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Subsistema de entrada/salida 1 (solucion):
Aeropuerto

Se dispone de un sistema de control de la presdacaes en el area de despegue y aterrizaje de
aviones en un aeropuertha estructura hardware del sistema es la clasiomocse puede
observar en la figura, con la salvedad de que sahadido dos sensores (SE, SS) y un pulsador,
cuyo funcionamiento se detallarda posteriormentemdds, se ha de controlar un semaforo, cuyo
controlador posee Unicamente un registro de comr@beado en memoria, en la direccién SEM.
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Los periféricos que debe controlar el microprocesadn idénticos a los vistos en la asignatura,

exceptuando los dos sensores, el pulsador y elfgema&uyas caracteristicas se exponen a
continuacion:

*Sensor SE  Sensor de entrada de avBetecta cuando entra algun ave (una o mas) en la
zona controlada y genera una peticion de interéumpdin su registro de datos
se puede leer entonces el numero de aves que tradcean ese instante. Una

vez leido el registro de datos, es necesario tsicd@ye sobre su registro de
control.

*Sensor SS  Sensor de salida de avd3etecta cuando sale algun ave (una o mas) de la
zona controlada y genera una peticion de interéumpdtn su registro de datos
se puede leer entonces el nimero de aves que lidm exa ese instante. Una

vez leido el registro de datos, es necesario Isicdye sobre su registro de
control.

* Semaforo SEM Semaforo de aviso a los avionBsiede estaverde, en cuyo caso significa
gue no hay aves en la zona controlada y que ehgwiiede realizar la
maniobra correspondiente Rwjo, en caso contrario. Como se ha indicado,
posee un registro de control mapeado en memotedaireccion SEM.

* Pulsador: Genera una peticion de interrupcion al ser puszsatia vez que el personal
encargado de ahuyentar a las aves captura unkage el



* Reloj: Interrumpe 18 veces por segundo.

* Teclado: Cada vez que se pulsa una tecla produce dosgmeticde interrupcion: la primera
indica que se ha pulsado tecla (MAKE) y la segumdiica que se ha liberado
(BREAK). Posee un registro de datos, en el que s leer el cédigo de
posicion (‘scan code”) correspondiente a la uUltima tecla pulsada, yegistro de
control, en el que es necesario escribir una secaueestrobe cada vez que se
acepta una interrupcion. No posee registro de estad

* Controlador de interrupciones: Posee los registros: mascara IMR, de peticion de
interrupcion IRR y de interrupcion en servicio ISR.

El funcionamiento del sistema es el siguiente. La situaci@stado normales que no haya aves
en la zona controlada y, por tanto, el semaforar&sterde. En cualquier otra situacion, el
semaforo estara rojo por precaucion.

En el momento en que se detecta la entrada de elveEstema pasa a wstado de pre-alarma
estado en el que permanecerd mientras haya avleszema controlada (por supuesto, las aves
pueden salir "de motu propio”) y el operador enadogdel sistema no indique la urgencia de
ahuyentar a las aves por la inminente maniobrandevidon. En este caso de urgencia, el operador
pulsara laecla A, lo que hara que el sistema pase astado de alarma

En el estado de alarma, ademas de mantener el ®@entadjo, se genera una alarma sonora
(podemos suponer que para ello disponemos de ilsarya escritagenera_alarma() ) de
aviso al personal encargado de ahuyentar a las Bsts "brigada de limpieza" debe atrapar con
una red las aves presentes en la zona controlpdetaado el pulsador tantas veces como aves
gueden atrapadas en dicha red. De nuevo, por doples aves pueden salir "de motu propio”
ahuyentadas por la presencia humana o por el sdeitibalarma.

Cuando por fin la brigada ahuyentadora consigasgueaya vaciado de aves la zona controlada, el
sistema pasara a @stado de post-alarmay se debera desactivar la alarma sonora (supasyam
gue disponemos de la rutina ya esadésactiva_alarmal() ). En ese estado de post-alarma,
el sistema se mantendra durateninutos, por precaucion. Si durante este tiempo se detkrta
nuevo la entrada de aves, se vuelve al estadoad®al Si no, pasado ese tiempo sin aves, el
sistema vuelve al estado normal.

Se pide escribir en lenguaje pseudo algoritmico el prograrincipal y las rutinas de servicio
siguientes: sensor SE, sensor SS, pulsador, tegladmj. Para simplificar el trabajo, conviene
representar graficamente el funcionamiento detisiatmediante un autdomata de estados.



Solucion

En primer lugar, es conveniente y de gran ayudaicddedn autbmata de estados que
refleje el funcionamiento del sistema. Para elléueslamental distinguir bien todas las
situaciones o estados posibles del funcionamieptosidtema, asi como identificar
correctamente cuales son las condiciones que sdéhanmplir para que se produzcan
las transiciones de unos estados a otros. En delaaréransiciones entre estados seran
consecuencia de sucesos 0 eventos externos ab misfgma, que seran detectados por
medio de los periféricos presentes en el sistegw,caal sea el modo en que dichos
periféricos se sincronicen con el procesador, taat@ncuesta como por interrupcion.
En este ejercicio, al ser el primero planteadoelstados del sistema vienen definidos
claramente en el propio enunciado. De hecho, estodos estados en los que puede
encontrarse el sistemaormal, pre-alarma., Alarma Yy post-alarma.

Analicemos ahora detalladamente todas las poditalesiciones de estados del sistema,
estado por estado. Es decir, analicemos todos/&rg@s que pueden producirse en este
sistema, y veamos cuales deben ser las consecsieleclas mismos segun cual sea el
estado del sistema en el momento en que se pradBaes todo ello, procederemos a
releer el enunciado detalladamente.

1. Estadonermal:

» Caracteristicas del estado:

En el enunciado podemos leer: “La situaciéestado normales que no haya aves
en la zona controlada y, por tanto, el semaforarégerde’.

