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El presente esun tutorial sobreDynamic C, el entornointegradodeprogramacióny debugging de Z-World
paralos microprocesadoresRabbit.Las áreas cubiertasabarcandesdecómoportaraplicaciones a Dynamic C,
pasando por las diferencias entre éste y ANSI C, hasta una breve descripción de su estructura interna.
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  Dynamic C integra las siguientes operaciones de desarrollo:�
Edición�
Compilación�
Linkeado�
Cargado en el controlador�
Depuración

Dynamic C difiere de laprogramacióntradicionalen C en sistemasUNIX o PCs,ya que no esposibleusarC
standarden un entornodedicadosin haceradaptaciones.Comoessabido,C standardhace muchas asunciones
que no son aplicables a sistemasdedicados;por ejemplo,implícitamentese asume queun sistemaoperativose
hallapresentey que elprogramaseinicia conun entorno limpio, cuando essabidoquelos sistemasdedicados
debenenfrentarel ser encendidosy apagados. Dynamic C es la extensión de Z-World del lenguaje C en
aquellas áreas necesarias para adecuarlo a las necesidades de los sistemas dedicados.

� � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � 	 � � � � � 	 � � � � �

Dynamic C tieneunagrancantidaddecaracterísticassobresalientesy diferencias, si se lo compara conotros
compiladoresC. Generalmente,otros compiladoresrequierenun gran número de archivos de inclusión
(include files), potencialmente diferentesparacada fuente,paraproveerdefinicionesy prototiposdefunciones
(functionprototypes).En Dynamic C, lasbibliotecasde funciones(sourcelibraries)se ocupan demanejaresto
de forma automática;la mayor parte de la tarea de portar código consisteen reorganizarlos fuentesy
prototipos de funciones en bibliotecas de Dynamic C.

Existen, además,algunasdiferencias en las reglas empleadas por Dynamic C conrespectoa otros
compiladoresparasistemasdedicados.Estasresultanen su mayoría del hecho de que Dynamic C compila la
totalidaddel códigodel archivo fuentey las bibliotecas(sourcelibraries),en vez de compilar variosmódulos
independientes y luego linkearlos en un paso aparte.

Cuando esposibley deseable,Dynamic C siguelos lineamientosdel standardISO/ANSI.Comoésteno toma
en consideración lasnecesidadesespecialesdelos sistemasdedicados,es necesario,y a vecesdeseable,alejarse
del mismo enalgunasáreas,como las relacionadascon memorias desolo lectura o inclusión decódigo
assembler. Por estarazón,los compiladoresorientados a sistemasdedicadosno suelencumplir completamente
con el standard, sino que en realidad lo utilizan como una guía.

A modode someraaproximación,se requiere deun día de trabajoparaportarunasmil líneasdecódigo,sin
considerar diferencias de hardware de I/O, drivers y código de startup.

Funciones para operaciones de I/O

Si bien lasfuncionesde I/O no sonstandard,es común, en el ambiente PC, elutilizar funcionestalescomo
inportb() y outportb() pararealizaroperacionesde entrada-salida.Dynamic Cincluye funcionesespecíficas
para acceder a ports tanto en el espacio de I/O interno (I, periféricos en chip) o externo (E):�

BitRdPortE(), BitRdPortI() : Lee el estado de un bit en un port�
BitWrPortE(), BitWrPortI():  Escribe el estado de un bit en un port�
RdPortE(), RdPortI(): Lee un port�
WrPortE(), WrPortI(): Escribe un port

� � � � � � �

  Estas son algunas de las mejoras por sobre el standard ANSI C que encontramos en Dynamic C:�
Encadenado defunciones(Functionchaining),un conceptoúnico de Dynamic C. Permite quesegmentos
especialesde código puedan estarembebidosen una o más funciones. Cuando seejecutauna cadena, se
ejecutan todos los segmentos que la componen.�
Co-sentencias (costatements).Implementan construccionesdel tipo usado enmáquinas de estados,
permitiendo simular procesos paralelos concurrentes en un mismo programa.�
Co-funciones (cofunctions), permiten simular procesos cooperativos en un mismo programa.
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�
Sentencias de partición (slice statements), permiten procesos de tipo preemptive en un mismo programa.�
Soporte de código assembler.�
Palabrasclave (keywords)para identificar datos compartidos porcontextosdiferenteso almacenados en
memoria no volátil: shared y protected. 

