Multiples Entradas y Salidas en Sistemas Embebidos

Multiple Inputs and Outputs in Embedded Systems

Eduardo Daniel CohénEsteban Volentifj Matias Giorf

Recibido: Mayo 2015 Aceptado: Julio 2015

Resumen: El ingreso del estado de multiples contactos mieoé a un Sistema Embebido, asi
como el caso de un nimero alto de salidas a trdededs indicadores, configuran un desafio
importante para los sistemas embebidos, dada tadadrimitada de puertos de Entrada/Salida
(E/S) de los Microcontroladores. Por otra partepisin eliminar el rebote mecanico de un
contacto cuyo estado debe ingresar al sistemazesablemente simple, ello se complica cuando
se trata de mdltiples contactos, cuyos tiemposstib#izacion son en general diferentes entre si.
Existen diversos métodos para E/S con multiplesactos. El objetivo de este trabajo es reunir,
analizar y explicar los mismos de manera integrpdea luego proponer una variante novedosa
gue integra multiples entradas y salidas empledraio puertos. Se presentan y discuten dos
métodos para evitar los efectos del rebote mecadéanultiples contactos. Por Ultimo se
propone un esquema de cableado modular para eldmgpe los contactos pudieran estar
distribuidos en diversas localizaciones a lo latgaina planta.

Palabras Clave:Entrada/Salida; Conexion Matricial; Charlieplexifgbote.

Summary.- Input of many states from multiple mechanical cotgtdo an Embedded System,
as well as outputs to many leds, pose a challemginé design of an embedded system due to the
small number of Input/Output (I/O) pins that mostidcontrollers have. On the other hand,
although it is quite simple to debounce a singlemaaical contact, the problem becomes more
complex in the case of multiple contacts, whichaliginave different bouncing times.

There are many known 1/0O methods that deal withtiplelcontacts. This work aims to explain
and analyse them in an integrated manner. It alsippses a different way, which provides the
possibility of connecting many inputs and outpwtgth only three ports. Two methods to
debounce multiple mechanical contacts are discusBathlly, an innovative modular way of

cabling many contacts along a house, or enterpispresented.

Keywords: Input/Output; Matrix Connection; Charlieplexing; Bbeuncing.

1. Introduccién.- Cuando se requiere disefiar un sistema embebidomtttiples entradas
mecanicas Yy salidas, por ejemplo un simple sistenalarma domiciliario, uno de los primeros
desafios que se presenta consiste en leer el edgaudltiples sensores — diseminados a lo largo
de una planta.

Por otra parte, si el sistema necesita informaseldo de cada sensor mediante leds. Se requerira
conectar un numero grande de salidas, similarmlend de entradas.

Es necesario contemplar la manera en que se vamaal el efecto rebote de los sensores
mecanicos, ya sea contactos fijos que cambian thda@sy/o pulsadores. Las llaves y/o
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pulsadores no presentan idénticos tiempos de repoteel contrario, se verifica una amplia
variacién en los mismos [1].

El problema del cableado de sensores a lo largandesuperficie razonablemente extendida
constituye un desafio que requiere una manerargitisa de atacarlo.

Un objetivo de disefio adicional consiste en querés variaciones al sistema de E/S en la
cantidad de sensores y leds indicadores, no reguisrodificaciones a la aplicacion que se

ejecuta en el Microcontrolador (MCU). Las mismasgen ocasionarse por cambios en la misma
planta o porque se requiera instalar sistemasagigsilen otras.

Si bien varios métodos que se presentan son c@wcld mayoria de ellos se encuentra
publicado en sitios web [1] o en libros de texth fAuchas veces con una descripcion superficial
o parcial. El presente trabajo incorpora nuevogesg que profundizan su analisis, el que se
realiza de una manera integral, permitiendo unaactmprensién y profundizacion. Se

proponen nuevas variantes para disefiar un sisteatriciad de Entrada/Salida (E/S) como asi

también para el cableado de las mismas a lo lazgmd planta.

2. Métodos de Conexién de Multiples Entradas.

2.1. Conexién con dos puertosl-a figura | muestra la forma en que se conectaarfitadas a
un MCU empleando Unicamente dos puertos, P1 y&E/$.

