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ABSTRACT

The Satellite Libertad 2 of the University Sergio Arboleda will be develop under the Cubesat standard, this
standard contains physical constraints such as size, weight and shape so it is necessary to use Embedded Systems
for development the control subsystem. Additionally required security and reliability features to ensure correct
operation and mitigate the risks of the mission. The real-time operating systems (RTOS) provide these features,
however, their performance varies with the hardware being used. With the offer of hardware and software on the
market How must | select the Hardware and the RTOS that will support the control software of the satellite? This
paper proposes the analysis of parameters for two RTOS implemented in two microcontrollers architectures, with
the aim of providing tools to facilitate the selection of RTOS and the embedded system. In the results you can see
that the performance of hardware, change depending of RTOS used. The satellite mission requirements such as
power consumption, memory capacity, operating states among others, are decisive in the selection of the hardware
architecture and the RTOS.
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RESUMEN

El Satélite Libertad 2 de la Universidad Sergio Arboleda sera desarrollado bajo el estdndar CubeSat, este estandar
contiene restricciones fisicas como tamafio, peso y forma por lo cual es necesario el uso de Sistemas Embebidos
para la implementacion del subsistema de control, adicionalmente se requieren caracteristicas de seguridad,
robustez y fiabilidad que garanticen un correcto funcionamiento y mitiguen los riesgos de la misién. Los sistemas
operativos en tiempo real (RTOS) proporcionan estas caracteristicas, sin embargo, su rendimiento varia de
acuerdo al Hardware que se utilice. Con la oferta de hardware y software en el mercado (Como se debe
seleccionar el Hardware y el RTOS sobre el cual se implementara el software de control del satélite? Este articulo
propone el analisis de parametros para dos RTOS implementados en dos arquitecturas de microcontroladores, con
el objetivo de brindar herramientas que faciliten la seleccion del Sistema Embebido. En los resultados analizados
se observa que el rendimiento de un RTOS varia segun el hardware utilizado. Los requerimientos de la mision
satelital como consumo de energia, capacidad de memoria, estados de operacion entre otros, son determinantes en
la seleccion de la arquitectura de Hardware y en el RTOS que se implemente en ella.
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1. INTRODUCCION

La Universidad Sergio Arboleda dando continuidad a la carrera espacial iniciada el 27 de Abril de 2007 con el
lanzamiento del primer pico satélite colombiano Libertad 1, ha puesto en marcha la misién satelital Libertad 2 que
espera poner en una 6rbita LEO (Low Earth Orbit) un nano satélite tipo CubeSat para el afio 2014.

Un satélite no debe requerir de ningln tipo de mantenimiento de hardware y muy poco de software, dado las
condiciones que presenta su entorno de operacion. ElI Nano Satélite a desarrollar requiere de caracteristicas de
seguridad, robustez y fiabilidad; estas caracteristicas enmarcan a el satélite dentro del grupo de sistemas criticos
de alta seguridad (Scholz, 2004). Debido a los requerimientos mencionados, el software de control del satélite
debe implementarse sobre un sistema operativo en tiempo real (RTOS) en un sistema embebido, elementos que
brindan robustez y seguridad a sistemas criticos (Laplante P. A., 2004).

El satélite Libertad 2 se encuentra enmarcado en el estandar CubeSat, este estdndar reduce costos, tiempos de
desarrollo de una misién Satelital y ademas facilita la puesta en drbita del satélite ya que es posible enviarlo como
carga secundaria en el lanzamiento de satélites mas grandes y complejos. Dentro de la comunidad de
desarrolladores se comercializan gran parte de las unidades que componen el BUS principal del satélite, sin
embargo uno de los principales objetivos del desarrollo de satélites académicos como los CubeSat, es el de
adquirir todo el conocimiento relacionado con el desarrollo de las misiones satelitales (University, 2001).

Uno de los médulos que se desean desarrollar en la mision satelital Libertad 2 es el On Board Computer (OBC),
este subsistema se debe implementar utilizando Sistemas Embebidos debido a las restricciones espaciales del
estdndar CubeSat y a las restricciones de energia propias del espacio. Sin embargo, no se han encontrado
parametros o herramientas que permitan la seleccién de los componentes de procesamiento necesarios en el
desarrollo del OBC.

