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1. Resumen

El objetivo del proyecto se centra en describir la herramienta Tracealyzer, que se emplea para depurar
sistemas embebidos basados en RTOS. La aplicacion desarrollada sobre la que se muestra esta plataforma es
un pulsémetro basado en un sensor digital MAX30102 sobre la tarjeta LPC1768-Mini-DK2 de la familia NXP
con un microcontrolador Cortex-M3 (LPC1768). La herramienta de desarrollo ha sido el entorno Keil uVision5
y como depurador y programador flash el ULINKpro del fabricante ARM.

Palabras clave: FreeRTOS, LPC1768, ULINKpro, Tracealycer, Sistema Operativo (SO).
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2. Abstract

The objective of this project is to describe the Tracealyzer tool, which is used to debug embedded systems
based on RTOS. The application developed on which this platform is shown is a heart rate monitor based on a
MAX30102 digital sensor on the LPC1768-Mini-DK2 card of the NXP family with a Cortex-M3 microcontroller
(LPC1768). The development tool has been the Keil uVision5 environment and as a debugger and flash
programmer the ULINKpro from the manufacturer ARM.

Key words: FreeRTOS, LPC1768, ULINKpro, Tracealycer, Operating System (OS).
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3. Resumen extendido

La herramienta Tracealyzer [1] de Percepio ha sido empleada para depurar un sistema embebido basado en
FreeRTOS ejecutando una aplicacién que mide el nivel de oxigeno en sangre y las pulsaciones por minuto.
Tracealyzer soporta una amplia gama de sistemas operativos de tiempo real, entre los que se encuentran
FreeRTOS, ARM Keil RTX5, distribuciones Linux basadas en Yocto, SafeRTOS, Azyre RTOS ThreadX, Micrium
uC/0S Illl, On Time RTOS-32, OpenVX — Synopsys EV6x Wind River VxWorks.

El sistema embebido real se basa en un pulsémetro, basado en el sistema operativo FreeRTOS, sobre el
microcontrolador LPC1768 de NXP de la familia de microcontroladores Cortex-M3 de ARM junto a la pantalla
LCD de 2.8 pulgadas, el circuito integrado MAX30102, y un buzzer.

El integrado MAX30102 mide el nivel de oxigeno en la sangre y las pulsaciones por minuto, y se comunica con
el microcontrolador LPC1768, encargado de gestionar la informacién y mostrar al usuario los datos en la
pantalla LCD y también en el PC a través de una conexion con el puerto serie. Adicionalmente, emite un pitido
cada vez que realiza una medida completa a través del buzzer.

o

PUERTO PARALELO

Micro
Cortex-M3

MAX30102 12C

LPC1768

Tarjeta LPC1768-Mini-DK2 m BUZZER

[ ULINKpro ]«m

S

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema embebido

Para gestionar los recursos hardware de la tarjeta LPC1768-Mini-DK2, se ha instalado el sistema operativo
FreeRTOS en la tarjeta.

Se ha empleado el programador y depurador ULINKpro de ARM para ver la trazabilidad del microcontrolador.
En la parte final se explican y exponen los distintos recursos que ofrece la herramienta Tracealyzer para
depurar sistemas embebidos y visualizar distintos eventos del sistema, uso de memoria y carga de la CPU. Al
final del documento se encuentra la bibliografia y un anexo que contiene el cddigo del programa principal.

Es muy importante entender algunos conceptos que definen a un sistema operativo y la depuracién para poder
entender los resultados obtenidos a la vez que se puedan interpretar facilmente.
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e Se define Sistema Operativo como el software principal o cddigo que gestiona recursos hardware del
sistema electrdnico a desarrollar y que provee servicios a los programas de aplicacion.

e El Kernel se entiende como el nivel mds bajo que interactua con el hardware del CPU.

e Se entiende por depuracion a la accion de analizar los errores de un programa y eliminarlos. Un error
tipico sucede cuando el programa no puede continuar ejecutandose y se bloquea debido a que se
intenta acceder a una zona de memoria protegida o no disponible.

e Los depuradores tienen la capacidad de ejecutar un programa instruccidon a instruccién, parar el
programa en una zona en concreto y mostrar el valor de variables o zonas de memoria. La mayoria de
los procesadores poseen en su disefio de CPU médulos hardware para hacer la depuracién mas facil.
El JTAG es un conector hardware muy comun en interfaces de depuracién en la arquitectura de ARM.

El objetivo principal es analizar la herramienta de depuracidn Tracealyzer sobre el sistema embebido real, el
pulsdmetro, y destacar sus recursos mds Utiles en cuanto a depuracion.

Otro de los objetivos principales es identificar los distintos sistemas operativos para microcontroladores y
seleccionar el mas adecuado. Se ha elegido FreeRTOS por diversos motivos que se explican en el apartado 4.1.

Por ultimo, se desea seleccionar un entorno de programaciéon adecuado para desarrollar el software del
pulsdmetro, objetivo que se detalla en el apartado 4.5.

Un pulsémetro es un dispositivo electrénico que es capaz de medir la frecuencia cardiaca y la saturacion del
oxigeno en la sangre. Para conseguirlo, el dispositivo emite radiacidn de luz roja e infrarroja y, posteriormente,
detecta la intensidad que se refleja en la piel. En funcién de las diferentes intensidades absorbidas en la piel
se pueden establecer las pulsaciones por minuto (p.p.m.) y el nivel de oxigeno en la sangre del usuario.

Figura 2. Pulsémetro comercial [1]
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4. Herramientas de desarrollo

4.1. Tarjeta de desarrollo basada en el Cortex-M3 LPC1768

La tarjeta de desarrollo que se ha empleado es la LPC1768-Mini-DK2 [2] , basada en el microcontrolador
LPC1768 del fabricante NXP (siguiente figura). Esta tarjeta posee varios periféricos y varios puertos de
alimentacién por lo que brinda un abanico muy grande de posibilidades a la hora de desarrollar todo tipo de
proyectos.

LEER 141

768-Mini-DK2
FgHAOYU

ELECTRONICS

Figura 3. Tarjeta de desarrollo LPC1768-Mini-DK2 [2]

Las principales caracteristicas de la tarjeta Mini-DK2 son:

e Microcontrolador Cortex-M3 LPC1768 de NXP

e 512KB de FLASH

e 64KB de SRAM

e Maddulo de emulacién de traza (ETM) que provee traza en tiempo real

e Interfaz estandar JTAG-SW (Joint Test Action Group)

e Conector serie para depuracion (Serial Wire Debug) y conector serie para puerto especifico para la
trazabilidad (Serial Wire Trace Port)

e moddulo Ethernet MAC, DMA, 12C x3, SSp/SPI x3, 12S, UART x4, RS485, BUS CAN x2, 12bit 8-ch ADC,
10-bit DAC, 4x32-bit Timers

e Control de motor por PWM, Lectura de Encoder por cuadratura
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e posibilidad de trabajar como Modem

e Conexiéon COMx USB mediante conversor USB-serie integrado

e Jack para alimentacién externa (5V)

e Pulsadoresy LEDs

e Conector Paralelo y SPI para panel TFT a color tdctil 2.8 pulgadas
e Tarjeta microSD

e USB Host/Device

e Adaptador Ethernet 100Mbit/s

4.2. Modulo pulsémetro basado en el MAX30102

El sistema sobre el que se realiza la depuracién consiste en una pequefia aplicacion que muestra al usuario
por pantalla y por puerto serie el valor del nivel de oxigeno en la sangre y el nimero de pulsos por minuto de
una persona.

Para conseguirlo se ha hecho uso del moédulo pulsémetro basado en el circuito integrado MAX30102 [3] .
Dicho integrado es capaz de medir el nivel de oxigeno en la sangre y las pulsaciones por minuto gracias a la
tecnologia fotdnica, que consiste en la emisién, reflexidon y deteccion de luz, nada invasivo para cualquier
persona. El sensor capaz de trabajar en modo ultra-bajo consumo, ideal para dispositivos moéviles que
funcionen a pilas, dispositivos asistentes de fitness, smartphones o tablets. Puede operar en rango de
temperaturas bastante amplio, desde -40°C hasta los 85°C. Las dimensiones del sensor son muy pequefias, de
5.6mm x 3.3 mm x 1.55 mm en comparacion con las dimensiones de la tarjeta donde se encuentra soldado,
de 21 mm x 16 mm.

- &
(R R N
GND RD IRD INT

oA\ -G

LIVE

Figura 4. Mddulo pulsémetro basado en integrado MAX30102 [3]
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System Diagram
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Figura 5. Diagrama del sensor [4]

El mddulo posee la electronica necesaria para conectar Unicamente la alimentacion del sistema y dos lineas
para conectarse con el sensor via i2c. Adicionalmente, posee una linea de interrupcion que puede emplearse
opcionalmente.

El funcionamiento del sensor se basa en la deteccidn de luz, por lo que es muy facil de emplear en cualquier
persona de cualquier edad sin causar la mas minima molestia. El modo de trabajo es muy simple, el integrado
posee un diodo emisor de luz y un fotodetector. En primer lugar, es necesario activar el diodo emisor de luz
para emitir radiacion, dicha radiacién se tiene que reflejar en la piel del paciente para que se pueda medir con
el fotodetector.

El fotodetector se basa en una unidn pn, es decir, es un diodo que genera electrones en relacidn directa con
los fotones que recibe, convirtiendo luz recibida en electricidad para que, posteriormente, se pueda cuantificar
el nivel de electricidad empleando un ADC tipo sigma-delta. Finalmente se obtiene el valor de la luz medida
en forma de datos binarios que se guardan en una memoria FIFO. El microcontrolador se comunica con el
MAX30102 para poder leer los valores medidos y realizar los calculos necesarios de modo que se puede
obtener el nivel de oxigeno que posee el usuario y los pulsos por minuto.

Esto es posible debido a que la luz incide en la piel buscando el nivel de hemoglobina que posee. La
hemoglobina se encarga de transportar el oxigeno desde los drganos respiratorios hasta los tejidos del cuerpo
humano. Dicha luz recibida se compara con la que se ha emitido de manera constante y se obtiene el nivel de
oxigeno en sangre. Para medir el nivel de oxigeno en la sangre emplea un led rojo y otro infrarrojo, para medir
los pulsos basta con el led rojo.

Por otro lado, la luz en general vibra a una velocidad y longitud de onda determinada, y la luz del led rojo e
infrarrojo que emite el sensor vibra a 660 nm y 880nm respectivamente (ver figura 7). Dicha luz debe ser
recibida, tras reflejarse en la piel, por el fotodiodo, que es capaz de detectar luz desde los 600 nm hasta los
900 nm sin ningun problema, segun indica el fabricante en la hoja de caracteristicas (ver figura 9).

La electrénica interna del sensor es capaz de realizar un filtrado que se muestra en la figura 9, cancelando el
ruido del orden de los KHz, llamado cancelacién de luz ambiente (ALC) de manera que permite el paso de luz
a una frecuencia bastante baja, lo que tiene sentido porque el corazén normalmente late de 60 a 100 veces
por minuto. Para que el sensor trabaje de manera éptima debe situarse a una distancia de 3 a5 mm de la
piel del usuario tal y como explica el fabricante en la figura 8.
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Functional Diagram

AMBIENT LIGHT
CANCELLATION

ANALOG DIGITAL

v

|

| "
R
| B80nm

|
Chiz

DIE TEMP

- DIGITAL
ADC - DATA
, FILTER
REGISTER

—1
COMMUNICATION

L}

4 l OSCILLATOR J—.I LED DRIVERS

N.C. N.C. GND

MAX30102

Figura 6. Diagrama de funcionamiento [5]

La electrénica que se encarga de medir la sefal eléctrica generada por el fotodiodo se basa en un conversor
analégico-digital tipo sigma-delta continuo de 18 bits con una frecuencia de muestreo de 1024 MHz. Una vez
muestreada la sefal, pasa por un pequefio filtrado digital para después ser almacenada en un registro de
datos, al que se puede acceder mediante la comunicacidn i2c. La intensidad de los leds rojo e infrarrojo es

programable desde 0 a 50 mA.
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Figura 7. Potencia normalizada vs longitud de onda de los leds rojo e infrarrojo [6]
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4.3.

La placa base del sistema, la Mini-KD2, se conecta a la pantalla mediante sus conectores especificos

MAGNITUDE (dB)

AMBIENT LIGHT CANCELLATION! PHOTODIODE QUANTUM EFFICIENCY

PASSBAND CHARACTERISTICS . " vs. WAVELENGTH
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50 A 1T S RO é
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Figura 9. Caracteristicas fisicas del cancelador de luz ambiente y del fotodetector [8]

Conexiones fisicas

empleando el bus de datos SPI y el puerto paralelo para la conexidén con la pantalla LCD. Por otro lado, se

conecta la placa con el PC via USB para alimentar la placa y ademas para poder recibir informacién via puerto
serie. El sensor se conecta con la placa mediante la comunicacién i2c. El buzzer se conecta con la placa
empleando un pin de propdsito general (GPIO). El depurador ULINKpro se conecta con la Mini-KD2 mediante

el conector especifico JTAG-SW. Todas las conexiones del sistema estan reflejadas en la tabla 1.

JTAG-SW USB-COMx

Figura 10. Conexion del sensor con la tarjeta de desarrollo
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Tabla 1. Configuracién de los pines de la tarjeta mini-dk2 con el sensor y la pantalla

TARJETA MINI- SENSOR PANEL LCD PANEL TACTIL PC BUZZER
DK2 MAX30102
P0.0 SDA (gris)
P0.1 SCL (blanco)
P0.6 a P0.9y P2.13 SPI
P1.26 a P1.29 PUERTO PARALELO
P2.0aP2.8 PUERTO PARALELO
P0.15 a P0.22 PUERTO PARALELO
P0.2y P0.3 USB-COMx
CONECTOR 4 JTAG-SW
3Vv3 VCC (morado) VCC
GND GND (negro) GND
P1.24 GPIO

4.4, Modulo de depuracion del LPC1768

El microcontrolador posee un mddulo de traza con su correspondiente puerto y un médulo para
Test/Depuracion con una interfaz JTAG. Ambas partes estan remarcadas en un recuadro rojo en la figura 12.
El médulo de Test/Depuracidn puede conectarse con la interfaz de depuracién estandar JTAG de 10 pines.
Por otro lado, tiene la opcion de Depuracion Serie (SWD) empleando Unicamente 2 pines. La conexidn fisica
para interfaz JTAG [4] entre el depurador y el microcontrolador se ilustran en la figura 11 .

El microcontrolador tiene una Macrocélula de Traza Embebida (Embedded Trace Macrocell) que lo capacita
para el seguimiento de instrucciones. ETM facilita la depuracidn para procesadores ARM. Captura informacion
del procesador sin afectar el comportamiento de este. La informacion de la traza es exportada
inmediatamente después de ser capturada a través de un puerto especial. Los microcontroladores que poseen
ETM permiten que el PC pueda crear una copia virtual de la ejecucién de instrucciones del procesador. Esta
informacién puede ser usada para analizar el flujo del programa y localizar errores de software que de otra
manera serian dificiles de localizar. Por ejemplo, si el programa se salta inseperadamente alguna instruccion,
o si se bloquea en una rutina de interrupcion. El depurador provee al usuario los datos de la traza almacenada.
El depurador muestra todas las funciones de ETM y muestra la informacién de la traza capturada.

Por otro lado, el microcontrolador tiene incluido una Macrocélula para seguimiento instrumentado
(Instrumented Trace Macrocell [5] ) de manera que se puede crear un canal y escribir por software en dicho
canal para exportar la transmisién de datos de traza, realizado fisicamente a través del pin TDO/SWO como
se muestra en la figura 11.

El ITM tiene 32 canales de comunicaciéon, se reparten en 4 grupos de 8 canales, cada grupo puede ser
configurable y accesible en modo no privilegiado. El primero y el ultimo canal son exclusivos para la capa
CMSIS:

Canal 0: implementa la funcién ITM_SendChar que puede ser usada a modo de imprimir caracteres via interfaz
de depuracion.

Canal 31: reservado para el kernel RTOS y puede ser usado para depurar la parte baja del kernel. Sélo puede
acceder en modo privilegiado por el propio kenel del RTOS. En algunas ocasiones el propio kernel del RTOS
hace uso del canal 31 porque algunos kernels usan el modo privilegiado para la ejecucién del programa.
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El resto de los canales pueden ser utilizados por el usuario.

En el proyecto he hecho uso del ITM como mddulo de depuracion.

3v3 33
DO H1o2———{ TDOSWO
DI S DI N4
VSR TRIT 4| e IO LI Veef  Veuppl
TRST TRST TRST 3 i SuppY ™7
RSEXTCK 5 IRST nTRST  GNDI
[CK TCK/SWDCLK Q1D 3
TR—RTCK 100 | oS ¢ IO DI GND2
] , 7
RSTOUT 14 &I T™MS  GND3
(RSTOUT RSTOUT TK 9 T
e E—— RESET 17| poter IR ohte S— TCK  GND4
1 , LPC768] MG i Rick s
—_— VDDA j—— VDDA 2 RE'SDOH RESET 15 2SRST  GND7
| RESET] vssap— vssa DBGRQ  GNDS
| | i t DBGACK GND9
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Figura 11. Conexion entre depurador y microcontrolador [9]
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Figura 12. Diagrama de bloques simplificado del LPC17xx [10]
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4.5, Programador y depurador ULINKpro

Unidad que conecta el PC con la tarjeta del sistema embebido via JTAG, puerto de depuracién Cortex, o
conector ETM. Esto permite cargar el programa en la memoria flash de la tarjeta, acceder a depuracién y
analizar las aplicaciones usando esta herramienta.

La unidad ULINKpro, junto con el entorno de desarrollo KEIL permite al usuario tener el control del procesador,
colocar breakpoints, leer y escribir contenido en memoria, todo esto mientras el procesador estd trabajando
a maxima velocidad. Esta herramienta es muy potente y posee las siguientes caracteristicas:

e Compatible con dispositivos ARM7, ARM9, Cortex-MO, Cortex-M1, Cortex-M3, y Cortex-M4.

e Compatible con la interfaz JTAG para ATM7, ARM9 y Cortex-M.

e Depuracién serie (SWD) para Cortex-M vy visor serie (SWV) de datos y eventos para Cortex-M hasta
100MBbit/s.

e ETM para Cortex-M3 y Cortex-M4 hasta 800 Mbit/s.

e Velocidad de hasta 50 MHz para la conexién JTAG.

e Compatible con dispositivos Cortex-M trabajando hasta 200MHz.

e Alta velocidad de lectura y escritura hasta 1Mbyte/s.

Debug & Flash Download
High-Speed Streaming Trace

SIKEIL  ULINK 2

- A Comgy

Figura 13. Unidad de programacion y depuracion ULINKpro [11]
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5. Posibles entornos para desarrollar el software

En el desarrollo del pulsémetro se ha trabajado con un microcontrolador Cortex-M3 de ARM del fabricante
NXP y se ha hecho pequefiias pruebas para evaluar diferentes entornos de desarrollo.

