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Abstrakt

Tato prace popisuje kompletni navrh embedded zafizeni pro zaznam komunikace dvou
prvku sbérnice RS-232. Autorem zadani je firma pusobici v oblasti systému s vyuzitim
carovych kédu, jejiz motivaci je detekce chyb v komunikaci pfi vyvoji prvku systému.
Tento zdznamnik dat ukldd4d komunikaci na pamétovou kartu Secure Digital, dopliuje
zaznam o ¢asové znacky a obsahuje také uzivatelské rozhrani v podobé displeje a tlacitek.

Préace se zabyva vybérem mikrokontroléru, volbou vhodnych vyvojovych prostredku
a navrhem hardware a software.

Teézistém prace je oziveni mikrokontroléru Atmel AT91ISAMTS256 s jadrem ARM a
vyvojovych nastroju GNU ARM a OpenOCD. Software je postaven na vlastni koncepci
s vyuzitim knihoven Newlib a EFSL.
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Abstract

This thesis describes the development of a comprehensive embedded device for recording
communication between two RS-232 bus elements. The assignment was set by a company
engaged in the field of bar codes systems which also seeks means of error detection in
communication during system elements development. This datalogger stores communi-
cation on a Secure Digital memory card and adds time stamps to the log and contains a
user interface as well. The user interface provided for by means of a display and buttons.

This paper deals with the selection of the micro-controller as well as suitable develo-
pment tools and the design of software and hardware.

The main focus of the thesis is bringing the Atmel AT91SAMT7S256 micro-controller
with ARM core into life in liaison with the GNU ARM and OpenOCD development
tools. The software is based on the author’s own conception using the Newlib and EFSL

libraries.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace

Préace popisuje vyvoj zarizeni, jehoz specifikace vychazi z pozadavku firmy Kodys, s. r. o.
Tato firma se zabyva vyvojem identifikacnich systému, které vyuzivaji c¢arové kody a
sériovy komunika¢ni standard RS-232. Pii vyvoji prvku takového systému hraje vyznam-

nou roli detekce chyb v jejich komunikaci.

Vznikla tedy potieba zarizeni, které bude monitorovat veskerou komunikaci mezi
dvéma uzly sité, umozni jeji rekonstrukei a tim identifikaci chyby i jejitho puvodce. Pro
vlastni vyuziti takového zafizeni v praxi jsou dulezitymi vlastnostmi: spolehlivost, snad-
nost ovladani, jednoduchy format zaznamu a v neposledni fadé také malé rozméry. Tyto
pozadavky vedou na embedded zartizeni, které nazveme zaznamnik dat pro RS-232

(datalogger).

Tento zaznamnik uklad4 obsah komunikace do textového souboru na pamétovou kartu
SD (Secure Digital) v bézné ¢itelném formétu. Pro piehledné a rychlé nastavovani para-
metru disponuje zafizeni uzivatelskym rozhranim v podobé displeje a tlacitek. Zafrizeni

je napajeno z externiho zdroje nebo z baterie.

Zéaznam je doplnovan o identifikatory sméru komunikace, aby byla mozna jeji uplna
rekonstrukce. Soucasti zaznamniku je také obvod redlného ¢asu, aby mohl zaznam obsa-

hovat casové znacky.
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1.2 Pouzité technologie

Zékladem zafizeni je jednoc¢ipovy mikrokontrolér Atmel AT91ISAMT7S256 s jadrem ARM.
Tento integrovany obvod jiz obsahuje mnozstvi periferii usnadnujicich vyvoj embedded
systémil, z nichZ vyuzijeme periferie UART, SPI a I12C. Pamétova karta SD je k mikro-
kontroléru pripojena pres SPI rozhrani a obvod realného ¢asu komunikuje ptes sbérnici
I°C.

Hlavnim softwarovym néstrojem je v této tloze programovaci jazyk C s vyvojovymi
nastroji GNU ARM v distribuci YAGARTO. K In-System programovéani a debuggovani
je pouzit OpenOCD a GDB s integraci do Eclipse IDE. Vyhodou vSech téchto nastroju

je volna licence a kvalita do jisté miry srovnatelna s komerénimi alternativami.

Pouzité technologie jsou popsény v kapitole [l

1.3 Prace a vysledky

1.3.1 Navrh architektury

Néavrh architektury se tyka predevsim volby mikrokontroléru s ohledem na pozadavky
ulohy. Mezi hlavni kritéria patii: vhodné periferie, dostatek paméti, postacujici vykon,
dostupnost vyvojovych prostiedku, apod.

Zvoleny obvod AT91SAM7S256 je postaven na 32-bitovém jadru ARM, které je dnes
témer nejrozsitenéjsi v embedded aplikacich. Jeho prednosti je napiiklad RISC architek-
tura s kvalitni instrukéni sadou, velka rozsitenost tedy i dostupnost hardwaru i vyvojovych
nastroju a nizka spotieba.

Dalsi vyhodou tohoto mikrokontroléru je periferni DMA (Direct Memory Access)
kanal, ktery byl s vyhodou pouzit v této aplikaci.

1.3.2 Navrh hardwaru

Pro potieby tlohy byl vyvinut a kompletné oziven vlastni prototyp hardwaru. S pouzitim
nastroju OrCAD bylo vytvoteno obvodové schéma a rozvrzeni DSP. Vysledkem je plné

funkéni prototyp findlniho produktu, jehoz fotografie je na obrazku [LIl
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T Mehu

Obrazek 1.1: Vysledny prototyp zdznamniku.

1.3.3 Implementace softwaru

Software je zalozen na vlastni moduldrni bare-metal koncepci (tedy bez vyuziti operacniho
systému), jehoz nékteré ¢asti jsou plné prenositelné na jiné platformy. Program je rozdélen
do nékolika vrstev a ¢asti.

Zékladem je tzv. startup kod, ktery nastavuje zakladni funkéni parametry, definuje mo-
del pferuseni a pripravuje mikroprocesor na skok do hlavni programové smycky. V hlavnim
programu se uplatnuji ovladace periferii obsazenych na ¢ipu, na jejichz bazi jsou vy-
tvoreny drivery okolnich periferii, RTC, SD a LCD displeje. Ovladace i vSechny prvky
hlavni aplikace jsou postaveny na vlastni hardwarové abstrakei.

Nad ovladacem grafického LCD displeje byl implementovan nastroj pro piehledné a
pohodlné vytvateni uzivatelského rozhrani vcéetné kaskadového menu. Uzivatelské roz-
hrani tak dovoluje nastavit funkci zafizeni, napt. parametry RS-232 sbérnice, datum a
cas, apod.

Pro préaci se souborovym systémem FAT na pamétovém médiu byla pouzita open-
sourceknihovna EFSL (Embedded Filesystem Library), ¢asteéné rozsitena o potiebné
funkce.

Kvalitnim zdrojem standardnich C funkei byla open-source knihovna Newlib pro em-
bedded aplikace.
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Kapitola 2
Specifikace pozadavku na zarizeni

Pozadavky na zafizeni se odvijeji z bézné praxe vyvojaru firmy Kodys, s. r. o., se sidlem

v Praze. Zafizeni musi mit tyto vlastnosti:
e dva porty RS-232,

e preposilani veskeré komunikace z jednoho portu na druhy pfi minimalnim ovlivio-

vani zbytku sité (tj. s minimalnim zpozdénim),

e schopnost zaznamendavat tok dat v obou smérech, resp. prichazejici z obou téchto

portu,

e uklddani veskeré komunikace na pamétovou kartu typu Secure Digital ve formatu

¢itelném v béznych ¢teckach,
e schopnost rozlisit, ze kterého portu dana data prichazeji,
e moznost doplnovat zdznam o ¢asové znacky s ménitelnou periodou,

e obsahovat uzivatelské rozhrani v podobé displeje a jednoduché klavesnice pro na-

staveni dulezitych parametru,
e formatovat zaznam do textového souboru, tedy piimo citelného uzivatelem.
Pozadované moznosti nastaveni:
e parametry linky RS-232 — baud rate, datové bity, stop bity, parita,
e presny Cas (datum),

e perioda casovych znacek v fadu sekund,
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e doplnovani zadznamu o identifikdtor portu / surovéa data,

e vymazani obsahu pamétové karty.



Kapitola 3
Architektura zarizeni

Vyse zminénou funkénost by nejspise bylo mozné zajistit napiiklad pfenosnym pocitacem
s externimi sériovymi porty (napi. do USB) a softwarem zajistujicim danou funkci.
Resent je to ale pomérné nesikovné. Proti hovoif rozméry, piilisnd robustnost, spoleh-
livost zavisla na stavu a kvalité operacniho systému a pii vétsim poctu kusu samoziejmé
i cenové naroky.
Elegantnéjsi feseni, navrhované i zadavatelem, je embedded zafizeni, kde je hlavnim

¢lankem vhodny jednoc¢ipovy mikrokontrolér.

3.1 Hardwarova cast

3.1.1 Volba mikrokontroléru
Kritéria volby mikrokontroléru vychazi z pozadavku tlohy. Dulezitymi vlastnostmi jsou:
e vhodné periferie, dostatek paméti,

e postacujici vykon, rozumna spotieba,

dostupnost a cena,

dostupnost vyvojovych nastroju a knihoven,
e piipadna rozsititelnost.

Reseni zadaného problému stoji na pomezi 8-bitovych a 32-bitovych aplikaci. Pottebné

periferie jsou v zasadé bytové orientované, coz vede na 8-bitovou architekturu, nicméné

7
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dobry vykon, propustnost a dostatecny pamétovy prostor najdeme spiSe u 32-bitovych
mikrokontroléri.

32-bitové mikrokontroléry se diky klesajicim cenam integrovanych obvodu dostavaji na
pole 8-bitovych aplikaci. Prednosti 32-bitové architektury je predevsim vétsi propustnost
a vykon pri nizsich pracovnich frekvencich diky zpracovani veétstho poctu dat v jedné
instrukei.

Podle ¢lanku Pavla Pisy o modernich mikrokontrolérech [25] je nedostatkem dnesnich
32-bitovych procesoru (v navaznosti na RISC architekturu) pomérné mald hustota kédu,
tedy velké pamétové ndroky (pouzdra casto obsahuji vétsi pameéti). Tyto nedostatky
castecné tesi instrukeni sady s kratsi nebo proménnou délkou, napt. u Freescale ColdFire
nebo ARM-Thumb jader.

Nejrozsitenéjsimi ve 32-bitovych embedded aplikacich jsou mikrokontroléry s proce-
sorovym jadrem ARM (zdroj: [2]).

ARM je rodina procesoru, které si ziskaly oblibu diky nizké spotiebé i pti vysokém
vykonu (jiz dosahly predevsim absenci mikrokdédu), RISCovou architekturou a snahou
udrzet si co nejjednodussi design, tedy mensi pocet tranzistoru. Nabizi také velmi dobry
power management a prehlednou ochranu dulezitych registru diky ruznym pracovnim
rezimum, coz je dobfe popsano napt. v knize Steva Furbera [36].

Nejuspésnéjsi tiidou ARM jader je ARM7TDMI (kapitola[5.12]). Jedna se sice o low-
endové jadro, ale velmi dobte vybavené. Nabizi mj. tiidaroviovy pipeline, dvé instrukéni
sady (32 a 16-bitovou), moznost hardwarového real-time debuggovéni nebo hardwarové
breakpointy a watchpointy. Jeho spotieba se pii 18 um technologii pohybuje okolo 0.21
mW /MHz a pracovni frekvence dosahuje az 115 MHz [3].

V této tridé najdeme i mikrokontroléry s pokrocilymi periferiemi, jako jsou USB, CAN
nebo Ethernet. Lidry (zejména ve vybéru obvodu a dostupnosti) jsou zde rodiny obvodu
Philips LPC a konkurenéni Atmel SAM7. Oba konkurenti jsou srovnatelné v dostupnosti
vyvojovych prostiedku.