» Transiciones posibles:

a) En el enunciado podemos leer: “En el momento ensgueetecta la entrada de aves,
el sistema pasa a @stado de pre-alarma
¢ Y como detecta el sistema la entrada de aves @méacontrolada? Pues para eso
estd precisamente el sensor denominado SE: “Setesoentrada de aves”. El
controlador de este sensor solicita una peticiomu@grupcion cada vez que detecta
gue un ave o mas han entrado en la zona bajo tddtrando el procesador acepte la
interrupcién, interrumpird la ejecucion del progeamue esté ejecutando en ese
momento y saltar4 a ejecutar la rutina de servicie atencion a la interrupcion
correspondiente al sensor SE. Por tanto, serd @&ma diutina de servicio a la
interrupcion en donde el programador del sistemerde reflejar el cambio de
estado.
En el automata lo reflejaremos asi: la flecha dosealos estados indica el sentido de
la transicion—del estadowermal al estado dere-alarma—, y la etiqueta que
aparece sobre la flecha, por su parte, indica'rdiépeo o el evento que da lugar a
dicha transiciéon de estado.

Kse

Pre-nlnrmn



% Acciones a realizar en la rutina de servicio iatarrupcién del sensor SE:
Ademas de la transicion de estado indicada entéheaia, la rutina de atencion a la
interrupcién del sensor SE tiene otra serie datagee realizar:

SE.1) Se debe leer el registro de datos del controladbsehsor SE para saber la
cantidad de aves que han entrado en la zona caxdroUtilizaremos para
ello la funcion ya escritmPort(dir_reg) , que recibe como parametro
la direccion del mapa de entrada/salida en la guensuentra el registro;
indicaremos esa direccion con la etiquBtaDAT_KSE EIl valor devuelto
por esa funcion lo almacenaremos en una variab#d, lasi:

cant_aves_entr = InPort(R_DAT_KSE);

SE.2) Esta claro que en el estagdermal no hay aves en la zona controlada (ya
gue ése es el punto de partida del sistema), pesd esto de estados del
sistema es necesario saber con exactitud la cdntielaaves que hay en la
zona controlada, ya que es posible que las avgarsdk la zona de control
de la misma manera que han entrado, por lo qudgddrse el caso de que
el sistema tuviese que pasar del estadgrédenlarma al estadorormal
en el caso de que todas las aves presentes ezaalantrolada salieran de la
misma (analizaremos esta posibilidad un poco métatt). Por lo tanto,
es necesario saber cuantas aves hay en cada ensimito de la zona
controlada. Para ello, utilizaremos una variabteébgl que denominaremos
cant_aves_zona (es necesario que sea global debido a que su valor
debera ser actualizado o modificado en mas de wtigarde servicio a
interrupciones, como veremos en el transcurso deesmlucion). En
consecuencia, el valor inicial de dicha variablebgl serd 0 (habitualmente,
las inicializaciones necesarias de las variablebalks las realizaremos en
el programa principal), pero al detectar el ser&brque han entrado mas
aves en la zona controlada, es necesario actualitssmuadamente el valor
de dicha variable global, sumandole la cantidadds que acaban de ser
detectadas en la entrada. Asi:

cant_aves_zona =cant_aves zona +cant_aves_entr;

SE.3) Continuando con la informacion dada en el enunciasha vez leido el
registro de datos se debe realizar una secuensiaaiee sobre el registro
de control del controlador del sensor SE_CONT_KSE Para ello,
supondremos que disponemos de una funcion yaascrit

strobe(R_CONT_KSE);

SE.4) Finalmente, hay que cambiar el color del semafpamiéndolo en rojo,
color en el que se mantendra mientras en la zonaotada haya aves.
Dado que el controlador del semaforo Unicamentgodis de un registro de
control mapeado en memoria, en la direccion etagleetcomoSEM
podemos manejar dicha etiqueta como si fuera unabl@ global, ya que
indica una posicion de memoria. Por tanto, el canei color del semaforo
lo indicaremos asi:

SEM= rojo;



No obstante, en lugar de manejar la etiqugEcomo variable global,
también podriamos manejarla como direccion de miamgor lo que
podriamos utilizar la funciéescribe_mem(dir,dato) para escribir
en memoria, asi:

escribe_mem(SEM,rojo);

Es conveniente indicar todas esas acciones sohtgd@hata, ya que ello resultara de
gran ayuda a la hora de escribir el cédigo de timaude servicio a la interrupcion.
Por tanto, bajo la flecha que indica la transiai@estado, escribiremos todas esas
acciones, asi:

Kse

cant_aves_entr = InPort(R_DAT_KSE);
cant_aves_zona = cant_aves_zona + cant_aves /Antr;
strobe(R_CONT_KSE);
SEM = rojo;

b) En principio, no hay mas transiciones posibles lgagan que el sistema salga del
estadowormal.

2. Estado de};re-nlmmn:

» Caracteristicas del estado:
En el enunciado podemos leer: “el sistema pasaréeatado de pre-alarmaestado
en el que permanecera mientras haya aves en lacpotr@lada (por supuesto, las
aves pueden salir "de motu propio”) y el operasmasgado del sistema no indique
la urgencia de ahuyentar a las aves por la inmgn@ainiobra de un avion”.
De ese parrafo se deducen varias posibilidades:

= Por una parte, mientras el sistema esta en eled&gre-alarma, €s posible que
entren mas aves en la zona, lo cual no conllevaaatnansicion a otro estado, ya
gue el sistema debe permanecer en dicho estadaeentren mas aves en la zona
controlada, pero si serd necesario actualizar adecwente la cantidad de aves
presentes dentro de la zona controlada. Y todohely que tenerlo en cuenta en la
rutina de servicio a la interrupcion del controladel sensor SE. Asi, las acciones
anteriores (SE.1, SE.2 y SE.3) se deben realizavocen el caso anterior, pero
debemos tener claro que es necesario modificamaligente la accion SE.4, ya que,
en este caso, dado que el sistema ya esta enaeloedépre-alarma, No es
necesario realizar la transicion de estado, y adem@ es necesario cambiar el
color del semaforo, puesto que ya esta en rojo. tBoto, en el automata
plasmaremos asi esta posibilidad:

Kse

cant_aves_entr = InPort(R_DAT_KSE);
PTE"ﬂrlﬂ«TIMﬂ' cant_aves_zona = cant_aves_zona + cant_aves_entr;

strobe(R_CONT_KSE);



Y la accién SE.4 la modificaremos como sigue, parger en cuenta cual es el
estado del autbmata en el momento en que se préalyedicion de interrupcion
del sensor SE:

SE.4) La transicion de estado y el cambio de color dei&foro Unicamente deben
realizarse en el caso de que el estado del aut@eatal estadaermal, no
en otros estados. Asi, es necesario disponer deariable global que nos
permita saber en todo momento cual es el estadcsigiEma; a dicha
variable la denominaremasstado_automata . En consecuencia, en la
rutina de atencion a la interrupcion del sensord&Beremos analizar el
estado del sistema para ver si es necesario rekdizansicion de estado y
el cambio de color del semaforo:

if (estado_automata == normal)
{
SEM = rojo;
estado_automata = pre-alarma;
}

= Por otra parte, mientras el sistema esta en el@siepre-alarma, s posible que

algunas de las aves presentes en la zona contsafgn de la misma, pero ello no
tiene que tener como consecuencia otra transi@dsthdo siempre que en la zona
controlada queden aves todavia. Eso si, tambi@seraso es necesario actualizar
adecuadamente la cantidad de aves presentes endacantrolada. Pero, ¢cémo
sabe el sistema que algunas aves han salido dm#acontrolada? Pues para eso
precisamente esta el sensor SS: “Sensor de saidaed”. El controlador de este
sensor solicitara una peticion de interrupcion caglaque el sensor detecte que una
0 mas aves han abandonado la zona controlada.r Alceptada dicha peticion de
interrupcioén, el procesador pasara a ejecutartiaarde servicio correspondiente al
sensor SS, y en ella tendremos que programar tasnas que debe realizar el
sistema. He aqui:

% Acciones a realizar en la rutina de servicio iatarrupciéon del sensor SS:

SS.1) Se debe leer el registro de datos del controladbsehsor SS (su direccion
en el mapa de entrada/salidaRRsDAT_KS$, para saber la cantidad de
aves que han abandonado la zona controlada. Raralelalor devuelto por
la funciéninPort lo almacenaremos en una variable local, asi:

cant_aves_sal = InPort(R_DAT_KSS);

SS.2) Se debe actualizar adecuadamente la variable gtalrdl aves zona
restandole la cantidad de aves que acaban de at@ridazona controlada,
asi:

cant_aves_zona =cant_aves zona - cant_aves_sal,

SS.3) También en el caso de este sensor, es necesdizarema secuencia de
strobe sobre su registro del contrét (CONT_KS} asi:

strobe(R_CONT_KSS);



En el autbmata plasmaremos asi esta posibilidad:

Kss
cant_aves_sal = InPort(R_DAT_KSS);
pre-Alarma

cant_aves_zona = cant_aves_zemant_aves_sal;
strobe(R_CONT_KSS);

= Pero ¢,qué ocurre cuando, una vez actualizada igblescant_aves zona , el
valor resultante es 0? Es decir, ¢qué sucede cuadds las aves que habia en la
zona controlada han abandonado la misma? En elcigionno se dice nada
claramente, pero aqui hay que hacerle caso aitzaldg mas logico es que, en ese
caso, el sistema vuelva al estaglamal, puesto que en la zona controlada ya no
gueda ningun ave. Como eso es una transicion deacesta analizaremos en el
apartado siguiente.

» Finalmente, si leemos nuevamente el enunciado,dacsmos cuenta de que “el
sistema permanecerad (en el estado de pre-alarmentras [...] el operador
encargado del sistema no indique la urgencia deesltar a las aves por la
inminente maniobra de un avion”. Esta claro, pomtda que también esa
circunstancia supondra una transicion de estadolopgue la analizaremos en el
apartado siguiente.

« Transiciones posibles:

a) Asi pues, cuando el sensor SS solicita una inteidnpse debe actualizar la variable
globalcant_aves_zona , y si el valor resultante es 0, entonces el siatdebera
volver al estadewrrmal, ya que no queda ningun ave en la zona de coRtoolla
misma razon, el semaforo debera volver a ponersereie. Indicaremos todo ello en
el autdomata mediante una flecha entre ambos estadwsla rutina de servicio a la
interrupcion del sensor SS como se indica a coatidn:

SS.4) Transicién de estado y cambio de color del semé&foes necesario, es decir,
si el sistema esta en el estadoPde-nlen y en la zona controlada no
gueda ningun ave mas:

if ((cant_aves_zona == 0)&&( estado_automata == pre-alarma))
{
SEM = verde;
estado_automata = normal;
}

pre-nlnrmn

Kss&& (cant_aves zona ==

cant_aves_sal = InPort(R_DAT_KSS);
cant_aves_zona = cant_aves_zemant_aves_sal;
strobe(R_CONT_KSS);

if (cant_aves_zona == 0) {SEM = verde;}



b) Recordemos que el sistema saldra del estadgredalarma cuando “el operador
encargado del sistema indique la urgencia de atbaryanas aves por la inminente
maniobra de un avion”. En ese caso, el operarisapalla tecla A y el sistema
debera pasar al estado ddarma. Estd claro, por tanto, que el evento
desencadenante de dicha transicion sera la petil@dmterrupcion por parte del
teclado, pero sélo se debera tener en cuentatatlka pulsada es la A, ignorandose
cualquier otra tecla. Ademas, sélo se debera pmoldutransicion de estado al pulsar
la tecla A, no al liberarla—recordemos que el controlador del teclado genesa do
peticiones de interrupcion por cada tecla: unautdgrla (MAKE), y otra al liberarla
(BREAK)—. En consecuencia, la transicion de estado es @ondl: unicamente
cuando se pulsa la tecla A. Las acciones a readimala rutina de atencién a la
interrupcion del teclado son las siguientes:

% Acciones a realizar en la rutina de servicio iatarrupcién del teclado:

Tec.1) Se debe leer el registro de datos del controlagébrtetlado (direccion
R_DAT_Ktec) para saber qué tecla ha sido pulsada (o liber&sajlebe
tener en cuenta que el valor leido en el registralatos es el cédigo de
posicion o ‘scan code’ de la tecla, no el caracter alfanumeérico questdat
tiene asignado en el teclado. Por esa razén, noremé se suele traducir
dicho codigo de posicion, para saber qué caraoteereto le corresponde
a la tecla pulsada (o liberada).

codigo_tecla = InPort(R_DAT_Ktec);