El conjunto del OBC y su respectivo Software de control, son el sub sistema Command and Data Handling
(C&DH) de un satélite, este combina elementos software y hardware que deben soportar todas la funcionalidades
de procesamiento, almacenamiento y control de otros subsistemas que componen el satélite. EI C&DH es un
sistema que debe garantizar el correcto funcionamiento y no debe poner en riesgo el desarrollo de la mision
satelital.

Para el analisis e identificacion de herramientas que faciliten la seleccion del RTOS y el Sistema Embebido (SE)
que se implementard en el subsistema C&DH de la misién satelital Libertad 2 se propone tres protocolos de
prueba enfocados a medir el desempefio y seguridad de la ejecucion de dos RTOS implementados en dos
diferentes SE. En esta investigacion se evaluara el rendimiento de los RTOS Salvo y FreeRTOS combinados con
las arquitecturas MSP430 y Cortex M3.

Este articulo se encuentra estructurado de la siguiente forma: la primera parte corresponde a la presente
introduccion, la segunda es una breve resefia del estandar cubesat, en la tercera parte se presentan los tipos de
sistemas operativos disponibles para los microcontroladores, la cuarta expone los componentes de un RTOS, la
quinta analiza los tipos de Scheduler, la sexta contiene las formas de optimizacién del cédigo de un RTOS, la
séptima presenta los RTOS seleccionados para el andlisis, la octava parte presenta las arquitecturas de
Microprocesadores estudiadas, la novena detalla el protocolo de pruebas, la décima presenta los resultados
obtenidos en la implementacion del protocolo de pruebas, el punto once contiene el analisis de resultados y
finalmente se presentan las conclusiones y se propone el trabajo futuro.

2. ESTANDAR CUBESAT

El estdndar Cubesat hace referencia a un tipo de pico satélites de Orbita baja terrestre desarrollado por la
Universidad de Calpoly que proporciona a universidades, instituciones y paises la posibilidad de lanzar satélites al
espacio, a un bajo costo (B, 2008). Los Cubesat son pequefios satélites con forma clbica con determinadas
caracteristicas de tamafio (diametro de 10 cm) y peso (inferior a 1kg) entre otras, éstas caracteristicas varian de
acuerdo a la cantidad de unidades que tenga el pico satélite y al experimento que se lleve a cabo en la mision.
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En la actualidad se ha incrementado el interés por el desarrollo de misiones satelitales y sus diferentes
aplicaciones, la iniciativa CubeSat tiene como beneficio la reduccion de costos de validacion de prototipos y una
amplia comunidad con desarrollos y contribuciones obtenidas de diferentes misiones, cuyo objetivo es viabilizar
misiones espaciales desarrolladas por estudiantes y profesores (Diaz F. A., 2012).

En la Figura 1y, Figura 2 se presentan algunas de las misiones espaciales regidas bajo estandar Cubesat, en donde
se especifican los microprocesadores y el RTOS utilizados para la construccion de los pico satélite.

Arquilecluras RTOS
Misiones Satélites Misiones Satelitales

M Freertos
M 5alvo

u Otros

Figura 1: Arquitecturas en Misiones satelitales Figura 2: RTOS en Misiones satelitales

3. SISTEMAS OPERATIVOS EN TIEMPO REAL PARA MICROCONTROLADORES

Dadas las restricciones de tamafio y peso del estdndar Cubesat para misiones Satelitales, se requiere de
dispositivos pequefios que realicen el procesamiento de la informacion y satisfagan las necesidades del sistema sin
emplear muchos recursos de memoria 0 energia. Estos dispositivos son conocidos como sistemas embebidos,
entre ellos el Microcontrolador.

Con el avance de los microcontroladores de mayor capacidad de procesamiento se ha incrementado la
complejidad del software que puede soportar (B, 2008), para la implementacion de estas aplicaciones se usan
herramientas como los RTOS para sistemas embebidos (Dick R. , 2003). Segin William Stallings un sistema
operativo es un programa que controla la ejecucion de aplicaciones y procesos, y actian como interfaz entre las
aplicaciones y el hardware del sistema (Stallings, 2008).

Los sistemas operativos mas comunes para sistemas embebidos se clasifican en dos tipos: abiertos y cerrados. Los
primeros permiten examinar el cédigo fuente de ejecucion del sistema operativo, modificarlo y generar versiones
alternas del mismo. Los sistemas operativos cerrados no permiten al desarrollador acceder el cddigo del sistema
operativo, sino que simplemente se usa de forma similar a una biblioteca (Victor Manuel).

