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Resumen

En este trabajo se presenta una alternativa para el control de dispositivos en un
sistema embebido, donde cada uno requiere un controlador independiente, sin
embargo, el mejor aprovechamiento de los recursos limitados puede impactar
considerablemente su desempefio. Mediante el uso de metacontroladores es
posible reducir los requerimientos de memoria y tiempo de desarrollo, asi como la
posibilidad de soportar nuevos dispositivos. Para tal fin, se presenta una
metodologia que se basa en analizar las sefiales de control, permitiendo identificar
patrones y crear un diccionario para soportar los periféricos. Las simulaciones
comportamentales realizadas en EMOS, aceleraron el proceso de depuraciéon para
las palabras disefiadas, siendo éstas utilizadas 144 veces en el SSDS. Ademas, las
mediciones experimentales con una tarjeta Raspberry Pi Pico validan la

metodologia propuesta. Finalmente, se determina que existe una correspondencia
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del 100% en las palabras utilizadas para los casos analizados, reduciendo la
ocupacién de memoria RAM del microcontrolador.

Palabras Clave: Metacontrolador, metalenguaje, RTOS, tiempo real.

Abstract

This paper presents an alternative approach for device control in embedded
systems, where each device generally requires an independent driver. However,
efficient utilization of limited system resources can significantly enhance overall
performance. The use of metadrivers enables a reduction in memory requirements
and development time, while also facilitating the integration of new devices. To
achieve this, a methodology is proposed based on the analysis of control signals,
allowing for the identification of patterns and the construction of a dictionary to
support peripheral devices. Behavioral simulations performed using EMOS
accelerated the debugging process of the designed control words, which were
utilized 144 times in the SSDS. In addition, experimental measurements conducted
on a Raspberry Pi Pico board validate the proposed methodology. Results show a
100% match of the control words for the analyzed cases, along with a reduction in
RAM usage on the microcontroller.

Keywords: Metadriver, metalanguage, real-time, RTOS.

1. Introduccion

La humanidad recurre al uso de diferentes dispositivos electronicos todos los
dias, ya sea para realizar tareas de suma importancia, como puede ser el uso de
aparatos médicos para soporte vital [Kaptain, 2024], hasta actividades menos
criticas, por ejemplo usar un teléfono inteligente para revisar las redes sociales
[Nawaz, 2025], e incluso utilizar lavadoras o microondas para realizar las
actividades cotidianas, en cada uno de estos dispositivos se encuentra uno o mas
sistemas embebidos [Vahid, 1999], [Pont, 2022].

Los sistemas embebidos son dispositivos electronicos con caracteristicas similares
a las de una computadora de propdsito general, cuentan con memoria y procesador,

con la gran diferencia de que sus recursos son limitados, siendo disefiados y
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programados para cumplir funciones especificas, como pudiera ser el control de
apertura y cierre de puertas, la regulacion de temperatura de un aire acondicionado,
entre un sinfin de aplicaciones, para ello un desarrollador coloca una serie de
instrucciones, llamadas programa, que ejecuta el microcontrolador [Mano, 2015],
[Galeano, 2009], [Lutenberg, 2022]. Es comun que el desarrollador se encargue de
disefiar e implementar sus propios controladores (drivers), sin embargo, existen
diferentes alternativas para realizar esta tarea, una de ellas es el uso de un Sistema
Operativo Embebido (EOS, del inglés Embedded Operating System), esta capa de
software facilita dichas tareas al disefador.

Por otro lado, a diferencia de los Sistemas Operativos (OS, del inglés Operating
System) de uso general, los EOS deben realizar tareas de administracion de
recursos del sistema, con algunas caracteristicas de tiempo real, aun asi, estos
deben ejecutar los procesos con restricciones en cuanto a memoria disponible y
tiempo de ejecucioén [Pérez, 2009], [Holt, 2018]. Algunos EOS derivan de OS de uso
general, entre los cuales se pueden encontrar: Embedded Linux, Windows CE y
UNIX [Hallinan, 2010], [Phung, 2011], [Srirengan, 2006]. Por otro lado, los Sistemas
Operativos de Tiempo-Real (RTOS, del inglés Real-Time Operating System),
ofrecen soluciones mas especializadas, para aplicaciones que requieren una
respuesta en un tiempo determinado [Amos, 2020].

