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PROLOGO

La empresa Microchip inaugura el tercer milenio lanzando a mercado
revolucionarios dispositivos que doblan en capacidad y en ancho de bus a todos sus
antecesores, se les da a conocer como los dsPIC de 16 bits, que ademas incluyen, un
maodulo de procesamiento digital de sefiales (dsp). Por otro lado, lainterfaz USB empez6 a
sobresalir sobre sus competidoras por su gran desempefio, facilidad de uso y escases de
errores [2]. Para € afio 2004, estos dos grandes avances, exitosos en sus respectivos
campos, fueron combinados para dar origen a una nueva gama de microcontroladores con
conectividad USB On-The-Go (portable), se los bautiz6 como PIC24.

Por otro lado, la tecnologia cada vez se adentra més en e entorno diario, muchos
artefactos que nos rodean ahora vienen dotados de inteligencia, tal es e caso de los
electrodomesticos, |os automoviles, los ascensores, etc. EI hombre se comunica con estos
dispositivos eectronicos a través de teclados y botones y los artefactos le responden con
pequerios focos 0 sonidos que e hombre debe interpretar para comprenderlos. Pero el
hombre nunca esta satisfecho con lo que hacreado y desea mejorarlo, por eso desea que €l
dispositivo no solo emita un sonido o encienda una luz, desea que € artefacto le responda
mas explicitamente, le indique méas coloridamente, que el artefacto sea més “amigable’.
Para este fin, e hombre ha agregado una nueva caracteristica a los sistemas embebidos,
una interfaz grafica. Es consecuencia, la tendencia actual de los sistemas embebidos
poseen una pantalla en donde el dispositivo puede proveer de todala retroalimentacion que
el usuario necesite. El avance no quedo en ese punto, ya que unavez adentrados en disefios
gue sean llamativos y eficientes a la vez, los disefiadores pensaron en integrar €l espacio
fisico que ocupalapantallay €l teclado creando un solo periférico. Estos son las conocidas
touchscreen, popularizadas en el famoso iPhone. Todas estas modernas caracteristicas
estan incluidas en e desarrollo de este proyecto, ya que € Starter kit PIC24 tiene

integrados elementos de hardware que utilizan esta tecnol ogia.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS EMBEBIDOS

Un sistema embebido es un computador disefiado para una o algunas tareas
especificas. EstA compuesto por un microprocesador, que juntamente con agunos
elementos conocidos como periféricos y circuitos internos en e chip, crean un pequefio
mdbdulo de control, € cua puede ser embebido en otro dispositivo eléctrico 0 mecanico

paradotarlo de “inteligencia’ abagjo costo[/].

Ejemplos de sistemas embebidos podemos encontrarlos en casi todo nuestro
arededor. En telecomunicaciones, los teléfonos celulares, routers, network bridges, etc.
L os el ectrodomésticos tales como microondas, refrigeradoras, lavadoras, secadoras, entre
otros, vienen dotados de inteligencia a bajo costo para mejorar eficiencia, amigabilidad y
dar caracteristicas extras al usuario. Ademas de estos, existen asistentes personales
digitales (PDAS), reproductores MP3, camaras digitales, receptores GPS, alamas de
autos y mas, que contienen pequefios controladores que posibilitan una interfaz con €l

usuario.

Considérese la alarma de una casa, su funcion es constantemente evaluar las
sefides de los sensores y sonar laaarma si aguno de ellos se activa. La alarmatiene un
pequefio programa, o firmware, estructurado en un bucle infinito; este bucle, revisa €
estado de los sensores, si estos cambian de estado, € software activara una interrupcion
en la cua se activa una salida conectada a una sirena. El programa puede tener otras

funciones, tales como prueba del sistema, establecer nueva contrasefia, etc.
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Si se pusiera una computadora con parlantes y se conectaran los sensores a su
puerto paralelo, € sistema funcionaria de igual manera, pero la relacion costo-beneficio
caeria en gran desventgja. En especia porque la aarma puede funcionar con baterias
largo tiempo incluso si la electricidad se corta

1.2 DIFERENCIAS ENTRE UN SISTEMA EMBEBIDO Y UN PC

Ladiferencia principal radica en que e sistema embebido esta disefiado para una o
varias tareas especificas y una PC esta disefiada para correr varios tipos de aplicaciones y
para conectar cualquier dispositivo externo. Un sistema embebido tiene un solo programa
grabado, por esto, solo requiere suficiente poder de calculo, memoria y capacidad para
esa tarea, 10 que lo hace més barato y confiable. Una computadora posee un procesador
para propositos generales, 1o cual resulta en un mayor precio; ademas, posee mas
periféricos como discos, tarjeta de audio, tarjeta de video, puertos de conexion ainternet,
etc. Un sistema embebido posee un microprocesador de bajo costo y circuitos periféricos
en el mismo chip.

Frecuentemente, un sistema embebido es invisible; esto es, debido a que es solo un
sub-mdédulo de otra pieza y hace solo una funcién muy peguefia de toda la méaquina o
dispositivo. En algunos casos, € controlador adiciona inteligencia a bgjo costo solo para
los sub-sistemas criticos del aparato. Las soluciones que presenta pueden ir desde o més
simple hasta 10 mas complgjo, por gemplo, desde un reproductor de audio hasta

soluciones para instrumentos quirudrgicos de alta precision.

El éxito de los sistemas embebidos ha llevado a los desarrolladores a explorar
nuevas fronteras para emularlos mas a un PC. Lainterfaz gréafica se ha popularizado atal
punto que dia a dia encontramos mas dispositivos que cuentan con esta opcidn; a medida
gue se ha difundido, se ha vuelto una caracteristica de facto para los disefiadores en sus
aplicaciones. Debido a que los sistemas embebidos se usan en lugares de poco espacio

fisico, lainclusion de un teclado es un reto considerable [2].
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En 1971, en la universidad de Kentucky, e Doctor Sam Hurst desarrollo la
tecnologia “touch sensor”, y esta desemboco en la creacion de las pantallas conocidas
como touchscreens, conocidas por € popular teléfono iPhone. De esta manera e mismo
espacio es usado por la pantala y por € teclado;, ademéas e vaor agregado es un

dispositivo mas Ilamativo y méas amigable para el usuario[3].

1.3 LA INTERFAZ USB ON-THE-GO

“Consumidores individuales y empresariales necesitan conectar sus dispositivos
maoviles unos con otros, y con varios periféricos. Esto es confirmado por las docenas de
métodos de conectividad usados por diferentes fabricantes de productos méviles
incluyendo varios tipos de cables, conectores, slots, dongles y siete tipos diferentes de
tecnologias de tarjetas de memoria’ [ 4]. Este hecho ha creado un caos de conectividad; la

estandarizacion parala conectividad entre sistemas méviles esinminente.

Universal Serial Bus (USB), es e nombre que fue dado a unainterfaz creada desde
cero para integrar las soluciones a todas las necesidades que la conectividad entre
dispositivos presenta, tales como protocolos, velocidad de transmision, conectividad
fisica, etc. Su invencion, se estima que fue en € afio 1995 y aunque €l crédito de haberla
inventado la debaten varias empresas, frecuentemente se le atribuye a equipo de M-
Systems. El grupo de desarrolladores que la cred, concedié una lista de deseos a todo

usuario, estalistaincluye:

e Facil de usar, se auto configura sin molestar a usuario, tampoco pregunta
detalles de setup.

e Rapida, evitalos cuellos de botella para que no se de una comunicacién lenta.

e Confiable, raramente se producen errores, ademas, los errores que Si ocurren
tienen correccidn automética.

e Flexible, asi varios tipos de periféricos pueden usarla.

e Barata, para que sea accesible a los fabricantes que van a incluir esta interfaz en

sus productos [4].
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Ademéas, a haber sido disefiada también para computadores portéatiles, consume
poca energia. Todas estas caracteristicas son exactamente las mismas que requieren |os
dispositivos moviles; entonces, los fabricantes de la industria de telecomunicaciones
colaboraron para desarrollar una tecnologia estandar usando una version de USB
adaptada para aplicaciones moviles. El resultado fue USB OTG (On-The-Go) [5].

USB OTG es un suplemento que aumenta las capacidades de la especificacion
USB 2.0 para que sea posible utilizarla en dispositivos méviles. Entre las capacidades
aumentadas puede contarse, € ahorro de energia, simplificacion de comandos, etc. USB
tradicionalmente ha funcionado con una topol ogia anfitrion-periférico, donde €l anfitrién
es un PC y e periférico es un dispositivo relativamente torpe. Partiendo de esto, los
desarrolladores tenian que incluir nuevas caracteristicas para que USB pueda mejorar los

estdndares para dispositivos moéviles, estén caracteristicas eran:

e Un nuevo estandar para cables y conectores USB de fabrica, que sean méas
pequefios.

e Adicionar la capacidad de ser anfitrion a dispositivos que tradicionalmente han
sido solamente periféricos, para habilitar conexiones punto-punto.

e La habilidad para ser anfitrion o periférico (dispositivos de doble rol), y
dinamicamente cambiar de uno a otro.

¢ Requerimientos de energia aun més bajos, para facilitar la inclusién de USB en

dispositivo que funcionan con baterias.

USB OTG fue presentado al mundo e 18 de diciembre del afio 2001 por el USB
Implementers Forum. La aceptacion de los usuarios, la abundancia de dispositivos USB y
PCs con capacidad USB (més de 1.4 billones), son las razones por las que USB OTG

tiene tanto éxito donde otras tecnol ogias de conectividad han fracasado.

1.4 LA ARQUITECTURA HARVARD MODIFICADA

La Harvard Mark | fue una computadora basada en relés. Fue un disefio innovador

ya que separaba e almacenamiento de las instrucciones en una cinta ponchada de 24 bits
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de ancho y e amacenamiento de datos en contadores electro-mecanicos de 23 bits de
ancho. Tenia una capacidad limitada de amacenamiento, la cua estaba completamente
contenida dentro del CPU. Este primer modelo, demostré que € separar fisicamente €l
espacio de memoria para datos y el espacio para instrucciones es una ventgja de la
arquitectura Harvard a la Von Neuman. Sin embargo, la diferencia principa es que la
arquitectura Harvard posee un bus para datos y otro para control, mientras que Von
Neuman utiliza e mismo bus para ambas cosas. Por gemplo, en Von Neuman €l
procesador puede estar o leyendo/escribiendo datos o leyendo una instruccién, pero no
ambas cosas a mismo tiempo ya que posee e mismo bus para ambas acciones. En la
arquitectura Harvard, € procesador puede leer una instruccién y hacer un acceso a la
memoria de datos a mismo tiempo porque posee buses diferentes para cada accién [6].

L a separacion fisica de las memorias de datos y de instrucciones, es ciertas veces
considerada como la caracteristica que distingue a las computadoras Harvard modernas.
La verdadera distincion de una méguina Harvard a una VVon Neumann, es que lamemoria
para datos y para instrucciones; ocupan diferentes espacios de direccion. En otras
palabras, una direccion de memoria no identifica Unicamente una locacién de
almacenamiento (como lo hace en la arquitectura Von Neumann); también, se necesita

saber el espacio de memoria (instrucciones o datos) para el que se aplicaladireccion.

Dos hechos provocan que la arquitectura Harvard tenga una desventaja. El primero,
es que e mecanismo de g ecucion debe separadamente cargar una instruccién y un dato.
El segundo, una arquitectura Harvard moderna usualmente usa una tecnologia de solo
lectura para la memoria de instrucciones y de lectura/escritura para la memoria de datos.
Entonces, € procesador puede empezar la gecucion de un programa pregrabado al
momento de energizar e chip pero en este punto la memoria de datos esta en un estado o
direccién desconocida; entonces, el problema radica en que no es posible proveer ningun
tipo de dato predefinido a programa pregrabado, ya sea un vaor (p.g.: pi = 3.14159).
Consecuentemente, la ventgja de la gecucion de un programa pregrabado se anula. La
solucion es dotar de un “pathway” de hardware e instrucciones en lenguaje de maguina,
para que € contenido de la memoria de instrucciones pueda ser leido como s fueran

datos. Asi, inicidmente los valores de los datos pueden ser copiados de la memoria de
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datos a la memoria de instrucciones cuando € firmware se carga. ES precisamente este

“pathway” e gue hace a una arquitectura Harvard, una arquitectura Harvard modificada.

Todo microcontrolador de lafamilia PIC24, la cual seradiscutida en la seccién 1.5,
posee una arquitectura Harvard modificada de 16 bits. El nicleo del CPU del PIC24 tiene

muchas nuevas y mejoradas caracteristicas, tales como:

Paths de datos de 16 bits y de direccion de 24 bits, con la habilidad de mover

informaci6n entre espacios de datos y de memoria.

e Direccionamiento linea de mas de 8 Mbytes (espacio para programa) y 64 Kbytes
(espacio paradatos).

e Un registro de trabajo en un arreglo de 16 elementos con soporte de built-in
software stack.

e Un multiplicador de hardware de 17x17 con soporte para operaciones
mateméticas de enteros.

e Soporte de hardware para divisiones de 32 para 16-bits.

e Un set de instrucciones que soporta multiples modaos de direccionamiento, y esta

optimizado paralenguajes de ato nivel tal como ‘C’.

1.5 LA FAMILIA PIC24F

A comienzos de esta década, en € afio 2001, la empresa Microchip, presentd sus
nuevos dispositivos conocidos como dsPIC; éste, es un microprocesador (PIC) que
incluye un nucleo de procesamiento de sefiales (dsp) dentro del mismo chip, de ahi su
nombre dsPIC. Para el afio 2004, los dsPIC se volvieron de uso masivo y para este
mismo afo Microchip saca a la venta los microcontroladores de 16 bits, que esta vez no
incluyen el nucleo de procesamiento de sefides, y los bautiza como la nueva familia de
PICs, la familia PIC24. Dentro de esta familia, se han clasificado dos “sub familias’, la
familia PIC24F y la PIC24H, cuya diferencia principal radica en que la familia H
presenta una capacidad de procesamiento mucho mayor (casi 3 veces mas) que lafamilia
F.
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Los microcontroladores PIC24 combinan un desempefio de control muy alto con
nuevas caracteristicas, ademés, poseen también todos los periféricos de la familia de 8
bits PIC18F, pero meorados. Finalmente, pueden llegar a gecutar 40 millones de
instrucciones por segundo (MIPS). Adicionalmente, estan disefiados para ser
programados en Lenguaje C cuyo compilador se llama C30. Por otro lado, también
poseen un juego de instrucciones assembler € cual es completo e incluso més amplio que
el delas otras familias. De la familia PIC24H solo se mencionarén pocos detalles; quizas
el mas importante, es €l que esta familia esta disefiada para aplicaciones que demanden
maxima capacidad de procesamiento, ya que logran hasta 40 MIPS. Adicionamente
posee 8 canales de acceso directo a memoria (DMA). En € resto de caracteristicas en
ambas familias son muy similares.

Familia PIC24F

INTRC wiPLL
WOT & Pwr Mamt.
500 Ksps 10b ADC

16—128 KB 4-8KB
Flash Memory  Data Memory

x x

Memory Bus

(2) Comparators [T

(5) 16b/32b Timers

Input Capture

jauog
inuusu|

—
S
Output Compare/PWIy
(2) UART w/LIN & IrDA"
em—r;

(2) SPI

| 193]8g Ulg [eisyduag |

oo

I 28 - 100-pin Packages I

FITTTETESS
-

Figura. 1.1. Diagrama de la familia PIC24F [7]
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Familia PIC24H

mrrees
a

i
:
H 1 f
12-256 KB kel IR —m————
Flash Memory ~ DataMemory Y1, 0 F22 puee’ (3-9) 16b/32b TimersYY
o o X ;| ™ woT&Pwrbigm
Memory Bus —t 1.1 Mags 105 ADC

500 Ksps 12b ADC

40U H b=-D ore S’ g B T =
::}“‘ E -gJ (1-2) UART w/LIN & IrDA
SE i |G [1-2) rC™
— (1-2) SPI
i ) — Input Capture
| Output Cor

H I 18 - 100-pin Packages I

Figura. 1.2. Diagrama de la familia PIC24H [7]

Ambos buses, tanto de memoria como de periféricos, son de 16 bits. Las
diferencias més notabl es estén descritas en ambos gréficos.

La familia PIC24F tiene una larga lista de caracteristicas que destacan a esta

familia, entre las cuales se cuenta:

e Arquitectura Harvard modificada

e 16 MIPS de operacion a 32 MGHz

e Oscilador interno de 8 MHz de operacién con divisor programable por softwarey
posibilidad para usar un PLL (Phase L ocked L oop) interno.

e El PLL interno, puede multiplicar hasta por cuatro la frecuencia del oscilador
principal.

e Arquitectura optimizada para lenguaje C con 76 instrucciones y modos de
direccionamiento flexibles.

e Hardware de multiplicacion de 17 x 17 bits con soporte para multiplicacién con
enteros.

e Direccionamiento lineal de memoria de programa hasta de 12 Mbytes.

e Modos de gerenciamiento de consumo seleccionables[7].
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1.6 NOVEDADES INCLUIDAS EN LOS PIC24F

La familia PIC24 no solamente trae un bus expandido de 16 bits, un rendimiento
elevado y memoria expandida; ademés, trae nuevos médulos como € CTMU, RTCCy €
Periphera Pin Select. La integracion de estas nuevas caracteristicas hace de estos
microcontroladores perfectos para las més variadas aplicaciones desde las méas simples

hasta las mas complejas.

Puede citarse como la caracterisitca mas poderosa a Peripheral Pin Select (PPS),
que es la funcion de seleccionar € pin periférico que se desea usar como salida. EI PPS
permite a los periféricos ser manipulados sobre un conjunto de pines de E/S que €
mismo configure de entre un conjunto de 28 pines. El usuario puede independientemente
manipular las sefiales de entrada y/o salida de cualquiera de los muchos periféricos

digitalesacualquieradelos pinesde E/S[§].

La interface CTMU es un extra a todas las otras ventgjas andlogas. En la familia
PIC24F se incluye un médulo totalmente nuevo de interfazz.  CTMU. Este médulo
provee un método conveniente para precision en medicion de tiempo y generacion de
pulsos, y puede servir como interfaz para sensores capacitivos. Un mejorado puerto
paraelo esclavo, ademés de una ata configurabilidad. Uno de los puertos de E/S de
propésito general puede ser reconfigurado para una mejorada comunicacion de datos
paralela. En este modo, el puerto puede ser configurado para operaciones como maestro o

esclavo, y soporta transferencias de 8 y 16 bits con hasta 16 lineas de direccion externas
en modo maestro.

El nuevo mddulo de horay fecha, Real-Time Clock/Calendar, implementa un reloj
y calendario totalmente equipado con las caracteristicas como deteccion de afio bisiesto y
funcion de alarmas en hardware. De esta manera, se liberan recursos de los timers y
espacio de programa de memoriaparael programade la aplicacion central [8].
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1.7 LA FAMILIA PIC24FJ256GB110

La familia PIC24FJ256GB110 combina un set expandido de periféricos y un
rendimiento computacional mejorado con una nueva opcién de conectividad: UBS On-
The-Go. Esta familia, ademés provee una nueva plataforma para aplicaciones USB de
alto desempefio, las cuales pueden requerir mas que una plataforma de 8-bits. Las
caracteristicas en ahorro de energiaincluyen un sistema de cambio de osciladores durante
la gecucion llamado On-The-Hly Clock Switching. Este sistema permite redizar €
cambio de oscilador del microprocesador a Timerl al oscilador de bajo consumo RC,
permitiendo al usuario incorporar ideas de ahorro de energia en sus disefios mediante
software. El ahorro de energia basado en instrucciones puede suspender toda operacion, o
selectivamente apagar € nucleo del microprocesador mientras deja los periféricos

activos, eso con una solainstruccion de software [§].

Con la familia PIC24FJ256GB110, la empresa Microchip introduce a mercado la
funcionalidad USB On-The-Go en un solo chip. Este nuevo médulo, provee la
funcionalidad en chip como DEVICE, y también provee la funcionalidad USB HOST
independiente. Al implementar HNP (Host Negociation Protocol), este modulo puede
cambiar dinamicamente entre funcion de anfitrion y dispositivo, permitiendo a usuario
un amplio y versatil rango de aplicaciones USB sobre una plataforma de
microcontrolador. Adicionamente a la funcién anfitrion USB, la familia de chips
PIC24FJ256GB110 provee una solucién completa USB en un solo chip, incluyendo un
receptor/transmisor, regulador de voltaje, y generador de voltagje para energizar a bus

durante |as operaciones de anfitrion [7] .
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CARACTERISTICAS PIC24FJ256GB106
Frequencia de operacion DC -32 MHz
Memoria de programa (bytes) 256K
Memoria de programa (i nstrucciones) 87552
Memoria de datos (bytes) 16384

Puertos E/S PuertosB, C,D, E, F, G
Pins remapeables 29 (28 E/S, 1 sola entrada)
Interrupcién de notificacion de cambio en la entrada 49
Comunicaciones Seriales:

UART 4(1)

SPI (3 hilog/4 hilos) 3(1)

12C 3
Comunicacion paraela: (PMP/PSP) Si
JTAG Programaci 6n/ Boundary Scan Si
Conversor ADC de 10 bits (Canal es de Entrada) 16
Interfaz CTMU Si

Resets (y delays)

POR, BOR, RESET, Instruccion,

Tabla. 1.1. Caracteristicas del PIC24FJ256GB106
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CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 EL STARTER KIT PIC24F

El Starter Kit PIC24F es un producto de la empresa Microchip que fue lanzado a
mercado ainicios del 2007, fue introducido por la prensa como “una nueva herramienta
que contiene todo lo necesario para empezar a explorar las atas prestaciones y
versatilidad de los PIC24F" (Figura 2.1) [7]. Es un kit de muy bago costo (60 USD).
Incluye una tarjeta que posee & microcontrolador PIC24FJ256GB106 y todos los
elementos de hardware necesarios para €l desarrollo de aplicaciones. Ademas, incluye un
CD con la version més reciente, d momento de ser empacado, del programa MPLAB
IDE y un cable USB con terminales A y mini-B. Posee su propio programador o “In-

Circuit-Debugger”.

STATTETITI ORI G2 A
(EATIE IV 28001

Figura. 2.1. Imagen publicitaria y niimero de producto del Starter Kit PIC24F
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La tarjeta Starter Kit es una herramienta disefiada como una solucion todo-en-uno
para depurar y desarrollar aplicaciones. Es una tarjeta electronica de unos 12x5 cm, su
circuiteria, capacitores, resistencias, chips y demas estén descubiertos, pero a pesar de
esto es una tarjeta robusta y resistente a medio ambiente (Figura 2.2). Sin embargo, se
debe tener cuidado con las cargas el ectrostéticas al trabagjar con ellay es recomendable su
uso en una estacion libre de estética. El Unico hardware extra que necesita, es un cable

USB paratomar aimentacion y comunicarse con MPLAB IDE.

Figura. 2.2. Tarjeta Starter Kit PIC24F

Empezar a usar |a tarjeta ademas de econdmico, es ssmple. Una vez que se dispone
del producto, lo Unico que se debe hacer, esinsertar el CD que viene en € kit, instalar €l
software MPLAB IDE, conectar el cable USB entre la PC y 6 kit jy listo!. Entre los

reguerimientos necesarios para utilizar el Starter kit estan:

e PC con CD-ROM drive

e Un puerto USB disponible, o un USB hub

e Microsoft Windows 2000 SP4, Windows XP SP2, p Windows Vista (32-
bit)

e También se requiere una USB Flash Drive, que no estaincluidaen € kit

La capacidad USB OTG de PIC24FJ256GB106 le permite trabgar en dos
modalidades. como host (anfitrién) o como device (dispositivo). Debido a esta cualidad,
el Starter Kit fue dotado con todo e hardware necesario para que € PIC trabge en

cualquiera de sus dos modalidades. El modo de anfitrion es el modo predeterminado. En
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este modo, € kit funciona independientemente de un PC excepto por el cable USB quele
brinda alimentacion, este cable va de un puerto USB del PC a conector USB mini B a
lado izquierdo de latarjeta[9].

Como muestra la Figura 2.3, |a tarjeta esta claramente divida por una linea blanca
vertical. Estalinea, separa en laizquierda a un depurador o “debugger” y en su derechaa
todos los componentes de la aplicacion. El debugger o depurador, es mejor conocido por
su nombre completo como In-Circuit-Debugger (1CD).

Debugger Aplicacion

Figura. 2.3. Tarjeta PIC24F Debugger y Aplicacion

De aqui en adelante, se describira en la seccion 2.1.1 todo lo referente aun ICD, y
en las secciones siguientes se describirdn los componentes de hardware y software de la

aplicacion.

2.1.1 EL IN-CIRCUIT-DEBUGGER.

El ICD es una herramienta que presenta la ventgja de andlizar €l sistema durante la
gjecucion; es decir, € ICD permite a usuario “ver” dentro del microcontrolador para
detectar exactamente que efecto, tanto en hardware como en software, tienen las
instrucciones en tiempo real y s estas producen algun error. Ademas de servir para
depurar, € I1CD sirve también como programador, siendo asi una solucién todo en uno
[10].
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El In-Circuit-Debugger es una pieza de hardware que se conecta entre el PC y €
microcontrolador para depurar € firmware de la aplicacién en tiempo real de manera
rapiday facil (Figura2.4) [3]. El programa, en este caso MPLAB, puede crear puntos de
rompimiento o breakpoints, correr €l cdodigo, gecutarlo paso a paso, examinar las
variables, registrosy demas. Un ICD ocupa cierto espacio de memoria y algunos pines

de E/S del microcontrolador durante las operaciones de depuraci on.

Starter Kit

1,

| ) ICD AFLICACION

Figura. 2.4. Configuracion del Starter Kit e identificacién del ICD

Si quisiéramos arreglar el motor de un auto, abrimos € capot, prendemos & motor
y le conectamos equipo de diagndstico y monitoreo, luego esperamos a ver en cuando se
produce € error. Cambiamos de marcha, aceleramos, frenamos y hacemos todas las
acciones posibles hasta que encontramos la falla. Andlogamente, el microcontrolador es
el motor, e equipo de diagnostico y monitoreo es e ICD, y las acciones de frenado,
aceleracion y mas serian los breakpoints, correr paso a paso € ecutadas desde MPLAB. Si
no setuvieraun ICD, se tendria que suponer cual eslaposiblefalla, arreglarlay encender

de nuevo € auto para ver si se corrigio, si no se corrige, apagar € auto y empezar €l
procedimiento de nuevo [10].

2.1.1.1 Definicion. La base de un ICD es un sistema de monitoreo de firmware. Pero
para ser més que eso, es necesario agregar a procesador cristales azules conocidos como

“silicon features™. John Day, un andista de Microhip Technology, redacta una

1 Qe . .r
Silicon feature se refiere a componentes de hardware de alta integracion
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definicién técnica de un ICD, esta es “ Herramientas de desarrollo con silicon features
especiales para sustentar la depuracion de codigo y tener comunicacion serial entre el

anfitrion (PC) y el microcontrolador se describen como debuggers” [11].

Esta caracteristica, junto con € protocolo In-Circuit Serial Programming (ICSP), o
programacion serial en circuito, ofrece depuracion y carga de un programa flash in-
circuit desde la interfaz gréfica del usuario del MPLAB IDE. El disefiador puede
desarrollar y depurar € codigo fuente viendo las variables, gecutando paso a paso, y
estableciendo breakpoints o corriendo a toda velocidad. Con estas opciones se puede
realizar unarevisiéon completa de la gjecucion en tiempo real del hardware y € firmware
[12].

2.1.1.2 Componentes del ICD. El ICD consiste en tres componentes basicos. e médulo
ICD vy e ICD header.

Cuando la orden llega de MPLAB, € modulo ICD programay ejecuta comandos
de depuracion a microcontrolador usando el protocolo ICSP, e cual esta comunicado
mediante un cable de cinco hilos. Un jack modular puede ser disefiado en la circuiteria de
la tarjeta, como es € caso del Starter Kit, para soportar directamente la conexion a

maodulo ICD, o €l header ICD puede ser usado para conectarse en un socket DIP [13].

El header ICD contiene un microcontrolador y un jack modular para conectarse a
modulo ICD. El header ICD puede ser conectado en cualquiera de las tarjetas demo o en
el hardware hecho por e usuario. En €l caso del kit, €l header ICD esta integrado en la
misma tarjeta [/3]. Generamente un ICD también ofrece LEDs, DIP switches,
potencidmetros andlogos y un area para desarrollo. El Starter Kit no es la excepcion, ya

que posee LEDs para mostrar un correcto funcionamiento, alimentacion, etc [13].

2.1.1.3 E1 ICD del Starter Kit PIC24F. En su configuracion por defecto, € Starter Kit
funciona como unatarjeta que se alimenta del bus USB. El voltge que € kit tomaesde5
Voltios, pero viene sin regularse. El primer elemento que encuentra el voltgje entrante es
un regulador lineal de voltgje [lamado “low-dropout (LOD) linear regulator MC1727” [8]
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que regula € voltge a 3.3 voltios. Paraindicar que € ICD y € resto de la tarjeta estan

alimentados correctamente se verificael LED verde (LED2) de latarjeta.

El lado izquierdo de la tarjeta, e ICD, esta controlado por € PIC18F6750 que
funciona a 48 MHz. Este PIC posee un motor USB que provee la interfaz de
comunicacion entre e Starter Kit y e PC. Este microcontrolador administra la
depuracion o programacion del PIC24FJ256GB106 controlando las sefidles MCLR,
PGCIY/EMUCL y OGD1/EMUDAI. La dimentacion del PIC24F se cambia entre “on” y
“off” mediante un transistor PNP (Q1) configurado como switch. EI PIC18F67J50
también provee sincronizacién o “clocking”. Una memoria EEPROM serial 25LC010A
es usada para amacenar €l numero serial del Starter Kit y la informacion necesaria para
controlar la depuracion [9].

2.1.1.4 Diagrama de bloques del ICD. El siguiente cuadro se puede observar €l
diagrama de blogues del depurador/programador del Starter Kit. En laFigura2.5[74] es
necesario prestar atencién a que e 1CD posee un cristal de 12 MHz € cua es diferente
de cristal que se usa para la aplicacion y las iniciales ICSP marcan para In-Circuit-
Serial-Programmer, e cual es el programador del PIC24F:

Debug [l 12 MHz
LED Cristal
Desd . USE mini-B Oats USB PIC1BFB7J50 qﬂ... Hacia Aplicacion
@sde Host PO ——- Sack A —— (PIC24F J256GE106)
l VBUS
1.3% LDO Power [ e
Regulador [~ ] LED b
& Senal EEFROM
0104
Voo al Starter Kit 2LEn

Figura. 2.5. Diagrama de bloques del ICD del Starter Kit PIC24F

Como expresa el diagrama de bloques de la Figura 2.5, € conector USB mini B,
transmite tanto los datos del bus a PIC18F67J50, como la alimentacién al regulador de

voltgje. Al configurar la tarjeta para trabagjar en modo device, y si no se desea usar la
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alimentacion del USB, se puede cambiar la configuracion para utilizar una alimentacion
externa, que a su vez también se entregarda regulador. Una explicacion mas detallada de
este tema se daen € capitulo cuarto, en € tutorial del Starter Kit PIC24F. [ 14]

2.1.1.5 El ICD vs emuladores y simuladores. Ademés del ICD, existen otras
herramientas de desarrollo tales como los In-Circuit Emulators o In-Circuit Simulators.
Es necesario comprender cua herramienta se debe usar para cada disefio y porque € ICD
fue escogido paralatarjeta Starter Kit PIC24F.

. Burn and Software In-circuit In-circuit In-circuit

FEEENEE learn simulation simulation emulator debugger
Ejecucion en Real - . , ,
time S No No S S
No pérdida de pines
deE/Sdel MCU a S Si/A veces Si/A veces S No
depurar
Very modificar No s Si/Limitada s S
RAM vy periféricos
Necesidad de E/S . . Puerto serial, . Dos o
para depuracion Ninguna Ninguna algunos pines E/S Ninguna menos E/S
Ejecucion paso a . . . . .
Daso Ninguna S S Si S
Breakpoints por . A _— Una .
hardware Ninguna Si/llimitada Una/llimitada Nimitada Si/ Una

Tabla. 2.1. ICD vs emuladores y simuladores

Como se apreciaen latabla 2.1, el ICD es sin dudala mejor opcién yaque presenta
menor complejidad a conectarse con la tarjeta, no perdida de pines, gjecucion en real-
time, etc.

2.1.2 EL MICROCONTROLADOR

En e corazdn de la aplicacion del StarterKit se encuentra e PIC24FJ256GB106,
miembro de la familia PIC24FJ256GB110. Es un chip de 16 bits con ato rendimiento de
procesamiento, modernas cualidades, un set extendido de periféricos, y con la novedosa
capacidad de conectividad USB On-The-Go; en la cual puede trabgjar en modo “Host” o
modo “Device’. En e StarterKit, € PIC estd en su presentacion de 64 pines como se

muestraen laFigura2.6 [74].
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Figura. 2.6. E1 PIC24FJ256GB106 en el Starter Kit PIC24F

Las grandes bondades de |os microcontroladores de 16 bits ya han sido descritas a
lo largo de este documento en los numerales 1.4, 1.5, 1.6 y 1.7; sin embargo, es necesario

una descripcién mas amplia, especiamente de los modulos que sea aprovechan en esta
tarjeta, la cual seraredactada en las siguientes secciones.

2.1.3 EL TECLADO CAPACITIVO

Cinco botones capacitivos proveen a usuario de un teclado para ingresar datos y
manejar la aplicacion tal y como se ve en laFigura 2.7 [ /4] cada uno posee un nimero®,

Los botones se conectan al médulo Charge-Time-Measure-Unit que seré explicado con
mayor detenimiento en la siguiente seccion.

Figura. 2.7. El teclado capacitivo en el Starter Kit PIC24F

2 Es importante que se preste atencion a que nimero corresponde a cada boton: 1 arriba, 2 derecha, 3 abajo, 4
izquierda y 5 centro/seleccionar.
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2.1.3.1 Definicion. Es un periférico de entrada para €l usuario que aprovecha la
capacitancia propia de la yema de los dedos de un ser humano para funcionar. Sus
botones no generan ninguna sefial eléctrica a ser presionados, Unicamente son parte de
un circuito conectado a un sistema que censa, Si una capacitancia externa es inducida.
Este sistema, puede ser un oscilador RC que trabaja juntamente con comparadores, o
puede ser e médulo CTMU del microcontrolador. A continuacién se explicaran ambos
sistemas. Los teclados capacitivos, aungque parezca lo contrario, son de gran robustez,
calidad y durabilidad, pero también son costosos [15].

2.1.3.2 La tecnologia Touch-sensing. La tecnologia touch-sensing esta crecientemente
siendo adoptada por |os disefiadores de sistemas embebidos para meorar la apariencia 'y
la durabilidad de las interfaces en las aplicaciones, dispositivos electronicos, aparatos
el ectronicos en medicina, automdviles y muchas otras aplicaciones en €l mercado. Es por
esto, que el Starter Kit aprovecha la necesidad de un teclado para introducir esta
tecnologia[/5].

Los microcontroladores que han dominado esta tecnologia han sido los
PIC16F887, PIC16F616 Y PIC16F690. Muchas técnicas para censamiento capacitivo
son usadas actualmente en la industriaa. Muchas de ellas son basadas en medir la
frecuencia o ciclo de trabgjo e cua se alterad introducir una capacitancia adiciona del
dedo de una persona. Otros métodos usan una carga balanceando o elevando y
disminuyendo las mediciones del tiempo. Esta solucion mide la frecuencia usando un
oscilador free-running RC [15].

Mientras que touch-sensing ha estado rondando los laboratorios de electronica por
mas de 50 afios, por fin s estd volviendo popular. Muchas revistas en linea la describen
como latecnologia“ en boga’. Un gjemplo clésico de un switch capacitivo, es lalampara
touch. Laladmparatouch es un simple switch capacitivo que enciende/apaga una bombilla

o funciona también como dimer [15].

Los nuevos MCU permiten un control més integrado de la touch-technology. Estos
proveen la habilidad para gecutar censado capacitivo, toma de decisiones, acciones en

respuestay otras tareas pertinentes para e sistematambién [15].
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2.1.3.3 Funcionamiento. Un sensor capacitivo se activa a detectar una capacitancia
externa inducida en el sensor por la presencia del dedo de una persona. Estos sensores,
no detectan la deformacion del teclado; es decir, no funcionan de una manera mecénica o
por deformacion como los sensores piezoelectricos, no se activan por gercer presion

sobre ellos, los teclados que funcionan de esta manera son |os teclados resistivos.

Como se menciona anteriormente, |os sensores capacitivos se activan a detectar un
aumento en su capacitancia, producido por € acercamiento de un dedo; por esta razdn,
no se activan s se los presiona con un l@piz o un puntero de plastico, metal o de
cualquier otro material. Para ilustrar de mgor manera e funcionamiento de estos

sensoresrefiérase alaFigura2.8[19].

Nominal Capacitance Introduction of Finger Equivalent
Capacitance

e —=
L. ZIZCr
L7 <

Figura. 2.8. Funcionamiento de un teclado capacitivo

La Figura 2.8 nos indica que € detectar que un botén ha sido presionado, se debe a
la capacitancia introducida por €l circuito tierra-dedo-vidrio, € cua es pardelo a la
capacitancia parasita del circuito natural atierra. Las capacitancias en paralelo se suman;
entonces, cuando un dedo se acerca a teclado se incrementa la capacitancia total del

circuito. Este cambio, en manera porcentual, se expresa en la ecuacion 2.1:

Ecuacion 2.1
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Este cambio establece el criterio que se necesita para detectar e que un dedo

introducira una capacitancia adiciona causando un cambio en la constante de tiempo RC

del oscilador. Dicho criterio es “Incrementar la constante RC harda decrecer la

frecuencia del oscilador y este cambio es detectable por el microcontrolador” [15].

