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Capitulo 1

Introducci on

El objetivo de este cafulo de introducadn consiste en mostrar una \asi global del
proyecto y explicar algunos conceptoyminos lasicos para la comprensin del resto de
capitulos

1.1. Motivaciones del proyecto

A la hora de afrontar la realizam de este proyecto fin de carrera déecjde hala
varios aspectos que deseaba cumplir:

= Participar en el desarrollo de un sistema empotrado.
= Trabajar en software de bajo nivel interactuando con el hardware.

= Utilizar software libre para su realizaci.

El campo de los sistemas empotrados tiene calangls importancia en el mundo moderno.
Vivimos practicamente rodeados de todo tipo de aparatos efectrs que, sin saberlo, lle-
van uno o varios sistemas empotrados en su interioviles, MP3, coches, lavadoras. .. La
lista es casi interminable. Asho cabe duda de que, para un amante de la teciaobogno
yo, el trabajar en el desarrollo de un sistema empotrado resultaba algo tentador.

Uno de los aspectosas interesantes que tienen estos sistemas es la necesidad de com-
binar diversas disciplinas para lograr un mismo objetivo. Una lectuthref da idea de la
cantidad de ciencias que engloba. Entre ell§gj¢staca comolrcleo central el campo del
tiempo real (si bien, aunque la majade sistemas de tiempo real son empotrados, muchos
sistemas empotrados no son de tiempo real).

Resulta, pues, coherente que este proyecto haya sido desarrolladGempelde Com-
putadores y Tiempo Rede la Universidad de Cantabria.
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1.1.1. RoboCup, un trabajo en equipo

Este proyecto se encuadra conaxder particular dentro de un grupo de otros proyec-
tos destinados al dige e implementadin de un equipo de robots futbolistas capaces de
participar en la ligssmall-sizeddel torneo RoboCup2]. Sin embargo, sus resultados son
aplicables a cualquier sistema empotrado en general, por ejemplo para aplicaciones indus-
triales o de telecomunicam.

RoboCup es una competfici internacional de (tbol rolbti-

co con diversas categas y esh destinado a promover la in-
teligencia artificial, la robtica y otros campos relacionados.
Es un intento de fomentar la investigawci
en estas disciplinas mediante el plante
miento de un problema éstdar donde se
pueda integrar y examinar un amplio rang
de tecnologas. A3, RoboCup decidi ele-
gir el futbol como tema central, dejando e \
trever tambén su inteés en que las inno-
vaciones resultantes pudieran ser aplicabl@s
en problemas sociales importantes. Se de
di6 crear el proyecto RoboCupRescue, en-
cargado espéficamente de promocionar la investigatien aspectos so-
ciales importantes como, por ejemplo, [zsljueda y rescate de personas

en desastres de gran escala mediante robots. El lema con que a menudo
se presenta RoboCup es elatear, para 2050, un equipo de robots hu-
manoides completamente aWtnomo capaz de vencer al mejor equi-

po de seres humanasPara crear un equipo de robots capaz de jugar

al futbol se deben utilizar varias tecnolag como: principios de die

de agentes aGhomos, colaboraéh multi-agente, crea@n de estrategia,
razonamiento en tiempo real, fita o sensores.

Dado que se trata de un trabajo en equipo se necesita una cierta orgemigaceste
caso, la figura de Director ha sido la encargada de realizar &siarde requerimientos y
sei@ la que establezca las especificaciones a cada proyecto. De este modo, no precisaremos
conocer el funcionamiento completo del robot sino solamente la parte necesaria para po-
der cumplir estas especificaciones. Dado que otros proyectos sarbasaruestro trabajo
debemos realizar una interfaz lcsiclara posible y bien documentada. Esto perandlr
usuario comenzar a trabaja@apidamente en un siguiente nivel de absti@tci

Hemos de recalcar, sin embargo, que los desarrollos de este proyecto conjunto son
mas ambiciosos que la simple participa¢in en RoboCup, pudéndose utilizar en todo
tipo de desarrollos, por ejemplo en sistemas de automatizam industrial.
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1.2. Antecedentes

La primera fase en el desarrollo del robot conaish montarloisicamente y hacer que
se moviera (vefl.2.1). El robot lasicamente es un PC sobre el que se ejeanitde forma
concurrente distintas tareas. Unas se encangde controlar los motores, otras de laMisi
etc...Por ello necesitamos un sistema operativo que nos abstraiga del uso de este PC y
nos ofrezca servicios para crear esas tareas, sincronizarlas, gestionar la memoria, etc. .. Sin
embargo, dado que un robot es un entorno muy agresivo y cambiante no nos sirve un sistema
operativo normal. Necesitamos un sistema operativo de pocditamae seaadigo libre
a ser posible y sobre todo que sea de tiempo real. Esto quiere decir gole nosimporta
gue se ejecuten las tareas sino que tienen que ejecutarse cumpliendo unos plazos temporales
gue nosotros marquemos.

El sistema MaRTE OS, desarrollado en el propio grupo, cumple con todos estos reque-
rimientos. MaRTE OS adesas cumple con un estdar llamado POSIX.13]. El estindar
POSIX ] (conocido en elambito internacional con la referencia ISO/IEC-9945), tiene
como objetivo permitir la portabilidad de aplicaciones a nivel ddigo fuente entre di-
ferentes sistemas operativos. Para pégaesistemas empotrados se aprokro eshndar
llamado POSIX.13, usado por MaRTE OS, que es muchs pequio que el estndar
POSIX general y adecuado a sistemas empotrados de tiempo real.

Por otro lado, para hacer que nuestro robot intéecbn su entorno necesitaremos
usar dispositivos pegficos. MaRTE OS ofrece un entorno para crear manejadores de estos
dispositivos, drivers, que permiten al usuario abstraerse de su funcionamiento interno.

Figura 1.1: Prototipo por Bernardo RuAbascal
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1.2.1. Primer prototipo del Robot

En la figural.ltenemos un primer prototipo del robot futbolista resultado del proyecto
realizado por Bernardo RuAbascal §]. Ademas de la construcgn fisica del prototipo, se
realizd un software que permite ordenar al robot realizar diversas trayectorias. El esquema
del hardware se muestra en la figrd En el proyecto de Bernardo, se utilizaba el puerto
paralelo como forma de interactuar con el hardware. Dos ddrsess| se utilizaban para
controlar la velocidad y giro de los motores a &awle un chip. Para conseguir una gran
precisbn en el control de esta velocidad se realimentaba el sistema gracias a las salidas
de dos encoders magticos, uno en cada motor. Estos encoders proporcionan dakese
de pulsos cada uno desfasadas un semiperioddnSs la frecuencia de estos pulsos se
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Figura 1.2: Esquema del prototipo

obtiene la velocidad de giro y sg sea el desfase, positivo 0 negativo, se obtiene el sentido

del giro. Como el puerto paralel@le tiene unaihea para generar interrupciones se tuvo

gue realizar la lectura de los pulsos mediante sondeo. Esto causa una sobrecarga excesiva
por lo que Bernardo déjpropuesto el uso de un contador Agilent HCTL-2032 que liberase

ala CPU y disminuyese errores de medida en la cuenta de flancos.
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1.2.2. MaRTE OS

MaRTE OS[6] es un sistema operativo empotrado de tiempo real distribuido bajo licen-
cia GNU/GPL Ha sido desarrollado principalmente por Mario Aldea Rivas, como uno de
los resultados de su tesis doctoral, dentro del Grupo de Computadores y Tiempo Real, bajo
la direccbn de Michael Goraez Harbour. Sus principales caratdécas son:

= Permite ejecutar aplicaciones eaquinas desnudas.
= Day controla el acceso a los recursos hardware.

= Es bastante diferente de un sistema de @sdp general como Linux ya que no so-
porta sistemas de ficheros ni tiene una consola de comandos.

= Sigue el subconjunto mimo de tiempo real POSIX.13. Dentro de POSIX.13 MaR-
TE OS figura dentro de la categ@’Minimo”, destinada a sistemas empotrados pe-
quenos, en la cual no es necesario ofrecer sistema de ficheros ni multiproceso. MaRTE
OS no hace uso pues de la MMU de algunas arquitecturas, no usa disco duro sino que
se aloja en memoria vatil y tampoco necesita de un terminal. Es lo que se denomina
en jerga POSIX como controlador de un "Tostador”.

Funcionalidad del perfil imimo del subconjunto POSIX.13 incluida en MaRTE OS:

Threads: tambén llamadodHilos o Hebras Un Threades una secuencia de ins-
trucciones ejecutada en paralelo con otras secuencia3Hreadsson una forma de
dividir un programa en varias tareas que se ejecutan de forma concurrente.

Mutexes, Variables Condicionales Semaforos: estructuras utilizadas para la
sincronizaddn de variosThreads

Sdiales servicio del ricleo que permite indicar la existencia de un evento.

Relojes y contadoresofrecen funcionalidad para controlar el tiempo de ejecu-
cion de cad& hread

Suspensbn de Threads retrasos absolutos y relativos.

"Ficheros”de dispositivo y entrada/salidaPermiten tratar los dispositivos desde
un punto de vista abstracto como si fueran un fichero al que realizar llamadas del tipo
open read, write, ...

Funcionalidad extra: Manejadores de interrupciones hardware, plaroficaet
finida por la aplicadn.

= Ofrece concurrencia a nivel de thread (tareas en Ada) pero no a nivel de procesos.
En MaRTE OS élo hay un proceso (que seel encargado de crear los threads-tareas
necesarios), y por tanto umico espacio de direcciones de memoria.

= Todos los servicios tienen una respuesta y latencia temporal acotada, por lo que se
puede utilizar para aplicaciones de tiempo real (tanto estricto como no).

= El espacio de direcciones es compartido pon(adleo (kernelen Ingks) y la apli-
cacbn con lo cual no se provee la protemtide otros sistemas operativos y se debe
probar a fondo el sistema final. La ventaja es que permite una mayor velocidad de
ejecucon.


http://marte.unican.es
http://www.gnu.org/licenses/licenses.es.html#GPL
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= Es unnlcleomonoitico. Los principales tipos detcleos son los moniticos, mi-
cronicleos, fbridos y exolicleos. Un acleo mondtico se caracteriza porque cuan-
do se est ejecutando una parte de fad@o no hay otras partes ejeantlose concu-
rrentemente. Permite simplificar su desarrollo y ser muy eficientes en sistemas mono-
procesador, aunque es complicado portarlo a sistemas multiprocesador. Linux en sus
inicios tambeén era un acleo mondtico aunque hoy enid es un fbrido. Los siste-
mas basados en micracieos son muy interesantes desde un punto de vistade
pero resultan muy complicados de llevar a lagtica. En ellos, elincleo esh formado
por diversos procesos concurrentes que se comunican erfisésse un interesari-
mo debate entre Linus Torvalds y Andrew Tanenbaum al respégcto [

= Est escrito en Ada 95 (salvo algo dadigo en C y ensamblador) pero ofrece interfa-
ces tanto para aplicaciones Ada como C, o incluso aplicaciones que mezclen threads
con tareas Ada.

= Es portable a diferentes plataformas gracias a una capa de alistraamiware. In-
cluyendo microcontroladores, de gran importancia de en el mundo de los sistemas
embebidos. Actualmente se encuentran implementadas para:

Arquitectura x86 PC (bien en auinas desnudas o bien en emuladores). El
nlcleoes compatible con cargadores que usen el protocolo Multiboot.

Arquitectura Linux y LinuxLib, donde MaRTE OS corre dentro de Linux. Princi-
palmente destinada a investigatly ens@anza (no se puede alcanzar requerimientos
de tiempo real estricto dentro de un sistema que no lo es, como Linux).

Arquitectura M683XX. Resultado de proyecto fin de carréfaNlo se distribuye
actualmente con MaRTE OS debido a que corresponde a unarvargigua que no
ha sido actualizada.

= Es ddigo libre con licencia GNU/GPL. Descargable éh |

Aplicacién Ada Aplicacién C

Interfaz POSIX

Libreria
estandar C
(libmc)

Libreria
estandar C
(libmeg)

Aplicacion Ada ejecutando sobre Aplicacion C ejecutando sobre
MaRTE OS MaRTE OS

Figura 1.3: Arquitectura de MaRTE OS

En la figural.3 podemos ver la arquitectura en forma de capas de MaRTE OS para una
aplicacbn escrita en Ada y en C. La principal diferencia entre ambas radica en la capa
utilizada para comunicar la aplicéci con el resto del sistema.
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= En el caso de las aplicaciones Ada, esta integacse realiza en su mayor parte de
forma indirecta a trag&s de la libreia de tiempo de ejecuim del compilador GNAT,
llamada GNARL, y en parte a trés de la interfaz POSIX-Ada. Es decir, para crear
un hilo de ejecud@n no usamos una fur@ como en C, sino que creamos una tarea
Ada, mediante la palabtask, y se& la libreia GNARL la que se encargue de trans-
formar adecuadamente esa instroocsedin el sistema operativo donde se ejecute (0
incluso puede ser unaaquina desnuda). Sin embargo, si queremos sincronizar una
tarea con un thread C, no podemos usar las utilidades de Ada (como los objetos pro-
tegidos) sino que necesitamos recurrir a servicios del sistema operativhyteses
en este caso, mediante la interfaz POSIX-Ada. La liarde tiempo de ejecuim es
en su mayor parte independiente de la plataforma sobre la que se ejé@tatan®
pequéa parte, denominada GNULL (GNU Low-level Library), debe ser modificada
para adaptarse a las diferentes plataformas de efgcuesta adaptath es necesaria
para cada verén del compilador GNAT por lo que MaRTE OS es definitivamente
dependiente del compilador GNAT. No podemos compilarlo con un compilador Ada
cualquierat

= En el caso de las aplicaciones C, la interande realiza a tré@s de la interfaz PO-
SIX.1, una capa muy delgada consisteiméamente en un conjunto de ficheros de
cabecera que definen directamente las funciones exportadas potezi de MaRTE
OSyy lalibrefa esndar C.

Como puede apreciarse en ambas figurasfeleo incluye una interfaz abstracta de
bajo nivel para acceder al hardware. En ella se define larvigiie del hardware tienen las
partes del aicleo que son independientes de la plataforma de efat(Ej: x86, PowerPC,

ARM, MIPS,...). Esta interfaz constituye {aica parte del nicleo que es dependiente

del hardware, lo que facilita el portado de MaRTE OS a distintas plataformas. Por otro
lado, los gestores de dispositivos (drivers) taanbpresenté@n dependencias respecto al
hardware sobre el que se ejecutan. Adenia libreta eshndar C depende del hardware
sobre el que se ejecuta en lo referente a las operaciones de entrada/salida por consola. La
E/S por consola no &stincluida dentro de la interfaz abstracta con el hardware porque

no es comn a todas las posibles arquitecturas (los sistemas empotrados normalmente no
disponen de dispositivo de interfaz con el usuario). Ver que GNARL se asienteétambi
sobre esta libréa para realizar su entrada/salida de texida(Text IO )y que por tanto
necesitaremos adaptarlo para cada compilador.

1.2.3. Subsistema de drivers driver de MaRTE OS

Losdriversson édigo software encargado de controlar un dispositivo gecid abstra-
yendo al usuario de las parte@isinternas de ese manejo. En MaRTE OS se ha elaborado
un subsistema, resultado del proyecto fin de carrera de Francisco Guerreir@Pgye [
nos ofrece un entorno simple con una instd@lagy uso de logrivers (tanto en C como
en Ada) estandarizada, y que permite una adaptadedriversde sistemas abiertos como
Linux de manera sencilla.

1Como curiosidad para el lector avanzado, esta ad#@ptae encuentra en el directorio libmgnat/ donde
hay directorios para cada compilador compatible con MaRTE OS
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Similar a sistemas operativos derivados de Unix, las tareas acceden a los dispositivos
mediante una interfaz eéstdar de acceso a ficheragpén, close..). Dado que en MaRTE
OS todo se encuentra en RAM esta especie de sistema de ficheros de dispositivos se encuen-
tra enlazada de forma ésica. En la secon 2.4 veremos este subsistema detalladamente.

1.3. Objetivos del Proyecto

El contador propuesto en el proyecto de Bernardo]lv&d, requiereun puerto digital
con muchas Ineaspara su control. Esto motiMa compra de ltarjeta PCM-3718-H, que
posee dos puertos digitales de entrada/salida de 8 bits. #gjatispone de 16 canales de
entrada andlgica que nos pueden satiles para capturar 8ales de todo tipo como, por
ejemplo, de sensores.

Sin embargo, quéddconstatado que la plataforma escogida no esaeiinfente expan-
dible como otras basadas en microcontroladores. Afortunadamente la plataforma posee un
bus 12C, muy utilizado por per#ricos fpicamente destinados a sistemas empotrados por
lo que sela muy interesante poder manejarlo.

Por otro lado, Bernardo comprohuna vez montado el prototipo que las ruedas del
motor resbalaban. Esto imgadsaber con exactitud la dire6ai del robot snplemente
midiendo el giro de los motores a téde los encoders. Por todo ello, se décadimprar
una brajula magnéticacon interfaz 12C.

Finalmente, necesitamos configurar una nueva forma de arranque para cuando el robot
esk terminado (no puede llevar un disco duro a cuestas) y otra para la fase de desarro-
llo, mediante Ethernet, sin necesidad de usar las ya obsoletas disqueteras. Dicho esto, los
objetivos que se plantearon son:

» Configurar el arranque de MaRTE OS desde una tarjeta de memoria Compd¥lash
mediante Ethernet sin usar disquete.

= Disefiar e implementar un software capaz de gestionar la entradagarealy la en-
trada/salida digital de la tarjeta multifubci PCM-3718-H de Advantech.

= Disefar e implementar un subsistema software capaz de gestionar el uso de los buses
I2C que se encuentren en un sistema empotrado, ofreciendo interfaz tnntera
escritos en C como en Ada.

= Programar umriver para una una jula magmtica con interfaz 12C, como demos-
tracion del funcionamiento real del subsistema 12C y para un contslpreciso de
la trayectoria del robot.

La aplicacion de estos todos estos resultados, adasdel pretexto de la participacon
en RoboCup, podia realizarse en todo tipo de desarrollos, por ejemplo en sistemas de
automatizacion industrial o de telecomunicacdn.



Capitulo 2

Hola MaRTE

Este es un cdpulo escrito con una viéih muy péctica y con un estilo informal de
tal manera que el lector pueda imaginarsgprdamente el entorno de trabajo, es decir, de
donde partimos y geicosas podemos hacer.

2.1. hello world

Vale, algo fcil y rapido para entrar en calor. Vamos a correr un simple ejemplito de
aplicacbn con MaRTE OS sobre un emulatidentro de nuestro sistema GNU/Linux. Usa-
remos el emulador QEMU por ser dédigo libre y muy &cil de instalar. Otro emulador
libre muy interesante €8OCHS Dentro de los emuladores privativos uno de los mejores
es VMWare. Instala el emulad@EMU comoroot :

-- hazte root =>su

cd /

wget http://fabrice.bellard.free.fr/qemu/gemu-0.8.0-i386.tar.gz
tar zxvf gemu-0.8.0-i386.tar.gz

-- salte de root =>exit)

Explicacion: Nos hacemoroot para tener privilegios de escritura en los directoriogregr

de instaladdn degemu. Mediantewget nos descargamagemu (su distribucdn binaria) al
directorio raz. Finalmente utilizando el comantr y las opcioneg (descomprimir usan-

do gzip),x (extraer archivos del .tar resultante)mostrar @dnde se extraen los archivos) y

f (usar el archivo que decimos), descomprimimos los archivos en los directorios adecuados
(si no existe un directorio se crea autimamente).

El software resultante de este proyecto se instalarde una manera similar en los
directorios de MaRTE OS.

1Un emulador es un software que permite ejecutar programas en una plataforma (arquitectura hardware o
sistema operativo. A diferencia de un simulador, dule sata de reproducir el comportamiento del programa,
un emulador trata de modelar de forma precisa el dispositivo que&erastando.) diferente de la cual fue
escrito originalmente



http://bochs.sourceforge.net/
http://fabrice.bellard.free.fr/qemu/
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Instala el compilador GNAT en tu cuenta de usuario:

cd

wget http://marte.unican.es/gnat-3.14p-i686-pc-linux-gnu-bin.tar.gz

mkdir gnat

cd gnat

tar zxvf ../gnat-3.14p-i686-pc-linux-gnu-bin.tar.gz

cd gnat-3.14p-i686-pc-linux-gnu-bin

./doconfig

-- Escoger opci ©on 3 y como directorio base /home/tucuenta/gnat)
export PATH=/home/tucuenta/gnat/bin:$PATH

Jdoinstall

Explicacion: en./doconfigescogemos nuestra cuenta de usuario para no interferir con otras
versiones del compilador que pueda tener el sistema. Este script modifica una serie de ar-
chivos internos sem el directorio base que le indiguemos. El segundo scfifatinstall se

encarga justamente de copiar los archivos (que es lo que significa ’instalarlos’) en los di-
rectorios adecuados, teniendo en cuenta los cambios hechos en el directorio base. Para que
MaRTE OS pueda llamar al compilador hemos de indicarle su sitnamediante una va-

riable de entorno. El comandaport funciona en lashellBASH (echo $SHELL) y crea

una variable de entorno temporal. Para hacerlaifigala el comandoabash_profile

Esto aderas permite que si hay varios compiladores instalados el nuestro sea el elegido.

Instala y compila el aicleo de MaRTE OS en tu cuenta de usuario:

cd

wget http://marte.unican.es/martel.4.tgz

tar zxvf martel.4.tgz

cd marte

Jminstall

-- No pentium

- Gnat = /home/tucuenta/gnat/lib/gcc-lib/i686-pc-linux-gnu/2.8.1
- HOST IP cualquiera, no lo usaremos

-- [home/tucuenta/export

- El resto no nos importa =>Ctrl + C

mkdir /home/tucuenta/export

export PATH=/home/tucuenta/marte/utils:$PATH

Explicacion: el script./minstall se encarga de configurar y compilar MaRTE OS quedando
listo para ser enlazado con nuestra aplicaci

Crea tu primemprogram con unhello world
mgnatmake examples/hello _world.adb

Explicacion: con esta orden compilamos nuestra aplicagila enlazamos alitleo dando
como resultado un archivo ejecutable llamadarogram.
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Crea una imagen de disquete con GRUB @/€r1) y mprogram:

cd ../export

cp ../marte/netboot/grubfloppy.img .

mkdir mfloppy

-- hazte root: su

mount -o loop grubfloppy.img mfloppy/

cp mprogram mfloppy/netboot (overwrite yes)
umount mfloppy

-- salte de root: exit)

Explicacion: la ordenmount permite montar la imagen del disquete de manera que lo
podemos ver como un directoricamsobre el que leer o escribir. Copiamos nuasipo-
gram, sobreescribiendo el archivetboot que es el que estconfigurado para ser cargado
por defecto.