Vyhodou obvodu LPC muze byt napt. lepsi podpora pro CAN sbérnici, nebo rychlejsi
flash pamét bez ,stavi cekdni“ (frekvence cteni instrukel z flash paméti u SAM7 je
efektivné ,pouze” 30MHz — neplati pro Thumb instrukee), viz manuély obvodu [23] [§].

Mikrokontroléry Atmel SAMT7 [8] ovéem maji oproti svym konkurentum ojedinélou
moznost vyuzit DMA (Direct Memory Access) kandl pro vybrané periferie (mj. UART a
SPI). Pouzitim DMA se periferie vyhyba intervenci procesoru a odstranuje jeho znaény
vydaj pii obsluze pferuseni, tim vyrazné Setii hodinové cykly a energii. Tento model

umoznuje relativni nezavistlost periferii na procesoru, dusledkem je vétsi propustnost
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dat pres periferie a efektivni béh procesoru bez zbyteénych preruseni.

V neposledni tadé nabizi Atmel co do prehlednosti a ucelenosti pro své konkurenty
prikladnou dokumentaci.

Z vyse uvedenych duvodu byl pro nasi tlohu zvolen mikrokontrolér z rodiny Atmel

SAMY7, konkrétné AT91SAMT7S256 (vice v kapitole B.1]).

3.1.2 Komunikac¢ni sbérnice, periferie
Secure Digital

Pamétova karta Secure Digital (SD) navazuje na zpétné kompatibilni standard MMC, se
kterym sdili tvar a ¢astecné fyzickou vrstvu. Podle specifikace fyzické vrstvy [I9] probiha
komunikace s kartou ve smyslu MASTER <« SLAVE, pricemz hostitel je vzdy MASTER,
karta vzdy SLAVE. Specifikace mj. dovoluje pripojeni/odpojeni za béhu (tzv. Hot in-
sertion), pricemz hostitel musi zajistit tuto podporu predevsim spravnym usporadanim
vodicu v konektoru, tzn. napéjeci vodice musi byt delsi, nezli datové.

Tato pamétova karta dovoluje tii typy ochrany dat:

e mechanicky pfepina¢ ochrany proti zapisu (zodpovédnost hostilete),
e vnitini nastaveni ochrany proti zépisu (zodpovédnost karty),

e ochrana ¢asti paméti pomoci hesla (zodpovédnost uzivatele).

Zajimavosti je, ze mechanicky pfepina¢ ochrany proti zapisu neovliviuje vnitini logiku,
muze a nemusi tedy byt respektovén hostitelem, viz manudl SD karet SanDisk [31].
Zminéna specifikace popisuje dvé zakladni verze SD karet (jejich fyzickych vrstev).

Jsou to:
e Standard Capacity SD card (kapacita < 2GB),
e High Capacity SD card (kapacita > 2GB).

Obeé verze podporuji dva typy datovych sbérnic, rychlejsi paralelni a jednodussi séri-

ovou. U obou typu sbérnic nesmi frekvence hodin presahnout 50MHz.

e SD bus je paralelni Sestivodicova komunikaéni sbérnice, kterd se skldda z téchto

vodicu:

— CLK — hodinovy signal MASTER — SLAVE,
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— CMD - command signdl MASTER < SLAVE,
— D0-D4 — datové vodice MASTER < SLAVE.

e SPI bus je standardni sériova ¢tyivodicova sbérnice. Sklada se z téchto vodicu:

— SCLK — hodinovy signal MASTER, — SLAVE,

— MOSI — Master Output Slave Input data, MASTER — SLAVE,
— MISO — Master Input Slave Output data, SLAVE — MASTER,
— CS - Chip Select.

Prumeérnd rychlost prenosu dat muze byt u SD bus az 50MB/s a u SPI bus az 6MB/s.
Skutecnd rychlost zapisu dat je ale vzdy vyrazné mensi a je mj. zavisla na kvalité a
kapacité pamétové karty.

Pro nase tucely postacuje standardni SPI sbérnice, ktera ma dostatecnou propustnost
a potiebuje mensi pocet vodicu.

Pouzity mikrokontrolér navic obsahuje jeji hardwarovou implementaci v podobé SPI

periferie, takze neni nutné implementovat ovlada¢ dané sbérnice.

RTC

Zaznamnik dat je nutné doplnit o obvod realného ¢asu (Real Time Clock) pro moznost
vkladani ¢asovych znacek do zaznamu. K dispozici je velké mnozstvi takovych obvodu,
které se lisi predevsim v komunikacni sbérnici.

Pro nase ticely bude vhodny RTC obvod komunikujici pomoci sbérnice 12C, protoze

je tento standard podporovan mikrokontrolérem ATI1SAMTS (periferii Two-wire inter-

face).
Konkrétné byl vybran obvod Philips PCF8563, popsén v kapitole [5.21

LCD
Pti vybéru vhodného LCD displeje budou rozhodujicimi nésledujici kritéria:

e dostatek prostoru pro pozadovanou funkénost, tzn. dostatecné rozliseni (pro gra-

ficky displej), nebo pocet fadku a sloupcu (pro alfanumericky displej),
e rozumné vnéjsi rozmeéry displeje,

e co nejjednodussi komunikaéni rozhranti,
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e vstupni napéti 3.3V,
e dostupnost a cena.

Kritéria spliuje vybrany graficky displej ATM12864D s rozlisenim 128x64 bodu, ktery
je tizen LCD tadicem KS0713. Tento radi¢ podporuje kromé bézné paralelni komunikaéni
sbérnice také tispornéjsi sériovou, celé fizeni displeje tak probiha pomoci péti vodicu, viz

kapitola (£.3.4]

3.1.3 Architektonické schéma zarizeni

Mikrokontrolér AT91SAM7S256 obsahuje hardwarovou implementaci USB tadice, proto
je rozumné do zafizeni umistit USB konektor pro napdajeni a piipadné pozdéjsi rozsiteni
funkcnosti.

Blokové schéma navrzené architektury zafizeni je na obrazku Bl

RS-232 UART

12C

~<755] UART | AT91SAM7S

RS-232 epp| bus |y

driver
SD card \

LCD serial

bus LCD display

Obrazek 3.1: Architektonické schéma zaiizeni.

3.2 Softwarova architektura

V této kapitole naznac¢ime hlavni rysy softwarového feseni tlohy.
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3.2.1 Bare-metal

Pro vykonnéjsi jednocipové mikroprocesory jsou k dispozici embedded real-time operacni
systémy, které umoznuji multitasking, multithreading apod. Jde napt. o komeréni 1 C/OS-
IT nebo volné eCos, FreeRTOS ¢i Embedded Linux.

Nage uloha i jeji zpracovani nevyzaduje prilis slozitou softwarovou architekturu, resp.
nevyzaduje zminéné pokrocilé moznosti. Z toho duvodu byl zvolen softwarovy model bez
operacniho systému, tzv. bare-metal. Vyhody jsou rychlejsi odezva preruseni, jednodu-

chost, prehlednost, jednodussi psani ovladacu a v neposledni fadé také studijni ucely.

3.2.2 Logika aplikace
Navrh software je mozné rozdélit do téchto ¢asti:

1. startup kéd (zékladni nastaveni, stack, memory remap, piiprava na skok do hlavni

smycky),
2. pripadna hardwarova abstrakce,
3. ovladace periferii,

4. uzivatelské prvky a utlity,

5. hlavni aplikace.

Tyto ¢éasti odpovidaji vrstvam naznacenym na schématu .21 Podrobnosti najdeme v ka-

pitole

User interface MAIN PROGRAM

Boot code, linker values

Obrazek 3.2: Schéma architektury softwaru.
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3.3 Toolchain

Pro ARM platformu je k dispozici celd fada vyvojovych nastroju, z nichz zde uvedeme

VVVVVV

3.3.1 ARM® RealView® Suite

ARM RealView je komeréni vyvojovy nastroj od spolecnosti ARM Ltd. [5]. Obsahuje
vlastni C a C++ kompilator, ktery patii k tém nejlepsim, co se tyce optimalizace a ve-
likosti produkovaného kédu. Déle zahrnuje vlastni vyvojové prostiedi ARM Workbench
IDE, které je postaveno na open-sourceprostiedi Eclipse. To je obohaceno o dalsi nastroje
zjednodusujici navrh systému, napi. utility pro pfehledné nastaveni parametru kom-
pilatoru a linkeru, néstroje pro grafickou reprezentaci paméti namapované linkerem a
dalsi. Obsahuje také profilovaci nastroj, ktery je schopen realtime on-chip analyzy soft-

waru.

3.3.2 TAR Embedded Workbench

Tento balik nastroju od firmy TAR Systems [I4] obsahuje vlastni C a C++ kompilator,
assembler, debugger nazyvany C-SPY a také vlastni IDE prostiedi. IAR také nabizi
vlastni vyvojové desky k vybranym mikrokontrolérum véetné USB-JTAG hardwaru.
Zajimavosti je néstroj IAR visualSTATE, se kterym je mozné vytvaret zéaklad aplikace
piimo z visualniho navrhu stavového automatu. Vsechny tyto vyvojové prostiedky jsou

komercni.

3.3.3 Keil™ Development Tools

Komeréni vyvojové nastroje némecké firmy Keil Elektronik GmbH [16] spojuji low-level
nastroje (kompilator, linker) RealView (kapitola B.3.1]) s vlastnim IDE a debuggerem
(,LLVision® ), ktery m& mnoho prednosti. Toto IDE napf. zahrnuje velmi pokrocilé si-
mulatory jadra i dulezitych periferii, dovede ptehledné a rychle nastavovat parametry

periferii, apod. Tato firma také nabizi vlastni vyvojovy hardware vysoké kvality.
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3.3.4 GNU ARM Toolchain

V posledni dobé se stava konkurenceschopnou komerénim prostiedkum sada vyvojovych
open-source nastroju projektu GNU (kapitola [A.1]), kterou je mozné najit v rozlicnych
distribucich, jako je CodeSourcery (oficidlni distribuce), Yagarto, WinARM a dalsi.

Zajimavou je distribuce YAGARTO, kterda spojuje GNU ARM Toolchain, Eclipse
IDE a debuggovaci nastroj OpenOCD ( Open-source On-Chip Debugger). Tato kombinace
dovoluje pohodlné JTAG on-chip debuggovani piimo v pokrocilém prostiedi Eclipse, ¢imz
se stavad mocnym nastrojem.

Nevyhodou téchto nastroju muze byt v porovnani s komercénimi alternativami urcita
,nedokonalost®, napf. nutnost ruéné upravovat komunikaéni a konfiguracni skripty (lin-
kerscript, debugger, OpenOCD, makefile), coz muze byt zdlouhavé a narocné. K dispozici
jsou pouze zékladni generické varianty téchto skriptu.

Velikou vyhodou je ovsem fakt, ze jde o software s volnou licenci. Vice nalezneme
v kapitole E.11

GNU ARM Toolchain v distribuci YAGARTO byl zvolen vyvojovym nastrojem pro

nasi ulohu.



Kapitola 4
Pouzité technologie

V této kapitole ptiblizime pouzité technologie, vyvojové prostiedky, softwarové nastroje

a knihovny.

4.1 GNU ARM Toolchain

Projekt s nazvem GNU [12] bézi od roku 1984 za ticelem vzniku unixového operaéniho
systému se svobodnou licenci, ktery vsak nebude obsahovat zadny kdéd z puvodniho
UNIXu (GNU je rekurzivni zkratka GNU’s Not Uniz). Dnes je projekt zaméten obecné na
svobodny software inspirovany opera¢nimi systémy unixového typu. Software oznaceny
GNU se 1idi licenci GPL (General Public License).

