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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN
1.1. Motivación del proyecto

Actualmente existe a nuestro alrededor una enorme cantidad de dispositivos electrónicos que realizan funciones específicas y muy diversas. A estos sistemas se les llama sistemas empotrados o embebidos. Debido a los avances en tecnología, estos dispositivos, han reducido su precio y aumentado sus prestaciones a gran velocidad, quedando al alcance de muchos consumidores. Hoy en día, no es raro ver a gente con teléfonos móviles que incorporan gran variedad de funcionalidades, agendas electrónicas prácticamente parecidas a un ordenador o reproductores de audio y video digital portátiles con la misma calidad y prestaciones de los que hay en casa, entre otros.

Estos avances también se incorporan a la electrónica industrial ofertando mayores prestaciones a sus aplicaciones. Máquinas expendedoras de billetes, POS (point of sale), servicios de información al cliente, expositores multimedia, máquinas de vending, control de accesos o control de maquinaria industrial empiezan a incluir dispositivos más potentes y sofisticados que ofrecen mayores funcionalidades.

La empresa Asie Ingenieria S.L. se planteó la idea de abrir una nueva línea de negocio consistente en el desarrollo de aplicaciones en sistemas empotrados a raíz de una demanda de construcción de un sistema de pesado para el control de los residuos de un basurero. Se observó que éste es un sector innovador y con unas perspectivas de futuro bastante claras, así que se apostó por el desarrollo de esta tecnología.
La descripción del sistema es la siguiente: El sistema debe recibir a los camiones y controlar el pesado del modo más autónomo posible, a la vez que permitir el acceso remoto para un mejor control. Por las características y especificaciones del sistema, el hardware del sistema ha de ser más robusto que el de un ordenador personal y el software, más consistente que el de un sistema convencional. El uso de un Controlador Lógico Programable (PLC) se descartó debido al elevado número de aplicaciones que el cliente demandaba. Estudiadas todas las alternativas se optó por el desarrollo de un sistema embebido, una tecnología en expansión en los últimos años, y cada vez más, a nivel industrial. 

Con el nacimiento de esta nueva línea de negocio de la empresa y con la previsión de realizar más de una aplicación con características similares encontramos otro objetivo importante del proyecto. Los sistemas empotrados con sistemas operativos como Linux o Windows ya disponen de ciertas funcionalidades para realizar tareas comunes, pero otras hay que crearlas desde cero o adaptarlas al hardware. Así que se planteó el desarrollo de una plataforma basada en Linux para construir, configurar e instalar una serie de aplicaciones que permitan la puesta en marcha rápida, eficiente y segura de las partes comunes de los distintos productos. De este modo se pretende evitar que para cada sistema a desarrollar se tengan que escribir su propios drivers y código, reduciendo así en gran medida el tiempo de desarrollo y, en consecuencia, el coste final de producto. 

Utilizar herramientas tan innovadoras y desconocidas  por igual, genera un aliciente añadido a la motivación del proyecto. El hecho de que tanto la política de la empresa como los distribuidores del hardware utilicen Software Libre también es estimulante.

1.2. Objetivo

El objetivo principal de este proyecto es la implementación del equipo de control de un sistema de máquinas pesadoras de gran tonelaje, sobre una distribución de Linux.

Como segundo objetivo del proyecto se plantea diseñar e implementar una plataforma para el desarrollo de aplicaciones para sistemas empotrados. El objetivo final es demostrar la versatilidad que tienen los sistemas empotrados (con sistema Linux) en múltiples aplicaciones del mundo industrial. 

Se pretende que esta plataforma genere un código genérico que puedan utilizar un gran número de aplicaciones para: 

· Almacenar y ejecutar el programa de manera eficaz y autónoma. 

· Almacenar y gestionar los datos.

· Realizar la consulta de los datos desde localizaciones remotas vía ftp, telnet, Internet.

· Proporcionar una interfaz de usuario (pantalla, teclado, touchscreen, etc) para la interacción con el sistema.

· Comunicar el sistema con los periféricos mediante comunicaciones: IP, RS232, USB, SPI, I2C.

· Dotar al desarrollador de cada sistema de la posibilidad de realizar la configuración lo más acorde y eficiente posible con sus necesidades.

El desarrollo de esta memoria consistirá en una primera introducción y descripción de los sistemas empotrados: sus usos, su evolución y su aplicación en el mundo industrial. Se explicarán sus principales características así como una  introducción a su funcionamiento interno. Posteriormente se realizará un estudio de los principales sistemas operativos. También se realizará una descripción de las distintas configuraciones de desarrollo que existen en estos dispositivos. Ya centrados en el sistema operativo Linux, haremos una introducción a las redes, ya que la aplicación hará un uso extensivo de ellas. Finalmente, se describirá la aplicación desarrollada y se analizarán los resultados obtenidos con ella. 

Como ya se ha comentado en el punto anterior, el objetivo de este trabajo es realizar la configuración y implementación del sistema de pesado para los camiones a la vez que generar una plataforma software versátil y robusta para desarrollar otras aplicaciones sobre sistemas empotrado. Debido a que muchos de los sistemas mencionados comparten los mismos mecanismos de entrada-salida de datos (interfaz gráfica, pantalla táctil, teclado, puntero), los mismos dispositivos de comunicaciones (Ethernet, RS-232, RS-485), así como puertos digitales de entrada-salida o entradas analógicas, resulta lógico crear una plataforma que nos permita atender las necesidades de cada sistema sin tener que reescribir todo el código desde cero. 

1.3. Planificación

Por el factor innovador que ya hemos mencionado, se ha requerido un número de horas elevado para recoger la documentación y realizar la implementación de un sistema de desarrollo que sea estable. Como veremos en los capítulos 4 y 5 la configuración del sistema µClinux y de los servicios necesarios para nuestro kit de desarrollo ha sido un trabajo largo y en algunas ocasiones pesado, debido a la aparición de errores mínimos pero extremadamente difíciles de localizar.
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Figura 1: Diagrama temporal del proyecto 1/3
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Figura 2: Diagrama temporal del proyecto 2/3
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Figura 3:Diagrama temporal del proyecto 3/3
CAPÍTULO 2. Introducción a los Sistemas Empotrados

2.1. Qué es un Sistema Empotrado?
Un Sistema Empotrado (SE) consiste en un sistema con microprocesador cuyo hardware y software están específicamente diseñados y optimizados para resolver un problema concreto eficientemente. Normalmente, un SE interactúa continuamente con el entorno para vigilar o controlar algún proceso mediante una serie de periféricos.

Los Sistemas Empotrados suelen simplificar al máximo toda su arquitectura para reducir los costes; en el núcleo encontramos uno o más microprocesadores y en la placa base se incluyen la mayoría de los componentes (la tarjeta de vídeo, audio, módem, etc.). Esta reducción de tamaño y recursos tiene la ventaja de abaratar costes de producción principalmente, pero provoca que un fallo en un elemento suponga la necesidad de reparar la placa íntegra.

Los ejemplos más conocidos de sistemas empotrados con un mayor mercado son los teléfonos móviles o los asistentes digitales personales (PDA), entre otros.  (Hallinan, 2006)

2.2. Las clasificaciones de los sistemas
La gran variedad de utilidades y ámbitos en los que podemos encontrar Sistemas  Empotrados da lugar a un número muy diverso de sistemas. Podemos clasificarlos dependiendo de cuatro características:

Interactividad con el usuario

Originalmente los sistemas empotrados no tenían interfaz de usuario ya que la información y los programas estaban incorporados en el mismo sistema; sin embargo actualmente la interacción puede variar desde menús muy simples, o leds, hasta interficies gráficas con pantallas a color que se encargan de mostrar e introducir los datos, o realizar funciones más complejas.

Requisitos temporales

Existen dos tipos de requisitos temporales en los sistemas empotrados: las severas y las leves, que vienen definidas por el tiempo de reacción del sistema. 

Los requisitos temporales severos requieren sistemas que reaccionen ante un determinado evento de manera inmediata. Normalmente tratan situaciones peligrosas o de vital importancia que requieren que el intervalo de tiempo de reacción sea inamovible. Un claro ejemplo son los sistemas destinados a monitorización médica o maquinaria peligrosa. Estos sistemas se denominan Hard Real-Time System.

Los sistemas con requisitos leves (o Soft Real-Time System) son aquellos en los que el tiempo de reacción no es crítico y únicamente se asegura un porcentaje de veces el cumplimiento del dicho  intervalo de tiempo; por ejemplo, los sistemas basados en “streaming” de audio o video, donde la pérdida de una o varias imágenes suele ser tolerado por el usuario.

Comunicaciones con el exterior 

Los sistemas empotrados disponen de chips que permiten controlar distintos tipos de comunicaciones mediante una interficie estándar de cable o inalámbrica gracias al avance tecnológico, unido al abaratamiento del hardware y la estandarización. Así, un sistema empotrado puede incorporar puertos de comunicaciones tan diversos como Rs232, RS485, SPI, I2C, CAN, USB, IP, WIFI, etc..

Tamaño

Dentro de esta última clasificación realizaremos dos subclasificaciones que valoran aspectos diferentes. La primera es el tamaño físico, que puede variar desde un conjunto de computadoras distribuidas que ocupe una habitación entera hasta un reloj de pulsera que posea un microcontrolador incorporado.

La segunda subclasificación se refiere a la capacidad del hardware del dispositivo, según la cual hablamos de sistemas pequeños, medianos y grandes. (Yaghmour, 2003)
En el primer grupo de esta subclasificación (los sistemas pequeños) están aquellos que tienen una CPU pequeña y poco potente. En los sistemas medianos se incluyen muchos de los dispositivos orientados al consumo: son lo suficientemente potentes para realizar varias tareas pequeñas e incluso incorporan sistemas de almacenamiento permanente como Flash. Finalmente, los sistemas grandes se caracterizan por tener una o más CPUs combinadas con grandes cantidades de memoria RAM y de almacenamiento masivo. 

Lo vemos más detallado en la siguiente tabla:

	
	Tamaño de Memoria no volátil
	Tamaño de Memoria volátil
	Capacidad del sistema de almacenamiento
	Uso

	Sistemas 

pequeños
	2Mb de ROM
	4MB de RAM
	-
	Pequeñas tareas de bajo consumo de recursos

	Sistemas medianos
	32Mb de ROM
	64Mb de RAM
	Memorias Flash
	Varias tareas y varios recursos:

PDAs, Móviles, routers,...

	Sistemas grandes
	
	Gran tamaño
	Grandes cantidades
	Gran número de cálculos y mucha complejidad. Simulador de vuelo.


Figura 4. Clasificación de los Sistemas empotrados (Yaghmour, 2003)
2.3. Componentes de un Sistemas empotrados
Los sistemas empotrados se encuentran implementados en placas sobre las cuales se encuentran integrados los componentes que la forman, como el microprocesador, la memoria RAM o la Flash, controladores ethernet, UART, etc.
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Figura 5: Anatomia general de un sistema empotrado donde el procesador posee integrado una UART para una interfaz serial y un controlador ethernet, además de memorias (RAM y NAND) y un bus para la conexión de una memoria compact flash.
Como componente principal encontramos el microprocesador pero éste dispone de unos sistemas de almacenamiento que puede ser RAM o ROM donde  guardaremos el código de los programas que el sistema ejecuta así como los datos. Los componentes de entrada salida permite la comunicación del sistema con el exterior y viceversa, entre los que podemos encontrar en la entrada los puertos para mouse, teclado, vídeo en formato digital, comunicaciones serie o paralelo, etc. Y en la salida puertos de vídeo para monitor o televisión, pantallas de cristal líquido, altavoces, comunicaciones serie o paralelo (E/S), tcp/ip (E/S), etc.

Otro componentes es el “chip set” que se encarga de controlar las interrupciones dirigidas al microprocesador, el acceso directo a memoria (DMA) y al bus ISA, además de ofrecer temporizadores, etc. Es frecuente encontrar la CMOS-RAM (un chip de memoria de lectura y escritura alimentado con una pila donde se almacena el tipo y ubicación de los dispositivos conectados a la placa madre como el disco duro, los puertos de entrada y salida, etc.).  y el reloj de tiempo real en el interior del Chip Set.

Por la configuración y disposición la mayor parte de estos recursos no son ampliables (al menos no fácilmente) como en el caso de las computadoras de escritorio.

2.3.1. El Microprocesador

Un microprocesador es una implementación en forma de circuito integrado (IC) de la Unidad Central de Proceso CPU, frecuentemente nos referimos a un microprocesador como simplemente “CPU”. Los microprocesadores varían en consumo de potencia, complejidad y coste. Podemos encontrarnos con unidades que contienen unos pocos miles de transistores con un precio de coste de 2 Euros si la producción es elevada, o con unidades de más de 5 millones de transistores con un precio de más de 600 Euros.
En función de las instrucciones que es capaz de realizar un microprocesador puede ser de tipo:

· CISC: (Complex Instruction Set Computer), dispone de un juego muy completo de instrucciones, lo que reduce el número de instrucciones de los programas máquina pero aumenta el número de ciclos de reloj que se precisan para ejecutarse. La familia de microprocesadores para ordenadores personales son CISC.

· RISC: (Reduced Instruction Set Computer), solo dispone de un juego elemental de instrucciones a partir de las cuales construirá otras más complejas, buscando reducir el número de ciclos de reloj de ejecución por cada una de ellas, haciéndolas simples y rápidas.

Diferencias entre Microprocesador y Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integración que incorpora la mayor parte de los elementos que configuran un controlador, en otras palabras: es un sencillo ordenador contenido en un chip.  (González, 1992)
Un microcontrolador dispone normalmente de los siguientes componentes:

· Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso).

· Memoria RAM para Contener los datos.

· Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM.

· Líneas de E/S para comunicarse con el exterior.

· Diversos módulos para el control de periféricos (temporizadores, Puertas Serie y Paralelo, CAD: Conversores Analógico/Digital, CDA: Conversores Digital/Analógico, etc.).

· Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo el sistema.

Los productos que para su regulación incorporan un microcontrolador disponen de las siguientes ventajas:

· Aumento de prestaciones: un mayor control sobre un determinado elemento representa una mejora considerable en el mismo.

· Aumento de la fiabilidad: al reemplazar el microcontrolador por un elevado número de elementos disminuye el riesgo de averías y se precisan menos ajustes.

· Reducción del tamaño en el producto acabado: La integración del microcontrolador en un chip disminuye el volumen, la mano de obra y los stocks.

· Mayor flexibilidad: las características de control están programadas por lo que su modificación sólo necesita cambios en el programa de instrucciones.

· El microcontrolador es en definitiva un circuito integrado que incluye todos los componentes de un computador.
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Figura 6: Estructura de un microcontrolador
El microcontrolador es un sistema cerrado. Todas las partes del computador están contenidas en su interior y sólo salen al exterior las líneas que gobiernan los periféricos.
El microprocesador es un circuito integrado que contiene la Unidad Central de Proceso (UCP), también llamada procesador, de un computador. La UCP está formada por la Unidad de Control, que interpreta las instrucciones, y el Camino de Datos, que las ejecuta. Se dice que un microprocesador es un sistema abierto porque su configuración es variable de acuerdo con la aplicación a la que se destine. (Figura 7)
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Figura 7: Estructura de un sistema abierto basado en un microprocesador.
En la estructura de un sistema abierto basado en un microprocesador la disponibilidad de los buses en el exterior permite que se configure a la medida de la aplicación.
Principales arquitecturas de microprocesadores

En los Sistemas empotrados existe una gran variedad de arquitecturas de microprocesadores en el mercado ya que un gran número de fabricantes se dedican a producir microprocesadores y chips para estos, seguidamente intentaremos hacer una descripción de las principales arquitecturas: ARM, Power PC, MIPS,... 

ARM (Advanced RISC10 Machine) es una familia de procesadores producida por ARM Holdings Ltd. A diferencia de la mayoría de fabricantes ARM no manufactura sus procesadores, esta empresa se dedica únicamente a diseñar los núcleos de las CPUs para sus clientes. Éstos pagan una licencia por el diseño y se encargan ellos mismos de la producción. (Yaghmour, 2003)
Este modo de fabricación puede llevar a la conclusión que siendo una arquitectura tan extendida existan una enorme cantidad de arquitecturas distintas incompatibles las unas con las otras. 
Actualmente muchos fabricantes como Toshiba, Intel o Samsung desarrollan plataformas ARM. Esta arquitectura esta muy extendida ya que está muy bien soportada por Linux: existen al menos 10 CPUs ARM soportadas por este sistema operativo.

La arquitectura PowerPC (PPC) nació de la colaboración entre IBM, Motorola y Apple. De las ideas de las tres firmas se creó la arquitectura POWER (Performance Optimization With Enhaced RISC). Esta arquitectura es conocida principalmente por su uso en los ordenadores Machintosh de Apple, pero se utiliza también en estaciones de trabajo y sistemas empotrados.

Existe un gran soporte para esta arquitectura en Linux ya que la comunidad Linux es muy activa en muchas áreas de desarrollo para esta arquitectura. También hay soporte para Java y aplicaciones como OpenOffice han sido portadas a PowerPC. 

La arquitectura MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages) surgió obra de un proyecto de John Hennessey para la universidad de Stanford. Esta arquitectura es famosa por ser la base de las videoconsolas Nintendo 64 y Sony Playstation 1 y 2, aunque también se puede encontrar en muchos sistemas empotrados.

Al igual que ARM, la compañía que diseña las CPUs MIPs, MIPs Technologies Inc. vende sus diseños a terceros. Pero, a diferencia de ARM, existen varias implementaciones de sets de instrucciones que difieren según su versión.

Compañías como IDT, Toshiba, Alchemy y LSI disponen de implementaciones de 32 bits de MIPS. Existen diseños MIPS de 64 bits que son propiedad de las compañías IDT, LSI, NEC, QED, SandCraft y Toshiba.

La primera versión de Linux en arquitecturas MIPS se realizó para dar soporte a estaciones de trabajo basadas en MIPS. Más tarde se comenzó a portar Linux a sistemas empotrados MIPS. Comparado con otras distribuciones como ARM o PowerPC, el uso de Linux en arquitecturas MIPS se encuentra muy limitado. Muy pocas de las grandes distribuciones de Linux han sido portadas a esta arquitectura.

2.3.2. Sistemas de almacenamiento en los Sistemas Empotrados
Una característica importante en estos sistemas es como almacenan la información de manera permanente, si es que pueden. Cuando el fabricante de un sistema empotrado quiere añadirle un sistema de almacenamiento permanente, normalmente eligen dispositivos de rápido acceso a los datos y que no tengan partes móviles. Esto último es por razones de seguridad y consumo energético. La solución más utilizada es el uso de memorias flash, también llamadas MTD (Memory Technology devices). (Yaghmour, 2003)
Las memorias flash son un tipo de memoria no volátil. Esto significa que no necesita alimentación eléctrica para mantener la información. Este tipo de memorias ofrece un acceso rápido a los datos, si bien no tanto como las memorias RAM de los PCs. Además, las memorias flash ofrecen una mayor resistencia a los golpes y vibraciones que los discos duros, por lo que son idóneas para dispositivos móviles como cámaras digitales, reproductores de audio digital y teléfonos móviles.

Estas memorias, sin embargo, tienen una serie de desventajas con respecto a los discos duros magnéticos. El principal es que estas memorias tienen número finito de ciclos de escritura. Normalmente este número se encuentra alrededor del millón de escrituras. Para solucionar esto se requieren algoritmos como el wear leveling, que reparte las escrituras de manera homogénea por toda la memoria. Otro de los problemas comunes de estas memorias es el bit flipping, el cambio espontáneo del valor de un bit. Existen mecanismos como el uso de algoritmos ECC (Error Correcting Code) que permiten corregir estos errores.

La necesidad de estos mecanismos implica el uso de sistemas de ficheros especiales, específicamente preparados para este tipo de memorias. Algunos de estos sistemas de ficheros son JFFS (Journaling Flash File System ), YAFFS (Yet Another Flash File System ), SquashFS y CramFS. Existe otro sistema de ficheros, que además permite la compresión de los datos hasta el momento de su lectura, el JFFS2 (Journaling Flash File System version 2). Éste es adoptado en numerosos sistemas empotrados que disponen de poca capacidad de almacenamiento.

El uso de estos sistemas de ficheros no es estrictamente necesario. También existe la posibilidad de utilizar otros sistemas de ficheros clásicos como Ext3 o ReiserFS. Sin embargo, si se quiere utilizar uno de estos sistemas de ficheros, es necesario utilizar una interfaz por encima de éstos, que implemente los algoritmos de wear leveling y ECC. Esta capa se la conoce como FTL (Flash Transaction Layer).
2.4. El entorno de desarrollo con sistemas empotrados

El proceso de desarrollo de Sistemas Empotrados requiere herramientas similares al proceso normal: compilador, ensamblador y debugador. Generalmente, cuando se quiere desarrollar software para sistemas empotrados, debemos compilar el programa en un PC convencional ya que la CPU del sistema empotrado no tiene potencia suficiente para el compilado. De esta manera apreciamos dos sistemas en el proceso de desarrollo: el sistema huésped, donde realizamos el desarrollo del software y su compilación,  y el sistema objetivo donde copiamos y ejecutamos el código.

Para compilar en el  sistema huésped es necesario utilizar un compilador especial, llamado compilador cruzado (cross compiler). La compilación cruzada es la compilación de un código fuente bajo unas determinada arquitectura que genera código ejecutable para una arquitectura diferente Para realizar este tipo de compilación es necesario contar con una serie de programas y librerías que establezcan un ambiente propicio para llevar a cabo esta tarea. Este ambiente se denomina entorno de compilación cruzada.

Una vez compilado el programa, debe traspasarse al sistema empotrado (target) de alguna manera. Dependiendo de las prestaciones del target, sus capacidades de comunicación y su grado de interacción con el programador se pueden encontrar diferentes tipos de configuraciones para realizar esta comunicación. 

2.4.1. Configuración enlazada (linked setup)
La configuración enlazada es la más común de todas. En esta configuración, el target se encuentra permanentemente enlazado al host mediante un cable físico. Este enlace suele ser, típicamente un cable serie o un enlace Ethernet. En esta configuración no hay ningún intercambio de sistemas de almacenamiento físico entre host y target. Todas las transferencias de información se realizan mediante el enlace.