Tec.2) Ahora se debe analizar si la tecla ha sido pul§dMisKE) o liberada
(BREAK) —supondremos que disponemos para ello de una furyaon
escrita: MAKE(codigo_tecla) , que devuelve un 1 si se trata de
MAKE, o un O si se trata de BREAK, y ademas debemos analizar si se
trata de la tecla A—para ello, traduciremos el cédigo de posicion de la
tecla al codigo ASCII que le corresponde, leyenda tabla que tenemos
almacenada en memoria, empleando el codigo deifosie la tecla
como indice dentro de la tabl@ABLA ASCII [cbdigo _tecla] Y
todo eso hay que hacerlo Unicamente en el estageedelarma, ya que
en cualquier otro estado del sistema no hay querleacaso al teclado. Asi
pues, cuando se cumplen esas tres condiciones,aaddenrealizar el
cambio de estado, se debe generar una alarma squama lo que
disponemos de una funcidbn ya escrigenera_alarma() . En
consecuencia, el codigo correspondiente queda saue:

if ((MAKE(codigo_tecla))&&(TABLA_ASCII [codigo_tecla]== ‘A)
&&(estado_automata == pre-alarma))

{

genera_alarma();
estado_automata = alarma;

}

Tec.3) También en el caso del teclado es necesario realiza secuencia de
strobe sobre su registro del contrét (CONT _Ktec):

strobe(R_CONT_Ktec);



En el autbmata plasmaremos asi esta posibilidad:

pre-nmmm

K Tec&& MAKE && ‘A’
cadigo_tecla = InPort(R_DAT_Ktec);
if (MAKE(codigo_tecla)) && (TABLA_ ASCII [codigo_kcla] == ‘A'))
genera_alarma();
strobe(R_CONT_Ktec);

3. Estado dealarma.:

Caracteristicas del estado:

En el enunciado de puede leer: “En el estadalg@ma, ademas de mantener el
semaforo rojo, se genera una alarma sonora [...vid® @l personal encargado de
ahuyentar a las aves. Esta "brigada de limpiezbe @dérapar con una red las aves
presentes en la zona controlada, apretando el durldantas veces como aves
atrapadas en dicha red”.

Igual que en el caso anterior, pueden darse vaosibilidades:

= Por una parte, también en el estadafierma es posible que entren mas aves en
la zona de control, y eso no tendré efecto sobestaldo del sistema, es decir, el
sistema seguira en el mismo estado aunque entrerave&. Pero si que habra que
actualizar el nimero de aves presentes en la ameardrol. Por tanto, si el sensor
de entrada solicita une interrupcion estando éersia en el estado gelarma,
entonces hay que realizar las acciones vistasiam&nte, pero en este caso no se
debe realizar ni transicion de estado ni cambiocdlr del semaforo (puesto que
ya esté en rojo). En consecuencia, el autbmateagaiedi:

Kse
cant_aves_entr = InPort(R_DAT_KSE);

cant_aves_zona = cant_aves_zona + cant_aves_entr;
strobe(R_CONT_KSE);

Y en la rutina de servicio del sensor SE no delsemodificar la accién SE.4,
puesto que ya habiamos tenido en cuenta que elica®lcolor del semaforo y la
transicion de estado so6lo deben producirse enad@germal.

= Por otra parte, también en el estadaflerma es posible que algunas aves salgan
de la zona de control por iniciativa propia, asias$a tal vez, por el sonido de la
alarma, y esto tampoco debera tener ninguna irflaesobre el estado del sistema,
mientras en la zona de control todavia queden aves.



El autdmata quedara asi:

Kss
cant_aves_sal = InPort(R_DAT_KSS);

cant_aves_zona = cant_aves_zemant_aves_sal;
strobe(R_CONT_KSS);

= En cualquier caso, en el estadosdarma los operarios de la brigada de limpieza
deberan atrapar con una red todas las aves que@emdranezcan en la zona de
control, y apretar el pulsador correspondienteatameces como aves atrapadas. En
ese momento, el controlador del pulsador activagapeticion de interrupcion. En
consecuencia, en la rutina de servicio a la inpeian del pulsador se debera
decrementar en una unidad la cantidad de avesnpessen la zona bajo control
(cant_aves_zona-- ), ya que sabemos que hay un ave menos, porque ya h
sido atrapada. Pero no se debe producir ningunsitidn de estado mientras en la
zona bajo control siga habiendo aves. Eso siual igue en el caso del teclado, las
interrupciones del pulsador solo deben ser teredasuenta cuando el sistema esta
en el estado delarma, en ningun otro estado, para evitar que se tengaienta
la pulsacion accidental del pulsador en cualqutier estado.

% Acciones a realizar en la rutina de servicio iaterrupcion del pulsador:

Puls.1) Si el sistema esta en el estadafi@rma, se debe actualizar el valor de
la variablecant_aves_zona , teniendo en cuenta que la brigada ha
atrapado una sola ave:

if (estado_automata == alarma)

{

cant_aves_zona  --;

K puls
cant_aves_zona-;

* Finalmente, ¢qué ocurre en los dos casos que aoaliaranalizar (en las rutinas
de servicio a las interrupciones de los controleslofss y Kpus) Si, una vez
actualizado el valor de la varialdlant_aves_zona , resulta un 0? Es decir, ¢,qué
ocurre cuando en la zona bajo control ya no quéagin ave? En el enunciado
gueda claro: el sistema debera pasar a un estastdalarma. Como se trata de
una transicion de estado, lo veremos en el sulzmasiguiente.

Y en el autébmata:

e Transiciones posibles:

a) Recordemos lo que dice el enunciado acerca deledlarma: “Cuando por fin
la brigada ahuyentadora consiga que se haya vadm@wes la zona controlada, el
sistema pasara a wstado depest-alarma’. Asi pues, la transicion de estado se
producira cuando en la zona bajo control no quéagin ave, y esto podra ocurrir
tanto cuando se produzca la interrupcion del polsatbmo cuando interrumpa el
sensor de salida, SS, si, después de actualizadaiéblecant_aves_zona en



ambos casos, el valor resultante es 0. El sistesar@ entonces al estadofrzbsat~
AlArmaA.