Ejecuta el emuladagemu haciendo que arranque desde tu imagen de disquete:

gemu -fda grubfloppy.img

Explicacion: la opcibn fda dice a gemu que utilice el archivgrubfloppy.img como
la primera disquetera del PC que&stnulando.

En la figura2.1 podemos ver una captura de pantalla de QEMU emulando nuestro ejem-
plo.

@ i e

-= MaRTE 035 =
Uer=zion 1.4
Copyright (C) Universidad de Cantabria, SPAIN
[TLSF Dynamic Memory FPool Initialized (305120 bytes free, starts at OxifZcic)
PPevices initialization...

Ma jor Number 1 (stdin) Keyboard ...0K
Ma jor Number 2 (stdout) Text-Serial ...0K
Ma jor Number 3 (stderr) Text-Serial ...0OK

Hello, I'm an Ada program running on MaRTE 0S.

_exit(@) called: rebooting. ..
ress a key to reboot

Figura 2.1: Qemu emulando inello world
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2.2. tar zxvf martel.4.tgz

Ahora que ya tenemos una ligera primera idea de como funciona MaRTE d&Stlo
paremosun poquito. Si echamos un vistaze (R “/marte | more ) a los contenidos
de MaRTE OS nos daremos cuenta de que MaRTE OS n@assgjue un conjunto de fiche-
ros de ©digo, ordenados por directorios. Logsimportantes para nosotros son:

1. drivers/ :donde escribiremos nuestrdsvers

2. utils/ :los scripts que nos facilitan la compilaai ordenada de MaRTE OS. Los
mas importantes son:

- mgcc miprograma_c.c : Para compilar aplicaciones C.
- mgnatmake miprograma.adb : Para compilar aplicaciones Ada.
- mkkernel . Para recompilar elrcleo y losdrivers

3. x86/ ykernel/l :elnlcleo del sistema operativk86/ contiene la parte dependiente
del hardware x86 ¥ernel/  la parte independiente.

4. include/ vy posix5/ :Interfaz POSIX al ficleo para C y para Ada.

Al compilar nuestra aplicaén con los scripts mencionados se genera como vimos un ar-
chivo llamadomprogram. En el caso de la arquitectura x8®&program es un binario
ejecutable ELF 10] (readelf -a “/export/mprogram ) y compatible con Multiboot
(ver secadn 2.3). Como cualquier otro program@ayprogram, tiene un principio y un final,

y Se ejecuta secuencialmente, instréadiras instrucdn:

cd
mgnatmake -g marte/examples/hello _world.adb
objdump -d export/mprogram | more

El comandobjdump nos muestra nuestra aplicanien ©digo ensamblador x86:

mprogram: file format elf32-i386

Disassembly of section .text:

00100000 <_start>:
100000: eb Oe jmp 100010 <boot_entry>
100002: 89 f6 mov %esi,%esi

Como hemos compilado con la opni-g podemos ver adeas ciertas etiquetdsiles in-
tercaladas gracias a las cuales podemos seguir el flujo de épaeiMaRTE OS desde

el principio (una vez ha sido cargado en memoria por el cargador, vebeecg). Sobre

el ensamblador del x86 nos basta con saber el significajlopdecall y ret para poder
seguir el flujo de ejecudin. Puedes consultar el manual de Intel, Volumen 2, para ver su
significado [L1].



CAPITULO 2. HOLA MARTE 13

Mediante la orderyrep -R -n -i boot_entry * buscamos la primera etiqueta,
boot_entry . Asi descubrimos que el primer fichero en ejecutarsa mstgramado en en-
samblador y eg86/boot/multiboot.S (se puede ver que s@digo es el mismo al mos-

trado porobjdump). Poco despeés se llama al ficherernel/base_multiboot_main.c
En este fichero se realizan una serie de inicializaciones, se usan los datos propormonados
por el cargador Multiboot y se muestraneénsaje de bienvenida

En latltima linea se llama axit(wrapper_main(argc, argv, environ)); que
correspondér a la funcdn del ficheravrapper_main_ada.c , si la aplicacbn esé escrita
en Ada o awrapper_main_c.c , si esh escrita en C. Esta diferencianise utiliza, en la
fase de enlazado, porque en el caso de las aplicaciones escritas en C, se necesita llamar a
unasfunciones especiales

adainit();
ret = main(argc, argv, envp);
adafinal();

Estas dos funcionesdainit() y adafinal() ) son necesarias para elaborar todos los
paquetes Ada que exporten funciones que seansdesde aplicaciones C (los paquetes
Ada antes de poder usarse necesitanet@borados lo que implica la creabn de las
entidades declaradas en el paquete, seguida por la reatizéeilas operaciones inicia-
les asociadas a las mismas como la iniciali@adile variables, ejecuim del édigo de
inicializacibn del paquete o asignéci de memoria para crear un objeto atimco). En

el caso de MaRTE OS, estas funciones se crean programando un paqieigueabace
with ’s de todos los paquetes que van a utilizar las aplicaciones C (al hacevgghude

un paquete suarigo se elaborarantes que se use desde el paquete que habidre),
enkernel/marte_os_c.ads . Los comandos necesarios para producir estas funciones se
encuentran entils/mkkernel y simplificando equivalen a:

$ gnatmake -c marte_os_c.ads
$ gnatbind -n marte_os_c.ali
$ gnatmake -c b ™marte_os_c.adb

Para terminar con la explicari, hemos visto que emrapper_main_[c,ada].c se lla-

maba aret = main(argc, argv, envp); . Estemain no es sino nuestra aplicaci

(por ejemplo, ehello world que hemos visto). Como vemos, si nuestra aplaateérmina,

se acab MaRTE OS (excepto si quedan tareas o threads que hayamos creado, claro). Por
tanto, podemos intuir que en la apliocaeinormalmente se progranadain bucle infinito que

nos manteng&ivoso bien se creen nuevos threads. Cuando hay varios threads, para que
el sistema siga siendel que mandase usa un peqée truco. Latnica forma de obligar

al thread a que deje de ejecutarse y se ejecute el sistema es porque se produzca un evento
hardware, una interrupan (si no el thread segiiér ejecuaindose a sus anchas). Por ello es
necesario que el hardware tengareioj de tiempo reglque MaRTE OS puede programar

para que al cabo de unass provoque una interrupgn (temporizador @imer). Esta fun-
cionalidad es la i&s kasica de unincleo y en MaRTE OS se encuentra principalmente en

los paquete&ernel.Scheduler y Kernel. Timed_Events_And_Timer

Como curiosidad, el archivo correspondiente al mensaje que nos invita a rearrancar el
sistema se encuentra g86/boot/_exit.c
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Como hemos visto, MaRTE OS, al igual que cualquier programa, tiene un principio y un
final y no son ms que instrucciones una detrde otra. No hay ninguna magia. Sin embargo,
hay una gran diferencia respecto a los programas que se ejecutan en Linux. Hagamos una
comparadn con Linux para entender como funciona MaRTE OS.

En Linux los programas (ej: hola.exe) residen en un disco duro, guardados mediante
un sistema de ficheros, y hay un software (Linux Loader) que se encarga (interactuando
con elnicleq claro) de acceder a ese fichero en disco (mediante operaciones de entrada
salidainb , outb , como a cualquier otro peéfico), crear las estructuras necesarias para
ese futuro proceso, cargar el binario a memoria RAM, etc..., y otro software (Dynamic
Loader, perteneciente al paquete Glhp://www.gnu.org/software/libc/ ) que
suele estar edib/Id-linux.so.2 y que se encarga de buscar las limsrdirami-
cas que un programa pueda necesitar durante su dyec{lmisca en unos sitios determi-
nados claro, no en todo el disco. Generalmentélien , /ust/lib y donde digamos

en /etc/ld.so.conf ). En elnlcleoLinux 2.6.0, por ejemplo, tras ser cargado en me-
moria ejecuta la funéin start_kernel en init/main.c , que hace numerosas llama-
das a funciones con nombres com@ecurso_init() gue se encargan de hacer ini-

cializaciones. Al finalizar, se hace una llamada a un archivo ejecutable en el disco duro
run_init_process("/sbin/init")

En MaRTE OS, afortunadamente, las cosas son mud@sosancillas. Nuestro querido
mprogram, contiene tanto el programa de usuario comaleleo(el nlcleoen realidad se
comporta como si fuera una libfarde funciones que podemos usar 0 no en nuestro progra-
ma) enlazados esicamente. El programa no es un fichero aparte cbin/init , €S
un cddigo enlazado allclea Estemprogram, una vez cargado en memoria RAM, siempre
estaa alli, no accedemos a disco para hada. Por tanto, cuando MaRTE O$ sgestan-
do, por ejemplo, un bucle poniendo "hola”en la pantalla cada segundo, lo que tenemos es un
trozo de édigo en RAM ejecutndose. Y los que mandamos, somos nosotros la agicaci
Que queremos que se acabe MaRTE OS, pues nos salimos de ese bucle, y nosaaparecer
mensaje para reiniciar el ordenadori Ae sencillo y de potente. El usuario de MaRTE OS
se siente poderoso, puede iniciar 5 threads que se encarguen cada uno de una cosa (controlar
un motor, tomar medidas, ...), sabeando se produce una interrupgidel exterior y actuar
en consecuencia. No tenemos otros procesos que nos echen, ni permisos que nos prohiban
acceder a determinadas cosas. Somos nosotros, en definitiva, quienes deéintdangio
y como se ejecuta nuestro PC.

2.3. Booooting. Cargando MaRTE OS.

Hemos explicado el funcionamiento de MaRTE OS una vezestmemoria RAM. Sin
embargo, an no sabemosimno llegh nuestranprogram desde nuestro disco duro hasta la
memoria RAM y quén le paé el control de la CPU. ¢@upasa a partir de que pulsamos
el bon de encendido de nuestro PC?. Que una serie de instrucciones almacenadas en me-
moria no voétil son las encargadas de ponerlo todo en marcha. Al arrancatr |lanaada
BIOS realiza una serie de chequeos y lee la infororadie una pequi® memoria CMOS
gue mantiene sus datos gracias a una tzatkr litio. Obtiene la fecha y la hora actualizada,
configuracdn de los puertos, pametros del disco duro y la secuencia de inicialaa®
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arranque. Estaltima le indica el orden en que debe comenzar a buscar un programita que
se@ el encargado de cargar el sistema operativo. Por tanto, el primer punto en el que pode-
mos intervenir es seleccionando el orden de arranque. El segundo punto en el que podemos
intervenir es diciendo el contenido de ese programita. Si es un disco duro, deberemos grabar
el programita en el primer sector, llamado MBR:

dd if=/dev/hda bs=512 count=1 | ndisasm - | more

El comando anterior muestra el contenido del MBR (1Y)} Para ello leemos los primeros
512 bytes del primer disco duro y los desensamblamos. En el MBR&desh guardada la
llamada Tabla de particiones, que pernaitir ese programita, al que llamaremos cargador,
saber en cantas particiones gstlividido el disco duro.

2.3.1. GRUB

GNU GRUB[13] es uno de los cargadores multibocasrimportantes. Ha sido derivado
del lamado GRUB, GRand Unified Bootloader, que fue originalmentéidde por Erich
Stefan Boleyn. La especificd@ci Multiboot [14] es un protocolo entre el cargador y el
nicleode un sistema operativo. Uno de las carasteas nas importantes es que permite
la coexistencia de distintos sistemas operativos en un mismo ordenador, siempre que estos
respeten el protocolo. Adérm podemos utilizar informamn que nos da GRUB dentro del
nucleo(por ejemplo, céales son losiinites superior e inferior de la memoria). MaRTE OS
se ha basado erbdigo de OSKit para soportar este protocolo @se podemos utilizar
GRUB para cargarlo.

2.3.2. EtherBoot

EtherBoof15] es otro cargador, especialmente programado para descargar nuestra apli-
cacbn a traes de una red Ethernet. El cargaéitherboot tiene que ser configurado para
nuestra tarjeta de red, protocolos que utilizaremos, etc. .. Para la descarges aéréavred
necesitaremos usar el protocolo DHCP y o bien el protocolo tftp o bien el protocolo NFS.
Por tanto, deberemos configurar los correspondientes servidores en nuestro host.

2.3.3. Otros cargadores para MaRTE OS

Otros cargadores que podemos utilizar $ariboot[16], que de hecho viene dentro
de la distribucdbn esdndar de MaRTE OS, Hilo [17]. La distribucbn de MaRTE OS
actual (1.58) ocupa descomprimida unos 18 Mb. De estos, 7 MB pertenecen al directorio de
netboot. Esto se debe a que se necesita un cargador diferente para cada tarjeta de red. Dada
la variedad de tarjetas de red, es bastante probable que la que se use en la plataforma de
ejecucon (como de hecho nos ocurre) noésbportada por netboot. Por ello, quiera
mejor dejar al usuario descargarse el carg&dberboot que necesite a tré&g de internet.


http://www.gnu.org/software/grub/
http://www.gnu.org/software/grub/manual/multiboot/multiboot.html
http://etherboot.sourceforge.net/index.html
http://netboot.sourceforge.net/english/index.shtml
http://www.nilo.org/
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2.3.4. Ejemplos de configuraciones posibles

A continuacbon se muestran algunas posibilidades para arrancar MaRTE OS. En el

cagdtulo 3 veremos otras dos formas:

1.

Imagen de disquete con GRUBmgprogram corriendo sobre un emulador: es la
forma que ya hemos visto en la sentl. 1

Escribir la imagen en un disquete real y utilizarlo en nuestro PC: simplemente con-
siste en grabar la imagen en un disquete mediante una de estas dos instrucciones:

cat grubfloppy.img >/dev/fd0
dd if=grubfloppy.img of=/dev/fd0 bs=1440k

GRUB de nuestro GNU/Linux fprogram: esta opdn consiste enfadir nuestro
nicleoa la lista de sistemas operativos que hay en nuestro PC. Para ello editamos
el fichero de configuraén de nuestro GRUB en GNU/Linux /boot/grub/grub.conf (o
sus enlaces en /etc/grub.conf y /boot/grub/menu.lsijagianos nuestratclea

title MaRTE OS

root (hd0,0) <-- (Disco duro y partici on donde est e el
mprogram contando desde cero)

kernel /home/tucuenta/export

Disquete con GRUB + netboot que cargaprogram por ethernet: consiste en grabar
grubfloppy.img pero metiendo el archivo netboot correspondiente a nuestra tarjeta, en
lugar de unmprogram. En el directorio netboot/ de MaRTE OS hay varias tarjetas

a escoger. Este disquete se colacan la naquina prototipo o target y en nuestro
entorno de desarrollo, host, deberemos configurar un servidor DHCP (o BOOTP) y
un servidor NFS (se puede hacer con el script utils/mexport):

letc/dhcpd.conf:

host movl {
option host-name "movl.ctr.unican.es";
hardware ethernet 00:0B:AB:05:BB:BO;
fixed-address 193.144.198.55;
server-name "socl.ctr.unican.es";
next-server 193.144.198.98;
filename "/home/tucuenta/export/mprogram";
option root-path "/home/tucuenta/export”; }}

/etc/exports:

/home/tucuenta/export 193.144.198.55(ro,sync)

Disquete corkEtherboot que carganprogram por ethernet: sé lo mismo que la
anterior pero en lugar de crear un floppy con GRUB+Netboot, seiaraarfloppy
a partir de la imageiktherboot. Esta se obtiene en la/eb de Etherboofl5] tras

seleccionar una serie de opciones (nuestra tarjeta, DHCP y NFS).


http://etherboot.sourceforge.net/
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2.4. Los Drivers en MaRTE OS

2.4.1. Introduccion

Todo dispositivo perérico se controla mediante operaciones de escritura y lectura sobre
registros. Por tanto, al final, en loas profundo nuestrabdigo haba siempre unas pocas
instrucciones encargadas de salir al exterior a interactuar con nuestro dispositivo mediante
estos registros. &@icamente potamos decir que udriver consiste precisamente en escon-
der ese conjunto de registros, instrucciones yakeaspectos de un dispositivo para ofrecer
al usuario una maneraas sencilla y abstracta de utilizarlo.

En la arquitectura x86 estos accesos al exterior se realizan mediante unas sencillas ins-
trucciones raquina,inb y outb, que acceden a lo que se llama espacio de direcciones de
E/S (a diferencia de otras arquitecturas donde los accesos de BASegbeados en di-
recciones de memoria). A nivel hardware no hay diferencia conceptual entre regiones de
memoria o regiones de E/S, a ambas se accede medidialesedctricas en los buses de
direcciones, control y datos. La diferenciaéesh que algunos procesadores (como los x86)
tienen Ineas edctricas separadas para los puertos de E/S y unas instrucciones especiales
para acceder a esos puertos.

Quiza te surja la pregunta: ¢ entoncesdosers no son portables?. Efectivamente, las
instrucciones de E/S son fuente de dependencias. Debido a que trabajan con los detalles de
como el procesador mueve datos dentro y fuera, resulta migyl é$conder las diferencias
entre sistemas. Como consecuencia, gran partedodaa fuente relacionado a los puertos
de E/S sex dependiente de la plataforma. Por ejemplo, en x86 un puerto es un unsigned
short (8 bits sin signo) mientras que en otras plataformas es un unsigned long (32 bits
sin signo) y son @lo localizaciones especiales del mismo espacio de direcciones que la
memoria.

Los dispositivos peréricos se construyen para ajustarse a un determinado bus, y los
mas populares son los destinados a los computadores personales. Debido a ello, el resto
de procesadores, que no poseen un espacio de direcciones separado para los puertos E/S
necesitan emular este comportamiento, muchas veces mediante chipsets oiaiextiir
Por la misma rain, por ejemplo, en Linux se implementa el concepto de los puertos de E/S
en cada plataforma sobre la que quiere correr, incluso para aquellas en las que la CPU usa
un inico espacio de direcciones.

El uso de puertos E/S es camen placas con el bus ISA, mientras que para dispositivos
PCI se suelen mapear los registros en la memoria. Por otro lado, a pesar de las similitudes
hay que tener cuidado pues existen ciertas diferencias entre un acceso a memoria y un acce-
S0 a unregistro de E/S. Especialmente en la arquitectura x86, se pueden producir problemas
cuando el procesador trata de transferir datos rapydamente hacia o desde el bus. Para
ello se inserta un peqfie retardo desps de cada instrudm. Las funciones de pausa
anaden un p a los nombres de las instrucciongd_p Yy outb_p .
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2.4.2. Arquitectura del subsistema de drivers de MaRTE OS

En la figura2.2 podemos contemplar la arquitectura del subsistema de drivers.

POSIX_IO.0Open Open
POSIX_l0.Read Read

istd.h
INTERFAZ POSIX _h

1 k-file_system.adx
SISTEMA
de
TABLA de FICHEROS
DESCRIPTORES de
de
e DISPOSITIVOS
k-file_system_data_types.ads
(Tipos usados por todo el subsistema)
k-devices_table.adx (2) (3)
TABLA
de . k-devices_table-init.adb
ARCHIVOS de |
de DRIVERS
DISPOSITIVO
- A
k-file_system_data_types.Open_Function_Ac
IMPORT C FUMCTIONS
L J
DRIVER ADA
DRIVER C
inb_p inb_p
b (4)
outb_p outh_p
F k 4
lo_Irmerface, adx HARDWARE pio.h

Figura 2.2: Arquitectura del subsistema de drivers

En lo mas profundo tenemos nuestras queridas funciomep y outb_p , contenidas
en<sys/pio.h>  paradriversescritos en C y efo_Interface.ads paradriversescri-
tos en Ada 95. Estas funciones se mapean directamente en las ifstescde lenguaje
ensambladomb y outb:

#define inb(port) .... asm volatile("inb %%dx, %0" ....
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De todo esto las aplicaciones no se enteran en absoluto ya que accedén dédravin-
terfaz POSIX de entrada/salida, en la cag@ssrsuperior. Esta interfaz permite acceder a los
dispositivos como si fueran ficheros con un nombre (mediepés, read ...). La interfaz
C se mapea directamente en las funciones ofrecidas por el sistema de ficheros mientras que
la interfaz Ada realiza primero unas conversiones de tipos.

Cuando el sistema de ficheros recibe la llamaxgtel, read ...) utiliza las tablas mos-
tradas en la figura.3.

The Fd Table

File Open Device File .
o - i Fd Used
Status Assigned -
File Descriptor File Access Mode Device File. Number Boolean
0 ! ? False
3 Read Wrilg—— @ True
Configuration_Parameters 4 a False
Open_Files Mx - | : : alse

The Device Files Table

File Name Major_ | Minor_ | Device_
= Number | Number Used

Device Hile

Path Major Minor Boolean

1 False

@ test driw.y_._ @ 1 True
Cenfiguration_Parameters y Tl
Devices_Files Mx / ! ! False

The Driver Table

Create Remove Open Close Read Write loctl

Vi Create Remove Open Close Read Write loctl

ajo Procedure_Ac Procedure_Ac Procedure Ac | Procedure Ac | Procedure Ac | Procedure Ac | Procedure Ac
I/ null null null null null null null
"

@ Test Test Test Test Test Test Test
Create Remove Open Close Read Write loctl

null null null null null null null

Figura 2.3: Tablas del subsistema de drivers

El orden en que las utiliza es el mostrado en la figuPaEn (1) se accede a la tabla de
descriptores de ficheros. Esta tabla nos permite saber si un ficheebesto, en gegimodo
esh abierto (6lo lectura, ...) y almacena urumero (Device File Number) que relaciona
el descriptor con un driver. Una vez, se obtiene e§t@aro podiamos pensar en que ya
podemos acceder a las funciones de nuestro driver.
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Sin embargo, a veces ocurre que un mismo driver puede ser utilizado para manejar varios
dispositivos iguales presentes en el sistema. Por ejemplo, podemos tener varios puertos
Serie RS-232 que se utilizan igual. En lugar de crear varios drivers con el mismo contenido
para cada puerto, podemos usar otro numerito para, dentro de nuestro driver, distinguir el
manejo de varios puertos. Almero que identifica el driver se le lamamero MAYOR
y al nUmero que identifica a cada instancia se le llantiaero MENOR.

