simulacién y asigna datos estdticamente (para la ejecucién en
tiempo real eficiente).

s GRTTM—EI archivo objetivo o target de tiempo real genérico de asignacién, uti-
liza la asignacién de memoria dindmica en el cédigo generado, permitiéndole incluir
multiples instancias de un modelo o muiltiples modelos.

» SFT—FI archivo objetivo o target para Funciones S, convierte los modelos en DLL’s
de Simulink, permitiéndole compartir modelos para simulaciones sin el compromiso
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de la propiedad intelectual.

» RSim—El archivo objetivo o target de simulacién répida o (RSim), proporciona una
plataforma rapida y flexible para realizar pruebas por lote o la simulacién de Monte
Carlo, utilizando los solvers' de paso fijo o variable, haciendo facil modificar los
parametros de los modelos y los datos de las sefiales de entrada para cada ejecucion
y guardado de datos hacia una tUnica salida.

s TT—FEI archivo objetivo o target de Tornado, genera codigo para la ejecucion en
VxWorks.

Todos los archivos objetivo incluidos en el RTW, soportan modelos de ejecucion
en uni-tarea, multi-tarea e hibridos de tiempo continuo. Como se mencioné anterior-
mente estos archivos objetivo, se pueden extender para crear interfaces en tiempo de
ejecucién y manejadores o archivos drivers para cargar a una plataforma en particular
0 a un ambiente de trabajo especial o host. Una vez visto la clasificacion general de
los targets, en la siguiente seccién se mostrara cual es la arquitectura general de la
herramienta RTW.

2.4. Estructura TLC

El Target Language Compiler es una herramienta que permite ajustar la generacion
automatica de codigo realizada por el Real Time Workshop a las necesidades del
usuario. De este modo, se puede producir cédigo dependiente de la plataforma o
mejorar las caracteristicas de rendimiento y de tamano de codigo del programa creado.
Para la generacion de codigo C, el Target Language Compiler utiliza un conjunto de
“Archivos de bloque objetivo”que especifican el tipo particular de cédigo que se
debe anadir por cada bloque o modelo. Habitualmente este tipo de archivos se usa
para mejorar las caracteristicas del c6digo que seréd generado[17]. Existen dos razones
para usar estos archivos:

= Reducir el tamano del programa creado. En principio, el Real Time Workshop
llama a todas las posibles funciones que puedan aparecer en un bloque de este
tipo, aunque estén vacias. Con estos archivos se evita esta situacién, de forma
que solo aparezcan llamadas a las funciones que vayan a desempenar alguna

'Los solvers o ejecutores son funciones que ejecutan algoritmos que se utilizan para resolver
sistemas de control.
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labor. Hay que tener en cuenta que en sistemas empotrados es de vital im-
portancia que el ejecutable final sea reducido, ya que en ellos los recursos son
normalmente limitados.

Generar codigo segtin algin pardametro de una funcién S. Si se desea que un
determinado parametro dentro de un modelo simulink genere una porciéon de
cédigo, no queda otra alternativa que codificar un archivo tle para el bloque
correspondiente. En caso contrario el programa creado contemplard todas las
posibles opciones para ese parametro, con lo cual el ejecutable tendra un tamano
innecesariamente grande.

A continuacién se enumeran las principales funciones que deben aparecer en los

archivos tlc creados:

. BlockInstanceSetup: es ejecutada previamente a la generacién de cédigo para todos

los bloques de un determinado tipo que tienen definida esta funcién en su archivo
tle. Por ejemplo, si hay 10 bloques de un tipo, su funcién es llamada 10 veces, una
por cada bloque del modelo. Habitualmente se usa para anadir cédigo especifico de
un bloque determinado en el archivo de encabezado (model.h) o en el comienzo
del archivo fuente (model.c). En el archivo de encabezado se escribirdn etiquetas,
variables globales y prototipos de funciones, mientras que en el archivo fuente se
anadiran las definiciones de dichas funciones.

. BlockTypeSetup: es ejecutada una sola vez antes de que comience la generacion de

c6digo. En el ejemplo anterior, esta funcion sélo seria ejecutada una vez para todos los
bloques de un tipo del modelo. Normalmente es utilizado para anadir cédigo especifico
de un tipo especial de bloque.

. Start: el cédigo que se incluya en esta funcién ird a parar a la funcién mdlStart del

archivo fuente.

. Outputs: el cédigo que se incluya en esta funcién ird a parar a la funcién mdlOutputs

del archivo fuente.

. Update: el cédigo que se incluya en esta funcion ird a parar a la funcién mdlUpdate

del archivo fuente.

. Terminate: el cédigo que se incluya en esta funcién ird a parar a la funcién mdlTer-

minate del archivo fuente.
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2.4.1. Archivos de enlace compatibles (hook files)

El RTW contiene archivos de enlace o hook files, que son ejecutados en puntos
especificos durante la generacion de codigo. Por lo que se pueden usar para anadir
funciones como agregar una variable especifica, seleccionar un sistema objetivo es-
pecifico o target, o bien cambiar del proceso de construccién de cédigo. Estos archivos
se empezaron a utilizar desde la versién 6 de MatLab, aunque ya se contemplaban
en la versién 5 (R13). Esta seccién describe la importancia de los archivos M de en-
lace o hook files especialmente referidos al archivo STF_make rtw hook.m, ya que se
utiliza en el proceso de generacion de cédigo que usa el moédulo implementado en el
trabajo de tesis. Este archivo de enlace implementa una funcién STF make rtw_hook
que envia a una accion especifica, dependiendo de un argumento hookMethod pasado
a la cadena.

El funcionamiento de estos archivos se presenta, cuando el proceso de construccién
comienza. Este, en el momento que inicia, llama automaticamente al archivo STF_-
make _rtw_hook pasandole el argumento hookMethod, para definir el archivo objetivo
y establecer la estructura del cédigo.

Asi, cuando un modelo es creado y no se especifica ninguna caracteristica de con-
figuracion en particular, el RTW usa el médulo de generacion y ejecucion de cédigo
por defecto que contiene archivos de enlace que no realizan ninguna funcién. Por lo
que cuando se genera un modelo, el RTW busca si hay algin archivo de estos en el
directorio, o en el path con el nombre del archivo objetivo (por ejemplo (mytarget)_-
rtw_info_hook.m, donde mytarget identifica el nombre del archivo objetivo utilizado).
Si el archivo es encontrado, este puede anular la configuracién por defecto. Entonces
el usuario puede subsecuentemente volver a especificar, cualquier caracteristica del
proceso de construccion.

Para asegurar, que el archivo de enlace STF_make rtw_hook sea llamado correc-
tamente por el proceso construccion, se debe asegurar que la siguiente condicion sea
encontrada:

» El nombre del archivo debe tener el nombre del archivo objetivo (STF), anadido
a la cadena _make rtw hook.m. Por ejemplo, para el generador propuesto en la
tesis, se genera cddigo via un archivo STF de nombre generador.tlc, por lo que,
el archivo de enlace STF make rtw hook.m se llama generador make rtw_hook.m.
De la misma forma, la funciéon de enlace implementada dentro del archivo se
establece del mismo modo.
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La funcién de enlace en los archivos sigue una funcién prototipo descrita en la
siguiente seccién.

Funcién de prototipo y argumentos de STF_make_rtw_hook.m

La funcién prototipo para STF_make_rtw_hook.m es:

function STF_make_rtw_hook(hookMethod, modelName, rtwRoot,
templateMakefile, buildOpts, buildArgs)

El argumento es definido como:

hookMethod: Cadena que especifica el estado del proceso de construccién desde
el cual la funcién STF make rtw_hook es llamada. El diagrama de flujo de la figura
2.3, resume el proceso de construccién, destacando los puntos de enlace. Los
valores véalidos para hookMethod son ’entry’, ’before_tlc’, ’before make’,
y ’exit’.

rtwRoot: Cadena reservada para RTW.

modelName: Cadena que especifica el nombre del modelo. Validad para todas
las fases del proceso de construccion.

templateMakefile: Nombre de la plantilla makefile.

buildOpts: Estructura de MatLab que contiene los campos de la siguiente lista.
Vélido solamente para las fases ’before make’ y ’exit’. Los campos buil-
dOptsson:

e modules: Arreglo de caracteres que especifica la lista de los archivos C
generados, tal como: model.c,model _data.c, etc.

e codeFormat: Arreglo de caracteres que contiene el formato de codigo que
especifica el archivo objetivo.

e noninlinedSFcns: Arreglo de celdas que especifican la lista de las funcio-
nes S en el modelo.

e compilerEnvVal: Cadena que especifica el ambiente del valor de la variable
del compilador (por ejemplo, (C:/Applications/BorlandC).

buildArgs: Arreglo de caracteres que contienen el argumento make_rtw. Cuando
se invoca el proceso de construccion, el argumento buildArgs es copiado desde
la cadena del argumento seguido de make rtw en el campo del comando Make
del archivo objetivo de configuracién de opciones del RTW.
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Comienza I _
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Figura 2.3: Diagrama de flujo del Proceso de construccién (Puntos de enlace impor-
tantes).

2.4.2. Funciones del RTW

En todo cédigo genenerado, independientemente del modelo, el RTW establece
funciones que se asocian a una estructura de ejecucion del modelo. A continuacion,
se muestran las principales funciones que debe incluir un archivo generado.

1. MdlInitializeSizes: Simulink llama a esta rutina al editar el modelo para
determinar el nimero de puertos de entrada y salida, asi como su tamano.
También le llama al comienzo de la simulacién para otro tipo de informacion,
como puede ser el nimero de parametros que recoge la S-function o el nimero
de estados del algoritmo que se implementa.

2. MdlInitializeSampleTimes: Esta funcién es llamada para establecer el pe-
riodo de la S-Function.
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3. MdIStart: Esta funcién lleva a cabo tareas que se deben realizar en el comienzo
de la ejecuciéon del programa.

4. MdlOutputs: Esta funcion calcula las salidas. Es llamada durante el lazo de
ejecucion cada vez que hay que actualizar la salida.

5. MdlUpdate: Normalmente esta funcién se usa para actualizar estados discre-
tos, pero puede utilizarse para realizar cualquier tarea que deba tener lugar una
vez por cada paso del ciclo de ejecucion.

6. MdlDerivatives: Esta funcion se usa en sistemas continuos para calcular el
siguiente estado.

7. MdlTerminate: Esta funcion lleva a cabo tareas al fin de la ejecucion del
programa.

8. MdIRTW: En el caso de que se vaya a generar un fichero tlc para la S-function,
esta rutina es la encargada de pasar los parametros a dicho programa para que
se pueda llevar a cabo la generacion de coédigo segin establezcan tales valores.

Una vez generado el cédigo con las funciones que describen su comportamiento,
este podra ser utilizado sin necesidad de una larga codificacion y depuracién manual.
Con las caracteristicas fundamentales de la herramienta RTW descritas, en las si-
guientes secciones se describira el desarrollo del bloque generador de cédigo usado en
la aplicacién y el proceso que se sigue para generar el cédigo como tarea de control,
el cual es la parte fundamental de esta tesis.

2.5. Bloque Generador de tareas (Bkernel)

El bloque generador de cédigo, es un médulo de Simulink que se construyd con
la finalidad de agilizar la configuracién del generador RTW. Esto permite tener en
un solo bloque las configuraciones necesarias para producir el codigo de cada modelo
simulink, teniendo como base un bloque de Simulink el médulo generador de tareas.
El médulo nombrado “Bkernel”, se implementé como una libreria precompilada de
Simulink, la cual se agrega al modelo construido. Mediante la activacion de este,
configura toda la herrameinta RTW y produce el cédigo de acuerdo al archivo objetivo
que se utiliza; en las siguientes secciones, se describe el proceso de seleccién del archivo
objetivo y la configuracién de los archivos TLC.

De esta manera el médulo generador “Bkernelrealiza las siguentes funciones:
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= Configura el generador de cédigo para el archivo objetivo empleado.

= Adapta el proceso de generacién al modelo Simulink dentro del ambiente de
desarrollo RTW.

El bloque generador “Bkernel” (figura 2.4) funciona como una libreria de Simulink
disenada para la generacion de cédigo C. Este médulo tiene las siguientes caracteristi-
cas:

1. El bloque es un archivo de instrucciones fized-step de MatLab escrita en lenguaje

C.
2. Ejecuta y configura todos los parametros de los modelos .
3. Este bloque puede ejecutar un archivo de instrucciones de configuracion inde-

pendientemente del proceso de generacién de codigo y los cambios son visibles
en la GUI y pueden ser salvados con el modelo.

-loix]
Fe Edt View Fom= Hep

[Fentigure ard Build Modal|
(double-dick o activate)

Generador o8 taress

Ready 0%  loded 4

Figura 2.4: Bloque Generador.

2.5.1. Archivo de instrucciones del médulo generador

El archivo de instrucciones o script del médulo generador, describe una sola funcion
que no regresar ningun valor y toma un argumento simple cs para invocar la funcion
m que ejecuta la configuracion del RTW. Esta funcién es de la forma:

funcién: function gen_tar(cs);
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Esta funcion m, contiene instrucciones mismas de RTW que configuran la he-
rramienta para evitar la configuracion manual, como por ejemplo la instruccién de
configuracion ‘SupportAbsoluteTime’, la cudl inhabilita o deshabilita la funcion de
tiempo absoluto, que se usa normalmente en aplicaciones embedidas.

setparam(cs, ‘SupportAbsoluteTime’, ‘off’);

El argumento cs es un elemento que se puede manejar como un objeto que con-
tiene informacion sobre los modelos activos en Simulink. Esto lo toma Simulink y lo
pasa dentro de su funcién de configuracion cuando el usuario acciona el bloque gene-
rador. Asi, al médulo generador le es asociado el: archivo de instrucciones function
gen_tar (cs) que en realidad es un archivo M (M-file?), que se adapté al bloque para
invocar el proceso de construccién depués de configurar el modelo Simulink. Cabe
resaltar que la creacién de médulo de configuracion solo trabaja para las verciones
R13.5 y R14 de MatLab, debido a que estas versiones del sotfware cuentan con la
caracteristica de personalizar las librerias de Simulink o crear nuevas librerias. Para
las versiones anteriores es necesario incluir en el path de MatLab el conjunto de ar-
chivos modificados y realizar la configuraciéon normal (archivo objetivo, pardmetros,
compilador, comentarios, etc). En el anexo B, se incluye una guia rapida para el uso
de estos archivos para las versiones anteriores a las mencionadas.

En la siguiente seccién, se describird como se realiza la seleccion del archivo obje-
tivo, los cuales son dos de los principales elementos de la herramienta RTW, ya que
por medio de estos se define el proceso de generacién de codigo.

2.5.2. Archivo objetivo (target)

El bloque generador define la configuracion del archivo objetivo o target. El archivo
de instrucciones usa el archivo objetivo de default para generar cédigo. Este archivo
de instrucciones primero almacena la cadena de variables que corresponden al Sys-
tem target file, a la plantilla makefile, y al comando Make, en la siguiente
forma:

» stf = ‘generador.tlc’;

» tmf = ‘generador.tmf’;

2Los Archivos M o M-file, son archivos tipo texto que contiene cédigo MatLab, que sirve para
escribir funciones y archivos de instrucciones.
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» mc = ‘make rtw’;

El STF es seleccionado pasando la funcién cs como objeto y la cadena stf al

switch de la funcion target o funcién objetivo, quedando:

» switchTarget(cs,stf,[ 1);

function gen_tar(cs)
% Bloque generador de tareas para el kernel de Tiempo Real

% Generador base ERT
% Compilador: Borland C
% Ver.: Matlab R14, R13
% Descripcion: Modulo de configuracion y generacion de
% codigo a traves de generador.tmf
% Archivos: nombremodelo.c, nombremodelo.h,
% nombremodelo_types.h y nombremodelo_data.h
% Seleccion de Archivos TLC
stf = ‘generador.tlc’;
tmf = ‘generador.tmf’;
mc = ‘make\_rtw’;

% Seleccion del Target
switchTarget(cs, stf, {});
set_param(cs, ’TemplateMAkeFile’ ,tmf) ;
set_param(cs, ’MakeCommand’ ,mc) ;

isERT = strcmp(get_param(cs,’IsERTTarget’),’on’);

% Op. de linea de comandos de TLC
set_param(cs, ’TLCOptions’,’-p0°’);

Figura 2.5: Archivo de instrucciones gen_tar.m deconfiguraciéon

En la figura 2.5 se muestra la seccién del archivo de instrucciones gen tar.m,

donde se incluye la seleccién del target y host.
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2.6. TLC Generador

Como ya se habia mencionado en la seccién 2.5.1, el RTW generara codigo de un
modelo Simulink, donde el formato de cédigo C o ADA cambia de acuerdo con el
archivo objetivo seleccionado y tiene la caracteristica basica de ofrecer la posibilidad
de personalizar el cédigo generado por Real-Time Workshop. Los archivos TLC son
estructuras ASCII que controlan explicitamente el modo en que Real-Time Workshop
genera el cédigo. Editando un fichero TLC, se puede alterar el modo en que se genera
el c6digo para un bloque particular, o incluir cédigo escrito manualmente. Como parte
de la generacién de cédigo de este trabajo, se utiliza la opcién de MatLab escribir
archivos TLC para alterar la forma en la que el cédigo es generado y este sea utilizado
como una aplicacion independiente.