Ademas, se debe desactivar la alarma sonora, @ageel disponemos de la rutina ya
escritadesactiva_alarma()

Como el sistema debera permanecer en el estagostlanlarma un tiempo de

2 minutos, mientras no vuelvan a entrar aves,dastcion hacia ese estado es el
momento adecuado para inicializar la variable dlob@ controlara ese intervalo de
tiempo (la denominarema@snin ).

En consecuencia, en las rutinas de atencién adesogeriféricos (pulsador y sensor
de salida, SS) se deberan llevar a cabo las sigsi@aciones:

Puls.2)y SS.5) Transicion de estado, si fuera necesario:

if ((cant_aves_zona == 0)&&(estado_automata == alarma))
{
2min = 0;
desactiva_alarma();
estado_automata = post-alarma;
}

Y el autdmata quedara asi:

Kpuis && (cant_aves_zona = = 0)

cant_aves_zona-;

if (cant_aves_zona == 0)
{2min = 0;

desactiva_alarma();}

Kss&& (cant_aves zona ==

cant_aves_sal = InPort(R_DAT_KSS);
cant_aves_zona = cant_aves_zemant_aves_sal;
strobe(R_CONT_KSS);
if (cant_aves_zona == 0)
{2min = 0;
desactiva_alarma();}

4. Estado de}:ast%lmmn:

Caracteristicas del estado:

Como se indica en el enunciado, “en ese estadgesiealarma el sistema se
mantendra durant2 minutos, por precaucion. Si durante este tiempo se detkrta
nuevo la entrada de aves, se vuelve al estaddaigna. Si no, pasado ese tiempo
sin aves, el sistema vuelve al estagiomal” y el avion recibird permiso para
maniobrar sin problemas.

En el parrafo anterior estan indicadas las dossicemmes de estado que se pueden
producir en el estado dgest-alarma, pero las dejaremos para el apartado
siguiente. En este momento lo que nos interesa&requé acciones debe realizar el
sistema mientras esté en ese estado. Sabemos logiepelenanecer en el mismo
durante 2 minutos, por lo que serd necesario danteb paso del tiempo. Para ello,
el sistema le debe hacer caso al reloj, para sald@rdo se acaba ese plazo de
tiempo. Eso quiere decir que, en la rutina de @&ena la interrupcion del reloj, se
debe actualizar adecuadamente la varidbia , y para ello hay mas de una opcion,
como veremos a continuacion.



Sabemos que el controlador del reloj realiza 1&cipees de interrupcion en un

segundo. Si actualizamos el valor de la vari2bn en una unidad cada vez que se

ejecuta la rutina de atencion al reloj, sin utilimnguna variable “intermedia”, es

decir, si la variablemin cuenta el numero de interrupciones del reloj, recds

sabremos que han transcurrido 2 minutos cuanda dighable alcance el valor2

60 X 18 (2 minutosx 60 segundos/minut 18 interrupciones/segundo). Eso si, la

variable2min Unicamente debe actualizarse mientras el siststhzea el estado de
ost-alarma, Pero no en ningun otro.

Asi pues, en esta primera opcién para el contidielapo, las acciones a realizar en

la rutina de atencion a la interrupcion del retm) fas siguientes:

% Acciones a realizar en la rutina de servicio iaterrupcion del reloj:

Reloj.1) Actualizacion de la variabl@min cada vez que interrumpe el reloj
(12 opciodn)
if (estado_automata == post-alarma)

2min++;
Kreloj
2min ++;

Pero en algunas aplicaciones puede darse la cietwis de que sea necesario
controlar los segundos independientemente, debidoeacada segundo haya que
hacer algo concreto. En ese caso, para controfsasel de 1 segundo, contaremos el
namero de interrupciones de reloj que se vayan ugieddo, para lo que
utilizaremos una variable local auxiliar que denmenémogtic . Dicha variable la
inicializaremos una unica vez con el valor O, cwaethpiece a ejecutarse nuestro
programa, la primera vez que interrumpa el relajagello, en la rutina de atencion a
la interrupcion del reloj, escribiremos lo siguergtatic  int tic = 0. Gracias a
esa variable auxiliar, sabremos que ha transcutmdsegundo cuando transcurran
18 tic , es decir, cuando la variabtee alcance el valor 18. A partir de ahi,
podremos contabilizar los segundos y los minutosasy detectar cuando han
transcurrido 2 minutos. Pero hacerlo asi alarga@igo que hay que escribir y para
evitarlo actualizaremos el valor de la variaBmin una vez cada segundo, sin
emplear mas variables intermedias. Haciéndolosakiremos que han transcurrido
2 minutos cuando la variabmin alcance el valor 2 60, ya que la estamos
“midiendo” en segundos (2 minutes60 segundos/minuto).

Asi, en esta segunda opcion, las acciones a reairda rutina de atencién a la
interrupcién del reloj son las siguientes:

En el autbmata lo reflejaremos asi:

& Acciones a realizar en la rutina de servicio iaterrupcion del reloj:
Reloj.1) Actualizacion de la variabmin una vez por segund@?® opcion)
static int tic =0;
tic++;



if (ic ==18)

{
tic =0;
if (estado_automata == post-alarma)
2min++;
}

Pero esta segunda opcién acarrea un problema fspeagpie pasamos a analizar
ahora. Como ya hemos indicado, inicializaremos daable tic al valor 0 al
principio de la ejecucién del programa, y luegoacadgundo transcurrido también
(cuando sedc = 18, haremos nuevamertie = 0, para volver a contar el nUmero
de interrupciones del reloj, otra vez hasta 18)y Hae tener claro que esta nueva
inicializacion no podemos hacerla en un momentdrarto, ya que, en ese caso,
hariamos que el control de los segundos resuliamrecto y, ademas, aleatorio (es
decir, si inicializaramos la variabtee en cualquier momento de la ejecucion del
programa, entonces el segundo que ya se estabaitzomdp en ese momento podria
durar 20tic , no 18, si al poner la variable a 0 ya llevabatadas dos
interrupciones anteriores, o incluso podria dueastdn33ic , en el caso peor de que
inicializaramos el valor de la variabte cuando ya valia 17). Por ello, cuando
gueramos controlar un intervalo de tiempo deterdora2 minutos, por ejemple-,