El host contiene el compilador cruzado, mientras que el target contiene un bootloader (sistema de arranque del sistema operativo), un kernel y un sistema de archivos mínimo. En este tipo de configuraciones, el kernel puede ser cargado desde el host mediante el protocolo TFTP(Trivial File Transfer Protocol) y el sistema de archivos puede encontrarse en un dispositivo de almacenamiento en el target o estar montado remotamente mediante NFS(Network File System) en el host. Esta segunda opción es la que utilizamos en nuestro entorno de desarrollo ya que evita tener que estar haciendo copias del software desarrollado entre host y target constantemente.

2.4.2. Configuración almacenamiento extraíble (removible storage setup)
En esta configuración, no existe un enlace físico entre el host y el target. El programa desarrollado se compila en algún sistema de almacenamiento en el host, por ejemplo una memoria flash. Tras esto, el sistema de almacenamiento es transferido al target y es utilizado para arrancar el dispositivo. Como en la configuración enlazada, el host contiene la plataforma de desarrollo con el compilador cruzado. El target contiene un bootloader mínimo. El resto de componentes se encuentran en el sistema de almacenamiento.

Esta configuración se suele utilizar en Sistemas Empotrados que no tienen capacidades de comunicación por red, o en las fases iniciales de desarrollo de un sistema que si las tendrá.
2.4.3. Configuración autónoma (standalone setup)
En esta configuración, el target contiene todo el software requerido para arrancar, operar y desarrollar software adicional. Esta configuración es muy similar a la utilizada en los PCs o en las estaciones de trabajo, donde los programas se desarrollan y compilan en la misma máquina objetivo. Al contrario que en las otras configuraciones, en la configuración autónoma no es necesario disponer de una herramienta cross-compiladora ya que todas las herramientas corren directamente en el sistema empotrado. Por la misma razón tampoco es necesario establecer ningún método de transferencia de información entre el host y el target. Esta configuración se utiliza en Sistemas Empotrados de altas prestaciones, los cuales tienen potencia suficiente para realizar compilaciones.
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Figura 8: Entornos de desarrollo con sistemas empotrados 

A. Configuración enlazada, B. Configuración autónoma 

y C. Configuración almacenamiento extraíble
2.5. Tipos de configuración de arranque

En el diseño de un sistema, primero se deben identificar las configuraciones de hardware que se van a usar durante el desarrollo y en el producto final. Entonces, se debe elegir un bootloader o un conjunto de bootloaders que cubran los diferentes tipos de configuraciones de arranque. No todos los Bootloaders  pueden arrancar kernels desde dispositivos de disco. 

El bootloader es un pequeño software que se ejecuta justo al encender un ordenador. Si hablamos de nuestro PC de sobremesa, este pequeño programa que reside en el MBR (Master Boot Record) de nuestro disco duro, se ejecuta una vez que la BIOS del ordenador ha inicializado todo el sistema. El bootloader entonces pasa información del sistema al Kernel, es decir, la partición del disco duro donde se montará la root y finalmente se ejecuta el propio kernel.

Pero si hablamos de Sistemas Empotrados esto es más complicado, ya que estos sistemas NO tienen BIOS que inicialicen el sistema y la inicialización del microprocesador, de los controladores de memoria, y en definitiva de todo el hardware de la placa debe hacerlo el programita de la boot antes de que se ejecute el Kernel del sistema.

Medio de almacenamiento de estado sólido

En esta configuración, un dispositivo de almacenamiento de estado sólido mantiene el bootloader inicial, sus parámetros de configuración, el kernel, y el sistema de archivos raíz. La figura 9 muestra la organización más común de un dispositivo de almacenamiento de estado sólido con todos los componentes del sistema. (Yaghmour, 2003)
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Figura 9:Sistema de almacenamiento sólido
En la figura 9 se muestran las cuatro partes que puede llegar a tener el medio de almacenamiento sólido dependiendo de uso de la memoria flash, uso de la RAM, facilidad de actualización, y tiempo de arranque. Por ejemplo, los parámetros de arranque pueden estar contenidos dentro del espacio reservado para el bootloader, y el kernel también puede estar dentro del sistema de archivos raíz. Igualmente, el kernel y el sistema de archivos raíz pueden estar empaquetados como una sola imagen que está sin comprimir en la RAM antes de ser usada.

El medio de almacenamiento para el arranque es inicialmente programado usando un dispositivo programador o los componente de depuración integrados en la CPU, tal como JTAG o BDM. Una vez el dispositivo es inicialmente programado, este puede ser reprogramado por el diseñador del sistema usando el bootloader.

Disco

Esta es la configuración más conocida y ampliamente usada debido a su uso en estaciones de trabajo y servidores. Aquí, el kernel y el sistema de archivos raíz están localizados en un dispositivo de disco. El bootloader inicial puede cargar un bootloader secundario fuera del disco o puede buscar el kernel directamente desde el disco. Uno de los sistemas de archivos en el disco es entonces usado como sistema de archivos raíz.

Red

En esta configuración el sistema de archivos, o el kernel y el sistema de archivos, son cargados por medio de un enlace a la red. En el primer caso, el kernel reside en un dispositivo de almacenamiento de estado sólido o en un disco, y el sistema de archivos raíz es montado vía NFS (Network FileSystem). En el segundo caso, solo el bootloader reside en un dispositivo local de almacenamiento. El kernel es descargado vía TFTP (Trivial File Transfer Protocol), y el sistema de archivos raíz es montado vía NFS. Para automatizar la localización del servidor TFTP, el bootloader puede usar también BOOTP/DHCP. En ese caso, el target no necesita ninguna dirección IP para encontrar el servidor TFTF o el servidor NFS.

Esta configuración es ideal en etapas tempranas de desarrollo, debido a que este habilita al desarrollador para compartir datos y software rápidamente entre su estación de trabajo y el target sin tener que reprogramar el target . Las actualizaciones de software pueden ser  compiladas en el host y probadas inmediatamente en el target. 
CAPÍTULO 3. Sistemas Operativos para sistemas empotrados
Una parte importante y crucial en el desarrollo de sistemas empotrados es el sistema operativo, las capacidades de algunos componentes del sistema no son suficientes ya que nos encontramos con sistemas de bajos requisitos de memoria, posibilidad de ejecución de aplicaciones de tiempo real o modulares, entre otros. Por lo que debemos usar un sistema operativo específico diseñado para este propósito, los más conocidos en la actualidad son Windows CE, Linux Embedded, QNX y VxWorks de WindRiver.
Para hacernos una idea del estado actual del mercado de los sistemas operativos para Sistemas empotrados tenemos esta figura 10 que nos lo ilustra de manera muy clara:
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Figura 10: Tendencias en Sistemas operativos para empotrados (http). 

Como se puede observar en la figura 10, el campo de los Sistemas Operativos para los Sistemas Empotrados está relativamente abierto, y por ese motivo aun existe la posibilidad de que el “open source” consiga un lugar destacado ante a los SSOO propietarios, no como sucedió en la batalla de las maquinas de propósito general. (Tristram)
Sin ir más lejos, Microsoft empezó hace relativamente poco tiempo a dar acceso gratuito a una descarga “demo” de Windows CE (el Sistema Operativo creado por Microsoft Windows para los sistemas empotrados) durante 60 días, tratando captar a desarrolladores para que experimenten con el sistema operativo de la misma manera que se puede descargar y experimentar con Linux actualmente.

Al mismo tiempo otras grandes empresas del sector como QNX planean permitir el uso libre de su sistema operativo para uso en proyectos no comerciales, mientras siguen cobrando la licencia para las empresas que hacen un uso comercial. Otra compañía como LynuxWorks, ofrecen la posibilidad de incorporar Linux a los clientes que insisten en este sistema, pero siguen recomendando el uso de sus productos propietarios en todos los casos.

Desde el mundo Linux, se trabaja para resolver los problemas que se han comentado anteriormente principalmente el de la robustez del sistema y así volver a poner a Linux en el punto de mira de los expertos. La comunidad de desarrolladores esta trabajado en dos sentidos diferentes: 

1. Una propuesta es trabajar con dos sistemas operativos al mismo tiempo (en tándem), Linux junto con un kernel de “real-time”. Pero esta solución se complica y obliga a especificar mucho el diseño dependiendo del proyecto para las comunicaciones entre los dos kernels.

2. Por otro lado se ha trabajado mucho en la modificación del propio código de Linux para conseguir el tiempo real. Se ha programado una interrupción que en intervalos regulares de tiempo interrumpe a la tarea que se encuentra actualmente en ejecución para ejecutar una tarea específica, devolviendo posteriormente el control de la CPU a la tarea original.  Este sistema es el más instaurado y ha sido llamado de forma despectiva, “soft” real-time. 

Algunos expertos consideran que por muchas modificaciones sobre el código de Linux, este no dejara de ser un Sistema Operativo para los ordenadores de sobremesa con propósito general como Unix o Windows. Que han hecho incursiones en los sistemas empotrados con un resultado no siempre satisfactorio. Incluso algunos están incorporando ideas del espíritu del software de código abierto.

Con esta situación tenemos dos frentes destacados caminando hacia la misma dirección: las compañías tratan de ofrecer soluciones más asequibles y los desarrolladores de Linux tratan de modificar su código para adaptarse al hardware. 
Seguidamente veremos una pincelada de las distintas distribuciones la compañía Microsoft con los ‘Windows CE’ y de las distribuciones de proyectos GNU-Linux, con el propósito de estudiar e identificar el sistema operativo que más nos conviene instalar para nuestro proyecto.
3.1. Microsoft  Windows en Sistemas empotrados
La compañía Microsoft con Windows CE intenta abrirse camino en el mundo de los Sistemas Empotrados intentando incorporar la base de un sistema operativo Windows en sistemas de Handheld PC, de PocketPC y sistemas destinados al control de procesos industriales. Windows CE es un sistema operativo de 32 bits diseñado para dispositivos que poseen limitaciones respecto un PC convencional. 

Windows CE es un sistema operativo completamente nuevo, compacto y portátil creado desde cero para permitir el desarrollo de una amplia gama de dispositivos empresariales y de consumo.

Para programar una aplicación Windows CE únicamente se precisa experiencia en desarrollo de programas en C con Win32 API.
El sistema incluye unas versiones en miniatura de las aplicaciones de oficina de Microsoft: Versiones de bolsillo de Word y Excel (llamados “pocket Word y pocket Excel”), un Calendario, Internet Explorer, un cliente de E-mail. Las versiones de bolsillo de Word i Excel presentan características muy limitadas si se le compara con sus semejantes para Windows 9x/NT. El auge en el mercado de los ordenadores de bolsillo y el conocimiento popular de estas funcionalidades básicas del sistema Windows ha propiciado que los dispositivos más comunes en que se ejecuta Windows CE sean el Handheld PC y el PocketPC .

También es posible que un desarrollador excluya módulos como USER y GDI, obteniendo así un Windows CE sin interfaz de usuario.  Esta característica permite ahora, que Windows CE funcione en sistemas empotrados (Embedded Systems) donde no se prioriza la interfaz de usuarios y por tanto no se consumen tantos recursos.
Windows CE 1.X: Windows CE 1.00 y 1.01 fueron el primer paso en la creación de un sistema operativo Windows cuyo objetivo era ejecutarse en una plataforma que no fuese un PC y su código fuente fue escrito desde cero. 

Estas versiones del sistema operativo Windows CE empezaron a comercializarse a principios del año 1996, enfocadas a los HPC en EE.UU.
Windows CE 2.0: La siguiente versión de Windows CE tuvo su primera aparición a mediados de 1997. Aunque mantiene la misma estructura que su predecesor aporta significativas mejoras como el soporte para procesadores Intel y AMD, la pantalla con resolución de hasta 24 bits o conexiones LAN, entre otras.

Windows CE 3.0: La versión 3.0 estuvo disponible en la primavera de 2000 y pretende competir con el sistema conocido como Palm-OS dirigido a PDAs. Microsoft creó el concepto de Pocket PC o PC de bolsillo, mejorando el sistema anterior con Nuevos servicios del kernel con interrupciones jerarquizadas, una mayor capacidad de almacenamiento, mejoras de las comunicaciones entre procesos y mejoras en la interoperabilidad.
Windows CE 4.0: Una de las versiones con más éxito fue la versión 4.0 de Windows CE que tuvo su aparición en marzo de 2002. Aunque su implantación no quedó patente hasta mediados de 2003 con el sistema Windows Mobile 2003 para PocketPC. 

Esta vez Windows Ce se presenta como un sistema muy robusto y multifuncional capaz de trabajar con diversas arquitecturas. Microsoft incorporó una versión reducida de la herramienta Platform Builder en sus versiones 4.1 y 4.2. 
Windows CE 5.0: Su lanzamiento fue en mayo de 2005. Tuvo su apogeo con el lanzamiento de Windows Mobile 5.0 (WM 2005). Esta nueva versión aportaba mejoras en los visores ofimáticos, ampliaciones del paquete multimedia, mejoras con el Bluetooth y simplificación del sistema de Informe de errores. 

Windows CE 6.0: Es la última versión que existe en el mercado de Windows CE. Los mayores cambios se encuentran en el kernel y destaca especialmente porque Windows ha dado un gran paso adelante para igualar a sus fuertes competidores permitiendo conocer y modificar el código fuente.
3.2. Distribuciones de Linux Embbeded
La principal ventaja de trabajar con software de código abierto es que  existe la posibilidad de modificar cualquier parte del código, desde un pequeño detalle de una pantalla hasta una línea de código del mismo kernel del sistema. Esto último es extremadamente importante en el mundo de la tecnología empotrada, donde el trabajo de hardware y software se realizan al mismo tiempo para conseguir la mayor eficiencia. Los especialistas que trabajan con Sistemas Empotrados deben tener muy buenos conocimientos del hardware, los sistemas operativos y la aplicación al mismo tiempo.

El Sistema Operativo GNU-Linux tal y como lo conocemos empezó en 1991 con la unión del proyecto empezado por Richard Stallman en 1983 GNU (acrónimo de GNU is Not Unix) y el kernel desarrollado por Linus Torvals (Linux).

Si bien GNU/Linux inicialmente fue desarrollado para funcionar en servidores y computadoras de escritorio, en lo últimos años y debido a su código abierto se ha ido diversificando su campo de aplicación.

Hasta aquí todo sería perfecto y Linux en su definición e ideología seria la panacea para los Sistemas Empotrados. Pero existen algunas cualidades que hacen que no sea adecuado para algunas aplicaciones de Sistemas Empotrados.

Los Sistemas Empotrados normalmente están muy controlados por los expertos, estos ponen especial énfasis en la mínima necesidad de memoria, a veces algunos kilobytes, frente a los megabytes que suelen necesitar los potentes sistemas de escritorio como Windows. Otras características que se encuentran en el punto de mira de los expertos a la hora de valorar estos sistemas operativos son la autonomía o la robustez. Los Sistemas Empotrados muchas veces necesitan una interacción muy mínima por parte de los usuarios y son capaces de ejecutar por si mismos la mayoría de las tareas para las que se han diseñado. 

Como hemos visto en el capitulo anterior de los antecedentes de GNU/Linux en Sistemas Empotrados a pesar de tener una reciente trayectoria de tan solo 10 años.

La comunidad de GNU/Linux ha estado muy activa y la cantidad de distribuciones de Linux empotrado es muy extensa a continuación vamos a hacer una breve descripción de algunas de las distribuciones que el consorcio Linuxdevices.com tiene disponibles bajo licencia de código abierto. 
Distribuciones de Linux sin tiempo real

Proyecto Debian Embebido: Este proyecto tiene como objetivo hacer de Debian GNU/Linux una elección predominante para proyectos embebidos.

ETLinux: Es una distribución completa de Linux diseñada para ejecutarse en pequeños computadores industriales especialmente en módulos PC/104.

Proyecto Linux Router o LRP: Es una microdistribución de Linux centrada en redes que hace fácil construir y mantener enrutadores, servidores de acceso, servidores pequeños, clientes pequeños, periféricos de red, y sistemas embebidos. LRP puede alojarse dentro de un diskette.

Proyecto Linux-VR: Este proyecto provee una implementación de Linux para procesadores system-on-chip NEC de la serie VR, la mayoría de los cuales fueron diseñados para ejecutar Windows CE basado en computadores portátiles.

µClinux: Es un derivado de Linux específico para microprocesadores que no proveen MMU. Soporta una creciente lista de procesadores incluyendo: Motorota DragonBall M68EZ328, M68328, M68EN322, ColdFire, QUICC; ARM7TDMI; MC68EN302; Axis ETRAX; Intel i960; PRISMA; Atari 68k; y más. Este es un proyecto de código abierto mantenido por SnapGear y Arcturus. 

µLinux: Es una distribución Linux muy pequeña centrada en la aplicación que está plenamente configurada y casi completa, hecha en Italia. µLinux ocupa un solo diskette. (Embedded Linux Distributions)
Distribuciones de Linux de tiempo real

RTLinux: Es un minisistema operativo de tiempo real rígido que ejecuta Linux como su hilo con prioridad más baja. El hilo Linux es hecho completamente apropiativo de tal modo que los hilos de tiempo real y los manejadores de interrupción nunca son retrasados por operaciones que no son de tiempo real. La última versión de RTLinux soporta programación de tiempo real a nivel de usuario.

Linux-SRT -- Linux Soft Real-Time: Es una extensión al kernel de Linux la cual mejora el desempeño de tiempo real suave en aplicaciones tales como multimedia.

Linux/RK: Es una mejora en los recursos del kernel de Linux basada en un módulo de kernel recargable que provee a las aplicaciones un acceso a los recursos del sistema puntual, garantizado y que cumple con las normas. Creado en la Universidad Carnegie Mellon.

QLinux: Es una implementación del kernel de Linux que provee Calidad de Servicio (QoS) para el desempeño de Linux de tiempo real suave en aplicaciones tales como multimedia, recolección de datos, etc. Creado en la Universidad de Massachussets.

Real Time Application Interface - RTAI: Es una interfaz de aplicación de tiempo real que se utiliza tanto en uniprocesadores como en multiprocesadores simétricos, que permite el uso de Linux en muchas aplicaciones de tiempo real rígido. El proyecto RTAI fue creado en el Dipartimento di Ingegneria Aerospaziale Politecnico di Milano (DIAPM).

3.3. La distribución µClinux
Los Sistemas Empotrados son extremadamente sensibles a sus precios de coste ya que depende del volumen de producción. Esto genera que a menudo el sistema operativo necesariamente tenga un coste paupérrimo por unidad, provocando que los desarrolladores encargados del software creen su propio Sistemas Operativos , evitando a toda costa el pago por cada unidad de la licencia del software.

En este punto es donde juega un papel crucial los Sistemas Operativos “opensource” que permiten en primer lugar evitar el coste de las licencias, en segundo, evitar escribir el Sistemas Operativos  desde raíz para cada proyecto y finalmente la gran ventaja de la flexibilidad.

Esto permite a los desarrolladores cambiar hasta la parte más interna del código del kernel para hacer un cambio y conseguir exactamente lo que se requiere/pretende. Esta gran cualidad nunca ha sido valorada por la gran cantidad de usuarios que requieren de un sistema operativo únicamente para propósito general.

µClinux es la distribución que encajaba en mayor medida con las necesidades y los requisitos del software y hardware de nuestro proyecto. El nombre de µClinux viene de la combinación de la letra griega µ con la letra C y el nombre Linux. µ designa pequeño o micro, C indica controlador y Linux obviamente del popular sistema operativo. 
µClinux es un Sistema Operativo diseñado especialmente para soportar microprocesadores sin unidades de administración de memoria (MMUs). Fue portado inicialmente en el procesador Motorola DragonBall MC68328. El primer sistema objetivo con µClinux fue una PalmPilot usando la board TRG SuperPilot. [www.uclinux.org].
3.3.1. Ventajas de µClinux
Las principales características que han hecho de µClinux uno de los referentes de los Sistemas Operativos en múltiples plataformas empotradas de alta complejidad con limitantes en la arquitectura son [Mc Cullough, 2004]: 

· Código abierto: La mayoría de los archivos binarios y código  fuente del kernel de Linux  han sido reescritos para compactar y reducir el código base de Linux 2.0. Manteniendo la estabilidad, fiabilidad, portabilidad, la conectividad IP y manejo de numerosos sistemas de archivos software libre o gratuito.
· Linux: es un derivado del kernel de Linux destinado para microprocesadores y microcontroladores sin MMU. Hoy en día incluye las versiones 2.4 y 2.6 del kernel de Linux con las debidas modificaciones o extensiones.
· Peso liviano: se puede obtener un kernel de Linux 2.6 en menos de 300KB, además, los binarios son mucho más pequeños con la librería Clibc. El tamaño final del código una vez compilado puede ser de 512Kb (900Kb µClinux + herramientas).
· Ejecución en el lugar (XIP): No se necesita cargar los ejecutables en la memoria RAM ya que los puede ejecutar directamente desde la memoria ROM. Es remarcable que entonces la ejecución será más lentas que si lo ejecutáramos normalmente.

· Mas barato: Los núcleos ARM sin MMU son aproximadamente 30% más pequeños. Un gran numero de aplicaciones en sistemas embebidos no necesitan MMU.

· Rápido: con µClinux los cambios de contexto son bastante rápidos.
· Sistema de ficheros: tiene soporte para NFS, ext2, fat32, romfs, jffs y  muchos más gracias al sistema de archivos virtual que desciende de Linux.
· Acceso del usuario al hardware: Las aplicaciones de usuario pueden acceder al sistema entero, incluyendo registros de dispositivo.

· API de Linux completas: Se pueden usar la mayoría de las llamadas de sistema con algunas excepciones. Las aplicaciones que vienen con  la distribución de µClinux ya han sido portadas.

· Multitarea: soporte completo para ejecución de tareas múltiples, con algunas limitaciones.

· Procesadores soportados: M68K, ARM7, MIPS, entre otros.