GNU ARM Toolchain [13] je sada open-source vyvojovych néstroju pro platformu
s jadrem ARM. Jeho vyhodou je samoziejmé volna licence.

Je rozdélen do téchto casti:

e sada kompilatori gcc (GNU Compiler Collection),

debugger gdb,

sada bindrnich utilit (linker, assembler, archiver),

balik standardnich knihoven newlib,

grafickd nadstavbu nad gdb s nazvem Insight.

Kompilator gcc je schopen kompilovat z jazyku C, C++, Objective-C, Objective-
C++, Java, Fortran a Ada, viz manudl gcc kompildtoru [29].

15
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4.1.1 ELF

Pro strukturu vystupnich souboru pouzivdi GNU ARM Toolchain standard ELF (Execu-
table and Linking Format), z ¢ehoz vychézi i ndzvy bindrnich souboru toolchainu (napft.
arm-elf-gcc.exe). ELF postupné nahrazuje starsi strukturu COFF (viz [39)]).

ELF struktura se tyka souboru:

e .0 — objektové soubory (vystupy kompildtoru a assembleru) — object files,
e .out .elf — spustitelné soubory (vystupy linkeru) — executable files,

e .a .so — archivy a sdilené knihovny — archives, shared libraries,

e .dmp — core dumps.

Vnitini struktura souboru podle této normy je naznac¢ena na obrazku A1l

ELF soubor obsahuje tyto casti:

e FELF header — hlavicka souboru,

ELF header

e Program header table — popisuje segmenty,

¢asti dat pouzité pti béhu programu, Program header table

e Section header table — popisuje jednotlivé text
sekce dat,
e datové sekce. .rodata
Kazda sekce pojima data stejného typu, napft.
v sekci .text se mnachazi spustitelnda data, -data 7
proménné najdeme v sekci .data. V sekci .bss

Section header table

jsou proménné, které v programu nemaji poc¢atecni

hodnotu, je zde tedy (narozdil od sekce .data) Obrézek 4.1: ELF layout (zdroj: [38]).

pouze uvedena velikost potiebné paméti.

Toto rozdéleni do sekci, namisto vsech dat pohromadé (napft. u spustitelnych souboru
MS-DOS), ma své vyhody v jednotném zpracovani jednotlivych sekci, ¢ehoz se navic

dobte vyuziva pii linkovani programu (kapitola [L.1.2).
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4.1.2 GNU linker, linker script

Linker je vyuzivan v jedné z findlnich fazi ptipravy spustitelného souboru. Zpracovava
vsechny soubory .o a .a (vizLI1T), spojuje ptislusné sekce, vybird pouze pouzité symboly
a funkce, spojuje veskeré reference mezi jednotlivymi soubory apod.

GNU linker dokaze zpracovavat COFF i ELF soubory a pro jednotny piistup k sou-
borum pouziva knihovny GNU BFD (Binary File Descriptor library).

Linker script

Béh linkeru je kontrolovan tzv. linker scriptem, ktery mj. urcuje, jak se jednotlivé sekce
vstupnich soubori mapuji do vystupniho souboru a také definuje rozvrzeni celého vystupu
v paméti. Tyto tkoly se vyrazné meéni s platformou, proto jsou porozuméni a iprava linker
scriptu esencialnimi ikony.

Z toho duvodu zde uvedeme alespon zékladni operace a priklady jazyka linker scriptu
(prevzato z knihy o GNU linkeru Steva Chamberlaina [34]).

e skript muze zakladat proménné piikazem symbol = expression; véetné vSech va-

riant prifazeni znamych z jazyka C, napf.
_stack_end = 0x20FFFC;

Vsechny proménné zalozené linkerskriptem jsou ptistupné z linkovanych objektu

jako externi globalni proménné.

e Piikazem MEMORY definujeme nazvy, adresy a velikosti paméti dostupnych na vy-

stupni platformé. Piikaz mé strukturu:

MEMORY A name [(attr)] : ORIGIN = origin, LENGTH = len +
napiiklad:
MEMORY { ROM : ORIGIN = 0x00100000, LENGTH = 256k

RAM : ORIGIN = 0x00200000, LENGTH = 64k }

e Prvni instrukci programu, kterd se ma spustit, tzv. entry point, muzeme nastavit

pomoci piikazu
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ENTRY (symbol)

symbol tedy predstavuje napi. naveésti v assembleru, nebo jméno funkce. Pokud
tento piikaz nepouzijeme, za entry point bude povazovan symbol start (pokud je

definovany), nebo prvni instrukce sekce .text (pokud sekce existuje), nebo adresa 0.

pitkaz SECTIONS definuje mapovani vstupnich sekci na vystupni sekce a jejich

umisténi v pameéti. Format prikazu je

SECTIONS { sections-command

priklad struktury piikazu sections-command:

.output_section [adress] [(type)] : [AT(LMA_adress)] {

*(.input_section)

_end_output_section = .;

} >mem_region [AT >LMA_mem_region]

Kazda vystupni sekce ma tzv. VMA (Virtual Memory Adress), coz je adresa, kte-
rou bude mit sekce pfi béhu programu, a LMA (Load Memory Adress), coz je ad-
resa, kam je sekce ulozena. Typickym piikladem je sekce .data (proménné), kterou
chceme mit v paméti RAM pii béhu programu. Pamét RAM je ale vzdy smazdna
pti odpojeni systému od napajeni, chceme tedy mit jeji inicializacni obsah v paméti
ROM (LMA) a pfi startu programu jej zkopirovat do paméti RAM (VMA).

Mem_region je nazev paméti pro VMA a nepovinny parametr adress urcuje jeji
adresu. Jestlize neni uveden, je pro adresu VMA pouzito lokalni pocitadlo daného

oddilu paméti.

Nepovinné parametry AT (LMA_adress) resp. [AT >LMA mem region] urcuji adresu

LMA resp. nazev paméti pro LMA.

Symbol ,,.“ je proménnd predstavujici lokalni pocitadlo adresy v daném oddilu
paméti. V naznaceném piikladu je do globalni proménné _end output_section
pritazen obsah této proménné, tzn. adresa v paméti, kde kon¢i dand sekce (je to

posledni piikaz).
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4.1.3 Zpracovani zdrojovych souborit pomoci GNU ARM

Na obrazku je vidét sekvence zpracovani zdrojovych souboru jednotlivymi ¢astmi

vyvojového nastroje a vznik spustitelného binarniho souboru.

.c » arm-elf-gcc > .0 ———\
e/ . J

—————y [ ———

.S » arm-elf-as ' .0

 — N S

' ) arm-elf-objcopy .bin
linker_script

[amaris | e

............. v

arm-elf-Id
o a T l A arm-elf-objdump .dmp

.............

Obrézek 4.2: Zpracovani zdrojovych souboru pomoci GNU ARM.

Zdrojové soubory .c a .8 (assembler) jsou zkompilovany do objektovych ELF souboru
.0, které je mozné tzv. archivovat, tedy vytvorit z nich ELF knihovnu .a.

Objektové soubory spolu s knihovnami jsou pak slinkovany do vystupniho ,spusti-
telného* ELF souboru .out (nebo .elf). Z tohoto vystupu je jiz vytvoren bindrni soubor
.bin pro cilovou platformu.

Vyhodnym je také dump soubor .dmp, ve kterém najdeme piehledné informace o
vystupu a prubéhu zpracovani, tedy informace o sekcich, adresy proménnych a funkei,

apod.

4.2 Newlib

Newlib je standardni C knihovna urcena predevsim pro embedded systémy. Nyni ji spra-

vuje firma Red Hat. Déli se na dvé casti:
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4.2.1 libc.a
Obsahuje standardni C funkce, jejichz definice najdeme ve standardnich hlavickéch:
e stdlib.h — standardni funkce — abs, atoi, malloc, ...,
e ctype.h — makra a funkce znakovych typu — isascii, tolower, ...,
e stdio.h — input, output — read, write, printf, ...,
e string.h — stringové a pamétové funkce — strlen, memcpy, ...,
e wchar.h — wide character string funkce — wcslen, wmemcpy, ...,
e signal.h — préce se signdly — raise, signal, ...,
e time.h — ¢asové funkce — time, localtime, ...,
e locale.h — lokdlni nastaveni — NULL, decimal point, ...,

e iconv.h — konverze fetézcu — iconv, iconv_open, ...,

4.2.2 libm.a

Obsahuje nadstandardni matematické funkce, zejména pro vypocty s plovouci fadovou
carkou, jako napft. log, sqrt, acosh, apod.

Definice funkei najdeme v hlavicce:
e math.h.

Prednosti knihovny Newlib je to, ze muze byt zkompilovana pro témeér jakouko-
liv platformu. Pro spravny béh celé knihovny je tfeba implementovat pouze nékolik
nizkoturoviovych systémovych funkei (viz kniha o nastrojich GNU pro embedded systémy
od Rob Savoye [32]).

Tyto funkce se nazyvaji System Calls, mj. jde naptiklad o read, write pro moznost
presmérovani vystupu printf a odvozenych funkci, nebo sbrk pro zvétsovani haldy,
¢ehoz vyuziva funkce malloc (a ji pribuzné) pro dynamické alokovéni paméti (informace

prevzaty z manudlu knihovny Newlib Steva Chamberlaina [35]).
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4.3 GNU debugger, JTAG a OpenOCD

4.3.1 GNU debugger

GNU debugger je program, ktery je dokaze sledovat, ,,co se déje uvniti“ jiného programu.
Je to predevsim néstroj k hledani a odstranovani chyb v programu, ktery je schopen ¢tyt

zakladnich véci:
e spustit program, ovliviiovat jeho chovani,
e zastavit program pii danych podminkach,
e prozkoumat stav programu pfi zastaveni,
e lokdlné ménit program (obsah proménnych), tedy experimentovat s chybami.

Takto lze testovat program bud’ lokdlné, nebo vzdélené pomoci sériové linky ¢i TCP /TP
spojeni, cehoz se vyuziva zejména k debuggovani embedded systému.

GNU debugger pouziva pro vzdalené debuggovani tzv. GDB Remote Serial Protocol
(informace prevzaty z GDB manuélu Richarda Stallmana [30]).

4.3.2 JTAG

JTAG (Joint Test Action Group) je vlastni nazev standardu IEEE 1149.1, vyvinutého
pro tzv. boundary scan, tj. vzdalené testovani vodivych spojiu DSP a bloki uvnitt inte-
grovanych obvodu (viz [38]).

JTAG je s vyhodou mozné pouzit také jako transportni mechanismus mezi pro-
gramatorem a debuggovaci jednotkou uvniti integrovaného obvodu, tedy pouzit jej k de-
buggovani embedded systému.

JTAG vyuziva v zésadé téchto pét signalu:
e TDI (Test Data In),

e TDO (Test Data Out),

e TCK (Test Clock),

o TMS (Test Mode Select),

TRST (Test Reset) — nepovinny.



22 KAPITOLA 4. POUZITE TECHNOLOGIE

4.3.3 OpenOCD

Open On-Chip Debugger (OpenOCD) je open-source software zaméren na debuggovani
a In-System programovéni (programovani integrovaného obvodu, ktery je jiz zakompo-
novan v systému - na DPS).

Podporuje nékolik typu JTAG hardwaru, napt. paralelni Wiggler, USB ptevodniky
zalozené na FTDI FT2232, Amontec JTAG Accelerator a dalsi (viz OpenOCD manuél
[277]). Tento software se ale stéle vyviji a roste pocet typu podporovaného hardwaru.

OpenOCD je zatim zaméreno na ARM platformy s jadry ARM7, ARM9, XScale a
Cortex-M3.