P2

N o o B~ W N = O

Figura I.- Conexién de 64 entradas a dos puertdsyfP2

Para detectar el estado de los contactos, es mecesafigurar inicialmente a los puertos P1 y
P2 de la siguiente manera:

a) P1 como entrada en “pull-up”, es decir, entrada®ctadas a fuente por intermedio de
una resistencia — en el interior del MCU.
b) P2 como salida, todas en ‘1’.

Las salidas de P2 se denominan filas mientrasagueritradas en P1, columnas.

Es claro que si a cualquier fila i, Be la configura como salida con el valor “0”,dazbntacto
activo en cualquier columna “j” de la misma, §era leido en P1 como un “0”, mientras que para
las otras columnas el valor sera “1”. Los paregoados salida-entrada;,(E) con el valor (0,0)
identifican univocamente a los sensores en contd#ctpartir de esta observacion, surge un
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sencillo algoritmo, SCAN, que resulta en una matoa el estado de todos los contactos. Se trata
de una matriz de 8x8 bits, compuesta por 8 bytesjdvide M(B) es la identificacién de un byte
correspondiente a una fila de esta matriz, corB0<<7. Sea C el byte que contiene a los bits que
se leen de P1.

SCAN
a. i=0
b. Fi=0
c. M(@i)=C
d Fi=1
e. Sii=7 terminar
f. =i+l
g. Volver a (b)

Los diodos en figura | se colocan con el objetevdtar un cortocircuito entre dos salidas, Fi y
Fj, que se produciria si dos contactos de una mfga, (i,k) y (j,k), estuvieran cerrados. Los
diodos pueden eliminarse con solo configurar ihiognte a todos los pines de P2 como entradas
sin pull-up, es decir en estado de alta impedamgdipunto (a) de la configuracion inicial debe
modificarse para que P1 quede configurado coma@atsin pull-up. El punto “d” del algoritmo
SCAN debe, claro esta, cambiarse para que Fi etbsu configuracion inicial.

La conexion presenta el problema de que cuandersiican mas de dos contactos activos, es
posible que una configuracion de contactos deter@inprovoque la deteccién de contactos
inexistentes, o “fantasmas”. Por ejemplo, en ebades figura |, al leer P1, para i=1 se detectan
los pares (E G) y (F1, C3) como contactos cerrados. Es claro que el estaldeedundo contacto
no es tal, sino que el valor 0 ep<Tirge de la conexidn dey(FE;) que se traslada a través de los
contactos (5C;) vy (Fs, G3), que es en realidad el que se lee.

En el caso en que todos los contactos fueran prssdtal el caso de un teclado, el problema se
podria resolver obligando a que solo un Unico plsaea oprimido para que el sistema registre
un cambio de estado. Si el sistema detectara mas dentacto activo, no reaccionaria mientras
durara tal situacién. Esta solucién, claro estéesde aplicacién cuando los contactos son llaves
cuyos cambios de estados requieran identificagdasto que la situacion de una Unica llave en
contacto es una excepcion y no una regla.

Para solucionar el problema de las lecturas “fama$ se requiere conectar diodos en todo
contacto, tal como se muestra en figura Il, a fneditar conduccion hacia (F1,C2) como el
lector podra facilmente comprobar. En este castasttas filas podrian configurarse inicialmente
ya sea en alta impedancia, o como salidas ennlpsil-up (los diodos impiden cortocircuitos
entre dos filas distintas, ambas con contactogs@#en la misma columna).
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P2

N o o b @ N = O

Figura Il.- Conexién de Diodos en todo contacto

El método de conexion permite hasta un maximo dendrddas — considerando puertos de 8 bits.
Si se deseara un nimero mayor de entradas, edepestbnder el nimero de filas y columnas.
Se podria, por ejemplo, incorporar un Unico pupexa duplicar el nimero de filas, y lograr asi
el doble en la cantidad maxima de contactos pasill&ras alternativas de crecimiento, ya sea en
cantidad de filas o columnas, son también viables.importante notar que el maximo de
contactos se lograra siempre que la ampliacioralce con igual numero de filas y columnas.
Por ejemplo, una matriz de 12 filas por 12 coluna@sa un total de 144 contactos, un 12,5%
mas que los 128 que se obtendrian de una configarde 16 filas por 8 columnas — en ambos
casos se emplea el mismo nimero de pines de E/S.

