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Resumen

El siguiente trabajo de graduacién busca la implementacién didactica de herramientas
diversas de programacién para el lenguaje Python 3. Por medio de un estudio previo, se
identificaron librerfas ntiles y vigentes para las competencias desarrolladas en el curso de
Electronica Digital 3 de la Universidad del Valle de Guatemala. Con estas librerfas se busca
replicar los laboratorios del curso en el lenguaje Python en lugar de C, ya que estas cubren
funciones basicas dentro del amplio alcance que tiene el lenguaje. En el momento de reali-
zar esa traduccion se encontraron oportunidades de mejora donde existié la oportunidad de
desarrollar librerias propias, para complementar la selecciéon de herramientas previamente
estudiadas. Anadido a eso, se desarroll6 una herramienta para la automatizacion de la in-
clusion de microcontroladores orquestados desde la Raspberry Pi con una base de datos de
SQL. Toda herramienta desarrollada, se hizo acoplando el paradigma de la Programaciéon
Orientada a Objetos (POO), implementando el uso de clases y métodos. Todo el codigo
desarrollado fue debidamente documentado y publicado en un repositorio para que esté al
alcance de los futuros estudiantes y cualquier otro tipo de comunidad.



Abstract

The following graduation project aims to implement didactic programming tools for the
Python3 language. Through a preliminary study, useful and up-to-date libraries were iden-
tified for the skills developed in the Digital Electronics 3 course at the Universidad del Valle
de Guatemala. These libraries are used to replicate the course laboratories in the Python
language instead of C since they cover basic functions within the extensive scope of the lan-
guage. During this translation, opportunities for improvement were identified, leading to the
development of custom libraries to complement the previously studied tools. In addition to
that, a tool was developed for the automation of microcontroller inclusion orchestrated from
the Raspberry Pi with an SQL database. All developed tools were created using the Object-
Oriented Programming (OOP) paradigm, implementing the use of classes and methods. The
entire code developed was properly documented and published in a repository for the benefit
of future students and other communities.
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CAPITULO 1

Introduccién

La existencia de miltiples lenguajes de programacién otorga a los desarrolladores un
alto grado de versatilidad que permite la eleccién a estos de seleccionar distintas maneras
de atacar un problema, tanto a nivel de software como hardware. Pero, a pesar de que la
preferencia personal pueda permitir a cada desarrollador elegir el lenguaje que desee para
cumplir su objetivo, es irrefutable el hecho que cada lenguaje tiene un area de especializacién
distinta. Es de esta premisa de donde nace la razén de desarrollar este trabajo de graduacién,
en donde se busca poner en contraste las virtudes de dos de los lenguajes més populares a
dia de hoy, C y Python.

El lenguaje C desde sus inicios se ha caracterizado por su velocidad a la hora de compilar,
al igual que al momento de ejecucion. Esto se debe a su naturaleza de ser un lenguaje
compilado, en lugar de interpretado (como lo es Python). Esta condicion significa que el
codigo es directamente convertido a c6digo maquina, pudiendo interactuar directamente con
el CPU del sistema. Esto también abre otro abanico de alcances, como poder interactuar
de manera directa con elementos de hardware. Un ejemplo de esto es la interacciéon directa
con los elementos de memoria por medio de los punteros, los cuales pueden hacer referencia
hacia las localidades especificas en donde se almacenan datos.

Entre las caracteristicas mencionadas anteriormente, existen bastantes otras que le dan
a C el prestigio y popularidad que tiene. A pesar de las ventajas, estas mismas, llegan a
ser los sintomas de sus desventajas. El hecho de que sea un lenguaje compilado limita su
portabilidad, debido a esa misma condicién de que el cédigo es directamente convertido a
c6digo maquina, un script desarrollado con un compilador "K"sobre el sistema operativo
"X" no tendra el mismo c6digo maquina si fuera a ser compilado por el compilador "B"sobre
el sistema operativo "Y", forzando asi a que el script tenga que ser compilado multiples veces
para ser portado y no todos los compiladores tendran compatibilidad con herramientas y
librerias empleadas desde la concepcién original del c6digo. Es aqui donde entran a escena
los lenguajes interpretados, siendo su mayor representante Python.

Los lenguajes interpretados se caracterizan por tener un interpretador. La funciéon de este
es que a medida a que el codigo se ejecuta linea por linea, el interpretador corre el comando



respectivo, para que después este interactué de la manera indicada con el CPU del sistema.
Esto hace que todo el cédigo escrito en un lenguaje interpretado sea portable a todo sistema
operativo compatible, ya que, debido a que el interpretador es el encargado de interactuar
con los recursos del CPU, este es capaz de siempre tener la manera correcta de consumir
el recurso apropiado que demanda el codigo. Sin embargo, este "mediador"también es el
culpable de establecer las limitantes y desventajas de estos lenguajes. Debido a la interacciéon
indirecta con el CPU, no se puede actuar directamente sobre elementos de hardware, como
con los punteros. También esta constante evaluaciéon que realiza el interpretador ante cada
linea de codigo, hace que el tiempo de ejecucién sea considerablemente mayor ante el tiempo
de un lenguaje compilado.

Es por eso que este trabajo busca evidenciar las maneras en que las ventajas de Python
facilitan la implementacién de funciones complejas, que van desde el desarrollo de codigo
multihilos, hasta la implementacién de protocolos de comunicacién de red y el manejo de
strings. Para esto se realizé un estudio de miltiples librerias existentes en Python que per-
miten la integracion de estas funciones al desarrollo de codigo. Para aquellas funciones a las
que no se encontré una libreria previamente construida, se realizé el respectivo desarrollo de
una. Una vez recopiladas todas las librerias para el estudio, se realizaron pruebas de porta-
bilidad en diversos sistemas operativos (Windows y Linux) para luego realizar benchmarks
en donde se centraron la velocidad de ejecuciéon y consumo de CPU como las variables de
estudio. Seguido a esto, se buscd poner de manera practica el uso de las librerias, donde se
les dieran usos més realistas orientados a aplicaciones. Para esto se tom6 como base el curso
de Electronica Digital 3 de la Universidad del Valle de Guatemala, buscando "traducir"sus
laboratorios, los cuales estan escritos en C, para poder ejemplificar los hallazgos encontra-
dos. Finalmente, bajo la misma linea didactica, se desarrolld6 una herramienta basada en
Python que automatice y optimice la interaccién de sistemas embebidos de manera directa
con bases de datos de SQL.



CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Curso de Electrénica Digital 3

Este proyecto estd orientado a la renovacién del curso de Electrénica Digital 3. Por lo
mismo, el contenido teérico y préactico de este serd la base principal del proyecto. En este
curso se cubren diversas areas de desarrollo de codigo en C para la Raspberry Pi (RPi). Se
imparten temas generales como el uso basico de los pines digitales de entrada y salida, hasta
areas mas complejas como programas multihilos y programacion de sockets.

La primer competencia del curso consiste en la familiarizacién con la RPi y la funcionali-
dad de sus pines por medio de la libreria de WiringPi. Dicha libreria tiene como propésito dar
acceso hacia los pines GPIO de la RPi. Esta desarrollada para implementarse en el lenguaje
C, y no es apta para principiantes. Busca brindar una plataforma de acceso a los pines y sus
funciones (ADC, PWM, Serial, 12C...) similar a la que manejan las plataformas de desarrollo
de Arduino. De igual manera cubre la comprension e implementacion de sistemas multihilos
y multiproceso. La segunda competencia se enfoca en la familiarizaciéon con el desarrollo de
codigo en lenguaje C. Esto se aborda por medio de la introducciéon de funciones nativas del
lenguaje para el manejo de distintos tipos de variables. Se hace bastante énfasis en el manejo
de strings y su manipulaciéon como arreglos de caracteres. Finalmente la tercer competencia
que se aborda es la interconexién de la RPi hacia otros dispositivos. Las interconexiones
estudiadas van desde protocolos de comunicacion inalambrica (TCP Y UDP) por medio de
sockets, hasta interconexiones fisicas por medio de circuitos hacia microcontroladores.

2.2. Uso de la Raspberry Pi en investigaciéon y experimenta-
cién

En el 2015 se realizé una experimentacion del uso de la RPi como un servidor para la
recoleccién y gestion de datos. El servidor disenado para la RPi, debfa de poder alojar el



acceso de multiples computadoras para que estas pudieran extraer la informacién acorde a
los permisos que el mismo servidor les concediera. Para la recoleccién de datos, se disefiaron
redes Wi-Fi y Zigbee, para poder tener una comunicacién inalambrica. Este prototipo busca
reflejar el ahorro en cableado e infraestructura que los protocolos de interconexién fisica
supone en la industria. Sin embargo, los sensores para los cuales esta disefiado el proyecto
deben de monitorear procesos no criticos, por el retardo o caidas que puedan sufrir las redes
inalambricas. La estructura del servidor es bastante versatil, por lo que su diseno permite
su aplicacién en procesos industriales, hasta el manejo de datos totalmente digitales, como
lo podrian ser las notas de un centro de estudios .

N
AN
~ .,

Server-PT
Raspberry PI B+File Server

S = 7

— ;
Laptop-PT
Laptop2

Laptop-PT Laptop-PT
LaptopO Lantonl

Figura 1: Representacion de la red usando a la RPi como servidor de datos

Para la industria biomeédica se desarrollé un sistema de recolecciéon de datos de Electro-
cardiogramas (ECG) y otros procedimientos basado en la RPi. A nivel general la RPi debe
subir los datos a una base de datos en tiempo real que pueda advertir al personal médico
de inconsistencias que puedan suponer un riesgo al paciente. Esto lo logra por medio de dos
procesos distintos. El primero consiste en la comunicacién hacia un médulo de MySQLdb
para lograr la comunicacién hacia la base de datos. El segundo proceso consiste en la imple-
mentacion de un modulo GSM para poder llevar a cabo los avisos de alerta. Este proyecto
tiene mucha area de crecimiento ya que la informacién recabada puede ser usada para el
desarrollo de algoritmos de prediccion de patrones mas complejos que puedan describir la
naturaleza de las enfermedades .
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Figura 2: Interfaz de la aplicaciéon de datos biométricos alojada por la RPi

2.3. Desarrollo de cé6digo de Python en la Raspberry Pi

En el 2019, se realiz6 un estudié en India acerca de la calidad de agua potable de distintas
fuentes. Los criterios para verificar la potabilidad del agua se basaron en los lineamientos
de la Central Pollution and Control Board (CPCB). Por lo que los datos recolectados por
los sensores se sometian a una comparacién con un benchmark basado en la informacién de
la CPCB para la autenticacion de los resultados. Los sensores se organizaron en un arreglo
multisensor (MSA, por sus siglas en inglés). Dicho arreglo estaba compuesto por sensores
de pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y reduccién potencial de oxidacién. Estos
sensores estaban controlados directamente por la RPi. Finalmente se desarrollé en Python
una interfaz gréfica en la que el usuario pudiera acceder de manera inmediata al sistema de
medicién. Dicha interfaz se despliega en una pantalla tactil LCD, que de igual manera esta
conectada directamente a la RPi [3].



Figura 3: Estacion de medicion de calidad de agua



CAPITULO 3

Justificacién

Este proyecto nace de la necesidad de mantener vigente el formato y contenido del curso
de Electrénica Digital 3, de la Universidad del Valle de Guatemala. Dicho curso desde su
origen se ha impartido orientado hacia el desarrollo de cédigo para sistemas embebidos en el
lenguaje C. Sin embargo, dicho lenguaje con el paso del tiempo ha perdido relevancia por ser
de bajo nivel. Ante la apariciéon de lenguajes de més alto nivel, como Python, el desarrollo
de herramientas de software nuevas se ha concentrado en ellos, y su uso en la industria se ha
popularizado con fuerza. Por lo tanto, al plantear una transicién de las herramientas actuales
del curso hacia Python, implica una serie de oportunidades para los estudiantes, de poder
usar los conocimientos impartidos (programacion multihilos, comunicaciéon interprocesos y
protocolos de red), junto a herramientas nuevas exclusivas a este lenguaje, haciendo que las
competencias adquiridas no solo sirvan como una puesta en préctica de los conceptos, sino
que sean herramientas utilizables en la vida profesional actual.

Python tiene otras ventajas sobre C, no solo el tema de su vigencia y modernidad. Tam-
bién su naturaleza de alto nivel permite la simplificacién de tareas. Una labor complicada
y tediosa en C, como lo podria ser abrir un canal de comunicacién de sockets o el proce-
samiento de strings, en Python son tareas de suma facilidad. Por lo tanto, al trasladar los
laboratorios a Python, permite que el estudiante pueda enfocar su tiempo de estudio hacia
las dindmicas importantes de las competencias y que no tenga que repartir su tiempo de
trabajo elaborando tareas de menor relevancia como suele ser en el desarrollo en C.

Desde un punto de vista didéactico, Python brinda al curso de electrénica digital 3 la
oportunidad de pertenecer a la vanguardia en cuanto a las fronteras del desarrollo de soft-
ware concierne. Muchas de las tltimas innovaciones centran sus herramientas de desarrollo,
como API’s; orientadas a Python. Por lo que al renovar el curso hacia este lenguaje, per-
mitir4 brindar a los estudiantes las herramientas para poder innovar con los tltimos y més
innovadores avances del sector.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Desarrollar librerfas de Python usando programaciéon orientada a objetos para el desarro-
llo de aplicaciones que tengan las funcionalidades multihilos, multiprocesos, escalonamiento,
comunicacion interprocesos y protocolos de red.

4.2. Objetivos especificos
= Evaluar y analizar las librerias disponibles en Python que permiten la conexién entre
procesos por medio de conexiones de red.

= Evaluar y analizar las librerias disponibles en Python para implementar algoritmos de
escalonamiento, sincronizacién y comunicacién interprocesos

= Verificar el funcionamiento de las librerias de programacién multihilos y multiprocesos
en Windows, Rocky Linux y Raspbian.

= Comparar el rendimiento por medio de benchmarks de las librerfas de programacion
multihilos y multiprocesos entre los lenguajes de Python y C.

» Replicar los laboratorios del curso de Electronica Digital 3 en Python usando las
librerias desarrolladas.

= Adaptar las gufas de laboratorio actuales para la elaboracion de las précticas usando
Python.

= Desarrollar herramientas para Python para facilitar la interaccién con el entorno de
bases de datos de SQL.

= Crear un repositorio debidamente documentado, para la implementacién versatil de
las librerias.



CAPITULO B

Alcance

Con el amplio estudio de librerias realizado, se tiene una amplia base para cubrir el
desarrollo de multiples aplicaciones pertenecientes a distintos ambitos. Esto debido a que
las areas cubiertas con este trabajo son los pilares de distintas ramas de especializacion. Se
hace especial énfasis con el material desarrollado para la unificacién de sistemas embebidos
y bases de datos, ya que aqui llega a converger la gran mayorfa de temas cubiertos en el
estudio de seleccién de librerias realizado.

Sin embargo, a pesar de haber buscado otorgar al trabajo realizado el mayor grado de
versatilidad posible, siempre se trabajé dentro de unos limites bastante claros. El primero
de ellos son los lenguajes trabajados. Se hace énfasis en las diferencias entre los lenguajes
de C y Python, pero vale la pena resaltar que estos no son los tinicos lenguajes compilados
e interpretados. La dinamica de los experimentos realizados podria ser aplicada para con-
trastar una mayor cantidad de lenguajes y esto podria ayudar a extraer conclusiones més
completas acerca de la diferencia entre los tipos (compilado/interpretado) de lenguajes de
programacioén, especialmente en la seccién de benchmarking del proyecto. La razén por la
que se opt6 por realizar inicamente la comparacién entre C y Python, fue por la facilidad
que brindaba el material preexistente del curso de Electrénica Digital 3. Esto brindaba una
plataforma eficaz para poder realizar las comparaciones, debido a que ya se tenia la dinami-
ca de cada laboratorio a traducir establecida, y para no descuidar el enfoque didactico era
conveniente enfocarse en un solo lenguaje para poder realizar gufas de calidad que pudieran
explorar a fondo las funciones de Python expuestas.

La otra frontera claramente delimitada es el uso de bases de datos de SQL Server. Se
optd por usar estas debido a su facil integracion y despliegue de bases de datos con las
herramientas de SQL Server Management Studio (SSMS) v SQL Server Integration Services
(SSIS). Estas herramientas permiten una integracién y automatizacion especializada para
las bases de SQLServer, y no brindan un soporte tan profundo para otro tipo de bases como
MySql.



CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Conceptos

6.1.1. Semaphores

Un sempahore es una estructura de datos que consiste en un identificador, un contador
y una cola. Su funcién principal consiste en el bloqueo de procesos. Una vez bloqueado el
proceso este entra a la cola y el contador monitorea la cantidad de procesos bloqueados. El
semaphore mantendré a los procesos controlados en pausa, hasta que el proceso encargado
de senalizar, indique la liberacién de cada proceso correspondiente. Este funcionamiento
permite que sean una herramienta eficaz para la sincronizacion de tareas y escalonamiento
de procesos [4].

6.1.2. Procesos

Un proceso, dentro de la terminologia Unix hace referencia a un programa que esté siendo
ejecutado. Para que un CPU pueda ejecutar varios procesos en simultaneo debe de realizar
cambios de contexto. Esto significa que el sistema operativo correspondiente, interrumpe
el proceso activo y guarda su estado actual, para ejecutar otro de los procesos dentro de
la lista de tareas generada por las demandas del usuario. Esto se realiza de manera ciclica
segin temporizadores dentro del CPU. De esta manera se genera la ilusion de una operacion
multiprocesos del CPU. En los CPU que poseen mas de un nicleo, la dindmica de ejecuccion
multiprocesos es la misma para cada niicleo, pero nicleos distintos son capaces de trabajar
en paralelo. Por lo tanto, se puede concluir que tareas asignadas en distintos ntcleos si
pueden correr genuinamente en paralelo, pero toda tarea asignada a la cola de un mismo
nucleo siempre tendré que ser escalonada [5].
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6.1.3. Escalonamiento

Por escalonamiento se entiende a la labor del sistema operativo de ordenar los procesos a
ejecutar y como se organizard la alternancia de estos. El escalonamiento busca optimizar el
funcionamiento de la administracién de recursos y tiempos de ejecucion del CPU. El sistema
operativo es el encargado de realizar el escalonamiento, por medio de este evitar situaciones
como la inanicién o condiciones de carrera. Para esto, el sistema operativo, debe realizar un
escalonamiento ordenado que garantice una sucesién de tareas rapida y segura. Para esto,
existen distintos algoritmos como First-Come-First-Serve, Shortest-Job-Scheduling, Round
Robin scheduling, entre otros. Este tltimo es de los algoritmos méas populares y se usa con
frecuencia en la industria por su capacidad de maximizar tiempos y recursos [6].

6.1.4. Hilos

Un hilo es similar a un proceso, e incluso se podrian considerar de la misma naturaleza
dependiendo del sistema empleado para generar los hilos. Una ventaja universal de los hilos
sobre cualquier proceso es el hecho de que en general ocupan menos memoria y necesitan
menos tiempo para inicializarse. En el contexto de software generado por Python, los hilos
pueden ser interrumpidos en cualquier momento. Otra caracteristica de los hilos es su ca-
pacidad de generar hilos hijos dentro de si mismos. Esto permite que se pueda desarrollar
software multihilos, permitiendo asi la elaboracion de multiples tareas en simultaneo [7].

6.1.5. Hilos POSIX

En un principio, cada desarrollador de hardware disenaba su propia versién de sistemas
de hilos. Dado a que entre las versiones de los distintos fabricantes habian diferencias signifi-
cantes, era bastante dificil para los desarrolladores de software crear aplicaciones utilizables
en hardware de diversos fabricantes. Para aprovechar el potencial que presentan los hilos, se
estandarizo la interfaz de programacion, creando asi el estandar Portable Operating System
Interface (POSIX). El estandar POSIX se ha continuado desarrollando desde su aparicion,
y dentro de él se encuentra la especificacion de los Pthreads. Estos tltimos se definen como
un set especializado para la implementacion en el desarrollo de c6digo en C. En cuanto a
Python, su interpretador permite conducir las solicitudes de hilos hacia el estandar POSIX,
ya que permite que los hilos sean administrados por el sistema operativo huésped [8§].

6.1.6. Implementacién de hilos en Python

El uso de hilos en Python es ineficiente por diversas razones. La primer caracteristica a
destacar del uso de hilos en este lenguaje es el hecho que el interpretador de Python no tiene
ningtn algoritmo para el escalonamiento de hilos. Por lo tanto, el escalonamiento y cambio
de contexto de los hilos generados en Python queda en manos del sistema de escalonamiento
del sistema operativo huésped. El software multihilos esta disefiado para aprovechar redun-
dancias de hardware, maximizar el rendimiento y reducir tiempos de ejecucién, no obstante,
los hilos dentro de Python no pueden satisfacer estos principios. Esto se debe a que en el
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interpretador de Python solo puede haber un hilo activo a la vez. Cada hilo generdado en
Python comparte una estructura de datos global llamada el bloqueo general de interpretador
(GIL por sus siglas en Inglés). El GIL se implementa con un mutez (objeto que permite la
exclusion mutua) y una variable condicional. Esto garantiza que el hilo que este corrien-
do reciba acceso exclusivo a los recursos del interpretador. Asi que solo el hilo con el GIL
habilitado es capaz de ejecutarse, mientras todos los demaés esperan a que el sistema de
escalonamiento del huésped habilite el GIL para ellos [9].

