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Subsistema de entrada/salida 3 (solucion):
Telepeaje

Queremos disefar un sistema que controle las cabepago automatico (las denominadas de
telepago) sitas en los peajes de salida de lo®ga precio fijo de una autopista. Para ello, el
sistema dispone, en cada cabina, de los dispasitndicados en la figura siguiente.
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Las caracteristicas de los controladores de logpeos son las siguientes:

K_T: Es el controlador de telepago. Tiene tres ramgstregistro de control (R_CONT_KT),
registro de estado (R_EST_KT) y registro de daB®sDAT_KT). El registro de estado

toma el valor 1 cuando se detecta un coche quesmbsistema de telepago. En el registro

de datos —de 5 bytes—, estara el numero de ideatibn (I) del coche detectado. En el
registro de control se debe realizar una secuatecsirobe, gracias a la cual el valor del

registro de estado pasara a ser 0 y el controlqaedara listo para detectar el siguiente

coche. La sincronizacion de este periférico seza@ porencuesta

K_Sem: Es el controlador del semaforo que hay encima dabina. Tiene un registro de control
(R_CONT_KSem) mapeado en memoria; cuando se eamildeen él, el semaforo se
pone en rojo, y en verde cuando se escribe un 0.

K_sens: Es el controlador de un sensor situado juntolzfeera de salida de la cabina. Solicita

una interrupcion cuando detecta que un coche tadpaompletamente frente a él.

K_DMA: Es el controlador de DMA y se utiliza para hatansferencias de memoria a disco.

Posee los siguientes registros:

» registro de control (R_CONT_KDMA): cuando se escribe un 1 en él seiania
transferencia (se pone a 0 automaticamente).

» registro de direccion (R_DIR_KDMA): direccion de comienzo del bloque a
transferir.

* registro de longitud (R_LON_KDMA): contiene la longitud en bytes del bloque a

transferir.
* registro de estado(R_EST_KDMA): cuando su contenido es un O indica dp
Ultima operacion realizada ha sido errénea.



K_DISCO: Es el controlador de disco. Para realizar lasfiexencia hay que programar este
controlador, para lo que tenemos la ruttnagramarKDisco().

Los controladores de reloj, teclado e interrupcsosen los mismos que los vistos en la asignatura.

En este sistema la sincronizacionteéelado se realizgor interrupcion . La pantalla estd mapeada
en memoria a partir de la direccion DIR_PANT.

El funcionamiento del sistema es el siguiente.

Cuando a la cabina controlada llega un coche gmode del sistema de telepago, si el seméaforo
esta verde, lo detectara el controlador K_T. Cohqmago se realizara automaticamente (gracias al
namero de identificacion del coche), el sistemaedelievantar la barrera que hay a la salida de la
cabina, mediante la rutinevantar_barrera() para dejar pasar al coche.

La barrera de salida se mantendra levantada elptiemecesario para que el coche pase
completamente, y 2 segundos mas, por razones deidset) tras lo cual se bajara, mediante la
rutina bajar_barrera() Para simplificar el sistema, supondremos queeessario bajar la barrera
para detectar el coche siguiente.

Para gestionar el cobro automatico del peaje, vadaque pasa un coche por la cabina, se debe
guardar en memoria la informacion siguiemMenumero de identificacion —de 5 bytes— y la hora
de paso (que esta en la variable glad@IRA) —ésta también de 5 bytes—. Para escribir esa
informacion en memoria, disponemos de la rugsaribmem (NI, HORA, namerocoches)a
propia rutina se encarga de calcular en qué posd@memoria debe escribir la informaciéon en
cada momento, teniendo en cuenta el nimero de €aphe han pasado por la cabina y que la
direccién de comienzo en la que se escribe lanmoron correspondiente al primer coche que pasa
al inicializar el sistema es INFO_DIR. En lo quspecta a la variablHORA, disponemos de las
dos rutinas siguientesnicializarHora(), que asigna a la variabldORA el valor actual indicado
por el sistema operativo,ActualizarHora(), que actualiza la variabl#ORA en un segundo.