Para posibilitar que el firmware de la aplicacid@a snvariante a variaciones futuras en la
cantidad de contactos, ya sea por nuevos requetimsiedo bien a instalaciones con distinta
cantidad de contactos, se debe dimensionar la amadia contener un nidmero maximo que
contemple estas alternativas.

En todos los casos solo se conectaran las entemasso, permaneciendo el resto de los
contactos inactivos, los que al leerse no debewopes reaccion alguna, asegurando por tanto
gue no generen cambios de estado. Una forma darlqge los contactos que no estan en uso
permanezcan invariantes se tratara mas adelameintamente con los métodos para evitar los
efectos del rebote mecanico.

La aplicacion se debe disefiar para reaccionarraér@imaximo de contactos, estén en uso o no.
Si se supone que los contactos pueden agruparsorgontos para los cuales el sistema

reacciona de manera similar, se organizara cagsogte tal forma que queden contactos libres
cercanos para su crecimiento futuro. El incremetgocontactos solo requiere incorporar los

mismos en los lugares que se dejaron libres erateaznde conexion, sin necesidad de modificar

el firmware del sistema.

2.2. Conexion con un unico puerto.El método de conexidn con un Unico puerto, denadon
“Charlie Multiplexing” o también “Charlieplexing”3], permite incorporar hasta 56 conexiones
externas a un unico puerto, de 8 bits, de E/S d&l@U, en total 8 contactos menos que con el
método matricial de dos registros presentado presside.

Los 56 contactos resultan de conectar cada unosd® pines del puerto con los 7 restantes. El
Unico puerto P, presentado para conectar las calsinse replica a las filas, mediante la conexiéon
permanente que se muestra en la en la diagonaldestte en figura Ill. Es claro que en todos los
cruces se puede conectar contactos, con excepeitanndencionada diagonal.

52 Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 135201
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106



E. D. Cohen; E. Volentini; M. Giori Multiples entradas y salidas en sistemas embebidos

Figura Ill.- 56 contactos en un Unico puerto P

El algoritmo para leer la matriz de entrada, SCAM, @s muy parecido a SCAN. La lectura se
efectla en una matriz de 8x8 por simplicidad. lagdnal ascendente de la matriz no debe ser
considerada por la aplicacion.

Cada columna e P genera la fila; Be la matriz resultante. Si bien siempre se vexifjae
Ci=F, esta denominacion ayuda a entender mejor el doaaniento del algoritmo de
identificacién de los contactos, SCAN_CM, que sspnta a continuacion:

SCAN_CM
a) Configurar P para que sus ocho pines sean entcadagsull-up (valor en 1)
b) i=0
¢) Configurar Fi como salida, Fi=0
d) M()=C

e) Fi=1 configuracién pull-up
f) Sii=7 terminar

g) i=i+l

h) Volver a (c)

Es claro que si no se instalaran los diodos quesestran en figura lll, en caso de que se
cerraran al menos dos contactos de una misma calusen estaria produciendo una lectura
incorrecta. Por ejemplo, el lector podra comprdidaiimente que si Unicamente los contactos
(F2,C3) y (F5, C3) estuvieran cerrados, dado F5p@5conexion, se generaria una lectura
fantasma en (F2, C5) al intentar leer la fila 2.

3. El problema del rebote.-El rebote de un Unico contacto mecéanico, tal cemenuestra en
figura IV, produce variaciones de tension. Se mguevitar la posibilidad de que el sistema
interprete sus efectos como sucesivos cambiosiafolanacion de entrada.

Los rebotes mecanicos, no presentan en generakempd determinado de duracion [1]. El
mismo depende del tipo, el estado de conserva@bsvdtch o pulsador, el circuito al que esté
conectado, entre otras variables. Existen diveattasnativas de solucién a este problema, los
que estan ampliamente explicados en la bibliogfafia
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Figura IV.- Rebote Mecanico de un pulsador

Uno de los principales métodos para eliminar edtefde rebote consiste en asegurar que el valor
de entrada se mantenga estable durante un intatgalempo determinado, para recién entonces
realizar el ingreso del dato. La ventaja de estdoées que se puede implementar por software
y es de tipo adaptivo, por lo tanto funcionard ecamente para diversos contactos sin necesidad
de determinar de antemano un tiempo maximo de durdel rebote.

Cuando se dispone de multiples contactos, es mazesatar con un método que pueda resolver
el problema de manera global. Al respecto, se ptasea continuacion dos soluciones
alternativas, que se pueden aplicar a las configpmas matriciales desarrolladas.