A la hora crear un nuevo proyecto a nivel de software como primera opcion se ha tenido en cuenta el entorno
Keil uVision5 [6] porque es el que se ha empleado durante el grado y porque tiene un recurso verdaderamente
atil llamado Manage Run-Time Environment. Otra opcidon es hacer uso del entorno grafico que proporciona
STM32CubeMX. También se puede emplear el entorno Eclipse o se puede trabajar desde la nube empleando
la aplicacién MBed de ARM.

La ventaja de emplear la aplicacién STM32CubeMX es la facilidad con que se pueden inicializar los periféricos
de manera grafica lo que ahorra mucho tiempo al desarrollador. El Unico inconveniente es que sdélo se puede
trabajar con microcontroladores de la familia STM32. El entorno Eclipse es muy parecido al STM32CubeMX,
pero en sus versiones anteriores y no posee herramienta grafica a la hora de inicializar los proyectos. Por otro
lado, trabajar con MBed tiene la ventaja de crear proyectos rapidamente y una comunidad muy grande que
expone sus proyectos de manera libre, pero el inconveniente es que esta limitado a las tarjetas con las que
comercializan. En cambio, si se hace uso del entorno de desarrollo Keil uVision5 se puede trabajar con una
amplia gama de microcontroladores de diferentes familias, posee un entorno para afiadir periféricos al
proyecto y es muy versatil si se quiere tener el control del cédigo en todo momento, ademas del potente
recurso de depuracién que posee.

Para depurar el sistema del proyecto se empleara la herramienta Tracealycer de Percepio donde se pueden
visualizar el uso de la CPU, los eventos del sistema o el comportamiento de las tareas al interrumpirse unas a
otras segun la prioridad.

6. Sistema Operativo de Tiempo Real FreeRTOS

El sistema operativo FreeRTOS [7] es un kernel de tiempo real de software libre con énfasis en la facilidad de
su uso. Originalmente desarrollado por Richad Barry en 2003, desarrollado junto a varias compaiiias lideres
mundiales durante 18 afios, actualmente lo administra Amazon (Amazon Web Services). Soporta hasta 40
arquitecturas, mas de 15 toolchains y actualmente es descargado cada 170 segundos. Ademas del kernel,
existe un set de librerias en continuo desarrollo adecuadas para todos los sectores de la industria.

Figura 14. Sistema Operativo de tiempo real FreeRTOS [12]
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Tanto el kernel como las librerias se distribuyen bajo la licencia de cddigo abierto del MIT. Dicha licencia
permite utilizar el software sin restricciones incluyendo los derechos de uso, copia, modificacién, fusidn,
publicacidn, distribucién del software bajo una serie de condiciones que se especifican en su propia pdagina en
el apartado licencia.

Por otra parte, se ha creado OpenRTOS, una versién con licencia comercial del kernel FreeRTOS que incluye
soporte dedicado. OpenRTOS se proporciona bajo la licencia de AWS por WITTENSTEIN High Integrity Systems,
un socio estratégico de AWS. A modo de comparacidn entre la licencia MIT y la comercial de FreeRTOS se ha
creado la tabla 2.

Tabla 2. Comparacién de licencias del kernel de FreeRTOS

Licencia MIT del kernel Licencia
FreeRTOS comercial OpenRTOS
¢ Es gratis? si No
¢, Puedo usarlo en una aplicacion comercial? si si
¢, Se puede utilizar sin necesidad de pagar regalias o S S

derechos de licencia por cada uso?

¢ Puedo recibir soporte técnico profesional sobre una
base comercial?

si si

Si, se proporciona
proteccién contra la

; Se proporciona proteccion legal? No . o
¢=>€ prop P 9 infraccion de la

propiedad intelectual

¢, Tengo que convertir en software libre el codigo de mi No No
aplicacion que utiliza los servicios FreeRTOS?
¢ Tengo que convertir en software libre el cédigo No No
fuente de mis cambios en el kernel de FreeRTOS?
¢ Tengo que documentar que mi producto utiliza No No
FreeRTOS?
¢ Tengo que proporcionar el codigo FreeRTOS a los
. A No No
usuarios de mi aplicacion?

6.1. Caracteristicas principales

e Sistema multitarea: es capaz de ejecutar varios procesos aparentemente al mismo tiempo,
compartiendo uno o mas procesadores.

e Minimo tamano de memoria ROM y RAM, la imagen del kernel ocupa tipicamente un tamafio de 6KB
al2KB.

e QOrganizacién microkernel: Algunas funciones del SO se implementan como tareas similares a las de la
aplicacion.

e Configurable / escalable: Se puede compilar solo las funcionalidades necesarias.

e Timers muy eficientes propios del SO: por software, no hacen uso de los recursos del Hardware.

e Portable: nunca se desactivan por completo las interrupciones facilitando el uso de la API.

e (Cddigo fuente en C de muy alta calidad: bajo una estricta gestion de configuracion.

e Amplia documentacion para el aprendizaje y la practica de ingenieros.

e Ejemplos de proyectos pre-configurados para soportar portabilidad.

e Soporte gratuito, mejor valorado que otras alternativas comerciales.
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e Comunidad extensa y en crecimiento.
Solucién completa, robusta, libre de riesgos, y de bajo coste.
e Colas, semaforos binarios y de recuento, mutex y mutex recursivos.

e Referencia para laintegracion de loT por tener muchos ejemplos y librerias esenciales para conectarse
con seguridad a la nube.
e Licenciay soporte comerciales opcionales.

Embedded Applications

varr || s || fele | Comgm | ot
OTA Updates PKCS #11 Ssji’ertes
Wi-Fi BLE +POSIX +TCP TLS
Azl sl Inmt:leaTT_:—lgasries
Vendor Drivers
Hardware

Figura 15. Diagrama de Bloques de los distintos niveles de un sistema embebido de AWS Amazon FreeRTOS [13]

6.2. Modelo de programacion

Una de las principales ventajas de usar un S.0. es la capacidad que tiene el nucleo de ejecutar multiples tareas,
es decir, una tarea puede suspender su ejecucion para que otra se ejecute sin ningun problema, en periodos
cortos de tiempo, dando la impresion de que las tareas se ejecutan a la vez, por lo que aumenta la confiabilidad
del sistema.

En primer lugar, se deben crear las tareas, y a continuacidn inicializar el planificador. Si la CPU se compone de
un solo nucleo, el sistema Unicamente puede ejecutar una Unica tarea dejando las otras en estado de espera.
En la figura 16 se ilustra este comportamiento a lo largo del tiempo. Si la CPU tiene varios nucleos las tareas
gue necesiten ser ejecutadas se reparten entre ellas.

Del mismo modo si el sistema es de un Unico nucleo y se requiere ejecutar una interrupcion o algin evento
del sistema, dejard en estado de suspension la tarea que esté ejecutando y pasard a atender la interrupcion o
el evento.
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En este proyecto se ha empelado una asignacidon de prioridades a las distintas tareas para tener un
comportamiento excluyente, es decir, que las tareas de mayor prioridad desalojardn a las de menor prioridad.

int main(void)

{ ( tarea )
addTask (tareal) ;

addTask (tarea2) ;

addTask (tarea3) ; 5
startScheduler () ; N
} dato?
void tareal (void) Y

{

procesar

while (1)
{
fin

(task1 | [ ] [ task 1 ' )

Figura 16. Modelo de programacion [14]

6.3. Creacion de un proyecto bajo FreeRTOS

La aplicacién de FreeRTOS no se inicia hasta que se llame a la funcién de inicializacién del planificador
“vTaskStartScheduler()“ ,que requiere de los siguientes ficheros[10] [11] :

e fFreeRTOS/Source/tasks.c

e FreeRTOS/Source/queue.c

e freeRTOS/Source/list.c

e FreeRTOS/Source/portable/[compiler]/[architecture]/port.c

e FreeRTOS/Source/portable/MemMAng/heap_x.c (donde “x” es1,2,3,4005)

Opcionalmente se pueden afiadir los ficheros de timer por software FreeRTOS/Source/timers.c, los de grupos
de eventos, de manejo de buffers para la comunicacién entre tareas, o las de co-rutinas.

También se deben afiadir los ficheros de cabecera que se encuentran en los siguientes directorios:

e fFreeRTOS/Source/include
e FreeRTOS/Source/portable/[compiler]/[architecture]
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6.4. Comportamiento de una tarea

Las tareas pueden tener cuatro distintos estados que quedan ilustrados en la siguiente figura y que se
detallaran a continuacion.

e Running o Ejecutandose. La tarea tiene asignado un nucleo de la CPU y se estd ejecutando.

e Ready o Preparada. La tarea esta habilitada para ser ejecutada, pero no lo hace porque existe otra
tarea de igual o de mayor prioridad que se estd ejecutando. Una vez que se ha creado una tarea, esta
lista para ejecutarse.

e Bloqueada. El sistema necesita ejecutar una interrupcién o algun evento del sistema.

e Suspendida. Similar al estado de bloqueo con la diferencia de que solo se puede acceder o salir de
este estado cuando el programador llame a las funciones VtaskSuspend() o vTaskResume()
respectivamente.

Cada tarea consume una cantidad de memoria RAM que se asigna dindmicamente al crearla. Concretamente
corresponde con la zona de memoria Heap del sistema operativo. La funcién para crear una tarea recibe como
parametros:

e Nombre de la funcidon que realmente es la tarea.

e Nombre de la tarea que se mostrara en depuracion.

e Tamano minimo de la memoria de la tarea en la pila.

e Prioridad que se asigna a la tarea propia.

e Prioridad de recepcién de cola. No se usara en el proyecto, por tanto, dicho valor serd NULL.

llamada a funcion

,| Suspendida fe—— vTaskSuspend()

A
llamada a la funcion
vTaskSuspend
pend() vTaskResume()
A 4 N !
Preparada | Ejecutdndose
Al—/‘
vTaskSiqspend()
! Event
Bloqueada ‘4 " funcién que
bloquea a la

tarea (IRQ)

Figura 17. Distintos estados de una tarea y posibles transiciones entre ellas
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6.5. Descripcion de las tareas del sistema embebido

El sistema se compone principalmente del sensor oximetro de pulso MAX30102 que estd conectado a la tarjeta
de desarrollo Mini-DK2 a través del puerto i2c. Por otro lado, se conecta la Mini-DK2 al PC mediante el puerto
USB-COM de la tarjeta de desarrollo. Para diferenciar cuando se ejecuta una tarea u otra, se ha empleado el
LED1 para indicar que el sistema ejecuta la tarea 1, y el LED2 para indicar que se ejecuta la tarea 2.

La aplicacién desarrollada para el microcontrolador LPC1768 sobre el sistema operativo FreeRTOS inicializa y
recibe los datos del oximetro de pulso para hacer los calculos correspondientes y mostrar en la pantalla del
sistema el nivel de oxigeno en sangre y las pulsaciones por minuto. En caso de que hubiera algun tipo de
problema con la pantalla, se pueden visualizar los datos en cualquier aplicacion de comunicaciones puerto
serie para PC COMx conectando la mini-DK2 al PC a través del puerto USB-COM.

Para entender el analisis que se realice al sistema, es importante saber como tienen que comportarse las
tareas previamente, como se han creado y configurado.

El sistema disefiado consta de 2 tareas repartiéndose el trabajo y configurdndose de la siguiente manera. Se
recuerda que cuando se trabaja con el sistema operativo FreeRTOS cuanto mas alto es el valor de la prioridad
asignada a una tarea, mas prioritaria es. Se ha creado la tarea 1 en primer lugar, la tarea 2 en segundo lugar.
A continuacion de crear las tareas, se suspende inmediatamente l|a tarea 2 por software, de manera que la
primera tarea que debe ejecutarse inmediatamente es la tarea 1.

a) Tareal

Se ha creado con el nombre de “Calcula_Oxigeno”, con prioridad tskIDLE_PRIORITY + 2 con un tamafio
reservado en pila de 128 bytes tal y como se indica en la definicién configMINIMAL_STACK_SIZE del
fichero FreeRTOSConfig.h. Esta tarea se encarga de inicializar el sensor y recibir las muestras obtenidas
via i2c, procesar las muestras de nivel de oxigeno en sangre y calcular el nivel de oxigeno en sangre en
tanto por ciento. Ademas, detecta si el usuario tiene el dedo sobre el sensor, en caso contrario envia un
mensaje indicando que se coloque el dedo sobre el sensor. Una vez que se calcula el nivel de oxigeno, se
pasa a ejecutar la tarea 2.

b) Tarea2

Se ha creado con el nombre de “Calcula_Pulsaciones”, con prioridad tskIDLE_PRIORITY + 3 con un tamafio
reservado en pila de 128 bytes tal y como se indica en la definicion configMINIMAL_STACK_SIZE del
fichero FreeRTOSConfig.h. Esta tarea se encarga de configurar el sensor para recibir las muestras que
indican las pulsaciones del usuario, y realiza los calculos necesarios para obtener las pulsaciones por
minuto. Calcula continuamente las pulsaciones por minuto mostrandola por la pantalla LCD y por el puerto
serie. Si detecta que el usuario no tiene el dedo sobre el sensor, envia un mensaje indicando que se
coloque el dedo sobre el sensor. Una vez que se vuelve a introducir el dedo sobre el sensor, el sistema
pasa a ejecutar nuevamente la tarea 1.

c) Tarea Tmr Svc

Tarea que la crea el propio sistema operativo que se observa en depuracidn y que consiste en una tarea
gue mantiene ordenada la lista de timers por software que se hayan creado por el sistema operativo. Esta
tarea se crea al iniciar el planificador y queda en estado suspendida porque en el proyecto no se ha hecho
uso de ningun timer por software sobre FreeRTOS.
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Tabla 3. Descripcidn de las tareas del sistema embebido

Inicializar sensor
Leer FIFO
Calcular nivel de oxigeno
actualizar hora
deteccion de presencia sobre el
sensor
Inicializar sensor
Leer FIFO
Calcular pulsos por minuto
actualizar hora
deteccion de presencia sobre el
sensor

Tareal |Calcula_Oxigeno 2 128

Tarea 2 Calcula_Pulsos 3 128

Se ha modelado el comportamiento del sistema con la maquina de estados de la figura 18.

.?;

/CALCULA_OXIGENO N

LED1 ON
LED2 OFF
CONFIG_SENSOR

.8

LEER_FIFO
CALCULA_OXIGENO

NO_DETECTA_DEDO

DETECTA DEDO {MENSAJE=INTRODUZCA_DEDO}
ESPERA_DEDO
- J
ETECTA_DEDO NIVEL_DE_OXIGENO_CORRECTO
{MENSAJE = NIVEL_OXIGENO}

/CALCULA_PULSOS N

LED2 ON

LED1 OFF

CONFIG_SENSOR FIN_CALCULA_PULSOS

{MENSAJE=PPM}

*] {

LEER_FIFO
CALCULA_PULSOS |2

NO_DETECTA_DEDO
{MENSAJE=INTRODUZCA_DEDO}

ESPERA_DEDO

Figura 18. Maquina de estados del sistema
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6.6. Configuracion del sensor MAX30102

En este apartado se detalla la configuracion del sensor MAX30102 y se explica cdmo se realizan los calculos
para obtener el nivel de oxigeno en sangre y las pulsaciones por minuto.

Para un correcto funcionamiento del sensor se ha adaptado la libreria SparkFun_MAX3010x_Sensor_Library
al microcontrolador LPC1768.

Para calcular el nivel de oxigeno, se debe configurar el sensor de la siguiente manera:

Tabla 4. Registros de configuracién del MAX30102

Registro Direccion | Valor Funcién
Mode Configuration | 0x09 [2:0] 2 Calcula nivel de oxigeno, LED IR y ROJO activos
LED Pulse Amplitude | 0OxOC-0xOD | 60 Corresponde a 11,76 mA (Valores entre 0 y 255).
SampleAverage 0x08 4 Para reducir la cantidad de c.latos a t.ransferir, .
muestras adyacentes pueden promediarse y diezmarse en el chip
SampleRate 0x0A [4:2] 1 Cada muzesilrneeoucrcl)::siztgiouiz ?gdﬁgejgszﬁ:rysstgrgnjg iuz ROJA
PulseWidth O0x0A [1:0] 3 Duracién de 411 us del LED en estado activo durante el muestreo
adcRange O0x0A [6:5] 1 Corriente maxima que el ADC es capaz de medir de 4096 nA

Los 3 bits mas bajos del registro Mode Configuration indican el modo de funcionamiento. Segun la tabla 4, se
ha configurado el modo Sp0-, esto quiere decir que se va a calcular el oxigeno en sangre, activando los leds
Rojo e Infrarrojo.

La cantidad de fotones generados es directamente proporcional a la corriente que circula por los leds por lo
gue se configura el registro LED Pulse Amplitude con un valor de 60, esto quiere decir que

. LEDPulseA litud . . L, .
lgiodo = T;"’”“‘e, con un valor de 60 se obtiene una corriente de 11,76 mA a través de los leds Rojo

e Infrarrojo.

Para reducir la cantidad de datos a transferir entre el sensor y el microcontrolador LPC1768, el propio sensor
tiene la opcidn de realizar un promedio segun el valor del registro SampleAverage. Se ha configurado un
promediado cada 4 muestras.

El registro SampleRate indica el nUmero de muestras por segundo que el sensor va a realizar. Si se trata de
muestrear la luz roja e infrarroja, como es en el caso del modo Sp0,, una muestra implica realizar una medida
de luz roja y otra de luz infrarroja.

El ADC interno del sensor tiene una resolucién desde 15 bits hasta 18 bits configurables mediante el registro
adcRange.

Los leds rojo e infrarrojo no pueden estar activos al mismo tiempo, se trabaja mediante pulsos cortos
alternados, y existe un periodo de tiempo de separacién entre el pulso del led rojo y el pulso del led infrarrojo.
Este tiempo de separacion limita la frecuencia maxima de muestreo a la que puede trabajar el sensor.

La duracidn del pulso de cada led determina la resolucidn del ADC de manera que 69 us significa que se trabaja
con el ADC a 15 bits, 118 us — 16 bits, 215 us — 17 bits y 441 us — 18 bits (ver figura 20).
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El tiempo de separacion entre pulsos lo especifica el fabricante y se puede ver en la figura 19. Se ha establecido
un ancho de pulsos de 411 us de manera que existe una separacion de 696 us entre pulsos, lo que limita la

frecuencia de muestreo a fryestreo =

411 us+696 us

1

= 903 muestras por segundo en el caso de trabajar en

el modo HR Mode, modo medidor de pulsos, aunque en el fabricante indica que se podria trabajar hasta 1000
muestras por segundo, podria no ser seguro.

Por otro lado, si se trabaja en SpO, Mode, medidor del oxigeno en sangre, se trabajan con dos leds, por lo que
la frecuencia méxima de trabajo con un ancho de pulso de 411 us, es de 400 muestras por segundo.