El nombre del programa es generador.tlc; este archivo tiene la funcién de invocar
toda la estructura TLC y generar un cédigo mas sencillo que el generado normalmente
por la herramienta RTW como se mencioné anteriormente. A continuacion, se describe
la estructura del TLC generado.

2.6.1. Funcion del TLC en la generacion de cédigo

La respuesta del proceso de generacién de cddigo la da el system target file (STF),
este sistema de archivos decide como el cédigo debe aparecer, si hay comentarios,
donde deben ir las funciones o donde deben ir las variables, etc. Por lo tanto la libreria
de funciones del STF contiene estructuras que soportan el proceso de generacién de
cddigo. De esta manera, la salida del compilador TLC es una version en codigo fuente
del diagrama de bloques de Simulink. Para el caso del trabajo presentado, se propone
una nueva estructura para los archivos del TLC, asi, por cada bloque en el modelo de
Simulink habrd una estructura que especifica como traducir dicho bloque en el cédigo
del archivo objetivo que se esta usando.

2.6.2. Mapeo del Archivo de Bloque Objetivo

El mapeo del block target file (BTF) especifica cudl archivo objetivo se debe usar
para la generacion de codigo. El mapeo original del BTF que esta por default en
MatLab, viene en matlabroot/rtw/c/tlc/genmap.tlc; también contiene un conjunto de
archivos TLC que son comunes para todos las plataformas de archivos objetivo, junto
con otro grupo de archivos que son especificos para archivos objetivo especiales?.

3El listado de los archivos objetivo o targets especiales se presenta en el anexo A
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Todos los archivos modificados para la aplicacién de la presente tesis, se manejan en
una carpeta externa. Por medio del cambio de este mapeo se modifica la manera en
que el codigo es generado por el TLC para un modelo Simulink. El conjunto completo
de estos archivos, invocan al archivo TLC de aplicacion el cual llama al STF y al
BTF para hacer la descripcion en codigo de cada elemento del modelo Simulink. En
la siguiente seccién se describe la estructura de archivo TLC que se emplea para la
generacion de codigo utilizada en este trabajo de tesis.

2.6.3. Estructura del programa TLC

Como se describié anteriormente, un conjunto de archivos TLC constituyen un
programa TLC y el punto de entrada para este programa es un archivo STF llamado
codegen.tlc. Este archivo es como un main en un programa en lenguaje C. Este
archivo TLC llama a otros 3 archivos TLC que son:

1. genmap.tlc. Este archivo hace el mapeo del SF'T, por ejemplo: este archivo
indica cual archivo TLC va a ser usado para la generacién de cédigo de un
bloque o para la adicién de alguna funcién S o S-Function* de MatLab.

2. commomsetup.tlc. Este archivo invoca las variables globales del TLC necesarias
para la generacién de cédigo.

3. commonentry.tlc. Este archivo es el punto de entrada comin para la generacion
de cédigo. Este archivo TLC decide la seleccién del STF basado en el archivo
objetivo establecido para la aplicacién.

El archivo commonentry.tlc es el responsable de la generacién de archivos men-
cionados en la estructura de cédigo. Estos archivos TLC llaman a la estructura *wi-
de.tlc que activa el formato de cédigo (C o ADA), este archivo se tomo como base,
ya que contiene la informacion que necesita el TLC para definir el formato de cédigo
generado. Por ejemplo si el archivo objetivo selecionado es ert, entonces se llama al
ertwide.tlc para generar codigo embebido. En la aplicacion este archivo se renombra
a gen_wide.tlc, el cudl llama a los siguientes archivos:

1. gen body.tlc. Este archivo genera el c6digo fuente del archivo modelo.c.?

4Las S-Functions son funciones desarrolladas en lenguaje C, que posibilitan la creacién de con-
troladores complejos de una forma sencilla.

5Sf un usuario quisiera posteriormente hacer alguna modificacién o incluir alguna funcién en este
archivo, tendria que cambiar directamente el archivo gen_body.tlc.
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2. gen hdr.tlc. Este archivo genera el codigo fuente del archivo modelo.h.
3. gen_reg.tlc.. Este archivo genera el cédigo fuente del archivo modelo_reg.h.

4. gen_export.tlc.. Este archivo genera el cédigo fuente del archivo modelo_-
export.h.

5. gen_common.tlc.. Este archivo genera el cédigo fuente del archivo modelo_-
common. h.

6. gen_prm.tlc.. Este archivo genera el cédigo fuente del archivo modelo_prm.h.

2.7. Selecciéon del Archivo objetivo

En todo proceso de generacion de cédigo con la herramienta RTW, la seleccion
del archivo objetivo o target es la parte fundamental y en la aplicacion de esta tesis,
el target que se implementa, toma el papel mas importante dentro del proceso de
generacion, ya que por medio de este, se cambia la configuracion inicial del RTW y se
establece una nueva interfase para la aplicacion. La siguiente seccién describe como
se implementa este archivo y se muestra la estructura general del mismo.

2.7.1. Archivo generador.

El archivo objetivo o target que se utiliza, toma como referencia el generador
ERT (Embedded Real Time Coder), el cudl es una herramienta complementaria del
RTW de MatLab. Este generador provee un marco de trabajo para la produccion de
cddigo que puede ser optimizado en velocidad, uso de memoria y simplicidad. El uso
de esta herramienta se enfoca principalmente en la generacién codigo para sistemas
embebidos o empotrados®. A continuacién se describe el procedimiento que se sigue
para utilizacion del archivo objetivo.

2.7.2. Implementacién del archivo generador.tlc.

El archivo objetivo que se implementa se llama generador.tlc y usa como base
la plantilla del archivo ert.tlc del generador ERT. Como se menciono en la seccion
2.2.1, el compilador que se usa para la generacion del codigo es el compilador Borland
C (el cual previamente se configuré como compilador inicial para todo proceso de

SEn el anexo A, se presentan también las caracteristicas fundamentales del ERT
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construccién de cédigo”), por lo que se utiliza el archivo ert_bc.tmf, el cual se re-
nombra como generador.tmf, esto se hace por si se requiere utilizar el generador en
otra computadora. La estructura general del archivo generador.tlc, se presenta en
la figura 2.6, en el se muestra el pseudocédigo de las funciones que necesita el archivo
tlc para la configuracién del proceso de generacion.

%% SYSTLC: especificacién de los archivos *.tlc y *.tmf

% inclusién de path: D:/carpeta/archivo.tlc

%  Asignacil’on de formato de cédigo: "Empotrado" o "Rsim"

% Asignacil’on de tipo de target: "RT" o "Rsim"

%  Asignacil’on de lenguaje: "C" o "ADA"

% Activacién del proceso del construccién: "AutoBuildProcedure"
% inclusién de puntos de entrada: "codegenentry.tlc"

BEGIN_RTW_OPTIONS

Configuraciones Personalizables

Cambio de Configuraciones de Inicio ....

Combinaci\’on de Configuraciones Est\’andar y Personalizables
END_RTW_OPTIONS

Figura 2.6: Estructura del archivo tlc

Para poder usar el archivo generador . tmf, se establece en éste, el archivo objetivo,
de la forma

SYS_TARGET_FILE = generador.tlc

De igual manera, el archivo tlc, se adiciona el archivo generador.tmf como
plantilla makefile, de modo

También dentro del archivo generador.tlc, se incluyen las opciones del archivo
objetivo ert.tlc como sigue,

Debido a que los archivos generador.tlc y generador.tmf son archivos de ins-
trucciones de MatLab, se pueden visualizar en la herramienta de seleccion del archivo

"En el anexo C (Configuraciones) se describen los pasos para configurar el compilador de MatLab
y las etapas que se deben seguir para utilizar el archivo generador.tlc como archivo objetivo inicial
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%% SYSTLC: Generador ERT TMF: generador.tmf MAKE: make_rtw EXTMODE:
Dot ext_comm

%/ Archivo: Generador.tlc (real-time system target file.)

Dot

%selectfile NULL_FILE

BEGIN_RTW_OPTIONS

% modificaciones del generador: archivo = fullfile(matlabroot, ’rtw’
% ’c’, ’ert’, ’ert.tlc’);

propsObj = tlc.rtwoptions(file); props = propsObj.getOptions;
rtwoptions = props0bj.combineCategories(props,rtwoptions);
END\_RTW\_OPTIONS

objetivo cuando se incluyen en path de trabajo de MatLab. En la figura 2.7, se mues-
tra la pantalla del seleccion del archivo objetivo, donde se muestra incluido el archivo

generador.tlc como parte de la seleccion.

E] System target file browser: ejem1

21

Syatem target file: Description:
asapi.tlc ASARM=-AEAFZ Data Definition Target i
clega.tle Embedded Target for Infinecn Cleg(R) Micr
erc.tle RI¥W Embedded Coder (no aute configuratior
ert.tlc RIW Embedded Coder (autoc configures for c
ert.cle RIW Embedded Coder (auto configures foar ¢
art.tle Visual C/C++ FProject Makefile only for tk
generador.tlec generador ERT

gre.tle Generic Heal-Time TArXrget

grt.tlec Visual C/C+H+ Project Makefile only for th™
n xil
Fulll mame: d\Bremel\generadorgenerador tie

Template make file: generadorimf
Make command:  make_rw

oK Cacel |  Hep | sony |

Figura 2.7: Selecciéon del archivo objetivo target generador.tlc.



2.8. Sumario 53

En el proceso de generacién, también se incluyeron dos archivos tlc mas, gen -
c_banner.tlc y gen_h banner.tlc. Estos archivos se utilizan para establecer el
encabezado de los archivos generados e incluir funciones al c6digo (*.c o *.h), por
lo que se incluyen en el archivo generador.tcl con la sentencia addincludepath.

Finalmente para la aplicacion, en el archvio generador.tlc se muestra a conti-
nuaciéon. En este archivo de instrucciones, se muestra como estan estructuradas las
etapas de:

s Configuraciones Personalizables
= Cambio de Configuraciones de Inicio
= Combinacién de Configuraciones Estdndar y Personalizables

Etapa de Configuraciones Personalizales: en esta etapa se incluyen los coman-
dos de invocacion del archivo objetivo generador.tlc y los mensajes hacia la linea
de comando de MatLab.

Etapa de Cambio de Configuraciones de Inicio: en esta etapa se incluyen los
comandos de invocacion para las opciones del ERT y los archivos objetivo de gene-
racion del proceso de construccién de cédigo del archivo objetivo implementado. Los
comandos como ERTSrcFileBannerTemplate y ERTCreateCustomFiles, sirven como
puntos de entrada para los archivos banner, los cuales son archivos de configuracion
de cédigo como se menciond anteriormente.

Etapa de Combinacién de Configuraciones Estandar y Personalizables:
en esta etapa se incluyen los comandos de invocacion para el archivo objetivo.

2.8. Sumario

Como se mencioné en este capitulo, el proceso se enfoca principalmente en la ge-
neracién de codigo fuente a partir de un diagrama de control generado en Simulink,
utilizando el bloque desarrollado que simplifica el proceso de construccion de codigo.

La generacion de codigo se realiza por medio de la implementacion de archivos
TLC (Target Languaje Compiler), los cuales son utilizados en el proceso de genera-
cién. El archivo archivo objetivo generador.tlc, se utliza para configurar el proceso
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BEGIN_RTW_OPTIONS
% Configuraciones Personalizables
oldx = 1; rtwoptions(oIdx).prompt = ‘Proceso Generador’;

rtwoptions(oIdx).type = ‘Category’; rtwoptions(oldx).enable =‘on’;
rtwoptions(oldx).default = 2; % numero de items bajo esta categoria

rtwoptions(oIdx) .popupstrings = "; rtwoptions(oIdx).tlcvariable =
"; rtwoptions(oIdx).tooltip = "; rtwoptions(oIdx).callback = ";
rtwoptions(oIdx) .opencallback = "; rtwoptions(oldx).closecallback

= "; rtwoptions(oIdx).makevariable = ";

oIdx = oIdx 1; rtwoptions(olIdx).prompt = ‘Incluye Generador.tlc’;
rtwoptions(oIdx).type = ‘Checkbox’;

rtwoptions(oIdx) .default = ‘on’;

rtwoptions(oIdx).tlcvariable = ‘genHdr’;

rtwoptions(oIdx) .tooltip =‘Activa proceso de generacion’,...sprintf(‘\n’),

oldx = oIdx 1; rtwoptions(olIdx).prompt = ‘Incluye Generador Pragma’;
rtwoptions(oIdx).type = ‘Checkbox’;

rtwoptions(oIdx).default = ‘on’;

rtwoptions(oIdx).tlcvariable = ‘genPragmas’;

rtwoptions(oIdx).tooltip =(‘Incluye gen. pragma code’,...sprintf(‘\n’),

‘manejo de errores’);

de generacion y producir un cédigo mas sencillo y manejable.
Asi, de acuerdo a lo mencionado, se puede resaltar los siguientes puntos:

» El uso de la herramienta ERT como generador de coédigo fuente, desde un dia-
grama Simulink, permite que el cédigo pueda ser utilizado para el diseno de
sistemas de control con caracteristicas de tiempo real y procesos que involucren
procesos de aplicacion especifica como la de los sistemas empotrados.

» El médulo generador de Simulink desarrollado, se construyé con la finalidad
de agilizar la configuracion del generador RTW, permitiendo tener en un solo
bloque las configuraciones necesarias para producir el cédigo de cada modelo
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% Continuacion.... BEGIN_RTW_OPTIONS

% Cambio de Configuraciones de Inicio

oIdx = oIdx 1; rtwoptions(oldx).default = ‘on’;
rtwoptions(oIdx).tlcvariable = ‘ERTCustomFileBanners’;

oIdx = oIdx 1; rtwoptions(oIdx).default = ‘gen_c_banner.tlc’;
rtwoptions(oldx).tlcvariable = ‘ERTSrcFileBannerTemplate’;

oIdx = oIdx 1; rtwoptions(olIdx).default = ‘gen_h_banner.tlc’;
rtwoptions(oIdx).tlcvariable = ‘ERTHdrFileBannerTemplate’;

oIdx = oIdx 1; rtwoptions(oldx).default = ‘on’;
rtwoptions(oldx).tlcvariable = ‘ERTCreateCustomFiles’;

oIdx = oIdx 1; rtwoptions(oldx).default = ‘generador_file_process.tlc’;
rtwoptions(oldx).tlcvariable = ‘ERTCustomFileTemplate’;

% Continuacion.... BEGIN_RTW_OPTIONS
% Combinacion de Configuraciones Estandar y Personalizables

file = fullfile(matlabroot, ‘rtw’, ‘c’, ‘ert’, ‘ert.tlc’);
props0bj = tlc.rtwoptions(file); props = propsObj.getOptions;
rtwoptions = props0bj.combineCategories(props,rtwoptions);

= /
% Configuracion de ajustes de la generacion de codigo %
= /
rtwgensettings.BuildDirSuffix = ‘_generador_rtw’;

END_RTW_OPTIONS

simulink. Ademsds, se pudo obtener un cédigo mas manejable, el cual se descri-
bird en el siguiente capitulo. Este cddigo puede utilizarse fuera del ambiente de
MatLab con el menor de modificaciones. Asi mismo, el bloque generador define
la configuracién del archivo objetivo. El archivo de instrucciones que utiliza, usa
el target de default para generar cédigo. El archivo de instrucciones invoca al
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System target file, a la plantilla makefile, y al comando Make para
configurar y activar el proceso de generacion.

Como parte de la generacion de codigo de este trabajo, se utiliza la opcion
de MatLab escribir archivos TLC para alterar la forma en la que el cédigo es
generado y este sea utilizado como una aplicacion independiente. El nombre del
programa es generador.tlc; este archivo tiene la funcién de invocar toda la
estructura TLC y generar un cédigo més sencillo que el generado normalmente
por la herramienta RTW como se mencion6 anteriormente.

El archivo target que se implementa se llama generador.tlc y usa como base la
plantilla del archivo ert.tlc del generador ERT y el compilador que se usa para
la generacion del cédigo es el compilador Borland C con el archivo ert_bc.tmf,
el cual se renombra como generador . tmf, esto se hace por si se requiere utilizar
el generador en otra computadora.

En el siguiente capitulo, se presentara como se realizé la interfaz para poder usar

el cédigo generado en otro ambiente, en especifico en un micro-kernel de tiempo
real, asi como también, se describird las caracteristicas principales de este, desde su
arquitectura hasta el manejo de procesos.