3.3.2. Desventajas de µClinux
Las principales limitaciones de µClinux respecto a los sistemas operativos basados en Linux son:

· No existe la administración de memoria virtual(VM): Esta es la mayor de las diferencias entre los dos sistemas operativos. Los Linux de carácter convencional gestionan la administración de memoria virtual a través de la unidad de MMU que los procesadores tienen. La ausencia de esta unidad en otros microprocesadores es una cualidad que usan µClinux.
· Diferencias en el kernel: las diferencias más notables que tiene µClinux en su kernel son debitas a la falta de MMU en el procesador. Por ejemplo no podrá hacer uso del soporte de paginación que ofrece esta, así como el sistema de archivos de TMPFS ya que este utiliza la VM i como hemos visto anteriormente esta tampoco esta disponible en µClinux. Por las misma razón tampoco funcionan los formatos estándar de ejecutables (elf, a.out, etc). Para solventar este problema, los archivos ejecutables deben tener un formato ejecutable condensado que almacena solo código ejecutable y datos, además de las reubicaciones necesarias para cargar el ejecutable en memoria.
· Asignación de memoria: El asignador predeterminado del núcleo bajo Linux es un método de asignación basado en potencia de dos. Esto ayuda a Linux a operar más rápido y  poder encontrar con mayor rapidez áreas de memoria del tamaño correcto para satisfacer las peticiones de asignación. Desafortunadamente, bajo µClinux, las aplicaciones deben ser cargadas dentro de la memoria que está fuera del alcance de este asignador.

La asignación en potencia de dos genera un desperdicio de memoria inaceptable en la mayoría de sistemas de µClinux. Para remediar este problema se ha creado un asignador alternativo para el kernel de µClinux que se conoce como page_alloc2() o kmalloc2(), según la versión del núcleo. Este solo permite asignaciones del tamaño de una página  ( 4,096 bytes, o 4 KB). Por ejemplo una aplicación de 33 KB realmente tendrá asignado 36 KB; ahorrando 28 KB. Page_alloc2() también trata de evitar la fragmentación de la memoria, ubicando todas las cantidades menores o iguales a dos páginas (8 KB) al principio de la memoria y las mayores al fin de la memoria libre (8 KB). Como se muestra en la siguiente figura.

	
	
	
	
	
	
	
	
	



Figura 11: Bloques de memoria

· Aplicaciones y procesos: la ultima diferencia entre linux i µClinux es la falta de la llamada a sistema fork().Esto requiere una mayor destreza del programador pero no representa un grave problema ya que si existe vfork().

· Cuando usamos vfork() el proceso padre queda bloqueado hasta que el hijo llama a exec() o exit() impidiendo de esta forma que se ejecuten dos o más procesos usando el mismo código o segmento de datos.

· La ausencia de la llamada a sistema fork() también es debida a que el procesador no dispone de MMU y en consecuencia tampoco dispone de gestión del direccionamiento virtual que es cuando una dirección física de  memoria puede ser la misma que varias direcciones virtuales de memoria. Por este motivo el procesador no puede compartir el segmento de código con transparencia entre los distintos procesos.

3.3.3. Componentes de la distribución de µClinux

Como hemos visto anteriormente la distribución de µClinux tiene unas características excelentes que le permiten a un usuario poder tener rápidamente una imagen del kernel de µClinux junto con aplicaciones para ser descargadas en el sistema.

La distribución ofrece tres versiones diferentes del kernel de µClinux y la posibilidad de poder configurar si necesitamos desde cero o indicar que partes del sistema operativo desea tener y cuáles no o incluso si quiere algunas partes como módulos del SO y no como partes estáticas del mismo.

De este modo con una combinación adecuada de las distintas herramientas que la distribución proporciona podremos configurar y compilar el kernel para obtener la imagen que junto con las aplicaciones, librerías y otros forman nuestra plataforma.

El fabricante del kit de desarrollo distribuye una imagen ISO que contiene el BSP con todos los elementos para el desarrollo en el kit.

· La documentación especifica(manuales de usuario, drivers, “Release Notes”, etc.)

· Herramientas de compilación, linkaje y depuración que generan una toolchain válida .

· Un compilador para la toolchain.

· Aplicaciones de ejemplo.

El CD propiamente contine los siguientes componentes:

Help: documentación de ayuda como el manual de referencia del software y hardware de la placa y del servidor de ventanas nano-X.

images: aquí encontramos las imagensdel kernel y el sistema de ficheros  pre construidas por freescale para arquitecturas 5329 y 5373, diferentes RFS y diferentes bootloaders:
	Imagen
	Descripción y comandos

	image.5329.bin
	Configuracion por defecto para RAM.  Bootloader u-boot

	
	-> tftp 0x40020000 image.5329.bin; 
go 0x40020000

	image.5373.bin     
	Configuracion por defecto para RAM.  Bootloader u-boot

	
	-> tftp 0x40020000 image.5373.bin; 
go 0x40020000

	uImage-5329        
	imagen compimida kernel+romfs.

	
	-> tftp 0x41000000 uImage-5329;
 bootm 0x41000000

	uImage-5373        
	imagen compimida kernel+romfs

	
	-> tftp 0x41000000 uImage-5373; 
bootm 0x41000000

	u-boot-5329.bin
	Version 2008.10 del u-boot bootloader para M5329EVB.

	
	# cp u-boot-5329.bin /tftpboot/u-boot.bin

-> run upd

	u-boot-5373.bin    
	Version 2008.10 del u-boot bootloader para M5373EVB.

	
	# cp u-boot-5373.bin /tftpboot/u-boot.bin

-> run upd

	m5329evb_flash.bin
	Copia binaria de la 2M flash entera.  Esta copia puede ser usada para reinstallar desde cero el sistema - u-boot, kernel, & rootfs.



	m5329evb_flash.S19
	Esta es una imagen identica a la anterior en formato srec

	
	m68k-µClinux-objcopy --input-target=binary \ --output-target=srec m5329evb_flash.bin m5329evb_flash.S19


Figura 12: Lista de las Imgenes del originales de la distribución
pkgs: En este directorio encontramos todos los paquetes y patchs de todos de las aplicaciones que incorpora la distribución. Este directorio se coipara integramente en /opt/freescale/pkgs. Contien 354 ficheros y ocupan 309 MB.

release_logs. Contiene los listados de las últimas versiones del software que incluye la distribución

Y finalmente como ficheros individuales esta el script 'install' que es el que debemos ejecutar para instalar la distribución y documentos informativos como el EULA (End User License Agreement), las Relise_notes y el logo de freescale

El BSP de la distribución 
En la terminología de sistemas operativos el BSP (Board Support Package o Paquete de soporte a la placa) es un conjunto de drivers, código fuente, librerías y documentación especial para cada placa y en concreto para un Sistema Operativo.

En particular el Board Support Package de Linux que usaremos se fundamenta en el kernel de µClinux e incluye drivers para los principales periféricos, destacando Ethernet 10 / 100 Dual, los puertos serie o los drivers para PCMCIA / ATA entre otros. Para facilitar aún más el desarrollo, el BSP también incluye en codigo de aplicaciones como el Busybox, un DHCP Client y NFS, entre muchas otras.

La distribución proporcionada se denomina MCF5329x µClinux BSP para Freescale M5329EVB , y consta de las siguientes herramientas (y versiones):

· Kernel: Linux-2.6.22-uc1 

· Drivers: 

· UART 

· Ethernet

· QSPI

· Framebuffer

· Touchscreen

· I2C

· CANbus

· USB

· Audio

· NAND MTD - jffs2

· CodeTEST

· Bootloaders: dBUG version 41b.1a.1d (autoboot, compressed image, flash update) y u-boot version 1.3.0-rc3 

· Toolchain: GNU gcc 4.2.0, uclibc 0.9.20, binutils-2.1, and elf2flt.

· Depuración: GDB 6.6.50

La toolchain de la distribución
La toolchain contendrá una serie de elementos como son: Binutils, Gcc, utilidades de depuración y varias librerías entre ellas la librería C para Linux. Entre los binarios de Binutils se encuentran, ls, gas, ar y otros más que sirven para el enlazado de archivos, compilación de código  ensamblador y más. Estas herramientas pueden adquirirse en el sitio web ftp.gnu.org/gnu, todas con licencia GNU.

Binutils: El paquete GNU Binutils es una colección de herramientas de programación desarrolladas por la FSF (Free Software Foundation) para la manipulación de código objeto en varios formatos de ejecutable como ELF, entre otros. Estas herramientas típicamente son usadas en conjunto con 

Gcc, Make y Gdb. Todos los componentes de Binutils pueden verse en la figura15 con su respectiva descripción.


Figura 13: Lista de los binutils que encontramos en la distribución
Gcc: (GNU Compiler Collection, antes GNU C Compiler) es una colección de compiladores diseñados dentro del proyecto GNU. Éste funciona en muchas arquitecturas y sistemas operativos, requiere del conjunto de utilidades Binutils para realizar tareas como pre-proceso, enlace,  eliminación de símbolos y más. 

Librerías: Aunque no se apoya en la librería GNU C, µClibc provee casi la misma funcionalidad de ella, claro está,  µClibc no es tan completa como la librería GNU y además no trata de cumplir con todos los estándares con los cuales la librería del GNU si cumple, por ejemplo las funciones y características de ella que rara vez son usadas, son omitidas en µ Clibc. No obstante, la mayoría de aplicaciones que pueden ser compiladas para la librería GNU C también pueden compilarse y ejecutarse con µClibc.

Elf2flt: Herramienta que convierte los ejecutables con formato ELF (Executable and Linked Format ) en formato plano para que puedan ser soportados por µClinux.

El bootloader de la distribución
El bootloader debe inicializar el hardware, especialmente los controladores de memoria y arrancar el sistema operativo con los parámetros adecuados, aunque también puede tener funcionalidades adicionales, como la lectura y escritura en memoria, y todas aquellas funcionalidades que permiten poder actualizar el firmware (sistema operativo, aplicaciones, …) en la memoria flash del equipo vía serie o ethernet.

Existe una enorme cantidad de bootloaders disponibles para Linux, diseñados para miles de boards disponibles en el mercado. También, la cantidad y calidad de estos varía entre arquitecturas. Algunas arquitecturas, tales como x86 y PPC, ya cuentan con bootloaders bien conocidos que proveen soporte para un amplio rango de hardware. Otras arquitecturas tienen pocos o ningún bootloader estándar y cuentan principalmente con bootloaders que son suministrados por el fabricante del hardware o hechos por el mismo desarrollador.

U-Boot: Es un bootloader de plataforma cruzada guiado por el líder de proyecto Wolfgang Denk de DENX Software Engineering y respaldado por un desarrollo activo y una comunidad de usuarios. U-Boot provee soporte para cientos de boards embebidas y una amplia variedad de CPUs incluyendo PowerPC, ARM, XScale, MIPS, Coldfire, NIOS, Microblaze, y x86. 

Redboot: Es un bootloader muy completo para sistemas embebidos. Basado en la capa de abstracción de hardware de eCos, Redboot hereda las cualidades de eCos tales como confiabilidad, configurabilidad, y portabilidad. 

Micromonitor: Es un paquete de código abierto, páginas descriptivas html y herramientas que proveen al sistema de desarrollo embebido con una plataforma firmware que puede ser usada en una amplia variedad de arquitecturas diferentes. La mayoría del código es independiente de la CPU y de la plataforma y ha sido usado con diferentes sistemas operativos. 

dBUG:  es un bootloader usado para descargar i colocar la flash en los sistemas Coldfire sin MMU.Lo podemos ejecutar a traves de cualquier programa de consola Serial utilizando la interficie RS232 como Minicom. Dede la interficie de comandos de dbug en esta consola podemos cargar, debugar y ejecutar programas sin el uso de prgramas especificos de debugación, pero inicialmente debemos configurar una serie de parametros para coordinar la comunicación.

El Linux Target Image Builder de la distribución
El LTIB (GNU/Linux Target Image Builder) es una herramienta creada por Freescale, encargada de encadenar todos los elementos de la toolchain para generar una imagen del kernel de Linux para nuestro sistema target compuesta por un conjunto de paquetes.

Como ya su nombre indica es una herramienta creada bajo los terminos de GNU General Public License(GPL)

Esta herramienta se encarga de gestionar, configurar, extraer y construir los elementos software del Linux para obtener la imagen de Linux y  la imagen del sistema de ficheros para el target.

Funciona en ordenadores x86 que tengan instalado el Sistema Operativo Linux, concretamente ha sido testeado con éxito para:

1. Red Hat: 7.3, 8.0, 9.0

2. Fedora Core: FC1/2/3/4/5/6

3. Debian: 3.1r0

4. Suse: 8.2, 9.1, 9.2, 9.3, 10.0, 10.1

5. RedHat Enterprise: TBD

LTIB trabaja con los elementos que proporciona el BSP que son:

· compilador cruzado

· fuentes del bootloader

· fuentes del kernel 

· configuración del kernel

· ficheros de configuración(main.lkc)

· ficheros de configuración del BSP

Con un tamaño muy pequeño es capaz de ejecutar los scripts de control de interfaces de líneas de comando y menús de configuración que se encargan de:

· Construir el kernel, el bootloader. 

· La configuración, construcción e instalación de los paquetes.

· Desplegar los paquetes construidos en el árbol del Sistema de Ficheros Raíz (RFS) correspondiente.

· Prepara apropiadamente las imágenes del kernel i el RFS para trasladarlas por red o copiándola en la memoria Flash a la placa.

· Capturar las modificaciones realizadas mediante “patches” y autoudates mediante los ficheros “.spec”

· interacciona directamente vía internet para descargarse paquetes y actualizarlos desde el sitio CVS.

· Se encarga de construir los paquetes como usuario normal(no root).

Cada paquete que proporciona la distribución normalmente consiste en el archivo inicial y se le añaden un determinado numero de parches que codifican los ficheros iniciales para adaptarse a las necesidades de la plataforma con que se trabaja. El mismo LTIB cuando prepara un paquete para implementarlo lo va a buscar en estos fondos comunes (por este mismo orden)  (Frescale) :

· PPP (Private Package Pool): este fondo se encuentra en los servidores internos de Freescale y es donde los desarrolladores de la compañía guardan su trabajo. Nunca encontrara los paquetes aquí ya que es un servidor privado.

· GPP (Global Package Pool): Servidores públicos donde normalmente los desarrolladores de Freescale cuelgan las versiones definitivas de los paquetes que han modificado.

· LPP (Local Package Pool): este es el directorio local donde se encuentran los propios paquetes que ha creado el usuario, los que hemos descargado de internet desde el GPP o los que vienen incluidos en la distribución de nuestro BSP.

[image: image11.jpg]



Figura 14: Mapa del sistema de almacenaje de paquetes: PPP (en rosa), GPP (en  verde) y LPP (en azul)
Los paquetes del fondo GPP se encuentran en http://www.bitshrine.org
El sistema de archivos de la distribución


Los  sistemas de archivos son uno de los subsistemas de un sistema operativo que ayuda a organizar y administrar los datos almacenados en un dispositivo de almacenamiento secundario. Este es responsable de proveer integridad y organización de los datos en una jerarquía. Adicionalmente al almacenamiento de los datos actuales, el sistema de archivos también guarda información acerca de los archivos en si mismos (ej: fecha, permisos, etc.). 
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Figura 15: Esquema del sistema de archivos

Esta información acerca de los datos es también conocido como meta datos. Puede haber muchas implementaciones diferentes de sistemas de archivos. Algunos de los sistemas de archivos más comunes usados en sistemas embebidos son: JFFS2, CRAMFS, Ext3, ROMFS.

Sistemas de archivo sin Disco: Los sistemas embebidos tienen con frecuencia una memoria Flash como dispositivo de almacenamiento secundario en vez de un disco duro convencional. Los chips flash están disponibles en dos tipos: Flash NOR que es directamente accesible y Flash NAND que es direccionable a través de un bus de 8 bits. El mismo bus es usado para operaciones de lectura y escritura usando señales de control separadas. La ventaja de los chips NOR sobre los NAND es que este puede ser limpiado individualmente lo cual da más control al driver en términos de borrar una región de la flash. Sin embargo, los chips NOR son mucho más costosos que los NAND. Los sistemas de archivos para flash en general pueden ser clasificados en dos categorías  (JFFS2 and NAND, 2003).
Sistemas de archivos que son diseñados exclusivamente para chips flash: Estos operan directamente en la memoria flash como JFFS2 y YAFFS.

La interficies graficas de usuario GUI de la distribución
Los dispositivos embebidos frecuentemente tienen altas restricciones de recursos y no poseen suficiente espacio para el almacenamiento ni en memoria como para soportar un software gráfico para escritorio. Por ejemplo, los dispositivos embebidos pueden fácilmente tener de 2 a 16 MB de disco flash y de 4 a 32 MB de memoria RAM. Pero los componentes gráficos típicos de escritorio son demasiado grandes. 

· Sistema X Window: 5 MB RAM, 16 MB en disco

· GNOME: 14 MB RAM, 95 MB en disco

· KDE: 11 MB RAM, 96 MB en disco

· Mozilla: 12 MB RAM, 26 MB en disco

Para satisfacer las demandas del mercado Linux embebido que emerge rápidamente, se han lanzado muchos proyectos para el soporte de gráficos. Estos proyectos han sido pensados para una amplia gama de aplicaciones, entre las cuales encontramos las aplicaciones para los dispositivos más frecuentes como: PDAs, teléfonos celulares, instrumentos médicos, automatización industrial y displays en las aerolíneas comerciales. 

A continuación podemos ver una guía de referencia de proyectos que desarrollan interfaces gráficas de usuario. Para mayor información consulte  (The Embedded Linux GUI/Windowing Quick Reference Guide)
Matchbox: Un administrador de ventanas pequeño y aplicaciones asociadas, diseñado específicamente para dispositivos habilitados con X11 y que poseen recursos limitados tales como computadores portátiles, PDAs, y dispositivos de consumo donde el tamaño del display , el almacenamiento, el ancho de banda de CPU, y los mecanismos de entrada están limitados. Matchbox incluye un administrador de ventanas, un panel, un escritorio, una librería de utilidades compartidas, y varias aplicaciones de panel pequeño.

Microwindows: Es un proyecto de código abierto que brinda la características de modernos entornos de ventaneado gráfico para dispositivos y plataformas pequeñas. Las aplicaciones Microwindows pueden ser construidas y probadas en el escritorio Linux, al igual que en el dispositivo. 

Qt/Embedded: Provee un stack gráfico completo, desde el hardware a un  kit de herramientas GUI completo. Aunque la API es idéntica a los productos populares Qt/X11 y Qt/Windows, Qt/Embedded no está basado en X11 y además esta tiene requerimientos de memoria sustancialmente reducidos. Las demandas de memoria pueden ser ajustados a un rango entre 800 KB y 3 MB en ROM. Qt/Embedded está disponible como software de código abierto, bajo la licencia GPL.

Tiny-X: Es una pequeña implementación del servidor X Window para sistemas embebidos. Este fue desarrollado por Keith Packard del equipo Core de XFree86, auspiciado por SuSE. El objetivo fue crear algo que pudiera trabajar bien en un espacio de memoria pequeño y que fuera robusto en situaciones de falta de memoria. Típicamente los servidores X basados en Tiny-X pueden ocupar menos de 1 MB en CPUs x86.

Aplicaciones de la distribución para la plataforma

En la distribución de µClinux existen muchas aplicaciones ya portadas para trabajar con este sistema operativo. Normalmente en Linux se encuentran aplicaciones para Internet, accesorios, herramientas, consolas de  comandos, entre otros. La distribución cuenta con aplicaciones de este

tipo ya listas para ejecutarse, lo único que se necesita es configurar cada una de ellas y llevarla al sistema embebido. En el capítulo 6 se muestra como se han configurado y compilado las diferentes aplicaciones.

Algunas de las aplicaciones que se van a usar son:

Busybox: Es una versión pequeña de muchos de las utilidades comunes en un sistema Unix tales como fileutils, shellutils, findutils, textutils, grep, gzip, tar, entre otros. Todas las utilidades mencionadas están ubicadas dentro de un solo ejecutable con una serie de enlaces duros dentro del sistema de archivos, permitiendo que el mismo ejecutable sea capaz de determinar la operación a seguir.

Boa: Es un servidor web que permite tener en el sistema embebido una serie de páginas web de manera que puedan ser vistas desde un equipo remoto que se pueda conectar a Internet. Además ofrece soporte para CGI con lo que se pueden tener páginas dinámicas en el sistema. 

Utilidades de flash: La distribución de µClinux cuenta con unas poderosas herramientas que trabajan en conjunto con el bootloader del sistema de desarrollo para reprogramar el sistema. 

Ifconfig, route, inet, ping: Son utilidades usadas para configurar la interfaz de red, además del demonio encargado de escuchar determinados puertos y de llamar a determinados inetd programas en función de las señales recibidas.

Smtpclient: Permite a las aplicaciones enviar mensajes de correo electrónico mediante el protocolo SMTP (Protocolo simple de transferencia de correo) 

vsftp: es un servidor de archivos por FTP muy ligero y seguro. Tiene una configuración muy sencilla en un sólo fichero y se adapta muy bien a un servidor multihosting. 
Mp3play: es una aplicación para la reproducción de archivos de música mp3 que mediante las salidas de audio escuchar musca que se encuentra almacenada en el sistema.

Depuración del software

Como hemos visto anteriormente disponemos de la herramienta gdb para el seguimiento de aplicaciones y comportamiento del sistema, análisis de desempeño, y depurado de memoria.

El depurador GNU o Gdb es el depurador simbólico del proyecto GNU y es sin duda la herramienta de depuración más importante para cualquier sistema Linux. Desde su creación muchos de los sistemas embebidos que no son Linux ya lo usan en conjunto con lo que se conoce como stubs gdb para depurar en un target remotamente. Gdb puede hacer cuatro tareas importantes para ayudar a identificar problemas en los programas:

· Iniciar un programa, especificando cualquier cosa que podría afectar su comportamiento.

· Hacer que el programa se detenga cuando se den unas condiciones específicas.

· Examinar que ha pasado cuando un programa se detuvo.

· Cambiar cosas en el programa, de modo que se pueda experimentar con la corrección de los efectos de un problema o bug y poder aprender acerca de otros.

Interfaz Gafica

Muchos desarrolladores encuentran difícil depurar usando la línea de comandos Gdb. Afortunadamente, hay varias interfaces gráficas que esconden mucha de la complejidad de Gdb, suministrando mecanismos amigables como el usuario para colocar breakpoints , ver variables, y tareas de depuración comunes. Entre estas IDEs ( Integrated Development Enviroment ) estan DDD, KDevelop, Enjuta, Eclipse, Glimmer, KDevelop, SourceNavigator, etc. Estas interfaces pueden ser configuradas para trabajar con el binario del depurador que se esté usando.