Program pracuje jako daemon, ktery akceptuje piichozi ptfipojeni pres telnet nebo
GDB port, napt. tedy preklada pozadavky GDB debuggeru na JTAG signaly.

Runtime konfigurace tohoto programu se provadi pomoci externiho skriptu (piiklad
viz [27]).

Zde jsou popsany dva nejcastéjsi pracovni modely OpenOCD:

Remote — GDB, telnet

Program je nastaven konfiguracnim skriptem pfi spusténi programu. Pak je mozné pii-
pojit se k nému pomoci TCP/IP nebo GDB portu. Tento méd je urcen pro debuggovéni

nebo ,ruéni praci“ (posilani piikazi pres telnet). Pracovni schéma v médu remote je na

obrazku
config.cfi
JTAG
hardware

O GDB, telnet
Obrazek 4.3: OpenOCD pracovni mod remote.

Lokalni skript

V konfiguracnim skriptu lze vnutit OpenOCD skript s piikazy, které ma provést. To
je vhodné predevsim pro naprogramovani flash paméti uvnitt integrovaného obvodu.
V prikazovém skriptu staci zadat sekvenci typu ,nacti soubor firmware.bin®, , naprogra-
muj pamét“ a ,skonci®. Cely proces pak lze provést vhodnym makefilem, .bat souborem,

nebo jednim piikazem na ptikazové radce.
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Pracovni schéma v médu local script je na obrazku 4l

config.cfg

JTAG
hardware

A 4

[ cmd_script.ocd ]

Obrazek 4.4: OpenOCD pracovni mod local script.

4.4 YAGARTO

YAGARTO (Yet Another GNU Arm TOolchain) je neoficidlni distribuce (kompilace)
baliku GNU ARM Toolchain obsahujici:

e GCC kompilator, GNU Binutils, Newlib a Insight debugger,
e vlastni kompilaci OpenOCD,

e Eclipse IDE, Eclipse CDT a Zylin CDT plugin pro GDB embedded debuggovani.

Distribuce je uréena pro Windows a zkompilovana pomoci MinGW (viz [11]), narozdil
od oficialni distribuce (CodeSourcery) zkompilované pomoci Cygwin tedy nepotiebuje
dalsi vrstvu knihoven, pouziva nativni Windows APIL.

Jeji nevyhodou je, ze zatim nepodporuje jadra Cortex-M3.

Vyhodou je integrace OpenOCD a pokrocilého prostiedi Eclipse IDE s pluginem Zylin
CDT, se kterym je mozné velmi pohodIné debuggovat program piimo na ¢ipu v prostiedi
Eclipse (samoziejmé s vyuzitim GNU GDB).

Mikroprocesory Atmel AT91SAM déle nabizi moznost vyuzit k prepsani flash paméti
program SAM-BA (SAM Boot Assistant), ktery je schopen pfipojit se k implicitnimu
bootloaderu na ¢ipu a naprogramovat flash pamét pomoci USB, RS-232 nebo JTAGu (se
specidlnim hardwarem).

Tento proces lze také integrovat do Eclipse IDE. SAM-BA lze spustit z piikazové
rfadky s vhodnymi parametry a TCL skriptem s piikazy pro naprogramovani cile.

Pracovni diagram vsSech néastroju obsazenych v distribuci je zndzornén na obrazku .5l
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N

Toolchain

Build

Program w SAM -BA

Debug

SAM-BA USB, RS-232,
or special JTAG HW
script.tcl

main.elf

JTAG
hardware
Obréazek 4.5: Pracovni diagram GNU ARM toolchainu v distribuci YA-

GARTO.

target
system

4.5 EFSL

Embedded FileSystems Library (EFSL) je open-source knihovna funkei pro podporu sou-
borovych systému na ruznych embedded zatizenich. Knihovna se neustéle vyviji, zatim
podporuje souborové systémy rodiny Microsoft FAT tedy FAT12, FAT16 a FAT32. Nutné
a postacujici minimum volné operacni paméti pro béh knihovny je 1 kilobyte.

Ptednosti knihovny je schopnost pracovat témér s jakymkoliv druhem média, ze
kterého se da ¢ist/zapisovat. Takovym médiem muze byt disk, paméfova karta, ¢dst
paméti, nebo tieba soubor (viz EFSL manudl [17]).

Knihovna udrzuje cache sektoru (do uzivatelem definované velikosti) a je schopna
minimalizovat pristupy do FAT tabulky, tim Setii ptimy pristup k médiu.

Vnitini struktura (vrstvy, hierarchie) knihovny vychazi z realné hierarchie systému

s pevnym diskem, viz obrazek
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Partition H Disc ]—» IO manager ]—» Hwinterface

Obrézek 4.6: Vnitin{ hierarchie knihovny EFSL.

File

\ 4
\ 4

Filesystem

Vrstvy File, Filesystem, Partition a Disc odrézi své redlné jmenovce (parametry,
zpusob adresovani), vrstva IO manager spravuje cache sektoru a v piipadé potieby
provadi zapis/¢teni z hardwarové vrstvy. Hwlnterface zajistuje fyzicky pienos dat z/do
média a jeji implementace je (v zdsadé) zodpovédnosti uzivatele.

Pred pouzitim knihovny je nutné:

e implementovat nékolik read/write funkci (nebo pouzit existujici, napt. obsazené

v knihovné) umoznujicich zapis/cteni sektoru (512 bytu) pameéti ze zvoleného média,

e upravit konfigura¢ni hlavicku, zde mj. definovat endpoint (tedy které read/write
funkce se maji pouzit), nastavit velikost cache, nastavit, zda dokéze systém podpo-

rovat datum a c¢as, apod.

e v piipadé, ze cilovy systém podporuje presné datum a ¢as (napi. obsahuje obvod

redlného casu), implementovat 6 funkei k jeho ziskani,

e knihovnu zkompilovat, nebo ji zahrnout do rozpracovaného projektu.

Pro nasi aplikaci byla pouzita verze, kterd zahrnuje i ovlada¢ Secure Digital karty
pres SPI rozhrani. Tento ovlada¢ byl upraven k vyuziti HAL a pouzit v nasi aplikaci
(vice v kapitole [6.4.3]).

Dale byla pro tcely nasi ilohy (viz kapitola2) do vrstvy Filesystem implementovana
chybéjici funkce pro smazéani celého obsahu adresére vcetné vsech podadresaiu, vhodnd

tedy napiiklad pro smazéni obsahu celého média (viz dokumentace softwaru v pifloze [DBl).
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Kapitola 5
Hardware

V této kapitole ptiblizime detaily hardwarového teSeni, predevsim vlastnosti pouzitého
mikrokontroléru, ostatnich integrovanych obvodu a aspekty ndvrhu hardwarové casti

zalizeni.

5.1 Mikrokontrolér AT91SAMT7S256

5.1.1 ARM

Prvni procesor s ndzvem ARM vznikl r. 1985 ve spolecnosti Acorn Computers Ltd. ve
Velké Britanii. Vytvorila jej skupina postgradudlnich studentii v cele se Stevem Furberem
na zakladé Berkeley RISC designu.

ARM byla ptuvodné zkratka pro Acorn RISC Machines (nyni Advanced RISC Machi-
nes). Jednalo se o viibec prvni RISC procesor uréeny pro komeréni vyuziti (informace

prevzaty z knihy o architekture ARM od Steva Furbera [30]).

RISC

Veskeré tehdejsi dostupné procesory mély architekturu CISC (Complex Instruction Set
Computer), kterd s sebou nese mnoho nevyhod. Rysy RISC (Reduced Instruction Set
Computer) architektury (narozdil od CISC) jsou predevsim:

e instrukéni sada se sestava z menstho poctu jednoduchych instrukei, které maji jed-

notnou §itku a format,

27
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e instrukece jsou vykondvany (vétsinou) v jednom hodinovém cyklu,

e k dispozici jsou identické registry, které je mozné pouzit v jakémkoliv kontextu, coz

zjednodusuje praci kompilatoru,

e load-store architektura, kde instrukce zpracovavajici data pracuji pouze nad registry

a jsou oddélené od instrukei, které ptistupuji do pameéti (load/store),

e mensi pocet hardwarovych datovych typu.

7 téchto vlastnosti plynou vyhody, jako napt. jednodussi architektura diky jednotnému
dekodovani a zpracovani instrukei, tedy mensi pocet tranzistoru, vice mista pro registry,
jednodussi a rychlejsi navrh a také prekvapive vétsi vykon (a¢ s pouzitim jednoduchych
instrukef) diky schopnosti procesoru bézet na vyssi frekvenci.

Nevyhody RISC procesoru jsou predevsim chabd hustota kédu kviuli jednotné sitce
instrukei a jejich prilisné jednoduchosti a také obecné neschopnost zpracovavat x86 kod
— coz je nevyhoda pouze ve svété IBM compatible pocitacu (zdroj: ¢lanek Pavla Pisy o

modernich mikrokontrolérech [25]).

Vlastnosti

ARM je nativné 32-bitové RISC jadro, pouziva Von Neumannovu architekturu, tedy
jednu sbérnici a pole registru pro adresy i data. Obsahuje ALU (Arithmetical Logical
Unit) pro séitaci operace a MAC (Multiply-Accumulate Unit) pro ndsobeni, nepouziva
mikrokéd.

Jeho zakladni instrukcni sada obsahuje 23 instrukei sitky 32 bitu. Nékteré ARM ar-

chitektury podporuji i dalsi instrukce, nebo jiné instrukéni sady (viz [3]).

Mody

Procesor pracuje v tzv. médech. Ty se déli na privilegované, jimiz jsou: Abort, Fast In-
terrupt Request (FIQ)), Interrupt Request (IRQ)), Supervisor, Undefined a neprivilegované
User a System maod.

Privilegované mody umoznuji jakykoliv pristup do Status Registru, neprivilegované
mody z néj umozinuji pouze Cist, tzn. nemohou piimo ménit mod.

Stav procesoru véetné aktualniho modu je ulozen v registru Processor Status Register.

Procesor obsahuje 16 registru, ptricemz kazdy méd ma vlastni Stack Pointer a Link

Register (viz kapitola B.I.T). FIQ mé vice vlastnich registru (viz [2]).
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Unikatni vlastnosti

e Podminec¢né vykonani kazdé instrukce — prvni 4 bity instrukce obsahuji pod-
minku jejiho zpracovani, coz je vétsinou doménou skokovych instrukei. Tento model

Setif skoky, které jsou pomalejsi (musi se vyprazdnit pipeline), viz [20].

e Barrel-shifter — umoznuje predzpracovani jednoho operandu OP1 OP2

ve smyslu shiftovacich operaci (shift, rotation) a obecné zpra- @

covani v ALU v jednom kroku. To dovoluje mensi pocet kom-

plexnéjsich instrukei. Instrukéni sada jinak zcela postradd in-

strukce pro shiftovaci operace (viz [20]).

e Mody preruseni — jednoduchy ale rychly systém pferuseni

s dvéma drovnémi priorit, vlastnimi médy a registry. RESULT

e Link register — specidlni registr urcen (naptiklad) pro navratovou adresu z funkce.

e Thumb, Jazelle DBX — nékteré vyssi fady ARM procesoru umi zpracovavat vic
instrukénich sad. Predevsim sadu s nazvem Thumb, ktera ma 16-bitovou Sitku a

dovoluje tak lepsi hustotu kodu.

Zajimavosti je Jazelle DBX (Direct Bytecode eXecution), coz je hardwarové pod-
pora Java Bytekddu, tedy jakysi hardwarovy Java Virtual Machine (viz [2]).
Pieruseni a vyjimky

V jadrech ARM muze dojit k osmi typum pteruseni, které se v literaturach [2] [36] oznacuji
jako vyjimky. Kdyz dojde k vyjimce, procesor nastavi program counter na piislusnou
pozici v tabulce vektoru preruseni (vyjimek) umisténé na adrese 0x0. Tyto vyjimky jsou
stejné pro vsechny druhy ARM procesoru.