Capitulo 3

Descripcion del sistema

3.1. Introduccion

Como ya se mencion6 anteriormente, con Simulink es posible generar cédigo C
correspondiente a un modelo por medio de la herramienta RTW, lo cual es sencillo
con tan solo configurar el meni de parametros de simulacién de la herramienta y
seleccionando un target especifco. Sin embargo, el uso de la aplicacién no resulta tan
simple como el proceso de generacion, ya que si el usuario coloca simplemente todo
el cédigo generado dentro de un compilador, esté no funciona, debido a las funciones
especializadas y al nimero de dependencias de MatLab que se generan para el cédigo.

En este capitulo, se presentara como se realizé la configuracion del archivo target
generador.tlc, la estructura del cédigo generado y la implementacion de la inter-
faz para poder usar el codigo producido por el médulo generador de tareas en otro
ambiente, en especifico en un micro-kernel de tiempo real, asi como también, se des-
cribiran las caracteristicas principales de este, desde su arquitectura hasta el manejo
de procesos. De igual manera, se describe la arquitectura general del sistema a partir
del uso del médulo generador hasta la inclusion del codigo como tarea de control den-
tro del micro-kernel para asi finalmente en el capitulo 5, se presenten los resultados
obtenidos de la apliacion.

57
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3.2. Configuracién de Archivos

El proceso de construccién permite suministrar archivos de enlace (hook files) op-
cionales, que se ejecutan en puntos especificos en la generacion de cédigo y en el
proceso make o adicionando acciones especificas en los targets en el proceso de cons-
truccion.

En esta seccién, se describe el archivo de enlace M, de nombre gen make rtw_-
hook.m. Este archivo implementa una funciéon que envia a una accion especifica de-
pendiente de un método que modifica la generacién de coédigo. El proceso construccion
llama automaticamente al archivo gen make rtw hook.m, el cual pasa los argumentos
del método de construccién al proceso de generacion. A continuacion se describen el
método y los argumentos que se utilizan en el proceso de construccion.

3.2.1. Configuracién y Especificacion del Archivo objetivo

La funcién de enlace implementada en el archivo M, tiene la siguiente estructura:

function STF make rtw_hook(hookMethod, modelName, rtwRoot, templateMa-
kefile, buildOpts, buildArgs)

Para trabajar con el archivo M se especifico la informacién del target, donde fue
necesario primero especificar el tamano de la palabra para el tipo de datos de clase
entero (short, int y long) y la propiedad especifica de la implementacién en C para
el target que se utilizé (tal como el comportamiento de sobreflujo de enteros), esto
es debido a que en el lenguaje C no se especifica esta informacion. En el caso del
tamano de palabra, este se especifico de acuerdo a las caracteristicas del compilador
BorlandC; en la tabla 3.1 se muestra esta especificacion para ambos casos.

| Sentencia valor (tamarno de palabra) | Sentencia valor (tamarno de palabra) |

value.CharNumBits = §; value.ShiftRightInt Arith = true;

value.ShortNumBits = 16; value.Float2IntSaturates = false;
value.IntNumBits = 32; value.IntPlusIntSaturates = false;

value.LongNumBits = 32; value.Int TimesIntSaturates = true;

Tabla 3.1: Tamano de palabra definido

En conjunto para automatizar el proceso de generacion, se utilizan dos archivos
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M adicionales, junto con el archivo gen make rtw_hook.m; estos son uset_param.m
y uget_param.m, que sirven para establecer la configuraciéon del modelo generado en
simulink, que es parte del proceso de generacion. Estos archivos configuran todas las
opciones de la generacion de cédigo del RTW, eliminando la necesidad de hacer una
configuraciéon manual cada vez que se hace un modelo, ahorrando tiempo y eliminando
errores. Asi, dentro del archivo gen make rtw hook.m, se implementa la siguiente
funcion:

function EntryConfiguration(model)

La funcién function Entry llama a la funcién uset_param.m, para establecer
todos los parametros del modelo. La lista entera de las opciones de configuracion, se
muestra en el anexo C. Esta funcion es llamada desde la etapa de entrada ’entry’ del
proceso de construccién, mientras que el punto de salida guarda las caracteristicas
del modelo anterior.

switch hookMethod case ’entry’
% Proceso llamado al emperzar la generacion de codigo.
disp(’Configuracion del modelo para generador.tlc.’);
uset_param(modelName, ’BackupSettings’) ;

try
EntryConfiguration(modelName) ;

catch
uset_param(modelName, ’RestoreSettings’) ;
error (lasterr)

end

case ’exit’
% Proceso llamado al finalizar la generacion de codigo.
% Todos los argmentos son validos en esta etapa
disp(’Restoring model configuration.’);
uset\_param(modelName, ’RestoreSettings’);

end

Figura 3.1: Configuracion del modelo para el target generador.tlc

La funcién function Entry, esta implementada dentro de un bloque try/catch,
de modo que en caso de que se produzca un error en el proceso de construccion, los
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ajustes de los modelos sean restaurados. En la figura 3.1, se muestra la parte del
punto de entrada y salida. En este se muestra el punto de entrada donde se llama a
la funcién function Entry.

Finalmente, en la figura 3.2, se muestra un fragmento de codigo del archivo de
configuracion gen tar file process.tlc, donde se establece la forma de la salida
con un mensaje para la consola. Esto se hace con ayuda de la funcién Md10utput.

Funcién de salida (M d Dutput):

/% Funcbn tipo bbque#/
%finctbn bbque blbck, system ) Output
%if ¢tB bek bbek) = 1)
“po_bbque[cont<L bG etNam eB bekbbek)>”
%eke
null
%endi
%endfunction

Yfiunctibn tem p blbck, system ) 0 utput
J/# TEmpo salida #/
Yassign rolN ars = [ $emp”]
%misighx = RolRegbns, kv = RolThreshoH, bbek, “Roler”, ol ars
%assihg temp = LB bekT i eS gnal(D], %Empo”, kv, sghx)
$empo (<L HB bekT i S gnalltem p)>] = %<L HB bekd utputs gnal>”
%endrmo1
%endfinctbn

Figura 3.2: Configuraciéon de la funciéon Md10utput

3.2.2. Archivos modificados

A continuacion se enlistan todos los archivos que se modificaron para configurar
el proceso de generacion para el archivo target generador.tlc.

» Archivos (ert.tlc) — generador.tlc.

Archivos (ert_bc.tlc) — gen_tar_bc.tlec.

(
(
Archivos (ert_file process.tlc) — gen tar file process.tlc.
Archivos (ert_c banner.tlc) — gen tar _c_banner.tlc.

(

Archivos (ert_h banner.tlc) — gen tar h banner.tlc.
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» Archivos (#.tmf) — generador.tmf

3.3. Cddigo Generado

Cada vez que se inicia el proceso de generacién RTW con el médulo generador,
este prepara el modelo Simulink, en varias etapas para la generacién de codigo. A
continuacion se enumeran cada una de estas etapas.

1. Primero, se identifica las variables de las senales existentes en el modelo.
2. Se identifican las lineas de las senales asociadas con esas variables.

3. Se toman las propiedades de las senales.

4. Se asigna un identificador y una clase de almacenamiento! (Storage class).

5. Se asigna una clase de almacenamiento para cada senal leida y se exporta como
variable global.

6. Identifica las operaciones y los pardmetros en el modelo. Estos son pardametros
en el modelo que pueden ser cambiados desde el programa principal por el
usuario. (por ejemplo: input_parameters al modelo).

7. Crea los parametros del modelo en el espacio de trabajo de MatLab.

8. Por ultimo invoca al proceso TLC y el target generador.tlc para la generacion
de cédigo.

3.3.1. Formato del cédigo generado

El RTW crea un directorio en el directorio de trabajo (definido por el usuario),
donde coloca el cédigo generado del modelo Simulink. Este directorio de trabajo tam-
bién contiene los archivos objetos (*.obj), un archivo makefile y otros archivos més
que se crean durante el proceso de generacién. El nombre de inicio del directorio de
trabajo corresponde al nombre el modelo Simulink con la extension _rtw.

'Las tipos de clase de almacenamiento para las sefales se clasifican en 4; en el Anexo B, se
presentan cada una de ellas.
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Una vez generado el cddigo, este contiene 5 archivos de cabecera (*.h) y un archivo
C, el cudl describe el algoritmo del modelo?. A continuacién, se presenta la descripcién
de cada uno de estos archivos.

= modelo.c. Este archivo contiene todos los puntos de entrada del algoritmo im-
plementado en el modelo (Mdlinitialize, Md1Start, etc.) y define el algoritmo
de implementacién del modelo en lenguaje C.

= model_private.h. Este archivo contiene las macros locales y los datos locales que
son requeridos por el modelo y subsistemas que contenga. Este archivo esta
incluido en los archivos fuente generados en el modelo, por lo que no hubo
necesidad de adicionar este archivo al cédigo generado.

= model.h. Archivo principal de cabecera. Este archivo declara las estructuras de
datos del modelo y define una interfaz publica para los puntos de entrada del
modelo y las estructuras de datos. Normalmente en este archivo se incluye una
interfaz en tiempo real para el modelo, pero con el bloque generador, se elimina
la generacion de esta parte de codigo, debido a que la estructura de tiempo real
la maneja el micro-kernel.

» model types.h. Este archivo proporciona declaraciones para la estructura de
datos del modelo en tiempo real y la estructura de datos de los parametros.
Estos son necesarios para la declaracién de las funciones reutilizables. El archivo
model _types.h esta incluido en todos los archivos de cabecera generados en el
modelo.

= modelo_prm.h. Contiene todos los parametros utilizados en el modelo.

= modelo_export.h. Contiene las declaraciones externas para toda variable que
valla a utilizarse en la aplicacion externa.

Cdédigo generado por el RTW

La principal caracteristica de los archivos generados con el RT'W de MatLab, con-
siste en la implementacion de estructuras que simulan el manejo de interrupciones
para dispositivos de tiempo real. Estas estructuras son comentarios en el codigo que
indican donde deberian ir estas funciones, como la muestra el siguiente cédigo.

2En este caso, para fines de identificacién ‘modelo’ correspondera al nombre del diagrama de
bloques contruido en Simulink
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#include "model.h"
#include <stdio.h>
#include "modell_dt.h"

/* Real-time model */
rtModel_modell modell_M_;
rtModel _modell
*modell_M = &modell_M_;

/* Model output function */

Figura 3.3: Cédigo producido por el ERT.

Tomemos como ejemplo el cdédigo anterior de la figura 3.3, el cual corresponde a un
fragmento del archivo *.c generado por el ERT de inicio. En este archivo, se muestra
como se establece parte de la estructura que indica el manejo de interrupciones y el
cambio de contexto (rtModel), pero no define la funcién completa, a menos que se
usen los targets Tornado o xPC 3. Estas funciones, no estdn completadas debido a
que son definidas asi por defecto para que el usuario implemente sus propias funciones.

En el caso de la aplicacion presentada en esta tesis, se modifica la inclusién de
estas funciones de manejo de interrupciones y cambio de contexto, de manera que
estas se agregan como comentarios del cédigo. Para ejemplificar esto, se selecciona un
archivo C (figura 3.4), generado con el proceso de construccién utilizando el archivo
generador.tlc.

En este archivo, se generan todas las funciones que describen el comportamiento
del modelo como se mencioné en la seccion 2.4.2; pero las funciones que indican el
manejo de interrupciones y el cambio de contexto se agregan comentadas con el fin
de indicar al usuario como podrian implementarse si se quisiera utilizar el cédigo en
otro sistema o kernel de tiempo real, o bien, en algén tipo especial de procesador.

3Tornado y xPC, son targets ya definidos en MatLab que funcionan exclusivamente en estos
ambientes, donde se pueden trabajar con un solo modelo de Simulink en tiempo Real.
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#include "model.h" #include "model_private.h"

#include "model_prm.h" #include <stdio.h> #include <limits.h>
/*Funciones de tiempo real comentadas*/

/*rtModel_model model_M_;*/ /*rtModel_model *model_M =&model_M_;*/
. /* Function de salida */

void model_output(int_Ttid) { /*Algoritmo del modelo*/

real_T rtb_SineWave;

/* Sin: ’<Root>/Sine Wave’ */

rtb_SineWave = model_P.SineWave_Amp *
sin(model_P.SineWave_Freq * model_M->Timing.tO
model_P.SineWave_Phase) model_P.SineWave_Bias;

/* Gain: ’<Root>/Gain’ */

model_B.Gain = rtb_SineWave * model_P.Gain_Gain;

/* Gain: ’<Root>/Gainl’ */

model_B.Gainl = rtb_SineWave * model_P.Gainl_Gain;

Figura 3.4: Cédigo modificado

Esto se logra modificando el arhivo generador.tlc, en la parte de “configura-
ciones personalizables” en el archivo target como se mostré en el capitulo 2. Con
las deméas modificaciones hechas al generador se logra un cédigo mas manejable y
comentado, facilitando su lectura. Ademas, el cédigo generado incluye nombres de
bloques y etiquetas de senales del modelo Simulink, permitiendo seguir con el cédigo
el modelo. Las etiquetas del codigo generado incluyen un prefijo que corresponde al
nivel de jerarquia donde se sittia el bloque especifico?.

En la siguiente seccion se presenta como se realiza el modelo del sistema para el
proceso de generacién donde se describe la arquitectura de la implementacion de la
interfaz para poder usar el codigo generado producido por el médulo generador de

4En el capitulo 5 se muestra un proceso de generacién y los cédigos generados se incluyen en el
anexo D
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tareas en otro ambiente, en especifico en un micro-kernel de tiempo real.

3.4. Modelo del Sistema

Muchos de los procesos de control con caracteristicas de tiempo real, consisten
de aplicaciones embebidas, donde un sistema embebido (a veces traducido del inglés
como embebido, empotrado o incrustado ) es un sistema informético de uso especifico
construido dentro de un dispositivo mayor. Estos sistemas integrados se utilizan para
usos muy diferentes de los usos generales para los que se emplea procesadores especifi-
cos. Por lo que la combinacién de estos elementos (software y hardware) depende de
la estructura del coédigo y del tipo de procesador que se utilice. El simular este tipo de
procesos, resulta entonces fundamental para poder desarrollar aplicaciones de control
mas funcionales.

La aplicacion en esta tesis presenta una alternativa de simulacién utilizando la
combinacion de MatLab y un micro-kernel de tiempo real desarrollado como traba-
jo de investigacién escolar. Utilizando MatLab, el usuario puede disenar, simular y
generar cddigo de un modelo o sistema de control y utilizarlo en una plataforma,
ambiente o procesador especifico. Para el caso de esta aplicacion se utiliza MatLab
para producir un cédigo mas manejable, simplificado y sin dependencias con la ayu-
da médulo generador Bkernel (cap 2), el cual lo conforman varios archivos (seccién
2.6.3) de configuracién, que establecen las condiciones de generacién de cédigo en
base al archivo target generador.tlc (seccién 2.7.2).

El modelo del sistema, lo constituye el generador de codigo y el micro-kernel de
tiempo real, el cual se detallara en las siguientes secciones. En la figura 3.5, se muestra
un diagrama a bloques del modelo del sistema. La aplicacion contempla la generacién
del codigo y la ejecucion de este se realiza fuera del ambiente, especificamente en un
micro-kernel como un proceso mas del mismo.

El cédigo una vez generado, se maneja como tarea de control, esto es debido a
que lo que pretende es simular un proceso de control como una tarea de tiempo real,
dentro de un sistema de control mayor con caracteristicas de tiempo real, proporcio-
nadas por el micro-kernel de tiempo real. El micro-kernel puede manejar mas de un
proceso o tarea.

La funcién principal de micro-kernel es la de permitir la creacion y ejecucién con-
currente de varios procesos. Proporcionando funciones “primitivas”del sistema) que
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Matlab/Simulink
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Figura 3.5: Modelo del Sistema.

permitan la creacién, eliminacion, sincronizacion y comunicacion entre procesos.

El micro-kernel fue desarrollado para funcionar ”sobre” MS-DOS. Se le ha adiciona-
do una libreria para el uso de un entorno gréafico independiente al Sistema Operativo.
Las funciones del sistema operativo MS-DOS no son usadas durante la ejecucién del
micro-kernel, las funciones de bajo nivel estan escritas en ensamblador.

Este en conjunto con el médulo generador ofrecen una alternativa de simulacion
para el estudio de sistemas de control con caracteristicas de tiempo real. Los modelos
Simulink se ejecutan en el micro-kernel con una politica de planificacion RR (Round
Robin), permitiendo visualizar como se comportaria el modelo de control en conjunto
con otros procesos de Simulink que se ejecutan concurrentemente como tareas de
control. Ademas, el sistema de aplicacion ofrece la posibilidad de obtener un cédigo
m-s accesible para utilizarlo en alguna otra plataforma, es decir, otra plataforma
diferente a la que se ejecuta MatLab. En la siguiente seccién, se describe como esta
constituida la arquitectura de la aplicacion, donde se muestra todos los elementos que
conforman el sistema completo, desde la generacion de codigo hasta el micro-kernel.