Un claro ejemplo de ello es el caso de VxWorks, un RTOS para aplicaciones hard-
time, como en el ambito de la aeronautica, e inclusive sirviendo en propdsitos
militares empleandose en vehiculos aéreos no tripulados, sin embargo, tiene la
desventaja de no contar con un soporte adecuado para aplicaciones de propdsito
general [Abuazoum, 2025], [Rico, 2022], [Abbasi, 2019].

Gran parte de los OS tienen la caracteristica comun de ser codificados utilizando el
lenguaje de programacion C, por lo cual las aplicaciones de usuario tienden a seguir
su misma filosofia [Kernighan, 1991], [Becker, 2010]. Sin embargo, existen algunos
sistemas menos conocidos que soportan programacion con metalenguaje, como es
Mecrisp-Stellaris basado en FORTH, y EMOS, (del inglés, Embedded
Metalanguage Operating System), siendo este ultimo utilizado en este trabajo
[Brodie,2004], [Mecrisp,2025], [Embedded,2025].Para el caso de EMOS, soporta su
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propio metalenguaje llamado Leo, que basa su funcion en maquinas de pilas que
contienen celdas, las cuales son espacios para almacenar informacion.

Por otro lado, los programas en Leo estan conformados por palabras, donde
cualquier cadena de caracteres consecutivos, a excepcion de los espacios, forman
a una, creando el diccionario de usuario, cuya funcion es extender el diccionario
base, que contiene a las primitivas del metalenguaje, siendo estas similares a las
palabras reservadas de un lenguaje de programacion [Becerra, 2023].

La filosofia de los metalenguajes permite acercarse a los problemas de disefio de
software, desde un punto de vista diferente, ya que estos permiten describir las
reglas para un lenguaje de programacion, pudiendo crear nuevos [Schild, 1993].
Es comun usar periféricos en las computadoras, como el hecho de conectar una
memoria USB y usarla de inmediato, detras de ello se encuentra una pieza de
software muy importante, llamada controlador de dispositivo (driver), cuya funcion
es proporcionar el codigo necesario, para establecer una comunicacion entre el
dispositivo y la computadora [Jadhav, 2014], [Cingel, 2017]. En los sistemas
embebidos esto no suele suceder asi, en este ambito, el desarrollador debe disefiar
e implementar manualmente un controlador para cada uno de los periféricos, tal
como se presenta en la Figura 1a, lo cual puede resultar en una mayor ocupacion
de recursos del sistema, es por ello que en este trabajo se presenta la propuesta
del desarrollo de metacontroladores, un tipo de controlador que permite gestionar
uno o mas dispositivos tal como se muestra en la Figura 1b.

En este trabajo se presentan dos casos de disefio con metacontroladores, los cuales
se verifican experimentalmente utilizando la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi Pico
[Raspberry, 2020].

Dispositivo
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Dispositivo
1

Dispositivo
2

Dispositivo
1

Dispositivo
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n

1 1  —— x
Controlador 1 Controlador 2 Controlador n Mew
[/
a) Uso de controladores tradicionales. b) Propuesta de Metacontrolador.

Fuente: elaboracién propia
Figura 1 Diferencia entre el uso de controladores y metacontroladores.
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2. Métodos

El primer paso a seguir para crear un metacontrolador, es analizar las sefales de
control requeridas. Durante este proceso de analisis, se identifican patrones que se
repiten, donde estos se codifican en palabras para el metalenguaje (una palabra
para cada patron identificado).

Las palabras disefiadas para replicar patrones, permiten generar el comportamiento
requerido en las sehales de control, y dicho programa se conoce como
metacontrolador.

Para asegurar que el programa reproduzca los patrones correctamente, se realizan
simulaciones comportamentales, validando que las sefales de control sean las
requeridas, para entonces ser implementados, donde el metacontrolador se carga
a un microcontrolador, para ejecutar pruebas experimentales en tiempo real, y

finalmente verificar la correcta funcionalidad de las aplicaciones.

Seven Segment Display System (SSDS)

El dispositivo SSDS, despliega los simbolos del sistema numérico hexadecimal,
utilizando un display de 7 segmentos, para ello se emplea un registro de entrada
serial — salida paralela, cuyo funcionamiento requiere de tres sefiales de control:
SRCLK, el reloj; RCLK, el habilitador de salida; y SER/DATA, la sefial de ingreso de
datos hacia el registro. Para ilustrar el proceso de analisis, se toma como ejemplo
el simbolo ‘0’, cuyo diagrama de sefales de control se muestra en la Figura 2, donde
se presentan intervalos de tiempo para los segmentos ‘A’ hasta la ‘H’.

