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INTRODUCCION

A medida que la popularidad del sistema operativo Linux crece, el interés por
escribir controladores para dicha plataforma crece. Ella misma esta disefiada hoy
en dia para que la mayor parte de lo que se realiza sea independiente del
hardware que se utiliza y con una estructura modularizada que permite cargar
cualquier controlador que se necesite sin necesidad de bootear de nuevo el
nucleo, simplemente con un par de comandos. Sin embargo, aunque el usuario
final puede tener la facilidad de cargar en su sistema solo las partes de software
qgue vaya a utilizar, para cada pieza de la computadora, alguien, en algun lado,
debid escribir algunas lineas de codigo que manejaran ese dispositivo. Esta tarea
no es algo trivial, pero afortunadamente se encuentra lo suficientemente
estandarizada para que cualquiera con ciertas habilidades de programacion en
lenguaje C y conocimiento acerca de qué es lo que hace que el nucleo del sistema
funcione, logre escribir un driver que controle el dispositivo que ha construido (o
que otro construyo0).

Se utilizé para construir el presente trabajo practico la distribucidén provista por la
catedra: ROCK & Real Time Linux. Se decidié trabajar sobre esta distribucion a fin
de concentrar los esfuerzos en la construccion misma del driver ya que nos
proveia de un entorno ya probado y sobre el que podiamos facilmente desarrollar
y probar nuestro controlador y aplicacion, la cual también fue escrita en el lenguaje
C.

También se construyo la interfaz puerto paralelo — motor. Esto se logro utilizando
el chip ULN 2003, el cual consiste en un arreglo de 7 transistores que regulan las
sefales enviadas por el controlador a través del puerto paralelo, permitiendo el
paso o no de corriente desde una fuente hacia el motor. También se incorpor6
dicha fuente y los componentes de conexidn se ensamblaron sobre una plaqueta
con las correspondientes sendas de cobre que sefialan las interconexiones que
hacen posible su funcionamiento. Todo esto permitié el correcto funcionamiento
del motor, controlando su velocidad, sentido de rotacion y tipo de movimiento

directamente con una combinacion de teclas.
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MOTORES PASO A PASO
(STEPPER ENGINES)

Un motor paso a paso es un dispositivo muy comun, muy simple y ampliamente
usado en miles de dispositivos electréonicos hoy en dia. Desde las disqueteras
hasta las impresoras, pasando por camaras fotograficas, maquinas de fax,
fotocopiadoras, discos rigidos y aplicaciones de la robdtica aprovechan las
capacidades de estos componentes que nos permiten regular muy precisamente

el movimiento, a través de series de sefiales que se les envian.

Caracteristicas especiales:

Torque de posicion: Estos motores se mueven bien a bajas velocidades, y
sostienen un muy buen torque, dada una posicidon cualquiera aplicada
mediante impulsos sostenidos. AUn mas, pueden mantenerse fijos aun sin
energia aplicada a sus bobinas (aunque en menor grado) gracias al llamado
“torque detenido”.

Posicionamiento de ciclo abierto: No necesitamos ninguna linea de entrada
gue nos indique si el motor se movié o no. Si garantizamos que el torque
que el motor puede generar es el suficiente para mover la carga que se le
aplique, podemos estar seguros de que al enviarle la correcta secuencia de
pulsos, este se movera los pasos que le indiqguemos en cualquier direccién,
y mediante la frecuencia que esté dentro de los parametros posibles. Esta
es, quiza, una de las mas valoradas caracteristicas de este tipo de motores.
Aquellos que si poseen un retorno que nos informa la posicion actual del
motor se denominan “servos”, y son mas complicados de controlar que los
gue aqui tratamos.

Independencia de carga: La velocidad de rotacion del motor es
independiente de la carga, siempre que el torque sea el suficiente para
prevenir que el motor “patine”, es decir que intente moverse y no lo logre. A

mayores velocidades mas torque es necesario para moverse, por lo que



eventualmente todos los motores paso a paso comienzan a patinar bajo la
carga, por lo que los controladores que se utilizan poseen un limite superior

de frecuencia para evitar que esto suceda.