3.1. Deteccién de mudltiples contactos estable®ara detectar valores estables en multiples
entradas, conectadas o no matricialmente, se fidanéi a aquellas que no varien durante un
intervalo de tiempo de espera determinag@segurando de esta manera que no estén rebotando.
El lapso minimo entre cambios de estado de un ctmtan una aplicacién determinada, debe ser
superior a la suma del tiempo de rebote, mas elsgeramas el que requiera la identificacion

del contacto y la reaccion del sistema. Para tamagjemplo, desarrollado para un sistema de
alarmas por intrusion, los tiempos entre cambiogstado en sensores son altos. Los menores
tiempos tendran lugar cuando el usuario opere ciade de activacion. Se fija un tiempo de
espera de 50 ms. que se considera adecuado taatelsistema del ejemplo, como asi también
para la percepcion del usuario al operarlo.

Se remarca la ventaja de que este valor sea indigpée del tiempo de rebote, ya que se
controla que la entrada se mantenga constante tdutam lapso de tiempo, posterior a la
finalizacion del mismo.

3.1.1. Operaciones Matriciales.A fin de aplicar el método para multiples contaaspuestos
matricialmente, se tomaran muestras del estadagigadores en forma periddica. Cada muestra
de 64 contactos se representa como una mairieNd4 bits, que contiene los estados de todas
las entradas. Esta matriz se acomoda en 8 bytesadta fila dispuesta en un byte.

Las muestras se toman continuamente, medianteruptéones a intervalos regulares, y se
almacenan en una cola circular. El sistema debecicgsar a cambios que se detecten, para lo
cual sera necesario establecer el valor de laadagrque no rebotan y comparar las mismas con
su estado estable anterior, que se supone almacenald matriz i, para poder determinar si
hubo cambios.
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Las siguientes ecuaciones matriciales (1) y (2hnfien determinar las entradas estables, durante
n muestras. Los valores estables ‘1’ y ‘0’, saéstegn en las matrices i Ey, respectivamente.

El = MO /\Ml /\Mz . Mn—l (1)
EO = MO V Ml VMZ ™ Mn—l (2)

Los valores de las entradas estables son aquekasainciden en las dos matrices. Aquellos que
difieren se encuentran en proceso de cambio y berdegroducir reaccion.

Las entradas estables se representan por un l&'msicion correspondiente de la matriz estable
Ms, que se obtiene de la siguiente ecuacion:

Mg == (E,® E) (3)

Las entradas que han cambiado en relacion al eatgtddor, toman el valor ‘1’ en la matriz de
cambios, M, que resulta de la siguiente ecuacion

Mc=Mz® E))A M (4)

La primera operacién XOR resulta en 1 para todobdarincluyendo ‘0’s que no son estables).
La segunda operacion AND pone a cero todo 1 quaeae de un valor inestable ‘0’ en E

Si se deseara ignorar algunas entradas, por ejenalaliagonal principal en la conexion
Charlieplexing, u otros contactos que no se usedgefine una matriz de percepcién,, Mon un

1 en las entradas a considerar y un 0 en las qud\saran. La siguiente operacion permite
enmascarar todos los contactos que no se emple@énpolos a cero.

Mc = Mc A M, ®)
Queda Unicamente por calcular el nuevo estad@ sligliente manera:
Mg = Mg @ M, (6)

La obtencion de My Mg son los resultados méas importantes, a partir seclmales se puede
generar la informacion que requiere el sistema peatizar la correspondiente reaccién ante
cambios en las variables de entrada.

Las operaciones matriciales logicas requieren naey piempo de procesamiento. Una operacion
entre dos matrices se realiza mediante 8 operaidiggcas en un procesador de 8 bits y en 2
operaciones con uno de 32 bits. También es posdtidellar en un mismo lazo, las ecuaciones (3)
a (6), con lo cual se lograra mayor rapidez alitaedo también la necesidad de almacenar la
matrices intermediasoEE; y Ms. En cuanto a las necesidades de memoria, si sédeoa 8
muestras, se requeriria almacenar un total de 1lfrices en total 88 Bytes, cantidad
practicamente no significativa en un MCU.