� � � � � � 	 � � � �
 Si unavariable esinicializadaexplícitamente en su declaración (ej.:int x=0; ), seráguardadaen memoria
Flashy no podrá seralteradamástardepor unasentencia deasignación.A partir de DC7.0, está situación
generará una advertencia (warning) que podrá eliminarse declarándola como constante: const int x=0; Parainicializar variables de tipoestático(static vars) enSRAM, se emplean lassecciones#GLOBAL_INIT.
NótesequeotroscompiladoresC ponenatomáticamentea cerotodas las variables de tipoestáticoque no
hayansido explícitamenteinicializadasal llamarsea la parteprincipal del código(main). En Dynamic C,
puedenagregarsesegmentosa la functionchainGLOBAL_INIT, la misma se ejecutaráautomáticamenteal
inicio del programa.Dynamic C no pone a cero las variables detipo estático que no hayan sido
explícitamenteinicializadas, estoes asídebidoa que enun sistemadedicadoesdeseablepreservar datos
en RAM con pila de respaldo (battery back-up), aún después de un reset.  La clase pordefectoes auto. En versionesanterioresera static. Puedecambiarsemediantela directiva
#class. Dynamic C poseeun sistema debibliotecas(libraries) que proveeautomaticamentela información que
comunmente sehalla en prototypesy headers,por estarazón,no utiliza include files. Esto esimportante
paraaquellos usuarios que escriben sus propiasbibliotecasde funciones; lasecciónsobreMódulos en el
Manualdel Usuario de Dynamic C contiene informaciónimportanteal respecto.Esimportantenotarque la
directiva #use es reemplazo de la directiva #include, la cual no está soportada. Al declararpunteros defunciones(function pointers),no debenusarseargumentosen la declaración.Los
mismos pueden serusadosal llamar funcionesindirectamentepor mediodel puntero,pero el compilador
no revisará los argumentos para ver si corresponden con la definición de la función. No existe soporte para bit fields. Existen, además, diferencias menores en el empleo de las keywords extern y register. Dynamic Cincluye bibliotecasde funcionestotalmente encódigofuente. Estas soportanprogramaciónen
tiempo real e I/O a nivel código de máquina;proveyendofuncionesstandardde manejo de cadenas de
caracteres (strings) y funciones matemáticas. Dynamic C compila directamente a la memoria del sistema objeto.

Variables protegidas (protected vars)

Una característicaimportantede Dynamic C es lahabilidad de declararvariablescomo protected. Una
variable asídeclaradase encuentraprotegida encaso de falla dealimentacióno reset, debido a que el
compiladorgeneracódigoque creaunacopia de seguridad de la variable antes de modificarla. Si el sistema
llegaraa resetearse al momento de modificardichavariable, el valororiginal puederecuperarse alreiniciar el
sistema. Esta función especial requiere de la existencia de RAM con pila de respaldo (battery-backed RAM).

Variables compartidas (shared vars)

Si un sistema comparte datosentre diversastareaso entre rutinas de interrupción,es probableque una
interrupción en medio de la escritura de una variable multi-byte (un entero, porejemplo) ocasionela
destrucción delos datos.Paraevitar ésto,debedeclararse la variablecomotipo shared. Todoslos cambiosa
una variable shared son atómicos, es decir, se inhiben las interrupciones mientras se la modifica.

Tipos de variables

integer  2 bytes

short integer  2 bytes

long integer  4 bytes

unsigned char  1 bytes

CTU-001 3



CTU-001, Dynamic C

unsigned int  2 bytes

unsigned short int  2 bytes

unsigned long  4 bytes

single- precision floating point  4 bytes

Restricciones

Macros

Es posibledefinir macrosmediantela directiva#define. Dynamic C tieneun preprocesador que expande las
macros antes de proceder a la compilación. La longitud del nombre no debe exceder los 31 caracteres.