Jedna se o:

1. Reset — pii softwarovém nebo hardwarovém resetu (spousti se v médu Supervisor),
2. Undefined — pii pokusu spustit neznamou instrukei (spousti se v médu Undefined),
3. Software Interrupt — softwarové preruseni (spousti se v . médu Supervisor),

4. Prefetch Abort, Data Abort — odmitnuti pii snaze vykonat instrukci na neznamé

adrese, nebo ziskat data z neznamé adresy (spousti se v médu Abort),
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5. Reserved — reservovana vyjimka pro pozdéjsi designy,

6. Interrupt Request — preruseni ruznych typu, od periferii, externi preruseni (spousti
se v médu TRQ),

7. Fast Interrupt Request — rychlé preruSeni, ur¢ené pro rychlou odezvu na externi

signdl (spousti se v médu FIQ).

5.1.2 ARM7TDMI

Toto low-end low-cost jadro, které pouzivaji procesory AT91SAMYTS, je momentélné jedno
z nejrozsitenéjsich. Jeho design vychézi z jadra ARMG.

Puvod jeho nézvu vychéazi z toho, ze obsahuje:

podporu pro 16-bitovou instrukéni sadu Thumb,

podporu pro on-chip Debuggovani,

vylepsenou nésobicku (Multiplier) s 64-bitovym vystupem,
e blok EmbeddedICE podporujici hardwarové breakpointy a watchpointy.

Procesor zpracovava instrukce s pomoci tiiuroviiové pipeline (Fetch, Decode, Execu-

tion), ma rozhrani pro coprocesor, JTAG rozhrani, aj. (viz [2]).

5.1.3 Vlastnosti AT91SAMT7S256

Jednoc¢ipovy mikroprocesor Atmel AT91SAMT7S256 mimo jiné obsahuje:

e 256kB flash paméti pro ulozeni programu, 64kB paméti SRAM,

o Power Management Controller — vypinani periferii, zmény frekvence procesoru, idle

mod,
o Advanced Interrupt Controller — osm trovni priorit preruseni, vektorovani obsluhy,

e Debug Unit — dvouvodicovy UART, debuggovaci vypis, muze komunikovat s debu-

gegovaci jednotkou,

e Periodic Interval Timer — 20-bitovy + 12-bitovy citac,



5.1. MIKROKONTROLER AT91SAM75256 31

o Watchdog — 12 bitovy ¢itac, reset, preruseni,

o Real-Time Timer — ,free running® 32-bitovy ¢itac vtefin, interni RC oscilator,

e Parallel 1/O Controller — ptreruseni pii zméné stavu 1/O, open-drain, pull-ups,

e Peripheral DMA Channel — DMA pro 11 periferii,

e USB 2.0 Full-speed, 12 Mb/s, 328 bytu FIFO,

o Serial Synchronous Controller — kompatibilni s 12S,

e 2x USART, baud rate generator, IrDA méod, RS-485 méd, Hardwarové fizeni toku,

full-modem na jedné lince,

e Serial Peripheral Interface — master/slave, 8-16 bit sitka, 4x Chip Select,

e 3x Timer/Counter — 16 bitu, externi hodinové vstupy,

e 4x PWM Channel — 16 bitu,

o Two Wire Interface — master méd, kompatibilni s 12C,

e 8x ADC - 10 biti,

e implicitni boot program ulozeny ve zvlastni paméti ROM, ktery je mozné kdykoliv

obnovit.

Tento mikroprocesor mé vyvedenych 32 1/0 vodicu, které toleruji TTL trovné. Vstup-
ni napéti jadra je 1,8V, vstupni napéti paméti a periferii je 3,3V. Pouzdro obsahuje
napétovy reguldtor 3,3V — 1,8V.

Na obréazku 511 je blokové schema celého mikrokontroléru, procesor je zde znézornén

pouze jako blok.
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Obrézek 5.1: Blokové schema mikrokontroléru fady AT91SAMT7S64-512,

prevzato z [§].



5.2. PCF8563 33

Peripheral DM A Controller

Zajimavosti tohoto obvodu je DMA (Direct Memory Access) kontrolér, ktery muze pre-
naset data pifimo mezi periferiemi a paméti.

DMA kanél je pro dané periferie organizovan v pérech, tedy kazdému sméru (vysila-
ni/piijimani) je urcen jeden kandl. Kazdy kandl obsahuje dvojici pointer register — counter
register a dvojici next pointer register — next counter register.

Chceme-li zahajit ptrenos, staci do pointer registru zapsat adresu v paméti odkud
chceme vysilat data (resp. kam piijimat) a do counter registru zapsat pocet bytu k prenosu
(nebo jinych jednotek piirozenych dané periferii). Prenos dat pak jiz probihd zcela auto-
maticky. Pokazdé se inkrementuje pointer register a dekrementuje counter register.

Na konci se bud vyvold pifslusné pieruseni (pokud je povoleno), nebo nahraji nové
hodnoty z next pointer a next counter registru, tim se opét Setii intervence procesoru.

Pti setkani DMA pozadavku z vice periferii v jeden okamzik je uplatnéna urcita
hierarchie priorit. Vice informaci je k dispozici v dokumentaci k danému mikrokontroléru
18].

Schema spojeni mezi periferii a paméti pres DMA kandl je naznacen na obrazku 5.2

Peripheral DMA Controller
THR |« DMACHO |«
RHR DMA CH 1 s Control l4—p| Memory
Controller
Control Status & Control >

Obrazek 5.2: DMA pristup pro periferie.

5.2 PCF8563

Tento integrovany obvod redlného ¢asu (RTC) udrzuje presny cas a datum (konkrétné
rok, mésic, den, hodinu, minutu a vtetinu).
Jeho hodinovy signal je Tizen externim krystalem s typickou frekvenci 32.768kHz.

Statické parametry obvodu jsou:

e Maximalni vstupni napéti obvodu je Vppmae = 5.5V, minimalni je Vppmin = 1.8V
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pfi udrzeni komunikace na sbérnici, a Vppmin = 1V pii udrzeni ¢itace v chodu, kde

Vpp je vstupni napéti obvodu.

e Vstupni proud Ip je ovlivnén vstupnim napétim a frekvenci na sbérnici. Maximalni
hodnota je Ip = 800uA pro fsor = 400kHz a Vpp = 5.5V, kde I je vstupni proud,

Vpp je vstupni napéti a fgor je hodinova frekvence I2C sbérnice.

Zdrojem téchto informaci je dokumentace k danému obvodu [21].

5.2.1 I2C

Tento obvod komunikuje s mikrokontrolérem po sériové synchronni dvouvodic¢ové 8-bitove
orientované shérnici I?C (Inter-Integrated Circuit). Ta je de facto standardem pFipojent
obvodu jako jsou paméti EEPROM, RAM, LCD displeje, analogové digitalni prevodniky
nebo RTC obvody.

Sbérnice je uréena pro obousmérnou komunikaci typu MASTER/SLAVE, sklddé se

pouze ze dvou vodicu:
e SDA - datovy 1/0 vodi¢, adresa i data,
e SCL - hodinovy signal.

Tyto vodice je nutné pripojit na napajeci napéti pres pull-up rezistory.

SLAVE zafizen{ je adresovdano budto 7-bitovou nebo 10-bitovou vnitini adresou, coz
urcuje pocet zaffzeni, které je mozné na sbérnici ptipojit (viz specifikace T?C sbérnice
22)).

Obvod PCF8563 méa pevnou 7-bitovou adresu (osmy bit vzdy urcuje zapis, nebo ¢teni),
pii komunikaci se chové jako standardni EEPROM. Jeho pamét je rozdélena na Sestnéct

8-bitovych registru obsahujicich stavové, kontrolni, casové a alarmové registry.

acknowledgement acknowledgement acknowledgement
from slave from slave from slave
T T T T T T T T T T T T T * T T T T T T T
S SLAVE ADDRESS |0 |A WORD ADDRESS A DATA Al P
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

n bytes TT

auto increment memory word address

R/W

Obrézek 5.3: Komunika¢ni schema na sbérnici 12C, prevzato z [21].
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Komunikace je vzdy navozena masterem startovaci sekvenci, nasleduje nepovinna
vnitini adresa cilového zarizeni a data. U kazdého bytu je potvrzovan piijem.
Zakladni komunikacni diagram je na obr. 5.3l Pfenos vzdy zacina adresou SLAVE

zafizeni, nasleduje adresa v jeho vnitini pameéti a data.

5.3 Navrh hardwaru

Navrh hardwarové ¢asti vychazi ¢astecné z vyvojové desky SAM7S-P64 od firmy Olimex

(viz [24]). Obvodové schema celého zafizeni je v piiloze [Al

5.3.1 RS-232 periferie

Zatizeni obsahuje dva porty RS-232 pfipojené k UART periferiim mikroprocesoru pres
budice sbérnice resp. pievodniky napétovych tdrovni (TTL < EIA-232), konkrétné jde o
dva obvody ADM3203, kazdy z nichz obsahuje dva dvousmérné kanaly.

Tyto integrované obvody pracuji se vstupnim napétim 3.3V, z externich soucéstek je

nutnych pouze pét kondenzatoru s kapacitou 100nF, viz dokumentace k ADM3202 [1].

5.3.2 JTAG

Zarizeni je doplnéno standardnim 20-pinovym konektorem typu JTAG ARM (viz [33])
pro programovani vnittni flash paméti mikroprocesoru a on-chip debuggovani. Tento

konektor obsahuje kromé zakladnich JTAG signalu:

e TDI (input), TDO (output), TCK (input), TMS (input) — datové, hodinové komu-

nika¢ni signaly,
e nTRST (input/output) — reset debuggovaci jednotky,
také signdly:
e nSRST (System Reset — input/output) — reset celého systému,

e RTCK (Return Test Clock — output) — synchronizace pti velkych zménach pracovni

frekvence mikroprocesoru,
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e DBGRQ (Debug Request — input) a DBGACK (Debug Acknowledge — output) —

pozadavek a Tizeni debuggovani.

Signaly DBGRQ a DBGACK jsou v jadrech ARM externé vyvedeny pouze ve vyji-
mec¢nych piipadech, vétsinou jsou provadény interné jako JTAG signaly (viz [4]). Stejnée
tak je tomu u mikroprocesoru rodiny AT91. Tyto signély tedy z konektoru nejsou déle
vyvedeny.

Zpétnovazebni signdl RTCK, ktery tidi frekvenci TCK v zavislosti na frekvenci mikro-
procesoru neni pouzivan v jadrech ARM7TDMI, namisto toho je tfeba zvolit dostatecné
nizkou frekvenci TCK, aby bylo mozné komunikovat i pfi nizsich frekvencich mikropro-
cesoru. Tento signdl je v nasem zafizeni primo spojen s TCK.

Mikroprocesory fady AT91 nemaji zvast vyveden pin pro reset debuggovaci jednotky,
ale pouze pin pro reset celého systému vcetné vsech periferii. Tento open-drain vstup-
né/vystupni pin (NRST) muze byt ovlddan bud'to vnitiné resetovaci jednotkou jako reset
vsech periferii a signal pro externi debuggovaci zafizeni, nebo externé pro reset celého
systému (viz dokumentace mikrokontroléru [§] a blokové schema [5.1]).

JTAG signal nTRST je tedy bezicelny, pouzity je pouze signal nSRST, ktery je ptimo
pripojen k pinu NRST (s vnitinim permanentnim pull-up rezistorem).