Contemplando la posibilidad de que el valor de SOpandiera no ser apropiado para un sistema
determinado, se sugiere que el mismo se mantenga aa parametro que pueda ser cambiado
con facilidad por el desarrollador del firmware. &be tener en cuenta que, en el lapso de 50
ms, se debe realizar una toma completa de muggtnasjemplo 8, lo que requiere igual nimero
de interrupciones. Si el intervalo elegido fueranorela cantidad de interrupciones por unidad de
tiempo seria mayor, con la posibilidad de resdatirelocidad de reaccion del sistema. Por ello
es importante definir un valor de compromiso efdie necesidades de entrada de datos y la
rapidez del sistema.
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En cuanto a la frecuencia de muestreo, se recomiaselgurar que la misma no sea mdltiplo ni
de 50 Hz ni de 60 Hz, con el objeto de evitar gtéso de ruido electromagnético, que en gran
medida proviene de la red eléctrica y sus armonienscualquier region del mundo en que se
instale.

Es importante tener en cuenta que el calculo dedaaciones (1) a (6) podria realizarse en cada
interrupcién que tome una muestra. Sin embargoviena desarrollar un sistema embebido de
modo tal que sus interrupciones sean lo mas cpdsible. Se recomienda, por tanto, disefiar un
médulo de procesamiento de muestras (MPM), qua serivocado por la aplicacién principal,
para identificar las entradas cuyo valor se ha fivadio y asi reaccionar acorde a las mismas. El
procesamiento puede aligerarse si el modulo erntiéne®visa que la matriz de CambiosdM
esté completamente en 0, en cuyo caso no hay nedaaga hacer.

Se debe tener especial cuidado de que la intetmuipm modifique las muestras mientras MPM
se encuentre realizando el calculo de las ecuaxi@iiey (2). Se trata de una tipica relacion
“productor-consumidor” [4], para la cual existervaisas técnicas que pueden aplicarse, por
ejemplo dedicar un seméafora, Sjue indique si la cola se encuentra en usogzdcalo o no [5].
También se puede optimizar la sincronizacion emterrupciones y modulo de célculo,
mediante un segundo semaforg, e indique al modulo si existen muestras a [garce no.

3.1.2. Contadores.-Una segunda alternativa para identificar los camhle estado en las
variables de entrada se implementa mediante comsdo

Al igual que el método anterior, se realiza un nnfgo de interrupciones cada 50 ms, para
tomar — en cada una de ellas — una muestra quesgagen una cola circular.

Se provee un contador por cada variable de entadaun total de 64 contadores para una
matriz de 8x8.

A fin de determinar qué valor tiene una entradgyreeede a registrar mediante el contador “",

el nimero de veces que la entrada “i” tomé el velbrSi la cuenta supera el 80% del nimero

total de muestras (NM), se determina que su vaofle Los ceros corresponden a aquellas

variables cuyos contadores no superen el 20% deTébas aquellas variables cuyos contadores
se encuentren entre un 20% y un 80% de NM, nortienevalor determinado, y se encuentran en
transicion.

El estado de los contadores se determina con ugemate tolerancia a ruidos o colas de rebote
de hasta un 20%. En caso de que el entorno fuesarui@oso aun, las tolerancias se podrian
extender, por ejemplo a un 30%, considerando ‘@sthdo de aquellos contactos cuya cuenta
sea inferior al 30% de NM y ‘1’ a los que superhi(®6 de ese valor.

Para determinar qué cambios se produjeron en tables estables que se detectan, se procede a
compararlas con el valor del estado anterior. §iksia reaccionara en funcidon de cada cambio
que se detecte.

Al igual que para el método anterior, se recomiesidafiar un MPM que sera convocado por la
aplicacion principal. Asimismo, son de aplicacias tonsideraciones para sincronizar MPM con
la rutina de interrupcion a fin de asegurar quentagstras permanezcan inalteradas mientras se
las procesa como asi también para evitar procestoréeando no existan nuevas muestras.

El método de contadores emplea mas tiempo de @nwiesto. Ello puede provocar que el
sistema reaccione mas lentamente, lo que podriees@mar un problema dependiendo del
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sistema embebido en cuestion. Por otra parteltraldd mejora con mayor cantidad de muestras,
lo que requiere también mayor carga de procesamient

En contraposicion a esta desventaja, este sistatnaja muy bien en ambientes ruidosos, en los
cuales es posible que el sistema con ecuacionea$ogo funcione pues los ruidos impedirian
lograr una sefial estable, idéntica en todas lastnasegque se procesan.