A partir del diagrama mostrado en la Figura 2, se identifican tres patrones que se
repiten en varios momentos. En la Tabla 1 se muestran los comportamientos de

cada uno de estos patrones, asi como los segmentos en los que se presentan.

y
DATA | I-I

IS I Sy S N
SRCLK 's)
A

Fuente: elaboracion propia
Figura 2 Diagrama de tiempo para desplegar el simbolo ‘0’ en el display.
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Tabla 1 Patrones para el dispositivo SSDS.

Patréon | SRCLK | DATOS | RCLK Segmentos

Patréon 1 0/1 0 0 H, G

Patrén 2 0/1 0 1 N/A

Patrén 3 0/1 1 0 F hasta primera mitad de A
Patrén 4 0/1 1 1 Segunda mitad de A

Fuente: elaboracién propia

Cabe destacar que para el caso del Patréon 2, este solo se presenta en simbolos
que no requieran el segmento A del display encendido.

Es entonces que, los patrones identificados son codificados en lo que se conoce
como palabras generadoras de patrones. Las palabras disefiadas utilizan un
algoritmo tipo bucle, que primeramente compara el valor de la celda c¢1 de la pila
de datos contra 0, donde el valor de c1 equivale a la cantidad de veces en que el
patrén sera repetido consecutivamente. Cuando el valor de c1 llegue a 0, se
limpiara la pila de datos y terminara la ejecucion, en caso contrario, se escribe en
los pines del microcontrolador, los valores pertenecientes a la primera mitad del
patron en cuestion, y se mantienen durante 1 ms.

Se escriben los valores pertenecientes a la segunda mitad del patron,
manteniéndolos durante 1 ms, donde al finalizar esta instruccion, el valor de c1
disminuye en 1, y vuelve al inicio del algoritmo. El diagrama de flujo para el

algoritmo de ejecucion de las palabras se muestra en la Figura 3.

Inicio

Limpia la pila de
datos

Escribe en los pines ¢ Escribe en los pines
y espera y espera Fin

Fuente: elaboracion propia
Figura 3 Algoritmo de ejecucion para las palabras generadoras de patrones.

En la Figura 4, se presenta la codificacion en el metalenguaje Leo del Patrén 1 con
el algoritmo, donde este ha sido nombrado en la palabra generadora de patrén

s000100, y las lineas 3 y 4 son las que cambian los valores de las sefales de control
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en los pines del microcontrolador. Con las palabras generadoras de patrones
codificadas, se crea el diccionario de usuario que se muestra en la Tabla 2, junto al

patrén identificado correspondiente.

s000100
loop { while dup ;
pines 0 pins! delay
pines 40h pins! delay
-— } drop
end
Fuente: elaboracion propia

Figura 4 Cddigo de la palabra generadora de patrén s000100.

Tabla 2 Diccionario de usuario para el SSDS.

Patron | Palabra | SRCLK | DATOS | RCLK
Patrén 1 | s000100 0/1 0 0
Patrén 2 | s001101 0/1 0 1
Patron 3 | s010110 0/1 1 0
Patron 4 | s011111 0/1 1 1

Fuente: elaboracién propia

La codificacién de las palabras generadoras de patrones, permite crear a las
palabras generadoras de simbolos, donde cada una de estas contiene el orden
requerido de los patrones identificados, para reproducir las sefales de control
necesarias, y asi poder desplegar correctamente el simbolo en cuestion. La Figura
5 muestra el codigo para la palabra generadora de simbolo d7s5. Siguiendo estos
pasos, se analiza individualmente cada grupo de sefales de control, realizando la
codificacion para el despliegue de los simbolos, permitiendo crear el diccionario de

usuario para el control del dispositivo SSDS.

d7s5

s000100

s010110

s000100

s010110

s000100

s010110

s011111

end
Fuente: elaboracion propia

Figura 5 Codificacion de la palabra generadora de simbolo d7s5.
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El disefo de otro metacontrolador, siguiendo la metodologia descrita anteriormente:

Neurona de impulsos con adaptacion de frecuencia. Para este caso, se
disefia un metacontrolador capaz de operar correctamente, una neurona de
impulsos implementada en una tarjeta FPGA, la cual produce impulsos con
diferente frecuencia, como respuesta a las sefiales de control.