Entre los sistemas operativos mas implementados para sistemas embebidos se pueden encontrar FreeRtos, Salvo,
TinyOS, UT Kernel y XMK OS (Tan, 2009).

4. COMPONENTES DE UN SISTEMA OPERATIVO EN TIEMPO REAL

Un sistema operativo en tiempo real (RTOS) responde a restricciones especificas de tiempo, asegura tiempos de
respuesta para atencion de eventos con un margen de error del orden de microsegundos Yy garantiza tiempos de
ejecucién para tareas y procesos. Los RTOS se encuentran conformados principalmente por dos componentes
software: Dispatched y Scheduler. Estos métodos administran el orden de ejecucién, los estados en que se
encuentra cada tarea y de la asignacion del procesador (CPU) a cada una. Las aplicaciones desarrolladas para ser
implementadas sobre RTOS se dividen en métodos funcionales de procesamiento denominadas tareas, cada tarea
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se ejecuta independientemente y la comunicacién entre las tareas se realiza utilizando los servicios propios del
sistema operativo (Barry, 2010).

Para la administracion de las tareas y sus estados, un SO tiene dos tipos de planificador. El Dispatched es un
planificador que se ejecuta en un periodo corto de tiempo y elije la siguiente tarea que se ejecutara. El scheduler o
planificador a largo plazo, modifica el estado actual de una tarea dependiendo de eventos externos. En la Tabla 1
se presenta las politicas de planificacion mas comunes utilizadas en un RTOS

Tabla 1: Politicas de Planificacion de un RTOS

Politicas de Planificacion

Round-Robin

SJF - Shortest Job First.

FIFO - First Input First Output

CFS - Completely Fair Scheduler

LIFO - Last Input First Output

SRT - Shortest Remaining Time

SPT - Shortest Process Time

Un RTOS asigna estados a las tareas con el objetivo de planificar el orden de ejecucion. Existen varios estados,
dependiendo del RTOS que se esté utilizando. En la Figura 1 se muestran los estados mas comunes asignados por
un RTOS a una tarea.
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Figura 3: Estados de una Tarea

En el momento en el que se crea una tarea el Scheduler le asigna el estado Nuevo. El estado Listo corresponde a
una tarea que esta preparada para ser ejecutada por el procesador (CPU) . El estado en Ejecucidn corresponde a
una tarea que tiene el control de la CPU. Una tarea entra al estado bloqueado cuando no puede ejecutarse hasta
gue ocurra un evento o llegue un dato. Por altimo, el estado finalizado corresponde a una tarea que ha terminado
su ciclo en el sistema.

5. TIPOS DE SCHEDULER DE UN RTOS

Los RTOS se clasifican en dos grupos segun el tipo de Scheduler o planificador implementado, Cooperativo o
Preventivo. La utilizacion de cada planificador trae ventajas y desventajas notorias en el tiempo de ejecucion,
utilizacion de memoria RAM y ROM, entre otras.

Un RTOS cooperativo o con Scheduler cooperativo se caracteriza por ceder el control total del procesador (CPU)
a la tarea que se encuentra en ejecucion. EI Scheduler solo podra ejecutarse de nuevo si la tarea cede el control de
la CPU. El riesgo de un fallo aumenta debido a que los errores de codificacion pueden generar un bloqueo global
en el sistema. Por otra parte, este Scheduler optimiza el uso de los recursos, como el tiempo de ejecucion, ya que
no se requiere almacenar ni restaurar las variables temporales utilizadas por la tarea.

Los sistemas operativos preventivos o con Scheduler preventivo hacen uso de interrupciones periodicas para
ejecutar el planificador. En este caso, una tarea puede estar en estado de ejecucién y sin necesidad que ésta
termine su proceso o ceda el procesador, el planificador puede tomar el control de la CPU, pausar la tarea actual y
elegir cual es la siguiente tarea en estado Listo para ser ejecutada.
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El uso del Scheduler preventivo minimiza los fallos por errores de codificacion y garantiza el funcionamiento
constante del sistema operativo. El uso de un sistema operativo preventivo es ideal para sistemas criticos con
poca capacidad de mantenimiento. Sin embargo, este tipo de RTOS requiere una cantidad considerable de
recursos, como memoria y tiempo de procesamiento, ya que al interrumpir una tarea de forma abrupta es
necesario almacenar en memoria todos los datos temporales para garantizar una ejecucion continua. En la Tabla 3
se presentan las principales caracteristicas de los Scheduler cooperativo y preventivo.