4. Conexién de Mdltiples Salidas (Indicadores Leds

4.1 Conexién Matricial.- Considérese el caso de que se requiera indicatadae de multiples
entradas mediante el encendido 0 no de sus condigmbes leds indicadores.

La conexidn de leds se realiza de manera matraapleando dos puertos del MCU, tal como se
muestra en figura V.

P2 aosaues

N O oA W N =2 O

Figura V.- Conexién de hasta 64 leds.

La conexion funciona multiplexando las salidas déacfila en el tiempo. En realidad, cada led
encendido recibe un pulso periédico, debido a taigencia Optica se percibe el valor medio de
esta onda, siempre que su frecuencia supere ummihéterminado (al menos 25 Hz). Se elige
una frecuencia de trabajo (FT) superior a la minima

La frecuencia de las interrupciones surge de niiglip FT por la cantidad de filas. Cada
interrupcién refresca una fila completa. Para ellpin F de P2, correspondiente a la fila i que se
refresca en una interrupcién, se configura commaan ‘0’, el resto de las filas se colocan
como salida en ‘1’ o bien en estado de alta impeidahas columnas de los leds a encender se
configuran en ‘1’ sin pull up, el resto en ‘0’ daalmpedancia.

Por ejemplo si se refrescara la fila =&, en la cual se deben encender los leds corrdigias
a las intersecciones (7,1) y (7,3), las columnabedetomar el estado ;€1 y G=1,
permaneciendo el resto de ellas en ‘0’ o alta irapei.

Se hace notar que la interrupcion es muy cortanguwme muy poco tiempo de procesamiento.
Para que los leds reflejen el estado de las emtrddestara con enviar los valores de la fila en
cuestion de la matriz de estadg Bl puerto P1. Todo valor ‘1’ en la fila degMe representara
por un led encendido en la posicién correspondiente

A fin de que las filas sean capaces de soportandgimo valor de consumo, que se produce
cuando se encienden sus 8 diodos, deben contaa, wza de ellas, con un transistor que
amplifica la salida, tal como se muestra en larigul, y una resistencia que asegure que no se
supere la maxima corriente que permite el diodmsielerando que el transistor invierte la sefial,
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sera necesario invertir los valores a la salidR2leuando se produce el multiplexado de las filas
de salida.

P2 BeEuens

N OO O M W N 20

N

Figura VI.- Amplificacion en las Filas.

4.2. Conexién con unico puerto.La conexiéon con un Unico puerto se denomina “@harl
Multiplexing” o “Charlieplexing” y es similar a leonexién del apartado (2.2), pero para salidas.
Al igual que en el caso de salida matricial con plosrtos, para asegurar la persistencia 6ptica es
necesario refrescar todas las filas, con una freaale al menos 25 Hz.

Las filas se generan a partir de las columnas tades, via transistor, al Unico puerto P, tal
como se muestra en figura VII. Si bien Fi=Ci, landiminacion de filas y columnas permite
entender el funcionamiento por similitud al casauda matriz con dos puertos. Los transistores
aseguran que cada fila Fi posea la capacidad éméeclos 7 diodos conectados a la misma. Las
salidas se toman del emisor para asegurar altademgé cuando su entrada sea ‘0.

vCC F\T; (] |

Figura VII.- Amplificacién en Filas.

Se hace notar que en este caso la configuraciémaaslistor no invierte la sefial. Para refrescar
una fila, la misma se configura como salida enaédn'0’ y las columnas correspondientes a los
leds a encender, como salida en ‘1’, el resto deplnes deben permanecer en estado de alta
impedancia.

Tanto la explicacion de funcionamiento como la debteacion de la frecuencia de interrupciones
es similar al presentado en el caso de una maried$ con dos puertos.

5. Conexién de mdltiples entradas y salidas de led&n figura VIl se presenta un esquema de
conexion que emplea tres puertos, de 8 bits cha, pa maximo de 64 entradas y 64 salidas de
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leds. El sistema trabaja como una combinacion slsikiemas de entrada y de salida explicados
en los apartados (2.1) y (4.1), solo que compati@uerto de las columnas.