Asi como el SSDS, la neurona requiere también de tres sefiales de control:
El reloj de sistema CLK, el estimulo X, y la sefal de restablecimiento RST.
Para estabilizar inicialmente al sistema, la sefal CLK, debe trabajar durante
al menos 10 ciclos de reloj, mientras RST y X se mantienen en nivel BAJO.
Una vez estabilizado, la sefal RST pasa a un nivel ALTO, durante otros 10
ciclos de reloj. Al finalizar, RST cambia a un nivel BAJO y X a nivel ALTO,
manteniéndose asi durante 500 ciclos de reloj, tal como se muestra en el

diagrama de la Figura 6.

| t(s)

TO TS TWO TWS TZO TZS
Fuente: elaboracion propia

Figura 6 Diagrama de tiempo de las sefiales de control para la neurona de impulsos.

Al analizar las sefales de control descritas, se identifican tres patrones, y de
la misma forma como sucede con el dispositivo SSDS, son codificados en
palabras generadoras de patrones, tal como se muestra en la Tabla 3, que
también senala los periodos de tiempo en los que se presentan en el

diagrama.

Tabla 3 Diccionario de usuario para la neurona de impulsos.

Patrén | Palabra | CLK | X RST | Periodos
Patrén 1 clk 0/1 0 0 To-T1o
Patrén 2 rst 0/1 0 1 T10-T2o
Patrén 3 X 0/1 1 0 T20-Tas

Fuente: elaboracion propia
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Un ejemplo de la codificacion de una palabra generadora de patrén para la
neurona, se muestra en la Figura 7, describiendo a la palara rst, que
reproduce el comportamiento del Patrén 2. Para verificar el correcto
funcionamiento de los metacontroladores, se verifican comportamentalmente

a través de la herramienta de simulacién en EMOS.

: rst
loop { while dup ;
pines 10h pins! delay
pines 50h pins! delay
—— } drop
end
Fuente: elaboracion propia

Figura 7 Codificacion de la palabra rst para la neurona de impulsos.

Simulacion comportamental — SSDS. Para el SSDS, se realizaron
simulaciones comportamentales de las palabras generadoras de simbolos,
corroborando que las sefiales de control a enviar, son las requeridas para
desplegar los simbolos en cuestion. En la Figura 8 se muestra la simulacion
realizada en EMOS mediante de la terminal de Linux, para el despliegue del
simbolo ‘4’, donde las formas de onda 4, 5 y 6 pertenecen a las sefiales de
control RCLK, DATA y SRCLK, respectivamente. Ademas, la simulacion

indica un tiempo de ejecucion aproximado de 23.228 ms.

F@Feh

15555h

¢ ./Nd7s40C.leo statistics
L Ds: 1/5 cell
L FS: @/@ cells
L PS: @/1 cells
L RS: @/4 cells
L ES: @/@ cells
- Dictionary: #/8 words
- Done in 23.228 ms
dany@Claymore:~/Documentos/Maestria/Papers/D75% I

L ]

Fuente: elaboracion propia
Figura 8 Simulacion con EMOS del simbolo 4 en la terminal de Linux.
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Neurona de impulsos con adaptacion de frecuencia. En el caso de la
neurona, se verifica que el envio de las sefales de control, sean fieles a lo
mostrado en el diagrama de la Figura 6. Para ello, se realizan simulaciones
comportamentales con el simulador incorporado en EMOS, para validar su
correcto funcionamiento, tal como se muestra en la Figura 9, donde las
formas de onda 4, 5y 6, pertenecen a las sefales de control RST, Xy CLK,
respectivamente. Ademas, es importante sefialar que el simulador

proporciona un tiempo aproximado de ejecuciéon de 3: 38 minutos.

dany@Gladius: ~/Documentos/Papers/Regina/NGen1 Q = X

—
80h0000000000000h
FFFFFFFFFFFFFFFFh
5555555555555555h

./ngenl.leo statistics:

L DS: @/4 cells

L FS: @/@ cells

L PS: @/2 cells

L RS: @/3 cells

L ES: @/@ cells
- Dictionary: 5/5 words
- Done in 3:38.584 mins
dany@Gladius:~/Documentos/Papers/Regina/NGen1$

Fuente: elaboracion propia
Figura 9 Simulacion en EMOS con tiempo estimado de 3: 38 min.

Debido a que las sefales de control requieren un tiempo considerable, se
utiliza el archivo VCD generado por el simulador en EMOS, para visualizar
las sefales mediante GTKWave, tal como se muestra en la Figura 10. Una
vez terminadas las simulaciones y su depuracion correspondiente, los
metacontroladores se implementan, tal como se describe en la siguiente

seccion.