CAPÍTULO 4. Desarrollo e implementación de la plataforma
Hasta este momento hemos visto la descripción de los sistemas empotrados y sus posibles arquitecturas, y el software con los distintos Sistemas Operativos específicos para entornos embebidos. De ahora en adelante vamos a describir los procedimientos para realizar la construcción de la plataforma. Una plataforma capaz de adaptarse a los requisitos y necesidades de cada proyecto. 

Como hemos visto en varios de los anteriores capítulos existe una gran cantidad de sistemas empotrados con funcionalidades muy distintas, como: máquinas de vending, expendedoras de billetes, POS (point of sale), servicios de información al cliente, expositores multimedia para tiendas, control de accesos, control de maquinaria industrial. Todas estas aplicaciones tienen funciones muy específicas y diversas, pero para conseguirlas a menudo hacen falta los mismos dispositivos y servicios. La idea es que con nuestra plataforma seamos capaces de realizar las aplicaciones requeridas por cada uno de ellos de manera rápida y eficaz. Por ejemplo, aunque la mayor parte de las aplicaciones mencionadas interactúan con usuarios muy distintos y variados, normalmente todas usan una pantalla que muestra la información y un touchscreen (y otros periféricos) que la recoge. Es posible que tengamos pantallas diferentes para cada uno de ellos así que el controlador de pantalla de la plataforma deberá ser capaz de trabajar independientemente de que pantalla o touchscreen estemos utilizando. 

Esta plataforma se plantea como segundo objetivo, pero lógicamente por orden  cronológico se implementa antes. Así en este capítulo se describen detalladamente las estrategias escogidas para crearla que nos facilitará el desarrollo posterior de la aplicación para la gestión de pesado de camiones y otras futuras aplicaciones. Describiremos las herramientas hardware y explicaremos la configuración y el desarrollo llevados a cabo para construir el sistema operativo µClinux, los módulos y las aplicaciones necesarios para la plataforma. 

La arquitectura sobre la que vamos a implementar nuestro sistema empotrado está basada en el microprocesador ColdFire MCF5329. Para poder configurar el sistema operativo y poder debugar las distintas aplicaciones que vamos a desarrollar se ha optado por utilizar una tarjeta de desarrollo MCF5329EVB. Ésta cuenta con todos los elementos necesarios para la comunicación con las herramientas de desarrollo y con los periféricos necesarios para la interfaz hombre-máquina y el control de los distintos elementos del pesaje de camiones (básculas, barreras, semáforos). Esta misma tarjeta nos permitirá desarrollar en el futuro distintas aplicaciones basadas en nuestra plataforma, mediante la reutilización de elementos comunes como la interfaz gráfica, el touchscreen, las comunicaciones serie o el acceso remoto mediante IP.

Un ejemplo para el que esta plataforma resulta de especial interés es la aplicación de Pesado de camiones que se presenta como primer objetivo, esta aplicación se encarga de controlar la cantidad de desechos depositada en el vertedero por cada camión. Para ello se pesarán los camiones al entrar en el vertedero y al salir en vacío. La diferencia entre ambos pesos proporciona la cantidad descargada en el vertedero. Además el sistema ha de permitir el paso solamente a los camiones autorizados que pertenezcan a los municipios asociados al vertedero. Este control se realizará a partir de la matrícula del vehículo que pretende entrar al recinto. 

Por otro lado la plataforma integrará un servidor web para dar alojamiento a una página web que proporciona diversas consultas de los datos de manera remota. También incorpora los servidores de ftp y telnet para proporcionar acceso remoto para la consulta, modificación y descarga de los datos desde cualquier ordenador conectado a la red.

La comunicación con los dispositivos periféricos del lector de matrícula, el control de barreras y semáforos y los sensores de peso se realizan mediante la UART y los puertos serie RS232, con un protocolo própio. Esta comunicación a diferencia de hacerlo con la SPI nos permite poder utilizar un cable más largo sin perder ningún dato de la transmisión y así poder colocar los periféricos a una cierta distancia el sistema. 
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Figura 16: Esquema de la CPU y del sistema
4.1. Requerimientos funcionales (y no funcionales) de sistema
Requerimientos no funcionales del sistema

Los requerimientos no funcionales del sistema que se han identificados a partir del comportamiento esperado del sistema son:

Eficiencia: El sistema que se va a presentar deberá ser un sistema eficiente. Para conseguir esta eficiencia será necesaria una especificación y un diseño previos a la implementación. Se pondrá especial énfasis en reaprovechamiento de código existente.

En los sistemas empotrados la eficiencia es un tema crucial ya que trabajamos con capacidades de memoria y de procesado mucho más limitadas que en la inmensa mayoría de software

Flexibilidad : La idea es implementar una plataforma flexible que permita cambios modificando el mínimo código posible para adecuarse a las características del hardware utilizado.

Mantenibilidad: Se va a diseñar y implementar el sistema de manera claro y fácilmente entendible, de modo que cualquier error puede ser corregido con la mayor brevedad posible y sin muchos cambios en el código del sistema.

Portabilidad: Mediante el estudio comparativo que realizaremos con varios hardware se pretende verificar la portabilidad de la plataforma. El número de placas sobre las que se realizara el estudio es limitado debido al presupuesto que esto conlleva.

Fiabilidad : Debido que el software tiene un uso únicamente en el ámbito industrial se va a verificar que el sistema tenga el mínimo número de errores posibles antes de su puesta en marcha. Es decir, verificar que todo lo que se ha implementado funciona correctamente.

Para garantizar esta fiabilidad se efectuaran varias pruebas tanto en la oficina con un sistema lo más real posible, como en el lugar donde estará situado el sistema.

Reusabilidad: La idea es realizar una plataforma que dé cabida a cualquier ampliación que implementemos y que esta plataforma a su vez sea reusable en otros dispositivos.

Usabilidad: En el caso de la interfaz de usuario que se realizara para el ejemplo práctico del sistema de maquinas pesadoras se diseñara enfatizando en la facilidad y simpleza del sistema de pantallas ya que el usuario final de este sistema no debe tener conocimiento alguno de informática.

Requerimientos funcionales del sistema

La plataforma, como se describe en los objetivos generales del proyecto, debe proporcionar unas funcionalidades que generalmente requirieren los proyectos con sistemas empotrados. Estas son:

· Almacenar y ejecutar el programa

· Obtener y almacenar datos

· Consulta de datos vía ftp, telnet, Internet.

· Interfaz de usuario: pantalla, teclado, touchscreen

· Comunicaciones: IP, RS232, USB, SPI, I2C

· Configurable

4.2. Sistema de hardware de desarrollo

El Sistema de evaluación MCF5329EVB de que disponemos incluye todos los componentes para realizar el desarrollo de la plataforma. Este kit está constituido por una placa base de desarrollo y una ‘Fira Engine’ que contiene el procesador y la memoria flash.
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Figura 17: Diagrama de bloques de la familia de MCF532x. Podemos ver los bloques de las salidas para los periféricos, los de la ROM/Flash, los de la RAM y del Core.
Freescale dispone a su vez de herramientas de soporte Open Source, como el sistema operativo µClinux (que ya hemos descrito) y el sistema de ventanas Nano-X.

Todas estas características esenciales que ofrece el kit de desarrollo MCF5329EVB hacen que sea un sistema idóneo para ordenadores de bolsillo (handheld) y para desarrollo aplicaciones de red embebidas.

La Placa base

La placa base del kit de desarrollo contiene varios puertos serie y conectores que nos van a permitir conectar muchos periféricos al sistema:

· FIRE Engine MCF5329, 32MB DDR, 2MB BootFlash, 16MB NAND Flash

· LCD: Display Conector Integred LCD, Backlight connector.

· Audio: Estereo, jacks de entrada y salida.

· PC Card Expansion Compact Flash.

· Puerto Serie RS-232

· Puerto CAN

· Interficie de puerto USB
· Interficie BDM/JTAG

· Conector Ethernet 10/100 RJ45

· Alimentador de corriente
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Figura 19: Conexiones de MCF5329
a. RJ45 Ethernet jack with magnetic

b. Power-in from 5V regulated power supply - use appropriate power adapter 

c. Stereo input—3.5mm diameter jack 

d. Stereo output—3.5mm diameter jack 

e. 60-pin integrated LCD, touch, and backlight connector power1 

f. Expansion headers—access to all the Fire Engine signals 

g. BDM JTAG header 

h. CAN1/UART header DB9 

i. JTAG selector 

j. Processor interrupt 

k. System reset 

l. User LEDs 
-   power LED on left

-   LED0 in middle

-   LED1 on right
m. CAN1/UART header DB9 selector 

n. CompactFlash Type 1 card (memory-mode only) 

o. Serial port—115.2 kbps RS-232 debug serial port 

p. USB function 

q. USB host 

r. Ethernet LEDs activity:

· LED on left and link 

· LED on right

Procesador

 El  MCF5329 Fire Engine contiene un sistema completo (SOM System-on-module) basado en un procesador MCF5329 con una DDR-RAM de 32MB, una NAND Flash de 16MB y una boot Flash de 2MB asistido además por una interesante serie de periféricos integrados (audio codec, touch screen controler, LCD display, ethernet, etc) como. Además, es compacta y de reducidas dimensiones (60,2 por 67,8mm).
[image: image16.jpg]




Las características detalladas del MCF5329 Fire Engine se son:

· Sistema competo (SOM) con el procesador ColdFireÂ® V3 Core MCF5329 ColdFire a una velcidad de 240 MHz

· SOM Card Engine con dimensiones 60.2 mm x 67.8 mm x 4.4 mm

· 16 KB I/D-Cache y 32 KB SRAM

· Producto con un largo ciclo de vida

· Múltiples opciones de software

· 0 ˚C to 70 ˚C (commercial temp)

· Cumple RoHS
· Periféricos integrados:
· USB 2.0 Full-Speed Host Controller

· USB 2.0 Full-Speed On-The-Go Controller

· 10/100 Fast Ethernet Controller (FEC)

· Hardware Accelerated Encryption (Not supported)

· Three UARTs (Only 2 are supported)

· Queued Serial Peripheral Interface (QSPI)

· Synchronous Serial Interface (SSI)

· TLV320AIC23B Audio Codec

· I2C Bus Interface

· 16-bit DDR/32-bit SDR SDRAM Controller

· 16M NAND flash on EVB

·  Integrated SVGA LCD Controller (5329)

·  CAN Bus (5329)

·  Enhanced CAN 2.0B Controller (5329)
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Figura 21: Diagrama de bloques de Fire Engine

Pantalla LCD
Como dispositivo de salida disponemos por ejemplo de un monitor digital con un TFT-LCD(Thin Film Transistor - Liquid Crystal Display) a color  de 12”. El panel está formado por 800 x 3 x 600 puntos con 18 bits de color (6bits/color). 
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Figura 22: pantalla LCD 12" Sharp LQ121

De todos modos para esta plataforma existe una gran diversidad de monitores compatible de diferentes tamaños, resoluciones y controladores. Una lista de los dispositivos compatibles con el sistema es:
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Figura 23: Lista de LCDs compatibles con nuestro sistema empotrado

TouchScreen

El entorno de desarrollo también incorpora un panel táctil resistivo de 4 hilos.  Empleando esta pantalla táctil como dispositivo de entrada de datos, puede controlar el cursor del ratón o el teclado "on screen" que incorpora la plataforma.
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Figura 24: pantalla táctil
Bootloader

El bootloader de la tarjeta es 'dBUG',  éste reside en la misma memoria flash destinada también para el SO y el sistema de archivos. Incluye una serie de comandos que sirven para manejar la interfaz de conexión, variables de entorno, shells, entre otros. Además está en la capacidad de iniciar el hardware en un estado conocido, probar los dispositivos externos al procesador y pasar el control al SO. El bootloader tiene la habilidad de tomar la imagen de todo el sistema, borrar los datos de la flash para eliminar el SO anterior, programar de nuevo la flash con la nueva imagen y luego poner a correr de nuevo el sistema. Para mayor información, ver el manual que se adjunta en el anexo II.

Otras características 

 Los periféricos de que dispone la placa base de nuestro sistema contiene un controlador Ethernet CrystalLan CS8900A el cual ofrece completo soporte para la implementación de Ethernet 10BaseT sin hacer uso de componentes externos. 

Existen dos puertos RS232 de 5 líneas (RXD, TXD, RTS, CTS y GND) con capacidad de hasta 230400 bps. En este componente tampoco se hace necesario el uso de componentes externos.

También presenta Jacks de entrada y salida para audio estéreo, un puertos CAN 2.0B, Soporte para touchscreen y Controlador integrado LCD para manejar un monitor.

4.3. Desarrollo de la plataforma

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto procederemos a configurar el entorno de trabajo instalando el hardware y software necesario y una vez normalizado el entorno de desarrollo se procederá a realizar el código necesario y las pruebas. 

Como anteriormente se ha descrito para el desarrollo de la plataforma se instalaran los recursos necesarios para obtener una configuración cruzada con el propósito de realizar la configuración y compilación de las imágenes del sistema en un ordenador de escritorio con GNU/Linux y transferirlo al equipo target. De este modo, cuando el dispositivo reciba alimentación, arrancara el bootloader y esperar a que descarguemos por red la imagen del sistema vía ethernet.

Finalmente con una versión estable del sistema operativo y de las aplicaciones se copiara el sistema directamente a la memoria NAND y se modificare la configuración del gestor de arranque (bootloader) para que realice el arranque típico desde la misma. Por último, se optimizará el sistema y probará bajo diferentes circunstancias con el fin de evaluar su desempeño y estabilidad.

Otra tarea, no menos importante, es la documentación de todos los pasos y los resultados obtenidos en cada una de las diferentes etapas, de modo que las acciones realizadas sirvan de guía y como base de conocimientos para la elaboración de proyectos de esta naturaleza.

Las etapas seguidas para el diseño e implementación del sistema embebido son las siguientes:
1- Implementar un entorno de desarrollo cruzado.

Para empezar el desarrollo de la plataforma como ya hemos visto en capítulos anteriores debemos instalar los componentes hardware de manera cruzada. Para conectar el ordenador personal, host, con la placa,  target y los periféricos. Aquí tenemos un listado y un dibujo esquemático de los elementos del sistema:

· Tarjeta de aplicación

· Fire Engine

· Alimentador de corriente

· Cable Null-modem Serial

· Cable cruzado de Internet (RJ-45)

· Ordenador personal de propósito general




 




Figura 25: Esquema del entorno de trabajo.

La figura 25 también muestra un Hub donde se conectan el cables ethernet de la placa y del ordenador personal con la red local, de esta manera conseguimos de conexión a internet.

Para garantizar la flexibilidad de la plataforma haremos pruebas en dos Sistemas Empotrados diferentes:

M5329EVB de freescale

1. Freescale M5329EVB

2. FIRE Engine MCF5329, 32MB DDR, 2MB BootFlash, 16MB NAND Flash

3. LCD: Display conector integred LCD.

4. Audio: Estereo, jacks de entrada y salida.

5. PC Card Expansion Compact Flash.

6. Puerto Serie RS-232

7. Puerto CAN

8. Conector Ethernet RJ45

NetDCU8 de emlix

1. Samsung, S3C2440 (300Mhz) with ARM9- kernel

2. 16/32MB Flash
3. 32MB SDRAM
4. SD-Card-Slot
5. 3x RS232
6. Ethernet
7. USB (Host & Device)
8. Puerto paralelo

9. I/Os and CAN-Bus.

Requisitos mínimos para el ordenador personal de propósito personal son:

Procesador Pentium o equivalente

64MB RAM mínimo

1Gygabyte de espacio libre en el disco duro del sistema.

Puerto RS232 de 115200 bauds

Programa de terminal Minicom (en el caso de Linux)

Tarjeta ethernet para conexión Rj45

2- Implementar un entorno de compilación cruzada.
Como ya se ha descrito la compilación cruzada implica el desarrollo, compilación y linkaje de los ficheros ejecutables en un sistema que no es el final. Para realizar estas tareas, se implementara bajo Linux este entorno de compilación, instalando y configurando las librerías C (glibc, uClibc), el compilador de C (gcc) y los utilitarios a fin de trabajar desde el equipo host con los requisitos hardware de la placa.

Para esto la distribución de µClinux incluye una herramienta que realiza estas tareas, el Linux Target Image(LTIB). En la sección siguiente se describe esta herramienta y su configuración necesaria.

3- Configurar y compilar el kernel y el sistema de archivos
Una vez hemos creado satisfactoriamente el entorno de compilación cruzada para la arquitectura de hardware que posee nuestro Sistema Empotrado, necesitamos proceder con la configuración del kernel de Linux, dando soporte para el hardware que disponemos y para los servicios de red que pretendemos brindar (firewall, proxy, etc).
Una vez realizada esta configuración se procede a realizar la compilación, obteniendo un kernel ejecutable para el sistema target u objetivo.

En esta etapa se producen gran cantidad de errores de configuración que surgen al momento de prueba del kernel en el hardware destino, esto demanda mucho tiempo ya que es necesario volver a la configuración el kernel en el dispositivo huésped y compilar todo el kernel de nuevo. El proceso para configurar el Kernel en el dispositivo huésped se describe en el anexo IV.
Otra tarea seguida a las previamente nombradas, consiste en crear el sistema de archivos de nuestra plataforma. Teniendo en cuanta el momento del desarrollo en que nos encontramos actualmente el sistema más recomendable es NFS ya que podremos desarrollar y desplegar las aplicaciones prácticamente de manera similar a como lo haríamos en una compilación nativa.

La herramienta LTIB que incluye la distribución de µClinux que hemos comentado antes también permite configurar el kernel así que lo vemos también en la próxima sección.

4- Transferir el sistema al equipo objetivo

Esta etapa, a diferencia de las anteriores, no presenta mayores inconvenientes. En las pruebas iniciales y por una cuestión de práctica y agilidad la transferencia se realizará por una conexión de red, mediante un servidor FTP en el sistema host y utilizando desde el Sistema Empotrado el arranque del bootloader.

5- Desarrollo de nuevas aplicaciones.

Para llevar a cabo el desarrollo entero de la plataforma es necesario crear nuevas aplicaciones , modificar las ya existentes y añadir algunas que no forman parte de la distribución.

Para realizar esto hemos escogido un software IDE que sera una herramienta muy útil para el desarrollo y la depuración de las herramientas. Esta es herramienta es eclipse para programación en C y en el anexo 1 encontramos los paramentos necesarios para realizar la configuración cruzada.

6- Arrancar el Sistema Empotrado.

Para probar la configuración del kernel y las aplicaciones damos corriente al sistema embebido y mediante el bootloader descargamos la imagen del kernel y como éste ya lo hemos configurado como NFS irá a buscar el sistema de ficheros  remotamente al Pc de sobremesa.

Para realizar este paso tenemos las instrucciones en el anexo 2 para configurar las variables de entorno del bootloader y del PC así como los comandos para la descarga y puesta en marcha del sistema.

7- Re-configurar el sistema de ficheros.

Cuando finalmente tenemos una versión estable de la plataforma es el momento de re-configurar el sistema de ficheros con la finalidad de usar un sistema que permanezca en la memoria de la placa. Para esto crearemos una imagen del árbol de directorios y sub-directorios en formato ROMFS que luego almacenaremos en conjunto con el kernel en el equipo objetivo. Los pasos para realizar esta acción se encuentran en el anexo III.
8- Arrancar el Sistema Empotrado iniciando el sistema desde la memoria compact flash.

Cuando se haya obtenido un sistema estable, almacenaremos el sistema Linux junto con el sistema de archivos en una memoria compact flash de la placa y deberemos re-configurar el equipo para que al arrancar realice la búsqueda del sistema desde la memoria.

En el anexo II mencionado en el apartado anterior ya se especifica cómo debemos arrancar el sistema empotrado desde el bootloader.

9- Realizar pruebas de desempeño y estabilidad

Las pruebas realizadas en etapas anteriores se encontraban en condiciones ideales, alejadas del ambiente real de trabajo donde puede recibir muchas más entradas y consumir muchos recursos.

Por este motivo, para simular condiciones reales, se someterá al sistema a situaciones de tráfico medio y excesivo a fin de evaluar su estabilidad y desempeño.

10- Optimizar el sistema

En base a los resultados anteriores se realizarán pequeñas modificaciones, tanto en los servicios como en la configuración del kernel, a fin de mejorar el desempeño y estabilidad.

Es importante aclarar que, en excepción de la primera y segunda etapas, cada uno de estos pasos previamente descriptos no son estrictamente secuenciales, sino que se produce una retroalimentación con etapas previas y posteriores, incluso, sin ser estas subsiguientes. Gráficamente lo observamos en la siguiente figura.


Figura 26: esquema de las etapas del desarrollo

4.4. CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA

La configuración del SO y del sistema de archivos raíz requiere de un profundo conocimiento del funcionamiento del sistema operativo µClinux, con el fin de determinar la configuración más apropiada para el sistema. En cada paso de configuración se generan unos archivos que le sirven al compilador de la toolchain para generar la imagen del kernel del SO y a la vez para tener en el sistema de archivos raíz los elementos necesarios para la inicialización de todo el sistema.

En la distribución del fabricante de nuestra placa encontramos las herramientas para seleccionar y crear el sistema de archivos que consideramos más adecuado en cada momento del desarrollo.

Este fue un factor crucial en materia de tiempo para la plataforma ya que la diversidad de herramientas que contiene la distribución genérica que proporciona µClinux.org difícilmente genera una toolchain válida en pocos intentos o combinaciones.

En esta sección también vamos a describir como es este sistema de ficheros que crea el LTIB de la distribución y las modificaciones que realizamos para adecuar este a las necesidades de nuestra plataforma.

4.4.1. Configuración y compilación de la distribución (LTIB)
Para realizar la configuración del entorno de trabajo utilizamos, como ya hemos visto, el Ltib (Linux Target Image Builder), este requiere 1 GB de espació libre en el disco duro del ordenador host. Esta herramienta que nos facilita la distribución incluye unos ejecutables en perl que nos permiten su instalación. 