El color del semaforo de la cabina se controlanpedio del teclado:

* Al pulsar la tecla R, el seméaforo se pondra en yogb sistema no aceptara que pasen coches
por esa cabina (para simplificar el sistema, suponds que la persona que debe pulsar la
tecla lo hara cuando no haya coches en la calfidanas de cambiar el color del semaforo, el
sistema debe transferir a disco, mediante DMA, tadiaformacion que se ha ido almacenando
en memoria acerca de los coches que han pasadargdode todo el intervalo de tiempo en
que el semaforo ha estado verde. Al finalizar aadferencia por DMA, si ha ocurrido algun
error, el sistema debera intentarlo otras dos ve@sscomo maximo, pero si después del tercer
intento no se ha conseguido finalizar con éxittrdasferencia, entonces de debera ejecutar la
rutina error_transferencia()para que aparezca un mensaje en pantalla y seadeisdizar el
programa. Si no ocurren errores en la transfergetisistema quedara a la espera de que se
ponga nuevamente el semaforo en verde. La sin@aniz con el controlador de DMA se
debe hacer panterrupcion .

» [Estando el semaforo en rojo, al pulsar la teclal\seméaforo se pondra en verde y el sistema
recuperard el funcionamiento indicado anteriormedrdenformacion acerca de los coches que
pasen por la cabina en el nuevo intervalo de tieempque el semaforo esté verde se escribira
otra vez a partir de la direccién INFO_DIR

Se pide:Escribe en lenguaje algoritmico todas las rutireaatdncion que consideres necesarias, asi
como el programa principal. Comenta cualquier ssfouejue hagas para la resolucion del
problema. Se valorara representar el comportamugltgistema mediante un autbmata de estados
y transiciones.



Solucion

En primer lugar, intentaremos deducir un automaga edtados que refleje el
funcionamiento del sistema. Para ello es fundaredistinguir bien todas las
situaciones o estados posibles del funcionamieptosidtema, asi como identificar
correctamente cuales son las condiciones que sdéhanmplir para que se produzcan
las transiciones de unos estados a otros. En delaaréransiciones entre estados seran
consecuencia de sucesos 0 eventos externos ab misfgma, que seran detectados por
medio de los periféricos presentes en el sisteg®,caal sea el modo en que dichos
periféricos se sincronicen con el procesador, taat@ncuesta como por interrupcion.
En este ejercicio no se nos dice cuéales son lag@sposibles del sistema, por lo que es
necesario leer atentamente la informacion propoeda acerca del funcionamiento del
sistema, para poder deducir correctamente losastial mismo. Veamos, pues, cuales
son las circunstancias y sucesos 0 eventos quepaedntecer en este sistema y cuales
son las consecuencias que de ellos se derivan stggstado del sistema. Para ello,
releeremos el enunciado atentamente

Para empezar, supondremos que, cuando el sistepmasen marcha, el semaforo que
estd encima de la cabina estara verde y el siststasa preparado para detectar a los
coches que se acerquen, y dejarlos pasar si curigdesondiciones necesarias. A ese
estado inicial del sistema lo denominareriesie.

1. EStadOVen{e:

» Caracteristicas del estado:
En este estado, el sistema debe realizar de maoetmua la encuesta del sensor
K_T, para detectar si se acerca algun coche aiaaaEn caso negativo, debe leer
una y otra vez el registro de estado del sensor, Ka3ta que detecte un coche que
disponga del dispositivo de telepago; cuando esoracel sistema debera alzar la
barrera de la cabina para dejarle pasar al cochejeynas debera almacenar la
informacion correspondiente a ese coche.
Por otra parte, es posible que, cuando no hayainiogche, el operario de la cabina
pulse la tecla R, lo que hara que el semaforo pasgo y que, a partir de ese
momento, no se deban detectar los coches que spiacen la cabina, hasta que de
nuevo el semaforo se vuelva a poner en verde @ogurrird cuando el operario
pulse la tecla V, es decir, en otro estado).
Asi pues, cuando el sistema esta en este estagidempwcurrir dos eventos, y cada
uno de ellos implica una transicion de estado eliftr.

e Transiciones posibles:

a) Cuando el sensor K_T detecta un coche que dispalrsstema de telepago, se debe
alzar la barrera para dejar pasar el coche, pquéoel sistema pasara a otro estado
que denominarem(?msnm(a_cacke.