Signals Waves

Time

b
T T 1T T 1T 1T 1T 17T 17T 17T T 17T 17T 117 1 11T 1T 1T 1T 1T T T T T T T T T T T T T T T T TT

GPIO4

GPI0S | |

GPIOG

Fuente: elaboracién propia
Figura 10 Simulacion de la neurona de impulsos visualizada en GTKWave.
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3. Resultados

Para implementar el metacontrolador, se requiere de una comunicacién entre la
computadora y el microcontrolador, para ello se utiliza el comando: “emos -serial
/dev/ttyACMX”, donde X es el numero de terminal de conexién con él, permitiendo
acceder al Shell de EMOS corriendo en este como se muestra en la Figura 11.
Una vez dentro del Shell de EMOS, los metacontroladores son cargados con el
comando “.inc nombre_del_archivo.leo”, tal como se muestra en la Figura 12, donde

se observa un ejemplo para cargar un programa llamado d7s2.leo.

hd dany@Claymore: ~/Documentos/EMOS-main/source Q | = — =] x

I |

Copyright © 20@8-2024 Dr. Edwin Christian Becerra Alvarez
Dr. Juan José Raygoza Panduro

=============== Architecture ===============
* Fragment/label name/script/text: 4 bytes
* Hardware words: 1 bytes
* Integer: 4 bytes
» IP: 4 bytes
* Label shift/signed integer 4 bytes
¢ List: 12 bytes
* Real: 8 bytes
* Register words: 1 bytes
+ Symbol: 1 bytes
* Word: 1 bytes
* Cell: 16 bytes

EMOS 43.320k17

Welcome, initializing the shell..

22/22 rows, @ lines (22,1) @0:0/9

Fuente: elaboracion propia
Figura 11 Shell de EMOS a través de la terminal de Linux.

EMOS 44.084v27

Welcome, initializing the shell..

ping
- Setting up PICO...

Kernel ac4b781bh

.inc d7s2.leo

- Compiling user code...
555]1307000000. . .

It's dangerous to go alone! Type help
.inc d7s2.leo

- Compiling user code...
555]1307000000. . .

.inc d7s2.leo

- Compiling user code...
555]130700e00ee. . .
Hey! Listen! Use test to check functionality.

22/22 Tows, @ lines (22,1) ©:0/¢

Fuente: elaboracion propia

Figura 12 Ejecucion del cédigo d7s2.leo en EMOS.
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Para realizar mediciones en tiempo real, se utiliza el banco de trabajo mostrado en
la Figura 13, el cual cuenta con una fuente de poder GW INSTEK GPS-3303, un
osciloscopio Tektronix TDS 2024C, y un analizador Iégico Tektronix 5204B.

Fuente: elaboracion propia
Figura 13 Banco de trabajo para realizar mediciones experimentales en tiempo real.

Seven Segment Display System

En la Figura 14 se muestra una mediciébn experimental obtenida con el
osciloscopio para el despliegue del simbolo 5, donde se observa que el tiempo de
transmision de las senales de control hacia el SSDS, es de 20.8 ms de duracion,
siendo los canales 1, 2 y 4, las senales de control RCLK, DATA y SRCLK,

respectivamente.

Tek il @ 3top M Pos: —9.200ms  CURSOR
+
Type

] - U ._ff’“ :
AU

CH2 5.00% 1 2.50ms “H1 2208
CHA 5004 14-Aug-25 10:04

Fuente: elaboracién propia
Figura 14 Medicién de las sefales de control para el simbolo 5 en el osciloscopio.
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Para verificar el funcionamiento del metacontrolador, también se realizan
mediciones con el analizador loégico, permitiendo validar el comportamiento
simulado, tal como se muestra en la Figura 15. Al validar las sefiales de control, se
puede verificar el correcto funcionamiento del metacontrolador (Figura 16), donde

el simbolo 5 se despliega en el display de 7 segmentos del SSDS.

o - ls"""l'olg“dvl =20.79ms
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‘Waveform h:*as 1463s 14815 14605 14685 14675 14655 -1464s 14625 -1461s 1405 14485 14405 14465 14435 14625 14405 1430
e L e T AT A A VAPV YA VLl AR 77 S M A Ll S [y

RCLK
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Fuente: elaboracion propia
Figura 15 Sefales de control para el simbolo 5 medidas con el analizador légico.

Fuente: elaboracién propia
Figura 16 Metacontrolador desplegando el simbolo 5 en el SSDS.