La tabla de archivos de dispositivo es la encargada de asociar el nombre de cada dis-
positivo hardware con suiumero MAYOR y su fimero MENOR. Asen el paso (2) de la
figura2.2, el sistema de ficheros (dentro de la llamagen, read ..) accede a la tabla de
archivos de dispositivo para obtener, a partir del nombrejmiento MAYOR.

Una vez lo tiene, en el paso (3) accede a la tabla de drivers. Utilizandonero MA-
YOR obtiene los punteros a otras funciomgen, read, ... (con distintos argumentos) del
driver adecuado, que se encaagade controlar al dispositivo. El driver recibe como argu-
mento un descriptor de fichero que puede usar si quiere para obterisanstofMENOR y
ad saber gé subdispositivalebe gestionar (4).

Lo Unico que nos queda por explicar de la fighiraesk-devices_table-init.adb
Este archivo contienebdigo de inicializadn (que se ejecuta al elaborarse el paquete), lo
gue kasicamente significa llamar a las funcior&®gate de los drivers instalados ésica-
mente, que se encargarde inicializar los dispositivos a su cargo y sus estructuras internas:

for 1 in Major loop
if The_Driver_Table (I).Create /= null then
Put (" Major Number "); Put (Integer (1));

case | is
when 1 => Put (" (stdin) ™;
when 2 => Put (" (stdout) ");
when 3 => Put (" (stderr) ");
end loop;

Los drivers escritos en C necesitan un fichero que importe sus funciones apfat(a
import). Ademas, como deben poder usarse desde aplicaciones Ada y C hemos de aplicar
lo explicado en la secon 2.2. Por ello, enmarte_os_c.ads  nos encontramos con los
siguienteswith ’s:

with Drivers_ MaRTE;

with Kernel.Devices_Table;

with Kernel.Devices_Table.Init;

with Kernel.File_System;

with Kernel.File_System_Data_Types;

Estos ficheros se elaboran antes de que se ejecute nuestra apliéatgnas de per-
mitir la exportacdn de funciones a C, provo@ala ejecudn de la parte de inicializa@n
de los paquetes (el orden de ejeémcdepende del compilador y no tiene paager el
orden en que egh escritos emarte_os_c.ads ). Por tanto, las llamadas a los Creates de
nuestros drivers se eféetn antes que la aplicéei.
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2.4.3. Creacdn e instalacbn de drivers en MaRTE OS

A la hora de realizar udriver en MaRTE OS se han de seguir una serie de pasos. Si
escribimos nuestrdriver en Ada, los pasos son los siguientes:

1. Hacer unwith Drivers_MaRTE e implementar las funciones dativer siguiendo
las funciones prototipo. No es necesario implementar todas, solamente las necesarias.

function Open (Fd . in File_Descriptor;
Mode : in File_Access_Mode) return Int;

2. Instalar eldriver enkernel.devices_table.ads

= The_Driver_Table :donde debemos agregar las funciones de nudsiver
(Ej: Create => midriver_functions.Create’Access ).

= The_Device_Files_Table : donde deberemogiadir una entrada para nues-
tro driver con su nombre (PATH) (Ejdev/midriver ), el numero MAYOR
escogido en la tabfahe_Driver_Table ,y el nimero MENOR.

Paradriversen C, primero programamos las funciones prototipo que se encuentran en
#include <drivers/drivers_marte.h> y anadimos unGNUMakefile para compi-
larlo. A continuacbn, las importamos a Ada en un fichensidriver_import.ads , Si-
guiendo el esquema diemo_driver_c , para poder instalarlas @rme_Driver_Table
(Ej: Create => midriver_import.Create_Ac ).

Con esto ya tendremos instalado nuedtiver. Para usarlo deberemos hacerlo aésav
de la interfaz POSIX que en el caso de AdaP&3SIX_10.ads Yy en el caso de C es
<fcntl.lh>  paraopeny <unistd.h>  paraclose read, write y ioctl.

Ademas se recomienda no utilizar dentro de tsvers la interfaz POSIX.Ada pues
se compilaia la interfaz completa debido a l&¥ith's, creando un ejecutable de mayor
tamdio lleno de funciones que no utilizamos. Para el uso de algunas funciones interesantes
de esta interfaz se han creado dos paquetésiet , Marte_Hardware_Interrupts y
Marte_Semaphores , para ser usados en lugar de sus equivalentes POSIX.

Otro aspecto importante es que en MaRTE OS, al ser un sistema destinado eminente-
mente a aplicaciones @sicas existe un fichero de configu@tique afecta a la cantidad de
driversque podemos instalar. Se tratakdenel/configuration_parameters.ads y
las principales constantes que nos pueden afectar son:

Use Devices_Filesystem : constant Boolean := True;
Open_Files_Mx : constant := 8;

Devices_Files_Mx : constant := 16;

Devices_Mx : constant := 10;

Minor_Number_Mx : constant := 255;

Path_Mx : constant := 32;

La informacbn sobre el significado de esas constantes, adeta serdcil de intuir por
el nombre, viene comentada en el propio fichero de configamaci



Capitulo 3

El entorno de desarrollo

En este caftulo veremos nuestro entorno de desarrollo, es decir, las carestiess
del sistema empotrado que vamos a utilizalbyno lo tendremos configurado para poder
realizar el desarrollo de nuestro software.

3.1. Vista global del entorno de desarrollo

En la figura3.1 se puede ver @les sefin los elementos as importantes en nuestro
entorno de desarrollo. Por un lado tenemos una placa madre que integra el procesador,
y algunos de los puertos y busessnipicos de un PC. Es lo que compofranuestra
plataforma de ejecuan otarget(adenés de los peréricos que luego podamoBadir). Sin
embargo, programaremos y compilaremos nuestro MaRTE OS en un ordenador diferente
al que llamaremos sistema de desarrdiios)’. En este sistema de desarrollo usaremos el
sistema operativo GNU/Linux. En principio, cualqusaborde GNU/Linux puede valer
para la plataforma x86. Se han hecho pruebas satisfactorias con Ubuntu y con el LiveCD de
LinuxFromScratch (hay que hacer unos pdpsecambios al script de instalani cambiar
losset porexport , de gnat 3.14, pues éshecho para la Shell C, /bin/csh). En este caso
usaremos Fedora Core 3, por ser el utilizado en el Grupo. Durante la fase de desarrollo lo
mas @modo es que al compilar nuestra apliéaciMaRTE OS (el ficheranprogram) se
copie a un directorio que esteexportadomediante un servidor NFS, es decir, que puede
descargarse a tras de una red. De esta manera nos bastacender la plataforma de
ejecucon para que se descargue la aplidagy la ejecute.

Una vez tengamos nuestmprogram completamente terminado y testeado, deberemos
cambiar la forma de cargarlo a una basada elredgporte poétil (si no el robot necesita
ser conectado al sistema de desarrollo cada vez que se reinicie para cargarse lamplicaci

MaRTE OS adetas proporciona un gtodo para depurar errores de forma cruzada usan-
do un cable RS-232y el depurador de alto nivel GDB. Otra forma algo chapucera de depurar
errores si no se dispone de este cable consiste en pausar la@jeselgprograma con fun-
ciones de entrada/salida de tex8e( Immediate(H); New_Line; ).

A esto se le llama entorno de compilaeicruzado.

22
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Por otro lado, a la hora de progranagivers a veces puede incluso resultaaisrefectivo
el uso de un osciloscopio comaatoedo de depuragn.

Ethernet

(Carga de la aplicacidn)

PC con GHU/Linux

GNAT
GDB RS-232

" MaRTEOS: 1| { Depuracidn)

| Mucleo |

| Librerias |

| i |

| Herramientas | pc-3347F

Computad or
Empotrado
Target

Procesador Intel 386 o superior

Disquetera o dispositive de arranque

Figura 3.1: Visdn global del entorno del desarrollo

En la figura3.1se muestra un esquema del entorno de desarrollo. Vemos nuestro siste-
ma de desarrollo donde utilizamos un sistema GNU/Linux con un compilador GNAT y un
depurador GDB. La plataforma de ejedutise descargana aplicaddbn a traes de la red
Ethernet y poca ser depurada a tres de laihea RS-232.

3.2. Laplaca madre PCM-3347F

La placa PCM-3347F es unadulo SBC (single board chip) PC/104 de Advantech que
posee todas las funciones y potencia de un PC deftamarmal, pero que sigue el factor
de forma del esindar industrial PC/104 (90 x 96 mm). A pesar de ser tan geguentiene
todo tipo de funcionalidades. Su precio es de aproximadamente 336 Euros.

Dentro de sus especificaciones podemos destacar las siguientes:

= CPU ST Elite 133MHz, que es compatible con la familia x86. Con lo cual puede
ser utilizado con MaRTE OS. Esbasado en los 486 por lo que no podemos utilizar
MaRTE OS con la funcionalidad de los Pentiunasiamente, esto quiere decir que
tendremos que usar su chip 8254 como contador (ver marte/x86/pit.ad[s,b]) en lugar
del mas preciso apic (ver marte/x86/locgpic.ad[s,b]).
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’2C Primary IDE  CF 10/100M
|
Backlight LCD RS$232/422/485
8 4 COMs
LCD %
i : STPC Elite
VGA £
Reset 7 : Parallel
-——-FDD

Fan KB/mouse PC/104 IR

Figura 3.2: Placa PCM-3347

= No necesita ventilador, muy importante pues nos g@staucha batéa cuando el
robot funcione con ellas.

= Permite el uso de tarjetas CompactFf&shio cual nos sé&x muy util para cargar
desde ella MaRTE OS cuando los robot€agserminados.

= Graficos: posee controlador para pantallas VGA, con lo cual podremos conectar un
monitor, que siempre €#il a la hora de desarrollar. Adeérs posee un controlador
para pantallas LCD.

= Tarjeta de red RTL 8100: no tenemdisvers para esta tarjeta en netboot perojse
los hay para etherbootiague podremos utilizarla para cargar nuestra aplcaen
la fase de desarrollo.

» Funciona a +5 V. Necesitaremos una fuente de alimeémade 5 V durante el desa-
rrollo y una configuradin de batdeas similar para cuando ésterminado.

= Su consumo de potencia es muy bajo: +5 @ 1.6 A

= Es facilmente expandible conectando otrosdulos PC/104 de forma apilada comu-
nicandose a trads del bus ISA.

= Conexbn IDE, Floppy, Teclado, Rah, Puerto paralelo, 4 puertos serie y puerto in-
frarrojos.

Y aunque no lo diga en las especificaciones, témblispone de un bus serie 12C.
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3.3. Arranque en la fase de desarrollo

En la fase de desarrollo loas @modo es conectar la plataforma de ejedndl sistema
de desarrollo mediante un cable ethernet para que se descatdtimdaverson compila-
da. Como la placa dispone de conector a disqueteradguds utilizar la configuraén
Disquete+Etherboot vista en la semti2.3.4 Otra alternativa es que en la BIOS, existe
la posibilidad de arrancar por LAN. Al seleccionarla y resetear, en la pantalla &parec
mensaje donde lo as significativo eran las siglas PXE. Aaimo de Pre-Boot Execution
Environment, PXE es un peqie software grabado en una memoria ROM que permite
arrancar por red. PXE tiene la limitéci de poder cargar archivos de hasta 32Kb. Por tanto,
no podemos cargar nuestrgprogram directamente. Necesitaremos hacer un truco: cargar
una imagen de EtherBoot especial para PXE. Una vez cargado, el proceasinsiéar a
si se hubiera cargado por disquete. Pero existe otro problema. Tanto PXE como etherboot
utilizan DHCP para obtener una IP y un directorio desde donde descargar. Necesitaremos
distinguir en nuestro servidor DHCPando somos llamados por PXE y cuando por Ether-
boot. Los pasos son:

1. Al arrancar, la ROM PXE llama a nuestro servidor DHEBte le dice su directn
IP y cual es el archivo que se tiene que descargar.

2. Con estos datos, el programita PXE se descarga por TFTP ese archivo, que es una
imagen de etherboot. Necesitamos pues configurar un servidor TFTP. Cuando se la
descarga le pasa el control.

3. Ahora es Etherboot quien manda y como no sabéndd es, lo primero que hace
es una llamada DHCP. Nuestro servidor ve que ahorandgilama es Etherboot por
lo que aderas de darle la IP, le dice cual es el archivo que se tiene que descargar, en
este casonprogram.

4. Con estos datos, Etherboot se descarga por NFS ese archivpragjram. Necesi-
tamos pues configurar un servidor NFS. Cuando se lo descarga le pasa el control y
comienza a funcionar MaRTE OS.

Los ficheros de configuramn de los servidores necesarios son:

/etc/dhcpd.conf
letc/xinetd.d/tftp
letc/exports

Se han incluido en el software adjunto a esta memoria para que sirvaracdeiggque su
configuracdn esé bien documentada en el manoan. La parte nas importante pertenece
a la configuradn DHCPD donde existe un IF que utiliza un campo del protocolo DHCP
para distinguir las llamadas de PXE y Etherboot:

if substring (option vendor-class-identifier,0,9) = "PXECIlient"
{filename "/eb-5.0.8-rtI8139.Izpxe";}

else if substring(option vendor-class-identifier,0,9)="Etherboot"
{filename "/home/dsl/export/mprogram";
option root-path "/home/dsl/export";}
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3.4. Arranque en la fase final

Configuraremos el arranque desde una tarjeta Compact®[dshpara cuando el robot
esk terminado y necesite, por tanto, libertad de movimientos. Lo que haremos es instalar el
cargador GRUB en ellay copiar nuestra apliéachprogram:

1. Particionamos la tarjeta usanfliisk . Si no sabes qufichero la representa utiliza el
comandddisk -| . Creamos una partiah FAT16 y le ponemos la marca de boota-
ble. Con esto lo que hacemos es reescribir la tabla de particiones.

/sbin/fdisk /dev/sda

2. A continuacon formateamos la tarjeta.

/sbin/mkdosfs /dev/sda

3. Montamos la partién creada en un directorio cualquiera.

mount -t msdos /dev/sdal /pepito

4. A continuacdn creamos la siguiente estructura de directorios:

/pepito/boot/grub/stagel, stage2, menu.lst, grub.conf
/pepito/mprogram

Los ficheros del directorigrub/ constituyen el cargador (podemos copiarlos del
GRUB [13] de nuestro GNU/Linux).

5. Enlos ficheros de configurasimenu.lst y grub.conf , deberemosfeadir nuestro
nuclea

root (hd0,0)
titte MaRTE OS sobre CompactFlash
kernel /mprogram

Donderoot indica el disco duro y partion basetitle es el mensaje mostrado por
GRUB en la pantalla de seleéci y kernel indica el nicleo que se deb&icargar.

Finalmente séialar que ambos modos de arranque, mediante PXE y CompactFlas8ihan
sido probados satisfactoriamente y utilizados en otros proyectos paralelos a este.
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Driver para la tarjeta PCM-3718-H

En este capulo se mostraé el desarrollo del software necesario para abstraer al usua-
rio de los detalles de bajo nivel del manejo de la tarjeta PCM-3718-H.

4.1. HARDWARE

La tarjeta PCM-3718-H de Advantech es ubdualo PC/104 19] con capacidades de
adquisicon de s@al anabgica y entrada/salida digital. Bgpensada para una alta pre@isi
fiabilidad y un minimo tamdio y consumo de potencia. Adémal ser un radulo PC/104, el
montaje en el robot resulta muy sencillo. Esta tarjeta viene con su correspondiente manual
de usuario (tamkin accesible por internet),iamo software para manejarla. Por tanto la
tarea del programador de drivers es bastante sencilla si este ma@ubileeshecho. Tan
solo necesitaremos di$&r una buena interfaz de usuario, y en la implemenitalger con
detenimiento el manual para manejar la tarjeta adecuadamente. Su precio es de alrededor
de 430 Euros. Sém el manual las principales caradsticas de esta tarjeta son:

= Dos puertos digitales de 8 bits de entrada/salida y compatibles TTL.

= 16 entradas anadjicas con tierra coim (8 en modo diferencial).

= Conversor A/D de 12 bits, frecuencia de muestreo de hasta 100kHz utilizando DMA.
= Rango de entrada para cada canal@giab de entrada programable por software.

= Varios tipos de dispardrfgger) (evento que provoca cada conveérsiA/D): disparo
software disparomediante marcapasosdisparomediante un pulso externo.

= Transferencia de los datos capturados controlado por programa (consulta), mediante
rutinas de atendn a la interrup@n o mediante DMA.

Todas estas caractsticas nos permitém hacernos una idea del tipo de interfaz que podre-
mos ofrecer a los usuarios de nuestro driver.

27
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4.1.1. Montaje de desarrollo y pruebas

Durante el desarrollo del driver necesitaremos hacer pruebascamente. Para ello
hemos de ser capaces de introducir/extraer datos de la tarjeta. Es importante comprobar
gue no sobrepasamos las intensidades permitidas. Para el caso de la entrada/salida digital
las conexiones de la figural seian las adecuadas. Targhise poda utilizar una fuente
regulada de voltaje con capacidad para limitar la intensidad. Para la entradgicaak
utilizaran las conexiones de la figuée2. Para medir los valores reales en iaghs se puede
utilizar un mulimetro o un osciloscopio. De esta manera podremos comprobar que lo que
capturamos mediante nuestra tarjeta es lo mismo que nos dice el osciloscomodtnolt

Dispositivos TIL

e 20 ? -
31 1

D.GND D.GND

=3

Tarjeta
PCM-3718H

4.7K

pd!
~J

-|||—-—o\o—

JT_ D.GND

Figura 4.1: Montaje entrada/salida digital

Seial Analégica de Entrada

Qm ?

AGND

Tarjeta
PCM-3718H

Seiial Analdgica de Entrada HIGH
&
+ +
Vs Vin
) W “ .

L
AGND

Figura 4.2: Montaje entrada adgica

En la figurad.3 observamos el montaje completo final sobre el que se reaktaesa-
rrollo de nuestro manejador.
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Osciloscoplo

Ftiente

. - = Ethernet
Alimentacion

Placa Mad rEECIadO
+

= =/ ®Tarjeta PCM3718H

Modulo para
medir las sefnales

Figura 4.3: Montaje completo

4.1.2. Configuraciones Hardware

La tarjeta PCM-3718-H permite ser configurada mediantgersharware para ofrecer
cierta flexibilidad. Los principalgsimpersque podemos configurar son:

= Seleccdn de la direc@n base para acceder a los registros. La tarjeta requiere 16
direcciones consecutivas dentro del rango 0x000 - 0x3F0. Se debe escojer un rango
gue tengamos libre. (Para ello podemos consultar la BIOS del PC, que es la encargada
deengdiar a las Ineas del bus de direcciones del procesador mediante unos registros
internos).

= Seleccdbn del canal DMA.
= Seleccdbn de la frecuencia base del marcapasos (10Mhiihz).
= Selecodn de entrada an@gica diferencial o simple.

= Selecobn de fuente ddisparoexterno.
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Esta configuradin hardware se regist@en nuestro driver de forma asta mediante cons-

tantes. Es decir, sl usuario de la tarjeta el que segLe configuradn hardware desee

debeé& modificar los valores de dichas constantes. estas constantes pair obtenerse
mediante pruebas, pero en sistemas empotrados en los que las configuraciones se saben de
antemano, esta otra forma resulta muctasmobusta y simple.

4.1.3. Registros de la tarjeta PCM-3718-H

Como cualquier otro dispositivo pegifico la tarjeta PCM-3718-H se maneja mediante
una serie de registros. Esta tarjeta, concretamente, posee 16 registros de direcciones conse-
cutivas en el espacio de direcciones de entrada/salida del PC partiendo de |éwliBass
(ver4.1.2. La forma de acceder a estos registros ya ha sido descritaen

Registros de DATOS

» Registros de datos A/[RO'): para cada convei@n deberemos leer estos dos regis-
tros y extraer el valor, ADO .. AD11 (12 bits), y el canal convertido, CHO .. CH3 (hay
16 canales de entrada en modo tierra @om 8 en modo diferencial).

Base+0 AD3 AD2 AD1 ADO CH3 CH2 CH1 CHO
Base+1 AD11 AD10 AD9 AD8 AD7 AD6 AD5 AD4

= Registros de datos digitalg®W): como la tarjeta tiene dos puertos digitales de 8
bits, existen los correspondientes dos registros de 8 bits, para recibir o enviar bytes.

Base+3 DIO7 DIO6 DIO5 DIO4 DIO3 DIO2 DIO1 DIOO
Base + 11 DIO15 DIO14 DIO13 DIO12 DIO11 DIO10 DIO9 DIO8

Registros de ESTADO

= Registro de estado A/QRO): da informadn del estado de la operaai de conver-
sion.

Base+8 EOC N/A MUX INT CN3 CN2 CN1 CNO

- EOC (End of Conversion): Sarel bit que debamos mirar cuando efectuemos
conversiones mediantksparosoftware para saber si ya se ha completado la conver-
sibn que ordenamos. Cuandodiparosea elmarcapasos(pacer, en el manual) o
sdial externa no se usaeéste sino INT.

0: La convergin se ha completado o no se ha iniciado ninguna cordrersi
1: La tarjeta est ocupada realizando una conveérsi

1RO: Read Only (8lo Lectura); RW: Read and Write (Lectura y Escritura); WO: Write Ony¢Escri-
tura)
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- MUX: Este nos sirve para consultar si la tarjeteaastando canales con tierra
comin o diferenciales (seleccionable mediantgumper). Nosotros no lo utilizare-
MOS pues es una caradstica que representaremos con constantes de configaraci
como el resto dgumpers

- INT: Este bit se nos pondra '1’ cada vez que se produzca una coneergilos
datos egin listos. Para una nueva convérsdeberemos borrarlo (para indicar que
ya se han recogido los datos) escribiendo un valor cualquiera en el registro de estado
A/D. Para habilitar las interrupciones utilizaremos el registro de control indicando,
adenas, el nivel de interrupoin a utilizar. Si usamodisparosoftware es mejor usar
el bit EOC ya que dsnos ahorramos la operaci de borrar. Para los dérsdisparos
si usaremos este bit, bien congultiolo cada cierto tiempo o bien mediante interrup-
ciones.