6.1.7. Pipes

Los acercamientos a la comunicacién interprocesos, suelen ser provistos por el sistema
operativo huésped. Dentro de los mecanismos mas utilizados se encuentran los pipes. Estos
se proveen en practicamente todo tipo de distribucién basada en Linux y por naturaleza
son unidireccionales, donde un proceso A manda informaciéon para que un proceso especifico
B sea capaz de leerla. Para poder usar los pipes de manera satisfactoria, los programas a
comunicarse deben de tener un ancestro en comin para entablar el canal de comunicacién. El
flujo de datos enviados se comunica en un buffer, que ordena la informacién segun el orden
en que llegan al otro extremo del pipe. Para poder crear una comunicacién bidireccional
usando este mecanismo lo ideal serfa establecer dos canales distintos. Otra opcion, dado a
que debe de existir dentro de un mismo contexto de ancestros, ambos programas involucrados
tendrian informacién acerca del canal original establecido y se podria revertir el flujo de la
comunicaciéon. Sin embargo, este es un proceso complicado y por lo tanto lo recomendable
siempre va a ser el establecimiento de canales en pares segin sea necesario [10].

6.1.8. Sockets

Se conoce como socket como el punto final de un flujo de comunicacién interprocesos que
se da a través de una red. Debe de tener una direccién IP al igual que un nimero de puerto
asignado por el sistema operativo de la computadora. Es la barrera entre la capa de aplicacion
y el protoclo de comunicacion empleado (como lo podria ser TCP o UDP). Un socket debe
de cumplir cuatro operaciones fundamentales: establecer un canal de comunicacién hacia
otra computadora, enviar datos, recibir datos y cerrar la conexién. El puerto de un socket
es un identificador cuya funcién es apuntar la informacion recibida por el socket hacia un
proceso especifico dentro de la maquina en que se esta ejecutando. Existen nimeros de
puerto reservados para servicios especificos como lo puede ser telnet o smip, por lo que al
construir un canal de comunicacién por medio de sockets hay que tener bastante cuidado.
La comunicacién por medio de sockets es empleada con bastante frecuencia en los modelos
de servicios Cliente-Servidor. Donde el cliente es el encargado de crear la solicitud para
abrir el canal, para solicitar al servidor los distintos recursos o datos que este pueda proveer.
Los sockets permiten establecer comunicaciones versatiles debido a su compatibilidad de
poder ser usados por diversos protocolos de red. Son una herramienta fundamental para la
existencia de comunicacién interprocesos a través de una red [11].

12



6.2. Dispositivos

6.2.1. Raspberry Pi 3B

Esta iteracion de la Raspberry Pi brinda una plataforma bastante capaz y robusta, tan-
to para aprendizaje como desarrollo de proyectos orientado hacia los sistemas embebidos.
Esta computadora cuenta con un CPU Cortex-A53 de cuatro nucleos y 64 bits, con una
frecuencia de reloj de 1.2Ghz. Cuenta con una serie de 40 pines GPIO capaces de manejar
sefiales digitales y analégicas. Esta version de la placa, cuenta con médulos para establecer
conexiones por medio de Wi-Fi y Bluetooth (al igual que un puerto de Ethernet). El fabri-
cante da soporte a un sistema operativo oficial, llamado Raspbian. Esta es una distribucién
derivada de Debian, perteneciente a la familia de sistemas Linux. A pesar de lo anterior, la
plataforma es capaz de correr otros sistemas operativos tanto de Windows, como diversas
distribuciones de Linux. En cuanto a memoria, tiene una ranura para tarjetas MicroSD. La
mayor mejora en cuanto a versiones anteriores es el rendimiento, al tener un controlador
LAN capaz de manejar velocidades mayores a 200 Mbps [12].

6.3. Protocolos

6.3.1. SPI

La interfaz serial de periférica (SPI, por sus siglas en inglés) es un estandar de comunica-
ci6n de hardware usado en el desarrollo de sistemas embebidos. El SPI no usa un protocolo
estandar y solo transmite paquetes de datos en comunicaciones duplex, haciéndolo ideal pa-
ra comunicaciones de datos extensos. Usa un méximo de cuatro lineas de comunicacién: El
control de relok (SCK), la selecciéon de chip (CS), la salida de maestro y entrada de esclavo
(MOSI) y la entrada de maestro y salida de esclavo (MISO), la estrucutra permite la existen-
cia de que un sistema tenga un maestro pirmario y uno secundario. El SPT esta abierto a dos
tipos de conexion. Una conexion directa compuesta de 3 buses (SCK, MOSI y MISO) conec-
tados directamente al maestro y todos los esclavos y cada esclavo tiene una bus individual
directo al maestro para la linea de CS. También se pueden realizar conexiones en cadena
donde el tnico bus compartido es el SCK y el CS. Donde la linea de MOSI se segmenta en
pares entre cada nodo del sistema y solo existe una linea de retorno del MISO del ultimo
miembro de los eslcavos hacia el maestro. Debido a no estar ligada a las normas habituales
de un protocolo, el SPI siempre sera el sistema de comunicaciéon predilecto para aplicaciones
con sensores robustos de alta precision por la longitud de los datos a transmitir [13].
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Figura 4: Diagramas de conexién de circuitos SPI

6.3.2. I2C

El protocolo Inter-Integrated Circuit (12C), es usado en comunicaciones seriales fisicas
entre dispositivos. Es capaz de sostener la comunicaciéon de dos o més circuitos distintos.
El I12C es capaz de establecer comunicacién a 2 vias de una manera simple y entre varios
nodos de un sistema. Su simpleza radica en el uso de dos cables bidireccionales para la
transmision y envio de datos. La estructura del protocolo permite la conexién de multiples
maestros y miltiples esclavos. Fue desarrollado por Phillips con el fin de comunicar diversos
componentes residentes de la misma placa. La interfaz consiste en dos cables principales,
la linea de datos serial (SDA) y la linea del reloj serial (SCL). Ambas lineas requieren de
una resistencia de pull-up. Cuando las lineas se encuentran en un estado de inactividad, las
resistencias mencionadas fuerzan a que estas estén en un estado alto. Por lo tanto, los bits
se reconocen en flancos de bajada. Fl paquete de transmision de 12C siempre tiene en su
encabezado la direccién a la cual va dirigido el mensaje, pudiendo ser una solicitud de lectura
o escritura. Ya que las lineas de comunicacién estdn compartidas por todos los nodos del
sistema, la seccién de direccién del encabezado es fundamental, ya que cada nodo siempre
revisa esta parte y solo responderd a la solicitud del maestro en caso la direccién del paquete
coincida con su propia direccion |14].
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6.3.3. TCP

El protocolo de control de transmision (TCP, por sus siglas en inglés) es un estdndar de
comunicacién interprocesos a través de una red. Este protocolo esta disenado para asegurar
la distribucién exitosa de paquetes a través de las redes. Es uno de los protocolos de comuni-
cacién de red mas utilizados hoy en dia. La caracteristica principal es su garantia de proteger
la integridad de los datos que se estén transmitiendo. Antes de empezar a transmitir datos,
el TCP se encarga de establecer una conexién entre el punto de origen y el destino. Dada a
la seguridad del protocolo, muchos protocolos de alto nivel usan TCP como base, algunos
ejemplos son HT'TP, SMPT y SSH. Este protocolo rompe los datos a enviar en paquetes
més pequenos para garantizar la integridad de estos. Para establecer la conexion, el TCP
usa un handshake de tres vias entre el cliente y el servidor.

Este es un protocolo orientado a conexiéon. A parte de asegurarse de establecer un canal
entre las partes involucradas, es capaz de detectar paquetes perdidos y solicitar su reenvio
para tener la informacién enviada completa en el receptor. Su arquitectura se categoriza bajo
el modelo cliente servidor. Donde el servidor siempre esta escuchando para entablar posibles
conexiones y el cliente es el encargado de enviar la solicitud para entablar esta misma. FEl
TCP incursiona en multiples capas del modelo OSI, principalmente en la capa de aplicacién
y transporte. El handshake de tres vias consiste en el siguiente orden:

= Paquete SYN: el cliente envia este paquete al servidor a manera de solicitud de inicia-
lizacién de un canal de comunicacién.

= Paquete SYN-ACK: el servidor envia este segundo paquete, reconociendo que recibid
la solicitud y que esta dispuesto a entablar la comunicacién con el cliente.

= Paquete ACK: el altimo paso del handsahke, lo envia el cliente después de haber recibi-
do el SYN-ACK, para acceder a la comunicacion y se establece la conexioén bidireccional
entre ambas partes [15].

6.3.4. UDP

El protocolo de datagrama de usuario (UDP, por sus siglas en inglés), es usado en situa-
ciones donde se prioriza la baja latencia, haciendo este protocolo ideal para solicitudes DNS,
streaming de contenido multimedia, gaming, entre otros. En este protocolo la transmision de
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datos inicia sin que el participante a recibir datos acceda a conectarse. Esto ultimo es una
de las mayores diferencias respecto al TCP, y por lo mismo la integridad y seguridad de los
datos no se garantiza, haciendo que las aplicaciones a usar este protocolo sean capaces de
funcionar a pesar de la perdida esporadica de datos. E1 UDP no toma en cuenta condiciones
como el tiempo de llegada o la duracién de transmisién para realizar el envio de paquetes.
El UDP no necesita de confirmacién de llegada de los paquetes y el orden de llegada a estos
es irrelevante para el protocolo. Dentro del encabezado de los paquetes UDP se encuentra
informacién relevante de como se transmiten los paquetes: el puerto de destino, el puerto de
origen, el largo en bytes del paquete a enviar y el checksum para que el receptor revise la
integridad del contenido del paquete. A continuacion, se describe la operacién del protocolo:
[16]

» Encapsulacion de datos: la informacién de la aplicaciéon del emisor de datos, se separa
en unidades mas pequenas llamadas datagramas. Estas unidades se insertan dentro
del encabezado del UDP.

= Transmisiéon: se envian los paquetes a través de la red hacia la direccién IP de destino.
Los paquetes de una misma comunicacién son susceptibles a tomar distintos caminos
y por lo mismo llegar en distinto orden hacia su destino. Esta misma naturaleza, hace
que los paquetes se pierdan. Por la arquitectura del protocolo si esto llega a pasar no
existe un método de recuperaciéon de paquetes. Por medio del checksum, el receptor
podria identificar la falta de informacién, pero no podria volver a solicitarla.

= Carencia de control de congestion: el UDP no tiene un método de control de congestion.
Esto implica que canales de comunicacién UDP con trafico pesado de paquetes puedan
saturar la red [15].

6.4. Librerias de Python preexistentes

6.4.1. GPIO Zero

Esta es una librerfa instalada por defecto en la imagen oficial de Raspbian. Esta librerfa
esta disenada para el uso de los pines GPIO de la Raspberry en conjunto con Python. Permite
acceder a los registros de los pines y configurarlos para desempenar diversas funciones, desde
entradas/salidas simples, hasta el manejo de servomotores. A parte de esas funcionalidades
bésicas también permite el uso de protocolos de comunicaciéon como por ejemplo SPI. Esta es
una herramienta bastante 1til que simplifica el desarrollo de aplicaciones aprovechando todas
las funcionalidades de la RPi. La funcionalidad méas importante es la interaccién inmediata
hacia los pines GPIO y sus distintas funcionalidades. Para hacer esto, se puede acceder a
cada uno por medio de la numeracién estandar, y la estructura de la libreria se encarga de
trazar dicho ntimero hacia el registro puntual al que se deberfa de accesar dentro de la RPi.
Accesar hacia las distintas funcionalidades que pueden tener los pines se facilita por medio
del paradigma de la programaciéon orientada a objetos. A continuaciéon, se pueden apreciar
ejemplos de estas funcionalidades [17].

En el siguiente ejemplo se pueden apreciar estas dos funcionalidades, por medio de
prompts de Python. En este caso se trabaja con el pin con nominacién estandar de 16.
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En una primera instancia se desea utilizar como una salida PWM para interactuar con un
buzzer. Para hacer esto se asigna a una variable la clase de Buzzer, para acceder a los métodos
de conectividad de esta. En el ejemplo se usan dos sencillos métodos para encender y apagar
dicho dispositivo. Luego de esto se desea usar el mismo pin para otro tipo de funcionalidad,
en este caso una salida digital para un LED. Primero se debe de cerrar la relacién del pin
con la clase de Buzzer. Seguido a esto, el pin 16 ahora se relaciona con la clase de LED, y un
método de esta misma permite establecer una alternancia de estados del pin para generar
un parpadeo.

>>> from gpiozero import *
>>> bz = Buzzer(16)

>>> bz.on()

>>> bz.off ()

>>> bz.close()

>>> led = LED(16)

>>> led.blink()

Esta libreria tiene una gama amplia de funciones predisenadas, a las cuales se pueden
acceder por medio métodos de clases. Asi como el ejemplo anterior demostro la funcionalidad
para salidas de la RPi, también tiene funcionalidades para sefiales de entrada. En el cédigo
que se puede apreciar a continuacion, se tiene un simple scrpit de como se pueden utilizar los
métodos para pines de entrada para realizar un antirebote sencillo. Al asignar el pin 4 a la
clase de Button, se puede accesar a una funcidon que bloquea el cddigo hasta que se presione
dicho botén, detectando ya sea un flanco positivo o negativo. A pesar de esto al establecer
el parametro de timeout, si se supera esa cantidad de segundos el cédigo se desbloquea y
contindia hacia la siguiente linea.

from gpiozero import Button
button = Button(4)
button.wait_for_press(timeout=10)
print("Fin del script")

6.5. Sistema operativo

6.5.1. Raspbian OS

Este sistema operativo esta basado en Debian, el cuél es una de las distribuciones prin-
cipales de GNU /Linux. Raspbian es codigo abierto y se encuentra en constante desarrollo.
Esta distribucién esta desarrollada especificamente para funcionar en los microprocesadores
RPi. Esto permite que el kernel del sistema operativo sea capaz de accesar a sus funcio-
nalidades de placa de desarrollo, como los pines GPIO. En cuanto a la interaccion directa
con el kernel, esta se puede entablar por medio del uso de la terminal de comandos como
interfaz de comunicacién. Los comandos que se pueden utilizar en esta son los mismos del
entrono Linux. Adicional a esto, vale la pena mencionar que la herramienta de instalacion,
actualizacion y eliminacion de software es APT (Advanced Packaging Tool), herramienta
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desarrollada por Debian. Esto es importante a tener en cuenta ya que dentro del entorno de
Linux existen otros administradores de paquetes como YUM (Yellow Dog Updater), utiliza-
do en sistemas Red-Hat, que no son nativos dentro de Raspbian. A continuacion, se puede
encontrar una tabla con los comandos més utilizados en sistemas Linux [18] [19].
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CAPITULO [

Benchmarking de librerias y funciones de Python en distintos sistemas
operativos

7.1. Mediciones realizadas

Para la realizaciéon de mediciones de rendimiento se estarad calculando el consumo de
memoria RAM de las funciones multiprocesamiento y multihilos tanto de Python como
de lenguaje C. De esta manera se tendra una referencia de como la naturaleza de cada
lenguaje afecta su rendimiento. Como se ha referenciado anteriormente en este trabajo,
existen multiples diferencias entre un leguaje compilado (C) y uno interpretado (Python),
por lo que al realizar estar pruebas, se busca poner dicha teoria en magnitud, para poder
interpretar de manera tangible el efecto de la naturaleza del lenguaje en su rendimiento.

La estructura de las pruebas realizadas para ambos lenguajes consistia en dos scripts
simples. El primero de ellos consistia en la creacién de un hilo vacio, y el segundo en un
proceso vacio. De esta manera se puede concentrar la medicién del consumo en las funciones
especificas a estudiar en este trabajo. A continuacién, se pueden apreciar los coédigos encar-
gados a realizar las funciones para cada lenguaje. Seguido a estos, se encontraran dos scripts
de bash que sirven para ejecutar los coédigos de manera iterativa y almacenar los datos de
su rendimiento para el anélisis.

Nombre: benchmarkmeasure.py
Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger

import timeit
import psutil

o import threading

-

0

def imprimir () :

20



11 pass
12

13 def your_ codel():

14 global flag

15 hilo = threading.Thread(target=imprimir)

16 hilo.start ()

17 hilo.join ()

18 print (f 'Memory {psutil.Process().memory info().rss}’)
19

20 execution time = timeit.timeit (your codel, number=1)

21 print (f"Time {execution time}")

Listing 1: Benchmark Multihilo Python

Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger

1
2
3 Nombre: BenchForks.py
4

299

7 import timeit

¢ import psutil

o import portable forks
10 def imprimir():

11 pass

12

13 def your codel():

14 PID=portable forks.crear proceso(imprimir)

15 print (f '"Memory {psutil.Process().memory info().rss} seconds’)
16

17 execution time = timeit.timeit (your codel, number=1)

18 print (f"Time {execution time} KBs")

Listing 2: Benchmark Multiproceso Python

1 #include <stdio.h>

> #include <pthread.h>

3 #include <sys/resource.h>
+ #include <time.h>

6 voidx empty thread(voidx arg) {

7 printf ("Empty thread is running!\n");
8 return NULL;

9 }

10

11 unsigned long get memory usage() {

12 struct rusage r_usage;
13 getrusage (RUSAGE_SELF, &r usage);
14 return r_usage.ru_ maxrIsS; / ru_maxrss is in kilobytes

15 }
16
17 int main() {

18 pthread t tid;

19 clock t start time = clock();

20

21 if (pthread create(&tid, NULL, empty thread, NULL) != 0) {
22 fprintf(stderr, "Error creating thread.\n");

23 return 1;

24 }
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pthread join(tid , NULL);

clock t end time = clock();
double execution time = ((double) (end time — start time)) /
CLOCKS_PER,_ SEC;

printf("Thread has finished.\n");
printf ("Execution Time: %f\n", execution time);
unsigned long memory usage — get memory usage() ;
printf ("Memory Usage: %lu\n", memory usage);
return 0;

}

Listing 3: Benchmark Multihilo C

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <unistd.h>
#include <sys/wait.h>
#include <time.h>

int main() {

clock t start time = clock();
pid_t pid = fork();
if (pid = —-1) {
fprintf(stderr, "Fork failed.\n");
return 1;
} else if (pid = 0) {
exit (0);
} else {
wait (NULL) ;
clock _t end time = clock ();
double execution time = ((double) (end time — start time)) /

CLOCKS_PER,_ SEC;
printf ("Execution Time: %f seconds\n", execution time);

unsigned long memory usage = (unsigned long) getpid();
printf ("Memory Usage: %lu KB\n", memory usage);
return 0;
}
}
Listing 4: Benchmark Multiproceso C
#
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##4#Nombre: run testsP .sh
###Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger
#

77T

#!/bin /bash
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o # Nombre del archivo csv

10 c¢sv_file="python results.csv"

11

12 # Encabezado CSV

13 echo "Memory Usage (KB),Time (seconds)" > "$csv_file"
14 sudo apt install python3—pip —y

15 pip3 install psutil

16 # Se corre el script deseado 30 veces

17 for ((i=1; i<=30; i++)); do

18 # Se captura el output final del script en cada iteracion

19 output=$(python3 BenchThread.py | tail —m 2)

20

21 # Se accede a la memoria del standard output para ubicar donde se

encuentran los datos
time=$(echo "S$output" grep "Time" | awk '{print $2}°)
memory=$ (echo "$output" | grep "Memory" |awk '{print $2}’)

%]

otoR W

# Se agregan como linea al csv
echo "$memory, $time" >> "$csv_file"
done

® =

WO NN NN N NN
©o [ R C -

o echo "CSV file generated: $csv_file"
Listing 5: Bash para C

1 FHHE
: #
3 ###Nombre: run_testsC.sh
4 ###Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger
5 #
i
6 FHHE
7 #!usr /bin /bash
8

9 # Nombre del archivo csv

10 csv_file="results.csv"

11

12 # Encabezado CSV

13 echo "Time (seconds),Memory (KB)" > $csv_file
14

15 # Se compila el codigo para generar el ejecutable de C
16 gcc —o BenchFork BenchFork.c —pthread

17

18 # Se corre 30 veces el programa de C

19 for ((i=1; i<=100; i++)); do

20 # Se captura el retorno del programa

21 output=$ (. /BenchFork)

22

23 # Se extraen los valores impresos en el stdout

24 time=$(echo "S$output" | grep "Execution Time" | awk —F ": " ’{print $2}’)
25 memory=$ (echo "$output" | grep "Memory Usage" | awk —F ": " ’{print $2})
26

27 # Se agregan al archivo csv

28 echo "$time ,$memory" >> $csv_ file

20 done
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30
31 echo "CSV file generated: $csv_file"

Listing 6: Bash para Python

Una vez medido el consumo de memoria y tiempo de ejecuciéon de los seripts previamente
mostrados, en los sistemas operativos Rocky Linux 9.0, Debian 12 y Ubuntu 18.04. Vale la
pena remarcar, que los tres sistemas operativos se encontraban en igualdad de condiciones,
siendo ejecutados en un ambiente virtual con 25GB de disco duro y 8GB de memoria RAM.
Los hallazgos encontrados se reflejan en las siguientes graficas y tablas:

Distribucion Normal Threads Python (Debian)
18
16
14
12

©
2
g 10
3
o 8
e
6
4
2
0 00000000009 000000000
12.30 12.35 12.40 12.45 12.50 12.55 12.60 12.65

MBytes de memoria

Figura 6: Distribucién de consumo de memoria en hilos, Python ejecutado en Debian

Distribucion Normal Threads Python (Rocky)
14
12

10

Frecuencia

0 0000000000 000000000
12.30 12.35 12.40 12.45 12.50 12.55 12.60 12.65

MBytes de memoria

Figura 7: Distribucién de consumo de memoria en hilos, Python ejecutado en Rocky
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Figura 8: Distribucién de consumo de memoria en hilos, Python ejecutado en Ubuntu

Lenguaje
Sistema Operativo | Variable C Python Tasa de rendimiento C vs. Python

UBUNTU Tiempo (s) 0.00013856 | 0.00052741 | 3.80635272
UBUNTU Memoria (Byte) | 1933025.28 | 12447470.9 | 6.43937307
ROCKY Tiempo (s) 0.00014455 | 0.00045197 | 3.1267061

ROCKY Memoria(Byte) | 1933025.28 | 12478054.4 | 6.45519463
DEBIAN Tiempo (s) 0.00014095 | 0.00046638 | 3.30881116
DEBIAN Memoria(Byte) | 2064097.28 | 12456209.1 | 6.03470059

Cuadro 2: Tasas de rendimiento de lenguajes

7.2. Analisis de mediciones realizadas

Con los resultados obtenidos acerca de las mediciones se pudo encontrar que el espectro
de consumo de memoria para las funciones no variaba considerablemente a través de las series
de iteraciones realizadas. El espectro se centraba dentro de tres valores, siendo los valores de
los extremos los que menos frecuencia tenian regularmente. El comportamiento se observa
para los tres sistemas operativos. Este es un hallazgo satisfactorio, ya que indica la fiabilidad
de las funciones evaluadas, confirmando asi el gran atributo de Python la portabilidad. A este
hallazgo también lo dota de confiabilidad, el hecho de que la distribucion de los resultados
de rendimiento, reflejen una distribucién normal. Finalmente en el cuadro comparativo de
porcentajes de rendimiento, se puede apreciar como entre los tres sistemas operativos, los
valores se mantenfan discretamente cercanos unos a otros, siendo esto un sintoma del hallazgo
descrito anteriormente. Sin embargo, lo importante del cuadro es hacer énfasis en como los
porcentajes de rendimiento casi mantienen una tasa bastante similar entre el mejoramiento
de C a Python a través de los tres sistemas. Lo destacable de esto, no es el hecho de
que C supere a Python, sino que el interpretador de Python trabaja de una manera tan
eficiente, que es capaz de localizar los recursos del kernel de una manera constante a través
de sistemas operativos con distinta arquitectura. Vale la pena destacar como Debian es el
sistema operativo evaluado donde Python tiene menor diferencia de rendimiento comparado
con C.
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CAPITULO 8

Resolucion de laboratorios de Electrénica Digital 3, por medio de Python 3

8.1. Laboratorios a desarrollar

Se usaran los laboratorios de Electronica Digital 3 como plataforma para evidenciar el
uso exitoso del conjunto de librerias estudiadas. Con eso en mente, inicamente se elaborara
sobre las secciones de los laboratorios que conlleven desarrollo de c6digo donde se empleen
herramientas referentes a la RPi y los temas de estudio de este trabajo. En esta lista de
laboratorios del curso se encuentran:

= Laboratorio 3

= Laboratorio 5

= Laboratorio 6

= Laboratorio 7

= Laboratorio 8

Vale la pena mencionar que no se realizardn los laboratorios 1, 2 y 4 ya que estos no
abarcan competencias relacionadas a la programacién o a los temas de este trabajo.

8.2. Laboratorio 3

El laboratorio 3 consiste en la introduccién a la programacion multihilos y multiprocesos.
En la gufa original esto se consigue por medio de programas de ejemplo que utilizan funciones
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bastante establecidas en C como lo es fork(). Sin embargo, para poder portarlo a Python se
tomaron en cuenta bastantes condicionantes. La primera de ellas es la incompatibilidad del
sistema operativo Windows con la creaciéon de procesos por medio de fork(). Esto condujo
al desarrollo de una libreria que permitiera al estudiante experimentar con programacion
multiprocesos sin importar si este utiliza un sistema operativo Linux o Windows. Otra
restriccién que va de la mano con la anterior, es que la capacidad de generar multiprocesos
en Windows requiere que se haga refrencia a una funcién especifica, no como en C que un
fork solo sigue ejecutando el cédigo consecuente dentro de un contexto distinto. En esta
practica también se ponen a prueba conceptos como el contexto compartido e independiente
y los Program Identifiers (PID).

8.2.1. Libreria multiprocesos portable

Como se mencion6 anteriormente, la utilizaciéon de fork como tnica funcién dentro de la
estructura del curso destinada para el desarrollo de procesos hijos dentro del cédigo, limita la
portabilidad de los codigos a desarrollar. Esto debido a la falta de soporte de la herramienta
mencionada en sistemas operativos de Windows. En consecuencia, se aproveché el hecho de
que la portabilidad es una de las méas grandes ventajas de Python, haciendo muy facil su
compilacién en una diversa gama de OS’s, al igual que su acceso a una variada seleccion de
librerias. Por lo tanto, se planteé6 el disefio de una libreria que eliminara las restricciones de
desarrollo de c6digo multiproceso a la hora de programar en distintos OS’s. Esto se logrd
por medio de la deteccién del sistema operativo local donde se esté ejecutando el programa.
Una vez detectado, si corresponde a la familia Linux se crean los multiprocesos por medio
de la funcion fork() de la libreria os. En caso el sistema operativo local sea Windows,
se utilizara el método Process(targes, *args, **kwargs) del modulo multiprocessing. Este
permite la ejecucion de procesos distintos sobrepasando las barreras que establece Windows
en términos de multiprocesamiento. A continuaciéon, se encuentra la documentacion de la
funcion crear proceso() de la libreria desarrollada portable forks.

399

Nombre: Libreria Portable Forks
Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger

3y

7 import multiprocessing
g import os
) import types
# Se define la funcién para crear procesos desde otro proceso
+ Se contemplan 3 argumentos: uno que puede ser una funcién o nulo
12 # otro correspondiente a todos los argumentos posicionales que pueda tener la
funcién a llamar

13 # otro para todos los argumentos de palabra clave de la funcién original

. # los argumentos posicionales y de palabra clave NO son obligatorios , depender
4 de la funcién a llamar

15 # el argumento de la funcién principal es obligatorio SOLO para OS’s windows.

. def crear proceso(funcion=None, s*args, #skwargs):

7 # Se genera un error si el argumento funcién no es nulo o no es una funcid
n

18 if funcion is not None and not isinstance (funcion, types.FunctionType):
raise TypeError("Primer argumento deberia ser una funcién llamable o

nulo")
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# Se crea un condicional para determinar si el OS’s es windows o UNIX
if os.name — ’'nt’:
# Si el os es windows se levanta un error si el argumento funcién es
nulo
if funcion is None:
raise TypeError("Para poder crear hilos dentro de Windows se debe
hacer referencia a una funcién")
# De no serlo se genera un proceso usando la libreria multiprocessing
else:
process = multiprocessing.Process(target=funcion, args=args,
kwargs=kwargs)

process.start ()
# Se retorna el PID del proceso generado
return process.pid
# En caso el OS sea unix se puede utilizar la funcién fork.
else:
# Se genera el subproceso
a = os.fork ()
# Unicamente para el proceso hijo se manda a llamar la funcioén a
correr
if a = 0:
funcion (args, kwargs)
# Se retorna el pid del proceso hijo en el contexto del proceso
principal
return a
# Rutina para no hacer nada por parte del proceso padre inmediatamente
después de generar un hijo
else:
pass

Listing 7: Codigo del libreria portable forks

8.2.2. Desarrollo del laboratorio 3

El Laboratorio 3 constaba de tres partes. En la primera parte, se incursionaba dentro de
la programacién multihilos. Se desarrollaron dos programas distintos que debian de ser eje-
cutados desde la misma terminal. Seguido a esto, se desarrollé un tercer programa en donde
se realizara el resultado anterior pero desde un mismo cé6digo utilizando hilos. Finalmente,
se desarrolla un cuarto programa que utiliza los hilos de manera distinta al c6digo anterior
para generar un output similar. La segunda parte se adentraba en la programacién multi-
procesos y la diferencia de contexto entre hilos y procesos. En primer lugar, se desarrolld
un programa, que ejemplificara una ejecucién multiproceso simple. Seguido a esto, se pro-
gramaron dos programas adicionales donde se contrasta la diferencia del contexto a la hora
de usar hilos y procesos. En la tercera y tltima parte se realizaron codigos para profundizar
en lo abordado previamente. Se hizo un c6digo que manejara cuatro hilos en similtaneo y
otro que realiza una generacién de subprocesos en cadena.
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Parte 1

La traduccién de los primeros cuatro archivos no supuso ninguna complicacién, ya que
se dominaban conceptos y funciones equivalentes en Python a las que se usaban en la guia
actual de C. Vale la pena resaltar la brevedad de los cédigos y destaca la facil manipulacién
de variables de todo tipo dentro del lenguaje de Python. Los Strings se representan de
manera concisa sin necesidad de armar arreglos de caracteres, como en muchas situaciones
lo amerita el lenguaje de C. A continuacion, se tienen los c6digos debidamente documentados
para la realizacién de la primera parte del laboratorio 3.

PRI

Nombre: L3 Hello.py
Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger

#Se importa la libreria para los delays
import time
#Ciclo infinito

o while True:

#Se imprime Hola en la terminal
print (’Hola’)

#Delay de 1.1 segundos
time.sleep (1.1)

pass

Listing 8: Cédigo del archivo L3 Hello.py

Nombre: L3_World. py
Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger

299

#Se importa la libreria para los delays
import time
#Ciclo infinito
while True:
#Se imprime Mundo en la terminal
print (’Mundo )
#Delay de 1 segundo
time. sleep (1)
pass

Listing 9: Cédigo del archivo L3 World.py

Nombre: L3 Hilos Ejl.py
Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger

import threading
import time
#Funcién a ejecutar por el segundo hilo
def imprimir (mnsj):
print (mnsj)
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time.sleep (1)
pass
#Argumetno que se pondra de entrada para el hilo
mensaje=’Soy el segundo hilo’
#Creacién del hilo. En targer se indica la funcién que este correra
#y en args los argumetnos de entrada de la funcién. Se pone una coma adicional
#ya que se espera una tupla.
hilo=threading . Thread (target=imprimir , args=(mensaje ,) )
#Se inicia el hilo secundario
hilo.start ()
#Se trabaja desde el hilo principal
print (’Soy el hilo principal’)
#Se espera a que termine el hilo secundario
hilo . join ()
print (’Ya acabaron los dos hilos’)

Listing 10: Coédigo del archivo L3 Hilos Ejl.py

Nombre: L3 Hilos Ej2.py
Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger

LA

import threading
import time
#Se declara una funcion que sera usada por el hilo posteriormente. Esta
funcion requiere un argumento posicional.
def My Thread(mensaje) :
#Se crea un ciclo infinito
while True:
#Se imprime el argumento posicional
print (mensaje)
#Se espera 1.1 seg antes de repetir el ciclo
time.sleep (1.1)
pass

s #Se crea el objeto del hilo identificando al funcion y argumentos posicionales

de esta

thread2=threading . Thread(target=My_ Thread, args=('Hello ’,))
#Se inicializa el hilo secundario
thread2.start ()
#Codigo a correr sobre el segundo hilo
#Se crea un ciclo infinito
while True:

#Se imprime un string constante

print (’World )

#Se espera un segundo antes de repetir el ciclo

time.sleep (1)

pass

Listing 11: Cédigo del archivo L3 Hilos Ej2.py

Parte 2

La segunda parte de este laboratorio incursiona por primera vez con la programacion
multiproceso, y a partir de esta se desarrolla la primera funcién de la libreria orientada
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a portabilidad para programacién multiproceso desarrollada. Dicha funcién fue expuesta
al principio del capitulo, y nace a partir de las necesidades detectadas en esta parte del
laboratorio 3. El desarrollo de los scripts en si, no presenté ningtn hallazgo destacable,
a diferencia de que si lo hizo el desarrollo de la libreria. Durante ese proceso, se destaca
el hecho de la incapacidad de Windows de generar subprocesos en ramas, ya que solo se
permite hacerlo por medio de un proceso de propésito dedicado a una funcién previamente
definida. En los siguientes extractos se pueden encontrar ejemplos de aplicaciéon de la funcién
desarrollada, dentro de los cédigos del laboratorio.

LR

Nombre: L3 _Hilos_Ejl.py
Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger

299

import portable forks

import time

7

Se definen las funciones para los procesos hijos que se crearan. Si se esta
utilizando

windows como OS host, es obligatorion redirigir los procesos hijos hacia una
funcion objetivo.

En caso se tenga un OS unix, se puede crear subprocesos sin necesidad de hacer
referencia a otra

funcion .
110

5 def child (numero, nombre, palabra=’Hello):

while True:
print (f’{palabra} {nombre} y {numero}’)
time.sleep (1.1)
pass
def child2():
while True:

time.sleep (1.2)
pass

#Este condicional solo se ejecuta cuando el cédigo se corre desde un proceso

padre.

if  pame =" man ":
#Se crean 2 subprocesos con funciones distintas. Una funcién sin
argumentos

#y otra funcioén con argumentos posicionales y de palabras clave.

#La funcion crear proceso del médulo portable forks retorna el PID del
proceso generado

PID=portable forks.crear proceso(child 49, Carlos’,6 palabra='PSHHHH’)
PID2=portable forks.crear proceso(child2)

print (f ’El PID de los hijos es: {PID} y {PID2}’)

#Este es el codigo del proceso principal
while True:
print ("World")
time . sleep (1)

Listing 12: Codigo del archivo L3 fork Ejl.py
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Nombre: L3 _thread contexto.py
Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger
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import threading
import time
#Se define la variable contador dentro del contexto del primer hilo
contador=0
#Se define la funcion del hilo
def my thread():
#Se indica el uso de contador como variable global, para no crear una
localidad de memoria aparte para el neuvo valor
#Sino que hacer referencia al original
global contador
#Se imprime el cuenta iniclal
print (f’Cuenta inicial: {contador}’)
#Se establece el valor base como 200
contador=200
#Se incrementa y se imprime indfefinidamente el contador
while True:
contador+=1
print (f’My htread: {contador}’)
time.sleep (1.1)
pass
#Se crea el objeto del hilo con la funcion dearrollada como objetivo
thread2=threading . Thread (target=my thread)
#Se inicializa el hilo
thread2.start ()
#Se establece un valor base de contador
contador=100
print (f’Cuenta Hilo Padre: {contador}’)
#Se incrementa y se imprime indfefinidamente el contador
while True:
contador+=1
print (f’Hilo Padre: {contador}’)
time.sleep (1)
pass

Listing 13: Codigo del archivo L3 thread contexto.py

Nombre: L3 fork contexto.py
Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger

LA

import portable forks

import time

#Se define la variable contador dentro del contxto general
contador=0

#Se define la funcion del proceso hijo

2> def my proc():

#Se indica el uso de contador como variable global, pero a pesar de esto
la naturaleza

#de los procesos no se compartird el contexto con el proceso padre,
difirnedo asi en el valor.

global contador
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16 #Se imprime el cuenta iniclal
17 print (f’Cuenta inicial: {contador}’)
18 #Se establece el valor base como 200
19 contador=200
#Se incrementa y se imprime indfefinidamente el contador
while True:
contador+=1
print (f 'My Proc: {contador}’)
time.sleep (1.1)
pass
s #Codigo a ejecutar por el programa principal
if  name =—" main ":
#Se crea el objeto del proceso con la funcion dearrollada como objetivo
proc2=portable forks.crear proceso (my proc)
30  #Se obtiene el pidf del hijo
31 print (f ’El valor del PID del hijo es {proc2}’)
32 #Se establece un valor base de contador
33 contador=100
3¢ print (f’Cuenta Proc Padre: {contador}’)
35 #Se incrementa y se imprime indfefinidamente el contador
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36 while True:
37 contador+=1
38 print (f ’Proc Padre: {contador}’)
39 time.sleep (1)
40 pass
Listing 14: Codigo del archivo L3 _fork contexto.py
Parte 3

En cuanto a nuevos hallazgos el desarrollo de esta tltima parte del laboratorio fue in-
trascendente. Lo mas destacado es como la funcion para crear procesos desarrollada (cuando
es usada en Windows), no puede establecer un arbol genealogico de procesos hijos como lo
hace fork() de manera exponencial. Esta lo hace de manera lineal y por la necesidad de
declarar una funcién previa para la ejecucién del subproceso, resulta complicado ascender
en una gran cantidad de generaciones a la hora de crear subprocesos hijos.
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Nombre: L3 Hilos Ej2 MOD. py
Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger

IS N

LA

7 import threading

g import time

9 #Se declara una funcion que sera usada por el hilo posteriormente. Esta
funcion requiere un argumento posicional.

10 def My Thread(mensaje):

11 #Se crea un ciclo infinito

12 while True:

13 #Se imprime el argumento posicional

14 print (mensaje)

15 #Se espera 1.1 seg antes de repetir el ciclo
16 time.sleep (1.1)

17 pass
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#Se crea una funcion para el cuarto hilo con argumentos posicionales y de
palabtas clave
def cuarto_hilo(producto, cantidad=1, precio=10):
#Se declara ciclo infinito que va a imprimir una combinacion de los
argmentos
while True:
print (f’Se compraron {cantidad} {producto}(s) PRECIO: {cantidadxprecio}’)
time.sleep (1.5)
pass
#Se crea el objeto del hilo identificando al funcion y argumentos de esta
thread2=threading . Thread(target=My_ Thread, args=('Hello ’,))
thread3=threading.Thread(target=My_ Thread, args=('TESIS CUELLAR’,))
thread4=threading . Thread (target=cuarto hilo, args=(’Manzana’,) kwargs={’
cantidad ’:2, ’precio’:5})

#Se inicializa el hilo
thread2.start ()
thread3.start ()
thread4.start ()
#Codigo a correr sobre el main hilo
#Se crea un ciclo infinito
while True:
#Se imprime un string constante
print (’World ")
#Se espera un segundo antes de repetir el ciclo
time. sleep (1)
pass

Listing 15: Codigo del archivo L3 _Hilos Ej2 MOD.py

Nombre: L3 _varios_forks.py
Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger

11

import portable forks
import time
9 #Se crea una funcion para re dirigir el proceso del proceso
def funex2():
time.sleep (0.1)
pass
3 #Funcion para los procesos hijos de primera generacion
def funex():
ident=portable forks.crear proceso(funex2)
print (f’Valor PID: {ident}’)

pass
#Codigo para el proceso principal
if  name =—" main ":

#Creacion de procesos de primera generacion
PID=portable forks.crear proceso(funex)
print (f’Valor PID: {PID}’)

PID=portable forks.crear proceso (funex)
print (f’Valor PID: {PID}’)

PID=portable forks.crear proceso (funex)
print (f’Valor PID: {PID}’)

time.sleep (10)

Listing 16: Codigo del archivo L3 varios forks.py
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8.3. Laboratorio 5

El laboratorio 5 es el primero en donde se interacttia desde el lenguaje de programacion
con los pines GPIO de la RPi. Como se describe en la seccién de marco teorico, la librerfa
seleccionada para lograr esta interaccion con el mundo fisico es la de GPIO Zero. En el
desarrollo de esta practica se pone a prueba su estructura de programaciéon orientada a
objetos, empleando sus objetos y métodos especificos para trabajar los pines de manera
especializada. Tal es el caso de la clase LED, la cudl permite realizar el toggle del pin, por
medio de solo un método, o la clase Button, proveyendo funciones blocking para facilitar
la lectura de los pulsos. Anadido a esto, se implementd la programacién multihilos en uno
de los dos programas que se desarrollaron, implementando asi una de las competencias
fundamentales cubiertas en las traducciones hacia Python.

8.3.1. Desarrollo del laboratorio 5

En este laboratorio, inicamente la tercera parte solicita el desarrollo de programas. En
esta se pide la escritura de dos codigos. El primer de estos indica que se debe de encender
y apagar dos LEDs, cada cierto tiempo aleatorio entre 0.5s8 y 1.5s, de manera intermitente.
El segundo programa solicita que se produzca un sonido con una bocina. Dicho sonido se
debe de inicializar con el pulso de un botén y el sistema debe de ser capaz de pausarse,
reanudarse y apagarse por medio de entradas ingresadas por el teclado.

Parte 3

El desarrollo del primer cédigo es bastante discreto. A la hora de hacer la traduccion,
esta puede servir como una manera para familiarizarse con la dindmica de funcionamiento de
la libreria de GPIO Zero y sus respectivos objetos y métodos. Aparte de eso la estrucutra del
c6digo es bastante sencilla y se puede entender facilmente con el apoyo de la documentacion
provista a continuacion. En cuanto al segundo programa, se buscé hacer un diseno eficiente
de lo solicitado por medio de la integracién de programacién multihilos. En esta oportunidad,
el hilo principal es el encargado de monitorear las entradas del sistema, tanto el botén como
el input del teclado, mientras que el hilo secundario es el encargado de controlar el buzzer
por medio de variables globales, compartidas en el contexto de los hilos. Se adjunta el cédigo
a continuacion.

