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Abstract

The work deals with an extension of a driver for the RTD R©SDM8540HR-1 card. That is
an PCI/104 I/O module. The former version had been developed within my bychelor's thesis.
The current driver implements a new approach of internal synchronization. It is possible to
take samples from A/D converter more than once during one RT period thanks to this
change. The basic con�guration of the card has been also modi�ed to be able to shorten
RT period below 200 µs. It also implements a system for measured values logging with
con�gurable start/stop condition. All user functions are included in one static library called
SDM8540.lib. Since the C language lacks the namespace support, names of all functions start
with the SDM8540_ or LOG_ pre�x because of better transparency for the user programmed
source code. The driver is supposed to be used with the 2nd generation of the real-time kernel
developed by R. Martínek and it isn't compatible with its previous version. The driver is
designed to be used in a real-time system.

Abstrakt

Cílem této práce je doplnit ovlada£ pro PCI/104 vstupn¥/výstupní modul RTD R©SDM8540HR-
1 vyvinutý v rámci bakalá°ské práce. Práce implementuje zm¥nu zp·sobu interní synchro-
nizace kv·li moºnosti snímat vzorky A/D p°evodníkem vícekrát b¥hem jedné periody. Dále
upravuje kon�guraci karty tak, aby bylo moºné dosáhnout RT periody krat²í neº 200 µs.
Také se zabývá implementací systému pro záznam m¥°ených hodnot s kon�gurovatelnou
start/stop podmínkou. Ve²keré funkce jsou obsaºeny ve statické knihovn¥ SDM8540.lib a
p°edev²ím proto, ºe jazyk C nepodporuje jmenné prostory, za£ínají pre�xem SDM8540_
nebo LOG_z d·vodu lep²í rozli²itelnosti ve zdrojovém kódu. Ovlada£ je vázán na novou
verzi jádra R. Martínka a s p°edchozí verzí není kompatibilní. Rovn¥º je ovlada£ navrºen s
ohledem na vyuºití v systému pracujícím v reálném £ase.
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Kapitola 1

Úvod

Jiº p°ed vznikem mé bakalá°ské práce �Ovlada£ pro PC/104 I/O modul� bylo jako plat-
forma vybrána standardní 32-bitová architektura IA-32. Vzhledem k vzr·stajícím poºadav-
k·m na výkon regula£ních prvk·, které p°ichází spole£n¥ se zvy²ující se komplexitou regu-
la£ních algoritm·, se toto ukázalo jako velmi vhodný krok. Ve srovnání se specializovanými
DSP procesory, které mohou být k provozování regula£ních algoritm· rovn¥º vyuºity, je zde
nespornou výhodou moºnost mnohostranného vyuºití. Vzhledem ke zp¥tné binární kompa-
tibilit¥ sahající aº do roku 1978 je pravd¥podobné, ºe i nadále bude k dispozici p°íslu²ný
hardware. V tom lze spat°ovat dvojí ochranu investice spo£ívající v £ase v¥novanému vývoji
RT jádra a ovlada£e I/O modulu. Vyvinutý software tak bude pouºitelný i s rychlej²ími
zp¥tn¥ kompatibilními moduly v budoucnu.

Výkon standardního PC umoº¬uje k samotnému regula£nímu algoritmu doplnit nap°í-
klad moºnost zaznamenávání nam¥°ených dat, komunikaci s okolím prost°ednictví ethernetu
nebo sériové linky. V²echny tyto aplikace je moºné vyvíjet ve standardním prost°edí (v£etn¥
vyuºití hardwarové podpory aritmetiky v plovoucí °ádové £árce v jednoduché (32-bit) i dvo-
jité °esnosti (64-bit)), které je známé z osobních po£íta£·, coº je pro programátora ur£it¥
výhodné. S ohledem na práci aplikace v reálném £ase by v²ak m¥l být systém vyvinut tak,
aby jeho vlastní reºie nenaru²ovala b¥h RT aplikace.

Z d·vodu kompaktnosti za°ízení je projekt koncipován pro vyuºití na PC formátu PC/104,
které poskytuje funk£nost a výkon srovnatelný s klasickým PC, ale vzhledem k velikosti je
vhodn¥j²í pro vyuºití ve vestavných aplikacích 1. Práce konkrétn¥ zpracovává ovlada£ pro
I/O kartu SDM8540HR-1 vyvinutou spole£ností RTD, která je prost°ednictvím PCI sb¥rnice
p°ipojena k CPU modulu CML147784CX650HR-128 rovn¥º od spole£nosti RTD.

Samotný ovlada£ vyvinutý v rámci bakalá°ské práce a p°epracovaný a dopln¥ný v této
práci tvo°í rozhraní mezi samotnými hardwarovými prost°edky poskytovanými karty SDM8540
a °ídícím algoritmem de�novaným uºivatelem regula£ního systému. Ovlada£ tak odsti¬uje
uºivatele od nutnosti studovat kon�gura£ní registry karty a vyuºívat p°ímého p°ístupu do
kon�gura£ní pam¥ti a nabízí pro ve²keré ovládání a nastavení pohodln¥j²í zp·sob realizovaný
poskytnutými inicializa£ními a výkonnými funkcemi. Na cest¥ mezi ovlada£em a samotným
uºivatelem b¥ºí je²t¥ samotné RT jádro, které vyvinul v rámci své bakalá°ské a diplomové

1K dispozici jsou i moduly s pr·myslovým rozsahem pracovních teplot okolí (industry temperature range)
-40◦C aº 85◦C.

1
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práce kolega Radomír Martínek. Toto jádro zaji²´uje správnou inicializaci karty a zprost°ed-
kovává uºivateli samotná volání ovlada£e.



Kapitola 2

Popis problému, speci�kace cíle

2.1 Cíl práce

Hlavním cílem této práce je doplnit ovlada£ pro PC/104 PCI kartu RTD SDM8540HR-
1 vyvinutý v rámci mé bakalá°ské práce �Ovlada£ pro PC104 I/O modul� [6] o moºnost
ukládání záznamu nam¥°ených dat. Ukládat je moºné jak hodnoty získané z A/D p°evodníku
a dal²ích vstup· karty, tak hodnoty vypo£tené v uºivatelem de�novaných funkcích. Tyto
funkce nejsou p°ímou sou£ástí ovlada£e realizovaného touto prací, ale jsou typicky de�novány
v uºivatelské aplikaci (nap°. °ídícím algoritmu), který prost°edky tohoto ovlada£e vyuºívá.

Dal²ím dopln¥ním ovlada£e je úprava inicializace tak, aby bylo moºné zakázat ve²kerá
p°eru²ení na lokální sb¥rnici. Tato zm¥na vychází p°edev²ím z toho, ºe v p°edchozí verzi
ovlada£e nebylo moºné dosáhnout dostate£n¥ rychlého £tení p°evedených hodnot pomocí
softwarového vy£ítání FIFO fronty A/D p°evodníku. Generování t¥chto p°eru²ení znemoº-
¬ovalo dosáhnout délky periody RT smy£ky krat²í neº 200 µs. P°edpokladem °e²ení tohoto
problému bylo na základ¥ konzultace s uºivatelskou podporou RTD vyuºití DMA pro p°e-
nos hodnot získaných z A/D p°evodníku do pam¥ti PC pro dal²í zpracování. Ukázalo se
v²ak, ºe vyuºití DMA bez moºnosti pouºít p°eru²ení, které je v aplikaci zakázáno, je zna£n¥
nekomfortní a úprava inicializace tento problém °e²í.

P°epracovány jsou rovn¥º i moºnosti synchronizace karty p°i b¥hu v RT reºimu. Zde je
nyní moºné p°evád¥t hodnoty pomocí A/D p°evodníku vícekrát b¥hem jedné synchroniza£ní
periody 1. V²e závisí na nastavení uºivatelem. Vzhledem k nemoºnosti dosáhnout sloºit¥j²ích
kon�gurací £asování s vyuºitím standardních £asova£· integrovaných na desce jsou rozvinuty
také moºnosti externí synchronizace nap°. pomocí p°ipojené Field-Programmable Gate Array
(FPGA) karty.

Samoz°ejmostí jsou i nadále poskytované funkce kon�gurace a ovládání A/D p°evodníku,
digitálních vstup· a výstup· a na kart¥ integrovaných £asova£·, jak byly implementovány a
popsány v mé bakalá°ské práci [6].

Primární p°edpokládané vyuºití karty je b¥h ve spolupráci s CPU modulem RTD
CML147786CX650HR-128 nebo obecn¥ libovolným x86 modulem formátu PC/104+. Softwa-
rová výbava je zaji²t¥na Real Time (RT) jádrem vyvinutým kolegou Radomírem Martínkem

1takto získaná data lze s výhodou vuºít v pokro£ilých algoritmech identi�kace regulovaného systému

3
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v rámci jeho bakalá°ské a diplomové práce [8] [9]. Kv·li vyuºití v RT reºimu je jedním ze zá-
kladních poºadavk· na ovlada£em implementované funkce co moºná nejniº²í reºie programu.

Z hlediska organizace práce ze strany vedoucího práce a koordinace postupu s R. Martín-
kem je logickým poºadavkem vyuºívat pro správu zdrojového kódu verzovací systém Mercu-
rial. Ten je podrobn¥ji popsán dále 3.5.

Práce se zam¥°uje zejména na:

• implementaci systému pro de�nování sad záznam· a jejich ukládání

• kon�guraci start a stop podmínky zaznamenávání

• synchronizaci RT jádra

• dosaºení periody vzorkování men²í neº 200 µs

• moºnost p°evád¥t A/D p°evodníkem v pr·b¥hu jedné synchroniza£ní periody více sad
hodnot

• sou£innost s p°epracovaným RT jádrem kolegy R. Martínka

• minimální reºii ovlada£e

• verzování ovlada£e i RT jádra

2.2 Výsledek práce

Tak jako tomu bylo v mé bakalá°ské práci, i zde je výsledkem práce statická knihovna
SDM8540LIB.lib, která poskytuje uºivateli ve²keré inicializa£ní a výkonné funkce pro práci
s kartou SDM8540HR-1. Tato knihovna p°edpokládá pouºití v systému spole£n¥ s RT já-
drem R. Martínka, které je ve verzi 2 realizováno rovn¥º jako statická knihovna. Ob¥ tyto
knihovny vyºadují slinkování do uºivatelské aplikace, která rovn¥º de�nuje uºivatelské funkce
s regula£ním algoritmem a provede inicializaci a nastavení karty práv¥ prost°ednictvím funkcí
poskytnutých ovlada£em. Nov¥ implementované funkce jsou i s jejich parametry podrobn¥
popsány v kapitole 4.5.

2.3 Existující implementace

Stejn¥ jako v dob¥ vzniku první verze ovlada£e [6] mi ani te¤ nejsou pro kartu SDM8540HR-
1 známa ºádná existující ve°ejn¥ dostupná °e²ení. Funk£n¥ srovnatelný je systém vyvinutý
vedoucím práce Ing. Stanislavem Flíglem, Ph.D., nazvaný Stan2002 2. V tomto systému je
vyuºita I/O karta Meilhaus Electronic ME2600i se standardním PCI rozhraním ur£ená pro
provoz v klasickém po£íta£i. Tato karta poskytuje, stejn¥ jako SDM8540, 16 kanál· analo-
gového vstupu (8 diferenciálních). Samplovací frekvence této karty je 333 kHz (perioda 3.0
µs) oproti 1.25 MHz (perioda 0.8 µs) u SDM8540. Karta neposkytuje interní £asova£e. Pro
synchronizaci systému Stan2002 bylo tedy vyuºito externího zdroje synchroniza£ních pulz·.
V této implementaci je ovlada£ karty napsán jako jeden modul jádra a je zakompilován ze
zdrojového kódu p°ímo do RT aplikace. [4] [10] [6]

2Ten byl vyuºit následn¥ v n¥kolika dizerta£ních pracech [3] [7] [19] [1].



Kapitola 3

Analýza a návrh °e²ení

3.1 Speci�kace poºadavk· uºivatele aplikace

3.1.1 Funk£ní poºadavky

A/D p°evodník

• Zvolení vhodné kon�gurace A/D p°evodníku tak, aby byl moºný p°evod v pr·b¥hu
periody RT systému a hodnoty byly vyuºitelné v témºe cyklu pro regula£ní algortimus.

• Umoºn¥ní p°evodu A/D p°evodníkem vícekrát b¥hem jedné RT periody.

Synchronizace RT jádra

• Vytvo°ení v rozhraní ovlada£e funkce pro synchronizaci RT jádra.

• Zvolení implicitní kon�gurace interního £asování, která bude pouºita, pokud uºivatel
nezvolí jinak.

Záznam nam¥°ených hodnot

• Vytvo°ení systému pro ukládání sad záznam· hodnot, hodnotami mohou být veli£iny
nam¥°ené A/D p°evodníkem, p°ípadn¥ také hodnoty vypo£tené v uºivatelské funkci.

• Moºnost de�novat podmínku ukon£ení zaznamenávání.

• Poskytnout moºnost zaznamenat je²t¥ dané mnoºství hodnot po spln¥ní ukon£ovací
podmínky.

• Opat°it hlavi£ku kaºdého záznamu hodnot £asovým údajem z hodin reálného £asu v
PC.

• Zabezpe£it integritu dat a kontrolu správného po°adí záznam·.

5
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Ostatní poºadavky

• Poskytnout funkci pro zji²t¥ní verze ovlada£e.

• Kontrolovat verze modul· v rámci celého systému.

3.1.2 Nefunk£ní poºadavky

• Úprava kon�gurace tak, aby bylo moºné dosáhnout periody vzorkování men²í neº 200
µs.

• Rozd¥lení programu vhodným zp·sobem do modul· podle logiky funk£nosti.

• Cyklomatická komplexita nesmí p°ekro£it hodnotu 100.

• Ukládání zdrojových soubor· verzovacím systémem Mercurial.

3.2 Pouºitý programovací jazyk

Ovlada£ vyvinutý v mé bakalá°ské práci [6] je implementován stejn¥ jako RT jádro R.
Martínka v jazyce C, proto i nadále vývoj probíhal v tomto jazyce. D·vody pro výb¥r jazyka
C byly následující:

• v¥t²ina funk£nosti implementované v ovlada£i si vysta£í se základními konstrukcemi a
p°íkazy, které jsou dostupné ve v¥t²in¥ imperativních jazyk·

• ovlada£ vyuºívá minimum jazykem poskytovaných knihoven

• nejsou vyuºity ºádné dynamické datové struktury

• pot°eba p°ímého p°ístupu k hardware a pam¥ti

• v¥t²ina kon�gurace karty je zaloºena na p°ímém zápisu do kon�gura£ní pam¥ti

Zejména poºadavek na moºnost p°ímého p°ístupu k hardware v podstat¥ vylu£uje ja-
zyky b¥ºící ve virtuálních strojích a jazyky interpretované. Interpreter, p°ípadn¥ virtuální
stroj, v¥t²inou odsti¬uje programátora od hardware po£íta£e a tato vlastnost by byla velmi
nevhodná. V £asov¥ kritické aplikaci je rovn¥º z d·vodu rychlosti a spolehlivosti výhodn¥j²í
pouºít kompilovaný jazyk. Z t¥chto d·vod· je nap°íklad jazyk Java nevhodný pro imple-
mentaci nízkoúrov¬ového ovlada£e jako je tento [6].

