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El presente ean tutorial sobreDynamic C, el entorndntegradode programaciéry debugging de Z-World
paralos microprocesadoreRabbit.Las &reas cubiertagbarcandesdecémoportaraplicaciones a Dynamic C,
pasando por las diferencias entre éste y ANSI C, hasta una breve descripcidn de su estructura interna.
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Introduccion

Dynamic C integra las siguientes operaciones de desarrollo:

»Edicion

»Compilacion

»Linkeado

»Cargado en el controlador

»Depuracion

Dynamic C difiere de lgprogramacidrtradicionalen C en sistemddNIX o PCs,yaque no eposibleusarC
standarden un entornodedicadcsin haceradaptacionesComoessabido,C standarchace muchas asunciones
gue no son aplicables a sistentislicadospor ejemplo,implicitamentese asume quen sistemaoperativose
hallapresentey que elprogramaseinicia conun entorno limpio, cuando esabidoquelos sistemasiedicados
debenenfrentarel ser encendidog apagados. Dynamic C es la extension de Z-World del lenguaje C en
aquellas areas necesarias para adecuarlo a las necesidades de los sistemas dedicados.

Como portar aplicaciones a Dynamic C

Dynamic C tienaunagrancantidadde caracteristicasobresalienteg diferencias, si se lo compara cotros
compiladoresC. Generalmenteptros compiladoresrequierenun gran nimero de archivos de inclusion
(include files), potencialmente diferentparacada fuenteparaproveerdefinicionesy prototiposde funciones
(function prototypes) En Dynamic C, lasbibliotecasde funciones(sourcelibraries)se ocupan denanejaresto
de formaautomética;la mayor parte de la tareade portar codigo consisteen reorganizarlos fuentesy
prototipos de funciones en bibliotecas de Dynamic C.

Existen, ademds,algunasdiferencias en las reglas empleadas por Dynamic C rempectoa otros
compiladoregparasistemagiedicadosEstasresultanen su mayoria del hecho de que Dynamic C compila la
totalidaddel codigodel archivo fuente las bibliotecas(sourcelibraries), en vez de compilar variosnédulos
independientes y luego linkearlos en un paso aparte.

Cuando eposibley deseableDynamic C sigudos lineamientoglel standardSO/ANSI. Comoésteno toma
en consideracion lasecesidadesspecialesle los sistemagledicadoses necesario) a vecesdeseablealejarse
del mismo enalgunasareas,como las relacionadascon memorias desolo lectura o inclusion decodigo
assembler. Por estazén,los compiladorerientados a sistemakedicadosio suelercumplir completamente
con el standard, sino que en realidad lo utilizan como una guia.

A modode someraproximaciénse requiere den dia de trabajgaraportarunasmil lineasde codigo,sin
considerar diferencias de hardware de 1/O, drivers y codigo de startup.

Funciones para operaciones de 1/O

Si bien lasfuncionesde 1/0 no sorstandardes comun, en el ambiente PC,utilizar funcionestalescomo
inportb() y outportb() pararealizar operacionesie entrada-salidaDynamic Cincluye funcionesespecificas
para acceder a ports tanto en el espacio de 1/O interno (I, periféricos en chip) o externo (E):

= BitRdPortE(), BitRdPortl(} Lee el estado de un bit en un port

= BitWrPortE(), BitWrPortl(): Escribe el estado de un bit en un port

= RdPortE(), RdPortl()Lee un port

S>WrPortE(), WrPortl() Escribe un port

Mejoras

Estas son algunas de las mejoras por sobre el standard ANSI C que encontramos en Dynamic C:

»Encadenado d&inciones(Functionchaining),un conceptoinico de Dynamic C. Permite gqusegmentos
especialegle codigo puedan estaembebidosen una o mas funciones. Cuando sgecutaunacadena, se
ejecutan todos los segmentos que la componen.

»Co-sentencias (costatementsiplementan construccionesdel tipo usado enmdaquinasde 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 particion (slice statements), permiten procesos de tipo preemptive en un mismo programa.