- CN3 .. CNO: Cuando EOC=0 estos bits nos indican(gharo del siguiente
canal a ser convertido. La tarjeta va convirtiendo rotativamente los canales entre el
canal de inicio y finalEstos se configuran mediante el registro de control Mux Scan.

Registros de CONTROL

= Disparo SoftwargWO): Una vez escojemos €elisparo software en el registro de
control A/D (Base + 9)éste registro nos ser@ipara, mediante su escritura (cualquier
valor), iniciar una nueva convedsi. La direcobn de este registro es la misma que la
del registro de datos A/D (Base + 0), pero no se solapan porque uno es RO y otro
WO. Por tanto, la forma de realizar una conv@nssoftware consistiren seleccionar
el disparosoftware (Base + 9), escribir cualquier valor en este registro (Base + 0),
esperar a que se termine la convangibit EOC de Base + 8) y finalmente leer el dato
capturado (Base + 0 y Base + 1).

= Control del RangqWO): Este registro nos sirve para seleccionar el rango de entrada
de cada canal, controlado por uddigo de rangos que se guarda en una memoria
RAM en la tarjeta.

Base+1 N/A N/A N/A NA G3 G2 G1 GO

El método de cambiar el rango de un canal consiste en seleccionar el canal que que-
remos modificar como canal de inicio (registro Mux Scan, Base+2) y a contimuaci
escribir el ©digo del rango deseado en el registro de control de rango (Base+1). Los
rangos posibles son:

+5 +2,5 £1,25 + 0,625 0a10 0ab 0a2,5 0al,25 Voltios

= Registro Mux ScafRW): Este canal sirve para establecer el canal de inicio y fin. La
tarjeta A/D if& realizando conversiones de forma rotativa entre estos dos canales. Es
importante recordar que cada vez que se escribe en este registro, la cuenta se reini-
cia y se comienza a convertir desde el inicio otra vez (incluyendo cuando queramos
cambiar de rango de entrada a un canal).

Base+2 STOP3 2 1 0 START3 2 1 O
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= Registro de control A/IIRW): Este registro se encarga de configurar la forma en que
se realizan las conversiones.

Base+9 INTE 12 11 10 N/A DMAE ST1 STO

- INTE: sirve para habilitar (1) o deshabilitar las interrupciones.

- 12 .. 10: sirve para indicar el nivel de interrupci que deseamos utilizar (2 .. 7).
Hay que tener cuidado de escojer uno que ne sisihdo usado por otro dispositivo.

- DMAE: sirve para habilitar (1) o deshabilitar la funcionalidad DMA (nosotros
no la utilizaremos).

- ST1 .. STO: sirve para establecer la fuentaltgparo(software, externa o me-
diantemarcapasos.

= Registros para controlar eharcapasos La tarjeta PCM-3718-H utiliza el chip de
Intel 8254 para la generdxi de los pulsos que hagandisparode las conversiones
A/D. Este chip tiene una funcionalidad mucho mayor por lo qué ags restringi-
remos a lo que necesitamos. Los contadores 1y 2 del chip 8244 dispuestos en
cascada y operando en una configusadivisora fija. El contador 1 estonectado
al reloj de 1 Mhz o 10Mhz y su salida éstonectada a la entrada del contador 2.
La salida del contador 2 éstonfigurada de forma interna para que sus pulsos sir-
van comadisparoa la convergin A/D (ver figura4.4). La frecuencia de estos pulsos
vend@& determinada por la ecuéai4.1 donde los valores de cada contador pueden

variar entre 2 y 65535.
Fay
Rate = < 4.1
contadorl * contador2 (4.1)
COUNTER 1 COUNTER 2
MHZ
OR
1&"&? CLKIN  ouT ckm ot - TACER

e It

Figura 4.4: Configuradn del marcapasos

- Registro de los contadoréRW): Cada contador tiene 16 bits, puede valer entre
2 y 65535 y est compuesto por un registro de 8 bits al que se accede dos veces
seguidas (ver bits RW1-RWO del registro de controlmarcapaso3. En el primer
acceso se escribe la parte menos significativa y en el segundo acceso lagsarte m
significativa.
Base + 13: Contador 1
Base + 14: Contador 2
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- Registro de control del marcapas@&/O): Con este registro configuraremos el
chip 8254 en el modo 3, dentro de la diversa funcionalidad que nos ofrece. Este modo
nos sirve para generar pulsos cuadrados que hagdisghaa

Base+15 SC1 SCO RW1 RWO M2 M1 MO BCD

SC1-SCO: Selecciona un contador (0O1=contadorl y 10=contador2)

RW1-RWO: Selecciona modo operanide lectura/escritura (escoger 11 para
escribir los contadores en dos fases, primero la parte menos significativa y luego la
parte nas significativa).

M2-M1-MO: Sirve para seleccionar el modo en que funciangrchip 8254.
Como hemos dicho, debemos escoger el modo 3 (011).

BCD: Permite hacer una cuenta binaria (0..2**16-1) o BCD (0..9999). A noso-
tros nos interesaruna cuenta binaria por lo que deberemos ponerlo a 0.

4.2. SOFTWARE

Una vez nos hemos empapado de todos los aspectos hardware de nuestro dispositivo es
la hora de crear el software. El software existente para la plagaesitzado para usarse
dentro de un sistema operativo privativo basado en ventanas y no se basdiaerestmglar
sino en una API basada en funciones. Por supuesto, no ofréxdigbduente dsque no nos
servi@ ni siquiera para los detalles de bajo nivel. Afortunadamente, exidigaclibre en
GNU/Linux para manejar la tarjeta. Se encuentra dentro del proyenteed] destinado a
la creacdn de drivers, herramientas y libras para la adquisich de datos. El dis® de esta
gran colecdn de software no nos permite adaptacifmente el 6digo a nuestro entorno
de programadin de drivers, ya que existe bastanteigo intermedio entre las llamadas del
usuario y las funciones espécas de cada tarjeta, pero al menos nos resultircomo
fuente de consulta en aspectos de bajo nivel.

4.2.1. Arnalisis de especificaciones

Esta tarea consiste en determinar la forma en la que se res@lveroblema, pero
sin entrar &n en su implementan informética, y determinar a&nismo la interfaz con el
usuario. Se debe realizar de forma consensuada con el director del proyecto puas ser
parte nas importante de cara a su uso dentro de otros sistemas. La primera @mnclusi
gue se obtuvo es la de desarrollar dos drivers, uno para la parte digital y otra para la parte
anabgica. Adenas de la decisin mencionada respecto a registrar la config@rabardware
de la tarjeta de forma e#ica, se decidi tambén no implementar la funcionalidad DMA
pues resultaba algo complicado, y el ritmo de opé&raaio lo requda.

Entrada/Salida Digital

La tarjeta dispone de dos puertos de 8 bits y se ha decidido permitir el uso de los 16 bits
como un puerto digitalnico o de ambos puertos por separado. Segestablecer mediante
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una llamada IOCTL el puerto con el que deseamos trabajar. Una vez establecido este puerto
se poda escribir y leer el mediante las funciones asdar POSIX de entrada/salida. En

la interfaz Ada, se facilit@n tipos de datos para instanciar las funciones POSI¥ries,

si as se desea.

Entrada Anal6gica

La entrada analica es bastanteas complicada. Dadas las caratdtcas hardware de
la tarjeta podemos establecer hasta cinco modos de funcionamiento:

1. Software+Fixed En este modo cada vez que se dieatna llamada de lectura (me-
diante la funddn POSIXread) se capturaéan un rumero fijo de muestras de forma
inmediata y se devolvan los resultados.

2. Pacer+Fixed En este modo cada vez que se dgfeaina llamada de lectura (mediante
la funcion POSIXread) se capturaéan un rumero fijo de muestras al ritmo de un
generador de pulsom@rcapaso$ y se devolvedin los resultados.

3. Pacer+Scan En este modo la tarjeta se encordraealizando conversiones al rit-
mo de un generador de pulsasdrcapasod continuamente y almacandolas en un
buffer interno. Cada vez que se efeetuna llamada de lectura (mediante la fénci
POSIXread) se leeran datos de dicho buffer. Si el buffer se llena, los datos antiguos
se machacan.

4. External+Fixed: Similar aPacer+Fixedpero ahora el ritmo de convedsi lo marca
una s@al digital externa

5. External+Scan Similar aPacer+Scanpero ahora el ritmo de convebsi lo marca
una séal digital externa.

Utilizaremos las siguientes llamadas IOCTL para controlar nuestro drivansegestras
necesidades:

1. SetRange Of_Channel Nos permiti& ajustar el rango de voltaje de entrada de cada
canal.

2. SetParameters Con esta llamada ajustaremos losgmaetros de funcionamiento: la
fuente dedisparq el canal inicial, el canal de fin, el modo (Fixed o Scan),lehero
de muestras a convertir y la frecuencia de muestreo.

3. Get Status Se utiliza dentro del modo Scan. Este comando nos dicarekro de
muestras dentro del buffer. Nos permite consultar el estado del buffer para extraer o
no muestras.

4. Flush: Sirve para borrar las muestras del buffer interno.

2Se puede seleccionar mediantejumperentre una s&al externa o laihea cero del puerto digital de la
propia tarjeta.



CAPITULO 4. DRIVER PARA LA TARJETA PCM-3718-H 35

4.2.2. Diséo de la arquitectura

Dividiremos nuestro@digo en varios radulos que nos ayuden tanto a descomponer el
problema en partes@s manejables, como a ofrecer una interfaz clara al usuario ocultando
la informacbn que no necesita. En la figudab podemos ver la arquitectura utilizada de
forma g@fica.

pcm3718.ads
CONSTANTES, TIPOS y COMANDOS 10CTL

pcm3718_functions.adx

Driver
DIGITAL

Tarjeta PCM-3718-H

Lid

A W
create, open, 9 Inb_p
read, write, @ ou
‘ s Driver N
close, ioctl [3)
s ANALOGICO <:>
® VAN
Usuarios © Variables
test_pcm3718_xx.adx g modo actual de Marcapasos
operacion
8 pe IRQ \ ‘
17
2 Handler > I_|_|_
Semaphores /
Fixed_Court
Rate_To_Courters

pcm3713_buffer.adx
Figura 4.5: Arquitectura del driver de la pcm3718H
Los archivos relacionados con este driver son:

pcm3718.ads
pcm3718_functions.ad[s,b]

pcm3718_buffer.ad[s,b]

test pcm3718_dio.adb

1

2

3

4. test_ pcm3718 ai.adb
5

6. test_ pcm3718_ai.c
7

test pcm3718_dio.c

La veremos a continua@n mas detalladamente.
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pcm3718.ads

En este fichero se definen las constantes, tipos y comandos que nacessar las
aplicaciones que usen nuestro driver. Las dependencias de@dtéoraon:

= |o_Interface : para el tipo IQPort de Pcm3718ase
= Basic_Integer_Types . para los tipos Unsignefl/16

= MARTE_Hardware_Interrupts  : para el nivel IRQ de interrup@n
Las constantes que se definen en el fichero son las siguientes:

= CONSTANTES HARDWARE:
- Pcm3718_Base: la direccbn del puerto de E/S base (Ej: hex 300)
- F_Clock_Pacer : lafrecuencia del generador de pulsos (1Mhz 0 10Mhz)
- Irq : el nivel de interrup@n de nuestra tarjeta (Ej:Parallditerrupt)
- Num_Channels : 16 canales normales u 8 canales diferenciales

= CONSTANTES SOFTWARE
- Buffer_Mx : Capacidad en muestras del buffer interno (Ej: 256)

- AD_Code_Min, AD_Code_Max y AD_Code_Range : Constantes necesarias
para convertir los valores de las muestras en variables reales como temperatura, vol-
taje, etc...(0,4095,4096). No modificar.

Los tipos de datos que se definen son los siguientes:

= DATOS DIGITALES
- Digital_Data  : aunque los puertos digitales son de 8 bits, queremos poder
utilizar los dos juntos. Por ello definiremos un dato digital como umero de 16
bits.
= DATOS ANALOGICOS
- Channel_Type : tipo para referirnos a cada uno de los 16 canales de la tarjeta.
- Sample_Type : tipo de las muestras que capturemos.

- Analog_Data_Type : cada dato anafjico esh compuesto de la muestra en
si mas el canal del que se ha obtenido.

- Num_Conv_Type: tipo para contar eltmero de conversiones hechas.
- Analog_Data_Index :indice de un array de datos abgicos.
- Analog_Data : tipo que utilizaremos como buffer de datos a@mggdos.

Finalmente, los tipos definidos para los comandos y argumentos IOCTL. En el caso de
las aplicaciones Ada del@er instanciar la funéin IOCTL gerérica con estos tipos.:
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= COMANDOS IOCTL

1. Ai_loctl_ Cmd :comandos parala entrada agita. Entre pantesis se mues-
tran los argumentos que debarser suministrados. $stos van entre corche-
tes significa que son opcionales, es decir, que se dams#gnodo en que se
esk trabajando.

Set_Range_Of_Channel : establece el rango de un canal (Injreange,
StartCh).

Set_Parameters : establece pametros de funcionamiento (Trigger, Stat,
StopCh, [Mode, Count, C1, C2)).

Get_Status : obtiene el mmero e muestras en el buffer (NuGonv).
Flush : borra todas las muestras del buffer.

2. Dio_loctl Cmd :comandos para la entrada/salida digital.
Mode_Byte 1 : el primer registro de 8 bits.
Mode_Byte 2 : el segundo registro de 8 bits.
Mode_Word: ambos registros formando uno de 16 bits.

= ARGUMENTOS IOCTL
- Range_Type : tipo para definir los rangos de entrada de cada canabgical

type Range_Type is

(Bipolar_5, -- -5 <Vin <5
Bipolar_2_5, -- -25 < Vin < 25
Bipolar_1 25, -- -1.25 < Vin < 1.25
Bipolar_0_625, -- -0.625 < Vin < 0.625
Unipolar_10, - 0 < Vin < 10
Unipolar_5, -- 0 <Vin <5
Unipolar_2 5, - 0 < Vin < 25
Unipolar_1_25, -- 0 < Vin < 1.25
Bipolar_10); -- -10 < Vin < 10

- Trigger_Type : fuentes dedisparodisponibles, software (nosotros decimos
cuando se hace la convedsi), external (una $&l externa marca el ritmo de conver-
siones) anarcapasos(las conversiones se hacen la ritmo del generador de pulsos de
la placa).

- Mode_Type : modos de funcionamiento ya explicados. Fixed convierte N mues-
tras y nos las devuelve. Scan convierte muestras continuamente y las almacena en un
buffer.

- Scan_Rate_Type :lafrecuencia a la que se capturan los datos cuando se usa el
disparotipo marcapasos Si F_Clock Pacer = 1E6Hz entonces el valor veadiado
en microsegundos (seg*10e-6) y sCiock Pacer = 10E6Hz, vendidado en écimas
de microsegundos (seg*10e-7). El driver débealcular internamente los valores ne-
cesarios de cada contador del chip 8254 para ajustar comghmerror el valor que
gueramos. El valor aproximado &etlevuelto por la misma variable del argumento
IOCTL.

- Ai_loctl_Arg  : este es el argumento IOCTL con el que se instaadafun-
cion IOCTL gererica del paquete POSI}O.
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type Ai_loctl_Arg is record
Input_Range : Range_Type;

Start_Ch . Channel_Type;

Stop_Ch : Channel_Type;

Trigger . Trigger_Type;

Mode : Mode_Type;

Count : Num_Conv_Type;

Scan_Rate . Scan_Rate Type;
end record;

pcm3718functions.ad[s,b]

Este fichero es elirtleo del driver. Eiel se implementamn las funciones de interfaz PO-
SIX, abstrayendo al usuario de las cardsteras hardware de la tarjeta. Las dependencias
de este paquete son:

= Drivers_Marte :paradiversos tipos extraidos del paquete Kernel.$jlstemData Types
como FileDescriptor, BufferAc, ...

= Ada.Unchecked_Conversion : para realizar la convei@n sin comprobadin entre
el puntero a los argumentos IOCTL y nuestro tipaldctl_Arg.

= MaRTE_Hardware_Interrupts . para el uso de funciones asociadas al manejo de
interrupciones.

= MaRTE_Semaphores: para la sincronizadn entre la rutina de ateriei a la interrup-
cion y el resto del driver.

= lo_Interface  : para las funcionesy tipos de E/S IRhOuthP y IO_Port.

= Basic_Integer_Types . para los tipos Unsignel/16 y operaciones de desplaza-
miento de bits.

= System : para el tipo System.Address utilizado como argumento en el manejador de
interrupciones.

= Basic_Console_lo : para mostrar mensajes de error mediante Put,_New. En
los drivers no se debe usar Ada. Téat

= Pcm3718 Buffer : para elbuffer interno donde se almacenan las muestras en el
modo scan.

= Pcm3718: para los tipos y constantes definidos para la tarjeta.
Las funciones interf&zque se definan son:

= Dio_Open : reserva la entrada/salida digital y la inicializa. Por defecto se comienza
usando el modo Word.

3Es importante recalcar que estas funciones no se usan directamente por los usuarios, sisodeltrav
sistema de ficheros
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Dio_Close : libera la entrada/salida digital.

= Dio_Read : lee un dato del puerto digital.

= Dio_Write :escribe un dato en el puerto digital.

= Dio_loctl :cambia de puerto digital (hay dos de 8 bits o0 uno de 16 bits)

= Ai_Open : reserva la entrada ardgjica y la inicializa. Por defecto se comienza en el
modo Software+Fixed.

= Ai_Close :libera la entrada anagiica. En caso de que estuviera en modo Scan, de-
sactiva la captura de datos.

= Ai_Read : lee muestras de la tarjeta.

= Ai_loctl :controla la tarjeta mediante los comandos vistos.
Ademas existian dos funciones internas

= Pcm3718 Handler : se encargar de atender a las interrupciones cuando salisse
paro por marcapasoso externo.

= Rate_To_Counters : se encarga de obtener los valores de los contadores del chip
8254 que ofrecen una mejor aproxin@cial valor pedido como frecuencia de mues-
treo delmarcapasos

pcm3718buffer.ad[s,b]

Con este paquete implementaremolkudferdonde se guardan las muestras en el mo-
do Scan. Para sincronizar la lectura con la escritura de manera que el acceso sea mutuamente
exclusivo no nos vale un objeto protegido pues la rutina de d@tercias interrupciones no
le haiia caso. Tampoco nos sirven logitex. Lo que se har es deshabilitar las interrup-
ciones cuando se quiera leer teffery desp@s volver a habilitarlas. Adems, se usé@run
sendéforo para indicar la existencia de muestradas en ebuffer. Las dependencias del
bufferson:

= Pcm3718: para los tipos de la tarjeta.

= Basic_Integer_Types : para el tipo Unsigned®.
La interfaz funcional de este paqueteéskr siguiente:

= Flush : vada elbuffer

= Write :escribe una muestra (dos bytes) ebwdfer
Datos de entrada: Byteow y Byte High (Unsigned8)
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= Get_Status : obtiene el @mero de muestras enlalffer
Datos de salida: Pcm3718.Nu@onv_Type;

= Read: lee muestras ddduffer
Datos de salida: Th®ata (Pcm3718.Anala®ata) y Count (Pcm3718.NuiGonv. Type)

Un aspecto interesante es que cuando el manejador de interrupciones escriba la muestra
capturada en diuffer, la escribia sin procesar. Cuando la aplicacilea un conjunto de N
muestras, ebufferlas convertia al tipo AnalogData Type, con el canal y el valor separa-

dos. De esta manera se evita estar mucho tiempo en el manejador de interrupciones, lo que
nos puede suponer perder otras interrupciones, y dejar el procesado para mon@ntos m
tranquilos. Si no leemos las muestras Yeffer se llena, se machaéar las muestras as
antiguas.

pcm3718.h

Este fichero es el equivalente a pcm3718.ads pero para la interfaz C del driver. Contiene
los mismos tipos y constantes. Para que haya equivalencia a la hora de representar los tipos
de Ada y C en la memoria se necesita utilizar clausulas especiales en pcm3718.ads.

for Channel_Type'Size use 8;

for Sample_Type'Size use 16;

for Analog_Data_Type'Size use 32;

for Num_Conv_Type’'Size use 32;

for Ai_loctl Cmd'Size use Integer'Size;
for Dio_loctl_ Cmd'Size use Integer'Size;
for Range_Type'Size use 8;

for Range_Type use (

Bipolar_5 => 0, Bipolar 2 5 => 1, Bipolar_ 1 25 => 2,
Bipolar_0_625 => 3, Unipolar_10 => 4, Unipolar_5 => 5,
Unipolar 2 5 => 6, Unipolar_ 1 25 => 7, Bipolar_10 => 8);

for Trigger_Type'Size use 8;
for Mode_Type’'Size use 8§;

4.2.3. Diséo detallado y codificacon

En esta secon lo nos detendremos en desgranar las funcior&simportantes del
driver. Las funciones de la parte digital son muy sencillas ya que simplemente se basan en
hacer las operaciones Iriby OuthP para leer/escribir datos en los puertos. Las funciones
de la parte anéljica esiin diséadas de la siguiente forma (se excluyen comprobaciones de
errores y otro 6digo mas o menos s@sfluo):

= Ai_loctl :paraempezar haremos Gaseentre cada uno de los comandos.

when Set_Range_Of_Channel => escribiremos el rango del canal. Para ello
seleccionamos el canal como canal de inicio y a contilmaescribimos el rango.
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Finalmente debemos restablecer los canales de inicio y fin (debemos guardarlos en
una variable estica interna para poder recordarlos).

when Set_Parameters => aqu prepararemos la tarjeta para muestreatiseg
el modo escogido. Por tanto deberemos diferenciar cada caso.

when Software => en este caso debemos programar el registro de control
para usadisparosoftware, y bloquear las interrupciones en caso de que las estuvie-
ramos usando.

when Pacer | External => lo primero que haremos es programar los con-
tadores del generador de pulsos giligsparoes pormarcapasos Para ello usaremos
la funcibn RateTo_Counters que nos dilos mimeros a escribir y luego los escribire-
mos. A continuadn, debemos diferenciar entre si estamos en el modo Fixed o Scan.
En el modo Fixed, dejaremos la tarjeta preparada pero con las interrupciones desha-
bilitadas. En el modo Scan, inicializamos el $damo que indica si hay muestras en
el buffery a continuadn habilitamos las interrupciones. A partir de ese momento ya
se estan realizando conversiones.

when Get_Status => deshabilitamos las interrupciones, leemos el estado del
buffery volvemos a habilitar las interrupciones.

when Flush => deshabilitamos las interrupciones, borramosugfery volve-
mos a habilitar las interrupciones.