3.3 Vývojové prost°edí

Pro projekt zaloºený jiº p°i bakalá°ské práci [6] bylo na základ¥ doporu£ení vedou-
cího práce zvoleno Open Watcom IDE 1.9. Toto prost°edí je voln¥ dostupné na adrese
http://www.openwatcom.org. Poskytuje podporu pro jazyky C, C++ a Fortran a predev²ím
d·leºitou moºnost vytvá°et 32 bitové aplikace psané pro OS DOS. Obsahuje také rozsáhlou
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nápov¥du k podporovaným jazyk·m a popis standardních knihoven, které jsou v n¥kterých
detailech v podání Open Watcomu odli²né, nap°íklad od knihoven známých z gcc nebo jazyka
C od Borlandu 1. Vzhledem k pom¥rn¥ zastaralému rozhraní Open Watcom IDE, a mnohdy
ne p°íli² intuitivnímu ovládání, jsem v¥t²inu zdrojového kódu napsal v editoru Notepad++
v5.9.4, který je rovn¥º voln¥ dostupný na http://notepad-plus-plus.org/. Vzhledem k
moºnosti vyuºít velké mnoºství dopl¬k· pro Notepad++ jsem pomocí dopl¬ku NppExec
vyuºil moºnosti kompilace externím kompilátorem p°ímo v prost°edí Notepad++. Dopln¥k
obsahuje konzoli s výstupem kompilátoru p°ímo do Notepadu++ a pro vyuºití s kompiláto-
rem Open Watcomu sta£ilo nade�novat správné cesty ve skriptu pluginu. V prost°edí Open
Watcomu tak probíhalo jiº pouze vytvá°ení nových soubor· v projektu a kompilace �nální
.lib knihovny.

3.4 DOS a 32 bitové roz²í°ení

RT jádro, nyní jiº ve druhé verzi, je spou²t¥no i nadále z opera£ního systému DOS.
V p°ípad¥ CPU modulu od RTD se jedná o výrobcem dodaný ROM-DOS od spole£nosti
Datalight. Ten byl vyvinut jako opera£ní systém kompatibilní s MS-DOS p°edev²ím pro
vestav¥né aplikace. Jádro R. Martínka po spu²t¥ní p°ebírá ve²kerou kontrolu nad hardware a
nevyuºívá ºádné prost°edky opera£ního systému. Kompilováno je nov¥ rovn¥º jako statická
knihovna a pro b¥h pot°ebuje být zkompilováno do uºivatelem vytvo°ené aplikace jako 32
bitová aplikace pro DOS, proto i m·j ovlada£ má formát statické knihovny pro DOS. Moºnost
vyuºití 32 bitového prost°edí je zaloºena 32 bitovém roz²í°ení, které je práv¥ kompilátorem
Open Watcomu poskytováno. Toto roz²í°ení umoº¬uje program·m spu²t¥ným z prost°edí
DOSu p°ekro£it pam¥´ový limit 640 KB a adresovat tak v¥t²í mnoºství opera£ní pam¥ti.
Rovn¥º lze vyuºít 32 bitové instrukce procesoru.

Vlastní 32 bitové roz²í°ení (extender) je vyuºito ve chvíli, kdy uºivatel spustí 32 bitový
program. Extender se p°ed vlastním spu²t¥ním programu na£te do pam¥ti, zavede v prost°edí
DOSu vlastní systém pro správu pam¥ti a pokud je to pot°eba, spu²t¥ný program nahraje do
pam¥ti na adresu vy²²í neº 1MB, kam jiº samotný DOS zapisovat neumí. Program pak b¥ºí
ve chrán¥ném reºimu a v p°ípad¥ pot°eby, nap°íklad p°ístup ke sluºbám BIOSu, zaji²´uje
práv¥ extender p°epnutí do reºimu reálného. Po skon£ení programu extender provede uvoln¥ní
pam¥ti a sám se rovn¥º ukon£í [15] [6].

Na základ¥ testování a poznatku z bakalá°ské práce byl pro jádro zvolen extender PMO-
DE/W nabízený mezi dal²ími prost°edím Open Watcomu. Pro samotnou knihovnu s ovlada-
£em není toto p°íli² podstatné, protoºe nahrání knihovny do pam¥ti je zaji²t¥no p°i spu²t¥ní
programu, do kterého je knihovna zakompilována. Pro testování jsem v²ak vyuºíval kompilaci
projektu do spustitelného formátu *.exe a extender PMODE/W jsem rovn¥º vyuºil.

3.5 Mercurial

Projekt ovlada£e, a s tím související projekt R. Martínka RT jádro, byl od po£átku veden
ve verzovacím systému Mercurial. Jiº s poºadavkem v bakalá°ské práci byl proto zaloºen

1Borland, pozd¥ji Inprise, v sou£asnosti Embarcadero.
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repozitá° na serveru http://bitbucket.org. V této práci byl pro oba projekty Mercurial,
konkrétn¥ ve verzi 1.6.4, nadále vyuºíván.

Mezi nesporné výhody Mercurialu pat°í ur£it¥ podobnost p°íkaz· s roz²í°eným systé-
mem Subversion a zárove¬ daleko bohat²í moºnosti vyuºití srovnatelné se systémem Git.
Ve srovnání s Gitem je bezesporu výhodou nativní multiplatformnost. Distribuovaný model
repozitá°e funguje na principu hlavního repozitá°e, který je umíst¥n na serveru (v p°ípad¥
tohoto projektu http://bitbucket.org), lokálních repozitá°· pro kaºdého uºivatele a pra-
covních adresá°· t¥chto uºivatel·.

Kaºdý uºivatel s p°ístupem do repozitá°e pracuje nad svým pracovním adresá°em umís-
t¥ným lokáln¥ na jeho po£íta£i. V n¥m probíhají ve²keré zm¥ny v kódu. Pokud je uºivatel
s provedenou zm¥nou spokojen, p°enese zm¥ny operací COMMIT z pracovního adresá°e do
svého lokálního repozitá°e, který se nachází taktéº u n¥j v po£íta£i. Druhým krokem je p°e-
nesení lokálního repozitá°e do hlavního. K tomu slouºí operace PUSH. Naopak pro staºení
zm¥n do svého lokálního repozitá°e je ur£ena operace PULL. Mezi dal²í d·leºité p°íkazy pat°í
UPDATE - promítne zm¥ny z lokálního repozitá°e do pracovního adresá°e, MERGE - ten
slouºí ke slou£ení více v¥tví, které mohou vzniknout, pokud více uºivatel· provede úpravy
nad jedním repozitá°em a REVERT - pro navrácení se k n¥které minulé verzi.

Jako gra�cké rozhraní se p°ímo nabízí vyuºití TortoiseHg (ve verzi 1.1.4), které je do-
stupné pro Windows, MacOS i Linux. Mercurial v£etn¥ TortoiseHg je distribuován zdarma
na adrese http://tortoisehg.bitbucket.org/

Obrázek 3.1: Prohlíºe£ repozitá°e programu TortoiseHg

V¥t²í £ást okna zabírá historie verzí v repozitá°i. U kaºdé odeslané zm¥ny je vid¥t, kdo
a kdy ji provedl. Vlevo jsou barevn¥ zobrazeny jednotlivé v¥tve, jejich slou£ení a vznik nové.
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Spodní £ást zobrazuje podrobnosti vybrané zm¥ny. V levé £ásti jde o seznam soubor·, ve
kterých prob¥hla zm¥na, p°ípadn¥ byly p°idány/odebrány. V pravé £ásti je zobrazena zm¥na
v samotném souboru. Je tak moºné zjistit, které °ádky byly jakým zp·sobem modi�kovány
[6].

3.6 Cyklomatická komplexita

Cyklomatická komplexita je softwarová metrika m¥°ící sloºitost programu vyvinutá v
roce 1976 Thomasem McCabem. Tato metrika se £asto pouºíva v interních �remních stan-
dardech a kontroluje se také p°i auditech vývoje SW. Principem m¥°ení sloºitosti je zji²t¥ní
po£tu moºných pr·chod· kódem. Vypo£ítat komplexitu je moºné pomocí grafu toku °ízení.
Takový graf zachycuje v²echny rozhodovací body programu a na základ¥ jeho parametr· je
komplexita zjistitelná. Komplexita p°edtavuje po£et nezávislých cest takovým grafem. Na-
p°íklad cyklomatická komplexita kódu, který neobsahuje cyklus nebo v¥tvení, je rovna jedné.
Jedna podmínka if nap°íklad zvedne komplexitu na hodnotu 2, protoºe podmínka vytvo°í
dv¥ moºné pokra£ování pr·chodu kódem [2] [14].

Obecn¥ je moºné vypo£ítat komplexitu pomocí následujícího vzorce:

M = E −N + 2P (3.1)

Kde:

• M p°edstavuje cyklomatickou sloºitost

• E je po£et hran v grafu

• N je po£et uzl· v grafu

• P p°edstavuje po£et p°ipojených komponent, neboli ukon£ovacích uzl·

3.6.1 P°íklady výpo£tu cyklomatické komplexity

Následující kód 3.1 obsahuje pouze jednu moºnou cestu pr·chodu, jeho komplexita je
tedy M = 1.

int get_value ( int index )
{
return array [ index ] ;

}

Zdrojový kód 3.1: Cyklomatická komplexita M = 1

Tento druhý kód 3.2 jiº obsahuje dv¥ v¥tvení, jeho komplexita bude tedy vy²²í neº u
p°edchozího p°íkladu. Následuje graf toku °ízení 3.2 a výpo£et cyklomatické komplexity.

int ge t_re su l t ( int a , int b)
{
int r e s u l t = 0 ;



KAPITOLA 3. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍ 10

i f ( a == 0)
r e s u l t += 1 ;

else
r e s u l t += 2 ;

i f (b == 0)
r e s u l t += 3 ;

else
r e s u l t += 4 ;

return r e s u l t ;
}

Zdrojový kód 3.2: Cyklomatická komplexita M = 3

Obrázek 3.2: Graf toku °ízení

Výpo£et cyklomatické komplexity pak bude vypadat:

M = E −N + 2P = 9− 8 + 2 ∗ 1 = 3 (3.2)

3.6.2 M¥°ení pomocí nástroj·

Pro m¥°ení cyklomatické komplexity funkcí ovlada£e jsem vyuºil Code Complexity Tool,
coº je voln¥ dostupný nástroj, který lze získat na adrese https://sites.google.com/site/
maltapplication/. Pro generování graf· toku °ízení jsem pak pouºil software SGV SARC
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Crystal Flow for C v. 4.72 v jeho Evaluation verzi, která byla pro tento ú£el dosta£ující.
Program dokáºe rovn¥º po£ítat cyklomatickou komplexitu a dal²í metriky zdrojového kódu.
Je dostupný na adrese http://www.sgvsarc.com/downloads.htm.

3.7 �íslování verzí

Spole£n¥ s p°idáváním nové funk£nosti do jiº existující aplikace vzniká pot°eba udrºo-
vat informace o verzích jednotlivých komponent. Hledisko kompatibility je v tomto ohledu
nejd·leºit¥j²í, protoºe je t°eba zajistit kontrolu vzájemné kompatibility jednotlivých modul·
aplikace. Tím spí²e, pokud jsou moduly vyvíjeny r·znými programátory. Aplikace, ve které je
pouºit ovlada£ zpracovaný v rámci této práce, se skládá z n¥kolika prvk·. Prvním je samotný
tento ovlada£, dal²ím je jádro R. Martínka, které ovlada£ vyuºívá, dal²í £ástí je nap°íklad
FPGA karta s vlastní aplikací J. Bauera. Z d·vodu pot°eby sledovat a ve �nální aplikaci
zajistit kompatibilitu je pro jádro a ovlada£ zavedeno £íslování verzí v následujícím formátu

A.B.CC.DD

• A ur£uje kompatibilitu verzí, nap°íklad verze 1.B.CC.DD nezaru£uje kompatibilitu s
verzí 2.B.CC.DD, moºné hodnoty 1..9

• B ur£uje release v rámci kompatibility hlavní verze, moºné hodnoty 1..9

• CC ur£uje opravu chyby, servicepack v rámci hlavní verze, moºné hodnoty 0..99

• DD ur£uje aktuální sestavení, moºné hodnoty 99..0

3.8 Návrh °e²ení

Základní návrh ovlada£e vychází ze struktury vzniklé v mé bakalá°ské práci. Tato první
verze ovlada£e byla sloºena z mnoºství nezávislých funkcí poskytovaných volajícímu systému
(uºivateli). Vznikala zde pouze závislost mezi n¥kterými inicializa£ními a výkonnými funk-
cemi. Nová verze ovlada£e, vzniklá v rámci této diplomové práce, zahrnuje ve²kerou tuto
funk£nost a p°idává n¥které dal²í moduly, dále popsané. I p°es zachování funk£nosti staré
verze ovlada£e není ovlada£ verze 2 kompatibilní s p·vodním jádrem R. Martínka. Je to dáno
p°edev²ím kompletním p°epracováním jádra a rovn¥º zm¥nou n¥kterých zp·sob· inicializace
ovlada£e, p°edev²ím p°edáním hodnot jako po£et p°evád¥ných kanál· z uºivatelské aplikace
do ovlada£e.

3.8.1 Návrh struktury systému

Protoºe se celá aplikace skládá z n¥kolika r·zných systém·, je logické její rozd¥lení do
modul·. Závislost modul· ukazuje obrázek 3.3. Tato práce se zabývá implementací ovlada£e
karty SDM8540, diplomová práce kolegy R. Martínka pak RT jádrem a diserta£ní práce
pana J. Bauera pak modulem VHDL. Samotná uºivatelská aplikace vyuºívá sluºeb jádra
a jeho prost°ednictvím volá funkce dal²ích ovlada£·. Obsah uºivatelské aplikace je p°ede-
v²ím nastavení parametr· jednotlivých modul· a implementace uºivatelského (regula£ního)
algoritmu.
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Obrázek 3.3: Základní model struktury systému

3.8.2 Inicializace karty SDM8540

Inicializace karty probíhá podobným zp·sobem jako v p°ede²lé verzi ovlada£e. Karta je
p°ipojena k CPU modulu prost°ednictvím PCI sb¥rnice. Je proto nutné skenovat v²echny
sb¥rnice a v²echna na nich p°ipojená za°ízení a na základ¥ identi�kace karty £íslem výrobce
a modelovým £íslem za°ízení, které lze získat z PCI kon�gura£ního registru, zjistit její p°í-
tomnost. Dal²ím krokem je nastavení bázové adresy pam¥´ové oblasti, kam jsou namapovány
kon�gura£ní a ovládací registry karty. Vymazání staré kon�gurace karty je dal²ím krokem
inicializace. Do inicializa£ního procesu p°ibyla pouze nutnost zakázat p°eru²ení na lokální
sb¥rnici karty. D·vod tohoto kroku je popsán dále.