Nombre: L5 LED.py
Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger

7 from gpiozero import LED

import time

o import random

10
1

-

12

13

#Se importa la clase LED del médulo GPIO Zero y se asigna a dos objetos
led1=LED(17)

led2=LED(18)

#Ciclo infinito para repetir la intermitencia de los LEDs

35



14
15
16
17
18

[ I S N R
TR W N E O O

¥

W N O oA W N e

©

-
o

NN NN NN NN
N = O © W N O U R W N =

w

AR R R W W W W W W W W W W N
W N = O O 00 N 3 Ot G

i
'S

while True:

#Se genera un ntmero random en el intervalo solicitado

dly=random . uniform (0.5 ,1.5)

#Se enciende solo un Led con el delay prestablecido

led1.on()
led2. off ()
time.sleep (dly)

#Se invierten los estados anteriores por la duracién del delay

ledl. off ()

led2 .on()
time.sleep (dly)
pass

Listing 17: Coédigo del archivo L5 LED.py

Nombre: L5 BUZZER.py

Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger

LA

from gpiozero import Button
from gpiozero import LED
import time

import threading

#Se crean los objetos para el boton y buzzer

bot=Button (17)
buzzer=LED(18)

#Declaracion e inicializacion de variables para controlar

global play ,pausa
play=False
pausa—False

#Se define la funcién para general del PAWM

def PWM(freq) ;

#Variables globales para manejar el estado del buzzer

global play, pausa

while play:
#Rutina de reproduccion de nota
if not pausa:

#Se invierte el estado de la salida digital

buzzer.toggle ()

#Se pasa de frecuencia a periodo, Duty cicle de 50%

time.sleep (0.5/freq)
ellisel
buzzer . off ()
while True:

#Rutina para encender el sistema por medio del boton

if not play:
bot.wait_ for press()
#Actualizacion de estado del sistema
play=True
pausa=False
#Frecuencia de A5
freq=440
#Se reproduce el sonido en un hilo

hilo=threading . Thread (target=PWM, args=(freq,))

hilo.start ()
#Procesamiento de comandos para pausa,

36
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else:
entrada=input ()
if entrada—'p’:
pausa=True
elif entrada=—'r’
pausa=False
elif entrada—’s':
#Apagado del sistema
play=False
buzzer . off ()
hilo . join ()
break
pass

Listing 18: Codigo del archivo L5 BUZZER.py

8.4. Laboratorio 6

Este laboratorio originalmente se concentra en la manipulacién de cadenas de caracteres.
Sin embargo, debido a que en Python existe el tipo de variable string esta labor se simplifica
bastante. La actividad consiste en unir de manera alternante el texto contenido en dos
archivos en un buffer comin. La lectura de ambos archivos se realizara de manera alternante
por medio de sincronizacién de hilos. Finalmente, cuando ambos hilos hayan terminado de
leer sus respectivos archivos, el buffer comun se enviard a un Gnico archivo donde se tenga
el texto combinado de manera consolidada.

8.4.1. Desarrollo del laboratorio

Para poder realizar de manera satisfactoria esta practica se necesitara emplear la libreria
threading y queue para poder realizar la sincronizaciéon de hilos por medio de timers. De
primero se debe de declarar un buffer comin que sera compartido en ambos hilos. Luego de
esto se definen las funciones para la reconstrucciéon de los archivos y las lecturas individuales.
Finalmente se estructuran los temporizadores para posteriormente definir y ejecutar los
respectivos hilos.

import threading
import time

3 from queue import Queue

5 # Se crea un buffer compartido para almacenar informacion entre hilos de

manera eficiente y segura

¢ buffer = Queue()

Se define una funcién para leer las lineas de un archivo

) def leer (archivo):

15

with open(archivo, ’'r’) as arch_ abierto:
for linea in arch abierto:
buffer .put(linea.strip())
print ( ’Hola’)

[

# Funcién para reconstruir el archivo
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5 def recomnstruir ():

texto _rec = ""

while True:
if not buffer.empty():
linea = buffer.get ()

if linea — "EOF":
break
texto rec 4+= linea + "\n"
with open("Lab6 reconstruido.txt", "w") as archivo:

archivo . write (texto_rec)
print (texto rec)

archivol = "Lab6_ primero.txt"

» archivo2 = "Lab6 segundo.txt"

hilol = threading.Thread(target=leer , args=(archivol ,))
hilo2 = threading.Thread(target=leer , args=(archivo2 ,))
hilo3 = threading.Thread(target=reconstruir)

34 timerl = threading.Timer (0.5, hilol.start)

timer2 = threading.Timer (0.7, hilo2.start)

36 timer3 = threading.Timer (1.1, hilo3.start)

) timerl.start ()
0 timer2.start (

print (’start timers’)

)

timer3.start ()
print (’join timers’)

3 timerl. join ()
i timer2. join ()
i timer3.join ()
; print (’join hilos’)

o buffer .put ("EOF")

Listing 19: Cédigo del archivo Lab6.py

8.5. Laboratorio 7

Esta practica busca poner en prueba distintos tipos de escalonamiento. El primero de
ellos por poleo calendarizado y el segundo serfa por medio de semaphores. La puesta a prueba
de estos métodos se harfa por medio de la construccién de un seméforo usando la RPi y
sus pines GPIO. Se deben de encender de manera alternante, dos LED’s, pero cuando un
botén se presiona, se enciende una tercera LED, simulando el paso peatonal. Vale la pena
mencionar que las luces sos mutuamente excluyentes, es decir nunca puede estar encendida
mas de una al mismo tiempo. Las tareas del funcionamiento de este sistema, vial, se deberan
de separar por bloques para lograr el escalonamiento deseado. El c6digo entre cada una de las
partes se puede re usar, ya que lo que cambia es Ginicamente las secciones de escalonamiento.
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8.5.1. Desarrollo del laboratorio

Para el desarrollo de este laboratorio no es necesario usar alguna librerfa especifica para
la aplicacién de algoritmos de escalonamiento. Con los hilos del modulo threading es més que
suficiente para poder ordenar tareas por poleo escalonado, y esta misma libreria contiene un
clases de semaphores, para aplicar de manera eficaz. Con los conocimientos previos del uso de
GPIOZero, este practica no supondria un gran contenido nuevo en términos de funciones de
programacion. Esta practica esta poniendo a prueba la logica de estructuracién de cédigo.

AR )

Nombre: Lab7_1.py
Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger

from gpiozero import LED, Button

from time import sleep
import threading

# Definir los pines GPIO para los semaforos y el botén de peatones
semaforo vehicular 1 = LED(23)

3 semaforo vehicular 2 = LED(27)

semaforo peatonal = LED(22)
botén peatonal = Button (16, pull up=True)

7 # Variable para seguir el estado de la solicitud peatonal
: peaton solicitado = False

# Funcién para controlar los seméforos
def controlar semaforos () :
global peatén solicitado # Declarar peatén solicitado como una variable
global
while True:
# Permitir que el trafico vaya en una direccioéon (Semaforo 1)
if boton peatonal.is pressed:
# Solicitud peatonal
peatén solicitado = True
semaforo vehicular 1.on()
semaforo vehicular 2. off ()
seméaforo peatonal. off ()
sleep (1)
if boton peatonal.is pressed:
# Solicitud peatonal
peatén solicitado = True

# Permitir que el trafico vaya en la otra direcci6n (Seméaforo 2)
semaforo vehicular 1. off ()

semaforo vehicular 2 .omn()

seméaforo peatonal. off ()

sleep (1)

# Verificar si se presion6 el botén de peatones
if boton peatonal.is pressed:
# Solicitud peatonal

peatén solicitado = True

if peatéon solicitado:
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# Permitir que los peatones crucen

seméaforo vehicular 1. off ()

semaforo_vehicular 2. off ()

semaforo peatonal.on()

sleep (1) # El semaforo peatonal permanece encendido durante 5
segundos

semaforo peatonal.off ()

peatén solicitado = False # Reiniciar la solicitud peatonal

sleep (.5) # Asegurarse de que el semaforo peatonal esté apagado
antes de que se reanude el trafico

# Crear un hilo para controlar los seméaforos
hilo_seméaforos = threading.Thread(target=controlar seméaforos)

# Iniciar el hilo de los seméaforos
hilo_seméaforos.start ()

try:
# Mantener el hilo principal en ejecucioéon
while True:
pass
except KeyboardInterrupt:
# Limpiar GPIO en Ctrl4+C
hilo_semaforos. join ()
semaforo vehicular 1. off ()
seméaforo vehicular 2. off ()
semaforo_ peatonal. off ()

Listing 20: Cédigo de poleo por escalonamiento Lab7

Nombre: Lab7_ 2.py
Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger

LA

from gpiozero import LED, Button
from time import sleep
import threading

# Definir los pines GPIO para los semaforos y el botén de peatones
seméaforo vehicular 1 = LED(23)

semaforo vehicular 2 = LED(27)

semaforo peatonal = LED(22)

botén peatonal = Button (16, pull up=True)

# Variable para seguir el estado de la solicitud peatonal
peatén solicitado = False

semaphore hilol = threading.Semaphore (1)

semaphore hilo2 = threading.Semaphore (0)

semaphore hilo3 = threading.Semaphore (0)

# Funcién para controlar los semaforos
def semaforo 1():
global peatén solicitado
while True:
semaphore hilol.acquire ()
if boton peatonal.is pressed: # Solicitud peatonal
peatén solicitado = True
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semaforo vehicular 1.omn()
seméaforo vehicular 2. off ()

semaforo

sleep (1)

semaphore hilo2.

peatonal . off ()

release ()#La ultima linea de cada fun se encarga del

escalonamiento por semaphores
def semaforo 2():

global peatéon

while True:

semaphore hilo2.

solicitado

acquire ()

if botén peatonal.is pressed: 7 Solicitud peatonal
peatén solicitado = True

semaforo vehicular 1. off ()

seméaforo vehicular 2.on()

semaforo

sleep (1)

semaphore hilo3.

def semaforo_ 3():

global peatén

while True:

semaphore_hilo3.

peatonal . off ()

release ()

solicitado

acquire ()

if boton peatonal.is pressed: # Solicitud peatonal
peatén solicitado = True

if peatéon

semaphore hilol.
o # Crear un hilo para controlar los seméaforos

solicitado :

semaforo_vehicular 1. off ()
seméaforo vehicular 2. off ()
semaforo peatonal.on()
peatén solicitado=False

sleep (1)

release ()

hilo semaforo 1 = threading.Thread(target=semaforo 1)
hilo_semaforo_ 2 = threading.Thread(target=semaforo 2)
hilo _semaforo 3 = threading.Thread(target=semaforo_ 3)
try:

# Mantener el

while True:

hilo
hilo _

hilo

hilo
hilo
hilo
pass

seméaforo_ 1.
semaforo 2.
semaforo 3.
seméaforo_ 1.
semaforo 2.
semaforo 3.j

hilo principal en ejecucion

start ()
start ()
start ()
)
)
)

JOln(

except KeyboardInterrupt:
# Limpiar GPIO en Ctrl4+C
seméaforo vehicular
semaforo vehicular
seméaforo peatonal. off ()

1.0ff ()
2.0ff()

Listing 21: Cédigo de poleo por semaphores Lab7
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8.6. Laboratorio 8

Para este laboratorio se debieron de crear dos codigos. El primero es un cliente (que sirve
como material didactico de la guia) que por medio de sockets envia mensajes de broadcast a
todos los dispositivos de la red. Dichos mensajes son "QUIEN ES", "VOTE". El estudiante
es el encargado de programar un servidor capaz de responder a esos mensajes y disputar
la contienda de votacién de manera efectiva, obteniendo el mismo resultado que los demés
servidores que se vayan a conectar. Al comando "QUIEN ES"unicamente respondera el ser-
vidor, considerado como maestro, al cliente que envia el mensaje. Al comando "VOTE"todos
los servidores conectados deben de emitir un broadcast emitiendo su voto, y cada servidor
serd encargado de decidir si el mismo es el maestro en funcién de la comparaciéon de su
propios voto en contraste a los votos recibidos.

8.6.1. Desarrollo del laboratorio

Al estar realizando la migracién completa de los laboratorios se desarrolld tanto el servi-
dor como el cliente. Como premisa basica ambos tienen que usar sockets, pero lo realmente
retador es alternar los sockets por medio de hilos, para tener de manera escalonada, procesos
de envio de mensajes asf como de constante recepcién. El cédigo del cliente es relativamente
sencillo ya que solo tiene dos labores: enviar mensajes de broadcast, y recibir mensajes apun-
tados directamente al mismo notificando de la existencia del maestro. Por parte del servidor,
se debe de crear estrucutras de decodificacién de los mensajes, para convertir el paquete de
trafico en un string, y posteriormente aplicarle a dicho string el debido procesamiento para
evaluar su contenido.

3 Nombre: server.py
+ Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger

or o ¥

e e e e

~
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import socket
import threading
import random
Definir constantes
"PTCP_IP = "0.0.0.0" # Escuchar en todas las interfaces disponibles
TCP_PORT = 123457’

3 BROADCAST PORT = 12346

voto = 15
s = socket.socket (socket .AF INET, socket.SOCK DGRAM)

6 s.connect (("8.8.8.8", 80)) #Se usa una direci6m arbitraria para identificar la

IP de salida a internet
IP = s.getsockname () [0] #Se obtiene la IP
IP vote = IP.split(".")[3] #Se le da formato a la IP

o s.close ()
o last_big_ vote = 0

MASTER = False
def get_ip():
s = socket.socket (socket .AF INET, socket.SOCK DGRAM)
s.settimeout (0)
try:
# ni siquiera tiene que ser alcanzable
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def

def

s.connect ((’'10.254.254.254’, 1))
IP = s.getsockname () [0]
except Exception:
IP = °127.0.0.1°
finally :
s.close ()
return IP
broadcast message (message, target ip):
# Crear un socket UDP para la transmision
broadcast socket = socket.socket(socket .AF INET, socket.SOCK DGRAM)
broadcast socket.setsockopt (socket .SOL_SOCKET, socket.SO BROADCAST, 1)

try:
# Transmitir el mensaje a la IP de destino
broadcast socket.sendto(bytes(message, 'utf—8’), (target ip,
BROADCAST PORT) )
finally :
broadcast _socket.close ()
listen for messages():
global last_ big vote, voto, IP, IP vote, MASTER

# Crear un socket UDP para recibir transmisiones

receive socket = socket.socket(socket .AF INET, socket.SOCK DGRAM)
receive socket.setsockopt (socket .SOL_SOCKET, socket.SO REUSEADDR, 1)
receive socket .bind (("0.0.0.0", BROADCAST PORT) )

print (f"El servidor esta escuchando transmisiones en el puerto {

BROADCAST PORT} ")

try:
while True:
# Recibir el mensaje transmitido
data, addr = receive_ socket.recvfrom (1024)

received message = data.decode( utf—8")

# Imprimir el mensaje recibido
print (f"Mensaje de transmision recibido de {addr}: {
received message}")

if received message — "QUIEN ES":
if MASTER:
broadcast message("Alonso es el maestro", addr[0])

# Verificar si el mensaje recibido es "VOTE"

if received message — "VOIE":
last _big_vote = 0
voto = random.randint (1, 15)

print (f’VOTO ALONSO: {voto}’)
voto_message = f"#{IP} {voto}"
broadcast message (voto_ message, "255.255.255.255")

if received message.startswith ("#"):
voto_ajeno = int (received message.split (" ")[1])
ip_ajena = received message.split (" ")[0].split (".")[3]

if voto ajeno > last_ big vote:
last big vote = voto_ ajeno

if voto > last_big_vote:
MASTER = True

if IP vote <= ip_ ajena:
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83 if last_ big vote — voto:

84 MASTER = True

85 if voto < voto_ajeno:

86 MASTER = False

87 finally :

88 receive socket.close ()

go if  pame —=— " main ":

90 # Iniciar un hilo para escuchar transmisiones
91 listen thread = threading.Thread(target=listen for messages)
92 listen thread.start ()

93 # Esperar a que el hilo finalice

94 listen thread.join ()

Listing 22: Codigo de servidor lab 8

Nombre: client .py
Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger

S N

6

7 import socket

¢ import threading

9 import random

10

11 # Definir constantes

12 TCP_IP = "0.0.0.0" 4 Escuchar en todas las interfaces disponibles
13 TCP_PORT = 12345

14 BROADCAST PORT = 12346

15 voto = 15

16 IP = socket .gethostbyname (socket.gethostname ())
17 IP_vote = IP.split (".")[3]

1z last_big_vote = 0

19 MASTER = False

o

def get ip():
s = socket.socket (socket .AF INET, socket.SOCK DGRAM)
s.settimeout (0)
try:
# ni siquiera tiene que ser alcanzable
s.connect ((’10.254.254.254", 1))
IP = s.getsockname () [0]
except Exception:
IP = °127.0.0.1°
finally :
s.close ()
return IP

N

® N O @

©

—

def broadcast message(message, target ip):
# Crear un socket UDP para la transmision
broadcast socket = socket.socket (socket .AF INET, socket.SOCK DGRAM)
broadcast socket.setsockopt (socket .SOL_SOCKET, socket.SO BROADCAST, 1)

TR W N
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9 try:

40 # Transmitir el mensaje a la IP de destino

41 broadcast socket.sendto(bytes(message, 'utf—8’), (target ip,
BROADCAST PORT) )

42 finally :

43 broadcast socket.close ()
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89
90
91
92
93
94
95
96
9 T

98

def listen for messages():

if

__name  — main

global last big vote, voto, IP, IP vote, MASTER

# Crear un socket UDP para recibir transmisiones

receive socket = socket.socket(socket .AF INET, socket.SOCK DGRAM)
receive socket.setsockopt (socket .SOL_SOCKET, socket.SO REUSEADDR, 1)
receive socket.bind (("0.0.0.0", BROADCAST PORT) )

print (f"El servidor esta escuchando transmisiones en el puerto {

BROADCAST PORT}")

try:
while True:
# Recibir el mensaje transmitido
data, addr = receive_ socket.recvfrom (1024)
received message = data.decode( utf—8")

# Imprimir el mensaje recibido
print (f"Mensaje de transmisi6n recibido de {addr}: {
received message}")

if received message — "QUIEN ES":
if MASTER:
broadcast message (" Alonso es el maestro", addr[0])

# Verificar si el mensaje recibido es "VOTE"

if received message — "VOIE":
last _big_vote = 0
voto = random.randint (1, 15)

print (f’VOTO ALONSO: {voto}’)
voto_message = f"#{IP} {voto}"
broadcast message(voto message, "255.255.255.255")

if received message.startswith ("#"):
voto_ajeno = int (received message.split (" ")[1])
ip_ajena = received message.split (" ")[0].split (".")[3]

if voto ajeno > last_ big vote:
last _big vote = voto ajeno
if voto > last big vote:
MASTER = True
if IP_vote <= ip_ajena:
if last_ big vote — voto:
MASTER = True
if voto < voto_ajeno:
MASTER = False

finally :
receive socket.close ()

n n.

# Iniciar un hilo _p;ra escuchar transmisiones
listen thread = threading.Thread(target=listen for messages)
listen thread.start ()

# Esperar a que el hilo finalice
listen thread.join ()

Listing 23: Codigo de cliente lab 8
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capiTuLo 9

Desarrollo de herramienta programadora e integradora de bases de datos y
sistemas embebidos

La herramienta busca automatizar la configuraciéon de funciones de sistemas embebidos
y enlazar estos de manera inmediata a una base de datos. En dicha base, se podra llevar
un registro histérico de los valores de las entradas y salidas digitales, al igual que entradas
digitales. Para centralizar la aplicacién sobre sistemas embebidos, se enfocard la herramienta
a la automatizacion con los microcontroladores de Arduino, especificamente el Arduino Uno
y el Arduino Nano. Todo esto se harad por medio de una libreria en Python, en donde se
utilizara la programacion orientada a objetos para estructurar la librerfa. La ejecuciéon de la
herramienta se pondra a prueba sobre la RPi y el servidor de SQL correra sobre un equipo
Windows. Esta libreria busca aprovechar todas las herramientas que provee Microsoft para el
entorno de SQL Server, pudiéndola unificar con elementos externos como lo son los sistemas
embebidos, gracias a la versatilidad y portabilidad que ofrece Python.

9.1. Instalacién de herramientas para ecosistema SQL

Las herramientas a utilizar son las siguientes:

= SQL Server: es un servidor de bases de datos SQL. Se utilizard la versién para de-
sarrolladores que tiene limites de memoria para los datos a ingresar. Sin embargo, es
suficiente para los fines experimentales del trabajo a realizar.

= SQL Server Management Studio (SSMS): es el entorno para gestionar las bases de datos
del servidor, sus tablas, automatizaciones y otras diversas caracteristicas. También
provee un editor especializado para realizar queries.

» SQL Server Integration Services (SSIS): su funcion principal es facilitar la integracion y
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el movimiento de datos entre diferentes fuentes y destinos. SSIS permite la creaciéon de
paquetes que definen flujos de trabajo para tareas como la extraccion, transformacion
y carga de datos (ETL).