Como queremos sicronizar el sensor K_T por enculesta&ventos correspondientes
seran tratados en el programa principal, no en munm@a de servicio a una
interrupcién, como habria que hacer en el casougela sincronizacion fuera por
interrupciones. Asi, el programa principal debeztectar de alguna manera que un
coche se ha acercado a la cabina. En la medidaeeK dr es un periférico estandar,
para realizar la encuesta el procesador debergleezgistro de estado, hasta que



detecte el evento deseado. Asi, cuando el valoratgstro de estado sea 1, eso
significara que el sensor ha detectado un cocha, sistema debera realizar las
acciones oportunas. Por el contrario, cuando ebrvdél registro de estado del
periférico sea 0, no habra que hacer nada espéciglamente seguir leyendo el
registro de estado de manera continua.

% Acciones a realizar en la seccion del programargacia del tratamiento del sensor K_T:

Ademas de la transicion de estado indicada, lai@eodel programa principal
encargada del tratamiento de los eventos correggird al sensor K_T debera
realizar otras acciones (quede claro que el cathgespondiente que veremos ahora
se ejecutara después de haberse detectado eniéstEngue se ha acercado un coche
a la cabina; no escribiremos aqui la encuesta,upoeg genérica y no depende del
estado del autdbmata; al escribir el cédigo del o@ principal comentaremos en
detalle como realizar la encuesta):

T.1) Se debe levantar la barrera para dejar que paselss:
levantar_barrera();

T.2) Se debe leer el registro de datos del controladdr R_DAT_KT), para
obtener la informacion correspondiente al coche rf@mero de
identificacion, NI):

NI = InPort(R_DAT_KT);

T.3) Se debe realizar una secuencia de “strobe” sobregedtro de control
(R_CONT_KTdel controlador:

strobe(R_CONT_KT);

T.4) Se debe almacenar en memoria el nUmero de idexiific del coche:
escribmem(NI,HORA,num_coches);

T.5) Como esta pasando otro coche, se debe controlatosuéoches han ido
pasando hasta ahora, para lo que empleamos lablearglobal
num_coches , y en este momento hay que actualizarla:

num_coches ++;

Es conveniente indicar todas esas acciones sohtg@hata, ya que ello resultara de
gran ayuda a la hora de escribir el codigo delqamm@. Por tanto, bajo la flecha que
indica la transicion de estado, escribiremos tesdas acciones, asi:

K1&& (InPort(R_EST_KT) == 1)

levantar_barrera();

NI = InPort(R_DAT_KT);
strobe(R_CONT_KT);
escribmem(NI,HORA,num_coches);
num_coches + +;

pAsAndo_coche



b) Mientras el sistema esta en el estedade, si el operario de la cabina pulsa la tecla
R, el sistema debera pasar a otro estado, en a@lgaenaforo de la cabina estara en
rojo y el sistema no debera detectar los cochesgueerquen a la cabina. Ademas
de eso, se debera transferir de memoria a dise ldnformacién que se ha
almacenado hasta ese momento sobre todos los apobdsmn pasado por la cabina.
Esa transferencia se debe realizar mediante DMA, lpoque sera necesario
programar el disco y el controlador de DMA, par& gealicen la transferencia. El
nuevo estado al que pasa el programa lo denomioaigwnsf DMA-.

He aqui las acciones que hay que realizar enresisi¢ion de estado:

% Acciones a realizar en la rutina de servicio iatl@rrupcién del teclado:

Tec.1) Hay que leer el registro de datd® DAT_Ktec) del controlador del
teclado, para saber qué tecla ha pulsado el operari

codigo_tecla = InPort(R_DAT_Ktec);

Tec.2) En el caso del teclado hay que hacer una secudacistrobe” sobre su
registro de controlf_ CONT_Ktec):

strobe(R_CONT _Ktec);

Tec.3) Ahora se debe analizar si la tecla ha sido pul¢sBKE) o liberada
(BREAK), y ademas se debe mirar si ha sido la tR¢ha todo eso sélo en
el estada/erde, ya que en cualquier otro estado no se le deter kaso a

la tecla R:
if ((MAKE(cddigo_tecla))&&(TABLA_ ASCIl[cbdigo_tecla]== ‘R)
&&(estado_automata == verde))

Tec.4) En caso de cumplirse las condiciones anterioredebe poner en rojo el
semaforo. Como el controlador del semaforo estéeatp en memoria,
basta con escribir un 1 en la posicion de memaneespondienteSEM,
para lo que consideraremos como si esa posicitnatsea de una variable
global:

SEM= 1;

Tec.5) Como hay que realizar una transferencia por DMA, negesario
programar el disco y el controlador de DMA. Adem&sno solo estan
permitido hasta tres intentos en caso de que dratesferencia ocurra
algun error, deberemos inicializar una variable comtrole el numero de
intentos realizados:

ProgramarKdisco ();
Programar_KDMA();
num_intentos =0;

En donde la funcioRrogramar_KDMA() tiene el codigo siguiente:

OutPort(R_DIR_KDMA,INFO_DIR);
OutPort(R_LON_KDMA,num_coches X 10);
OutPort(R_CONT_KDMA,1);



La direccién es INFO_DIR, ya que es a partir de disaccion en donde se ha
almacenado la informacion asociada a los cocheshguoepasado por la cabina, y
esos son los datos que hay que transferir a destongitud del bloque a transferir es
(num_coches X 10), ya que, por cada coche que ha pasado pablaa; se han
almacenado 10 bytes en memoria y el nimero totabdiees que han pasado por la
cabina es el indicado por la varialolem_coches . Finalmente, al escribir un 1 en
el registro de control, la transferencia comenaatéamaticamente.

K rec&& MAKE && ‘R’

cadigo_tecla = InPort(R_DAT_Ktec);
strobe(R_CONT_Ktec);
if (MAKE(codigo_tecla)) && (TABLA_ASClII[codigo_teta] == ‘R’))
{ SEM =1);
ProgramarKdisco ();
programar_KDMA();
num_intentos = 0;}

2. Estado fumm(a_cac[w:

» Caracteristicas del estado:
La barrera esta levantada, y esta pasando un pocha cabina.

e Transiciones posibles:

a) A la salida de la cabina hay un sensor que detsctal coche ha pasado
completamente. Asi, el sistema saldra del est}admm(a_cacke cuando el
controlador del sensor, Ksens, genere una petaaoimterrupcion para indicar que,
efectivamente, el coche ha pasado completamentelgl@jo de la barrera. Como
medida de seguridad, no obstante, no se debendddarrera inmediatamente, sino
que esperaremos dos segundos antes de bajar énab@s decir, necesitaremos la
variable global2seg). Asi, tan pronto como el sensor indique que @heoha
terminado de pasar, pondremos el “cronOmetro” ercihaapara controlar esos dos
segundos. El nuevo estado lo denominareer;}n&n_&eg.

% Acciones a realizar en la rutina de servicio iat@rrupcion del sensor Sens:

Sens.1) Inicializacion de la variabl2seg :
2seqg =0;

pAsAndo_coche

es;:em_ZSeq




3. Estadoes;:em_ZSeg:

» Caracteristicas del estado:
En este estado, el sistema esta a la espera déramseurran los dos segundos
pertinentes antes de proceder a bajar la barrerdear, lo Unico que debe hacer es
dejar pasar el tiempo, para lo que la rutina deigera la interrupcion del reloj debe
actualizar adecuadamente la varia2deq :

es;:em_ZSeq

Kreloj

2seq +;

% Acciones a realizar en la rutina de servicio iaterrupcion del reloj:
Reloj.1) Actualizacion de la variab2seg cada vez que interrumpe el reloj:

if (estado_automata == espera_2seQ)
2seg++;

» Transiciones posibles:

a) Una vez transcurridos los dos segundos, se debe Iadparrera y el sistema debera
volver al estado inicial, a la espera de detedtsigaiente coche. En consecuencia, la
rutina de atencion al reloj queda como sigue equbrespecta a esta transicion:

Reloj.2) Transicion de estado, si es necesario:
if (2seg ==2 X 18)

bajar_barrera();
estado_automata = verde;
}

Y en el autbmata:

Kre|oj && (Zseg ==2X 18)

2seg +;
if (2seg == 2x 18)
bajar_barrera(); ESPBTW_ZSBq

4, Estadotmnsf - DMA-

» Caracteristicas del estado:
El sistema ha llegado a este estado como conseausnque el operario ha pulsado
la tecla R cuando el seméforo estaba verde, y torse ha dado comienzo a la
transferencia por DMA. Asi pues, cuando el sisteestda en este estado el
controlador de DMA esta realizando la transfereigaeada y el sistema esta a la
espera de que finalice la misma; este hecho lacandéiel controlador de DMA



realizando una peticién de interrupcion. Cuand@recesador la acepte, pasara a
ejecutar la rutina de servicio del controlador ddA) en la que habra que leer el
registro de estado del mismo para saber si la fa@mcia ha finalizado
correctamente o si, por el contrario, se ha prattu@lgan error en la misma,
dependiendo de lo cual habra que realizar difeseateiones.