3.8.3 P°enos p°evedených hodnot do pam¥ti PC

Hlavním omezením ovlada£e z bakalá°ské práce byla nemoºnost dosáhnout krat²í peri-
ody hlavní smy£ky neº 200 µs. P·vodním p°edpokladem bylo, ºe toto omezení je zp·sobeno
vy£ítáním hodnot z FIFO fronty p°evedených vzork· pomocí p°ímého £tení z fronty a niko-
liv pouºitím DMA p°enosu. Proto jsem ovlada£ doplnil o funkce pro kon�guraci a vyuºití
integrovaného DMA °adi£e. Problémem DMA je ale úzká návaznost na systém p°eru²ení, coº
je pro vlastní pouºití problém, protoºe ve²kerá p°eru²ení jsou RT jádrem zakázána2. DMA

2Reºije spojená s obsluhou p°eru²ení p°e PIC se z d·vodu zp¥tné kompatibility platformy x86 pohybuje
v °ádu 10 us.
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p°evod je sice moºné realizovat i bez p°eru²ení, ale je nutné se neustále dotazovat na stav lo-
kální sb¥rnice karty, kam jsou v p°ípad¥ zakázání p°eru²ení od PCI p°esm¥rována p°eru²ení.
Toto £ekání m·ºe zp·sobit �zme²kání� za£átku nové synchroniza£ní periody a tak rozpadu
celého £asování.

Jako °e²ení se nakonec ukázalo vyuºít stejného £tení jako v p·vodní verzi ovlada£e, pouze
je nutné p°i inicializaci karty zakázat p°eru²ení na místní sb¥rnici. P°i vy£ítání hodnot z FIFO
fronty bez vyuºití DMA se totiº z nejasného d·vodu po vy£tení ur£itého mnoºství vzork·
nastavil stav indikující plné FIFO. Tento stav p°eru²il b¥h Pacer Clocku a zastavil tak dal²í
konverzi. Problém vy£ítání byl jiº v dob¥ vzniku bakalá°ské práce konzultován s technickou
podporou RTD, problém s p°eru²ením v²ak zmín¥n nebyl.

3.8.4 Roz²í°ené moºnosti synchronizace

Poºadavek na rozvinutí synchroniza£ních moºností ovlada£e zahrnuje p°edev²ím moº-
nost synchronizovat jádro podle interních £asova£· karty, ale poskytnout i moºnosti pro
synchronizaci externí. Ob¥ moºnosti jiº byly £áste£n¥ zpracovány v p·vodní verzi ovlada£e
z bakalá°ské práce. Ten ale neumoº¬oval n¥které pokro£ilé moºnosti spou²t¥ní £asovaných
událostí v pr·b¥hu periody RT jádra.

Nap°íklad nebylo moºné provést ode£et hodnot z A/D p°evodníku jindy neº na za£átku
periody. P°edpokládaným °e²ením bylo vyuºít pro £asování takovýchto událostí dal²ích £aso-
va£· integrovaných na kart¥. Obrázek 3.4 zachycuje moºnosti vzájemného spou²t¥ní t¥chto
£asova£·. Výrobcem daná kon�gurace bohuºel neumoº¬uje cyklicky spou²t¥t alespo¬ dva
vhodné £asova£e navzájem, coº by bylo pro toto °e²ení nutné.

Hlavním problémem je nemoºnost spou²t¥t £asova£em Pacer Clock, který ur£uje délku
hlavní smy£ky, ºádný dal²í vhodný £asova£. �e²ením pouºitým v ovlada£i je proto moºnost
nastavit násobnost £íta£e Pacer Clock. V praxi to znamená, ºe b¥hem jedné periody RT
smy£ky prob¥hne nastavený po£et period Pacer Clocku. Na po£átku kaºdé této periody
je pak moºné sejmout vzorky z A/D p°evodníku. Je tak dosaºeno moºnosti získat data z
p°evodníku vícekrát za periodu RT smy£ky v závislosti na nastavení násobnosti.

Druhou moºností synchronizace je synchronizace na externí synchroniza£ní pulz. Tím
je moºné dosáhnout r·zné délky jednotlivých period RT jádra. �asova£ Pacer Clock totiº
nedovoluje tuto moºnost proto, ºe není moºné nahrát novou hodnotu £asova£e pro následující
periodu. Takovýto zápis zastaví £ítání Pacer Clocku, tím dojde k zastavení A/D p°evod· a
nefunk£nosti celé synchronizace.

3.8.5 Ukládání nam¥°ených dat s volitelnou podmínkou

Ukládat záznamy nam¥°ených dat je vhodný zp·sob jak zachytit chování regulovaného
systému v ur£itém £asovém úseku a následn¥ mít moºnost toto chování zpracovat a zobrazit,
nap°íklad formou graf·. Toto zobrazení a dal²í zpracování je úkolem aplikace provozované
na PC a není tak sou£ástí tohoto ovlada£e.

Je umoºn¥no zaznamenávat hodnoty získané z A/D p°evodníku a to zaregistrováním
poºadovaných kanál·. Druhou moºností, která by m¥la být poskytnuta, je moºnost zaregis-
trovat k zaznamenávání hodnoty vypo£tené v pr·b¥hu uºivatelské funkce, nap°íklad regu-
la£ního algoritmu. Tato moºnost je zaloºena na tom, ºe kompilátor p°i kompilaci výsledného
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Obrázek 3.4: Moºnosti vzájemného spou²t¥ní £asova£·

programu vytvo°í soubor *.map, který obsahuje o�set adres v²ech funkcí a prom¥nných v
programu vzhledem k za£átku programu. Absolutní adresa platná za b¥hu programu se zm¥ní
p°i nahrání programu do pam¥ti. Bázovou adresu programu v pam¥ti je pak nutno vypo£í-
tat z rozdílu dvou známých adres p°edem vybraných prom¥nných. Vyhledáním prom¥nné v
souboru a p°i£tením jejího o�setu je pak moºné zjistit její adresu v pam¥ti v dob¥ b¥hu pro-
gramu. Jediným problémem se jeví nemoºnost získat z *.map souboru velikost jednotlivých
prom¥nných. Ukázka obsahu souboru následuje.

Module: rtclock.obj(c:\diplomka\src\SDM8540\DRIVER\RTC\src\rtclock.c)

0001:0000120f+ update_in_progress_

0001:00001254+ get_rtc_reg_

0001:00001295 init_rtc_

0001:000012ab* print_rtc_

0001:000012ea+ read_rtc_

0001:00001462 get_rt_clock_

0002:00000f20+ _rtc_init_ok

0002:0000176c+ _year

0002:00001770+ _hour

0002:00001771+ _day

0002:00001772+ _min

0002:00001773+ _sec

0002:00001774+ _month
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První °ádek obsahuje informaci o souboru, pro který následuje mapa adres. Na dal²ích
°ádcích jsou uvedeny spole£n¥ funkce i prom¥nná v zdrojovém souboru pouºité. �ádky za-
£ínající 0001 ur£ují, ºe se jedná o název funkce. 0002 je za£átek °ádku s prom¥nnou, název
prom¥nné je rovn¥º uvozen podtrºítkem. Za dvojte£kou následuje o�set adresy prom¥nné
nebo funkce vzhledem k za£átku programu. Znak + za adresou °íká, ºe se jedná v p°ípad¥
funkce o inline funkci. Znak * zna£í nikdy nevolanou funkci a poslední moºností, která zde
není zobrazena, je znak s ur£ující static funkci [18]. Na základ¥ t¥chto informací je moºné
mapu zpracovat a vyhledat v ní pouºité prom¥nné.

Samotné zaznamenávání je navrºeno jako kruhová fronta, ve které jsou hodnoty p°e-
pisovány aº do doby spln¥ní stop podmínky. Po jejím spln¥ní je zaznamenán je²t¥ ur£itý,
uºivatelem nastavený, po£et hodnot a záznam je ukon£en. Pak je dopln¥n o hlavi£ku obsa-
hující £asové informace a kontrolní sou£ty a p°ipraven k odeslání do PC.

3.8.6 Spolupráce s RT jádrem

Spolupráce ovlada£e s jádrem probíhá mírn¥ odli²ným zp·sobem oproti verzi vyvinuté v
rámci bakalá°ské práce [6]. Hlavní rozdíl spo£ívá v tom, ºe jádro lze nyní po dopln¥ní pot°eb-
ných rozhraní distribuovat ve zkompilovaném stavu. Po kompilaci je archivováno do statické
knihovny stejn¥ jako ovlada£ I/O karty. Ob¥ knihovny, jádro i ovlada£ musí být slinkovány do
uºivatelem de�nované aplikace. Po spu²t¥ní aplikace je provedeno vyhledání karty SDM8540.
Pokud není karta nalezena, b¥ºí celá aplikace pouze v non-realtime reºimu. Synchronizace
probíhá podle interního 64 bitového £asova£e, který jádro p°i startu kalibruje pomocí Progra-
mmable Interval Timer (PIT). V p°ípad¥ nalezení karty jsou funkce pro synchronizaci jádra
nahrazeny funkcemi poskytovanými ovlada£em. Pokud uºivatel nenastaví jinak, je zvolena
defaultní kon�gurace, kdy je délka periody nastavena na 200 µs a násobnost Pacer Clocku
na 1. V této fáze je jiº moºný p°echod do RT reºimu.

P°ed samotným spu²t¥ním uºivatel nastaví p°edev²ím parametry A/D p°evodníku a na-
programuje Channel Gain Table (CGT) popsanou dále. P°i p°echodu do RT reºimu se spustí
zdroj synchroniza£ních pulz·, p°i interním £asování je jím Pacer Clock a podle n¥j je délka
RT smy£ky synchronizována. Samotné p°evody jsou realizovány A/D p°evodníkem bez zapo-
jení procesoru a paraleln¥ s nimi je tedy moºné provád¥t dal²í úlohy jádra. O toto p°id¥lování
se stará plánova£ úloh v jád°e. P°i p°echodu zp¥t do non-RT reºimu je Pacer Clock zastaven,
protoºe synchronoza£ní pulz není pot°eba. Kontrolní m¥°ení délky jednotlivých úloh je v
tomto reºimu realizováno samotným jádrem.



Kapitola 4

Realizace

4.1 Synchronizace RT jádra

Synchronizace a správný £asový sled událostí je nejd·leºit¥j²ím prvkem v RT systému.
B¥h RT aplikace je typicky zaji²t¥n hlavní programovou smy£kou dané délky, b¥hem které
jsou vykonávány v²echny funkce nutné pro samotný b¥h systému a rovn¥º výkonné funkce
nap°íklad de�nované uºivatelem aplikace. V p°ípad¥ tohoto ovlada£e, a s ním spojeného
RT jádra R. Martínka, se jedná o vy£tení hodnot z A/D p°evodníku, p°ípadn¥ i n¥kolikrát
za periodu tak, jak uºivatel poºaduje, p°enos hodnot získaných z p°evodníku do pam¥ti
po£íta£e, dále na stran¥ jádra o servisní rutiny, nap°íklad zaji²t¥ní obsluhy zobrazení, £tení
z klávesnice, komunikaci po sériové lince a dal²í. Od uºivatele do systému poté vstupuje
uºivatelská funkce systému, nap°íklad regula£ní algoritmus v p°ípad¥ vyuºití systému jako
regulátoru. V p°ípad¥ hard real time aplikace jako je jádro, pro které je ovlada£ primárn¥
ur£en, je nutné na stran¥ jádra zajistit správné p°i°azování úloh tak, aby byly v rámci
jedné periody provedeny v²echny nezbytné funkce a navíc ty, které jsou £asov¥ kritické ve
správný okamºik. V²echny tyto události jsou synchronizovány v period¥ RT systému na
základ¥ n¥kterého synchroniza£ního pulzu, který ur£uje za£átek nové periody.

4.1.1 Interní zdroj synchroniza£ních pulz·

První moºností synchronizace a £asování je synchronizace na n¥který pulz (událost),
kterou je moºné generovat na samotné kart¥ SDM8540. Karta sama obsahuje mnoºství £íta£·
a £asova£·, které lze pouºít jako moºné zdroje synchroniza£ních pulz· nebo pro spou²t¥ní
dal²ích funkcí, jako nap°íklad A/D konverze, ovládání výstup·, vzájemné spou²t¥ní £asova£·
a odloºený start jiného £asova£e. V²echny tyto interní £asova£e jsou na kart¥ syntetizovány
v kontrolním Electrically Programmable Logic Device (EPLD). Druhým typem jsou klasické
obvody PIT Intel 8254. Ty jsou ur£ené p°edev²ím pro ovládání digitálních vstup· a výstup·
[11] [6].

Pro ú£ely synchronizace na interní synchroniza£ní pulz jsou d·leºité p°edev²ím £asova£e
Pacer Clock a Burst Clock. Jejich funk£nost a pouºití je popsáno dále. Následující obrázek
zachycuje vzájemné moºnosti spou²t¥ní n¥kterých £asova£·.

16
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Obrázek 4.1: Moºnosti vzájemného spou²t¥ní £asova£·

4.1.1.1 Charakteristika £asova£e Pacer Clock

�asova£ Pacer Clock je syntetizován v EPLD jako 32 bitový registr, pro samotné £ítání
je vyuºito v²ak jen 24 spodních bit· registru. Sm¥r £ítání je od nastavené hodnoty dol· k
nule. Frekvence £ítání je nastavitelná na 8 MHz nebo 20 MHz, pro reálné pouºití je nutné
nastavit d¥li£ku, se kterou je moºno dosáhnout maximální frekvence 1.25 MHz. Ta odpovídá
délce periody 0.8µs, coº je délka A/D p°evodu jednoho kanálu. Interním výstupním signálem
£íta£e je Pacer Clock signal, který je b¥hem £ítání ve stavu logické 1, p°i dosaºení nuly je
nastaven na logickou 0 [6].
Nastavení d¥li£ky se provádí podle následujícího vzorce:

j
dělička = (8(20) MHz/Požadovaná frekvence Pacer Clocku)− 1 (4.1)

Pacer Clock m·ºe být spu²t¥n n¥kolika spou²t¥cími signály, krom¥ softwarového startu,
kdy je £íta£ spu²t¥n zapsáním hodnoty na p°íslu²nou adresu kon�gura£ní pam¥ti. Pro ú£ely
vyuºití v aplikaci s RT jádrem jsou d·leºité zp·soby spou²t¥ní zachyceny na obrázku 4.1.
Jedná se p°edev²ím o jiº zmín¥ný softwarový start, který je vhodný provést, pokud je Pacer
Clock hlavním synchroniza£ním signálem pro b¥h RT jádra. Spu²t¥ní Pacer Clocku se pak
provede p°i p°echodu aplikace do realtime reºimu a aplikace je °ízena tímto £asova£em. Dále
je moºné spu²t¥ní externím triggerem. Zastavení Pacer Clocku m·ºe být provedeno podobn¥
jako spou²t¥ní, p°edev²ím tedy softwarov¥ p°i p°echodu aplikace zp¥t do non-realtime módu.