7= Rosc C, = Charge/Discharge Constant
T=Rosc (C, + Cp)

Figura. 2.9. Circuito oscilador RC

La Figura 2.9. [79] muestra € circuitoque simula €l circuito que se producira para

estudiarlo y obtener las ecuacion necesarias. Debido a que € valor de £ es muy
pequefio, es preferible que el vaor de €, sea pequefio. Esto es de preferencia por que s

C, es de un vaor bgo, resultara en un gran cambio porcentua en la capacitanciay la

frecuencia. Para que este concepto sea més facilmente comprendido, refierase a la

ecuacion 2.1 donde se expresa el porcentaje en e cambio de capacitancia con respecto a

losvaloresde £,y C-.

El presionar de un dedo puede variar en cualquier valor entre un rango de 5 a 15

pF, esto como un lineamiento. La capacitancia de una dedo no debe ser asumida como

una constante o un valor absoluto. EI como hacer la capacitancia <, de un vaor pequeio

y otros factores seran descritos posteriormente [75].



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 31

La ecuacion de la capacitancia queda descrita como:

Ecuacion 2.2

donde:

™
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Ahora, con un concepto mas claro de que es aquello que hay que detectar, se

necesita un oscilador cuya frecuencia sea dependiente de nuestra placa que sensa la

capacitancia, <.. Este disefio usa un oscilador de relgjacion para crear una frecuencia

dependiente del valor de la capacitancia. El valor de laresistencia del oscilador RC es un
pardmetro de disefio cuyo objetivo es poner la frecuencia de oscilacién en un rango de
100 a 400 KHz. La frecuencia exacta no es importante, pero tener una frecuencia alta
produce mas cuentas en € proceso de medicion, consecuentemente una mejor resolucion

setiene aunafrecuencia dta
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Para detectar que un botdén ha sido presionado, primero se debe configurar

propiamente el sistema. Luego, |os pasos clave son |os siguientes:

Generar una sefia de oscilacion através del capacitor del sensor.
Contar los flancos ascendentes usando T1CKI.

3. Al final de un periodo de medicion fijo, obtener la lectura (frequencia en
cuentas).

4. Determinar s la frecuencia actual es menor en vaor a vaor normal

promedio cuando no esta presionado € teclado.

2.1.3.4 El Oscilador RC. El oscilador de relgjacion, es un oscilador RC free-running
gue usa dos comparadores con un latch SR para cambiar la direccion del voltge del
capacitor del sensor en carga o descarga. El oscilador cargard o descargara el capacitor a
un ritmo determinado por la constante de tiempo RC y se cargara entre los limites
superior e inferior por la entradas positivas alos comparadores. El tiempo requerido para
cargar de un limite inferior a un limite superior y descargarlo de vuelta a limite inferior
es el periodo del oscilador [15].

Internal

: ' c20UT
g:ﬁk ' R o HX
+ J ;
WOOOpFﬁWK: -\C2 ;

Figura. 2.10. Circuito RC y comparadores para determinar cambios en capacitancia [15]

El circuito oscilador es mostrado en la Figura 2.10 [79]. Las entradas positivas de
los comparadores son los limites superior e inferior de carga. C1+ es interno, pero C2+
debe ser aimentado externamente para configurar € limite inferior. El capacitor de
1000pF esta en ese lugar pararechazar € ruido de atafrecuencia que provee de la fuente
de voltaje y asegura un limite inferior estable. El voltajeV-, se cargaray descargara entre

los limites y es gobernado por sefides de nivel légico en las sdidas de los dos
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comparadores C20UT, dicha salida esta configurada para £ para obtener un

comportamiento adecuado de carga y descarga. La resistencia feedback R, forma la red

RC con e sensor en la placa nombrada como £, este proceso se muestra en la Figura

2.11[19] y las diferentes regiones de carga y descarga se muestran en la Figura2.12 [ 19].

Capacitor Voltage, V.

23VD0 = Cy,

L 1 .
= — = Tuma
ol @ Te | @ | I I e

Figura. 2.11. Ciclo de carga y descarga del capacitor

La tabla 2.2 explica claramente las regiones del ciclo de carga y descarga del

capacitor. Esto servira parala comprension delos ciclosdel CTMU.

Time Set Bit Reset Bit C20UT Result Action
1 Cl+=V. C2+ > V. -Q=1 “Begin Charging”
S=0 R=1
2 Cl1+>V. C2+<V. =>Q=Qyy “Last State (Charging)”
S=0 R=0
2=3 Cl+ < V. C2+<V. =Q=0 “Begin Discharging”
S=1 R=0
3 Cl+=V. C2+=>V. =Q-= 6n | “Last State (Discharging)”
S=0 R=0
3=4 Cl+=>V. C2+=>V Q=1 “Begin Charging”
S=0 R=1
4=2 Charge cycle begins to repeat as region two.

Tabla. 2.2. Regiones del ciclo de carga y descarga del capacitor

2.1.3.5 El teclado capacitivo en el Starter Kit PIC24F. En € Starter Kit PIC24F, no
existe un oscilador RC con comparadores como el descrito anteriormente, pero era
necesaria una explicacion sobre este tema para que este documento sea una guia tedrica
mas completa sobre la tecnologia touch-sensing. En el Starter kit PIC24F, se utiliza una
dternativa a oscilador RC, es e modulo CTMU. Este modulo cumple exactamente con

lamismatarea de censar variacion en la capacitancia, pero lo hace sin la necesidad de un
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circuito RC ni comparadores. El médulo solo y de manera independiente puede cumplir
con este trabajo. Ahora, es necesario recalcar que el CTMU sirve paravarias y versatiles
aplicaciones, un teclado touch es solo una de ellas. Puede trabajar con cualquier sensor o

dispositivo que base su funcionamiento en capacitancia o en sefial es ana égicas.

Con €l objetivo de controlar las aplicaciones disefiadas por los programadores, €l
Starter Kit PIC24F usa el médulo Charge Time Measure Unit (Unidad de Medicion de
Tiempo de Carga) para implementar un teclado capacitivo touch-sensing, sensible a

tacto, sobre d Starter Kit.

El touch pad de la siguiente Figura es usado para seleccionar las opciones de los
menUs y que escoger la opcidn deseada por € usuario. Cada pantalla que contenga un
menu podra usar el teclado y cuando se seleccione una opcion con las flechas de
navegacion (botones 1, 2, 3, 4) las opciones seran subrayadas y se seleccionan con €

botdn central, el boton 5. Todos |os botones estan mostrados en laFigura2.12 [ 3].

UP

AN

N
LEFT ( 5 | RIGHT
QENTEP}/

e

DOWN

Figura. 2.12. Teclado capacitivo del Starter Kit PIC24F

2.1.4 LA PANTALLA OLED.

Para dotar de una retroalimentacion gréfica a usuario € kit tiene una pantalla LED

organica monocromatica de 128x64 pixeles, la cual esta conectada a su respectivo drive 'y
este asu vez a puerto paraelo del PIC. [14]



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 35

Figura. 2.13. La pantalla OLED en el Starter kit PIC24F

2.1.4.1 La tecnologia OLED. LED, no solo son las siglas para Light Emiting Diode
(diodo emisor de luz); también, son las siglas para identificar a la tecnologia més
moderna en iluminacion. Su funcionamiento es e mismo de un diodo normal, solo que a
usar distintos materiales es posible obtener luz. La luz obtenida puede ser de diferentes
colores, puede emitir hasta més del doble Iimenes que las |lamparas incandescentes, y por
s fuera poco, consumen hasta 10 veces menos electricidad. Al utilizar componentes
organicos en los diodos, la tecnol ogia se denomina como Organic LED [16].

Para explicar en qué consiste un OLED, deberiamos centrarnos primero en €l
mundo de la electrénica molecular, 0 moletrénica. Esta es la rama de la ciencia que
estudia el uso de moléculas orgénicas en laelectronica[16].

El diodo orgénico se compone de tres partes, dos de ellas, son las que forman parte
del diodo en si: € dnodo y € cétodo. La tercera es la capa de material organico, que es
donde se produce la luz. El sustrato es la parte que soporta el OLED y esta compuesto de
un material plastico transparente, cristal, o0 algun tipo de metal.

La produccién de luz la hacen de una forma muy parecida a los LEDs

convencionales. El proceso se llama Electrofosforescencia[/7].

La Electrofosforescencia, es € fendbmeno producido cuando la corriente eléctrica
transporta electrones desde el cétodo hasta el anodo, haciendo que éstos traviesen los dos
polimeros: la capa conductivay la emisora. Como |os el ectrones se colocan en |os huecos
de un &omo que “busca’ un electron, en ese movimiento sueltan su energia extra en
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forma de fotones, y son estos fotones la luz que emiten los OLED, tal como muestra la
Figura2.14[17].

=

o
Capa conductiva .
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Figura. 2.14. Esquema de un foco OLED

2.1.5 LED RGB

Para no dejar de lado los colores, € kit ha sido complementado con un LED RGB
(Figura 2.15) [ /4] que gracias a sus componentes azul, rojo y verde puede producir casi
cualquier color con gran precision. La generaciéon de los colores esta contralada por
modul aciones PWM que se producen desde € PIC.

Figura. 2.15. El LED RGB en el Starter kit PIC24F

El LED RGB o Red, Green and Blue varia sus componentes de sus tres colores
para producir asi cualquier color posible entre 16 millones. El microcontrolador utilizala
modulacion PWM para controlar este componente de Hardware. El LED usado en €

Starter Kit es de peguefio tamafio, no méas de 5 milimetros, como se muestra en la Figura
2.16[14].
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Figura. 2.16. Presentacion del LED RGB

2.1.6. POTENCIOMETRO

Adicionamente, un potenciémetro fue agregado para que € usuario lo use como

entrada de datos o manejo de las aplicaciones. Es un potenciometro de 10 KQ, Figura
2.17[14].

Figura. 2.17. El potenciémetro en el Starter kit PIC24F

2.2. EL PIC24FJ256GB106

Repetidamente a lo largo del documento se ha hablado sobre |a arquitectura de 16
bits Harvard modificada, la capacidad de procesamiento, €l set expandido de periféricos,
lainterfaz USB OTG, etc. Ahora, es tiempo de anadizar més de cerca a este poderoso
microcontrolador. Se empezara por una descripcién del diagrama de bloques, en € cua

se podrd constatar todas sus caracteristicas expuestas en las secciones anteriores. Es
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necesario que la Figura 2.18 sea vista con detenimiento, se analice los buses de datos y

de direcciones, las conexiones de periféricos, lasconexiones de suALU, etc.
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2.2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

Interrupt < Data Bus
Controller
PORTA!
18 *
6 (13 1/0)
PSV & Table Data Latch
Data Access
Control Block PCL Data RAM
Program Counter Address
CStackl (F:{epieatl Latch PORTB
ontro ontrol +
Logic Logic {16 1/O)
23
16
Address Latch
(1
Program Memory I PORTC
8 110)
Data Latch
Address Bus 16
2
a PORTDM
s
£ (s 10)
—
Y E
Instruction :
Deretes o PORTEN)
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Divide *
0SCOICLKO + Control Signals Support 16 %16 l | (10 110)
OSCICLKI 17517 W Reg Array
G s 4 Timing Power-up Multiplier
Generation <+ Timer
Oscillator
Start-up Ti
REFo || Citone S . PORTFH!
]Z«-— Power-on 16-Bit ALU *
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Band Gap p| | Watchdog
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Note 1: Notall /O pins or features are implemented on all device pinaut configurations. See Table 1-4 for specific implementations by pin count.
2:  BOR functionality is provided when the on-board voltage regulator is enabled.
3: These peripheral I/Os are only accessible through remappable pins.

Figura. 2.18. Diagrama de bloques de la familia PIC24FJ256GB110 [8]
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2.2.2. EL CPU

2.2.2.1. Descripcion. EIl CPU de la familia PIC24F tiene una arquitectura Harvard
modificada con una palabra de instrucciones de 24 bits de ancho con una longitud
variable del campo opcode. El contador del programa (PC) es de 23 bits de ancho. Una
sola instruccion de un ciclo con mecanismo prefetch es usado para ayudar a mantener un
buen throughput y provee una gjecucion predecible. Todas las instrucciones se gecutan
en un solo ciclo, con excepcion de instrucciones que cambian € flujo del programay la
instruccion double-word (MOV.D) [S].

Los dispositivos PIC24F tienen 16 registros de trabajo de 16 bits cada uno en €
modelo de programador. Cada uno de |os registros de trabajo puede actuar como registro
para datos, o direccion de offset. El decimosexto registro de trabajo (W15) opera como

un puntero de pila de software parainterrupcionesy llamadas [ §].

La arquitectura de conjunto de instrucciones, 1SA por Instruction Set Architecture,
ha sido significativamente ampliada mucho mas ala de aguella de los PIC18, pero
mantiene un nivel aceptable de compatibilidad. Todas las intrucciones de los PIC18 y sus
modos de direccionamiento son respaldados en los PIC24, o en caso de no serlos, existen
macros simples. Muchos de las ampliaciones en la ISA han sido dirigidos en funcion de

las necesidades de eficiencia del compilador [§].

Para la mayoria de instrucciones, € nucleo es capaz de gecutar una lectura de
memoria de datos (0 de programa), una lectura de un registro de trabajo (datos), una
escritura en memoria de datos y una lectura de instruccion de programa, todo esto por
cada ciclo de instruccion. Como resultado, una instruccion de hasta tres pardmetros

puede ser gecutada en un solo ciclo, permitiendo operaciones trinarias (eso esA + B =
C) [8].

Un multiplicador de ata velocidad de 17 bits por 17 bits ha sido incluido para
incrementar significativamente la capacidad y e throughout del nicleo aritmético. El

multiplicador soporta los modos con signo, sin signo y mezclado de los operandos,
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también soporta multiplicacion de enteros de 16 bits por 16 bits o 8 bits por 8 bits. Toda
la operacion de multiplicacion se gecuta en un solo ciclo. Los modos que soporta €

multiplicador son:

Valores con signo de 16 bits x 16 bits

Valores sin signo de 16 bitsx 16 bits

Vaor con signo de 16 bits x valor sin signo de 5 bits
Valor sin signo de 16 bits x valor sin signo de 16 bits
Vaor sin signo de 16 bits x valor sin signo de 5 bits

Valor sin signo de 16 bits x valor con signo de 16 bits

N o o bk~ w DN PP

Vaor sin signo de 8 bits x valor sin signo de 8 bits

La ALU de 16 bits ha sido modificada para incrementar la capacidad para operar
divisiones de enteros con hardware gue le asiste con un algoritmo de divisién iterante
non-restoring. Este opera en conjunto con e mecanismo de loop REPEAT y una
seleccion de instrucciones iterativas de division para soportar 32 bits ( o 16 hits)
divididos por enteros con o sin signo de 16 bits. Todas las operaciones de division
requieren 19 ciclos para completarse, pero es posible interrumpirlas en cualquier ciclo

[8].

La familia PIC24F tiene un esguema de vectores con hasta 8 fuentes para traps sin
mascara y hasta 118 fuentes de interrupciones. Cada fuente de interrupcién puede ser
asignada con una de siete niveles de prioridad. A continuacién e diagrama de bloques
del CPU [§].
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2.2.2.2. Diagrama de bloques del CPU. En la Figura 2.19 [8], se presenta & diagrama
de bloques del CPU, sus interrupciones, registros, busesy otros.

FS\ & Table
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Interrupt ‘ Data Bus
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A i
16
Diata Latch
Data RAM 18
Pragram Counter
Stack Loop Address
Cdontrcl Control Latch
Logic Logic
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Instruction
Decode &
Conirol

Control Signals
to Various Blocks Hardware
Multiplier 16 % 16 ‘ '
Divide W Register Array
Support 16

l1|3-Es?f,i\.|_u
16

Ta Peripheral Modules

Instruction Reg

Literal Data

Figura. 2.19. Diagrama de bloques del CPU de la familia PIC24FJ256GB110

2.2.2.3. Organizacion de la memoria del programa. Como un dispositivo de
arquitectura Harvard, los PIC24F separan €l espacio fisico y 10s buses de la memoria de
datos de la memoria del programa. Esta arquitectura también permite e acceso directo a
la memoria del programa desde € espacio de datos durante la gjecucion del cédigo. El
espacio es direccionable por un vector de 24 bits derivado del contador del programa

(PC) durante la gjecucion del programa o de latabla de operaciones [§].
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El acceso del usuario a la memoria del programa es restringido para la mitad
inferior del rango de direcciones (000000h hasta 7FFFFFh). La Unica excepcion es para

permitir el acceso alos bits de configuracién y las secciones de ID del dispositivo.

El mapa de la memoria para el PIC24FJ256GB106 esta mostrado en la Figura 2.20
[8I:

PIC24FJ256GB1XX
'y GOTo Instruciion 0o0ao0n
Reset Address ESBEE’E‘E
Intermupt “Wector Table O000OFEh
Reserved EQBHE;H
W )| =t \
Altemate Vector Table 0001FER
0Do200Nn
| DoABFER
User Flash DOACOON
P If'r_?gr_am_ r“.-'le_l_'nor',:'
& (87K instructions) | p1s7FER
o) 015200Nn
=
=]
E _ 020BFEh
p 020C00N0
&
= Flash Config Words _02ABFEhh
02AC00n
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Y TFFFFFh
A 800000Nn
Reserved
o
&
&
- FTFFFER
=1 N - Fa0000h
£ v
5 Device Config Registers Fasoosh
= Fa0010h
=
=
=
= Reserved
5
Lo
FEFFFEh
v DEVID (2) FFOO00Nn
- FFFFFFh

Figura. 2.20. Mapa de memoria de la familia PIC24FJ256GB110
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2.2.2.4. Mapa de registros. EnlaFigura2.21 [8] se representa el mapa de registros de la
familia de PIC24F. Se debe prestar atencion especial alos registros de trabajo.

Register(s) Name Description
WO through W15 Working Register Amay
PC 23-Bit Program Counter
SR ALL STATUS Register
SPLIM Stack Peinter Limit Value Register
TBLRAG Table Memory Page Address Reqgister
PSVPAG Program Space Visibility Page Address Register
RCOUNT Repeat Loop Counter Register
CORCON CPU Control Register
PROGRAMMER'S MODEL
15 o
. ) WO (WREG) A
Divider Working Registers Wi g
i . w2
Mutiplier Registars wi
W4
W5
WE
W7 Working/Address
w8 Registars
w3
Wi
W11
Wiz
W13
w14 Frame Pointer
Wis Stack Pointer of J
SPLIM [o] ek ;0;“;;'”“
P
FC | -Cll Frogram Counter
7 ]
TELPAG Tallle an':?ge
7 a .
e
15 1]
| RCOUNT | E:ﬂ’;ﬁ;:—m Counter
15 SAH SRL 0
o). n o z]c ALU STATUS Register (SR}

CPU Control Register (CORCON)

Registers or bits shadowed for FUSH . 5 and FOF. 3 instructons.

Figura. 2.21. Mapa de registros de la familia PIC24FJ256GB110
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2.2.3. CAPACIDAD USB ON-THE-GO EN MODO HOST

EnlaFigura 2.22 [ /4] conector receptor USB tipo A se introdujo en la tarjeta para
explotar la utilidad del PIC mencionada anteriormente USB OTG en su funcion en modo
Host.

Figura 2.22. El puerto USB tipo A receptor en la tarjeta Starter kit PIC24F

El microcontrolador usado en la tarjeta contiene un motor de interfaz seria
conocido como SIE (Serial Interface Engine), el cual es compatible con unainterfaz USB
On-The-Go de full-speed (12 Mbps) o de low-speed (1.5Mbps). La capacidad USB OTG
permite a la tarjeta cambiar dindmicamente entre host y device utilizando e protocolo
disefiado para dispositivos OTG, €l Host Negociation Protocol (HNP).

Para operar en modo host, se necesitan realizar algunas tareas. En este modo, €l

software del dispositivo se encarga de la configuracion y de invocar a los “USB
transfers’.

L as actividades (en orden) que se deben gecutar para poner en marcha e modo
HOST son:

1. Habilitar e modo host configurando €l registro ULCON. Esto habilita los
bits de control de USB OTG para dicho modo.

2. Habilitar las resistencias pull-down de los terminales D- y D+ mediante la
configuracion de los bits 4 y 5 (DPPULDWN y DMPULDWN) del registro
U1OTGCON. De mismo modo, deshabilitar las resistencias pull-up
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encerando los registros DPPULUP y DMPULUP, gque se encuentran en los
bits 7'y 6 del registro ULOTGCON.

3. En este punto los paguetes SOF (Start Of Frame) comienzan a ser
generados con & contador cargado en 12000. Se elimina e ruido en € USB
limpiando € bit SOFEN, € cua es e bit 0 en € registro ULCON, para
deshabilitar la generacion de los paquetes SOF.

4. Habilitar las interrupciones que se puedan producir a agregar un
dispositivo. Esto se logra habilitando e bit ATTACHIE, e sexto en €
registro U1IE.

5. Esperar para que e dispositivo agregado genere la interrupcion y se
presente en e sexto bit, UL/R = 1. Luego que esto ocurra, se espera 100 ms
hasta que la ali mentacion se estabilice.

6. Revisar e estado de los bits JISTATE y SEO en € registro UICON. S €
estado de JSTATE es 0, € dispositivo que se agrego es de baja velocidad.
Si es de bgja velocidad, se configuran los bits LSPDEN y LSPD del registro
U1ADDR y U1EPO para habilitar 1a operacion de baja velocidad o low-
Speed.

7. Reniciar e dispositivo USB configurando €l bit RESET del registro
UL1CON por a menos durante 50 ms enviando la sefid de reset, luego de
este tiempo, terminar la sefial de reset limpiando el bit RESET.

2.2.4. CAPACIDAD USB ON-THE-GO EN MODO DEVICE

El conector receptor USB tipo mini B también fue afiadido para la funcionalidad
USB OTG, pero este es para cuando la tarjeta funcione en modo Device. Este proyecto
no explotara este modo, tal como se apreciaen laFigura2.23[74].

Figura. 2.23. El puerto USB mini B receptor en la tarjeta Starter kit PIC24F
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Ahora, se describe como se desarrolla |la tarea para comportarse como un

dispositivo USB, es decir, el modo DEVICE. Los pasos gque se siguen son |0s siguientes:

1. Reiniciar e buffer puntero Ping-Pong; luego borrar €l buffer Ping-Pong con
el bit dereinicio el PPBRST en € registro U1ICON.

2. Deshabilitar todas las interrupciones (U1EIE y U1IE = 00h).

3. Limpiar cualquier bandera de interrupciones escribiendo FFh a registro
UlIRy da UIEIR.

4. Verificar que d Vpys este activado.

5. Habilitar e mdodulo USB configurando el bit USBEN en € registro
U1CON.

6. Configurar e bit OTGEN en € registro ULIOTGCON para empezar las
operaciones USB.

7. Habilitar el buffer endpoint zero para recibir el primer paquete de setup
configurando los bits EPRXEN y EPHSHK = 1 en €l registro U1EPO.

8. Energizar e moédulo USB configurando € bit USBPWR dd registro
U1PWRC.

9. Habilitar las resistencias pull-up para sefidar cuando se adjunte el Starter
Kit configurando €l bit DPPULUP del registro ULIOTGCON [/8].

2.2.5. EL MODULO CTMU

El médulo CTMU, o unidad de medicion de tiempo de carga, es un modulo
analogico flexible que provee una medicion muy exacta de tiempo diferencia entre

fuentes que emiten pulsos como las fuentes asincronicas [8] . Sus caracteristicas incluyen:

e Cuatro fuentes de trigger de activacion por flanco

e Control de polaridad para cada fuente de activacion por flanco
e Control de secuenciade flanco

e Control de respuesta ante flancos

e Resolucién de medicion de tiempo de 1 nano segundo

e Fuentes muy exactas de corriente, adecuadas para medicion de capacitancia
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Junto con otros médulos del mismo PIC24F, el CTMU puede ser usado para
medi ciones exactas de tiempo, capacitancia, cambios relativos en capacitancia, 0 generar
salidas de pulsos gue sean independientes del reloj del sistema. CTMU es ided para
trabgar con sensores basados en capacitancia[§].

Se controlaatravés de dos registros, e CTMUCON y e CTMUICON. El primero,
trabaja como enable; ademés, controla la generacion de flancos, 1a seleccidn de la fuente,
su polaridad y su secuencia. El segundo registro, tiene control sobre la seleccion y €

equilibrio de lafuente de corriente [ 19].

2.2.5.1 Medicion de capacitancia. CTMU trabgja usando una fuente de corriente fija
para cargar un circuito. El tipo de circuito depende del tipo de medicion que se quiera
hacer. En caso de una medicion de carga, la corriente esfija y la cantidad de tiempo que
la corriente es aplicada a circuito; esfijatambién. La cantidad de voltgje quelee e ADC

es entonces la medicion de la capacitancia del circuito.

Laoperacion de CTMU esta basada en la ecuacion 2.3:

Ecuacion 2.3

En palabras mas simples, la cantidad de carga medida en culombios en un circuito
esta definida como corriente en amperios (/) multiplicada por la cantidad de tiempo en
segundos que la corriente fluye (7). Carga es también definida como la capacitancia en
faradios (C) multiplicada por € voltge del circuito (V). Se resuelve y sigue la ecuacion
2.4.

Ecuacion 2.4
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CTMU provee una constante conocida que es la fuente de corriente. EIl ADC es
usado para medir €l () en la ecuacién, dejando dos variables desconocidas: capacitancia

(C) y € tiempo (7). La ecuacion 2.4 es usada para calcular € tiempo por larelacion: [19]

* Fal PN

Iy
W T i

Ecuacion 2.5

utiliza un valor de capacitanciafijo y conocido:

Ecuacion 2.6

utiliza un periodo de tiempo fijo en el que la corriente de la fuente es aplicada al circuito
[19].

Ahora, en la Figura 2.24 se muestra e diagrama de bloques ddd CTMU para
comprender mejor su funcionamiento. Se debe prestar atencion a que la fuente de

corriente es € “corazon” del médulo.
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Figura. 2.24. Diagrama de bloques del CTMU [19]

En la Figura 2.25, se muestra las conexiones externas usadas para mediciones de
capacitancia, y como € moédulo CTMU y los médulos A/D estén relacionados en esta
aplicacion. En este gemplo tomado del datasheet de la familia PIC24FJ256GB110, se
muestra el flanco que viene desde el Timerl y esta es la configuracion que se utilizaen e

Starter Kit PIC24F:
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Figura. 2.25. Esquema para mediciéon de capacitancia usando CTMU [/9]

2.2.6. EL MODULO RTCC.

El moédulo para manejo de fecha y hora, Real Time and Clock Caendar, fue
disefiado por €l porcentgje tan elevado de aplicaciones que requieren utilizar lafechay la
hora del tiempo real [/9]. Ya que es una caracteristica casi de facto, cas siempre se
utiliza el Timerl para programarla; claramente esto ocasiona un gasto de recursos del
timer, instrucciones y ciclos que constantemente estan ocupado valiosos recursos. Podria
alguien imaginarse que debido a la gran capacidad de procesamiento de la familia
PIC24F (16 MIPS), que € programar € Timerl para una aplicacion de reloj y caendario
no haria gran diferencia, pero la verdad es que empobreceria e rendimiento
notoriamente. Al liberar de esta responsabilidad a Timerl se obtiene un sistema mas

robusto y una programacién de mayor calidad.

El modulo RTCC esta organizado en tres categorias de registros. Estas son: de
control, de valor y de valor de alarma (Tabla 2.3). Solo se analizaran los registros de

valor y de darma ya que los registros de control casi no son necesarios de manipular. [§]
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RTCPTR RTCC Value Register Window ALRMPTR Alarm Value Register Window
<1:0> RTCVAL<15:8> | RTCVAL<7:0> <1:0> | Al RMVAL<15:8> | ALRMVAL<7:0>
00 MINUTES SECONDS 00 ALRMMIN ALRMSEC
01 WEEKDAY HOURS 01 ALRMWD ALRMHR
10 MONTH DAY 10 ALRMMNTH ALRMDAY
11 — YEAR 11 — —

Tabla. 2.3. Registros de RTCC [8 ()]

A continuacion, se muestra €l diagrama de blogques de este modulo, no con € fin de

estudio profundo pero con € fin de tener unaidea clara de su funcion.

RTCC Clock Domain CPU Clock Domain

Repeat Counter H |

. |
+—|—= RTCC Interrupt

™~

- RTCC Interrupt Logic

| Alarm Pulse

——————— e e
32768 kHz Input | | — |
fram SOSC Oscillator RTCC P | RCFGCAL |
rescalers —
* ALCFGRPT
| e | | YEAR
| | | | MTHDY
RTCC Timer RTCVAL ﬁ<
| | WKDYHR
Alarm
| Event [ | MINSEC
J
| [ | =
| | | ALMTHDY
| | A | ALMINSEC
|
|
|
|
|

RTCOE

X

RTCC Pin

Figura. 2.26. Diagrama de bloques del médulo RTCC [§]

Este diagrama de bloques, presenta como la frecuencia ingresada del oscilador de
32 KHz aimenta al RTCC clock Domain donde estéan los prescalers, a timer y estos a su

vez definen a los registros de afio, mes, dia, minuto, segundo a través del CPU Clock

Domain. Laldgica de interrupcion del médulo RTCC funciona con un comparador que le

sirve de entrada comparando €l registro ALRMVAL con € valor actual de los registros

defechay horadel RTCC paradar un pulso a pin RTCC ssemprey cuando € registro de

habilitacion, e RTCOE, se o permita.
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2.3 EL SOFTWARE MPLAB IDE V8.20

El software MPLAB IDE es un programa disefiado para trabgar bgjo e sistema

operativo Windows®, para desarrollar aplicaciones para microcontroladores Microchip.

¢Que es un IDE? Las siglas IDE significan Integrated Development Environment,
lo que en espafiol se traduce como ambiente de desarrollo integrado. Esta aplicacion de
software tiene como fin brindar facilidades de comprension para programadores al
desarrollar software. Los IDE son desarrollados para maximizar la productividad de
programaci én. Esta pieza de software se compone de:

e Project manager: es & administrador de proyecto, provee integracion y
comunicacion entre el IDE y las herramientas de lenguaje.

e Editor: es un editor de texto con todas las caracteristicas para programadores que
también sirve como ventana para el debugger.

e Assembler/Linker y herramientas de lenguaje: €l assembler puede ser usando
independientemente para trabajar con un solo archivo, o puede ser usado junto
con € linker para un proyecto desde archivos fuente separados, librerias 'y objetos
recompilados. El linker es el responsable para posicionar € codigo compilado en
las areas de lamemoria del microcontrolador.

e Debugger: El debugger permite la creacion de breakpoints, single stepping,
ventanas watch para ver registros y todas las caracteristicas necesarias para la
depuracioén de codigo.

e Motores de ejecucion: Hay simuladores de software en e MPLAB IDE para
todos los microcontroladores PIC. Estos simuladores usan la PC para simular las

instrucciones y algunas funciones de periféricos.

En la Figura 2.27 se pueden apreciar las ventadas de editor, ventana més grande, la
ventana de Output, donde se encuentran las pestanas de Build, Starter Kit Debugger, Find
in Files, etc. Y la ventana Project manager, la ventana de la izquierda donde se pueden

agregar o eliminar archivos del proyecto.
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Figura. 2.27. Ventana de MPLAB IDE v8.20

En resumen, e MPLAB IDE es una “envoltura’ que coordina todas las
herramientas en una ventana de interfaz para €l usuario, usualmente automéaticamente.
Por gemplo, una vez que e codigo es escrito puede ser convertido en instrucciones
gjecutables y descargado a microcontrolador para ver como funciona. En este proceso
muchas herramientas son requeridas. un editor para escribir € codigo, un project
manager para organizar archivos y configuraciones, un compilador o assembler para
convertir el codigo fuente en lenguaje de maquina y algun tipo de hardware o software
que simule la operacion del microcontrolador [20] .
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2.3.1. EL CICLO DE DESARROLLO

El proceso para escribir una aplicaci dn generalmente es como € gue se describe en
laFigura 2.28 [20]. Raramente todos los pasos desde € disefio hasta la implementacion,
se pueden hacer sin un solo error y ala primera vez; frecuentemente el codigo es escrito,
luego probado y finalmente modificado en orden de producir una aplicacién que funcione
correctamente. El IDE permite esto perfectamente, ya que € disefiador puede avanzar en
los pasos de este ciclo sin distraerse, intercambiando entre las ventanas de las diferentes
herramientas [20]. Todas las funciones del ciclo estén integradas en una sola pantalla y

también se pueden acomodar todas | as herramientas de la preferencia en la pantalla.

/-D-\

Comﬁill-ﬁi%ﬁ;nbla Download Code to

( Debugger

Edit'Create/Design 7
Source Code : AnaWé;EebL,g

~——"

Figura. 2.28. Ciclo de desarrollo

2.3.2. EL PROJECT MANAGER

Uno de los componentes que mas atencion merece, es € project manager. Esta
poderosa herramienta organiza los archivos a ser editados y otros archivos asociados para
gue puedan ser enviados a las herramientas de lengugje para compilacién o ensamblaje
(assembly) y finalmente sean enviados a “linker”. El “linker” tiene la tarea de poner en
su lugar los fragmentos de codigo del assembler, compilador y librerias en las &eas de
memoria que les corresponden en e controlador embebido y asegurar que los médulos
funcionen entre si (que estén enlazados). Toda esta operacién, que va desde el assembly
y la compilacién a través del proceso de enlace (linking) es llamado “buid”. Desde el
project manager de MPLAB IDE, |as propiedades de |as herramientas de lenguaj e pueden
ser invocadas en manera diferente para cada archivo s se desea El proceso de build

integra a todas las herramientas de operaciones[21].
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Figura. 2.29. El project manager de MPLAB IDE

La Figura 2.29 [2]] muestra como trabga el MPLAB IDE utilizando € project
manager para enlazar |os archivos de cédigo y los objetos de lalibreria através del linker

para crear los archivos gecutables y de Debug, tal como se describe en e parrafo

anterior.

2.3.3. HERRAMIENTAS DE LENGUAJE

Las herramientas de lengugje mejor conocidas como “lenguge tools’ son

programas que se definen como cross-assemblers y cross-compilers[22].

Ahora, ¢Qué son los cross-assemblers y cross-compilers?. La mayoria de personas
estan familiarizadas con herramientas de programacién que corren en una PC tales como
Visual Basic y compiladores de lenguaje C, estas “lenguaje tools’ estan disefiadas y
construidas para € set de instrucciones del PC, el cua es completamente diferente a de
un microcontrolador. Por este motivo era necesario crear una herramienta de lenguaje o
lenguaje tool que haga posible el trabagjar con lenguajes familiares para el programador,
pero que traduzcan € codigo a usado por los microcontroladores. A estos programas se
les llama “ cross-assembler” o “cross-compiler” y su idea esta representada en la Figura
2.30[22].
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Figura. 2.30. El compilador convierte cédigo fuente en lenguaje de maquina

Las herramientas en cuestion también producen un archivo debug, que e MPLAB
usa para correlacionar las instrucciones de la maguinay las localidades de memoria con
el codigo fuente [22]. Gracias a este archivo y la capacidad de compilar de manera
cruzada, es que € software MPLAB tiene la capacidad de editar breakpoints, ver €
contenido de las variables y ademas permite la g ecucion paso a paso através dd codigo,
para observar como se gecuta la aplicacion. Segun e documento MPLAB Quick Start
Guide, las herramientas de lenguaje también difieren de los compiladores que corren y
gjecutan codigo para PC, porque estos deben estar muy conscientes del espacio. Mientras
menor sea €l cddigo producido, jmejor sera el codigo!; porque esto permite que se ocupe
un microcontrolador de menor capacidad de memoria y esto reduce € costo. El tamafio
de un programa para PC tipicamente se extiende a agunos Mbytes cuando son
moderadamente compleos. El tamafio de un programa simple para un sistema embebido,
sera de algunos Kbytes 0 menos. Un sistema embebido mediano necesitara 32K o0 64K de
cbddigo para una solucion complga. Algunos sistemas embebidos utilizan
almacenamiento en orden de megabytes para tablas mas amplias, mensgjes de texto de

usuario o dataloggin [22].
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL SOFTWARE EMBEBIDO

3.1. LINEAMIENTOS PARA DESARROLLO DEL SOFTWARE EMBEBIDO

Este tema que es indispensable y base para e tema que se pretende elaborar. Para
tratar de manera més organizada y eficiente, se usara una guia préctica descrita por la

pagina oficia de lacomunidad de desarrolladores de firmware.

e CONOCER LOS REQUERIMIENTOS

Para empezar a hacer una arquitectura de un firmware embebido, se debe tener
requerimientos claros, que definan e “que’ va hacer € sistema. Debe notarse que cada
requerimiento debe ser un “que va a hace” y no un “como se va hacer”. Cada
requerimiento debe tener dos caracteristicas. la no ambigiedad y la posibilidad de
comprobar su funcionamiento. Si no es ambiguo, € reguerimiento no necesita de mas
explicacion, es conciso. Debe ser posible verificar que e requerimiento se cumpla
mediante una o varias pruebas[23].