no inicializaremos la variabl&  en el preciso instante en que haya que comenzar a
contar el intervalo de tiempo que nos interesag gjoe inicializaremos nuestra
variable particular—la variable2zmin , por ejemple—. ¢ Qué puede ocurrir entonces?
Pues cabe la posibilidad de que, cuando iniciakksemuestra variabl&min,
“pillemos” a la variabldic con el valor 17, por ejemplo. Asi, cuando se d¢gde
nuevo la rutina de atencién a la interrupciénneeementara ese valor en 1, pasando
a sertic = 18, por lo que, como ya se ha producido la tc&ns de estado
correspondiente, se cumplira la condicidon necegmia actualizar nuestra variable
2min, incrementandose en 1 su valor, como si ya hubrarescurrido 1 segundo
completo desde que habia sido inicializada, misrgtee Unicamente ha transcurrido
una minima fraccion del mismo: solotit ! Eso implica que, si utilizamos esta
segunda opcién, al computar el intervalo de tiemeseado se puede producir un
error de hasta casi 1 segundo, aleatoriamenteirsguin tipo de control (este error
no se puede producir en la primera opcion, debigoeala variable de contr@min

no depende en absoluto de la variatie ). Por esta razén, cuando se deben
controlar intervalos de tiempo relativamente pegsgefesta segunda opcion no
resulta adecuada, porque el valor relativo delrgguede llegar a ser excesivamente
elevado.

» Transiciones posibles:

a) Como hemos visto, una vez transcurrido el interd@l@® minutos sin que en la zona
controlada hayan vuelto a entrar aves, el sisteeteerd pasar al estad@rmal
(como acabamos de decir, para la rutina de ateratiéeloj Uinicamente tomaremos
en cuenta la primera opcién analizada). En estasiti@n, el semaforo debera
ponerse en verde, para indicarle al avibn que pomeaéobrar sin riesgos.



2min ++;
if (2min == 2x 60X 18)
SEM = verde;

Y en la rutina de servicio a la interrupcion, eséasicion de estado quedara como
sigue:
Reloj.2)  Transicion de estado, si es necesario, es decaryemn transcurridos los
2 minutos(1? opcion)

if (2min == X 60 X 18)
{
SEM = verde;
estado_automata = normal;
}

Recordemos que en la rutina de servicio a la impeién del reloj, la primera accion
gue se debe realizar estd condicionada por el eestatl automata, es decir, la
variable2min solo se actualizara si el sistema esta en el@pafl-alarma. Por

esa razon, esta segunda accion también estard adlntrsa condicién, es decir, el
valor limite de la variabl@min soélo se detectara en ese estado, no en ningun otro

b) Pero si antes de transcurrido ese intervalo den2itws vuelven a entrar aves en la
zona controlada, entonces el sistema debera valvestado da&larma, hasta que
de nuevo vuelvan a ser ahuyentadas todas las@ae@slo que sera necesario volver
a activar la alarma sonora.

Kse

cant_aves_entr = InPort(R_DAT_KSE);
cant_aves_zona = cant_aves_zona + cant_aves_g
strobe(R_CONT_KSE);

genera_alarmay();

En consecuencia, la rutina de atencion a la irperom del sensor de entrada SE,
deberd incluir esta posible transiciéon de estado:

SE.5) Transicidon de estado, si es necesario:
if (estado_automata == post-alarma)

{

genera_alarma();
estado_automata = alarma;

}

Con esto hemos finalizado el andlisis exhaustivdfudecionamiento del sistema y
hemos definido tanto el autbmata como las acci@nesalizar en las rutinas de
servicio a las interrupciones de los periféricdssg#ema. So6lo nos queda, pues, unir
todas las imagenes parciales del automata en guaa fglobal, y escribir el codigo
del programa principal y de las rutinas de serwclas interrupciones.



Teniendo en cuenta conjuntamente todos los casiisig®vistos, el autbmata queda asi:

Estado inicial K
SE

cant_aves_entr = InPort(R_DAT_KSE);
cant_aves_zona = cant_aves_zona + cant_aves_entr;
strobe(R_CONT_KSE);

cant_aves_entr = InPort(R_DAT_KSE);
cant_aves_zona = cant_aves_zona + cant_aves) enj;
strobe(R_CONT_KSE);

SEM = rojo; pre-Alarma

Kss

cant_aves_sal = InPort(R_DAT_KSS);
cant_aves_zona = cant_aves_zemant_aves_sal;
strobe(R_CONT_KSS);

Kss&& (cant_aves zona ==

cant_aves_sal = InPort(R_DAT_KSS);
cant_aves_zona = cant_aves_zemant_aves_sal;
strobe(R_CONT_KSS);

if (cant_aves_zona == 0) {SEM = verde;}

K'reloj&& (2min == 2 x 60X 18) K rec&8& MAKE && ‘A’

ﬁrpzl?n:__ 2 60 18) codigo_tecla = InPort(R_DAT_Ktec);
S_E_M ~ e Kse if (MAKE(cédigo_tecla)) && (TABLA_ASCII[cédigo_teta] == ‘A’))

genera_alarma();

cant_aves_entr = InPort(R_DAT_KSE); strobe(R_CONT_Ktec);

cant_aves_zona = cant_aves_zona + cant_aves_entr,
strobe(R_CONT_KSE);
genera_alarmay();

Kpuls && (cant_aves_zona = 0)
cant_aves_zona- ;
if (cant_aves_zona == 0)
{2min = 0;
desactiva_alarma();}

Kse

cant_aves_entr = InPort(R_DAT_KSE);
cant_aves_zona = cant_aves_zona + cant_aves_entr;
strobe(R_CONT_KSE);

Kreloj

2min ++;

Kss&& (cant_aves_zona = 0)

cant_aves_sal = InPort(R_DAT_KSS);
cant_aves_zona = cant_aves_zemant_aves_sal;

Kss
cant_aves_sal = InPort(R_DAT_KSS);
cant_aves_zona = cant_aves_zemant_aves_sal;

strobe(R_CONT_KSS); K puls strobe(R_CONT_KSS);
if (cant_aves_zona == 0) cant_aves_zona-;
{2min = 0;

desactiva_alarma();}



Y ya sélo resta escribir el codigo. Tenemos quekdsel programa principal (en el que
se ejecutara un bucle infinito) y las rutinas dmaiton a las interrupciones (RAI) de los
perifericos: kg, Kss Kiee, Kpuis Y Kreloj.

w Programa principal.