PULSE-WIDTH SETTING (us)

CHANNEL SLOT TIMING (TIMING
PERIOD BETWEEN PULSES) (us)

CHANNEL-CHANNEL TIMING
(RISING EDGE-TO-RISING EDGE)

(us)
69 358 427
118 407 525
215 505 720
41 696 1107

Red On
69us

Red Off
931pus

=
]

RED LED
660nm

358ps

IR On
69us

IR Off
931ps

r INFRARED LED

880nm

=
M

Figure 3. Channel Slot Timing for the SpO, Mode with a 1kHz Sample Rate

Table 11. SpO2 Mode (Allowed Settings)

Figura 19. Tiempos durante la adquisicion de una muestra [15]

Table 12. HR Mode (Allowed Settings)

PULSE WIDTH (ps) PULSE WIDTH (us)
SAMPLES SAMPLES
PER PER
SECOND 69 118 215 411 SECOND 69 118 215 411
50 0 0 0 0 50 o 0 0 0
100 0 0 0 0 100 0 0 0 0
200 0 0 0 0 200 0 ) 0 0
400 0 0 0 0 400 0 ) 0 0
800 0 0 0 800 o 0 0 0
1000 0 0 1000 o 0 0 0
1600 0 1600 o 0 0
3200 3200 o
Re(s;'ti;io" 15 16 17 18 Re(s;'t‘;;ion 15 16 17 18

Figura 20. Tablas con las frecuencias posibles segun el ancho de pulso configurado [16]
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7.Introduccion a Percepio Tracealyzer

Percepio Tracealyzer es una soluciéon novedosa por ser la primera en cuanto al diagnosis de la traza de datos
de manera visual. Permite depurar facilmente los errores de niveles de sistema, encontrar defectos de disefio
de software y medir los tiempos de sincronizacidn del software y el uso de recursos. Esto asegura que el cédigo
sea fiable, eficiente y eficaz.

percepio

Figura 21. Logotipo de Percepio Tracealyzer [17]

Este recurso software puede ser usado con depuradores tradicionales como con los entornos IAR, Keil o
Eclipse, y completar la vista de depuracion detallada con vistas adicionales de niveles del sistema, ideal para
entender fallos de tiempo real donde un depurador cldsico no seria capaz. Por tanto, es muy util a la hora de
depurar un sistema de tiempo real como por ejemplo el control de un motor, porque no es posible parar el
sistema para depurarlo. Empleando este software de depuracidn, es posible grabar la ejecucién del software
del sistema embebido y algunas variables de interés en tiempo real mientras el sistema se ejecuta.

Richard Barry, fundador de FreeRTOS cit6 - “Tracealyzer siempre ha ofrecido un valor excepcional a nuestra
comunidad global de usuarios al brindar a los ingenieros informacién directa sobre coémo se ejecutan sus
aplicaciones. Esta informacion es de gran interés al optimizar y depurar aplicaciones FreeRTOS.”

Tracealyzer provee mas de 30 puntos de vistas en forma de ventanas para visualizar:

e Comportamientos en tiempo de ejecucion

e Planificacidn de tareas

e Ejecucidn de interrupciones/ISR

e Tiempos de tareas, prioridades de tareas

e (Cargade CPU

e Uso de memoria

e Interacciones entre tareas e interrupciones/ISRs via cola de mensajes, semaforos y mutex objects. De
este modo, se puede ver
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o Siuna tarea prioriza sobre otra
o silos tiempos de ejecucidn y los timeouts son los adecuados
o siocurre algun tipo de error de prioridad o de tiempos de una tarea en especifico.

También permite personalizar logs como “Eventos de Usuario” del cédigo de aplicacion para ver estados y
variables mientras se usan en paralelo otros puntos de vista. Esto puede ser empleado para analizar y depurar
el comportamiento de tiempo real de algoritmos, como lazos de control de motores, para ver la légica del
software como su rendimiento. Por ejemplo, el tiempo de ejecucidn que necesita, si se puede ejecutar el lazo
de control en menos tiempo, y si el tiempo de la tarea es constante.

Todos los puntos de vista que ofrece Tracealyzer estan interconectados de modo que se puede clicar en un
punto de algun dato en especifico para saltar a otra ventana donde se ofrece otro punto de vista.

La traza capturada puede ser transmitida en tiempo real, empleando una sonda de depuracién o usando una
interfaz target-host como USB o TCP/IP.

No se requiere un recurso hardware especial, de manera que se trabaja con cualquier procesador o
microcontrolador asumiendo que se tiene disponibles unos pocos de kilobytes para el médulo que graba la
traza.

Habitualmente, los microcontroladores poseen un mddulo que se encarga de grabar la traza y generalmente
estd presente en los disefios de procesadores de 32 bits y los que estén por encima de ellos, incluyendo
microcontroladores Cortex-M de ARM, los de STMicroelectronics STM32, NXP LPC and Kinetis series, Renesas
Synergy, Silicon labs EFM32, Cypress PSoC, Atmel SAM, TI MSP432, TI TMC4 y Infineon XMC4. También soporta
Renesas RX, Renesas RZ, Microchip PIC32, Atmel AVR32, ARM Cortex-R, ARM Cortex-A, Xilinx Zynq, Xilinx
Microblaze, Altera Nios Il y procesadores Synopsys ARC. Si alguna familia de procesadores no estd
directamente soportada, se puede desarrollar facilmente su propio puerto. Solo se necesita definir unas pocas
macros.

También estd presente en sistemas habilitados para IoT, implementado a través de Percepio DevAlert, para
buscar errores y obtener resultados de manera remota.

Estd disponible en un amplio nimero de entornos de desarrollo destacando:

e |AR Embedded Workbench

e Keil uVision (MDK)

e Atmel Studio

e Microchip MPLAB X IDE

o Wind River Workbench

e muchos IDEs basados en Eclipse como Atollic TrueStudio,
o SW4STM32

e Code Composer Studio (TI CCS)

e NXP LPCxpresso/MCUxpresso
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Tracealyzer puede ser usado en cualquier IDE que sea capaz de almacenar contenido de la memoria RAM en
un fichero .bin o .hex, o que posea alguna interfaz target-host para la transmision de la trazabilidad en forma
de datos al host PC.

Es compatible con multiples RTOS y plataformas Linux, como FreeRTOS, Amazon FreeRTOS, Arm Keil RTX5,
Wittensein SafeRTOS, Express Logic ThreadX, Micrium uC/0S-iii, On time RTOS-32, OpenVX — Synopsys EV6x,
Wind River VxWorks.

Percepio Tracealyzer consiste en dos componentes:

e laaplicacidn para PC Tracealyzer, que provee la visualizacién de la traza. Oficialmente disponible para
Windows y Linux.

e Percepio proporciona una libreria llamada Percepio Trace Recorder compatible con varios RTOS con
configuraciones completas. Dicha libreria se encarga de crear las trazas en forma de datos y enviarlas

al PC host.
Host PC
Embedded o
Application
Snapshot or streaming
Trace Recorder Library Tracealyzer
RTOS
Target Processor
Figura 23. Diagrama de conexion del sistema embebido con el pc host [18]
7.1. Creacion del programa principal en el entorno KEIL uVision5

Para crear un proyecto se ha hecho uso del entorno Keil uVision5 porque posee una interfaz muy intuitiva
para que el desarrollador comience cualquier proyecto en muy poco tiempo. Para comenzar se debe
seleccionar el microcontrolador que se desee emplear. A continuacidn, se debe seleccionar FreeRTOS desde
la API RTOS en la ventana Manage Run-Time Environment. Esta ventana permite seleccionar los periféricos
con los que se va a trabajar, la capa CMSIS que se vaya a emplear, el sistema operativo con el que se vaya a
trabajar y los recursos esenciales para el proyecto.
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Select Device for Target 'Target 1'...
Device |
ISoﬂware Packs ;I
Vendor:  MNXP
Device:  LPC1768
Toolset:  ARM
Search: [Pc1768
Description:
El-# NXP MXP’s LPC1700 series are high perfformance MCLUs for embedded
. applications featuring a high level of integration and low power
=% LPCT700 Series L
=] % LPC176x Typical applications include eMetering, Lighting, Industrial networking,
@ Alarm systems, White goods and Motor control.

- Quadrature Encoder interface,

- Motor contral PWM for three-phase mator

- Z4nput plus Z-output 125-bus interface

- Code Read Protection (CRP) with different security levels.
- Unique device seral number

3 Manage Run-Time Environment

T

Cancel

Help

Figura 24. Seleccion del dispositivo

Software Component
= 4 Board Support
0§ CMmsis
¥ CORE
¥ DSP
¥ NN Lib
= € RTOS (API)
= € RTOS2 (API)
¥ FreeRTOS
¢ Keil RTX5
@ € CMSIS Driver
= 0 Compiler
# Event Recorder
@€ 10
[+ . Device
@ 4 File System
= 0 Graphics
@ € Network
= € RI0S
¥ Config
Core
Coroutines
Event Groups
Heap
Message Buffer
Stream Buffer

Timers

LS S SR CEE I I

Sel.

171

1<

<A1 A

Variant

MCB1700

Library

Library

ARM Compiler
DAP

MDK-Plus
MDK-Plus
MDK-Plus
FreeRTOS
CMSIS RTOS2
Cortex-M

Heap_4

Version
1.0.0

52.0

'v|160
11.0
100
213
102.1

'v|550

1.6.0
1.4.0

[v|6.11.0
v |5465
[v|7.100
10.2.1
[v|1021
10.2.1
10.2.1
10.2.1
[v| 1021
10.2.1
10.2.1
10.2.1

Description

Keil Development Board MCB1700

Cortex Microcontroller Software Interface Components

CMSIS-CORE for Cortex-M, SC000, SC300, ARMvE-M, ARMvE.1-M
CMSIS-DSP Library for Cortex-M, SC000, and SC300

CMSIS-NN Neural Network Library

CMSIS-RTOS API for Cortex-M. SC000, and SC300

CMSIS-RTOS API for Cortex-M, SC0O00, and SC300

CMSIS-RTOS2 implementation for Cortex-M based on FreeRTOS
CMSIS-RTOS2 RTXS5 for Cortex-M, SC000, C300 and Armv8-M (Library)
Unified Device Drivers compliant to CMSIS-Driver Specifications
Compiler Extensions for ARM Compiler 5 and ARM Compiler &

Event Recording and Component Viewer via Debug Access Port (DAP)
Retarget Input/Output

Startup, System Setup

File Access on various storage devices

User Interface on graphical LCD displays

IPv4 Networking using Ethernet or Serial protocols

FreeRTOS Real Time Kernel

FreeRTOS CMSIS-RTOS2 API cenfiguration file

Core API (Kernel, Tasks, Semaphores, Mutexes, Queues) for Cortex-M
Co-routine API

Event Group API

Coalescences adjacent free memory blocks to avoid fragmentation. Inc
Message Buffer API

Stream Buffer API

Timer API

Figura 25. Interfaz de inicializacion del proyecto en Keil uVision5
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7.2. Adaptando el proyecto a Tracealyzer

Una vez se haya habilitado la trazabilidad en la tarjeta del sistema, se puede iniciar y parar de grabar la traza
desde la aplicacidn Tracealyzer para PC. Existen dos maneras de grabar la trazabilidad:

e Modo Snapshot: funciona manteniendo los datos de la traza en un espacio de la memoria RAM, lo que
permite capturar la traza de manera “instantdnea” en cualquier momento y guardando el contenido
de dicho espacio de la memoria RAM. Este modo estd optimizado para la eficiencia de la memoria por
lo que la tasa de transmision de datos es de 10-20 KB/s dependiendo del sistema. Este modo se puede
emplear en cualquier sistema, y en ocasiones se utiliza como caja negra durante pruebas de campo.

e Modo Streaming: los datos de la traza se envian continuamente al PC host permitiendo realizar un
seguimiento de la traza durante periodos de larga duracién. Para trabajar en este modo se puede
hacer uso de sondas de depuracién como:

o IAR I-Jet

o Keil ULINKpro

o SEGGER J-Link

o también se puede utilizar otras interfaces como USB, TCP/IP, SPI, UARTs de alta velocidad o
sistemas de ficheros.

La libreria de grabacion proporcionada por Tracealyzer estd en lenguaje C, y ambos modos de trabajo
mencionados anteriormente comparten la API, por lo que es facil cambiar el modo de trabajo de uno a otro.

Existen varias formas de conectar la tarjeta del sistema embebido con el PC haciendo uso de la libreria Trace
Recorder y son las siguientes:

e SEGGER RTT: Segger J-Link usa una funcién propia llamada Real-Time Transfer, RTT que consiste en
buffers de RAM en la tarjeta del sistema las que el J-Link lee sin crear conflicto con la ejecucién del
sistema. Tracealyzer ocupa dos buffers, uno como canal de control de comandos de recepcion y otro
como canal de transmisidn de datos de la traza. Existen placas que poseen J-Link on board, es decir,
incorporados en la propia placa fisicamente, por lo que no es necesario emplear uno externo. La
desventaja es que estos suelen transferir una tasa de datos menor que uno propio.

e TCP/IP: Para transmitir los datos de la traza sobre una conexién en red, por ejemplo, una transferencia
TCP/IP, seleccionando el puero TCPIP. El puerto TCP/IP actiia como servidor mientras que la aplicacidn
Tracealyzer se conecta como cliente.

e Puerto Serie: Se puede transmitir la traza a través de un puerto de comunicaciones, COMx, lo que
permite emplear una comunicacién estandar basada en UART. Algunas tarjetas como las de la familia
STM32 poseen drivers USB que facilitan esta comunicacién para conectarlas fisicamente con un cable
USB al PC. Dichos drivers se trabajan con el entorno STM32Cube.

e Transmisién a través del puerto ITM de ARM: Interfaz para procesadores de ARM disponible en la
familia de microcontroladores Cortex-M3/M4/M7, pero no disponible en los Cortex-M0/MO0+.

De los dos modos de grabar la trazabilidad, en el proyecto se hace uso del modo Streaming, y para la conexién
entre el microprocesador y el PC se hace uso del puerto ITM al que se conecta fisicamente el depurador
ULINKpro.

La libreria Trace Recorder es un software que estd en cddigo Cy que se debe afiadir al proyecto, pero no se
debe anadir todos los ficheros, sino los esenciales ya que en este proyecto se trabaja con el puerto de
transmision ITM. Para ello se deben aiiadir los siguientes ficheros:
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Tabla 5. Ficheros esenciales junto con su directorio de FreeRTOS

/config trcConfig.h La configuracion principal de la libreria. En este fichero se debe
seleccionar el modo Streaming como en la figura 28.

/config trcSnapshotConfig.h Configuracion especifica del modo Snapshot.

/config trcStreamingConfig.h Configuracion especifica del modo Streaming.

/include trcRecorder.h La API publica de la libreria. Es necesario incluirla en el fichero
FreeRTOSConfig.h

/include trcHardwarePort.h Contiene todas las dependencias hardware, puertos hardware
predefinidos incluido el propio para Cortex-M de ARM.

/include trcKernelPort.h Definiciones especificas para FreeRTOS.

/include trcPortDefines.h Constantes para los archivos de configuracidn.

/streamports/ARM_ITM
/streamports/ARM_ITM

/streamports/ARM_ITM

trcStreamingPort.c
trcStreamingPort.h

Keil-uVision-Tracealyzer-
ITM-Exporter.ini

Fichero principal y de configuracion del puerto ITM.

Software que se encarga de exportar la trazabilidad a un archivo
llamado Tracealyzer.psf ubicado en el PC.

/ trcSnapshotRecorder.c Implementacidn del modo Snapshot.
/ trcStreamingRecorder.c Implementacion del modo Streaming.
/ trcKernelPort.c Definiciones y funciones especificas de FreeRTOS. En especial

crea y configura la tarea TzCtrl.

La libreria Trace Recorder usa un buffer interno en memoria RAM en forma de paginas donde los eventos son
escritos y transferidos al PC periédicamente a través de la tarea TzCtrl. Se envian las paginas que estdn llenas,

pero no las que se encuentren recibiendo eventos.

248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258

260
261

L)
N
(8]

259 []#if (defined(

= INCLUDE_eTaskGetState 1

= INCLUDE_vTaskSuspend 1
ne INCLUDE xTimerPendFunctionCall 1

~rrex-M D
ortex-M p

ysTick_Handler

1
}
}
w

ort compatibility.

xPortSysTickHandler

__ARMCC_VERSION) || defined(_GNUC__) || defined(_ ICCARM _

o o

SIS R S I SR )

o o
e I VI I )

Figura 26. Inclusion del fichero trcRecorder.h mediante una directiva en el fichero FreeRTOSConfig.h
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] mainc ] trcConfig.h

60 * Here you may need to include the header file for your processor. This is
6l * required at least for the ARM Cortex-M port, that uses the ARM CMSIS API
62 * Try that in case of build problems. Otherwise, remove the #error line be
©3 | AR R R R R R R R Ak A A R R AR A R R R KR A R R R R R R R R MR R R R R R R R R R R R R R R R R
64 | #include <lpcl7xx.h>

65 r_“ ..........................................................................
66 * Configuration Macro: TRC CFG_HARDWARE PORT

67 *

€8 * Specify what hardware port to use (i.e., the "timestamping driver™).

69 "

70 * All ARM Cortex-M MCUs are supported by "TRC_HARDWARE PORT_ARM Cortex M".
71 * This port uses the DWT cycle counter for Cortex-M3/M4/M7 devices, which
72 * available on most such devices. In case your device don't have DWTI suppo
73 * you will get an error message opening the trace. In that case, you may
74 * force the recorder to use SysTick timestamping instead, using this defin
75 *

76 * #define TRC CFG_ARM CM USE SYSTICK

77 *

78 * For ARM Cortex-MO/M0O+ devices, SysTick mode is used automatically.

79 B

80 * See trcHardwarePort.h for available ports and information on how to

81 * define your own port, if not already present.

82 L R R R R R R e R R
83 | #define TRC_CFG_HARDWARE PORT TRC_HARDWARE PORT_ARM Cortex M

84

85 [‘:‘/’ ..........................................................................
86 * Configuration Macro: TRC_CFG_RECCORDER MODE

87 *

Figura 27. Inclusion del fichero del procesador LPC1768 y definicién del puerto para un procesador Cortex-M

] mainc | ] trcConfig.h

359}
36_J,fnnnnnnnnnnn-n-n-n-n-n-n-n-n-nnnnn-n-n-nnn-n-n-n-n-n-n-nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
87 * Configuration Macro: TRC_CFG_RECORDER MODE

88 X

89 * Specify what recording mode to use. Snapshot means that the data is save
a0 * an internal RAM buffer, for later upload. Streaming means that the data
9l * transferred continuously to the host PC.

a2 x

a3 * For more information, see http://percepioc.com/201&/10/05/xrtos-tracing/
a4 * and the Tracealyzer User Manual.