Las palabras generadoras de patrones se presentan en diversas ocasiones, siendo
utilizadas 144 veces. En la Tabla 4, se presenta la frecuencia de uso para cada
palabra generadora de patrén en el diccionario de usuario. Una vez verificado
experimentalmente en tiempo real el funcionamiento del metacontrolador ahora es

necesario hacer lo mismo para la neurona de impulsos.

Tabla 4 Frecuencia de uso para las palabras generadoras de patrones — SSDS.

Palabra | Apariciones | Porcentaje
s010110 76 52.77%
s000100 52 36.11%
s011111 11 7.64%
s001101 5 3.47%

Fuente: elaboracién propia
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Neurona de impulsos con adaptacion de frecuencia

La medicién experimental realizada en el osciloscopio para la neurona, se
muestra en la Figura 17, donde se pueden observar las sefiales RST, X y CLK; en
los canales 1, 2 y 4; respectivamente. Cabe destacar que los cursores indican un

tiempo de 8 s para la duracion del Patrén 2, correspondiente a la palabra rst.

Tek A ® Stop M Pos: 300,0ms CURSOR
+

Type

BRI

CH2 5.00v M 2.50s
CH4 S.00v 14-4ug-25 11:14

Fuente: elaboracion propia
Figura 17 Medicion de las sefiales de control para la neurona de impulsos.

La Figura 18 muestra la respuesta en tiempo real de la neurona de impulsos a las
sefales de control, en el analizador l6gico, siendo esta la sefial mostrada en la parte

inferior de la captura.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 18 Medicién de la neurona de impulso con el analizador légico.

Para la neurona, el diccionario del metacontrolador se conforma por las palabras
generadoras de patrones rst, clk y x, cuya frecuencia de uso se muestra en la Tabla
5, donde la palabra x se utiliza mas del 90% de las veces por el metacontrolador,

mientras que las palabras clk y rst, representan menos del 10% de uso.
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Tabla 5 Frecuencia de aparicion de las palabras para la neurona de impulso.

Palabra | Apariciones | Porcentaje
clk 20 3.70%
Rst 20 3.70%

X 500 92.60 %

Fuente: elaboracién propia

4. Discusion

Cabe destacar que, de los dos dispositivos analizados en este trabajo, el
metacontrolador para la neurona de impulsos con adaptacion de frecuencia, es el
mas demandante de ambos, ya que para la neurona se transmite una totalidad de
540 patrones, mientras que para el SSDS solo se requieren 144. Ademas, la palabra
x es la que mas se utiliza (92.60% de las veces), mientras que la palabra s07107110
presenta un uso de 52.77%. Por lo cual, es importante mencionar que, las palabras
creadas en el diccionario para el SSDS, son 100% compatibles para el control de la
neurona de impulso, pues se puede observar la equivalencia entre patrones y
palabras, tal como se muestra en la Tabla 6. En la Figura 19 se muestra el uso de
las palabras utilizadas para el SSDS y la neurona de impulsos, donde el
metacontrolador permite el manejo de ambos dispositivos (Figura 1b), requiriendo

una menor cantidad de palabras para la neurona de impulso.

Tabla 6 Correspondencia entre las palabras para el SSDS y la neurona de impulso.

Palabras Utilizadas Senales de Control

SSDS Neurona SRCLK/CLK DATA/X | RCLK/RST
s000100 clk 0/1 0 0
s010110 X 0/1 1 0
s001101 rst 0/1 0 1

Seven Segment
Display System

Fuente: elaboracién propia
Figura 19 Distribucién de palabras para el metacontrolador.

Fuente: elaboracién propia
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5. Conclusiones

El analisis de sefales de control mediante la metodologia propuesta permite la
identificacion de patrones, los cuales a su vez son la base para crear las palabras
que forman al metacontrolador. En algunos casos, como es del SSDS, también es
necesario crear otras palabras mas complejas que hacen uso de las palabras
generadoras de patrones (palabras generadoras de simbolos).

La simulacion comportamental del metacontrolador permite reducir el tiempo de
desarrollo al verificar y depurar las palabras del diccionario.

Las mediciones experimentales en tiempo real de los metacontroladores, en los
dispositivos validan el correcto funcionamiento, demostrando que la metodologia
propuesta es viable.

Finalmente, la propuesta de disefar un metacontrolador que controle diversos
dispositivos, se verifica tanto con simulaciones comportamentales como con
mediciones experimentales en tiempo real, permitiendo la reduccion de ocupacién

de memoria en sistemas embebidos.
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