= Ai_Read : al igual que erAi_loctl  deberemos distinguir cada modo de funciona-
miento de la tarjeta.

when Software => primero borramos dufferde muestras antiguas. A con-
tinuacbn hacemos un bucle donde vamos convirtiendo las N muestras \agdaitds
en elbuffer. Para comprobar la convebsi usamos Polling ya quéle se tarda 7.5us
en realizar cada conveosi. El motivo de guardarlas enlalfferes para ar@ar tiem-
po que se gasta en convertir los dos bytes obtenidos en una variable con una muestra
y un canal. Cuando se termina de convertir las N muestras sebeéei

when Pacer | External => En el caso Fixed, se coloca en una variable
eshtica el imero de muestras a convertir. A contindercge habilitan las interrup-
ciones y se espera en el sghoro FixedSem a que se terminen de realizar. Final-
mente se deshabilitan las interrupciones de nuevo y se lrdfel. En el caso Scan,
se espera en el s@foro ScanSem a que haya al menos una muestra dufér. A
continuacbn se deshabilitan las interrupciones, se leleufflery se vuelven a habi-
litar. Es importante restablecer el valor del $éomo si no hemos vaciado buffer
completamente.

= Pcm3718 Handler : este es el manejador de interrupciones. Con interrupciones ha-
bilitadas, cada vez que nos llegue un pulso se ejexatk n@xima prioridad. Duran-
te su ejecudn se deshabilita por hardware esa interrapan particular en el con-
trolador de interrupciones del PC. Si se produce una intewoppiedas pendiente
y se atendér nada ras habilitarse. Si se producen 2 asm®lo se atendéruna (no
se encolan). Distinguiremos dos casos:

Fixed => Guardaa muestras en &uffere ira decrementando la variable &tst
ca global hasta convertir todas las muestras. En ese momeinatizaé el senaforo
Fixed Sem, para indicar que ya ha terminado.
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Scan => Simplemente se dedidaa coger la muestra y guardarla erbeffer.
Sdializaa el senaforo ScanSem para indicar que hay muestras disponibles.

= Rate_To_Counters : esta funddn se encarga de obtener los valores de los contado-
res del chip 8254 que mejor aproximen un valor de frecuencia de muestreo dado. El
problema a resolver es el siguiente:

e Fclock
minimizar =|C1xC2 —
f(e) =01 % 02 — 2|

(2,2) < (C1,C2) < (65535, 65535)

Este problema se trata en tende laOptimizacon dentro de la subclagerograma-

cion No-Lineal EnteraDesgraciadamente es uno de los campos con mayor dificultad
y aln en investigaéin. Por ello, el algoritmo que se utiize basa en aplicar un bucle
para todos los valores posibles de un contador y calcular el erroagdexos con el
menor. Adenas, resultadcil obtener la cota axima de su tiempo de ejecoai En

la plataforma utilizada 500 ms.

4.2.4. Pruebas e integradin

Antes de llegar a esta solaci, se pa@ por varios redig@os en los que tuve que resolver
algunos problemas inesperados. Para probar el driver se réaligesgramas de test en
Ada y C tanto para la parte digital como para la parte @gieh (testpcm3718ai.adb,
testpcm3718dio.adb, tespcm3718ai.c y testpcm3718dio.c). Para la comprobam de
los valores capturados se tomaron medidas con un osciloscopio. En el caso de la adquisici
de datos anabicos se distinguieron las cinco formas de funcionamiento ya descritas.

En los dis@os preliminares se haboptado por utilizar ubuffer protegido que era es-
crito por una tarea interna (Bottahtalf) y leido por la funcbn Ai_Read. Esta tarea pernait
gue el manejador de interrupcionddamente se dedicase a coger la muestra y guardarla
en una variable émica, con lo que el tiempo enaxima prioridad era muy peqie. Co-
rresponda a la tarea Bottonalf (de una prioridad menor) coger esa muestra y guardarla
en elbuffer. Esta tarea pdd ser activada/desactivada de formaeaona por la aplica-
cion se@in el modo de captura que se seleccionase en las llamadas IOCTL §hgpoidia
matarse mediante un nuevo comando IOCKill). Para ello se céeotro objeto protegido
(PersistensSignals) y se utilid junto a una caractistica especial de Ada llamada ATC
(Asynchronous Task Control). A continuaoipodemos ver un extracto déldigo:

IRQ_Sample . Pcm3718.Analog_Data_Type;
pragma Atomic(IRQ_Sample);
Stop_Command : Persistent_Signals.Persistent_Signal;

function Irg_Handler:
Fetch_Sample (IRQ_Sample);
Outb_P(Pcm3718 Base + Pcm3718_ Status, 1);

4Ver en el anexd\ una nota sobre los problemas de configwade GAP que pueden provocar que el
ATC no funcione correctamente y que me provocaron bastantes quebraderos de cabeza durante algunos dias.
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task body Bottom_Half:
loop
accept Start;
PHI.Associate (Pcm3718.Irg, Irq_Handler'Access ...
select
Stop_Command.Wait;
then abort
PHI.Unlock (Pcm3718.Irg ...
loop
PHI.Timedwait(0,null,Intr'access, Handler'access ...
Sample := IRQ_Sample;
Pcm3718_Buffer.Fifo.Write(Sample);
end loop;
end select;
PHI.Lock...
PHI.Disassociate (Pcm3718.Irqg,Irq_Handler'Access)...
end loop;

En la figurad.6 se muestra esta arquitectura.

pcm3718.ads
CONSTANTES, TIPOS y COMANDOS 10CTL

pcm3718_functions.adx

Driver
DIGITAL

4 Tarjeta PCM-3718-H

A L]
create, open, o inb_p -
read, write, [ outh_p
) = Driver
close, ioctl
3] ANALOGICO <:>
w
] QD Variables
Usuarios O modo actual de
test_pcm3718_xx.adx g operacion |RQ Marcapasos
e E—
L}
a
@

Handler
Rate_To_Counters| | | |

atomic variable

—
Signals
Bottom_Half

PN
1 E

pcm3718_buffer.adx

Figura 4.6: Arquitectura usando Bottom Halves

La idea es la siguiente. Al inicio la tarea Bottd#alf, se queda esperando en su entry
Start. Cuando la aplicamn escoge el modBacero External mediante la correspondiente
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llamada IOCTL, se activa la bottom half llamando a Bottbialf.Start, que lo que hace

es asociarse al nivel de interrupoiy esperar a que se produzca una interdupaiedian-

te la llamada Timedwait. Cuando desde la aplicacse activen las interrupciones y se
produzca una, se ejecudialrg. Handler a la raxima prioridad, que cogara muestra, la
guardaa en una variable amica IRQ_Sample y termindr. En ese momento la tarea Bot-
tom_Half estaa lista para ejecutarse si es la de mayor prioridad en ese momento. Lo que
hata sea guardar la muestra en lelffery volvera a llamar a Timedwait para esperar la
siguiente interrupéin. Cuando la aplicaéh quiera cambiar a modo software, donde no se
usan las interrupciones, le mandama sial de Stop, Stofcommand.Send;, con lo que la
tarea volved a la posidn inicial.

Desgraciadamente, surgieron dos problemas con esfeodise

1. Debido a que la CPU no es mugpida, 133Mhz, no se puede utilizar la tarjeta A/D
a ritmos excesivamente altos pues se pierden muchas muestras durante la rutina de
atencon a la interrupdn. Con este dis® las muestras se péath cuando bajabamos
de 200 us, lo cual se considedemasiado. Gracias al nuevo disese consigdi que
funcionase sin @rdida de muestras a partir de unos 38-40 us, lo cual estaba bastante
bien.

2. Elotro problema era tod@ mas grave. Al realizar los tests iniciales desde la interfaz
C, el driver se comportaba perfectamente. Sin embargo, cuandellegomento de
poner prioridades, se quedaba completamente colgado. Estoiseadgie cuando
la aplicacon principal estaba en C, aunque le pusieramos una prioridad y aunque el
codigo del driver estuviera en Ada, al final se trataba de un Thread accediendo a un
objeto protegido (recordemos que en la fimcRead se accede bliffery en las
IOCTL se accede a Persistebignals). El entorno sobre el que corre Ada solo puede
tener en cuenta las tareas que se crean desde ella y no los threads que se han creado
por el sistema operativo. Es como si estuvieran en niveles distintos. Para solventarlo
halda que cambiar los objetos protegidos por paquetesMatexesy Variables
Condicionaleso bien hacer un truco que consisen que la aplicadn inicial esé en
Ada y que desde ella se cree un thread que contenga la verdadera apliesta
ya en C. Sin embargo, dado que esto era una chapucilla yaademse consetan
ritmos adecuados, se de@dinalmente redid&ar el driver por completo.

SUna variable d@mica es aquella que se modifica de un golpe, sin ser interrumpido en mitad.



Capitulo 5

Subsistema de geshin del Bus Serie 12C

En este cajiulo estudiaremos el dig@ e implementadn de un subsistema software
gue se encargar de ofrecer una interfaz sencilla para el acceso a dispositivos que usen el
Bus Serie 12C.

5.1. HARDWARE

Nuestro sistema empotrado basado en PC ha adquirido nuevas posibilidades de interac-
cion con el exterior gracias a la tarjeta PCM-3718-H. Sin embargo, si nos fijamos en las
posibilidades de otras arquitectura&sripicas en sistemas empotrados, podemos pensar
gue un PC (a pesar de la ventaja de ser veteranos y por tanto fiables) no es en absoluto
la mejor via ni mucho menos la as barata para realizarlo. Por ejemplo, algunos micro-
controladores de Microchip de gama alta incluyen dentro del propio procesador todo tipo
de puertos, rdulos A/D integrados, ddulos PWM, etc... Necesitamos pues una forma
de poder expandir los recursos de nuestro sistema empotrado y poderle conectar todo tipo
de periéricos de una forma sencilla y barata. Una posible forma es mediaritesian
sencillo como potente, el Bus Serie 12C.

5.1.1. Elbus serie 12C

El busI2C (Inter-IC) fue desarrollado por Philips (ver manual 26])] a principios de
los 80 para resolver la conéxi entre una CPU y varios pegiicos en equipos de eleghica
de consumo. Se trataba de simplificar las conexiones entrémess (reduciendo elime-
ro de pistas, decodificadores, etc) y al mismo tiempo aumentar la inmunidad al ruido en
sistemas de audio yideo. La iniciativa de Philips ha sido seguida por muchos fabricantes,
por lo que la variedad de pegificos existentes en la actualidad es muy amplia: memorias
RAM y E2PROM, microcontroladores, pantallas LCD y LED, puertos de E/S, codificado-
res DTMF, tranceptores IR, conversores A/D y D/A, relojes de tiempo real, monitorizadores
hardware de temperatura, etc.

45
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Nivel fisico

El busI2C esh formado por 3 cable]]:

= SDA (System Data): por la cual viajan los datos entre los dispositivos.

= SCL (System Clock): por la cual transitan los pulsos de reloj que sincronizan el sis-
tema.

= GND (Masa): Interconectada entre todos los disposi@rgganchadoal bus

Las lineas SDA y SCL son bidireccionales y en el caso del sentido de salida son salidas
en colector (o drenador) abierto. Esto permite hacer la AND cableada dédessde los
distintos dispositivos. Se deben poner en estado alto (conectar a la alimeqacimedio

de resistenciasPull-Up”) para construir una estructura dastal que se permita conectar

en paralelo raltiples entradas y salidas. Las d@selas disponen de nivelesgicos altos

+ oo
Circ. Integrado 1 Rp Rp

Datos Ry +~ Circ. Integrado 2
Rs -» Datos Rax
— 1
4+ Rs
Datos Tx 1
4
Datoz T
Reloj Rx 4+
Re - Relo] Rx
— 1+
% Rs
Reloj Tx —
4
SCL Relaj Tx
< \ SDA
Fuente: http:ffvaletron.eresmas.net~l__~

Figura 5.1: Nivel fsico delBusl2C

cuando estn inactivas. Adei&s, es &cil determinar si otro elemento astcupando ebus
ya que si se intenta fijar un nivel alto y sigue bajo se debe a que otro elemento que ocupa el
busest fijando ese nivel.

El nimero de dispositivos que se puede conecthusaés téricamente ilimitado, pero
obsrvese que ladreas tienen una especificagimaxima de 400pF en lo que respecta a
capacidad de carga. La velocidad de transgmnisisandar es de 100Kbps aunque hag se
alcanzan velocidades superiores.

Se pueden utilizar puertos digitales TTL, como por ejemplo el puerto paralelo, para
emular el bus 12C. Para ello se necesita una peagecuitera adicional.
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Nivel de enlace: el protocolo 12C

La comunicadn entre dispositivos mediante lasdas SDA y SCL, se realiza median-
te un protocolo maestro-esclavo (v&i] y [20]). Es decir, hay un dispositivo maestro,
qgue generalmente es el microcontrolador o microprocesador, que controla la conamicaci
diciendo q@ dispositivo quiere leer o escribir. El dispositivo maestro es el encargado de
generar la g&al de reloj (SCL), es decir un conjunto de pulsos cuadrados que, cuando pase
de '0’ a’l’ indicara la validez del valor del bit en lanea de datos (SDA). Por ejemplo, yo
soy el maestro y pongo un '0’ en lmmka SDA, desps subo el reloj SCL a '1’, el escla-
vo entiende que le he enviado un '0’, yi asicesvamente. Es importante darse cuenta de
gue no es imprescindible que los pulsos de reloj seadgieds perfectos, el esclavo los
seguia de igual manera. Resumiendd protocolo I12C se basa en enviar y recibir bits
por la linea SDA al ritmo que el maestro marca con laihea SCL Y se especifican tres
formas de enviar/recibir esos bits:

1. Maestro enia datos a un esclavo

5 DIR. ESCLAVO RWZ A DATO! A DATO A DATO A P
. I— Datos Transmitidos 4
'0" (Escritura) n bytes + reconocimiento

[/ maestro hacia esclavo
A = reconocimiento (SDA bajo)

A = no reconocimiento (SDA alto)
S=5S5TART

P = STOP

I:l esclavo hacia maestro

Figura 5.2: Maestro efa datos a un esclavo

2. Maestro recibe datos de un esclavo

Ty T 7, s o
S/ DIR, ESCLAVO RW-A A DATO A DATO A DATO A P
| | Datos recibidos |

. n bytes + reconocimiento (Ultimo con no reconocimiento)
1' (lectura)

Y maestro hacia esclavo
A = reconocimiento (SDA bajo)

A = no reconocimiento (SDA alta)
S5=5TART

P -STOP

I:l esclavo hacia maestro

Figura 5.3: Maestro recibe datos de un esclavo
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3. Maestro escribe y recibe datos de un esclavo

£ sy £ £

ra rd £ . [ £ — .
5 DIR. ESCLAVO RWA A | paTo | ABES DIR. ESCLAVO RW4 A | paTO |ABE P

(n bytes + ack)®
Lectura o escritura Lectura

N bread o Escritura La direccién de
0 sombreado porgue transferencia puede

la direccion de transferlenlcia Sr=START REPETIDO cambiar en este punto.
de los datos y reconocimientos

depende de los bits R/W

)

=

(n bytes + ack)”

Figura 5.4: Maestro escribe y recibe datos de un esclavo

= Bit de START (S) y RESTART (Sr): es una transiéin de '1’ a0’ en la Inea de
datos (SDA) mientras lanea del reloj (SCL) estaa’1’. Es decir, tenemoiglibre,
SDA=1y SCL=1, bajamos SDA=0y los esclavos deben saber que se va a iniciar una
transferencia. El bit Sr permite realizar varias transferencias sin peroles el

= Direccion del Esclavo los esclavos saben que se va a iniciar una transferencia por
el bit de Start pero no con guesclavo. Asque cada esclavo tiene una diréstde
fabrica de 7 bits (con los que podemos direccionar hasta 112 dispositivos pues hay
direcciones reservadas. Recientementefselia el uso de direcciones de 10 bits).
Tras el Start, el maestro escribe esa dir@tgiara seleccionar al esclavo.

= Bit de lectura/escritura (R/W): el maestro ade un octavo bit para indicar si quiere
leer ('1") o escribir ('0’) en el dispositivo esclavo.

= Bit de reconocimiento (ACK): consiste en poner l@nea SDA a valor '0’. El que ha
de recibir el reconocimiento debe desbloqueairiad SDA poréndola a valor "1’
(para que con la AND cableada el resultado sea '0’).

= DATO: los datos se transmiten por bytes seguidos por reconocimientos. No hay un
limite de bytes a enviar. El byte de datos se transfiere empezando por el disde m
peso (7). Cuando el maestro lee los datos del esclavtrb byte lo contesta con un
no-reconocimiento, en lugar de un reconocimiento, indicando que ya no desea recibir
mas bytes. Si un dispositivo esclavo no puede recibir o transmitir un byte de datos
completo hasta que haya acabado alguno de los trabajos que realiza, puede mantener
la linea SCL a '0’ lo que fuerza al maestro a permanecer en un estado de espera.
Los datos contiban transfi@ndose cuando el dispositivo esclavadsto para otro
byte de datos y desbloquea lada de reloj SCL. Esto es especialmeiti& por
ejemplo, en dispositivos basados en microcontrolador que pueden estar ocupados en
otras tareas.

= Bit de STOP (P) una transidn de '0’ a '1’ en la Inea de datos (SDA) mientras la
linea de reloj (SCL) eata '1'.
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Las condiciones de Start y Stop son siempre generadas por el mae8usI&EL se consi-
dera ocupado desps de la condié¢in de Start. Ebusse considera libre de nuevo deépu

de un cierto tiempo tras la condici de Stop. Puede que haya varios maestros en un mismo
bus En ese caso, deben esperarse a gbasdse libre. Existe un sistema de arbitraje para
el caso en que varios maestros intentan poner infognaam elbusa la vez.

5.1.2. Soporte de I12C en la Placa PCM-3347F

Conseguir utilizar eBusl2C en nuestra placa base fue una péguedisea. An a$ la
intentaé resumir pues creo que puede servir como muestra del trabajo sucio que a veces
es necesario hacer para realizar un driver. Especialmente debido a que los manuales suelen
esconder muy bien la informaxi que realmente nos interesa.

El primer lugar en el que miro efidicamente, en la hoja de especificaciones de la pla-
ca. En esta hoja, se describen todos los pudnteesesquemas internos, etc, de la placay
sin embargo no aparece ningBusi2C. El siguiente paso consiste en mirar el manual de
usuario de la placan(tp://www.advantech.com ) donde obtengo una primepésta:
un conector con el nombre 12C BUS. Con lo cual ya sabemos iqpeesexiste; 6mo se
usa es otro asunto. Desgraciadamente, no pone nagdaTampoco pone nada en la web
del fabricante. Asque escribo al fabricante Advantech, que tiene una 8eate soporte.
Contestan con un correo astlar diciendo que para los productosaedar es mejor con-
sultar a nuestro distribuidor (un poco absurdo). Escribo al distribuidor. Me contesta de una
forma mucho ras personalizada diciendo que tampoco ha podido encontrar la inférmaci
ni en el manual, ni en la zona gartnersde la web. Asque, dice, han enviado una consulta
directamente al fabricante (de locos).

Comodltimo remedio me pongo a investigar los chips de la placa a ojo, buscando ex-
trafos rumeros en internet. Busco élg microchip encargado de manejaBeis|2C, como
los mbdulos MSSP (puerto serignsrono maestro) de los PIC’s. Tampoco encuentro solu-
cion de esta forma.

\Voy atirar la toalla cuando se me ocurre que guakcontrolador I12C estintegrado en la
propia CPU. La CPU de la placa es una STPC ELITE 133 de la empresa STMicroelectronics
(http://www.st.com ). Descargo su datasheet y bing®C INTERFACE . Me estoy
acercando. Sigo buscando en el datasheet y me encuentro lo siguiente:

SCL, SDA Interfaz 12C: estos pins bidireccionalesaestonectados al regis-
tro 22h/23hindice 97h. Son compatibles con las especificaciorezdradas
I2C, tienen salida en colector abierto y&stconectados internamente a
Vdd a traes de sendos resistencias gelf-up’.

SCL / DDCJ1] Entrada

SDA / DDC|0] Entrada

Como no & muy bien gé significa eso de un registro doble conindice, me descargo

el manual del programador de sagina Web. Busco 12C en el manual pero no aparece
por ningin lado. No pasa nada, busco las letras DDC que me aparen el datasheet y
obtengo algunos resultados.


http://www.advantech.com
http://www.st.com
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Registro de control DDC

1. DDCR Access = 022h/023h Regoffset = 0x95h

2. Bits 7-6 DDCWD (DDC Write Data): Estos dos bits @stconectados a salidas de
colector abierto. Escribir en estos bits afecta a los pins DDC[1:0]. Los pins DDCJ[1:0]
son salidas en colector abierto queaastonectados a resistencias de pull-ug, As
programar cualquiera de estos bits a 1’ deshabilita el driver de salida y permite que
el pin actie como entrada cuyo estado puede ddblgia los bits 5-4 de este registro.
Notar que las lecturas desde estos bits retornan el valdadtitab dato escrito en el
registro, lo cual no tiene por@user igual al dato que hay realmente ebue Los bits
5-4 de este registro reflejan de forma precisa los datoslamssin importar quén lo
esh utilizando.

Dado que yo busco un conjunto de registros para interactuar con alguna controladora del
BusSerie 12C, no acabo de entender como pgp usar este registro. Ague me vuelvo
a quedar atascado.

La placa PCM-3347 pdd adquirirse tami@n con otro procesador de ST, el STPC-
Consumer Il. Al buscar el registro DDC en su manual descubro que sus siglas significaban
Display Data Channel, y forma parte de la controladora VGA (alucino). Pero&sjgm
esto es lo importante, acerca de los bits 7-6 pone lo siguiente:

Pueden ser utilizados en su lugar para acceder a dispositivos 12C conectados.
DDC1 y DDCO corresponden a SCL y SDA respectivamente.