»Soporte de cddigo assembler.

»Palabrasclave (keywords)paraidentificar datos compartidos parontextosdiferenteso almacenados en
memoria no volatilsharedy protected.

Diferencias

+Si unavariable esnicializadaexplicitamente en su declaracion (éjt x=0; ), serdguardadeen memoria
Flashy no podré sealteradamdstardepor unasentencia dasignacionA partir de DC7.0, esta situacion
generara una advertencia (warning) que podra eliminarse declarandola como casistrite::x=0;

eParainicializar variables de tip@statico(static vars) erlSRAM, se emplean laseccionegtGLOBAL_INIT
Néteseque otros compiladore<C ponenatométicamenta cerotodas las variables de tipsstaticoque no
hayansido explicitamentenicializadasal llamarsea la parte principal del cédigo(main). En Dynamic C,
puederagregarssegmentos la functionchain GLOBAL_INIT, la misma se ejecutagutoméaticamental
inicio del programa.Dynamic C no pone a cero las variables detipo estatico que no hayan sido
explicitamenteinicializadas, estoes asidebidoa que erun sistemadedicadoesdeseablgreservar datos
en RAM con pila de respaldo (battery back-up), aliin después de un reset.

elLa clase pordefectoesauto. En versionesanterioresera static. Puedecambiarsemediantela directiva
#class.

+Dynamic C poseeun sistema debibliotecas(libraries) que provee automaticamentda informacion que
comunmente shalla en prototypesy headerspor estarazdn,no utiliza include files. Esto egmportante
paraaquellos usuarios que escriben sus propiatiotecasde funciones; laseccionsobreMdodulosen el
Manualdel Usuario de Dynamic C contiene informaciomportanteal respectoEsimportantenotarque la
directiva#usees reemplazo de la directi#mclude la cual no esta soportada.

#Al declararpunteros ddunciones(function pointers),no debenusarseargumento®n la declaracionLos
mismos pueden sarsadosal llamar funcionesindirectamentgor mediodel puntero,pero el compilador
no revisara los argumentos para ver si corresponden con la definicién de la funcién.

+No existe soporte para bit fields.

+Existen, ademas, diferencias menores en el empleo de las keywtends register.

+Dynamic Cincluye bibliotecasde funcionestotalmente ercddigofuente. Estas soportgsrogramacioren
tiemporeal e 1/0 a nivel codigo de maquina;proveyendofuncionesstandardde manejo de cadenas de
caracteres (strings) y funciones mateméticas.

+Dynamic C compila directamente a la memoria del sistema objeto.

Variables protegidas (protected vars)

Una caracteristicamportantede Dynamic C es léhabilidad de declararvariablescomo protected Una
variable asideclaradase encuentraprotegida encaso de falla dealimentaciéno reset, debidoa que el
compiladorgeneracédigoque creaunacopia de seguridad de la variable antes de modificarla. Si el sistema
llegaraa resetearse al momento de modifidashavariable, el valooriginal puederecuperarse aleiniciar el
sistema. Esta funcién especial requiere de la existencia de RAM con pila de respaldo (battery-backed RAM).

Variables compartidas (shared vars)

Si un sistema comparte dat@ntre diversastareaso entre rutinas de interrupcion, es probableque una
interrupcién en medio de la escriturade una variable multi-byte (un entero, porejemplo) ocasionela
destruccion déos datos.Paraevitar ésto,debedeclararse la variableomotipo shared Todoslos cambiosa
una variable shared son atémicos, 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
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unsigned int 2 bytes
unsigned short int 2 bytes
unsigned long 4 bytes
single- precision floating point 4 bytes

Restricciones

Macros

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

Variables globales compartidas (shared global vars)

Las variablesSEC_TIMER MS_TIMERYy TICK_TIMER son de tiposhared lo que hace que sus
modificacionesse manejen de forma atémica. Sactualizadagpor interrupcioneeriddicasy no debenser
modificadas por programas de usuario, ya que algunas co-sentencias y co-funciones dependen de ellas.