Tabla 2: Caracteristicas principales de los Scheduler

Cooperativo Preventivo

Recibe la CPU de una tarea Recibe la CPU de una interrupcion

Requiere Stack para almacenar variables
de la tarea interrumpida

No requiere Stack

Alto riesgo de bloqueo del sistema Bajo Riesgo de bloqueo del sistema
Mayor predictibilidad Menor predictibilidad

No utiliza memoria RAM para Mayor uso de memoria RAM para

almacenar el contexto de una tarea almacenar el contexto de una tarea

El Dispatched requiere mas tiempo ya que necesita
almacenar las variables temporales de la tarea que
estaba en ejecucion y debe recuperar el contexto de la
nueva tarea a ejecutar

Los planificadores requieren poca memoria
ROM y poco tiempo en ejecucién porque sus
tareas se simplifican en este tipo de RTOS

6. FORMAS DE OPTIMIZACION

Ademas de las estrategias que pueden ser usadas en la codificacidn para reducir memoria, construir un codigo
legible y optimizar recursos, esta investigacion hara uso de compiladores optimizadores con el objetivo de
mejorar la forma en que se utilizan los recursos, favoreciendo el rendimiento de los RTOS seleccionados para su
analisis y comparacion de acuerdo a los protocolos de prueba implementados.

Las estrategias de optimizacion identificadas que se pueden implementar en los compiladores son:

 Optimizacion de memoria: El resultado del cddigo compilado es una ejecucion que requiere menos tamafio en
memoria pero consume mas ciclos de maquina.

 Optimizacion de velocidad: El resultado del cddigo compilado es una ejecucién que consume mas tamafio en
memoria pero requiere menos ciclos de maquina

7. RTOS ANALIZADOS

Teniendo en cuenta la identificacion de los RTOS utilizados en las misiones satelitales bajo el estandar CubeSat,
el estudio del codigo interno, y la comparacion de sistemas preventivos y cooperativos, fueron seleccionados los
RTOS Salvo y FreeRTOS para el andlisis e implementacion de los casos de prueba.

Salvo es un sistema operativo en tiempo real desarrollado por la empresas Pumpkin. Este RTOS ha sido utilizado
en misiones satelitales bajo el estdndar CubeSat y se encuentra enfocado a sistemas embebidos de pocos recursos,
para lo cual utiliza un planificador cooperativo

FreeRTOS es un sistema operativo en tiempo real con soporte para mas de 33 arquitecturas de
microcontroladores. Este RTOS utiliza un planificador preventivo, y es posible modificar o examinar su codigo
fuente.
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En la Tabla 4 se presentan las caracteristicas principales de los sistemas operativos mencionados anteriormente.

Tabla 3: Caracteristicas de los SO Salvo y FreeRTOS

Salvo

FreeRTOS

Planificador Cooperativo

Planificador Preventivo

Cddigo Cerrado

Cadigo Abierto

Multitarea

Multitarea

16 niveles de prioridades

Prioridades ilimitadas

Lenguaje ANSI C

Lenguaje ANSI C

Licenciado

Open Source

Tiempos del planificador irregulares

Planificador periddico

Almacenamiento de datos en la seccién
de Datos de la memoria RAM

Almacenamiento de datos en la seccion
de Heap de la memoria RAM

Pequefio footprint

6K-10K ROM footprint

Servicio de seméaforos

Servicio de seméaforos

Servicio de mutex

Servicio de mutex

Servicio de colas

Servicio de colas

8. ARQUITECTURAS DE MICROCONTROLADORES

Adicionalmente a la comparacion de los RTOS, esta investigacion evalla las ventajas y desventajas del uso de una
arquitectura especifica. Para la eleccion de las dos arquitecturas a comparar se tuvo en cuenta la compatibilidad
con cada uno de los RTOS seleccionados, el uso en misiones satelitales bajo el estdndar CubeSat, consumo de
energia, memoria RAM y ROM, y precio de los Microcontroladores.

La primera arquitectura elegida fue MSP430 de Texas Instruments, esta arquitectura ha sido utilizada en misiones
satelitales tipo CubeSat junto con el RTOS Salvo, se caracteriza por ser de 16 Bits, bajo consumo de energia y
utilizar una arquitectura Von Neumann.