P3

N OO o~ W N =2 O

P2

N o o &~ W N =2 O

Figura VIIl.- Esquema de conexién de E/S con 3tpse

El precio que se paga para ahorrar un puerto deneis que cada vez que se realiza una
interrupcion para toma de muestras, en la matfé&zior, debe desactivarse la matriz superior, y
por tanto disminuye el valor medio de la onda epfieesca la correspondiente fila de leds.

Con el objeto de mantener el mismo valor mediorttagara cada fila de leds, la frecuencia de
interrupciones para muestreo de la entrada dehens®xiltiplo, N, de la frecuencia de refrescado
de los leds, ya que, como ya se sefal6, durantenta de muestras debe interrumpirse la
alimentacion de una fila de leds. Por idéntica maz&da operacion de muestreo debe durar un
tiempo similar. En este sistema coexisten dos tifgosareas periddicas: las de refrescado de leds
y las de muestreo del estado de las entradas. iPplicscdad, conviene disefiar una Unica
interrupcion que se encargue de ambas funcioresytando el refresco de una fila de leds luego
de N tomas de muestras. Las interrupciones deladinarese con una frecuencia fija en el tiempo,
para asegurar ondas de refresco periddicas enellss | En caso de que alguna de estas
recomendaciones no se cumpla, las filas de ledept@an un brillo variable.

Para que el valor medio de onda no decaiga denegdiasl interrupciones para muestreo de
entradas deben durar lo menos posible. En taldsgrgs de aplicacion lo sefialado en el apartado
(3.1.1), en cuanto a que el procesamiento de lasstras no debe realizarse durante las
interrupciones, sino mediante un médulo del progranmcipal, cuya prioridad sea inferior a las
interrupciones de muestreo.

Para el caso de ambientes muy ruidosos, que hagasario emplear el método de contadores,
cada interrupcion de muestreo debe cortar la atme@m de una fila de leds solo el tiempo que
lleve tomar una muestra de las entradas en ung&matr
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Si el ruido no es un problema, siempre sera coewmémirealizar el procesamiento mediante
operaciones logicas entre matrices, para logramereor carga de procesamiento.

6. Consideraciones de cableaddl ingreso de multiples entradas a partir de caosaque
pueden estar distribuidos en una planta determjmadaiere el disefio de un sistema de cableado
para conectar los mismos al MCU.

Para lograr una identificacién de cada sensorteselcesario instalar un par de conductores por
cada contacto. Una opcion muy difundida consisteraplear un cable multifilar. Una primera
alternativa seria emplear un multifilar de 128 $ilque distribuya tanto entradas como salidas.
Esta opcidn resulta cara y dificultosa para instalmantener — por la cantidad de hilos.

Para minimizar el nimero de conductores que debblearse a contactos concentrados en un
area remota de la planta, los mismos deberian tayseca sub-areas cuadradas de la matriz de
entrada. Por ejemplo, para el caso de 16 contaadsigar un tendido a partir de dos filas con 8
columnas, con un total de 10 cables, se llevadadmductores de una sub-area de 4 filas por 4
columnas, resultando en un ahorro de 25% en sidadnt

Siguiendo con la idea anterior, un buen compromisto-beneficio podria ser partir la matriz de
8x8 en 4 matrices de 4x4, resultando asi en 4 sal@lé@ conductores c/u que podrian distribuirse
en distintas areas de la planta.

Se sugiere, en consecuencia, emplear cables npadhas con menor nimero de conductores, 8
en este ejemplo, y conectar los sensores (pulssadprewitchs) mediante cajas de conexion
modulares.

Una caja de conexion modular se muestra en figar®iesenta un conector del cable multifilar,

tanto de entrada como de salida. En su interioa, placa permite seleccionar al par que se
conectara al contacto. Ello se realiza mediante apaacion de configuracién — mediante un
equipo de muy sencillo disefio - consistente en queados los fusibles que no correspondan al
contacto en cuestion.

El equipo de configuracion se puede disefiar paatizee también la prueba de una caja,
logrando asi saber si la misma funciona correctéangicual es el par de conductores asignados
al contacto a conectar. También es posible disefiarrutina de testeo como parte del sistema
instalado, brindando asi la capacidad de autodsigoo

Estas cajas, por ser todas iguales, se puedengir@fuescala, minimizando asi las cantidades
requeridas en stock, obteniendo un costo menaguelseguramente compensara aquellos de
instalaciéon y mantenimiento de alternativas marsualgie requieren soldaduras. Cables
multifilares de igual cantidad de hilos tambiénmiéen menores costos.