Variables globales compartidas (shared global vars)

Las variablesSEC_TIMER, MS_TIMER y TICK_TIMER son de tipo shared, lo que hace que sus
modificacionesse manejen de forma atómica. Sonactualizadaspor interrupcionesperiódicasy no debenser
modificadas por programas de usuario, ya que algunas co-sentencias y co-funciones dependen de ellas.

Sentencias (statements)

A excepcióndelos comentarios,todoenun programaC se definecomostatement.Casitodosdebenterminar
con un punto y coma. Un programaC es tratado como un stream de caracteres dondelos renglones
(generalmente)no son tenidos en cuenta.Cualquier sentenciapuedeescribirseocupandola cantidadde
renglones que sean necesarios. El editorlimita la longitud deunalíneaa 512bytes,incluyendoexpansión de
macros.

! � � � � � � � � � 	 
 � � � � 
 � 
 � � � � � � 	 � � 	 � � � � �

Una tareaesunalista ordenadadeoperacionesa realizar.En un entornomultitarea,más deunatarea(cada
una representandouna secuenciade operaciones),puedenaparentarejecutarseen paralelo.En realidad,un
soloprocesadorpuedeejecutarsólounainstruccióna la vez; siunaaplicacióndeberealizarmúltiplestareas,el
softwarede multitareausualmente sacaprovechode las demorasnaturalesen cadatarea para mejorar la
performanceglobaldel sistema. Cadatarearealizapartede su trabajomientraslas otras están esperando que
ocurra algún evento. De esta forma, las tareas se ejecutan casi en paralelo.

Multitareacooperativoesuna forma derealizarvariastareasdiferentes,virtualmentea la vez. Unejemplo
seríarealizarunasecuenciade operacionesen unamáquinay dialogara la vez con el operadormedianteun
teclado. Cadatareapor separadocedevoluntariamentesu tiempo deprocesadorcuando no necesitarealizar
ningunaactividadinmediata.En procesamientomultitareade tipo preemptive (preemptivemultitasking),por
el contrario,un ejecutor(task scheduler)asignay remueveel control a la fuerza,repartiendoel tiempo de
procesamiento por prioridades y/o porciones de tiempo fijo entre las diversas tareas.

Dynamic C incluye extensionespara soportarambostipos de procesamientomultitarea,para el casode
multitareacooperativo,las extensiones soncostatey cofunction; paratipo preemptive, la extensión esslice,
aunque tambiénpuedeemplearse elreal-timekernelµC/OS-II, que sevendecomounabibliotecade funciones
extra.

Supongamosqueun programadordeberesolverun problema deprogramaciónen tiemporeal que involucra
diversastareascon diferentes escalas temporales. Ante la ausencia deun kernelmultitareade tipo preemptive,
la solucióngeneralmenteseráuna maquinade estadoscon un GRAN LAZO principal.Esto significa que el
programaconsistede un gran loop infinito, dentro del cual cadatareaes un fragmento deprogramaque
avanzaa través deuna serie deestados;cadaestadose codifica generalmentecomo valoresnuméricos en
alguna variable. Con Dynamic C, cada tarea puede asociarse, por ejemplo a un costate.

Co-sentencias (costates)

Son las extensiones de Dynamic C que simplifican laimplementaciónde máquinasde estados(state
machines).Soncooperativosya que suejecucióndebesuspendersey reanudarsevoluntariamente.El cuerpode
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un costateesunatarea,una lista ordenadadeoperacionesa realizar.Cadacostatetiene su propio puntero de
programa(statementpointer)paradeterminarqué item en la listadebeejecutarsecuando se le daoportunidad.
Como parte del proceso de inicialización, el puntero se asigna a la primera instrucción.

Co-funciones (cofunctions)

Lascofunctions sonsimilaresa los costates, pero su formato essimilar a las funciones; es decir, se lespuede
pasar argumentos y devuelven un resultado.

