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Abstrakt

Tato diplomova prace si klade
za cil navrhnout, implementovat a
zaclenit  podporu  bezpecnostniho
mikrokontroleru TMS570 od firmy
Texas Instruments do operacniho
systému RTEMS. A dale integro-
vat do vysledného projektu sitovou
knihovnu LwIP.

Vyslednd implementace byla in-
tegrovana do hlavniho vyvojového
stromu projektu RTEMS. Sitova
komunikace pracujici s podporou
knihovny LwIP operuje stabilné.

Klicova slova: RTEMS, LWIP,
portace, ETHERNET, ARM, gene-
rovani hlavickovych soubori

/ Abstract

This master theasis aims to de-
sign, implement and integrate safety
microcontroler TMS570 support for
real time operating system RTEMS.
ETHERNET LwIP library should be
integrated into final project.

The implementation has been
accepted into RTEMS’s mainline.
Network communucation is running
without crashes.

Keywords: RTEMS, LWIP, port-
ing, ETHERNET, ARM, header files
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Kapitola 1
Uvod

Tato diplomova prace si klade za cil navrhnout, implementovat a zaclenit pod-
poru mikrokontroleru TMS570 od firmy Texas Instruments do operacniho systému
RTEMS. [1]

Do operac¢niho systému je potireba zaclenit obsluhu zakladnich periferii. Pro
zprovoznéni operacniho systému RTEMS na nové hardwarové platformé je nutna
minimalné implementace obsluhy periferie casovace a implementace obsluhy sério-
vych portia. Aby mohl byt vysledny implementovany ovlada¢ pouzit a zaclenén do
hlavniho vyvojového stromu projektu RTEMS, musi ovlada¢ odpovidat pozadav-
kiim komunity na c¢itelnost a spravnost formatovani. Pro zvyseni uplatnitelnosti
podpory nové rodiny mikrokontrolérii je taktéz potieba vybavit portaci hlavicko-
vymi soubory, které jsou nutné pro vyuziti v dalsich perifériich mikrokontroléru
TMS570. K zaclenéni hlavickovych souborii popisujicich periferie a jadro mik-
rokontroléru TMS570 je nutné, aby hlavickové soubory odpovidaly zvyklostem
projektu RTEMS jak licenci, tak formou. Dalsim tkolem je vytvoreni podpory si-
tového rozhrani ETHERNET pro mikrokontrolér TMS570 s opera¢nim systémem
RTEMS. V neposledni tadé je dilezité vysledny implementovany kéd otestovat
na vyvojovém kitu TMS5H70LS31xHDK a dtsledné zdokumentovat.

Mikrokontrolér TMS570 od firmy Texas Instruments patii do rodiny bezpec-
nostnich mikrokontrolérti Hercules. Mikrokontrolér byl vyvinut, aby splinoval bez-
pecnostni normy ISO 26262 ASIL D a IEC 61508 SIL 3. Proto je mikrokontrolér
TMS570 doporucen pro pouziti v automobilovém, zZelezniénim a leteckém prii-
myslu. Hlavni motivaci této diplomové prace je snizit ¢as potrebny k tvorbé nové
aplikace a zaroven rozsirit aplikacni spektrum mikrokontroléru. Dosazeni zminé-
ného cile je predpokladano rozsitenim operac¢niho systému RTEMS o ovladace a
podpurny kéd (BSP) pro mikrokontrolér TMS570. Operaé¢ni systém RTEMS byl
zvolen z dtvodu jeho vhodnosti pro pouziti v bezpecnostné kritickych aplikacich
jako je vesmirny a medicinsky pramysl.

Text této diplomové prace lze pouzit pro zakladni seznameni s mikrokontrolé-
rem TMS570. Déle zde vyvojar miize naleznout navod, jak pridat podporu pro
novy mikrokontrolér do operac¢niho systému RTEMS nebo jak napsat ovlada¢ do
knihovny LwIP a jakych véci se pri jeho tvorbé vyvarovat.