Funcionamiento:

El motor paso a paso utiliza la teoria de operacion de imanes para su
funcionamiento, para lograr hacer que el motor se mueva una distancia precisa
cuando se le aplica un impulso eléctrico a sus bobinas. En la siguiente figura

podemos ver un motor con 2 bobinas estacionarias y 6 polos en el rotor. El rotor

necesitara 12 pulsos de electricidad a traves de "
las bobinas para moverse los 12 pasos __h
necesarios para completar una vuelta completa !,f?”.f};;—rf i\\\.
(30 grados por paso). La minima cantidad de | * 1 By :‘I’J“‘*: T"""J* =
grados que se movera el motor al aplicarle un "\T @":ﬁ'{'“%' 77 :
impulso eléctrico puede ser calculada dividiendo %‘fs}?f
la cantidad de grados en una revolucion (360°) I
1B

en la cantidad de bobinas que posee, y luego en

la cantidad de polos del rotor (norte y sur, considerando todas las posiciones). En
este caso se divide por 12, lo que nos da una resolucion de 30° por paso.

En el caso de que no se brinde energia al motor, el magnetismo residual hara que
el rotor alinee uno de sus polos con uno de los polos de las bobinas, lo que
producird una fuerza lo suficientemente fuerte para que se mantenga en su lugar.
Esto es lo que produce que, al mover el eje con la mano, el motor gire haciendo
“clicks”, pasando de una posicion a otra.

Cuando se hace pasar electricidad, solo estara dirigida a una de las dos bobinas
estacionarias, convirtiendo sus extremos en polos sur y norte. Al ocurrir esto, el
polo norte de la bobina atraera al polo opuesto del eje, mas cercano a su posicion,
lo que provocara un pequefio movimiento (si es que el eje ya no se encontraba en

la posicién en la que caeria) y subsecuente fijacion del eje, con mas resistencia



que antes, ya que ahora no se trata solo de magnetismo residual, sino que
estamos generando un campo magnetico a través del enrollado de cobre.

Al cambiar el flujo de corriente a la siguiente bobina, la alineacion de campo
magnético cambiara 90°. Sin embargo, el motor solo se movera 30°, ya que solo
eso0 necesita para mover el polo opuesto mas cercano. Al continuar cambiando los
polos de las bobinas en la direccién horaria o antihoraria se irA moviendo el eje y

sus polos siguiendo la alineacion de los campos magnéticos.

Tipos de motores:

Existen dos tipos de motores de iman permanente:
Bipolares

Unipolares

Bipolares
Este tipo de motor requiere de un cambio de direccidon en la corriente para ser

controlado, por lo que suele ser mas complicado de controlar, aunque mas
eficiente que el unipolar que mencionaremos luego. Esto ultimo viene dado por las
secuencias que se usan para su funcionamiento, relacionado con la naturaleza

misma del motor y sus bobinas. Generalmente poseen 4 cables de salida.

Unipolares
Estos motores suelen tener 6 o0 5 cables de salida dependiendo de su

conexionado interno. Son mas faciles de controlar, ya que solo dependen de
proveer las combinaciones de descargas en secuencia apropiadas para que la
corriente circule y polarice el motor, lo cual puede ser realizado por un simple

arreglo de transistores.
Cada uno de estos tipos de motores posee 3 secuencias de funcionamiento que

describiremos a continuacion. Recordemos que mientras el motor unipolar posee

una salida para cada bobina y la entrada de la corriente se realiza por un cable

-6 -



aparte, el motor bipolar funciona invirtiendo la direccién de salida de la corriente
por cada par de bobinas. Asi, en el bipolar, si la corriente entra por A, debe salir
por C, 0 viceversa, pero nunca entrar por ambas a la vez. Esto tampoco tiene
sentido hacerlo en el unipolar, pero nada nos impide intentar poner a tierra ambas
conexiones, el motor simplemente no se movera ya que se cancelaran

mutuamente las fuerzas. Si se permite que ambas se encuentren desconectadas.