Sentencias de control (control statements)
Se utilizan para distribuír el procesamiento entre las diversas tareas, detectando los estados de espera.

waitfor (expresión);

  La palabra clave waitfor indica una sentencia especial, y no una llamada a una función:
La expresiónentreparéntesisse computa cadavezque seejecutael waitfor. Cualquierfunción C válida que

retorne algún valor puede ser utilizada como parámetro de espera.

waitfordone {tarea};

Algunas vecesuna tareatiene principio y fin, por ejemplo una cofunctionpara transmitir un string de
caracteres por el port serie comienza cuando se lallama por primeravez y continúaa través desucesivas
llamadasduranteel loop deprograma.El fin ocurreluegode que sehaenviado el últimocaractery sesatisface
la condición waitfordone. Este tipo de llamada a cofunction se vería así:
waitfordone { SendSerial (“string of characters”);}

Multitarea tipo preemptive: slice

Basadoen el lenguaje decostate, slice permite que elprogramadorasigne laejecuciónde un bloquede
códigoduranteun tiempoespecífico.La sentenciaslice puedeactivarse en cualquier momento,eliminandola
posibilidad deanidadoy suusoen funcionesque puedan ser directao indirectamentellamadasdentro deuna
sentenciaslice. Las únicas formas soportadas desalir deun sliceson: ejecutarhastala última sentencia dentro
del slice, o ejecutaruna sentenciaabort, yield o waitfor. Las sentenciasreturn, continue, break y goto no
están soportadas. Tampoco pueden utilizarse sentencias slice si se utiliza µC/OS-II o TCP/IP.

Debidoa queunasentenciaslice tiene su propio stack, las variableslocalesde tipo autoy los parámetrosde
llamadano puedenaccedersedentro delcontextodel mismo.Cualquierfunción llamadadesdeallí dentro
opera normalmente.

Resumen

Aunque el procesamientomultitareapuededisminuir ligeramentela performance del procesador, esun
conceptomuy importante.Un controladornormalmenteestáconectadoa más deun dispositivoexterno,un
esquemamultitareapermite escribir elprogramade control sintenerquepensaren todoslos dispositivosa la
vez. En otras palabras, multitarea es una forma más fácil de pensar el sistema.

" � # � � � 
 � � � � 
 � � � 	 � � � 	 � � $ � � # � � � � � � %

Dynamic Cincluyemuchasbibliotecasde funciones, es decir, archivos encódigofuente confuncionesútiles.
Se localizan en el subdirectorio LIB, dentro de la instalación de Dynamic C, y su extensión por defecto es .LIB

Dynamic C utiliza las funcionesy datos de estasbibliotecaspara compilarlasjunto con elprogramade
aplicación, que podrá ser enviado al controlador o guardado en un archivo (extensión .BIN).
Un programade aplicación (extensión pordefecto.C) consistedeun archivo fuente que contieneunafunción

llamadamain y generalmenteotras funcionesdefinidas por el usuario.Cualquierotro archivoadicionales
considerado una biblioteca de funciones (aún cuando su extensión sea .C) y tratado como tal.

Las bibliotecasde funciones,ya sean definidas por el usuarioo por Z-World, sevinculancon la aplicación
medianteel usode la directiva#use. La misma identifica aun archivo del cual pueden extraersefuncionesy
datos, siendoposible la inclusión anidada.Recordemosque la directiva#usees reemplazo de la directiva
#include, la cual no está soportada.
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Cualquierbibliotecaa serincluídapor un programaen Dynamic C,debeestarlistadaen el archivoLIB.DIR.
Sin embargo, el usuariopuedeespecificarun archivo diferente en lasopcionesdel compilador, demodo de
facilitar el trabajo con múltiples proyectos.

Encabezados (headers)

  Dynamic C utiliza dos tipos de encabezados: Encabezadosde Módulo (Module Headers):cumplen la función dehacerque Dynamic Creconozcalas
funcionesy variablesglobalespresentes enesemódulo, quepodránser utilizadas.Una bibliotecatípica
contiene variosmódulos, los mismos organizanel contenido de labiblioteca de modo de facilitar la
reducción delcódigocompiladoen la aplicación que usa esabibliotecade funciones.Paracrearsus propias
bibliotecas,el usuariodebeescribir los módulossiguiendolos lineamientosdescriptosen el manualdel
usuario de Dynamic C Encabezadosde Función (Function DescriptionHeaders):describen funciones, son labaseparael sistema
deayudadebúsquedae inserciónde funciones(function lookuphelp).Cada función deunabibliotecaque
pueda serllamadapor el usuario,debeser precedida porun encabezadoque la describa. Esta información
seutiliza paraproveerayudaon-line. El encabezadoes un comentario conun formato específico,como
muestra este ejemplo:

Deestemodo,las funcionescreadas por el usuario tambiénpodránverseal utilizar la facilidad debúsquedae
inserción de funciones, que se genera automáticamente al iniciar Dynamic C.