Sentencias (statements)

A excepciondelos comentariostodoen un programaC se definecomostatementCasitodosdebernterminar
con un puntoy coma. UnprogramaC es tratado como un streamde caracteres dond®s renglones
(generalmenteno son tenidos en cuent&ualquier sentenciapuede escribirseocupandola cantidadde
renglones que sean necesarios. El editoita la longitud deunalineaa 512bytes,incluyendoexpansion de
macros.

Procesamiento multitarea con Dynamic C

Unatareaesunalista ordenadale operaciones realizar.En un entornomultitarea,mas deunatarea(cada
unarepresentandoina secuenciale operaciones)puedenaparentarejecutarseen paralelo.En realidad,un
soloprocesadopuedeejecutarsélounainstrucciona la vez; siunaaplicaciondeberealizarmultiplestareasel
software de multitareausualmente sacprovechode las demorasaturalesen cadatareapara mejorar la
performanceglobal del sistema. Cadtarearealizapartede su trabajonientraslas otras estan esperando que
ocurra algun evento. De esta forma, las tareas se ejecutan casi en paralelo.

Multitarea cooperativoes unaforma derealizarvariastareasdiferentesvirtualmentea la vez. Unejemplo
seriarealizarunasecuenciale operacionegn unamaquinay dialogara la vez con el operadomedianteun
teclado. Cadaareapor separada@edevoluntariamentesu tiempo deprocesadocuando no necesitealizar
ningunaactividadinmediata.En procesamientonultitareade tipo preemptive (preemptivaultitasking),por
el contrario, un ejecutor(task schedulerasignay remueveel control a la fuerzarepartiendoel tiempo de
procesamiento por prioridades y/o porciones de tiempo fijo entre las diversas tareas.

Dynamic Cincluye extensionegara soportarambostipos de procesamientmultitarea, parael casode
multitareacooperativolas extensiones sorostatey cofunction paratipo preemptive, la extension stice,
aunque tambiépuedeemplearse aleal-timekernelpC/OS-Il, que se&zendecomounabibliotecade funciones
extra.

Supongamosjueun programadodeberesolverun problema deprogramacioren tiemporeal que involucra
diversagareascon diferentes escalas temporales. Ante la ausenaia Bernelmultitareade tipo preemptive,
la soluciongeneralmenteserauna maquinade estadoscon un GRAN LAZO principal Esto significa que el
programaconsistede un gran loop infinito, dentro del cual cadéareaes un fragmento deprogramaque
avanzaa través deunaserie deestadoscadaestadose codifica generalmenteomo valoresnuméricos en
alguna variable. Con Dynamic C, cada tarea puede asociarse, por ejemplstate

Co-sentencias (costates)

Son las extensiones de Dynamic C que simplificaningplementaciénde maquinasde estados(state
machines)Soncooperativoya que suejecuciondebesuspendersg reanudarseoluntariamenteEl cuerpode
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un costateesunatarea,unalista ordenadale operaciones realizar. Cadacostatetiene su propio puntero de
programa(statemenpointer) paradeterminarqué item en la listalebeejecutarseuando se le daportunidad.
Como parte del proceso de inicializacion, el puntero se asigna a la primera instruccion.

Co-funciones (cofunctions)

Lascofunctiors sonsimilaresa los costats, pero su formato esimilar a las funciones; es decir, se lgsede
pasar argumentos y devuelven un resultado.

Sentencias de control (control statements)

Se utilizan para distribuir el procesamiento entre las diversas tareas, detectando los estados de espera.
waitfor (expresion);

La palabra clavevaitfor indica una sentencia especial, y no una llamada a una funcion:
La expresiérentreparéntesise computa cadeez que seejecutael waitfor. Cualquierfuncion C valida que
retorne algun valor puede ser utilizada como pardmetro de espera.

waitfordone {tarea};