3.5. Arquitectura del Sistema

La arquitectura general de la aplicacion se muestra en la figura 3.6. La estructura
muestra un diagrama de control realizado en Simulink, al cual se le adiciona el blo-
que generador de tareas, el cual genera cédigo en C utilizando el RTW (Real Time
Workshop) toolbox de MatLab. La herramienta RTW permite generar cédigo o un
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programa ejecutable (C, .exe, .dll) desde un diagrama de Simulink, donde el diagra-
ma de Simulink funciona como la interfaz de usuario (GUI) [16]. Posteriormente este
se exportard al micro-kernel, donde se ejecutara por medio de una API como una
tarea de control o proceso; permitiendo ejecutarse junto con varios procesos de forma

concurrente.

Modelo Simulink

kernel

Proceso generador RTW

[ |
' i Cadigo
i : genarado
1 Consrctar |
| |
Bloque Generador de Cadigo : ::L‘b hL
e | I ittt S =
DaRe s wEw: Ia: i Programa TLC i ' | simulink.h
| ! |
= a A
st —) : : : I:P C
- ' ! .
i descripcidnl ! ! modelo.c
: b m e & 1
' |
| '
e e e e e i
Tareas de
Control

Figura 3.6: Arquitectura del Sistema.

El esquema de la arquitectura esta compuesta de los siguientes elementos:

= Mdédulo generador. Esta etapa constituye el proceso de construccion del cédigo.

s Cédigo generado. Esta etapa constituye el cédigo generado, construido para
trabajar sobre la plataforma MS-DOS.

= Micro-kernel e interfaz de aplicacion. Esta etapa corresponde a la interfaz de
aplicacion donde se ejecuta el codigo producido por el moédulo generador.
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= Ejecucion de proceso. Esta es la tultima etapa donde se visualiza la ejecucion de

las tareas de control o los procesos del micro-kernel.

. Médulo generador.

Este modulo es el mas importante del sistema de aplicacion. El usuario utiliza
MatLab/Simulink para disefiar el sistema o médulo de control por medio de la
simple unién de bloques funcionales, la mayoria disponibles en varias bibliotecas
preconfiguradas, dentro de una sencilla interfaz gréifica de usuario (GUI). Una
vez generado el modelo se le adiciona la libreria preconfigurada gen_tar.mdl,
el cual es el médulo generador Bkernel descrito en la seccion 2.5. Este médulo
al activarlo invoca al proceso de construccién del cédigo con el target gene-
rador.tlc, donde se establece la estructura de configuracién y se modifica el
formato inicial en el cual la herramienta RTW esta configurada. La construccién
de cédigo se realiza en base al generador ERT que perimite desarrollar cédigo
para sistemas embebidos sin dependencias de MatLab.

. Cédigo generado.

Una vez generado el codigo, este contiene 5 archivos de cabecera (*.h) que con-
tienen las macros locales y los datos locales que son requeridos por el modelo
y subsistemas que contenga y un archivo que describe el algoritmo del modelo
(*.c). Posteriormente, el RTW crea un directorio en el directorio de trabajo,
donde coloca el codigo generado del modelo Simulink. Este directorio de tra-
bajo también los archivos objetos (*.obj), un archivo makefile. El nombre de
inicio del directorio de trabajo corresponde al nombre el modelo Simulink con
la extension _rtw.

En el cédigo, se generan todas las funciones que describen el comportamiento del
modelo, pero las funciones que indican el manejo de interrupciones y el cambio
de contexto se generan comentadas. Con las demas modificaciones hechas al
generador se logra un cédigo mas manejable y comentado, facilitando su lectura.
Ademas, el codigo generado incluye nombres de bloques y etiquetas de senales
del modelo Simulink, permitiendo seguir con el codigo el modelo. Las etiquetas
del cédigo generado incluyen un prefijo que corresponde al nivel de jerarquia
donde se sitia el bloque especifico.

. Micro-krenel e interfaz de aplicacion.

El codigo una vez generado, se maneja como tarea de control, esto es debido a
que lo que pretende es simular un proceso de control como una tarea de tiempo
real, dentro de un sistema de control mayor con caracteristicas de tiempo real,
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proporcionadas por el micro-kernel de tiempo real. El micro-kernel puede ma-
nejar mas de un proceso o tarea. La funcién principal de micro-kernel es la de
permitir la creacién y ejecucion concurrente de varios procesos. Proporcionando
funciones (“primitivas”del sistema) que permitan la creacién, eliminacién, sin-
cronizacion y comunicacion entre procesos.

La capa principal, llamada Micro-kernel, consta de la definicion e inicializacion
de las variables y estructuras principales del sistema. Es la primera parte que
se ejecuta del sistema, después de inicializar las variables y estructuras, quita
el control a MS-DOS y pone en funcionamiento los manejadores del sistema.

El micro-kernel se encarga de crear el primer proceso a ejecutar dentro del ker-
nel, de este se desprenden los demas procesos del sistema. Cuando el sistema
debe terminar, el micro-kernel se encarga de regresar el control a MS-DOS y
reestablecer el estado original de la pantalla.

La interfaz de aplicacién donde se ejecutan los procesos de Simulink, se llama
gen.c. Este archivo contiene todas las dependencias (librerias) necesarias y
las funciones de ejecucion, que necesitan todos los codigos generados por la
herramienta ERT. Dentro del archivo gen.c, se pasa la cadena del nombre
del modelo o los modelos de Simulink, dentro de las funciones de activacion,
implementadas para incluir y ejecutar el codigo generado en el micro-kernel.
El cédigo se inserta manualmente dentro del diretorio del micro-kernel y al
compilar toda la aplicacién, se ejecutan todos los procesos habilitados en el
micro-kernel. En la siguente seccién se presenta como esta definido el archivo
gen.c y como se maneja la ejecusion de los procesos.

4. Ejecucion de proceso.

Esta etapa consta de 2 capas del micro-kernel de aplicacion: la capa de Primi-
tivas del Sistema y la capa de la Libreria Grafica. La capa de las primitivas
del Sistema, es la parte accesible del kernel desde los procesos. Proporciona una
interfaz libre de detalles de implementacién de las acciones que se le permiten
realizar a un proceso. Las funciones reciben solo los argumentos necesarios para
la realizacion de la tarea solicitada y no da pie a configuracién ni a opciones de
manejo de los recursos disponibles. Las primitivas que el sistema proporciona
son:
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» Primitivas de procesos. Creacién (activa) y eliminacién (elimina) de
Procesos.

» Primitivas de sincronizacién. Creacion de seméforos (creaSemaforo),
wait (espera) y signal (senal).

» Primitivas de tiempo. retrasa, la cual permite la suspension de un pro-
ceso durante un lapso de tiempo determinado.

» Primitivas de comunicacién. Creacién de buzones (creaBuzon), envio
(envia) y recepcién (recibe) de mensajes.

La capa de la libreria grdfica, es la parte del sistema que tiene un conjunto de
funciones, casi todas accesibles para el usuario. Al no formar parte del control
del procesador y solo manejar el formato de despliegue, esta no forma parte del
sistema. Se llama libreria por que es un conjunto complementario de funciones,
que se considerd importante, para evitar el uso de las funciones de despliegue
en modo texto proporcionadas por el MS-DOS a través de la interrupcién 21H.

La libreria estd estructurada de manera de que se pueda cambiar el niimero y
tamano de las ventanas, asi como el uso de distintos tipos de fuentes. La veloci-
dad de este entorno gréfico es la mayor posible, dado que accede directamente la
memoria de video para realizar cualquier despliegue. De esta manera en panta-
lla se despliegan 6 procesos que se ejecutan de manera simultdnea, en donde se
muestra el comportamiento de cada modelo que se incluye en el archivo gen.c.

3.6. Interfaz de Aplicacion

La interfaz de aplicacion, es la parte del sistema donde se realiza la conexién fun-
cional entre MatLab/Simulink y el micro-kernel. Esto es, a partir de un diagrama de
Simulink (elaborado por el usuario), el médulo gen_tar construye el codigo del mo-
delo desarrollado. Este cédigo es la descripcion del modelo en cuestiéon y es manejado
por la interfaz de aplicacién, para que se pueda utilizar en el micro-kernel de tiempo
real.

Esta interfaz es un programa en C que contiene dependencias y funciones que
necesitan los codigos generados por el ERT. El archivo se llama gen.c, y su funciéon
es la de integrar y ejecutar el codigo de Simulink en el micro-kernel de tiempo real.
Una vez construido el codigo fuente se seleccionan los 6 archivos que describen el
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Tabla 3.2: Archivos de aplicacion

Archivos

prefijo.c prefijo_types.h
prefijo.h prefijo_prm.h
prefijo_private.h prefijo_export.h
*prefijo = nombre del modelo Simulink

comportamiento del modelo. En el cuadro 3.2 se enlistan los archivos que se utilizan
para incluirlos al micro-kernel. Estos archivos son generados para cada modelo que se
construya en Simulink, con la diferencia de que el nombre del archivo comienza con
un prefijo que indica el nombre del modelo.

Los archivos de descripcién, se copian de la carpeta generada del proceso de con-
truccion, a una carpeta de archivos llamada codsim creada dentro de la estructura
de archivos del micro-kernel para almacenar todos los archivos de los modelos que
se utilizen en la aplicacién. En la figura 3.7, se ilustra este paso. A continuacion se
describe la estructura del archivo gen.c, donde se muestran las dependencias y fun-
ciones que se necesitan para ejecutar el codigo de Simulink, asi mismo, se describe el
archivo que maneja las tareas de control como procesos del kernel.

Aplicacion

Generacion Arnchivos del
micro-kemel
modalo 1 modaelo 2 modalo 3 . b
. " " T_ C Arnchro
C C C . “zen. o
- = Carpeta
Archivos de modelos o codsim/,,/z
Carpeta Simulink . ra

modelo_ert_xrtw

Figura 3.7: Carpetas de aplicacion.
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3.7. Estructura del archivo gen.c

El archivo gen. c, esta generado de modo que el usuario solo ingrese el nombre del
modelo en el codigo para luego después activar la tarea de control. El archivo gen.c
consta de 3 etapas: 1) Registro de modelos, 2) Funciones de ejecucién y 3) Funciones
de activacion.

Registro de modelo.

En esta etapa, es donde se incluyen los archivos *.h correspondientes al codigo
generado de los modelos, que se necesitan para ejecutarse, como los presentados en
tabla 3.2. También en esta etapa se incluyen las definiciones y librerias necesarias,
como es el caso de la libreria rt_sim.h, que contiene todas las estructuras, parametros
y definiciones de las funciones de ejecucion que se incluyen en este archivo.

/***************************************************

Archivo :gen.c
DESCRIPTION :Aplicacion Simuinlink kernel
Plataformas :Windows, Unix
stk ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk sk sk sk sk s o o o ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o ok ok sk ok k /
#define RT

#include "rt_sim.h"
#include <stdio.h>

/*x*x INCLUIR MODELOS *x*xx*x/

#include "impulso.h"

#include "seno.h"

#include "filtrol.h"

#inluce "filtro2.h"

//#include ".h"

/KK ook sk ok ok sk ok ok s ok ok sk ok sk ok ok s ok ok ok K sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok /

Figura 3.8: Archivo gen.c(a)

Como se mecion6 anteriormente, en esta etapa se incluye el nombre del archivo
*.h del modelo Simulink. El cuadro 3.8, muestra como estan incluidos los nombres de
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los archivos *.h del modelo generado en Simulink. De esta manera el usuario puede
agregar los archivos *.h que valla a utilizar en el micro-kernel.
Funciones de ejecucion.

En esta etapa se utiliza las funciones de ejecucion que se generan para ejecutar
el codigo del modelo. Estas funciones son generadas en el codigo y estan contenidas
en el archivo *.c del modelo. La utilizacién de estas funciones es similar al uso que
se aplica en el archivo modelo_main.c®. Este archivo muestra de manera descriptiva,
como ejecutar el codigo construido por la herramienta. Las funciones de ejecucion se
describieron en la seccién 2.4.2 y estas son:

= rt_OneStep

s MdlInitializeSizes

s MdlInitializeSampleTimes
= MdlStart

= MdlOutputs

= MdlUpdate

s MdlTerminate

Funcién de activacién.

Esta es la etapa donde se llama al modelo Simulink. La funcién de activacion
se llama “void modelo()”; en esta funcion se define la variable S, donde se pasa la
cadena del nombre del modelo Simulink de la forma

S = MODELNAME(tfStr, "nombre", tmpStr2);

La posicién del argumento “nombre”, indica que ahi, se debe agregar el nombre del
modelo Simulink para completar la funcién. En esta etapa se inicializa la estructura
del reloj, que se define en el rt_sim.h y en un clclo For se dibuja la respuesta del
sistema de acuerdo al tiempo de muestreo del modelo generado. En el cuadro 3.9,
se muestra la funciéon modelo. El ciclo for de la funcion modelo muestra como se

5El archivo modelo main.c se genera de manera opcional durante el proceso de contruccién del
codigo. Esto se logra configurando el panel del control de la herramienta RTW
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despliega la respuesta, por medio de la funcién dibpixel, implementada dentro del
micro-kernel para realizar las representaciones graficas. En el capitulo 5, se describe
la funcién dibpixel.

void modelo() {
S = MODELNAME(tfStr, "nombre_modelo", tmpStr2);
int y, 1i;
UploadCheckTrigger () ;
if NUMST==
UploadBufAddTimePoint (S, 0);
elseif
{
int i;
for (i=0; i<NUMST; i++) {
if (ssIsSampleHit(S, i, unused)) {
UploadBufAddTimePoint (S, i);
}

}

else{

for(i=0;i<=360;i++) {
ssIsSampleHit = rt_UpdateDiscreteTaskSampleHits(S)*P/100.0;
y=ssIsSampleHit*CONTINUOUS_SAMPLE_TIME;
dibPixel (30* (NUMST) + v->x +angulo, 85 + v->y - y, 14);

Figura 3.9: Archivo gen.c (b)

3.7.1. Proceso Simulink

El proceso Simulink, es la parte donde se incluye la funcién que invoca al cédi-
go generado por la herramienta para su ejecucion como tarea de control dentro del
kernel. El proceso Simulink se incluye dentro del archivo proceso.c, el cual contiene
todos los procesos que se vallan a ejecutar dentro del kernel.
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/*
===== PROCESO SIMULINK 1 ==========
_____ */
void procl(void) {
Ventana *v = asignaVentana(); /* Solicita una ventana. */
dibgraf (v);
while(1){ /* Ejecucion del modelo */
modelol(v);
s
elimina(); /* Termina proceso */
}
[¥===
===== PROCESO SIMULINK n ==========
*/
void proc_n(void) {
Ventana *v = asignaVentana(); /* Solicita una ventana. */
dibgraf (v);
while(1){modelo2(v);}; /* Ejecucion del modelo */
elimina(); /* Termina proceso */

Figura 3.10: Procesos Simulink

Para definir los procesos Simulink dentro del kernel, se definieron 5 funciones
(procl,...,proch). Para el caso de la aplicacion de esta tesis, solo se difinieron 5 fun-
ciones, pero también se tiene la posibilidad de agregar mas funciones de forma que
si el ususario desea agregar més funciones para la ejecucién, lo puede hacer con tan
solo copiar estas funciones el niimero de procesos que se vallan a utilizar. Estas fun-
ciones llaman a las funciones del archivo gen.c. En el cuadro 3.10, se muestra el
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cédigo de las funciones porc #. A estas funciones se les asigna una ventana dentro
del micro-kernel y se llama a la funcion del modelo que se va a ejecutar. Esta opera-
cién se realiza dentro de una estructura while, seguida de la funcién elimina, que
sirve para terminar el proceso cuando se indique el final de la operacion.

3.8. Sumario

En este capitulo, se presenté como se realizé la configuracién del archivo target
generador.tlc, la estructura del cédigo generado y la implementacién de la interfaz
para poder usar el cédigo generado en otro ambiente, en especifico en un micro-kernel
de tiempo real.

Utilizando MatLab, el usuario puede disenar, simular y generar cédigo de un
modelo o sistema de control y utilizarlo en una plataforma, ambiente o procesador
especifico. Para el caso de esta aplicacién se utiliza MatLab para producir un codi-
go mas manejable, simplificado y sin dependencias con la ayuda mdédulo generador
Bkernel, el cual lo conforman varios archivos de configuracion, que establecen las
condiciones de generacion de cédigo en base al archivo target generador.tlc. El pro-
ceso de construccién permite suministrar archivos de enlace (hook files) opcionales,
que se ejecutan en puntos especificos en la generacion de codigo y en el proceso make
o adicionando acciones especificas en los targets en el proceso de construccién.