Asi, si ha ocurrido algun error en la transferenicabra que tener en cuenta cuantos
intentos se llevan realizados: si son menos quentnces hay que intentarlo de
nuevo y mantenerse en el mismo estado. Si, parrgfario, se ha intentado ya tres
veces realizar la transferencia y aun sigue prédualcise el error, el sistema debera
cambiar de estado, para dar por finalizado el progr (esto lo veremos en el
siguiente subapartado, por tratarse de una tréangichhora bien, si la transferencia
finaliza correctamente antes del tercer intento,sistema pasara a un estado
diferente, en el que permanecera a la espera delgqugerario pulse de nuevo la
tecla V (esto también lo veremos en el subapasdapoente).

Es decir, en la rutina de servicio a la interrupcidel controlador de DMA
deberemos distinguir esos casos. Primeramente,ogeeque hacer si la transferencia
resulta errébnea pero todavia se han realizado ntentres intentos:

% Acciones a realizar en la rutina de servicio iatl@rrupciéon del controlador KDMA:

DMA.1) Hay que leer el registro de estado; si ha ocurtdocerror, hay que
incrementar el valor de la variable@m_intentos ; si el nuevo valor
es menor que 3, hay que programar de nuevo Kdis€DMA para
realizar un nuevo intento de transferencia:

bien = InPort(R_EST_KDMA);

if (estado_automata == transf_DMA)
{
if (bien ==0)
{
num_intentos + +
if (num_intentos <3)
{

ProgramarKdisco ();
Programar_KDMA();

}

En el autbmata, queda como sigue:

Kpma && (bien == 0) && (num_intentos < 3)
bien = InPort(RESTKDI\/IA)'
if (bien == 0)
{num_intentos + +;
if (num_intentos < 3)
{ProgramarKdisco ();
programar_KDMA();}



« Transiciones posibles:

a) Si después de haber hecho tres intentos de reddizeansferencia por DMA, ésta
sigue siendo erronea, el sistema debera pasartaadiogénnlizm y dar por
finalizada la ejecucion del programa.

% Acciones a realizar en la rutina de servicio iatlerrupcion del controlador KDMA:

DMA.2) Una vez leido el registro de estado del controlatorDMA, si de
nuevo ha ocurrido un error en la transferencigha@crementado en
uno el valor de la variableum_intentos vy si el nuevo valor de ésta
es 3, el sistema debe pasar al esthgalizar y ejecutar la funcion
error_transferencia() para avisarle al operario de que la
transferencia no se ha realizado:

if (num_intentos == 3)

{
error_transferencia();
estado_automata = finalizar;

trM'tSf._DM Kpwma && (bien == 0) && (num_intentos == 3)
bien = InPort(R_EST_KDMA);

if (bien == 0)
{num_intentos + +;
if (num_intentos == 3)
error_transferencia(); }

1

b) Si la transferencia finaliza correctamente, elesist debe pasar al estagée y no
tiene que realizar ninguna otra accién, hasta queoperario pulse la tecla V,
momento en el que el sistema regresara al estaml.in

tmnSf_DMA' Kbma&& (bien == 1) @
bien = InPort(R_EST_KDMA); -

if (bien == 1);

5. Estadomja:

» Caracteristicas del estado:
El sistema llegard a este estado Unicamente samsferencia por DMA finaliza

correctamente, y permanecera en este estado hstan @perario pulse la tecla V.

» Transiciones posibles:

a) Cuando el sistema esta en el estage, si un operario pulsa la tecla V, entonces el
sistema debera pasar al estado inizialle, y el semaforo debera ponerse en verde.