Pacer Clock signál m·ºe být nastaven jako zdroj spou²t¥ní dal²ích £asova£· a událostí.
Pro na²e vyuºití je d·leºité p°edev²ím spou²t¥ní £asova£e Burst Clock, kterým se dále spou²tí
A/D konverze. Události °ízené signálem Pacer Clocku jsou poté r·zné analogové i digitální
výstupy nebo p°ímo A/D konverze. [16]
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Protoºe Pacer Clock signál není nijak vyveden extern¥, není moºné snadno zjistit, kdy
nastalo dosaºení nuly, tedy také start nové periody. Pro tento ú£el poskytuje ovlada£ funkci,
která p°i volání vy£te hodnotu Pacer Clocku, porovná ji s hodnotou uloºenou p°i minulém
£tení (na po£átku je tato hodnota nastavena na maximální hodnotu £íta£e, tedy 224) a v
p°ípad¥, ºe nová hodnota je vy²²í neº hodnota stará, vrátí jedni£ku, £ímº dá volající aplikaci
zprávu o tom, ºe nová perioda za£ala. Na volající aplikaci je zaji²t¥ní tohoto pollování s
dostate£nou frekvencí, aby nebyl vyhodnocen pr·b¥h více period jako jedna perioda dlouhá
[6].

4.1.1.2 Charakteristika £asova£e Burst Clock

Stejn¥ jako £asova£ Pacer Clock, také Burst Clock je realizován 32 bitovým registrem
syntetizovaným v EPLD, z n¥hoº je vyuºito pouze 16 spodních bit·. �íta£ má men²í rozsah
neº Pacer Clock p°edev²ím proto, ºe je výrobcem primárn¥ ur£en k rychlému spou²t¥ní A/D
p°evod· a nikoliv k £ítání dlouho trvajících událostí jako Pacer Clock. Primární frekvence
£ítání je nastavitelná na 8 MHz nebo 20 MHz, pro reálné pouºití je nutné nastavit d¥li£ku,
se kterou je moºno dosáhnout maximální frekvence 1.25 MHz. Ta odpovídá délce periody
0.8µs, coº je délka A/D p°evodu jednoho kanálu. Interním výstupním signálem £íta£e je
Burst Clock signal, který je b¥hem £ítání ve stavu logické 1, p°i dosaºení nuly je nastaven
na logickou 0 [6].

Nastavení d¥li£ky se provádí podle následujícího vzorce:

dělička = (8(20) MHz/Požadovaná frekvence Burst Clocku)− 1 (4.2)

Burst Clock m·ºe být spou²t¥n krom¥ softwarového startu n¥kolika signály, nap°íklad
také softwarovým startem. Pro pouºití v ovlada£i je d·leºité p°edev²ím spou²t¥ní signálem
Pacer Clock signal. Ten zajistí, ºe p°i za£átku nové periody Pacer Clocku je spu²t¥n £asova£
Burst Clock. Druhou d·leºitou moºností spou²t¥ní je externí trigger.

Jak p°edpokládá výrobce karty, Burst Clock je v ovlada£i pouºit jako primární zdroj
spou²t¥ní A/D p°evod·. Vzhledem k poºadavku uºivatele p°evád¥t p°edev²ím více kanál·
najednou by bylo optimální vyuºití funkce Sample & Hold (S&H), která umoº¬uje sejmout
vzorky ze v²ech kanál· A/D p°evodníku v jeden £asový okamºik a poté je nezávisle na
tom p°evést. Tuto moºnost bohuºel karta SDM8540 neposkytuje a pro její dosaºení by bylo
nutné zapojit do aplikace externí S&H modul. Tuto funk£nost lze alespo¬ p°ibliºn¥ napodobit
co nejrychlej²ím sejmutím v²ech m¥°ených kanál· za sebou. To se dá realizovat nastavením
frekvence snímání na nejvy²²í hodnotu, jakou limituje délka jednoho p°evodu. V na²í aplikaci
je tato hodnota 0.8µs a Burst Clock je tak nastaven na stejnou délku periody.

4.1.1.3 Moºnosti interní synchronizace v p·vodním ovlada£i

Ovlada£ vytvo°ený v rámci bakalá°ské práce umoº¬oval p°i vyuºití interní synchronizace
pouze jednoduché schéma, kdy jedna perioda Pacer Clocku p°edstavovala zárove¬ jednu
periodu celého RT jádra. Nevýhodou tohoto °e²ení byla nemoºnost provést b¥hem jedné
periody více sad p°evod· hodnot z A/D p°evodníku. Spou²t¥ní p°evod· tak bylo omezeno
na signál za£átku nové periody, kdy byly p°evedeny v²echny nade�nované kanály. Výhodou
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bylo jednodu²²í p°id¥lování úloh provedených v period¥ ze strany RT jádra. Toto schéma
zachycuje obrázek 4.2.

Obrázek 4.2: Synchronizace na jednu periodu Pacer Clocku

4.1.1.4 Moºnosti interní synchronizace v nové verzi ovlada£e

Pot°eba p°epracovat moºností interní synchronizace vznikla p°edev²ím proto, ºe poºa-
davkem uºivatele aplikace byla moºnost ode£tení dal²ích hodnot z A/D p°evodníku b¥hem
jedné periody RT smy£ky. P·vodním zám¥rem jak této moºnosti docílit bylo vyuºití n¥kte-
rých dal²ích £asova£· dostupných na desce. Vzhledem k omezením daných konstrukcí desky
není moºné dosáhnout takové kon�gurace, aby bylo vzájemné spou²t¥ní £íta£· vhodným
zp·sobem z°et¥zené. Nap°íklad pomocí Pacer Clocku, který ur£uje délku hlavní periody,
není moºné spustit ºádný dal²í £asova£, který by pak umoº¬oval provést jednotlivé konverze
v pr·b¥hu periody.

Z tohoto d·vodu bylo vybráno °e²ení realizovatelné op¥t pouze s vyuºitím Pacer Clocku
a Burst Clocku. Novým prvkem je moºnost nade�novat násobnost n periody Pacer Clocku v
uºivatelské aplikaci. V praxi tato moºnost znamená, ºe jedna perioda Pacer Clocku nemusí
ur£ovat délku celé RT smy£ky v p°ípad¥, ºe je nastavena násobnost n > 1. Perioda Pacer
Clocku tak prob¥hne b¥hem jedné periody RT smy£ky n-krát. Toto schéma umoº¬uje ve
spolupráci s CGT (viz kap. 4.1.2) spustit na po£átku kaºdé periody Paceru £asova£ Burst
Clock, který spou²tí A/D p°evody nade�nované práv¥ v CGT.

Je tak moºno spustit v kaºdé period¥ Pacer Clock p°edem nade�novaný po£et p°evod·.
V²echny takto p°evedené hodnoty jsou zaznamenány do A/D FIFO fronty, jejíº kapacita je
dosta£ujících 1024 vzork·. Vy£teny jsou vºdy po dokon£ení p°evod· v první n-tin¥ periody.
První sada m¥°ených hodnot je d·leºitá pro samotný regula£ní algoritmus v dané period¥,
ostatní hodnoty jsou vyuºité pro výpo£et dal²ích veli£in a jsou vºdy pouºity ty z p°edchozí
RT periody.

Z d·vodu tohoto rozd¥lení periody RT jádra na krat²í periody interního £asova£e a p°i-
dání moºnosti spou²t¥t jednorázov¥ p°esn¥ £asované události, které mají nejvy²²í prioritu,
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bude nutné v p°ípad¥ krátké periody RT jádra rozd¥lit servisní funkce jádra i regula£ní
algoritmus na n¥kolik krat²ích blok· tak, aby byly £asy spou²t¥ní událostí s nejvy²²í pri-
oritou dodrºeny. Toto je °e²eno na stran¥ jádra, rozd¥lení regula£ního algoritmu pak na
stran¥ uºivatele aplikace. Moºnou kon�guraci Pacer Clocku s násobností n = 3 i s událostmi
naplánovanými na konkrétní £asy (�U) zachycuje obrázek 4.3.

Obrázek 4.3: Synchronizace s násobností Pacer Clocku n = 3

4.1.2 Channel Gain Table

Pokud poºadujeme p°evod pouze jednoho kanálu, je nutné nastavit mód Channel Gain
Latch (CGL), nastavit jeho parametry a nahrát je do kon�gura£ní pam¥ti. P°i kon�guraci
p°evád¥ného kanálu je nutné nastavit, o jaký kanál se jedná, jeho zesílení, rozsah a zda bude
kanál snímán diferenciáln¥ nebo proti referen£ní zemi. Po zapsání do pam¥ti se tato kon�-
gurace stane aktivní a p°i spu²t¥ní konverze je kanál s odpovídajícími parametry p°eveden.

V p°ípad¥ p°evodu více kanál· by bylo neefektivní a pomalé nastavovat kaºdý p°evá-
d¥ný kanál takovýmto zp·sobem. Karta pro tuto moºnost poskytuje kon�gura£ní prost°edek
nazvaný CGT. Jedná se o tabulku, která umoº¬uje nastavit jednotlivé °ádky podobn¥ jako
CGL. Kanály mohou takto být naprogramovány v libovolném po°adí s rozdílným rozsahem
a zesílením kaºdého kanálu. Tabulka m·ºe obsahovat aº 1024 °ádk· a lze tak naprogramovat
poºadované sekvence p°evodu kanálu v£etn¥ opakování.

Tabulku je nutné naprogramovat p°ed spu²t¥ním konverze, v p°ípad¥ vyuºití s RT jádrem
je²t¥ p°ed p°echodem do realtime reºimu. V ovlada£i je zápis realizován napln¥ním struktury
typu _ioctrl_t a jejím následným zapsáním do pam¥ti reprezentující CGT. P°ed tímto
úkonem je nutné tabulku vymazat. Po dokon£ení programování tabulky je ukazatel postupu
v tabulce nastaven na první °ádek. P°i spu²t¥ní A/D p°evod· je tento °ádek p°eveden první
a ukazatel sám iteruje p°es dal²í °ádky. Po dosaºení konce naprogramované tabulky je op¥t
ukazatel nastaven na první °ádek a CGT je provád¥na znovu. V p°ípad¥ pouºití Burst Clocku
je tato iterace iniciována práv¥ signálem Burst Clock signal. Reset ukazatele je moºné provést
i softwarov¥ v jakýkoliv okamºik [16].
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4.1.2.1 Pause bit

Pause bit je 11. bitem v °ádku CGT. Pokud je nastaven na hodnotu 1 a je povoleno
zastavení konverze, A/D konverze se zastaví na tomto °ádku tabulky a je spu²t¥na dal²ím
p°edem nastaveným spou²t¥cím signálem. Této funk£nosti je moºné vyuºít, pokud tabulka
obsahuje n¥kolik sekvencí p°evod·. V p°ípad¥ spou²t¥ní p°evod· pomocí Burst Clocku je
nastavení tohoto bitu ignorováno.

4.1.2.2 Skip bit

Kaºdému °ádku je zde moºnost nastavit Skip bit (14. bit v °ádku), který zajistí, ºe daný
°ádek bude sice p°eveden, ale hodnota nebude zaznamenána ve front¥ FIFO1. Je tak moºné
dosáhnout p°evodu více kanál· bez ukládání necht¥ných hodnot.

4.1.2.3 P°íklad pouºití CGT

Zdrojový kód 4.1 ukazuje p°íklad programování CGT.

#define BOARD 0
#define NUM_OF_CHAN 8
#define FIRST_CHANNEL 0

i o c t r l_ t row ;
int i ;

SDM8540_clear_cgt (BOARD) ;

SDM8540_set_channel_count (NUM_OF_CHAN) ;

for ( i = 0 ; i < NUM_OF_CHAN; i++)
{

SDM8540_setup_cgt_row(&row , FIRST_CHANNEL+i , GAIN1,
AIN_BIP10 , NRSE_AGND, _GND_SE, CGT_PAUSE_DISABLE,
0 , 0 , 0 ) ;

SDM8540_write_cgt_row_analog (BOARD, ∗ ( ( uint16_t ∗) & row ) ) ;
}

Zdrojový kód 4.1: Ukázka nastavení CGT

P°íklad ukazuje kon�guraci CGT pro p°evod 8 kanál·. Kon�gurace v²ech kanál· je
shodná, parametry jsou následující:

• GAIN1 vypíná zesílání kanálu

• AIN_BIP10 nastavuje rozsah kanálu na -10V - +10V

• NRSE_AGND p°ipojení referen£ní zem¥

1First In, First Out
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• _GND_DIFF nastavuje kanál jako diferenciální

• CGT_PAUSE_DISABLE nastavuje pause bit na 0

• 0 °íká, ºe D/A1 nebude pouºito pro výstup

• 0 °íká, ºe D/A2 nebude pouºito pro výstup

• 0 nastavuje skip bit, data budou uloºena

Tento p°íklad ukazuje nastavení v²ech kanál· stejným zp·sobem. Je samoz°ejm¥ moºné
vytvá°et sekvence s r·zným nastavením kanál· - r·zným zesílením, rozsahem. Je moºné
naprogramovat do tabulky n¥kolik sekvencí odd¥lených °ádky s nastaveným pause bitem,
který odd¥lí jejich provedení.

4.1.3 Externí zdroj synchroniza£ních pulz·

Druhou moºností synchronizace karty, a také celé RT aplikace, je synchronizace podle
externího zdroje synchroniza£ních pulz·. Externím triggerem je moºné spou²t¥t v²echny na
desce integrované £asova£e, stejn¥ jako A/D konverzi. Rovn¥º je moºné tímto signálem v
závislosti na kon�guraci b¥h £asova£· zastavit. Jako parametr spou²t¥ní externím triggerem
je moºné nastavit polaritu, která ur£uje, zda trigger spustí na vzestupné nebo sestupné hran¥
externího pulzu. Pulz by m¥l mít trvání alespo¬ 100 ns [16].

4.1.3.1 Externí spou²t¥ní £asova£e Pacer Clock

Pacer Clock m·ºe být p°i odpovídajícím nastavení spu²t¥n externím signálem. Karta
nabízí dv¥ moºnosti vyuºití externího spou²t¥ní. První moºností je External Trigger Standard
Mode, kdy je Pacer Clock spu²t¥n jedním pulzem na vstupu externího triggeru. Zastavení
pak m·ºe být provedeno op¥t externím signálem. Druhou moºností je External Trigger Gated
Mode, p°i kterém Pacer Clock b¥ºí po dobu, kdy je detekována bu¤ logická 1, nebo 0, v
závislosti na nastavení polarity, na vstupu externího triggeru. P°i zm¥n¥ polarity se Pacer
Clock zastaví.

4.1.3.2 Externí £asova£ Pacer Clock

Rovn¥º je moºné interní Pacer Clock nahradit externím signálem. Toto °e²ení není z
pohledu ostatních komponent karty od interního Pacer Clocku rozeznatelné, protoºe externí
zdroj £asování generuje na kart¥ interní signál Pacer Clock signal a v²e se chová tak, jako
kdyby byl generován interním Pacer Clockem. P°ipojení externího signálu Pacer Clock zob-
razuje obrázek 4.4.