Mediante el script ‘install’ que encontramos en la raíz de la distribución se desempaquetan e instalan en el ordenador todos los componentes necesarios para crear la toolchain, la librerías del sistema y los paquetes de aplicaciones que proporciona la distribución.  Los procedimientos que debemos seguir para realizar la instalación se describen en el anexo IV.
Una vez el LTIB se ha instalado correctamente habrá creado los directorios:

1. /opt/freescale/pkgs/. Este es el directorio antes mencionado como LPP, es donde guardamos todos los paquetes y los patches que facilita la distribución, los que se han descargado de GPP y los nuevos que el usuario ha creado o modificado.

2. /opt/freescale/ltib/. Este directorio contiene los archivos comunes del LTIB que precisara el host para la construcción de las imágenes y paquetes.

3.  Dentro del <ltib-dist> se ha creado un sistema de ficheros que contiene:

· /rpm: aquí residen los fuentes y los binarios de los RPM

· /rootfs: este es el directorio del host donde encontramos el propio árbol del Sistema de Ficheros Raíz del target. En el caso de que el target tenga un sistema de ficheros NFS, estos ficheros del host serán exactamente los que vemos en el target.

· /dist/lfs-5.1 aquí se encuentran los ficheros .spec de todos los paquetes de la distribución.

· config/platform/<platform_name>: aquí encontramos los ficheros de configuración especificos para el hardware.

· Main.lkc este fichero define las opciones que encontramos en el primer menu de configuración del LTIB. Es interesante cuando añadimos paquetes propios para incluirlos en la distribución.

· Ficheros de configuración varios, devconfig( para el menu principal), .config(para el kernel de linux), busybox.config (para el busybox).

Esta herramienta nos permite ahora instalar, configurar y construir nuestra plataforma, para ello dispone de una lista de comandos que podremos utilizar para esta finalidad, estos son:
· ./ltib –help : Es el comando más intuitivo de todos y nos muestra todos los comandos posibles del LTIB en nuestra distribución.

  ltib [-m <mode>] [options....]

 Where:

  --mode|m

     Where mode is either:

      prep        just prep the package

      scbuild     rpmbuild -bc --short-circuit

      scinstall   rpmbuild -bi --short-circuit

      scdeploy   does scinstall followed by an install to the rootfs

      patchmerge  generate and merge a patch (requires -p <pkg>)

      clean       clean/uninstall target packages

      distclean   full cleanup, removes nearly everything

      listpkgs    list packages (alphanumeric)

      listpkgseula list package names and licenses

      listpkgstw  list packages in twiki format

      release     make a binary release iso image

      trelease    make a non-distributable test iso release

      config      use with --configure to do configuration only

      shell       enter ltib shell mode (sets up spoofing etc)

 --pkg|p       : operate on this package only

 --configure|c : run the interactive configuration

 --preconfig   : configuration file to build from (defaults .config)

 --profile     : profile file.  This is used to select an alternate

        
       set of userspace packages, this is saved and used

                on later runs of ltib

--rcfile|r <f>: use this resource file

--batch|b     : batch mode, assume yes to all questions

--force|f     : force rebuilds even if they are up to date

--reinstall|e : re-install rpms (but don't force rebuild)

--nodeps|n    : turn off install/uninstall dependency checks

--conflicts|k : don't force install rpms that have file conflicts

--keepsrpms|s : keep the srpms after the build (deleted by default)

--verbose|v   : more output

--continue|C  : try to continue on package build errors (autobuilds)

--version|V   : print the application version and quit

--external    : check against external staging repositories

--leavesrc|l  : leave the sources unpacked (only valid for pkg mode)

--enabled     : use with package listings

--help|h      : help on usage

· ./ltib -c  o   ./ltib –configure

Este comando permite modificar la configuración de las opciones del BSP.

Cuando el menú finalice el LTIB se encargara de ejecutar lo recursos necesario para regenerar la imagen del sistema operativo del target según la nueva configuración que le hemos especificado.

· Inicialmente muestra la pantalla de “Plataform Selection” donde debemos especificar el hardware con el que estamos trabajando. En el caso de las distribuciones .ISO únicamente tendrá una sola plataforma para selecciona. Ya que la distribución es espeifica para nuestro hardware.

· Seguidamente procederemos a configurar todas las opciones del BSP en el menú principal. 

En el siguiente apartado veremos con detalle las opciones de este menú configurable.

· Para trabajar con el código fuente de los paquetes y deplegarlos en el sistema de ficheros utilizamos los siguientes comandos( estos se explicaran con más detalles en el apartado de trabajar con las propias aplicaciones.

· ./ltib  -m  prep  -p   microwindows

· ./ltib  -m  scbuild  -p  microwindows

· ./ltib  -m  scinstall  -p  microwindows

· ./ltib  -m  scdeploy  -p  microwindows

· ./ltib  -m  patchmerge  -p  microwindows

· Finalmente en caso de que deseemos eliminar la distribución debemos realizar estos cuatro comandos:

./ltib -m distclean 

rm -rf /opt/freescale/pkgs

rm -rf /opt/freescale/ltib

rm <ltib-dist>

Estos comandos desinstalan el LTIB, limpia los paquetes construidos y las imágenes re-configurados y re-compiladas.
4.4.2. Menú principal: Configuración de las opciones del BSP
El primer menú que aparece tras la selección de plataforma es el de configuración de las opciones del BSP, en estas opciones escogeremos las librerías del sistema que deseamos utilizar, el compilador cruzado, el kernel o el sistema de archivos, entre otras opciones. En la figura 27 podemos ver este menú principal:
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Figura 27: Menú principal. Donde podemos escoger los elementos de la toolchain, lo paquetes de la distribución que deseamos instalar, etc
· Selección de la librería C libc y el gcc de la toolchain:
Estas dos primeras opciones muestran la libc y el toolchain seleccionados y si navegamos por el menú podremos seleccionar entre las opciones disponibles en nuestra distribución. En el caso de la toolchain tenemos la opción de especifica los CFLAGS adecuados para nuestro dispositivo.

·  Selección del Kernel:

· Se muestra el kernel actual y si navegamos dentro del menu podemos seleccionar otro kernel que tenga la distribución.

· Existe la posibilidad de configurar las opciones del kernel seleccionando la opción “Configure kernel”. Esta opción es muy recomendable para configurar el los dispositivos y componentes del kernel y sus módulos. En la sección siguiente mostraremos los principales items de este nuevo menu.

· Taget C library: uclibc

· Toolchain: gcc 4.2

· Enter any CFLAGS for gcc/g++: -mcpu=5329 -DCONFIG_COLDFIRE
· Package Selection:
Muestra la lista de los paquetes listos para ser instalados:

· Los paquetes aquí seleccionados serán construidos( si lo requieren) e instalados en el sistema de ficheros.

· En el caso de que un paquete requiera cualquier otro este será seleccionado automáticamente.

· De esta lista seleccionamos: boa, busybox, can4linux, microwindows, vsftp,... 
· Target Sistem configuration:

Esta opción define los servicios de red que se inician cuando arranca el sistema del target. Mediante la opción de “start Networking” nos da la posibilidad de configurar los parámetros de la interficie de red eth0 de nuestro Linux. Esta opción es imprescindible configurarla cuando trabajamos con el sistema de ficheros NFS ya que en la imagen del kernel que genera el litib se recogen estos parámetros para configurar la dirección dentro de la red del ordenador donde estará situado el sistema de ficheros. Aquí tenemos la posibilidad de activar los servicio de inetd i del web server para tenerlos activos en todo momento. 

· Seleccionamos:   Start networking, start inetd, start boa(webserver)
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Figura 28: Menú programas iniciados en el arranque
· Finalmente en “Start networking y en “Networking Setup” debemos crear la interfice de red adecuada especialmente cuando queremos configurar el entorno para el sistema de ficheros NFS. Un ejemplo de configuración seria ( debemos seleccionar “Enable interface” y aparecerá :
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Figura 29: Menu de configuración de la red

· Taget Image configuration:

Esta opción permite seleccionar el tipo de sistema de ficheros que utilizaremos para crear la imagen del RFS(jffs2, ext2.gz,cramfs, romfs (µClinux) o NFS Only).
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Figura 30: Sistema de ficheros
Para la etapa de desarrollo de la plataforma la configuración de NFS es especialmente atractiva ya que rebaja sustancialmente los pasos reiterativos de cada prueba del sistema y rebaja aun más sustancialmente el tiempo que esto comporta.
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Figura 31: Menú para escoger Sistema de Ficheros

Finalmente cuando tengamos la versión definitiva escogeremos romfs (µClinux) para generar la imagen del Sistema de ficheros que residirá en la RAM.

Finalmente cuando salimos del menú y confirmamos que deseamos guardar la nueva configuración:
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Figura 32: Confirmación de salida
LTIB se encarga de reunir los cambios realizados por el usuario de la configuración del BSP, crear o actualizar los binarios RPM necesarios para el target, crea el Sistema de Ficheros Raíz instalando los binarios RPM de los paquetes que se han especificado en la lista y ,finalmente, genera los ficheros imagen necesarios para utilizar µClinux en el target( bootloadre, kernel de linux y Sistema de ficheros).
4.4.3. Configuración y compilación del kernel
La configuración del kernel es un paso en el cual el usuario puede elegir entre muchas de las características que ofrece µClinux según la arquitectura en la que se esté trabajando. Estas características pueden variar entre versiones del kernel, por ejemplo, entre las versiones 2.4.x y 2.6.x hay varias diferencias, y entre los lanzamientos de cada versión hay menos diferencias.

La versión 2.6.22-uc1 que proporciona el fabricante hemos visto que funciona sin problemas y que es buena para efectos de nuestra plataforma, incluso es una versión muy usada y documentada.

La configuración es el paso inicial en la construcción de un kernel para el Target. Hay muchas formas de configurar-lo, y hay muchas opciones de las cuales escoger. Todas estas decisiones deben tener muy en cuenta cual es la funcionalidad que tendrá el sistema embebido.

Sin importar el método de configuración ni las opciones de configuración actuales que se usen, el kernel generará un archivo además de varios enlaces simbólicos y archivos de cabecera .config, que luego serán usados por el resto de la construcción [9].

El kernel soporta cuatro métodos de configuración principales:

make config: Provee una interfaz de línea de comandos donde el usuario es cuestionado acerca de cada opción una por una. Si un archivo de configuración ya está presente, se usa ese .config archivo para colocar los valores por defecto de las opciones.

make oldconfig: Se apoya en un archivo existente y le pregunta al usuario solo por .config aquellas opciones que no han sido previamente configuradas.

make menuconfig: Muestra una terminal con un menú de configuración. Si hay un archivo .config presente, este lo usa para colocar los valores por defecto, como con make config.

make xconfig: Muestra un menú de configuración mediante el sistema X Window. Si hay un archivo . config presente en el directorio raíz, este lo usa para colocar valores por defecto, como con make config y make menuconfig. 

Para acceder a la configuración del kernel de Linux debemos seleccionar la opción: “Configure the kernel”. Que empieza la ejecución del LTIB con el spec especifico del linux2.6.22, desempaquetando el kernel de la distribución y activando los patch correspondientes a µClinux. En el proceso de compilación el mismo speck se encarga de hacer el “make menuconfig” y obtenemos la pantalla que se puede ver en la figura 33:
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Figura 33: Menú de configuración del kernel

En este menú de configuración del linux vemos:

Code maturity level options: Contiene la opción “Prompt for development and/or incomplete code/drivers” la cual es utilizada por los usuarios que van a desarrollar drivers o utilizar drivers que de otra forma no funcionan, como el sistema de particiones ext3, framebuffer, etc.

General setup: Posee opciones para agregar soporte a red, dispositivos PCI, dispositivos que se adicionan en caliente, System V IPC, BSD Process Accounting, Sysctl, administración de energía, entre otros. También permite que el kernel soporte formato de binarios: ZFLAT, shared FLAT, a.out, ELF y MISC.

Loadable module support: Tiene opciones acerca de la carga de módulos, e incluye la opción “Set version information on all module symbols” que permite que los módulos puedan ser compilados aunque se cambie de núcleo.

Processor type and features:Permite seleccionar: procesador (MC68VZ328), frecuencia de reloj, plataforma, tamaño de RAM, memoria desde donde se ejecuta el kernel, y otros.

Networking: Permite el soporte a diferentes protocolos de red tales como PPTP, GRE, H.323, TFTP, FTP, TCP/IP, etc. Además tiene opciones para firewall y muchos otros componentes.

File systems: Permite añadir soporte a diferentes sistemas de archivos tales como: Reiserfs, ADFS, Ext3, ROM comprimido, JFS, NTFS, ROMFS, FAT, sistemas de archivos en red, entre muchos otros.

Kernel hacking: Permite añadir características de depuración, perfilado, entre otros parámetros.

Cryptographic options: Esta opción proporciona el núcleo de la API criptográfica.

Library routines: En esta sección podremos acceder a un sub-menú donde se le puede dar funciones a librerías de compresión y descompresión (Zlib).

Dependerá del conocimiento del sistema operativo, del

target y de la funcionalidad que se le desee dar al sistema para realizar la configuración en este apartado 

Device drivers:Esta opción abre un sub-menu que nos permite seleccionar todo tipo de soporte para dispositivos y drivers. A continuación se describen los más importantes:
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Figura 34: menú de configuración de soporte para dispositivos y drivers

Memory Technology Devices (MTD): Esta opción da soporte genérico para que los controladores MTD se registren ante el núcleo, y que potenciales usuarios de los controladores MTD enumeren los dispositivos que están presentes y obtengan un control en ellos.

Parallel port support: Permite usar dispositivos conectados al puerto paralelo del sistema, tales como: impresora, drive ZIP, enlace PLIP ( Parallel Line Internet Protocoles) principalmente usado para crear mini redes mediante la conexión de los puertos paralelos de dos máquinas locales), etc.

Plug and Play support: Adiciona soporte para configurar periféricos mediante software.

Block devices: Añade soporte para diskette, disco duro, dispositivos loopback , dispositivo por bloques en red, disco RAM, disco ROM, etc. También permite hacer estadísticas por partición.

ATA/IDE/MFM/RLL support: Permite habilitar el kernel para manejar unidades de almacenamiento masivo de bajo costo tal como unidades ATA / (E)IDE y ATAPI.

SCSI support: Permite usar dispositivos SCSI tales como discos duros, CD-ROM o cualquier otro dispositivo SCSI.

Network device support: Permite añadir drivers para muchos dispositivos de red entre los cuales se encuentran dispositivos de Ethernet, FDDI, Token Ring.

ISDN subsystem: En esta sección se puede configurar una conexión RDSI.

Telephony support: Permite usar una tarjeta de telefonía, la cual por ejemplo sirve para utilizar un teléfono regular para aplicaciones de Voz sobre IP.

I2C support: Permite usar la arquitectura I2C la cual ha sido pensada para dividir los manejadores de dispositivos I2C en dos partes: una dependiente del sistema operativo y otra no, de manera que el fabricante del dispositivo en cuestión solamente deba hacer un solo manejador (la parte no dependiente del sistema operativo) y de esta forma poder utilizarlo en cualquier sistema operativo compatible con I2C.

Character devices: Añade soporte para terminal virtual, UARTs, consola para puerto serial, I2C, Mouse, joystick, RTC, dispositivos AGP, dispositivos de caracteres PCMCIA, y el driver de Coldfire para QSPI, entre otros.

  Grafic support: En esta opción se puede configurar el dispositivo de LDC (“Select LDC Display resolution”) y permite especificar su resolución.

Sound: Contiene la opción para añadir dispositivos de sonido y permite elegir entre varias tarjetas de sonido.

USB support: Añade soporte para muchos dispositivos USB, entre ellos: impresoras escáneres, dispositivos de sonido, Mouse, teclado, etc.

4.4.4. Sistema de ficheros raíz
El sistema de archivos raíz sirve para el almacenamiento de las aplicaciones y librerías que se van a instalar en el sistema. Algunos sistemas de archivos para PCs tradicionales suelen incluir adicionalmente la imagen del kernel, el código fuente del mismo y otros componentes en el disco duro y el bootloader esta programado para leerlo desde la memoria.

Pero en los sistemas empotrados la imagen del kernel no vendrá dentro del sistema de archivos, sino que como ya mencionamos se configuran para trabajar en red o se encuentran concatenadas con la del sistema de archivos y se transfieren a la RAM en el inició.

Estructura de la carpeta rootfs

El árbol de directorios para el sistema nfs se creará en la carpeta rootfs dentro del directorio donde hemos desenpaquetado la distribución.

El sistema de ficheros consta con las siguientes carpetas:

	Directorio 
	Contenido

	bin
	Binarios esenciales para el manejo del sistema embebido como shells, utilidades o herramientas, entre otros.

	boot
	Encontramos las imágenes que el LTIB genera. Las copiamos en tftpboot para descargarla con el bootloader

	dev
	Archivos especiales para el manejo de dispositivos en el sistema

	etc
	Archivos de configuración y de inicio

	home
	Carpetas de usuario, usada para el demonio httpd en sistemas embebidos

	lib
	Librerías compartidas esenciales, además de módulos del kernel

	mnt
	Ubicación donde se montan sistemas de archivos temporalmente

	opt
	

	proc
	Información de procesos del kernel

	sbin
	Inicialmente vacía

	sys
	Inicialmente vacía

	tmp
	Inicialmente vacía

	usr
	Ubicación para el almacenamiento de archivos para todos los usuarios

	var
	Almacenamiento de datos por parte de los demonios y utilidades


Figura 35: Estructura de la carpeta rootfs
En el directorio /etc encontramos los archivos de inicialización rc.conf, passwd, inittab y motd. El archivo rc se encarga de ejecutar varios comandos para rc inicializar el sistema como son configurar la red y otros que se verán más adelante. El archivo inittab inicia varios elementos como el demonio de red, servidor web y terminal una vez el kernel se haya iniciado. motd es una archivo que contiene el logo de µClinux y passwd contiene la clave del sistema operativo µClinux.

Carpetas /proc y /var: La carpeta /proc la monta en el inicio del sistema con el comando mount –t proc proc /proc en el archivo de inicialización rc.

Las carpetas /sbin, /sys y /tmp inicialmente se encuentran vacías pero son usadas por el sistema y los usuarios en ejecución. 

Una de las carpetas más importantes dentro del sistema de desarrollo es /dev ya que permite que todo el sistema pueda acceder a los periféricos y otras características que él tiene.

Una distribución normal puede contener más de 2000 archivos que permiten acceder a toda clase de dispositivo en donde un sistema embebido quizás hace uso si mucho del 5%. Algunos de esos que son de importancia aquí se mencionan en la tabla 10.

Archivo hace referencia al nombre ubicado en /dev.

Tipo indica si es un dispositivo de bloque o carácter. 

Los números mayor y menor representan el tipo de dispositivo que se está accediendo.

Figura 36. Descripción de los dispositivos

	Archivo
	Descripción
	Tipo
	Mayor
	Menor
	Permisos

	mem
	Acceso a memoria física    
	char
	1
	1
	600

	null
	Dispositivo nulo  
	char
	1
	3
	666

	zero
	Byte nulo
	char
	1
	5
	644

	random
	Números aleatorios
	char
	1
	8
	600

	tty0
	Consola virtual  
	char
	4
	0
	600

	tty1
	Primera consola virtual  
	char
	4
	1
	600

	ttyS0
	Primera UART
	char
	4
	64
	600

	tty
	Dispositivo TTY actual  
	char
	5
	0
	666

	console
	Consola del sistema  
	char
	5
	1
	600


En nuestra distribución fue necesario crear un archivo adicional para poder acceder y trabajar con el dispositivo touchscreen. Para realizar esta creación de este archivo usamos el binario mknod:



Mknod 
ts0
c
13
144

4.4.5. Configuración y compilación de aplicaciones
La compilación de las aplicaciones se encarga de la generación de los binarios necesarios que debemos colocar en el sistema de archivos raíz antes de generarse la imagen del mismo. Una aplicación puede tener uno o más binarios que se deben compilar , linkar y enlazar mediante el compilador cruzado de la toolchain. Este compilador se encarga, trabajando en otro entorno, de producir los binarios capaces de ejecutarse con la arquitectura de nuestro Sistema Empotrado. Los pasos descritos para generar los ejecutables se describen en el anexo V pero ahora vamos a ver los comandos más básicos.

En la primera fase del desarrollo de la plataforma (sistema de ficheros NFS) basta con copiar los ejecutables binarios en el directorio donde tenemos montado el sistema del target y ejecutar la aplicación en el target. Y en la segunda fase del desarrollo el binario se copiara en el directorio correspondiente desde el que posteriormente se creará la imagen del sistema de fichero y para unir-la a la imagen del kernel.

Es necesario construir un paquete como los que proporciona la propia distribución de µClinux, con el código fuente de la aplicación y un makefile que se encargue de compilarlo y linkarlo similar al de la figura 37. 

	CFLAGS   = -Wall

CXXFLAGS = -Wall

progs    =  aplicacion

prefix   =  /usr

DESTDIR  =

CC
 = /opt/freescale/usr/local/gcc-4.2.20-uclibc-0.9.20/m68k-µClinux/bin/m68k-µClinux-gcc

RPM_BUILD_ROOT = .. /ltib-m532xevb-20071102/rootfs/var/www

all : $(progs)

install : $(DESTDIR)


sudo cp -a $(progs) $(RPM_BUILD_ROOT)/usr/bin

distclean clean :


rm -f $(progs)

$(DESTDIR):


mkdir -p $@

%_static : %.c


$(CC) -static $(CFLAGS) $< -o $@


Figura 37: Ejemplo de Makefile

	%define pfx /opt/freescale/rootfs/%{_target_cpu}

Summary         : Nano-X window display program and samples

Name            : microwindows

Version         : 0.90

Release         : 1

License         : MPL/GPL

Vendor          : Freescale

Packager        : Matt Waddel

Group           : Applications/System

Source          : microwindows-0.90.tar.gz

Patch1

: microwindows-0.90-coldfire.patch

Patch2          : microwindows-0.90-µClinux.patch

Patch3          : microwindows-0.90-m5329.patch

BuildRoot       : %{_tmppath}/%{name}-%{version}

Prefix          : %{pfx}

%Description

Microwindows (also known as nano-x) is a very small frame buffer based X server. Its aim is to bring the features of modern windowing environments to smaller devices and platforms. 