La arquitectura Von Neumann contiene un Unico bus de datos para comunicar la memoria ROM y RAM, lo cual
permite modificar el cddigo fuente en tiempo de ejecucién pero disminuye la eficiencia, ya que no es posible
acceder a las dos memorias simultaneamente. En la Figura 2 se presenta la arquitectura Von Neumann.

Won Newnann

Core AES

Figura 4: Arquitectura Von Neumann

La segunda arquitectura elegida fue la ARM CORTEX M3, esta arquitectura se caracteriza por ser de 32 bits,

tener dos Stack Pointer, un Systick dedicado y utilizar una arquitectura Harvard.
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La arquitectura Harvard se caracteriza por utilizar dos buses de datos para comunicarse paralelamente con la
memoria RAM y ROM, esta arquitectura reduce tiempo en ejecucion porque puede acceder simultaneamente a los
dos tipos de memorias, sin embargo no puede modificar el cédigo del programa. En la Figura 3 se observa la
arquitectura Harvard.

Harvard

[ Core —{ ]

Figura 5: Arquitectura Harvard

9. PROTOCOLO DE PRUEBAS

Dada la implementacion de tres recursos relevantes de un sistema, se realiza el siguiente protocolo de pruebas con
el objetivo de analizar el rendimiento de las arquitecturas ARM-Cortex M3 y TI-MSP430. Para implementar el
protocolo de pruebas se hace uso de los compiladores Keil Microvision y Rowley Crossworks, los cuales son
compatibles con los RTOS Salvo y FreeRTOS. A continuacién se presenta cada uno de los protocolos de prueba.

9.1 CASO DE PRUEBA 1: COLAS

Las colas son un recurso del sistema que permite el envio y/o recepcion de datos entre tareas. Al crear una cola se
debe definir la cantidad de elementos y el tamafio de los mismos. En este caso de prueba la cola fue definida con
un tamafo de 10 datos enteros.

Este caso de prueba propone la implementacion de dos tareas y una cola. La Tarea 1 guarda un dato en la colay la
Tarea 2 realiza la lectura del dato guardado y se establece los Breakpoints en puntos determinados que permiten
realizar la medicion de los parametros identificados. En la Figura 5 se puede observar la estructura de este
protocolo.

® Tarea 1 Tarea 2
L] I3

1 L
GuardarDato() LeerDato()
e}

Figura 6: Protocolo de Pruebas Colas

9.2 CASO DE PRUEBA 2: MUTEX

El Mutex es utilizado para proteger un recurso del sistema. Cuando una tarea desea tener acceso un recurso
protegido, esta debe tomar el Mutex para garantizar que ninguna otra tarea pueda tener acceso al mismo. Cuando
la primera tarea ya no requiera el recurso, debe entregar en Mutex para permitir que otras tareas lo utilicen.

Se propone la implementacion de dos tareas y un Mutex. La Tarea 1 accede a un recurso protegido tomando el
Mutex y finaliza su proceso entregandolo, La tarea 2 realiza el mismo procedimiento de la tarea 1 después que
esta entregue el Mutex. Se establece los Breakpoints en puntos determinados que permiten realizar la medicion de
los parametros identificados. En la Figura 5 se puede observar la estructura de este protocolo.
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| Mutex |

® Tarea |

{
lakeMutex() -—
.L.i-i.veh-lma\;() —

}

Tarea 2

{
—_— TakeMulex()

re—— GiveMutex()
h

Figura 7: Protocolo de Pruebas Mutex

9.3 CASO DE PRUEBA 3: DELAY

Este recurso del sistema bloquea a la tarea durante el tiempo establecido, cediendo el control del procesador al
sistema operativo. La tarea vuelve a estar en estado Listo al terminar este tiempo de espera.

Se propone la implementacion de dos tareas, cada una con un delay interno y el establecimiento de los
Breakpoints indicados en la Figura 4, que permiten realizar la medicion de los ciclos de méaquina y la memoria
utilizada.

Delay

v

@ Tarea 1 Tarza 2

{
Delay(0) ® Delay(0)

}

Figura 8: Protocolo de Pruebas Delay

10. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos a través de la implementacion de los casos de pruebas, en
donde se especifica el RTOS, la arquitectura y la estrategia de optimizacion utilizada.