Algunas vecesuna tareatiene principio y fin, por ejemplo una cofunction paratransmitir un string de
caracteres por el port serie comienza cuando di&maa por primeravez y continlaa través desucesivas
llamadagduranteel loop deprogramakl fin ocurreluegode que sénaenviado el Ultimocaractely sesatisface
la condici6rnwaitfordone Este tipo de llamadaafunctionse veria asi:
waitfordone { SendSerial (“string of characters”);}

Multitarea tipo preemptive: slice

Basadoen el lenguaje deostate slice permite que eprogramadorasigne laejecucionde un bloque de
cadigoduranteun tiempoespecificoLa sentencialice puedeactivarse en cualquier momengliminandola
posibilidad deanidadoy suusoenfuncionesque puedan ser directaindirectamentdlamadasdentro deuna
sentencisslice Las Unicas formas soportadassigir de un slice son: ejecutahastala Ultima sentencia dentro
del slice o ejecutaruna sentenciaabort, yield o waitfor. Las sentenciaseturn, continue breaky goto no
estan soportadas. Tampoco pueden utilizarse sentsfices se utiliza pC/OS-Il o TCP/IP.

Debidoa queunasentencisslice tiene su propio stack, las variabliegalesde tipo autoy los parametrosle
llamadano puedenaccederselentro delcontextodel mismo.Cualquierfuncion llamadadesdealli dentro
opera normalmente.

Resumen

Aunqgue el procesamientoultitareapuededisminuir ligeramentela performance del procesador, es
conceptomuy importante.Un controladomormalmenteestaconectadca mas deun dispositivoexterno,un
esquemanultitareapermite escribir eprogramade control sintenerque pensaren todoslos dispositivosa la
vez. En otras palabras, multitarea es una forma mas facil de pensar el sistema.

Bibliotecas de funciones (libraries)

Dynamic Cincluye muchasbibliotecasde funciones, es decir, archivos eddigofuente corfuncionesutiles.

Se localizan en el subdirectorio LIB, dentro de la instalacion de Dynamic C, y su extension por defecto es .LIB
Dynamic Cutiliza las funcionesy datos de estabibliotecaspara compilarlasjunto con elprogramade
aplicacidn, que podré ser enviado al controlador o guardado en un archivo (extension .BIN).

Un programade aplicacion (extension pdefecto.C) consistede un archivo fuente que contiensafuncién
llamadamain y generalmentetras funcionesdefinidas por el usuarioCualquierotro archivoadicionales
considerado una biblioteca de funciones (aun cuando su extension sea .C) y tratado como tal.

Las bibliotecasde funcionesya sean definidas por el usuarmpor Z-World, sevinculancon la aplicacion
medianteel usode la directivattuse La misma identifica ain archivo del cual pueden extraerfmcionesy
datos, siendgosiblela inclusién anidada.Recordemogjue la directivat#usees reemplazo de la directiva
#include la cual no esta soportada.
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Cualquierbibliotecaa serincluidapor un programaen Dynamic Cdebeestarlistadaen el archivaLIB.DIR.
Sin embargo, el usuaripuedeespecificarun archivo diferente en laspcionesdel compilador, danodo de
facilitar el trabajo con mltiples proyectos.

Encabezados (headers)

Dynamic C utiliza dos tipos de encabezados:
e+Encabezadosle Mddulo (Module Headers):cumplen la funcién dénacerque Dynamic Creconozcdas
funcionesy variablesglobalespresentes eesemaodulo, quepodranser utilizadas.Una bibliotecatipica
contiene variosmddulos,los mismos organizanel contenido de labiblioteca de modo de facilitar la
reducciéon detddigocompiladoen la aplicacion que usa eb#liotecade funcionesParacrearsus propias
bibliotecas,el usuariodebeescribir los médulossiguiendolos lineamientosdescriptosen el manualdel
usuario de Dynamic C
eEncabezadode Funcién (Function Descriptiddeaders)describen funciones, son lmseparael sistema
de ayudade busqueda inserciénde funciones(function lookup help). Cada funcion deinabibliotecaque
pueda seflamadapor el usuariodebeser precedida pann encabezadque la describa. Esta informacion
se utiliza paraproveerayudaon-line. El encabezades un comentario corun formato especifico,como
muestra este ejemplo:
/* START FUNCTION DESCRIPTIQN **#tssoion s
WrlOport <lO.lib>
SYNTAX: void WrlOport (int portaddr, int value);
DESCRIPTION:
Writes data to the specified /O port.