Los diodos, de la conexién matricial, se instalaned interior de las cajas modulares de
contactos, con lo cual no se requiere instalarida elaca del MCU.
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Figura IX: Esquema de una caja de conexion paraamtacto de entrada.

Existen otras alternativas de cableado en &rbol, ggemplo mediante la instalacién de
concentradores activos, dotados de un MCU, dedicaddomar los contactos de una zona
determinada y enviar los mismos a un concentradés mercano al sistema central o
directamente al mismo.

La conexién entre concentradores, o entre conctorea y el sistema central se realiza de
manera serial, no siendo de aplicacién el sisteataaial.

La alternativa anterior muestra que los sistemasEfg pueden variar de instalacién en
instalacién o bien en nuevas versiones del sistmntal. También es claro que, para el caso de
conexiones matriciales, se verifican distintos eciits para la ubicacion de las entradas
correspondientes a los sensores: por funcionalidadp se explica en el apartado (2.1), o para
economizar cableado.

Ante estas modificaciones y requerimientos disppera E/S, se plantea como objetivo que el

disefio de la aplicacion principal sea capaz deecoplarlos sin requerir cambios. Para obtener

este resultado, surge la necesidad de lograr cgisteina de E/S sea transparente a la aplicacion.
En otras palabras, la vision légica de entradaaligas debe ser invariante a las mismas. A tal

efecto, se debe desarrollar un driver para adaptda configuracion de E/S a esta visién ldgica,

el que se expondra en un préximo articulo.

7. Conclusiones.En cuanto a los dos métodos de entrada de m@ligpletactos presentados, la
conexion “Charlieplexing” trabaja con el minimo rnénm de puertos, permitiendo un ndmero
maximo de 56 entradas — 8 menos que con el métathicral tradicional para el caso de puertos
de 8 bits.

Se presentaron dos formas de conexion de multipissindicadores. En este caso el analisis es
similar al parrafo anterior.

En el caso de que se requiera la entrada y sakdandnimero alto de contactos y leds
indicadores, podria emplearse una conexién mdtpeiea la entrada y otra para la salida. Ello
requiere 4 puertos para 64 entradas y 64 saliddésnodos puertos para 56 entradas y 56 salidas.
Se propuso y analizé una conexién intermedia qua pd entradas y 64 salidas, emplea 3
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puertos. La Ultima propuesta presenta un buen aomipo entre complejidad y uso de puertos,
con puertos de 8 bits, para un maximo de 64 coneside E/S, si bien exige ser cuidadoso en el
disefio del firmware para mantener equilibrado Ervaedio de alimentacion de las salidas.

Se analizaron dos propuestas para solucionar dllgmna de rebote en caso de mdiltiples
entradas. Ambas propuestas se caracterizan pdedgo “adaptivas”, con lo cual la respuesta
se obtiene independientemente de los tiempos deterate los contactos individuales, que
podrian ser muy diferentes entre si, y sin pemabizéos mas rapidos en funcién de los mas
lentos. Una de las alternativas de disefio empleéilteldo estadistico de ruido mediante
contadores. Constituye la eleccion de rigor en casoambientes muy ruidosos. En el resto de
los casos, se sugiere el empleo de la alternatieauga ecuaciones légicas, debido a su menor
carga de procesamiento.

Con el objetivo de mantener el firmware de la auiiGn principal invariante ante cambios
futuros en la cantidad de contactos de E/S, seupoodimensionar la cantidad de conexiones
para un maximo que cubra todas las instalacionstblps del sistema, incluyendo crecimiento
futuro por necesidades en cada una de ellas. ligaaidn debera disefiarse para reaccionar ante
este nimero maximo, asegurando asi su invariancia.

La extension del objetivo previo, a cambios futuessla estructura del sistema de E/S, o a
requerimientos contrapuestos de disefio, introdireetdmente en el concepto de drivers, lo cual
se desarrollara en un préximo articulo.

La cantidad de aplicaciones de Sistemas Embebi#dese @aceleradamente, se emplean métodos
qgue quedan implicitos en las soluciones y muchosllde no se discuten apropiadamente o se
publican solo parcialmente. Los autores entiendengj bien las aplicaciones son importantes,

tanto o mas importantes son las metodologias & idessentes en las mismas y por tanto este
trabajo avanza en esa direccion.
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