%Prep

%setup

%patch1 -p1

%patch2 -p1

%patch3 -p1

%Build

cd src

make -j1 HOSTCC="$BUILDCC"

%Install

rm -rf $RPM_BUILD_ROOT

mkdir -p $RPM_BUILD_ROOT/%{pfx}/usr/nanox

cd src

cp -a bin/ $RPM_BUILD_ROOT/%{pfx}/usr/nanox

cp -a *.sh $RPM_BUILD_ROOT/%{pfx}/usr/nanox

%Clean

rm -rf $RPM_BUILD_ROOT

%Files

%defattr(-,root,root)

%{pfx}/*




Figura 38: Ejemplo de fichero spec

Este paquete lo ubicamos en el mismo directorio con los demás paquetes. Paralelamente también creamos el fichero spec dentro de la lista de aplicaciones de la distribución(<litb-dist>/dist1.5/) como el que podemos ver en la figura 38 . Tras estos pasos ya podemos proceder a preparar, compilar, lincar, enlazar y colocar los ficheros binarios en (y para) nuestro sistema de desarrollo. Para este propósito LTIB proporciona una serie de comandos que vamos a describir seguidamente:

· Preparamos el paquete para compilarlo, linkarlo y desplegarlo en el sistema de archivos con el comando:

./ltib  -m  prep  -p  microwindows

Instala las fuentes del paquete tar que hemos situado en el directorio del paquete en el directorio de de desarrollo  <ltib-dist>/rpm/BUILD/<nombre_paquete> preparando este código para poderlo modificar. En el fichero .spec se especifica también los parches que se deben ejecutar para este paquete y su orden preciso.
Este comando desempaqueta el fichero tar en el directorio de de desarrollo(ltib-dist/rpm/BUILD/)

· Con el objetivo de realizar la compilación cruzada con el comando:

./ltib  -m  scbuild  -p  microwindows

Este comando llama al Makefile que incluía nuestro paquete.

· El linkague con las librerías de µClinux se realiza con el comando:

./ltib  -m  scinstall -p  microwindows

Instala los binarios y archivos relativos en <ltib-dist>/rpm/BuildRoot y marca el paquete como actualizado. El fichero .spec especifica los comandos para instalarlos ficheros.

· Despliegue situamos los binarios ejecutables que acabamos de general en el directorio donde tenemos montado el Sistema de Ficheros nfs(ltib-dist/rootfs/).

./ltib  -m  scdeploy  -p  microwindows

Crea el fichero <nombre_paquete>.rpm y la nueva imagen del RFS. En el caso del NFS lo hace en el lugar especificado en <ltib-dist>/rootfs/...

· Un último paso que sera necesario solo en algunos casos es la creación de un patch sobre las versiones que estamos trabajando para ello existe el comando:
./ltib  -m  patchmerge  -p  microwindows

Este creara un fichero '.patch' en el directorio donde encontramos todos los paquetes(/opt/freescale/pkgs/), será el encargado de crear el parche correspondiente a la nueva versión del paquete que el usuario ha generado con sus modificaciones. Toma el nombre de: <nombre_paquete>-<timestamp>.patch

También añadira la línea con este nuevo patch en el fichero '.spec' del paquete correspondiente, para así en próximas compilaciones usemos este mismo patch.

· Finalmente ya podemos dirigirnos a el lugar donde se encuentra nuestro binario y ejecutar nuestra aplicación 

4.4.6. Interficie de usuario

En el caso de las Interficies de usuario que incorporan un sistema de pantallas y una entrada estándar por el teclado, mouse o touchscreen es necesario el uso del servidor de pantallas ‘Nano-X’ (o Microwindows).  

El sistema de ventanas nano-X es una herramienta 'Open Source' de Linux/µClinux  creada para dar soporte a las aplicaciones que utilizan interficies graficas de usuario(GUI) en sistemas empotrados. Intenta portar las características de los entornos gráficos de ventanas a pequeñas plataformas. Además de la compilación cruzada para el sistema target, Nano-X también permite ejecutar las aplicaciones en un ordenador de sobremesa que trabaje con Linux.

El sistema 'Nano-X Windows System' anteriormente se llamava 'Microwindows' pero tuvo que modificar su nombre debido a problemas legales con 'Microsoft's Windows'. Existen dos API's implementadas en el sistema, Win32 API y Xlib-like API.

Fue diseñada para ser portada y ejecutada en una gran variedad de entornos hardware y software. Es uno de los componentes más complejos de µClinux pero su diseño lo hace relativamente fácil para trabajar con hardware nuevo. Como vemos en la figura 39.
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Figura 39: Estructura del servidor nano-X

LCD (framebuffer)Device driver

Componente para el desarrollo de aplicaciones que utilizan el  LCD. El sistema es el encargado de cargar la memoria del display en una memoria buffer lineal y proporciona una interficie de ventanas, figuras geométricas(líneas, cuadrados, elipses, etc..) y textos.

Windowing API

El windows API es donde reside la funcionalidad de los gráficos, se encarga de gestionar las llamadas que comunican a la pantalla, el mouse y el ratón con el hardware, maneja las actividades cliente/servidor, el ”windows manager” (nanowm) y las peticiones de los programadores para las salida gráfica. El API define el contexto del display y de los gráficos, determinando en que va ha consistir una ventana y como el sistema la va a coordinar. 

Widget Sets y Windows Manager

Contienen los elementos básicos para las interficies gráficas de usuario y El sistema gráfico de ventanas propiamente dicho que controla las funcionalidades de la aplicación inserida en una ventana como maximizar, minimizar, re-dimensionar o cerrar). Estas características ya veremos que nos son necesarias en nuestro diseño ya que al ser un sistema destinado a correr con una única interficie de usuario es imprescindible que el usuario no pueda cerrar la aplicación cuando.
En el caso de las aplicaciones que utilicen el servidor de pantallas Nano-X deberán estar situadas dentro del mismo paquete de las microwindows por eso el proceso de configuración y compilación es ligeramente diferente. La descripción de el proceso de configuración y desarrollo de estas aplicaciones también se describe en el anexo V. Pero el paso esencial para el trabajo con el servidor de ventanas es la modificación del fichero de configuración para incorporar la fuentes truetype y poder desarrollar un sistema de ventanas con diseño mejorado. Para realizar esta modificación una vez desempaquetado el paquete de las microwindows en el sistema target encontramos el fichero de configuración en: ‘/Microwindows-0.90/src/config’ en este debemos modificar las siguientes líneas:

	###################################################

 TrueType font support thru FreeType 1.x

###################################################


HAVE_FREETYPE_SUPPORT    = Y


INCFTLIB                 = /usr/include


LIBFTLIB                 = /usr/lib/libttf.so


FREETYPE_FONT_DIR        = /font-dir/microwindows




Figura 40: Modificaciones 'config' de microwindows

CAPÍTULO 5. gestión del pesaje de camiones en un vertedero municipal
Con la idea de verificar la funcionalidad de las herramientas de la plataforma pasamos a describir el desarrollo de la aplicación para la gestión del pesaje de camiones en un vertedero municipal.

La idea general es controlar la cantidad de residuos que cada municipio acumula en el vertedero para realizar una facturación más detallada y acorde con el volumen de residuos que deposita cada ayuntamiento. 

El sistema con la ayuda de sensores de peso y un lector de matricula es capaz de registrar y mostrar dependiendo de cada municipio los kilos de residuos que depositan los camiones en las entradas y salidas al vertedero.

Mediante las herramientas que ya hemos visto anteriormente esta aplicación también proporciona acceso remoto a los datos para poder modificar la gestión de matriculas, recopilar los datos de los registros de las pesadas para realizar copias de seguridad y notificar alarmas en caso de mal funcionamiento.

5.1. Descripción detallada del sistema

Cuando ejecutamos la aplicación debemos encender el sistema de pesado que inicialmente se encontrará en estado de reposo, esperando la llegada de camiones, con el semáforo de entrada en verde y la barrera de entrada elevada. Cuando un camión de recogida de residuos se encuentra al máximo de su capacidad o termina la jornada se dirige al vertedero y se sitúa sobre el puente de pesado. Cuando los sensores de peso detectan esta variación en el peso sobre el puente avisan al sistema que se inicia una pesada, el sistema cambia a rojo el semáforo de entrada y baja la barrera. El sistema entonces empieza a preguntar a los sensores de peso cual es la medida, realizando las preguntas necesarias mientras el peso se encuentra inestable. Una vez recogido un peso igual en 4 preguntas consecutivas se procede a obtener la matrícula del vehículo. Para esta tarea se propone el uso de un dispositivo lector de matriculas en una de las secciones de este capítulo tenemos la descripción de un ejemplo de lector. El sistema avisa al sistema lector que puede proceder a realizar la lectura y envía una pregunta para obtener el valor leído. Como este proceso puede resultar un poco más lento que las demás comunicaciones se establecerá un tiempo de respuesta superior.

Cuando el sistema recibe el valor de la matricula comprueba que ésta sea  correcta (B3453GT o 5487DFT) y que corresponda a un vehículo autorizado en el vertedero (que el vehículo esté en el listado de vehículos autorizados). Una vez hechas las comprobaciones de validación y autentificación se busca si la matricula se encuentra entre las pesadas que están en curso (el caso de que el camión está saliendo vacio) y se procede a registrar la pesada en el fichero de datos. Si no se encuentra dentro de las pesadas en curso significa que el camión está entrando en el vertedero a descargar y por tanto guardaremos los datos junto con las demás pesadas todavía en curso esperando que este salga vacio. 

Paralelamente al proceso de comprobación y almacenamiento de datos se abre la barrera de salida y se pone en verde el semáforo de salida para que el camión salga de puente de pesado. El sistema enviara preguntas del peso a los sensores y cuando reciba 4 respuestas iguales de la pesadora vacía cerrara la barrera (y semáforo) de salida y abrirá la barrera (y semáforo) de entrada. 

En la figura 41 podemos ver con detalle todo el proceso de la gestión de pesadas. 
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Figura 41: Esquema del proceso de pesado donde el camion recoge el contenido por las calles, realiza la cola para poder entrar en el recinto para vaciar, procesa el peso con el que entra, realiza la descarga, vuelve a procesar el peso y finalmente sale a la calle.
Por otro lado la plataforma tiene integrado un servidor web que dará alojamiento a una página web que mediante cgis proporciona una consulta de los datos de manera remota. Los servidores de ftp y telnet también proporcionan acceso remoto para la consulta y modificación de los datos desde cualquier ordenador conectado a la red.

5.2. Análisis de requerimientos y especificación

5.2.1. Requerimientos del sistema

Los Requerimientos del sistema son todas aquellas características que se espera que el sistema cumpla.

Requerimientos no funcionales del sistema

Los requerimientos no funcionales del sistema que se han identificados a partir del comportamiento esperado del sistema coinciden con los requerimientos de la plataforma.

Requerimientos funcionales del sistema
Los requerimientos funcionales que se han extraído a partir del comportamiento que se espera del sistema son los siguientes:

Gestión de pesadas: Va a permitir realizar todos los pasos para realizar el proceso de llegada, vaciado y control del peso de la carga depositada por el camión.

Lectura de matrícula: permite introducir, escoger o reconocer la matrícula del camión que se encuentra actualmente en la plataforma de pesado.

Comprobación de la matrícula: Mediante una base de daos reconoceremos si el vehículo que esta en la pesadora es un vehículo autorizado para entrar a descargar en el recinto.

Control de Semáforos y barreras: encargado de gestionar el sistema de señalización mediante dos semáforos.

Pesar: permite obtener el peso del objeto que se encuentra sobre la plataforma ponderando las medidas de las cuatro células de carga.

Almacenamiento: permitirá guardar los datos que se han recogido del pesado de una camión.

Ajustar: Permite ajustar de manera simbólica las células de carga.

Testeo: Permite el testeo de los sistemas de señalización para su verificación y control.

Enviar alarmas: En el caso de que se produzca cualquier anomalía en el sistema se visualiza una alarma en el display y si la alarma es de consideración grave se envía un mensaje de correo electrónico.

Consulta Datos: Servicio que permitirá observar el estado, los datos y las estadísticas del sistema desde una conexión remota mediante un acceso a internet, un cliente telnet o ftp.

Control de admisión de camiones: Es posible añadir, modificar y borrar matrículas de la base de datos que controla el acceso de entrada vía servidor web.

Reporte: Mensualmente se envía el listado de las pesadoras realizadas y las estadísticas globales.

Control de la pantalla táctil: Mediante el controlador que incorpora la distribución y la API de las microwindows que describiremos a continuación realizamos un control de la pantalla táctil que servirá como dispositivo de entrada para el sistema.

5.3. Especificación

5.3.1. Modelo de Casos de Uso
En el modelo de casos de uso, se escribe de una forma más o menos gráfica, una primera idea de cómo va a ser el funcionamiento del sistema a desarrollar.

Para tener en cuenta este esquema, es necesario definir qué actores van a intervenir. Por lo general, se definen tres actores principales:

Operador: Este será una persona física que iniciará la interacción del sistema. El operario siempre podrá elegir en cada momento qué acción desea realizar. Por consiguiente, el sistema le dará una respuesta.

Sistema: El sistema, aparte de ser quien dé las respuestas, también puede actuar como actor y realizarse peticiones a si mismo. A menudo, para completar las acciones, no será suficiente con que el usuario realice las peticiones deseadas, sino que el sistema también será el encargado de gestionar las comunicaciones, sean generadas por una acción del usuario, por un evento de reloj o por una alarma o error ocurrido.

Usuario: El usuario es actor que de manera remota mediante una conexión a internet es capaz de visualizar determinados datos del sistema. 

Diagrama de Casos de Uso

Después de generar el modelo de casos de uso y modelo conceptual, se requiere la especificación de los casos de uso. Esta actividad ayuda, de alguna forma, a empezar a tener una intuición de la estructura que va a tener cada funcionalidad del sistema y ayuda a organizar la implementación.

No obstante, la estructura de la implementación no depende tanto de cómo se hayan definido los casos de uso, sino que más bien influyen las tecnologías empleadas y la metodología de empleo de éstas.
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5.3.2. Descripción de los Casos de Uso

Gestionar descargas

Caso de uso: Gestionar descargas

Actores: 
Sistema, camión, operario y lector matriculas

Propósito: Gestionar el proceso de descarga de los camiones.

Resumen: El operario inicia el proceso de descarga de camiones, los camiones se sitúan sobre la báscula, cuando obtiene un peso correcto levanta la barrera, el camión efectúa el vaciado en el interior y vuelve a situarse sobre la báscula, se controla el peso de salida i de vuelve a bajar la barrera.

Tipo: Primario y esencial.

Curso típico de los acontecimientos
	ACCIONES DEL ACTOR(operario)
	ACCIONES DEL SISTEMA

	1. Inicia el proceso de pesado (botón inicio)
	

	
	2. Inicia la obtención del peso

	
	3. El sistema calcula el peso que le llega hasta obtener un peso correcto, muestra mensaje esperando.

	
	4. Activa el sistema lector de matrículas

	
	5. Control de admisión

	
	6. Con el peso correcto, la matricula y la verificación, levanta la barrera para que salga el camión.            

	7. El camión sale de la plataforma de pesado
	

	
	8. Realiza el almacenamiento de los datos.

	
	9. Regresamos al paso 2


Curso aleatorio

En cualquier momento el proceso de pesado se puede detener si el operario presiona alguna de los botones de la pantalla principal.

Errores

4 si la pesada resulta incorrecta: enviamos una alarma

Obtener Peso

Caso de uso: Obtener Peso
Actores: Sistema y camión

Propósito: Obtener el peso del camión situado sobre la plataforma de pesado.

Resumen: Cuando el camión se sitúa sobre la plataforma de pesado los sensores de peso transmiten los valores obtenidos.

Tipo: Primario y esencial.

Curso típico de los acontecimientos
	ACCIONES DEL ACTOR
	ACCIONES DEL SISTEMA

	1. El camión se sitúa sobre la plataforma de pesado
	

	2. El sistema sensor de pesado transmite una señal al sistema.
	

	
	3.  Empieza a enviar preguntas

	4. Devuelve la respuesta con el peso de las pesadoras                     
	

	
	5. Obtiene el peso estable


Curso aleatorio

3 y 4. Estos pasos se repiten hasta que la respuesta se repite4 veces con exacto valor.
Lectura de matrícula 

Caso de uso: Lectura de Matrículas

Actores:  Sistema, lector de matrículas 

Propósito: Lectura de la matrícula del vehículo situado sobre la pesadora

Resumen: El sistema manda un aviso al sensor que se encarga de leer la matrícula cuando detecta la primera modificación en el sensor de peso. El sistema sensor recoge la matrícula y la facilita a la plataforma.

Tipo: Primario y esencial.

Curso típico de los acontecimientos

	ACCIONES DEL LECTOR MATRÍCULAS
	ACCIONES DEL SISTEMA

	
	1. El sistema avisa al lector de matrículas que ha detectado un nuevo camión

	
	2.  El sistema activa el lector y envía la pregunta de la matrícula.

	3. El sensor hace la lectura del código de la matrícula
	 

	
	4. El sistema recoge la matricula

	
	5. Comprueba si la lectura es correcta.

	
	6. Comprueba si la matrícula pertenece a un vehículo autorizado para la descarga

	
	7. Desactiva el lector


Curso aleatorio

6 o 7 en caso de que la matrícula no sea correcta o no este autorizada se procederá a solicitar una nueva lectura. Este procedimiento lo realizaremos hasta tres veces antes de notificar una alarma para que se retire el vehículo de la pesadora.
Control de admisión de camiones

Caso de uso: Control de admisión de camiones

Actores: Sistema y usuario

Propósito: gestionar los datos de admisión de camiones 

Resumen: El usuario añade modifica o elimina alguna matrícula de la base de datos para permitir, rectificar o negar el acceso de un vehículo mediante la conexión a internet o conexión al servidor telnet.

Tipo: Primario y esencial.

Curso típico de los acontecimientos
	ACCIONES DEL ACTOR
	ACCIONES DEL SISTEMA

	1. Inicia la sesión con el servidor(web o telnet)
	

	
	2. Abre el fichero de datos del sistema

	3. Hace las modificaciones necesarias.
	

	
	4. Cierra el fichero

	5. Confirma 
	


Control de semáforos y barreras

Caso de uso: Control de semáforos y barreras

Actores: Sistema y operario

Propósito: Abrir o cerrar la barrera rápida y directamente.

Resumen: El operario abre o cierra la barrera de manera directa con un botón situado en la pantalla principal.

Tipo: Primario y esencial.
Curso típico de los acontecimientos
	ACCIONES DEL ACTOR
	ACCIONES DEL SISTEMA

	1. Selecciona el botón de abrir o cerrar la barrera
	

	
	2. Detiene el proceso de pesado

	
	3.  envía la acción a la pesadora

	
	4. cambia el estado de la barrera en la pantalla principal                     


Curso aleatorio

Almacenamiento de los datos
Caso de uso: Almacenamiento de los datos
Actores: 
Sistema 

Propósito: gestionar los datos del sistema 

Resumen: El sistema se encarga de guardar los datos del sistema de descarga de camiones.

Tipo: Primario y esencial.

Curso típico de los acontecimientos
	ACCIONES DEL SISTEMA
	ACCIONES DEL SISTEMA

	1. Inicia la gestión de datos 
	

	
	2. Abre el fichero de datos del sistema

	
	3. Introduce los datos de la descarga en el fichero 

	
	4. Cierra el fichero

	5. Confirma 
	


Curso aleatorio

Consulta de datos

Caso de uso: Consulta de datos

Actores: Sistema, usuario y operario

Propósito: Visualizar los datos de las ultimas descargas y estadísticas

Resumen: El operario o usuario abre la ventana o la pagina web o telnet que para visualizar  los datos de las últimas descargas o estadísticas del sistema.

Tipo: Primario y esencial.

 Curso típico de los acontecimientos
	ACCIONES DEL ACTOR
	ACCIONES DEL SISTEMA

	1. Selecciona el botón ver datos
	

	
	2. Abre el fichero de datos

	
	3. Genera la pagina para la visualización de los datos                     

	
	4. Cierra el fichero de datos

	
	5. Muestra la ventana con los datos del sistema

	6. Visualiza los datos       
	

	7. Cierra la ventana de datos para volver a la pantalla principal
	


Visualizar los datos desde la web o telnet

Caso de uso: Visualizar los datos desde la pagina web o telnet

Actores: Sistema y usuario

Propósito: Visualizar los datos del sistema vía Internet o telnet

Resumen: El usuario visualiza los datos del sistema mediante una conexión al servidor web o telnet de dispositivo.

Tipo: Primario y esencial.

Curso típico de los acontecimientos
	ACCIONES DEL ACTOR
	ACCIONES DEL SISTEMA

	1. El usuario accede a la página web mediante la ip del sistema y un navegador cualquiera.
	

	2. El navegador genera la petición web
	

	
	3. Sirve la petición web, enviando el html

	4. Visualiza la web
	

	5. cierra el navegador
	


Curso aleatorio

1. En el caso de la conexión telnet el usuario accede a el sistema mediante la conexión telnet.

5. en el caso de que en vez de cerrar el navegador o dirigirse a otra URL se selecciona “actualizar” el curso de acciones se dirige a el paso 2.
Enviar alarmas

Caso de uso: enviar una alarma

Actores: 
Sistema

Propósito: hacer visible a los usuarios una anomalía del sistema.

Resumen: El sistema muestra por pantalla un aviso con la alarma que se ha generado. Si esta alarma es de categoría GRAVE se generara i enviara un correo electrónico a la dirección electrónica del responsable especificada.

Tipo: Primario y esencial.

Curso típico de los acontecimientos

	ACCIONES DEL SISTEMA
	ACCIONES DEL SISTEMA

	1. el sistema detecta una anomalía 
	

	
	2. Muestra alarma por pantalla

	
	3. Añade la alarma a la lista de alarmas producidas

	
	4. Genera el cuerpo del mensaje

	
	5. Envía el mensaje a la dirección electrónica asignada                     


Curso aleatorio

En caso que la alarma no sea de carácter grave los pasos 4 i 5 no se realizarían

Enviar datos mensuales

Caso de uso: Enviar datos mensuales

Actores: 
Sistema y reloj del sistema

Propósito: Enviar vía email el fichero con los datos mensuales de los camiones y las alarmas que se han producido.