4.1.3.3 Externí spou²t¥ní £asova£e Burst Clock

�asova£ Burst Clock je rovn¥º moºné spou²t¥t signálem externího triggeru. V tomto
p°ípad¥ pak externí zdroj signálu nahrazuje signál spou²tící Burst Clock intern¥ generovaný
Pacer Clockem. Výhodou tohoto °e²ení je moºnost ovlivnit délku kaºdé periody nastavením
zdroje pulz· pro externí trigger. Po p°ijetí signálu je spu²t¥n Burst Clock a v závislosti na
nastavení v CGT je provedena konverze sekvence nade�novaných kanál· [16].
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4.1.3.4 P°ipojení externího synchroniza£ního signálu

V závislosti na softwarovém nastavení polarity (funkce popsána v oddílu 4.5) reaguje
externí trigger na vzestupnou nebo sestupnou hranu externího signálu, jak jiº bylo popsáno
vý²e. Délka pulzu by nem¥la pro korektní rozpoznání klesnout pod 100 ns. P°ipojení externího
triggeru ke kart¥ je moºné na univerzálním konektoru CN6 tak, jak zobrazuje obrázek 4.4.

Obrázek 4.4: P°ipojení externího triggeru

4.2 Hodiny reálného £asu

Hodiny reálného £asu, Real-Time Clock (RTC), jsou v ovlada£i vyuºity ve funkcích pro
záznam nam¥°ených hodnot. Kaºdý záznam obsahuje hlavi£ku s n¥kolika údaji pro zaji²t¥ní
konzistence tohoto záznamu. Mimo jiné obsahuje hlavi£ka i £asy po£átku a konce záznamu.
Tyto hodnoty jsou získány práv¥ z RTC. D·leºitou podmínkou pro moºnost zaznamenávání
dat je správné nastavení hodin v PC a p°ipojení záloºního napájení k CPU modulu RTD
CML147786CX650HR-128.

4.2.1 Charakteristika obvodu

Hodiny reálného £asu, RTC, jsou obvod umíst¥ný na základní desce, jehoº úkolem je
udrºovat informaci o aktuálním £ase. Obvykle je RTC sou£ástí stejného £ipu jako Comple-
mentary Metal�Oxide�Semiconductor (CMOS) pam¥´. Jedná se o statickou pam¥´, která
obsahuje údaje o hardwarové kon�guraci po£íta£e. Obvod RTC je obvykle napájen z baterie
nebo superkapacitoru a £as b¥ºí, i kdyº je PC vypnuté. V¥t²ina hodin vyuºívá k m¥°ení £asu
krystalového oscilátoru. Ten kmitá typicky na frekvenci 32,768 kHz. P°esnost takto m¥°e-
ného £asu se odvíjí p°edev²ím od p°esnosti pouºitého krystalu. Druhým zp·sobem m¥°ení
£asu je odvození ze sí´ové frekvence 50Hz, ale tento zp·sob je výrazn¥ mén¥ p°esný, protoºe
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frekvence 50 Hz není v síti p°esn¥ dodrºována. Samotné £ítání hodin je zaji²t¥no binárním
£íta£em p°ipojeným ke zdroji kmit· [12].

4.2.2 Získání £asu z RTC

K obsahu CMOS pam¥ti, a téº hodnot¥ hodin reálného £asu, je moºné p°istupovat pro-
st°ednictvím I/O port· 0x70 a 0x71. K pam¥ti je p°istupováno po bytech a kaºdý byte je
samostatn¥ adresován. Kaºdá adresa je typicky nazývána registrem. Prvních 14 registr· je
ur£eno ke £tení a ovládání RTC. Pro pot°eby této práce jsou d·leºité p°edev²ím tyto registry:

Registr Obsah
0x00 vte°iny
0x02 minuty
0x04 hodiny
0x07 den v m¥síci
0x08 m¥síc
0x09 rok
0x32 století
0x4A Extended Control registr
0x0A Status registr A

Tabulka 4.1: Porty RTC

4.2.2.1 Vy£tení hodnot registr·

Vy£tení hodnot probíhá prost°ednictvím zápisu adresy poºadovaného registru na I/O
port 0x70 a následným p°e£tením hodnoty na portu 0x71. V p°ípad¥ pouºití kompilátoru
Open Watcom je toto realizováno následujícím zp·sobem:

#include <conio . h>

#define CMOS_ADDR 0x70
#define CMOS_DATA 0x71

uint8_t get_rtc_reg ( int reg )
{

outp (CMOS_ADDR, reg ) ;
return inp (CMOS_DATA) ;

}

Zdrojový kód 4.2: �tení z I/O portu

P°e£tené hodnoty jsou uloºeny ve form¥ Binary Coded Decimal (BCD), binárn¥ repre-
zentované dekadické £íslo, kde kaºdá £tve°ice bit· p°edstavuje £íslici 0 - 9. Hodnoty 1001b -
1111b jsou nevyuºity. Vypo£tení dekadické hodnoty je provedeno následujícím zp·sobem:
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uint8_t sec = get_rtc_reg (0 x00 ) ;
s e c = ( sec & 0 x0f ) + ( ( sec >> 4) ∗ 10 ) ;

Zdrojový kód 4.3: P°epo£et BCD na dekadický tvar

4.2.2.2 Update In Progress

Update In Progress je stav, kdy dochází k aktualizaci registru udrºujícího hodnotu RTC.
Stav je indikován bitem 7 ve Status registru A nastaveným na 1 po dobu trvání aktualizace
hodin. Nastává jednou za vte°inu ve chvíli, kdy je inkrementován registr vte°in a je nutné
zkontrolovat, zda není nutné zvý²it hodnotu minut a dal²ích registr· vy²²ích °ád·. B¥hem
tohoto stavu by nem¥ly být hodiny vy£ítány, aby nedo²lo k získání nekonzistentní hodnoty
£asu. V p°ípad¥ £tení hodin bez ohledu na tento stav by mohly být nap°íklad v 9:00 p°e£teny
hodnoty 8:59, 8:60, 8:00 nebo 9:00 [13].

4.2.2.3 P°ítomnost záloºního napájení hodin

Vzhledem k tomu, ºe baterie pro napájení RTC nemusí být vºdy p°ítomna, jako je tomu
v defaultní kon�guraci CPU modulu RTD CML147786CX650HR-128, je nutné po startu
systému tento stav ov¥°it a zajistit tak, aby nedocházelo k vy£ítání nesprávných hodnot
£asu. K tomuto ú£elu je moºné pouºít bit 7 v Extended Control registru, který indikuje stav
baterie.

4.2.3 RTC na PC modulu RTD CML147786CX650HR-128

Jak jiº bylo vý²e zmín¥no, PC modul RTD CML147786CX650HR-128 neobsahuje stan-
dardn¥ záloºní baterii pro napájení pam¥ti CMOS. Proto je nutné pro pouºití funkcí pro
zaznamenávání nam¥°ených hodnot, které vyuºívají £tení hodnoty RTC, p°ipojit baterii na
konektor JP8 (pin 1 - Vbatt, pin 2 - GND), p°ípadn¥ na multifunk£ní konektor CN5 (pin 9
- Vbatt, pin 7 - GND) [17].

4.3 Ukládání sad záznam· m¥°ených dat

Novým modulem ovlada£e vzniklého v mé bakalá°ské práci [6] je modul pro ukládání sad
záznam· m¥°ených dat. Tento modul nabízí uºivateli moºnost nakon�gurovat, které hod-
noty budou do záznamu zahrnuty a jakým zp·sobem bude provedeno spu²t¥ní a zastavení
záznamu. Zaznamenávanými hodnotami mohou být p°edev²ím hodnoty získané z A/D p°e-
vodníku, v budoucnu také hodnoty vypo£ítané v pr·b¥hu uºivatelské funkce. V²echny funkce
pro záznam hodnot jsou rovn¥º obsaºeny v ovlada£i karty, jsou v²ak uvozeny pre�xem LOG_
pro odli²ení od ostatních funkcí karty.

Zaznamenávání m·ºe být spu²t¥no voláním p°íslu²né funkce pro spu²t¥ní záznamu kde-
koliv v uºivatelem de�nované funkci. Zastaveno m·ºe být rovn¥º bu¤ voláním odpovídající
funkce, nebo spln¥ním p°edem nastavené ukon£ovací podmínky. Tato podmínka je typicky
nastavena jako práh pro n¥kterou hodnotu získanou z A/D p°evodníku, m·ºe být ale také
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Obrázek 4.5: Rozloºení konektor· na CPU modulu CML147786CX650HR-128

dána nap°íklad po£tem prob¥hlých period nebo sejmutých vzork·. Ovlada£ pro tyto moºnosti
poskytuje rozhraní a je na uºivateli, jakým zp·sobem zaznamenávání nakon�guruje.

Nastavitelná je rovn¥º moºnost zaznamenávat ur£ité mnoºství dat i po spln¥ní ukon£ovací
podmínky. Toto chování je vhodné zejména pro zachycení zm¥n sledované veli£iny kolem
ukon£ovací podmínky z pohledu £asové osy z obou stran.

Po ukon£ení záznamu je tento opat°en hlavi£kou informující o velikosti záznamu, která
rovn¥º obsahuje údaje pro kontrolu integrity dat, jak je popsáno níºe. Záznam je takto
p°ipraven pro p°enos do PC, nap°íklad prost°ednictvím sériové linky, k dal²ímu zpracování.

4.3.1 Kruhová fronta

Kruhová fronta, nebo také kruhový bu�er, je datová struktura pevn¥ dané velikosti, která
se navenek jeví, jako kdyby za£átek plynule navazoval na konec. V praxi se tato vlastnost
projevuje tak, ºe je moºné do kruhové fronty zapisovat neomezené mnoºství hodnot. Pokud
je fronta zapln¥na, nejstar²í hodnoty se za£nou p°episovat hodnotami nejnov¥j²ími [5]. Tento
cyklus se neustále opakuje aº do skon£ení zápisu do fronty. Schématické znázorn¥ní kruhové
fronty je na obrázku 4.6.

Pro pouºití této datové struktury v modulu pro záznam dat mluví jednozna£n¥ práv¥
moºnost data neustále p°episovat. Konec zápisu hodnot je totiº typicky ur£en p°edem de�no-
vanou událostí a je d·leºité zachytit sledované hodnoty £asov¥ rozloºené kolem této události.
�ím jsou tedy data star²í (a tím a více vzdáleny od ukon£ovací události), tím jsou zpravidla
mén¥ d·leºitá pro informativní hodnotu vlastního záznamu.

4.3.1.1 Realizace kruhové fronty

Pro ú£ely tohoto ovlada£e byla kruhová fronta implementována formou pole, jehoº ve-
likost musí být mocninou £ísla 2. Toto omezení je zde proto, aby nebylo nutné pouºívat
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Obrázek 4.6: Schematické znázorn¥ní kruhové fronty

operaci modulo pro výpo£et po£átku a konce fronty p°i £tení a zápisu. Toto je zde reali-
zováno pouze bitovými operacemi, které jsou moºné díky vlastnostem dvojkového dopl¬ku.
Proto nap°íklad výpo£et konce fronty, který by byl jinak realizován jako

end = (end+ 1)%SIZE, (4.3)

je tímto zp·sobem moºno zjistit jako

end = end&(SIZE − 1) (4.4)

Operace modulo je výpo£etn¥ pom¥rn¥ náro£ná a nutnost pouºít jako velikost fronty mocninu
dvou je u²et°eným výpo£etním £asem více neº vyváºena.

Vlastní kruhová fronta je realizována strukturou 4.4. Atribut start ur£uje za£átek fronty,
atribut end pak její konec. Samotný obsah je realizován polem typu cb_element_t de�nované
velikosti SIZE.

typedef struct
{

int s t a r t ;
int end ;
cb_element_t elements [ SIZE ] ;

} cbLog ;

Zdrojový kód 4.4: Struktura kruhové fronty

Typ cb_element_t je realizován strukturou, jejíº obsah m·ºe být dopln¥n v závislosti na
uºivatelem poºadovaném formátu a typu ukládaných dat. Obecn¥ obsahuje struktura název
a hodnotu ukládané prom¥nné. P°ede�nována m·ºe být v souboru cb.h.

Pro kruhovou frontu jsou dále implementovány standardní funkce pro vloºení a vyzved-
nutí dat z fronty a dále funkce pro zji²t¥ní, zda je fronta prázdná a plná.

4.3.2 Hlavi£ka záznamu

Hlavi£ka záznamu je vygenerována po skon£ení zaznamenávání aktuální sady dat. Ob-
sahuje informace o £ase zaznamenání, velikosti logu a kontrolní sou£ty pro ov¥°ení integrity



KAPITOLA 4. REALIZACE 28

záznamu. Strukturu hlavi£ky ukazuje zdrojový kód 4.5 a jednotlivé poloºky jsou dále po-
psány.

typedef struct
{

int log_number ;
rt_clock_t logg ing_star ted ;
rt_clock_t logging_ended ;
int data_size ;
uint32_t previous_header_hash ;
uint32_t log_crc ;

} log_header ;

Zdrojový kód 4.5: Hlavi£ka záznamu

4.3.2.1 Po°adové £íslo záznamu

Jedná se o v ovlada£i inkrementované po°adové £íslo záznamu. Po startu aplikace za-
£íná nulou a je po jedné zvy²ováno. M·ºe slouºit pro základní ov¥°ení správné posloupnosti
p°ijatých dat v p°ípad¥ p°enosu záznamu do PC, nap°íklad prost°ednictvím sériové linky.

4.3.2.2 �asové ode£ty z RTC

P°i spu²t¥ní i ukon£ení záznamu je proveden ode£et hodnoty hodin reálného £asu zp·-
sobem popsaným v oddílu 4.2. Tato hodnota je nesena strukturou typu rt_clock_t, jejíº
formát ukazuje zdrojový kód 4.6.

typedef struct
{

bool va l i d ;
uint8_t sec ;
uint8_t min ;
uint8_t hour ;
uint8_t day ;
uint8_t month ;
int year ;

} rt_clock_t ;

Zdrojový kód 4.6: Struktura s £asovým záznamem z RTC

Kv·li zaznamenání t¥chto hodnot je nutné, aby byla k CPU modulu p°ipojena záloºní
baterie a hodiny byly správn¥ nastaveny v SETUPu. Kontrola p°ítomnosti baterie se pro-
vádí p°i inicializaci ovlada£e hodin. Tato kontrola m·ºe být vypnuta de�nováním makra
_CHECK_BATTERY v souboru rtclock.c. P°íznak valid ve struktu°e je v p°ípad¥ vypnutí
kontroly baterie bez uºitku, jinak by m¥l být aplikací vyuºívající ode£tený £as kontrolován
p°i pouºití £asového údaje.
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4.3.2.3 Zabezpe£ení integrity dat

Integrita dat a správné po°adí £tení záznam· je zaji²t¥no n¥kolika zp·soby. Nejjedno-
du²²í kontrolou správného po°adí záznam· je vý²e popsané ovlada£em p°id¥lené interní £íslo
záznamu. Dal²ím prvkem zaji²´ujícím kontrolu po°adí je hash hlavi£ky p°edchozího záznamu
realizovaný kontrolním sou£tem Cyclic Redundancy Check (CRC32). V p°ípad¥, ºe se jedná
o první záznam, je tato hodnota nulová.