% Acciones a realizar en la rutina de servicio iatarrupcién del teclado:

Tec.6) Se debe poner en verde el seméforo:

if ((MAKE(cddigo_tecla))&&(TABLA_ ASClIl[cbdigo_tecla]== V')
&&(estado_automata  ==r0j0))
SEM =0;

Tec.7) Como el sistema volverd al estado inicial, volvierad funcionamiento
normal, se debe inicializar a 0 la variable que pata el niumero de
coches que pasan por la cabina:

num_coches =0;

En el autbmata, plasmaremos asi esta transiciéstddo:

Ktec && MAKE && V'’
codigo_tecla = InPort(R_DAT_Ktec);
strobe(R_CONT_Ktec);
if ((MAKE(codigo_tecla)) && (TABLA_ASCII[codigo_teta] == V"))
{num_coches =0;
SEM = 0;}

6. Estado finwliznr:

» Caracteristicas del estado:

Cuando el sistema llega a este estado, se deliedima ejecucion del programa. Para
ello, en el programa principal pondremos un buale ge ejecutara continuamente
mientras el sistema no llegue a este estado, yogrgma saldra del bucle cuando el
sistema llegue a este estado, para finalizar tején del programa.

while (estado_automata  != finalizar)



Teniendo en cuenta conjuntamente todos los casiisig®vistos, el autbmata queda asi:

K1&& (InPort(R_EST_KT) == 1)

levantar_barrera();

NI = InPort(R_DAT_KT);
strobe(R_CONT_KT);
escribmem(NI, HORA, num_coches);
num_coches +;

Estado inicial

pAsando_coche

Kre|0j && (ZSeg ==2X 18)

2seqg +;
if (2seg == 2x 18)
bajar_barrera();

KSEI"IS

KTec&& MAKE && R Zseg iy

codigo_tecla = InPort(R_DAT_Ktec);
strobe(R_CONT_Ktec);
if (MAKE(cédigo_tecla)) && (TABLA_ASClII[cddigo_te@a] == ‘R"))
{SEM =1,
ProgramarKdisco();
programar_KDMA();
num_intentos = 0;}

Ktec && MAKE && 'V’

codigo_tecla = InPort(R_DAT_Ktec);

strobe(R_CONT_Ktec);

if (MAKE(codigo_tecla)) && (TABLA_ASCII[cédigo_teta] == V"))
{num_coches = 0;

SEM =0;}

es;mm_iseq

Kpoma && (bien == 1)

bien = InPort(R_EST_KDMA);
if (bien == 1);

K reloj

2seg +;

K pma&& (bien == 0) && (num_intentos < 3) Kbma && (bien == 0) && (num_intentos == 3)

ongi = InPort(R_EST_KDMA); bien = InPort(R_EST_KDMA);
if (bien == 0) if (bien == 0)
{num_intentos+; {num_intentos+;
if (num_intentos < 3) if (num_intentos == 3);
{ProgramarKdisco(); error_transferencia();
programar_KDMA();} }



Y ya sélo resta escribir el cédigo. Por una pameemos que escribir el programa
principal, en el que se ejecutara un bucle depatelidel estado del sistema, que
finalizara cuando el sistema llegue al est@mlizar, y dentro del bucle se realizara
la encuesta del periférico KT. Ademas, también e que escribir las rutinas de
atencion a las interrupciones (RAI) de los perti@si Ksens Kree, Kreloj Y Koma.

w Programa principal.

En el programa principal se deben realizar detedanacciones, en concreto:
inicializacion de las variables (cuando sea ne@dsanodificacién de algunos de los
componentes del vector de interrupciones (al grinailel programa)—para asegurar
que se ejecutaran nuestras rutinas de servicis antarrupciones, y no las de un
hipotético sistema operative y recuperacion de los valores iniciales de losmos (al
final del programa), y realizacion de un bucle pgura nuestro programa se ejecute de
manera continua mientras no tenga que finalizantidede ese bucle se realizara la
encuesta del periférico KT, para detectar cuandarseeca un coche que tiene el sistema
de telepago a la cabina.

* Variables que hay que inicializar:
Para empezar, supondremos que cuando el sisteptaasen marcha estara en el
estadoverde. Debemos tener en cuenta, por tanto, que pararasegj correcto
funcionamiento del sistema es necesario saberdennimmento en qué estado se
encuentra, para lo que utilizaremos una variabtdbal) que denominaremos
estado_automata , cuyo valor inicial seraerde. Ademas, deberemos poner
en verde el seméaforo y también inicializar a Odaablenum_coches que va a
computar cuantos coches van pasando por la calintelépago mientras el
semaforo esta en verde.
Asi, estas son las inicializaciones que hay qu&esa

v  estado_automata = verde;
v num_coches =0;
v SEM=0; //semaforo = verde

Ademas, al principio de nuestro programa se delseuigr la funcion
InicializarHora() para poder controlar correctamente la hora acdkeairo
de nuestra aplicacion.