95 | 1|

96 * Values:

a7 * TRC_RECORDER_MODE_SNAPSHOT

o8 * TRC_RECORDER_MODE_STREAMING

100 | #define TRC_CFG_RECORDER MODE TRC_RECORDER_MODE STRERMING

101

T
103 * TRC CFG_FREERTCS VERSION

A

Figura 28. Configuracion en modo Streaming

Para poder incluir el fichero de inicializacién se debe abrir la ventana Options Target y seleccionar dentro de
la opcién DEBUG la seccion Fichero de Inicializacion e incluir el archivo Keil-uVision-Tracealyzer-ITM-
Exporter.ini. Ese archivo exporta la trazabilidad a un fichero localizado en el PCy facilita la opcidn de iniciar y
parar de grabar la trazabilidad con dos botones de manera visual.
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Options for Target ‘Target 1 x

Devicel Targetl Oulpull Lislingl User I C/CHI Asm I Linker Debug IUti\'rtiEsI

€ Use Simulator  with restrictions Settings | | & Use: [ULINK Pro Cortex Debugger _»| Seftings
I~ Limit Speed to Real-Time
¥ Load Application at Startup ¥ Run to main{) ¥ Load Application at Startup ¥ Run to main()
Initialization File: Inttialization File: B
I J Edi... I\Traceﬂecorder\streampuns\l\ﬂM_ITM' J Edit... T
E == oolbox >
Restore Debug Session Settings————————————————— Restore Debug Session Settings
¥ Breakpoints ¥ Toolbox ¥ Breakpoints ¥ Toolbox
¥ Watch Windows & Performance Analyzer ¥ Watch Windows ¥ Tracepoints LI da.t 3
e Windows

[ Memary Display ¥ System Viewer v Memory Display ¥ System Viewer p
CPUDLL: Parameter Driver DLL: Parameter 1 Start HECGI"dIHg
[SARMCM3DLL | -MPU [SARMCM3.DLL |-MPU
Dialog DLL: Parameter Dialog OLL: Parameter 2 S‘tﬂpl HECEII"CIIFIQ
[pempLL [ESIE [rcmoL IESE
™ Wam f outdated Executable is loaded [~ Wam f outdated Exectable is loaded

Manage Component Viewer Description Files |

ok | Cancd |  Defauts | Help

Figura 29.a. Ventana de opciones de tarjeta de KEIL Figura 29.b. Botones para iniciar y parar la trazabilidad

En la ventana Options Target en la opcidon Debug: Use se debe seleccionar el depurador ULINKpro Cortex
Debugger porque es el que se va a emplear en el proyecto, y dentro de su configuracién en Settings aparece
la ventana Traget Driver Setup donde se debe seleccionar el puerto SWy la velocidad de trabajo que se desee.
En la pestaiia Trace se debe habilitar la traza y verificar que se tienen habilitados los puertos ITM. En la
siguiente figura se muestra como deberia estar hecha la configuracion.

ULINK Pro Cortex-M Target Driver Setup X

Debug Trace | Flash Download | Pack |

Core Clock: | 100.000000 MHz [V Trace Enable | UnlimtedTrace [
Trace Clock:| 100.000000 MHz ¥ Use Core Clock
~Trace Port - Timestamps - —  Trace Events -
Senal Wire Output - Manchester vl [V Enable Prescaler: !1 vI [~ CPI: Cycles per Instruction

[ EXC: Exception overhead

SWO Clock Prescaler: | 1

- PC Samping [~ SLEEP: S
: Sleep Cycles
p M detect < o -

° Prescaler:[1024'16 2] | | [~ | 5y Load Store Un Cycles

SWO Clock: | 100.000000 MHz [~ Periodic Period: | <Disabled> = | [~ FOLD: Folded Instructions
[~ on Data R/W Sample [V EXCTRC: Exception Tracing

ITM Stimulus Ports

31 Pot 2423 Pot 1615 Pot 8 7 Pt O

Enable: |OxFFFFFFFF VVVVIVVIVIV WVIVIVIVIVIVIV VIVIVIVVIVIVIV VIVIVIVIVIVIVIV

Privilege: [0x00000008 Port 31.24 ¥ Port 23.16 I~ Pot 15.8 [~ Pot 7.0 I~

OK | Cancel Help |

Figura 30. Ventana de configuracion seccion traza

42



Depuracion con Tracealyzer de sistemas embebidos basados en FreeRTOS sobre plataformas Cortex-M3

7.3. Modo Streaming sobre la interfaz ITM usando ULINKpro

El modo Streaming sobre la interfaz ITM de ARM estd disponible para microcontroladores de ARM basados
en Cortex-M3, M4 y M7. Esta interfaz es compatible con:

e FreeRTOS, Micrium uC/0OS-lll'y disponible en un futuro para SafeRTOS y ThreadX.

La ventaja de esta interfaz es que se pueden transmitir los datos sobre el pin SWO disponible en todos los
conectores para depuracion de todos los Cértex de ARM.

No es necesario escribir en la memoria RAM del procesador a depurar, porque la interfaz ITM escribe los datos
directamente en sus propios registros, escribiendo a una velocidad de una palabra de 32 bits en menos de 10
ciclos de reloj. Se recuerda que el médulo ITM es un periférico fisico integrado en el microcontrolador.
Tipicamente suele ser un buffer que almacena 10 registros y los datos de la traza se generan en rafagas que
rellenan el buffer. Esta forma de rellenar el buffer es muy importante a la hora de trabajar a una alta velocidad
sobre el pin SWO, que normalmente lo hace a 30 MHz en codificacién Manchester, para que el depurador
pueda enviar los datos al PC lo suficientemente rapido. En ocasiones este puerto se bloquea cuando el buffer
propio del ITM estd lleno, y el peor caso sucede cuando se necesita transmitir 10 bytes del buffer ITM sobre
el pin SWO. Experimentalmente, si se trabaja a 24 MHz sobre el pin SWO, se tiene un bloqueo de 15 us. Si se
trabaja con un depurador rapido como el ULINKpro este bloqueo no suele producirse.

Percepio Tracealyzer provee un software llamado Keil-uVision-Tracealyzer-ITM-Exporter.ini mencionado en
el apartado anterior, que exporta toda la trazabilidad a través del puerto 1 al fichero tracealyzer.psf situado
en el espacio de trabajo del proyecto creado en el PC.

7.4, Configuracion de Tracealyzer

Para que la herramienta Tracealyzer procese el fichero Tracealyzer.psf generado en modo Streaming, se debe
configurar dentro de su ventana de opciones, la seccidn PSF Streaming Settings donde se indica el tipo de
conexién con la tarjeta y la localizacidn del fichero Tracealyzer.psf

El fichero Traealyzer.psf se genera cuando se entra en modo depuracién con KEIL uVision5 y se debe abrir con
Percepio Tracealyzer para observar la trazabilidad de manera grafica.En el siguiente apartado se explicard la
terminologia de la herramienta de depuracién Percepio Tracealyzer.

ﬂr Settings - PSF Streaming Settings - O X
|E.’ter text to fiter controls X PSF Streaming Settings
[ Global S ettings Target Connection: | File System v
Pm;gct Seﬁlngs File: |:lon_SO_ﬁnaI_buzzer'-.TFG_depuraclon_SO_FreeRTOE'-tmceaiyzer.psf Browse
View Settings
Automatic Event Filtering Replay mode

Docking Settings
Navigation Bar Settings
AP| Settings
Performance Settings
J-Link Settings
ST-LINK Settings

PSF Streaming Settings
Snapshot Settings

Help Apply Cancel

Figura 31. Configuracion del modo PSF Streaming
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7.5. Terminologia de Tracealyzer

Tal y como se ha mencionado en el apartado anterior denominado Introduccion a Percepio Tracealyzer, la
herramienta de depuracidn ofrece mas de 30 formas de observar la trazabilidad en forma de ventanas con
elementos graficos, listas e incluso maquinas de estados. Pero para poder trabajar con la herramienta es
necesario aclarar el significado de la terminologia que emplea Tracealyzer. La siguiente lista lo detalla

brevemente.

Tarea: Se entiende como un hilo de ejecucién. Tracealyzer se refiere de manera general a los hilos
como “tareas”.

Actor: Puede ser una tarea, un hilo o una rutina de interrupcién/ISR.

Actor Instance: Iteracion completa de un actor. Para las ISRs significa ejecutar por completo la ISR
desde que se inicia hasta que finaliza. Para tareas, significa la iteracién completa de una tarea. Se
entiende que cada tarea tiene un bucle principal y una iteracion de la terea consiste en completar
dicho bucle principal una vez.

Execution Time: tiempo de ejecucién, cantidad de tiempo que emplea la CPU en ejecutar una instancia
de actor. Si otra tarea de mayor prioridad interrumpe a la tarea en ejecucién, el tiempo en ejecutar la
nueva tarea no es incluido.

Response Time: tiempo desde el inicio de una Instancia de Actor hasta que es finalizado. Se incluye el
tiempo que gasta la CPU en ejecutar otras tareas que interrumpan. Si los eventos “Actor Ready” estan
incluidos en la traza, cuentan como el punto de inicio del tiempo de respuesta.

Fragment: un fragmento es un intervalo durante el que se ejecuta un actor sin ser interrumpido. Cada
fragmento se visualiza como un rectangulo de color sdélido en la ventana Trace View. Un fragmento
pertenece especificamente a una instancia de actor propia.

Fragmentation: significa el nimero de fragmentos dentro de un Actor Instance. Si un Actor Instance
se ejecuta en un tiempo completo sin ser interrumida o fragmentada por otra tarea, la fragmentacién
es 1.

Object: un objeto se entiende como una cola, semaforo, mutex o tarea en el contexto de referirse a
algo en un evento de la traza.

Service: Tipicamente una funcién de la APl proporcionada por el kernel, realizando una operacién en
un objeto.

Periodicity: Tiempo entre dos instancias de actor consecutivas, validas desde el inicio de la instancia
del actor anterior hasta el inicio de la instancia del actor actual. Siempre referente la misma tarea.
Separation: Tiempo entre el fin de la instancia del actor previo y el inicio de la instancia de actor actual,
para una misma tarea.

8. Recursos de Tracealyzer

En este apartado se detallardn varios recursos que proporciona Tracealyzer demostrando sus ventajas a la
hora de depurar el S.0. FreeRTOS ejecutandose en la placa Mini-DK2. Para demostrar los distintos recursos se

analiza el sistema expuesto en apartados anteriores. Se recuerda que el sistema trabaja con dos tareas.
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8.1. Live Stream

Mientras se estd grabando una traza, se puede cuantificar la utilizacion de la CPU del sistema embebido gracias
a la ventana LIVE STREAM, donde se puede observar la cantidad de bytes/s de traza recibidos, el nimero de
eventos totales recibidos por segundo y el nUmero de eventos perdidos. Esto puede resultar muy util si hubiera
algun tipo de problema en la conexidn con la tarjeta. Si se desea conocer de manera rapida si el sistema estd
sufriendo algln tipo de bloqueo, basta con observar la grafica y buscar que la carga de la CPU sea del 100%
cuando no deberia serlo. Se muestra la carga de la CPU en tanto por ciento representando el tiempo que se
gasta ejecutando una tarea, en relacién con el tiempo total de procesamiento. Para entender esto se expone
un ejemplo sencillo, si una tarea se ejecuta durante 10 segundos, y durante los diez segundos no realiza ningun
retardo empleando la funcidn vTaskDelay(), esa tarea consume un 100% de la carga de la CPU. En cambio, si
emplea algun tipo de retardo propio de FreeRTOS , como el retardo vTaskDelay(), durante 5 segundos, esa
tarea consume un 50%. De manera general cuando una tarea llama a algun tipo de retardo del sistema
operativo, como el retardo vTaskDelay(), la CPU permanece sin ejecutar ningun proceso.

En la siguiente figura se muestra la carga de la CPU de la tarjeta del sistema, que tiene un consumo constante
del 100%. A simple vista uno puede pensar que se tiene algun tipo de bloqueo, pero la realidad es que la tarea
Calcula_Pulsos y Calcula_Oxigeno consumen el 100% de la CPU, por lo que el consumo corresponde con el
100% como se ilustra en la siguiente figura.

Trace View - Vertical Object History IS User Event Signal Plot - All C... Finder ~
View
[ Reconnect I | Start Session ] Savedto: C:*\Jsem\dsteﬂdomeS\Trace;}yzer-ﬁ'aces\;race-20210304_1;. ‘l§2ips{ ‘ Open Trace
[] Disable Live Visualization (Unlimited Tracing)
CPU Load (%)
120
80
40
0
Statistics
Received 1.2MB Total Events 108229 events
Data Rate 0B/s Event Rate 0 events/s
Duration 00:01:54

Figura 32. Visualizacidn de la carga de trabajo en la CPU del sistema
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8.2. Eventos de usuario — Canales

Se pueden crear logs de cualquier evento o de cualquier dato de la aplicacidn haciendo uso de las funciones
de la libreria de grabacion Trace Recoder library de tal manera que estos logs creados pasan a llamarse User
Events o eventos de usuario, y que pueden visualizarse en distintas ventanas de Tracealyzer como Trace View,
Event log y User Events. Si se crean logs de transiciones entre estados en el sistema como eventos de usuario,
se pueden crear maquinas de estados basadas en esos eventos.

En el programa principal del software, main.c, se han creado cuatro canales de depuracién visibles a través de
Tracealyzer con el nombre de String Channel, Sp0O, , BPM y Clock.

Dichos canales consisten en cuatro registros que almacenan informacién en forma de cadena da caracteres,
como el valor del nivel de oxigeno en sangre en %, el valor de pulsos por minuto y la fecha y hora. Esta
informacién es muy util porque se puede visualizar el contenido de dichos registros en cuando se esté
depurando el sistema con Tracealyzer.

También se pueden generar graficas con los valores numéricos en dichos canales a lo largo del tiempo, sin
necesidad de ver la informacién en la pantalla o sin tener que conectarse al puerto serie. En apartados
posteriores se empelan estos canales para visualizar distinta informacién de la trazabilidad y Tracealyzer
resaltard estos canales en color amarillo.

8.3. CPU Load Graph

La grafica de consumo de CPU ilustra el uso que hacen los actores o tareas a lo largo del tiempo. Por defecto,
muestra todos los actores. Divide la traza en un cierto nimero de intervalos en forma de barras. Para indicar
cantidades de tiempo, Tracealyzer emplea la siguiente nomenclatura:

e (m:s.ms.us)siendo m minutos, s segundos, ms milisegundos y us microsegundos.

Cada rectdngulo dentro de una barra representa el consumo de un actor, por lo que si en un intervalo de
tiempo hay varios actores consumiendo la CPU se observaran distintos colores para cada uno de los actores.

Tabla 6. Detalle de las Tareas del sistema

Tarea Nombre prioridad | Color en Tracealyzer | Utilizacidn total de CPU (%)
Ta;ea Calcula_Oxigeno 2 Verde 33.8
Tarea .
5 Calcula_Pulsos 3 Amarillo 47.55
Ta;ea Startup 2 0.25
Ta;ea Tmr Svc 3 0.00

46



Depuracion con Tracealyzer de sistemas embebidos basados en FreeRTOS sobre plataformas Cortex-M3

En la siguiente figura se muestra el resultado del analisis de la traza capturada. A primera vista, las dos tareas
Calcula_Oxigeno y Calcula_Pulsos de color verde y amarrillo respectivamente, se ejecutan durante mas
tiempo que el resto de las tareas. Se recuerda que una instancia es una iteracién completa de una tarea de su
bucle principal correspondiente.

Esta herramienta es til si se quiere analizar de manera general la duraciéon de las tareas intentando buscar
algun error de manera rapida. Por ejemplo, analicemos la duracidn de la tarea Tmr Svc, que se representa en
color rojo, en con este recurso. Se recuerda que la tarea Tmr Svc estd suspendida inmediatamente después
de ser creada, por lo que lo esperado seria que no se ejecute en ningin momento. Con la ventana CPU Load
Graphs se visualiza de manera muy rapida que la tarea Tmr Svc no se ha ejecutado en ninglin momento, pues
no se aprecia ninguna barra de color rojo.

Por otro lado, se representa de color azul la transicidn de inicializar el sistema operativo y se nombra como
startup. Esta transicidn solo debe ocurrir en el inicio y en un breve periodo de tiempo, por lo que esta ventana
permite visualizar una correcta inicializacién del sistema. En la siguiente figura el resultado es el esperado
tanto para la tarea Tmr Svc como para startup.

Instance Details Live Stream Context Switch Intensity - Co... CPU Load Graphs - CPU Load... X -
@ Q 2:24.081.897 ~ [@JSync  View cpPuO -

100 % B (startup)

B Calcula_Dxigeno
[] caleula_Pulsos
B Trr Sve

anel|
] a0l

215

0 fus) 1:40.000.000

Figura 33. Resultado del consumo de la CPU durante la grabacion de la trazabilidad

Se puede hacer zoom en los intervalos que se desee para ver en detalle los actores que se estan ejecutando.
De manera automatica la aplicacidn dividira el tiempo seleccionado para ampliar en varias barras de
duracién mas reducida. Por ejemplo, se ha hecho zoom en la parte del inicio. El resultado es que la tarea
Startup se ejecuta durante alrededor de 200 ms, y que a continuacion se ejecuta la tarea Calcula_Oxigeno.
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Instance Details Live Stream Context Switch Intensity - CPU Load Graphs - CPU Load... X ‘
® @ s62.820 ~ [@)Sync  View cCPUD -
100 %

. [startup)
B Calculz_Oxigeno

[ Calcula_Pulsos
B T Sve

0%
B0 %

50 %

2]s el )

0%

0 (ps) 100.000 200.000 300.000 400.000 500.

Figura 34. Zoom en el inicio para ver en detalle la duracién de la tarea Startup

Seleccionando cada tarea desde esta ventana, se muestra una ventana llamada Selection Details. Gracias al
recurso Selection Details se ha creado la siguiente tabla donde se indica la utilizacidn de cada tarea en la CPU
durante toda la trazabilidad grabada.