Como resultado de los casos de prueba se muestran en las siguientes tablas los Ciclos de Maquina y la cantidad de
memoria ROM y RAM utilizadas por cada RTOS, arquitectura y estrategia de optimizacion implementada.
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Tabla 4: Resultados de Caso de Prueba Colas

Colas
RTOS | Arquiteotura | SiTEIREY | Miguina | (<8) | (k)
Salvo Msp430 Tamafio 727,000 2,300 0,100
Salvo Msp430 Velocidad 727,000 2,300 0,100
Salvo ARM Tamafio 5791,750 2,648 0,736
Salvo ARM Velocidad 5791,750 2,648 0,736
FreeRTOS Msp430 Tamafio 1655,000 1,800 4,600
FreeRTOS Msp430 Velocidad 1655,000 1,800 4,600
FreeRTOS ARM Tamario 802,500 4,664 9,480
FreeRTOS ARM Velocidad 795,500 4,664 9,480
Tabla 5: Resultados de caso de prueba Mutex
Mutex
RTOS | Arquiteotura | B iTEIRCE | Mguina | (<8) | (k)
Salvo Msp430 Tamafio 618,000 2,000 0,010
Salvo Msp430 Velocidad 618,000 2,000 0,010
Salvo ARM Tamafio 2316,800 2,912 0,736
Salvo ARM Velocidad 2316,750 2,912 0,736
FreeRTOS Msp430 Tamafio 887,000 1,800 4,600
FreeRTOS Msp430 \elocidad 887,000 1,800 4,700
FreeRTOS ARM Tamario 454,500 4,712 9,480
FreeRTOS ARM Velocidad 449,500 4,816 9,480
Tabla 6: Resultados de caso de prueba Delay
Delay
r0s [avutera) Estesnge | Goste | R | Rer
Salvo Msp430 Tamafio 386 15 0,010
Salvo Msp430 Velocidad 386 15 0,010
Salvo ARM Tamarfio 1250 2,784 0,736
Salvo ARM Velocidad 1250 2,784 0,736
FreeRTOS Msp430 Tamafio 251 1,8 3,2
FreeRTOS Msp430 Velocidad 251 1,8 3,2
FreeRTOS ARM Tamafio 144 3,184 9,48
FreeRTOS ARM Velocidad 142 3,272 9,48
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11. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presenta el analisis de resultados de los casos de prueba presentados previamente

11.1 CASO DE PRUEBA 1: COLAS

Para ejecutar el caso de Prueba 1, la arquitectura MSP430 en el RTOS FreeRTOS requiere 127% mas de
ciclos de maquina que en el RTOS Salvo.

Para ejecutar el caso de Prueba 1, la arquitectura MSP430 en el RTOS Salvo requiere 27% mas de memoria
ROM que el RTOS FreeRTOS.

Para ejecutar el caso de Prueba 1, la arquitectura MSP430 en el RTOS FreeRTOS requiere 4500% maés de
memoria RAM que el RTOS Salvo.

Para ejecutar el caso de Prueba 1, la arquitectura ARM Cortex M3 en el RTOS Salvo requiere 621% mas de
ciclos de maquina que FreeRTOS.

Para ejecutar el caso de Prueba 1, la arquitectura ARM Cortex M3 en el RTOS FreeRTOS requiere 76.13%
mas memoria ROM que el RTOS Salvo.

Para ejecutar el caso de Prueba 1, la arquitectura ARM Cortex M3 en el RTOS FreeRTOS requiere 1188%
méas memoria RAM que el RTOS Salvo.

Para ejecutar el caso de Prueba 1, la arquitectura MSP430 en el RTOS Salvo requiere menos ciclos de
maquina.

Para ejecutar el caso de Prueba 1, la arquitectura MSP430 en el RTOS FreeRTOS requiere menos memoria
ROM.

11.2 CASO DE PRUEBA 2: MUTEX

Para ejecutar el caso de Prueba 2, la arquitectura MSP430 en el RTOS FreeRTOS requiere 43.52% maés de
ciclos de maquina que en el sistema operativo Salvo.

Para ejecutar el caso de Prueba 2, la arquitectura MSP430 en el RTOS Salvo requiere 11% mas de memoria
ROM que el RTOS FreeRTOS.

Para ejecutar el caso de Prueba 2, la arquitectura MSP430 en el RTOS FreeRTOS requiere 45900% mas de
memoria RAM que el RTOS Salvo.