Secuencia normal

En esta secuencia se activan dos bobinas por cada paso, con lo que se obtiene un
alto poder de torque y de retencién. Es la que recomiendan los fabricantes y la

mas utilizada.

PASO Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D
1 NORTE NORTE SUR SUR
2 SUR NORTE NORTE SUR
3 SUR SUR NORTE NORTE
4 NORTE SUR SUR NORTE




Secuencia Wave-Drive

En esta secuencia solo se energiza una bobina a la vez, lo que resulta en un
menor torque y menor retencion. La ventaja es que el movimiento es mas suave

en algunos motores que la anterior secuencia, pero no tanto como en la siguiente

que veremaos.

PASO Bobina A Bobina B Bobina C | Bobina D
1 NORTE SUR SUR SUR
2 SUR NORTE SUR SUR
3 SUR SUR NORTE SUR
4 SUR SUR SUR NORTE




Secuencia Half-Step

En esta secuencia se activan las bobinas para brindar un movimiento de medio
paso, polarizando primero una, luego dos, de nuevo solo una, y asi

sucesivamente. Esto nos brinda mayor precision en el movimiento del motor.

PASO Bobina A Bobina B Bobina C | Bobina D
1 NORTE SUR SUR SUR
2 NORTE NORTE SUR SUR
3 SUR NORTE SUR SUR
4 SUR NORTE NORTE SUR
5 SUR SUR NORTE SUR
6 SUR SUR NORTE NORTE
7 SUR SUR SUR NORTE
8 NORTE SUR SUR NORTE




Como comentario final de esta seccion, podemos brindar una técnica que nos
permitira detectar la secuencia correcta de cables para un motor que no
conocemos o0 no tenemos su hoja de datos (esto fue Gtil en el presente practico, ya
gue no se conocia ningun dato previo del dispositivo).

Para lograr identificar los cables debemos previamente aplicar un voltaje al cable

comun (en nuestro caso, 12 volts). Luego, seguiremos los siguientes pasos:

Seleccionar uno de los cables y conectarlo a

masa. Denominaremos a este cable A

Tomando cada uno de los restantes 3 cables,
probar hasta identificar cual produce un
movimiento en sentido antihorario. Este cable

se llamara B

Desconectando el cable anterior y poniendo a
masa cualquiera de los otros dos, identificar el
gue produce un movimiento horario. Este sera

el cable D

Por descarte, el Unico de los cables que queda
es el C. Este cable no debe producir ningin

tipo de movimiento ya que es la bobina

opuesta a la bobina A.

Realizados cada uno de estos pasos habremos identificado cada uno de los
cables de control y podremos luego proceder a su conexion de forma tal que las

sefales que lleguen al motor sean las apropiadas para el movimiento requerido.
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QUE ESPERABAMOS LOGRAR

Las ambiciones de este proyecto estaban puestas muy alto. Se queria construir un
controlador que fuera posible instalarlo facilmente en cualquier distribucion, asi
como su aplicacién que lo controlaba. Esta iba a estar escrita en TCL/TK, un
lenguaje de scripting con un entorno visual, e iba a permitir manejar cada aspecto
que fuera posible del motor.

Asimismo, se construiria la plaqueta con todos los componentes que fueran
necesarios para que, al conectar el motor paso a paso y enchufar el cable al
puerto paralelo de la computadora, las sefales del driver lograran llegar
correctamente al dispositivo, asi como la necesaria energia desde la fuente para
su movimiento.