Los requerimientos de la aplicacion de este proyecto, cumpliendo estas caracteristicas, son:

1. Disponer de unainterfaz gréficaamigable para el usuario

2. Elaborar cuatro aplicaciones para demostrar |as siguientes caracteristicas™:
a. El poder procesamiento
b. Lacapacidad detrabgar con lainterfaz gréfica (la pantalla OLED)
c. Lacapacidad USB OTG en modo Host

3 . . . .z s o4
Se pueden incluir en una sola aplicacion dos de estas caracteristicas
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d. ElILED RGB
e. El médulo CTMU
f. El modulo RTCC

Debe tener un menu principal para escoger cualquiera de las aplicaciones

4. Cada aplicacién debe tener su propio menu

a. Cada aplicacion debe poder volver @ menu principal mediante un
botén del teclado

5. La aplicacion gréfica, debe hacer al usuario interactuar a través del teclado
touch y del potenciémetro

6. Laaplicaciéon LED RGB debe mostrar la capacidad del LED de producir casi
cuaquier color

7. Laaplicacion de USB OTG modo host, debe tener la capacidad de trabgjar
con los archivos de unaflash drive 2.0 comun y corriente

8. Laaplicaciéon del médulo CTMU debe ser transparente para € usuario

9. Laaplicacion del médulo RTCC debe tener una opcion paraigualar lafechay
lahora[23]

Los requerimientos presentados cumplen con las caracteristicas aconsejadas:
Incluyen la frase “La aplicacion debe...” que hace alusién a lo “que debe hacer” €
producto. No revela €l “como se debe hacer”, no son ambiguos y sobre todo son féciles de
probar su buen funcionamiento. Michagl Barr, autor del articulo Firmware architecture in
five easy steps @ cual se esta haciendo referencia, declara “...muy frecuentemente una base

pobre de requerimientos es |o que inhibe la arquitectura de su desempefio...” [23].

e SEPARAR LA ARQUITECTURA DEL DISENO

La arquitectura no entra en detalles especificos de la solucion, a contrario; es la

estructura sobre la cua se construirala solucion.

La arquitectura debe ser desarrollada cuidadosamente y a través de un proceso que

procure garantizar los requerimientos de la aplicacion. En una analogia, un arquitecto
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primero describe la estructura de un edificio, hace un modelo a escala, dibuja las
dimensiones exteriores y €l nimero de pisos, pero € nimero de cuartos por piso y e uso

especifico de estos corresponde a disefio y no ala arquitectura. [23]

La mejor forma de disefiar una arquitectura, es con un diagrama de bloques. La
arquitectura del sistema identificara e flujo de datos y las conexiones entre subsistemas.
Recomendaciones para una arquitectura segun el articulo que se ha citado repetidamente
son: no agregar detalles confusos y escribir pocos nombres de componentes.

El disefio de un sistema es la capa media del “como se debe hacer”; incluye las
funciones o los nombres de las variables. En otras palabras, € disefio de firmware
identifica las responsabilidades de cada tarea dentro del subsistema especifico o drivers'y
los detalles de las interfaces entre subsistemas. El documento de disefio también identifica
tareas, funciones, métodos, pardmetros y nombres de variables que deben concordar con
todos los niveles implementados. Refiriendose a gjemplo anterior, € disefio es el momento
en € que se ubican y dan nombres a los cuartos poniéndol es tareas especificas. [ 23]

e MANEJO DEL TIEMPO

Muchas aplicaciones mencionardn valores de tiempo especificos para una u otra
accion dentro de sus requerimientos. En idioma inglés, se las conoce como “timelines’ o
“deadlines’. La arquitectura debe ser disefiada para que este requerimiento se cumpla
facilmente dentro del tiempo establecido, garantizando los recursos del procesador

necesarios para este fin.

A las aplicaciones se las clasifica, respecto a tiempo real, en: non-real-time, soft-
real-time, y hard-real-time. Las soft deadlines son usualmente las mas dificiles de definir,
probar e implementar. Por gemplo, en una aplicacién de audio/video seria imposible
perder un segundo en la unién del audio con € video. La manera mas facil de tratar a una

soft deadline, es como una hard deadline que siempre debe ser cumplida.
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En la siguiente seccion se hablara de como hacer una particion en el disefio en
hardware y en software por ahora es necesario adelantar una corta idea sobre este tema.
Cuando se identifiquen las deadlines se las debe “empujar” del software hacia €
hardware. Solo cuando esto no es posible, se debe usar un ISR (Interrupt Service Routine),

y unicamente cuando un ISR no sea Util unatarea high-priority debe ser usada. [23]

Mantener alejada la funcionalidad de real-time del bulk® de software es valioso por
dos razones importantes. La primera por que simplifica el disefio y la implementacion del
Ilamado non-real-time software. La segunda es porque en una arquitectura que separa los
timelines del bulk de software, € codigo puede ser agregado sin que € firmware pierda
robustez [23].

e DISENAR PARA PRUEBAS

Las pruebas son columnas solidas para un buen sistema embebido. Deben realizarse

adiferentes niveles, estos son:

e Pruebas del sistema: verifican el producto como un todo, cumpla o exceda
todos los requerimientos.

e Pruebas de integracion: verifican que los subsistemas identificados en los
diagramas de arquitectura interactien como se esperaba y que produzcan
salidas razonables.

e Pruebas por unidades: verifican que cada componente individua de

software identificado en cada nivel funcione como se espera[23].

e PLANEAR PARA FUTUROS CAMBIOS

Planear para hacer cambios en un futuro, comprende € pensar que cambios
especificos podrian hacerse y que sean féciles de implementar. Generamente las

caracteristicas 0 componentes que se desean agregar a una aplicacion, se agrupan en

4 La palabra Bulk se refiere a una gran cantidad de algo que esta sin empacar. En este caso se refiere a una cantidad de
codigo.
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“paguetes’. Ademés, cuando se tiene un modelo, el méas basico o estdndar de un producto o
aplicacion se le llama e paguete “foundation”. Por gjemplo, un modelo de un producto
puede ser e paquete foundation + paquete A, donde paquete A incluye una caracteristica
de modo de ahorro de energia.

Usando este criterio, se pueden crear varias aplicaciones a partir de paquetes libres
de bugs’ de manera rapida. “El mayor reto en planificar para hacer cambios esté en
encontrar el balance acertado entre paquetes muy pequenios o muy grandes. Como muchos
otros detalles de la arquitectura de firmware, alcanzar este balance es mads un arte que

una ciencia” [ 23].

3.1.1. PARTICION DEL HARDWARE/SOFTWARE

Para empezar con este tema, es necesario entender primero cual es €l papel del
hardware y cual es el del software dentro de un sistema embebido. Para esto, se tomarén

dos referencias bibliogréficas:

1. El sitio web www.embbeded.com en uno de sus articulos de “technical insights’
afirma “Si se mira de cerca del papel que ha desemperiado el software en la
historia de los sistemas embebidos, uno se puede dar cuenta que ha contribuido
poco a la funcionalidad de estos” [24].

2. Lasegunda es €l libro Rea Time Embedded System Desing de donde se toma la
tabla 3.1 [25] que nos muestra:

TABLE 1

Hardware values Software values
Integration Utility and usability
Differentiation Control

Economics Communication
Practicality Flexibility

Tabla. 3.1. Valores que aportan el HW/SW a un sistema. www.embbeded.com

5 Bug es un término usado en ingenieria de software para denominar a fallas que aparentemente no tienen una causa
logica.
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El texto ademas afade: “Luego de 30 aiios de evolucion tecnolégica en
semiconductores, el hardware genera los beneficios de integracion y define también el

costo del producto y determina cuan prdctico puede ser.”’[25]

Se conoce que un sistema embebido depende tanto del software como del hardware.
Como definir que parte de | as especificaciones y requisitos del sistema serén resueltos por

uno y por €l otro sellama decision de particion.

Considérese el concepto de algoritmo como “un conjunto de pasos que implementan
un disefio”. Traduciendo este concepto a disefio de sistemas embebidos, un agoritmo es:
“una combinacion de componentes de hardware y software que trabajan juntos para dar
una solucion en un sistema integrado” [25]. El agoritmo de un sistema, puede tener tres
variaciones de acuerdo a su particion hardware/software, estas son: un agoritmo

puramente de software, puramente hardware o una combinacion de ambos.

Por gilemplo, cuando la PC estaba dando sus primeros pasos con los procesadores
8086, 80286 y 80386, estos no tenian una unidad de procesamiento de punto flotante
(FPU). Los procesadores requerian de un FPU externo para g ecutar directamente calculos
de este tipo que estén en € codigo. Si no se podia contar con una FPU externa, era
necesario hacer un algoritmo de software, usando una rutina para emular €
comportamiento de un FPU externo. Tras programar este algoritmo, € codigo se volvia

mucho mas pesado y por endemés lento [25].

Por otro lado, en los dias en que € hyper terminal y € internet se popularizaban,
algunas PC requerian tarjetas de moédems que se conectaban a desaparecido puerto ISA, y
contenian la circuiteria necesaria para modulacion/demodulacién. También, existia €
Winmodem que se conectaba en un slot PCI y usaba el CPU de la PC para directamente
mangjar las funciones de modem. Finamente, los fanéticos de juegos de PC saben cuan
importante es una tarjeta de video high-performance para la velocidad del juego [25]. Es
importante para la decision de particion, €l procesador que se use y como se o implemente
dentro del disefio general. Se puede escoger entre varios cientos de microprocesadores,
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microcontroladores y ASIC® y dependiendo del procesador se escoge instrumentos de

programacién, compilacion, IDE, etc.

e LA DECISION DE PARTICION

Disefiar e hardware para un sistema embebido es méas que seleccionar €l procesador
correcto, conectarlo a unos cuantos periféricos y soldar todo en una placa. Decidir como
particionar €l disefio en unafuncionaidad de SW y de HW’, eslallave paralacreacion de

un sistema embebido.

“La decision de particion tiene un impacto significativo en el costo final del

proyecto, tiempo de desarrollo y riesgo” [25].

La complgidad del problema de particion es desconcertante. Hoy en dia, muchos
sistemas son tan complgos que requieren de herramientas asistidas por computadora. Sin
embargo, Charles H. Small se refiere a proceso de particion de SW/HW como: “En la
practica, el andlisis de los intercambios entre SW'y HW para una particion es mas bien un

procesos informal hecho con lapiz y muchas hojas de papel ” [26].

Idealmente, la decision de particion debe hacerse después de que haya un
entendimiento de todas las alternativas que estén a alcance para resolver € problema
Mientras més se pueda tardar la toma de la decision, més informacion va a tenerse sobre

gue partes del algoritmo necesitan ser en HW y cuales pueden ser desarrolladas en SW.

Aniadir HW significa mds velocidad, pero mds costos y mds puntos de posibles
8 Lo . L.
fallas.” También significa que el proceso de diseiio se vuelve mads riesgoso porque

redisefiar un elemento de HW es considerado mds serio que encontrar un error en SW'y

reconfigurar el codigo.

 ASIC, 0 application-specific IC, son circuitos integrados disefiados especificamente para una aplicacion.

"HW es hardware, SW es software

8 Esto tampoco es un concepto de “blanco o negro” porque mas funciones en software requieren mas espacios en
memoria ROM, velocidad de chip, incluso puede llevar a volver a escoger un procesador mas costoso y retrasar el trabajo.
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El problema fundamental, es que no se puede depurar e sistema hasta que €
hardware este disponible y listo para trabajar con . Ademés, s se retarda la decision de
particion demasiado, € equipo de desarrollo de software se dgja en espera para que €l

equipo de hardware termine la tarjeta.

high level
system
descriptio

H W SYNTHESIS COMPILER

)
I \gﬂz @, ="
cmcun VHDL N

HW SYNTHESIS CIRCUIT

CODESIG —L
TOOLS

Figura. 3.1 Co-disefio del SW/HW

LaFigura3.1[25], explicalas herramientas y procesos que se utilizan en € codisefio
de hardware y software, luego de hacer una descripcion de alto nivel del sistema. Entre
estas herramientas estan: VHDL para €l hardware y codigo C y el compilador para €
software. El resultado de ambos procesos es un CPU con firmware listo para ser usado y

un circuito que gjecutatodas las tareas encargadas a hardware.

e FUSIONANDO EL HARDWARE CON EL SOFTWARE

En la actualidad, la tecnologia de disefio para HW y SW se est fusionando (Figura
3.1). Vae la pena preguntarse si las técnicas tradicionales para disefio son todavia vdidas
[26]. Para desarrollar un disefio rapidamente, es necesario no perder €l tiempo corrigiendo
errores, asi que es mejor hacer un plan que contemple cada posible fallo desde un

principio.
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“Hardware/software co-verification” es un proceso en e que se a@a mas
estrechamente la integracion de hardware y software. En este proceso, € hardware se
representa por cédigo VHDL o Verilog9 y se vuelve una plataforma virtual para hardware

en software.

En la mayoria de ocasiones, es necesario contar con el hardware para tener una idea
de como va a responder a software, pero en ausencia de hardware real, se puede escribir
funciones en codigo que representen el comportamiento virtual del hardware. Los equipos
de software generalmente pasan un tiempo minimo en € desarrollo de este codigo que
luego no puede ser rehusado. La prueba real y exhaustiva de la interfaz software-hardware
no empieza hasta que € hardware real este disponible, o cual es una perdida de tiempo.
“Mientras méas avanzado este € proyecto, si una falla es encontrada (sin distinguir entre

software o hardware) mas costoso es arreglarla’ [26].

3.1.2. ARQUITECTURA Y DISENO DEL FIRMWARE PARA LA APLICACION

El ser humano toma la informacién que llega a su cerebro a través de sus sentidos,
principalmente por la vista. Esta “entrada” de informacion le permite desenvolverse en un
ambiente, saber por donde dirigirse y encontrar cualquier cosa que desee. Una PC ofrece
casi toda su informacion aprovechando este sentido y apenas la refuerza con sonidos.
Principalmente es la retroalimentacion grafica la que le permite a la persona utilizar una
PC incluso de manera intuitiva. Explotando este hecho, la PC se ha vuelto cada vez més 'y
mas amigable. Recuérdese e primer sistema operativo MS-DOS, todo en blanco y negro,
con comandos de gjecucion gue debian ser ingresados manualmente, casi nadie (que no
fuera un profesional de sistemas) sabia utilizar una PC. Cuando el sistema operativo,
Windows 3.1, se lanzd en forma masiva, revoluciond a mundo con un sistema que
presentaba graficamente una oficina virtual (escritorio, PC, tacho de basura, carpetas de
documentos, etc.), solo ahi, muchas mas personas fueron capaces de comprender como

trabgjar en un ordenador y se interesaron en su uso.

° VHDL code, es lenguaje para programar elementos de HW en SW, viene de lenguaje de descripcion de hardware
VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit)

Verilog es otro lenguaje de descripcion de hardware (HDL) usado para modelar sistemas electronicos, soporta prueba e
implementacion de circuito analogicos, digitales y de sefial mista a diferentes niveles de abstraccion.
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En esta época, en la que los sistemas embebidos tratan de cada vez mas emular ala
PC, la retroalimentacion gréfica es una de “las Ultimas fronteras’. Debido a esto, la
arquitectura de construccion de los sistemas embebidos debe redefinirse con una estructura
gue permita trabajar conjuntamente la interfaz gréfica con la aplicaciéon. Ege reto, esta
siendo superado gracias a uso de herramientas de lenguaje conocidas como API. Antes de

seguir adelante, las API seran descritas brevemente.

e APPLICATION PROGRAMMING INTERFACE

Una Application Programming Interface, es una interfase implementada por
programas de software que permite que estos interactien entre si. Esto es igual a cuando,
por software se implementa una interface de usuario para que un humano use una

aplicacion, solo que las API son para que €l software interactué con software.

Las API se implementan por aplicaciones, librerias y sistemas operativos para definir
como otro software puede hacer requests o calls a servicios para su uso. Una API
determina e vocabulario y convencion de las llamadas que € programador deberia
emplear para usar estos servicios. Pueden incluir especificaciones para: rutinas, estructuras
de datos, clases de objetos y protocolos; todos usados para comunicacion entre €l
consumidor y aquel que implemente laAPI [27].

Una definicion mas técnica, se tomard de la revista virtual PCmagazine: “ API es un
lenguaje y formato de mensajes usados por una aplicacion para comunicarse con el
sistema operativo u otro programa de control, tal como sistemas para manejo de bases de
datos (DBMS) o protocolos de comunicaciones” [27]. Las APIs son implementadas
escribiendo funciones de llamada en e programa, las cuales proveen e enlace hacia la
subrutina o funcidn requerida para la gecucion. Asi, una APl implica que algin médulo
del programa esté disponible en la aplicacion para desarrollar la operacion o que debe estar

ligado al programa existente para g ecutar su tarea’ [28].
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From Computer Desktop Encyclopedia
= 1998 The Computer Language Co. Inc.

HBIIII I

T
I
N

PROGRAMS TALK TO EACH OTHER!

Figura. 3.2. ;Los programas hablan entre si!

LaFigura3.2 [28] representa es una idea abstracta de como se comunica € codigo
programado entre si, para pasar entre ellos datos, instrucciones, etc. Puede decirse que los

programas se comunican a través de mensagjes y e canal por donde vigia € mensgje son
punteros, funciones, etc.

e LA LIBRERIA DE GRAFICOS DE MICROCHIP

La Libreria de graficos “ Graphics Library v1.65" de la compafia Microchip®, es la
herramienta base que se utilizo para €l disefio del firmware. Es la base de la arquitectura
para la aplicaciéon. Como se ha mencionado en este capitulo, €l hecho que la tarjeta posea

unainterfaz grafica, hace quelalibreriasea primordial en el disefio.

Al empezar este proyecto, se contaba con un programa demo sobre todas las
caracteristicas de la tarjetalo, pero no existe un tutorial especifico para desarrollar un
proyecto nuevo en e Starter Kit PIC24F como tal. Existen otros equipos y tarjetas para
iniciarse en e aprendizaje de las interfaces gréficas para PICs los cuales son mas
promocionados; entre estos estan e Explorer 16 y la Graphics PICtail™ Version 2.
También existen documentos como la Application Note 1136 (AN1136), y € software de
la Graphics Library v1.65 que incluye todas las Application Notes sobre gréficos la
utilidad Bitmap and Font converter, diagramas esquematicosy € Help delalibreria

10 Disponible en www.microchip.com/graphics
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Luego de una consulta extensa a los participantes de los foros' (Figura 3.3) de la
pagina principal de Microchip sobre gréficos para dispositivos PIC24F, las respuestas
indicaban que € megor inicio seria lograr imprimir algo en la pantala. A primera
impresion, el codigo del programa demo es indescifrable pero con paciencia 'y andlisis se
puede encontrar las pautas ya que esta bien comentado y cada funcion es explicada con
claridad.

search:

ﬁ\ MicRocHIP

Home » Products » Design » Support » » » Corporate

[16 bit Microcontrollers & Digital Signal controllers]

Log

Users viewing this forum:

All Forums >> [16 bit Microcontrollers & Digital Signal controllers]

n Description.

*[16 bit Microcontrollers & Digital Signal controllers]

dsPIC30F Topics e
RE: Clock switching is killin ..
5y | This forum was created to allow engineers to discuss the new 16 bit digital signal controller line o P
| information on this line can be found at hitp-/iwww.microchip.com/stellent/idcplg? e
IdcService=SS_GET_PAGE&N0Geld=75 :
RE: Setting FICD for Programm
() |Programming Specifications 173 | 702 | Oct. 21, 2009 9:40:23 AM
MBedder
RE: Compiler error for byte a
) |dsPIC33F Tobics 1553 | 8305 | Oct. 28, 2009 10:53:53 AM
tilly
PIC24 Topics RE: config pic24fj64ga010
&) 2174 | 11508 | Oct. 30, 2009 9:09:41 AM
L Sub-forums: Graphics %01 edder

Figura. 3.3. Pagina de los foros de Microchip sobre PIC24F, sub foro de graficos [11]

Como se menciond antes, €l primer paso es poder presentar algo en pantala. Para
esto es necesario entender la estructura bésica del sistema de lalibreria y justamente ese es

el tema que se tratard a continuacion.

La introduccion del documento AN1136, de Microchip, da una breve orientacion
sobre €l uso y propdsito de lalibreria, dice: “La libreria de graficos Microchip fue creada
para cubrir un amplio rango de dispositivos controladores de displays. Diseflada para
usarse con microcontroladores PIC, ofrece una Interfaz de Programacion para Aplicacion
(API) que se encarga de dibujar objetos “primitivos’ (linea, punto, circulo, etc.) y también
de objetos avanzados del tipo Widgetlz. La libreria también facilita la integracion de
dispositivos de entrada a través de una interfaz de mensgjes’ [29]. Las aplicaciones creadas
usando la libreria también encontraran un proceso simple para cambiar entre dispositivos

de HW si la necesidad se presenta, es decir puede trasportarse de un hardware a otro. La

11 . .
www.microchip.com/forums

12 Widget, también conocido como artilugio o control, es un componente grafico con el cual el usuario interactiia, como por
ejemplo, un check box, un slider, caja de texto, botén. TEXTO TOMADO DE AN1136
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arquitectura disefiada por capas hace que esto sea posible. La estructura de la libreria se

muestra a continuacion.

e ESTRUCTURA DE LA API DE GRAFICOS

La aplicacion de este proyecto en su totalidad esta disefiada para interactuar con €l
usuario, no es una aplicacion stand-alone'®. Por este motivo, esta disefiada siempre
pensando en generar una retroalimentacion gréfica para cada estado, dar menus para las
opciones, usar € teclado para seleccion de opciones, etc. La herramienta primordial es la
APl que permite la creacion de un entorno gréfico, entrada del usuario y programar
procesos de acuerdo a cada comando. Por estas razones, la estructura de la aplicacion es la
mismade lalibreria[2].

Application Layer o

[ pp! 4 Application
L Mouse I Keypad H Touch Screen Speciﬁc

T T 11 7-

Graphics Objects Layer

Draw Function 1 Draw Function 2 Draw Function N [ B
{i.e., 3D Button) J (i.e., Progress Bar) &= >_ Generic

Modules

Graphics Primitives %

Graphics Primitive Functions
(Non-accelerated Line, Circle, Bar, OutText, etc.)

I

Device Drlver Layer
, > Device
Specific

[ Graphics Display Module

J\

] ,

Figura. 3.4. Sistema tipico usando Microchip Graphics Library

La Figura 3.4 [ 2] muestra que la estructura es una arquitectura disefiada por capas,
cada capa tiene funciones que desempefian las actividades que les corresponden. Para que

las funciones se comuniquen entre 9, existe un sistema de mensgjes entre ellas. En la capa

13 . or B e .
Aplicacion stand-alone es aquella que no necesita re acciéon del usuario
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més baja (Ila de comunicacion con € driver), las funciones son cajas negras, no necesarias

de ser comprendidas por e desarrollador.

La capa de aplicacion es € programa hecho por € usuario. La capa GOL (Graphics
Object Layer) es la encargada de dibujar 1os widgets tales como: botones, diders, check
box, etc. A los widgets, dentro de la libreria se les refiere como objetos u objetos gréficos.
Como se menciono antes, existe un sistema de mensgjes entre funciones, la capa GOL
recibe mensgjes de la capa de aplicacion [2]. La siguiente capa es la Graphics Primitive
Layer, o capa de graficos primitiva, esta esla encargada de dibujar la parte mas primitiva o
basica de los objetos gréficos, como lineas, barras, circulos, rectangulos, etc. La siguiente
capa, la DDD o Display Device Driver, es la capa que depende de la pantalla que se esta
usando. Esta capa es la comunicacion entre el firmware y e driver de la pantalla que se
use. En caso del Starter Kit, corresponde a una pantalla OLED de 128x64 pixeles y €l
driver usado es e SH1101A que esta conectado a puerto paralelo. Debe mencionarse
también, que esta libreria contiene una gran cantidad de drivers pre-programados y una
gran facilidad paramigrar entre ellos, si las necesidades de hardware |o demandan. La API
permite a la aplicacion disefiada tener acceso a cualquier capa de la libreria. Los procesos
de dibujo y de mensgjes entre capas son manegados internamente y pueden ser

transparentes alaaplicacion [2].

Como siguiente paso, se andizara las funciones que se usan de cada capa de la
libreria. Lo que se refiere a archivos .c y .h en los que se encuentran estas funciones sera

descrito en los tutoriales en € capitulo 4. Se empezarapor describir las funciones por cada

capa.

3.1.2.1. Capa de aplicacion. La capa de aplicacion es el programa hecho por € disefiador
gue interactla con la capa GOL. Utiliza de esta, los objetos que requiere haciendo un

Ilamado a sus funciones de creacion de | os objetos.

Dentro de la capa de aplicacion, estan todas las pantallas disefiadas para el firmware
(menu de inicio, menu de juegos, resultados del juego, etc.) estas, seran explicadas mas
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adelante y en detalle, por ahora, se tomara como gemplo la pantalla del menu de inicio

parademostrar €l proceso de su creacion.

Por gemplo, la pantalla de menu inicio, deberd contar con cuatro botones para
acceder a las cuatro diferentes aplicaciones programadas, un titulo y una linea de

intstrucciones. Un primer esquema seriael representado por la Figura 3.5:

L [ —»  HHHHHHE
Imagen de la aplicacion
{ >
Botones1 al 4
\
Titulo —>  HHHHHH
Instruccion

Figura. 3.5. Ejemplo del disefio de la capa de aplicacién: menu inicio

Recuérdese que por e momento solo se esta explicando la CAPA DE
APLICACION, por lo que no se detallard en que parte del programa se encuentran
definidas estas funciones. Ahora, para crear todos estos objetos se [lamara desde la CAPA
DE APLICACION alas funciones de la capa GOL envidndoles el mensaje que contenga
la informacion que éstas necesiten. En este caso la informacion del mensge ser&:

pardmetros de tamario, coordenadas y otros dependiendo del objeto.

e FUNCIONES DE LA CAPA DE APLICACION USADAS EN EL FIRMWARE

Las tablas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5y 3.6 resumen las funciones que se usan para programar
la interfaz gréfica de la aplicacion. Estas funciones son programadas y declaradas en la
capa GOL, en e archivo GOL.cy GOL.h.
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Funcion Parametros Observaciones
. ID: Identificacién anica definida por el usuario parala
BUTTON instancia del objeto
BtnCreate(
S“ ll_mTCIH:I |Déf . Left: Posicion del extremo izquierdo del objeto™ No retorna nada.
SHORT top, Top: Posicién tope méxima del objeto
SHORT ri ght, _ . :
SHORT b o? t om Right: Posicion del extremo derecho del objeto
SHORT ;a?i us, | Bottom: Posicion fondo maxima del objeto No tiene
WORD st at €, . . . .
voi d * Radio: Radio de las esquinas del objeto efectos
pBi t map, Estado: Configura el estado inicial del objeto secundarios
XCHAR * _ _ ,
pText , pBitmap: Puntero al bitmap usado en la carilla del
GO. SCHEME * objeto, ladimension del bitmap no debe ser mayor ala
pSchenme dimension del botdn

),

pText: Puntero al texto del botdn

pScheme: Puntero al estilo usado

Overview: Esta funcion crea un objeto (BUTTON) y lo pone a fin de lalista de objetos™.

Tabla. 3.2. Funcion BtnCreate

Funcién Parametros Observaciones
ID: Identificacion Unica definida por el usuario parala
Pl CTURE * instancia del objeto
PictCreate(
WORD | D, Left: Posicion del extremo izquierdo del objeto
SHORT | eft, — ) _
SHORT t op Top: Posicién tope méxima del objeto Na%lretorna
o nada.
SHORT ri ght, Tt DA ;
SHORT bot t om, Right: Posicién del extremo derecho del objeto
WORD st at e, Bottom: Posicién fondo maxima del objeto _
char scal e, Estado: Configurael estado inicial del objeto rotiens
void * pBitnmap, : ! efectos
GOL_SCHEME * Escala: Configura el valor de escala para dibujar € bitmap | secundarios
§)§chene pBitmap: Puntero a bitmap usado en la carilladel objeto,
’ la dimensién del bitmap no debe ser mayor aladimension
del boton
pScheme: Puntero al estilo usado

Overview: Esta funcién inserta unaimagen bitmap en la pantalla. Los pixeles no deben superar €l
tamario de lapantallay parael caso del Starter Kit PIC24F deben ser monocromaticos. Crea un objeto
(PICTURE) a fina delalista de objetos.

Tabla. 3.3. Funcion PictCreate

14 El valor de las variables left, top, right y bottom deben ser dados en pixels.
"% La lista de objetos, es una lista que contiene todos los objetos que deben ser graficados.
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Funcién Parametros Observaciones
. ID: Identificacion Unica definida por el usuario parala
STATI CTEXT instancia del objeto
StCreate(
WORD | D,
SHORT | eft, Left: Posicion del extremo izquierdo del objeto (En No retorna
SHORT t op, pixeles) nada.
SHORT ri ght, i L ,
SHORT bot t om Top: Posicion tope méxima del objeto
WORD st at e, Right: Posicién del extremo derecho del objeto No tiene
XCHAR * pText, . . .
col SCHEIR/E * Bottom: Posicion fondo maximadel objeto efectos
= ] L ] secundarios
)p§chema Estado: Configurael estado inicia del objeto
’ pText: Puntero d texto del botdn
pScheme: Puntero al estilo usado

Overview: Creaun objeto (STATICTEXT) y lo colocaad fina delalistade objetos. Los margenes
deben ser seleccionados para que entre € texto en dtoy largo.

Tabla. 3.4. Funcion StCreate

Funcion Parametros Observaciones
voi d GOLFree(); Ninguno Todos los objetos en lalista de
objetos activa serén borrados.

Overview: Esta funcion libera toda la memoria usada por objetos en la lista activa e inicializa €l
puntero _pGolObjects a NULL para empezar una lista nueva y vacia. Esta funcion debe ser
[lamada solo dentro de la funcién GODrawCallBack(), que a su vez es llamada por las funciones
GOLDraw() y GOLMsg()le. Este requerimiento asegura que la configuracion mas primitiva de
dibujo no se dtera por la maguina de estados de |os objetos.

Tabla. 3.5. Funcion GolFree

Macro Parametros Observaciones

#define SetColor(col or)

_color = col or Color Ninguna

Overview: Estamacro define el color para dibujar. Para el caso de la pantalla monocromética s se
escoje e color WHITE para dibujar, e fondo de la pantalla automaticamente sera negro y
viceversa.

Tabla. 3.6. Macro SetColor

16 . r . . .z . . ’ r
Estas funciones estan explicadas con claridad en la seccién “Flujo de la libreria de graficos”
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A continuacion, se presentan las funciones descritas implementadas en € codigo.
Este segmento de cddigo es tomado de la funcion MostrarMenuPrincipal () declarada en el

archivo principal PrimerProyecto.c™’:

/***********************************************************

Mostrar |a Pantalla de Menu Princi pal

***********************************************************/

voi d Mostrar MenuPri nci pal ( voi d)

{

GOLFree();

Set Col or (BLACK ) ;
Cl ear Devi ce();

Pi ct Cr eat e( | D_ENCABEZADO_ BMP,
112, 0, 127, 14,
Pl CT_DRAW
1,
&i conoEspe2,
NULL );
St Cr eat e( | D_ENCABEZADO TEXTO,

70, 0, 110, Get Text Hei ght( (void *)&F ONTDEFAULT )- 1,
ST _DRAW| ST_RI GHT_ALI GN,

" MENU',

NULL );

/1 Menu

Pi ct Creat e( | D_BMP_MENU,
70, 20, 102, 52,
PI CT_DRAW
1,
&ar r odDOWNL_4bpp_32x32,
NULL );

St Cr eat e( | D_STR_MENU,
46, 10, 100, 19,
ST_DRAW ST_RI GHT_ALI &\,
"Presione",
pSchene) ;

St Cr eat e( | D_STR_MENU_DCS,
60, 52, 127, 63,
ST_DRAW ST_RI GHT_ALI G\,
"para enpezar",
pSchene) ;

/1 Bot ones

Bt nCr eat e( | D_BTN_UNO,

Mar genEscl zq, Mar genEscSup, Mar genEscDer, Mar genEscl nf, 2,
BTN_HI DE| BTN_TEXTRI GHT,

NULL,

"JUEGD',

NULL );

Bt nCr eat e( | D_BTN_DGCS,
Mar genEscl zq, MargenEscSup + 15, MargenEscDer, MargenEsclnf + 14,2,
BTN_HI DE| BTN_TEXTRI GHT,
NULL,
"USB",
NULL );

Bt nCr eat e( I D_BTN_TRES,
Mar genEscl zq, MargenEscSup  + 30, Mar genEscDer, MargenEsclnf  + 29,2,
BTN_HI DE| BTN_TEXTRI GHT,

"7 Se detallara los archivos .c y .h y su contenido en el capitulo 4
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NULL,
NULL );

Antes de continuar a estudio de la siguiente capa, algunos conceptos deben ser
definidos.

e LISTA DE OBJETOS ACTIVA

Para facilitar el trabgjo, la libreria de gréficos enlaza a todos |os objetos creados por
el usuario en una lista. Esta lista puede ser manipulada en cualquier momento por
mensgeria 0 por € proceso para dibujar. Los objetos que se crean se afaden
automaticamente a fina de la lista. Solo un objeto se puede afadir a la vez. Se pueden
crear varias listas de objetos. Para varias listas, la aplicacion es responsable del manegjo de
cambiar entre listas. Este esquema permite tratar a cada lista como una pégina de display.

Solo lalista activa sera desplegada en pantalla[2].

e PROCESO DE DIBUJO

Para crear los objetos, la aplicacion debe Ilamar a administrador del proceso de
dibujo, lafuncion GOLDraw(). Esta funcién, andizalalistaactivay redibujalos objetos si
sus estados |o demandan. Cuando los objetos s terminan de graficar, el estado de los
objetos se borra automaticamente. El primer objeto creado sera dibujado (estilo FIFO).
Luego de que todos los objetos de la lista hayan sido creados, la funcién GOLDraw() [lama

a la funcién GOLDrawCallback(). En esta funcién es posible dibujar 1o que € usuario
desee.
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3.1.2.2. Capa gol (Graphics Object Layer). Esta capa cumple varias funciones, entre
estas estén:

e Programacién de los objetos (Button.c, StcText.c, etc)
e Estado delos objetos

e Mango delos objetos

¢ Estilo delos esquemas

e MensgeriaGOL

e FUNCIONES CALLBACK

¢Qué son y para qué sirven? Una funcion callback es una seccion de codigo
gjecutable que es pasada como argumento a otra seccion de codigo. Permite que una capa
de software de nivel inferior pueda llamar a una subrutina (o funcion) definida en una capa
superior. La Figura 3.6 [30] presenta una explicacion simple pero muy acertada de su

funcionamiento:

Application program

Main program Callback function
~calls calls_—*
e ___.--"‘"F

Library function

Software library

Figura. 3.6. Llamada a una funcién Callback

En la mayoria de casos, las funciones de la capa superior hacen un llamado a las
funciones definidas en el codigo inferior pasandoles un puntero conocido como handle ala
funcion. Mientras la funcion de bajo nivel se gecuta, esta puede llamar a la funcién
calback (cualquier nUmero de veces) para realizar una tarea. Por e momento este es €l

Unico escenario que es necesario comprender acerca de las funciones callback [30].

De entre todas | as funcionalidades de la capa GOL, dos son las méas importantes y cada

una tiene una funcion con su respectiva callback. Las tablas 3.7 hasta 3.10 presentan las
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funciones que son tan necesarias de conocer antes de proseguir con el desarrollo de este
proyecto.

e Mangodeobjetos: WORD GOLDraw ();
o WORD GOLDr awcCal | back ();
e MensgeriaGOL: void GOLMsg( GOL_MSG *pMsQ) ;
0 WORD GOLMsgCal | back( WORD obj Msg,
OBJ_HEADER* pQbj ,

GOL_MSG pMsg,
)

Funcion Parametros Observaciones

WORD GOLDrawCallback(); Ninguno Ninguna

Overview: Esta funcion DEBE SER IMPLEMENTADA POR EL USUARIO
OBLIGATORIAMENTE. Esta funcion es llamada dentro de la funcion GOLDraw() cuando se
termina de dibujar los objetos de la lista activa. Aqui, es donde el usuario debe insertar las
funciones que grafiquen la pantalla (p.gj.: MostrarMenuPrincipal()). El color para dibujar, tipo de
linea, posicion del cursor, region de clipping y €l tipo de letra no seran cambiadas por GOL s esta
funcion retorna un 0. Para pasar el control para dibujar a GOL, esta funcion debe retornar un valor
gue no sea cero. Si la mensgjeria GOL no esta usando la lista actual, es seguro modificar la lista
aqui.

Return: 1 § lafuncion GOLDraw() tendra control paradibujar lalistaactiva. 0 s €l usuario desea
tener e control paradibujar € mismo.

Tabla. 3.7. Funcion GOLDrawCallback

Funcion Parametros Observaciones

WORD GOLDraw(); Ninguno Ninguna

Overview: Esta funcion circula a través de la lista de objetos activa y redibuja los obj etos que
necesitan ser redibujados. Un redibujado parcial o total es hecho dependiendo del estado de los

objetos. Lafuncion GOLDrawCallback() es [lamada por GOLDraw() cuando €l proceso de dibujar
los objetos en la lista activa se ha completado.

Return: unl s |os objetos de lalista activa se han terminado de dibujar.

Tabla. 3.8. Funcion GOLDraw
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Funcion Parametros Observaciones

WORD GOLMsgCallback(
WORD obj Msg,
OBJ_HEADER* pQbj , Ninguno Ninguna
GOL_MSG* pMsg

);

Overview: EL USUARIO DEBE IMPLEMENTAR ESTA FUNCION. GOLMsg() llama a esta
funcién cuando un mensgje valido para un objeto en la lista activa es recibido. La accién del
usuario para el mensaje debe ser implementada aqui. Si esta funcion retornaun valor diferente
de cero, € mensgje para € objeto sera procesado por default. Si cero es retornado, GOL no hara
ninguna accion.