Resumen: El reloj del sistema cuando termina un mes natural cierra los ficheros donde se están guardando los datos y las alarmas, genera un mail adjuntando estos. A la vez también crea los nuevos ficheros para seguir guardando los datos a partir de ese momento.

Tipo: Primario y esencial.

Curso típico de los acontecimientos

	ACCIONES DEL ACTOR
	ACCIONES DEL SISTEMA

	1. A la conclusión de un mes natural el reloj del sistema genera la petición de enviar datos mensuales 
	

	
	2. Cierra los ficheros actuales en caso de que estén abiertos

	
	3. Genera el nuevo fichero donde se guardaran los datos a partir de ahora

	
	4. Envía un mail con los ficheros de datos y alarmas adjuntados                     

	
	5. Elimina los ficheros adjuntados


Errores

En caso que se produzca una error en los pasos 2 , 3 o 4  el sistema envía y muestra una alarma.
Ajustar básculas
Caso de uso: Ajustar básculas

Actores: Sistema y operario

Propósito: Ajustar las básculas.

Resumen: El operario abre la ventana para ajustar las básculas y selecciona las que quiera ajustar, estas si pondrán en verde y el sistema configura la báscula para ajustar el peso.

Tipo: Primario y esencial.

Curso típico de los acontecimientos
	ACCIONES DEL ACTOR
	ACCIONES DEL SISTEMA

	1. Selecciona el botón ajustar 
	

	
	2. mostrar pagina de ajustes

	3. Selecciona la báscula que desea ajustar
	

	
	4. Envía la acción a la pesadora                     

	
	5. Muestra mensaje esperando

	
	6. Muestra mensaje final del ajuste

	7. Acepta el final del ajuste       
	

	8. Selecciona una nueva báscula para ajustar
	


Curso aleatorio

Selecciona el botón para volver página principal

Testear dispositivos

Caso de uso: Testear dispositivos

Actores: 
Sistema y operario

Propósito: Testear los dispositivos de entrada y salida del sistema.

Resumen: El operario abre la ventana que para testear los dispositivos de entrada y salida, y  selecciona los dispositivos que desea testear y el sistema se encarga de testearlo.

Tipo: Primario y esencial.

Curso típico de los acontecimientos
	ACCIONES DEL ACTOR
	ACCIONES DEL SISTEMA

	1. selecciona el botón testear 
	

	
	2. Detiene el proceso de pesado

	
	3. muestra la ventana de testeo

	4. selecciona el dispositivo que desea testear
	

	
	4. envía la acción a la pesadora                     

	
	5. muestra mensaje esperando

	
	6. muestra mensaje final del ajuste

	7. Acepta el final del ajuste       
	

	8. Selecciona una nueva báscula para ajustar
	


Curso aleatorio

Selecciona el botón para volver página principal

5.3.3. Modelo de datos

Datos descarga camión

Núm. de la descarga

Hora de inicio de la pesada

Kg. Al entrar

Kg. Al salir

Alarma producida

Estadísticas

Núm. pesadas realizadas al día

Núm. pesadas realizadas en total

Núm. pesadas correctas

Núm. pesadas incorrectas

Kg. Pesados por hora

Kg. Pesados diarios

Kg. Pesados total
Matriculas
Matricula admitida
Población
5.3.4. Modelos de Comportamiento

Estados 











5.4. DISEÑO Y PRUEBAS

En este capítulo se describen detalladamente las herramientas y el procedimiento seguido para el diseño e implementación de la aplicación para el pesaje de camiones de gran tonelaje de la plataforma.

5.4.1. Gestión de pesadas

La gestión de pesadas es el proceso dirige el flujo de de acontecimientos que se suceden desde que se pone en marcha el sistema de pesado y un vehículo se sitúa sobre la pesadora hasta que un camión sale vacío de la instalación. 

A continuación tenemos una relación de las pantallas que forman la gestión de pesadas. Para realizar todo el sistema GUI para la interacción con el usuario se ha utilizado el sistema de ventanas que anteriormente se ha mencionado “Nano-X”.
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Figura 42: Gestión de pesadas
Lectura de matrícula y control de semáforos y barreras

Como sistema de lectura de la matrícula de los vehículos se ha realizado una propuesta con el sistema de la empresa 'Quercus' que se describe detalladamente en el anexo VI. Este sistema también incorpora la señalización y nos permite actuar con los semáforos y barreras del sistema. Como hemos visto este sistema tiene una comunicación puerto serie que  conectaremos a la plataforma por el dispositivo de salida ttyS0. Y mediante un protocolo de comunicaciones realizaremos las peticiones y acciones necesarias para el correcto funcionamiento del sistema.
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Figura 43: Lector de matriculas
El protocolo de comunicación que se ha ideado para la transmisión de datos entre el  dispositivo sensor y el Sistema de control es el siguiente:

· Abrir el puerto de comunicación

· Activar el RTS

· Esperar unos segundos de delay para la activación del RTS

· Enviar la pregunta al dispositivo

· Recibir la respuesta

· Esperar un tiempo de delay 

· Desactivar el RTS

El protocolo inicialmente se ha diseñado para realizar la pregunta matricula y las acciones:

· Activar/desactivar sensor de lectura de matrículas

· Preguntar la matrícula

· Subir/Bajar barrera entrada

· Subir/Bajar barrera salida

· Semáforo entrada ON/OFF

· Semáforo salida ON/OFF

En el anexo VII podemos ver una descripción más detallada de los componentes del protocolo.
Control de acceso

La comprobación de la matrícula se ha llevado a cabo mediante una base de datos de modo muy simple, únicamente consta de un fichero donde se guardan los registros con todas las matrículas de vehículos autorizados y se realizan consultas y modificaciones sobre este fichero. El motivo de usar esta metodología es básicamente que no es necesario instalar en el sistema un gestor de bases de datos debido a la simplicidad de las operaciones  y el reducido tamaño del los datos. 

Obtener peso i ajuste de los sensores de peso

Cuando el camión encuentra la barrera de entrada abierta procede a colocar el vehículo sobre la plataforma de pesado. Dicha plataforma detecta un incremento de peso y transmite a una señal a el sistema central, este a partir de ese momento efectúa preguntas del peso hasta que el valor de este se estabilice (cuando obtengamos 4 respuestas de exacto resultado). 

Estos sensores se comunican con la plataforma mediante una comunicación serie por el puerto serie (el ttyS1) como muestra la figura 44. 
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Figura 44: Sistema de comunicación con los sensores de peso

El protocolo de comunicación que se ha ideado para esta transmisión de datos entre las células de pesado y el sistema  es el siguiente:

El protocolo de comunicación que se ha ideado para la transmisión de datos entre el  dispositivo sensor y el Sistema de control es el siguiente:

· Abrir el puerto de comunicación

· Activar el RTS

· Esperar unos segundos de delay para la activación del RTS

· Enviar la pregunta al dispositivo

· Recibir la respuesta

· Esperar un tiempo de delay 

· Desactivar el RTS

El protocolo inicialmente se ha diseñado para realizar la pregunta matricula y las acciones:

Preguntas

· Pregunta si el sensor de peso esta activo

· Preguntar por el peso

· Preguntar por el estado del ajuste

· Preguntar por el estado de la pesadora

Acciones

· Realizar ajuste

· Activar o desactivar el sensor de peso

· Indicar sobre peso

· Modificar estado del sensor de peso

En el anexo VII podemos ver una descripción más detallada de los componentes del protocolo.
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Figura 45: Ajuste de los sensores de peso

Almacenamiento de los datos 

El almacenamiento de los datos se realiza en ficheros en memoria dentro del mismo sistema de ficheros ya que como hemos visto anteriormente por el volumen de los datos no creemos necesario incorporar al sistema ninguna herramienta más.

Consulta de los datos y testeo 

El Sistema tiene la posibilidad de mostrar los datos obtenidos en las pesadas del registro mensual, ver las estadísticas anuales y mensuales de las pesadas generales y por municipios y testear los dispositivos periféricos de semáforos y barreras.
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Ultimas pesadas

Matricula Hora Entrada (Kg) Salida (Kg) Alarma
T-4466-BV 2009021712:48 77568 79335 0
9473 RRO 2009021712:49 88832 38386 1
T-4486-BV 2009021712:49 77568 77715 0
8435 FJK 2009021712:49 99840 64921 0
T-4466-BV 2009021810:20 77568 38386 0
9473 RRO 2009021810:29 88832 38386 1
9473 RRO 2009021810:30 88832 38386 1
9473 RRO 2009021810:32 88832 38386 1
9473 RRO 2009021810:33 88832 38386 1
9473 RRO 2009021810:33 88832 38386 1
T-4486-BV 2009021810:34 77568 38386 0





Figura 46: Relación de las ultimas pesadas
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Figura 47: Testeo de semáforos y barreras
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Figura 48: Estadísticas Generales
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Figura 49: Estadísticas por población


5.4.2. Enviar alarmas: 

Cuando se produce una anomalía en el sistema como hemos visto anteriormente el sistema muestra una alarma en el display y en el caso de que la alarma es de consideración grave se envía un mensaje de correo electrónico. Este envío se realiza con el servicio de smtp client que se ha instalado como previamente en el sistema, este servició permite enviar un correo electrónico una dirección de correo electrónico. 

5.4.3. Consulta Datos

En la configuración de la plataforma instalamos un servidor web (el boa) y un servidor de telnetd (incorporado en el busybox) o vsftpd. Estos servicios permitirán acceder a los ficheros de almacenamiento de datos para descargarlos(telnet o ftp) y visualizarlos mediante conexiones remotas. El servidor web Boa ofrece soporto para cgi que permitirá la visualización de los ficheros actualizados en todo momento.

< Figura 50: Pagina principal
                    Figura 51: Datos mensuales >
< Figura 52: Estadísticas generales

Figura 53: Estadísticas Municipales >
Gestión de admisión de camiones
Mediante el servidor web comentado anteriormente y gracias al sistema de CGI desde la conexión remota será posible añadir, modificar y borrar matrículas de la base de datos que controla el acceso de entrada.


< Figura 54: Control de Acceso "Nueva matricula"
Figura 55: Control de Acceso >
 "Modificar matricula"
< Figura 56: Control de Acceso "Elimina matricula"
5.4.4. Reporte Mensual

Mensualmente se envía el listado de datos almacenados y las estadísticas globales para que desde un ordenador convencional se recojan estos datos y se almacenen en sistemas de backup, de este modo ahorramos memoria en el sistema empotrado y evitamos así un posible desbordamiento.
CAPÍTULO 6. Conclusión y estudio económico 

6.1. Conclusión

Cuando llegamos al fin de este proyecto podemos concluir que la plataforma para aplicaciones en sistemas empotrados se ha desarrollado satisfactoriamente.  Se ha logrado implementar un software que puede ser reutilizado en diferentes entornos y que permite trabajar con varios tipos de comunicaciones y periféricos, ofertando así un gran número de funcionalidades y prestaciones para realizar aplicaciones industriales o comerciales en sistemas con procesadores que no cuentan con MMU.

Con esta plataforma se ha logrado implementar  un Sistema Operativo µClinux para sistemas empotrados con muy pocos recursos de memoria y procesadores de bajo desempeño, sacando el máximo provecho de tales unidades para la ejecución de aplicaciones que hacen uso de internet, redes, hardware, entre otros. También hemos podido observar que Linux se ha consolidado en el mercado de los sistemas empotrados ofertando un buen producto y servicio. 

Todo esto es bastante importante ya que podemos tener un sistema empotrado de alta complejidad controlado por un Sistema Operativo fiable y robusto. Modelado según nuestras necesidades que con ayuda de la plataforma nos ayuda implementar un gran abanico de aplicaciones en el control industrial, monitoreo remoto, sistemas de telefonía móvil, sistemas de audio y video, y un largo etc.

Las ventajas de conseguir una plataforma que facilita el desarrollo de aplicaciones para productos en sistemas que tienen procesadores pequeños, y que trabajan con poca memoria, se ven reflejadas a la vez en el coste final del producto que hace que el coste por unidad sea cada vez más asequible.

6.2. Estudio Económico

Para llevar a cabo el estudio económico del proyecto descrito hasta ahora, se han tenido en cuenta principalmente 3 elementos:

· Coste de los materiales hardware empleados para el proyecto.

· Coste del software empleados para el desarrollo.

· Coste del personal especializado para cada tarea.

En primer lugar detallamos los precios del hardware utilizado para el desarrollo:

	Producto
	Precio Euros

	Kit de Desarrollo Freescale Zoom™ ColdFire SDK (MCF5329 Fire Engine)
	699USD – 697,93 EUR (1 USD = 0.785 EUR 26-02-09)

	Ordenador personal
	700 EUR

	Pantalla TFT-LCD
	185,34 EUR

	Touchscreen 
	32.65 EUR

	Lector de Matriculas
	6.000EUR

	Sistema de sensores de peso
	900 EUR

	Total
	8515,92 EUR


Por otro lado debemos tener en cuenta que se ha intentado desarrollar la mayor parte del código con software con licencia GPL:

	Producto
	Precio Euros

	BSP (Incluido el kit de desarrollo freescale)
	0 EUR

	OpenOffice.org 3.0
	0 EUR

	ArgoUML
	0 EUR

	Eclipse
	0 EUR

	Total
	0 EUR


Por otro lado, se han tenido en cuenta los gastos generados de personal relacionando las horas de cada perfil con los precios establecidos se ha obtenido el presupuesto que corresponde a:

	Categoría
	Horas
	Precio / hora
	Precio Total

	Jefe de proyecto
	60
	50
	3000 EUR

	Analista
	450
	42
	18900 EUR

	Programador
	750
	36
	27000 EUR

	Diseñador
	200
	38
	7600 EUR

	Total
	1460
	
	56500 EUR


Después del resumen económico de este proyecto podemos concluir que el coste global del proyecto es de 72615,92 Euros como describe la siguiente figura.

	Categoría
	Precio Total

	Total Hardware
	8515,92 EUR

	Total Software
	0 EUR

	Total Personal
	56500 EUR

	Total Documentación
	7600 EUR

	Total
	72615,92 EUR


Estos datos mencionado hasta ahora son la estimación del coste total del proyecto incluyendo toda la fase de documentación y experimentación que han representado un coste extra en tiempo y dinero. Para futuros proyectos similares en los que utilizamos esta misma tecnología todos los conocimientos ya están adquiridos y por tanto el tiempo y coste se reducen sustancialmente. El balance económico para futuros proyectos se muestra en la siguiente tabla.

	Categoría
	Horas
	Precio / hora
	Precio Total

	Jefe de proyecto
	30
	50
	1500 EUR

	Analista
	250
	42
	10500 EUR

	Programador
	400
	36
	14400 EUR

	Diseñador
	150
	38
	5700 EUR

	Total
	830
	
	321500 EUR


	Categoría
	Precio Total

	Total Hardware y software
	8515,92 EUR

	Total Personal
	32100 EUR

	Total
	40615,92 EUR
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ANEXO I

Configuración de eclipse para realizar la compilación cruzada

Para trabajar con aplicaciones que utilizan el servidor de ventanas Microwindows el compilador de la distribución (LTIB) crea e importa las librerías en tiempo de compilación. Estas librerías son las siguientes:

· libmwdrivers.a

· libmwfonts.a

· libmwin.a

· libmwobjects.a

· libvncauth.a

· libmwengine.a

· libmwimages.a

· libmwinlib.a

· libnano-X.a

1. Para obtener estas librerías ejecutamos los comandos de preparación y construcción que el LTIB realiza con todos los paquetes de la distribución:
>./ltib -p microwindows -m prep

>./ltib -p microwindows -m scbuild

(este último comando es el que crea los ficheros objeto “*.o” y las librerías)

2. En este momento encontraremos las librerías en el espacio de desarrollo para los paquetes del LTIB:

<ltib-dist>/rpm/BUILD/microwindows-0.90/src/lib

Ahora las podemos copiar a un directorio local que deseemos y lo especificamos en el eclipse. 

3. En el programa eclipse para proyectos en C creamos un nuevo proyecto con el nombre deseado.

4. Nos dirigimos a las propiedades de dicho proyecto, con el botón derecho sobre el nombre del proyecto, y allí configuramos los siguientes parámetros:

GCC C Complier

Command: /opt/freescale/usr/local/gcc-4.2.20-uclibc-0.9.20/ m68k-µClinux/bin/m68k-µClinux-gcc

All options:  -I/home/Laia/microwindows-0.90/src/include 

    -I/home/Laia/freetype-2.1.7/include 

  -I/home/Laia/freetype-2.1.7/include/freetype2 

    -O0 -g3 -Wall -c –f message-length=0

Gcc Linker

Command: /opt/freescale/usr/local/gcc-4.2.20-uclibc-0.9.20/m68k-µClinux/bin/m68k-µClinux-gcc /home/Laia/microwindows-0.90/src/lib/libnano-X.a

All options:    -L/home/Laia/microwindows-0.90/src/lib

GccLinker – Librarías

Libraries (-l):  nano-X

5. Finalmente copiamos como usuario root la aplicación en el lugar deseado del sistema NFS que se encuentra en nuestro propio ordenador: (el fichero lo encontraremos en: .../workspace/proyecto.../Debug/) :

>sudo cp camions5329 <ltib-dist>/rootfs/usr/nanox/bin/

6. Ejecutar ./nano-X &

7. Ejecutar ./aplicación

ANEXO II

Configurar el arranque del sistema

En este anexo explicamos la configuración del arranque del sistema para trabajan en un entorno de red. Este entorno comunica el host y el target mediante un cable rs232 y un cable Ethernet. La transferencia de la imagen del kernel se realiza mediante tftp con el cable de red y a su vez comunicamos el dispositivo host y con target por el puerto serie con ayuda del minicom.

Instalar i configurar Host
1.-  Configurar minicom 

El minicom es un programa de linux que sirve para conectarse con el puerto serial del ordenador. Los puertos serie en linux son, /dev/ttyS0 para el puerto serie 1, /dev/ttyS1 para el puerto serie 2, etc. Nosotros hemos seguido los siguientes pasos para configurarlo:

· Buscar al YaST minicom.

· Configurar minicom:

               sudo minicom -s  

· Cambiamos los permisos al minicom con:


     chmod 777 /usr/bin/minicom

· Configuracion del puerto serie

A. Dispositivo Serial
: /dev/ttyS0

B. Localizacion...
: /var/lock

C. Bps/Paridad/Bits
: 115200  8N1

D. Control Flujo Hw
: No

E. Control Flujo Sw
: No

4.-  Instalar TFTP Server i NFS Server  con el gestor YaST.

5.-  Crear el directorio /tftboot



mkdir /tftoboot
[como root]


6.-  Linkar rootfs 

      ln -s <dir_instalacio>/ltib-m532xev-XXXXXXXX/rootfs /tftpboot/ltib
7.-  Editar /etc/exports y escribir esta línea al final:

/tftpboot/ltib/ <target board ip>(rw,no_root_squash,async)          donde   <target board ip> es la ip de la placa

8.- Editar /etc/xinetd.d/tftp para configurar estos parámetros:



{



disable
= no



socket_type
= dgram



protocol
= udp



wait

= yes



user

= root



server 
= /usr/sbin/in.tftpd



server_arg
=/tftpboot



}

9.-  Reiniciar los servicios de TFTP i NFS



/etc/init.d/xinetd restart



/etc/init.d/nfsserver restart

10.- Configurar el servidor de TFTP i NFS para que se ejecuten automáticamente con YaST . Los buscamos entre los servicios y los activamos.

11.-  Agregarle todos los permisos a los directorios:



. /tftpboot



. /rootfs

12.- Copiar el contenido del directorio /boot/ que hemos creado en <ltib-dist> en /tftboot para que cuando accedamos vía ftp con el bootloader de target encuentre allí las imágenes:

cp /<dir_instalacio>/ltib-m532xev-XXXXXXXX/rootfs/*  /tftpboot

Configurar e Instalar el target:

Cuando ya hemos configurado todos los parámetros y servicios del host y tenemos encendido el minicom ya escuchando del puerto serie procedemos a configurar los parámetros de la placa. 

1. Cuando damos corriente a la placa inmediatamente aparece el prompt del bootloader dBUG, para ver los parámetros que tiene configurados actualmente usamos el comando show que nos presenta la información de la siguiente manera:

dBUG> show 

        base: 16 

        baud: 115200 

        server: 172.27.163.2 

      client: 172.27.163.3 

      gateway: 172.27.255.254 

      netmask: 255.255.0.0 

      filename: image.bin 

      filetype: Image 

      autoboot: Stop at prompt 

      ethaddr: 00:CF:53:29:CF:01 

      kcl: rootfstype=romfs 


(los parámetros autoboot y kcl solo aparecen con las versiones v4b.1a.1d.)  

2. Con el comando set podremos modificar todos estos parámetros para que el dBUG sea capaz de conectarse con el PC y descargarse el sistema o ir a buscar el kernel del sistema en la memoria.

Por ejemplo si queremos modificar el nombre de fichero(filename) debemos escribir el comando:


dBUB> set filename <nombre_fichero>

los parametros que hemos usado: 
set baud 115200 

set server <dirección IP host > 

set client < dirección IP target > 

set gateway < dirección IP gateway IP> 

set netmask <netmask> 

set filename vmlinux.bin 

set filetype Image 

set autoboot <flash, red, stop> 

set kcl <linea de commandos para localizer el kernel >

Para ver si los parámetros son correctos los mostramos con  show.