Me doy cuenta, por fin, de que la placa ofrecébusfisico 12C, perao una controladora
para manejarlo. En su lugar, lo que permite controlar son los valores de laaefs $DA
y SCL escribiendo en 2 bits de un registro. Es decir, que &qde ser yo quien emule el
protocolo 12C.

La forma de escribir/leer en los registros viene explicada (algo escondida) en el manual.
La primera direcén (022h) es el lugar donde se escribe un offset (95h), y la segunda
direccbn (023h) es donde leemos o escribimos el registro.gie se poth decir que ya
he descubierto, al fin, la manera de manejarilasas 12C. Sin embargo, al hacer pruebas y
medir con el osciloscopio, lagleas no cambian de nivel.

Casi renuncio. Estoy seguro de hacerlo bien y sin embargoinkeasl no cambian de
nivel. Al cabo de un par deids me doy cuenta de que en el datasheet el offset era 97h, a
diferencia de lo que apariecen el manual del programador, donde indicaba que era 95h.
Es decir, hata una precios@&rrata en el manual. Efectivamente, cambio el offset y las
lineas se mueven (aleluya). Otra erré&ta no viene bien en ninguna parte: los bits que se
usan son distintos de los que se indica en el manual. Hago unas pruebas hasta deducir el
funcionamiento, lo apunto y pienso: jlo consiégu
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5.2. SOFTWARE

El subsistema se encargale gestionar loBusesl2C que haya en el sistema. No se
trata de un driver, sino de un software intermedio entre los drivers y los dispositivos 12C.
Por tanto, tendr una interfaz propia que nosotros crearemos, @&srale la cual, los dri-
vers escribiain y leeén los dispositivos 12C. En &krnelLinux este subsistema equivale al
contenido en el directoridrivers/i2c y include/linux/i2c*.h . Tal como est im-
plementado, lleno de punteros *void, resulta complicado adaptarlo para que sea utilizable
desde Ada. Ade@s, se usaWltexegara el acceso &lus mientras que nosotros utilizare-
mos un modelo no necesariamente bloqueante.

5.2.1. Anralisis de especificaciones

El subsistema presenéauna interfaz basada en comandos. Las tareasapaodandar
comandos de los tres tipos de transmisiones del protocolo 12C (vebséctil). Estos
se iran guardando y ejecanndo en un orden de prioridad por una tarea interna (a partir de
ahorademonio). Una vez enviado el comando, la tarea @odedicarse a otrosatculos y
chequear la operamn cada cierto tiempo, o bien, bloquearse hasta que finalice.

SUBSISTEMA DE GESTION DEL BUS SERIE 12C

Cola de comandos

DRIVERS basada en prioridades

i2c_transfer
DRIVER 1 i2c_master_send
i2c_master_recv

1
«© !
N
create, open, :
read, write, ,
lose, ioctl
— : OPERACIONES BUFFERS
i 1 CON BUFFER INTERNOS
usuario 4 !
1
1
! get_status VARIABLES DE
i wait ESTADO DE LA
OPERACION
BRIVERN ADAPTADORES
BUSES 12C
PROTOCOLO i2c
BUS I12C
I =

Figura 5.5: Esquema del subsistema 12C

Debea haber una interfaz tanto para Ada como para C. Con ungbfugeneral para el
envio de varios comandos y dos funcioneasisimples para los casos deieny recepan
de bytes. El esquema de funcionamiento se muestra en la figura

Programa que permanece en segundo plano &edoase continuamente para dar@dipo de servicio
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5.2.2. Disdéo de la arquitectura

Dividiremos nuestro@digo en varios radulos que nos ayuden tanto a descomponer el
problema en partes@s manejables, como a ofrecer una interfaz clara al usuario ocultando
la informacdbn que no necesita. Se ha intentado aprovechar las castices de alto nivel
gue ofrece Ada para realizar una arquitectura estructuraatlgnente legible (al contrario,
por ejemplo, de la arquitectura usada en Linux).

La facilidad de usar paquetes hijos, nos permite crear una estructargujea donde
en lo mas alto se encuentren los tipos usados por todo el subsistema y en la parte m
baja el ®©digo nas espeifco como, por ejemplo, las interfaces a las aplicaciones en C y
Ada o la interfaz hardware &lus Ademas, se han utilizado objetos y polimorfismo para
poder representar los distintBsised2C que puede haber en el sistema empotrado. Se ha
utilizado tambén una tarea y la parte de inicializaside los paquetes Ada. No se han
utilizado objetos protegidos pues no se padrutilizar desde threads C,iague se han
usadoM Utexesy Variables condicionalesen su lugar.

Los archivos relacionados con este driver son:

1. i2c.ads
2. i2c-adapters.ad[s,b]
3. i2c-adapters-bit.ad[s,b]
4. i2c-adapters_table.ads
5. priority_queues.ad[s,b]
6. i2c-daemon.ad[s,b]
7. i2c-daemon-ada_interface.ad[s,b]
8. i2c-daemon-c_interface.ad[s,b]
9. i2c.h
10. i2c_c_interface.c
11. i2c_elite.ads
12. i2c_elite.h
13. i2c_elite_c.c
14. i2c_parport.ad[s,b]
15. i2c_pcm3718.ad[s,b]
16. test_i2c.adb
17. test i2c _c.c
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i2c.ads

- Constaries
pricridades
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mediante BIT BANGING en
la CPU ELITE.

Figura 5.6: Esquema de la arquitectura del subsistema 12C

Las relaciones entre losadulos principales se muestran en la figgr& Comencemos
viendo las funciones interfaz de los drivers usuarios:

procedure 12C_Transfer ( Adap . in 12C_Adapter_ID;
Op . in 12C_Operation_ID;

Prio . in 12C_Priority;
Msg_list : in 12C_Msg_Ada_List);

procedure 12C_Master_Send ( Adap . in 12C_Adapter_ID;
Op . in 12C_Operation_ID;

Prio :in 12C_Priority;
Addr . in 12C_Address;
Buffer : in 12C_Buffer;
Flags : in 12C_Flags);

procedure [2C_Master_Recv ( Adap . in 12C_Adapter_ID;
Op . in 12C_Operation_ID;
Prio : in 12C_Priority;
Addr . in 12C_Address;
Buffer : in 12C_Buffer;
Flags : in 12C_Flags);
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I2C_Transfer  permite hacer cualquier tipo de transferencia del protocolo 12C. Las otras
dos funciones sirven para enviar o para recibir bytes y tienen la ventaja dassimples.
El significado de cada pametro es el siguiente:

= |2C_Adapter_ID :representa ubusl2C fisico presente en el sistema. Los adapta-
dores, séan dladidos estticamente a una tabla y el usuario délggoder escoger por
cual realizar la transferencia (obviamente pdoen el que et el dispositivo).

= |2C_Operation_ID : representa una operaaide transferencia. Nos permatiche-
guear el estado de la transferencia o quedarnos bloqueados hasta que termine median-
te la siguiente interfaz:

function Get_Status (Op : in 12C_Operation_ID)
return 12C_Operation_Status;

function Wait (Op : in 12C_Operation_ID)
return 12C_Operation_Status;

procedure Read_ Buffer (Data . out 12C_Data;
Buffer : in 12C_Buffer;
Op . in 12C_Operation_ID;
Stat . out 12C_Operation_Status);

El tipo I12C_Operation_Status representa el estado de la opebdaci

1. NOT_IN_USE el I2C_Operation_ID  no representa a ninguna opefacen-
viada al subsistema.

2. WORKDONIHR operaddn indicada por2C_Operation_ID  ha sido completada
conéxito.

3. WAITING: la operaddn indicada por2C_Operation_ID  est siendo ejecutada
por el subsistema.

4. 12C_ERROR la operaddbn indicada por2C_Operation_ID  ha sufrido un error
interno (bien fsico o bien porque los datos facilitados no son correctos).

= [2C_Priority - indica la prioridad de la operdmi. Esta determindr, cuando varias
tareas enen comandos al subsistema, el orden en el que se deben ejecutar.

= |2C_Address :representa la direamn del dispositivo esclavo al que se accede.

= |2C_Buffer :los bytes se enan o reciben a tras de buffers internos. Para leer el
buffer ya hemos visto la fungh Read_Buffer . Para crearlo y liberarlo la interfaz
es la siguiente:

function Create_Recv_Buff (Num_Bytes : in 12C_Data_Count)
return 12C_Buffer;

function Create_Send_Buff (Data : in 12C_Data) return 12C_Buffer;

procedure Free (Buffer : in 12C_Buffer);
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Eltipo12C_Data es un array de byteslgC _Data_Count es elindice de ese array.

= |2C_Flags : esta variable se incluye para poder soportar variaciones del protoco-
lo, malfuncionamientos de algunos dispositivos, etc...Se basa en la misma variable
del subsistema 12C de Linux. Tangni dispone de una interfaz con algunas de es-
tas caractésticas (aungque nosotros no las implementaremos pues no disponemos de
dispositivos reales para probarlos):

procedure Flags_Init (Flags : in out [2C_Flags);

procedure Flags_Set TenBitAddress (Flags : in out 12C_Flags);
procedure Flags_Set NoStart (Flags : in out 12C_Flags);
procedure Flags_Set RevDirAddr (Flags : in out 12C_Flags);
procedure Flags_Set IgnoreNack (Flags : in out 12C_Flags);

procedure Flags_Set NoRdAck (Flags : in out 12C_Flags);

= [2C_Msg_Ada_List : se utiliza para pedir alemonioque realice un conjunto de
operaciones con bits de RESTART en medio. Es decir, correspondétationde
transferencia combinado visto éril.1 La interfaz es la siguiente en el caso de Ada:

subtype 12C_Msg_Ada is 12C_Msg;
type 12C_Msg_Ada_List is private;

procedure Create Msg ( Msg . in out 12C_Msg_Ada;
Addr . in 12C_Address;
Buffer : in 12C_Buffer;
Flags : in 12C_Flags);

procedure Create_Msg_List ( Msg_Max : in Positive;
Msg_List : in out 12C_Msg_Ada_List);

procedure Add ( Msg : in 12C_Msg_Ada;
Msg_List : in out 12C_Msg_Ada_List);

procedure Empty ( Msg_List : in out 12C_Msg_Ada_List);

En el caso de C la interfaz es similar pero la lista de mensajes se representa como un
puntero a un mensaje:

typedef struct {
i2c_address addr;
i2c_flags flags;
i2c_buffer buffer;
} i2c_c_msg;
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Adenmas existen una serie de constanteemads que podan ser modificadas:

= [2C_Mx_Prio : constant := 256; : sirve para indicar cantos niveles de prio-
ridad pueden existir. Estas prioridades son usadas ganebniol2C para servir los
comandos en un orden. Ver que no son lo mismo que las prioridades de las tareas.

= [2C_Mx_Number_Of Buffers : constant := 20; : establece elimero naxi-
mo de buffers internos posibles. Si un usuario se olvida de liberar los buffers, se des-
cubrira rapido el olvido pues llegarun momento en que no le quedeasbuffers
para usar.

= Prioridades internas: establece las prioridadesideioniol2C y de las estructuras
de datos protegidas. Los usuarios débeasegurarse de que su prioridad y ladsel
moniosean menores o iguales a las prioridades de las estructuras de datos protegidas.

I2C_Daemon_Prio : constant := 10;
[2C_Operation_List_Prio : constant := 11,
[2C_Commands_List_Prio : constant := 11;
[2C_Buffer_List_Prio : constant := 11;

= [2C_Operation_ID_Mx : constant := 10; : nUmero maximo de identificado-
res de operadn. Normalmente cada usuario del sistema solamente neéessar
un identificador para sus operaciones.

5.2.3. Diséio detallado y codificacon

= Los Adaptadores: los adaptadores son la parte del subsistema encargada de reali-
zar la transferencia a los dispositivos siguiendo el protocolo 12C. Existen distintos
tipos de chips controladores d&lisI2C, para cada uno se necesitanplementar un
adaptador. Afortunadamente la maigode los chips se pueden agrupariseglgo-
ritmos para manejarlos (esta informaties extrada del propidkernelLinux). Por
ejemplo, hay adaptadores, como es el nuestro, que se basan en emular el protocolo
subiendo y bajando lagleas SCL y SDABit Banging. Podemos ahorrarnos mucho
codigo si separamos el algoritmo de la parte hardware.

1. i2c.adapters.ad[s,b] . en este radulo se define un adaptador como una
clase abstracta con una fuéniprincipal que sirve para comunicar la transfe-
rencia I2C a realizar. Esta furici se declara abstracta y aémplementada por
cada adaptador en particular. Adasnse provee un tipo que apunta a toda la
clase. De esta manera,dd@moniopodr’ utilizar los adaptadores de forma po-
limorfica.

type 12C_Adapter is abstract tagged record ...

type 12C_Adapter_Ref is access all 12C_Adapter'Class;

function Master_Xfer (Adap : 12C_Adapter;
Msg_ List : 12C_Msg_List)
return Int is abstract;
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A la funcion Master_Xfer  se le pasa una lista de mensajes comaipatro.
Cada mensaje indica un éovo recepdn de bytes al dispositivo. Si hay varios
mensajes, entre cada émse incluié un bit de ReStart tal como se indica en el
protocolo 12C.

2. i2c.adapters.bit.ad[s,b] . en este radulo se implementa la parte al-
goritmica de los adaptadores conocidos como BIT BANGING. Estos adapta-
dores se basan en emular el protocolo 12C controlando directamentedas |
delbus SDA y SCL. Para ello en primer lugar creamos una clase hija, que to-
me como datos los procedimientos para controlaritesak deBusI2C. Estos
procedimientos séan la parte Hardware del adaptador, es decir, donde se en-
cuentren las famosas instrucciomds p y outb_p :

type 12C_Adapter_BIT is new 12C_Adapter with record
Wait_Semiperiod : Wait_Semiperiod_Ac := Null;
Set_SDA_High : Set 12C_Lines_Ac := Null;
Set SDA Low : Set 12C _Lines_Ac := Null;
Set_SCL_High : Set_I2C_Lines_Ac := Null;
Set SCL_Low : Set I2C_Lines_Ac := Null;

Get_SDA . Get_I2C_Lines_Ac := Null,
Get_SCL . Get_I2C_Lines_Ac := Null;
end record;

La funcibn Wait_Semiperiod  es la que delimita el tiempo de medio ciclo de
reloj. Se ofrece una fun@n por defectowait_Default_Semiperiod . Esto
nos permite tener varidsisesada uno a una frecuencia de reloj diferente con lo
cual podremos tener dispositivé@pidos en ubusy lentos en otro. Recordemos
gue existen dispositivos que pueden alcanzar velocidades de varios Mbit/s.

A continuacbn creamos unas funciones auxiliares que se encargan de cada fase
del protocolo. Estas funciones utilizan los procedimientos Hardware vistos:

procedure Start (Adap : in [2C_Adapter_BIT);
procedure ReStart (Adap : in 12C_Adapter_BIT);
procedure Stop (Adap : in 12C_Adapter_BIT);

procedure Write (Adap : in 12C_Adapter_BIT,;
Byte : in Unsigned_8);

procedure Read (Adap : in 12C_Adapter BIT;
Byte : out Unsigned_8);

function Get_Ack (Adap : in 12C_Adapter_BIT) return Boolean;
procedure Set Ack (Adap : in 12C_Adapter_BIT);

procedure Set Nack (Adap : in 12C_Adapter_BIT);

Finalmente implementamos la fubai Master_Xfer que consisti en ir le-
yendo los mensajes que se le han pasado y emular el protocolo 12C utilizando
las funciones anteriores.
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El algoritmo en pseuddcligo es el siguiente:

Start
for i in Msg_List'Range loop
if "Mensaje de lectura" then
Escribir direccion del esclavo con bit de lectura
Ack = Get_Ack()
for j in "N-1 bytes" loop
Leer Byte
Mandar reconocimiento
end loop;
Leer ultimo byte
Mandar no reconocimiento
Guardar datos en el buffer
else "Mensaje de escritura"
Escribir direccion del esclavo con bit de escritura
Ack = Get_Ack()
for j in "N bytes" loop
Escribir Byte
Ack := Get_Ack()
end loop;
end if;
if "hemos terminado" then
Stop
else
ReStart
end if;
end loop;

Como vemos es bastante sencillo y se basa en el protocolo descrito en las figuras
5.25.3y5.4

3. i2c_elite.[ads,c,h] : este es un ejemplo de la parte Hardware de un adap-
tador del tipo BIT BANGING. Para realizarlopl® tenemos que saber subir y
bajar las ineas, y como vimos en la seoni5.1.2 sabemos hacerlo. En este
caso hicimos las funciones en C, aunque t@mlsie han hecho otros dos adap-
tadores (usando el puerto paralelo y usando la entrada/salida digital de la tarjeta
PCM-3718-H) utilizando Ada. En C, al igual que cuando irédtamos drivers,
es necesario realizar una importatide las funciones y convertirlas usando el
paquetedda.Unchecked_Conversion , para luego poderadirlas a los cam-
pos del objeto instanciado de la clag€_Adapter_BIT

4. i2c.adapters_table.ads . al igual que la tabla de drivers, esta tabla per-
mite almacenar de forma @sica, en RAM, un directorio con los adaptadores
I2C disponibles. Para ello deberenminstalar nuestro adaptador, que significa
darle un nombre identificativo en el tippC_Adapter_ID  dentro del fichero
i2c.ads , por ejemplo Elite’, y agregarlo al array as

The 12C_Adapter_List : 12C_Adapter_List :=
(Elite => |2C_Elite.I2C_Adapter_BIT_Elite’Access,
Parport => 12C_Parport.I2C_Adapter_BIT_Parport’Access,
Pcm3718 => [2C_Pcm3718.12C_Adapter_BIT_Pcm3718'Access);



CAPITULO 5. SUBSISTEMA DE GESTION DEL BUS SERIE I2C 59

= El Demonioy sus estructuras:El demonioes una tarea interna que se encarga de
recoger los comandos enviados por los drivers y ejecutarlos en un orden de prioridad.
Su pseudoadigo es muyécil de seguir:

Dequeue(Cmd, Prio, The_Commands_Queue);

Adap := The_I2C_Adapter_List(Cmd.Adap_ID);

if (I2C.Adapters.Master_Xfer (Adap.all,Cmd.Msg_List) = -1) then
Set_Status (Cmd.Operation_ID, 12C_ERROR);

else
Set_Status (Cmd.Operation_ID, WORKDONE);

end if;

Basicamente lo que hace es desencolar el siguiente comando (si la éoladst
se dormié hasta que alguien €ievun nuevo comando), ordenar la transferencia al
adaptador adecuado y cuangta termine, establecer si se realonéxito u ocu-
rrio algin error. Las principales estructuras de datos son:

1. Lacola de comandasse trata de una cola de prioridad cuyos elementos son de
la siguiente forma (se utilizan punteros para que saa@ficiente):

type 12C_Command is record

Adap_ID . 12C_Adapter_ID;

Operation_ID : 12C_Operation_ID;

Msg_List . 12C_Msg_List;
end record;

type 12C_Command_Ref is access 12C_Command;

La cola es una modifica@n de las colas de prioridad del software MAZP]|
se encuentra implementadamiority _queues.ad[s,b] como un paquete
gererico y tiene la siguiente interfaz:

procedure Init(Prio : in Kernel.Mutexes.Ceiling_Priority;
Q . in out Queue);

function Empty (Q : Queue) return Boolean;

procedure Enqueue(E : in Element;
P : in Priority;
Q : in out Queue);

procedure Dequeue(E : out Element;
P : out Priority;
Q : in out Queue);

Como esta cola es accedida concurrentemente por las tareas usuarias y por el
demonig es necesario protegerla utilizando Mriutex. Ademas, se utiliza una
Variable condicional en la funoh Dequeue, para que ebdemoniose quede
blogueado si no hay comandos disponibles. La fuamtiit es necesaria para
inicializar elM Gtex y la Variable condicional, agomo la estructura interna de

la cola.
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2. Lalistade estado de las operacionesta lista permite a los drivers usuarios del
subsistema chequear el estado de las transferencias que han ordenado mediante
el envo de un comando. Como $eaccedida concurrentemente por las tareas
usuarias y por eflemoniq es necesario protegerla con Mrutex. Adenas, se
utiliza una Variable condicional para que la fumtWait , se quede bloqueada
hasta que el estado de la opebacsea distinto d&VAITING.

type Status List is array (I2C_Operation_ID)
of 12C_Operation_Status;

type Operation_List is record
List . Status_List;
Mutex_Ref : KM.Mutex_Descriptor;
Cond_Ref : KCV.Condition_Descriptor;
end record;

3. Lalista de Buffers internosel subsistema ofrece Buffers para que las aplicacio-
nes Cy Ada enien o reciban los bytes del protocolo 12C. Al usuario le decimos
gue un Buffer es:

type 12C_Buffer is private;
Null_I12C_Buffer : constant 12C_Buffer;

Sin embargo, lo que realmente se escondeéadetel2C_Buffer  es un identi-
ficador del Buffer interno que vamos a usar. De esta manera, tenemos una serie
de buffers internos que identificamos con un valor. Esto nos permite que la com-
patibilidad con C y Ada sea&s facil y que si el usuario se olvida de liberar sus
Buffers, se de cuent@épidamente (pues existe uamero naximo).

Un Buffer en realidad no esas que un puntero a un array de bytes. Y una lista
de Buffers guarda, adeam del Buffer, una variable que indica si&sh uso o

no, y otra que indica si es de lectura o de escritura. Aprovecharemos el cam-
po 12C_Flags , al igual que en ekernelLinux, que nos seia para distinguir
variaciones en el protocolo 12C.

type 12C_Buffer_Cell is record
In_Use : Boolean;

Data . 12C_Data_Ref;
Flags . 12C_Flags;
end record;

Los drivers usuarios del subsistema accader esta lista de forma concurrente
para crear y liberar Buffers. Por ello es necesario protegerla cav (uex.
Podemos pensar queddmoniagambien accede de forma concurrente.