En el programa principal se deben realizar detedanacciones, en concreto:
inicializacion de las variables (cuando sea neadsanodificacién de algunos de los
componentes del vector de interrupciones (al grinaillel programa) y recuperacion de
los valores iniciales de los mismos (al final delgrama)—para asegurarnos de que se
ejecutaran nuestras rutinas de servicio a lasrugeiones, y no las de un hipotético
sistema operative-, y realizacion de un bucle infinito para que niegrograma se
ejecute de manera continua mientras no tenga gakzar.

* Variables que hay que inicializar:
Para empezar, supondremos que, cuando el sistepoaeen marcha, en la zona
controlada no hay aves, y que el sistema estael estadonermal. Debemos
tener en cuenta, por tanto, que para asegurar regctm funcionamiento del
sistema es necesario saber en todo momento enstagb ese encuentra, para lo
que utilizaremos una variable global, que denoremasestado_automata
cuyo valor inicial sergmermal. Ademas, inicializaremos a 0 la variable que
controla la cantidad de aves presentes en la zoaf lrontrol,
cant_aves_zona ,Yy pondremos el semaforo en verde.
Por otra parte, si para el control del reloj tom&wa en cuenta la segunda opcién
vista antes (es decir, contar las interrupcionégealej para controlar el paso de
los segundos), también tendriamos que inicialiaarakriabletic , para controlar
correctamente en nuestro programa el paso del diefpro, como ya hemos
visto, la variabletic se puede inicializar en la propia rutina de séve la
interrupcion del reloj, haciendstatic  int tic = 0, o bien al principio del
programa principal.
En resumen, las inicializaciones que hay que remer
v’ estado_automata =normal
v/ cant_aves zona =0
v' SEM= verde

v/ tic =0 (Gnicamente en la segunda opcion vista, y si re@masstatic
int tic =0 en larutina de atencion al reloj)

Conviene subrayar que no es necesario inicializeesto de variables utilizadas,
ya que se inicializan con el valor adecuado erretipo momento en que van a
ser utilizadas. Por ejemplo, la varialdmin se inicializa con el valor 0 en el
instante en que el sistema pasa del estaddalena al estado dpast-nlmmw

» Componentes del vector de interrupciones que haypdificar:
Si se emplea un PC para controlar el sistema, essago modificar los
componentes del vector de interrupciones correspotas a los periféricos del
sistema, para que el PC realice el control quetrmsaleseamos, es decir, para
qgue, cuando interrumpa uno de los periféricos jesmuten las rutinas de servicio
que escribamos nosotros, no las que tiene progsTedistema operativo.



Asi, en este caso concreto, los componentes gueghaymodificar son los
siguientes: el del reloj (entrada 0x1C del vectwiirderrupciones), el del teclado
(entrada 0x09), el del sensor SE (entrada 0xOAJeksensor SS (entrada 0x0B) y
el del pulsador (entrada 0xOC). Para ello, supondseque disponemos de una
funcion ya escrita, que toma como pardmetros ldasadas del vector de
interrupciones que hay que modificar:

v/ CambiaVI(0x1C, 0x09, Ox0A, 0x0B, 0xOC)

De la misma manera, cuando finalice la ejecuciémudestro programa, sera
necesario recuperar los valores originales de esogponentes, para que el
sistema operativo tome de nuevo el control del PC:

v RecuperaVI(0x1C, 0x09, Ox0A, 0x0B, 0x0C)

* Control del bucle:

Debemos asegurarnos de que nuestro programa sgaeflr manera continua,
mientras no le indiguemos que debe finalizar sauején. Para ello, pondremos
un bucle, que se repetird una y otra vez mientdsaya que dar por finalizada la
ejecucion del programa. En este caso concretoyamt® el enunciado, no esta
previsto que se pueda finalizar la ejecucion destnaeprograma, por lo que
emplearemos un bucle infinito:

v while (true) 0 while (1)

Pero, en general, si se debiera finalizar la ejéaudel programa, podriamos
utilizar una variable global para controlarlo:
v while (!fin)

Asi, el valor inicial de la variablén seria 0 y el bucle se ejecutaria hasta que
pasara a séin = 1, momento en el que finalizaria la ejecucion degpama.

Esto mismo se podria hacer utilizando un estadicpkar del autbmata, y no una
variable especifica:

v while (estado_automata != udltimo_estado)

» Cuerpo del bucle:
Dentro delwhile anterior, deberemos escribir el cuerpo del progranmcipal
de nuestra aplicacién concreta, es decir, las aesigue debe realizar nuestro
programa.
En general, en ese bucle se suelen realizar lasestas de todos aquellos
periféricos que se sincronizan por encuesta, leygndl contenido del registro de
estado de cada periférico para detectar cuanddiststgpara transferir un dato o
para realizar la accidon que tenga que realizagrBnoando la encuesta dentro del
bucle, nos aseguramos de que las acciones cormieptes se ejecutaran una y
otra vez cuando el periférico esté preparado, masmio finalice la ejecucion del
programa.
Como en este ejercicio todos los periféricos sergimzan por interrupcion, el
cuerpo del bucle estara vacio, debido a que elranugy principal no tiene que
llevar a cabo ninguna tarea en particular, reatinaa todas las acciones en las
rutinas de atencién a las interrupciones de logépens. En consecuencia, el
bucle quedara como sigue:

while (true);



El punto y coma;() final indica que mientras se cumpla la condiaéhbucle no
se hace nada, ya que no hay ni una sola sentenelaceerpo del bucle.

Resumiendo, el cddigo del programa principal queesda

void main()
{

/I inicializacion de variables
estado_automata = normal;
cant_aves zona =0;

SEM= verde;

tic =0; // (séloen lasegunda opcion del reloj, y si noamelstatic)
/I modificacion de los componentes del vector de linf@iones
CambiaVI(0x1C, 0x09, OxO0A, 0x0B, 0x0C);
/I bucle principal
while (true); /I dentro del bucle no se hace nada

/I recuperacion de los componentes del VI al finaletgrograma
RecuperaVI(0x1C, 0x09, Ox0A, 0x0B, 0x0C);
}

w Rutina de atencion a la interrupcion (RAI) deltrolador Kse.