El modelo del sistema, esta formado del generador de cédigo y el micro-kernel de
tiempo real. La aplicaciéon contempla la generacién del codigo y la ejecucién de este
se realiza fuera del ambiente, en el micro-kernel como un proceso mas del mismo.
El cédigo una vez generado, se maneja como tarea de control, dentro de un sistema
de control con caracteristicas de tiempo real, proporcionadas por el micro-kernel. El
micro-kernel puede manejar mas de un proceso o tarea, donde la funcién principal de
este, es la de permitir la creacién y ejecucién concurrente de varios procesos.

El micro-kernel fue desarrollado para funcionar “sobre”MS-DOS y contiene una
libreria para el uso de un entorno gréafico independiente al Sistema Operativo y los
modelos Simulink se ejecutan en el micro-kernel concurrentemente como tareas de
control.

En el capitulo siguiente se presentara como estd constituida la estructura del
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micro-kernel, junto con la activacion de los procesos como tareas de control. Asi mis-
mo, se presentard las pruebas y simulaciones que se realizaron para verificar el com-
portamiento de los modelos Simulink como tareas de control dentro del kernel de
tiempo real.
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Capitulo 4

Ejecucién de modelos de control

4.1. Introduccion

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, la aplicacion propuesta en esta
tesis, presenta el desarrollo de una interfaz de programacién como una alternativa de
simulacién, utilizando la combinacién de MatLab (ambiente de disefio) y un micro-
kernel de tiempo real (ambiente externo). Esto es, utilizando MatLab/Simulink, el
usuario puede disenar y simular sistemas de control y con la ayuda del médulo ge-
nerador, se construye el codigo del modelo disenado, de manera que este pueda ser
utilizado en una plataforma, ambiente o procesador especifico. Para el caso de esta
aplicacién se utiliza MatLab/Simulink para producir un cédigo més manejable, sim-
plificado y sin dependencias de MatLab con la ayuda del médulo generador Bkernel
(cap 2), el cual lo conforman varios archivos (seccién 2.6.3) de configuracién, que
establecen las condiciones de generacién de cédigo en base al archivo target genera-
dor.tlc (secci6n 2.7.2).

El sistema lo constituye el generador de cédigo y el micro-kernel de tiempo real,
por lo que la aplicacién contempla la construccion del codigo y la ejecucion de este se
realiza fuera del ambiente de MatLab, en especifico en un micro-kernel. El cédigo una
vez generado, se maneja como tarea de control; esto es debido a que lo que pretende es
simular un proceso de control como una tarea de tiempo real, teniendo la posibilidad
de manejar mas de un proceso o tarea de control, dentro del micro-kernel.

79
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Asi, el médulo generador junto con el micro-kernel ofrecen una alternativa de si-
mulacién para el estudio de sistemas de control con caracteristicas de tiempo real.
Los modelos Simulink se ejecutan en el micro-kernel permitiendo visualizar como se
comporta el modelo de control en conjunto con otros procesos de Simulink que se
ejecutan concurrentemente.

En el presente capitulo se describe como esta constituida la estructura del micro-
kernel donde se ejecutan las tareas de control. De igual manera, se describe también
la activacion de estos procesos. Asi mismo, se presentan las pruebas y simulaciones
llevadas a cabo, para verificar el comportamiento de los modelos Simulink como tareas
de control dentro del micro-kernel. Para las pruebas, se presentan las condiciones de
la simulacion y los resultados obtenidos de cada uno de los casos de estudio.

4.2. Micro-kernel de Tiempo Real

El micro-kernel es la etapa final de la aplicacion, ya que en él se ejecutan las tareas
de control generadas para simular su comportamiento como base de prueba para una
implementacion real. A continuacién, se describe las caracteristicas del micro-kernel
(el cual fue desarrollado sobre MS-DOS) que se utiliza en el aplicacién de la tesis.

La finalidad del kernel, es la de permitir la creaciéon y ejecucién concurrente de
varios procesos. Proporcionando funciones (”primitivas”del sistema) que permitan la
creacion, eliminacién, sincronizacion y comunicacion entre procesos.

El sistema esta desarrollado en forma de capas. En el diagrama (figura 4.1), se
muestra la arquitectura simplificada del Kernel. A continuacién se explica de manera
breve los componentes de cada una de las capas del sistema.

4.2.1. Arquitectura del micro-kernel

La capa principal, llamada micro-kernel, consta de la definicion e inicializacién de
las variables y estructuras principales del sistema. Es la primera parte que se ejecuta
del sistema, después de inicializar las variables y estructuras, reemplaza el control de
MS-DOS y pone en funcionamiento los manejadores del sistema.

El micro-kernel se encarga de crear el primer proceso a ejecutar dentro del kernel
(figura 4.2); de este se desprenden los demds procesos del sistema. Cuando el sis-
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Figura 4.1: Arquitectura del microkernel.

tema debe terminar, el micro-kernel se encarga de regresar el control a MS-DOS y
reestablecer el estado original de la pantalla.

-~
*(variables)
Definicién Inicializacién
*(Sistema)
Kernel ] < Estructuras —r{ Proceso a
-

Figura 4.2: Proceso inicial.

4.2.2. Manejadores de los recursos

La segunda capa llamada Manejadores de los recursos, contiene todas las partes
del sistema que son agregadas a MS-DOS, para agregar estas funcionalidades se han
definido varios submodulos dentro de esta capa. Los médulos se describen a continua-
cién, y su agrupacion es en funcién de los recursos que ellos administran.
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Manejador de colas de procesos. Este manejador, define el recurso mas
auxiliado y utilizado de todo el micro-kernel, las colas de procesos. En ellas se
establece la estructura que define a los procesos del micro-kernel. Esta, define
los tipos de datos abstractos, colas simples, colas de prioridad y cola delta. Para
cada una se tienen las funciones de: crear una cola, crear un nodo, liberar un
nodo, agregar un elemento a la cola, quitar un elemento de la cola, verificar
si la cola se encuentra vacia y obtener una referencia al nodo almacenado al
principio de la cola.! Sus definiciones y su implementacién se encuentran en los
archivos mancolas.h y mancolas.c.

Manejador del CPU. En este médulo se engloban todas las funciones necesa-
rias para la creacion, inicializacion, eliminacién y planificacién de los procesos.
Aqui se encuentran los mecanismos para tomar el control y la planificacion del
procesador. Los procesos tienen 8 niveles de prioridad y son planificados con
base a esas prioridades. Sus definiciones y su implementacion se encuentran en
los archivos mancpu.h y mancpu.c.

Manejador de Semaforos. En este médulo se encuentran las funciones para
la creacién, eliminacion y uso de semaforos para la sincronizacién de procesos. El
signal (senal) y el wait (espera) requieren de varias funciones que forman parte
de los manejadores de colas y del CPU para la suspension y la rehabilitacion de
los procesos. Sus definiciones y su implementacion se encuentran en los archivos
mansem.h y mansem. c.

Manejador del reloj. En el manejador de reloj, se tienen funciones que per-
miten a los procesos realizar acciones en funcion del tiempo. En este manejador,
se define al reloj del sistema como un recurso mas, el cual se puede adminis-
trar para los procesos que requieran esperar por algin suceso temporal. Sus
definiciones y su implementacion se encuentran en los archivos manreloj.h y
manreloj.c.

Manejador de buzones. En esta seccion se tienen funciones y definiciones
para la comunicacion entre procesos a través de Buzones. La creaciéon y eli-
minacién de buzones, asi como el envio y la recepcion de mensajes a través
del buzén. Sus definiciones y su implementacion se encuentran en los archivos
manmsg.h y manmsg. c.

IEsto solo disponible para las colas de prioridad.
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4.2.3. Primitivas del Sistema

Esta capa es la parte accesible del micro-kernel desde los procesos. Proporciona
una interfaz libre de detalles de implementacion de las acciones que se le permiten
realizar a un proceso. Las funciones reciben solo los argumentos necesarios para la
realizacion de la tarea solicitada y no da pie a configuracion ni a opciones de manejo
de los recursos disponibles. Las primitivas que el sistema proporciona son:

» Primitivas de procesos. Creacién (activa) y eliminacién (elimina) de procesos.

» Primitivas de sincronizacién. Creacién de seméaforos (creaSemaforo), wait (espe-
ra) y signal (senal).

= Primitivas de tiempo. retrasa, la cual permite la suspensiéon de un proceso durante
un lapso de tiempo determinado.

» Primitivas de comunicacién. Creacién de buzones (creaBuzon), envio (envia) y
recepcién (recibe) de mensajes.

4.2.4. Libreria Grafica

En esta parte del sistema se tienen un conjunto de funciones, casi todas accesi-
bles para el usuario. Al no formar parte del control del procesador y solo manejar el
formado de despliegue, esta no es parte del sistema. Se llama libreria por que es un
conjunto complementario de funciones, que se consideré importante, para evitar el
uso de las funciones de despliegue en modo texto proporcionadas por el MS-DOS a
través de la interrupcion 21H.

La libreria esta estructurada de manera de que se pueda cambiar el nimero y
tamano de las ventanas, asi como el uso de distintos tipos de fuentes. La velocidad
de este entorno grafico es la mayor posible, dado que accede directamente la me-
moria de video para realizar cualquier despliegue. Las funciones de mayor utilidad
proporcionadas por esta libreria para los programas de aplicacién son:

= asignaVentana. Permite que la libreria le proporcione una estructura de datos de-
nominada “ventana”, que le ayudard al proceso manejar su propio sistema de coor-
denadas y realizar despliegues en una ventana sin interferencias por parte de otro
proceso usuario.

s dibCar. Permite dibujar un caracter en una posicion y color especificado.
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s dibCadena. Permite dibujar una cadena de caracteres en una posicién y color espe-
cificado.

s dibLinea. Permite dibujar una linea recta con un color especificado.
» dibCuadro. Permite dibujar un rectdngulo iluminado de un color especificado.

s dibCirculo. Permite dibujar un circulo iluminado de un color especificado.

4.3. Activacion de los procesos

El proceso de activacion de las tareas de control se encuentra en el archvio run.c.
El micro-kernel cuenta con 6 procesos de prueba que se pueden ejecutar si se activan;
estos procesos se nombraron procesos naturales del kernel y solo se utilizan cuando
se desea ejemplificar la ejecucion concurrente de los procesos. Estos son:

1. proceso pelota (activa una pelota que rebota en pantalla),

2. proceso reloj (activa un reloj con la hora del sistema),

3. proceso Editor (activa un editor de texto sencillo),

4. proceso Filésofos (resuleve el problema de los filésofos comensales),

5. proceso Servidor/Cliente (activa un proceso de envio de mensajes)

Como se mencioné en la seccién anterior, una funcién principal de nombre pro-
cesol, esta encargada de activar los procesos y las tareas de control. Para el caso de
la aplicacion en la tesis se agrega la llamada al proceso Simulnik dentro de la estruc-
tura de la funcién procesol, de forma que el usuario pueda activar o desactivar los
procesos naturales del kernel y las tareas de control o bien combinarlas.

En el cuadro 4.3, se muestra el fragmento de cédigo para la funciéon procesol,
que activa los procesos naturales del kernel y las tareas de contol de Simulink. En el
fragmento de c6digo, se ejemplifica como estan activados 5 procesos (1 proceso natural
y 4 procesos Simulink) y cabe mencionar que aqui también se incluye la funcién
“elimina()”, que sirve para terminar la ejecucién del micro-kernel. En la siguiente
seccién, se describira la descripcion de los modelos y las pruebas de aplicacién.
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void procesol(void){
/* PROCESOS NATURALES DEL KERNEL x*/

// activa(procl, "pelota", 5);
activa(proc2, "reloj", 5);
//activa(p_simulink, "modelo", 5);
//activa(proc3, "Editor", 5);
//activa(aplFilosofos, "aplicfil", 5);
//activa(aplServidor, "Servidor", 5);
//activa(aplCliente, "Cliente", 5);

/* Procesos Simulink */
activa(proc5, "p_simulinkil", 5);
activa(proc6, "p_simulink2", 5);
activa(proc7, "p_simulink3", 5);
activa(proc8, "p_simulink4", 5);
// activa(proc9, "p_simulink5", 5);
elimina();

Figura 4.3: Funcion procesol

4.4. Procesos Simulink

Los modelos Simulink desarrollados, se construyeron para probar la aplicacion con
los bloques mas cominmente usados para desarrollar modelos de control, por ejemplo
bloques de constantes, ganancias, sumadores, integradores, funciones, etc.

Con estos modelos Simulink se genera el codigo de cada uno de ellos y después se
ingresa al micro-kernel para su ejecucion. En las siguientes subsecciones se muestra
cada uno de los modelos generardos, los archivos generados y finalmente la ejecucién
de estos como tareas de control.

4.4.1. Modelos de Prueba

Para las pruebas en el micro-kernel se contruyen 5 modelos Simulink, los cuales
son:
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1. Modelo “controll” (muestra la operacién de una funcién de tranferencia).
2. Modelo “sse” (muestra un generador de onda senoidal).
3. Modelo “filtro” (muestra la operacién de un filtro discreto).

4. Modelo “filtro2” (muestra la operacién con un bloque zero-pole y un integra-
dor).

5. Modelo “conv”(convertidor C°/F°).

En la aplicacién se plantea la generacién de cédigo de C a partir del diagrama
de control de Simulink y utilizarlo a través de la interfaz de aplicacién gen.c en el
micro-kernel de tiempo real como proceso o tarea control. El modelo de tareas de
control se ejecuta como un proceso mas del micro-kernel, sin recursos compartidos,
compartiendo la posibilidad de ejecutar varios procesos de forma concurrente.

Modelo de prueba I

Este primer modelo es una funciéon de transferencia sencilla, compuesta de tres
blouges Simulink: un bloque “Step”, un bloque “Transfer Fcn” y un bloque “Sco-
pe”. La funcién que realiza este modelo, es la de obtener la respuesta de la operacién
H{(s) por medio de un generador Step.

H(s)

_ 1
~ 5+0,005

La figura 4.4, muestra el modelo Simulink y su respuesta con el bloque Scope.
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Figura 4.4: Modelo de controll.

Una vez simulado el modelo, se construye el codigo con el médulo generador. Esta
operacién se realiza integrando el bloque libreria gen_tar al modelo, como la muestra
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la figura 4.5.

El archivo del modelo Simulink, se llama “controll.mdl” y al activar el mdédulo
generador, se construyen los archivos que describen el comportamiento del modelo
Simulink; estos archivos se guardan en un subdirectorio creado al inicio del proceso.
Los archivos se muestran en la tabla 4.1 y son los que se agregan a la carpeta de
respaldo condsim dentro del micro-kernel.
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Figura 4.5: Modelo controll.

Tabla 4.1: Archivos del modelo controll

’ Archivos ‘
controll.c controll_types.h
controll.h controll prm.h
controll private.h controll_export.h

Ejecucion del modelo “controll”

El siguiente paso en la apliacion es integrar el modelo al archivo gen.c dentro de
la estructura del micro-kernel. Como se mostro en el cuadro 3.8 de la seccién 3.7; es
importante resaltar que solo se ingresa la cadena del nombre del modelo Simulink.
Una vez integrado el codigo al micro-kernel de tiempo real, se compila toda la apli-
cacion.

La ejecucion del modelo, se realiza junto con un proceso natural del micro-kernel.
El proceso natural que se ejecuta, es el proceso “aplicfil”; por lo que en pantalla,
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se despliega la ejecucion de dos procesos (el proceso aplicfil y el proceso Simulink
“controll”). En la figura 4.6, se muestra la ejecucién de ambos procesos.

pensands

hambr iento
comiendo

plale de oo

Figura 4.6: Respuesta del micro-kernel.

Modelo de prueba II

Este modelo Simulnik es el mas sencillo de todos, debido a que presenta un arreglo
de dos bloques Simulink: un bloque “Sine Wave” y un bloque “Scope”. La funcién
que realiza este modelo, es la de desplegar la respuesta del generador de onda se-
noidal en un intervalo de tiempo infinito. La figura 4.7, muestra el modelo Simulink
“ssen.mdl” y su respuesta con el bloque Scope.

Con el modelo simulado, se construyé el cédigo con el médulo generador. Esta
operacion se realiza de igual manera, integrando el bloque gen_tar al modelo, como
la muestra la figura 4.8.
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Figura 4.7: Modelo de control ssen.
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Figura 4.8: Modelo ssen.

Los archivos que describen el comportamiento del modelo Simulink se generan al

activar el médulo gen_tar. Estos archivos se construyen dentro de otro subdirectorio
creado al inicio del proceso de nombre ssen_ert_rtw. Los archivos se muestran en la

tabla 4.2 y se agregan a la carpeta de respaldo condsim dentro del micro-kernel.