Kontrolní sou£et je 32-bitový (CRC32), z d·vodu rychlosti vypo£ítán metodou byte-
by-byte, tedy po bajtech, nikoliv po bitech. Jako generující polynom je zvolena hodnota
0xffffffff. Je rovn¥º vyuºita vyhledávací tabulka s p°edem vypo£ítanými zbytky, op¥t z
d·vodu rychlosti 2.

Dal²ím prvkem je v hlavi£ce zahrnutá velikost dat data_size. Tento atribut nese velikost
zaznamenaných dat v kruhové front¥. Po p°enesení záznamu do PC je tak moºno zkontrolo-
vat, zda p°ijatá data odpovídají velikostí dat·m odeslaným. Poslední poloºkou v hlavi£ce je
kontrolní sou£et CRC32 samotného záznamu, tj. obsahu kruhové fronty. Kontrolní sou£et za-
znamenaných dat tak m·ºe být snadno vypo£ítán p°íjemcem dat a porovnáním kontrolních
sou£t· pak ukáºe p°ípadné po²kození dat b¥hem p°enosu.

4.3.3 Záznam hodnot z A/D p°evodníku

Pro záznam hodnot z A/D p°evodníku je nutné, stejn¥ jako pro záznam hodnot z uºiva-
telské funkce, zavolat inicializaci zaznamenávání. Ta ov¥°í, zda je dostupná hodnota hodin
reálného £asu a p°ipraví prost°edí pro záznam. Dále je nutné nastavit, které hodnoty získané
z A/D p°evodníku budou zaznamenávány. Po£et t¥chto hodnot záleºí na nastavení násob-
nosti periody Pacer Clocku n a leºí v intervalu 0..n * po£et kanál·. Na základ¥ tohoto
údaje je vytvo°eno pole p°íznak·, které ur£uje, které hodnoty z A/D p°evodníku, spí²e tedy
jiº p°evedené hodnoty z FIFO fronty, mají být zapsány do záznamu.

S kaºdou hodnotou je zaznamenán i kanál, ze kterého byla hodnota získána. Samotné
zaznamenávání znamená pouze zkopírování hodnoty do struktruy nesoucí hodnotu prom¥nné
a informaci o ní a tato struktura je vloºena do kruhové fronty záznamu.

4.3.4 Záznam hodnot z uºivatelské funkce

Moºnost zaznamenávat vypo£tené hodnoty z uºivatelské funkce je pon¥kud sloºit¥j²í neº
ode£et a záznam hodnot z A/D p°evodníku. Prvním problémem je, jak vlastn¥ získat p°ístup
k prom¥nným, které uºivatel nade�nuje v jiném modulu aplikace neº je samotný ovlada£.
Tento samotný p°ístup £áste£n¥ zaji²´uje jádro zp·sobem popsaným dále.

4.3.4.1 Mapa funkcí a prom¥nných

P°i kompilaci výsledného programu vytvo°í kompilátor Open Watcomu soubor *.map,
který obsahuje o�set adres v²ech funkcí a prom¥nných v programu vzhledem k za£átku pro-
gramu. Tento soubor je nadále p°edán linkeru, který s ním dále pracuje. Absolutní adresa

2Algoritmus vychází z open source kódu http://www.opensource.apple.com/source/xnu/xnu-
1456.1.26/bsd/libkern/crc32.c
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prom¥nné nebo funkce platná za b¥hu programu se v²ak zm¥ní p°i nahrání programu do pa-
m¥ti. Výpo£et skute£né adresy zaji²´uje samotné jádro porovnáním rozdílu dvou relativních
adres ze souboru a skute£ných adres platných p°i b¥hu programu.

Ideou tohoto °e²ení je tedy získat v programu tento soubor, coº je jiº zapracováno v
jád°e R. Martínka tak, ºe p°i vlastní kompilaci jádra je soubor na£ten jako pole byt· a
zakompilován do samotné *.exe aplikace. Prost°ednictvím funkce je pak poskytnuta adresa
tohoto pole v pam¥ti a jeho velikost. Pro získání adres samotných prom¥nných v uºivatelské
funkci je nutné projít tento �soubor� a vyhledat je v odpovídající £ásti.

Kaºdý soubor, ze kterého je aplikace zkompilována, má v *.map souboru zastoupení v
odpovídající £ásti uvozené slovem Module:. Nap°íklad Module: rtclock.obj(c:\diplomka\
src\SDM8540\DRIVER\RTC\src\rtclock.c) uvozuje zdrojový soubor rtclock.c. Následuje
seznam v²ech funkcí a prom¥nných, jak je popsáno i s p°íkladem v analýze 3.8.5.

Pro ú£ely získání adres a názv· prom¥nných jsou d·leºité pouze °ádky uvozené 0002.
Dal²ím znakem prom¥nné je uvození jejího jména podtrºítkem _. Následuje o�set prom¥nné
vzhledem k za£átku programu. Adresu za£átku programu rovn¥º poskytne jádro, je tak jiº
snadné získat reálnou adresu prom¥nné. Získané prom¥nné je pak pot°eba uloºit do pole
struktur obsahujících název prom¥nné a práv¥ vypo£tenou adresu a toto pole set°ídit podle
názvu prom¥nné. V²echny tyto úkony jsou provedeny p°i inicializaci jádra, p°ípadn¥ ovlada£e
a nijak tedy nezasahují do realtime reºimu.

V p°ípad¥, ºe bude chtít uºivatel p°idat prom¥nnou do zaznamenávání, zavolá poskytnu-
tou funkci s parametrem jména prom¥nné. Set°íd¥né pole je prohledáno pomocí binárního
p·lení, coº je v p°ípad¥ set°íd¥ného pole záleºitost rychlá, provedená se sloºitostí O(logn).
Obsah adresy ze struktury nalezené v poli je pak zaznamenáván do kruhového bu�eru zá-
znamu stejn¥ jako hodnoty získané z A/D p°evodníku.

Problémem tohoto °e²ení je fakt, ºe mapa prom¥nných obsahuje sice názvy a adresy,
ale neobsahuje informaci o typu nebo velikosti prom¥nných. Nelze tak rozli²it, zda se jedná
o jednoduchou prom¥nnou £i pole hodnot, zda je typu int, float £i jiného. To m·ºe být
zásadní problém p°i £tení, kdy by mohlo p°i hádání typu dojít k naru²ení integrity pam¥ti,
p°ípadn¥ k vy£tení jen £ásti hodnoty. �e²ení tohoto problému je dále rozebráno v záv¥ru
(viz kap. 6).

4.3.5 Postup vlastního záznamu

Vlastní pouºití záznamu probíhá podle následujícího schématu.

• Inicializace modulu zaznamenávání.

• Nastavení ukon£ovací podmínky záznamu.

• Volitelné nastavení spou²t¥cí podmínky záznamu, záznam m·ºe být jinak spu²t¥n stis-
kem klávesy.

• P°idání poºadovaných kanál· A/D p°evodníku do zaznamenávání.

• P°idání poºadovaných uºivatelských prom¥nných do zaznamenávání.

• Spu²t¥ní záznamu de�novanou podmínkou, p°ípadn¥ stiskem klávesy.
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• Ukon£ení záznamu de�novanou podmínkou.

• Vytvo°ení hlavi£ky záznamu a p°íprava na p°enos do PC.

• P°ípadné zaznamenání do souboru p°i ukon£ení aplikace.

4.4 DMA

DMA - p°ímý p°ístup do pam¥ti je zp·sob, jak p°istupovat do pam¥ti po£íta£e bez vyuºití
procesoru. Tuto moºnost obvykle obstarává samostatný £ip, v p°ípad¥ karty SDM8540 je
zahrnut v PCI9080 °adi£i PCI sb¥rnice. Tento p°ístup se vyplatí zejména ve chvíli, kdy velké
mnoºství datových p°enos· zabírá procesorový £as a blokuje tak dal²í výpo£etní operace.
DMA umoº¬uje p°ená²et data p°ímo mezi I/O adresním prostorem, kde jsou typicky získaná
z periferií, a hlavní pam¥tí [11].

Obrázek 4.7: Princip DMA

4.4.1 DMA na kart¥ SDM8540

DMA na kart¥ SDM8540 podporuje dva nezávislé obousm¥rné DMA kanály. Kaºdý kanál
má vlastní programovatelný DMA °adi£ a FIFO na p°ená²ená data. Oba kanály podporují
Chaining Mode i Non-Chainig Mode. P°ístup prost°ednictvím DMA je umoºn¥n k adresnímu
prostoru LAS1, který obsahuje vstupní a výstupní FIFO pro periferie karty. Mohou tak být
£teny a zapisovány bez p°ímé intervence procesoru.

Karta podporuje t°i základní módy DMA:

• Single Mode, ten umoº¬uje p°enést jednu hodnotu b¥hem jednoho DMA poºadavku

• Block Mode p°enese, jak je z názvu patrné, celý blok dat daný hodnotou Transfer
Count registru

• Demand Mode p°ená²í data kontinuáln¥, dokud není zastaven
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4.4.1.1 Non-Chaining Mode

V tomto reºimu je v DMA °adi£i nastaven zdroj dat - typicky adresa FIFO v LAS1
adresním prostoru, cílová adresa, kam budou data p°ená²ena, po£et hodnot a sm¥r p°enosu.
V p°ípad¥ spu²t¥ní tohoto p°enosu pak DMA °adi£ ze zadané adresy kopíruje hodnoty na
cílovou adresu. Je moºné nastavit automatickou inkrementaci adresy v cílovém prostoru,
zdrojová je v²ak stále stejná. Hodí se tak k vy£ítání hodnot z FIFO fronty, kde je p°i p°e-
£tení zaji²t¥no odebrání hodnoty a na její adrese je hodnota dal²í. Po skon£ení p°enosu je
ve stavovém registru nastaven Channel done bit a na jeho základ¥ m·ºe být generováno
p°eru²ení.

4.4.1.2 Chaining Mode

Reºim Chainig Mode umoº¬uje, na rozdíl od p°edchozího, £íst data z v¥t²ího rozsahu
zdrojové pam¥ti. Nastavení je podobné jako u Non-Chainig Mode, zahrnuje zdrojovou a
cílovou adresu, sm¥r p°enosu, velikost datového bloku a navíc adresu dal²ího datového bloku.
Po zahájení p°enosu je p°enesen datový blok daný nastavením a v p°ípad¥, ºe je nastavena
adresa dal²ího bloku, p°enos pokra£uje dal²ím blokem, dokud není v p°íkazovém registru
nastaven p°íznak End of Chain.

4.4.2 Implementace DMA

Kv·li d°ív¥j²ímu p°edpokladu vyuºít DMA na p°enos hodnot získaných z A/D p°evodníku
obsahuje ovlada£ implementaci funkcí pro ovládání kanálu 0 DMA °adi£e. Kv·li úzkému
spojení DMA s p°eru²ením (generování p°eru²ení p°i skon£ení p°evodu) nakonec není DMA
s aktuální verzí jádra vyuºit, protoºe ve²kerá p°eru²ení jsou v aplikaci zakázána. Neefektivní
pollování stavového registru DMA pak nep°iná²í ºádné výhody oproti standardnímu vy£ítání
hodnot z FIFO fronty. V p°ípad¥ zm¥ny chování aplikace a vyuºití p°eru²ení je moºné funkce
DMA se stávajícím ovlada£em vyuºít.

4.5 Popis nových funkcí ovlada£e

Zde je uveden p°ehled funkcí upravených oproti p°edchozí verzi nebo nov¥ implemen-
tovaných v ovlada£i karty SDM8540. Stru£ný popis v²ech funkcí lze nalézt v hlavi£kovém
souboru SDM8540LIB.h. V²echny funkce mají pre�x SDM8540_ pro lep²í odli²ení ve zdro-
jovém kódu volající aplikace. Parametr v²ech funkcí nazvaný device_number ur£uje po°adí
p°ipojené karty na PCI sb¥rnici. V p°ípad¥ systému s jednou kartou je to vºdy 0 a proto
nebude význam tohoto parametru u funkce uvedených níºe jiº znovu popisován.

4.5.1 Inicializa£ní funkce karty

SDM8540_init_board(int device_number)

Funkce vyhledá kartu na PCI sb¥rnici, p°e£te p°id¥lené bázové adresy z kon�gura£ní
oblasti a uloºí je do prom¥nných v ovlada£i. Ty pak slouºí pro p°ístup ke kon�gura£ním
moºnostem karty. Tato funkce se svojí implementací nijak nezm¥nila oproti p°edchozí verzi,
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je zde uvedena pro úplnost jako d·leºitá funkce, kterou je nutné vykonat p°ed voláním
jakékoliv dal²í funkce poskytnuté ovlada£em. 1 v p°ípad¥ úsp¥²né inicializace karty, jinak 0.
Návratová hodnota: int

SDM8540_clear_board(int device_number)

Funkce zavolá postupn¥ n¥kolik dal²ích funkcí, které slouºí pro softwarový reset karty, vy-
mazání A/D FIFO fronty, D/A FIFO fronty,DIO! FIFO fronty, vymazání CGT a masky p°e-
ru²ení. Jednotlivé funkce je moºné zavolat samostatn¥, jejich názvy a popis je v SDM8540LIB.h
hlavi£kovém souboru.
Návratová hodnota: void

SDM8540_set_it_mask(int board_number, int mask)

Funkce nastavuje masku p°eru²ení generovaných na kart¥. Ovliv¬uje registr Interrupt
Status/Mask Register. Lze odmaskovat libovolná p°eru²ení popsaná v manuálu karty [16].
Pro vyuºití s RT jádrem je nutné nastavit masku 0 a vypnout tak v²echna p°eru²ení gene-
rovaná kartou.
Návratová hodnota: void
Parametry: mask - p°i pouºití p°eru²ení podle manuálu, v aplikaci s RT jádrem vºdy 0.

4.5.2 Synchroniza£ní funkce

SDM8540_set_pacer_multiplicity(int board_number, int mult)

Funkce nastavuje násobnost Pacer Clocku. Vzhledem k novým synchroniza£ním moºnos-
tem je moºné nastavit, aby jednu periodu RT jádra tvo°ilo více period Pacer Clocku. Pokud
není zavolána, je implicitn¥ nastavena násobnost na 1.
Návratová hodnota: void
Parametry: mult - násobnost periody Pacer Clocku v jedné RT period¥. Není nutné ji volat,
implicitn¥ 1.