= SQLcmd: es una utilidad especializada para la terminal de Windows. Esta permite
la interaccion hacia servidores de SQL por medio de comandos. Esta utilidad viene
instalada por defecto dentro de los sistemas Windows.

9.1.1. Instalaciéon de SQL Server

Lo primero que se debe de descargar es el servidor de base de datos. Este se puede
obtener directamente desde la pagina de Microsoft, en el siguiente link: https://www.mi
crosoft.com/es-es/sql-server/sql-server-downloads. Para este trabajo se utilizara
la version para desarrolladores. Si se desea usar otra de las versiones del servidor se debe
de pagar una licencia para su uso. Una vez descargado el ejecutable se debe de instalar.
Al correr dicho programa el proceso de instalaciéon es bastante sencillo, solo se deben de
seleccionar las opciones resaltadas en las siguientes imagenes.

SQL Server 2022
Developer Edition

Seleccione un tipo de instalacion:

Basica Personalizado Descargar medios

Seleccione el tipo de instalacion
Basica para instalar la
funcionalidad de motor de base
de datos de SQL Server con la
configuracion predeterminada.

SQL Server transmite a Microsoft informacion sobre su experiencia de instalacién, asi como otros datos de uso y rendimiento, con el fin de
mejorar el producto. Para obt mas inform obre el procesamiento de ¥y los controles de privacidad, y para desactivar la
recopilacion de esta informacion después de la instalacion, vea ¢

Figura 9: Seleccion del tipo de instalacién
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https://www.microsoft.com/es-es/sql-server/sql-server-downloads
https://www.microsoft.com/es-es/sql-server/sql-server-downloads

Instalador de SQL Server

El idioma de la interfaz de usuario,

(es-ES)", y los formatos num L GT)", no coinciden.
liere continuar en in s ielos para que coincidan con
pafiol (Espafia, alfabetizacion internacional) (es-ES)".

Consulte este recurso para obtener mas informacion:

Figura 10: Términos de licenciamiento para el servidor
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SQL Server 2022
Developer Edition

Especificar la ubicacion de la instalacion de SQL Server

ESPACIO LIBRE MINIMO
Examinar 8494 MB
Buscar la carpeta de instalacién LA DESCARGA
Haga clic aqui para buscar o crear

la carpeta en la gue se crearan
los archivos de la base de datos de SQL Server.

< Anterior

Figura 11: Seleccion de ruta de instalacion
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SQL Server 2022
Developer Edition

Installation has completed successfully!

INSTANCE NAME CONNECTION STRING

MSSQLSERVER Server=localh ase=master;Trusted_Connection=True;

SQL ADMINISTRATORS SQL SERVER INSTALL LOG FOLDER

DESKTOP-IV90G7D\Cuellar

FEATURES INSTALLED
SQLENGINE

VERSION

16.0.1000.6, RTM

Figura 12: Pantalla indicadora de finalizacién del proceso

9.1.2. Instalacién de SSMS

SSMS se puede descargar directamente desde la pantalla de finalizacién del proceso
anterior, como se puede apreciar en la figura[I2] Si no se desea utilizar dicho enlace, de igual
manera se puede descargar la version mas reciente directamente desde la péagina oficial de
Microsoft en el siguiente link: https://learn.microsoft.com/en-us/sql/ssms/downloa
d-sql-server-management-studio-ssms?view=sql-server-verl6#download-ssms. Una
vez mas este proceso es bastante sencillo, solo se deben de seguir las opciones resaltadas en
las siguientes imagenes.
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https://learn.microsoft.com/en-us/sql/ssms/download-sql-server-management-studio-ssms?view=sql-server-ver16#download-ssms
https://learn.microsoft.com/en-us/sql/ssms/download-sql-server-management-studio-ssms?view=sql-server-ver16#download-ssms

RELEASE 19.0.2

Microsoft SQL Server Management Studio
with Azure Data Studio

Welcome. Click “Install” to begin.

Location:

CA\Program Files (x86)\Microsoft SQL Server Management Studioc 19 Change

By clicking the "Install” button, | acknowledge that | accept the Privacy ement and
the License Terms for SQL Server Management Studio and Azure Data Studio

SQL Server Management Studio transmits information about your installation expenence, as well as other
usage and performance data, to Microsoft to help improve the product. To learn more about data processing
and privacy controls, and to turn off the collection of this information after installation, see the

Figura 13: Seleccion de ruta de instalacion para SSMS
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RELEASE 19.1
Microsoft SQL Server Management Studio
with Azure Data Studio

u

Package Progress

. oo

Microsoft Analysis Services OLE DB Provider

Overall Progress

Cancel

Figura 14: Carga de instalacion de SSMS
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RELEASE 19.1

@% Microsoft SQL Server Management Studio
7™ with Azure Data Studio

Setup Completed

All specified components have been installed successfully.

Figura 15: Fin de instalaciéon de SSMS

9.1.3. Instalacion de SSIS

Para poder utilizar SSIS se debe de instalar también Visual Studio, ya que por medio de
este entorno se interactuara con los paquetes generados por la herramienta. Visual Studio se
puede descargar desde este link: https://visualstudio.microsoft.com/es/downloads/.
Una vez descargado el ejecutable del instalador se deben de realizar lo siguiente:
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RELEASE 19.1

Microsoft SQL Server Management Studio
with Azure Data Studio

Setup Completed

All specified components have been installed successfully.

Figura 16: Seleccién de paquete de SSIS en instalaciéon de Visual Studio

Una vez realizado, se selecciona la opcién de instalar. Una vez concluida esta instalaciéon
v todas las demés descritas anteriormente se debe de reiniciar el equipo, para poder concluir
los procesos de manera correcta y utilizar el software.

9.2. Configuraciéon y preparaciéon de SQL Server

Una vez instalado el servidor SQL se debe de garantizar de que el servicio esté instalado
y verificar las propiedades de este. Aqui entra en juego la ventaja de correr dicho servicio
sobre un equipo Windows, ya que el servidor por defecto se configura para tener credenciales
por Windows Authentication, esto significa que se ingresa al servidor por medio del usuario
de Windows al que pertenece el servidor. Esta verificacién de propiedades se puede hacer por
medio del programa SQL Server Configuration Manager, el cuél se instala de manera
automatica al realizar las instalaciones previas de esta seccion.
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@
File Action View Help

e 202 B 0®0@
43 sQL server Configuration Manager (Local) Name State Start Mode Log On As Process ID Service Type
B satsewersevices #35QL Server Browser Stopped Other (Boot, System,. NT AUTHORITWLOC.. 0
i thze"’e’ 2?“"“’1"12"(”"9](”'5“"“Bi::ll sl Server (MSSQ.. Running Automatic NT Service\MSSQLS.. 4164 QL Server
ative Client 11.0 Configuration . N
- SQL S t.. St ed M. | NT Se SQLSERV. 0 SQL Agent
B Azure Extension For SQL Server Esat server Agen OPP! anua ervice\SQl QL Agen'
j_ SQL Server Network Configuration
% SQL Native Client 11.0 Configuration
H Azure Extension For SQL Server Always On Availability Groups Startup Parameters Advanced
Log On Service FILESTREAM
Log on as:
" Built-in account:

@ This account:

Account Name:

Password:

NT Service\MSSQLSERVER Browse
B —

Confirm p:

Service status:

d-
B HEE R

Running

Stop Pause Restart

oK Cancel Apply Help

Figura 17: Verificacion de propiedades del servidor SQL

Seguido a esto, se debe de inicializar SSMS para verificar la conectividad hacia el servidor.
Al correr el programa se deben de ingresar las credenciales del servidor. Como se menciono
anteriormente, por utilizar Windows Authentication, tnicamente se debe de indicar el nombre
del servidor si se estd trabajando desde el usuario de Windows host del servidor. El nombre
del servidor corresponde al host name del equipo en donde se esté corriendo. En Windows

esto se puede verificar por medio del comando whoami en el CMD.
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=¥ Connect to Server >

SQL Server

Server type: Database Engine w
Server name: b
Authentication: Windows Authentication e

DESKTOP-IV30G7D\Cuellar

Connect Cancel Help Options ==

Figura 18: Ingreso de credenciales SSMS

Finalmente, el 1iltimo paso para poder terminar de configurar el servidor para el desa-
rrollo de la herramienta integradora, es la creacién de un usuario SQL para el servidor. Esto
se puede hacer desde el directorio de Logins del servidor en SSMS al presionar clic derecho
sobre este.

Object Explorer I X
Connect~ ¥ *¥ VL

= & desktop-iv90g7d (SQL Server 16.0.1000.
Databases
= ©7 Security
= " Logins
m ##MS_PolicyEventProcessinglo

Script Login as , [G7D\Cuellar

A8
Policies " \\SYSTEM
Facets SQLSERVER
Start PowerShell Ol SERVERAGENT

Figura 19: Creacion de nuevo usuario SQL

Al crear el usuario se le debe de asignar un nombre y contrasena, distintos a los usuarios
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preexistentes en el servidor. Este usuario sera el medio por el cudl se ingresard al servidor de
base de datos desde la RPi. Esto debido a que para poder acceder desde equipos externos,
no se puede utilizar Windows Authentication, es necesario tener otro usuario SQL especifico
para el servidor. Para que este usuario tenga permisos de realizar actividades desde queries
como crear tablas, manipular registros, crear automatizaciones... se deben de configurar los
roles como se ejemplifica en la imagen a continuacion.

Select a page IT Script v @ Help

# General

& Server Roles

# UserMapping Server role is used to grant server-wide security privileges to a user.
K Securables

F Status

Server roles:

##MS DatabaseConnector##
##MS DatabaseManager##
##MS DefinitionReader##
LoginManager##
##MS PerformanceDefinitionReaderd®
##MS SecuritvDefinitionReader##
##MS ServerPerformanceStateReader##
ServerSecurityStateReader#®
##MS ServerStateManager##
##MS ServerStateReader##
bulkadmin
dbcreator
diskadmin
processadmin
public
securitvadmin
serveradmin
setupadmin
sysadmin

I
S
=
w

I
¥
=
w

Connection

NEEENEEN

Server:
DESKTOP-IV80G7D

Connection:
DESKTOP-IVI0G7D\Cuellar

y¥ View connection properties

Progress

Ready

Figura 20: Roles de usuario SQL

9.3. Desarrollo de libreria pySQLino

La libreria titulada pySQLino es la encargada de realizar la integracién automética entre
los boards de Arduino y la base de datos SQL Server. Para realizar esto se necesitan diversas
librerias de Python, estas pertenecen al conjunto de herramientas que vienen instaladas con
el sistema para facilitar la implementacién. Estas librerias son usadas para poder acceder a la
terminal desde el script, interaccién con los puertos seriales del equipo y la implementacién
de hilos. A continuacion, se muestra el codigo fuente de la libreria y posteriormente se discute
la estructura de esta.
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Nombre: Libreria pySQLino
Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger
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import os

import serial

import serial.tools.list ports
import subprocess

import serial

import time

import threading

#funciones

#funcion para buscar el puerto donde esta conectado el arduino
def find arduino port ():

# Lista de los puertos seriales disponibles

ports = list (serial.tools.list ports.comports())

for port in ports:
# Se revisa que este conectado un arduino uno
if "Arduino Uno" in port.description:
return port.device

return None

#funcion para aceptar conexién con arduino
def connect to arduino(port):
try:
# Se abre una conexi6n serial hacia el arduino
ser = serial.Serial(port, 9600) # Adjust baudrate as needed
print (f"Connected to Arduino Uno on {port}")

# Add your Arduino communication logic here

#while True:
B a=0

# Close the serial connection when done
#ser . close ()

except Exception as e:
print (f"Error conectando al Arduino: {e}")
raise

return ser

#clases
s #Clase de intereaccion de ArduinoUno con entrono de SQL
class UNO_SQL:
def _ init _ (self, server name, user, psswd,board name,serial port=None,
DB=None) :
# Se inician los atributos de la clase
#Estos son las credenciales para el servidor y el puerto serial del

objeto
self .server _name = server_name
self .user = user

self.psswd = psswd
self .serial port=serial_ port
self .board name=board name
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63
64

66
67
68

69

92
93
94
95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112

self.input_pins=None

self .output_pins=None
self.analogin_pins=None

self .Dig Inp=[None, None, None, None, None, None |
self .Dig_Out=[None,None, None, None, None, None |
self .An_Inp=[None,None,None, None, None, None |

5 HHAEAAEe  crean métodostHEHRARRRHATRHA

#Método para verificar comnexién al server
def check server conn(self):
# Se establece la conexidn

connection_string = f"""sqlemd —S {self.server name} —U {self.user} —P
{self .psswd} —Q "GO" """
#connection string = f"""sqlemd —S {self.server name} —U {self.user} —

P {self.psswd} —Q "CREATE DATABASE Prueba" """

try:
# Se ejecuta la conxién por medio del cmd
subprocess.run(connection string, shell=True, check=True)
print (f"Conexi6n exitosa al servidor {self.server name}.")
except subprocess.CalledProcessError as e:
print (f"Error al conectar al servidor: {e}")
#Método para establecer conexiéon al board de arduino
def board conn(self):
arduino_port = find arduino_port()
if arduino port:
# Se conecta al arduino por medio del puerto serial de la clase

self .serial port=connect to_ arduino(arduino port)
elge g

raise RuntimeError("Fallo la conexion hacia el Arduino Uno.")
response = b’’

#Ciclo que espera respuesta por parte del arduino

while True:
response=self .serial port.readline().decode().strip ()
#self.serial port.write("connrequest\n".encode())
#Decodificacion de la respuesta
print (response)

if response—’connrequest ’:
self .serial port.write("connconfirmed\n".encode())
break

#L6gica para proceder tnicamente bajo la respuesta esperada por la
recepciion
#de establecimiento de repsuesta
if response.endswith(’\n’):

decoded response = response.decode().strip ()
print (f"Received: {decoded response}")
if decoded response == ’connrequest ’:
print ("Arduino confirmed connection.")
break
response = b’’ # Reset response for the next line

#étodo para desconexién con el board
def close board conn(self):
self.serial port.close ()
#Funciéon para crear una base de datos para el arduino conectado
#Método para crear la base de datos del board
def create board DB(self ;DB name) :
#Ingreso de query para crear DB
self .DB=DB_name
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114
115
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132
133
134
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138
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145
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152

comando_cmd=f"""sqlecmd —S {self.server name} —U {self.user} —P {self.
psswd} —Q "CREATE DATABASE {DB name}" """

try:

subprocess .run(comando cmd, shell=True, check=True)
print (f"Database {DB_name} creada o existente.")
except subprocess.CalledProcessError as e:
print (f"Error creando database: {e}")
#Metodo para crear la tabla respectiva. Se hace en funcién te los valores
ingresados para la clase
def create table(self):

#comando _cmd=f"""sqlemd —S {self.server name} —U {self.user} —P {self.
psswd} —Q "CREATE TABLE {self .DB}.dbo.{self.board name} Digtial IO (date
DATETIME DEFAULT GEIDATE() ,Input 1 NVARCHAR(255) NULL,Input 2 NVARCHAR
(255) NULL, Input 3 NVARCHAR(255) NULL, Input 4 NVARCHAR(255) NULL,Input 5
NVARCHAR(255) NULL, Input 6 NVARCHAR(255) NULL, Output_1 NVARCHAR(255) NULL,
Output 2 NVARCHAR(255) NULL, Output 3 NVARCHAR(255) NULL, Output 4 NVARCHAR
(255) NULL, Output 5 NVARCHAR(255) NULL, Output 6 NVARCHAR(255) NULL);" """

comando_cmd=f"""sqlemd —S {self.server name} —U {self.user} —P {self.
psswd} —Q "CREATE TABLE {self .DB}.dbo.{self.board name} All IO (date
DATETIME DEFAULT GETDATE() ,Input 1 NVARCHAR(255) NULL,Input 2 NVARCHAR
(255) NULL, Input 3 NVARCHAR(255) NULL, Input 4 NVARCHAR(255) NULL, Input_5
NVARCHAR(255) NULL, Input 6 NVARCHAR(255) NULL, Output_1 NVARCHAR(255) NULL,
Output 2 NVARCHAR(255) NULL, Output 3 NVARCHAR(255) NULL, Output 4 NVARCHAR
(255) NULL, Output 5 NVARCHAR(255) NULL, Output_ 6 NVARCHAR(255) NULL,
Analog 1 NVARCHAR(255) NULL, Analog 2 NVARCHAR(255) NULL, Analog 3 NVARCHAR
(255) NULL, Analog_4 NVARCHAR(255) NULL, Analog 5 NVARCHAR(255) NULL,
Analog 6 NVARCHAR(255) NULL);" """

try:

subprocess.run(comando cmd, shell=True, check=True)
print (f"Tabla {self.board name} creada o existente.")

except subprocess.CalledProcessError as e:
print (f"Error creando Tabla: {e}")
#Se configurar los inputs digitales. Se pueden tener unicamente 6 inputs
digitales
#Se ingresa la CANTIDAD de pines que se desan configurar
#Se pueden tener unicamente un maximo de 6 pines de entrada digital
#Los pines posibles son del pin 8 al 13 de los GPIO de arduino
def config dig input(self ,pins):
self.serial port.reset input_buffer ()
while True:
if pins<=0:
print (’Se ingreso un nimero incorrecto de pines’)
break
self .serial port.write(f"input {pins}\n".encode())
response=self.serial port.readline().decode().strip ()

if response—’inputdone’:
self .input_pins=pins
break

#Se configurar los outputs digitales. Se pueden tener unicamente 6
outputs digitales
#Se ingresa la CANTIDAD de pines que se desan configurar
#Se pueden tener unicamente un maximo de 6 pines de entrada digital
#Los pines posibles son del pin 2 al 7 de los GPIO de arduino
def config dig output(self pins):

self.serial port.reset input_buffer ()

while True:

if pins<=0:
print (’Se ingreso un nimero incorrecto de pines’)

60



186

187
188
189

190

191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202

203

break
self .serial port.write(f"output {pins}\n".encode())
response=self.serial port.readline().decode().strip ()

if response—’outputdone’:
self.output pins=pins
break

#Se solicita leer los pines digitales
#Se lee automaticamente segiun la cantidad de pines congifurados
previamente
def read dig inputs(self):
self.serial port.reset input_buffer ()
flag _break=0
while True:

if self.input pins=—None:
print ('No se han configurado pines de entrada’)
break
#Se lee automéaticamente segin los pines asignados a la clase
#A continuacion se tiene la logica para leer la infomracién esperada
self.serial port.write(f"readinput:\n".encode())
response=self.serial port.readline().decode().strip ()
if (response.startswith("readinput:")) & (len(response)==21):
valores=response.split (":")[1].split (" ")

for i in range(len(self.Dig Inp)):

if valores[i]=="N":

self.Dig Inp[i]=None
else g

self .Dig Inp[i]=valores|[i]
if i==b5:

flag break=1
if flag_ break==1:
self .serial port.write(f"readingdone\n".encode())
print (f’Los valores de los pines de entrada son: {self.Dig Inp

3

comando _cmd = f"""sqlemd —S {self.server name} —U {self.user}
—P {self.psswd} —Q "INSERT INTO {self.DB}.dbo.{self.board name} All IO (
Input 1, Input_ 2, Input 3, Input 4, Input 5, Input 6, Output 1, Output 2,
Output_3, Output_4, Output_ 5, Output_ 6, Analog 1,Analog 2,Analog 3,Analog 4
,Analog 5 ,Analog 6) VALUES ({’, ’.join ([’NULL’ if val is None else str(val
) for val in self.Dig Inp + self.Dig Out + self.An Inp])});" """

subprocess .run (comando cmd, shell=True, check=True)

break
#Se escribe de manera individual al pin y el estado que se quiere escribir
#Se protege el codigo para unicamente recibir pines dentro del tango de
configuracion

def write dig output(self, pin, state):
self .serial port.reset input_buffer ()
while True:
if (pin>self.output pins) or (pin==0):
print ("Se ingreso un numero incorrecto de pin de salida")
break
"77if state!=0 or state!=1:
print ("Se ingreso un estado incorrecto")
break >’
if self.output pins—None:
print ('No se han configurado pines de salida’)
break
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self .serial port.write(f"writeoutput:{pin} {state}\n".encode())
#print (f"writeoutput:{pin} {state}")
response=self.serial port.readline().decode().strip ()
print (respounse)
if response—’outputwritedone ’:
print (f"Se escribio el pin {pin} en {state}")
self .Dig_Out[pin—1l]=state
# Assuming Dig Inp and Dig Out are lists of values or None
#comando _cmd = f"""sqlemd —S {self.server name} —U {self.user}
—P {self.psswd} —Q "INSERT INTO {self.DB}.dbo.{self.board name}
_Digtial IO (Input_ 1, Input_ 2, Input 3, Input 4, Input 5, Input 6,
Output_1, Output_2, Output_3, Output_4, Output_5, Output_6) VALUES ({’, °’.
join ([ ’NULL’ if val is Nomne else str(val) for val in self.Dig Inp + self.
Dig_out]) }) ;U nnn
comando_cmd = f"""sqlemd —S {self.server name} —U {self.user}
—P {self.psswd} —Q "INSERT INTO {self .DB}.dbo.{self.board name} All IO (
Input 1, Input_ 2, Input 3, Input_ 4, Input 5, Input 6, Output 1, Output 2,
Output_3, Output_4, Output_ 5, Output_ 6, Analog 1,Analog 2,Analog 3,Analog 4
,Analog 5,Analog 6) VALUES ({’, ’.join ([’NULL’ if val is None else str(val
) for val in self.Dig Inp + self.Dig Out + self.An Inp])});" """

subprocess.run (comando cmd, shell=True, check=True)

break
#Se lee la entrada de inputs analogicos
#Por la arcquitecura de arduino estos no requieren de un setup previo para
congigurar
#Se puede recibir unicamente como analogico info de los pones AO a A5 del
arduino UNO
#Se utiliza la misma logica para separar datos que en la entrada digital ,
son emnbargo con distintos delimitadores
def read an_ inputs(self, pins):
self.serial port.reset input_buffer ()
self.analogin_pins=pins
flag _break=0
while True:
if self.analogin_ pins=—None:
print ('No se han configurado pines de entrada analo’)
break
self .serial port.write(f"analoginput_ {self.analogin pins}\n".
encode () )
response=self.serial port.readline().decode().strip ()
if (response.startswith("readanaloginput:")) & (response.endswith (
llENDll)):
valores=response.split (":")[1].split (" ")
for i in range(len(self.An Inp)):
print (f ’LOS VALORES SON: {valores}’)
if valores[i]=="N":
self .An_Inp[i]|=None
else:
self .An Inp[i]=valores[i]
if i=self.analogin_ pins:
flag break=l1

if flag break==1:
self .serial port.write(f"readingdone\n".encode())
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print (f’Los valores de los pines analogicos de entrada son: {
self .An_Inp}’)

comando_cmd = f"""sqlemd —S {self.server name} -U {self.user}
—P {self.psswd} —Q "INSERT INTO {self .DB}.dbo.{self.board name} All IO (
Input_1, Input_ 2, Input_ 3, Input_ 4, Input_ 5, Input 6, Output_ 1, Output_ 2,

Output_3, Output_4, Output_5, Output 6, Analog 1,Analog 2,Analog_3,Analog 4
,Analog 5,Analog 6) VALUES ({’, ’.join ([’NULL’ if val is None else str(val
) for val in self.Dig Inp + self.Dig Out+self.An Inp])});" """
subprocess.run(comando cmd, shell=True, check=True)
break

Listing 24: Codigo de libreria pySQLino

La librerfa estd desarrollada bajo el paradigma de POO. Esto permite que se puedan usar
miultiples instancias de las clases para diversos equipos que se encuentren conectados por
medio de puertos seriales al sistema principal. Los atributos de la clase UNO_ SQL consisten
en propiedades necesarias para realizar la conectividad hacia el servidor SQL y al servidor
SQL. Esta clase esta especializada para la identificacién del board Arduino Uno. Los mé-
todos estédn orientados para la realizacién de las actividades necesarias para establecer las
conexiones pertinentes. En caso, el ingreso erroneo de credenciales derive en una conexién
fallida se diseni¢ la libreria para que esta genere un error en el cédigo. Esto se hizo para que
se asegure la ejecucién correcta de los métodos posteriormente.