Celé zafizeni je také doplnéno resetovacim tlacitkem zapojenym mezi zminény vodic

a zem.

5.3.3 Vyvojové a testovaci piny
Na DPS jsou z mikrokontroléru také vyvedeny piny

e ERASE — pro smazani obsahu flash paméti,
e TST — pro obnoveni boot programu SAM-BA v paméti flash,

e JTAGsel (BDS) — pro boundary scan,

vSechny tyto piny obsahuji permanentni vnitni pull-down rezistor, viz dokumentace mi-

krokontroléru [g].

5.3.4 LCD radic¢ a konektor

Pouzity LCD displej Displaytech 64128 je tizen tadicem KS0713 . Tento tadic jiz obsa-

huje obvody nutné pro buzeni samotného displeje, stejné jako vlastni hodinovy signal.
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Potiebuje pouze jedno napéajeni pro buzeni logiky i displeje, a to 3.3 V. Minimalizuje se
tak pocet externich soucastek celého displeje (zadné nejsou nutné).

Radi¢ také obsahuje vnitini pamét, kterd je presnym logickym otiskem zobrazeného
pole, coz zjednodusuje uvazovani a navrh ovladace.

S mikrokontrolérem muze komunikovat pomoci:

e paralelniho rozhrani — 14 signalovych vodicu, vybér ze dvou rezimu (6800, 8080),

zapis i ¢teni do vnitini grafické paméti,

e sériového rozhrani — 5 signalovych vodicu, jednodussi protokol, pouze zapis do

vnitini grafické paméti.

Kvuli jednoduchosti a mensimu poc¢tu nutnych vodi¢u bylo pouzito sériové rozhrani.

To je zalozeno na péti signalech:
e SID (Serial Data Input),
e SCLK (Serial Clock),
e CS (Chip Select),
e RESET,
e DI (Data/Instruction).

Informace jsou prevzaty z dokumentace k displeji Displaytech 64128 [18] a k radici
KS0713 [10].

Celé rozhrani displeje véetné napdjeni a vyvodu podsvécovaci diody je umisténo do
standardniho 10-pinového konektoru, aby bylo mozné umistit displej libovolné na kon-

strukcéni krabicee.

5.3.5 Ovladaci tlacitka

Uzivatelsky vstup zafizeni tvofi ¢tverice ovladacich tlacitek, kazdé z nichz je pripojeno
mezi zem a I/O pin mikroprocesoru s vnitinim pull-up rezistorem. Z praktickych duvodua
jsou fyzicky umistény na samostatné DPS zpod predniho panelu konstrukéni krabicky a
k hlavni DPS pripojeny pfes standardni 6 pinovy konektor obsahujici také vyvody pro

mozné podsviceni tlacitek.
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5.3.6 Spotreba zarizeni

Celkovou teoretickou spotiebu zafizeni muzeme odhadnout na zakladé statickych para-

metru pouzitych soucastek. Majoritni podil na celkové spotiebé bude mit:
e mikroprocesor — max loorp=b0mA, max Irpasy=10mA (viz []]),
e budice RS-232 — zkratovy proud na vystupu vysilace je Ir,sc=15mA (viz [I]),
e Secure Digital karta — proud pii zépisu do paméti je Iy =75mA (viz [31]),

e podsvécovaci led diody displeje a tlacitek — odpory omezuji toto celkové maximum

na priblizné I zp=100mA.

Celkovy maximalni vstupni proud do zatizeni tedy muze byt teoreticky okolo Io=300mA

(skuteénd hodnota je o mnoho mensi).

5.3.7 Napajeni

Veskeré logické obvody byly vybrany pro vstupni napéti Vpp = 3.3V. Napéajeni obvodu je
zajisténo pouze jednim linearnim regulatorem TPS79533 (tzv. Low-dropout linear voltage
regulator, LDO). Vystupni napéti tohoto reguldtoru je samoziejmé Voyr = 3.3V, vstupni
napéti Vyy muze byt v rozsahu od Voyr + Vpo az 6V, kde Vpo je tzv. Drop-out Voltage
(minimalni rozdil vystupniho a vstupniho napéti), které u obvodu TPS79533 ¢ini pouze
Vpo = 110mV pii plném zatizeni (viz dokumentace obvodu [15]).

Napéjeni celého zafizeni je mozné budto externim stejnosmérnym zdrojem (5V-6V),
z USB portu (5V), nebo ze ti{ baterii typu LR3 (celkem 4.5V).

Vodice z téchto tif zdroju jsou ptes ochranné diody D1, D2 a D3 spojeny do jednoho
uzlu a pres hlavni vypina¢ svedeny do LDO (viz schema obvodu v piiloze[A]). Toto fesent
jednak zarucuje, ze proud nemuze protékat mezi zdroji, a zdroven je vzdy vybran zdroj

s nejvyssim napétim (napf. pii pripojeni napéjeni z USB se automaticky odpoji baterie).

5.3.8 RTC

Napétovy vstup obvodu redlného casu je spojen s katodami vstupnich ochrannych diod,
coz zarucuje napdjeni obvodu i pfi vypnuti zaiizeni (z baterie pii odpojeni vnéjsich

zdroju).
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5.3.9 Velikost chladici plochy LDO

Linedrni napétovy reguldtor vydava tepelnou energii, jejiz velikost je timérnd celkové
spromrhané“ energii, tedy rozdilu vstupniho a vystupniho napéti (viz dokumentace k TPS795xx

[15]). Takto vydavanou prumérnou energii je mozné vyjadrit jako
Ppmaz = (Viy — Vour) - Llour + Vin - 1g, (5.1)

kde Ppmax (Dissipated Power) je vykon promarnéné energie, V;y resp. Vopr je vstupni
resp. vystupni napéti reguldtoru, Ioyr je vystupni proud a Ig (Quiescent Current) je
klidovy proud.

Tuto energii lze odvadét budto dikladnym odvétravanim, piidavnym chladi¢em, nebo
dostatecné velkou médénou plochou pod regulatorem, coz je nas pripad. Potfebnou veli-
kost takové plochy lze odhadnout z grafu 5.4l kde Rgja je tzv. tepelna rezistence mezi
spojem a pouzdrem integrovaného obvodu, kterou lze odhadnout jako

Reja = % ; (5.2)

kde T’ je teplota chlazeného spoje a T4 je teplota okoli.
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Obrazek 5.4: Zavislost tepelné rezistence na velikosti chladici plochy LDO.

Vstupni napéti Vi uvazujeme maximalné Viymae = 6V, vystupni napéti je Voyr =
3.3V. Maximélni vystupni proud uvazujeme okolo Ioyr = 300mA (viz kapitola B.3.6) a
hodnota I v rovnici Bl se pro obvod TPS79533 pohybuje okolo Ip=1pA, muzeme ji
tedy zanedbat.
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Budeme-li uvazovat T'; = 125°C a napt. Ty = 25°C, teplotni rezistenci spocitame jako

T;—Ta
Vin — Vour) - lour

Roja = ( =120°C/W (5.3)

a obsah pottebné chladici plochy bude ptiblizné

Shs = 1.5cm?., (5.4)



Kapitola 6
Software

V této kapitole piiblizime detaily softwarového feSeni nasi tlohy. Nejdiive probereme
spoustéci sekvenci procesoru a jeho nutna nastaveni. Dale pak model preruseni, popis

implementovanych ovladacu a utilit a na zaveér koncepci hlavni aplikace.

6.1 Architektura

Zvolili jsme tedy architekturu bez opera¢niho systému, tzv. bare-metal, rozdéleni pro-
gramu jsou zalozeny na sérii ¢lanku [20] Mirko Samka ze spoleénosti Quantum Leaps.
Z téchto zdroju je pouzit predevsim upraveny startup (startovaci) kdd, upraveny model
preruseni a struktura zasobniku vcetné jeho umisténi v paméti.

Velikosti, adresy paméti (ROM, RAM), umisténi jednotlivych ELF sekei (kapitola
MT1T) a odvozené dulezité globalni proménné jsou definovany v linkerscriptu (kapitola

M12), fyzické umisténi zdsobniku je definovano ve startup kdodu.

6.2 Startup kod

Procesor pii spusténi automaticky sko¢i do paméti na adresu 0x0 (v tu chvili ROM, viz
[6.22)), kde je umistén assemblerovsky kdd, genericky pro ARM platformu. Na zacatku je
samoziejmé umisténa tabulka vektoru preruseni (docasnd), kde prvni polozkou je skok

do resetovaci procedury.

41
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reset 1 ~ ) Clock, power settings
Low level init Interrupt vector table ,
ASM startup L ) Memory remap

s N\ :
Board specific Fills secondary jump table,
init registers default IRQ, FIQ
L _ and Exception handlers

C ==

A 4
MAIN
PROGRAM

Obrazek 6.1: Startup sekvence.

Resetovaci sekvence je naznacena na obrazku a popsana nize. Pred skokem do
hlavni aplikace se nejprve provede nizkouroviova inicializace, poté nastaveni prislusné

dané platformé a nastaveni zasobniku a RAM sekei.

6.2.1 Low level init

Resetovaci procedura nejdiive provede skok do tzv. low level inicializace, ktera neni ge-
nerickd, je zavisla na specifické ARM platformeé. Zde se provede dulezité nastaveni hodin,
power managementu a naplni se v paméti RAM primérni i sekundarni tabulka vektoru
preruseni (kapitola [622.3) docasnymi hodnotami. Nakonec se provede dulezity krok, tzv.

premapovani paméti (memory remap).

6.2.2 Memory remap

Mikroprocesory rodiny AT91SAMTS obsahuji dva typy paméti, permanentni pomalejsi
flash ROM a rychlejsi SRAM. Tyto paméti jsou v kazdém okamziku piistupné na adresach
0x100000 (ROM) a 0x200000 (RAM). Obé tyto paméti lze pomoci periferie memory
controller sttidavé mapovat na adresu 0xO0.

Toho se vyuziva k umisténi vektoru preruseni do rychlé RAM, coz je vyhodou v moz-
nosti preprogramovani vektoru preruseni, rychlejsim odezvam a nizsi spotfebé viz obrazek
0.2

I'Ne vsechny ARM procesory podporuji pfemapovani paméti, nékteré dovoluji piemapovat pouze ¢ést
paméti. Napf. procesory rodiny Philips LPC dovoluji na adresu 0x0 namapovat pouze 64 bytu paméti

RAM, coz je ale dostatecné pro primdrn{ i sekunddrnf tabulku vektoru preruseni, viz [20].
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Flash ROM RAM
stacks l
free space
heap I
.data section loader
.bss section

.data section

.text section
fastcode section

secondary jump table

startup interrupt vector
0x100000 0x200000
Interrupt v r |
table J 0x000000 | Interrupt vectortable | ; 500000

Obrézek 6.2: Rozmisténi ¢ésti kodu v ROM a RAM.

6.2.3 Primarni a sekundarni tabulka vektoru preruseni

Na adrese 0x0 se nachdzi tabulka vektoru preruseni s osmi pozicemi (viz kapitola E.1.T]).
Na kazdé jeji pozici by se méla nachazet instrukce skoku do obsluzné rutiny pferuseni.
Pouzitelnd skokova instrukce (B label, viz [26]) ale dovoluje pouze relativni skok do
+ 25-bitové vzdélenosti. Z toho duvodu je ihned za primarni tabulkou umisténa tzv.
sekundarni tabulka vektori preruseni obsahujici adresy obsluznych rutin.

V primarni tabulce jsou pak instrukce LDR pc, [pc, #0x18], které do registru pc
(program counter) zkratka zkopiruji adresu umisténou na prislusné pozici v sekundarni
tabulce. Tato adresa pak muze byt jakakoliv 32-bitova hodnota.