Ya hemos visto cuales son las acciones a realizast& rutina de servicio. Ahora sélo
tenemos que ordenarlas:

void interrupt RAI_K se()

{
/I leer la cantidad de aves que acaba de entrarzem#acontrolada
cant_aves_ent = InPort(R_DAT_KSE);

/I actualizacion de la cantidad de aves presentes zonk controlada
cant_aves_zona =cant_aves_zona + cant_aves_ent;

/Il secuencia de “strobe” sobre el registro de control
strobe(R_CONT_KSE);
/I transiciones de estado pertinentes

if (estado_automata == normal)
{
SEM = rojo;
estado_automata = pre-alarma,;
}
if (estado_automata == post-alarma)
{
genera_alarma();
estado_automata = alarma;
b
Eoi();
IRET;

}




Conviene recalcar que el controladagelpuede generar una peticion de interrupcion en
cualquier estado (véase el automata); por ello, paseras accionesinPort
Strobe ) se ejecutan siempre que se produzca la intedmpidependientemente del
estado en que se encuentre el sistema.

w Rutina de atencion a la interrupcion (RAI) deltcolador Kss

void interrupt RAI_K ss()
{
/Il leer la cantidad de aves que acaba de salir dmkaantrolada
cant_aves_sal = InPort(R_DAT_KSS);
/I actualizacién de la cantidad de aves presentiEszama controlada
cant_aves_zona =cant_aves zona - cant_aves_sal;
/I secuencia de “strobe” sobre el registro de control
strobe(R_CONT_KSS);
/I transiciones de estado pertinentes
if (cant_aves zona ==0)
{
if(estado_automata == pre-alarma)
{
SEM = verde;
estado_automata = normal;
}
else if (estado_automata == alarma)
{
2min  =0;
desactiva_alarma();
estado_automata = post-alarma;
}
}
Eoi();
IRET,;
}

En el caso del controladorskno ocurre lo que ocurria con el controladegKa que
Kss no puede realizar una peticion de interrupciéncealquier estado (véase el
automata), debido a que, cuando el sistema esth estadowermal o en el deyost-
alarma, N0 hay aves en la zona controlada, por lo qumpssible que el con?r'olador
Kss solicite una interrupcién para indicar que handsahves de la zona controlada.
Pero si pensaramos que el funcionamiento del semsoes completamente fiable,
podriamos poner una condicion en esta RAI, paraalgenas de las acciones (la
actualizacion de la variable, por ejemplo) Unical@ese ejecutaran en unos estados
determinados, y no en otros (eso es lo que hemdwhen el caso del teclado y del
pulsador, dado que en estos dos casos pudieraldasseunstancia de que el usuario
del sistema pulsara una tecla o el pulsador invafiamente, y si no se pusiera la
condicion, entonces el sistema presentaria undoaaiiento incorrecto). Asi pues, Si
quisiéramos asegurar el funcionamiento correctsidegma en cualquier circunstancia,
guedaria como sigue:

if ((estado_automata == pre-alarma) ||( estado_automata == alarma) )
{ cant_aves_zona =cant_aves_zona - cant_aves_sal;}



Es decir, si afladimos esa condicién, las variable se actualizara en los estados de
re-alarma 0 dealarma, aunque la interrupcion pueda producirse tambméotes
estados.

w Rutina de atencion a la interrupcion (RAI) deltrolador del teclado, &

void interrupt RAI_K tec ()
{

/I leer el cédigo de posicién de la tecla pulsada
cédigo_tecla = InPort(R_DAT_Ktec);

/I secuencia de “strobe” sobre el registro de control
strobe(R_CONT_Ktec);

/I transicion de estado pertinente

if ((MAKE(codigo_tecla))&&(TABLA_ASCII[cbdigo_tecla]== ‘A)
&&(estado_automata == pre-alarma))
{
genera_alarma();
estado_automata = alarma;
}
Eoi();
IRET,;

}

En este caso, tanto la lectura del registro desdedmo la secuencia d#robe se
realizan en todos los estados, pero solo se ledaseal teclado si la tecla pulsada ha
sido la Ay el sistema esta en el estad?ﬂenlmmn.

w  Rutina de atencion a la interrupcion del controtegys

void interrupt RAI_K puts ()
{
/I actualizacion de la cantidad de aves presentes zonh controlada
if (estado_automata == alarma)
{

cant_aves_zona -
/I transicion de estado pertinente

if (cant_aves_zona ==0)
{
2min = 0;
desactiva_alarma();
estado_automata = post-alarma,;
}
}
Eoi();
IRET,;

}

También en este caso, las acciones correspondsbltese ejecutan si el sistema esta
en el estado dalarma, no teniéndose en cuenta las interrupciones dshgor en
cualquier otro estado, en cuyo caso soélo se ejgantzoi() elRET.



= Rutina de atencion a la interrupcion del controtadkl reloj Keioj (12 opcion).

void interrupt RAI_K reloj ()
{
/I actualizacién de la variable 2min en cada intelidmpdel reloj
if (estado_automata == post-alarma)
L
2min++;
/I transicion de estado pertinente
if (2min == X 60 X 18)
{
SEM = verde;
estado_automata = normal;
}
}
IRET;
}

También en este caso, las acciones correspondigrsi® rutina sélo se ejecutan si el
sistema esta en el estadopdet-alarma, Nno haciéndosele caso al reloj en cualesquiera
otros estados, en los que solo se ejecutard IRET.

= Rutina de atencion a la interrupcion del controfadkl reloj Keioj (22 opcion).

void interrupt RAI_K reloj ()
{
static int tic =0;
/I control de los segundos transcurridos
tict++;
if (tic ==18)
{
tic =0;
/I actualizacién de la variable 2min una vez por sdgu
if (estado_automata == post-alarma)
{ 2min++;
/I transicion de estado pertinente
if (2min == X 60)
{ SEM = verde;
estado_automata = normal;
}
}
IRET,;
}

Ya hemos indicado cual puede ser el problema adma@aesta segunda opcion: si
cuando inicializamos a 0 la varialdein “pillamos” a la variabldic con el valor 17,
entonces la variabl@min incrementara en uno su valor mucho antes de que ha
transcurrido 1 segundo. Por esa razon dejamogideskta opcion.