Al observar los atributos de la clase, se puede ver que la mayoria se tendran que saber
desde el principio en que esta se convoque, bajo el cédigo de implementaciéon. Esto es cierto,
pero el diseno de la libreria esta pensado en buscar limitar lo menos posible, por lo que si el
usuario desea realizar las cosas de un orden distinto al sugerido, tenga la libertad de poder
seguir usando una herramienta dotada de adaptabilidad. Para el correcto uso de la librerfa
se necesita que un Arduino esté preconfigurado para recibir el tipo de instrucciones que se le
daran por medio de la interfaz serial. Para esto se realiza una preconfiguraciéon del Arduino,
en donde se le indica cémo almacenar y enviar los estados de sus pines de entrada y salida,
al mismo tiempo, que cémo definir su configuracién. Por motivos de buscar la simpleza en la
interfaz de programacién de Arduino que se otorgaria a través de Python, se eligio el disenio
de que se decidiera cuantos pines de entrada se utilizarian en lugar de cudles se deseaban
usar. Esto asi como tiene sus limitantes a la hora de la realizacién de circuitos, tiene su
ventaja en la simpleza que se le dota al uso y familiarizacién con la libreria.
int device enable=1;
int input_ quant = 0;

3 int analoginput quant

1 int output_ quant = 0;

int flag pruebas=0;

s int sel state=0;

int sel output=0;

s String input array [6];
o String analoginput array[]={"N","N" "N" "N" "N" "N"};

0;

o bool readcycle=true;

e e i e =

String concatenatedString="";
String concatenatedString2="";
String request="";

 void setup () {
Serial . begin (9600) ;

pinMode (2 ,OUTPUT) ;

//Serial .setTimeout (100) ;
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void process_ request(String request){
if (request.startsWith ("input ")) {
input _quant = request.substring (6).toInt () ;
for (int 1=8; i<=(input_quant+7);i++){
pinMode (i ,INPUT) ;
flag pruebas=1;
//Serial .println (i);
}
Serial.println ("inputdone");
}
if (request.startsWith ("analoginput ")) {
analoginput quant = request.substring (12).toInt () ;
for (int i=1; i<=(analoginput quant)&& analoginput quant!=0;i++){
analoginput array|[i—1|=analogRead ((1+13));
//flag pruebas=1;
//Serial .println (i);

}
concatenatedString2 = "readanaloginput:"+analoginput array[0] + " " +
analoginput array[l] + " " + analoginput_array[2] + " " +
analoginput array[3] + " " 4+ analoginput array
[4] + " " + analoginput array[5]+":END";
Serial . println (concatenatedString2);
¥

if (request.startsWith ("output ")) {
output quant = request.substring (7).tolInt();
for (int j=2; j<=(output_ quant+1);j++){
pinMode (j ,OUTPUT) ;
}
Serial . println ("outputdone");
}
if (request.startsWith ("readinput:")){
for (int i=1;i<=(input_ quant) && input quant!=0;i++){
input_array|[i—1l]=digitalRead (i+7);
}

for (int i=input quant-+8;i<=13&&i >=8;i++){
input_array[i—8]="N";
}

readcycle=false ;

concatenatedString = "readinput:"+input array[0] + " " + input array|[1l] +
" " 4+ input_array[2] + " " +
input_array[3] + " " + input_ array[4] + " " +

input_array [5];
59 Serial . println (concatenatedString);

0}

if (request.startsWith ("writeoutput:")){

sel output=request.substring (12).tolnt ();
sel output=sel output-+1;

sel state=request.substring (14).tolInt();
digitalWrite (sel _output,sel state);
Serial . println ("outputwritedone");

,:}

58 }

/#*void read request(String request){

Y=/

void loop () {
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// Check if data is available to read

if (Serial.available() > 0) {
// Read the incoming data
request = Serial.readStringUntil(’\n’);
process _request(request);
// Check if the received data is ’connrequest’
if (request.equals("connconfirmed")) {

N o o

%

P B S BN B B |

80 // Send ’connconfirmed’ back to Python
81 delay (500) ;

82 Serial . println ("Se logra autorizacion");
83 device enable=0;

}

86 if (device enable==1){

87 Serial .println ("connrequest");

g8}

90 if (flag_pruebas==1){

91

92 // Add your other Arduino logic here

08 }

Listing 25: Codigo de Arduino Uno para pySQLino

9.4. Implementacion de la libreria

A continuacion, se muestra un script donde se crea la conexién hacia el servidor SQL y
al Arduino, seguido a esto, se crea una base de datos y, finalmente, se cierran las conexio-
nes. El c¢6digo simplifica un proceso sumamente laborioso, que en principio consumiria una
cantidad considerable de tiempo y la realizacién de las tareas necesitaria de la navegacion
entre diversos programas para lograr su cometido. Sin embargo, la eficiencia de la libreria
desarrollada, logra reducir este proceso a solo unas cuantas lineas de cédigo. Este coédigo es
capaz de poblar bastante bien la base de datos, para la experimentacién de uso de herra-
mientas de visualizacién. Este mismo cédigo puede usarse como el cédigo a correrse en el
proyecto que se propone para electrénica digital 3, como se sugiere en la guia anexa de este
trabajo.

39 )

Nombre: Implementacion pySQLino
Autor: Carlos Ricardo Cuellar Klingenberger

7 from pySQLino import *

g import time

9 # Crea una instancia de la clase UNO_SQL

10 sql_server instance = UNO_SQL(server name='desktop—iv90g7d’, user=’
FernandoAlonso’, psswd='Realmadridcfl10’, board name=’ArdJonathan’)

11 # Se establece conexién al server SQL

12 sql_server instance.check server conn ()

13 #Se establece la conexi6n con el arduino

12 sql _server instance.board conn ()

15 #Se crea una base de datos con el nombre ArdUno

16 sql_server instance.create board DB (’DemoTesis )
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#Se cierra la tabla dentro de la DB creada
sql _server instance.create table()

9o #Configuracion de pines

o sql_server instance.config dig input(6)
sql server instance.config dig output(6)

22 #Lectura de pines

» sql_server instance.read dig inputs()

24 #Escritura de pines

20 sql _server instance.write dig output

sql_server instance.write dig_ output (1

; sql_server instance.write dig_ output (2

sql server instance.write dig output (3

sql _server instance.write dig output (4,
(5
(6

) sql_server instance.write dig output
estado=1
for x in range(200):
estado = x % 2
sql_server instance.read dig inputs()
sql _server instance.write dig_ output(l,estado)
sql server instance.write dig output(2,estado)
sql server instance.write dig output(3,estado)
sql server instance.read an_inputs(3)
print (f’Corrida {x}’)
#time . sleep (.5)
pass
#Cierre de conexién serial
3 sql_server instance.close board conn ()

print (’FIN?)

Listing 26: Codigo de implementacién de libreria pySQLino

9.4.1. Visualizacion de datos

Con la implementacion realizada de la libreria, se puede exprimir el potencial al méximo
de la presencia de bases de datos en nuestro sistema. Para esto nos enfocaremos en la
visualizacién de la data del codigo anterior. Para realizar un dashboard, que contenga visuales
relacionados a nuestra tabla se utilizara la herramienta PowerBi. Dentro de esta se exportara
data, desde una fuente de servidor SQL, como se puede apreciar en las siguientes imagenes.
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Figura 23: Seleccion de tabla para extraccion

Con los pasos a seguir anteriormente es como se puede empezar a trabajar de manera
inmediata con datos capturados de un sistema embebido directamente a una de las he-
rramientas de visualizacién de datos mas potentes y utilizadas en la industria. Esta misma
puede ser implementada para el proyecto, a continuacién se ejemplifica lo que se puede llegar
a hacer con la data de Arduino.
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Figura 24: Dashboard utilizando pySQLino

9.4.2. Documentacién

Todo lo anteriormente descrito en cuanto a la integridad de la libreria (codigos y ejem-
plo), se puede encontrar en un repositorio pablico de github, dentro del siguiente enlace:
https://github.com/Cuel9275/pySQLino.git/. En dicho repositorio se puede encontrar el
respectivo archivo README.md donde se explica a detalle como se puede utilizar la libreria,
pasos a seguir y software previo del cuél la libreria depende para funcionar. Este repositorio
publico permite que los avances realizados en este trabajo pueda ser aprovechado e incluso
mejorado por toda la comunidad concerniente al sector.

9.5. Planteamiento de proyecto, Electrénica Digital 3

Esta herramienta de software tiene mucho potencial didéactico, debido a su pertenencia a
dos mundos muy importantes de la industria actual: bases de datos y sistemas embebidos. El
uso de la libreria podria ser la primer ventana a los estudiantes para observar la ventana de
potencial que tiene la interaccién entre estos dos sectores. Por lo tanto, se propone replantear
el proyecto de curso de Electrénica Digital 3, para poner en practica el potencial didéctico
de la herramienta. Para esto se sugiere realizar un sistema SCADA (siendo fieles al proyecto
original), pero en donde el historiador del sistema pasa a ser reemplazado totalmente por una
base de datos. De esta manera la resoluciéon del proyecto estaria plasmada en el extracto
de cédigo Listing 9.3, que esencialmente es la integraciéon total de un board de sistemas
embebidos con una base de datos, controlado por un mediador (el sistema corriendo el
codigo de Python con el que se comunica el Arduino Uno) que en terminologia del sistema
SCADA, dicho mediador pasaria a ser el RTU. A continuacion, se puede apreciar una imagen
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donde se muestra la topologia de conexién para la implementacién.

_h. k
‘a )
PySQLlino SOL Server
F Y
Microcontrolador
L
{o} p
Sensores Power Bl Dashboard

Figura 25: Topologia de conexién para implementacion
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capituro 10

Conclusiones

Dado a que Python es un lenguaje interpretado, no puede gozar de un paralelismo
genuino. Sin embargo, esto no impide que se pueda implementar el concepto de hi-
los y multiprocesamiento, por medio de algoritmos de escalonamiento internos. Esta
cualidad de Python permitié que se pudiera desarrollar una libreria con una funcién
alternativa a los forks para generar c6digos con multiprocesamiento en Windows.

Se demuestra la eficiencia operativa del interpretador de Python por medio de la
realizacion de benchmarks. Este es capaz de mantener un rendimiento constante a
través de sistemas operativos con arquitectura de la misma familia.

Se demostro, a través de herramientas desarrolladas por Microsoft, especializadas para
el ecosistema de SQL Server, la capacidad de Python de manipular bases de datos de
manera directa.

La simpleza de sintaxis de Python, no imposibilita su aplicacién para el campo edu-
cativo. La replicacién exitosa de los laboratorios es muestra de esto.

Fue posible el desarrollo de una libreria capaz de integrar de manera automatica sis-
temas embebidos con bases de datos.
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capituLo 11

Recomendaciones

A pesar del desarrollo de una libreria para la utilizacion de una alternativa para los
forks en Windows, se sugiere que el desarrollo de los laboratorios sea ejecutado en
sistemas UNIX para poder experimentar con las funciones multiproceso de Python de
una manera mas enriquecedora desde el punto de vista didactico.

Un complemento de valor para la herramienta integradora de sistemas embebidos y
bases de datos, serfa expandir la gama de microcontroladores con la que esta puede
interactuar, para no reducir su uso tnicamente a boards de Arduino.

Para brindar de mayor versatilidad la herramienta integradora de sistemas embebidos
y bases de datos, se recomienda ampliar el tipos de bases de datos con los que esta
puede comunicarse, para no reducir su funcionamiento iinicamente a SQL Server.

Desde un punto de vista didactico, las implementaciones de algoritmos de escalona-
miento en Python no ofrecen tanta libertad, como si lo ofrece el lenguaje C. Por lo
tanto, es un tema cuya ensenanza se sugiere impartir en un lenguaje de bajo nivel
como lo es C.

Los laboratorios donde se manejan sockets y protocolos de comunicacion (UDP, TCP)
pueden ser adaptados para utilizarse en los cursos de telecomunicaciones. Esto por
medio de una adaptacién en donde, por medio de la terminal, se puedan desplegar
detalles sobre los envios de paquetes, en donde se despliegue informacion sobre los
puertos y direcciones de destino segin cada protocolo lo amerite.

72



CAPITULO 12

Bibliografia

1]

9]

W. Cheah, J. Jegatheesan y S. Chee, Ezploring 10T application using raspberry pi,
https://ijcna.org/Manuscripts/Volume-2/Issue-1/Vol-2-issue-1-M-04.pdf,
Accessed: 2023-4-24.

M. S. D. Gupta, V. Patchava y V. Menezes, “Healthcare based on loT using Raspberry
Pi)” en 2015 International Conference on Green Computing and Internet of Things
(ICGCIoT), 2015, pags. 796-799. DOI: [10.1109/ICGCIoT.2015. 7380571

K. K. G. Punit Khatri y R. K. Gupta, Raspberry Pi-based smart sensing platform for
drinking-water quality monitoring system: a Python framework approach, jul. de 2019.

C. E. Wills, “Process synchronization and IPC,” en, ACM Comput. Surv., vol. 28,
n.° 1, pags. 209-211, mar. de 1996.

7. A. Aziz, D. Naseradeen Abdulgader, A. B. Sallow y H. Khalid Omer, “Python
parallel processing and multiprocessing: A rivew,” Acad. J. Nawroz Univ., vol. 10,
n.° 3, pags. 345-354, ago. de 2021.

A. Singh, P. Goyal y S. Batra, “An Optimized Round Robin Scheduling Algorithm for
CPU Scheduling,” / (IJCSE) International Journal on Computer Science and Engi-
neering, vol. 02, n.° 07, pags. 2383-2385, 2010. direccién: https://citeseerx.ist.p
su.edu/document?repid=repl&type=pdf&doi=780d07fbf09484a2490868d45255a23
762a7e21d.

N. Matloff y F. Hsu, Tutorial on threads programming with python, http://dominiq
uethiebaut.com/dftwiki3/images/5/58/Matlof PythonTutorial.pdf, Accessed:
2023-5-22.

B. Barney, POSIX Threads Programming, https://cse.iitkgp.ac.in/"abhij/cou
rse/lab/CompLab-I/sample/pthread.pdf, Accessed: 2023-5-22.

V. Tomar y V. Kanaujia, Python threading and its caveats, en, https://wuw.opensou
rceforu.com/2011/01/python-threading-and-its-caveats/, Accessed: 2023-5-22,
dic. de 2010.

73


https://ijcna.org/Manuscripts/Volume-2/Issue-1/Vol-2-issue-1-M-04.pdf
https://doi.org/10.1109/ICGCIoT.2015.7380571
https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=rep1&type=pdf&doi=780d07fbf09484a2490868d45255a23762a7e21d
https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=rep1&type=pdf&doi=780d07fbf09484a2490868d45255a23762a7e21d
https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=rep1&type=pdf&doi=780d07fbf09484a2490868d45255a23762a7e21d
http://dominiquethiebaut.com/dftwiki3/images/5/58/Matlof_PythonTutorial.pdf
http://dominiquethiebaut.com/dftwiki3/images/5/58/Matlof_PythonTutorial.pdf
https://cse.iitkgp.ac.in/~abhij/course/lab/CompLab-I/sample/pthread.pdf
https://cse.iitkgp.ac.in/~abhij/course/lab/CompLab-I/sample/pthread.pdf
https://www.opensourceforu.com/2011/01/python-threading-and-its-caveats/
https://www.opensourceforu.com/2011/01/python-threading-and-its-caveats/

[10]

[11]

[12]

[13]

14]
[15]
[16]
17]
18]

[19]

M. Liu, Z. Lu, W. Kuehn y A. Jantsch, “Inter-process communication using pipes in
FPGA-based adaptive computing,” en 2010 IEEE Computer Society Annual Sympo-
stum on VLSI, Lixouri, Greece: IEEE, jul. de 2010.

L. Kalita, Socket Programming. direcciéon: https://citeseerx.ist.psu.edu/docume
nt?repid=repl&type=pdf&doi=54dc78a981c2e3dcd2f9aacbb9491831cf7d5401.

J. Geerling, Raspberry Pi 8 B+ Review and Performance Comparison, https://wuw
.jeffgeerling.com/blog/2018/raspberry-pi-3-b-review-and-performance-com
parison, abr. de 2018.

A. Pini, Por qué y coémo usar la interfaz periférica serial para simplificar las conexiones
entre distintos dispositivos, feb. de 2019. direccion: https://www.digikey.com/es/a
rticles/why-how-to-use-serial-peripheral-interface-simplify-connection
s-between-multiple-devices|

2021. direccién: https://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/i2c-co
mmunication-protocol-understanding-i2c-primer-pmbus-and-smbus.html.

J. W. Kurose y K. W. Ross, Computer Networking A Top-Down Approach, 8th ed.
Pearson, 2022, 1sBN: 93-5606-131-9.

Ago. de 2022. direccion: https://www.spiceworks.com/tech/networking/articles
/user-datagram-protocol-udp/.

B. Nuttall, GPIO Zero Documentation Release 1.6.2. 2021. direcciéon: https://gpio
zero.readthedocs.io/_/downloads/en/stable/pdf/.

M. Dancuk, Linuz Commands All Users Should Know Ullimate List, oct. de 2022.
direccién: https://phoenixnap.com/kb/linux-commands.

2013. direccién: https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/os.htm
l#introduction.