Estos objetivos fueron con los que se inicid este proyecto. Sin embargo, luego de
demasiados intentos infructuosos para lograrlos, se debié modificar algunos de
ellos para asi poder finalizar el proyecto. Esto, aunque no nos permitié presentar
un proyecto como nos hubiera gustado, no impidi6 que se lograra un mejor
entendimiento del funcionamiento tanto de los componentes electrénicos como del
mismo sistema operativo y de los diferentes inconvenientes que surgen del disefio

y construccion de drivers bajo un cierto entorno.
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CONSTRUCCION DEL DRIVER

Los drivers de linux se componen de ciertas funciones basicas, las cuales deben
estar presentes para que minimamente el comportamiento sea el correspondiente
a un controlador. También el tipo de dispositivo debe caer dentro de una de las
dos categorias siguientes (también existe la categoria de interfaz de red, pero no

la consideraremos aqui):

Carécter: Se denomina asi a un dispositivo que puede ser accedido como
si fuera un flujo de bytes, uno por vez. El controlador que maneja este tipo
de dispositivo usualmente implementa las funciones open, close, read, write
y alguna mas que veremos luego. Poseen similitud con los archivos, pero a
diferencia de ellos, en este tipo de dispositivos no podemos volver hacia
atrds en el flujo de bytes, ya que funcionan mas como un canal de
informacion.

Bloque: Este tipo de dispositivos puede tener asignado un disco si se
necesitara. Generalmente solo se pueden acceder leyendo de él multiplos

de un bloque.

Para el usuario final estos detalles son transparentes: no hay diferencia entre un
dispositivo de caracter o de blogue. Sin embargo, las diferencias persisten y es en
ese momento que cobra alun mas importancia el codigo que se encuentra entre el
programa que utiliza el usuario y el pedazo de silicio y metal que intentamos que
se mueva. En nuestro caso, el driver sera uno de caracter, ya que asi se considera
a las sefales que enviaremos a través del puerto paralelo.

Bien, luego de esta breve aclaracion, las funciones que se implementaron para el

manejo del motor paso a paso fueron:

¢ void ctrl_motor_tim(): Esta funcidn se utiliz6 como la que haria funcionar el
motor a intervalos regulares sin ninguna intervencion externa (salvo su

interrupcion). Su funcionamiento es extremadamente simple, ya que

-12 -



X/
L X4

depende de los estados de variables globales y seméaforos que guien a una
serie de condicionales, los cuales a su vez poseen como bloque de cédigo
a las sefiales que se envian al motor, también a su vez controladas por tipo
de secuencia y sentido de giro. Luego, cada una de las iteraciones de esta
funcién envia una sefal por el puerto paralelo, la cual permite que el motor
Se mueva a una nueva posicion, y segun las variables, se prepara para el
siguiente movimiento en las iteraciones. Es el tiempo entre diferentes
llamados lo que hace que se mueva mas lento o rapido, lo que se logré
mediante timers que, al finalizar cada ejecucién de la funcidén, se seteaba
un reloj que al cabo de una equis cantidad de pulsos disparara a la misma
funcion, una y otra vez. Esta funcién de libreria la consideraremos luego de
explicar las otras funciones que se implementaron (que no son demasiadas
ni mucho mas complicadas).

Dos funciones que un driver debe implementar son init_module() y
cleanup_module(). Como sus nombres lo indican, sus funciones son setear
los valores iniciales de las variables al ser cargadas, y remover cualquier
instalacion que se haya realizado en el sistema, respectivamente. La
funcién init_module() comprueba que el puerto al que se desea acceder se
encuentre disponible, y de ser asi lo registra para uso propio. Registra el
namero Major, que sera el identificador del tipo de dispositivo dentro del
sistema, y por ultimo (en nuestro caso particular) inicializa la variable del
semaforo, la cual se utilizard para sincronizar los llamados al driver, de
modo que dos funciones no actien sobre la misma variable al mismo
tiempo, dejandola en un estado inconsistente. Luego, la funcion
cleanup_module() detiene cualquier ejecucién de la funcion ctrl_motor_tim()
qgue pudiera haber estado corriendo en ese momento, envia al puerto
paralelo los valores nulos, para evitar que el motor continde con alguna de
sus bobinas activa, devuelve el nUmero Major desregistrandolo, asi como el
puerto que estabamos utilizando.