Selection Details * I X || Selection Details * 0 X
=3 e e | e |

= Interval 401to 2.668.238 (s.ms ps) i = Interval 10.671.748t0 13.339.584 (s ms.ps)
L. {startup) CPU: 268.708 (ms us) i~ Calcula_Oxigeno CPU: 2.667.837 (s.ms.ps)
- {startup) CPU: 10.07 % - Caleula_Oxigeno CPU: 100,00 %

- Task (startup)
i~ Instances: 1 i~ Instances:
i Total CPU time: 268.708 (ms.ps) (0.25 %) i Total CPU time: 35.672.023 (s.ms.us) (33.48 %)
L Total Wait time: 0 (us) i Total Wait time: 50.660.580 (s.ms.ps)
Selection Details * I X |Selection Details v+ QX
= T JLreee | [ |
= Interval 34 68227710 37.350.114 (s.ms.us) . - Interval 401 to 2.668.238 (s.ms.ps) .
g--CaIcuIa_PuIsos CPU: 2.667.837 (s.ms.ps) Tmr Sve CPU: 32 (us)
L Caleyla Pulsos CPU: 100,00 % - Tmr Svc CPU: 0,00 %
=) Task Tmr Sve
Instances: Instances: 1
Total CPU time: 50.660.468 (s.ms.ps) (47.55 %) Total CPU time: 32 (us) (0,00 %)
i Total Wait time: 31 (us) o Total Wait time: 11 (us)

Figura 35. Detalles de la tarea 1, 2, 3 y startup

48



Depuracion con Tracealyzer de sistemas embebidos basados en FreeRTOS sobre plataformas Cortex-M3

Tabla 7. Consumos de las tareas del sistema representados en porcentaje y en segundos

Uso total de CPU (%) 0.25 33.48 47.55 0.19
Tiempo total en

estado de ejecucién 268.708 35.672.023 50.660.468 32
(m:s.ms.us)

Tiempo total en

estado de espera 0 50.660.580 31 10
(m:s.ms.us)

Instancias 1 1 1 1

Tracealyzer tiene un pequefio fallo, un bug, y consiste en que la ultima tarea que se ejecuta durante la
grabacién de la traza, aunque se muestre visualmente en la ventana Trace View, no se registran sus datos y
es como si no existiera. Por ejemplo, durante esta traza capturada, deberia contarse con una instancia
adicional de la tarea Calcula_Pulsos como se ve en la siguiente figura, sin embargo, esta ultima instancia de la
tarea Calcula_Pulsos no se tiene en cuenta, es por eso que la tarea Calcula_Puslsos, en la figura 33, no aparece
en la parte final Trace End cuando en realidad deberia aparecer. Por ese motivo, si se suman los porcentajes
de la tabla anterior, falta un 18% que corresponde con esta instancia no registrada por el bug.

Trace View [1] - Vertical X

@ Q 213927172 * [ Sync  View

Zoom in to showw 106306 events

showy 106306 events

AS JU)

0 zhowy 106306 events

[dhpels)

5306 events

Actor Overview - (startup)

Trace Start

Trace End

Figura 36. Ventana Trace View de las tareas capturadas en la grabacién de la traza
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Tal y como se ha mencionado en el apartado Introduccién a Percepio Tracealyzer, se pueden enlazar unos
recursos con otros haciendo doble clic o buscando alguna opcidn clicando con el botdn derecho sobre algun
dato. En este ejemplo se ha hecho clic con el botdn derecho sobre el rectangulo de la tarea Calcula_Oxigeno
y se ha abierto la opcion Actor Overview donde se pueden ver todas las instancias de un actor en una lista.

El resultado queda reflejado en la figura 38. En la ventana Actor Overview aparece el inicio y fin de la Unica
instancia de la tarea Calcula_Oxigeno, el tiempo de ejecuciéon y el tiempo de respuesta. También se indica el
numero de fragmentos que tiene la instancia.

CPU Load Graphs - CPU Load... [

@ @ 3334795 - [Q)Sync View CPUD -
100 % B (startup)
B Calcula_Oxigeno
a0 % [ calculs_Pulsos
= B TrorSve
80 %
Calcula_Oxigeno 3 Actor Overview
0%
Zoom In
B0 % Zoom Qut
3 Zoom QOut - Show Full Trace
50% | @ :
o Scroll All Views to Timestamp
40% ' Set as Relative Time Zero
Add Bookmark
an % 1 T B [

Figura 37. Seleccidon de la ventana Actor Overview desde la ventana CPU Load Graphs

CPU Load Graphs - CPU Load... Actor Overview - Calcula_Oxi... X _

B Calcula_Oxigenc ~

Start Time End Time Execution Time Response Time Fraamentation
269.028 1:26.601.632 35.672.023 1:26.332.603 3

Figura 38. Datos proporcionados por la ventana Actor Overview
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Haciendo doble clic en la instancia de la anterior figura, aparece una ventana llamada Selection Details donde
se muestran los siguientes datos:

e Latarea consta de una sola instancia

e Lainstancia se ha fragmentado en 3 partes

e Lainstancia seleccionada ha sido lanzada por la tarea startup
e latarea Calcula_Oxigeno lanza a otras tareas en 3 ocasiones
e latareausaun 33.5% de la CPU

e El nivel de prioridad de la tarea es 2

A la derecha en la seccidn Selection Details haciendo clic en el simbolo “+” en la parte de Triggers se puede
ver que la Calcula_Oxigeno ha lanzado a la tarea Tmr Svc en el tiempo 269.184 (ms.us) y a la Calcula_Pulsos
en dos ocasiones.

Selection Details - Calcula_Oxigeno « O X

Clone

- Caleula_Oxigeno
—I- Instance: 1/1
- Starts at: 269.028
- Finish at: 1:26.601.632
+- Previous Start: -
+)- Next Start: -
- Triggered by: (startup)
8 Tig0ers 3 nsances
=) Tmr Sve at 269.184
L N/A
—J-Calcula_Pulsos at 18.284 616
i Calcula_Oxigeno event: x TaskCreate(Calcula_Pulsos, -1)
L. Caleula_Pulsos evert: vTask Resume(Calcula_Pulsos)
—J-Calcula Pulsos at 1:26.601.616
L N/A
+- Execution Time: 35.672.023
+- Response Time: 1:26.332.603
+- Fragmentation: 3
--CPU Usage: 33,5%
- Priority: 2

Figura 39. Instance Details

Para ver en detalle lo que ha ocurrido se hace doble clic en Tmr Svc, de manera que se puede visualizar desde
la ventana Trace View el momento en que la tarea Calcula_Oxigeno lanza a la tarea Tmr Svc.

En esta ventana se observa claramente que la tarea startup (en azul) finaliza lanzando a la tarea
Calcula_Oxigeno (en verde), y que la tarea Calcula_Oxigeno (en verde) lanza a la tarea Tmr Svc (en rojo) pero
esta es inmediatamente suspendida, volviendo el CPU a ejecutar la tarea Calcula_Oxigeno. De este modo se
puede analizar cualquier evento del sistema de manera grafica facil e intuitivamente y observar eventos
haciendo doble clic redirigiéndose a la ventana Trace View, ventana que se detallara en capitulos siguientes.
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Actor Overview - Calcula_Oxi... Trace View - Vertical

@ Q 1563 » [@)Sync  View

malloc(520) returned 0x2007DE20 |
malloc(104) returned 0x2007E025 |
I.
I
2| & = | TaskCreate(Calcula_Oxigenao, -1) l 268.80
g2 | | -
o = = Actor "v-'-.li-J Cal Hd_"“ Gen
Q| o M
ﬂ 2 W malloc(520) returned 0x2007E0S0 |
fezceizzzzmmrzzzs - malioc(104) returned 0x2007E298 ERLE
TaskCreate(Calcula_Pulsos, -1) |
:::. _____ :_. Ly — Actor ;"‘—.IJ'J Cal Hd_F' ls0s l
-0 18
@ k= yTaskSuspend(Calcula_Pulsos J
- |',_ 4 il -
2 H' < xTaskCreate(IDLE, -1) |
7 |".
b7 i
[ Actor Ready: IDLE
. BS 41
|I T
I L& |-'-|n-'—||-' 20080304 —|| ]
(1 TaskCreate(Tmr Svc, -1 |
|} — oy
— ) . 1 -Actor Ready: Tmr Swi e

ul|=5n]

(dnpe)s

/ |- vTaskDelaylUntil(4294967235) |

fid 2

{[String Channel] Calcula_Cxigeno |

Figura 40. Trace View - Vertical

8.4. Event Log

Este recurso permite visualizar la trazabilidad en forma de una lista o listado y ademas tiene una opcién que
permite filtrar los resultados de una busqueda. También permite exportar la trazabilidad como un fichero de
texto o en formato CSV. Haciendo doble clic en cualquier evento hace que se muestre el evento en la ventana
Trace View, ventana que se explicara en el siguiente apartado. Resulta muy util a la hora de analizar cémo se
ha inicializado el sistema.

En la siguiente figura se muestra que la primera tarea en ejecutarse es la tarea startup donde se ha recibido a
través de String Channel el mensaje Creating Tasks en el tiempo 456 us.

Posteriormente se crea la tarea Calcula_Oxigeno reservando en memoria 520 bytes, esto tiene sentido porque
como se ha mencionado en el apartado anterior “6.5. Descripcion de las tareas del sistema embebido” cada
tarea requiere de 128 registros, de 4 bytes cada registro, por lo que ocuparia en total 512 bytes cada tarea,
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ademas, cada tarea requiere un bloque de control de tarea (TCB) y un tamafio reservado en memoria heap,
ocupando adicionalmente 104 bytes.

Una vez creada la tarea Calcula_Oxigeno, adquiere el estado Ready. Ocurre lo mismo para la tarea
Calcula_Pulsos. Después de la tarea startup se ejecuta la tarea Calcula_Oxigeno. Esta transicién sucede en el
tiempo 269.109 (ms.us).

En la ventana Event Log se respetan los colores asociados a cada tarea y se representan en un recuadro
pequefio. Se indica el tiempo, color de la tarea, y la descripcion del evento.

Actor Overview - Calcula_Oxi... Trace View - Vertical Eventlog X

Events [@]Sync View Find

Filter |E\Jer‘|‘ts must contain all words listed Apply ‘Use[E\rerts | |Sewice | ||rlo Events Advanced
Timestamp Actor Event Text
n
400 | {ztartup) [OJcemtext switch on CPU 0 to {starcup)
456 B {startup) [Jiscring Charmel] CreatingTasks
zez. 982 W {startup) [Onalloc{520} retumed 0xZ0OO7DEZD
268.992 | {startup) [Ounalloc{l04) returned O0xZ007E0ZS
z69.024 A {startup) [JxTaskCreace(Calcula Oxigeno, -1}
269.028 | | {startup) [Jactor Ready: Calcula Oxigeno
269 _ 041 [ ] istartup) [Omallcc({520) retumed 0xZ007E090
269.050 | {startup) [Ounalloc{l04) retumed 0xZ0O07EZ9E
zeo.08z2 B {startup) [ xTaskCreate(Calcula Pulsos, -1}
z69.087 |B {startup) [JActor Peady: Calcula Pulsos
263,097 . lstartup) D viaskSuspend(Calcula Pulsos)

269.109 [@MCalcula Oxigeno [JContext switch on CPU 0 to Calcula Oxigeno
269.134 [lCalcula Oxigeno [JxTaskCreate (IDLE, -1)
269.138 [ Calcula Oxigeno [JActor Ready: IDLE
269.153 [l calcula Oxigeno []xQueueCreate(0xZ0020304, 5)
269.180 B Ccalcula Oxigeno [] xTaskCreate (Tmr Sve, -1)
z69.184 [@cCalcula Oxigeno [JActor Ready: Tmr Svc
269.155 [ | Tur Swveo [Jcontext switech on CPU 0 to Tmr Sve
z69.zos Twr Swve [JvwTaskDelayUntil (4294967295)
269.227 [MCalcula Oxigeno [JContext switch on CPU 0 to Calcula Oxigeneo
269 233 .Call:ula_l:lx:i.genc O (string Charmel] Calcula Oxigeno
z70.201 M cCalcula Oxigeno []O0S Ticks: 1
271.z01L [Mcalcula Oxigeno [0S Ticks: 2
27z.201 [@calcula Oxigeno []0S Ticks: 3
273.z01 [Mcalcula Oxigeno [0S Ticks: 4
274.201 [@cCalcula Oxigeno [JO0S Ticks: 5
275.201 [@calcula Oxigeno [JOS Ticks: &
276.201 [MCalcula Oxigeno []0S Ticks: 7
8
=1

277.201 [l calcula Oxigeno [JO0S Ticks:
art-T-d11] Ml =l mavl e Mawd crswa Mg Tsetee-

Showing 106315 events

Figura 41. Datos proporcionados por la ventana Event Log
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El propio sistema operativo posee un contador denominado OS_Tick que se incrementa cada milisegundo
transcurrido, por lo que es muy comun emplearlo como un reloj del sistema y para medir tiempos. Con el
recurso Event Log se puede ver con exactitud en que instante se inicia el contador OS_Tick, que suele ser en
el inicio. En la siguiente figura se muestra que el contador OS_Tick se inicia dentro de la tarea Calcula_Oxigeno
en el tiempo 270.201 (ms.us).

La ventana Event Log permite realizar una busqueda de un evento en concreto, por ejemplo, cuando el sistema
operativo emplea el canal Clock para enviar la fecha y hora actual hacia Tracealycer en depuraciéon. Se
recuerda que los canales creados por el usuario para transmitir datos se resaltan en amarillo. Por tanto, se
debe escribir en el buscador “clock” tal y como se indica en la siguiente figura. Esto significa que cuando se
capturaba la traza en depuracion, el sistema ha mostrado la fecha y hora dos veces en los tiempos 10.305.861
(s. ms.us) y en 56.571.145 (s. ms.us) en la tarea Calcula_Oxigeno y Calcula_Pulsos respectivamente.

Actor Overview - Calcula_Oxi... Trace View - Vertical Event Log

Events [@]Sync View Find

Filter | clock Apply | [User Events ‘ |5&rvice ‘ |Inquvents Advanced

Timestamp Actor Event Text
B === Trace Star
10.305.861 [ | Calcula Oxigeno [ (clock] 15/05/2021 0l: 5%
E6.E571.145 [l Calcula Pulsos [Jicleock] 15/05/2021 0z:00
1:46.54z.z201 [ === Trace End ===

Figura 42. Busqueda de la informaciéon enviada a través del canal clock

8.5. Trace View - Vertical

Esta ventana muestra todos los eventos grabados en una linea temporal en vertical. Opcionalmente se puede
cambiar la vista a modo horizontal. En la figura 43 se ha seleccionado una linea temporal en vertical
enfocdndose en la tarea startup, y en la figura 45 se ha seleccionado una linea temporal en horizontal
mostrando toda la traza capturada, desde el inicio hasta el final. En ambas opciones se puede hacer zoom para
ampliar la vista y visualizar mas eventos si los hubiera. Si se hace doble clic en cualquier instancia de cualquier
tarea se accede a la ventana Instance Details donde se muestran los detalles de la instancia seleccionada. Por
ejemplo, se ha hecho doble clic en la primera instancia de la tarea Calucla_Oxigeno desde la ventana Trace
View, la aplicacion Tracealyzer automaticamente nos dirige a la ventana Instance Details desde donde se
puede analizar muchos mas datos acerca de la instancia seleccionada. En el siguiente apartado se hablara
sobre este recurso.

En la ventana Trace View se puede observar la ejecucidon de cada tarea a lo largo del tiempo, cada tarea se
representa con su color descrito en apartados anteriores, y se divide la ventana en varias franjas con una
marca temporal indicando el tiempo.
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e Cuando una tarea es ejecutada por la CPU, se representa de un color sélido

e Cuando una tarea pasa a estar suspendida, su color desaparece

e Cuando una tarea es desalojada por otra de mayor prioridad, el color de la tarea desalojada es similar
a una malla o red, y el color de la tarea de mayor prioridad pasa a ser de color sélido.

Actor Overview - Calcula_Oxi...

@ Q 1.60069% ~ [Q]Sync View

Trace View - Vertical

X Event Log -

- 4[String Channel] CreatingTasks |
Trace Start

JLI—:IﬁII-Z|:| BN

e I

=

g 2nage

S0E|

AS W]

Imalloc(520) returned 0x2007DE20 |

o malloc(104) returned 0x2007EDZ8 |

00l xTaskCreate(Calcula_Oxigeno, -1) |

|Actor Ready: Calcula_Oxigeno |

~ malloc(520) returned 0x2007E0S0 |

400,000

~malloc(104) returned 0x2007E298 |

ge events

A DO e 1
-' - xTaskCreate(Calcula_Pulsos, -1) ]

600.000

" |Actor Ready: Calcula_Pulsos |

|vTaskSuspend(Calcula_Pulsos) |

oom into show 1188 events clil.0ud

Figura 43. Recurso Trace View — Vertical indicando los eventos que ocurren dentro de startup

Actor Overview - Calcula_Oxi...

Q Q 1.600.696 -~ @Sync View
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B oo

Clone View
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S0SINd 9naeD
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|
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Show Events

Show Bookmarks

100,000

Settings

Figura 44. Seleccidn de Vista Horizontal
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Figura 45. Trace View — Horizontal mostrando la primera instancia de la tarea 3

8.6. Instance Details

Cuando se hace doble clic en una instancia desde cualquier ventana, se redirecciona a la ventana Instance
Details, donde se detalla lo siguiente. La figura 46 muestra el resultado de hacer doble clic en la primera
instancia de la tarea Calcula_Pulsos desde la ventana Trace View. Desde esta ventana se detalla lo siguiente:

e Setrata de la tarea Calcula_Pulsos.

e Esla primera instancia de las 2 capturadas.

o Empieza en el tiempo 18.284.616 (s.ms.us) y finaliza en el tiempo 1:08.945.100 (m : s.ms.us)

e Lasiguiente instancia ocurre en el tiempo 1:26.601.616 (ms.us)

e Lainstancia tiene un tiempo de ejecucién de 50.660.468 (s.ms.us)

e El nimero de fragmentos que tiene la instancia es 1. Es légico porque la tarea Calcula_Pulsos es la
mas prioritaria y ninguna otra la puede interrumpir durante su ejecucién.

e El uso total de la tarea Calcula_Pulsos en la CPU es de 47.5 %.

e laprioridad de la tarea Calcula_Pulsos es de valor igual a 3.

e Se han registrado 6 eventos:
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o el primero es el mensaje Calcula_Pulsos para indicar que se ejecuta dicha tarea enviado a
través de String Channel en el tiempo 18.284.638 (s.ms.us)

El segundo evento es el envio del nivel de pulsos por minuto a través del canal PPM

El tercer evento es el envio del nivel de pulsos por minuto a través del canal PPM

El cuarto evento es el envio de la fecha y hora actual a través del canal Clock

El quinto evento es el envio del nivel de pulsos por minuto a través del canal PPM

El sexto evento es la suspensidn de la tarea Calcula_Pulsos

O O O O O

Los cinco primeros eventos estan relacionados con los canales de eventos de usuario y por esa
razén estan resaltados en amarillo. En concreto se trata del canal PPM, Clock y String Channel.

Trace View - Horizontal ) Instance Details - Calcula_Pul... *
View
Details Local Trace  Communication Flow  Actor Instances

Event Field -

Previous Mext Q =

- Calcula_Pulsos -
- Instance: 1/2 o
i Starts at: 18.284 616 5
- Finish at: 1:08.945.100
[#- Previous Start: -
i Next Start: 1:26.601.616
- Triggered by: (startup)
- Triggers: None
+)- Execution Time: 50.660.468
+- Response Time: 50.660.483
+)- Fragmentation: 1
- CPU Usage: 47 5%

20.000.000 (s.ms ys

Toomin to show 59114 events (506¢

Zoom in to show 59114 events (S06t
40000000

Zoom in to show 59114 everts (506t

- Prioty: 3
1:00.000.000
Zoom in to show 59114 everts (S06E
-
2
Events
Filter events by text
Timestamp Event

18.284 638 (s ms_ps) [String Channel] Calcula_Pulsos
40.722.144 (sms.ps) [PPM] 58

49.975.145 (s ms.ps) [PPM] €3

56.571.145 (s ms.ps) [Clock] 15/05/2021 02:00
58.470.145 (s ms.ps) [PPM] 71

1:08.945.087 (m:s.ms.us) vTaskSuspend(Calcula_Pulsos)

Showing & event(s)

Figura 46. Instance Details mostrando la primera instancia de la tarea 3
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Si se desea analizar la siguiente instancia no hay mas que hacer clic sobre el botén Next. Ademas, se puede
extraer informacion adicional seleccionando la pestaiia Actor Instances. Aparece una lista con todas las
instancias de la tarea 3 indicando:

e elinicioy fin de cada instancia,
e el nimero de fragmentos que tiene
e el tiempo de ejecucidon de cada una de ellas.