Tabla 4.2: Archivos del modelo ssen
Archivos
ssen.c ssen_types.h
ssen.h
ssen_private.h

ssen_prm.h

ssen_export.h
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Ejecucion del modelo “ssen”

Una vez integrado el nombre del modelo al archvio gen.c dentro de la estructura
del micro-kernel, se compila la aplicacion. La ejecucion del modelo, se realiza junto
con el modelo anterior (controll); por lo que en pantalla, se despliega la ejecucién
de 2 tareas de tiempo real. En la figura 4.9, se muestra la ejecuciéon de los procesos
p_simulinkl y p_simulink2.

I WINGS - Microsoft Virtual PC 2004 =10 x|
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Figura 4.9: Ejecucion de las tareas controll y ssen.

Modelo de prueba III

El modelo Simulink que se presenta a continuacion es un filtro discreto compuesto
de 4 bloques Simulink: un bloque “Step”,un bloque “Sum”, un bloque “Zero-Pole” y
un bloque “Scope”. La funcién que realiza este modelo, es la de obtener la respuesta
de la operacion:
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La figura 4.10, muestra el modelo Simulink y su respuesta con el bloque Scope.
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Figura 4.10: Modelo de prueba 3.

El archivo del modelo Simulink, se llama “filtro.mdl” y los archivos que descri-
ben el comportamiento del modelo Simulink se generan al activar el médulo gen_tar;
estos archivos se agregan al subdirectorio creado al inicio del proceso de nombre £il-
tro_ert_rtw. Los archivos se muestran en la tabla 4.3 y se agregan a la carpeta de
respaldo condsim dentro del micro-kernel.

Tabla 4.3: Archivos del modelo filtro

’ Archivos
filtro.c filtro_types.h
filtro.h filtro prm.h
filtro_private.h filtro_export.h

Ejecucion del modelo “filtro”

Una vez integrado el nombre del modelo al archvio gen.c dentro de la estructura
del micro-kernel, se compila la aplicacion. La ejecucion del modelo, se realiza junto
con los procesos “Editor”, “controll” y “ssen”.

Por lo que en pantalla, se despliega la ejecucion de 2 tareas de tiempo real y un
proceso natural del micro-kernel. En la figura 4.11, se muestra la ejecucion concurrente
de los procesos.
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B WINGS - Microsoft Virbual PC 2004

Figura 4.11: Respuesta del micro-kernel para el modelo “filtro”.

Modelo de prueba IV

El modelo Simulnik que se presenta a continuacion esta compuesto de 5 bloques
Simulink: un bloque “Step”,un bloque “sum”, un bloque “Integrator”, un bloque
“Zero-Pole” y un bloque “Scope”. La funciéon que realiza este modelo, es la de
obtener la respuesta de la operacion:

H(s) =1 L

5 s(s—1)(s—1)

En la figura 4.12, se muestra el modelo Simulink y su respuesta con el bloque
Scope. El archivo del modelo Simulink, se llama “filtro2.mdl” y los archivos que
describen el comportamiento del modelo Simulink se generan al activar el médulo
gen_tar (figura 4.13). Estos archivos de igual forma, se agregan en un subdirectorio
creado al inicio del proceso de nombre filtro2_ert_rtw. Los archivos se muestran
en la tabla 4.4 y se agregan a la carpeta de respaldo condsim dentro de la estructura
del micro-kernel.
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Figura 4.13: Modelo £filtro2 con el médulo Bkernel

Tabla 4.4: Archivos del modelo filtro

’ Archivos ‘
filtro.c filtro_types.h
filtro.h filtroprm.h
filtro_private.h filtro_export.h

Ejecucion del modelo “filtro2”

Una vez integrado el nombre del modelo al archvio gen.c dentro de la estructura
del micro-kernel, se compila toda la apliacién. La ejecucién del modelo, se realiza
junto con los procesos anteriores , el proceso “Editor” y las tareas de tiempo real
“controll”, “ssen” y la tarea “filtro”. En la ejecucion grafica del micro-kernel, se
despliega la ejecucién de 4 tareas y un proceso natural del micro-kernel. En la figura
4.14, se muestra la ejecucion concurrente de estos procesos.
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B WINGS - Microsoft Yirtual PC 2004

Figura 4.14: Respuesta del micro-kernel para la prueba IV

Modelo de prueba V

El ultimo modelo Simulnik que se presenta es un sistema sencillo para representar
graficamente la conversion de grados °F en grados °C. Este modelo esta compuesto
de 5 bloques Simulink: un bloque “Sine Wave”,un bloque “Gain”, un bloque “Sum”,
un bloque “Constant” y un bloque “Scope”. La funcién que realiza este modelo, es
la de obtener la respuesta de la operacién: °F = %OC + 32. La figura 4.15, muestra el
modelo Simulink y su respuesta con el bloque Scope.

El archivo del modelo Simulink, se llama “conv.mdl” y los archivos que describen
el comprotamiento del modelo Simulink se construyen al activar el modulo gen_tar.
Estos archivos se generan en un subdirectorio de nombre conv_ert_rtw creado al inicio
del proceso de construccion de cédigo. Los archivos se muestran en la tabla 4.5 y se
agregan a la carpeta de respaldo condsim dentro de la estructura del micro-kernel.
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Figura 4.15: Modelo de prueba V.

Tabla 4.5: Archivos del modelo conv

Archivos

conv.c conv_types.h
conv.h conv_prm.h
conv_private.h conv_export.h

Ejecucion del modelo “conv”

Una vez integrado el codigo al archvio gen.c dentro de la estructura del micro-
kernel, se compila la aplicacion. La ejecuciéon del modelo, se realiza junto con 5 pro-
cesos, el proceso “aplicfil” y las tareas “controll”, “ssen”, “filtro” y la tarea
“filtro2”.

En la aplicacién, se despliega la ejecucion de 5 tareas de control y un proceso na-
tural del micro-kernel (para este caso el proceso de los filésofos). En la figura 4.16, se
muestra la ejecucién concurrente de todos procesos (aplicfil, p_simulink1, p_simulink2,
p_simulink3, p_simulink4 y p_simulink5).
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Figura 4.16: Respuesta del micro-kernel(d).

4.5. Sumario

Los modelos Simulink presentados, se generaron con el fin de construir modelos
sencillos con los bloques més basicos de Simulink y obtener la descripcién en cédigo
de bloques empleados. La salida de estos modelos de control fue representada de ma-
nera grafica por un bloque “Scope”, ya que por medio de este tipo de representacion
resulta mas didactico observar la evolucién de los sistemas que se generen.

El modelo de tareas de control se ejecuta dentro del micro-kernel sin recursos
compartidos, teniendo la posibilidad de correr varios procesos de forma concurrente.
El método de planificacién utilizado en la aplicacion es uno de prioridad fija, en par-
ticular se emplea la politica de RR (Round Robin).
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Se utiliza este algoritmo, ya que es uno de los algoritmos més empleados, sencillos
y equitativos para compartir recursos entre los procesos. En este caso, cada proceso
tiene asignada la misma prioridad con un intervalo de tiempo de ejecucion, llamado
cuantum. Si el proceso agota su cuantum de tiempo, se elige a otro proceso para
ocupar el recurso o el procesador. Si el proceso se bloquea o termina antes de agotar
su cuantum también se alterna el uso del recurso o del procesador. La politica RR
(Round Robin) se implementa como planificador de incio del micro-kernel.

El cédigo generado de los modelos Simulink, opera como un proceso mas, dentro
del micro-kernel; lo que abre la posibilidad de crear mas procesos o tareas de control
desde los modelos Simulink y probar varios procesos de control para obtener un estudio
mas detallado del comportamiento de sistemas complejos.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo a Futuro

5.1. Conclusiones

Este trabajo presenta el desarrollo de un moédulo generador de cédigo simple a
partir de un diagrama de Simulink y una interfaz de manejo de cédigo. El cédigo
generado se utiliza como una aplicacién dentro de un micro-kernel de tiempo real por
medio de la interfaz, comportandose como un proceso mas del mismo; esta herra-
mienta puede ser utilizada para el diseno e implementacién de sistemas de control,
integrando asi la funcionalidad de la herramienta MatLab/Simulink/ Embedded Real
Time Worshop con otra aplicacién fuera del ambiente de MatLab (micro-kernel de
tiempo real).

El proceso se enfoca principalmente en la generacién de cédigo fuente a partir de
un diagrama de control generado en Simulink, utilizando el bloque desarrollado que
simplifica el proceso de construccion de codigo. La generacion de cédigo se realiza por
medio de la modificacién de archivos TLC (it Target Languaje Compiler), utilizados
en el proceso de generacion.

La aplicacién desarrollada es facil de usar y servira de base para futuras investi-
gaciones de tipo aplicado, ya que no serd necesario implementar en un lenguaje de
tiempo real los disenos obtenidos de Simulink (un proceso tedioso y de mucho cuidado
sobre todo en el caso de sistemas con subsistemas). En su lugar se generara autométi-
camente el codigo listo para una aplicacién externa, utilizando el ERT del Real Time

99
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WorkShop.
De acuerdo a los resultados obtenidos, cabe resaltar los siguientes puntos:

1. Con el médulo de Simulink desarrollado, se pudo obtener un cédigo més mane-
jable, plano y sencillo, el cual puede utilizarse fuera del ambiente de MatLab con
el menor de modificaciones. Este modulo tiene un alto grado de generalizaciéon
para los esquemas que se contruyan de Simulink, en especifico para la libreria
de control.

2. MatLab es un software de reconocido prestigio en todo el mundo y se ha com-
vertido practicamente en el estandar para los sistemas de control. Se tienen
programas alternativos como “Wincon” y “LabVIEW”, pero muy especializados
en su funcionalidad. La selecciéon de MatLab/Simulink ha sido un acierto para
el cumplimiento de los objetivos de este proyecto y el trabajo futuro.

3. El codigo generado de los modelos Simulink, opera como un proceso mas, dentro
del micro-kernel; lo que abre la posibilidad de crear méas procesos o tareas de
control desde los modelos Simulink y probar varios procesos de control para
obtener un estudio més detallado del comportamineto de sistemas complejos.

4. El cédigo como proceso o tarea de control dentro el kernel, se ejecuté por medio
de un mecanismo de planificaciéon de prioridad fija, en particular se empleé la
politica de RR (Round Robin), ya que es uno de los algoritmos mas empleados,
y sencillos para compartir recursos entre los procesos. En este caso, cada proceso
tiene asignada la misma prioridad de tiempo de ejecucion.

5. Aunque la implementacion de los ejemplos de prueba se realizd en el entorno
Windows, es posible realizar la simulacién de tareas de control en otros entornos,
incluyendo aquellos en los cuales el diagrama de simulacién se encuentre en
otra PC(host) y el programa de control en otro equipo (target), debido a las
caracteristicas de la herramienta.

6. Debido a las caracteristicas de la herramienta, se puede obtener cdédigo para
diferentes plataformas (UNIX, MS-DOS, WINDOWS) y manejarlo como una
aplicacion independiente, de acuerdo a las necesidades del usuario.

7. La aplicacién desarrollada es una herramienta en permamente desarrollo y bus-
ca incluir en futuras etapas una interfaz de usuario mas independiente y con
elementos interactivos para el diseno de sistemas de control mas completos.
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5.2. Trabajo futuro

El disenio de control en tiempo real es dificil y es muy sensible a errores. Con ello
el diseno del cédigo de control por lo general desatiende las limitantes de tiempo que
hacen dificil la integracién de control y aplicaciones de tiempo real en un marco de
trabajo integrado.

Por lo que en un trabajo a futuro, se tendria que contemplar la implementacion
de otras politicas de planificacion, como los algoritmos presentados en el capitulo 2.
Esto es, para considerar como se comportarian los modelos bajo politicas de manejo
de recursos. Es claro que los resultados de las simulaciones realizadas en este traba-
jo de tesis, entregan informacion parcial acerca del desempeno, ya que los modelos
presentados solo se crearon para obtener la descripcion en codigo de los bloques mas
utilizados de Simulink. Ademas, existen otros aspectos de la simulaciéon que no se
tomaron en cuenta para el modelado, como los tiempos de simulacién dentro Simu-
link o la consideracién de subsistemas dentro de los sistemas de control disenados.
Es necesario mejorar el diseno de la interfaz para tomar en cuenta estos aspectos,
asi como de contemplar mas mecanismos de planificacion para el ambiente externo
(microkernel).

Debido a las caracteristicas de la aplicaciéon presentada es posible obtener el cédi-
go para plataformas diferentes (UNIX, MS-DOS, etc) por lo que en un trabajo a
futuro se plantea el manejar el c6digo en un kernel de aplicacion como RTAI u otro
de base en Linux, para probar los alcances de la herramienta en lo que respecta a la
generacion de codigo.

Con lo implementado en la tesis, es conveniente también incluir a la aplicacion lo
siguiente:

= Manejo de S-function especiales en modelos dinamicos. Una de las pri-
cipales caracteristicas de Simulink es el generar bloques con S-function pa-
ra conectar bloques simulink con elementos externos de hardware, por lo que
obtener el codigo de descripcién de estos modelos mejoraria el alcance de la
aplicacion planteada en lo que respecta al manejo de modelos Simulink.

= Automatizacion del manejo de cédigo. Uno de los principales incovenientes
en la aplicacién, es que no es tan directo el paso del cédigo generado al micro-
kernel, por lo que para un trabajo a futuro, el agilizar este paso extenderia la
funcionlidad de la aplicacién.
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Finalmente en trabajos futuros podria incluirse también ejemplos de aplicacion
con sistemas reales utilizando otras politicas de planificaciéon, manejo de mensajes
entre ellos, manejo de errores y una interfaz grafica mas completa.
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Apéndice A

A.1. Real Time Workshop Embedded Coder

Real Time Workshop Embedded Coder permite generar cédigo C de produccién a
partir de modelos de tiempo discreto de Simulink. Este cédigo esta optimizado pa-
ra minimizar el uso de memoria RAM y ROM y maximizar el rendimiento de la CPU.

El formato de este codigo difiere del estandar generado por RTW el cual requiere
una mayor complejidad para poder soportar sistemas continuos. El formato de cédigo
embebido soporta sistemas single-rate y multi-rate asi como modos de tarea tnica y
multitarea.

Se puede usar este formato de codigo para reducir el tamano del cédigo elimi-
nando cédigo de inicializacion el cual puede ser innecesario para una aplicaciéon en
particular. El codigo generado es independiente del target y puede ser ejecutado con
o sin sistema, operativo.

Ademas también es posible ajustar el estilo, las estructuras y el tamano del codigo
generado en funcién de las necesidades del usuario.

Los targets embebidos que soporta Real-Time Workshop son los siguientes:

= Embedded Target para microcontroladores Infineon C166. Este producto per-
mite ejecutar codigo en tiempo real de una aplicacién para ejecutarse en los
microcontroladores Infineon C166.
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» Embedded Target para Motorola MPC555. Embedded Target for Motorola
MPC555 permite implantar codigo de produccién generado desde el Real-Time
Workshop Embedded Coder directamente en el microcontrolador MPC555.

= Embedded Target para TT C6000 DSP. Embedded Target for C6000 DSP Plat-
form permite el desarrollo rapido de software en tiempo real para DSP Texas
Instruments (TI) C67x de coma flotante y C62x de coma fija.

» Embedded Target for OSEK/VDX. Este producto permite crear aplicaciones
para el sistema operativo de tiempo real OSEK/VDX a partir de los modelos

de Simulink.

A.2.

Tipos de Archvios objetivo

Los cuadros A.1, A.2 y A.3, listan todos los archivos objetivo otargets soportados
por la herramienta RTW, junto con los formatos de cddigo, plantillas makefile y
comandos make asociados con estos targets.