Return: 1 si lafuncion GOLDraw() tendra control paradibujar lalistaactiva. 0 S el usuario desea
tener e control paradibujar € mismo.

Tabla. 3.9. Funcion GOLMsgCallback

Funcion Parametros Observaciones
voi d GOLMsg( GOL_MSG * pMsg) : GOL_MSG *pM sg: Puntero a mensgje Ninguna
GOL del usuario

Overview: Esta funcion recibe un mensgje GOL del usuario y da vueltas através de la lista activa
de objetos para identificar que objetos son afectados por & mensgje. Para los objetos que son
afectados, el mensge es traducido y la funcion GOLMsgCallback() es Ilamada. En la funciéon
callback, el usuario tiene la habilidad para implementar una accion para dicho mensaje. Si
la funcion callback retorna un valor que no es cero, por default la funcion OBIMsgDefault() es
llamada para procesar € mensge para e objeto. Si un cero es retornado, la funcion
OBIMsgDefault() no es llamada’®. Esta funcion debe ser Ilamada cuando se termine el proceso de
dibujo. Puede ser llamada cuando GOL Draw() retorne un valor diferente de cero o dentro de la
funcion GOL DrawCallback.

Tabla. 3.10. Funcién GOLMsg

18 Este tema, al parecer confuso sera tratado con mayor detenimiento en las siguientes secciones donde se explica el flujo
de mensajes entre las capas.
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3.1.2.3. Capa graphics primitive. La capa“primitiva’ es una capa independiente que
contiene funciones basicas para dibuj ar™. Dichas funciones basicas, pueden ser llamadas
desde la capa de aplicacion directamente y su proceso de dibujo no requiere de lafuncién
GOLDraw(), solo se gecutan inmediatamente. Las funciones de esta capa son:

e Funciones de Set Up

e Funciones de texto

e Funcionesdelinea

¢ Funciones de rectangulo
e Funcionesdecirculo

e Cursor gréfico

e Funciones de Bitmap

¢ Memoriaexterna

Solo se detallaran las funciones usadas en la aplicacion™:

Funcion Parametros Observaciones

voi d ClearDevice(); Ninguno Ninguna

Overview: Esta funcion limpia la pantalla con €l color establecido y configura la posicién del
cursor gréfico a (0,0).

Tabla. 3.11. Funcion ClearDevice

Funcion Parametros Observaciones

voi d InitGraph(); Ninguno Ninguna

Overview: Estafuncion inicializael controlar de la pantalla, configura las propiedades de linea en
SOLID_LINE, configuralapantalla enteraen BLACK, configurael color para dibujar en WHITE,
configura el cursor en la esguina superior izquierda (0,0 en pixeles). Esta funcion debe ser
llamada antes de usar la Graphics Primitive Layer.

Tabla. 3.12. Funcién InitGraph

19 Estas funciones pueden ser implementadas en la capa DDD en caso de que la pantalla soporte aceleracion por
hardware de la funcién
2 para referencias de todas las funciones descargar Microchip Graphics Library v1.65 Help
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Funciones de texto, entre estas funciones se encuentran:

e SetFont e OutTextXY
e OutChar o GetTextHeight
e OutText e GetTextWidth

La funcion SetFont no fue usada porque no solo se utiliza un tipo de letra, un solo
archivo de “font image” fue agregado al codigo. No hay mas fuentes para escoger.

La Unicafuncion usada fue:

Funcion Parametros Observaciones

SHORT GetTextHeight( |void* Font: Ese puntero alaimagen dela

void* font); letra Ninguna

Overview: Estafuncion retornala atura del tipo de letra que se esta usando. Todos los caracteres
dados en latabla del tipo de letra tienen una altura constante.

Tabla. 3.13. Funcién GetTextHeight

Funciones de linea:

Funcion Parametros Observaciones

voi d Line( X1: Coordenada x del punto deinicio

SHORT x1, Y 1: Coordenaday del punto deinicio _
SHORT y1, ) Ninguna
SHORT x2, X2: Coordenada x del punto de final

SHORT y2

Y 2: Coordenaday del punto de final

);

Overview: Esta funcion dibuja una linea con € tipo de linea definido desde e punto de inicio
hastae punto final

Tabla. 3.14. Funcion Line

Funciones de rectangulo, circulo y cursor no fueron usadas.
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Funcién de Bitmap:

Dentro detodas | as funciones de Bitmap solo fue necesario € siguiente macro:

Estructura/Tipo de dato

definido por el disefiador

Campos

typedef struct {

TYPE_MEMORY type;
FLASH BYTE* address;

} BITMAP FLASH;

TYPE_MEMORY type: debe ser FLASH

FLASH BYTE* address: direccion de laimagen bitmap

Overview: Esla estructura para un Bitmap almacenado en memoria FLASH

Se usa esta macro ya que la imagen esta guardada como archivo .c en la memoria

flash. La imagen es traducida gracias a la utilidad Bitmap and Font converter de

Tabla. 3.15. Macro BITMAP_FLASH

Microchip, se la puede descargar de www.microchip.com/graphics.

3.1.2.4. Capa display device driver. La capa Display Device Driver, 6 capadel driver de
la pantalla, es la capa que constituye la seleccion del archivo del driver del display basada
en la configuracion especificada en e archivo GraphicsConfig.h, implementado en la capa
de aplicacion. Esta capa es la més transparente a desarrollador, por eso no volvera a ser
tratada, pero para que no surjan mayores dudas en e futuro, se har4 una explicacion
genera de su funcionamiento y de los archivos .c y .h donde reside y los que son

necesarios para que una aplicacion funcione. Mas adelante se hara referencia a esta

seccion.
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Esta capa se organizacomo muestrala Figura 3.7:

@

Supported panels
specific to Graphics
PiCtail™ Plus Board
are listed in this file.
This file loads the
GraphicsConfig.h,
DisplayDriver.h and
HardwareProfile.h
files.

Graphics.h

GraphicsConfig.h

Define display @

driver codes, panel
codes and display
parameters.

This file is created
and resides in the
application layer.

Based on the
selection set in
GraphicsConfig.h
the corresponding
driver header file
is loaded,

§

DisplayDriver.h

DisplayDriver.c

Based on the
selection set in
GraphicsConfig:h
the corresponding
¢ file is loaded.

y

N

55D1906.c

D

TCON_xxx.c

N
\

In some cases, @
display controllers will

need timing controller
set up. TCON_xxx.c is
a liming controller

driver appropriate for
the display used.

R

SSD1906.h

\ 4

CustomDisplay
Driver.h

CustomDisplay
Driver.c

Figura. 3.7. Organizacion de la capa Display Device Driver

Los archivos para trabajar con las diferentes tarjetas para gréficos PICtail™. Este

archivo carga los archivos:  GraphicsConfig.h, DisplayDriver.h vy
HardwareProfile.h.

Basado en la seleccion del archivo GraphicsConfig.h, € archivo header del driver
correspondiente es cargado.

Define los codigos dd driver, codigos de paneles y parametros del display. Este
archivo es creado y reside en la capa de aplicacion.

Basado en la seleccion hecha en GraphicsConfig.h €l archivo .c correspondiente es
cargado.

En algunos casos, los controles del display necesitan control de tiempo.
TCON_xxx.c es un controlador de tiempo apropiado dependiendo del display. Para

el caso dd Starter Kit PIC24F los archivos seran SH1101A.cy SH1101A.h[29].
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Funciones de nivel primitivo (primitive):

Funcion Parametros Observaciones
WORD GetPixel( SHORT x: Coordinada del punto x _
SHORT X, _ Ninguna
SHORT vy SHORT y: Coordinadadel puntoy
);
Overview: Retornael color del pixel delacoordenadax,y.
Tabla. 3.16. Funciéon GetPixel
Funcion Parametros Observaciones
WORD PutPixel( SHORT x: Coordinada del punto x _
SHORT x, i Ninguna
SHORT y SHORT y: Coordinadadd puntoy
);
Overview: Pone un pixel y la coordenada x,y del color establecido.
Tabla. 3.17. Funcién PutPixel
Funcion Parametros Observaciones
voi d DelayMs( WORD time: Retardo en milisegundos Ninguna

WORD ti me
);

Overview: Retarda la jecucion en tiempo especificada en milisegundos. El retardo correcto se da
solo para microcontroladores de 16 MIPS.

Tabla. 3.18. Funcion GetPixel
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3.1.3. FLUJO Y MENSAJERIA DE LA APLICACION

El disefio del firmware para la aplicacion esta basado en todos |os lineamientos que
se han especificado hasta e momento. Los requerimientos ya fueron planteados en la
seccion 3.1. Todas las funciones que se tomardn del recurso APl Microchip Graphics
Library han sido ya explicadas y detalladas. Las capas de |a arquitectura también han sido

yadescritas y las funciones necesarias enumeradas.

Ahora, teniendo ya el conocimiento de para que sirve y como funciona cada capa, €l
siguiente paso es disefiar € flujo que tendra el firmware. En otras palabras, como van a
interactuar las capas, que sistema de mensgjes van a usar, como sera estructurada la
funcién main, como sera la méquina de estados y que funciones son necesarias programar
para desarrollar las aplicaciones. Estos temas seran desarrollados en las siguientes

Secciones.

3.1.3.1. Flujo de la libreria de graficos. El flujo del programa se basa en €l flujo de la
libreria de gréficos, ya que como se menciona en la seccion 3.1 es una aplicacion que

priorizalainteraccién con el usuario.

La creacion, manegjo y destruccion de los objetos esta previsto en la libreria. Todo
esto es posible ya que la estructura mangjaun proceso de mensgjeria que sera detallado en
la siguiente seccidn. Los mensgjes recibidos son procesados y basandose en el contenido
del mensge, los objetos afectados son aterados. La libreria entonces redibuja

automaticamente el objeto dependiendo de su estado [2].
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1
J’ Initialize Graphics InitGraph()
GOL Init()
L v
Create Style Scheme GolCreateScheme ()
3
Create Objects ObjCreate( , , )
; ¥
Draw Objects GOLDraw ()
] ¥
Get User Inputs Message Struct
B
Process User Messages GOLMsg ()

Figura. 3.8. Flujo de la libreria de graficos [2]

En la Figura 3.8 se muestra € flujo para usar la libreria Asumiendo que € mddulo
de display (pantalla OLED) y sus drivers ya han sido afiadidos al proyecto correctamente,

los siguientes pasos incluiran:

1. Iniciar lafuncion InitGraph() parareiniciar el controlador del display, mover
el cursor a(0,0) einicidizar e display atodo negro.

2. Crear € esquema. Este paso es opcional, ya que existe un esquema creado por
defecto. Luego, la funcion GOL CreateScheme() es [lamada para definir el
cambios al estilo por defecto.

a. En este caso las funciones InitGraph() y GOL CreateScheme() son
desarrolladas por una solafuncion al llamar a GOL _Init().

3. Lacreacion de objetos corresponde |a capa de aplicacion y se puede hacer en
lafuncion GOLDrawCallback.

4. Lafuncion GOLDraw(), la administradora de dibujo, se encarga de hacer los
dibujos de lalista activa de objetos.

5. Obtener entradas del usuario (User inputs). Este paso sera descrito en la
siguiente seccion a explicar lamensgjeria en lacapa GOL.

6. El siguiente paso es procesar los mensges del usuario, esto se hace en la
funcién GOLMsy().

7. Luego que laaccion del usuario ha sido procesaday traducida, es posible que

los objetos hayan cambiado de estado o que una nueva lista de objetos haya
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sido activada. En definitiva, una entrada del usuario es seguro que afectara a
al menos un objeto de lalista o la apariencia de la pantalla, es por eso que se
debe volver a paso 4 para que los objetos afectados sean redibujados. El
regresar al paso 4 significa que se debe hacer todos estos pasos de una

manera ciclica, traduciendo alenguaje C: jdentro deun bucle!

3.1.3.2. Mensajeria de la capa gol. Como se ha mencionado antes, la libreria de gréficos
presenta una plataforma para trabgjar con distintos dispositivos de entrada como
touchscreens, teclados, teclados touch pad (Starter Kit PIC24F), etc [2].

Para trabgjar con periféricos de entrada, la libreria proporciona una estructura de

mensajeria entre capas gque le permite:

e Esperar que € usuario haga una accion (presione un boton, suelte un botén,
mueva el dedo)

e Traducir e mensgje crudo (raw message) que llega del dispositivo

e Interpretar y gecutar la accidén programada en e firmware para la accion

hecha por €l usuario®

La ayuda de la libreria de graficos “Microchip Graphics Library Help” en la seccion
GOL Messages dice “Para facilitar el procesamiento de las acciones del usuario en los

objetos, un sistema de mensajeria es usado. El usuario pasa mensajes desde los periféricos

de entrada hacia la capa GOL usando un mensajes GOL.” Este mensaje es descrito en la
tabla 3.19.

M Este proceso, ligado al proceso de dibujar esta explicado en la Figura 3.8
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Estructura/Tipo
de dato definido

por el disefiador

Campos

t ypedef

struct{

BYTE type;

BYTE

ui Event;

i nt parant;

i nt paran®;

} GOL_MSG;

Type: define e tipo de dispositivo donde los mensajes fueron creados. Estos
son los dispositivos implementados en la capa de interfaz de usuario
(hardware). Algunos tipos de dispositivos pueden ser:

TYPE_UNKNOWN
TYPE_KEYBOARD
TYPE_TOUCHSCREEN
TYPE_MOUSE

ui Event: Identificacion del evento del usuario o tipo de acccion hecha sobre €l
objeto. Los posibles eventos son:

EVENT_INVALID
EVENT_MOVE
EVENT_PRESS
EVENT_RELEASE

paraml: la definicién de los parametros 1 y 2 varia segun € tipo de
dispositivo. Por gemplo, parametro 1y 2 son definidos como las coordenadas
X,y para TYPE_TOUCHSCREEN. Para TYPE_KEYBOARD, paranl esta
definido como la identificacién del objeto y param2 como e codigo de
carécter del teclado.

Overview: Es |la estructura del mensaje que se obtiene cuando un usuario gecuta una accion. La
funcién GOLMsg() acepta esta estructura y procesa e mensgje para todos los objetos de la lista

activa.

Tabla. 3.19. Estructura del tipo de dato creado: GOL_MSG
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El mecanismo de mensgjeria sigue € flujo mostrado en la Figura 3.9:

 User Interface
fdodule

GOL Message

“alid Meszage

| GOLMSg() |

: Check GOL Invalid | 1 > Exit GOLMSQ(:]

! Message is !

: INWALID !

I - 1 e e e [, S -
| vaid | I GOL OBJECT

1 - ". 1

I .

. Get 17 or Mext GOL OhiTranslateMsgl )
' Ohject from List _E . :
1 J 1

I 1

1 1

: Irvalicd '

i Mezsage Check 1

Il fa Th;anslated : Midesans

i essage i

I 1

I 1

I 1

I

)
1
1
1
1
]
]
1
1
I
1
[ =
f Translated
1
1
1
1
]
1
1
1
1
]
1
)

|

I

I

: GOLMsgCallBack ):
i Set Mew State L
I

I

I

I

L

Return 0

Messaging Flow

Figura. 3.9. Flujo de la mensajeria

La Figura 3.9 [2], tomada de Microchip Graphics Library Help, muestra como
funciona d disefio de la estructura de mensgjeria. El proceso es.

1. El médulo deinterfase con el usuario (touchscreen, teclado) envia un mensaje GOL
(con laestructura GOL_MSG).

2. Un bucle evallia que objeto es afectado por € mensgje. Esto es hecho dentro de la
funcion GOLMsg().

3. Los objetos afectados retornan € mensgje traducido basado en los parametros del
mensagje GOL.
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4. El usuario puede cambiar la accion por default con la funcion callback. En caso de

gue lafuncion callback retorne un valor distinto de cero, € mensgje sera procesado
de lamanera defaullt.

5. El objeto debe ser redibujado parareflgiar el nuevo estado.

El mensgje traducido es un conjunto de acciones Unicas para cada tipo de objeto. El

documento Microchip Graphics Library provee mésinformacién sobre cada objeto.
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3.2 DESARROLLO DEL FIRMWARE PARA EL STARTER KIT PIC24F

3.2.1. ARQUITECTURA GENERAL DE LA APLICACION

En esta seccion se detallard una estructura basi ca que seguira la aplicacién desde que
latarjeta se energice y llegue @ menu deinicio. Recordando la analogiaal desarrollo de un
edificio, ahora se procederd a detallar en e plano cuantos pisos tendra el edificio, cuantas

habitaciones habra en cada piso, donde estaran las salidas de emergencia, etc.

3.2.1.1. Flujo de inicio del programa. El flujo del programa sera de acuerdo a flujo
predisefiado de la APl que se usa, lalibreriade gréaficos. El flujo sera disefiado para cuando
la tarjeta es energizada, Ilegue a bucle principal, vaya a la aplicacion llamada 'y siempre
retorne al menu inicio.

Para detallar € flujo del programa se usaran varios gréficos que indicardn cada vez

més detalles y especificaciones, empezando desde |0 mas general.

INICIO

4

Declaracion e
Inicializacién
de variables

Iniciar médulos

4

Bucle principal

Figura. 3.10. Flujo del firmware para el Starter Kit PIC24F
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La Figura 3.10 indica los bloques que se siguen luego de prender la tarjeta. Las
variables que son inicializadas son de distintos tipos. #define, globa y bits de
configuracion. Los modulos que se inicializan son los que se usan para las aplicaciones.
Modulo RTCC, CTMU, USBUtilize y e modulo de gréficos GOL Init.

Incluir
Librerias

4

Bits de
Configuracién

i

Declaracién
de las IDs de
los objetos

Declaracion e
Inicializacion
de variables

Inicializacién de
las variables
globales

Declaracion de
prototipos de
funciones

Figura. 3.11. Declaraciones e inicializaciones

Todos los bloques de la Figura 3.11 estan en el archivo “main.c” donde se encuentra
la funcion principal. Para el caso de esta aplicacion a este archivo se le denominara
PrimerProyecto.c. En este mismo archivo se incluye lafuncioni nt mai n (void), la
cua determina a PrimerProyecto.c como e archivo main.c, por lo tanto, es e que primero

gue esleido por € compilador.
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Luego de las declaraciones de la Figura 3.11, es el momento en que se debe declarar
lafuncion main, serd de la siguiente manera: int main (void) {...}. LaFigura3.12 indicael

flujoinicial.

Declaracion de:
GOL_MSG msg;

v

Iniciar pines para el
Debugger

Habilitar oscilador
secundario

Definir si se usa
oscilador FRC o HS

Definir Postscaler

v

Encerar registro

Iniciar médulos RCON = 0

4
Funcién para
iniciar la interfaz
grafica
GOL_lInit();

Iniciar médulo RTCC
RTCClInit();

Iniciar médulo
CTMUInit();

v

Iniciar Timer de
referencia a 10ms
TicklInit();

Figura. 3.12. Inicializacion de médulos
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3.2.1.2. El bucle principal. El bucle principal esun bucleinfinito tipo while. Este bucle se
tomo del modelo del documento AN1136. L as funciones que estén en inglés son propias de
la API, como por gjemplo, la funcion para tomar un mensaje crudo o “raw message” y la
validacion del evento que registre e Touchpad, ademas de las variables que usan estas

funciones. Este bucle se basaen € flujo de lalibreriade gréaficos de la Figura 3.8.

// Loop principal

whilei 1)
{

if (GOLDrawi) | /¢ Dibujar pantalla o re-dibujear ochjetos afectados
i

Touch3enseButtonsMsg | Smsg ) ; // Cheter un mensaje crudo del touch pad

if ((msg.uiEvent '= EVENT_ INVALID) && [[(tick - displayChangeTime] - MESSAGE DEAD TINE] ) Jf Walidar el mensaje
i

TraducirTouchpad | smsg ) : 44 Traducir el mensaje crudo obrenido
GOLMag( smsg | // Procesar el mensaje

Figura. 3.13. Loop principal

Como puede observarse en la Figura 3.13, la complegjidad del bucle principal es
minima. Son apenas cinco lineas de codigo dentro del while. Pero si se analiza un poco
méas a fondo este bucle, se puede notar cuan efectivo es, cuanto tiempo de procesamiento

ahorray ayudaraa comprender como elaborar |a maguina de estados.

while( 1)
{

El bucle serainfinito ya que siempre se cumple la condicién: 1.

if (GOLDraw())
{

En la tabla 3.8, se describe que la funcién GOLDraw, retorna un “1”

cuando € proceso de gréficas hasido terminado y un “0” si todaviano lo es.

[Toushsensekuctonsteg | msg |- | Eota funcién obtiene un “raw message” Yy €S pre-programada
en el demo de latarjeta. Se describe en latabla 3.20.
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Funcion Parametros Observaciones

voi d TouchSenseButtonsMsg(

GOL_MSG* msg: € nuevo No tiene

GOL_MSG" msg mensagje ddl sistema returns.

)

Overview: L0 que se busca con esta funcion es detectar un cambio en el estado del boton. Si existe
un cambio, se envia un mensgje. Notesé que esto significa que no se enviaran mensajes
repetitivos si el touchpad se mantiene presionado por un periodo largo.

Tabla. 3.20. Funcién TouchSenseButtonsMsg

if ((mwsy.uwilvent !'= EVENT INVALID) ¢ (itick - displayChangeTime) > MESSAGE DEAD TIME))

i Este
statement®® es para la validacion del mensaje msg. Recuérdese la tabla 3.19, donde se

especificalaestructurade GOL_MSG, ahi se habla de |os posibles eventos generados en €l

campo uiEvent, si el evento esinvdlido se d fin del bucle.

MESSAGE_DEAD_TIME es un macro que esta definido en las declaraciones de variables

asr #define MESSAGE DEAD TIME [1000/MILLISECCHDS PER TICE)

MILLISECONDS PER TICK es definido como 10 milisegundos.

recordando  que

DisplayChangeTime es una variable global del tipo DWORD que se usa en la méquina de
estados paraindicar que lafuncion que graficala pantalla haterminado su proceso.

‘TraducirTouchpadt LmEg )

| Esta funcion se encarga de la traduccion del mensaje producido

por €l usuario. Se describe en latabla 3.21.

2 . . . .
Statement es termino usado en computacion para referirse a una declaracién
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Funcion Parametros Observaciones

voi d TraducirToucpad(
GOL_MSG* msg: €
GOL_MSG nsg mensaj e actual en el
sistema
)

No tiene
returns.

Overview: Esta funcion traduce el mensaje del teclado capacitivo en un mensaje apropiado parala
pantalla, basandose en 1o que esta desplegado en la pantalla en ese momento. Esta funcion trabgja
con lamaguina de estados Ilamando a una funcion especifica por estado.

Tabla. 3.21. Funcién Traducir Touchpad

GOLMsg [ &wmsg |- ., . L, .
‘ ‘Se llama a la funciéon GOLMsg enviando como parametro el mensge

actual “msg” para que se procese la programacion del usuario paratal mensgje.

Noétese que hay un cierre de funcion “}” luego del cierre de funcién del bucle
principal, este corresponde al cierre de la funcion main. La funcién principal termina en

este punto.

Las funciones mencionadas, ademéas de las funciones callback estan declaradas en €

archivo main PrimerProyecto.c.

3.2.1.3. La maquina de estados. El proyecto actua presenta varias utilidades, algunas de
las cuales tienen menus individuales. Poseen también distintas pantallas de introduccion,
instrucciones, etc. Es por eso que la mejor opcion es organizar la maguina de estados de
acuerdo a las pantallas que se presentan. Todas las funciones son fundamentales, pero dos
son las més importantes: la funcién callback para dibujar y la funcion callback para

procesar el mensaje. Ambas son |lamadas desde sus funciones base™ en el bucle principal .

Supongase e siguiente caso. Se disefia un estado para e menu de inicio, se le
nombra: MENU_INICIO. En este estado, en la pantalla se despliega e mena de inicio

propuesto como g emplo en laseccion 3.1.2.1 en laFigura 3.5 y ademas se esperala accion

2 Funciones base de funciones callback son GOLDraw y GOLMsg.
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del usuario para escoger una de entre las cuatro opciones. En este estado, la funcion
GOLDraw grafica los cuatro botones que llevan a cada una de las aplicaciones. Ahora,
¢QUE pasaria si e usuario se toma un momento hasta seleccionar una opcién? Como el
estado se mantiene, la funcién GOLDraw volveria a empezar € proceso de graficar €l
menu. Es cierto que a terminar de imprimir la pantalla GOLDraw retornariaun “1” y este
“1l" es € gue permite pasar € primer statement condicional del bucle principd. El
problema radica en que mientras se esté en e estado MENU_PRINCIPAL?* la funcién
GOLDrawCallback seguira haciendo el proceso de limpiar la pantalla, borrar 1alista activa
y crear los objetos del menu: los cuatro botones, bitmaps, titulo en instrucciones. Por
consecuente, la pantalla se graficard una y otra vez hasta que el usuario presione un boton

v la maquina de estados vaya a otro estado, tal como presentalaFigura3.14.

Inicio / AN
@ GOLDrawCallback

[
>

Limpiar pantalla

GOLDraw
—— <+ ——
7 N
/ v \
| ‘ Inicio ‘ |
| |
| v ' Estado =
' ! MENU_PRINCIPAL
| GOLDrawCallback |
| |
| L | No
| |
| ‘ Dibujar Objetos ‘ :
|
| |
| |
| |

< 4

Borrar lista activa

¢Hay accion del

usuario? 4

No .
Crear objetos

Procesar Mensaje Fin

- /

Figura. 3.14.A. Flujo del Firmware Figura. 3.14.B. Flujo funcién GOLDrawCallback

Como se puede apredar en la Figura 3.14.A, € flujo se repite constantemente
mientras no cambie la variable estadopantalla (flecha azul). LaFigura 3.14.B indicalo que
sucede cuando la funcién GOLDrawCallback es |lamada y como se puede ver, la variable

* La variable Estado se inicializa en MENU_INICIO
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estadopantalla no es modificada aqui tampoco. En consecuencia, e flujo se repite

infinitamente, 1o que implica que la pantalla se grafique repetidamente unay otravez.

¢Cbémo solucionar este problema? La mejor solucién es separar este estado en dos,

uno para graficar la pantalla y otro para esperar y procesar la accion del usuario, como

muestrala Figura 3.15:

MENU_PRINCIPAL

+—‘ \—+

PANTALLA_MENU_PRINCIPAL MENU_PRINCIPAL

Figura. 3.15. Division en dos estados

De estamanera € flujo quedaria asi:

/—b

GOLDrawCallback

Inicio

Estado =
PANTALLA_MENU_PRINCIPAL

TN

No

Estado =
MENU_PRINCIPAL

Limpiar pantalla

A

Borrar lista activa

A

Crear objetos

A

Estadopantalla =
MENU_PRINCIPAL

Fin

.

A

/

Figura. 3.16. Flujo luego de la division en dos estados
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Al energizar latarjeta se recorre por primeravez €l flujo de la Figura 3.14.A. Como
puede notarse en la Figura 3.16, que estudia € flujo de GOLDrawCallback, la ultima
accion del flujo en € estado PANTALLA_MENU_PRINCIPAL, es iguaar la variable
estadopantalla a MENU_PRINCIPAL. Entonces, a partir de la segunda vez que se recorra
el flujo ya no se entra a estado de PANTALLA_MENU_PRINCIPAL, sino que seva d
estado MENU_PRINCIPAL. De esta forma no se grafica una y otra vez la pantalla. Se la

graficaunavez y luego se espera que el usuario haga una accion paratraducirla

Ahora, ya que existe una idea de como ir creando estados de acuerdo a las

necesidades del disefiador, se procede ahora a redactar como crear la méquina de estados.

El lengugje C para microcontroladores permite la creacion de un tipo de dato
definido por € usuario. Esto es posible gracias a la estructura typedef. Typedef es una
declaracion. Su propdsito es crear nuevos tipos de datos a partir de tipos de datos
existentes. La declaracion de esta variable crea nuevas locaciones de memoria. Ya que un
typedef es una declaracion, se puede mezclar con declaraciones de variables, aunque una
préctica comun es definir alos typedefs primero y luego las variables [31]. El tipo de dato
creado se llamara ESTADOS DE LA PANTALLA y constard con todos los estados
necesarios. Ahora, hay que crear una variable de este tipo de dato, deberd ser global
(extern). Sellamara “estadopantalla”. Toda esta declaracién se hara en € archivo cabecera
de PrimerProyecto.c, € archivo PrimerEsqueleto.h. El mangjo de la maquina de estados se

hara con una estructura switch case.

En esta seccion no se ha pretendido numerar todos los estados; por el contrario, se ha
tratado de no hacerlo, solo de indicar como se crean de acuerdo a la necesidad, siempre
teniendo en cuenta € flujo del firmware. Los estados seran analizados de acuerdo a la
aplicacion que correspondan y serén explorados en la siguiente seccién junto con las

funciones que encierran.
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3.1.2. DISENO DEL FIRMWARE

El firmware consta de cuatro aplicaciones disefiadas para explotar los médulos més
recientes y poderosos de la familia PIC24F. Ademés, se disefio una aplicacion que se
encargue de inicializaciones, configuraciones y de presentar un menu en pantalla para
seleccionar entre las otras cuatro aplicaciones. A esta ultima aplicacion se le denominara

aplicacion “principal, alas demés como “secundarias’®.

L as aplicaciones son construidas desde las tres funciones de la APl que corresponden
programar a disefiador. Es decir, se debe construir lo que se desea que aparezca en
pantala (GOLDraw), como se desea interpretar los mensges del teclado
(TraducirTouchpad) y que se desea que haga ese mensgje (GOLMsg). Cada aplicacion
puede ocupar varios estados de la maguina de estados. En cada estado (dependiendo de la
funcidn que lo haya llamado) se programan las funciones necesarias para cumplir con €l

objetivo de la aplicacion, tal como es explicado en la Figura 3.17:

GolDraw
- «-
l / A
|
Funcién para
Estadol ———+—»
Obtener graficar

i

Estado2 ——+—» Funcion para
graficar

TraducirTouchpad v

1

|
|

|
|

|
! |

|
“raw message” | |
|

|
|

|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

//__» 4_-\\ Funcién para
! Estadon ————» !
! | graficar
! I
Estadol ||l Funcion para N __ 7
| traducir Magquina de estados
GOLMsg l !
|
|
L !

Estado 2 |—————p FUNCION para
traducir

Bucle principal
4

= -

N Estadon | Ly Funcién para

| traducir
!

1
I \
! Funcionpara | T =i = -

E—— a
Estadol procesar Magquina de estados

=]

Funcién para
Estado2 [——+—»f FUNCION Pa
procesar

h 4

Funcién para
Estadon ——L—» " s

| procesar
!

Magquina de estados

Figura. 3.17. Flujo del bucle principal en llamada a funciones disefiadas

5 Principal o secundaria no se refiere a una jerarquia o importancia de una mayor a la otra, ni que la principal
administre los recursos destinados para las secundarias, de cierta forma es solo una denominacioén cronolégica.
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Lo que se va a tratar en esta seccion, es e disefio de las funciones para graficar,
traducir y procesar. Ahora, para organizar su estudio se agrupardn de acuerdo a la
aplicacion a la que pertenezcan. Por g emplo, la aplicacion secundaria “ Gréficos’ puede
tener tres estados y cada estado diferentes funciones.

El estudio de esta seccion entonces serd el indicado en la Figura 3.18. En caso de que

un estado no use una funcion en algunade las tres funciones, no se le nombrara.

» | Estado 1 en funcion
7| GOLDrawCallback

Estado 1 en funcién

Estado 1 TraducirMensaje

A\ 4

Estado 1 en funcién
GOLMsgCallback

\ 4

Estado 2 en funcién
GOLDrawCallback

A\ 4

Estado 2 en funcién

Aplicacion Estado 2 TraducirMensaje

A\ 4

Estado 2 en funcién
GOLMsgCallback

\ 4

» | Estado n en funcién
”| GOLDrawCallback

Estado n en funcién

77777777777 .
» Estado n | TraducirMensaje

Estado n en funcién
GOLMsgCallback

h 4

Figura. 3.18. Estudio de las funciones disefiadas para cada estado
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3.1.2.1. Aplicacion principal. En estaaplicacion seintegrard en el arranque del programa,
lapresentacion del proyecto y presentacion del menu de inicio. Se ocuparan tres estados

dentro de la méquina de estados:

e PANTALLA_PRUEBA_TARJETA?
e PANTALLA_MENU_PRINCIPAL
e MENU_PRINCIPAL

PANTALLA_PRUEBA_TARJETA: Funcion GOLDrawCallback

El primer estado definido dentro de la estructura typdef eum debe ser igualado a 0.

i

Tipos de datos creados

El tipo de dato E3TADOS_DE_LA PANTALLA fue crea-—
do para cque la varisble estadopantalla pueda ma—
nejar una magquina de estados gque controla toda
la aplicacion.

wf

typedef enum
i
PANTALLA FRUEBA_TARJETA = 0O

} ESTRDOS_DE_LA PANTALLA:

Figura. 3.19. Declaracion inicial de la maquina de estados

Este estado se encargara de hacer |as operaciones necesarias parainicializacion de la
aplicacion: comprobar que la pantalla funcione adecuadamente, presentar e titulo y autor
del proyecto. Como todas estas operaciones son graficas y no se requiere la acciéon del
usuario, este estado solo gecutard acciones en la funcion GOLDraw() y no en la funcién
GOLMsg(). Ahora, en este estado se imprimiran pantallas para:

1. Pantaladeintroduccion
2. Pantalla de presentacion del proyecto y autor
3. Pantalladel mend deinicio

¥ No es necesario crear un estado PRUEBA_TARJETA porque no se espera ninguna accién del usuario.
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Antes de proceder a programar la creacion de objetos, disefiar las pantallas y més, es
necesario tener en cuenta que todo esto no puede ser desarrollado dentro de la misma
funcién GOLDrawCallback. Seria una mejor alternativa, usar una funcion que hagatodo lo
necesario en una seccion de codigo diferente ala funcion callback. Esta funcion se llamara
ProbarTarjeta().

La funcion ProbarTarjeta() deberd seguir e flujo indicado en la Figura 3.18. Esta
funcién debera trabgjar con ayuda de un temporizador y de un contador para que las
pantalas tengan una duracion establecida; por eemplo, para que la pantala de
introduccion dure 2 segundos, estar en blanco 1 segundo, etc. Recuérdese que

precisamente para estos casos fue disefiado € modulo RTCC.

Con la ayuda de la funcion RTCCProcessEvents(), su variable tmr_str[11]
(correspondiente a los segundos) y un contador de segundos transcurridos (declarado para
uso exclusivo de la funcion), se puede mangar perfectamente la temporizacion para cada

pantalla_ EI Contador deCIaradO es static int sgdstranscurridos = 0:

Funcion Parametros Observaciones
voi d RTCCProcessEvents(Voi d) ' RTCCInit() debe ser
{ Ninguno
} Ilamada antes

Overview: Esta funcion obtiene el tiempo y la fecha actual de RTCC y los traduce en strings. Su
salida consiste en actualizar los strings de fechay hora: _time _str, _date str, _time, _time_chk. El
segundo actual es guardado en la variable time str[11].

Tabla. 3.22. Funcion RTCCProcessEvents

Lafuncion ProbarTarjeta() tendra el siguiente flujo:
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Figura. 3.20. Flujo de la funcién ProbarTarjeta()
Analicese que pasariasi afiadimos esta funcion al flujo del programa:

GOLDrawCallback

Inicio

.

Inicio

4

Poner pantalla
completamente en
negro

4

Poner pantalla
completamente en
blanco

4

Imprimir imagen
de inicio

4

Caratula del
proyecto:
-Titulo
-Autor

4

Igualar el estado
de pantalla al
siguiente estado

Fin

PANTALLA_PRUEBA _TARJETA

Estado =

ProbarTarjeta()

Fin —

%

Figura. 3.21. Diagrama de flujo con la funciéon ProbarTarjeta

Obsérvese la Figura 3.14.A junto con € flujo de laFigura 3.21, notara que s tiene e

mismo problema anterior. Este problema, que fue expuesto en la seccion 3.2.1.3 no puede
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ser resuelto afiadiendo un estado porgue no se espera una accion del usuario. Se espera que
se cumpla € tiempo configurado para que cada una de las 3 pantalas este impresa.
Entonces, un sistema de control®’ para registrar 1os segundos que permanece cada pantalla
debe ser implementado. Los estados que la pantalla debe adoptar para cada segundo estan

descritos en laFigura 3.22.

Pantalla:
Negro Blanco Negro . Inicio o o lntroduccién | Return
Os ‘15 ‘25 ‘35 ‘45 ‘55 L:s ‘75 >

Figura. 3.22. Diagrama en el tiempo de la pantalla

T

ProbarTarjeta()

Inicio

4

Actualizar
_time_str[11]

¢seganterior #
_time_str{11]?

Pantalla en Negro

estadopantalla = N
PANTALLA_MENU_PRINCIPAL

sgdstranscurridos++;
seganterior = _time_str{11];

o /

Figura. 3.23. Flujo con registro centinela para cambio de estado

27 . . . .
A estos sistemas de control, algunos autores de lenguaje C los refieren como registro centinela
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El flujo dentro de la funcion GOLDrawCallback no cambiard de como estaba en la
Figura 3.21. En la funcion ProbarTarjeta (tabla 3.23) se programara (Figura 3.23) un
registro centinela (sgdstranscurridos = 7), para cambiar la variable est'cldopantallaf8 a

siguiente estado.
Funcion Parametros Observaciones
voi d Pr?barTarjeta (void) Ninauno GOL Init() debe ser llamada
} 9 antes

Overview: Esta funcién maneja las pantallas que se presentardn como introduccion a proyecto y
los tiempos que cada una permanezca. Usa la ayuda del médulo RTCC y contadores del tipo int
parallevar cuenta de los segundos.