Conviene subrayar que no es necesario inicializeesto de variables utilizadas,
ya que se inicializan con el valor adecuado erretipo momento en que van a
ser utilizadas. Por ejemplo, la varialleeg se inicializa con el valor 0 en el
instante en que el sistema pasa del esiagiando_coche al estad@spera_Zseq,

ya que es en ese momento cuando se debe ponerararah‘cronometro”.

» Componentes del vector de interrupciones que hayvpdificar:
Si se emplea un PC para controlar el sistema, essago modificar los
componentes del vector de interrupciones correspotas a los periféricos del
sistema, para que el PC realice el control quetrmsaleseamos, es decir, para
qgue, cuando interrumpa uno de los periféricos jesmuten las rutinas de servicio
gue escribamos nosotros, no las que tiene progrsredistema operativo.



Asi, en este caso concreto, los componentes gueghaymodificar son los
siguientes: el del reloj (entrada 0x1C del vecter idterrupciones), el del
controlador del teclado (entrada 0x09), el del seis sens (entrada 0x0B) y el
del controlador de DMA (entrada OxOE). Para ellggasdremos que disponemos
de una funcién ya escrita, que toma como paramé&tsoentradas del vector de
interrupciones que hay que modificar:

v/ CambiaVI(0x1C, 0x09, 0x0B, OxOE);

De la misma manera, cuando finalice la ejecucionmudestro programa, sera
necesario recuperar los valores originales de esogponentes, para que el
sistema operativo tome de nuevo el control del PC:

v' RecuperaVI(0x1C, 0x09, 0x0B, OxOE);

» Control del bucle:

Debemos asegurarnos de que nuestro programa sgaeflr manera continua,
mientras no le indiguemos que debe finalizar sauején. Para ello, pondremos
un bucle dependiente del estado del automata, guepetira una y otra vez
mientras se cumpla la condicion de que el sistemnesté en el estado en que hay
que finalizar el programa. En este caso concretty previsto que se pueda
finalizar la ejecucion de nuestro programa si salizan tres intentos de
transferencia por DMA y no se consigue que ningfimalice correctamente. En
ese caso, el sistema pasard al estaalizar, y éste sera el estado que
utilizaremos como condicion del bucle:

v while (estado_automata != finalizar)

» Encuesta del periférico K_T:

Como se ha indicado, la sincronizacion con el padd K_T se debe realizar por
encuesta. Pero el sistema Unicamente debe detiestacoches mientras el
semaforo esta verde, y si esta rojo no se debetrezhpaso de los coches por la
cabina. En consecuencia, dentro del bucle pringipatiremos como condicién el
estado del sistema: si el automata esta en eloegtade, se debera leer el registro
de estado del controlador K_T para ver si detdgianacoche; si el valor leido es
0, se debe leer de nuevo el registro de estadmtnaseno cambie el estado del
automata. Si, por el contrario, el valor leido enegistro de estado es 1, estando
el autdmata en el estagierde, eso significa que en la cabina se ha detectado un
coche que dispone del sistema de telepago, y debke permitir el paso, para lo
que el programa principal debera ejecutar las mesiocorrespondientes al
periférico K_T:

while (estado_automata  != finalizar)
if (estado_automata == verde)
{
coche = InPort(R_EST_KT);
if (coche ==1)
{

levantar_barrera();
NI= InPort(R_DAT_KT);



strobe(R_CONT _KT);
escribmem(NI,HORA,num_coches);
num_coches + +;

}
}

Resumiendo, el codigo del programa principal quesda

void main()

{

/I inicializacion de variables
estado_automata = verde;
num_coches =0;

SEM=0 // poner el semaforo en verde
InicializarHora();

/' modificacion de los componentes del vector derinpeiones
CambiaVI(0x1C, 0x09, 0x0B, OxOE);