Si se selecciona una instancia en especial, en la parte inferior se indican los eventos ocurridos en dicha
instancia.

Por ejemplo, en la figura 47, se ha seleccionado la primera instancia de la tarea Calcula_Pulsos y se puede
extraer la siguiente informacion.

e Inicia en el tiempo 18.284.616 (s.ms.us), finaliza en el tiempo 1:08.945.100 (m : s.ms.us)
e tiene un tiempo de ejecucién de 50.660.468 (s.ms.us)
e lainstancia tiene un solo fragmento.

Actor Overview - IDLE Trace View - Horizontal Event Log Instance Details - Calcula_Pul... x _
View

Details Local Trace Communication Flow Actor Instances

I:I Instance  Start End Frags Exec Resp

Calcula_Pulsos a 18.284 616 (s.ms.ps) 1:08.945.100 (m:s.ms.ps) 1 50.660.468 (s.ms.us) 50.660.483 (s.ms.ps) |
. Instance: 1/2 2 1:26.601.616 (m:s.ms.us) 401 (us) 1 0 (us) 16 (us)
Starts at: 18.284.616
Finish at: 1:08.945.100
+- Previous Start: -
+- Next Start: 1:26.601.616
Triggered by: (startup)
Triggers: None
+)- Execution Time: 50.660.468
+- Response Time: 50.660.483
+]- Fragmentation: 1
CPU Usage: 47.5%
Priority: 3

Figura 47. Pestafa Actor Instances de la ventana Instance Details

8.7. Finder — Quick Finder — Full Finder

La ventana Finder permite encontrar rapidamente instancias, llamadas a servicios y eventos de usuario
empleando varios filtros. Ademas, permite saltar a un punto temporal de la traza capturada si se desea. Es un
buscador realmente potente.

Se divide en dos tipos de buscadores:

e Quick Finder
e  Full Finder

Ambos permiten realizar cualquier busqueda en Tracealyzer como eventos, actores, vistas, incluso buscar en
la ayuda del manual de usuario del propio Tracealyzer (también disponible pulsado F1). Los eventos son
encontrados con su respectivo mensaje de texto incluyendo el nombre de los canales de eventos de usuario.
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Cuando se combinan multiples términos en una busqueda, el resultado incluye cualquier palabra que se
asemeje al término de la buisqueda, poniendo en primer lugar la opcidén que mas se asemeje.

e Quick Finder es un buscador pequefio en forma de barra que se abre en cualquier ventana de
Tracealyzer. Es una manera rdpida de hacer una busqueda, pero solo muestra una cantidad limitada
de resultados. La manera mas rdpida de abrir esta opcién es pulsando Ctrl + F. Existe un caso especial
de esta opcién y es pulsando Ctrl + G para acceder a Quick Finder pero solo para realizar saltos
temporales. Estos atajos de teclado se pueden modificar desde la ventana Keyboard Mapping. Por
ejemplo, desde Trace View se ha pulsado Ctrl+F para abrir el buscador Quick Finder y se ha escrito
“calcula_Pulsos” obteniendo los siguientes resultados en la siguiente figura.

Trace View - Vertical x
@ @ 2137502 - [B)Sync View

Found 12 matches 7 b B X

- (Nothing

calcula_pulsos|

o =
,— 40 18.284.616 (s.ms.ps) Calcula_Pulsos (instance)
=/ /O 269.087 (ms.ps) Actor Ready: Calcula_Pulsos (event)
: O 1:26.601.616 (m:s.ms.is) Calcula_Pulsos (instance)
O 265.097 {ms.ps) vTask Suspend(Calcula_Pulsos) {event]
] O 18.284612 (s.mss) v TaskResume(Calcula_Pulsos) (event)
O 18.284616 (sms =) Actor Ready: Calcula_Pulsos (event)
O 18.284.638 (s.ms.us) [String Channel] Calcula_Pulsos (eveant)
(O 1:08.945.087 (m:s.ms us) v Task Suspend(Calcula_Pulsos) (event)
O 1:26.601.612 (m:s.ms.ps) vTask Resume(Calcula_Pulsos) (event)
O 1:26.601.616 (m:s.ms.s) Actor Ready: Calcula_Pulsos (event)
2O 1:26.601.639 (m:s.ms.us) [String Channel] Calcula_Pulsos (eveant)

= Zoom in to show 106306 events

Figura 48. Ejemplo de Quick Finder buscando task3 con resultados limitados

A la izquierda de la lista se muestra el tiempo en el que ocurren los distintos resultados, en la parte central se
muestra el nombre del resultado y a la derecha se especifica si se trata de una instancia o un evento. Dentro
de la busqueda realizada se ha seleccionado la primera entrada, la creacidn de la tarea Calcula_Pulsos, se trata
de un evento que ocurre en el tiempo 269.082 (ms.us) y haciendo doble clic nos lleva a la ventana Trace View
donde se puede observar el evento resaltado en un recuadro azul., como en la figura 49.

Por otro lado, a modo de ejemplo, se ha abierto Quick Finder pulsando Ctrl+G para realizar un salto temporal.
Se ha escrito el tiempo 119 800 000 us que corresponde con el final de la traza capturada como se muestra en
la figura 49.
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Trace View - Vertical x ~ | Selection Details - (startup) * 3 X

@ Q [EEE - [sync View

Clone | | |

| 5 xTaskCreate(Calcula_Pulsos, -1) at 269.082 {ms.ps) |
- Retumed Success

(startup)

Instance: 1/1

- Triggered by: None

Triggers: 2 instances

Execution Time: 268.708

Response Time: 268.708

Fragmentation: 1

CPU Usage: 0,252%

Priority: 0

ololz|olo Zo0imalloc(520) returned 0:2007DE20 | 240,000

| _|malloc(104) returned 0x2007E028 |

-|xTaskCreale(CaIcuIa_Oxigeno, -1) |

17" actor Ready: Calcula_Oxigeno | 260.000

malloc(520) returned 0x2007E090 |

| malloc(1 04) returned 0x2007E295 |

xTaskCreste(Calcula_Pulsos, -1) | < | 280,000

\ -[Actor Ready: Calcula_Pulsos |

2| D

Filter

4

Filter for View | Trace View

\ —{vTaskSuspend(Calcula_Pulsos) I

Zoom into show

ETIE 300,000 Combined s
Filter Objects

Enable Al Dizable Al
IlIM Performed Events

Figura 49. Trace View resaltando en azul la creacidn de la tarea Calcula_Pulsos desde Quick Finder

Trace View - Vertical x ~ | Selection Details
@ Q ~ BSync  View |
£ o druo | gFin %% © EventField -
Found 1 match 2 p & x - (Nothing Selected)
A — s us)
=2 T® 1:46 542.201 m:s ms 4s) (trace end)
&
< =] o - -
1:46.480.000
Zoom in to show 91 events
:I< :;. O 6.500.000
o = m
'fﬁ 'ﬁ @ |3 Zoom into show 91 events
1:46.520.000
Filter for View  Trace View
Zoom in to show 91 events G ined
Fitter Objects
m IE o 1:46.540.000
W = 2 e Enc .
g @ s frace End Enable Al Disab
= O [rv! =
FIEM Performed Events

Figura 50. Salto temporal hacia el fin de la traza desde Quick Finder en la ventana Trace View
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Full Finder se puede abrir desde el menu de ventanas o pulsando Ctrl + Shift + F. La diferencia con
Quick Finder reside en que esta opcidn realiza una bldsqueda completa mostrando todos los posibles
resultados en una larga lista. En la figura 51 se ha realizado la busqueda de “Calcula_Pulsos” y se
obtiene una busqueda completa, desde la creacidn de la tarea y su suspension, hasta los mensajes
enviados a través de String Channel.

Trace View - Vertical Finder X

ICalcuIa_PuIsos

IStart Search from Trace Start v |
Text Type Description
[269.082] x TaskCreate(Calcula_Pulsos, -1) Event (event)
Calcula_Pulsos at 18.284.616 Default (instance)
[265.087] Actor Ready: Calcula_Pulsos Event (event)
Calcula_Pulsos at 1:26.601.616 Default (instance)
[265.097] v Task Suspend(Calcula_Pulsos) Event (event)
[18.284 612] vTaskResume(Calcula_Pulsos)  Event  (event)
[18.284.616] Actor Ready: Calcula_Pulsos Event (event)
[18.284.638] [String Channel] Calcula_Pulsos  Event  (event)
[1:08.945.087] vTask Suspend(Calcula_Pulsos) Event (event)
[1:26.601.612] vTask Resume(Calcula_Pulsos) Event (event)
[1:26.601.616] Actor Ready: Calcula_Pulsos Event (event)
[1:26.601.639] [String Channel] Calcula_Pulsos Event (event)

Events:

[event] <text>: Find all events
containing <text>

[event] <text> where time > <time>:
Find all events containing <text> that
occurr after time>

[event] text> where time between
<start> and <end>: Find all events
containing <text> that occumr between
<start> and <end>

To help namow search, use keyword
prefix: event

Help Pages:

[help] <keyword>: Open help pages
matching any keyword, use multiple if
needed

To help namow search, use keyword
prefix: help

Instances:

[instance] <actor_name>: Find the
next instance of an actor

finstance] <actor_name> where
instance = <value>: Find a specffic
instance of an actor, 1is the first
instance

finstance] <actor_name> where exec
< <value>: Find all instances where
execution time is lower than <value>
[instance] <actor_name> where resp
> <value>: Find all instances where
response time is higher than <value>
[instance] <actor_name> where wait
<= <value>: Find all instances where
wait time is at most <value>

Bmod memmm ] mmbme o mnm s saibnminm $m

Figura 51. Ejemplo de Full Finder buscando task3 visualizando todos los resultados completos

Finder emplea un filtro de palabras clave que permite realizar busquedas mds especificas. Dichas palabras
clave son:

Start — inicio de una instancia

Ready — tiempo que una instancia esta preparada

End — final de una instancia
Timestamp — lo mismo que start

Instance — el nimero de la instancia, comenzando por 1
Execution — el tiempo de ejecucidn de una instancia

Wait — el tiempo de espera de una instancia
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o Fragments — el nimero de fragmentos de una instancia

e Period —el periodo de una instancia (tiempo desde el inicio una instancia previa al inicio de la instancia
actual)

e Separation — la separacion de una instancia (tiempo desde el fin de una instancia previa al inicio de la
instancia actual)

No es necesario emplear las palabras clave por completo, se pueden acortar a la mitad de la palabra, por
ejemplo, se puede escribir “exec” en lugar de “execution”.

Las palabras clave se pueden comparar con valores decimales empelando el simbolo “mayor que”, >, y “menor
que”, <, ademas, se puede hacer una busqueda de un tiempo maximo o minimo escribiendo “max” o “min”.

Existe una clausula llamada “where” que se emplea para realizar busquedas mds concretas, por ejemplo, una
busqueda de la tarea Calcula_Pulsos donde el tiempo de ejecucidn sea el mas largo, la busqueda tendria que
ser Actor Calcula_Pulsos where exec is max. Del apartado anterior Instance Details, de la pestafia Actor
instances de la figura 47 se sabe que la instancia que tiene mayor duracidn es la instancia nimero 1. El
resultado de la busqueda en Quick Finder y Full Finder coincide con los datos esperados y se muestran en las
siguientes figuras.

Trace View - Vertical x Finder ~ | Selection Details
@ Q » [@)Sync  View
SR LA :

Found 1 match 2 p & x

Actor Calcula_Pulsos where exec is max|

- (Nothing Selected)

Bnojt

ouabx(

240.000

g
)
)

Figura 52. Resultado de la busqueda “actor Calcula_Pulsos where exec is max” en Quick Finder

Trace View - Vertical Finder x

[Aclor Calcula_Pulsos where exec is max

Start Search from Trace Start v

Text Type Description
Calcula_Pulsos at 18.284 616 Default  (execution time 50.660.468 (s.ms.ps))

Figura 53. Resultado de la busqueda “actor Calcula_Pulsos where exec is max” en Full Finder
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Los tiempos se consideran del orden de microsegundos, por lo que si por ejemplo se desease saltar hacia el
tiempo 200 (ms) desde la ventana Trace View se debe introducir time 200000 en Quick Finder dando como
resultado un salto temporal a dicho tiempo, como en la siguiente figura.

Trace View - Vertical X Finder ~ | Selection Details

@ Q [EEE - @sync View

3 CRUD | © EventField R

0

=

ou

Found 4 matches 2 D & X

time 200000) 160.000

O T AT SaT e G Pt TV
Open View Finder (new view)
Open View Message Receive Time (new view)

A AL Oo C

Filter for View  Trace View

Combined
Filter Objects

240,000 | Separate fitter parts with space

4 i3l Performed Events

Figura 54. Salto temporal a 200 ms desde Trace View empleando Quick Finder

Otro ejemplo puede ser la busqueda del evento PPM que envia el mensaje de pulsos por minuto a través de
Tracealyzer filtrando ademds todos los que ocurran a partir de 1 segundo. El resultado son los eventos que
ocurren en un tiempo superior a 1 segundo y se muestran en la siguiente figura.

Trace View - Vertical

o e Er

Start Search from Trace Start v Everts: A

[event] <text>: Find all events

Text Type Des... :[:onlaiihg r:texli1
event] <text> where time > gime>:

[40.722.144] [PPM] 58  Event (event) Find all events containing <text> that

[49.975.145] [PPM] 63  Event (event) occurr after <time>

[53.470.145] [PPM] 71  Event (event) [event] <text> where time between
<start> and <end>: Find all events
<start> and <end>
To help namow search, use keyword

Figura 55. busqueda del evento BPM a partir de 1 segundo con Full Finder
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8.8. User Event Signal Plot

Esta ventana permite representar de manera grafica los datos de los canales de eventos usuario. En uno de
los apartados anteriores lamado Eventos de Usuario se explicod que en este proyecto se crearon cuatro canales
para transmitir informacién y son los siguientes:

e String Channel

e Clock
e PPM
e SPO2

Los dos ultimos transmiten el valor del nivel oximetro y de pulsos por minuto, por lo que la ventana User
Event Signal Plot puede ser muy Util para representar estos valores visualmente.

En la siguiente figura se observa el nivel de oxigeno en sangre, Sp02 (%) y los pulsos por minuto, (PPM). Si se
desea tener informacién sobre un punto en especifico se debe hacer clic sobre él.

En el eje de ordenadas se representa el valor numérico de la variable SPO2 que representa el nivel de oxigeno
en sangre del usuario en %, y se representa el valor numérico de la variable PPM que representa los pulsos
por minuto que se mide en el usuario.

En el eje de abscisas se representa el tiempo a lo largo de la traza capturada.

Se representa en color azul el valor del nivel de oxigeno en sangre. Se representa en color verde el valor de los
pulsos por minuto. Ambos canales se inician con un valor igual a cero y se produce un salto de valores en el
eje de abscisas cuando obtienen un nuevo valor, tal y como se indica con las flechas rojas en la siguiente figura.

En la siguiente tabla se indica que el canal SPO2 y PPM parten desde el inicio con un valor igual a cero.
Posteriormente se produce el calculo del nivel de oxigeno en sangre, SPO2, obteniéndose un valor de 96 %,
posteriormente se procede a calcular los pulsos por minuto obteniéndose un valor de 58, 63 y 71. Estos datos
estdn representados en una grafica temporal gracias al recurso User Event signal Plot en |a figura 56.

Tabla 8. Valor de los canales SPO2 y PPM

Tiempo (s .ms.us) Canal Valor
0 SPO2 0
0 PPM 0
18.040.012 SPO2 96
40.722.144 PPM 58
49.975.145 PPM 63
58.470.145 PPM 71

64



Depuracion con Tracealyzer de sistemas embebidos basados en FreeRTOS sobre plataformas Cortex-M3

Trace View - Vertical Finder User Event Signal Plot - All C... X _
@ Q 2133918 ~ [@Sync  View
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Figura 56. Grafica del nivel de oxigeno en sangre y de los pulsos por minuto a través de Tracealyzer

8.9. Memory Heap Utilization

Tracealyzer posee un recurso llamado Memory Heap Utilization que permite visualizar de manera grafica la
cantidad de memoria Heap que utiliza el sistema operativo.

En la siguiente figura se muestra de color rojo la memoria Heap del sistema. Es notable que se hace uso en 6
ocasiones de esta memoria, y corresponden con la reserva de memoria Heap al crear las tareas
Calcula_Oxigeno y Calcula_Pulsos. En uno de los apartados anteriores llamado Event Log se ha explicado que
el sistema operativo reserva en memoria 520 + 104 bytes cuando crea cada una de las tareas del usuario. Por
esa razdn existen cuatro puntos en la gréfica.

En total, el tamafio de memoria utilizado comprende entre 1200 y 1300 bytes, y siendo mas precisos se puede
saber que se utilizan 520 + 104 bytes por cada tarea, como son dos las tareas creadas, son 1248 bytes en total
los que se utilizan.

Por ejemplo, se ha seleccionado el primer uso de memoria Heap, ocurre en el tiempo 268.983 (ms.us) durante
la tarea startup. La reserva de memoria se ha realizado correctamente (Returned Success). Esta informacion
se puede ver en la parte derecha de la imagen, en la ventana pequeiia llamada Selection Details.
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Trace View - Vertical User Event Signal Plot - All C... Event Log Memory Heap Utilization - Ke... X _
® Q 195 - [@Sync  View PerHeap -~

1300 bytes B System Heap

1200 bytes

1100 bytes

1000 bytes

900 bytes

800 bytes

700 bytes

600 bytes
500 bytes $
400 bytes
300 bytes
200 bytes

100 bytes

0 bytes
269.000 (ms.ps) 269.100

« i »

Figura 57. Utilizacidn de la memoria Heap del sistema visualizada en forma grafica

Selection Details - (startup) * 0 X

Clone

=) malloc(520) retumed (x2007DE20 at 268.983 (ms.us)
.. Retumed Success

(startup)

H- Instance: 1/1

- Triggered by: None

- Triggers: 2 instances

- Execution Time: 268.708

- Response Time: 268.708

- Fragmentation: 1

- CPU Usage: 0.252%

- Priority: 0

+)- Used Object

Figura 58. Seleccidon del primer uso de la memoria HEAP
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8.10. Intervals and State Machines

Tracealyzer posee un potente recurso que permite modelar mdquinas de estados a partir de los datos
obtenidos en la traza capturada. Para conseguirlo es necesario seleccionar la opciéon Add Predefined. Esta
opcion abre la ventana Predefined Intervals and States donde existen cinco grupos diferentes. El primer
grupo, State Machines, sirve para visualizar los estados que tienen las tareas (preparada, ejecutdndose y en
estado de espera). También permite ver la actividad de los nucleos del sistema. Los demas grupos no tienen
repercusién acerca de las maquinas de estado por lo que se han dejado al margen del estudio.