SDM8540_get_pacer_multiplicity(int board_number)

Tato funkce vrací násobnost Pacer Clocku, která m·ºe být nastavena p°edchozí funkcí.
Návratová hodnota: int

SDM8540_get_actual_pacer_period(int board_number)

Funkce vrací hodnotu ur£ující aktuální periodu Pacer Clocku v rámci jedné RT smy£ky.
Pro n-tou periodu vrací hodnotu n-1.
Návratová hodnota: int

SDM8540_is_new_pacer_period(int board_number)

Funkce vrací hodnotu 1 v p°ípad¥, ºe za£ala nová perioda Pacer Clocku. M·ºe být vyuºita
p°i násobnosti Pacer Clocku nastavené na 1, p°ípadn¥ pro ú£ely lazení aplikace, není vhodná
pro vyuºití p°i jiné násobnosti periody Paceru.
Návratová hodnota: int
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SDM8540_is_new_period(int board_number)

Funkce se chová z hlediska RT jádra stejn¥ jako funkce stejného jména v p°edchozí verzi
ovlada£e. Vrací hodnotu 1 v p°ípad¥, ºe za£ala nová synchroniza£ní perioda jádra. V p°ípad¥
interní synchronizace poskytuje jádru synchroniza£ní pulz ur£ující za£átek nové periody.
Návratová hodnota: int

SDM8540_set_ext_trigger_polarity(int board_number, uint16_t polarity)

Funkce nastavuje hranu, aktivní hranu externího triggeru. V závislosti na nastavení rea-
guje událost spou²t¥ná na desce na sestupnou/vzestupnou hranu.
Návratová hodnota: void
Parametry:

Parametr Hodnota Funkce
polarity 0 Reakce na vzestupnou hranu

1 Reakce na sestupnou hranu

4.5.3 Funkce pro ovládání A/D p°evodníku

SDM8540_set_channel_count(int board_number, int channels)

Funkcí je nutné nastavit po£et p°evád¥ných kanál· p°ed spu²t¥ním A/D konverze. Tato
hodnota je udrºována v ovlada£i a dostupná prost°ednictvím následující funkce.
Návratová hodnota: void
Parametry: channels - po£et p°evád¥ných kanál·.

SDM8540_get_channel_count(int board_number)

Tato funkce vrací po£et p°evád¥ných kanál·. Nahrazuje nesprávné p°edávání této hod-
noty prost°ednictvím hlavi£kových soubor· v minulé verzi jádra a ovlada£e. P°edev²ím z
d·vodu této zm¥ny není aktuální ovlada£ zp¥tn¥ kompatibilní s první verzí RT jádra.
Návratová hodnota: int

4.5.4 Funkce pro vyuºití DMA

SDM8540_install_dma(int board_number, DMASetup *dmasetup, int fill,

char fill_byte, int dma_channel, int dma_buffer_size)

Funkce provede inicializaci zadaného DMA kanálu. Je provedena alokace bu�eru pro
zápis hodnot p°enesených DMA, proto tato funkce musí být volána p°ed p°echodem do RT
reºimu.
Návratová hodnota: int
Parametry:
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Parametr Hodnota Funkce
dmasetup Struktura obsahující ukazatel na dma bu�er

�ll 0/1 Vypln¥ní DMA bu�eru ano/ne
�ll_byte char Byte kterým je bu�er vypln¥n

dma_channel 0/1 �íslo inicializovaného kanálu
dma_bu�er_size Velikost bu�eru kanálu

SDM8540_uninstall_dma(int board_number, int dma_channel)

Funkce provede deinicializaci DMA kanálu.
Návratová hodnota: int
Parametry: dma_channel - deinicializovaný kanál (hodnota 0/1)

SDM8540_setup_dma(int board_number, int dma_source, int dma_channel,

int demand_source, int mode, int direction, int offset, int length)

Návratová hodnota: int
Parametry:

Parametr Hodnota Funkce
dma_source Adresa zdroje dat pro p°enos
dma_channel 0/1 �íslo nastavovaného kanálu
demand_source Spou²t¥cí signál pro Demand Mode

mode DMAMODE_NORMAL Single nebo Block Mode
DMAMODE_DEMAND Demand Mode

direction 0/1 Sm¥r p°enosu z/na kartu
o�set o�set zápisu v DMA bu�eru
length po£et byte k p°enosu

SDM8540_start_dma0(int board_number)

Funkce spustí DMA p°enos na kanálu DMA0.
Návratová hodnota: void

SDM8540_is_dma0_done(int board_number)

Funkce vrací 1 v p°ípad¥, ºe ve stavovém registru je nastaven bit Channel Done, coº
indikuje dokon£ení DMA p°enosu. Nevýhodou p°i vyuºití DMA bez p°eru²ení je nutnost
pollovat tento bit po celou dobu DMA p°enosu.
Návratová hodnota: int

SDM8540_reset_dma0(int board_number)

Funkce resetuje p°íznakový registr kanálu DMA0 do defaultního stavu. V p°ípad¥ vyuºití
Singe Mode nebo Block Mode je nutné volat tuto funkci po p°enesení kaºdé hodnoty/sady
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hodnot.
Návratová hodnota: void

4.5.5 Funkce ovládající £íta£e

SDM8540_setup_ad_sample_counter(int board_number, uint16_t count)

Tato funkce nastavuje hodnotu £íta£e A/D Sample Counter. Jeho funkcí je vyvolat p°eru-
²ení v p°ípad¥ p°evedení ur£itého po£tu vzork· a jejich zapsání do A/D FIFO. Je vyuºitelný
p°edev²ím pro iniciaci DMA p°enosu.
Návratová hodnota: void
Parametry: count - po£et vzork· po jejichº sejmutí £íta£ vyvolá p°eru²ení

SDM8540_read_ad_sample_counter(int board_number)

Funkce vrací aktuální stav £íta£e A/D sample counter.
Návratová hodnota: int

4.5.6 Funkce pro záznam sad hodnot

LOG_init()

Funkce provede inicializaci zaznamenávání. Ov¥°í p°ítomnost hodin reálného £asu a ini-
cializuje kruhovou forntu pro záznam.
Návratová hodnota: bool

LOG_start_logging()

Funkce spustí zaznamenávání. P°ed jejím voláním je nutné volat vý²e popsanou funkci
LOG_init().
Návratová hodnota: void

LOG_set_stop_condition(uint8_t channel, uint8_t type, int value)

Funkce nastavuje typ ukon£ovací podmínky a prahovou hodnotu, p°ípadn¥ po£et vzork·.
Návratová hodnota: void
Parametry:

Parametr Hodnota Funkce
channel Kanál, na který se váºe ukon£ovací podmínka
type 0 Ukon£ení záznamu, pokud hodnota kanálu < value

1 Ukon£ení záznamu, pokud hodnota kanálu = value
2 Ukon£ení záznamu, pokud hodnota kanálu > value
3 Ukon£ení záznamu p°i nam¥°ení "value"vzork·

value Hodnota pro ukon£ovací podmínku
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LOG_set_start_condition(uint8_t channel, uint8_t type, int value)

Funkce nastavuje typ spou²t¥cí podmínky a prahovou hodnotu, p°ípadn¥ po£et vzork·.
Návratová hodnota: void
Parametry:

Parametr Hodnota Funkce
channel Kanál na který se váºe spou²t¥cí podmínka
type 0 Spu²t¥ní záznamu pokud hodnota kanálu < value

1 Spu²t¥ní záznamu pokud hodnota kanálu = value
2 Spu²t¥ní záznamu pokud hodnota kanálu > value
3 Spu²t¥ní záznamu p°i nam¥°ení "value"vzork·

value Hodnota pro spou²t¥cí podmínku

LOG_add_ad_channel(uint8_t channel)

Tato funkce p°idá kanál zadaný parametrem do zaznamenávání.
Návratová hodnota: void
Parametry: channel - £íslo kanálu, který má být p°idán do zaznamenávání

LOG_remove_ad_channel(uint8_t channel)

Funkce odebere kanál zadaný parametrem ze zaznamenávání.
Návratová hodnota: void
Parametry: channel - £íslo kanálu, který má být odebrán ze zaznamenávání

LOG_add_user_var(uint8_t var)

Funkce p°idá prom¥nnou z uºivatelské funkce do zaznamenávání 3.
Návratová hodnota: void
Parametry: var - index prom¥nné z uºivatelské funkce, která má být p°idána do zazname-
návání

LOG_remove_user_var(uint8_t var)

Funkce odebere prom¥nnou z uºivatelské funkce ze zaznamenávání 3.
Návratová hodnota: void
Parametry: var - index prom¥nné z uºivatelské funkce, která má být odebrána ze zazna-
menávání

3Tato funkce není pln¥ implementována, viz 6
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4.5.7 Verzování ovlada£e

get_fw_version()

Funkce vrací strukturu obsahující verzi ovlada£e. Formát struktury ukazuje zdrojový kód
4.7. Je de�nována ve zdrojovém souboru version.h.

typedef struct
{
char l e t t e r ; /∗∗ FW VERSION LETTER, va l u e s : V, P, R, B ∗/
uint8_t major ; /∗∗ FW VERSION COMPATIBILITY, va l u e s : 1 . . 9 ∗/
uint8_t minor ; /∗∗ FW VERSION RELEASE, va l u e s : 0 . . 9 ∗/
uint8_t sp ; /∗∗ FW VERSION SERVICE PACK, va l u e s : 0 . . 9 9 ∗/
uint8_t bu i ld ; /∗∗ FW BUILD, va l u e s : 9 9 . . 0 ∗/

} vers ion_t ;

Zdrojový kód 4.7: Struktura s verzí ovlada£e

Návratová hodnota: version_t
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Testování

B¥hem práce na ovlada£i jsem pr·b¥ºn¥ provád¥l testování jednotlivých funkcí ovlada£e
p°ímo na CPU modulu s kartou SDM8540. Vzhledem k závislosti ovlada£e na konkrétním
hardware není jiný snadný zp·sob ov¥°ování funk£nosti moºný.

5.1 Testovací aplikace

Ovlada£ je zkompilován jako statická knihovna *.lib, pro testování je proto pot°eba vo-
lat funkce poskytované touto knihovnou z testovací aplikace. Proto jsem v Open Watcomu
vytvo°il 32 bitový projekt pro DOS s PMODE/W 32 bitovým roz²í°ením, který obsaho-
val vytvo°enou knihovnu a testovací kód volající funkce ovlada£e. Tato aplikace pak byla
spou²t¥na p°ímo na CPU modulu s p°ipojenou kartou SDM8540 a testována tak knihovna
ovlada£e. Testování pomocných funkcí pro zaznamenávání hodnot, jako je nap°íklad kont-
rolní sou£et, kruhová fronta a sestavení hlavi£ky záznamu, jsem provád¥l p°ímo na PC s OS
Windows, protoºe tyto funkce nevyºadují p°ítomnost rozhraní samotného ovlada£e.

5.2 Testování minimální délky periody

Problémem v bakalá°ské práci byla nemoºnost dosáhnout délky jedné periody, ve které
dochází jedenkrát k vy£tení hodnot z A/D p°evodníku krat²í neº 200 µs. Po odstran¥ní tohoto
problému, bylo nutné otestovat moºnost zkracovat periodu na co moºná nejniº²í hodnotu.
Vytvo°il jsem si proto n¥kolik testovacích kon�gurací s délkou periody od 200 µs aº do 10 µs.
Následn¥ jsem je spou²t¥l na p°ípravku a monitoroval £innost karty, zda nedojde k zastavení
A/D p°evodu.

Testovací kon�guraci zachycuje následující kód 5.1. Zdrojový kód celé testovací aplikace
je obsaºen v p°íloze B.

SDM8540_clear_board (BOARD) ;
SDM8540_clear_cgt (BOARD) ;
SDM8540_set_channel_count (NUM_OF_CHAN) ;

for ( i = 0 ; i < NUM_OF_CHAN; i++)

39
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{
SDM8540_setup_cgt_row(&row , 0+i , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,

0 , 0 , 0 ) ;
SDM8540_write_cgt_row_analog (BOARD,
∗ ( ( uint16_t ∗) & row ) ) ;

}

SDM8540_set_pacer_clock_trig (BOARD, PCLK_START_SOFTWARE,
PCLK_STOP_SOFTWARE, PCLK_NO_REPEAT) ;

SDM8540_set_pacer_clock_freq (BOARD, PCLK_INTERNAL,
RATE, CLOCK_8MHZ) ;

SMD8540_setup_burst_clock (BOARD, 1 , BURST_RATE, CLOCK_8MHZ) ;
SDM8540_set_conversion_start_source (BOARD, 2 ) ; //2=bur s t
SDM8540_set_burst_start_source (BOARD, 1 ) ; //1=pacer

Zdrojový kód 5.1: Kon�gurace aplikace testující délku periody

S touto kon�gurací, kde jsem postupn¥ m¥nil hodnotu RATE aº na 100000.0 Hz, coº
odpovídá period¥ 10 µs, konverze probíhala v po°ádku a nedo²lo k zastavení p°evod·.

5.3 Testování záznamu hodnot

Testování zaznamenávání hodnot jsem provád¥l postupn¥, jak vznikaly jednotlivé £ásti
tohoto modulu. Provedl jsem základní otestování funk£nosti kruhové fronty tak, ºe jsem do
ní zapisoval v cyklu velké mnoºství hodnot p°i nastavení pom¥rn¥ men²í velikosti fronty a
poté jsem hodnoty vy£etl. Dále jsem otestoval výpo£et CRC32 a porovnal ho s výpo£tem na
http://www.lammertbies.nl/comm/info/crc-calculation.html.

Dále jsem provedl v testovací aplikaci test £tení hodnot z A/D p°evodníku a jejich zápis
do kruhové fronty. Jako ukon£ovací podmínku záznamu jsem zvolil de�novaný po£et hod-
not, které mají být zaznamenány. Výstupem testovací aplikace pak byla kruhová fronta s
vytvo°enou hlavi£kou obsahující informace o záznamu a kontrolní sou£et. Takto p°ipravený
záznam je moºné bu¤ zapsat do souboru, nebo p°etypovat na pole byt· a odeslat po sériové
lince aplikaci na po£íta£i.

5.4 Cyklomatická komplexita ovlada£e

Provedl jsem analýzu programu z hlediska cyklomatické komplexity. Základní m¥°ení po
jednotlivých souborech jsem nap°ed provedl pomocí softwaru C/C++ Code Complexity Tool
https://sites.google.com/site/maltapplication/. Nevýhodou zde je to, ºe je moºné
provést analýzu pouze jednoho souboru, takºe je nutné v²echny soubory projektu otevírat
zvlá²´. Dále program poskytuje jen jednoduché m¥°ení komplexity, po£tu °ádk· kódu a
hloubky funkcí.
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Obrázek 5.1 ukazuje analyzovaný soubor SDM8540_driver.c. V horní £ásti okna je vid¥t
náhled zdrojového kódu a ve spodní pak samotné hodnoty komplexity jednotlivých funkcí.
S hodnotami v tomto programu nejde nijak pracovat £i je t°ídit. Jedná se o velice základní
moºnost testování cyklomatické komplexity, která je vhodná spí²e pro malé programy s
minimálním mnoºstvím zdrojových soubor·.

Obrázek 5.1: C/C++ Code Complexity Measurement Tool

Detailn¥j²í testování celého projektu jsem provedl v programu Crystal FLOW for C. Je
dostupný na adrese http://www.sgvsarc.com/downloads.htm jako Trial verze. Poskytuje
v²ak pom¥rn¥ detailní informace o komplexit¥ funkcí. Lze s ním také generovat r·zné grafy,
jako nap°íklad stromy volání, nebo pro tuto práci zajímav¥j²í grafy toku °ízení. Obrazovka
programu s otev°eným projektem je na obrázku 5.2.