Para ejecutar el caso de Prueba 2, la arquitectura ARM Cortex M3 en el RTOS Salvo requiere 409% mas de
ciclos de maquina que el RTOS FreeRTOS

Para ejecutar el caso de Prueba 2, la arquitectura ARM Cortex M3 en el RTOS FreeRTOS requiere 61.81%
mas ROM que el RTOS Salvo.

Para ejecutar el caso de Prueba 2, la arquitectura ARM Cortex M3 en el RTOS FreeRTOS requiere 1188%
mas de memoria RAM que el RTOS Salvo.

Para ejecutar el caso de Prueba 2, la arquitectura ARM Cortex M3 en el RTOS FreeRTOS requiere menos
ciclos de maquina.

Para ejecutar el caso de Prueba 2, la arquitectura MSP430 en el RTOS FreeRTOS requiere menos memoria
ROM.

Para ejecutar el caso de Prueba 2, la arquitectura MSP430 en el RTOS Salvo requiere menos memoria RAM.
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11.3 CASO DE PRUEBA 3: DELAY

12.

Para ejecutar el caso de Prueba 3, la arquitectura MSP430 en el RTOS Salvo requiere 53.78% mas ciclos de
maquina que el RTOS FreeRTOS.

Para ejecutar el caso de Prueba 3, la arquitectura MSP430 en el RTOS FreeRTOS requiere 20% mas de
memoria ROM que el RTOS Salvo.

Para ejecutar el caso de Prueba 3, la arquitectura MSP430 en el RTOS FreeRTOS requiere 31900% mas de
memoria RAM que el RTOS Salvo.

Para ejecutar el caso de Prueba 3, la arquitectura ARM Cortex M3 en el RTOS Salvo requiere 768% mas
ciclos de maquina que el RTOS FreeRTOS.

Para ejecutar el caso de Prueba 3, la arquitectura ARM Cortex M3 en el RTOS FreeRTOS requiere 14.36%
méas memoria ROM que el RTOS Salvo.

Para ejecutar el caso de Prueba 3, la arquitectura ARM Cortex M3 en el RTOS FreeRTOS requiere 1188%
méas memoria RAM que el RTOS Salvo.

Para ejecutar el caso de Prueba 3, la arquitectura ARM Cortex M3 en el RTOS FreeRTOS requiere menos
ciclos de maquina.

Para ejecutar el caso de Prueba 3, la arquitectura MSP430 en el RTOS Salvo requiere menos memoria ROM.

Para ejecutar el caso de Prueba 3, la arquitectura MSP430 en el RTOS Salvo requiere menos memoria RAM.

CONCLUSIONES

EL RTOS Salvo se encuentra optimizado para la arquitectura de microprocesadores MSP430, pero es menos
eficiente al implementarlo en la arquitectura ARM Cortex M3. Se atribuye este comportamiento a la posible
falta de utilizacion de herramientas claves de ARM para el rendimiento como el doble Stack Pointer, sin
embargo, no es posible tener certeza ya que salvo es un RTOS con cédigo cerrado.

Los resultados obtenidos revelan que los RTOS analizados presentan mayor eficiencia con determinadas
arquitecturas, por lo cual, el criterio de seleccidén no debe estar basado Unicamente en la portabilidad de la
arquitectura con el RTOS.

El uso de un RTOS cooperativo, aunque disminuye notablemente el consumo de recursos del sistema
embebido, aumenta la posibilidad de un bloqueo general del sistema por lo cual, requiere de un protocolo de
pruebas mas riguroso.

El RTOS Salvo optimiza el uso de la memoria ROM y RAM, pero requiere mayor cantidad de ciclos de
maquina que el RTOS FreeRTOS.

La arquitectura del microprocesador ARM Cortex M3 consume menos ciclos de maquina que el
microprocesador MSP430, sin embargo utiliza una cantidad considerable de memoria RAM y ROM.

El RTOS Salvo presenta mayor eficiencia en la utilizacién de la memoria, sin embargo, FreeRTOS permite la
administracion dinamica de los datos a través de la utilizacion del Heap de la memoria RAM, factor que es
importante en la ejecucién de misiones satelitales de larga duracién y con poca capacidad de mantenimiento.

El compilador Keil uVision presenta mayor resolucion para el andlisis de ciclos de maquina y consumo de
memoria de pequefios codigos .
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