74


https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=rep1&type=pdf&doi=54dc78a981c2e3dcd2f9aacb59491831cf7d5401
https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=rep1&type=pdf&doi=54dc78a981c2e3dcd2f9aacb59491831cf7d5401
https://www.jeffgeerling.com/blog/2018/raspberry-pi-3-b-review-and-performance-comparison
https://www.jeffgeerling.com/blog/2018/raspberry-pi-3-b-review-and-performance-comparison
https://www.jeffgeerling.com/blog/2018/raspberry-pi-3-b-review-and-performance-comparison
https://www.digikey.com/es/articles/why-how-to-use-serial-peripheral-interface-simplify-connections-between-multiple-devices
https://www.digikey.com/es/articles/why-how-to-use-serial-peripheral-interface-simplify-connections-between-multiple-devices
https://www.digikey.com/es/articles/why-how-to-use-serial-peripheral-interface-simplify-connections-between-multiple-devices
https://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/i2c-communication-protocol-understanding-i2c-primer-pmbus-and-smbus.html
https://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/i2c-communication-protocol-understanding-i2c-primer-pmbus-and-smbus.html
https://www.spiceworks.com/tech/networking/articles/user-datagram-protocol-udp/
https://www.spiceworks.com/tech/networking/articles/user-datagram-protocol-udp/
https://gpiozero.readthedocs.io/_/downloads/en/stable/pdf/
https://gpiozero.readthedocs.io/_/downloads/en/stable/pdf/
https://phoenixnap.com/kb/linux-commands
https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/os.html#introduction
https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/os.html#introduction

CAPITULO 13

Anexos

75



Guia Laboratorio 3 (Pagina 1)

IE3059 - Electrénica Digital 3, Segundo Ciclo, 2022

Facultad de Ingenierfa

Departamento de Ingenieria Electrénica, Mecatrénica y Biomédica
IE3059 — Electrénica Digital 3, Segundo Ciclo, 2023

Luis Alberto Rivera

Laboratorio 3 (y Leccién 2):
Procesos, Hilos POSIX, Condicién de Carrera

Objetivos
e Creary ejecutar procesos con uno o mas hilos de ejecucion.
e Observar similitudes y diferencias entre procesos € hilos.
e Conocer los hilos, la y el concepto de Condicion de Carrera.

Duracion: 1 sesién de teorfa y 1 sesion de laboratorio.

Al trabajar en Linux, pueden crear proyectos de Eclipse para cada programa a continuacion, o
pueden compilar los programas directamente desde la consola. Si trabajan en Windows, usaran
Cygwin.

Primera Parte: Multiples Procesos, Multiples Hilos

1. Se deben de correr los programas L3_Hello.py y L3_World.py. Esto se puede hacer desde la
terminal usando la siguiente estructura de comando python <nombre_del_archivo.py>. Vale
la pena resaltar el hecho que dado a que no se esta corriendo un ejecutable, a la hora de listar

los programas que estan corriendo no se reflejara el nombre del archivo. En su lugar se enlistara

el nombre del ejecutable de Python (y la respectiva version de este). Esto se explica debido a
la naturaleza de Python de ser un lenguaje interpretado, ya que lo que esta corriendo es dicho
interpretador, que lee el archivo y después decide con que recursos ejecutar las lineas del
cédigo.

2. Ejecutaran los dos programas en una misma consola. Esencialmente, deberan mandar el primer
proceso al “trasfondo”. Para ello, usaran el operador & (como al invocar Eclipse desde la

terminal). Ejecuten el primer programa asi, en sistemas unix:
python L3_Hello &
En Windows se puede ejecutar de la siguiente manera:
START /B python L3_Hello.py
Eso permitira seguir usando la consola, por lo que podran ejecutar el segundo programa:
python L3_World
Noten que el primer programa imprime los mensajes a la terminal al mismo tiempo que ustedes
ingresan el comando para el segundo programa. Tengan cuidado de ingresar correctamente.

3. Abran una segunda consola. Mientras los programas anteriores esténejecutandose, ingresen
(en sistemas unix)
el comando: ps ax
A continuacién, ingresen el comando: ps ax | grep python
En caso se trabaje con Windows pueden hacer lo siguiente:
tasklist
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7.

tasklist | more | findstr python
Tomen una captura de pantalla de la consola para cada caso. Describan las diferencias
que observen. ¢, Qué hace el operador | (pipe)? ¢Qué hace el comando grep?

Encuentren el identificador de cada uno de los procesos (PID) correspondientes a sus
programas. Para cada proceso, utilicen el comando: kill PID, donde PID es un niimero (el
identificador correspondiente). En caso se trabaje en Windows, ingresar lo siguiente taskkill
/F /PID <nuimero de pid correspondiente> ;Qué ocurre?

A continuacion, estudien el programa L3_Hilos_Ej1.py.
Atiendan las explicaciones del catedratico sobre este programa y el concepto de hilos
POSIX (POSIX threads o pthreads).

Ahora estudien, compilen y ejecuten el programa L3_Hilos_Ej2.py en una de las consolas.
¢Coémo se compara lo observado aqui con lo observado al ejecutar los programas de los
incisos 1y 2?

En la otra consola, ingresen el comando ps ax | grep python. O en su defecto tasklist | more |
findstr python

¢ Qué observan ahora? Tomen una captura de pantalla de la consola.

Segunda Parte: Funcién fork(). Contexto entre Procesos y entre Hilos

Como tarea, ustedes investigaron la funcién fork() y el concepto de Condicién de Carrera. En esta
parte del laboratorio, ustedes correran algunos programas que usan/ejemplifican la funcién y el
concepto.

1

Estudien el cddigo L3_fork_Ej1.py. Para poder hacerlo deben de importar la libreria
portable_forks como se hace en la primer linea del programa. Para asegurarse de que esto
funcione, se deben de asegurar que los archivos provistos correspondientes a esa libreria se
encuentren en el directorio de trabajo donde estén ejecutando. Brevemente mencionen las
similitudes que encuentrencon los programas de la Primera Parte.

El instructor explicara el funcionamiento de la funcién fork() y como la libreria provista
es capaz de usar esta funcionalidad tanto en sistemas UNIX y WINDOWS.

En una terminal, corran el programa. Sélo debeninvocar el programa una vez:

pyton L3_fork_Ej1
¢Coémo se compara la salida de este programa con la de los programas de la Primera
Parte?

En la otra terminal, ingresen el comando ps ax | grep python. O en su defecto tasklist | more
| findstr python. /Qué observan ahora? ;Cuantos procesos L2 _fork_Ej1 distintos
observan? Tomen una captura de pantalla.
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A continuacién, compararan los programas L3_fork_contexto y L3_pthread_contexto.

4. Estudien ambos cddigos. Anoten las similitudes y diferencias entre ambos.

5. Ejecuten los programas.

6. Ejecuten ambos programas, en consolas distintas. ;Observan alguna diferencia en lo
desplegado por ambos programas? Expliquen las diferencias, si las hay.

7. Enunatercera consola, ingresen ps ax | grep python. O en su defecto tasklist | more | findstr
python ¢Qué observan ahora? Tomen una captura de pantalla.

8. Segln lo investigado en la tarea 1 y lo observado en la practica, (Qué entienden por
Condicion de Carrera? ¢(Qué problemas puede haber cuando mdultiples procesos/hilos
pueden acceder/modificar un recurso compartido?

Tercera Parte: Mas Ejemplos y Ejercicios

1. Estudien, compilen y ejecuten el programa L3_varios_forks.py Antes que termine la
ejecucion,corran ps ax | grep python. O en su defecto tasklist | more | findstr python _ en
otra consola. ¢ Hace sentido lo que observan? Expliquen claramente. Tomen una captura
de pantalla.

2. Modifiquen el programa L3_Hilos_Ej2.py para que tenga tres hilos en lugar de dos. Para
ello, deberan asignar a mas variables el objeto de threading. Thread() de la libreria de threading
(esta es nativa de Python) Pueden crear nuevas funciones que usen distintos tipos de
argumentos como los keyword arguments.

a. Eltercer hilo debe ejecutar el mismo cédigo My_Thread, pero debe desplegar un mensaje
distinto. Es decir, al llamar a la funcién My_Thread se le debe de ingresar un valor distinto
al argumento de entrada.

b. El cuarto hilo debe ejecutar un cédigo distinto a los hilos 2 y 3. Para ello, deben definir una
funcion adicional. La estructura de esta funcién sera similar a My_Thread. Pueden
nombrar a la funcién como ustedes deseen (siempre y cuando no sea una palabra reservada
del lenguaje Python). Al llamar a threading.Thread() en el main, el primer argumento
debe tener elnombre de su funcién nueva, los siguientes argumentos corresponderan al
disefio de su funcién en caso sea necesario.
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Evaluacién:

Deberan subir a Canvas un documento (.pdf) con las respuestas a todas las preguntas
planteadas en la guia y las capturas de pantalla solicitadas. Asegurense de identificar/numerar
claramente sus respuestas y resultados, segun la parte/inciso de la pregunta correspondiente.
Ademas, deberéan subir a Canvas su codigo correspondiente al inciso 2 de la Tercera Parte.
Asegurense de incluir su nombre, carné, curso y nimero de laboratorio como comentarios al inicio
del archivo fuente.

La fecha/hora de limite de entrega aparecera en Canvas.
Asistencia y trabajo en el lab: 20%

Reporte (.pdf subido a Canvas): 40%
Programa (archivo .c subido a Canvas) 40%
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Laboratorio 5: Conexién PC — RPi; Puertos de
E/S de Uso General de la RPi (Programas en
Python)

Objetivos
e Aprender a conectarse a la RPi desde una PC usando Cygwin/PowerShell/cmd (terminal)
y VNC Viewer (interfaz gréfica), y aprender a transferir archivos entre ambos dispositivos.
e Aprender a usar los puertos de la RPi desde programas en el Espacio de Usuario, escritos
en lenguaje Python.

Duracion: 1¥: sesiones

Primera Parte: Conexién PC — RPi

Muchas veces es conveniente conectarse a dispositivos como la RPi desde otras computadoras. A
continuacion, aprenderd a hacerlo desde terminales y desde el programa VNC Viewer. Este Gltimo
permite visualizar la interfaz gréafica de la RPi en la otra computadora. También aprendera a
transferir archivos entre dispositivos.

1. Arranque la RPi. Si la fecha y hora estan mal, las configurard manualmente. Esto se puede
hacer desde una terminal con el comando date, asi:

sudo date -s ‘YYYY-MM-DD HH:MM:SS’

Verifique que la fecha esta bien ingresando date en la terminal. La hora también se ajustara en
la esquina superior derecha de la interfaz grafica, aunque eso puede tomar aprox. 1 minuto.

Nota: Esto no deberia ser necesario si la RPi se conecta a Internet a través de una red sin
restricciones (la red UVG tiene algunas). Si prueba conectar la RPi en la red de su celular
(usado como hotspot), la fecha y hora deberian corregirse automaticamente.

2. Conecte tanto su laptop como su RPi a la red inalambrica NETGEAR_iemtbmUVG (Router
que usaremos para el curso). La contrasefia es: iemtbmUVG

Nota: en su laptop, primero desconéctese de la red UVG (si estaba conectado a dicha red).
Luego, al seleccionar la red NETGEAR_iemtbmUVG, marque la opcién de conectarse
automaticamente. Esto es para prevenir que su laptop se vuelva a conectar a la red UVG. Més
adelante podra “olvidar” la red NETGEAR_iemtbmUVG y reconectarse a la red UVG. Note
que NETGEAR_iemtbmUVG NO da acceso a Internet.
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10.

Averigle la direccion IP de la RPi. Recuerde que lo puede hacer en una terminal con el
comando ifconfig (busque la inet de la wlan0).

Nota: La direccién IP no necesariamente sera la misma cada vez que se conecte a la red, ya
que la asignacion no es estatica. Es posible definir IPs estaticas, cambiando configuraciones
en la red. Puede investigar esto y aplicarlo en la red de su casa, si lo desea. Mas adelante vera
la ventaja de hacer esto, aunque no es indispensable.

Abra una terminal de Cygwin en su laptop. Ingrese el comando ipconfig. Verifique que la
direccion IP de la LAN inaldmbrica Wi-Fi sea “similar” a la de de su RPi (busque la direccién
IPv4). “Similar” se refiere a que los tres primeros numeros de la IP deben ser iguales, y sélo
el ultimo debe ser distinto.

Ahora se conectara a la RPi desde Cygwin. Esto se hace con el comando ssh, asi:
ssh pi@dir.ip.dela.RPi ejs.: sshpi@10.0.0.5 o sshpi@192.168.1.20

Es posible que la primera vez que haga lo anterior le aparezca un mensaje preguntando si
realmente desea hacer lo que esta a punto de hacer. Ingrese yes. Ya no deberfa necesitar hacerlo
nuevamente. Se le pedird que ingrese la contrasefia del usuario pi. Como se indicé en un
laboratorio anterior, la contrasefia es: 1. Note que no aparece nada al ingresar la contrasefia.

Si todo sali6 bien, notaréa que la linea de comandos ahora se ve como cuando abrié una terminal
en la RPi anteriormente. Pruebe comandos como Is y cd, y convénzase de que esta conectado
a la RPi. Desde esta terminal, se puede hacer todo lo que ha hecho en laboratorios anteriores
que no requiera interfaz gréfica. En particular, se puede compilar y correr programas. Incluso
se puede editar programas con algunos editores basicos como vi 0 nano (estos no los veremos
en el curso, aunque puede investigarlos, si tiene curiosidad).

Para terminar la conexion entre la computadora y la RPi, puede usar tanto el comando exit
como el comando logout. Pruebe cualquiera de los dos. Notard cémo la linea de comandos
vuelve a verse como cuando abrié Cygwin.

Es posible establecer mas de una conexién entre su computadora y la RPi. Abra otra terminal
de Cygwin, y conéctese nuevamente a la RPi desde ambas terminales.

También es posible conectarse a través del PowerShell o el cmd de Windows. Abra una
ventana de cada uno, y conéctese a la RPi. Se hace de la misma forma:

ssh pi@dir.ip.dela.RPi
Nota: la conexion también se puede hacer desde terminales de sistemas Linux o Mac.

Es posible transferir archivos entre la RPi y una PC (o entre distintas RPis) desde una terminal.
Esto se puede hacer con el comando scp. La sintaxis es la siguiente:

scp archivo(s)_a_transferir destino
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En Cygwin (en su computadora, no conectado a la RPi), vaya a algun directorio que tenga
varios archivos .txt o .c (por ejemplo, donde tenga los programas del lab 1 o del lab 3). Si no
tiene ningn folder asi, cree uno con un par de archivos de texto. Ingrese lo siguiente:

scp un_archivo.txt pi@dir.ip.dela.RPi:

Se le pedira ingresar la contrasefia del usuario pi. Luego de ingresarla, debera ver una linea
indicando que el archivo se transfirio.

Nota 1: luego de la direccidon IP, siempre se debe escribir el caracter dos puntos “:’. Si no se
escribe nada después de los dos puntos, el archivo se transfiere al directorio /home/pi en la
RPi. Si desea transferir el archivo a otro directorio, debe ingresar la ruta después de los dos
puntos. Por ejemplo, si quisiera transferir el archivo a un folder llamado Lab5, dentro del folder
Documents (la ruta completa seria /home/pi/Documents/Lab5; el folder ya debe existir en la
RPi), deberia ingresar lo siguiente:

scp un_archivo.txt pi@dir.ip.dela.RPi:Documents/Lab5

Nota 2: si el nombre de su archivo tiene espacios en blanco, y/o el folder destino en la RPi
tiene espacios en blanco, debe usar comillas simples y el caracter ‘\’, asi:

scp ‘otro archivo.txt’ ‘pi@dir.ip.dela.RPi:ruta_al/folder\ con\ espacio’

Por cosas como lo anterior, es preferible evitar usar nombres de archivos o directorios con
espacios en blanco.

Nota 3: se puede transferir cualquier tipo de archivos. No tienen que ser archivos de texto.
En la RPi, vaya al folder destino. Debera ver el archivo transferido.

Se pueden transferir varios archivos a la vez. Todos los archivos que se escriban antes del
Gltimo argumento (si existen), seran transferidos. Por ejemplo:

scp archivol archivo2 archivo3 pi@dir.ip.dela.RPi:Documents/Lab5

También es posible usar el caracter de comodin, ‘*’, para transferir multiples archivos a la vez.
Por ejemplo, si quisiera enviar todos los archivos con extension .c, podria hacer lo siguiente:

scp *.c pi@dir.ip.dela.RPi:Documents/Lab5

Nota: el comodin también funciona para otros comandos, no sélo para scp, y puede estar en
cualquier parte del argumento de los comandos. Por ejemplo, si quisiera eliminar todos los
archivos que comiencen con L1_, o mover todos los archivos que terminen con .txt de un folder
a otro, puede ingresar lo siguiente, respectivamente:

rmL1_*

mv *.txt ruta/al/folder/destino

Pruebe transferir todos los archivos .txt (o .c) de Cygwin a la RPi. Verifique que se hayan
transferido exitosamente. Luego, en la RPi, borre todos los archivos que transfirio.
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12.

13.

14.

15.

El comando scp también funciona en el PowerShell o en el cmd. Abra alguno de los dos, vaya
aun directorio de su computadora donde tenga varios archivos, y pruebe transferirlos a la RPi.
Pruebe transferir uno por uno, y pruebe transferir varios a la vez.

También es posible transferir archivos de la RPi a su computadora. Esto se puede hacer desde
Cygwin (o PowerShell o cmd) en su computadora, invirtiendo el origen y el destino. Suponga
que hay un archivo en la RPi en el directorio /home/pi/Documents que quiere transferir al
directorio en el que se encuentra en la terminal de su computadora. Para hacer la transferencia,
ingresaria:

scp pi@dir.ip.dela.RPi:Documents/su_archivo .

El punto al final significa “aqui”. Si quisiera transferir a otro directorio, no a donde esta
actualmente, ingresaria:

scp pi@dir.ip.dela.RPi:Documents/su_archivo ruta/al/directorio/destino

Pruebe transferir algo desde la RPi a su computadora, desde Cygwin. Use el comando Is para
verificar que efectivamente se transfiri¢ el archivo. Luego, transfiera algo mas, pero desde
PowerShell o cmd. Verifique la transferencia. Recuerde que Is funciona en PowerShell, pero
no en cmd. En lugar de Is, puede usar el comando dir.

Muchas veces es suficiente establecer conexiones a través de la terminal. Sin embargo, también
es Gtil poder ver la interfaz gréfica de la RPi en nuestra computadora (o tableta, o incluso
celular). Una forma de hacerlo es a través del programa VNC Viewer. La RPi necesita tener el
VNC Server (el cual ya estd instalado y activo en las RPis que le prestaron).

En su computadora, abra VNC Viewer. En la parte superior, ingrese la direccién IP de la RPi
(que es la direccion del servidor VNC al que se desea conectar). Si le aparece un mensaje de
advertencia, acepte proseguir. Le debera aparecer una ventana para ingresar el nombre de
usuario y la contrasefia. Ingrese pi y 1, respectivamente. Si todo esté bien, le aparecerd una
ventana con la interfaz gréfica de la RPi.

Ya estando conectado, usted puede trabajar en la RPi usando el teclado y ratén de su
computadora, y visualizando todo en su pantalla. Esto es muy (til, si no cuenta con monitor,
otro teclado y otro ratdn para conectarlo a la RPi. Lo Unico que necesita es que ambas
computadoras estén en la misma red local (y que esta no tenga muchas restricciones), y conocer
la direccion IP de la RPi.

Si coloca el puntero del raton por la parte superior de la ventana del VNC Viewer, le aparecera
un mend como el que se muestra en la figura a continuacién. Con uno de los iconos abrira una
herramienta para transferencia de archivos. Podra seleccionar qué archivos quiere transferir de
su computadora a la RPi, y dénde, en su computadora, se guardaran archivos copiados desde
la RPi.
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16.

Para seleccionar archivos a transferir de la RPi a su computadora, y seleccionar dénde, en la
RPi, se guardaran archivos transferidos desde su computadora, debera hacer clic en el icono
del VNC Server. Busque la opcion “File Transfer...” en el mena de la esquina superior
derecha. Vea las figuras abajo.

vNC connect NC @ Respoeny Pi Editon - Service Mode @ 2o[=]
Information Center...
Options...
Connectivity Security About..

Disconnect VNC Viewers

< 192.168.1.26 Identity check Bl
Co i 3 S - Connect to Listening VNC Viewer...
Connecting users can enter this address In YNC When promnted,
Vigwer matching jis | Licensing...
Check for updates...
n o enable cloud connectivity or leam more Signature
about the benefits e2-f-db-c5-be- BRI SEIVEE
Hide

Fatehnheace

Pruebe transferir archivos desde su computadora a la RPi, y vice-versa. Pruebe cambiar las
ubicaciones de destino, tanto en la RPi como en su computadora.

Para finalizar la sesién del VNC Viewer, puede cerrar la ventana, o hacer clic en el Gltimo
icono del ment de la parte superior.

Todo lo anterior se puede hacer sin la necesidad de una red Wi-Fi. Basta usar un cable de red
(Ethernet) para conectar la PC con la RPi.

17.

18.

19.

Tome un cable de red y conéctelo al puerto Ethernet de la RPi y al de su computadora. Si su
computadora no cuenta con puerto Ethernet, debera observar lo que hace algin compariero,
siempre manteniendo el debido distanciamiento.

Nota: Con un adaptador USB — Ethernet se puede realizar la conexién y todo lo descrito a
continuacion. No es necesario que compre uno.

Luego de unos instantes después de conectar el cable, averigiie la direccién IP de la RPi
asociada a Ethernet. Use el comando ifconfig y busque la inet de la eth0. Esta direccion
también debe aparecer en el icono de red de la esquina superior derecha de la interfaz grafica
de la RPi.

Nota: Esta direccion IP de la RPi si es muy probable que sea la misma cada vez que se conecte
a su computadora, asi que apuntela. Esto es muy conveniente, ya que podra conectarse a la RPi
sin tener que averiguar la IP cada vez.