V levé £ásti okna je vid¥t seznam funkcí v aktuáln¥ otev°eném zdrojovém souboru, který
lze vybrat uprost°ed. V pravé £ásti je pak jeho obsah. Jiº podle rozhraní programu je vi-
d¥t, ºe software nabízí mnoºství funkcí pro analýzu kódu. Vygenerovaný graf toku °ízení
pro funkci SDM8540_is_conversion_done_int(int board_number, int * Array) zobra-
uje obrázek 5.3.
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Obrázek 5.2: Crystal FLOW for C

Následující tabulka pak ukazuje cyklomatickou komplexitu a po£et °ádk· prvních 10
funkcí ovlada£e se°azených od nejvy²²í komplexity. �ást reportu vygenerovaného programem
Crystal FLOW je k nalezení v p°íloze C. Funkce s nejvy²²í komplexitou je pci_dump_device().
Jedná se o funkci, která vypisuje typy za°ízení p°ipojených na PCI sb¥rnici. Tato funkce není
ur£ená k volání z RT jádra ani v non-real time reºimu. V ovlada£i je p°edev²ím pro testovací
ú£ely a analýzu za°ízení na PCI sb¥rnici v testovací aplikaci. Ostatní funkce za£ínající pci_
jsou ur£eny k nalezení karty na PCI a jsou volány p°ed p°echodem do RT reºimu p°i instalaci
ovlada£e.



KAPITOLA 5. TESTOVÁNÍ 43

Obrázek 5.3: Ukázka grafu toku °ízení

Funkce Po£et °ádk· Cyklomatická komplexita
pci_dump_device 104 20

SDM8540_init_board 74 14
SDM8540_set_pacer_clock_freq 18 7

pci_is_bios_present 30 7
pci_list_all_devices 12 5

pci_�nd_class 22 5
pci_�nd_device 24 5

SMD8540_setup_burst_clock 18 5
SDM8540_set_dig_port_0 27 4
SDM8540_set_ut_mode 14 4

Tabulka 5.1: Cyklomatická komplexita prvních 10 funkcí od nejvy²²í
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Záv¥r

Na základ¥ poznatk· z bakalá°ské práce [6] a poºadavk· uºivatele aplikace jsem vytvo°il
speci�kaci poºadavk· na ovlada£ I/O modulu SDM8540HR-1 tak, aby bylo moºné vyuºít
tento ovlada£ v RT systému R. Martínka. Základním p°edpokladem tohoto pouºití je nap°í-
klad vyhnutí se £ekacím smy£kám v kódu ovlada£e, aby nap°íklad £ekání na p°evod kanálu
neblokovalo jiné úlohy jádra. Takovéto £ekání je samoz°ejm¥ n¥kdy nutné, ale je realizováno
ze strany jádra s ohledem na plánování úloh.

Zvolil jsem vhodnou kon�guraci A/D p°evodníku tak, aby bylo moºné dosáhnout periody
vzorkování men²í neº 200 µs. Základním problémem d°ív¥j²ího ovlada£e byla nemoºnost
zkrátit periodu RT jádra danou délkou periody £íta£e Pacer Clock pod hodnotu 200 µs.
Samotná délka periody Pacer Clocku problémem nebyla, jednalo se p°edev²ím o zastavení
A/D p°evodníku, který je spou²t¥n rychlým £asova£em Burst Clock. Spou²t¥cí signál Burst
Clocku je tvo°en signálem Pacer Clock signal, který je generován p°i za£átku nové periody
Pacer Clocku. Se zkracující se periodou Pacer Clocku tak dochází k rychlej²í iniciaci Burst
Clocku a tedy A/D p°evodu. P°i testování p°evodu osmi diferenciálních kanál· do²lo d°íve k
zastavení p°evodu na p°ibliºné hodnot¥ 64 000 vzork·. Technická podpora RTD doporu£ila
tento problém °e²it vyuºitím DMA p°enosu hodnot z FIFO fronty A/D p°evodníku do pam¥ti
po£íta£e. Problémem p°i implementaci DMA byla nemoºnost vyuºití p°eru²ení, protoºe v
aplikaci jádra je ve²keré p°eru²ení zakázáno. Proto jsem ponechal zp·sob p°enosu hodnot
beze zm¥ny, i kdyº v ovlada£i je podpora DMA naimplementována, a v p°ípad¥ vyuºití jádra
podporujícího p°eru²ení je tak moºné tento zp·sob vyuºít. Problém samotného zastavování
p°evodu jsem vy°e²il zakázáním p°eru²ení na samotné kart¥. P°i zakázání v²ech p°eru²ení
v jád°e sice nedocházelo k vyvolání p°eru²ení na PCI sb¥rnici, ale na kart¥ samotné do²lo
k nastavení bitu Board FIFO Write inactive v Interrupt Status/Mask registru a zastavení
p°evodu. Tato událost není v uºivatelském manuálu zdokumentována, protoºe jediná moºnost
jak toto m·ºe nastat, je podle manuálu p°epln¥ní FIFO fronty, její status v²ak byl i po
zastavení FIFO Empty.

Vytvo°il jsem v ovlada£i funkce pro synchronizaci RT jádra poskytující moºnosti interní a
externí synchronizace, jak je v práci popsáno. Na základ¥ poºadavku uºivatele aplikace do²lo
ke zm¥n¥ synchronizace tím zp·sobem, ºe jedna perioda Pacer Clock £asova£e nemusí nutn¥
ur£ovat délku jedné RT periody jádra. Je moºné nastavit násobnost periody Pacer Clocku a
tak b¥hem jedné RT periody p°evést hodnoty z A/D p°evodníku n¥kolikrát. Výhoda tohoto
°e²ení je, ºe mohou být získány i jiné hodnoty neº ty pot°ebné do regula£ního algoritmu

44
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a nezávisle na hodnotách pro regulaci mohou být po£ítány dal²í parametry regulovaného
systému.

Zm¥°il jsem cyklomatickou sloºitost v²ech komponent programu. Maximální hodnoty
dosahuje funkce pci_dump_device() z knihovny pcilib.c. Tato funkce slouºí k vypsání
za°ízení na PCI sb¥rnicích po£íta£e a v normálním provozu ovlada£e není volána. Slouºí
spí²e k testovacím ú£el·m a její cyklomatická komplexita je 20. V²echny ostatní funkce mají
cyklomatickou komplexitu niº²í. Velká £ást funkcí ovlada£e má komplexitu 1. To je dáno tím,
ºe se funkce £asto skládají z n¥kolika zápis· do kon�gura£ních registr· a není nutné vyuºívat
v¥tvení £i cykly.

Naimplementoval jsem systém pro de�nování sady záznam· a jejich ukládání v£etn¥
kon�gurovatelné spou²t¥cí i ukon£ovací podmínky. Podmínka m·ºe být nastavena n¥kolika
zp·soby, které jsou popsány v oddíle 4.5. Je moºné zaznamenávat hodnoty získané z A/D
p°evodníku. P°i testování programu uºivatelem aplikace se objevil nad rámec zadání diplo-
mové práce poºadavek na moºnost ukládat i hodnoty vypo£tené v pr·b¥hu uºivatelského
algoritmu. Analýza a návrh °e²ení této moºnosti byla provedena v této práci, nicmén¥ tato
moºnost zatím není v ovlada£i dostupná. Je to p°edev²ím proto, ºe podle navrºeného °e²ení
není moºné z mapy prom¥nných, která je generována p°i kompilaci, získat údaj o jejich ve-
likosti £i typu. �e²ením tohoto problému je moºnost kontaktovat komunitu vyvíjející Open
Watcom a poºádat ji o dopln¥ní tohoto údaje do generované mapy, p°ípadn¥ se pokusit o
tuto úpravu svépomocí, protoºe Open Watcom je distribuován jako open source. Dal²í moº-
ností by bylo vyuºít n¥kterého skriptovacího jazyka a analyzovat na základ¥ mapy jednotlivé
zdrojové soubory a z nich tak získat údaje o prom¥nných. Z £asových d·vodu nebyla tato
moºnost zatím vy°e²ena.

Práci jsem koordinoval s autorem diplomové práce na téma RT roz²í°ení OS DOS pro
platformu PC 104, Radomírem Martínkem. To bylo nutné zejména z d·vodu kon�gurace syn-
chronizace na základ¥ kartou generovaných pulz·. P°i vývoji jsem zdrojové soubory ukládal
pomocí verzovacího systému Mercurial.

Moºným zdokonalením navrºeného systému by bylo za°adit p°ed analogové vstupy karty
Sample & Hold komponentu pro zachycení hodnot na více kanálech paraleln¥, p°ípadn¥
analogové komparátory pro realizaci rychlých ochran.
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P°íloha A

Seznam zkratek

A/D Analog to Digital

BCD Binary Coded Decimal

BIOS Basic Input Output System

CGL Channel Gain Latch

CGT Channel Gain Table

CMOS Complementary Metal�Oxide�Semiconductor

CPU Central Processor Unit

CRC32 Cyclic Redundancy Check

D/A Digital to Analog

DMA Direct Memory Access

DSP Digital Signal Processing

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

EPLD Electrically Programmable Logic Device

FIFO First In, First Out

FPGA Field-Programmable Gate Array

I/O Input/Output

LAS0 Local Address Space 0

LAS1 Local Address Space 1

PC Personal Computer

PCI Periprheral Component Interconnect
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PIT Programmable Interval Timer

RAM Random-access memory

ROM Read-only memory

RTC Real-Time Clock

RT Real Time

RTD RTD Embedded Technologies, Inc.

S&H Sample & Hold



P°íloha B

Ukázka testovací aplikace

#include <s td i o . h>
#include <conio . h>
#include <s td i n t . h>
#include " . . / d r i v e r /SDM8540_driver . h"

#define BOARD 0 // S e l e c t f i r s t board .
#define NUM_OF_CHAN 8 // Number o f channe l s o f bu r s t .
#define RATE 20000.0 // Sample ra t e in [Hz ]
#define BURST_RATE 1250000.0 // Burst ra t e in [Hz ] .

int main ( int argc , char ∗argv [ ] )
{

f loat DataSet [NUM_OF_CHAN] ;
int i ;
int cnvDone=0;
int cnt1=0;
int cnt2=0;
i o c t r l_ t row ;

i f ( SDM8540_init_board (BOARD))
c p r i n t f ( "Board found & i n i t i a l i z e d ! \ n\ r " ) ;

else
return 1 ;

SDM8540_clear_board (BOARD) ;
SDM8540_clear_cgt (BOARD) ;
SDM8540_set_channel_count (NUM_OF_CHAN) ;

for ( i = 0 ; i < NUM_OF_CHAN; i++)
{

SDM8540_setup_cgt_row(&row , 0+i , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,
0 , 0 , 0 ) ;
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SDM8540_write_cgt_row_analog (BOARD,
∗ ( ( uint16_t ∗) & row ) ) ;

}

SDM8540_set_pacer_clock_trig (BOARD, PCLK_START_SOFTWARE,
PCLK_STOP_SOFTWARE, PCLK_NO_REPEAT) ;

SDM8540_set_pacer_clock_freq (BOARD, PCLK_INTERNAL,
RATE, CLOCK_8MHZ) ;

SMD8540_setup_burst_clock (BOARD, 1 , BURST_RATE, CLOCK_8MHZ) ;
SDM8540_set_conversion_start_source (BOARD, 2 ) ; //2=bur s t
SDM8540_set_burst_start_source (BOARD, 1 ) ; //1=pacer
SDM8540_cgt_enable (BOARD, CSC_CGT) ;
SDM8540_cgt_digi_enable (BOARD, 0 ) ;
SDM8540_clear_ad_fifo (BOARD) ;
SDM8540_start_pacer_clock (BOARD) ;

while ( ! kbhit ( ) )
{
while ( ! cnvDone )
{
while ( SDM8540_is_ad_fifo_empty (BOARD) ) ;
cnvDone = SDM8540_is_conversion_done_v (BOARD, 10 . 0 , DataSet ) ;

}
cnvDone = 0 ;
cnt1++;
i f ( cnt1 % 10000 == 0)

c p r i n t f ( " . " ) ;

while ( ! SDM8540_is_new_pacer_period (BOARD))
{

cnt2++;
i f ( cnt2 % 1000000 == 0)

c p r i n t f ( "−" ) ;
}

}

Zdrojový kód B.1: Testovací aplikace testující délku periody



P°íloha C

Report z aplikace Crystal FLOW

Obrázek C.1: �ást reportu z aplikace Crystal FLOW for C
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P°íloha D

Karta SDM8540HR-1

Obrázek D.1: I/O karta RTD SMD8540HR-1

53



P°íloha E

Obsah p°iloºeného CD

Obrázek E.1: Obsah p°iloºeného CD

54


	Úvod
	Popis problému, specifikace cíle
	Cíl práce
	Výsledek práce
	Existující implementace

	Analýza a návrh řešení
	Specifikace požadavků uživatele aplikace
	Funkční požadavky
	Nefunkční požadavky

	Použitý programovací jazyk
	Vývojové prostředí
	DOS a 32 bitové rozšíření
	Mercurial
	Cyklomatická komplexita
	Příklady výpočtu cyklomatické komplexity
	Měření pomocí nástrojů

	Číslování verzí
	Návrh řešení
	Návrh struktury systému
	Inicializace karty SDM8540
	Přenos převedených hodnot do paměti PC
	Rozšířené možnosti synchronizace
	Ukládání naměřených dat s volitelnou podmínkou
	Spolupráce s RT jádrem


	Realizace
	Synchronizace RT jádra
	Interní zdroj synchronizačních pulzů
	Charakteristika časovače Pacer Clock
	Charakteristika časovače Burst Clock
	Možnosti interní synchronizace v původním ovladači
	Možnosti interní synchronizace v nové verzi ovladače

	Channel Gain Table
	Pause bit
	Skip bit
	Příklad použití CGT

	Externí zdroj synchronizačních pulzů
	Externí spouštění časovače Pacer Clock
	Externí časovač Pacer Clock
	Externí spouštění časovače Burst Clock
	Připojení externího synchronizačního signálu


	Hodiny reálného času
	Charakteristika obvodu
	Získání času z RTC
	Vyčtení hodnot registrů
	Update In Progress
	Přítomnost záložního napájení hodin

	RTC na PC modulu RTD CML147786CX650HR-128

	Ukládání sad záznamů měřených dat
	Kruhová fronta
	Realizace kruhové fronty

	Hlavička záznamu
	Pořadové číslo záznamu
	Časové odečty z RTC
	Zabezpečení integrity dat

	Záznam hodnot z A/D převodníku
	Záznam hodnot z uživatelské funkce
	Mapa funkcí a proměnných

	Postup vlastního záznamu

	DMA
	DMA na kartě SDM8540
	Non-Chaining Mode
	Chaining Mode

	Implementace DMA

	Popis nových funkcí ovladače
	Inicializační funkce karty
	Synchronizační funkce
	Funkce pro ovládání A/D převodníku
	Funkce pro využití DMA
	Funkce ovládající čítače
	Funkce pro záznam sad hodnot
	Verzování ovladače


	Testování
	Testovací aplikace
	Testování minimální délky periody
	Testování záznamu hodnot
	Cyklomatická komplexita ovladače

	Závěr
	Seznam zkratek
	Ukázka testovací aplikace
	Report z aplikace Crystal FLOW
	Karta SDM8540HR-1
	Obsah přiloženého CD