Vyhodou sekundarni tabulky je také moznost jednoduché zmeény obsluzné rutiny

pouhym prepisem adresy v sekundarni tabulce.

6.2.4 Nastaveni zasobniku a RAM sekci

Resetovaci sekvence pokracuje po low level inicializaci nastavenim zasobniku pro vsechny

procesorové mody. Procesor je vzdy prepnut do daného mdédu a do registru SP (Stack
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Pointer), ktery je ruzny pro jednotlivé médy, je vlozena ziadand hodnota.

Pouzity model poc¢ita se zasobniky umisténymi uplné na konci paméti RAM, ros-
toucimi smérem dolu, pricemz zasobnik pro User méd (uzivatelsky méd prislusny hlavni
aplikaci) je umistén nejnize a roste smérem do prostoru haldy, viz obrazek 6.2l

Velikosti zasobniku jsou definovany pomoci maker ve startup kodu.

ELF sekce, které maji byt umistény v paméti RAM (viz kapitola EI.TI), jsou poté
nastaveny pomoci proménnych z linkerscriptu. Sekce .data (proménné) a .fastcode
(kritické c¢asti kodu) jsou zkopirovany z ROM zavadécu do RAM a pro sekci .bss (ne-
inicializované proménné) je v paméti RAM vyhrazen a smazan potiebny prostor, viz

kapitola [4.1.2

6.2.5 Model preruseni

Rodina procesori ARM podporuje dva typy preruseni (IRQ a FIQ) a nékolik druhu
vyjimek (viz kapitolaB.I.T]). Mikrokontroléry rodiny AT91SAMT7S podporuji nékolik zdro-
ju IRQ a jeden zdroj FIQ preruseni.

Obsahuji také periferii Advanced Interrupt Controller (AIC), kterd podporuje tzv.
auto-vectoring obsluznych rutin preruseni. Ke kazdému typu pferuseni je v této periferii
piimo registrovana obsluzna funkce, kterd muze byt volana standardnim jednoduchym
zpusobem 7z IRQ (FIQ) pozice primarni tabulky vektoru preruseni, viz dokumentace mi-
krokontroléru [§].

Tyto obsluzné funkce ale nemohou byt oby¢ejnymi C funkcemi. Musi se deklarovat se
specidlnim atributem jako IRQ (FIQ) handler. Jejich kéd je pak kompildtorem doplnén
o vstupni a vystupni sekvenci, kterd uchova ¢ast registru na zasobniku.

Tento model bohuzel neni vhodny pro vnofené preruseni, protoze nejsou ulozeny
vSechny registry potiebné pro vnotreni dalsiho ptreruseni, predevsim neni zalohovan re-
gistr SPSR (Stored Program Status Register), viz [9] a [0].

Mirko Samek proto navrhuje v jiz zminéném ¢élanku [20] model zahrnujici vyhody
vnorenych preruseni s vyuzitim vektoru v AIC, kde obsluzné rutiny mohou byt obycejné
C funkce. Tento model navic zachovava priority jednotlivych zdroju IRQ pteruseni defi-
nované v AIC.

Na obrazku je znazornén zminény proces obsluhy ptreruseni.

Pti udalosti ptreruseni sko¢i program do generické assemblerovské ,obalové” funkce,
ktera ulozi na zasobnik vSechny potfebné registry vé. SPSR, poté skoci do ,,obalové® funkce

specifické pro konkrétni aplikaci. Tato funkce povoli preruseni (tim umozni vnofreni dalsiho
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vector table AIC vector
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IRQ wrapper
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Board specific

IRQ wrapper C handler

ol

Obrazek 6.3: Proces obsluhy preruseni vyuzivajici ,,obalové“ funkce.

preruseni) a zavold obsluznou C funkei pres ukazatel, ktery je ulozen v AIC pro pfislusny
zdroj preruseni.

Tento model je v nasem programu pouzivan pro vSechny druhy pferuseni a vyjimek.

6.2.6 Inicializace specificka dané aplikaci

Proces vyznaceny na obrazku jako board specific init pak vyplni sekundarni tabulku
vektoru preruseni ukazateli na assemblerovské | wrapper” funkce (viz kapitola G20]) a

nastavi implicitni obsluhy v AIC na externé definované uzivatelské funkce, viz pifloha [Bl

6.3 Hardware Abstraction Layer

Pii programovani ve vyssim jazyce (napt. jazyk C) je vyhodné pouzit urcitou abstrakei
a rychle modifikovat.

Hardwarovou abstrakci muzeme rozdélit do nékolika vrstev, kterymi muze byt:

1. pojmenovani perifernich registri, dulezitych pamétovych mist, a vytvoieni jejich

trividlnich logickych struktur,

2. zakladni funkce pro nizkouroviové nastaveni periferii a zakladni periferni ¢teci a

zapisové funkce,

3. vyssi uzivatelsky privétiva sprava periferii, jednoduché ovladace periferii obsazenych

na cipu.



46 KAPITOLA 6. SOFTWARE

Nékteré ¢asti (zejména prvni dvé) byvaji realativné dostupné od vyrobce. Tteti Cast
je vétsinou zalezitosti uzivatele.

V ramci této prace byla rozpracovana knihovna obsahujici zminénou funkénost pro
vybrané periferie.

Jako zéklad byla pouzita knihovna maker a jednoduchych inline funkei (AT91lib)
od spole¢nosti Atmel, vydana v rdmci AT91SAM7S Evaluation Kit Software Package [7].
Vybrané c¢asti byly settidény, upraveny a doplnény.

V rdmci vyse zminéného bodu [3] byla knihovna doplnéna napt. funkcemi, které zjed-
nodusuji spravu ¢asovacu a funkcemi pro prehlednou spravu preruseni a jejich obsluznych
rutin, vice v priloze

Uplnost ani detailni popis vysledné knihovny neni ic¢elem této prace.

6.4 Ovladace externich periferii

V této kapitole nastinime feseni ovladac¢u vybranych externich periferii. Podrobnosti jsou
v pifloze Bl Vsechny ovladace jsou nadstavbou nad hardwarovou abstrakci, popsanou

v kapitole

6.4.1 LCD

V nasem zafizeni je pouzit LCD displej s fadicem KS0713 (viz kapitola B.I.2). Ten je
s mikrokontrolérem spojen pres sériové rozhrani. V tomto rezimu nelze z paméti displeje
¢ist, lze jen zapisovat. Z toho duvodu obsahuje nas softwarovy ovladac grafickou pameét,
zrcadlovou k vnitfni paméti radice.

Displej ma rozliseni 128 x64 pixelu, nutna velikost grafické paméti je proto 1024 bytu.

Radi¢ KS0713 nepodporuje textovy rezim, proto je ovlada¢ opatien jeho emulaci.
Tento rezim vyuziva externi font obsahujici vSechny zakladni ASCII znaky. Zobrazovat
jednotlivé znaky pak lze napf. jednoduse pomoci funkce void lcd_putchar(char c).

Velikost tfadkovani a sitka sloupce je pevna a vychazi z organizace vnitini paméti
radice a ze zpusobu komunikace. Vyhodou textového rezimu je rychlost a jednoduchost,
nevyhodou jsou pevné atributy zobrazovaného textu. Podporu pro tento rezim lze zapnout
pri kompilovani, vice v softwarové dokumentaci v piiloze

V grafickém rezimu (pouzivaném v nasi aplikaci) neni dostupny zadny implicitni font
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ani funkce pro psani znaku. Implementace této funkénosti je pak jiz na uzivateli.
Veskeré zmény v grafické paméti ovladace je mozné jednorazové aktualizovat na dis-

plej, pricemz lze obnovit cely displej, nebo jen nékterou jeho ¢ést, viz priloha [Bl

6.4.2 RTC

Ovlada¢ RTC obvodu je kombinaci obecného API a ovladace konkrétniho obvodu tj.
PCF8563, popsaného nize.

Toto API napt. obsahuje datovou strukturu rtc_t, kterou je mozné jednoduse napl-
nit aktudlnimi hodnotami data a casu pomoci funkce void rtc_read(rtc_t *rtc), viz
pifloha [Bl Tato funkce nacte aktudlni data z RTC obvodu, které prekonvertuje z BCD
kédu do decimalniho, a naplni jimi danou strukturu.

API také obsahuje funkci, ktera navrati zformatovany vystup do podoby ¢asové znacky

pouzité v zaznamu viz kapitola [6.6.4]

PCF8563

Obvod PCF8563 komunikuje s mikrokontrolérem po sbérnici 12C, pfipojené k periferii
TWI (Two-Wire Interface). API ovladace podporuje pouze zékladni Cteci a zapisové
funkce.

Vnitini ukazatel do paméti obvodu lze nastavit, neni tedy nutné pokazdé ¢ist jeho

i~ 7 ~ )
celou vnitini pamét.

6.4.3 Secure Digital

Pro komunikaci s paméfovou kartou byl pouzit upraveny ovlada¢ obsazeny v knihovné
EFSL (kapitola [£H)). Tento ovlada¢ vyuziva SPI periferii.

Jeho tpravy zahrnuji:

e pouziti hardwarové abstrakce (kapitola [6.3)),

e doplnéni o detekei vlozeni karty (Card Detect pin) a detekci ochrany proti zapisu
(Write Protected pin),

e moznost pouzit DMA kanédl pro zépis/cteni celého sektoru (nastaveni pii kompilaci).
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Tento ovlada¢ implementuje fyzickou vrstvu SPI SD protokolu (dle specifikace [19])
pro SD karty typu Standard Capacity, tj. do kapacity 2 GB. Karty s vétsi kapacitou nejsou

timto ovladacem rozpoznany a jsou odmitnuty.

6.5 Ostatni utility

6.5.1 Window

Utilita window slouzi jako pomucka, jestlize informaci na ,strance” je vice, nez je mozné
zobrazit na displeji.

Okno (window) obsahuje vlastni pamét pro zobrazovana data. Velikost okna muze byt
veétsi i mensi, nez je rozliseni displeje. Kazdému oknu piislusi pouze definovana podoblast
displeje.

V programu je mozné definovat vice oken, jejichz zobrazované oblasti se mohou li-
bovolné prekryvat. Uzivatel tedy muze mit napt. vyhrazeny nezavislé ¢asti displeje pro
ruzné ucely, nebo muze mit nékolik oken (a jejich oblasti) pres sebe a libovolné mezi nimi

prepinat.

6.5.2 Textbox

Textbox je nadstavbou nad utilitou window a umoznuje zobrazit text na libovolné pozici
v jeji pameéti. Tato utilita vyuziva externi font, uchovava pouze samotny text, nikoliv
graficka data.

Parametry textu (fddkovani, mezery mezi znaky) i font je mozné libovolné nastavit,

k dispozici je také napt. funkce pro inverzi celého textboru, vhodna pro zvyraznéni.

6.5.3 Menu

Tato utilita slouzi k vytvoreni kaskadového uzivatelského menu. Kazda polozka menu
pouziva k zobrazeni vlastni textbox, obsahuje také ctverici ukazatelu na nastavitelné

callback funkce (nahoru, dolu, doleva, doprava).
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6.5.4 Cyklicky buffer

Cyklicky buffer je specidlnim typem vyrovndvaci paméti typu FIFO (First In, First Out).
Vyuziva datové pole a dva ukazatele (producent a konzument).
Jestlize kterykoliv ukazatel narazi na konec datového pole, nastavi se opét na zacatek,

viz obrazek [6.4]

consumer producer | -==------ >

A

> byte byte byte | =001 =eeeeeeeeee-
O T

Obréazek 6.4: Pracovni schema cyklického bufferu.

Pouzitd implementace dovoluje velikost bufferu pouze:
Nbf =2"r€el,2 .. (61)

kde Ny¢ je velikost bufferu v bytech a z je libovolné nenulové kladné éislo.