Tabla. 3.23. Funcién ProbarTarjeta()

PANTALLA_PRUEBA_TARJETA: Funcion TraducirTouchpad

Recuérdese gue la funcion TraducirTouchpad sera llamada en caso de que alguna
accion del usuario se gecute. Pero para este estado, no se requieren acciones del usuario ya
gue se esta probando e buen funcionamiento de la tarjeta. Si € usuario presiona un boton
del teclado mientras la funcion ProbarTarjeta estd en gecucion, los mensges seran
catalogados como no vaidos (EVENT_INVALID) en e campo type del mensge
GOL_MSG, tal como se muestraen laFigura 3.24.

8 Es posible acceder a la variable estadopantalla desde la funcién ProbarTarjeta() porque esta declarada como tipo
“extern”
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Inicio

L= <« —~
; GOLDraw

‘ Inicio ‘

\ 4
GOLDrawCallback

A

Dibujar los Objetos

|

—_—_——— = PR ———

¢Hay accién del
usuario?

¢, Parametro type =
EVENT_INVALID ?

Continuar
evalucion de
GOL_MSG

Figura. 3.24. Flujo cuando existe accion del usuario

El flujo que tomarala aplicacion en este estado sera el indicado por laflechaazul, es

decir, cualquier accion que gecute €l usuario no pasara de la validacion del mensgje.

PANTALLA_MENU_PRINCIPAL: Funcion GOLDrawCallback

El siguiente estado es PANTALLA_MENU_PRINCIPAL (Figura3.25). El flujo es
igual a delaFigura3.21, solo que en vez de llamar alafuncién ProbarTarjeta(), llamaala
funcion MostrarMenuPrincipal(). Esta funcion se encarga de la creacion del menu

principal, que lo componen los siguientes objetos:



CAPITULO 3. DESARROLLO DEL SOFTWARE EMBEBIDO 108

e Boton tamafio normal “juego” e Boton tamarfio grande “RGB”
e Botdn tamafio normal “usb” e Static text “MENU”

e Boton tamafio normal “rtcc” e Bitmap deflechahacia abago
e Boton tamafio normal “rgb” e Static text “Presione”

e Botdén tamafio grande “ JUEGO” e Static text “Para empezar”

e Boton tamarfio grande “ USB” e Boton escondido

e Boton tamario grande “RTCC”

Recuérdese, que |os objetos se agregan alalistade acuerdo a orden que fueron creados.

GOLDrawCallback

Estado =
PANTALLA_MENU_PRINCIPAL

MostrarMenuPrincipal()

\ )

Figura. 3.25. Flujo del estado PANTALLA MENU_PRINCIPAL

Funcion Parametros Observaciones
vOi d MostrarMenuPrincipal (Voi d) - GOL Init() debe ser llamada
{ Ninguno
} antes

Overview: Esta funcion mangja la pantalla que se presentara menu principal en la que se podra
escoger entre las 4 aplicaciones desarrolladas, ademés presentard unaimagen para cada opcion.

Tabla. 3.24. Funciéon MostrarMenuPrincipal
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MENU_PRINCIPAL: Funcion GOLDraw

El Udltimo estado de pantalla para la aplicacién principal es e estado
MENU_PRINCIPAL. Este estado espera la accién del usuario y cuando larecibe, llama a
una funcién para traducir lo que dicha accion representa de acuerdo a menua principal.
Ademas, € menu principal debe permanecer en un estado hasta que reciba la primera
accion del usuario. Este estado indicara que la primera accién que debe realizar € usuario
es presionar la flecha hacia abgjo del teclado, de esta manera accederd a mend. Obsérvese

laFigura 3.26 para una mejor comprension:

GOLDrawCallback

No

Estado =
MENU_PRINCIPAL

Determinar si el segundo
actual es par o impar

¢ Segundo

Par? Ocultar Flecha

Imprimir Flecha

o /

Figura. 3.26. Flujo de MENU_PRINCIPAL en GOLDraw()

La programacion para este estado en la funcion GOLDrawCallback es bastante
smple:
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case MENU PRINCIPAL:
RTCCProcessEvents () ;
segundos = _time str[11]:
auxiegundos = segundosii;
if (auxZegundos)
i
Feti3tate| (PICTURE *)GOLFindChject( ID_EMP MENU |, PICT_HIDE |:
i
else
i
Feti3tate | (PICTURE *)GOLFindChject (| ID_EMP MENU |, PICT_DRAW |:
i

hreak’

Se actualiza el segundo con la funcién RTCCProcessEvents, luego con una variable
auxiliar se utilizala operacion residuo (%) para?2y asi se determinasi el segundo actual es
par o impar. Para un segundo par la flecha se dibuja, para un segundo impar la flecha se

oculta. Paradibujar o esconder el boton se utiliza el macro:

Macro Parametros Observaciones

#define SetState( pObj: puntero a objeto de interes
pCbj, stateBits

)
statebits: Define que bits de estado se

((OBJ_HEADER*) pQhj ) - deben configurar. Depende de cada
>state | = (stateBits) objeto

Ninguna

Overview: Esta macro define el estado para el objeto selecionado. Se debe verificar los posibles
estados de cada objeto para usar esta funcion.

Tabla. 3.25. Macro SetState

Funcion Parametros Observaciones
OBJ_HEADER* GOLFindObject( ID: La ID
designada por :
LI [l
VORD ID programador a GOL Init() (;il:;ser amada
_ momento de crear
) el objeto.

Overview: Esta funcion encuentra un objeto en la lista activa de objetos _pGol Objects, usando la
ID dada.

Tabla. 3.26. Funcion GOLFindObject
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MENU_PRINCIPAL: Funcion TraducirTouchpad

Hasta este momento, la pantalla tiene impresos los cuatro botones normales, la

instruccioén “Presione... paraempezar”, € titulo “MENU” y laflecha hacia abgjo:

Presione MENU

para empezar

Figura. 3.27. Botones impresos en el menu principal (Botones normales)

Es recomendable estudiar los estados que puede tener e objeto boton®® antes de

continuar. Los objetos creados pero escondidos (no impresos) que tiene la pantalla son:

[

Figura. 3.28. Botones escondidos en el ment principal (Botones Grandes)

Estos botones “escondidos’ se mantienen asi hasta el momento en que la opcion que
representan es escogida. Cuando es seleccionada su opcion, se muestralimprime e botén
grande y se esconde € boton normal. Un boton escondido es creado en la parte superior
izquierda para ayudar a estado de esperainicial.

L os botones para navegar en el menu principal, a ser este un menu vertical, solo son

el botén 1y 3 (arribay abagjo) del teclado. Por tanto la primera accién “véida’ que puede

* Una memoria rapida: BTN_PRESSED (presionado/seleccionado), BTN_HIDE (escondido), BTN_DRAW (dibujado)
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hacer el usuario es navegar en e menu, usando e botén 1 (arriba) o € boton 3 (abgjo). Se

accedealaaplicacién con € boton 5.

Del estado inicial (espera-por-accion) donde la flecha hacia abgjo esta titilando, si se
presiona el boton 3 se ubica € foco del mend en e botén “Juego”. Para indicar que este
botdn tiene el foco se muestra € boton grande y se esconde el pequefio, |a pantalla queda
entonces de esta manera:

Presione MENU

para empezar

Figura. 3.29. Botén juego con foco

LaFigura 3.30 muestra un gréafico de flujo de tiempo:

Espera-por-accion

=

L1

Foco: Botén 1
Bitmap: Aplicacion 1

—
- Foco: Boton 2

Bitmap: Aplicacion 2
1

|
—

[

v

Touchpad 3 presionado  Touchpad 3 presionado

Figura. 3.30. Pantalla al presionar el Touchpad 3 dos veces
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Antes de gecutar lafuncion se requiere verificar tres parametros:

e Evento=EVENT_KEYSCAN
e Tipo=TYPE_KEYBOARD
e paraml=ID_TOUCH_PAD

Se debe determinar que botén fue accionado™ para segiin eso saber a que accion
desea gjecutar € usuario. Las posibles acciones pueden ser:

e SCAN_UP_PRESSED

e SCAN_DOWN_PRESSED
e SCAN_RIGHT_PRESSED
e SCAN_LEFT_PRESSED

e SCAN_UP RELEASED

e SCAN_DOWN_RELEASED
e SCAN_RIGHT RELEASED
e SCAN_LEFT_RELEASED
e SCAN_CR _PRESSED

e SCAN_CR_RELEASED

No se tomaran los casos _RELEASED, solo los casos PRESSED ya que no son
indispensables para e funcionamiento. Usando un switch case se evalla € parametro
param?2. En cada caso se debe seguir un flujo para determinar que boton ha sido presionado
y que accion tomar de acuerdo a ese botdn. Antes de proceder a diagrama de flujo de la
funcion, hay que tener en cuenta que la pantalla del menua principal consta de 8 botones, 4
grandes (impresos cuando la opcidn es seleccionada) y cuatro normales (impresos cuando
la opcidn no es seleccionada); debido a esto cuando se presione un botdn de navegacion se
debe imprimir € botén grande de la nueva opcidn seleccionada, borrar e botén grande
anterior e imprimir €l botén normal de la opcion anteriormente seleccionada. Teniendo en
cuenta esto, el diagrama de flujo de la funcion es detallado en laFigura 3.27. El flujo con

estas consideraciones es;

30 . . .
Por accionado entiéndase presionado o soltado
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Inicio

Si

No

Si
Boton Normal 1 =
BTN_PRESSED

Y
Borrar estado de
presionado al
boton grande
anterior

No

) 4

ZSCAN_DOWN_P
ESSED?

A
Poner estado
BTN_HIDE al
botén grande
anterior

L

Poner estado de
dibujado al boton
normal anterior

Botdén Normal 4 =
BTN_PRESSED

il

Fin

N

Borrar estado de
dibujado al boton
normal nuevo

Y
Establecido un
estado de
dibujado y
presionado al
botén nuevo

Proceso auxiliar

Figura. 3.31. Flujo de la funcién TraducirMensajeGenerico



CAPITULO 3. DESARROLLO DEL SOFTWARE EMBEBIDO

115

La funcion TraducirTouchpad fue detallada en la tabla 3.21. Para € estado de
pantallaMENU_PRINCIPAL, estafuncion [lamaalafuncion TraducirPantallaGenerica.

Funcion Parametros Observaciones
voi d TraducirPantallaGenerica(
GOL_MSG*  msg.
GOL_MSG* nsg La informacién de Ninguna
mensgj e actua

)

Overview: Esta funcion se encarga de la traduccion del mensgje producido cuando se encuentra
impresa la pantalla del menu principal para determinar que opcion se ha escogido.

Tabla. 3.27. Funcion TraducirPantallaGenerica

3.1.2.2. Aplicacion secundaria: Graficos. Esta aplicacion persigue dos objetivos. El

primero es demostrar la capacidad de la API para generar unainterfaz grafica poderosa, de

ata calidad y muy completa. La segunda es demostrar la capacidad de procesamiento del

PIC.

Los estados que corresponde a esta aplicacion son:

e PANTALLA_JUEGO

e PANTALLA_MENU_JUEGO

e PANTALLA_INTRODUCCION_JUEGO

e PANTALLA_INICIAR JUEGO

e PANTALLA_RECTA

e PANTALLA_JUGAR RECTA

e PANTALLA_CURVA_IZQUIERDA

e PANTALLA JUGAR_CURVA_IZQUIERDA
e PANTALLA_CURVA_DERECHA

e PANTALLA_JUGAR CURVA_DERECHA
e PANTALLA_INSTRUCCIONES JUEGO
e PANTALLA_INSTRUCCIONES
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e PANTALLA FIN_JUEGO
e PANTALLA_FIN_JUEGO ESPERA
e PANTALLA_MENU_GRAFICOS
e MENU_GRAFICOS
e PANTALLA_TIEMPO_REAL
e TIEMPO REAL

Todas las funciones contenidas en estos estados son programadas en e archivo
juego.c y sus variables y més declaraciones en juego.h.

PANTALLA_JUEGO: Funcion GOLDrawCallback

Este estado solo posee una funcion llamada PantallaMenuJuego() y se encarga de
limpiar la pantallay crear 10s objetos para el mena del juego. El menu incluye:

e Boton parainstrucciones
e Boton parajugar

e |magen Bitmap

La funcion se limita a la creacion de estos objetos. Luego de retornar de la funcion,
lavariable estadopantalla seigualaa siguiente estado PANTALLA_MENU_JUEGO.

PANTALLA_MENU_JUEGO: Funcion GOLMsgCallback

La funcién ProcesarMensgeMenuduego() (tabla 3.28) se encarga de traducir la
opcion escogida por e usuario a seleccionar uno de los dos botones. Iguaa
estadopantalla de acuerdo a botbn que se haya sdeccionado a
PANTALLA_INSTRUCCIONES JUEGO 6 PANTALLA_INTRODUCCION_JUEGO.
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Funcion Parametros Observaciones
WORD translatedM sg: El Se debellamar a
mesaj e traducido a nivel de PantallaM enuJuego
control. primero.

WORD ProcesarMensajeMenuJuego(
WORD obj Msg, OBJ_HEADER* pQbj,
GOL_MSG* pMsg )

OBJ HEADER* pObj:
Obejto para el que e mensge
se aplica

GOL_MSG* pMsg: La
informacion original del
mensgje dd sistema

Esta funcion actualiza
lavariable
estadopantalla para
proceder haciala
seleccion del usuario

Overview: Esta funcidn procesa e mensgje para el menu del juego, le permite escoger al usuario

entre leer lasinstruccionesy jugar.

Tabla. 3.28. Funcion ProcesarMensajeMenuJuego

PANTALLA_MENU_JUEGO: Funcion TraducirTouchpad

La funcién invocada en este estado por la funcion de traduccion del Touchpad es

TraducirMensajeMenuJuego. Esta funcion se encarga de la traduccion del mensaje para
el menu de juego que se encuentra impreso en pantala, € cual presenta las opciones de
“Instrucciones” 'y “Jugar”. Esta funcibn es muy parecida a la funcidn
TraducirPantallaGenerica ya que son de la mismanaturaleza. La diferencia estalos estados

gueigualalavariable estadopantalla al escoger |as diferentes funciones.

Funciéon Parametros Observaciones
voi d TraducirMensajeMenuJuego(
GOL_MSG*  msg:
GOL_MsG* nsg La informacién de Ninguna
\ mensgj e actua

Overview: Esta funcion se encarga de la traduccién del mensgje producido cuando se encuentra
impresa la pantalla del mena del juego para determinar s € usuario desea ver las instrucciones o
jugar.

Tabla. 3.29. Funcién TraducirMensajeMenuJuego
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PANTALLA_INTRODUCCION_JUEGO®: Funcién GOLDrawCallback

Se llama a la funcién MostrarintroduccionJuego, la cua se encarga de limpiar la

pantalla, borrar |alista activa e imprimir unaimagen creada por e disefiador del juego™.

Ya que se esta tratando el estado donde se muestra la introduccion del juego, parece
un buen momento para hacer una peguefia resefia sobre la aplicacion secundaria: “juego”.
El juego fue creado para demostrar los dos objetivos capacidad gréfica y poder de
procesamiento. El tema que se escogi6 fue € de un juego de carreras de autos ya que los
componentes de hardware cumplen ciertas ventajas, por gemplo: la pantalla es rectangular
pudiendo ofrecer una semejanza a la de un parabrisas y un mejor sentido panoramico y €
potenciometro se puede usar como volante ya que es parecido fisicamente, haciéndolo
girar se emula su uso. La inspiracion se tomé del clasico juego de la consola Atari, €

“Enduro”. Més detalles se darén en los siguientes estados.

Laimagen creada para laintroduccion trata de reflgjar latematica del juego. El juego
no es de una competencia con mas autos, sino de tener la pericia para no chocar con los
bordes de la carretera, es decir, es una competencia del conductor contra si mismo. Se
disefio un nombre ficticio “Sunset Games® (Figura 3.32) para dar un entorno de juego mas

real. Laimagen disefiada es:

SGLIMNGET
EHTMES

Figura. 3.32. Pantalla de Introduccion del juego

Laimagen se cred en @ programa Paint, ya que es un mapa de bits monocromatico.

Este estado solo se encarga de crear laimagen y enseguida igualar estadopantalla al
siguiente estado.

S PANTALLA_INTRODUCCION_JUEGO no lleva tilde en introduccion por que en lenguaje C no se usan acentos.
2Kl juego y la imagen son creacion inédita del autor de este proyecto de grado Luis Felipe Urresta Cueva



CAPITULO 3. DESARROLLO DEL SOFTWARE EMBEBIDO

119

Funcion

Parametros

Observaciones

voi d MostrarIntroduccionJuego(
voi d)

Ninguna

Ninguna

Overview: Esta funcién solamente se encarga de crear laimagen paralaintroduccion.

Tabla. 3. 30. Funcion MostrarIntroduccionJuego

PANTALLA_INICIAR_JUEGO: Funciéon GOLDrawCallback

Cuando este estado cuando es llamado, la pantdla de introduccidén se encuentra

impresa y se borrara instantdneamente si se gjecuta alguna accién, por eso, es preciso

[lamar a la funcion DelayMs (tabla 3.18) para permitir que la pantalla de introduccion

permanezca impresa lo suficiente para que pueda ser apreciada. El tiempo definido sera

3500 milisegundos.

Luego de este periodo de espera, se llamara a la funcién CrearAutos() (tabla 3.31),

encargada de la creacion de |os objetos para las imagenes Bitmap.

DESCRIPCION DEL JUEGO

El procesador genera de manera aleatoria una de tres opciones:

e Unarecta
e Curvaaladerecha

e Curvaalaizquierda

Y también genera aleatoriamente el tiempo que permanecera en la opcién escogida,

de 1 a4 segundos.
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El conductor debera girar € volante (potenciémetro) de acuerdo a la curva que esta
en pantalla. S €l tiempo de la curva o recta se vence y € jugador no tiene € auto en esa

direccion, serestara unade sus vidas. Si acierta, su puntgje se incrementa.

El jugador tiene 5 vidas. Cuando sus vidas lleguen a 0 6 cuando presione € botén 5
del Touchpad € juego terminard y se imprimird la pantalla de fin del juego con el
marcador del jugador.

Ahora, lafuncion CrearAutos también se encarga de otras inicializaciones, como por
giemplo la inicidizacion de las variables creadas para mangar € juego en si, estas

variables son:

estadoDelAuto Es una variable que cambia de acuerdo a la accion del jugador, indica la

direccion en laque e auto se encuentra, sus estados son:

e AUTO _YENDO RECTO (inicializaen este estado)
e AUTO_CURVA_IZQUIERDA
e AUTO _CURVA_DERECHA

estadoAnteriorAuto ES una variable controlada por la generacion aeatoria de la
aplicacion. Indica cua era el estado anterior del auto (mismos estados de la variable

estadoDel Auto). Mang alos mismos estados que la variable estadoDel Auto.

estadoAnteriorPantalla Indica cua fue € Ultimo estado de la pantalla para controlar que
no se repita la direccion. Es decir, que siempre se genere una direccion nueva para que no
se ocasione € caso critico de tener una misma curva impresa por largos periodos de
tiempo, ya que esto haria que € juego se haga aburrido. Los posibles estados de la pantalla

Son.

e PANTALLA_JUGAR_RECTA (iniciaen este estado)
e PANTALLA_JUGAR CURVA_IZQUIERDA
e PANTALLA_JUGAR CURVA_DERECHA
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Direccion es la variable que mangja la funcién que genera nimeros a eatoriamente. Puede

tener 3 posibles valores:

e O=recta(iniciacon estevalor)
e 1=izquierda

e 2 =derecha

Vidas es la variable que decrece con cada choque del jugador. Iniciaen 5.

Puntaje eslavariable que seincrementa cada vez que el jugador acierta. Iniciaen O.

Aparte de estas inicializaciones, esta funcion limpia la pantalla, borralalistay crea

tres objetos PICTURE con los bitmaps correspondientes al auto en las tres diferentes

-l

direcciones, como indicalaFigura 3.33:

-

AutoCurvalzquierda AutoRecta AutoCurvaDerecha

Figura. 3.33. Bitmaps de autos para el juego

Funcion Parametros Observaciones

voi d CrearAutos( Vvoid) Ninguna Ninguna

Overview: Esta funcion solamente se encarga de crear los bitmaps para uso del juego y la
inicializacion de las variables también para uso del juego.

Tabla. 3.31. Funcion CrearAutos
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La siguiente tarea de este estado en la funcion callback de GOLDraw es iniciar €
generador adeatorio de numeros. La funcién encargada de esta tarea es
InitializeRandomNumberGenerator™, Esta funcion es solo una mascara para llamar a la
funcién srand. Lo que sucede, es gue antes de llamar a la funcién rand, que es la que se
encarga propiamente de la generacion, es necesario inicializar e motor de generacion con
[lamando a la funcion srand. La funcion srand recibe un pardmetro Ilamado semilla
(RANDOM _SEED) para que la funcion rand pueda generar un niUmero aleatorio. Una vez
gue se inicia, no es necesario volverla a llamar aun s la funcion rand se llama
repetidamente. El valor semilla que serd entregado serd igual a segundo en € que se
encuentre (_time_str[11]).

Funcion Parametros Observaciones

voi d InitializeRandomNumberGenerator ( Ninguna Ninguna
voi d)

Overview: Esta funcion inicializa el motor de generacién de nimeros aeatorios con la funcién
srand. Tiene ademas un registro centinela para que solo se inicie una vez por gecucion del
firmware.

Tabla. 3.32. Funcion InitializeRandomNumberGenerator

La siguiente funcion que es llamada, es la que toma los valores de lectura del
potenciometro. El potenciémetro es conectado a primer cana de conversion ADC (revisar
el diagrama esquemé@ico de la tarjeta StarterKit PIC24F). Esta funcion se llama
GraphReadPotentiometer (tabla 3.33). Entrega el valor del potenciometro en la variable
potADC.

33 o r . - . .
Esta funcion esta en inglés porque es un modelo de uso generalizado para lenguaje C.
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Funcion

Parametros

Observaciones

voi d GraphReadPotentiometer( void )

Ninguna

Ninguna

Overview: Esta funcion lee a potenciometro y amacena el valor leido en una variable global para
gue luego sea traducida como una accién del volante.

Tabla. 3.33. Funcion GraphReadPotentiometer

La variable potADC y potADCAnNterior son declaradas como volatile WORD.

WORD es un tipo de variable compuesto por dos bytes y volatile es una caracteristica que

se puede dar una variable para indicar que su valor puede cambiar en cualquier momento

de una manera brusca.

Ya que la funcion GraphReadPotentiometer ha sido llamada, se tiene la lectura del

potenciometro en su posicion actual. Para tener una referencia de la direccion adonde se

gira el potenciometro, es necesario compararlo con su valor anterior. Por estarazon, se lee

el valor del potenciometro a iniciar la aplicacion y se la iguala a vaor anterior:

potADCAnterior = potADC para cuando € jugador gire se tengalareferencia para calcular

s se movio hacialaderecha o izquierda (Figura 3.34).

La carretera consta de dos partes: los bordes y lalinea central entrecortada.

Linea central entrecortada

Bordes

AN 7

Figura. 3.34. Carretera en recta
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Las lineas centrales entrecortadas para la recta, la curva aladerechay la curvaala
izquierda deben ser iniciadas con tres funciones individuales para cada direccion. Estas

funciones proceden de |a siguiente manera:

Limpian la pantalay borran lalista de objetos activa
Ponen el fondo de la pantalla en negro

Dibujan lalinea central entrecortada sin los cortes, la dibujan sélida

A 0w DN PE

Guardan en un arreglo la informacién de un blogue de pixeles que contiene a

lalinea dibujada

Los pasos 3 y 4 serén entendidos de mejor manera en e momento que se anadice la

funcion AnimarJuego.

Al iniciar este estado, tres funciones son |lamadas para preparar el Juego, estas son:
IniciarCurvalzquierda (Tabla 3.35), IniciarRecta (Tabla 3.36) e IniciarCurvaDerecha
(Tabla3.37).

Funcion Parametros Observaciones

voi d IniciarCurvaIzquierda ( void ) Ninguna Ninguna

Overview: Esta funcion crealalinea central de la carretera para una curva alaizquierday guarda
los datos del color de cada pixel en un arreglo. Ademés imprime en pantalla el nimero 3 para una
cuentaregresivaainiciar €l juego.

Tabla. 3.35. Funcién IniciarCurvalzquierda
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Funcion Parametros Observaciones

voi d IniciarRecta ( void ) Ninguna Ninguna

Overview: Egta funcién crea la linea central de la carretera para una recta 'y guarda los datos del
color de cada pixel en un arreglo. Ademas imprime en pantalla el nimero 2 para una cuenta
regresivaainiciar el juego.

Tabla. 3.36. Funcion IniciarRecta

Funcion Parametros Observaciones

voi d IniciarCurvaDerecha ( void ) Ninguna Ninguna

Overview: Esta funcién crea la linea centra de la carretera para una curva a la derecha y guarda
los datos del color de cada pixel en un arreglo. Ademas imprime en pantalla €l nimero 1 para una
cuentaregresivaainiciar el juego.

Tabla. 3.37. Funcion IniciarCurvaDerecha

Luego de cada una de estas funciones se llama a la funcion DelayMs para dar un
retardo de 600 ms, ya que se pretende gque el jugador sepa en e momento exacto que vaa
empezar €l juego para que no pierda una vida a causa de un inicio brusco. Por esarazon
también, se inicia todas las variables en |la recta para que €l primer estado tanto del auto

como de la carretera sea en unarecta

L os siguientes estados:

e PANTALLA_RECTA

e PANTALLA_JUGAR_RECTA

e PANTALLA_CURVA_IZQUIERDA

e PANTALLA_JUGAR_CURVA_IZQUIERDA
e PANTALLA_CURVA_DERECHA

e PANTALLA_JUGAR_CURVA_DERECHA
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Son los estados en los que se desarrolla la aplicacion en si. Los estados
PANTALLA_RECTA, PANTALLA_ CURVA_IZQUIERDA y
PANTALLA_CURVA_ DERECHA se encargan de graficar la carretera 'y los autos a ser
Ilamados por la funcién GOLDrawCallback y solo son Ilamados cuando hay un cambio de

direccion.

Los estados PANTALLA_JUGAR_RECTA, PANTALLA _
JUGAR _CURVA IZQUIERDA y PANTALLA_ JUGAR_CURVA_DERECHA son los
encargados de crear lailusion de movimiento del auto y traducir las érdenes que € usuario
envia a través del potenciometro mediante las funciones AnimarJuego y Conducir.

Finalmente se genera una nueva direccion con la funcion GenerarNuevaDireccion.

Se tratara primero los tres estados primeramente mencionados, luego los estados
_JUGAR.

PANTALLA_RECTA: Funcion GOLDrawCallback

En este estado se hace lallamada alafuncién MostrarPantallaRectd) (tabla 3.38).

Funcion Parametros Observaciones

voi d MostrarPantallaRecta ( void ) Ninguna Ninguna

Overview: Estafuncion crealos bordes de la carreteraen unarecta, imprime lasvidasy el puntaje.

Tabla. 3.38. Funcion MostrarPantallaRecta
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PANTALLA_CURVA_IZQUIERA: Funcion GOLDrawCallback

En este estado se hace lallamada ala funcién MostrarPantallaCurval zquierda.

Funcion Parametros Observaciones

voi d MostrarPantallaCurvalzquierda ( Ninguna Ninguna
void )

Overview: Esta funcion crealos bordes de la carretera en una curva hacialaizquierda, imprime las
vidasy € puntgje.

Tabla. 3.39. Funciéon MostrarPantallaCurvalzquierda

PANTALLA_CURVA_DERECHA: Funcion GOLDrawCallback

En este estado se hace lallamada ala funcion MostrarPantallaCurvaDerecha.

Funcion Parametros Observaciones

voi d MostrarPantallaCurvaDerecha ( Ninguna Ninguna
void )

Overview: Esta funcion crea los bordes de la carretera en una curva hacia la derecha, imprime las
vidasy € puntgje.

Tabla. 3.40. Funcion MostrarPantallaRecta

Por esta ocasion se tratarén 1os tres estados como uno ya que los tres no difieren en

su programacion, todos |laman a las mismas funciones.
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PANTALLA_JUGAR_RECTA, PANTALLA_JUGAR_CURVA_IZQUIERDA'Y
PANTALLA_JUGAR_CURVA_DERECHA: Funcion GOLDrawCallback

Lo primero que deben hacer estas tres funciones es llamar a la funcion
RTCCProcessEvents para actualizar €l tiempo, ya que se requerirael uso de _time str[11].

Luego se llamara la funcion AnimarJuego. Esta funcion es la que se encarga de
animar la pantalla para que parezca que e auto se esth moviendo. Deben analizarse que
elementos podrian usarse para simular que €l auto va hacia delante, podria usarse € auto,
los bordes o lalinea central. En caso de usar €l auto tendria que simularse que las llantas se
mueven, pero a ser tan pequeias no se apreciaria con mucha facilidad. Si se usaran los
bordes seria un poco irreal e movimiento yaque cuando un pasgjero va por la carretera en
una recta o curva no hay una variacion apreciable en los bordes porgque son sélidos y del
mismo color. Si se usa la linea media se podria dar una nocion de velocidad a hacer
parecer que cada retazo de la linea se dirige hacia € auto. Entonces la simulacion del
movimiento se hara de la siguiente manera:

1. Se imprimen los bordes con las funciones PANTALLA_RECTA,
PANTALLA_CURVA _IZQUIERDA o PANTALLA_CURVA_DERECHA
dependiendo del caso.

Figura. 3.35. Bordes de carretera en recta

2. Seimprimiralalineacentral pero solida, no entre cortada.
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[\

Figura. 3.36. Bordes y linea central solida

3. Luego, se creardn tres bloques de pixeles de color alo largo de lalinea media sdlida

gue no corten los bordes.

R

Figura. 3.37. Bordes, linea media y bloques

Los bloques de la Figura 3.37 estén graficados con un borde negro gue no se crea en
la pantalla en la aplicacion, solo se lo graficd para tener una nocién de su dimension. Cada
uno de los tres bloques tiene una dimension de altura diferente. El méasalto esta més cerca
y € més bajo més | os para dar una nocién de distancia al jugador, para que € retazo de la
linea entrecortada de la parte de mas arriba de la pantalla parezca estar més lgjos que el
retazo grueso de la linea media de la parte inferior de la pantala. Sin los marcos laimagen

guedacomo se apreciaen laFigura 3.38:
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l

Figura. 3.38. Carretera con linea entrecortada media

De esta manera se cumple € tener unalinea central entrecortada. Ahora, la pregunta
gue se tiene en frente es ¢COmMo generar movimiento? La solucion de crear |os tres blogues

eslamas Optimay creativa, yaque a crearlos como blogues se |os puede mover.

Moviendo los tres blogues a la vez una misma distancia hacia la parte inferior de la
pantalla se puede simular movimiento. Ahora, los bloques no son objetos como tal, son
generados por dos estructuras for usados segin € método de la burbuja para graficar un

bloque de pixeles negros. Para“moverlos’ (Figura 3.39) se deben gecutar dos acciones:

1. Imprimiendo una nuevalinea de pixeles negrosluego de la ultimalinea del bloque

2. Reimprimiendo la primeralineadel bloque con el color origina de cada pixel

a e ke

R

Figura. 3.39. Bloques de pixeles construidos para la animacion
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El siguiente problema que se afronta es ¢ Cémo saber que color eralalinea original,
la linea antes de que se grafiquen los bloques de pixeles negros? Para esto se creo
anticipadamente un respado en las funciones IniciarRecta() (tabla 3.35),
IniciarCurvalzquierdy() (tabla3.36) e IniciarCurvaDerecha() (tabla 3.37) se cred un arreglo
de datos donde se guardd la informacion del color de cada pixel. El arreglo contiene los

datos del color de los pixeles contenidos en & recuadro azul delaFigura 3.40

|

|

|
1}

Figura. 3.40. Arreglo con informacién de color de pixeles

Con esta informacion, la resoluciéon del paso 2 del movimiento de los blogues se

reduce a buscar la informacion del color original de los pixeles en € arreglo, tomarla e

imprimir un nuevo pixel con ese color.

Lafuncion AnimarJuego() solo es una administradora que determinala direccion que
Se requiere animar: recta, curva a la derecha o curva a la izquierda. Dependiendo de la
variable “direccion” [lamaalafuncion que anime la pantalla para cada direccion:
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Inicio

cdireccion =07

¢direccion =
6 2?

Terminacion

AnimarLMRecta

AnimarLMCurvas

Figura. 3.41. Flujo funcién AnimarJuego

Las funciones AnimarLMRectay AnimarLM Curvas son las encargadas de redlizar la

animacion. El estudio se ha centrado en la direccion rectay seguird siendo asi, a final del

estudio de estos diagramas de estado se hara mencién alas diferencias con las funciones de

las curvas. La funcion AnimarLMCurvas es la misma sin importar si la curva va hacia la

derecha o hacialaizquierda, esto se explicara mas adelante.

La funcién AnimarLMRecta gecuta todos los pasos que se han estudiado hasta €l

momento para generar la linea central sblida, los blogues negros de pixeles y moverlos.

Una observacion que esta ya resuelta en la funcion, sin embargo no se ha hecho hasta e

momento, es que una vez que la primera linea del tercer blogue llega d fin de la pantalla

debe rehacerse a inicio. Con todas las soluciones y las observaciones integradas €

diagramade flujo ser&
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Inicio

( A
—
. a8 e
Determinar alto del
bloque a través de
Bl posicién en pantalla Determinar alto del Determinar alto del
?1?:8 bloque a través de bloque a través de
ixeles < Bloque posicién en pantalla Bloque posicién en pantalla
pccvlr.ur de <
pixeles ¢
negro color
Creacion e impresion negro
del bloque Creacion e impresion Creacion e impresion
del bloque del bloque
AN
AN
A
. v —
Buscar en arreglo .
Bloque el color del pixel Buscar en arreglo Buscar en arreglo
U Bloque el color del pixel Bloque el color del pixel
ne i Dos Tres
Imprimir el pixel
Imprimi con el color leido Imprimir el pixel Imprimir el pixel
primit I color leido con el color leido
linea Imprimir con el co Imprimir
original linea < linea <
original l original l
Incrementar contadores
de control o reiniciarlos si Incrementar contadores Incrementar contadores
el bloque llega al fin de la de control o reiniciarlos si de control o reiniciarlos si
pantalla el blogue llega al fin de la el bloque llega al fin de la
pantalla pantalla
~ — ]
N —
g AN
v

Figura. 3.42. Flujo de la funcion AnimarLMRecta

Terminacion

Antes de empezar a describir la funcion Conducir, es momento de hablar sobre las

diferencias paraladireccion O = rectay direcciéon 1 = curvaizquierda o direccion 2 = curva

derecha.

CONSTRUCCION DE LAS PANTALLAS

Recuérdese, que la pantalla OLED es de 128x64 pixeles, es decir la p

unarelacion de 2x1 en su ancho por ato.

antalla tiene

La construccion de la perspectiva para el juego se basa en |os principios basicos del

dibujo técnico.
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e El punto de vista normal (LH): & nivel de los ojos del espectador esta
directamente relacionado con la linea del horizonte de la imagen. Cuando €l
espectador mirael plano, la linea de horizonte debe estar ala altura de sus 0jos.

e El punto de fuga (PF): en |la perspectiva “idea” de un solo punto, la perspectiva
lineal divide el espacio en un cubo, con & suelo cuadriculado (Figura 3.43), paredes
y techo. Todas las paralelas (recesivas) que van disminuyendo (baldosas, parte
superior de la mesa, extremos superiores e inferiores de la ventana) convergen

haciael punto de fuga central (PF) situado en lalinea horizontal (LH)>.

Ortogonal
Transversal

Figura. 3.43. Construccion de la perspectiva

La colocacién de lalinea horizontal seré en parte superior de la pantalla, la linea que
corresponde a x = 0. El punto de fuga seraen lamitad de laLH en e punto x =0, y = 64.
En e punto de fuga se ubicara la linea media de la carretera, los bordes se ubicardn
equidistantes de esta a una distancia de 1/8 del ancho total de la pantalla (16 pixeles). De
esta manera el ancho de la carretera sobre la LH serd de ¥ de la pantala. En la parte
inferior (x = 64) el ancho de la carretera correspondera a2 del ancho (64 pixeles). Es decir

gue lalineadel borde tendra un angulo de:

3http://www.ite.educacion.es/w3/eos/MaterialesEducativos/bachillerato/arte/arte/pintura/perspe-3.htm, La construccién
de la perspectiva
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«)
&>
16 pxlIs

Figura. 3.44. Graficar la linea del borde en recta

o
&

Se cumple entonces con € angulo de 60 grados sexagesimales recomendados para

una perspectiva ortogonal.

Para las pantallas con curva a la derecha o izquierda, € punto de fuga se traslada

sobre lalinea horizontal a (0,0) paracurvaizquierday (128,0) para curva aladerecha. Para

graficar los bordes de manera curva no se uso la funcién Line, porgue ésta solo sirve para

graficar lineas rectas. Tampoco se uso la funcion Arc para graficar arcos porque no daban

unaimagen real de perspectiva. Asi que se opto por usar lafuncion PutPixel dentro de una

funcién que genere una parabola usando bucles for.

0,0

64,64

64,64

Figura. 3.45. Graficar la linea del borde en curva

0,0
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El grueso de las funciones Line y PutPixel, es de un pixel por linea. Es por eso que se
grafican mas lineas aledafias a la linea original, pero dependiendo de en que posicién
vertical de la pantalla se encuentran. Si se encuentran en e primer 1/3 de la pantalla solo se
agrega unalinea alaizquierday una ala derecha, en €l segundo tercio se agrega unalinea
mas a cada lado y en e Ultimo tercio otra més. Esta relacion puede variar para dar una

mejor perspectiva de acuerdo al caso.