Se han seleccionado a modo de ejemplo la tarea Calcula_Oxigeno, Calcula_Pulsos y la actividad de los nucleos.
Esto afiade automaticamente el comportamiento de las tareas y de la CPU a la ventana Trace View y un
diagrama de estados en la ventana State Machines Graph como en la figura 61, ventana que se tratara en el
siguiente apartado. Como la CPU trabaja al 100% no permanece inactiva en ningin momento por lo que solo
posee el estado de activo.

Intervals and State Machines

File
E! Predefined Intervals and States — O X
[“]Calcula_Oxigeno
[MICalcula_Pulsos Refresh
EMIVB Cores —
-I Actor States
| [ Tasks
IDLE
tadug)

Calcula_Oxigeno
Calcula_Pulsos

: Tmr Sve
- CPU Activi

= ACIOr INSances
+ - Tasks
L (All)

|- Actor Fragments
+ - Tasks
Lo (Al

-I- Message Processing
- (x20080304
L (Al

=I- Queue Messages
- (x20080304
Fe (AN

Checked instances will be saved, uncheck to clear remembered state machines

| Add Predefined I Add Custom State Machine | l Custom Intervals ‘

Figura 59. Seleccion de las tareas y de nucleos activos desde Predefined Intervals and States
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Trace View - Horizontal Intervals and State Machines State Machines Graph = -

File &) G () Zoom Preset  View

< Actividad de ]

CPU

/@ Estados de la
o tarea
0 Calcula_Oxigeno
@ Estados de la
tarea
@ Calcula_Pulsos

Figura 61. Maquina de estados para la actividad de CPU, tarea Calcula_Oxigeno y Calcula_Pulsos

A continuacién, se analiza el comportamiento de las tareas del sistema y la actividad de CPU a partir de la
figura 60. La figura 61 se analizara en el apartado State Machines Graph.

La zona marcada como CPU_O indica las tareas que se ejecutan en la CPU del sistema. En verde, la
tarea Calcula_Oxigeno, en amarillo Calcula_Pulsos, en azul la tarea startup y en rojo la tarea Tmr Svc.
La zona marcada como Actividad de CPU indica cuando la CPU es utilizada y cuando no a lo largo del
tiempo. Segun la grafica 61 la actividad de la CPU es constante, por lo que se representa en rojo cuando
la CPU esta en estado activo.
Las zonas correspondientes a los estados de las tareas Calcula_Oxigeno y Calcula_Pulsos indican:

o En color rojo cuando una tarea estd preparada para ser ejecutada o READY

o Encolor verde cuando la tarea esta ejecutandose o RUNNING

o En color azul cuando la tarea esta en estado de espera o WAITING

Segln el comportamiento de las tareas se puede diferenciar 4 tramos en la traza capturada:

1.

Por defecto, se ejecuta en primer lugar la tarea Calcula_Oxigeno, obteniendo el estado RUNNING. La
tarea Calcula_Pulsos y cualquier otra tarea en general, después de ser creada obtiene el estado de
espera o WAITING.

Cuando la tarea Calcula_Oxigeno termina de realizar una medida de nivel de oxigeno, no se suspende,
sino que lanza la funcién vTaskResume(Calcula_Pulsos) y la CPU pasa a ejecutar la tarea
Calcula_Pulsos por tener mayor prioridad.

La tarea Calcula_Oxigeno es desalojada, por ese motivo se observa que deja de tener un color sélido
y pasa a tener una textura como de una malla, y permanece en estado READY porque no se ha
suspendido en ningln momento, esta desalojada. La tarea Calcula_Pulsos obtiene el estado de
RUNNING.
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3. Cuando la tarea Calcula_Pulsos llega a su fin, se suspende a si misma con la funcidn
vTaskSuspend(Calcula_Pulsos) y obtiene el estado de WAITING. La CPU retoma la ejecucién de la
tarea Calcula_Oxigeno, y dicha tarea obtiene el estado de RUNNING.

4. Por ultimo, se vuelve a calcular un nuevo nivel de oxigeno y la tarea Calcula_Oxigeno ejecuta la
funcién vTaskResume(Calcula_Pulsos) de manera que la tarea Calcula_Oxigeno deberia tener el
estado de READY, pero como se ha comentado anteriormente, Tracealyzer en algunas ocasiones no
consigue capturar correctamente la Ultima instancia que se ejecuta antes de finalizar la traza, por ese
motivo Tracealyzer interpreta que la tarea Calcula_Oxigeno estd en estado WAITING cuando en
realidad le corresponde el estado READY.

La tarea Calcula_Pulsos obtiene el estado de RUNNING hasta el fin de la traza.

Durante todos los tramos la CPU permanece en estado activo representandose dicho estado de color
rojo en la franja Actividad de CPU en la figura 60.

Por otro lado, se procede a analizar en detalle la ventana Intervals and State Machines, que ofrece cuatro
diferentes opciones para cualquier tarea, haciendo clic en el botdn izquierdo, obteniendo las opciones que se
muestran en la siguiente figura, y son las siguientes:

e  Statistics — Muestra un informe estadistico centrandose en la duracién de cada estado.

e Show timeline — Muestra los estados sobre una linea temporal al igual que el recurso Trace View.

e (Create Inverted — Crea un nuevo dato invertido. Por ejemplo, si la tarea seleccionada estd en estado
ejecutandose, el nuevo dato invertido mostrard un estado de espera y de preparado o ready.

Intervals and State Machines X

File
[~ Calcula_Pulsos Statistics Report
R Active Cores ‘ Show Timeline 2 || MNew Timeline
Show Plot ' Trace View

Create Inverted

Compute Overlap

Checked instances will be saved, uncheck to clear remembered state machin

Add Predefined | l Add Custom State Machi | | Custom Intervals

Figura 62. Opciones para cualquier seleccidon de la ventana Invervals and State Machines
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Show Timeline

Esta opcidon muestra los estados de cualquier tarea en forma de barras a lo largo del tiempo en la ventana
Trace View desde la opcion Show Timeline = Trace View como en la figura anterior. El resultado esta
remarcado en azul para la tarea Calcula_Oxigeno en la figura 63. Si se desea se puede abrir una ventana
nueva en Trace View mostrando Unicamente los estados de la tarea seleccionada desde la opcién Show
Timeline = New Timeline. A modo de ejemplo se ha seleccionado una nueva ventana y el resultado queda
reflejado en la figura 64.

Trace View - Horizontal X Intervals and State Machines Trace View [1] - Horizontal
@ Q 2137502 ~ [QJSync View
(startup) (startup; (startup)
I Calcula_Pulsos | I '._.':|ZI.I|
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Figura 63. Representacion grafica de los estados de la tarea Calcula_Pulsos en Trace View

Trace View (1] - Horzontal < | D
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Figura 64. Estados de la tarea Calcula_Oxigeno en Trace View en una ventana nueva
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Create Inverted

Esta opcidn crea una nueva entrada en la ventana Intervals and State MAchines como la tarea seleccionada,
pero invertida. Por ejemplo, se ha creado la tarea Calcula_Oxigeno invertida obteniendo como resultado
estados invertidos al real. La figura 65 muestra la nueva entrada creada, y la figura 66 muestra en la parte
superior los estados de la tarea Calcula_Oxigeno y debajo, la inversion de dicha tarea. Se puede deducir que
cuando en la parte superior la tarea esta en estado activa o RUNNING, debajo, la invertida, esta en los estados
opuestos, READY y RUNNING. Ocurre lo mismo con los demds estados.

Trace View - Horizontal Intervals and State Machines -

File
Calcula_Oxigeno
[FICaleula_Pulsos Statistics Report
£ Active Cores Show Timeline »

[“Calcula_Oxigeno - Inverted
Show Plot »

Create Inverted

Compute Overlap

Checked instances will be saved, uncheck to clear remembered state machines

Add Predefined | | Add Custom State M achin || Custorn Intervals

Figura 65. Nuevo dato en la ventana Intervals and State Machines

Intervals and State Machines Trace View [1] - Horizontal

@ Q 2137502 ~ [@)Sync  View

frvating Waiting et | -

44

b
L

pug aJed|

Figura 66. Trace View mostrando la tarea 1 arriba y la tarea 1 invertida debajo.

Statistics

Para realizar una demostracién de este recurso, se ha generado un informe estadistico de los estados de la
tarea Calcula_Oxigeno durante la sesidn de trazabilidad capturada. En la estadistica generada se entiende a
la tarea Calcula_Oxigeno como una unidad del 100% con un tiempo de ejecucion de 35.672.023 (s.ms.us).

La tarea Calcula_Oxigeno ha permanecido en estado READY 3 veces durante 50.660.580 (s.ms.us) o lo que es
lo mismo, un 47.55%, ha permanecido en estado RUNNING 3 veces también durante un 33.482% y en estado
WAITING 2 veces durante un 18.968%
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El informe trabaja sobre tres tipos de tiempos:

La longitud, es decir, el tiempo que dura el estado

La separacién entre dos estados iguales

El periodo o en otras palabras el tiempo entre dos estados iguales comenzando a contar desde el inicio

de los estados.

Para estos tres tipos de tiempos se ofrece el tiempo minimo, el tiempo mdéximo y la media. En la otra tabla en

la zona inferior se muestra las posibles transiciones entre estados y se cuentan las veces que ocurren ese tipo

de transiciones.
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8.11. State Machines Graph

En esta ventana se pueden analizar las transiciones entre estados para verificar si se realizan de manera
correcta o si existe algun tipo de bloqueo. Para visualizar cualquier maquina de estados es necesario afiadir
un predefinido desde la ventana Intervals and State Machines como se ha hecho previamente para la tareas
Calcula_Oxigeno, Calcula_Pulsos y para la actividad de CPU. Pero analizar los estados de una tarea de manera
individual no resulta de mucho interés, lo que realmente importa es conocer cdémo se comportan las tres
tareas del sistema de manera global y ver qué transiciones se dan entre ellas. Por eso se ha decidido analizar
las tareas del sistema como estados y ver la interaccidn existente entre ellas.

Si se entiende cada tarea como un estado, se pueden analizar las transiciones entre tareas y ver de manera
global cémo funciona el sistema. Para que Tracealyzer entienda a las tareas del sistema como estados se ha
creado un canal llamado String Channel donde se escribe un mensaje indicando la tarea que va a ser ejecutada
en la CPU. De esta forma se crean dos estados que representan las dos tareas del sistema.

Para poder afiadirla es necesario seleccionar la opcién Add Custom State Machines, y dentro de esa opcion
seleccionar Simple, lo que nos permite afadir el canal String Channel a |la ventana Intervals and State
Machines. En la figura 67 se detallan los pasos necesarios y la aparicion de String Channel.

[Eh New State Machine — ] X
Simple Create a state machine by selecing a user event channel. The
machine will be named after the channel, and all messages will be
treated as states.

Create a state machine by defining a regular expression. Any
; - Advanced labeled event [user event, service calls and notice events) can be
Trace View - Horizontal Intervals and State Machines : :
matched, and a subset of the message can be interpreted as state.

File

[MICalcula_Oxigeno
[ Caleula_Pulsos
Active Cores

String Channel [Eh MNew State Machine — O be

User Event Channel String Channel -

Checked instances will be saved, uncheck to clear remembered state machines

Add Predefined | Add Custom State Machine I Custom Intervals | Create

Figura 68. Resultado de afiadir el canal String Channel a la ventana Intervals and State Machines

El resultado de crear la maquina de estados de las tareas del sistema y de la actividad de la CPU se refleja en
la ventana State Machine Graph en la figura 71.

El estado CreatingTasks es un mensaje que se lanza cuando el sistema esta inicializandose por lo que
representa la tarea startup, el estado Calcula_Oxigeno representa la tarea Calcula_Oxigeno, el estado
Calcula_Pulsos representa la tarea Calcula_Pulsos. A primera vista se aprecia que las tareas interactian entre

74



Depuracion con Tracealyzer de sistemas embebidos basados en FreeRTOS sobre plataformas Cortex-M3

ellas, lo que indica un funcionamiento correcto. Se recuerda que la tarea Calcula_Pulsos tiene mayor prioridad
respecto a la tarea Calcula_Oxigeno, por eso se observan las flechas en ambas direcciones.

Trace View - Horizontal Intervals and State Machines State Machines Graph l
File &) @ () Zoom Preset View

CreatingT asks Calcula_Oxigeno Calcula_Pulzos

Figura 69. State Machine Graph con la maquina de estados de las tareas Calcula_Oxigeno y Calcula_Pulsos

Si se hace doble clic sobre un estado, se abre la ventana Interval Details. A modo de ejemplo se ha
seleccionado el estado Calcula_Oxigeno. Esta accidon nos abre la ventana Interval Details con los siguientes
datos:

e En la parte de la izquierda se indica la duracién del intervalo seleccionado, se indica que se trata del
estado Calcula_Oxigeno aunque Tracelayzer lo entiende como Channel, cuenta las veces que la tarea
permanece en este estado, que son dos, y ademas se muestra datos estadisticos acerca del estado
seleccionado como en el apartado Statistics.

e Enla pestana Local Trace se muestra de manera grafica el intervalo seleccionado junto a los eventos
gue suceden. Los eventos corresponden al canal String Channel que indica que se inicia la ejecucién
de la tarea Calcula_Oxigeno resaltado en amarillo.

e Sise desea seleccionar la siguiente vez que se ejecuta el estado Calcula_Oxigeno se debe clicar sobre
NEXT.

e Si se desea seleccionar el siguiente estado, que corresponde con la ejecucidon de la tarea
Calcula_Pulsos se debe seleccionar NEXT STATE.
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Trace View - Horizontal

State Machines Graph

View
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intervl Detis - Colcule O [
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Prev State
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(= Channel: Calcula_Oxigeno

- Count: 2

L Coverage: 35.671.937 (s.ms_ps)

- Length: 18.015.405 (s.ms js)

| i Shortest: 17.656.532 (s.ms.ps)
- Average: 17.835.969 (s.ms.ps)
- Longest: 18.015.405 (s ms.ps)

=1 Separation

| |- Shortest: 50.660.468 (s.ms ys)
- Average: 50.660.468 (s.ms.us)
- Longest: 50.660.468 (s ms.ps)

&I Period
- Shortest: 1:08.675.873 (m:s.ms ps)
- Average: 1:08.675.873 {m:s ms.ps)
-- Longest: 1:08.675.873 (m:s.ms_ps)

Events

Mext State

- Interval 269.233 to 18.284.638 (s.ms.ps) / Channel: Calcula_Oxigeno

Local Trace  Interval Instances State Machine Transitions
i Evant Field -
0 (ps)
Zoom in to show 19538 events
Zoom in to show 19538 events
10,000,000
Zoom in to show 19538 events
Zoom in to show 19538 events

|Fi|tere«ents by texdt

Timestamp Event
269.233 (ms.ps) [String Channel] Calcula_Oxigeno

Figura 70. Invertal Details mostrando la opcidn local trace de Calcula_Oxigeno

Si se selecciona la pestafia Interval Instances como en la siguiente figura, se pueden ver todos los intervalos
de todas las tareas. Se observa que la tarea Calcula_Oxigeno y Calcula_Pulsos se ejecutan dos veces siendo

la primera enumerada con un cero y la segunda con un uno. Se especifica el inicio, fin y duracidn del intervalo.
Si se hace doble clic en un intervalo se resalta dicho intervalo en la ventana Trace View. Se ha seleccionado el
intervalo Calcula_Oxigeno_0 para visualizarlo en la ventana Trace View junto con la viste general de las tareas.
Dicho intervalo seleccionado corresponde cuando la tarea startup finaliza y la tarea Calcula_Oxigeno esta lista

para ser ejecutada.

Trace View - Horizontal State Machines Graph
View
Details

Next State

i

Prev State

(=) Interval 269.233 to 18.284.638 (s.ms ps)
Interval 269.233to 18.284 638 (s ms.ps) / Channel: Calcula_Oxigeno
—|- Channel: Calcula_Oxigeno
- Count: 2
- Coverage: 35.671.937 (s ms.ps)
[#- Length: 18.015.405 (s ms ps)
[=)- Separation
Shortest: 50.660.468 (s.ms.us)

inteve Dt - ol Ot [

Local Trace Interval Instances  State Machine Transitions

Interval Start End Length

Creating Tasks 0 456 (us) 269.233 (ms.us) 268.777 (ms.ps)
‘Calcula_Oxigeno 0 269.233 ms ps) 18.284.638 (s.ms pis) 18.015.405 (s.msyss) |

Calcula_Pulsos 0 18.284 638 (s.ms.ps) 1:08.945.106 (m:s.ms.ps)
Calcula_Oxigeno 1 1:08.945.106 (m:s.ms.us) 1:26.601.639 (m:s ms.ps)
Calcula_Pulsos 1 1:26.601.639 (m:s.ms.ps) 1:46.542.201 (m:s.ms.ps)

50.660.468 (s.ms.ps)
17.656.532 (s ms.ps)
19.940.562 (s.ms.ps)

Figura 71. Pestaia Interval Instances desde la ventana Instance Details
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Figura 72. Seleccidn del intervalo Calcula_Oxigeno 0 en la ventana Trace View

Por ultimo, en la pestaiia Transitions se pueden ver todas las transiciones entre todos los estados posibles y
el momento en que se llevan a cabo. Posee un filtro donde se pueden seleccionar las transiciones desde un
estado hacia otro en concreto. Ademas, si desea ver esa transicidon en la ventana Trace View se debe hacer
doble clic. En la figura 75 se ha seleccionado la transicion de Creating Tasks hacia Calcula_Oxigeno de manera
que se pueda visualizar en la ventana Trace View.