Tabla A.1: Targets disponibles del System Target File de Matlab

Unix

Target /formato | STF Plantilla Makefile Comando Generador de
del cédigo Make Plataforma
RTW Embebido | ert.tlc ert_default_tmf make rtw | PC y Unix

T

RTW Embebido | ert.tle ert_watc.tmf make_rtw Watcom

W

RTW Embebido | ert.tlc ert_ve.tmf make rtw | Visual C/C++
VC

RTW Embebido | ert.tlc ert_msve.tmf make_rtw | VC/P. Makefile
MSVC

RTW Embebido | ert.tle ert_be.tmf make_rtw Borland

BC

RTW Embebido | ert.tle ert_lcc.tmf make_rtw LCC

LCC

RTW Embebido | ert.tle ert_unix.tmf make_rtw Unix
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Tabla A.2: Targets disponibles del System Target File de Matlab (Continuacién)

Target /formato | STF Plantilla Makefile Comando | Generador de
del cédigo Make Plataforma
RTW  Genérico | grt.tlc grt_default_tmf make rtw | PC o Unix

T

RTW  Genérico | grt.tlc grt_watcom.tmf make_rtw Watcom

W

RTW  Genérico | grt.tle grt_ve.tmf make rtw | Visual C/C++
VC

RTW  Genérico | grt.tle grt_msve.tmf make_rtw VC/P. Makefile
MSVC

RTW  Genérico | grt.tlc grt_be.tmf make_rtw Borland

BC

RTW  Genérico | grt.tlc grt_lcc.tmf make rtw | LCC

LCC

RTW  Genérico | grt.tle grt_unix.tmf make_rtw Unix

Unix

RTW  Genérico | grt_ma- grt_malloc_default - | make rtw | PC o Unix
Dinamico T lloc.tle tmf

RTW  Genérico | grt_ma- grt_malloc_wat.tmf make_rtw Watcom
Dinamico W lloc.tle

RTW  Genérico | grt_ma- grt_malloc_ve.tmf make rtw | Visual C/C++
Dindmico VC lloc.tlc

RTW  Genérico | grt_ma- grt_malloc_msve.tmf | make rtw | VC/C++
Dindmico MSVC | lloc.tlc

RTW  Genérico | grt_ma- grt_malloc_bc.tmf make_rtw Borland
Dindmico BC lloc.tle

RTW  Genérico | grt_ma- grt_malloc_lcc.tmf make rtw | LCC

Dindmico LCC lloc.tlc

RTW  Genérico | grt_ma- grt_malloc_unix.tmf | make rtw | Unix
Dinamico Unix lloc.tle
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Tabla A.3: Targets disponibles del System Target File de Matlab (Continuacién)

Target /formato | STF Plantilla Makefile Comando | Generador de

del cédigo Make Plataforma

ADARTM rt_ada_tas- | gnat_tasking.tmf make_rtwa- | GNAT

GNAT king.tlc da

S-function T rtwsfen.tle | rtwsfen_default_tmf | make_rtw PC o Unix

S-function W rtwsfen.tle | rtwsfen_wate.tmf make_rtw Watcom

S-function VC rtwsfen.tle | rtwsfen_ve.tmf make rtw | Visual C/C++

S-function BC rtwsfen.tle | rtwsfen_be.tmf make_rtw Borland

S-function LCC | rtwsfen.tle | rtwsfen_lee.tmf make_rtw LCC

Tornado RTW T | tornado.tcl | tornado.tmf make_rtw VxWorks

RTWT W rtwin.tlc rtwin_watc.tmf make_rtw Windows
95/98/NT

RTWT VC rtwin.tlc rtwin_ve.tmf make_rtw Windows
95/98/NT/Visual
C/C++

EVM67 T evm67.tlc evm67.tmf make_rtw Texas Inst.

CCS Target ces.tle ccs.tmf make rtw | Texas Inst.

XPC Target xpctarget.tle xpctarget.tmf make xpc | Watcom y Visual
C/C++

DOS (4GW) drt.tle drt_watc.tmf make rtw | Watcom C

RTW LE/O osek_leo.tlc | osek_leo.tmf makertw | Lynx Embedded
OSEK

RTSim T rsim.tlc rsim_default_tmf make rtw | PC y Unix

RTSim W rsim.tlc rsim _watc.tmf make_rtw Watcom

RTSim VC rsim.tle rsim _vc.tmf make rtw | Visual C/C++

RTSim MSVC rsim.tlc rsim _msve.tmf make rtw | VC/Project Ma-
kefile

RTSim BC rsim.tle rsim _bc.tmf make_rtw Borland

RTSim LCC rsim.tlc rsim _lcc.tmf make_rtw LCC

RTSim Unix rsim.tlc rsim _unix.tmf make_rtw Unix

ADAST GNAT | rt_ada_- gnat_sim.tmf make rtwa- | GNAT

sim.tlc da
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B.1. Configuraciones

A continuacién, se describen los pasos para configurar el compilador de Matlab y
las etapas que se deben seguir para utilizar el médulo generador y los archivos *.tlc
para configurar el target de la herramienta RT'W.

Para realizar esta configuracién se cred la carpeta Bkernel que contine todas las
plantillas *.tlc que se generaron y el médulo generador junto con su script de con-
figuracion. El médulo generador, solo es compatible con la versién R13.5 y R14 de
Matlab, ya que requiere de la version 3.1 del Real-Time workshop Embeded Coder.

B.1.1. Configuracién del compilador

El proceso de construccion de cédigo del RTW depende de la instalacion correcta
de uno o varios de los compiladores soportados. Cabe senalar que el compilador, en
este contexto, se refiere a un ambiente de desarrollo que contiene un linker y una
utilidad make, ademas de un compilador de lenguaje de alto nivel.

El proceso de construccion también requiere de la seleccién de una plantilla ma-
kefile. La plantilla makefile determina qué compilador sera ejecutado, durante la fase

de construccién para compilar el cédigo generado.

Sobre Windows, se debe instalar uno o varios de los compiladores soportados.
Ademas, se debe definir una variable de ambiente asociada con cada compilador.
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Se puede seleccionar una plantilla makefile que es especifica para el compilador
utilizado. Por ejemplo, la plantilla grt_bc.tmf designa el compilador Borland C/C++
y la palntilla grt_vc.tmf designa el compilador Visual C/C++.

Alternativamente, se puede elegir una plantilla makefile de inicio que seleccio-
nard el compilador inicial para el sistema que se utilize. El compilador de inicio es el
compilador que usa Matlab para construir archivos mex. Para establecer el compilador
de inicio se utiliza la sentencia:

mex -setup
Esta opcién despliega los compiladores que tiene soportado Matlab, los cuales son:

1. MSDevDir o DEVSTUDIO (definen el path para el compilador de Microsoft
Visual C/C++).

2. WATCOM (definen el path para el compilador Watcom C/C++).

3. BORLAND (definen el path para el compilador Borland C/C++)

Para el caso de la aplicacién en la tesis, se utiliza el compilador BorlandC 5.2
y la plantilla ert_bc.tmf, por lo solo hay que seleccionar la opcién del compilador
y establecer la ruta. Esta operacién configura automaticamente el compilador de la
herramienta y lo utiliza para todas las operciones que realize el RT'W.

B.1.2. Configuracién del médulo generador y de las plantillas
*.tlc

Dentro de la carpeta Bkernel, se encuetran los archivos del modulo generador;
estos son:

= gen_tar.m. Script de configuracion del médulo generador.
» generador.mdl. Libreria de Simulink que contiene el médulo generador.
» gen_tar.asv Archvio de Simulnik de vinculacién.

De igual manera, dentro de la carpeta se encuetran también los archivos de con-
figuracién de la herramienta RT'W; estos son:



B.1. Configuraciones

» carpeta genrador. Contiene los archivos generador.tlc y generador. tmf

» carpeta hooks. Contiene los archivos hook de confiuracion.

= carpeta plantillas. Contiene los archivos banner y el archivo generador_-

file_process.

Para poder utilizar tanto el moodulo generador como las plantillas tlc, la carpeta
Bkernel, se debe incluir dentro del path de Matlab sin colocarla dentro de su mismo
directorio. Esto es debido a que si se requiere instalar una nueva version de Matlab,
esta reemplazara todo los archivos dentro del directorio de Matlab anterior. Para
incluir en el path de Matlab la carpeta se utiliza la sentencia “SET PATH”, de forma:

Finalmente, para verificar que la carpeta de archivos este en el path de Matlab,
se utiliza la sentencia “PATH”. Una vez incluida la carpeta al path de Matlab, los
archvos se incluyen automaticamente en las opciones de seleccién de target, de tal
forma que al aceder el panel de configuracién del RTW se puede seleccionar el target

C:/ SET PATH D:/Bkernel

desarrollado, como lo muestra la figura B.1.

B System target file browser: ejem1 llﬁl
System target file: Description:
asap2.tlc ASAM=-ASAFZ Data Definition Target -

elgg. tle
ertc.cle
ert.tlec
erc.cle
art.tlc

Embedded Target for Infinecn Cl6&(R) Micz
RIW Embedded Coder (no auto configuracior
ETW Embedded Coder (autc configures for C
RIW Embedded Coder (aute configures for ¢
Visual C/C++ Project Makefile only for tk

generador.tle generador ERT

gre.tle Generic Real-Time Target

grt.tle Visual C/C++ Project Makefile only for tE™
4| »
Full name: d\Bkemel\generadorgenerador tic

Template make file: generadorimf
Make command:  make_rw

0K Cancel | B | sony

Figura B.1: Seleccién del archivo target

Al seleccionar el target, la herramienta queda totalmente configurada y se puede

activar el proceso precionando Ctrl B o bien, utilizando el médulo generador.
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Para usar el médulo generador, solo se tiene que abrir el archivo generador.mdl y
arrastrar el bloque dentro del modelo generado. Si el modelo simulink no tiene errores,
se puede activar el generador haciendo doble “click.®® el médulo. Una vez accionado
el médulo generador, este configura el RTW y genera el codigo de forma automatica,
para que este sea utilizado fuera del ambiente de Matlab.

B.2. Clases de Almacenaniento para archivos ob-
jetivos

Los cuadros B.1 y B.2, listan los 4 tipos de clases de almacenamiento o Storage
Class, y también muestran los tipos de senales que se manejan.

Tabla B.1: Clases de almacenamiento (Storage class)

’ Tipo ‘ Descripcién ‘

Auto-If storage class Este tipo de variables son las mas comunes y no son visibles en el cédigo fuente.
Ezported global Estas variables se definen en el cédigo de C generado como variables globales.

Las variables de declaraciéon externa se definen en el archivo model_export.h.

Usando estas variables se puede leer el valor de las sefiales en el programa

generado.

Tabla B.2: Clases de almacenamiento (Storage class)

Tipo ‘ Descripcién ‘

Imported extern ,
Estas son variables globales que son declaradas como variables externas en el

cédigo generado. La declaracién externa la contiene el archivo model_common.h.
La definicién de la variable debe ser puesta en el cédigo principal.

Imported extern pointer Este tipo de variables son manejadas como las variables de importacién externa

del espacio de trabajo de Matlab.
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C.1. Cébdigo Generado

A continuacion se presenta el codigo generado para el ejemplo filtro. En particular
se muestran los archivos filtro.c y filtro.h. Estos archivos muestran las funciones
que se generan para el modelo construido en simulink.

© 00O Uk W~

/* filtro.c
* Real-Time Workshop code generation for Simulink model "filtro.mdl".

* Model Version : 1.5
*/

#include "filtro.h"

#include "filtro_private.h"

/* Block signals (auto storage)*/
BlockIO_filtro filtro_B;

/*Continuous states */
ContinuousStates_filtro filtro_X;

/* Solver Matrices */

/* A and B matrices used by ODE5 fixed-step solver */ static const

real T rt_ODE5_A6 = {
1.0/6.0, 3.0/10.0, 4.0/5.0, 8.0/9.0, 1.0, 1.0

}; static const real_T rt_ODE5_B66 = {
{1.0/5.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0},
{3.0/40.0, 9.0/40.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0},
{44.0/45.0, -56.0/15.0, 32.0/9.0, 0.0, 0.0, 0.0},
{19372.0/6561.0, -25360.0/2187.0, 64448.0/6561.0, -212.0/729.0, 0.0, 0.0},
{9017.0/3168.0,-355.0/33.0,46732.0/5247.0,49.0/176.0,-5103.0/18656.0,0.0%},
{35.0/384.0, 0.0, 500.0/1113.0, 125.0/192.0, -2187.0/6784.0, 11.0/84.0}

}

continua .....
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static void rt_ertODEUpdateContinuousStates(RTWSolverInfo *si ,
int_T tid) {

time_T t = rtsiGetT(si);

time_T tnew = rtsiGetSolverStopTime(si);

time_T h = rtsiGetStepSize(si);

real_T *x = rtsiGetContStates(si);

ODE5_IntgData *id = rtsiGetSolverData(si);

real T xy = id->y;

real T *f0 = id->f0;

real T *f1 = id->f1;
real T *f2 = id->f2;
real T *£3 = id->f3;
real T *f4 = id->f4;
real T *f5 = id->f5;
real_T hB6;

int_T i;

int_T nXc = 3;
rtsiSetSimTimeStep(si,MINOR_TIME_STEP);

/* Save the state values at time t in y, we’ll use x as ynew. */
(void)memcpy(y, x, nXc*sizeof(real_T));

/* Assumes that rtsiSetT and ModelOutputs are up-to-date */
/* £0 = £(t,y) */

rtsiSetdX(si, £0);

filtro_derivatives();

/* £(:,2) = feval(odefile, t + hA(1), y + £*hB(:,1), args(:)(x)); */

hBO = h * rt_ODE5_BO0O;
for (i = 0; i < nXc; i++) {

xi = yi + (£0i*hBO);
}
rtsiSetT(si, t + hxrt_ODE5_AO0);
rtsiSetdX(si, f1);
filtro_output(0);
filtro_derivatives();

/* £(:,3) = feval(odefile, t + hA(2), y + £*hB(:,2), args(:)(¥)); */

for (i = 0; i <= 1; i++) hBi = h * rt_ODE5_B1i;
for (i = 0; i < nXc; i++) {
xi = yi + (£0i*hBO + f1i¥hB1);
}
rtsiSetT(si, t + h*rt_ODE5_A1);
rtsiSetdX(si, £2);
filtro_output(0);
filtro_derivatives();

/* £(:,4) = feval(odefile, t + hA(3), y + f*hB(:,3), args(:)(x)); */

for (i = 0; i <= 2; i++) hBi = h * rt_ODE5_B2i;
for (i = 0; i < nXc; i++) {
xi = yi + (£0i*hBO + f1li*hBl + f2i*hB2);
}
rtsiSetT(si, t + h*rt_ODE5_A2);
rtsiSetdX(si, £3);
filtro_output(0);
filtro_derivatives();

/* £(:,5) = feval(odefile, t + hA(4), y + £xhB(:,4), args(:)(¥)); */

for (i = 0; i <= 3; i++) hBi = h * rt_0ODE5_B3i;
for (i = 0; i < nXc; i++) {
xi = yi + (£f0i*hBO + f1li*hB1 + £2i*hB2 +
£3i*hB3) ;
}
rtsiSetT(si, t + h*rt_ODE5_A3);
rtsiSetdX(si, f4);
filtro_output(0);
filtro_derivatives();

/* £(:,6) = feval(odefile, t + hA(5), y + f*hB(:,5), args(:)(x)); */

for (i i <= 4; i++) hBi = h * rt_ODE5_B4i;
for (i i < nXc; i++) {
xi = yi + (£f0ixhBO + f1i*hB1 + f2i%hB2 +
£3i%hB3 + f4i*hB4);

=0;
=0;

¥

rtsiSetT(si, tnew);
rtsiSetdX(si, £5);
filtro_output(0);
filtro_derivatives();

continua .....
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/* Model output function */
void filtro_output(int_T tid) {

/* local block i/o variables */
real T rtb_Stepl;

/* Update absolute time of base rate at minor time step */
9| if (rtmIsMinorTimeStep(filtro_M)) {

10 filtro_M->Timing.t0 = rtsiGetT(&filtro_M->solverInfo);
11 ¥

12

13| if (rtmIsMajorTimeStep(filtro_M)) {

14 /* set solver stop time */

15 rtsiSetSolverStopTime (&filtro_M->solverInfo,

16 ((filtro_M->Timing.clockTickO+1)*filtro_M->Timing.stepSize0));
17| ¥ /* end MajorTimeStep */
18

19 /* ZeroPole Block: <Root>/Zero-Pole */

20 {

21 filtro_B.ZeroPole = 1.0*filtro_X.ZeroPole_CSTATE2;

22 ¥

23

24| /* Step: ’<Root>/Stepl’ */

25 {

26 real T currentTime = filtro_M->Timing.t0;

27 if (currentTime < 1.0) {

28 rtb_Stepl = 0.0;

29 } else {

30 rtb_Stepl = 1.0;

31 ¥

32 }

33

34| /* Sum: ’<Root>/Suml’ */
35 filtro_B.Suml = rtb_Stepl - filtro_B.ZeroPole;
36| }

38| /* Model update function */ void filtro_update(int_T tid) {
40| if (rtmIsMajorTimeStep(filtro_M)) {

41 rt_ert0DEUpdateContinuousStates(&filtro_M->solverInfo, 0);
42| 3}

44 /* Update absolute time for base rate */

46 if (1 (++filtro_M->Timing.clockTick0)) ++filtro_M->Timing.clockTickHO;
47 filtro_M->Timing.t0 = filtro_M->Timing.clockTick0 *

48 filtro_M->Timing.stepSize0 + filtro_M->Timing.clockTickHO *
49 filtro_M->Timing.stepSize0 * 4294967296.0;
50

51 if (rtmIsMajorTimeStep(filtro_M) &&
52 filtro_M->Timing.TaskCounters.TID1 == 0) {