Pruebe conectarse desde una terminal de Cygwin usando la IP de Ethernet. Note que puede
mantener las conexiones anteriores (Wi-Fi), 0 no. No importa. De hecho, no es necesario que
el Wi-Fi esté habilitado en la RPi para conectarse por Ethernet.
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Nota: La IPv4 de Ethernet de su computadora también la puede encontrar usando ipconfig
desde Cygwin o PowerShell. Los primeros dos nimeros deberian coincidir con los de la IP de
la RPi.

20. Pruebe conectarse desde PowerShell y/o cmd.
21. Pruebe conectarse por medio de VNC Viewer. En este caso, si es mejor cerrar la sesion que

tenfa por Wi-Fi, por la cantidad de datos que se transfieren con las interfaces gréficas.

Tercera Parte: Manejo de Puertos GP1O con Programas Escritos en Python

A continuacion, debera crear programas en Python que manipulen los puertos GPIO. Tendra la
libertadde crearlos/editarlos usando KWrite y correrlos desde la terminal o su IDE de preferencia.

1. Encendidoy Apagado de LEDs: Escriba un programa en Python que alternativamente encienda
y apague dos LEDs, cada cierto tiempo aleatorio entre 0.5 s y 1.5 s. Cuando un LED esté
encendido, el otro debera estar apagado, y vice-versa. El tiempo debe ser distinto cada vez.
Avuda: investiguen las funciones random.uniform de la libreria random.

Considere las siguientes clases de gpiozero:
e LED(int)

Nota: Necesitara incluir el encabezado import gpiozero import LED en su cédigo.

Debera mostrar el funcionamiento del programa al instructor o auxiliar.

Para el siguiente inciso, el instructor discutira con ustedes conexiones para usar una bocinita.
Necesitara resistencias y un transistor. Recuerde usar el pin de 3.3 V de la RPi para alimentar
su circuito.

2. Producir un sonido con la bocina: Escriba un programa en Python que genere una sefial
cuadrada para activar una bocina. La sefial no debe empezar de inmediato al correr el programa.
Deberéesperar hasta que un push button sea presionado. La sefial sera generada cambiando
constantemente el valor del puerto GPIO conectado a la bocina de alto a bajo (en un bucle).
Deberd probar distintas frequencias hasta lograr escuchar algo. Trate de obtener un sonido
“bonito”. Ademas de estar en un bucle generando la sefial cuadrada, el programa debe ser capaz
de aceptar las siguientes opciones ingresadas por medio del teclado: ‘p’, para pausar el sonido,
‘r’, para reanudar el sonido, y ‘s’ para salir del programa (terminar la ejecucion).

Avyuda: Use hilos para poder realizar cada una de las partes de la actividad, especialmente para
los inputs. De esta manera puede usar la funcién input() sin que se bloquee todo el cédigo.

Ademas de las clases de gpiozero mencionadas en el inciso 1 de la Tercera Parte, considere la
clase siguientes (investigue el método wait_for_press()):
e Button()

También debera mostrar el funcionamiento de este programa al instructor o auxiliar.
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Recuerde mantener un respaldo de sus programas. Como se menciond antes, es conveniente
mantener un folder con todas sus précticas en Google Drive, Dropbox, Box, GitHub, etc. Puede
abrir su cuenta de Drive (Dropbox, Box, etc.) desde el navegador de Internet de la RPi.
Adicionalmente, puede transferir sus archivos de la RPi a su PC, como aprendi6 en la Primera
Parte de esta préctica. Lo importante es tener un back-up de sus archivos, en caso de que le pase
algo a la tarjeta SD.

Al terminar de usar la RPi, recuerde apagarla correctamente. Pruebe apagarla desde una
terminal de Cygwin o PowerShell, estando conectado a la RPi.

Evaluacién:

Ademas de la demostracion de sus programas de la Tercera Parte, deberd subir a Canvas
los archivos fuente (archivos .c). Aseglrese de incluir su nombre, carné, curso y nimero de
laboratorio, como comentarios.

Trabajo en el laboratorio: 40%
Demostracion: 30%
Programas (.c): 30%

Fecha limite de entrega: consulte la tarea de Canvas.
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Laboratorio 6: Temporizadores, Tareas
Periodicas y Sincronizacion Simple

Objetivos
e Aprender a configurar temporizadores (timers) en espacio de usuario.
e Aprender a configurar hilos como tareas periédicas y a establecer sus prioridades.
e Observar ventajas y desventajas de sincronizar tareas usando Unicamente periodos y
tiempos de inicio.

Duracién: 1% sesiones

Antes de comenzar los experimentos descritos abajo, presten atencion a la “IE3059 -
Laboratorio 6, presentacién”. Estudien los archivos Lab6_files_y strings.c Yy
Lab6_Timer_functions.c (encuentran los archivos en Canvas). Las funciones mostradas les
serviran para completar este laboratorio (y para futuros laboratorios).

Procedimiento

o Cierto texto fue dividido en dos partes. Las lineas impares del texto se guardaron en el archivo
llamado Lab6_primero.txt, y las lineas pares se guardaron en el archivo Lab6_segundo.txt.
Deberan crear un programa que reconstruya el texto original, lo despliegue en la terminal, y lo
guarde en un tercer archivo, Lab6_reconstruido.txt. Para lograr el objetivo, el programa
creara tres hilos adicionales al hilo principal (main), y utilizara un buffer comin a los hilos. El
buffer serd un string. Puede ser una variable global, aunque se prefiere que sea declarada en el
main y luego se pase como argumento a los hilos.

e Dos de los hilo adicionales se encargaran de leer los archivos, una linea a la vez (el primerhilo

abrira y leera el archivo Lab6_primero.txt y el segundo hilo abrird y leerd el archivo
Lab6_segunto.txt). Luego de leerse una linea (cadena de caracteres), ésta debera ser guardada
en el buffer comun. El tercer hilo adicional se encargara de leer las cadenas que se guarden en
el buffer, y las guardard a su vez en un string array (arreglo o coleccion de cadenas). El arreglo
debe ser capaz de almacenar hasta 60 cadenas. Por conveniencia, el arreglosi serd una variable
global. Finalmente, el hilo principal (main) deberd desplegar el texto reconstruido en la
terminal, y debera guardarlo en el archivo Lab6_reconstruido.txt.
Avuda 1: en sus pruebas, pueden escribir a la terminal lo que vayan leyendo de los archivos
en los hilos adicionales 1y 2, para verificar que la lectura se vaya haciendo correctamente. Sin
embargo, en la version final del programa, sélo el hilo principal debe escribir a la terminal.
Avyuda 2: el instructor les mostrara la estructura recomendada del main.
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Todos los hilos adicionales al main deben inicializarse como peri6dicos (usando un timer cada
uno), con la misma prioridad, y agendarse de forma alternante, de modo que los datos puedan
ser leidos de los archivos y almacenados en el string array en la secuencia correcta
(sugerencia: en los hilos que deben leer los archivos, abran primero esos archivos, y después
inicialicen los timers). Al terminar de leerse todas las lineas de los archivos, los pthreads deben
concluir su ejecucion. Es decir, las tareas no duraran “para siempre”, sino duraran Gnicamente
el tiempo necesario para leer los datos de los archivos y guardarlos en el string array.

Nota: Pueden usar el hecho de que los archivos no tienen mas de 30 lineas cada uno.

Deberan sincronizar las tareas ajustando sus periodos y sus tiempos de inicio. Prueben distintas
combinaciones. Empiecen con periodos relativamente largos (ej. 100 o 200 ms), para
asegurarse de que las tareas tengan tiempo de leer y guardar los datos en el buffer. Luego,
prueben reducir los periodos. Encuentren los periodos mas pequefios que puedan, tales que
la reconstruccion del archivo original sea exitosa. Reporten los distintos tiempos
probados, incluyendo los menores que les hayan funcionado. Generen una captura de
pantalla mostrando el texto reconstruido en una terminal.

Recuerden incluir los encabezados apropiados en sus programas segun las librerias a utilizar.
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Evaluacién:

Deberan subir a Canvas un reporte (.pdf), el cual debera incluir los tiempos que usaron,
asi como la captura de pantalla. Incluyan también una breve discusién de lo realizado, y
mencionen ventajas y desventajas del método de sincronizacién utilizado en esta préctica.
Asegurense de que el documento esté bien identificado (nombre, carné, curso, nimero de
laboratorio, fecha).
También deberan subir su codigo final a Canvas (archivo.py). Recuerden incluir sus datos como
comentarios al inicio de su cédigo.

Asistencia y trabajo en el lab: 40%
Reporte (.pdf): 30%
Programa (.c): 30%

Fecha limite de entrega: revisar la tarea “Lab 6” en Canvas.
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Laboratorio 7
Escalonamiento de Tareas, Prioridades y
Sincronizacion usando Semaphores

Objetivos
e Usar semaphores para sincronizacion de tareas.
e Observar efectos que pueden surgir al usar distintas prioridades en los hilos.
e Aprender sobre problemas y limitaciones de algunos algoritmos de escalonamiento.

Duracién: 2 sesiones

Procedimiento

En este laboratorio se implementard un seméforo de transito usando la Raspberry Pi.
Usaran tres luces (LEDs) que representaran las sefiales para una direccion del transito, la otra
direccion del transito, y una sefial para peatones. La luz encendida representa “luz verde” (carros
o peatones pueden avanzar), y la luz apagada representa “luz roja” (carros o peatones deben
detenerse). La luz peatonal sélo se activara si un botén (push button) se ha presionado
previamente (el bot6n es para indicar el deseo de los peatones de cruzar la calle).

Para las luces se usaran tres puertos GP10. Asegurense de configurar dichos puertos como
salidas. El boton serd conectado a un cuarto puerto GPIO. Este puerto debe configurarse como
entrada. Conecten el botén de tal forma que, al estar presionado, en el puerto se lea el valor
de 0, y cuando no esté presionado, en el puerto se lea el valor de 1 (consideren un resistor de
pull up). Pueden verificar que su conexién es correcta usando los comandos para una terminal de
la herramienta gpio.
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Parte 1: Escalonamiento por Poleo (Polled Scheduling)

En esta parte del laboratorio, crearan un programa con un hilo que actuard como
planificador. El hilo deberd tener un ciclo infinito en el que se encienda la luz correspondiente a
una direccién, luego se encienda la luz correspondiente a la otra direccién, y luego se revise el
estatus del botén, para determinar si se debe encender o no la luz peatonal. En ninglin momento
debe haber mas de una luz encendida. El tiempo en que permanezcan encendidas las luces puede
ser de aproximadamente 1 segundo. Usen la funcién sleep. Sugerencia, separar todas los
escenarios posibles en funciones y que el hilo principal sol use una serie de condicionales para
llamar a cada funcién cuando sea pertinente.

¢Qué limitaciones tiene este método?
Deberan mostrar el funcionamiento del programa al instructor o al auxiliar.

Parte 2: Escalonamiento por Prioridades y Sincronizacién por Semaphores

En esta parte crearan un programa con tres hilos. Cada hilo seré responsable de encender
y apagar una de las luces. Para evitar que haya mas de una luz encendida a la vez, deberan
implementar un mecanismo de sincronizacion para los hilos. Esto se hara por medio de seméforos
(semaphores). Deberan ajustar la prioridad y la politica de escalonamiento de los hilos.
El instructor discutira la secuencia de instrucciones que los hilos deben ejecutar.

Investigue la incompatibilidad de priorizar los hilos como se hace en C que esta accion
representa en Python.

Asegurense de reportar sus observaciones y explicar/discutir sus resultados en el reporte.
Deberan mostrar el funcionamiento del programa al instructor o al auxiliar. Se les pedira
gue muestren dos o tres de las configuraciones.



Guia Laboratorio 7 (Pagina 3)

IE3059 - Electrénica Digital 3, Segundo Ciclo, 2024 3

Evaluacién:

Ademas de la demostracion de sus programas, deberan subir a Canvas el reporte (.pdf).
Incluyan sus resultados y observaciones, asi como las respuestas a las preguntas planteadas
en la guia. Asegurense de que el documento esté bien identificado (nombre, carné, etc.). También
deberan subir sus cédigos (.c). Recuerden incluir su nombre, carné, nimero de laboratorio, curso,
etc. como comentarios.

Trabajo en el lab: 20%, Demostracién: 20%, Reporte (.pdf): 30%, Programas (.py): 30%

Fecha limite de entrega: revisar tarea de Canvas.
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Laboratorio 8

Comunicacién por Sockets
Votacién Maestro/Esclavo

Objetivos
En este laboratorio, los estudiantes aprenderan cémo comunicar y sincronizar procesos en
un ambiente distribuido. El objetivo se lograra:
- Creando y usando sockets para la comunicacion.
- Creando una configuracién de Maestro/Esclavo (Master/Slave).

Duracion: 1 semanas

Procedimiento

En una configuracién maestro/esclavo, un dispositivo tiene control sobre uno o més
dispositivos adicionales. Un ejemplo es una red de computadoras, donde una de ellas (el maestro)
recibe tareas y las asigna a otras computadoras (esclavos) basado en ciertos criterios. Usualmente,
si no hay dispositivo maestro presente, los dispositivos existentes hacen una eleccion para
determinar un nuevo maestro.

En este laboratorio, cada estudiante implementara un servidor que correrd en una
computadora del laboratorio o Raspberry Pi (dispositivo). Cada dispositivo empezara con estatus
de esclavo. Un programa cliente (implementado por el instructor) puede preguntarles a todos los
dispositivos quién de ellos es el maestro, enviando el mensaje “QUIEN ES™. Si ningun dispositivo
responde que es el maestro, el programa cliente puede pedirles a todos que voten para determinar
al nuevo maestro, enviando el mensaje “VOTE”. Para votar, cada dispositivo enviard un mensaje
broadcast a todos los demas dispositivos. Dicho mensaje comenzara con un simbolo #y contendra
la direccién IP del dispositivo, seguido de un espacio en blanco, seguido de un nimero entero
aleatorio que el programa genere (ejemplos: “# 192.168.1.2 4” o “# 10.0.0.23 10”, segun la red).

Luego de recibir los votos, cada programa servidor debera decidir si el dispositivo se
convertira en el nuevo maestro o no. Esto se hard comparando su propio voto con los demas votos
recibidos. El voto més alto gana. Si se diera un empate, el dispositivo con la direccién IP més baja
gana. Si el programa cliente envia otro mensaje “QUIEN ES”, el dispositivo que se convirtié en el
maestro debera enviar un mensaje de vuelta Unicamente al programa cliente (NO por broadcast)
indicando que es el maestro. Este mensaje debe incluir su nombre y la direccién IP del dispositivo
(ej. “Pedro en 192.168.1.2 es el master” 0 “Maria en 10.0.0.23 es la master”). AsegUrense que las
cadenas que envien al cliente tengan un maximo de 60 caracteres. Esta es una limitacién
impuesta por el cliente, no por el protocolo TCP/IP.

El servidor debera ignorar cualquier mensaje invélido.
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1.) Los votos son nimeros enteros aleatorios en el intervalo [1, 15].
2.) Pueden usar el programa client.py como punto de partida para sus programas.
3.) Ladireccion IP del servidor puede ser escrita directamente en el codigo.
Es posible que el programa determine la direccién IP del dispositivo autométicamente. Esto es

opcional, aunque se daran puntos extra si lo logran. Asegurense de completar todos los
requisitos obligatorios antes de intentar lo opcional.

Pueden encontrar el programa cliente en Canvas (Médulos > Modelos de Dispositivo Local
y Remoto > Laboratorio). Este programa solo puede mandar los mensajes “QUIEN ES”y “VOTE”
al broadcast del puerto. Sera el programa base para evaluar el rendimiento de todos los clientes
desarrollados por la clase.

Inicialmente, pueden probar sus programas corriendo un servidor en su maquina local, otro
en una méquina virtual con un adaptador de red puenteado y el cliente desde la RPi. La cantidad
de maneras en las que pueden hacer pruebas es ilimitada. En la evaluacion final de este
laboratorio, el instructor correrd el cliente y todos deberan correr sus servidores al mismo
tiempo.

Favor leer la documentacion de la libreria socket de Python. Esta es una libreria nativa, no
implica una instalacion por medio de pip. Funciones Utiles:

e socket.gethostbyname ()
e socket.socket ()
e socket.bind()

e socket.setscockopt ()
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Evaluacién:

El reporte consistira en una discusiéon de sus observaciones y experiencias en este
laboratorio. Mencionen los problemas y mayores dificultades que hayan tenido para completar su
programa, y los aspectos que més les hayan llamado la atencion. El reporte debe ser un archivo
.pdf. Aseglrense de que el documento esté bien identificado (nombre, carné, etc.). También
deberan subir su codigo a Canvas. Recuerden incluir su nombre, carné, nimero de laboratorio,
curso, etc. como comentarios al inicio de su cddigo.

Asistencia y trabajo en el lab: 20%
Funcionamiento de su programa: 40%
Reporte (.pdf): 20%
Programa (.py): 20%

Determinacion automatica de IP: 10% extra
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Proyecto de Curso
Sistema SCADA

Integracion entre sistemas
embebidos y bases de datos.

Objetivos
En este proyecto, los estudiantes deben de poder establecer un sistema de monitoreo tipo SCADA,
por medio de todas las herramientas que se han visto a través del curso:
- Como minimo el sistema debe de poder tener dos RTU’s.
- Mandatorio el monitoreo de 3 entradas analégicas, 3 entradas digitales, 3 salidas digitales.
- Levantar una base de datos (MySQL, PostgreSQL, SQLServer...) que registre los eventos
del sistema SCADA de manera periodica.
- Realizar una herramienta de visualizacion para la progresion de los datos recopilados.

Duracién: 3 semanas

Procedimiento
El sistema SCADA (Supervisory control and data acquisition), consiste en la comunicacién
entre estaciones remotas (RTU), hacia una estacién supervisora. Dicha estacion es la encargada de
gestionar la operacion de las RTU’s segiin la informacion provista anteriormente por estas, al igual
que por la interaccion humana. A partir de la estacion supervisora se pueden limitar las
funcionalidades de las RTU’S.

Para los objetivos planteados, el control de la base de datos, pasara a estar a disposicion de
la base de datos. Siendo esta el Gnico elemento capaz de poder tener acceso a la data de todos los
RTU’s. El sistema escada tiene que ser escalable, ya que por la utilizacién de base de datos, se
espera que se pudean agregar RTU’s de manera eficiente y rapida.

La herramienta de visualizacion es libre hacia el disefio de cada estudiante. Sin embargo se
recomienda utilizar PowerBI para la realizacion de un dashboard bastante profesional. También
podria existir la posibilidad de realizar la herramienta de visualizacién por medio de una interfaz
gréafica usando librerias de Python como PyQT. Sin embargo, cualquier sea la solucién
seleccionada, le herramienta de visualizacion tiene que estar estrictamente alimentada por la base
de datos levantada.

El estudiante tendra a su libertad tener la opcion de elegir cualquier tipo de sistema de base
de datos. Sin embargo se recomienda fuertemente el uso de SQLServer, para poder aprovechar la
gran gama de herramientas que esté tiene a su disposicion en el entorno de sistemas Widnows
(Como lo es SQL Server Manager, SQL Server Integration Services, entre otros) que pueden ser
de suma utilidad para el desarrollo del proyecto.
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Especificaciones:

1.) De las 3 entradas anal6gicas usar como minimo algun tipo de sensor analégico (temperatura,
fotoresistor, humedad...).

2.) Pueden usar la libreria pySQLino como plataforma para integrar sistemas embebidos a la base
de datos.

3.) Ladireccion IP del servidor puede ser escrita directamente en el codigo.
Es posible que el programa determine la direccién IP del dispositivo autométicamente. Esto es
opcional, aunque se daran puntos extra si lo logran. Asegurense de completar todos los
requisitos obligatorios antes de intentar lo opcional.

Pueden encontrar la libreria recomendada dentro de un repositorio en el siguiente enlace:
https://github.com/Cue19275/pySQLino.git/. Esta libreria usa como base ArduinoUno para la
interaccién con circuitos y realiza conectividad automatica a bases de datos SQLServer.

En la evaluacién final de este proyecto, el instructor correra el sistema con un RTU y
se debe de demostrar en tiempo real la conectividad de este hacia la base de datos, de igual
manera se pondré a prueba la herramienta de visualizacién y su enlace hacia la base de datos.
Se evaluard el disefio de la base de datos, en funcién en que las opciones de visualizacién que
tengan presenten la informacién de manera Gtil, no solo en tablas por ejemplo.
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Evaluacién:

El reporte consistird en una discusion de sus observaciones y experiencias en este proyecto.
Mencionen los problemas y mayores dificultades que hayan tenido para completar su programa, y
los aspectos que mas les hayan llamado la atencion. Adjuntar al reporte TODOS los cédigos
realizados, debidamente documentados. El reporte también debe de tener una seccién donde se
indique paso a paso como levantar el sistema a SCADA planteado por el estudiante. El reporte
debe ser un archivo .pdf. AsegUrense de que el documento esté bien identificado (nombre, carné,
etc.). También deberan subir su c6digo a Canvas. Recuerden incluir su nombre, carné, nimero de
laboratorio, curso, etc. como comentarios al inicio de su cédigo.

Herramienta de visualizacion: 20%
Funcionamiento de su programa: 40%
Reporte (.pdf): 20%
Programa (.py): 20%

Determinacion automatica de IP: 10% extra
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