PARAMETER1: portaddr — register address of the port.
PARAMETER?2: value — data to be written to the port.

RETURN VALUE: None
KEY WORDS: parallel port

SEE ALSO: RdlOport
END DESCRIPTION % e testes ot sesedesdes ot st oot s dedesteoh

De estemodo,lasfuncionescreadas por el usuario tambipodranverseal utilizar la facilidad debusqueda
insercién de funciones, que se genera automaticamente al iniciar Dynamic C.

Archivos de soporte (support files)

Los siguientes son algunos ttes principalesarchivos desoportequeregulanel modocomose compilauna
aplicacion:
DCW.CFG: contiene datos de configuracion del controlador utilizado, es decir, el hardware.
DC.HH: contiene prototipos, definiciones de tipos basi¢dsfines y modos por defecto.
LIB.DIR: contienelos pathsde todas ladbibliotecasque deban seronocidasEl programadopuedeagregarn
removerbibliotecasde esta lista si asi lo desea. Al momento denktalacionestearchivo contiene todas las
bibliotecas existentes en el disco de distribucidn. Cualquier biblioteca que deba ser utilizada en algun programa
debe listarse en este archivo, o en algun otro especificamente indicado por el usuario en las opciones.
FACTORY.DCP,DEFAULT.DCP: estosarchivos contienen el entorno de compilacion gefecto,eslecir, el
gue se instala por primera vez.

Driver virtual (virtual driver)

Dynamic CdenominaVirtual Driver alos serviciosde inicializaciony un grupo deserviciosque prestaina
interrupcién periddica.

Servicios de inicializacion
xLlamar aGLOBAL_INIT()
xInicializar las variables globales de temporizacion.
xArrancar la interrupcion periddica.
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Servicios de la interrupcion periddica:
xDecrementar los watchdog timers virtuales (software).
xResetear el watchdog timer (hardware).
xIncrementar las variables globales de temporizacion.
xManejar el procesamiento multitarea tipo preemptive de uC/OS-Il.
xManejar las sentencias slice (multitarea tipo preemptive).

Al iniciar cualquierprogramapor defectoyy sin intervenciéndel usuario, Dynamic C comienzgecutandeel
Virtual Driver, antes de llamarraain()

El kernel(BIOS) ejecutaprimero unafuncion llamadapremain() que a swez ejecutaVDInit(), querealiza
los serviciosdeinicializacién,incluyendoel arranquede lainterrupciénperiddica.Luego,finalmente llamaa
main()

Si el usuarioinhabilitarael Virtual Driver eliminandola llamadaa VDInit() en premain() ningunode los
serviciosque presta lanterrupciénperiddicaestariandisponiblesy el sistema seeseteariaa menos que se
desactiveel watchdogtimer. De no ser incompatible carlguntipo derequerimientosnuy exigentes déiming
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 periédicamenie provee 10
watchdog timers virtuales por software.

Documentacion

Dynamic C viene acompafiado de la siguiente documentacién en CD:

vManual del Usuario: Descripcion y utilizacion de Dynamic C, incluyendo uso de la multitarea

vManual de Referencia Descripcion de cadanade lasfuncionesde Dynamic C,agrupadasie forma
alfabética o por grupo funcional

vEjemplos de usa Agrupados en directorios por aplicaci@npor familia de hardware,encontrardaqui
ejemplos de cémo utilizar las bibliotecas de funciones y como resolver algunos problemas sencillos

vManual del usuario de TCP/IP: Inicializacion,introducciény referencia de lafuncionesque componen
el conjunto de bibliotecas de funciones de TCP/IP

vintroduccion a TCP/IP: Introduccion a redes, stacks geotocolosy TCP/IP,incluye suimplementacion
en Dynamic C.
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