Las funciones motor_open, motor_release y motor_write se encuentran

principalmente por convencidon. No son necesarias en nuestro caso, aunque
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se podria haber brindado la funcionalidad de poder ingresar los valores a
pasar al puerto paralelo mediante la funcion write. Ni siquiera se puso por
convencion la funcién read, ya que no tiene sentido. Las funciones open y
release podrian utilizarse si hubiera muchas aplicaciones utilizando el driver
al mismo tiempo, de manera de mantener un contador que nos indique Si
podemos bajar el driver del nucleo o no, ya que al estar alguna aplicacién
aun utilizando el controlador, esta quedaria en un estado que podria dar
lugar a cuelgues de la aplicacion o incluso de todo el sistema.

int motor_ioctl() es nuestra funcidbn mas utilizada. Mediante ella podemos
manejar cada aspecto de nuestro dispositivo a través de dos parametros
gue son el numero del comando que queremos activar y, opcionalmente, un
parametro extra que indica un valor a setear en una cierta variable del
controlador. Los diferentes comandos (los valores elegidos para
representarlos son completamente arbitrarios) que tenemos en nuestra
funcién son los siguientes:

» cmd = 10: Setea la variable entera clockwise en cero, lo que indica
que el tipo de movimiento sera a favor de las agujas del reloj,
horario, lo que significa que nos moveremos hacia la derecha dentro
del arreglo de posiciones que tenemos almacenado, sea cual sea el
tipo de movimiento.

» cmd = 20: Setea la variable entera clockwise en uno, lo que indica
que el tipo de movimiento serd contrario al de las agujas del reloj,
antihorario, lo que significa que nos moveremos hacia la izquierda
dentro del arreglo de posiciones que tenemos almacenado, sea cual
sea el tipo de movimiento.

» cmd = 30: Seleccion de la secuencia NORMAL. Este tipo de
secuencia se encuentra almacenada en el arreglo norm_secuence,
el cual nos indica a cada momento cual es el siguiente valor que
debemos enviar a través del puerto, mediante la variable position.
Identificamos que debemos utilizar esta variable en conjuncién con

ese arreglo a través de verificar que el valor de la tercera variable,

-14 -



norm_sec, se encuentre en un valor distinto de cero. En caso de que
se encuentre seleccionado uno de los otros dos tipos de movimiento,
se realizard una busqueda de la posicibn que mas se parezca a la
siguiente que deberia enviarse en el movimiento que ya se
encuentra realizandose, y considerando un movimiento horario o
antihorario (variable clockwise). Para esto analizamos el arreglo
hstep_secuence, el cual corresponde al movimiento Half-Step o de
Medio Paso, y que contiene los valores intercalados de las otras dos
secuencias. Al principio y al final de todos estos pasos, debemos
deshabilitar y habilitar el seméaforo stop_mutex, para asi evitar el
conflicto con la funcion ctrl_motor_tim si llegara a estar ejecutandose
en ese momento.

cmd = 40: Se selecciona la secuencia WAVE-DRIVE. Identico al
anterior comando, solo que se selecciona esta secuencia al finalizar.
cmd = 50: Se elige la secuencia HALF-STEP, o medio paso. Es
mucho mas facil cambiar a esta secuencia desde una de las otras,
ya que solo se debe buscar la siguiente posicion en el arreglo del
movimiento que ya se encuentra realizdndose, y luego ubicar ese
mismo valor en nuestro arreglo del nuevo movimiento. Si vemos el
codigo podremos observar que son muchas menos lineas y menos
consideraciones las que debemos tener. Igualmente, se debe
manejar la variable stop_mutex como siempre para evitar conflictos
entre funciones.