El grafico del auto también se hizo paradar lamejor perspectiva posible.

La funcién que se llama a continuacion se llama Conducir (Tabla 3.41). Se
encargara de traducir los mensgjes del potenciometro y expresarlos en movimientos del
auto. El flujo que sigue esta funcion, primero evalla si e potenciometro se movié a la
derecha 0 a la izquierda, luego evalla cua es el estado actual del auto con la variable
estadoDelAuto. Eg0 |o hace para que s e auto se encuentra curvando a laizquierday €
potenciometro se mueve hacia la derecha, € auto primero se imprima en el centro y luego
aladerechay no salte de un lado al otro.
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Inicio

Y

¢ Potenciometro gira™~.Si ZAuto girando a la~_ Si
a la izquierda? izquierda?
No A
No Imprimir auto en
¢Auto en recta? recta
A
Imprimir auto en Estado del auto =
curva derecha AUTO_YENDO_RECTO

A

Estado del auto =
AUTO_GIRANDO_A LA _
DERECHA

¢ Potenciometro gira
a la izquierda?

¢Auto girando a la
derecha?

; No Si

A

Imprimir auto en
recta

¢Auto en recta?

A

Estado del auto =
Imprimir auto en AUTO_YENDO_RECTO

curva izquierda

A

Estado del auto =
AUTO_GIRANDO_A_LA 1Z
QUIERDA

)
<«

Figura. 3.46. Flujo funcion Conducir
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Funcion Parametros Observaciones

voi d Conducir ( void ) Ninguna Ninguna

Overview: Esta funcion se encarga de la traduccion de el giro del potencidmetro si se ala derecha
0 izquierda, de dibujar el auto segln la nuevainstruccioén.

Tabla. 3.41. Funcion Conducir

La siguiente y dltima funcidén que se llama es la funcién GenerarNuevaDireccion.
Estafuncién se encarga de las siguientes tareas:

e Genera aeatoriamente una nueva direccion
e Generaaeatoriamente e tiempo gque se permanecera en lanueva direccién
e Aumentar € puntge del jugador

e Disminuir vidaslas del jugador

La generacion aeatoria de una nueva direccidn se da cada vez que e tiempo definido
para tal direccion se termine. Esto demanda un sistema de control que se explica de a

continuacion.

El tiempo que puede permanecer en una u otra direccion se ve limitado por la
variable TiempoDeDireccion. Esta variable varia en un rango de 1 a 3 segundos y es
generada por lafuncion rand. El problema que se enfrenta ahora es ¢Cémo controlar que el
tiempo se cumpla? Se pudiera intentar un contador, pero esto solo demandaria esfuerzo del
procesador indtilmente. No se puede usar la funcién DelayMs porque € flujo del juego
esta pensado para un bucle infinito. La mejor solucion es comparar la variable a tiempo
controlado por la variable que se ha usado repetidamente, _time str[11]. La siguiente
inquietud es ¢Como verificar que € tiempo se cumpla? Por gjemplo, si e tiempo de
direccién es 3 segundos y el segundo entregado por _time_str[11] esigud a 31. Lafuncion
esperara... 31...32... 33; esdecir, 3 segundos. Pero si estden 32 esperara solo 2 segundos.

Es por eso, que lavariable TiempoDeDireccion no reflga exactamente |os segundos que se
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estard en este estado. Pero s reflgjard que el tiempo maximo que se estard un estado sea de
3 segundos en la mayoria de casos. En un caso Unico y critico, _time_str[11] serdigua a
58 donde se tendra que esperar...58...59...0...1...2, es decir 5 segundos. La estadistica
nos ensefia que | as probabilidades de caer en este caso son 1/60 = 0.016667.

Cuando se cumpla la condicién de que € segundo actual es multiplo de la variable
TiempoDeDireccion, se podra acceder a la siguiente seccion de cddigo de la funcion
GenerarNuevaDireccion encargada de aumentar €l puntge o restar unavida a jugador. La
funcion GenerarNuevaDireccion es llamada por la funcion GOLDraw, eso significa que se
repetira infinitamente, aproximadamente cada 10 ms. Por esta razén es necesario que una
vez que & segundo actual cambie, una bandera indique que la funcién ya se llamo para ese
segundo, caso contrario se llamaria 100 veces ala funcion mientras dure € segundo actual.

El diagrama de flujo quedaindicado en la siguiente Figura

PANTALLA_MENU_GRAFICOS: Funcion GOLDrawCallback

Aqui, se hace € Ilamado a la funcion MostrarPantallaMenuGraficos(), la cua se

encarga de imprimir en pantalla dos botones para las opciones:

* Tiempo Real
* Juego
Funcion Parametros Observaciones
Voi d
MostrarPantallaMenuGraficos ( Ninguno Ninguna
void )

Overview: Esta funcion imprime en pantalla e meni de dos botones para el menu de gréficos que
corresponden ala opcién de Juego y de tiempo real

Tabla. 3.42. Funcion MostrarPantallaMenuGraficos
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MENU_GRAFICOS: Funcion GOLMsgCallback

En esta funcion se toma una accion de acuerdo a botdén que € usuario haya
escogido, la accién puede ser presentar la pantalla del mend del juego o la pantalla de
tiempo real. Esto se hace mediante la funcion ProcesarMensaeMenuGraficos(
translatedM sg, pObj, pMsg) mostrada en latabla 3.43.

Funcion Parametros Observaciones

WORD translatedM sg: El
mesgj e traducido a nivel de
control.

ProcesarMensajeMenuGraficos ( OBJ.—HEADER* pObj: . .
WORD obj Msg, OBJ HEADER* popj, |Opeitoparad queel mensge Ninguna
GOL_MSG* pMsg ) se aplica

GOL_MSG* pMsg: La
informacion origina del
mensgje ddl sistema

Overview: Esta funcién procesa el mensgje del menu de gréficos entre sus dos opciones

Tabla. 3.43. Funcion ProcesarMensajeMenuGraficos

MENU_GRAFICOS: Funcion TraducirTouchpad

En esta funcion se hace € |lamado a TraducirMensajeMenuGraficos( pMsg ) (tabla

3.43) para traducir € mensgje crudo gue indica que botén ha sido escogido y presionado

por €l usuario.

Funcion Parametros Observaciones
VORD GOL_MSG *pMsg:
Traduci r Mensaj eMenuG af i cos(GOL_MSG | puntero amensgje Ninguna
pVsg ) actual

Overview: Estafuncién traduce el mensgje para el menu de graficos.

Tabla. 3.43. Funcién TraducirMensajeMenuGraficos
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PANTALLA_TIEMPO_REAL: Funcion GOLDrawCallback

En esta funcion, dentro del estado PANTALLA TIEMPO REAL se gecutan las

siguientes acciones:

» Leerlosdatos de entrada del potenciémetro

» Almacenar € valor actual del potenciémetro

e Presentar la pantalla por primera vez s es e caso con la funcidn
MostrarPantallaTiempoRea

e Ira estado TIEMPO_REAL

Funcion Parametros Observaciones

Voi d MostrarPantallaTiempoReal ( i .
void ) Ninguno Ninguna

Overview: Esta funcién imprime la primera pantalla de la aplicacion de tiempo real tomando el
valor inicial del potencidmetro tomado previamente con la funcién correspondiente revisada en la
tabla 3.33.

Tabla. 3.44. Funcién MostrarPantallaTiempoReal

TIEMPO_REAL: Funcion GOLDrawCallback

Actudizar la pantala usando la funcién GraficarTiempoReal. Esta funcidon se
encarga de leer e valor actual del potenciémetro y llevarlo a una escala para saber a que

valor corresponde en pixeles dentro de la pantalla.

Funcion Parametros Observaciones

;/0| d G aficarTi enpoReal ( void Ninguno Ninguna

Overview: Esta funcion actualizala pantalla de acuerdo a valor del potenciémetro con una escala
de valores parapixeles de la pantalla. Ok -> pixel 64y 10kQ -> pixel 0.

Tabla. 3.45. Funcién GraficarTiempoReal




CAPITULO 3. DESARROLLO DEL SOFTWARE EMBEBIDO 142

3.1.2.3. Aplicacion secundaria: USB. Esta aplicacion descubre € uso de la libreria USB
MCHPFSUSB v2.4. Esta libreria es descrita también como framework. Un framework es
una estructura en software sobre la cual se programan aplicaciones, su diferencia con la
libreria de gréficos basicamente es que no genera una interfaz por capas a funciones mas

primitivas.

Y a que esta aplicacion requiere una explicacion més detallada y ciertas explicaciones
tedricas, no se seguira e mismo esguema gque se uso para detallar la aplicacion de gréficos.
Se presentardn las ideas tedricas que se necesitan conforme a la presentacion de la
estructura del framework USB, luego se presentaran los diagramas de flujo y explicaciones

de como funciona esta aplicacion.

La pagina web oficial de microchip®, la describe como “MCHPFSUB es un paguete
dedistribucion que contiene una variedad de proyectos de firmware rel acionados con USB
parael PIC24F...” también la describe como “USB firmware framework para el PIC24F’
gue permite agregar facil y rapidamente USB Device, Embbeded Host, Dua Role, o
capacidad OTG alaaplicacion del disefiador.

Esta libreria, posee una herramienta de gran poder y extremadamente Util para €l

disefiador. Esta aplicacion se llama USBConfig.exe.

Cada proyecto de firmware que requiera estas utilidades necesita un archivo de
cabezera usb_config.h que define muchas macros que los stacks USB usan para saber
como deben desarrollarse. En e caso de las aplicaciones USB embedded host existe
también un archivo .c que necesita ser creado para describir la Targeted Peripheral List. La
TPL es una lista de los dispositivos a los que se les da soporte. Este archivo .c también
contiene varia informacion sobre que los stacks necesitan saber en orden para cargar y

gjecutar los drives correctos para los dispositivos.

La herramienta USBConfig.exe es una interfaz facil de usar para generar los

archivos requeridos por los USB stacks.

35 . .
www.microchip.com
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La herramienta USBConfiguration.exe es usada para configurar la funcionalidad
USB Embedded host, y esa es la aplicacion que se le dara en este proyecto. Ademés de esta

funcionalidad, puede configurar:

e USB Configuration

e Embbeded Host Configuration

e OTG Configuration

e Targeted Periphera List Configuration

e CDC Client Driver Configuration

e Generic Client Driver Configuration

e HID Client Driver Configuration

e Mass Storage Client Driver Configuration

e Printer Client Driver Configuration

Esta aplicacion es implementada en una interfaz grafica que administra todas estas
aplicaciones en pestafias. En la parte inferior de la ventana presenta un botén “Generar”

gue generalos archivos usb_config.c y usb_config.h.

o Microchip USB OTG Configuration Tool v1.0.12.0
File  Help
Main 1F‘enphera]] Host | OTG | TRL ] COC | Geneiic| HIB | Mass Storage | F‘rinter{

Target Device Family ~Device. Type ~Ping-Pong Maode—
iF‘IC24/dsF‘IC i (" USE Peripheral Device " NoPingPong

" PFing-Pong on EFO OUT Only:
" USE Dual Role * Ping-Pong on Al Endpoints

~ USBOTG " Pirg-Pong on EP1-EP15 Orily

@ MICROCHIP B Besis

Figura. 3.47. Pantalla principal de USBConfig.exe
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En esta seccion se selecciona € tipo “USBEmbbeded” Host y e modo Ping-Pong
“Ping-Pong on All Endpoints’, también se selecciona el dispositivo PIC24/dsPIC.

La siguiente pestaiia que se debe configurar es la Host. El modo Host debe
configurarse parala aplicacion, no puede ser omitido.

ay Microchip USB OTG Configuration Tool v1.0.12.0
File  Help
Main | Peripheral Host ]DTG | TPL | coC | Generic| HID | Mass Storage | Printer |

Host Mode must be configured for the application:

Transfer Types
7 e e o [ &pplication Event Handler Provided

Mumber of MAK's Allamed I Marne af &pplication Event Handler
]USB_AppIicationEventHandler

<

Support Interupt Transters

Mumber of M&K's dllowed ]3 Iritial Root Port Wbz Current Required {md)
]1 1]

<

Support Bulk Tranzfers

Number of HAK's Alowied 120000 Attach Debounce Intereal (mz)

{250

<

Support lzochronous Transfers [ Benerala Tran e Evants

Q MICROCHIP b bote

Figura. 3.48. Pestaiia Host de USBConfig.exe*

La aplicacién debe soportar ciertos dispositivos. Para este soporte, se debe habilitar

los tipos de transferencia USB que manejaran estos dispositivos.

e Control transfers: siempre se debe soportar este tipo de transfer.
e Interrupt trasnfers: lainterfaz clase HID y el driver del cliente genérico usa este

tipo de transferencia Este es un tipo de transfer comun usado por dispositivos
USB.

36 Ay
Los valores en este cuadro no son exactamente los valores que se uso en la aplicacion
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e Bulk Transfers: |la clase de amacenamiento masivo (mass storage) usa este tipo de
transferencia. Es usado por dispositivos tales como Flash Drive USB.
e Isochronous Transfers: dispositivos multimedia generalmente usan estos tipos de

transferencia

El documento USB library Help da una referencia importante: “Si usted no estd

seguro si un tipo de transfer debe ser soportado, deje el soporte habilitado.”

Ademés, en esta pantalla se debe ingresar e nimero de NAKs®' permitido para cada
tipo de transfer antes que sea considerado como una falla. Control transfers usualmente
tiene un bajo nimero de NAKSs, porque dispositivos son requeridos para responder
rapidamente a la mayoria de transfers de control. Interrupt transfers también usua mente
tienen un bajo nimero de NAKSs, ya que € dispositivo es frecuentemente sondeado en una
base regular. (Note que una NAK en una interrupcion IN, no resulta en un campo de
transferencia. En vez de eso, € transfer es terminado satisfactoriamente con cero bytes
recibidos, indicando que € periférico no tiene datos para € anfitrion. Bulk transfers,
usualmente tienen un nudmero muy ato de NAKs, ya que los dispositivos de
almacenamiento pueden requerir un periodo relativamente largo de tiempo paraingresar al

medio.

S se desea que la aplicacion reciba notificaciones en eventos de la stack USB,
incluyendo requerimientos de energia, se debe revisar € Application Event Handler
Provided e ingresar el nombre de lafuncion en C, que implementa el handler de eventos.

El stack requiere que la alimentacién sea aplicada a VBUS mediante € evento
EVENT_VBUS REQUEST POWER. Ingrésese la corriente que la aplicacion pueda
soportar durante la enumeracion en Initial Vbus Current Required (mA).

Las especificaciones USB requieren que los dispositivos pueden estar listos para

comunicaciones dentro de 100ms luego de ser colocada en el conector del bus.

Y NAK se refiere a Not Acknowledge (no reconocido), se produce cuando un paquete no envia una confirmacién de ser
recibido
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Las USB Flash Drive s ha popularizado, tomando el mercado de una manera que
nunca antes un dispositivo de amacenamiento lo habia hecho. Son baratas, rapidas y
faciles de usar. En la actualidad vienen en unavariedad de figuras, tamafios y capacidad de
almacenamiento. La mayoria de USB Flash Drives, con capacidad de hasta 2GB, utilizan
el sistema de archivos FAT16%® y un comando de interfaces llamado Small Computer
System Interface (SCSI). Las Flash Drives con capacidad mayor a2 GB usan €l sstemade

archivos FAT32, e cua no es soportado por los archivos de estalli breria®.

Ahora, es momento de entrar a describir rapidamente la arquitectura de la aplicacion
USB. No se entra en mayor detalle de las capas porque no es un tema que corresponda a

este proyecto a haber sido delimitado asi en la denuncia del mismo.

Estas capas en su mayoria son transparentes al programador y no es necesario
su conocimiento para un correcto uso de la libreria, esto ta como lo estipula €
documento Application Note 1145A Using a USB Flash Drive on an Embbeded Host:
“Note que no es necesario estar familiarizado con la operacion o configuracion de la

interfaz USB en orden de usar este framework...*”

Entrando a estudio de la arquitectura de la aplicacion USB, se tiene e cuadro
presentado en & documento AN1145A gue explica graficamente las capas presentes en la
aplicacion, como se ven en laFigura 3.49:

Application

File System Support (AN1045)

SCSI Command Support

Mass Storage Client Driver (AN1142)

USB Embedded Host Driver
(AN1140/1141)

Figura. 3.49. Capas de la aplicacion USB

3 FAT se refiere a File Allocation Table
3% AN1145A, Nota sobre USB Flash Drives

“ AN1145A, pagina 2, application architecture
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La capa USB EMBEDDED HOST DRIVER provee soporte genérico para

anfitriones USB embebidos. La interfaz para esta capa es provisto automéaticamente en el

client driver de mass storage (almacenamiento masivo).

La capa MASS STORAGE CLIENT DRIVER FOR USB EMBEDDED HOST
esta descrita en el documento AN1145A como “La capa que provee al client driver para
la clase mass storage, la cual es requerida para interfaz con dispositivos de

almacenamiento masivo, tales como las USB Flash Drive”.

Lacapa FILE SYSTEM SCSI COMMAND SUPPORT esta provista por lalibreria
de sistema de archivos descrita en la AN1145. En verdad, este documento no trata de
ahondar en temas demasiado especificos, pero s se desea hacer una investigacion mas
exhaustiva, se recomienda la lectura de la AN1145 y las funciones de low-level. Para
informacion més detallada acerca de la APl de interface USB Embedded Host Mass

Storage SCSI, refiérase ala documentacion provistaen laayudade lali breria*.

A continuacion, se presentara una tabla tomada del documento AN1145A indicando
los archivos .c y .h que corresponden a cada capa. No todos los archivos son usados, pero
S es necesario hacer mencion de ellos ya que podrian ser Utiles en €l desarrollo de aguna

otraaplicacion. La Tabla 3.42 indicalos archivos que residen en estalibreria

‘1 AN1145A, pagina 2, Application Architecture.
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Layer

File Name

Description

USB Embedded Host
Driver

usb_host.c

Provides USB embedded host support for all devices.
Does not provide class support.

usb_host.h

Header file with definitions required for USB embedded
hosts. Defines the interface to the USB embedded host
driver.

USECore.h

Header file with definitions common to both USB
embedded hosts and USB peripherals

Mass Storage Client Driver

usb host msd.c

Provides mass storage class support for a USB
embedded host.

usb host msd.h

Header file with definitions for USB embedded hosts
supporting the mass storage class. Defines the interface
to the mass storage client driver.

SCSI Command Support

usk_host _msd_scsi.c

Provides SCSI command support for a USB embedded
host utilizing the mass storage client driver.

usb host msd scsi.h

Header file with definitions for USB embedded hosts
using the mass storage client driver and SCSI
commands. This file also includes definitions to link the
AN1045 function name requirements to this
implementation.

File System Support FSIO.c Provides simple commands to perform file activities,
(installed as a part of such as open a file, read from a file, write to a file, close
AN1045) a file, ete.
FSI0.h Header file with prototypes for the file system functions.
FSDefs.h Header file with constants and data structures required
by the file system functions.
Application uart2.c Provides an interface to UARTZ2 to provide RS-232 input
and output to the application.
uart2.h Header file for the UARTZ2 functions.
FSConfig.h Configures the file system library for this application.

usb_config.c

Configures the USB Stack for this application.
Generated by the configuration tool.

usb_config.h

Configures the USB Stack for this application.
Generated by the configuration tool.

system.h

Contains system level constants for libraries to
reference.

usb_data_logger.c

Main application code.

Tabla. 3.42. Archivos usados en aplicaciones USB

El tema dd proyecto incluye las paadbras “mangjo de archivos’. Segin €
documento, AN1145A, que se ha mencionado repetidamente en esta Ultima seccion, €l

manejo de archivos incluye:

e Verlosarchivosen e directorio actual
e Crear y remover directorios

e Cambiar € directorio actual

e Crear archivos

e Eliminar archivos
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El capitulo cuarto de este proyecto, en la seccién 4.1.4 hay un tutorial sobre la
libreria MCHPSUSB que incluye € uso de las funciones FS que son responsables del

manejo de archivos.

Entonces, € estudio de las funciones FS gque permiten las operaciones “crudas’ en la
memoria flash seran estudiadas en € tutorial de lalibreriay en esta seccion se estudiarala

estructurala aplicacion en el firmware.

La aplicacion se desarrollo segun indicala Figura 3.50:

Inicio

<

¢ Flash drive
insertada?

Si

v

USB OTG Logo
MENU
Ver contenido Crear/Borrar Caja negra
4
Seleccionar A A Grabar archivo
Directorio/Archivo .csv en flash
Directorios Archivos
Crear Borrar Crear Borrar

Figura.3.50. Estructura de la aplicacién USB

Es decir, la aplicacion empieza en un estado de espera a que una flash drive sea
insertada, del cual se puede salir presionando la flecha a la izquierda (botén 4). Una vez
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gue la flash drive ha sido ingresada, automaticamente se presentara en la pantalla el logo

de USB OTG, luego se presentara el menu con |las tres opciones.

Primero, se recomienda, ir ala opcion “Ver contenido”. Esta opcién permite que en
la pantalla se desplieguen los archivos que actual mente estdn almacenados. Una vez que se
listan los directorios primero y luego los archivos, se puede navegar entre ellos con las
teclas 1(arriba) y 3(abagjo) y ademas se permite seleccionar un directorio o archivo a
presionar latecla 5 cuando € archivo este remarcado. Cuando latecla 5 sea presionada €l

archivo o directorio sera escrito en la parte superior derecha después de un visto.

Cuando ya se ha seleccionado € archivo y se presiona € boton 4 para regresar a
menu, el archivo o directorio permanece seleccionado; entonces, a ingresar a la opcién
Crear/Borrar, un puntero sigue apuntando al directorio/archivo seleccionado.

Al ingresar a la opcion Crear/Borrar>>Directorios>>Crear en la pantalla se
presentaran cuatro cuadros con unaletras A, B, Cy D. Si se escoge laopcién A se creara
un directorio con € nombre “A”, en € directorio que se encuentre escogido o en €
directorio raiz, s no se ha escogido ninguno. Por gemplo, si en “Ver contenido” se
selecciona € directorio “Ejemplo 17 y luego se ingresa a la opcion para crear un nuevo

directorioy se seleccionael nombre A, e directorio creado sera E:/Ejemplo 1/A.

Lo mismo se aplica para la creacibn de archivos en la opcién
Crear/Borrar>>Archivos>>Crear. Paraesta opcion los archivos creados son A.txt, B.txt,

C.txt y D.txt. Estos archivos estan vacios, solo son creados para demostrar esta capacidad.

Las opciones de borrar funcionan de igual manera, primero debe seleccionarse €
directorio o archivo con la opcién “Ver contenido” y luego acceder a la respectiva opcion
para borrar directorio o archivo. La pantalla que se presentara incluye una confirmacion
gue mostrara € nombre del archivo o directorio que va a ser borrado presentando la

opciones“Si” 0 “No”.
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Es importante remarcar que si se ha seleccionado un archivo y se ingresa a la
opcion Crear/Borrar>>Directorios>>Borrar y se presiona el boton “Si” el archivo no
se borrara, de igual manera si se hace intenta borrar un directorio desde la opcion

para borrar archivos.

La tercera opcion corresponde a la capacidad de la libreria para crear un archivo y
escribir en €. Esta opcion se denomina “Caja Negra” y simula la caja negra de un avion.
Esta aplicacion, a ser ingresada crea autométicamente un archivo llamado LOG.csv* y
graba, también autométicamente, la fecha y € dia, la hora, e minuto, e segundo y que

accion (de entretres opciones) se realizé en ese instante. Por gjemplo:

[ = F LOG - Microsoft Excel
— Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista

d

calibri =l - i General -1 B} Forma

& . %, g o Darfo

Pegar — e
7 J 8 og| [=) Estilos
Portapap.. ™ Fuente i} Alineacion | Nimero =

| Al - _ﬁc| Fecha:
A B C D E F

Fecha: _l
Dec 04, 2009
Log:

Fri 16:24:47, 1
Fri 16:25:09, 2
Fri 16:25:15, 4
Fri 16:25:18, 1
Fri 16:25:20, 2
Fri 16:25:22, 4
Fri 16:25:23, 1
Fri 16:25:24, 2
Fri 16:25:26, 4
Fri 16:25:27, 1
14 |Fri 16:25:29, 2

AC

(V= v =R SR e B R R PR S

e e
W N = O

Figura. 3.51. Archivo LOG.csv generado por aplicaciéon “Caja Negra”

Como se puede apreciar en la Figura 3.51 e formato con € que se graba la
informacion es:

e DIA HORA:MINUTO:SEGUNDO, ACCION

“ LOG: bitacora o registro en inglés
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Y aque e médulo RTCC viene programado en inglés, los dias de la semana, el mesy

el formato de lafechavienen en esteidioma

3.1.2.4. Aplicacion secundaria: RGB

La aplicacion RGB* pone en funcionamiento un elemento de hardware del Starter
Kit PIC24F. De acuerdo a la teoria expuesta ya en la secciéon 2.1.5, este LED tiene la
capacidad de generar casi cualquier color a partir de los colores primarios azul, verde y

rojo y su diferente saturacion.

Para esta aplicacion no se pretende generar cualquier color variando la saturacion de
cada uno, se propone crear los colores secundarios partiendo de la mezcla de dos o tres

colores primarios. Esta aplicacion fue inspirada en la Figura 3.52:

Figura. 3.52. Colores primarios

Para desarrollar la aplicacién se uso esta Figura, solo que €l circulo de color azul esta
en la parte superior. Ademés, se imprime un cursor de forma redonda que sirve para
navegar entre los tres circulos y segun € lugar donde se encuentre, e LED RGB proyecta
el color correspondiente. Por jemplo, €l cursor comienza en el centro del dibujo y por lo
tanto el color que deberia generar e LED RGB es blanco. Parasalir se presiona el boton 5.

43 RGB: significa Red-Green-Blue, es un LED que proporciona los tres colores a diferentes saturaciones para ofrecer la
combinacion de estos tres colores. Ver seccion 2.1.5.
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Para determinar que color debe producirse primero se debe conocer en que posicion

est& el cursor con respecto a cada circulo; es decir, si € cursor esti dentro del circulo rojo,
del verde, del azul o en unainterseccion. La geometria nos indica que la distancia entre dos

puntos es:

et
[y

-
[y

et
[T

Figura. 3.53. Distancia entre dos puntos

Se conoce la posicion del cursor, € centro del circulo y también su radio. Si se
obtiene la distancia que existe entre el centro del circulo y el cursor y resulta que esta

distancia es menor al radio; entonces, el cursor esta dentro del circulo.

Con esta idea se siguen los siguientes pasos para determinar donde se encuentra €

Ccursor:
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Crear los 3circulos y
etiquetarlos de acuerdo al
color que representan y
cursor = (0,0)

)

Obtener posicién
del cursor

rojo= TRUE
¢Cursor en i—»  azul =TRUE
N\E
l‘;gh’:\%;’;? i—»  verde = TRUE
Ng
LED = Off If( azul && !verde && !rojo) Si—p LED = azul
" T
If( lazul && verde && rojo) Si—» LED = amarillo If( lazul && verde && !rojo) Si—»  LED = verde
A
No No
If(azul && Nerde && rojo) Si—» LED = magenta If( lazul && 'verde && rojo) Si—» LED =rojo
No No
If( azul && verde && !rojo) i—»  LED =cian If( azul && verde && rojo) Si—» LED =blanco
T No

Figura. 3.54. Diagrama de flujo de la aplicacion RGB
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La Figura 3.54 explica € flujo que sigue esta aplicacion. Se comienza por obtener la
posicién del cursor, luego secalcula si € cursor estadentro de alguno de los circulos Las
variables tipo BOOL™: azul, rojo y verde son igualadas a TRUE cuando e cursor esta
dentro de uno de los circulos que representan. Una vez que se conoce en que circulos se
encuentra el cursor, es facil determinar que color se debe producir. Por gemplo, si las
variables verde y azul sonigualesa TRUE y lavariablerojo esigua a FALSE la condicién
del color cian® (i f (azul && verde && !roj o)) secumpley por lotanto el LED

se prende de este color.

Para comprender més de esta funcion se recomienda leer el codigo fuente del archivo

rgb.c, é cua esta debidamente comentado para su compresion.

3.1.2.5. Aplicacion secundaria: RTCC

RTCC o Real Time Clock and Calendar (Reloj calendario de tiempo real) es una
aplicacion parademostrar lautilidad de este médul o explicado su base tedrica en la seccion
2.2.6.

La aplicacion consiste mostrar una pantalla para que el usuario puedaigualar €l reloj
alafechay hora que corresponden para que la aplicacion “Caja negra’ grabe € archivo
LOG.csv adecuadamente.

Primero, se debe escoger con los botones “+” y “-" correspondientes a cada campo,
con los botones 2(derecha) y 4(izquierda) y usar € boton 5 para gecutar la accion de
incrementar (+) o decrementar (-) e valor. Cuando se desee sdlir de la aplicacion se debe
llegar hasta d botdn “Igualar” y presionar 5. La fecha y la hora seran actualizadas a los

registros correspondientes y se retornaraa menu principal.

“ La variable del tipo BOOL solo puede tener dos valores: TRUE o FALSE. Las variables son iniciadas todas en
FALSE.

45 Condicion azul = TRUE, verde = TRUE y rojo = FALSE significa que el cursor esta en la interseccion de los circulos
azul y verde y fuera del circulo rojo.
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CAPITULO 4

TUTORIALES

4.1 TUTORIAL PARA EL STARTER KIT PIC24F

Usar d Starter Kit PIC24F para redizar una aplicacion que pretenda usar las
poderosas capacidades y novedosas ventgjas de la familia PIC24F, es una decisién
acertada.

Las opciones que se presentan frente al Starter Kit PIC24F son: latarjeta Explorer 16
junto con las tarjetas de expansion Graphics PicTall y USB OTG PicTail. EI Explorer 16
no contiene un ICD incluido como o hace & Starter Kit. Sumando el costo de todos los
componentes que requiere el Explorer 16 y su mismo precio, €l costo asciende a alrededor
de 550 ddlares.

Como contraparte, empezar con € Starter Kit PIC24F es un tanto més complicado y
tedioso que con el Explorer 16. Por razones obvias Microchip ® presenta mas cantidad de
articulos y documentacion orientados a uso del Explorer 16. Por esta razon, este
documento presenta un corto tutorial completo para desarrollar una aplicacién sencilla en
el Starter Kit PIC24F.

Se presentan tres tutoriales:

e Tutoria paradesarrollar aplicaciones con € Starter Kit PIC24F

e Tutoria del Lenguaje C30 para microcontroladores

e Tutorial sobre el uso de las librerias de gréficos y de USB (Graphics Library
v1.65y MCHPFUSB v2.4).
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Los temas que seran tratados en cada tutorial se indican a continuacion:

e Tutoria paradesarrollar aplicaciones con € Starter Kit PIC24F
o Creacion de un proyecto en MPLAB IDE
o El archivo.cy .hprincipales
o Depurar, quemar y probar la aplicacion.
e Tutorial basicode MPLAB C30
o EI MPLABC30
0 Tiposde datos
0 Interrupciones
e Tutoria sobre el uso delaslibrerias de gréficos y de USB Graphics Library v1.65y
MCHPFUSB v2.4.
0 Libreriade Gréficos
= |nstalacion y reconocimientos de las herramientas que ofrece la
libreria
= Archivos.cy .h necesarios
= Creacién de objetos
» Programacion de objetos
= Lasfunciones GOLDraw() y GOLMsg()
0 Libreriade USB OTG
= Archivos.cy .h necesarios

= Lasfunciones FS
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4.1.1. Tutorial para desarrollar aplicaciones con el Starter Kit PIC24F

4.1.1.1 Creacion de un proyecto en MPLAB IDE. Para crear un proyecto en MPLAB

IDE*® se necesita usar la herramienta Project Wizard.

Project>>Project Wizard

Project Wizard B‘

Welcome!

This wizard helps vou create or configure a new MPLAE IDE
project

To continue, click Mext

| Siguiente > | l Cancelar ] l Ayudda

Figura. 4.1. Pantalla de Project Wizard

Presionar “ Siguiente”. Seleccionar el microcontrolador que seva ausar.

Project Wizard @
Step One: r“
Selectadevice

Dewvice:

=l

I < AfrAs H Siguiente > ] [ Cancelar ] I Aniucla

Figura. 4.2. Selecciéon de microcontrolador

Seleccionar PIC24FJ256GB106 y presionar “ Siguiente”’. Escoger €l Tool Suite que se
vaausar. Escoger la opcion MPLAB C30 Compiler (pic30-gcc.exe).

“ Se recomienda usar la version de MPLAB IDE 8.20 o superior.
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Project Wizard g
Step Two: E
Select s language toolsuite /%'}
Arcthve Toolsuite: ‘ Microchip C30 Toolsuite |

Toolsuite Contents

| MPLA|

LU0 dem b ime fan im0 me et

Location

|:| Store tool locations in project

[ Helpl My Suite lsn't Listed] I [CIshaw allinstalled taalsuites

i < Afrds H Siguiente » ] ’ Cancelar ] ’ Ayuda

Figura. 4.3. Seleccionar el ToolSuite.

Presionar siguiente. La siguiente pantalla es para escoger e directorio donde se
guardara el archivo.

Project Wizard [ZI
Step Three: %
Create a new praject, ar reconfigure the active project? /gl';‘}

(®) Craate New Project Fils

iC.\,M\CrDChipSD|uIiDI’]S\NuE!VDPrDyE!E,‘lD | | Browse J

() Recorfigure Active Project

[ < Afrds ” Siguients > l [ Cancelar ] ’ Ayuda ]

Figura. 4.4. Seleccionar directorio

Una vez seleccionado el directorio y escrito e nuevo nombre para e proyecto,
presionar “siguiente”. Se llegara ala nueva pantala en la cual se agregan los archivos que
se requieren para € nuevo proyecto. En este momento no se listarén los archivos que se

necesitan de las librerias de gréficos ni de USB, esto se hara en sus respectivos tutoriales.
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Project Wizard g

Step Four: EE‘
Add existing files to your project 'f'@}

- [B GroupBoxc ~ | A C:\Microchip Solutions\Microchip\Gre|
£ ListBox.c T A C\Microchip Salutions\Micrachip Gre|
H teterc A CiMicrochip Su\ulions\Michchip\GrEE
A CAMicrochip SolutionsiMicrochip Gre|

; Picture.c |
f o A CaMicrochip SolutionsiMicrochip Gre|

ProgressBarc A Ci\Microchip SolutionsiMicrochipiGre|

. FadinButton o
RoundDial.c

[BEY-H1101AC
; Sliderc
StaticText o
- B Template c
- [B TexEntry.c b, |

; [ g " ! "

’ < Atras H Siguiente > ] ’ Cancelar ] ’ Ayuda I

Figura. 4.5. Escoger los archivos de las API que se necesiten

Finalmente, se llega a la pantalla fina de la creacion del proyecto. Esta pantalla es
solo una confirmacién de toda la configuracién que se ha escogido.

Project Wizard g

Summary

Click "Finish' to createfconfigure the project with these parameters

Froject Parameters
Dievice: FIC24F.J256GB106

Toolsuite:  Micrachip C30 Taolsuite

File: C:yMicrochip Soluions\NuevoFrayecta mop

A newworkspace will be created, and the new project added to
thatworkspace.

’ < Atras ” Finalizar ] ’ Cancelar ] [ Ayuda

Figura. 4.6. Sumario.

4.1.1.2. El archivo .c y .h principales. El archivo principal .c es aquel que contiene la
funcién principal int main (void) {}; e archivo principal .h es aguel que incluye lalibreria

del mismo: #include<pic24fj256gb106.h>.
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Ademas, e archivo main.c (archivo principal) también contiene las declaraciones,
defini ciones, prototipo de funciones, inicializacion de variables globales, etc. Refiéraseala

seccion 3.2.1.1 para una mayor comprension.

En la seccidn de configuracion del archivo main.c antes de iniciar lafuncion int main

(void) {} seincluira€ texto delaFigura4.7.

TR AR AR ATATAANATAAARTATAARRATT
Bits de Configuracion
1“T**T*ﬂ‘ﬁﬁ*ﬁ‘T**T**ﬁﬁ*ﬁ‘?**#**ﬁﬁ*ﬁ‘?*f
f#define PLL_O6NHI OFF  OxFFFF
#define PLL S96MHZI ON OxF7FF

Hif defined| _ PIC24FJ25eGE110_ ) || definedi _ PICZ4FJ256GE106_ |
#ifdef USE_FRC
/¢ Using the FRC (8MHz), no clock from the PIC1S8Fe67J50.
// NOTE: USE operation is not guaranteed
_CONFIGZ (IES0 OFF £ PLL_S6MHZ ON £ PLLDIV DIVZ £ FNO3SC_FRCPLL & POSCHMOD _NOMNE) /¢ Primary osc disabled, FRC OSC

_CONFIGL(JTAGEN OFF & IC3 PGxi & FWDTEN OFF) // JTALG off, watchdog timer off
#else
f¢ Using the 12MHz clock provided by the PIC18Fe7JE0
_CONFIGZ (IES0 OFF & PLL_S6MHZ ON & PLLDIV_DIVE & FNO3C_PRIPLL & POSCHMOD_HS) /¢ Primary HS O3C with PLL, USEFP
_CONFIGL(JTAGEN OFF & IC3 PGxi & FWDTEN OFF) // JTALG off, watchdog timer off
#endif
#else
#error This code is designed for the PICZ4FJZ56GE1L
#endif

Figura. 4.7. Bits de configuracion

Este fragmento, es recomendable copiarlo textualmente ya que provee la
configuracion del microcontrolador para usar su oscilador a 32 MHz, no usar € puerto

Jtag, etc.