Pero hay una peqgia diferencia. EHemoniono accede nunca a la lista, si no
gueél recibe directamente el valor de la variabkga : 12C_Data_Ref; ,0

sea el Buffer, en cada mensaje y lo rdana traes de la fun@nMaster_Xfer

a los adaptadores. La sincroniZatien el acceso al Buffer es inigita pues la

Unica forma que tienen las aplicaciones de leer el Buffer es agrde la fun-

cibn Read_Buffer ,y ésta espera en una variable condicional (la de la lista de
estado de operaciones) hasta que la transferencia se ha terminado y el Buffer
esh listo. Esto lo veremos as claro al estudiar las interfaces.
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= Las interfaces:los mbdulos interfaz permiten el ervde comandos alemoniq la
escritura/lectura de los buffers y el chequeo del estado de la oper&s ha distin-
guido unainterfaz para Aday una interfaz para C debido a que algunas datmcter
de Ada, como los atributos de los arrays, la diferencia entre Access y los punteros C,
no eran &cilmente exportables a C. La convérside los mensajes a un formaioico
se realiza dentro de las funciones para gueebdemoniono necesite hacer distin-
cion alguna. El hecho de usar buffers internos con identificadores se debériambi
en parte, a lalisqueda de compatibilidad con C.

Interfaz ADA hemos visto ya cales eran las funciones interfaz Ada. Pero no
sabemos @mo funcionan por dentro. En la interfaz Ada se utiliza urap@atro para
pasar la lista de mensajes del siguiente tipo:

type 12C_Msg_Ada_List is record
Msg_List : 12C_Msg_List;
Num . Natural;

end record;

La variableNumsirve para llevar la cuenta de los mensajes que se fatido a la

lista. Las funciones de transferencia lo que tienen que hacer es transformarlo todo en
un comando que entiendad#monid2C, poner el estado de la oper@atiaWAITING

y encolar el comando. Como se trata de un paquete hijo, tiene visibilidad a la cola de
prioridad deldemonio2C:

procedure [2C_Transfer:
Cmd.Adap_ID := Adap;
Cmd.Operation_ID = Op;
Cmd.Msg_List := new 12C_Msg_List Array(1 .. Msg_list.Num);
Cmd.Msg_List(1 .. Msg_list.Num) :=
Msg_list.Msg_list(1 .. Msg_list.Num);
Set_Status (Op, WAITING);
Enqueue(Cmd, Prio, The_Commands_Queue);

Interfaz C en C no podiamos utilizar el tipd2C_Msg_Ada_List porgue con-
tiene un tipo access que no entiende. En su lugar necesitamos usar punteros. Para po-
der utilizar los punteros desde Ada, existe un paquete llamgsitaces.C.Pointers
gue es lo que vamos a utilizar:

type C_Msg is record
Addr : 12C_Address;
Flags : 12C_Flags;
Buffer: 12C_Buffer;
end record;

subtype C_Msg_ Count is Integer;
type C_Msg_List is array (C_Msg_Count range <>) of aliased C_Msg;

package Msg is new Interfaces.C.Pointers(C_Msg_Count,
C_Msg,
C_Msg_List,
C_Msg’(0,0,0));
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En la funcbn interfaz se debarrealizar la converén de formatos. Para ello creare-
mos una nueva lista de mensajes y los iremos copiando del puntero C al tipo Ada:

function 12C_Transfer ( ... Msg_list : in Msg.Pointer;)

Cmd.Adap_ID := Adap;
Cmd.Operation_ID = Op;
Cmd.Msg_List := new 12C_Msg_List Array(1 .. Count);
for | in Cmd.Msg_List'Range loop
Tmp_Msg.Addr = P.all.Addr;
Cell := Get_Buffer_Cell (P.All.Buffer, The_Buffer_List);
Tmp_Msg.Flags := P.all.Flags Or Cell.Flags;
Tmp_Msg.Buffer := Cell.Data;
Tmp_Msg.Count := Cell.Data’Length;
Cmd.Msg_List(i) := Tmp_Msg;
P =P + 1
end loop;
Set_Status (Op, WAITING);
Enqueue(Cmd, Prio, The_Commands_Queue);

Se necesitar hacer otra conveln al leer los datos del Buffer para convertirlos a un
puntero que entienda el usuario C:

function Read_Buffer ( Data : in Char.Pointer;
Count : in 12C_Data_Count;
Buffer : in 12C_Buffer;
Op . in 12C_Operation_ID)
return 12C_Operation_Status is

Stat : 12C_Operation_Status;

Cell : 12C_Buffer_Cell;

P : Char.Pointer := Data;

begin
Stat := 12C.Daemon.Wait (Op);
Cell := Get_Buffer_Cell (Buffer, The_Buffer_List);

for i in 1 .. Count loop
P.all := Cell.Data(i);
P =P + 1
end loop;
return Stat;
end Read_Buffer;

Las funciones que no necesitan realizar conversiones a tipos Ada las podemos pro-
gramar en C. Por ejemplo, se orel ficheroi2c_c_interface.c para programar

las funciones de control de los Flags. De esta manera podemos pasar valores por re-
ferencia (la variabldlags ) sin tener que crear @&s tipos de punteros mediante el
paquete Ada dinterfaces.C.Pointers . Cuando utilizamosadigo C, hay que

ahadir la correspondienténlea de compiladin al fichero GNUMakefile y exportar

las funciones mediante la palabra claxern en el fichero de cabecera.
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5.2.4. Pruebas e integraéin

Al igual que en el caso del driver de la tarjeta multifteePCM-3718-H, el did@ de
este subsistema gapor varias fases antes de llegar a la varsictual.

Se comena, como esdgico, elaborando la parte deambajo nivel para asegurarnos de
gue podamos emular el protocolo 12C c@xito. Para ello utilizamos unalgula con inter-
faz 12C sobre la que hacer nuestras pruebas. Fruto de este trabajo se crearon las funciones
correspondientes al adaptador ELITE, tanto las de bajo nivel como lagtaiigais.

Sobre esta base, pddmos haber terminaddiadiendo un simpl&lGtex que se en-
cargara de controlar el accesobals Sin embargo, se quiso implementar un sistenda m
complejo que fuera extensible y que cumpliera las especificaciones vistaso Smaneri-
mera versgin basada en objetos protegidos, llamados Mailboxes, quasate Buffers y
de indicadores de su estado. Sin embargo, cuando estaba el subsistema completamente pro-
gramado, al poner las prioridades se comprgbe no funcionaba debido a que los usuarios
C, a pesar de convertirse sus datos a Ada, al final ameedomo threads, a los Mailboxes.

En un segundo intento, se orenaclasepara los mensajes. De esta claseiaaclos
hijos, uno para Ada y otro para C. En esta vamsilos buffers los creaba el usuario a su
antojo y sin limitacdn. Los usuarios Ada creaban un buffer a partir de un tipo Access y
los usuarios C a partir de un tipo Char *. El truco estaba en que la escritura/lectura de los
buffers se realizaba a tras de los ratodos de la clase. De esta manerajezhoniopoda
utilizar polimorfismo para escribir los datos sin tener que distinguir si el comando feoced
de un usuario Ada o C.

Sin embargo, esto t@n un problema y era que los buffers réaimen el espacio de
usuario, lo cual no es tan seguro. Si por ejemplo el driver usuario manda el comando utili-
zando un buffer creado como una variable local en la llamada IOCTL, al intentar leerlo en
la llamada READ el buffer habrperdido visibilidad. Por tanto, se obliga al usuario a crear
buffers globales. Por otro lado, si el usuario no libera la memoria de los buffersjateser
facil darse cuenta como en la vénside buffers internos (ya que en esta \@rs| rimero
de buffers es acotado).

De modo que en la vei final el usuario escogemuno de los buffers internos para
realizar sus operaciones y endasu identificador en los comandos. Si se necesitas m
buffers de los disponibles bastazon modificar la constante 12Kx _NumberOf_Buffers.
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5.3. Driver para un dispositivo I12C real: Brujula CMPS03

Realizaremos un driver muy sencillo para manejar uiguta magetica mediante su
interfaz 12C. Nos servae como prueba del buen funcionamiento del subsistema y swfunci
en el robot poda ser conseguir una mejor orientatipara moverse por el terreno de juego.

5.3.1. HARDWARE
Conexionado fsico

La brUjula digital CMPS03 es un sensor de campos reéigos que una vez calibrado
ofrece una precién de 3-4 grados y una resol@nide é&cimas. Su precio es de unos 44.25
Euros (IVA incluido). Tiene dos interfaces, mediante pulsos temporizados (matukaci
anchura), o bien por medio de BusI2C. Este sensor magtico esh especitcamente
diséiado como sistema de navedatipara robots. La fijula esh basada en los sensores
KMZ51 de Philips que son lo suficientemente sensibles como para captar el campaimagn
co de la tierra. Usando dos de estos sensores colocadogalo de 90 grados, permite al
microprocesador calcular la direbai de la componente horizontal del campo n&io
natural.

| Pin 90V Masa
*|Pin 8 Mo conectado
n 7 50/60Hz

n 6 Calibracion
Pin & Mo conectar
|Pin 4 PWM

Pin 3 3DA

Figura 5.7: Conexiones de laljula

En la figura5.7 se puede observar las conexiones de los diferentes pines del CMPS03
cuyo significado es:

= Pin 1y 9: son la alimentagn y la tierra, que al ser de 5 V, podemos conectar direc-
tamente a nuestra fuente.

= Pin 4: es una de las dos posibles interfaces, el PWM (Pulse Witdh Modulation -
Modulacbn por anchura de pulso). En este pin se obtiene Uil se la que el pulso
positivo representa @ngulo de la kijula. El pulso varia en duramn desde 1mS (0
grados) hasta 36,99 ms (359,9 grados), o dicho de otra forma, el pulso es igual a 100
uS por cada grado &s 1ms de tara. La 8al permanece a cero durante 65 ms entre
pulsos, por lo que el periodo de trabajo es de 65mS + la anchura del pulso. El pulso
es generado por un contador de 16 bits del propio procesador, con una @sdeiCi
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1 uS, aunque en la factica no es recomendable hacer mediciones con una resolucion
de mas de 0,1 grados (10uS). Cuando use el interfaz PWM, es necesario conectar a
+5V mediante 2 resistencias de 47 Kohm, los pines 2 y 3 (SCL - SDA) del interfaz
I2C, ya que no se incluye resistencias de pull-up en el circuito.

= Pin 2y 3: corresponden &lus|2C formado por las seles SDA (skal de datos) y
SCL (séal de reloj).

= Pin 7: nosotros lo pondremos a masa. Sirve para seleccionar entre 50 Hz (puesta a
cero) o 60 Hz (puesta a uno). Esto es debido a una de@miacbnea de unos 1,5
grados causada por el campo generado por la eadrigda. Sincronizando la conver-
sibn con la frecuencia en herzios de la red, se consigue disminuir el error a tan solo
0,2 grados. El pinigiene un resistencia interna de pull up, por lo que si se deja sin
conectar, funcion@ra 60 Hz. El circuito realiza una convémsiinterna cada 40ms
(50 Hz) o cada 33,3 ms (60Hz) de acuerdo con la camede esta entrada. No hay
ningln tipo de sincronismo entre la realizéeide la converéin y la salida de los
datos, ya que cuando estos somlds se devuelven el valor mas reciente que este
almacenado en su respectivo registro.

= Pines 5y 8: estn marcados como no conectados, aunque el pin 8 es en realidad el
reset del microprocesador, con el fin de poder programarlo una vez soldado al circuito
impreso. Esta entrada no tiene resistencia de pull up.

Figura 5.8: Entorno de desarrollo del driver para la CMPS03

= Pin 6: se usa para calibrar el sensor n&go. Esta entrada tiene su propia resistencia
de polarizadn (pull up) y puede dejarse sin conectar una vez realizada la canversi
Antes de realizar la calibrami, el modulo deb@mantenerse perfectamente horizon-
tal con los componentes hacia arriba y los dos sensores en la cara inferior. Mantener
el modulo alejado de objetos naditos y muy especialmente de objetos nitgos
como imanes y altavoces. Targhies necesario conocer con premisia direccdn.
en la que se encuentran los cuatro puntos cardinales, por lo que es absolutamente ne-
cesario comprobarlo con unalljula magtica. La calibrad@n de la bajula digital
puede hacerse por cualquiera de los siguientes étsdos:
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1. ElIMétodo del pulsadores el que usaremos nosotros por sasmsencillo. Con-
siste en utilizar un pulsador entre masayy el pin 6 del circuito, con el fin de iniciar
la calibracon. Puede dejarse sin conectar una vez realizada la cafibrdara
realizar la calibradin, basta& con poner a masa el pin 6 momameamente por
cada uno de los puntos cardinales en cualquier orden. Ejemplo:

a) Apunta el circuito hacia el Norte. Pulsa monéam@amente en pulsador.
b) Apunta el circuito hacia el Este. Pulsa mondm@amente en pulsador.
c) Apunta el circuito hacia el Oeste. Pulsa moraeeamente en pulsador.
d) Apunta el circuito hacia el Sur. Pulsa mon@rmamente en pulsador.

2. ElIMétodo 12C este nitodo consiste en escribir 255 en el registro 15 deluho
por cada uno de los cuatro puntos cardinales.

El Bus12C del circuito no incorpora las necesarias resistencias de pull-up, por lo que
sel necesaria su implementanien el mismo, para ello es recomendable utilizar dos re-
sistencias de 1K8 en caso de utilizatesa 400 KHz y de 1K2 o 1K si se utiliza a una
frecuencia de 1Mhz. @o son necesarias 2 resistencias en total para totdasho por
cada circuito que estconectado al mismo (en nuestro caso las resistencias de pulbop est
incluidas en el propi®us|2C del procesador ELITE).

El sensor de lijula digital esta diggado para ser compatible con la velocidadedar
de reloj de 100 Khz, aunguesta puede aumentarse si se tiene en cuenta algunos factores
gue se especifican en el manual (nosotros no necesitaremos tanta velocidad).

Registros de la bidjula

La brbjula tiene un total de 16 bytes de registros, algunos de los cuales forman registros
de 2 bytes tal y como puede verse en la tabla:

Registro Fundn

0 Numero de revisin del Software

1 Direccbn en 1 byte 0-255 para 0 - 360 grados
2,3 Direccon en 2 bytes 0-3599 para 0 - 359,9 grados
4.5 Test interno s&l diferencial sensor 1

6,7 Test interno g&l diferencial sensor 2

8,9 Test interno, valor de calibraci 1

10,11 Test interno, valor de calibraai 2

12 Sin usar, devuelve 0

13 Sin usar, devuelve 0

14 Sin usar, devuelve 0

15 Comando de calibrami, escribir 255 para calibrar

El registro O es la revién del software que actualmente es el 8. El registro 1 es la
direccbn, en grados, convertida en un valor entre 0y 255 y que puede sditireryciertas
aplicaciones donde resulta complicado utilizar la escala de 0 a 360 grados que requiere dos
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bytes y que esta disponible en los registros 2 y 3 (el 2 esaslsignificativo) con un valor

gue va entre 0 y 3599 que equivale a 0 - 359,9 grados. Los registros 4 a 11 son de uso
interno y del 12 al 14 no se usan, por lo que no dabégerse con el fin de no consumir el
ancho de banda dBlusI2C. El registro 15 se usa para calibrar lajota.

Bitde s brujuls utiliza ks direccidn 0XC0 . . Bit ce
l:l:lr_1_'_|_i_enzc| ] o 0o 0 0 0 o Mamero del registro & leer '3':'mi!_3_|,"30
_'-| [ArTasTasTAdlAs TAZTAT Raw ACK [DF JDE[DS]04 DI D2 D1 D0 |BCK | |_._

Direccion con el bit 0 puesto a1 0EC1
11 0 0 0 0 0 A Stop bt

Lectura de uno o mas bytes

T [ar(asas [ealas Az ot Ravlack (o7 o6 (06 0al 02|02 ] 01 ] 00 lekK r

Figura 5.9: Diagrama temporal de la interfaz 12C de [guda

En la figura5.9 podemos ver el diagrama temporal @eis|2C para leer los registros
de la bijula. Consiste en un mensaje de escritura del registro que queremos leer, seguido
de uno de lectura donde leemos el registro. Como vemos se ajusta a la tercera forma de
transferencia del protocolo 12C (ver la seémtb.1.]).

5.3.2. SOFTWARE
Analisis de especificaciones

En principio lostnicos registros que nos van a interesar son los registros que devuelven
el valor de la direc@n de la componente horizontal del campo n@&mo predominante.
Esta direcdn o rumbo una vez calibrada lalljula y en ausencia de campos maticos
parasitos apuntaa al Norte magatico (si sabes la declindes magitica de tu red@n pue-
des calcular el geogfico tambén). Si existen campos magjicos alrededor (basta con que
esé en un edificio para que existan) no podemos usarla para calcular el Norté para s
calcular giros relativos. En este caso la calibbaaio es necesaria. El funcionamiento desde
el punto de vista del usuario $eel siguiente:

1. Creamos umufferpara almacenar el valor de la portadora.

2. Abrimos el fichero del driver mediante OPEN.

3. Enviamos un comando IOCTL indicando que se inicie la captura de la portadora, bien
en el modo de un byte o bien en el modo de dos bytes.

4. Chequeamos mediante otro comando IOCTL el estado de la captura. El estaasgvodr
gue la captura eaten progreso, que no se ha iniciado ninguna, que se ha producido
un error o que ya eatrealizada.
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5. Leemos el valor de la portadora mediante READ. Si intentamos leer cuando la captura
no se ha completado la llamada READ&bloqueante

Diséio de la arquitectura

Programaremos el driver en C, que siempre causas dificultades y por tanto nos
serviia para testear mejor nuestro subsistema. En todo casoétasiha testeado el sub-
sistema desde pruebas en Ada. Los archivos relacionados con este driver son:

1. cmps03.h : en este fichero se declaran las principales constantes y tipos que necesi-
tara el driver, incluyendo los comandos y argumentos IOCTL.

2. cmps03_c.c : este es el driver, propiamente dicho, donde programamaos las funciones
prototipo.

3. cmps03_functions.ads : archivo necesario para poder hacer las importaciones de
las funciones a Ada y apoder instalarlas en el subsistema de drivers.

4. cmps03.ads : contiene los tipos equivalentes en Ada a los declaradosps03.h .
5. test_cmps03.adb : prueba del driver desde una apligatiAda.

6. test_cmps03_c.c : prueba del driver desde una apli@aciC.

| cmps03.(ads,h) |
e i2c_transfer e g
SUBSISTEMA DE
DRIVER OPERACIONES GESTION DEL
BRUJULA ) BUS SERIE 12C
cmps03_c.c
cmps03_functions.ads < getl_st.ltus |
wait
@ PROTOCOLD i2c
ERU JULA

BUS I12C %
| i H

open, read,
close, ioctl

Sisterna de Ficheros

usuario

Figura 5.10: Arquitectura Bjula CMPS03

En la figura5.10se muestra la arquitectura del driver.

’La distincbn entre llamadas bloqueantes déheser posible mediante la variable del tipo
OpenOption Set de la llamada OPEN de POSIX. Enltima verson de MaRTE OS ya estimplemen-
tado.
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Disefo detallado y codificacon

Definiremos las siguientes constantes de tal manera que si cambia alguna no tenemos
gue cambiarla en todo el driver:

#define SLAVE_ADDRESS 0x60

#define REG_CMPS03_BEARING_BYTE 1
#define REG_CMPS03_BEARING_WORD 2
#define CMPSO03_I2C_PRIORITY 4

#define 12C_ADAPTER ELITE

#define 12C_OPERATION OP_1

Las mas importantes son ladtimas tres ya que las otras normalmente no tamgror-

gué cambiar. La prioridad saita utilizada a la hora de enviar comandos 12@eahonig no
tiene nada que ver con la prioridad del thread. El adaptador indicaédrugse encuentra
nuestra hifjula. Como vemos lo hacemos de formaéist ya que estamos tratando con un
sistema empotrado. Q@zn entornos de prépito general lo correcto hubiera sido usar
una funcon de sondeo que buscase lajbla en losBused2C disponibles. El identificador

de operadn es uno de los disponibles. Hay que tener mucho cuidado de no interferir con
otros drivers y escoger uno que noéesh uso. Para ello en el fichero i2c.h y i2c.ads, es con-
veniente @&adir un comentario indicando que&stendo utilizado. Otra posibilidad, que de
hecho se lleg a implementar, era realizar una fumcique daba identificadores a partir de
un grupo de identificadores libres.