3. Configuración específica para el desarrollo con NFS

a. Debemos modificar el parámetro kcl escribiendo el comando:

dBUG> set kcl root=/dev/nfs rw nfsroot=<Host IP>:/tftpboot/ltib/rootfs ip=<Target IP>:<Host IP>:<Gateway IP>:<Netmask>::eth0:off

Este es un comando muy largo que debe escribirse todo en la misma línea así que recomendamos especial atención al escribirlo ya que puede ser fuente de errores. 

b. Para trabajar con este sistema de ficheros la imagen que ha generado el kernel  es: vmlinux.bin, así que debemos copiar dicho binario desde el <ltib-dist> a la carpeta donde el ftp sirve los ficheros: /tftpboot

cp <ltib-dist>rootfs/boot/vmlinux.bin /tftpboot

c. Una vez configurados todos los parámetros del dBUG procedemos a la instalación del sistema y arranque:

dBUG> dn 

dBUG> go 0x40020000

4. Configuración específica para el desarrollo con ROMFS

a. Debemos modificar el parámetro kcl escribiendo el comando:

dBUG> set kcl rootfstype=romfs

b. Con el Ltib hemos generado el binario con este sistema de ficheros seleccionando el RFS  en la sección ‘Target Image Generation’.  Esto genera un binario llamado: image.bin. Como en nfs ahora lo copiamos en /tftpboot

cp <ltib-dist>rootfs/boot/image.bin /tftpboot/
c. Una vez configurados todos los parámetros del dBUG procedemos a la instalación del sistema y arranque:

dBUG> set filename image.bin

dBUG> dn 

dBUG> go 0x40020000

ANEXO III

Modificar la Flash de la tarjeta
Cuando tenemos una versión estable del kernel y sus paquetes y del sistema de ficheros es el momento de grabar todo esto en un dispositivo permanente del sistema empotrado. Para esto guardaremos en la memoria NAND Flash el sistema de ficheros y en NOR flash la imagen del kernel junto con el bootloader. Para hacernos una idea de  lo que vamos a ver y modificar en primer lugar  veremos cómo está dividida la memoria flash del target.

Mapa de la memoria del sistema de target 

Con el mismo bootloader podemos ver el mapa de la memoria del sistema con el comendo …. Como vemos debajo el código de la flash puede empezar en la dirección 0x00040000. 

      Type           Start         End      Port Size 

  --------------------------------------------------- 

  Flash (Ext)      0x00000000   0x001FFFFF   16-bit 

  SDRAM            0x40000000   0x41FFFFFF   16-bit 

  SRAM (Int)       0x80000000   0x80003FFF   32-bit 

   Protected         Start         End 

  ---------------------------------------- 

  dBUG Code        0x00000000   0x0003FFFF 

  dBUG Data        0x40000000   0x4001FFFF

Copiar el sistema de ficheros en la flash

Debemos copiar el sistema de ficheros en la NAND flash para que al arrancar el bootloader lo encuentre en dicha memoria. Para realizar este ejemplo crearemos un sistema de ficheros jffs2. Los pasos para realizar esto son :

1. Seleccionar “JFFS2” y posteriormente “jffs2 erase block in KB” con un 16, en la sección “Target IamgeGeneration Options (romfs)” del LTIB.

[image: image40.emf]
Figura 57: Sistema de ficheros jffs2
2. Cuando termina el paso anterior la imagen del sistema de ficheros se habrá creado jffs2.rootfs la copiamos en <ltib-dist>/rootfs/boot para que el target pueda acceder:(desde el direstorio <ltib-dist>)

     
 $ cp jffs2.rootfs rootfs/boot

3. Este siguiente paso borrara y programar de nuevo la NAND Flash:
3.1. Debemos acceder a la configuración del kernel del LTIB( como se explica en el capítulo de configuración del kernel)

3.2. En la sección  Select drivers → Memory Technology Device(MTD) support → NAND Device Support → NAND Flash device on M5329 Board

3.3. Salimos del LTIB y arrancamos el sistema tal y como se ha descrito en el anexo 1. Si la configuración de la NAND ha sido correcta aparecerá en los mensajes de arranque unas líneas como estas:

NAND device: Manufacturer ID: 0x20, Chip ID: 0x73 (ST Micro NAND 16MiB 3,3V 8-bit)

Scanning device for bad blocks

Creating 1 MTD partitions on “NAND 16MiB 3,3V 8-bit”:0x00000000-0x01000000 : “M53xx flash partition 1”

4.  Con la NAND en funcionamiento el siguiente paso es borrar-la cuando el sistema de arranque finalice debemos escribir en el target:

      (target) # /usr/bin/flash_eraseall /dev/mtd1

5. Cuando terminemos de borrar la Flash le podemos copiar el sistema de ficheros: 

(target) # cd /boot

(target) # cp rootfs.jffs2 /dev/mtdblock1

Copiar el kernel y arrancar desde la flash

Ahora copiaremos la imagen del kernel en la NOR flash y modificaremos el bootloader para que, en el arranque, éste vaya a buscar el kernel en la memoria del target. 

1. La NOR flash del sistema tiene una capacidad de <2MB y ya tenemos usada una parte del espacio con el bootloader. Así que es interesante cuando tengamos la versión definitiva del kernel hacerlo en una versión reducida. Para ello una vez copiada la versión vmlinux.bin en tftpboot nos dirigimos a este directorio y compilamos este binario con la imagen del kernel con:

$ gzip vmlinux.bin

Esto genera la imagen comprimida llamada vmlinux.bin.gz.

2. Antes de configurar el bootloader debemos asegurarnos que tenemos una versión adecuada del bootloader. Éste debe tener la opción de arrancar desde la flash, en nuestro caso la versión del dBUG que tenemos ya incorpora esta opción. En caso de no tenerlo debemos desempaquetar, compilar y desplegar con los comandos del litb un nuevo dBUG que si la tenga. Una vez obtenemos esta imagen debemos ‘flashearla’ (grabarla en la flash) con el programa de Windows CFFlasher.

3. Ahora procedemos a configurar el bootloader para que efectúe el arranque directamente desde la flash. Como ya hemos visto anteriormente el comando para modificar los parámetros del dBUG es ‘set’ debemos tener bien configurados los parámetros de red como hemos visto anteriormente (realizarlo en caso de no ser así) y únicamente modificamos ‘autoboot’ y kcl de la siguiente manera:

dBUG> set autoboot flash

dBUG> set kcl root=/dev/mtdblock1

dBUG> set filename vmlinux.bin.gz

4. Con estos parámetros la nueva imagen del kernel comprimida será transferida al target y programada en la flash mediante el comando :

 dBUG> dnfl

Este comando transfiere la imagen del kernel vmlinux.bin.gz desde el host y la escribe en la flash. Esto solo funciona mediante la transferencia FTP.  

5. A partir de este momento ya podemos desconectar el cable de red ya que el sistema es capaz de arrancar utilizando el kernel de arranque de la flash y el sistema de ficheros de la NAND.

ANEXO IV

Configuración e Instalación del LTIB

 Para la instalación del LTIB en la maquina mediante una imagen .ISO o desde un CD, debemos:

1. Montar la imagen .ISO en la maquina (Atención que debe ser con usuario root)


#mount <cdrom ISO image file> /mnt/cdrom -o loop

2. Ejecutar el script de instalación (desde la carpeta donde lo queremos tener instalado):

$ sh <cdrom>/install

En el proceso de instalación nos pregunta donde queremos instalar los ficheros ( si ya lo hemos instalado desde el directorio adecuado no especificamos nada: instalara <dir_actual>/ltib-m532xev-xxxxxxxx.

Donde las Xxs representan la fecha de la versión de la distribución que estamos instalando de este modo diferenciaremos bien las distintas distribuciones que están en la misma estación de trabajo.

    Nota: En los siguientes pasos cuando queramos referirnos a este directorio lo haremos con <ltib-dist>.     

<dir_actual>/ltib-m532xev-XXXXXXXX/> = <ltib-dist>

3. A continuación debemos ejecutar el script de instalación del LTIB (ahora ya como usuario normal).

$ cd <ltib-dist>

$ ./ltib

La primera vez que ejecutamos este script en la maquina tomara unos cuantos minutos.

4. Algunas configuraciones que debemos tener en cuenta en el ordenador:

4.1. Instalar los paquetes y servicios de Linux que son necesarios:

Sacamos un listado de los servicios que el LTIB detecta que faltan de ser activados y los buscamos, una buena herramienta para ello es Yast.

4.2. Trabajando como root, con el comando “/usr/sbin/visudo” , añadir la siguiente línea en la sección “User privilege”:

  <usuario> ALL=NOPASSWD: /bin/rpm, /opt/freescale/ltib/usr/bin/rpm 

ANEXO V

Configuración de aplicaciones en sistemas empotrados

Pasos para la creación de nuevas aplicaciones
· Debemos crear y empaquetar un directorio nuevo con los ficheros fuente de la aplicación y el Makefile correspondiente que permita compilarlos.

>tar czvf aplicación-1.0.tar.gz aplicación-1.0/
El nombre del directorio donde empaquetamos la aplicación debe nombrarse de la siguiente manera aplicacion-1.0.0 donde 1.0.0 es la versión correspondiente del fichero-

· Debemos crear un fichero .spec dentro de la lista de aplicaciones de la distribución.

Mediante la creación de un nuevo directorio en <ltib-dist>//dist/ con el nombre de la aplicación (esta vez el nombre sencillo) y un fichero dentro también con el nombre y extensión spec que debe ser similar a la figura 38.
· Copiamos el paquete ‘aplicación’-1.0.0.tar.gz en el directorio donde la distribución guarda todos los paquetes de las aplicaciones (/opt/freescale/pkgs/)

· Preparamos el paquete para compilarlo, linkarlo y desplegarlo en el sistema de archivos con el comando:

./ltib  -m  prep  -p  microwindows

Instala las fuentes del paquete tar que hemos situado en el directorio del paquete en el directorio de de desarrollo  <ltib-dist>/rpm/BUILD/<nombre_paquete> preparando este código para poderlo modificar. En el fichero .spec se especifica también los parches que se deben ejecutar para este paquete y su orden preciso.
Este comando desempaqueta el fichero tar en el directorio de de desarrollo(ltib-dist/rpm/BUILD/)

· Con el objetivo de realizar la compilación cruzada con el comando:

./ltib  -m  scbuild  -p  microwindows

Este comando llama al Makefile que incluía nuestro paquete.

· El linkague con las librerías de µClinux se realiza con el comando:

./ltib  -m  scinstall -p  microwindows

Instala los binarios y archivos relativos en <ltib-dist>/rpm/BuildRoot y marca el paquete como actualizado. El fichero .spec especifica los comandos para instalarlos ficheros.

· Despliegue situamos los binarios ejecutables que acabamos de general en el directorio donde tenemos montado el Sistema de Ficheros nfs(ltib-dist/rootfs/).

./ltib  -m  scdeploy  -p  microwindows

Crea el fichero <nombre_paquete>.rpm y la nueva imagen del RFS. En el caso del NFS lo hace en el lugar especificado en <ltib-dist>/rootfs/...

· Un último paso que será necesario solo en algunos casos es la creación de un patch sobre las versiones que estamos trabajando para ello existe el comando:
./ltib  -m  patchmerge  -p  microwindows

Este creara un fichero '.patch' en el directorio donde encontramos todos los paquetes(/opt/freescale/pkgs/), será el encargado de crear el parche correspondiente a la nueva versión del paquete que el usuario ha generado con sus modificaciones. Toma el nombre de: <nombre_paquete>-<timestamp>.patch

También añadira la línea con este nuevo patch en el fichero '.spec' del paquete correspondiente, para así en próximas compilaciones usemos este mismo patch.

· Finalmente ya podemos dirigirnos a el lugar donde se encuentra nuestro binario y ejecutar nuestra aplicación 

En el caso de la plataforma que queremos desarrollar es necesario el uso del servidor de pantallas Microwindows ( nano-x). La aplicación debe estar interna en el mismo paquete de las microwindows por eso el proceso de configuración y compilación es ligeramente diferente.

 (Si no tenemos las Microwindows ya desempaquetadas...) 

·  Desempaquetar les Microwindows:

 
ex /home/Laia/

   
      >tar xzvf microwindows-0.90.tar.gz

Se crea un nuevo directorio /Microwindows-0.90/

· Colocamos el archivo o archivos que contienen nuestra aplicación en el directorio  <dir_instalacio>/Microwindows-0.90/src/demos/nanox/

· Volvemos a empaquetar las microwindows y la copiamos en el directorio donde están situados los paquetes situados justo en el directorio superior donde habíamos desempaquetado las Microwindows(/Microwindows-0.90/)

tar czvf microwindows-0.90.tar.gz /Microwindows-0.90

· Copiamos  microwindows-0.90.tar.gz dentro de /opt/freescale/pckg

· Recompilamos el paquete microwindows: dentro del directorio ltib(<dir_instalacio>):
>./ltib -m prep -p microwindows

>./ltib -m scbuild -p microwindows

>./ltib -m scinstall -p microwindows

>./ltib -m scdeploy -p microwindows

· Ya podemos volver a poner en marcha el sistema

Es necesario también modificar varios parámetros de la configuración inicial del modulo de las Microwindows para que este incluya las truetype como fuentes para los textos que aparecen en nuestro diseño de pantallas.

Para realizar este cambio el configuración seguimos los siguientes pasos:

· Desempaquetar les Microwindows:

         ex /home/xx/

   
 >tar xzvf microwindows-0.90.tar.gz

se crea un nuevo directorio /Microwindows-0.90/

donde están todas las fuentes que ya  existen del microwindows y las fuentes de nuestras aplicaciones /Microwindows-0.90/src/demos/nanox/

· Modificar el fichero 

   
<ltib-dist>/Microwindows-0.90/src/config
###################################################

 TrueType font support thru FreeType 1.x

###################################################


HAVE_FREETYPE_SUPPORT      = Y


INCFTLIB                

 = /usr/include


LIBFTLIB                

 = /usr/lib/libttf.so


FREETYPE_FONT_DIR        
 = /home/Laia/microwindows

· Volvemos a empaquetar las microwindows y la copiamos en el directorio donde están situados los paquetes situados justo en el directorio superior donde habíamos desempaquetado las Microwindows(/Microwindows-0.90/)

tar czvf microwindows-0.90.tar.gz /Microwindows-0.90

·  Copiamos  microwindows-0.90.tar.gz dins /opt/freescale/pckg

·  Recompilemos el paquete microwindows (dentro del directorio ltib):

>./ltib -m prep -p microwindows

>./ltib -m scbuild -p microwindows

>./ltib -m scinstall -p microwindows

>./ltib -m scdeploy -p microwindows

·  Ya podemos volver a poner en marcha el sistema

ANEXO VI

Lector de matrículas y control de semáforos y barreras

El lector de matrículas que proponemos es SmartLPR® ACCESS de “Quercus”,  es un equipo de lectura de matrículas diseñado para poder realizar el control de tráfico de vehículos en accesos con barrera.

Se trata de un dispositivo de lectura de matrículas All-in-One. Integra totalmente en un mismo equipo la iluminación, la cámara, el procesador, las entradas y salidas así como la fuente de alimentación. SmartLPR® ACCESS se comunica mediante red Ethernet o comunicación serie.
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Figura 58: Lector de matriculas
El nuevo SmartLPR® ACCESS puede reconocer correctamente hasta el 98%(*) de las matrículas de los vehículos.

(*) Fiabilidad obtenida estadísticamente con matrículas españolas, sin hacer distinción del estado de conservación de las mismas y teniendo en cuenta las diferentes condiciones ambientales y lumínicas. Con matrículas de otros países la fiabilidad puede aumentar o descender.

Las imágenes que utiliza SmartLPR® ACCESS para leer las matrículas están obtenidas a partir de luz infrarroja, sin embargo las imágenes obtenidas permiten distinguir el vehículo durante el día.

El equipo se comunica mediante red Ethernet o comunicación serie, dispone de 4 entradas y 4 salidas digitales programables que le permiten conectar y controlar diversos elementos, como sensores de presencia, semáforos, alarmas, etc.

En nuestro caso el esquema de comunicaciones de los distintos equipos es el siguiente:
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Figura 59: Comunicaciones del lector de matriculas
El sistema empotrado donde se ubica nuestra aplicación se comunica a través de un bus serie RS-232 con el lector de matrículas. Mediante un protocolo de comandos el sistema puede obtener las matrículas de los vehículos así como dar las órdenes para activar los semáforos y barreras. El lector de matrículas envía dichas órdenes a los semáforos y barreras mediante señales con nivel TTL. 

Por otro lado el sistema empotrado se comunica con las básculas mediante un bus serie RS-485. Con unos comandos determinados puede obtenerse el peso de las básculas, ajustarlas o modificar ciertos parámetros.
ANEXO VII
Protocolos de comunicación 
En este anexo se describe formalmente el conjunto de normas y convenciones que rigen la forma en que los dispositivos interconectados de nuestra plataforma intercambian información. Así como los comandos específicos de cada uno de los dos protocolos del sistema. 

1. Estructura del mensajes:

Cabeceras, mensaje, cola, control del paquete





Figura 60: Esquema del mensaje
	Estructura
	Contenido
	N. bytes

	Cabecera de inicio:

	STX
	1 byte

	Cabecera de direcciones:

	Emisor
	1 byte

	
	Destinatario
	1 byte

	Mensaje de control
	Tipo de comando (Pregunta, Respuesta o Acción )
	1 byte

	
	Comando
	1 byte

	
	Numero de bytes del mensaje
	1 byte

	Mensaje propiamente dicho
	Máximo 20 bytes
	N byte

	Cola
	ETX
	1 byte

	Control del paquete
	CRC MSB (Polinomio 1021 en reverse bit)
	1 byte

	
	CRC LSB
	1 byte


Un byte STX = 0x02 indica el principio del mensaje.

Un byte ETX = 0x03 indica el fin del mensaje.

Dos bytes de CRC (circular Redundancy Check) polinomio 1021 en reverse bit calculado desde la cabecera de direcciones hasta la cola exclusive.

2. Estructura de las respuestas de control de flujo

· Cabecera de inicio.

· Cabecera de direcciones.

· Mensaje propiamente dicho  CTR

Donde CTR puede tomar los siguientes valores:

· ACK = 0x06 mensaje entendido y válido

· NAK = 0x15  mensaje no entendido, error en la transmisión hay que repetir el mensaje

3. Estructura de las respuestas

· Cabecera de inicio.

· Cabecera de la dirección del emisor de la pregunta o acción

· Mensaje Control. Si el numero de bytes es cero la respuesta está vacía.

· Mensaje propiamente dicho

· Cola

· Control del paquete

4. Protocolo

El protocolo para la lectura de las matrículas es el siguiente:

1. Cuando el sistema de pesadoras obtiene un peso estable se envía la acción leer y inmediatamente después empieza a interrogar secuencialmente con la pregunta matrícula.

2. Tras una pregunta se espera una respuesta válida durante un tiempo máximo de 1 segundo (TIMEOUT). 

3. En caso de retraso en la respuesta de la pregunta o la recepción de un CTR (NAK) se procede a enviar de nuevo la pregunta. Este proceso se repite hasta 3 veces antes de indicar un error de transmisión.

4. Una vez recibido el mensaje respuesta del lector de matrículas, la plataforma enviará un ACK si el mensaje es correcto (la verificación de CRC es positiva) o en caso contrario mandara un NAK.

5. Tras una acción se espera una respuesta tipo CTR(ACK)

	Plataforma manda pregunta
	Lector de matrículas

	Manda 'P'
	 Envía 'CTR' o Envía respuesta

	Envía 'CTR'
	


	Plataforma manda una acción
	Lector de matrículas

	Manda 'A'
	Envía 'CTR'


Protocolo de comunicación del lector de matrículas
Comandos básicos

Preguntas

QMA = 0x20 Pregunta la matrícula

Respuesta: cadena de 7 bytes con los caracteres de la matrícula. 

ejemplos:

4374RJU  para matrículas nuevas

B8392KD  para matrículas antiguas

Acciones 

ALM = 0x40 Inicia/Finaliza la lectura de matrículas

Acción: 

1 byte 0x00 = Desactiva, 0xff = Activa

Inicialmente por defecto esta desactivada.

ASB= 0x41 Activa/desactiva componentes entrada o salida
Acción:

	Bit 7- 4
	Bit 3
	Bit 2
	Bit 1
	Bit 0

	
	
	
	
	Semáforo Entrada
	Barrera Entrada
	Semáforo Salida
	Barrera Salida


0x00 = Desactiva, 0xff = Activa

Protocolo de comunicación de los sensores de peso

Comandos básicos

Preguntas

QSP = 0x20 Pregunta si el sensor de peso esta activado

Respuesta: 

1 byte 0x00 = Desactiva, 0xff = Activa

QPP = 0x21 Pregunta por el peso

Respuesta: 3 bytes

Primer byte 

	Bit 7
	Bit 6
	Bit 5
	Bit 4
	Bit 3
	Bit 2
	Bit 1
	Bit 0

	Final carga
	
	
	
	
	Ajuste
	Alarma
	Error


0 = Desactiva, 1 = Activa

Segundo y tercer bytes

Poseen el peso en hexadecimal

QSA = 0x22 Pregunta por el estado del ajuste

Respuesta: 1 bytes

	Bit 7
	Bit 6
	Bit 5
	Bit 4
	Bit 3
	Bit 2
	Bit 1
	Bit 0

	Error
	
	
	
	
	
	
	Ajustando o terminado


0x00 = Desactiva, 0xff = Activa


Si bit 7(error) = 1 los siguientes bits indican el error que se ha producido


Si bit 7(error) = 0 

si bit 0 = 0   Ajustando 

si bit 0 = 1   Ajuste finalizado

QSS = 0x23 Pregunta por el estado del sensor

Respuesta: 1 bytes

	Bit 7
	Bit 6
	Bit 5
	Bit 4
	Bit 3
	Bit 2
	Bit 1
	Bit 0

	Error
	
	
	Alarma
	Error
	Activa
	Estado




0 = Desactiva, 1 = Activa

Estado del sensor: 00 = normal, 01 = ajuste


Si bit 7(error) = 1 los siguientes bits indican el error que se ha producido


Si bit 7(error) = 0 

si bit 0 = 0   Ajustando 

si bit 0 = 1   Ajuste finalizado

Acciones 

AJU = 0x42 Activar/desactivar ajuste

Acción: 

1 byte 0x00 = Desactiva, 0xff = Activa

Inicialmente por defecto esta desactivada y si durante el proceso de ajuste deseamos pararlo enviaremos un ‘desactivar’.

ASP= 0x43 Activa/desactiva sensor de peso

Acción: 

1 byte 0x00 = Desactiva, 0xff = Activa

AVS= 0x44 Modificar Valor de sobrepeso

Acción: 

2 bytes que indican el valor del peso sobre el cual Entramos en sobrepeso de la plataforma.
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Figura � SEQ Figura \* ARABIC �18�: Imagen del Coldfire SDK con Fire Engine incluida





Figura � SEQ Figura \* ARABIC �20�: La placa Fire Engine con el procesador
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