Luego se pueden afadir aqui las declaraciones tipo #define, que seran explicadas en
el tutorial de lenguaje C30, la declaracion de variables locales y la inicidizacion de

variables globales.

Un prototipo de funciones es sugerido también antes de entrar ala funcién principal.
En esta funcion se recomienda pegar d siguiente codigo tal como esté. Este fragmento

sirve parala configuracion dd oscilador y configurar los pines del debugger.
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PR s

Aplicacion Principal Main

1"1"1"1"1"1"1"**t**t**1"1"1"**t**t**1"1"1"**t**********t*********f
int mwain [ woid)

GOL_N3G msy:

RGEMapColorPins ()

TRIZEBbits.TRISEL = 0O; £ Debug
LATEbits.LATEL = 0;
#ifdef USE_FRC
OICCON = 0x1102; /f Ensble secondary oscillator, use FRC oscillator
CLEDIV = 0x0000; /f FRC post-scaler (1:1), USE postscaler (1:1), CPU postscaler (1:1)
#elze
f#ifdef GO_BLOW
QECCON = 0x3302; /f Enskble secondary oscillator, use HI oscillator
CLEDIV = 0Ox0080; /f (not needed - FRC post-scaler (1:1)), U3E postscaler (4:1), CPU postscaler
Helse
OSCCON = 0x3302; // Ensble secondary oscillator, use H3 oscillator
CLEDIV = 0Ox0000; /f (not needed - FRC post-scaler (1:1)), U3E postscaler (1:1), CPU postscaler
#endif
#endif
BCON = 0O:

Figura. 4.8. Inicio de funcion principal

El siguiente paso es llamar alafuncion GOLInit() encargada de iniciaizar la APl de
graficos y la funcion USBInitialize( 0 ) encargada de iniciar € framework de USB OTG
para anfitrion.

El bucle principal que se propone para cualquier aplicacion, es e mismo de esta

tesis:

while| 1)
f

if (GOLDraw())
{

TouchSenseButtonsMsg (| &wsg ) /f Get a raw touchpad message
if ((wsy.uifvent '= EVENT INVALID] &5 ((tick - displayChangeTiwe) > HESSRGE DEAD TIMNE) )
{

TraducirTouchpad | swsg ) /¢{ Translate the rawv message

GOLMsg | sm3g ) /f Process the message

Figura. 4.9. Bucle principal

El bucle principal se basa en laarquitecturade la API de gréficos explicadaalo largo
del capitulo 3. La arquitectura API, segin & documento AN1136A, demanda que el
usuario sea el creador de las funciones:
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e GOLDrawCallback
e GOLDrawMsgCallback
e TraducirTouchpad

Debe recordarse que estas funciones deben trabgjar de acuerdo a la méquina de
estados. La méquina de estados, para cada situacion, debe tener un estado especifico para
la funcién GOLDrawCallback y otro para GOLDrawMsgCallback y TraducirTouchpad.
Por gemplo, s se debe crear un estado para presentar un menu principal en € que €
usuario deba actuar, dos estados deben ser creados: PANTALLA_MENU_PRINCIPAL

para la funcion GOLDrawCalback y MENU_PRINCIPAL para las funciones
GOLDrawMsgCallback y TraducirTouchpad.

En cada estado, no se recomienda escribir € coédigo, sino [lamar a una funcién quelo
contenga. Esta funcion puede ser escrita en e mismo archivo .c o en otro archivo segun a
la aplicacion alaque corresponda.

La creacion de laméguina de estados se detallard en €l tutorial de Lenguaje C30.

A continuacion, se sintetiza los pasos recomendados para escribir € cédigo del
archivo main.c y main.h:

Main.c

1. Incluir laslibrerias:

a Stdlib.h

b. String.h

c. Stdio.h

d. Main.h
2. Incluir los bits de configuracién
3. Declarar einicidizar variables

4. Prototipo de funciones
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5. Funcién principal:
a. Iniciar con €l codigo delaFigura 4.8
b. Llamar alasfunciones:
i. GOLInit()
ii. USBInitialize(0)
c. Crear € bucle principal como la Figura4.9
Crear laméquina de estados
Crear lafuncion GolDrawCallBack, GOLDrawM sgCallback y Traducir TouchPad.
8. Crear las funciones de cada estado correspondiente a las funciones
GolDrawCallBack, GOLDrawMsgCallback y TraducirTouchPad.

Main.h:

1. Incluir los archivos .h de lalibreriade gréficos y USB que se vayan ausar®’.

2. Incluir otros archivos cabecera que hayan sido creados para las diferentes
aplicaciones.

3. Incluir d codigo de la Figura 4.10 necesario parala configuracion del hardware y

uso delas librerias:

/¢ Hardware
#if defined USE_SH11014

fidefine NUM TOUCHPADS 5 /f Nuwber of capacitive TOUCHPADs
#define ITARTING_ ALDC CHAMNNEL g

fielif defined U3E_33D1303
f#define NUM TOUCHPADS 4 /f NMuwber of capacitive TOUCHPADS
#define STARTING ADC_ CHANNEL 9

ffelse
fierror Graphics board not defined

Hendif

/¢ HMecesario para libreria de TouchS3ense
4/ ID's for mapping the touchpads to buttons

#define ID BUTTON_UP ID_TOUCH BUTTON_O1
#define ID BUTTON RIGHT ID_TOUCH BUTTON 02
#define ID BUTTON DOWN ID_TOUCH BUTTON 03
#define ID BUTTON LEFT ID_TOUCH BUTTON 04
#define ID BUTTON CENTER ID_TOUCH EUTTON_0S

Figura. 4.10. Seccion de codigo para archivo main.h

4. Declarar los tipos de datos que se van a crear para la maquina de estados y otras

aplicaciones.

47 . fl . . . .
Estos archives seran indicados en el tutorial correspondiente a cada libreria
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5. Declarar las variables globales.

4.1.1.3. Depurar, programar y probar la aplicacion. ES momento de depurar € trabajo
gue se ha redlizado. Una vez completado los pasos indicados en la seccién 4.1.1.2 se
procede a depurar con la herramienta“Build All” (tecla F10).

|: Ele Edit Wew Eroject Debugger FProgrammer Tools Configure  WWindow  Help - ||
0= & dh o % Debugvu:i:’b“‘@i&o £ HE B
Checksum:0x87b6
°
n —
PrimerEsqueleto.m x| =

} INFORMACION DE_PAGINA:
= [ PrimerEsquele &
= L Source Files

[E) bmpintro, // Varisbles Globales Frecuentemente Usadas

@ braplntro: extern INFORMACION DE PAGIMNA infopagina:

[E] flechas c extern ESTADOS DE_ LA PANTALLA estadopantalla;

E Gentiums extern E3TADOS DE_ LA PANTALLA estadointeriorPantal
w ':JGTEﬂEUS extern LOG DEL USUARIO LogUsuario:

= extern DUORD previousTick:

bloraubacl

Figura. 4.11. Herramienta Build All

La parte inferior de la pantalla es una ventana Ilamada Output. Tiene algunas

pestafias como lo indicalaFigura 4.11. Entre estas, estan:

Qutput
Build | Yersion Control | Find in Files | Starter Kit Debugoer
SKDE not found

Starter Kits PIC24F1256GB 108 pcio

Figura. 4.12. Ventana Output

Una vez presionado € boton F10 o a hacer click en el boton Build All 1a pestafia
Build se seleccionara autométicamente y se presentara € resultado del proceso. Pueden
existir dos resultados: BUIL SUCCEEDED o BUILD FAILED. Se presenta también un
resumen de los warnings o errors, de existir, en letras azules. Haciendo click sobre lalinea
de error, € IDE sdleccionara autométicamente la linea de codigo correspondiente al error o

al warning.
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En caso de no existir errores, se puede proseguir a siguiente paso el cual es quemar
el firmware a microcontrolador. Para esto & Starter Kit debe estar conectado al PC y €l

IDE debe reconocerlo mostrando en la ventana de Output en la pestaia Starter Kit

Debugger, € mensaje “ SKDE*® connected’.

Output
Build || Wersion Contral | Find in Files | Starter Kit Debugger

SKDE not found
Unable to Enter Debug Mode

SKDE connected

prarter Kits PIC24F]256GE 106 pc.o

Figura. 4.13. Mensaje al conectar el SKDE

Ahora, la aplicacion se programa con la herramienta “Program” en

Debbuger>>Program 0 haciendo click en:

N PrimerEsqueleto - MPLAB IDE v8.20 - [C:\...\PrimerEsqueleto. h]
I: Fle Edit ¥ew Project Debugger Programmer Tools Configure  Miindow  Help L,
O S o ? [Debugv i s H B @@ | & @ @R | Chec

o+ | X

B
BNl B BT EI}®|

PrimerEsqueleto.mx. =
| INFORMACION DE_PAGINA: L

= [ primerEsquele A [
=1 Source Files

@ bmplntrD £/ Varishles Globales Frecuentemente Usadas

E bmp]nh’a_ extern INFORMACICN DE PAGINA infopagina;

@ flechas.c extern ESTADOS DE LA PANTALLA estadopantalla;

Y ompmivinin extern ESTADOS DE LA PANTALLA estadointeriorPanta

Figura. 4.14. Herramienta Program

El mensge que se desplegard en la ventana Output, mientras se esta programando el

microprocesador, sera:

“ SKDE significa Starter Kit Debugger
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Qutput
| Build | ersion Contral | Find in Files Starter Kit Debugger _

SKDE not found

[[Unable to Enter Debuy Made
SKDE connected
||IProgramming and verifying...

Program m-i.ng... (i 1]

Figura. 4.15. Mensaje mientras se programa

Unavez finalizadala programacion se presentara el mensagje:

Qutput
Build | “Wersion Cantral | Find in Files | Starter Kit Debugger

SKDE not found

nable to Enter Debug Mode
SKDE connected

Programming and verifying...done|

Srarter Kits PICZ24F1256GE 106

Figura. 4.16. Mensaje al finalizar la programacién

Ahora, es momento de gjecutar el firmware, para esto usaremos la barra de herramientas
Debug:

2 D S E i E

Figura. 4.17. Barra de Herramientas Debug

Esta barraincluye las herramientas:

e Play: gecutalaaplicacion normamente

e Pause: pausalaegjecucion en lalinea que se encuentre

e Animate: gecuta la aplicacion a una velocidad establecida en la configuracién del
Debugger. Generalmente es lo suficientemente lenta para que sea visible para
usuario.

e Step Into: gecuta las lineas de codigo una a una ingresando a interior de las

funciones.
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e Step Over: gecutalineaalineapero sin ingresar alas funciones.
e Reset: gecutaun reset general a microprocesador
e Breakpoints. establece un breakpoint en la linea en que se encuentre el cursor en

ese momento.

Output

Build | “ersion Contral | Find in Files | Starter Kit Debugger
SKDE not found

nable to Enter Debuyg Mode

SKDE connected

Programming and verifying...done

Runniﬁg. | ]

Figura. 4.18. Ventana Output durante la ejecucion de la aplicacion

En este punto, el usuario ya es capaz de correr el firmware grabado en latarjeta para

comprobar su funcionamiento. La pestafiaindicala salida mostrada en laFigura4.18.

4.1.2. TUTORIAL DEL LENGUAJE C30 PARA MICROCONTROLADORES

El presente tutoria contiene solo temas que han sido considerados los mas
importantes recalcar; sin embargo, hay variados temas que deben ser estudiados para tener
un completo entendimiento del compilador. Esto no implica que de no conocer estos temas
no se van a poder desarrollar aplicaciones. De hecho, un conocimiento del lenguge C30 y
algo de experiencia en e software de MPLAB es suficiente para empezar a desarrollar

aplicaciones.

Entre los temas tratados estard € como declarar un servicio de interrupciones, que
tipos de datos se pueden definir, mezclar assembler con médulos C y como funciona €l
compilador. Temas como &l mangjo de memoria, € uso de la heap C o las convenciones
para nombrar a los archivos no son de primera necesidad para empezar a trabajar en

aplicaciones.
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Como ultimo punto antes de empezar con € tutoria es importante mencionar que
esta informacién ha sido producto en cierta parte adquirida empiricamente y otra parte ha
sido extraidadel documento MPLAB30 User’s guide de laempresaMicrochip ®.

4.1.2.1. E1 MPLAB C30. El MPLAB C30 es un compilador C optimizado sumizo a ANSI
x3.159-1989, que incluye extensiones para aplicaciones de control embebido de dsPIC
DSC. El compilador es una aplicacion para consola Windows ® gue provee una plataforma

para desarrollar codigo en C. El compilador C30 es un puerto del compilador GCC de la
Free Software Foundation.*®

C Saource Files
*.c)
|

L 1 Compiler
Diriver

C Compiler Pragram

’

Source Files (*.5)

=

Assembly Source N
Files (*.s) » Assembler

L. >

' ™
COFF/ELF Object Files
Archiver (Librarian) ¢ )
\ L J l
Ohbject File Libraries . i
" a) > Linker

p==

| s
L ] _ MPLAB® IDE
Executable File | Debug Tool
(*.exe) p

—»

Command-Line
Simulator

Figura. 4.19. Data flow y herramientas de desarrollo de software

La Figura 4.19 representa el flujo que sigue e firmware creado por € usuario desde
el archivo .c al pasar por e compilador, transformandose en .s, crea un archivo .o parair
hasta el Archiver y conectarse con el Linker y finalmente conjugarse en archivo .exe, Util

paralaherramienta de Debug y € simulador de las lineas de comando.

“ MPLAB C30 User’s guide
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Todo este proceso es transparente para €l desarrollador, pero ayudara a comprender

el porgque se crean los archivos .o, .Sy .aen lacarpeta del proyecto.

4.1.2.2. Tipos de datos. Los tipos de datos enteros que se presentan en e documento
MPLABC30 User’s Guide sSon mencionados en este cuadro:

Type Bits Min Max
char, signed char a -128 127
unsigned char 8 0 255
short, signed short 18 32768 32787
unsigned short 18 0 65535
int, signed int 16 32768 32767
unsigned int 18 0 65535
long, signed long 32 234 231 _1
unsigned long 3z 0 232 _1
long long**, signed long long** 64 263 263 _ 1
unsigned long long** 64 0 264 _ 1
** ANSI-89 extension

Figura. 4.20. Tipos de datos de MPLAB C30 User’s Guide de la extension ANSI-89

Ademas, se presentatambién |os tipos de datos de tipo flotante:

Type Bits E Min E Max N Min N Max
float 32 126 127 27126 2128
double* 32 126 127 2126 2128
long double 64 1022 1023 21022 21024

E = Exponent
N = Normalized (approximate)

* double is equivalent to long double if - fno-sghort -double is used.

Figura. 4.21. Tipos de datos de MPLAB C30 User’s Guide de la extension ANSI-89

La declaracion de variables es un proceso que no debe ser subestimado. De una
correcta declaracion depende €l no desperdicio delamemoria, €l que no seinfiltre “junk” o
basura en los bits destinados a la variable, etc. En resumen, se puede decir que de la
declaracion depende mucho la buena calidad de programacion, ya que s ho se hace
adecuadamente se dara entrada a “bugs’, desperdicio de memoriay se dificultara el hacer

cambios en |os programas.
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MPLAB C30 User’'s Guide dice: “Los servicios de interrupcion son un importante
aspecto de la mayoria de microcontroladores. Las interrupciones pueden ser usadas para
sincronizar operaciones de software con eventos que ocurren en tiempo real. Cuando las
interrupciones ocurren, el flujo normal de la ejecucion de software se suspende y
funciones especiales son invocadas para procesar dicho evento. Al completar el proceso
de la interrupcion, la informacion del contexto previa al llamado de la interrupcion es

restablecida y la ejecucion normal se toma de nuevo”.

El compilador C30 soporta por completo los procesos de interrupcion en C, incluso

paralas variadas fuentes de interrupcion que traen los dsPIC y los PIC més actuales.

Las guias que se presenta para escribir interrupciones son:

e Declarar ISR® sin pardmetros y un de tipo void Return (obligatoriamente)
e Nodgar quelalSR seallamada por lalinea principal de codigo (obligatoriamente)

e No dear que ISR llame a otras funciones (opcional )**

Un importante hecho es recalcado en € manua de usuario de MPLAB C30: “Las
ISR son como cualquier otra funcion en la que se puede declarar variables locales y se
puede usar variables globales. Sin embargo, una ISR necesita ser declarada sin
parametros y no retornar ningun valor. Esto es necesario porque la ISR, en respuesta a
una interrupcion por Hardware, es invocada asincronicamente a la mainline del programa

en C (esto significa que no es llamada en la manera normal, asi que los parametros y

valores de retorno no aplican)”.

Lasintaxis dictada por Microchip parala declaracion de un ISR se define como:

S ISR (Interrput Service Routine): Servicio para generar una interrupcion
*' MPLAB C30 User’s Guide
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___attribute ({(interrupt [(
[ save (symbol-1ist)]
[, irglirgid)]
[, altirg(altirgid)]
[, preprologues(asm)]
)

)}

Figura. 4.22. Sintaxis de ISR

Las interrupciones pueden ser llamadas por distintos motivos, mas de 100 fuentes en

los PIC24F, algunas de estas son los timers. A continuacion se presenta la pantalla de una

interrupcién usando € Timer 4 usada en € programa demo de la tarjeta Starter Kit para

controlar lavariabletick:

{

ll."1;ﬁ'ﬁ'ﬂ'1;1;ﬁ'ﬂ'ﬂ'1;1€ﬁ'ﬂ'ﬂ'1;ﬁ'#********************************ﬂ'1;ﬁ'*****#********#********#

Function:
void _ attribute_ [ (interrupt, shadow, auto_psv)) T4Interrupt (void)

Description:
This funetion updates the tick count and calls ReadCTHU() to monitor the
touchpads.

Precondition:
Timwer 4 and the Timer 4 interrupt mwust he enabled in order for
thisz function to execute. CTMUInit () wust ke called hefore
Timer 4 and the Timer 4 interrupt are ensbled.

Paraweters:
None

Returns:
MNone

Remarks:

Mone
wwx-x-xwn—w-xxww-x-xwwx-xxwwwxwwwxxwwwxwwwx-xwww-xwww-x-xwww-xwww-x-xwww-xwww-x-xwa—w-xxwwwxwa—/

roid _ attribute_ | [interrupt, shadow, auto_psv)| _T4Interrupt (void)

/4 Clear flag
IF31bits.T4IF = 0O:
tick++:

FeadCTHU () ;

Figura. 4.23. Sintaxis de la ISR del Timer 4 en demo del Starter Kit PIC24F

4.1.3. TUTORIAL BASICO DE LA LIBRERIA GRAPHICS LIBRARY V1.65

Este tutorial esta hecho para que los desarrolladores que o usen, estén en capacidad

de crear sus primeras aplicaciones. Ademas, aqui se encontrardn complementados varios

puntos gque quedaron sin ser tratados anteriormente como los archivos que deben incluirse
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por defecto en los proyectos para poder usar esta API, que herramientas usar para convertir

imagenes, etc.

4.1.3.1. Instalacion y reconocimiento de los recursos que ofrece la libreria. El primer
paso, |6gicamente, es conseguir la libreria. El enlace es: www.microchip.com/graphics>.
Unavez instalada, se recomienda hacer un reconocimiento de |os recursos que se disponen.
En Windows, en [Inicio>>Programas>>Microchip>>Graphic’s Library vI.65 se
encontrard un menu con las siguientes utilidades:

e Application Notes

e Bitmap and Font Converter
e GraphicsLibrary Help

e |Image Resources

e Schematics

Application Notes: en esta opcion se encuentran accesos directos a varios
documentos de gran utilidad para empezar a usar la libreria. EIl més recomendado es:
“AN1136a How to use widgets’. Los otros documentos que aqui se encuentran le seran

utiles también, pero no son indispensables paralograr una primera aplicacion.

Bitmap And Font Converter: tal vez la mas Util y didactica de las aplicaciones.
Sirve para convertir un tipo de letra o una imagen formato Bitmap monocromatica a un
archivo .c 0 .hex para que pueda ser interpretado por el compilador y e microcontrolador y
ser desplegado correctamente en la pantalla del Starter Kit PIC24F. Para usarlo se debe
seguir los siguientes pasos:

1. Seleccionar la imagen: puede ser seleccionada de la seccion Image Resources o
puede ser creada por €l mismo usuario, pero debe cumplir con las siguientes

condiciones:

52 Para el momento que este documento sea leido pueden existir versiones superiores de la libreria de graficos, sin
embargo, el principio basico de funcionamiento es el mismo.
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a. Debe ser una imagen de formato monocromético (Para € Starter Kit
PIC24F).
b. No debe ser mayor a 128x64 pixeles.
2. Como segundo paso, abrir €l programa:

AN\ Bitmap and font converter g'

Label | Type | Size I Description

Add Images

Add Fonts

Add Installed Fonts

Uii1d

C30 Build >
Help

Quit

H

Figura. 4.24. Bitmap and Font converter

Debe cerciorarse de que laopcién C30 Build este sel eccionada.

3. Presione el botén Add Images, |0 que desplegara la siguiente pantalla:

Abrir EJB‘
Buscar en |fiﬂmagenes ﬂ & = @
;) ' 4
ot
s | -
Escritorio ajap arboll arbelgrande arbolito

Mis documentas

e @ < s

149
MiPC
arbolmediano arbolpequenic arrowdDOWNL_... AuteCurvaDerecha
e
Mis sitios de red P
MNombre: ] ﬂ Albrir
Tipo: [Bitrap File (* brp) | Cancelar

Figura. 4.25. Seleccionar la imagen

Para tener varias imégenes en un solo archivo, se puede repetir varias veces este

proceso, como indicala Figura4.26.
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M\ Bitmap and font converter B|
Label I Type J Size | Description
arbolgrande  Bitmap 1618 31x26 pixels, 16 bits per pixel S
PCGaming2... Bitmap 126 32x29 pixels, 1 bits per pixel
DateandTi..  Bitmap 133 2x32 pixels, 1 bits per pixel Add Images

Add Fonts

Add Installed Fonts

Remove

il

Edit Label

C20 Build ¥

Help

< | r Quit |

Figura. 4.26. Seleccionar varias imagenes

Esta pantala nos indicard € numero de imagenes, su tamafio y su hombre. Debe

tenerse en cuenta gue todas estas iméagenes seran almacenadas en un solo archivo.

4. Una vez seleccionadas todas las iméagenes, se continua presionando € boton
Convert:

Guardar como W}@
Guardar en: | 3 Primer Esqueleto con V1.3 x| «®EckEr
Y El ruevosgraf
% [Z) PrimerProyecto
Documentos Ergb
recientes E rtoe
ra [E] Touchsense
ij- [E] TReal
Escritotio 2] usb_config
(] usb_device

El usb |
[E] usb_host_msd
(%) usb_host_msd_scsi

Mis documentas

9

MiFC

. Bl logolUSeOTG

Mis sitios de red

Nombre: |Arch\vu\magemes L‘ Guardar
Tipa: IAvray In Intetnal Flash (*.c) L] Cancelar

Figura. 4.26. Creacion del archivo .c

Es muy importante seleccionar la opcion “Tipo:” como “Array In Internal
Flash (*.c). Es posible grabar como .hex u otras opciones las cuaes serviran cuando se
guiera amacenar en archivo en otra memoria, pero en este caso se desea usar la memoria

flash interna. El archivo jemplo se grabara como Archivolmagenes.
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5. Unavez escogido el nombre, presionar Guardar:

X/

Label | Type Siza J Description
Carwert
arbolgrande  Bitmap 1618 31x2a piwels, 16 bits per pixel
PCGaming2... Bitmap 126 32x29 pixels, 1 bits per pixel
DateandTi... Bitmap 138 32x32 pixels, 1 bits per pixel Add Images

Add Fants

Bitmap and Font converter B‘

Add Installed Fonts
!E Cornverted successiilly,

Remove

ot Lo
30 Build X

Help

i1

< | 5 Quit

Figura. 4.27. Ventana final

En este punto se ha terminado de convertir las imagenes seleccionadas a un archivo
.C que sera almacenado en lamemoriaflash interna del PIC.

6. El siguiente paso es agregar €l archivo creado al proyecto, esto se |o puede hacer de
la siguiente manera:

a. En MPLAB IDE, ir a la ventada del proyecto, hacer click derecho en la
carpeta“ Source Files’

# PrimerEsqueleto - MPLAB IDE ¥8.20 - [C:\...\PrimerProyecto. c] I;J@@
] Fle Edit view Project Debugger Frogrammer Tools Configure  Window Help = |t
D W 8| SA® AN % pepugviiEHBw® SEER | Chec
, CORO|
PrimerEsqueleto.mcw _x_|| case PANTALLA FLASH DIRECTORIOS: f
MostrarPantallabirectorios () : -
= [ primerEsqueleto.mcp FS |‘ displayChangeTime = tick:
SR oy P — —L estadopantalla = FLASH DIRECTORIOS
¥ A Ml Add Files... break:
Ebr  Create Subfolder...
fe  Fiter.. case FLASH DIRECTORIOS:
: GERFTTREE FlashMonitorMediaOtros () ;
¢ [ craficos break;
£ HorayFecha.c

Figura. 4.28. Agregar archivos .c

b. Seleccionar € archivo .c que se cred con la utilidad Bitmap and Font

converter y presionar “OK”. El archivo quedard afiadido. Recuérdese que €
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nombre dado fue “Archivolmagenes’. Una vez que esté afadido, se

presentara asi:

[] Fle Edt view Project Debugger Frogrammer Tooks Configure Window Help - ||
O & R ? Debygvo mEHEBw@ & HAEM  Che
of
PrimerEsqueleto.mcw x| case PANTALLA FLASH DIRECTORIOS: =
— — MostrarPantallabirectorios():
& [ PrimerEsqueleto.mcp® A displayChangeTime = tick:
= [ Zource Files I estadopantalla = FLASH_DIRECTORICS
B Archivolmagenses.c break;
|2 virglatos
- [2) bmpintroluego.c case FLASH DIRECTORIOS:
[ focr, FlashMonitorMediaOtrosii;

Figura. 4.29. Archivo agregado

7. El siguiente paso es “declarar” las imagenes en € archivo .c de la aplicaciéon que

vaya a usarlas. Es necesario indicar a compilador en que memoria debe buscar €
archivo, en este caso en lamemoriaflash interna.

» PrimerEsqueleto - MPLAB IDE vB.20 - [C:%...\PrimerProyecio.c*] L I-I
[C] Fle Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help = %
R = | =R ? pebygvrFEHB@@® SEaEB | Chec
o
PrimerEsqueleto.mow &l D L =t
i ~
— Hapas de bits
g3 PrimerEsqueleto.mcp* Al | rrrrssrrssrrserrsserssrrarrrEres /
= (3 source Files extern BITMAP_FLASH arbolgrande:
© 5 bmpintro.c extern BITMAP_FLASH logoESPE;
[£] brapintrotusgo.c extern BITMAP_FLASH graficos:
5] flechas.c extern BEITMAP_FLASH rob:

Figura. 4.30. Declaracién de imagen

Obsérvese que la imagen ha sido declarada como BITMAP_FLASH (Figura 4.30).

Este macro se encuentra explicado en laayudade lalibreria de gréficos.

8. Como ultimo paso, para usar la imagen, se puede crear un objeto PICTURE o se
puede agregar a cualquiera de los objetos que den la opcion de agregar Bitmap,
como €l objeto BUTTON. Un gemplo del uso de laimagen en un objeto PICTURE
es el que se presentaen laFigura4.31:
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- PrimerEsqueleto - MPLAB IDE v8.20 - [C:\...\PrimerProyecto. c*] E]@
|: Fle Edit Wiew Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help - |2 %
O = T DebgvoEEHBwm® SEaEK Che
6]
WPrimerEsqueleto.n x} case 4: =
— case &:
= U PrimerEsquele & break:
= Source Files
@ birnpltre case 5:
[ bmpntre GOLFree () :
[8 flechas.c SetColor | BLACK |
& centiume Clearbevice ()
@ [ Graficos
) HoragFe: PictCreate( ID_ICOND /I
é G 0,0,35,35, /7 e
j e PICT DRAW, /4 Sere
B e, 1, 4 Tact
i_'] g carbolgrande, /i pitr
E P"l‘]”"E’P” pScheme | 4 Esm
it

Figura. 4.31. Creacion de un objeto Picture con la imagen agregada

Como puede notarse, el uso de la imagen es con la sintaxis. & nombredelaimagen.

Recuérdese que €l operando & accede ala memoria que representalavariable.

Graphics Library Help: |a ayuda de la libreria de gréficos es completa 'y facil de
usar. A lavez que explica la estructura de la libreria, sus capas y su mensgjeria, explica
también e uso de las funciones que son necesarias para mangjo de objetos, 0 como son

descritos “widgets’.

Image Resources: esta carpeta tiene una gran cantidad de imagenes e iconos Utiles

paralas aplicaciones.

Schematics: este directorio contiene los diagramas esqueméticos de conexiones
fisicas del PIC a los diferentes dispositivos como son € driver de la pantallay € teclado
Touchpad.

4.1.3.2. Archivos que deben ser agregados para una aplicacion. Una vez creado €
proyecto, los archivos main.c y main.h y comprendido €l funcionamiento basico de la
libreria de gréficos, se puede proceder a agregar |0s archivos que seran necesarios para que
la APl pueda funcionar. Estos archivos .c y .h son cédigo que ha sido programado
previamente por los desarrolladores de Microchip han escrito estos archivos comprenden

las capas inferiores de la libreria, como lo son: la capa Primitive y la capa GOL.
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Es fuertemente recomendado, para una mejor organizacion del codigo, crear una
subcarpeta |lamada gréficos donde ir agregando estos archivos, esto se hace de la siguiente

manera

En MPLAB IDE en la ventada del proyecto, hacer click derecho sobre la carpeta

“Source files’, seleccionar laopcion “ Create subfolder” , escribir el nombre indicado:

W PrimerEsqueleto - MPLAB IDE vB.20 - [C:\...\SH11014A. c]
|: Fle Edit Wview Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help — |5\
0O & & dh o 7?7 Debugro FEEBw@® SpEE | Ched

PrimerEsqueleto.mcw ﬂ| BYTE page, add, liddr, hiddr: 7
- BYTE wask, display:

= [ primerEsqueleto.mep. A ‘

=121 Source File~ // check if point is in clipping region
£ broping if {_clipRon{

[£1 bmprnn [

[ flechas. Pl

[£] Gentiumere

=3 Graficos
[ Button.c

E EditBo.c
1 Flach

if (y>_clipBottom)

Figura. 4.32. Crear una subcarpeta

Los archivos de codigo (.c) que deben ser agregados son:

e GOL.c: Definiciones de las funciones de la capa GOL
e Primitive.c: Funciones primitivas (Line, Circle, etc)
e SH1101A.c: Funciones para comunicarse con €l driver de la pantalla OLED
e Segln los widgets que deseen usarse, deben incluirse:
0 Button.c: Funciones paracrear y definir estado del boton
0 EditBox.c: Funciones paracrear y definir estado de EditBox
Grid.c: Funciones paracrear y definir estado del Grid
ListBox.c: Funciones paracrear y definir estado del ListBox

Picture.c: Funciones para crear y definir estado del Picture

StaticText.c: Funciones para crear y definir estado del StaticText

0
0

0

o Slider.c: Funciones paracrear y definir estado del Slider

0

0 RadioButton.c: Funciones paracrear y definir estado del RadioButton
c

: Parael médulo RTCC

Los archivos cabecera (.h) que deben agregarse son:
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o GenericTypeDefs.h: Definiciones generales de los tipos de datos creados
e HardwareProfile.h: Definicion del tipo de hardware que se esta usando
e TouchSense.h: Funciones para detectar y traducir mensgjes del teclado
e rtcc.h: Parael moédulo RTCC
e Segln los widgets que deseen usarse, deben incluirse:
o Button.h
EditBox.c: Declaraciones de variables para EditBox
ListBox.c: Declaraciones de variables para ListBox
Picture.c: Declaraciones de variables para Picture
Slider.c: Declaraciones de variables para Slider

StaticText.c: Declaraciones de variabl es para StaticText

o O O O o o

RadioButton.c: Declaraciones de variables para RadioButton

e ScanCodes. Contiene los macros de los codigos que pueden presentarse por €
teclado

e Graphics.h: Aqui e usuario define que widgets va a usar

e GOL.h: Contiene declaraciones y variables parala capa GOL

4.1.3.3. Creacion de objetos o Widgets. Para crear un objeto se recomienda seguir los

siguientes pasos™:

1. End archivo Graphics.h dgjar sin comentar la definicion del objetos que se deseay
comentar aquel que no se desea usar. Por gjemplo, si se desea usar € objeto Button
y no se desea usar € objeto StaticText, a StaticText se lo comenta y a Button no,

asl:

W PrimerEsqueleto - MPLAB IDE v8.20 - [C:\...\Graphics.h*] (][4
|: Fle Edit WView Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help = %
0w - & 6 o ? DebugviEEB@m@® | £ @EMHE Che
(5]

PrimerEsqueleto.ir x; #ifdef USE_BUTTOM —
| ——— #inelude "Bucton.h"

Brgne & #endit

E ricc.c

] Touchsel //#ifdef USE_STATICTEXT

[£] TReal.c 123 #inelude "StacicTexc.h”

= @usb //#endit
= [ Header Files

Figura. 4.33. Definicion de los objetos a usarse

53 . . . . . . .
Para crear un nuevo tipo de objeto, se recomienda ir a www.microchip.com/grapchis
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2. Como segundo paso debe cerciorarse de que en €l archivo main.h estén incluidos
todos los archivos .h que se mencionan en la seccién 4.1.3.2, incluyendo €
correspondiente al objeto que se desea.

3. En unafuncion que sea llamada desde la funcién GOLDrawCallback, se llamaala
funcién para crear €l objeto con la sintaxis indicada en Microchip Graphics Library
Help. Por ggemplo, si se desea crear un botén:

a. Encontrar lafuncion que cree € objeto:
i. Esta funcién y otras funciones correspondientes a objeto se

encuentran en la seccién GOL Objects de Graphics Library Help

[ Microchip Graphics Library

E @
Ocultar Buscar Adrds

Contenido lfﬂd\ce.‘ Easquedal Eavomos]

= [ GOL Objects ~
@_ GOL_OBJ_TYPE Enumer:
[? 0BJ_HEADER Structure

=
T o DS

[7] BinCreate Function
[ Btnuraw Funcion
] BtnhdsgDefault Functior
@ BtnTranslateisg Funct
!ﬂ BtnGetText Macro
EI BtnSetText Function
EI BtnGetBitrnap kMacro
@ BtnSetBitrmagp Macro
[2] BUTTON Structure

# @ Chart

+ @ Checkbox

+ @ Dial

+ @ Edit Box

Figura. 4.34. Funciones y macros del objeto Button

ii. Parael caso del objeto Button estafuncion se denomina BtnCreate

b. Conocer lasintaxis de lafuncién, esto se puede hacer en la misma seccion

Microchip Graphics Library Contents | Index | Home

BtnCreate Function
Button.h | Button

C

BUTTCH * BtnCreate|
WCRD ID,
SHORT left,
SHORT top,

SHORT right,
SHORT bottom,
SHORT radius,
WCORD state,
wvoid * pBitmap,
¥CHAR * pText,
GOL_SCHEME * pScheme
)z

Figura. 4.35. Funcion para crear el objeto botén
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c. ldentificar para que sirve cada parametro, de la misma manera esto se

encuentra en Graphics Library

BtnCreate Function
Button.h | Button
Input Parameters
Input Parameters Description
WORD ID Unique user defined ID for the object instance.
SHORT left Left most position of the object.
SHORT top Top most position of the object.
SHORT right Right most position of the cbject.
SHORT bottom Bottom most position of the object.
SHORT radius Radius of the rounded edge
WORD state Sets the initial state of the object.
void * pBitmap Pointer to the bitmap used on the face of the button
dimension of the bitmap must match the dimension of
the button.
XCHAR * pText Pointer to the text of the button.
GOL_SCHEME * pScheme Paointer to the style scheme used.

Figura. 4.36. Parametros para la funcion BtnCreate

d. Declarar los pardmetros segun lo deseado

|: Fle Edt Wiew Project Debugger Programmer Tools  Configure  Window Help | ] e
D@ k| S b o ? Dby ZEBw® S EERB | Che
e
PrimerEsqueleto.nx) 3
= —: Btnlreate | ID EBTH_ JUEGO,
= [ PrimerEsquele » Margenlzg, Margen3up-3, MargenDer , Naro
= 3 Source Files ETN_DRAW,
21 bmptnire HULL,
Z1 bmptmire "graficos",
@ flerhas.c NULL | :

Figura. 4.37. Parametros del usuario para la funcién BtnCreate

4. Depurar y grabar e firmware al Starter Kit PIC24F, correrlo y ver si € objeto se

cred de acuerdo alas expectativas.

4.1.3.4. Programacion de los objetos. Antes de leer esta seccion, se recomienda revisar
las secciones 3.1.1 y 3.1.2 para recordar como funciona €l flujo de la libreria y la

mensgjeria de la misma.