Archivos de soporte (support files)
Los siguientes son algunos delos principalesarchivos desoportequeregulanel modocomose compilauna

aplicación:
DCW.CFG: contiene datos de configuración del controlador utilizado, es decir, el hardware.
DC.HH: contiene prototipos, definiciones de tipos básicos, #defines y modos por defecto.
LIB.DIR: contienelos pathsde todas lasbibliotecasque deban serconocidas.El programadorpuedeagregaro
removerbibliotecasde esta lista si así lo desea. Al momento de lainstalación,estearchivo contiene todas las
bibliotecas existentes en el disco de distribución. Cualquier biblioteca que deba ser utilizada en algún programa
debe listarse en este archivo, o en algún otro específicamente indicado por el usuario en las opciones.
FACTORY.DCP,DEFAULT.DCP:estosarchivos contienen el entorno de compilación pordefecto,esdecir, el
que se instala por primera vez.

� � � & � � & � � 
 � � � $ & � � 
 � � � 
 � � & � � %

Dynamic CdenominaVirtual Driver a los serviciosde inicializacióny un grupo deserviciosque prestauna
interrupción periódica.

Servicios de inicialización' Llamar a GLOBAL_INIT().' Inicializar las variables globales de temporización.' Arrancar la interrupción periódica.
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Servicios de la interrupción periódica:' Decrementar los watchdog timers virtuales (software).' Resetear el watchdog timer (hardware).' Incrementar las variables globales de temporización.' Manejar el procesamiento multitarea tipo preemptive de µC/OS-II.' Manejar las sentencias slice (multitarea tipo preemptive).

Al iniciar cualquierprograma,por defecto,y sin intervencióndel usuario, Dynamic C comienzaejecutandoel
Virtual Driver, antes de llamar a main().

El kernel(BIOS) ejecutaprimerounafunción llamadapremain(), que a suvez ejecutaVDInit(), querealiza
los serviciosdeinicialización,incluyendoel arranquede lainterrupciónperiódica.Luego,finalmente,llama a
main().

Si el usuarioinhabilitarael Virtual Driver eliminandola llamadaa VDInit() en premain(), ningunode los
serviciosque presta lainterrupciónperiódicaestaríandisponibles,y el sistema seresetearíaa menos que se
desactiveel watchdogtimer.De no ser incompatible conalgúntipo derequerimientosmuyexigentes detiming
y realmente no sean necesarios sus servicios, se recomienda no inhabilitar el Virtual Driver.

Watchdog timers

La CPU Rabbit tiene un hardwarewatchdog. ElVirtual Driver lo resetea periódicamentey provee10
watchdog timers virtuales por software.

� � � � � � 	 
 � � � � 	

  Dynamic C viene acompañado de la siguiente documentación en CD:( Manual del Usuario: Descripción y utilización de Dynamic C, incluyendo uso de la multitarea( Manual de Referencia: Descripción de cadauna de lasfuncionesde Dynamic C,agrupadasde forma
alfabética o por grupo funcional( Ejemplos de uso: Agrupados en directorios por aplicacióno por familia de hardware,encontraráaquí
ejemplos de cómo utilizar las bibliotecas de funciones y cómo resolver algunos problemas sencillos( Manual del usuario de TCP/IP: Inicialización,introduccióny referencia de lasfuncionesque componen
el conjunto de bibliotecas de funciones de TCP/IP( Introducción a TCP/IP: Introducción a redes, stacks deprotocolosy TCP/IP, incluye su implementación
en Dynamic C.

CTU-001 7