Los tipos simplemente son los correspondientes a las portadoras:

typedef uint8_t bearing_byte;
typedef uintl6_t bearing_word,;

En cuanto a las llamadas IOCTL tenemos los siguientes dos comandos:

typedef int cmps03_ioctl cmd;
#define START_CONVERSION O [*Args: mode*/
#define GET_STATUS 1 [*Args: status*/

Es decir, iniciar la convergén y obtener el estado dssta. Los argumentos sirven para
indicar el modo en que se realiza la convensy para ver el estado de la conveérsi

typedef uint8 t bearing_mode;
#define BEARING_MODE_BYTE 0
#define BEARING_MODE_WORD 1

typedef uint8 t cmps03_status;

#define NO_CONVERSION_STARTED 1
#define CONVERSION_DONE 2

#define CONVERSION_IN_PROGRESS 3
#define CMPS03_ERROR 4
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typedef struct {
bearing_mode mode;
cmps03_status status;
} cmps03_ioctl_arg;

En cuanto a la programaxi del driver, necesitaremos dos variables globalégiess
(no visibles desde fuera) para guardar los identificadores de los buffers que vamos a utilizar.
Necesitamos un buffer de escritura, para enviaKiehero de registro a leer, y un buffer de
lectura, para leer la portadora:

static i2c_buffer buffer_read;
static i2c_buffer buffer_send;

La estructura de la fungn IOCTL se& un CASE de los dos comandos, y se basear
utilizar el subsistema 12C para enviar los comandos adecuados:

ret = flags_init (&flags);
case START_CONVERSION:
case BEARING_MODE_BYTE:
create_send_buff ("registro uno");
create_recv_buff ("un byte");
mensaje_1 (SLAVE_ADDRESS, buffer_send, flags);
mensaje_2 (SLAVE_ADDRESS, buffer_read, flags);
case BEARING_MODE_WORD:
create_send_buff ("registro dos y tres");
create_recv_buff ("dos bytes");
mensaje_1 (SLAVE_ADDRESS, buffer_send, flags);
mensaje_2 (SLAVE_ADDRESS, buffer_read, flags);
}
ret = i2c_transfer ( 12C_ADAPTER,
12C_OPERATION,
CMPS03_I2C_PRIORITY,
msg_list,
2);
case GET_STATUS:
ioctl_arg->status = i2c_get_status(I2C_OPERATION);

En el caso de la funoh READ deberemos leer el buffer, distinguiendo el modo en el
gue estemos (uno o dos bytes). El bloqueo nos lo proporciona el subsistema 12C:

case 1:

stat = read_buffer (&byte_ buffer,1,buffer_read,|12C_OPERATION);
case 2:

stat = read_buffer (word_buffer,2,buffer_read,|I2C_OPERATION);

free_buffer (buffer_read);
free_buffer (buffer_send);
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Pruebas e integracbn

Para las pruebas se utilizaron programas de prueba tanto en C como en AdauSurgi
error bastante importante al desarrollar el driver. Séadalmue algunos paquetes del sub-
sistema I2C no se h@mn elaborado cuando se llamaba a la fandTreate y al estar nuestro
driver programado en C, no piadusar las funciones exportadas correctamente. La éaluci
es dadir las siguientesreas:

1. marte_os c.all
with 12C.Daemon.C_Interface;
2. k-devices_table.ads

with 12C;pragma Elaborate_All(12C);

with [2C.Daemon;pragma Elaborate All(12C.Daemon);
with 12C.Daemon.C_Interface;

pragma Elaborate All(12C.Daemon.C_Interface);

with [2C.Daemon.Ada_Interface;

pragma Elaborate All(12C.Daemon.Ada_Interface);
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Conclusiones yineas de futuro

6.1. Conclusiones y resultados

Podemos decir que se han cumplido satisfactoriamente tanto las motivaciones persona-
les (ver1l.1) como los objetivos (vet.3) con que se ini@ este proyecto. Se ha trabajado
en el desarrollo de un sistema empotrado (el robot), creando software de bajo nivel (hacien-
do drivers y gestionando un bus) y utilizando herramientasodéo libre (MaRTE OS,
GNU/Linux).

Aunque este proyecto es un granito de arena para la consinfatal del robot, para el
gue todala se necesitan muchos nuevos driver, su aplidatia sistemas industriales o de
telecomunicadin ya es posible. Espero que esta detallada memorizm® la distribudn
del cddigo fuente, facilite a futuros desarrolladores su trabajo.

Los resultados concretos de este trabajo son:

1. Se ha configurado dos nuevas formas de arrancar MaRTE OS.&s lawina tarjeta
de memoria (apto para cuando el robotdsrminado) y por Ethernet sin disquetera
(lo mejor en la fase de desarrollo).

2. Se ha creado un driver para controlar los puertos digitales de la tarjeta PCM-3718-H.

3. Se ha creado un driver para controlar la entradatgied de la tarjeta PCM-3718-
H. Optimizando el dédigo se han conseguido llegar a lowites de la propia CPU
pudiendo realizar conversiones a frecuencias de 38-40 us (25 khz).

4. Se hadiskado e implementado un entorno para la @estie uno o varios buses serie
I2C. Esh preparado para ofrecer una interfaz sencilla tanto a drivers escritos en Ada
como en C. Aderas permite la creagn e instaladin de nuevos adaptadores del bus
I12C de forma sencilla, centralizada y sin cambios en la interfaz.

5. Se ha programado un driver para un dispositivo 12C, [gulm CMPS03, que de-
muestra la funcionalidad del subsistema creado.

El codigo de los drivers y el subsistema 12C&esstructurado e#3 archivosque contienen
3085 Ineas de édigo aden@s de abundante documentatien forma de comentarios.
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El presupuesto de este proyecto se muestra en la siguiente tabla:

Coste
Placa base 335.98 Euros
Tarjeta A/D 430 Euros
Brljula 44.25 Euros
Ingeniefa 72808 Euros
otros: luz, internet... 400 Euros
TOTAL 74018.23 Euros

6.2. Trabajo futuro

Se proponen los siguientes puntos para futuros desarrollos:

= El mercado de peréricos con interfaz 12C es muy amplio. Mediante este subsistema
se abre enormemente la capacidad de incorporar nuevos artilugios de utilidad al futuro
robot. Por tanto, como trabajo futuro se propone la céeade nuevos drivers para
dispositivos con esta interfaz.

= Se necesitan realizar nuevos adaptadores para otros tipos de controladores del bus 12C
gue hay en el mercado. Para ello, com@agel subsistema cuenta con varios ejemplos
tanto en C como en Ada.

= Sobre el desarrollo del driver de lalijula debea crearse otro proyecto que la utilice
para mejorar el control de las trayectorias del robot.

= Tambin se propone arreglar la posibilidad de establecer el comportamiento blo-
gueante o no de los drivers mediante la llamada POSIX OPEN, pues ya se encuentra
implementada en laltima verson de MaRTE OS.

= Comodultimo detalle se propone realizar otro proyecto dedicado a aumentar, clarificar
y actualizar la documentam de MaRTE OS, pues la considero tan importante como
el propio &digo. Espero que con esta memoria aporte mi parte en ese sentido.



Apendice A

Pequdios consejos

1. Cuando realices drivers ten siempre en cuenta la interfaz C. En C no se puede repre-
sentar tanta variedad de tipos como en Ada (tipos arrays, access de cualquier tipo,
objetos protegidos, etc).

2. Utiliza objetos protegidos cuando esttcompletamente seguro de qalmsean acce-
didos por tareas Ada. Si un thread accede, aunque sega ttawna fundin escrita
en Ada y exportada, a un objeto protegido, no respetaiprotocolo. Para sincronizar
threads y tareas sustituye el comportamiento del objeto protegido mediante Mutexes,
para la exclugin mitua, y Variables condicionales para la sincroniaagi &iade una
funcién para inicializarlos.

3. Pararealizar una macro en Ada (es decir, obligar al compilador a que despliegue el
codigo en lugar de llamar a una subrutina) se utiliza el praigtivee. Usalo solamen-
te al final del desarrollo y comprueba que efectivamentsaginando en tiempo de
proceso (a costa del tafm@del archivo claro).

4. Algunos de los fallos s fpicos que me han ocurrido son:

= Cuando ocurren cosas exies con tus variables (por ejemplo, les asignas un
valor y al poco rato ves que tiene otro valor sin que lo hayas cambiado), es
probable que tengas un puntero en édigo en C (ej: *buffer) al que no has
hecho una llamadmalloc con la suficiente capacidad y se&sproduciendo
sobreescrituras de memoria.

= Lo mismo te puede pasar a veces debido a que has declarado tu buffer como
una variable local (ej: char buffer[5]) en una fumwei(ej: IOCTL) y lo eshs
intentando usar en otra furdti (ej: READ). Convierte esa variable local a global
anadiendo el atributstatic, para que no sea visible fuera del archivo.

= Cuando creas dos aplicaciones, una en C y otra en Ada, con el mismo nombre y
distinta extengin, a veces se producen errores de linkado. Se debe a que se ha
generado anteriormente un archivo objeto que el compilador no distingue. Es-

to pasa por ejemplo camello_world.adb y hello_world.c . La solucon
puede ser borrar esos archivos creados al compilar, o meajaraanbiar un poco
el nombre del programa Gello_world_c.c . Esto es aplicable por ejemplo

a la hora de hacer los tests de tus drivers.
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= Siel programa se queda colgado puede deberse a que un threadaCoestien-
do a un objeto protegido. Piensa que esto puede pasar incluso al principio del
todo, en la inicializad@n de los drivers, si tu driver tiene un Create que llama a
un objeto protegido.

= Un error muy tpico lo puedes detectar cuando se produce al instalar un nuevo
driver. Al iniciarse MaRTE OS, durante la inicializaai de los drivers (que son
llamadas a sus Creates), se produce una ex@mepcse termina con un mensa-
je deexit(1) . Se debe probablemente a que tienes que cambiar las constan-
tes que determinan, @sicamente, el iimero de drivers que puedes instalar en
configuration_parameters.ads

= Otro error que surge a menudo al utilizar tus drivers desde C se debe a que los
paquetes Ada que exportan funciones C no se encuentran elaborados. Normal-
mente se necesitaffiadir al ficheranarte_os_c.ads y a veces hacer un with
con el pragmaelaborate_all en k-devices_table.ads . Ten en cuenta
gue este error ndd4o puede aparecer al utilizar el driver desde la tarea de usua-
rio sino tambén en la inicializadn, cuando se llama a su fubai Create (si la
tiene).

= Cuando se intenta utilizar las instrucciones del ATC de Ada (ej: select-then-
abort) te puede ocurrir que incluso los compilando correctamente, no funcione
sedin lo esperado. Esto se debe probablemente a un error en la configuraci
del compilador GNAT. Vete al directorio:

$ cd gap.../lib/gce-lib/i686-pc-linux-gnu/3.2.3/

y comprueba que los enlaces siplibos 'adainclud€ y ' adalib’ apuntan arts-
sjli/adainclude’ y ’ rts-sjlj/adalib ’. Si no es ag modificalos y recompila todo
MaRTE con mkall’ o reinstala conminstall’.

5. Utiliza cuando puedas ldentificadores. Facilitan la compatibilidad con C yaslem
evitan mover datos de un lado para otro.

6. Elargumento de la funén IOCTL es tanto de entrada como de salida.

7. Los nombres de los paquetes de MaRTE OS son a menudo gigantescos, lo cual puede
provocar que tu programa sea poco legible. Es mejor utiter@amespara cambiar
el nombre a uno de unas pocas letras, que usaalsgla use, ya questa hace menos
legible ain el ddigo.

8. Ladocumentaéin sobre la parte interna de MaRTE OS es escasa. Por ello es necesa-
rio navegar a trag@s del ©digo. Este comando puede facilitarte las cosas:

grep -R -n -i loquebusco *

Otras utilidades interesantes on el scgpathtml.pl y el programada2html.

9. Si tu cddigo te ha quedado descolocado puedes reindentarlo de formaasicsom
mediante el editor emacs. Para dliore un fichero deadigo, selecciona eladigo
a indentar, pulsa Alt+x y escribe la ordada-indent-region (si tu programa eéten
Ada) oindent-region (si est en C).
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10. Hay unafunddn muy interesante éPosix_Hardware_Interrupts.ads . Gracias
a ella podemos dormir una tarea a la espera de que se produzca una irdarrupci
Cuando se produzca, primero se ejecaglrmanejador{andler ) y a continuadn
nuestra tarea se despead#compitiendo por el uso de la CPU seda prioridad que
tenga). Permite pues responder al evento de una intebrugge trata de la siguiente
funcion:

procedure Wait (Intr . out Hardware_Interrupt;
Handler : out Interrupt_Handler);

Sin embargo, como hemos dicho, en los drivers es mejor no usar la interfaz POSIX
y utilizar los dos ficheros ya mencionados del directonisc/ . Puede parecer que
esta funddbn no viene en esos ficheros pero hay una equivalente:

function Timedwait

(Flags . in Int;

Abs_Timeout : in Type_Timespec.Timespec_Ac_Const;
Intr . access Hardware_|Interrupt;

Handler . access Interrupt_Handler_Function)

return Int

Uso: Timedwait(0,null,Intr'access, Handler'access)

11. Ya hemos comentado que desde una fomenanejadora de interrupciones no pode-
mos utilizar Mutexes ni Variables condicionales. Si nos queremos sincronizar con una
funcion manejadora de interrupcionésdspodemos hacer lo siguiente:

= Para obtener exclusi mitua en el acceso a un recurso compartido podemos ha-
cer que ese recurso sea una variabbenéta, o bien, enmascarar la interrupti
cuando queramos acceder al recurso.

= Para sBalizacbn y espera podemos utilizar los s&fioros contadores de MaR-
TE OS (los seraforos contadores tan@i sirven para exclusin mitua entre th-
reads pero no deben usarse ya que adolece de inversiones de prioridad y su uso
es complejo y proclive a errores. En su lugar se deben usar Mutexes y Variables
Condicionales.) Por ejemplo, un saforo contador nos puede servir para llevar
una cuenta de datos listos, o utilizarlos como &fmos binarios para indicar
un evento. Para usarlos eriaézacbn hay que pensar que un s&ioro es una
especie de contador. Si los usamos desde drivers es mejor utilizar el paquete
misc/marte_semaphores.ads , que es equivalente al POSIX. Las funciones
mas importantes son:

e Post: incrementa el contador del s&oro.
e Getvalue: lee el valor del contador del s&oro.
e Wait: decrementa el contador del saoro. Si el contador vale 0, se queda
bloqueado hasta que alguien lo incremente mediante un Post.
Si, por ejemplo, queremos utilizar el safaro como binario, para Balizar un
evento (ej: muestra lista) haremos lo siguiente:
Manejador de interrupon (séializa que hay muestras en el buffer):
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Escribo muestra en el buffer
Ret := MaRTE_Semaphores.Getvalue(Scan_Sem’Access,Value'Access);
if Value = 0 then
Ret := MaRTE_Semaphores.Post (Scan_Sem’Access);
end if;

Tarea que espera el evento de que haya alguna muestra para leerla. Para la ex-
clusion mitua ver que enmascaro la interrupci

if MaRTE_Semaphores.Wait (Scan_Sem’Access) /= 0 then
return -1;

end if;

Lock_IRQ;

Leo algunas muestras del buffer

if quedan muestras sin leer then
Ret := MaRTE_Semaphores.Getvalue(Scan_Sem’Access,Value’Access);
if Value = 0 then

Ret MaRTE_Semaphores.Post (Scan_Sem’Access);

end if;

end if;

Unlock_IRQ;

12. Fedora tamlin tiene un ratodo de instaladn de programas automatizado como el
apt-get de las distros basadas en Debian. Se llamay es muy &cil de utilizar.
Resulta muyitil para instalar nuevos programas, servidores, etc...



Bibliografia

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

[15]

Artist. Guidelines for a Graduate Curriculum on Embedded Software and Systems
2003. http://www.artist-embedded.org/Education/index.html

RoboCup http://www.robocup.org/

Michael Gonalez Harbour y C. Douglass Lock&ostadores y POSIX1997.
http://www.ctr.unican.es/publications/mgh-cdl-1997a.pdf

PASC, POSIX status report
http://www.pasc.org/standing/sd11.html

Ruiz, BernardoControl de trayectoria de un robotril en ada 95 sobre MaRTE OS
Master’s thesis, UC, 2005.

Codigo Fuente MaRTE Q$ittp://marte.unican.es

Debate entre Linus y Tanenbaum
http://www.oreilly.com/catalog/opensources/book/appa.htmi

Alberto Gutérrez CastroMigracion de un sistema operativo de tiempo real, MaRTE
OS, a un microcontrolador2003.
http://marte.unican.es/port_marte_os.pdf

Francisco Guerreira.Entorno para la instala@n y utilizacbn de manejadores de
dispositivos en MaRTE O2003.
http://marte.unican.es/memoria_drivers.pdf

Hongjiu Lu. ELF: From The Programmer’s Perspectiv£995.

Documentos de Intel
http://www.x86.org/intel.doc/inteldocs.htm

Eduardo Sarez.Dynamic partitions with grub: a guide for multiboot systems
https://www.ctm.ulpgc.es/"eduardo/grub/grub.html

Cargador GNU/GRUBhttp://www.gnu.org/software/grub/

Especificaddn Multiboot
http://www.gnu.org/software/grub/manual/multiboot/multiboot.html

Cargador ETHERBOOThttp://etherboot.sourceforge.net/

78



BIBLIOGRAFIA 79

[16] Cargador NETBOOThttp://netboot.sourceforge.net
[17] Cargador NILQ http://www.nilo.org/

[18] Arranque por Compact Flash
http://leaf.sourceforge.net/doc/guide/bugrub.html

[19] Estndar PC/104 http://www.pc104.org/
[20] Manual Bus I2C http://www.semiconductors.philips.com

[21] Rall Mateos Gil y otrosMicrocontroladores PIC. Aplicaciones en ingerigelectri-
ca 2004.

[22] Modeling and Analysis Suite for Real-Time Applications
http://mast.unican.es/

[23] Mario Aldea.Planificacbn de Tareas en Sistemas Operativos de Tiempo Real Estricto
para Aplicaciones Empotrada2002.aldeam_at_unican.es

[24] Jonathan Corbet y otro&inux Device Drivers 3 - O'Reilly2005.
http://lwn.net/Kernel/LDD3/

[25] Alan Burns.Concurrency in Ada1998. University Press. Cambridge.

[26] Arranque por Red con PXE
http://www.kegel.com/linux/pxe.html

[27] Manual Referencia Ada9ttp://www.adahome.com/rm95/

[28] Ada95 Quality and Style guide
http://www.adaic.com/docs/95style/html/cover.html

[29] Manual DAQ PCM3718Hhttp://www.advantech.com/
[30] Manual placa PCM3347Fhttp://www.advantech.com/
[31] Manual CPU STPC Elite y Consumer Http://www.st.com/

[32] Manual Biujula CMPSO03 http://www.superrobotica.com



Indice alfabético

Arranque,14, 25
CompactFlash?6
Configuraciones] 6
EtherBoot,15
GRUB, 15
Linux, 14
MaRTE OS,14
PXE, 25

Bottom Half, 43

BrUjula CMPS0364
Calibracbn, 66
Conexionadot4
Registrosp6
Software,67

Drivers
Arquitectura,18
definicion, 7, 17
Instalacon, 21

elaboraobn, 13
ELF, 12
emulador9
BOCHS,9
QEMU, 9
VMWare, 9
entorno de desarroll@2

12C
adaptadore$6
arquitecturab2
demonio 59
emulacon, 50
interfacesf1
PCM3347FA9
protocolo,47
SCL, 46
SDA, 46

MaRTE OS
definicion, 5
multiboot, 15
PCM-3347F23
PCM-3718-H
Hardware 27
Modos,34

Software,33
POSIX.135

Robocup2
sistema empotrada,

tiempo real,l
trucos,74

80



Indice de figuras

1.1
1.2.
1.3.

2.1
2.2.
2.3.

3.1.
3.2.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

5.1
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.

Prototipo por Bernardo RuAbascal . . . . . . ... ... ... L. 3
Esquemadel prototipo . . . . . . .. ... .. 4
Arquitecturade MaRTEOS . . . . . . . .. .. .. ... .. ... ... 6
Qemu emulando umelloworld . . . . ... ... ... L. 11
Arquitectura del subsistema dedrivers . . . . .. ... ... L. 18
Tablas del subsistemadedrivers . . . .. ... ... .......... 19,
Vision global del entornodeldesarrollo . . . . . ... ... ....... 23
Placa PCM-3347 . . . . . . . e 24
Montaje entrada/salida digital . . . . . . . .. ... ... .. ....... 28
Montaje entrada ar@ica . . . . . .. ... ... ... .. 28
Montajecompleto . . . . . . . . .. ... 29
Configuradn del marcapasos . . . .. .. .. .. ... ... 32
Arquitectura del driverdelapcm3718H . . . . . . ... ... ... ... 35
Arquitectura usando BottomHalves . . . . .. ... ... ... ... . 43
NivelfisicodelBusi2C . . . . . . . . . . . . ... . ... 46
Maestro erfa datosaunesclavo . . . . . . ... . ... ... ... 47
Maestro recibe datosdeunesclavo . . . . . ... ... ... ... ... 47.
Maestro escribe y recibe datosdeunesclavo . . . . .. ... ... ... 48.
Esquema del subsistema 12C . . . . .. ... ... ... ........ 51
Esquema de la arquitectura del subsistema 12C . . . .. ... .. ... 53.
Conexionesde labjula . . . .. ... ... ... ... .. ... ..., 64
Entorno de desarrollo del driver paralaCMPS03 . . . . ... .. ... 65.

81



INDICE DE FIGURAS

5.9. Diagramatemporal de lainterfaz 12C de lajpta . . . . . . . ... ...

5.10. Arquitectura Bijula CMPS03 . . . . . . . . . ... ... .



	Índice general
	1 Introducción
	1.1 Motivaciones del proyecto
	1.1.1 RoboCup, un trabajo en equipo

	1.2 Antecedentes
	1.2.1 Primer prototipo del Robot
	1.2.2 MaRTE OS
	1.2.3 Subsistema de drivers driver de MaRTE OS

	1.3 Objetivos del Proyecto

	2 Hola MaRTE
	2.1 hello world
	2.2 tar zxvf marte1.4.tgz
	2.3 Booooting. Cargando MaRTE OS.
	2.3.1 GRUB
	2.3.2 EtherBoot
	2.3.3 Otros cargadores para MaRTE OS
	2.3.4 Ejemplos de configuraciones posibles

	2.4 Los Drivers en MaRTE OS
	2.4.1 Introducción
	2.4.2 Arquitectura del subsistema de drivers de MaRTE OS
	2.4.3 Creación e instalación de drivers en MaRTE OS


	3 El entorno de desarrollo
	3.1 Vista global del entorno de desarrollo
	3.2 La placa madre PCM-3347F
	3.3 Arranque en la fase de desarrollo
	3.4 Arranque en la fase final

	4 Driver para la tarjeta PCM-3718-H
	4.1 HARDWARE
	4.1.1 Montaje de desarrollo y pruebas
	4.1.2 Configuraciones Hardware
	4.1.3 Registros de la tarjeta PCM-3718-H

	4.2 SOFTWARE
	4.2.1 Análisis de especificaciones
	4.2.2 Diseño de la arquitectura
	4.2.3 Diseño detallado y codificación
	4.2.4 Pruebas e integración


	5 Subsistema de gestión del Bus Serie I2C
	5.1 HARDWARE
	5.1.1 El bus serie I2C
	5.1.2 Soporte de I2C en la Placa PCM-3347F

	5.2 SOFTWARE
	5.2.1 Análisis de especificaciones
	5.2.2 Diseño de la arquitectura
	5.2.3 Diseño detallado y codificación
	5.2.4 Pruebas e integración

	5.3 Driver para un dispositivo I2C real: Brújula CMPS03
	5.3.1 HARDWARE
	5.3.2 SOFTWARE


	6 Conclusiones y líneas de futuro
	6.1 Conclusiones y resultados
	6.2 Trabajo futuro

	A Pequeños consejos
	Bibliografía
	Índice alfabético
	Índice de figuras