53 /* Update absolute timer for sample time: 0.2s, 0.0s */

54

55 if (1 (++filtro_M->Timing.clockTick1)) ++filtro_M->Timing.clockTickH1;
56 filtro_M->Timing.t1 = filtro_M->Timing.clockTickl *

57 filtro_M->Timing.stepSizel + filtro_M->Timing.clockTickH1 *

58 filtro_M->Timing.stepSizel * 4294967296.0;

59}

60

61|}

62

63| /* Derivatives for root system: ’<Root>’ */ void

64| filtro_derivatives(void) {

65| /* simstruct variables x/

66 StateDerivatives_filtro *filtro_Xdot = (StateDerivatives_filtrox)

67 filtro_M->ModelData.derivs;

68

69 /* ZeroPole Block: <Root>/Zero-Pole */

70| Ao

71

72 filtro_Xdot->ZeroPole_CSTATEO = 1.0*filtro_B.Suml;

73 filtro_Xdot->ZeroPole_CSTATEO += (1.0)*filtro_X.ZeroPole_CSTATEO;
74

75 filtro_Xdot->ZeroPole CSTATE1 = (1.0)*filtro_X.ZeroPole CSTATEO +
76 (1.0)*filtro_X.ZeroPole_CSTATE1;

7

78 filtro_Xdot->ZeroPole_CSTATE2 = (1.0)*filtro_X.ZeroPole_CSTATE1;

79| }

80|

81

82| continua .....
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1| /* Model initialize function */

2| void filtro_initialize(boolean_T

3| firstTime) {

4

5 if (firstTime) {

6 /* registration code */

7 /* initialize real-time model */

8 (void)memset ((char_T *)filtro_M, 0, sizeof (rtModel_filtro));
9

10 {

11 /* Setup solver object */

12

13 rtsiSetSimTimeStepPtr (&filtro_M->solverInfo,

14 &filtro_M->Timing.simTimeStep) ;

15 rtsiSetTPtr (&filtro_M->solverInfo, &rtmGetTPtr(filtro_M));
16 rtsiSetStepSizePtr (&filtro_M->solverInfo, &filtro_M->Timing.stepSize0);
17 rtsiSetdXPtr(&filtro_M->solverInfo, &filtro_M->ModelData.derivs);
18 rtsiSetContStatesPtr(&filtro_M->solverInfo,

19 &filtro_M->ModelData.contStates);
20 rtsiSetNumContStatesPtr (&filtro_M->solverInfo,
21 &filtro_M->Sizes.numContStates);
22 rtsiSetErrorStatusPtr (&filtro_M->solverInfo, &rtmGetErrorStatus(filtro_M));
23
24 rtsiSetRTModelPtr (&filtro_M->solverInfo, filtro_M);
25 ¥
26 rtsiSetSimTimeStep(&filtro_M->solverInfo, MAJOR_TIME_STEP);
27 filtro_M->ModelData.intgData.y = filtro_M->ModelData.odeY;
28 filtro_M->ModelData.intgData.f0 = filtro_M->ModelData.odeF0;
29 filtro_M->ModelData.intgData.f1 = filtro_M->ModelData.odeF1;
30 filtro_M->ModelData.intgData.f2 = filtro_M->ModelData.odeF2;
31 filtro_M->ModelData.intgData.f3 = filtro_M->ModelData.odeF3;
32 filtro_M->ModelData.intgData.f4 = filtro_M->ModelData.odeF4;
33 filtro_M->ModelData.intgData.f5 = filtro_M->ModelData.odeF5;
34 filtro_M->ModelData.contStates = ((real_T *) &filtro_X);
35 rtsiSetSolverData(&filtro_M->solverInfo, (void

36 *)&filtro_M->ModelData.intgData) ;

37 rtsiSetSolverName (&filtro_M->solverInfo,"ode5");

38

39 rtmSetTFinal (filtro_M, 10.0);
40 filtro_M->Timing.stepSize0 = 0.2;
41 filtro_M->Timing.stepSizel = 0.2;

42

43 /* block I/0 */

44 void *b = (void *) &filtro_B;

45 filtro_M->ModelData.blockIO = (b);

46

47 {

48

49 int_T i;

50 b =&filtro_B.ZeroPole;

51 for (i = 0; i < 2; i++) {

52 ((real_T*)b)i = 0.0;

53 s

54 ¥

55 s

56 /* states */

57 {

58 int_T i;

59 real T *x = (real_T *) &filtro_X;

60 filtro_M->ModelData.contStates = (x);

61 for(i = 0; i < (int_T) (sizeof (ContinuousStates_filtro)/sizeof (real_T));
62 i++)

63 {

64 xi = 0.0;

65 }

66 }

67

68| /* Model terminate function */ void filtro_terminate(void) { }
69

70| /* Fin de archivo filtro.c*/
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* filtro.h

* Real-Time Workshop code generation for Simulink model "filtro.mdl".

*/

#ifndef _RTW_HEADER_filtro_h_
#define _RTW_HEADER_filtro_h_

#include <limits.h>
#include <math.h>
#include <float.h>
#include<string.h>
#include "rtwtypes.h"
#include "simstruc.h"
#include"fixedpoint.h"
#include "rt_logging.h"

#include "rt_nonfinite.h"
#include "rtlibsrc.h"

#include "filtro_types.h"
/* Macros for accessing real-time model data structure */

#ifndef rtmGetBlkStateChangeFlag

#define

rtmGetBlkStateChangeFlag(rtm) ((rtm)->ModelData.blkStateChange)
#endif

#ifndef rtmGetBlockIO

#define

rtmGetBlockIO(rtm) ((rtm)->ModelData.blockI0)
#endif

#ifndef rtmSetBlockIO

#define

rtmSetBlockI0(rtm, val) ((rtm)->ModelData.blockIO = (val))
#endif

#ifndef rtmGetChecksums #define
rtmGetChecksums (rtm) ((rtm)->Sizes.checksums)
#endif

#ifndef rtmGetConstBlockIO #define
rtmGetConstBlockIO(rtm) ((rtm)->ModelData.constBlockIO)
#endif

#ifndef rtmSetConstBlockIO

#define

rtmSetConstBlockIO(rtm,val) ((rtm)->ModelData.constBlockI0 = (val))
#endif

#ifndef rtmGetContStates

# define
rtmGetContStates (rtm) ((rtm)->ModelData.contStates)
#endif

#ifndef rtmSetContStates

# define
rtmSetContStates (rtm,val) ((rtm)->ModelData.contStates = (val))
#endif

/* Definition for use in the target main file */
#define filtro_rtModel rtModel_filtro

/* Block signals (auto storage) */
typedef struct _BlockIO_filtro
{

real_T ZeroPole; /* ’<Root>/Zero-Pole’ */
real_T Sumi; /* ’<Root>/Suml’ */
} BlockIO_filtro;

/* Block states (auto storage) for system: ’<Root>’ */

typedef struct D_Work_filtro_tag {
struct {
void *LoggedData;
} Scopel_PWORK; /
} D_Work_filtro;

*

’<Root>/Scopel’ */

continua .....
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1| /* Continuous states (auto storage) */
2
3| typedef struct _ContinuousStates_filtro {
4 real_T ZeroPole_CSTATE3; /* ’<Root>/Zero-Pole’ */
5| } ContinuousStates_filtro;
6
7| /* State derivatives (auto storage) */
8
9 typedef struct _StateDerivatives_filtro {
10 real_T ZeroPole_CSTATE3; /* ’<Root>/Zero-Pole’ */
11| } StateDerivatives_filtro;
12
13 /*
14 * ModelData:
15 * The following substructure contains information regarding
16 * the data used in the model.
17 */
18 struct {
19 void *blockIO;
20 const void *constBlockIO;
21 real T *defaultParam;
22 ZCSigState *prevZCSigState;
23 real_T *contStates;
24 real T *discStates;
25 real_T *derivs;
26 real_T *nonsampledZCs;
27 void #*inputs;
28 void *outputs;
29 real_T odeY3;
30 real_T odeF63;
31 ODE5_IntgData intgData;
32 } ModelData;
33
34 /*
35 * Sizes:
36 * The following substructure contains sizes information
37 * for many of the model attributes such as inputs, outputs,
38 * dwork, sample times, etc.
39 */
40| struct {
41 uint32_T checksums4;
42 uint32_T options;
43 int_T numContStates;
44 int_T numU;
45 int_T numY;
46 int_T numSampTimes;
47 int_T numBlocks;
48 int_T numBlockIO;
49 int_T numBlockPrms;
50 int_T numIports;
51 int_T numOports;
52 int_T numNonSampZCs;
53 int_T sysDirFeedThru;
54 int_T rtwGenSfcn;
55 } Sizes;
56
57 /*
58 * Timing:
59 * The following substructure contains information regarding
60 * the timing information for the model.
61 */
62| struct {
63 time_T stepSize;
64 uint32_T clockTickO;
65 uint32_T clockTickHO;
66 time_T stepSize0;
67 uint32_T clockTickl;
68 uint32_T clockTickH1;
69 time_T stepSizel;
70 int_T *sampleTimeTaskIDPtr;
71 int_T *sampleHits;
72 int_T *perTaskSampleHits;
73 time_T *t;
74 time_T sampleTimesArray2;
75 time_T offsetTimesArray2;
76 int_T sampleTimeTaskIDArray2;
77 int_T sampleHitArray2;
78 int_T perTaskSampleHitsArray4;
79 time_T tArray2;
80| } Timing;
81
82| #endif
83| /* Fin de archivo filtro.h*/




Glosario de Términos

ADA - Lenguaje de programacién estructurado y fuertemente tipado de forma estatica que fue disenado por Jean Ichbiah de CII
Honeywell Bull por encargo del Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DoD).

ANSI - El Instituto Nacional Estadounidense de Estdndares (ANSI, por sus siglas en inglés: American National Standards Insti-
tute) es la principal organizacién encargada de promover el desarrollo de estdndares tecnolégicos en Estados Unidos. ANSI es miembro
de la Organizacién Internacional para la Estandarizacién (ISO) y de la Comisién Electrotécnica Internacional (International Electrote-
chnical Commission, IEC).

API - (acrénimo inglés de Application Programming Interface, Interfaz de Programacién de Aplicaciones) es un conjunto de
especificaciones de comunicacién entre componentes software. Representa un método para conseguir abstraccién en la programacién,
generalmente (aunque no necesariamente) entre los niveles o capas inferiores y los superiores del software.

ASCII - El cédigo ASCII (acrénimo inglés de American Standard Code for Information Interchange -Cédigo Estadounidense
Estdndar para el Intercambio de Informacién), es un cédigo de caracteres basado en el alfabeto latino tal como se usa en inglés moderno
y en otras lenguas occidentales.

BTF - (acrénimo inglés de Block Target File), especifica cudl archivo objetivo se debe usar para la generacién de cédigo.

CCL - (acrénimo inglés de Custom Code Library), libreria de cédigo personalizable que permite insertar cédigo personalizado
dentro del cédigo fuente generado.

CPU - (acrénimo inglés de Central Processing Unit) o Unidad Central de Proceso (UCP) a la unidad donde se ejecutan las
instrucciones de los programas y se controla el funcionamiento de los distintos componentes de una computadora.

DS - (acrénimo inglés de Data Segment), se refiere a una particular seccién de un segmento de cédigo.

DLL - Del acrénimo de Dynamic Linking Library (Bibliotecas de Enlace Dindmico), término con el que se refiere a los archivos
con cédigo ejecutable que se cargan bajo demanda del programa por parte del sistema operativo.

DSP - (acrénimo inglés de Digital Signal Processing), Procesamiento Digital de Senales (PDS) es una 4rea de la ingenieria que
se dedica al andlisis y procesamiento de senales (audio, voz, imégenes, video) que son discretas en el tiempo.

EDF - (acrénimo inglés de Earliest Deadline First), es un planificador dindmico que selecciona tareas de acuerdo a sus plazos de
respuesta absolutos. Las tareas con plazos méds cercanos tendrdn mayor prioridad.

ERT - (acrénimo inglés de Embebed Real Time Target). Archivo objetivo de instrucciones para sistemas empotrados o embebidos.

GRT - (acrénimo inglés de Generic Real Time). Archivo objetivo de instrucciones para sistemas genéricos.

GRTT - (acrénimo inglés de Generic Real Time Target). Archivo objetivo o target de tiempo real genérico, genera c-digo para
ajuste interactivo de pardametros de los modelos, despliege y registro de los resultados en tiempo real de la simulaci-n y asigna datos
estdticamente (para la ejecuci-n en tiempo real eficiente).

GRTTM - (acrénimo inglés de Generic Real Time Target Malloc). Archivo objetivo o target de tiempo real genérico de asignacién,
utiliza la asignaci-n de memoria dindmica en el c-digo generado, permitiéndole incluir multiples instancias de un modelo o maultiples
modelos.

IP - (acrénimo inglés de Instrucction Pointer). Estructura que direcciona a la estructura de una instruccién.

MS-DOS - MS-DOS es un sistema operativo de Microsoft perteneciente a la familia DOS. Fue un sistema operativo para el IBM

PC que alcanzé gran difusién. MS-DOS significa Micro-Soft Disk Operating System.

PCB - (acrénimo inglés de Process Control Block). En esta estructura de datos se guarda, el estado del proceso, la direccién y
tamano asignado de su cédigo, datos y stack, los recursos que tiene asignados, y posibles manejadores de excepcién asignados al proceso.

Quantum - Cantidad médxima de tiempo de CPU, se le asigna a cada proceso para que cumpla con su ejecucién.

RR- (acrénimo inglés de Round Robin). Este es uno de los algoritmos més sencillos y equitativos en el reparto de recursos entre
los procesos, muy valido para entornos de tiempo compartido.
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RM - (acrénimo inglés de Rate Monotonic). Algoritmo de planificacién que se basa en una simple regla que asigna las prioridades
de las tareas de acuerdo a su frecuencia. RSIM - (acrénimo inglés de Rapid Simulation Target ). Archivo objetivo de instrucciones para
sistemas de simulacién rapida.

RS232 - RS-232 (también conocido como EIA RS-232C) es una interfaz que designa una norma para el intercambio serie de datos
binarios entre un DTE (Equipo terminal de datos) y un DCE (Equipo de terminacién del circuito de datos), aunque existen otras
situaciones en las que también se utiliza la interfaz RS-232.

RTOS - (acrénimo inglés de Real Timer Operating System ). Designacién de sistema operativo de tiempo real.
RTW - (acrénimo inglés de Real Time Workshop ). Herramienta de MatLab/Simulink para apliaciones de tiempo real.

RTWT - (acrénimo inglés de Real Time Windows Target ). Herramienta de MatLab/Simulink para apliaciones de tiempo real
sobre la plataforma Windows.

Sobretiro - (acrénimo inglés de it overshoot) Cuando una variable tiende a un valor estable superior existe una velocidad de varia-
cién critica por encima de la cual la variable ird mas alld del valores normales. Este pico mas alld de valor de consigna se llama sobretiro.

Solver - Los solvers o ejecutores son funciones de MatLab que ejecutan algoritmos que se utilizan para resolver sistemas de control.

Stack - Es una zona de memoria (no diferente del resto de memoria) requerida por todo programa (la misma cpu lo requiere) para
un uso especial. Su funcién, sintéticamente, es la de servir para el intercambio dindmico de datos durante la ejecucién de un programa,
principalmente para la reserva y liberacién de variables locales y paso de argumentos entre funciones.

SS - (acrénimo inglés de Stack Segment). Caracteriza la seccién de un segmento de cédigo, en la pila de almacenamiento de infor-
macién.

STF - (acrénimo inglés de System Target File ). Archivo que permite seleccionar el target. Estos archivos corresponden a los bloques
de Simulink. Por cada bloque en el modelo de Simulink hay un archivo de este tipo que especifica como traducir dicho bloque en el
cédigo de un target especifico.

SFT - (acrénimo inglés de S-Function Target ). Archivo objetivo o target para Funciones S, convierte los modelos en DLL’s de
Simulink, permitiéndole compartir modelos para simulaciones sin el compromiso de la propiedad intelectual.

TCP/IP - familia de protocolos de Internet. Son un conjunto de protocolos de red que implementa la pila de protocolos en la
que se basa Internet y que permiten la transmisién de datos entre redes de computadoras. En ocasiones se la denomina conjunto de
protocolos TCP/IP, en referencia a los dos protocolos més importantes que la componen: Protocolo de Control de Transmisién (TCP)
y Protocolo de Internet (IP), que fueron los dos primeros en definirse, y que son los més utilizados de la familia.

TLC - (acrénimo inglés de Target Language Compiler). El Compilador de lenguaje objetivo construye la estructura de datos para
los bloques Simulink.

TT - (acrénimo inglés de Tornado Target ). archivo objetivo o target de Tornado, genera c-digo para la ejecuci-n en VxWorks.

VHLL - (acrénimo inglés de Very High Language Level), Lenguaje de alto nivel, para la descripcién de forma grafica de instruc-
ciones.