Vyhoda tohoto omezeni (rovnice [6.]) je v rychlosti vnitinich prepoctu. Napi. rozdil
mezi adresou producenta a konzumenta A pc 1ze pak jednoduse spocitat pomoci logického
ANDu jako:

Apc = (Ap — Ac + Nyy) & M, (6.2)

kde Ap resp. Ac je adresa producenta resp. konzumenta a maska
M = Nyy — 1. (6.3)

Danda implementace také detekuje preteceni bufferu.

6.6 Hlavni aplikace
V hlavni aplikaci se pfed skokem do nekonecné smycky nejdrive:
1. inicializuji vSechny potfebné periferie a utility,
2. navaze spojeni s externimi periferiemi (SD, RTC, LCD),
3. vygeneruje cely strom uzivatelského menu a zobrazi hlavni podmenu,

4. nastavi obsluhy a povoli preruseni.
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6.6.1 Softwarové aspekty reSeni problému

Zpracovani dat v této uloze ma nésledujici rysy:

e data ze sériovych linek prichazi po jednotlivych bytech. Tyto byty je nutné co

nejdiive preposlat na protéjsi port a zaznamenat.

e Zépis do souboru (byt bez pifmého ulozen{ na médium) knihovnou EFSL stoji urcité

fixni casové naklady (viz [I7]). Je tedy vhodné ukladat data po vétsich celcich.

Z téchto duvodu je vysledny zaznam pripravovan do vyrovnavaci paméti, ze které je po

blocich uklddan do cilového souboru.

6.6.2 Stavovy diagram

Na obrazku [6.5] je vidét zdkladni stavovy diagram celé aplikace.

V hlavni nekonecné smycce programu se v pripadé potieby uklada obsah vyrovnavaci

pameéti do pripraveného souboru (po blocich definované velikosti).

Jako vyrovnavaci pamét byla zvolena FIFO pamét ve formé cyklického bufferu (ka-
pitola [6.5.4)).

Preruseni hlavni smycky muze zpusobit:

e predevsim UART periferie piichozim znakem,

e RTT (Real-Time Timer) periferie, kterd méti zvoleny interval vklddani ¢asovych

znacek,

e zména logické hodnoty na vybranych externich I/O pinech, coz jsou signaly uziva-

telskych tlacitek a pin detekee vlozeni (nebo vyndani) pamétové karty, Card Detect.
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Obrazek 6.5: Stavovy diagram aplikace.

6.6.3 Tok dat

Tok dat je zfetelny na obrazcich a 6.0l

Pti preruseni periferie RTT se ptipravi casova znacka z aktualnich dat v RTC. Ptichozi
byte z UART periferie se pres DMA ulozi na uréené misto a vyvola se preruseni. Tento
byte je ihned presmérovan na DMA kandl protéjsi UART periferie a je ulozen (v piripadé
potieby s metadaty — ¢asovéa znacka, smér toku) do vyrovnavaci paméti.

Z vyrovnavaci paméti se pak ukladaji veskera findlni data pres knihovnu EFSL, SD

ovlada¢, DMA kandl a SPI periferii na pamétovou kartu.
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A 4
cyclic buffer

Y SD h 4
RS-232 UART1 \DMA [ EFSL driverIDMAJ SPI

Obrazek 6.6: Tok dulezitych dat v ramci aplikace a celého zafizeni.

6.6.4 Popis vysledného zaznamu

Zména sméru toku dat je uvozena sekvenci prislusnou danému sméru, tedy znak line feed
a DCE>/DTE> (zkratky odpovidaji typum zafizeni podle normy EIA-232D viz standardy
TIA asociace [37]). Casové znacky (hodiny, minuty, vtefiny) jsou vkladany ve formatu
<hh:mm:ss>.

Pro tiplnost zde uvddime struény pifklad vysledného zdznamu v souboru na pamétové

karté:

DCE>message 1 from device 1
DTE>message 1 from device 2
mess<10:35:26>age 2 from device 2
DCE>message 2 from device 1<10:35:27>



Kapitola 7
Testovani

V této kapitole naznacime provedené testy zafizeni a jejich vysledky. Nastinime také, jak

se vysledky testu promitly do findlni koncepce.

7.1 Zkousky v zadavatelské firme

V zadavatelské firmé (viz kapitola 2]) bylo zafizeni otestovdano na modelu realného pro-
stfedi. Zaznamenavala se komunikace mezi pocitacem a snimac¢em ¢arovych kodu. Komu-
nikace se tykala konfigurace snimace a sbéru dat.

Parametry RS-232 linky byly 9600baud, sudé parita, sedm datovych bitu a dva stop-
bity.

Zkousky prokézaly tyto nedostatky:

1. obcasné zpozdéni komunikace,
2. obcasné vynechani znaku v komunikaci,
3. zpozdéni komunikace pii I/O prerusent,

~ 1 ’ ’ s . ~ . ’ ~ ’ . - .
4. zpozdovani a ztraty komunikace pfi zdznamu s ¢asovymi znackami.

7.1.1 Reseni problému
Software

Zpozorované problémy byly odstranény tpravami koncepce hlavniho programu.
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. Obcasné zpozdéni celé komunikace mohlo byt zptisobeno prioritami DMA kanala.

Z dokumentace mikrokontroléru AT91SAMTS [8] plyne, ze veskeré prijimaci DMA
kanaly maji vétsi prioritu, nez vysilaci. Muze se tedy napf. stat, ze pii silném cteni
(napt. FAT tabulky) z pamétové karty je upiednostnéna SPI pied UART periferii.
Tento problém byl vyfesen tim, ze se pouzil SPI DMA kandl pouze pro zapis.

. Obc¢asné vynechani znaku v komunikaci bylo zfejmé zptusobeno mj. zamykanim

preruseni pii zpracovani prichoziho znaku, coz pii kolizi znaku z obou sméru muze
vést az ke ztraté jednoho z nich. Vyuzilo se tedy modelu vnotenych pteruseni bez

jejich zamykani a tim se odstranil tento dulezity problém.

. Pti¢inou zpozdéni komunikace pfi [/O preruseni ziejmé byla $patné nastavend pri-

orita prerugeni. Resenim tedy bylo, dat nejvyssi prioritu obsluze pifchoziho znaku.

. Problémy s pouzitim c¢asovych znacek byly opét dusledkem jen nevhodné nasta-

venych priorit preruseni.

Hardware

Potize vedly vzhledem k jejich dulezitosti také k ndvrhu hardwarového feseni nékterych

problému. Celou koncepci zafizeni je mozné zménit na ,pasivni zaznamnik®, ktery bude

pouze cist prichozi data, porty vSak budou hardwarové propojeny. Z principu se tak

odstrani i teoreticky vliv zdznamniku na komunikaci

Tuto tupravu lze provést vhodnym napojenim stavajicitho zéznamniku do sité, viz

obrazek [T

) )

GND GND
RI RI

RTS RTS
CTS CTS
DTR DTR
DSR DSR
DCD DCD
RxD RxD
TxD TxD

\ J/ p \ J/

\ A 4

DATALOGGER]

\.

Obréazek 7.1: Mozna dprava zapojeni zdznamniku do sité.
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7.2 Zavérecné testy

Testy finalni podoby zafizeni (pouze se softwarovymi korekcemi, viz kapitola [Z.1]) pro-
bihaly s pomoci pocitace se dvéma sériovymi porty. S vyhodou byl pouzit terminalovy
program Realterm [28] pro spravu a komunikaci pres sériové porty a také vlastni program
pro testovani pienesenych dat a zdznamu, jehoz zdrojovy kéd je v pifloze [Bl

Program Realterm se umi jednak chovat jako ,termindl“ (tak je mozné testovat
zakladni funk¢nost napf. zaddvanim znaku z kldvesnice) a také umoznuje pres sériovy
port posilat soubory a ukladat pfichozi data do souboru (¢imz je mozné testovany systém
dostatecné zatizit). Soubory je mozné posilat bud kontinudlné, nebo po rédcich s defino-
vanym ¢asovym odstupem.

Funkénost zatizeni tedy vyzkousime tak, ze proti sobé vysleme dva soubory. Spravnost
prenesenych dat i zaznamu poté ovéiime ve zminéném programu. Takovy pfenos je pro
zaznamnik narocny predevsim proto, ze se neustdle stiidd smér toku dat. Témeér kazdy
byte tedy musi byt doplnén o identifikator portu (viz kapitola [.6.4]) a tim se dosdhne
maximalnitho mozného toku ukladanych dat.

Opakované testy jiz neprokazaly, ze by zafizeni ovliviiovalo prubéh komunikace, pre-
nosy pii vSech rychlostech a nastavenich byly korektni.

Zaznam dat je pri tomto testu korektni az do rychlosti 38400baud. Pii vyssich rych-
lostech muze dojit k preteceni vyrovnavaci paméti a zéznam je pak neplatny (detekce
preteceni se provadi v kazdém piipadé a uzivatel mé tuto informaci k dispozici, viz do-
kumentace zafizeni v pifloze [B]).

Preteceni vyrovnavaci paméti je vSsak pti vSech rychlostech v realném provozu témer
vylouceno, jelikoz bézna smysluplna komunikace je ,stiidava®.

Chyby se tedy podarilo odstranit a zafizeni je mozné oznacit za funkcéni i bez hard-

warové upravy v kapitole [T.1]
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Kapitola 8
Zaveér

Tato prace se zabyva navrhem embedded zafizeni pro zaznam komunikace po sériové
lince RS-232 na pamétovou kartu typu Secure Digital dle specifikace firmy z pramyslové
praxe. Podafilo se vyvinout funkéni prototyp zafizeni, coz bylo hlavnim cilem prace.

Hardwarova ¢ést se opira o mikrokontrolér Atmel AT91ISAMYTS s jadrem ARM, na
jehoz bazi byl navrzen a zkonstruovan hardware vlastni koncepce. Zarizeni disponuje
uzivatelskym rozhranim a je zcela autonomni.

Softwarova architektura nevyuziva operacni systém, misto toho byla vyvinuta vlastni
struktura software typu bare-metal s vyuzitim knihoven Newlib a EFSL. Architektura
vyuziva generické ¢asti kodu pro ARM platformu.
nastroju GNU ARM a OpenOCD. Vysledkem byl snadny vyvoj software véetné moznosti
on-chip debuggovani pres JTAG rozhrani a GDB piimo z prostiedi Eclipse IDE.

Na zakladé vlastni hardwarové abstrakce byly vytvoreny nebo upraveny potiebné
ovladace periferii a vyvinuty utility usnadnujici navrh uzivatelského rozhrani a celého
programu.

Klicovou vlastnosti pro bezchybnou funkénost programu bylo uplatnéni DMA kanélu
pro periferie a model preruseni bez zamykani.

Praktické zkousky byly zdrojem softwarovych tuprav a navrhu hardwarového zjed-
noduseni, viz kapitola [l Vysledné testy zafizeni jsou dobré.

Namétem na zlepseni muze byt zminéna hardwarova tprava a vyuziti USB portu napt.

pro zivé sledovani komunikace, pristup k zdznamu, nebo pro vzdédlenou spravu zafizeni.

o7
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

e Documentation: dokumentace celého zarizeni,

e Firmware: zdrojovy kéd firmwaru,

e Firmware Documentation: dokumentace k firmwaru,

e Libraries: pouzité knihovny,

e Materials: vybrané literarni zdroje,

e PCB: soubory pro OrCAD s navrhem DPS,

e Test Program: program pro testovani spravnosti zaznamu,
o Text: zdrojovy kod tohoto textu,

e Toolchain: pouzité vyvojové nastroje,

e Utilities and Software: ostatni nastroje a software.