Detais Local Trace Interval Instances ~State Machine Transttions

il

Trace View - Horizontal State Machines Graph Interval Details - Calcula_Oxi... _

View

Filter From Al Transtions v And v Filter To: Al Transttions v
Prev State Nest State Time From To
~

Interval 269.233to 18.284.638 (; ) T ComrgTosa
= Interval 0 ! s.ms.us g
269.233 {ms.ps) CreatingTasks Calcula_Oxigeno
i g::;zgﬁitool?zg: 638 e i) Chiarm 18.284.638 (s.ms.ps) Calcula_Oxigeno Calcula_Pulsos
= 3 Sk 1:08.945.106 (m:s.ms.us) Calcula_Pulsos  Calcula_Oxigeno

Count: 2
Coverage: 35.671.937 (s ms.ps) 1:26.601.639 (m:sms.ps) Calcula_Oxigeno Calcula_Pulsos

[=- Length: 18.015.405 (s.ms.s)
Shortest: 17.656.532 (s ms_us)
Average: 17.835.969 (s.ms.ps)
Longest: 18.015.405 (s ms.s)

A O mata

Figura 73. Pestaia Transitions desde la ventana Intervals Details
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El resultado de seleccionar la transicidn desde Creating Tasks hacia Calcula_Oxigeno se resalta en una linea
azul como se sefiala con la flecha roja en la siguiente figura.
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Figura 74. visualizacidn de la transicidon desde Creating Tasks hacia Calcula_Oxigeno

78



Depuracion con Tracealyzer de sistemas embebidos basados en FreeRTOS sobre plataformas Cortex-M3

9. Conclusiones

Para poder realizar la depuracidon con Tracealyzer, en primer lugar, se ha estudiado de manera general el
funcionamiento de un sistema operativo en tiempo real sobre microcontroladores, llegando a la conclusiéon
que FreeRTOS es el mas indicado porque es ligero, una configuracién minima ocupa un tamafo entorno a los
10 KB, porque es software libre y porque es compatible con el entorno de desarrollo KEIL uVision5.

Posteriormente se ha trabajado con el entrono KEIL uVision5 para configurarlo de manera que pueda trabajar
con Tracealyzer. Durante esta etapa se descubre que los IDEs tienen sus limitaciones a |la hora de trabajar con
programas de depuracidn como Tracealyzer y por tanto tienen mucho por desarrollar para seguir la linea de
analizar sistemas con depuradores y programas especializados en ese campo. También es cierto que el propio
IDE posee herramientas para la depuracion, pero suelen estar obsoletas o un poco limitadas.

En cuanto a Tracealyzer, aunque posee mucha informacion y soporte por parte de su equipo técnico, sigue
siendo una herramienta nueva y en continuo desarrollo, por lo que tiene muchas modificaciones o
actualizaciones y estd en constante cambio. Pese a las razones mencionadas anteriormente, Tracealyzer esta
nominado al producto del afio 2021 por el magazine aleman Electronik en la categoriaSoftware Engineering
por la versién Tracealyzer 4.4 con soporte para embebido Linux.

Respecto al proyecto sometido a depuracion, en la parte hardware se ha destacado la importancia de tener
un puerto dedicado a la programacion y depuracidon compatible con ULINKpro, de lo contrario esto seria
imposible. Por el lado del software, se ha aprendido a trabajar con la API de FreeRTOS y con las librerias de
Tracealyzer muy facilmente porque son muy intuitivas y escritas en lenguaje C.

Otro aspecto destacable es el de las licencias, es importante conocer las limitaciones de las mismas a la hora
trabajar con proyectos que se realicen copias, modificaciones o publicaciones como se ha hecho en este
proyecto final de grado.

Por ultimo, el pequefio proyecto desarrollado, durante la etapa de desarrollo daba muchos errores y no
calculaba correctamente, hasta que se leyd detenidamente la hoja de caracteristicas donde se especifica
claramente que el dedo debe estar a una distancia de entre 3 y 5 mm con el sensor para un funcionamiento
Optimo. Para conseguirlo se ha modificado el disefo original de la carcasa afiadiendo una placa que crea la
distancia necesaria entre el sensor y el dedo. Para evitar ruido se ha elegido el color negro para la carcasa con
el fin de evitar que la luz se refleje en alguna zona.
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10.  Pliego de Condiciones

En este apartado se hace referencia a los elementos necesarios para poder depurar con Tracealyzer un sistema
embebido basado en FreeRTOS sobre plataformas Cortex-M3.

10.1. Elementos Hardware

Los elementos hardware hacen referencia a los componentes fisicos que se han utilizado y son los
siguientes:

e Tarjeta de desarrollo LPC1768-Mini-DK2

e Moddulo de medicién de oxigeno y pulsos por minuto MH-ET LIVE MAX30102
e (Cables dupont para interconexién entre sensor y tarjeta de desarrollo.

e (Cable USB 2.0 tipo-B

e (Cable USB 2.0 mini-B 5 pin.

e Unidad de programacién y depuracién ULINKpro de ARM.

e PClntel i5 de 64 bits con 8 GB de memoria RAM y al menos 5GB de espacio utilizado en el disco
duro.

10.2. Elementos Software

Los elementos software hacen referencia a los programas y entornos de disefo, desarrollo y pruebas que se
han utilizado:

e KEIL uVision5 versién 5.32.0.0

e Percepio Tracealyzer version 4.4.1.12962

e Kernely librerias de FreeRTOS en la version V10.2.0
e Trace Recorder Library for Tracealyzer v4.4.1

e  Microsoft Office 365 MSO (16.0.13127.21210) 64 bits
e Microsoft Windows 10 Home edition
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11. Presupuesto

En este apartado se detalla el presupuesto necesario para llevar a cabo la depuracién sobre el sistema
embebido oximetro de pulso, detallando el coste de equipamiento, el coste de mano de obray el presupuesto
total.

11.1. Coste por material

En esta seccion se detallan los costes de las herramientas que se han utilizado. Se pueden separar en los
equipos, componentes electrénicos y software.

Tabla 9. Detalle del coste de equipo y software

Periodo de
Concepto amortizacion
(meses)

Periodo de uso Coste para el

(meses) proyecto

Programa Keil uVision 5 € - N/A 6 € -
Licencia MDK Plus Edition € 2.220,00 12 6 € 1.110,00
Tracealyzer Percepio 4 € - N/A 6 € -
Licencia Educativa Tracealyzer € - N/A 6 € -
PC HP Pavilion 14-ce2 € 699,00 12 6 € 349,50
Microsoft Windows 10 € 35,00 12 6 € 17,50
Microsoft Office 365 € 69,00 12 6 € 34,50
Coste total de equipo y software € 1.511,50

A continuacidn, se muestran los costes de los componentes electrénicos.

Tabla 10. Detalle del coste del material

Tarjeta LPC1768-Mini-DK2 € 21,86 1 € 21,86
Unidad ULINpro € 1.111,00 1 € 1.111,00
Mddulo MAX30102 € 8,41 1 € 8,41
Tira de cables tipo dupont € 1,97 1 € 1,97
Cable USB tipo A € 2,14 1 € 2,14
Cable USB tipo mini-B € 4,10 1 € 4,10
Impresion pieza 3D € 15,20 1 € 15,20
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11.2. Coste por mano de obra

En esta seccion se incluyen los costes de mano de obra para la parte de depuracion del sistema y para la

realizacion de la documentacion.

Tabla 11. Detalle del coste mano de obra

Investigacion acerca de FreeRTOS

Estudio de la tarjeta LPC1768-Mini-DK2 20
Estudio herramienta Tracealyzer 26
Estudio de Keil uVision 5 19
Reprografia 1
Encuadernacion 1

Coste total de equipo y software

11.3. Presupuesto total

60
60
60
27
15

dy dh dh dh  dy  dh | dh

1.320,00
1.200,00
1.560,00
1.140,00

27,00

15,00
5.262,00

Teniendo en cuenta los costes reflejados en las tres tablas anteriores se obtiene el coste total de ejecucién de
material del proyecto, que se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 12. Detalle del coste de ejecucion del material

Coste total equipo y software
Coste total del material
coste total de mano de obra

coste total de ejecucion de material

€
€
€
€

1.511,50
1.164,68
5.262,00
7.938,18

A partir del coste total de ejecuciéon de material se genera un presupuesto de contrataciéon reflejado en la

siguiente tabla.

Tabla 13. Detalle del presupuesto de contratacién

Coste total de ejecucion de material
Gastos generales
Margen de beneficio

Presupuesto de contratacién

€ 7.938,18
€ 793,82
€ 793,82
€ 9.525,82
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A continuacién, se genera el presupuesto total del proyecto teniendo en cuenta el presupuesto de

contratacién y el impuesto de valor afiadido.

Tabla 14. Detalle del presupuesto del proyecto

Presupuesto contratacion € 9.525,82
I.V.A. (21%) € 2.000,42

Presupuesto total del proyecto € 11.526,24
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14. Anexos

14.1. Cddigo del fichero “main.c”

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

FREERTOS FOR ARM uCONTROLLERS M3-CORTEX

Rk kb b b b b b b b b b bk b b b b b b b b bk b b b b b b bk b b b b b b b b b b b b b b b e b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b

* File: main.c (ARM controllers FreeRTOS)
* Version: FreeRTOS Kernel V10.2.0

* Author: Nelson Ismael Rivero Meneses

* Website:

*

Description: Program to demonstrate the task switching between the three tasks to understand
working of scheduler.

GNU GENERAL PUBLIC LICENSE:
This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

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

/* Kernel includes. */

#include "FreeRtOSConfig.h" /* Must come first. */

#include "FreeRTOS.h"

#include "timers.h"

#include "task.h" /* RTOS task related API prototypes. */

/* Add any manufacture supplied header files can be included
here. */
/* #include "hardware.h" */

#include <lpcl7xx.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include "cmsis_os2.h" /* CMSIS RTOS header file. */

#include "main.h"

#define RATE SIZE 10 //Increase this for more averaging. 4 is
good.

uint8 t rates[RATE SIZE]; //Array of heart rates

uint8 t rateSpot = 0;

uint32 t lastBeat = 0; //Time at which the last beat occurred

float beatsPerMinute;

int beatAvg;

uint32 t irBuffer[100]; //infrared LED sensor data
uint32 t redBuffer[100]; //red LED sensor data

int32 t bufferLength; //data length

int32 t spo2; //SPO2 value

int8 t validSPO2; //indicator to show if the SPO2 calculation is valid

int32 t heartRate; //heart rate value

int8 t validHeartRate; //indicator to show if the heart rate calculation is valid
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uint8 t ledBrightness = 60; //Options: 0=0ff to 255=50mA

uint8 t sampleAverage = 4; //Options: 1, 2, 4, 8, 16, 32

uint8 t ledMode = 2; //Options: 1 = Red only, 2 = Red + IR, 3 = Red + IR + Green
uint8 t sampleRate = 100; //Options: 50, 100, 200, 400, 800, 1000, 1600, 3200
int pulseWidth = 411; //Options: 69, 118, 215, 411

int adcRange = 4096; //Options: 2048, 4096, 8192, 16384

uint32_t delta;

long irvalue;

#define LENGTH_STR 100

char Str[LENGTH_STR];

char str_ 1cd[LENGTH_STR];

#define true 1

#define false O

uint8 t state PPM,state oxi,buffr[25];
volatile mystruct Flag;

xTaskHandle TaskHandle 1;
xTaskHandle TaskHandle 2;

/* Canales ITM creados para depuracidén */

traceString MyChannel;
traceString Channel SPO2;
traceString Channel PPM;
traceString Channel Clock;

/* Priorities at which the tasks are created. The event semaphore task is
given the maximum priority of ( configMAX PRIORITIES - 1 ) to ensure it runs as
soon as the semaphore is given. */

#define TASK 1 PRIORITY ( tskIDLE PRIORITY + 2 )

#define TASK 2 PRIORITY ( tskIDLE PRIORITY + 3 )
A O ———————.————,
/%

* Implement this function for any hardware specific clock configuration
* that was not already performed before main() was called.
*/

static void prvSetupHardware( void );

static void MyTaskl( void* pvParameters );
static void MyTask2( void* pvParameters );

uint8 t comprueba sensor(void);
void update time(void);

int main(void)

{
/* Configure the system ready to run the demo. The clock configuration
can be done here if it was not done before main() was called. */
prvSetupHardware () ;

/* Create taskl as described in the comments at the top
of this file. */
xTaskCreate ( /* The function that implements the task. */
MyTaskl,
/* Text name for the task, just to help debugging. */
( signed char * ) "Calcula Oxigeno",
/* The size (in words) of the stack that should be created
for the task. */
configMINIMAL STACK SIZE,
/* A parameter that can be passed into the task. Not used
in this simple demo. */
NULL,
/* The priority to assign to the task. tskIDLE PRIORITY
(which is 0) is the lowest priority. configMAX PRIORITIES - 1
is the highest priority. */
TASK_1 PRIORITY,
/* Used to obtain a handle to the created task. Not used in
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this simple demo, so set to NULL. */
&TaskHandle 1 );

/* Create task2 as described in the comments at the top
of this file. */
xTaskCreate ( MyTask2,
( signed char * ) "Calcula Pulsos",
configMINIMAL STACK SIZE,
NULL,
TASK_2 PRIORITY,
&TaskHandle 2 );

/* Start the tasks and timer running. */

vTaskSuspend(TaskHandle 2);

vTaskStartScheduler () ;
/* If all is well, the scheduler will now be running, and the following line
will never be reached. If the following line does execute, then there was

insufficient FreeRTOS heap memory available for the idle and/or timer tasks
to be created. See the memory management section on the FreeRTOS web site

for more details. */

for( ;; )
}
2 R ———— */
static void prvSetupHardware( void )
{

/* Ensure all priority bits are assigned as preemption priority bits

if using a ARM Cortex-M microcontroller. */

NVIC SetPriorityGrouping( 0 );

/* Setup the clocks, etc. here, if they were not configured before main() was called.

*/

MyChannel = xTraceRegisterString("String Channel);
Channel SPO2 = xTraceRegisterString("srO2");
Channel PPM = xTraceRegisterString("PrM");

Channel Clock = xTraceRegisterString("Clock™);

vTraceEnable (TRC_START) ;

vTracePrint (MyChannel, "CreatingTasks');
vTracePrintF (Channel SPO2, "%3d",0);
vTracePrintF (Channel PPM, "33d",0);

SystemInit () ; /* Initialize the controller */
uart0 init (115200);

tx completa 0
uart0_menu() ;
PWM Init();
PWM Set (0);

LED PORT3;

lcdInitDisplay();
fillScreen (BLACK) ;

if (comprueba sensor() == 1) /* Error sensor no detected */
while (1) ;

update time();
TIMERL Init();
init RTC();

LED Taskl Off;
LED Task2 Off;

88



Depuracion con Tracealyzer de sistemas embebidos basados en FreeRTOS sobre plataformas Cortex-M3

static void MyTaskl( void* pvParameters )

{
for (;;){
vTracePrint (MyChannel, "Calcula Oxigeno");
/* Led to indicate the execution of Taskl*/
LED Taskl On;
tx cadena UARTO("Calcula Oxigeno \r\n");
drawString (200, 10," ", WHITE, BLACK, LARGE);
drawString (200, 10, "Calcula Ox~geno'", CYAN, BLACK, LARGE);
/* Configure sensor with these settings */
MAX30105 setup(ledBrightness, sampleAverage, ledMode, sampleRate, pulseWidth,
adcRange) ;
init max30105();
state_oxi = state_checkFinger;
while (calcula oxigeno() == 0) {
if (Flag.clock) {
Flag.clock = 0;
actualiza rtc();
}
if (Flag.NoFinger) {
Flag.NoFinger = 0;
escribe nofinger();
}
}
/* Print SPO2 value*/
escribe spo2();
drawString (200, 10," ", WHITE, BLACK, LARGE);
LED_Taskl_Off;
vTaskResume (TaskHandle 2);
}
}
/* _______________________________________________________________________________________________

static void MyTask2( void* pvParameters )

{

for(;;){
vTracePrint (MyChannel, "Calcula Pulsos");
/* Led to indicate the execution of Task2*/
LED Task2 On;
Flag.EntryTask2 = 1;
tx_cadena UARTO("Calcula Pulsos\r\n");

drawString (100, 10, " ", CYAN, BLACK, LARGE);
drawString (100, 10, "Calcula Pulsos", CYAN, BLACK, LARGE);

MAX30105 setup (31,4, 3, 400, 411, 4096);
setPulseAmplitudeRed (0x0A); //Turn Red LED to low to indicate sensor is running
setPulseAmplitudeGreen(0); //Turn off Green LED

state PPM = state_checkFinger;
while (calcula PPM() == 0) {

if (Flag.Print PPM) {
Flag.Print PPM = 0;
escribe ppm() ;
}

if (Flag.NoFinger) {
Flag.NoFinger = 0;
escribe nofinger();

if (Flag.clock) {
Flag.clock = 0;
actualiza rtc();
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}
}
drawString (150, 10, " ", CYAN, BLACK, LARGE);
drawString (1 10, " ", CYAN, BLACK, LARGE);
drawString( 50, 10, " ", CYAN, BLACK, LARGE);
LED_Task2_Off;
vTaskSuspend (TaskHandle 2);
}
}
2 —
void update time(void)
{
sprintf (buffr,"%02d/%02d/%04d $02d:%024d",
LPCiRTC—>DOM,LPCiRTC—>MONTH,LPCiRTC—>YEAR,LPCiRTC—>HOUR,LPCiRTC—>MIN);
drawString (10, 10, buffr, WHITE, BLACK, LARGE);
}
2 R ——————
uint8 t comprueba sensor(void)
{
if (readPartID() !'= 0x15)
{
drawString (200, 10, "No sensor. Reboot.'", CYAN, BLACK, LARGE);
tx_cadena UARTO("No sensor. Reboot.\r\n");
return |;
}
return 0O;
}

void actualiza rtc(void){
sprintf (buffr,"%02d/%02d/%04d %02d:%024",
LPC_RTC—>DOM,LPC_RTC—>MONTH,LPC_RTC—>YEAR,LPC_RTC—>HOUR,LPC_RTC—>MIN);

vTracePrintF (Channel Clock, buffr, beatAvg);
update time();

void escribe spo2(void){

vTracePrintF (Channel SPO2, "%3d",spo2);

sprintf ((char *)str,"\r\n Sp02:%3d %% \r\n\r\n",spo2);
memset (str lcd, 0, 100);

sprintf ((char *)str_lcd,"SpO2:%3d %% ",spo2);

tx _cadena UARTO ((char *)str);

drawString (150, 10, " ", CYAN, BLACK, LARGE):;

drawString (150, 10, str led, CYAN, BLACK, LARGE);
Flag.Print SPO2 = 0;

PWM Set (50) ;

delay lpc(200);

PWM_Set (0);

void escribe ppm(void) {

static int _a=0;

if (Flag.EntryTask2 == 1) {
Flag.EntryTask2 = 0;
_a = 0;
return ;

}

sprintf ((char *)str,"\r\n PPM: %d \r\n'", beatAvg);
sprintf ((char *)str lcd,"PPM: 3d ", beatAvg) ;
tx cadena UARTO ((char *)str);
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drawString( 50, 10, ", CYAN, BLACK, LARGE);

drawString( 50, 0, str lcd, CYAN, BLACK, LARGE);
vIracePrintF (Channel PPM, "%3d",beatAvg);

escribe puntos(_a++);
drawString (100, 235, str lcd, CYAN, BLACK, LARGE);

PWM Set (50) ;

delay lpc(200);
PWM_Set (0);

void escribe nofinger (void) {
tx cadena UARTO ("Por favor introduzca su dedo\r\n");

drawString( 50, 10, " ", CYAN, BLACK, LARGE);
drawString( 50, ), "Introduzca su dedo", RED, WHITE, LARGE);

/* END OF FILE */
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