/I bucle principal

while (estado_automata  != finalizar);
{
/I si el estado del automatawade, detectar los coches; si no, no.
if (estado_automata == verde)
{
coche =InPort(R_EST_KT);
if (coche ==1)
Il si se detecta un coche:
{
levantar_barrera();
NI = InPort(R_DAT_KT);

strobe(R_CONT_KT);
escribmem(NI,HORA,num_coches);

num_coches + +;
/I transicion de estado pertinente
estado_automata = pasando_coche;
}

/I recuperacion de los componentes del vector deluipigiones al

/I finalizar el programa
RecuperaVI(0x1C, 0x09, 0x0B, OxOE);

}




w Rutina de atencion a la interrupcion (RAI) delserK_sens.

Cuando el sensor que esta a la salida de la cdbit@lepago detecta que un coche ha
pasado completamente debajo de la barrera, sepdelee en marcha el “cronémetro”
para esperar dos segundos antes de bajar la hgpmraazones de seguridad. En
consecuencia, en este rutina de servicio Unicansentiebe inicializar la variabBseg

con el valor 0, y cambiar el estado del automatadd luego. No obstante, para obviar
las posibles interferencias que pudiera sufriuationamiento del sensor, al comienzo
de la rutina de servicio pondremos como condicida gl sistema esté en el estado
fnswm(a_cac[w, y en cualquier otro caso no se hara nada.

void interrupt RAI_K sens ()

if (estado_automata == pasando_coche)
{
/I poner el cronémetro en marcha para contar 2 segund
2seg =0;
/[ transicion de estado pertinente
estado_automata = espera_2seqg;

}
Eoi();
IRET;

}

= Rutina de atencion a la interrupcion (RAI) del troladorK reio;.

En este caso necesitamos la varidlgle, ya que cada segundo se le debe llamar a la
funcion ActualizarHora() , para controlar adecuadamente la variable HORA Pe
en lo que respecta a la variable temp@sag , la actualizaremos independientemente
en cada ejecucion de la rutina, contando cada arasdinterrupciones del reloj, para
evitar posibles problemas.

void interrupt RAI_K reloj ()
{
static int tic =0;
/I control de los segundos
tic++;
if (tic ==18)
{
tic =0;
/I actualizacién de la variable HORA cada segundo
ActualizarHora();
}
if (estado_automata == espera_2seQ)
{

2seg++;
/l transicion de estado pertinente




if (2seg ==2 X 18)

bajar_barrera();
estado_automata = verde;
}

}
IRET;

w Rutina de atencién a la interrupcion (RAI) deltrolador del teclad®tec

Al detectar que se ha pulsado/liberado una teelaremos en cuenta el estado del
autoOmata, para no realizar ninguna accion si ssapwha tecla cualquiera en cualquier
estado, sino unicamente si se pulsan las tecla¥ Ry los estados correspondientes.

void interrupt RAI_K tec ()
{
/I lectura del codigo de posicion de la tecla pulddmaAda
codigo_tecla = InPort(R_DAT _Ktec);
/I secuencia de “strobe” sobre el registro de control
strobe(R_CONT_Ktec);
/I transiciones de estado pertinentes

if ((MAKE(codigo_tecla))&&(TABLA_ASCII[codigo_tecla]== ‘R)
&&(estado_automata == verde))
{

/I poner el semaforo en rojo
SEM= 1,
ProgramarKdisco ();
Programar_KDMA();

num_intentos =0;
estado_automata = transf_DMA,
}
else
if ((MAKE(codigo_tecla))&&(TABLA_ASCII[cbdigo_tecla]== V')
&&(estado_automata == rojo))
{
/I poner el semaforo en verde
SEM=0;
num_coches =0;
estado_automata = verde;
}
Eoi();
IRET,;
}

En este caso, se lee el registro de datos en todastados del sistema, y también se
realiza la secuencia d#robe , pero solo se realizan acciones concretas silsa fau
tecla V estando en el estaﬂy’a, o latecla R estando en el estadede.



El cédigo de la funciéProgramar_KDMA() que se ha utilizado en la rutina anterior:

void Programar_KDMA()

{
OutPort(R_DIR_KDMA,INFO_DIR);
OutPort(R_LON_KDMA,num_coches X 10);
OutPort(R_CONT_KDMA,1);

}

w Rutina de atencion a la interrupcion (RAI) del ttoladorKpya.