cmd = 60: Mueve nuestro dispositivo a la siguiente posicion,
dependiendo del tipo de movimiento que se haya seleccionado. En
caso de que no haya sido elegido uno, o que el motor se encuentre
moviéndose en una secuencia mediante la funcion ctrl_motor_tim, no
hard nada. Luego de enviar la sefial correspondiente, posicionara la
variable position en el siguiente valor que se deberia enviar. De no
haber ninguna secuencia definida, devolvera el cédigo de error de

valor 1.
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» cmd = 70: Si se ha seleccionado una posicion previamente, este
comando iniciara el movimiento mediante la funcién ctrl_motor_tim.
Para ello se igualara a cero la variable stopped a fin de indicar que la
funcion se encuentra en ejecucion, se inicializara el timer ctrl_tim, se
le pasara el nombre de la funcion y también el tiempo en el cual el
temporizador debe activarse, se agregara este timer a una cola de
ejecucion y por ultimo se habilitara el semaforo stop_mutex. El
tiempo en el cual la funcidon se ejecutara dependeréa de la cantidad de
pulsos de reloj con que se haya seteado la variable entera delay. Al
imprimir la variable HZ, que est& en la libreria delay.h, nos informo
gue hay 100 pulsos por cada segundo, por lo que la mayor
resolucidn que se lograra sera de un paso por cada centésima de
segundo. Si no hay ninguna secuencia definida, devuelve el cédigo
de error de valor 1.

» cmd = 80: Detiene cualquier secuencia que se encuentre en
ejecucion mediante la funcidén ctrl_motor_tim al eliminar el préximo
evento del timer ctrl_tim de la cola de ejecucion. De no encontrarse
ninguna secuencia en ejecucion, devuelve el cédigo de error de valor
3.

» cmd = 90: Permite darle un valor a la variable delay, la cual define la
cantidad de pulsos de reloj que pasaran antes de que la funcion
ctrl_motor_tim vuelva a ejecutarse. De pasar un valor negativo como
argumento, por defecto la variable se asigna con valor 1.

» Cualquier otro valor de cmd:  Por defecto se devuelve un valor 4,

indicando una opcion no valida.

Funciones de Timers

La libreria delay.h nos brinda funciones que permiten encolar una tarea en el
scheduler del sistema, para que, con un tiempo arbitrario de vencimiento, dicha
tarea se ejecute automaticamente. Luego de incluir dicha libreria, todo lo que se

debe hacer es utilizarla, definiendo para ello una variable de tipo timer_list, y
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mediante llamadas a la funcion init_timer que recibe a esta misma variable como
pardmetro, podemos luego asignar la funcion y el tiempo que debe pasar antes de
gue se ejecute. Aqui podemos ver una parte de nuestro cédigo como ejemplo:

init_timer(&ctrl_tim);
ctrl_tim.function = ctrl_motor_tim;
ctrl_tim.expires = jiffies + delay;
add_timer(&ctrl_tim);

Al llamar a la funcion add_timer() estamos agregando nuestro timer a la cola de
ejecucion del scheduler. Como se puede ver, a fin de definir el tiempo en el cual se
debe ejecutar nuestra tarea, debemos sumar la variable jiffies (indica la cantidad
de pulsos del mother desde que se encendié la computadora) mas la variable
delay (que indica la cantidad de pulsos que pasaran antes de que nuestra funcion
se ejecute), lo que nos da como total un nimero que indica al sistema la cantidad
de pulsos que pasaran desde que se encendi6 la maquina, y sefalando el tiempo

futuro de la ejecucion de nuestra funcion.
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INSTALACION Y USO DEL DRIVER

Para su utilizacion se construy6 el archivo makefile, que acompafa los fuentes
provistos. Mediante dos comandos, make y make install, se puede compilar e
instalar en nuestro sistema el controlador y la aplicacion para probarlo
correspondiente. EI comando make llama a otros comandos que hemos ubicado
en el script de instalacion, los cuales compilan el driver, la aplicacion, crean los
nodos (archivos mediante los cuales se accede a los dispositivos) necesarios para
su utilizacién y suben al nucleo el médulo, exportando asi su funcionamiento y
dejandolo preparado para que cualquier aplicacion que desee utilizarlo asi lo haga.
Por defecto, se utilizaron ciertos nombres para la aplicacion y el driver
respectivamente, y numeros de major arbitrarios que se sabia estaban disponibles
en la distribucién utilizada. Estos pueden ser facilmente modificados editando el

archivo makefile. Los valores elegidos se presentan a continuacion:

Aplicacién: app = stmtrctrl
Archivo nodo: node_name = stmtrdrv
Nombre del médulo: module_name = stmtrdrv

Major: major_number =253

Caodigos de error:

Si bien se mencionaron anteriormente, es conveniente ubicarlos en una seccion
de este informe para su mayor claridad. A continuacion presentamos los codigos
de error que se podrian recibir desde las diversas funciones del modulo, en caso

de que se decidiera no utilizar la aplicacion provista y construir la propia:

0: Procedimiento completado exitosamente.

-10: La secuencia no ha sido definida apropiadamente.

-20: El motor se encuentra en movimiento mediante una se  cuencia.
-30: El motor no se encuentra en movimiento mediante una secuencia.

-40: Opcion ioctl() invalida.
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QUE LOGRAMOS

Aunque el proyecto no debio ser demasiado complicado ya que mas alla de tener
que fabricar la plaqueta, todas las herramientas estaban disponibles, se extendio
en el tiempo porque se deseaba que el driver fuera lo mas portable posible. Con
este fin, se instalé la distribucion Debian “Sarge” en una PC y se procedié a
escribir el driver sobre esta plataforma, solo para descubrir que a la hora de
probarlo el driver no compilaba por falta de librerias apropiadas, vinculos
simbdlicos, etc. Se buscéd infructuosamente bibliografia e informacién sobre la
forma de compilar un driver y también de configurar apropiadamente el sistema, y
no se hallé mas que la misma informacion que la catedra ya habia proporcionado,
incluso en libros como “Linux Device Drivers” de O’Reilly.

También se intentd escribir la aplicacion en TCL. Sin embargo, por mas que se
recorrio la web y Google buscando alguna referencia a como utilizar una llamada a
la funcién IOCTL desde un simple script perteneciente a este lenguaje, no se logré
hallar ninguna informacion que permitiera construirla. Una alternativa que se
baraj6é fue la de utilizar un programa C en el medio que permitiera comunicar el
script TCL/TK con el driver, pero se descart6 por cuestiones ya de tiempo y de que
al utilizar ROCK & Real Time Linux, la programacion en TK quedo descartada al
no poder hacer funcionar el entorno grafico en la computadora que se utilizo para
desarrollo, ni tampoco instalar el software que permitiera construir la aplicacién

grafica.
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CONCLUSION

Si bien, como dijimos al comienzo del presente informe, la construccion de
modulos de controlador para este sistema operativo llamado Linux se encuentra
definida y estandarizada mayormente, las dificultades propias del sistema en si
mismo fueron el mayor obstaculo en nuestro desarrollo. La poca informacion
acerca de la ubicacion, version, etc, de las librerias necesarias para la compilacion
del driver fueron la razén por la que las metas que inicialmente se habian puesto
se vieran modificadas en el camino, con el Unico afan de llegar a buen puerto.

Como se dijo, se decidié compilar y utilizar nuestro driver desde la distribucién ya
probada de ROCK & Real Time Linux, la que nos permitio muy facilmente probar
que la programacion del mismo habia sido exitosa, aunque no nos permitio utilizar
el entorno grafico TK para el desarrollo de la aplicacion que lo utilizara. Sin
embargo, dado que la estructura del driver es la correcta, no se descarta que
mediante la apropiada configuracion de otro sistema, el mismo driver funcione sin
la mas minima modificacion a su cédigo fuente. Con este anhelo y la mira puesta
en continuar la investigacion del sistema operativo Linux por propia cuenta, a fin
de lograr el correcto funcionamiento del controlador y de futuros proyectos en esta

linea, se dio por finalizada la construccion del presente driver.
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