Como serecordara, € ciclo que cumple el bucle principal es el siguiente:
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// Loop principal

whilei 1)
{

if [(GOLDrawi()|
i
TouchSenseButtonsMsg [ Smsg )

/¢ Dibujar pantalla o re-dibujear ochjetos afectados

// Cheter un mensaje crudo del touch pad

if ((msg.uiEvent '= EVENT_ INVALID) && [[(tick - displayChangeTime] - MESSAGE DEAD TINE] ) /7 Walidar el mensaje
{
TraducirTouchpad | smsg ) :

£4 Traducir el wensaje crudo obrtenido
GOLM=sgi| &msg )

// Procesar el mensaje

Figura. 4.38. Funciones del bucle principal

e La funcion GOLDraw(), encargada de graficar la pantalla, es responsable de la
creacion del objeto, lo cual se estudié en la seccion 4.1.3.3.

e Lafuncion TouchSenseButtonM sg es transparente para el usuario

e En lafuncion TraducirTouchpad se interpretara a que objeto afecta la accion del
usuario

En la funcion GOLMsg se programara la accion para e objeto que ha sido
afectado™

Entonces, la programacion del objeto se la debe hacer dentro de dos funciones:

e TraducirTouchpad: paraidentificar s € objeto ha sido afecto o no

e GOLMsgCallback: Para identificar que accion se debe redizar si € objeto fue €
afectado

Laprogramacion en lafuncidn TraducirTouchpad debe seguir 10s siguientes pasos:

1. Lafuncién TraducirTouchpad lleva e pardmetro & msg, explicado en la tabla 3.19
enlaseccion 3.1.3.2

2. Crear una nueva funcion para cada estado de pantalla que necesite interaccién con

el usuario atraves del teclado, revisar la seccion correspondiente a la maquina de
estados 3.2.1.3.

3. Construir lafuncion de acuerdo a siguiente gemplo:

54 Esto se realiza a través de la funcién GOLDrawCallback
% Esto se realiza a través de la funcion GOLMsgCallback
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g PrimerEsqueleto - MPLAB IDE ¥B. 20 - [C:\Mis Proyectos Tesis\Primer Esqueleto con V1.3\Flash.c]

|: Fle Edt wew Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help | T %
Ol W | & SHAREN 2 | pepygve S HBe® | & uaEl | Checksum:0x87b6
of
PrimerEsqueleto.mow x| void TraducirMensajeMenuFD|GOL_HSG © pMsg) —
- N EH
= [ primerEsqueleto.mcp -
=@ Source Files
H B braplntro.c if [ (pMsg->uiEvent == EVENT KEYSCAN) &c
[Z1 bropintroduega.c (pMag->type == TYPE_KEYBORRD| &
5] flechas.c (pMsg->paraml == ID_TOUCH PAD])
5] Gentiuma.c B

| & @ Crafions switch (pMsg-:parsmz]
‘;] HorayFecha.c 3
5;,‘] Imagenesiuego.c

= case SCAN UP_PRESSED:
Q ImagenesMeanu.c s

S iime if [GetState{ (BUTTON *)GOLFindObject( ID BTN DATALOGGER ), BTN PRESSED ||
:E-‘] FrimerProyecto.c CleState( (BUTTON *)GOLFindObiect( ID BTN DATALOGGER |, BTN PRESSED |
:j'gb‘c SetState( (BUTTON *)GOLFindObject( ID BTN DATALOGGER |, BTN DRAV |:
£ rieec SetState( (BUTTON *)GOLFindChiject | ID_BTN_CREARBORRAR |, BTH_PRESSED | BTH
[£] Touchsense.c 3 -7 - i
2 TReale else if (GetState( (BUTTOM *)GOLFindObject | ID BTH CREARBORRAR ), BTN PRESSED )|
¢ m@usb { -7 B
=20 Header Files ClrState( (BUTTON *)GOLFindCbject( ID_BTN CREARBORRAR |, BTN PRESSED | :
¢ .[B] GenericTypeDefs h SetState( (BUTTON 7} GOLFindObiect( ID BTN CREAREORRER |, BTN DRAD | :
- w [ crafices SetState( (BUTTON *)GOLFindObject( ID BTH COMTENIDG |, BTH PRESSED | BTN DR.
:Q HardwareProfile.h 1
[=] HorayFechah hreak:

Figura. 4.39. Funcion dentro de TraducirTouchpad

a Utilizar e pardmetro GOL_MSG * pMsg en la declaracion *°
b. Condicionar €l acceso alafuncion de cumplirse los siguientes pasos
i. Seregistro un evento de accién del usuario
1. pMsg->uiEvent == EVENT_KEY SCAN
ii. Laaccionregistrada esdel teclado
1. pMsg->tipo == TYPE_KEYBOARD
iii. El pardmetro 1 indica que es un teclado Touchpad

1. pMsg->==ID_TOUCH_PAD
c. Dirigir al caso de acuerdo al parametro 2, es decir, a gue accion se g ecutd
d. Si la accion fue que € boton “Hacia abgjo” (boton 3 del Touchpad) fue

presionado, seleccionar €l botdn que corresponde.
i. Algunos de los eventos dentro del parametro 2 pueden ser:

1. SCAN_UP_PRESSED
SCAN_DOWN_PRESSED
SCAN_RIGHT_PRESSED
SCAN_LEFT_PRESSED
SCAN_CR_PRESSED
SCAN_UP_RELEASED
SCAN_DOWN__ RELEASED
SCAN_RIGHT_ RELEASED

© N o g &~ w D

% Al leer los pasos, sigalos identificando en la Figura 4.39
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9. SCAN_LEFT_ RELEASED
10.SCAN_CR_ RELEASED
e. Paracadaevento se debe:
i. Identificar que botén tiene e foco, es decir, que objeto tiene €
estado de presionado(BTN_PRESSED), una vez hecho esto se debe:
1. Eliminar su estado de presionado
2. Establecer su estado como dibujado (BTN_DRAW)
3. Al nuevo boton, establecer un estado de presionado y de
dibujado

La programacion en la funcion GOLMsgCallback debe incluir la declaracion de
las funciones que se encargaran de gecutar en si la accion para la que han sido creados.
Por gemplo, los botones creados para € menu de gréficos a ser presionados deben
gjecutar una accion, la cual es interpretar que e usuario desea ver la pantalla de los

gréficos en tiempo real o deseajugar.

Para programar esta funcion se debe:

1. Crear lafuncion con los parametros indicados:

" PrimerEsqueleto - MPLAB IDE v8.20 - [C:\...\PrimerProyecto. c] g@]
|: File: Edit Wew Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help - ||| %

0= =N k74 Debug ¥ o @ Dwm@® | & @&k | Checksum:0x87bb

[T R iG]
PrimerEsqueleto.mcw x| T T =
- A~
_ _ _ Funcion: GOLMsgCallback (WORD objMsg, OBJ_HEADER® pOhj, GOL_MSGT pMsy)
= [ primeresqueletome & || | | srrersrssssssasananarsasssasaraes /

= (2 Source Files
) brpintra.c WORD GOLMsgCallback (WORD translatedMsy, OBJ_HEADER® pObj, GOL_MSG® pHsg)

E bmplntroluego.c 1

Figura. 4.40. Declaracion de GOLMsgCallback

2. Iniciar lamagquina de estados con una estructura switch
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merEsqueleto - MPLAB IDE vB.20 - [C:\...\PrimerProyecto. c]

[l Fle Edt wiew Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help

| X
0@ H S T Debugvd FEHB@® S EEB | Checksum 0x87bs
LA R B EB®| oy Oy
PrimerEsqueleto.mcw x| / =

e — Funcion: GOLMSgCallback (WORD obilsg, OBJ_HEADER® pObj, GOL_MSG¥ plsg)
= [ primerEsqueleto.mcp & ’
=3 Source Files
bmplntro.c WORD GOLMsgCallback (VORD translatedMsg, OBJ_HEADER® pObj, GOL_MSG' pMsg)
bmpIntraluego.c {
9| flechas.c switoh | estadopantalla)
) centuma.c ¢
-] DG!’EﬁCDS case PANTALLA PRUEBEA TARJETA:
HorayFecha.c breaky
=] Imagenesiuego.
8 case PANTALLA MENU PRINCIPAL:
[2] 1magenesmsnu.c RN
= break:
Juego.c
PrimerProyectn.c case PANTALLL MENU GRAFICOS:

Figura. 4.41. Iniciar la maquina de estados

3. Declarar la funcién que se encargara de procesar € mensge del estado

correspondiente de la siguiente manera:

imerEsqueleto - MPLAB IDE v8. 2! .\PrimerProyecto.c]

[T] Fle Edit View Project Debugger Programmer Took Configure Window Help

O | 4 = 7 ‘Debuqvéﬁ?’i‘ﬂﬂ‘o &£ &k | Checksum:0x87bb

b B PR e | Dy Oy
i =t
PrimerEsqueleto.mcw X =
e case MENU_GRAFICOS:
| = [ primerEsqueleto.mep ~ | return ProcesarMensajeMenuGraficos( translatedMsg, pObj, plsg |
= [ source Files | break:
B

case TIEMPC REAL:

return ProcesarMensajeTiempoReal | translatedMsg, pobi, pMsg ):
break:

case PANTALLL MENU_JUEGO:

E-I Imagenesluego. :Eh;;n ProcesarlensajeMenujuego | translatedMsg, pObj, pMsg |
reak;

@ Imageneshienu.c

Figura. 4.42. Declaracion de las funciones para procesar

4. Estructurar la funcion en € archivo .c correspondiente a la aplicacion y declararla
como prototipo en e archivo .h:

imerEsqueleto - MPLAB IDE v8.20 - [C:\Mis Proyectos Tesis\Primer Esqueleto con V1.3\TReal.<] E]@g‘
[C] Fle Edit View Project Debugger Programmer Tools Configre Window Help DGl

D& P GA®EN? | pepugv i S HB@® & @ @B | Checksum:0x87b6

P H T Ee | oo
PrimerEsqueleto.mcw x| =
8 E = WORD ProcesarMensajelenuGraficos( WORD translatedMsy, OBJ_HEADER® pObj, GOL_HSGT plsg )
= [ primerEsqueleto.mcp 4l {

= (3 Source Files VORD  controlld:
[ bmpintra.c
2] brpintrotuego.c if (translavedlisg == BTN_MSG_PRESSED)
[£] flachas.c
Gentiuma.c £OntrolID = GetOh3ID(pob3):

w0 Graficos

B HorarFechac switch [contrelld)

(] 1magenesiuego.c

case ID_BTN_IUEGO:
[9] 1rmagenesmenu.c P

estadopantalla = PANTALLL_JUEGO:

5] Jego.e break;
5] primerproyectn.c case 1D_BTN_TIENPO REAL:
9 robe et fEarat iy AR AT
reece break:
[2 Touchsense.c
[E] TReale )
m Oush return 0;

= (0 Header Files

Figura. 4.43. Estructura de la funcion para procesar

5. Debe recordarse, que la libreria de gréficos es una API que trabaja con un sistema
de mensgjeria, por esta razén, a pasar el mensgje (GOL_MSG *pMsg) se puede
saber que objeto fue seleccionado en la funcién TraducirTouchpad.
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4.1.4. TUTORIAL BASICO PARA EL USO DE LA LIBRERIA MCHPSUSB V2.4

El uso de esta libreria es mas sencillo, ya que esta no trabgja con un sistema de

mensgjeria; sin embargo, es también una API asi que debe cumplir ciertos requisitos. Esta

libreria es de uso transparente para € usuario, es decir, solo se requiere saber las

definiciones de las funciones, cuales y que parametros enviar.

4.1.4.1. Archivos que se deben agregar al proyecto. Se recomienda la lectura de los

siguientes puntos:

1. Agregar losarchivos de codigo .c:

a

b.

FSIO.c: agui se encuentran escritas las funciones FS que se van a usar

usb _config.c: donde se encuentra definida la Media Interface Function
Pointer Table para el Mass Storage client driver

usb_host.c: provee lainterface de hardware para una aplicacion Host USB
usb_host_msd.c:. este archivo es e Mass Storage Class driver para un
dispostivo USB Embedded Host.

usb_host_msd_scsi.c: este archivo provee la interface entre e archive del
sistemay laclase USB Host Mass Storage. Traduce |os requerimientos de la
funcionalidad del sistema a los comandos SCSI adecuados y envia los
comandos SCSI por la clase USB Mass Storage.

2. Agregar los archivos de cabecera .h:

a

FSconfig.h: representan la configuracion para e correcto uso de las
funciones.

FSDefs.h: incluye las declaraciones y definiciones necesarias para las

funciones FS.

c. FSIO.h: esél archivo cabecerapara FSIO.c

USB PIC24.h: este archivo define los items especificos para el PIC24.

ush.h: Este archivo agrega todos los archivos cabecera necesarios para
Microchip USB Host y las librerias OTG.

usb_ch9.c: Este archivo define las estructuras de datos, constantes y macros
gue son usadas para dar soporte a protocolo framework USB para €

dispositivo en el capitulo 9 de la especificacion USB 2.0
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g. usb_common.h: Este archivo define tipos, constantes y macros que son
comunes multiples capas de Microchip USB Firmware Stack.

h. usb_config.h: es el archivo cabecera parausb_config.c

i. usb_host.h: es e archivo cabeceraparausb _host.c

j. usb_host_local.h: Este archivo provee definiciones locales usadas para la

interface del hardware para una aplicacion Host USB.

4.1.4.2. Las funciones FS. Las funciones FS, como son referidas en este tutorial, son las
funciones creadas en & framework UBS MCHPSUSB por Microchip ®. Estas funciones
son lo Unico que se requiere conocer del framework, es lo Unico que no es transparente. A

pesar de esto, no solo se necesita conocer su sintaxis, también se necesita saber que valores
entregan y que significan dichos valores.

Es recomendable seguir estos pasos.

1. Leer & documento AN1145 Using a USB Flash Drive on an Embedded Host,
disponible en www.microchip.com/usb

2. ldentificar las funciones FS que van a ser usadas. Estructurarlas de acuerdo a los
gjemplos dados.

a. Por gemplo: funcion FSfopen (abrir/crear un archivo) y FSFwrite (Escribir
en un archivo)

Y PrimerEsqueleto - MPLAB IDE vB.20 - [C:\Mis Proyectos Tesis\Primer Esqueleto con V1. 3\Flash.c*] E@

|: Ele Edit Wew Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help - || x
e d & b o ? Dpebugv e EBm@® AR | Checksum:0=87b6
® |
PrimerEsqueIeto.mcwﬂI =
—_— _ if [ (archivoCaptural = FSfopen( "LOG.CSW", "w" || == NULL)
= [ PrimerEsqueleto.nr A 1
= [ source Files /¢ hpagar USE.
[E) brpintro.c USBHostShutdoun (| ¢
5 bmptntroueg estadopantalla = PANTALLA MENU FLASH DRIVE:
) flechas.c
5] centume.c ;
= D Graficos else
Button.c t
-] EditBox.c X
S et sprintf (Usuario, "Fecha: \n"):
FSfurite (Usuario, 1, S5, captureFile]:
1 coLe strepy( Tiewpo e st ):
J Grid.c stroat | Tiempo, ™\yn" \,T
) iconos.c Fsfurite( Tiempo, 1,15, captureFile |
ListBox.c

Figura. 4.44. Ejemplo funciones FSfopen y FSfwrite.
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b. Llamar alas funciones de acuerdo a los g emplos dados en estructuras if o

igual andolas a punteros a archivos™”.

i. Estructurasif:

W USB Host - Mass Storage - Thumb Drive Data Logger - €32 - MPLAB IDE vB.20 - [C:\...\usb_data_L... E@

0w i & ¢ ot

? .iReIeas VS H B

|:F|\e Edt View Project Debugger FProgrammer Tools Configure  Window Help

sma

- | %

Checksum: 0xf7d83bag

[a Cl USB Host - Mass Storag
= [ Source Files

& (1 MDD File System
-0 U= Stack
=

if (FSfwrite| re

PrintString( " -
-1 Comman break;

adBuffer, 1, charsRead, filePointer2)

Error writing filshrin” ).

= charsRead)

Figura. 4.45. Estructura if para funciéon FS

ii. Iguaar funcion FS a puntero aarchivo

™ USB Host - Mass Storage - Thumb Drive Data Logger - €32 - MPLAB IDE vB.20 - [C:\.. \ush_data_L.. E@@

=&

Checksum: 0xf7d83bag

Eﬁl\e Edit Wew Project Debugger Programmer Tools Configure  Window  Help

=3 source Files
& (3 comman
-1 MDD File System
[ UsB Stack
[21 1ush confine

ilePointerz =

[ = | =N %2 |Releasv o HBw® & @a
USB Host - Mass Storagx} filePointerl = FSfopen| paraml, "r” || == NOLL)
| = (3 USB Host - Mass Storar tring( " - Error opening £ileirin”

FSfopen| paramz, "w' ]] == NULL)

=
~

Figura. 4.46. Igualar puntero a funciéon FS

Las funciones existentes son:

e FSchdir().- Cambia€l directorio actual

e FindFisrt().- Esta funcién es Util para encontrar €l archivo con € que se desea

trabajar

¢ FSremove().- Borrael archivo especificado

e FSmkdir().- Creaun directorio con el nombre dado

e FSrmdir().- Borrad directorio especificado

e FSfopen().- Abre/creaun archivo

e FSfread().- Lee el contenido de archivos

e FSfeof().- Indicael fina del archivo

o FSfclose().- Cierrael archivo

57 Las imagenes 4.46 y 4.45 fueron tomadas del proyecto de libre distribuciéon creado por Microchip USB Host — Mass

Storage — Thumb Drive Data Logger
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Ahora, las funciones se encuentran detalladas en & archivo FSIO.c tal como se

muestraen la Figura4.47:

w WSB Host - Mass Storage - Thumb Drive Data Logger - C32 - MPLAB IDE v8 [C:Mlicrochip Solutions\Microchipii

D Fle Edit View Project Debugger Frogrammer Tools Configure  Window Help = | E| ¢
0= | EL N ? | Releas~v i =& B 2] Checksum: 0xf7dB3bad
| L |
USE Host - Mass Storage,'ﬁ SRR R R R R A R A A R R A AR S AR A AR AR T A A A SRR E R AR A AAE SR AT E AL R
Function: ==
=] [Z1 USB Host - Mass Storage - 1 = FSFILE * FZfopen (const char * fileName, const char *mode)
=3 Source Files SummAry:
@D camrmon Open a file
w [ MDD File Systam Conditions:
DUSB Stack For read modes, file exiscs: F3Init performed
ush_config.c Inpuc:
usb_data_logger.c fileName - The name of the file to open
= 3 Header Files mods =
& CICDmmDn - WRITE - Creste a new file or replace an existing file
- READ - Pead data from an existing file
FSconfig.h S :
— APPEND - Append data to an existing file
Hardw‘_arepmﬂle'h — WRITEPLUS - Create @ new file or replace an existing file (reads also e
"DMDD File System — READPLUS - Fead data from an existing file (writes also enabled)
DUSB Stark — APPENDPLUZ - Append data to an existing file (reads also ensbled)
5 USb_CDnﬂg-h Return Values:
(0 object Files FSFILE * - The pointer to the file object
--I:ILibrary Files NULL - The file could not he opened
[ Linker Script Side Effects:
-3 other Files The FSerrno varisble will be changed.
Description:
This function will open & file or directory. First, RLM in the
dynsmic heap or static array will be allocated to a new FSFILE ohject.
Then, the specified file namwe will be formatted to ensu}:e that it's
in 5.3 format. MNext, the FILEfind function will be used to sesrch
for the specified file name. If the name is found, one of three
things will happen: if the file was opened in read mode, its file
info will ke loaded using the FILEopen function; if it was opened in
write mode, it will be erased, and & new file will be constructed in
itz place; 1if it waz opened in append wode, its file info will be
< | > loaded with FILEopen and the current loeation will he moved to the
= — end of the file using the FSfseek function. If the file was not b
3 Files |2 Symbo\s] J < | >

Figura. 4.47. Detalle de la funciéon FSfopen en el archivo FSIO.c
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Este proyecto ha demostrado que dentro del entorno universitario es posible

comprender y mangjar tecnologias de punta como conectividad USB On-The-Go y
pantallas OLED. Ademés, s desarroll6 un sistema de referencia para € estudio y

desarrollo de futuros proyectos, que puedan incluir esta tecnologia y aplicarla en

otros campos.

El trabajo con una estructura de capas de software, APIs e interfaces de mensgjeria
brinda ventgas como: facilidad para crear nuevas aplicaciones sobre una
arquitectura definida, portabilidad de la aplicacion entre periféricos, robustez del

disefio y mejor aprovechamiento de los recursos del microprocesador.

La metodologia Hardware/Software Partition es e primer paso para disefiar un
sistema embebido. Al iniciar este proyecto, ayudd a la planificacion de recursos y

tiempo para el desarrollo del dispositivo.

Lamayor parte de la APl de gréficos es transparente a usuario debido a su modelo
por capas. Este hecho permite a usuario iniciarse sin mayor problema en €l uso de
las funciones para creacion de objetos, traduccién de la accion y procesamiento de
la accion; sin embargo, una lectura y comprension del flujo de mensgjeria de la
libreria es indispensable para elaborar una aplicacion de manera eficiente que

ahorre tiempos en g ecucion y demas recursos.

Las funciones callback de la funcion GOLDraw y GOLMsg (GOL DrawCallback y
GOLMsgCallback) y la funcién TraducirTouchpad, son las que € usuario de la
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libreria debe implementar de manera obligatoria. Se concluyé gque funcionan mejor
con una maquina de estados que separe estados independientes para cada funcion;
asi, se puede distinguir las acciones que se debe desarrollar en cada una de estas
tres funciones.

e Debido d flujo de la libreria, es necesario la creacion de dos estados por cada
situacion de la aplicacion, uno para que la libreria pueda graficar la pantalla 'y otro
para que la libreria pueda Ilamar a las funciones encargadas de procesar la accién

gue la situacién demanda.

e Los disefiadores de sistemas embebidos consideran incluir alguna forma de interfaz
gréfica como una caracteristica de facto en sus disefios. En este proyecto se logro
una retroalimentacion amigable a usuario mediante la pantalla OLED. Esto fue
detallado en el sistema de referencia elaborado en € proyecto.

e Lademanda de memoria por las librearias Graphics Library v1.65 y MCHPFSUSB
v2.4, en este proyecto fue: 13Kb, equivalente a 15% de los 87Kb disponibles para
memoria de programa; 0.26Kb, equivalente a 1.4% de los 16Kb de la memoria de
datos. En consecuencia, € gasto en memoria podria significar una relacién costo-
beneficio favorable para € desarrollo de aplicaciones, desde las mas simples hasta

las més compleas.

e La incluson de la conectividad USB On-The-Go, en su configuracion como
Embedded Host, en este y cualquier proyecto dotaraa dispositivo con capacidad
de amacenamiento virtuamente ilimitada en relacion a sus necesidades.

Anteriormente, para los sistemas embebidos esto era casi imposible de a canzar.

e ENn comparacion con otras tarjetas, tales como: CY3663 - EZ-OTG / EZ-Host
Development Kit, KIT USB de Digi-Key o Explorer 16 de Microchip®; e Starter
kit PIC24F presenta la principal ventgja del costo econdmico. Los precios son
$2495 (contiene muchismos mas recursos), $302 y arededor de $150
respectivamente, y e Starter kit en $60. Obviamente, las demas tarjetas contienen
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mas recursos que también se exploran. En conclusién, para aprender €l uso de las

tecnologiasy libreriade Gréficosy USB, € Starter kit eslamejor opcién.

Dentro de la carrera de la tecnologia, desde el punto de vista del estudiante, se
puede observar una competencia por las computadoras portétiles “laptos’ de cada
vez abaratar costo, tamafio y demanda de energia; hasta el punto de ser casi un
dispositivo de bolsillo. Por otro lado, los sistemas embebidos ahora poseen
pantalas OLED a color, teclados y poderosos procesadores, asemejandose casi a
una pequefia computadora. ¢Cua sera entonces la linea que marque la division
entre ambos? seguramente tendrd que ver con las aplicaciones a las que se les

dedique y también con quien logre acercarse més ala utopia en consumo de bateria.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda la lectura de los documentos AN1136A y AN1145A y prestar
especia atencion a flujo de la mensgjeria de la API de gréficos. Solo con este
conocimiento se puede crear una nueva aplicacion que funcione eficientemente, no
solo para e uso de Starter Kit PIC24F, sino también para cuaquier
microcontrolador de 16 u 8 bits que se pretenda usar en sistema embebido que

maneje graficos.

Para usuarios o0 desarrolladores que estén empezando a explorar los
microcontroladores se recomienda utilizar la tarjeta Explorer 16 Development
board. No se recomienda €l uso de la tarjeta Starter Kit PIC24F ya que, como se
menciond anteriormente, ésta no permite la exploracion de otros periféricos méas
gueel USB OTG.

Latarjeta Starter Kit PIC24F es un instrumento desarrollado parala exploracion de
los médulos USB On-The-Go, la capacidad de generar graficosy € uso de teclados
capacitivos lo que la convierte en una herramienta de estudio versatil y poderosa.

No posee |os conectores fisicos para comunicaciones como: UART, SPI, 1°C, etc.
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Para desarrolladores que empiecen € uso de la tarjeta usada en este proyecto, se
recomienda que la primera accion que traten de gecutar es presentar algo en
pantalla, ya sea un boton, un slider o cualquier otro objeto sin necesidad de que éste
glecute ninguna accion. En un sentido més técnico esto se refiere a que se logre
programar la funcion GOLDrawCallback con una funcion de la libreria de gréficos

para creacion de objetos.

Se recomienda que se desarrolle una aplicacion que grabe datos en tiempo rea una
Hash drive en tiempo real. Especificamente, se recomienda desarrollar €l
complemento a la aplicacion “Tiempo rea” para que las mediciones del

potenciometro se graben aun archivo .csv en laflash drive insertada a la tarjeta.

Se recomienda € uso de lenguge C30 sin importar cuan experto sea €
desarrollador en ANSI, €l uso de las librerias de graficos y USB son mucho mas
eficientes en C30.

Es recomendable mantener la misma estructura del cédigo provisto en € demo del
Starter kit PIC24F, ya que cumple con los requerimientos para trabajar con la AP
de gréficos. Ademas, presenta la facilidad de que las funciones que requieren
iniciar los puertos, conversores ADC, modulacion PWM, e modulo CTMU y més,
ya se encuentran escritas y no es necesario ver los diagramas esqueméticos de las
conexiones para saber a que pines estan conectados |os elementos de hardware.

Debe estudiarse bien los tipos de variables que son definidos en e archivo
GenericTypeDefs.h para comprender los tipos de datos que han sido construidos.
La edtructura del mensge GOL_MSG también se recomienda que sea

cuidadosamente estudiada ya que por esta se mangja la comunicacion entre las
capas.
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ANEXO 1: DIAGRAMA DE LA APLICACION USANDO LAS PANTALLAS

El diagramade la aplicacion usarda las pantallas paraindicar € flujo que tiene:

Encendido de latarjeta

Logo de introduccion

PROYECTO

I
Wgz DE
ey GRADD

POR FELIPETJRRELTA

MENU {G)
Prasvions

Y

para ampazar

enu principal
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Opcion Graficos

Tiempo Real

ent Gréficos

} ’

Imybruccionss:

Tiempo real

v -
CLINSET
EAMES H

9 Intro Instrucciones

En sus marcas...
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En recta
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Opcion LED RG
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Figura. A2-1. Sistema de control del PROGRAMMER/DEBUGGER y EEPROM
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GLOSARIO

APIL.- Application Programming Interface. Interface desarrollada para programar

aplicaciones contando con una estructura predefinida.

Arquitectura Harvard.- Arquitectura moderna para procesadores que se caracteriza por la

separacion de los buses de memoria y de instrucciones.

Arquitectura Von Neuman.- Arquitectura de los primeros procesadores que utiliza un

mismo bus para accesar a datos y memoria.

Bit.- Unidad de memoria mas pequefia usada en 16gica binaria o discreta, donde e valor 1
representa encendido y O representa apagado.

Build.- Operaciéon de software para verificar que € firmware desarrollado no tenga

incongruencias ni fallas de programacion.

Byte.- Unidad que representa 8 bits.

dsPIC.- Microcontrolador que posee un modulo para el procesamiento de sefia es (dsp).

EEPROM.- Electrically-Eraseble ~Programmable Read-Only Memory. Memoria

programable solo de |ectura borrable el ectronicamente.

Firmware.- Es € software encargado de gecutar, en la misma circuiteria del procesador,

instrucciones emitiendo érdenes a otros dispositivos del sistema.
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Flash.- Tecnologia de memoria no volatil. Més barata que la tecnologia EEPROM, tiene la

desventaja de solo grabar/borrar por blogues.

Framework.- Estructura de software para el desarrollo de aplicaciones. Puede o no constar
de capas. Generalmente consta de funciones que estan construidas en niveles inferiores que

son transparentes al usuario.

Heap.- Es la pila de bytes que reserva el IDE para e software embebido. Se recomienda
establecerla mayor a 1024.

ICD.- In-Circuit-Debugger. Es la herramienta que permite la depuracion del software paso

apaso para deteccion de errores y verificacion del mismo.

IDE.- Integrated-Development-Environment. Ambiente integrado para desarrollo. ES un

programa para PC que reline en una misma pantalla varias caracteristicas necesarias para €l

desarrollo de software.

Link.- Proceso por €l cua se enlazan los archivos necesarios para € funcionamiento de un
proyecto. Permite por gjemplo, que las funciones pueden ubicarse si se encuentran en

archivos .c diferentes.

MCU.- Micro Controller Unit. Unidad micro controladora.

Modulo.- Sub sistema que incluye las funciones necesarias para determinado proceso.

Trabajan dependiente del nlcleo del procesador.

Objeto.- Dentro de lalibreria de gréficos se refiere a un botdn, slider, cuadro de texto, etc.

Maneja propiedades y estados dependiendo de cada tipo.
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Output.- Salida, en € IDE representa e Status del proyecto gque se esta desarrollando. Se
podriadecir que eslasaidade ICD.

PWM.- Pulse Width Modulation. Modulacién por ancho de pulsos.

RISC.- Reduced Instruction Set Computer. Set de instrucciones reducido para
computadora, se mangja para lenguaje assembler. Para el caso de los PIC24F, éste consta

de 70 instrucciones.

Sistema embebido.- Sistema para proposito especifico que casi siempre consta con los

mMisMOoS componentes que una computadora, esta completamente encapsul ado.

Software embebido.- Software desarrollado para ser incluido en un sistema embebido.
Consta con requerimientos bien delimitados, capacidad de memoria no mayor a la
necesaria y robustez en e programa. Ademas, su desarrollo siempre apunta a ahorro de

energia

Tiempo real.- Modo de trabagjo de un programa en € que la reaccion (cOmputos respecto
al contexto) ante una accion no demora més que € retardo permitido para una aplicacion

dada, de tal manera que se perciba “una reaccion instantéanea del dispositivo”.

USB OTG.-- Interfaz USB On-The-Go. Desarrollada para dispositivos moviles que no
dependan de una PC. El protocolo fue desarrollado en base a la especificacion USB 2.0
haciendo ciertas modificaciones en cuanto a consumo de energia.

Widget.- Término usado informal mente para describir elementos de disefio gréfico tales

como iconos, botones, dider, edit box, €tc.
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MICROCHIP

AN1136

How to Use Widgets in Microchip Graphics Library

Author:  Paolo Tamayo
Anton Alkhimenok
Microchip Technology Inc.

INTRODUCTION

The proliferation of graphical interfaces in ordinary
devices is becoming noticeable. As we go along our
daily activities, more and more products we encounter
have some form of graphical interface. As this feature
becomes a de facto standard, the need to manufacture
these devices at a lower cost becomes apparent. PIC®
microcontrollers, with their reputation for low risk
product development, lower total system cost solution
and faster time to market, makes this realizable. The
free Microchip graphics library makes it very easy to
integrate graphical features in an application. This
application note details how a 16-bit microcontroller
with a graphical library is used to drive a QVGA display
supporting 16-bit colors.

FIGURE 1:

For details about the PIC24F family of microcontrollers,
refer to the “PIC24FJ128GA010 Family Data Sheet”
(DS39747). For details of the Graphic Library API,
please refer to the “Microchip Graphics Library API”
documentation included in the installer of the library.

OVERVIEW OF THE GRAPHICS
LIBRARY

The Microchip Graphics Library was created to cover a
broad range of display device controllers. Targeted for
use with the PIC microcontrollers, it offers an Applica-
tion Programming Interface (API) that performs render-
ing of primitive graphics objects as well as advanced
widget-like objects. The library also facilitates easy
integration of input devices through a messaging inter-
face. Applications created using the library will also find
a simple and straightforward process to change display
devices if the need arises. The layered architectural
design of the library makes all of these possible. The
Microchip Graphics Library structure is shown in
Figure 1.

TYPICAL SYSTEM WITH MICROCHIP GRAPHICS LIBRARY

| Application Layer

{
l Mouse I Keypad H Touch Screen I &
B

T

Graphics Objects Layer

Graphics Primitives v

Draw Function 1 Draw Function 2
(i.e., 3D Button) Progress Bar) &

Graphics Primitive Functions
{Non-accelerated Line, Circle, Bar, OutText, etc.)

[ Graphics Display Module

Application
Specific
| |
Draw Function N .
. >_Gene11c
R I—— Modules
.
_/
'\
Device
> Specific
)
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MICROCHIP

AN1145

Using a USB Flash Drive with an Embedded Host

Author:  Kim Otten
Microchip Technology Inc.

INTRODUCTION

IUSB Flash drives are a popular, simple and inexpensive
method of moving data from one PC to anather. Their
use in the embedded market has been limited, however,
due to the requirement that a system must have USB
host capability to communicate with a Flash drive.

In the past, this usually meant that the system needed to
be a PC. However, the introduction of Microchip's PIC®
microcontrollers with USB embedded host capability
means that embedded systems can now take advantage
of this popular portable media. With the ability to store
data to a USB Flash drive, a PIC microcontroller-based
application now has virtually unlimited data storage.

This application note demonstrates a data logger appli-
cation that can run on the Explorer 16 Demo Board with
the USB PICtall™ Plus Daughter Board. It implements a
file system with a simple, but powerful, set of commands.

A Note About USB Flash Drives

IUSB Flash drives come in a wide variety of shapes and
sizes. Many of the Flash drives, with up to 2 GB of mem-
ory, utilize the FAT16 file system and a Small Computer
System Interface (SCSI) command interface. Microchip
Application Note AN1045, “Implementing File /0 Func-
tions Using Microchip’s Memory Disk Drive File System
Library” (DS01045), describes an implementation of this
file system.

Note:  Flash drives with more than 2 GB of mem-
ory utilize the FAT32 file system, which is

not supported by AN1045.

© 2008 Microchip Technology Inc.

THE DATA LOGGER APPLICATION

This application stores two types of data:

+ Low data rate monitoring. This is done by polling
the on-board potentiometer approximately once
per second. The potentiometer reading and time
and date stamp of the reading are saved to a file
on the Flash drive.

+ Higher speed time measurement accuracy. This is
done by reading the temperature sensor every
10 ms. The temperature reading and the count of
elapsed milliseconds are saved to a file on the
Flash drive.

The application also provides a set of simple
commands to interface to the Flash drive (via a serial
terminal interface) and directly manipulate files on the
Flash drive.

Installing the Stack

The USB data logger application is available as part of
Microchip’s complete USB Embedded Host Support
Package (see Appendix A: “Software Discussed in
this Application Note” for more details). To install all
the necessary project files on a host PC, download the
installation file from the Microchip web site and run the
executable installer file. By default, the project and
Stack files will be installed in the directory structure
shown in Figure 1.

DS01145A-page 1
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MICROCHIP

PIC24FJ256GB110 FAMILY

64/80/100-Pin, 16-Bit Flash Microcontrollers
with USB On-The-Go (OTG)

Power Management:

+ On-Chip 2.5V Voltage Regulator

+ Switch between Clock Sources in Real Time

+ Idle, Sleep and Doze modes with Fast Wake-up and
Two-Speed Start-up

* Run mode: 1 mA/MIPS, 2 0V Typical

+ Sleep mode Current Down to 100 nA Typical

+ Standby Current with 32 kHz Oscillator: 2.5 pA,
2 0V typical

Universal Serial Bus Features:

+ USB v2.0 On-The-Go (OTG) Compliant

+ Dual Role Capable — can act as either Host or Peripheral

+ Low-Speed (1.5 Mb/s) and Full-Speed (12 Mb/s) USB
Operation in Host mode

+ Full-Speed USB Operation in Device mode

+ High-Precision PLL for USB

+ Internal Voltage Boost Assist for USB Bus Voltage
Generation

+ Interface for Off-Chip Charge Pump for USB Bus
Voltage Generation

+ Supports up to 32 Endpoints (16 bidirectional):
- USB Module can use any RAM location on the

device as USB endpoint buffers

+ On-Chip USB Transceiver with On-Chip Voltage Regulator

+ Interface for Off-Chip USB Transceiver

« Supports Confrol, Interrupt, Isochronous and Bulk Transfers

+ On-Chip Pull-up and Pull-Down Resistors

High-Performance CPU:

Modified Harvard Architecture

Up to 16 MIPS Operation at 32 MHz

8 MHz Internal Oscillator

17-Bit x 17-Bit Single-Cycle Hardware Multiplier
32-Bit by 16-Bit Hardware Divider

16 x 16-Bit Working Register Array

C Compiler Optimized Instruction Set Architecture with
Flexible Addressing modes

Linear Program Memory Addressing, Up to 12 Mbytes
Linear Data Memory Addressing, Up to 64 Kbytes
Two Address Generation Units for Separate Read and
Write Addressing of Data Memory

Analog Features:

10-Bit, Up to 16-Channel Analog-to-Digital (A/D)
Converter at 500 ksps

- Conversions available in Sleep mode

Three Analog Comparators with Programmable Input/
Output Configuration

Charge Time Measurement Unit (CTMU)

% El DATASHEET del PIC24FJ256GB106 contiene 328 hojas, las AN1136 y AN1145 tienen 22 y 14 hojas
respectivamente, por este motivo solo se incluyo la primera pagina de cada uno.
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