Teoreticka ¢ast diplomové prace je rozdélena na popis pouzitych hardwarovych
(kapitola 2) a programovych (kapitola 3) ¢asti. V kapitole vénované hardwarovym
platformam mtze ¢tenar najit informace o pouzitém mikrokontroléru TMS570LS
(kapitola 2.1), véetné popisu nékterych, pro tuto praci dilezitych periferii. Caso-
va¢ (kapitola 2.1.3) je nutny jako zdroj aktudlniho Casu a predevsim jako zdroj
casovani v aplikacich a pridélovani procesorového casu planovacem. Déle je zde
popsan model Tizeni preruseni (kapitola 2.1.5) a periferie seriovych portu (kapi-
tola 2.1.4) vhodnych pro zdkladni komunikaci. Do hardwarového popisu patii jesté
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popis ETHERNETové (kapitola 2.3) periferie spolecné s popisem na mikrokont-
roléru integrovaném tadice MAC (kapitola 2.3.1) a externiho fyzického rozhrani.
V neposledni radé jsou zde zakladni informace o vyvojovém kitu TMS570LS HDK
(kapitola 2.5).

Popis programovych ¢asti (kapitola 3) je rozdélen do tii hlavnich témat. Jako
prvni je zde kratky uvod do opera¢niho systému RTEMS (kapitola 77). Po sezné-
menim s opera¢nim systémem nésleduje obecny popis knihovny LwIP (kapitola
3.1). V posledni ¢asti programového uvodu do problematiky je velmi lehky nastin
fungovani ETHERNETU (kapitola 3.2) ze softwarového pohledu.

Realizacni ¢ast diplomové prace (kapitola 4) sleduje poradi dil¢ich tikold nut-
nych k dosazeni vysledné implementace. Béhem pripravy projektu bylo nutné, aby
byly pripraveny podklady pro hlavickové soubory (kapitola 4.1). Tyto soubory
v sobé obsahuji kompletni popis pouzité hardwarové platformy, tedy mikrokont-
roléru TMS570. Systém generace hlavickovych soubort (kapitola 4.2) je popsan
v dalsi kapitole.

Po tspésném vygenerovani hlavickovych souborii bylo potifeba zvazit progra-
movy model vyvijené aplikace a pripravit vSe potfebné pro start operac¢niho sys-
tému (kapitola 4.3) RTEMS. Pred pocatkem vlastni implementace je nutné pii-
praveni souboru k zac¢lenéni TMS570 do RTEMS (kapitola 4.4) projektu. Kdyz
je vSe pripraveno, lze zacit s pocatecni integraci zakladnich periferii do projektu
RTEMS (kapitola 4.5). Jako prvni ¢ast implementace se obvykle voli vystup ze
sériovych porti (kapitola 4.5.1). Tento vystup pak slouzi dédle pro ladéni a ko-
munikaci s jaddrem a testy bézicimi na hardware. Po tspésném zobrazeni znaki
prijatych na sériovém portu nasleduje prostor pro integraci casovace 4.5.2. Pod-
pora Casovace je nezbytna pro pocatecni start a béh operac¢niho systému. Zbyla
integrace modulu VIM (kapitola 4.5.4) a PINMUX (kapitola 4.5.3) uz je pouze
logicky dusledek pripravy na implementaci sitové knihovny.

Integrace sitového rozhrani je rozdélena do tii stejné dilezitych ¢asti. Jedna se
o prizpusobeni vybraného protokolového zasobniku operacnimu systému RTEMS
(kapitola 4.6.1), prizpusobeni hardwarové platformé TMS570 (kapitola 4.6.2) a
konecéné prizpusobeni knihovné LWIP (kapitola 4.6.3).

Vysledky dosazené v této diplomové préaci byly pribézné testovany (kapitola
4.7) a ackoliv se pfi testovani objevilo mnoho zaludnych problémii, vedly k jedno-
znacné pozitivnimu zavéru (kapitola 5).



Kapitola 2
Popis hardwarovych casti prace

B 2.1 TM™MSs70LS

B 2.1.1 Microkontroléry firmy Texas Instruments

Texas Instruments nabizi rodinu mikrokontroléri TMS570, které jsou vhodné pro
pouziti v bezpecnostné-kritickych aplikacich. Obvody TMS570 maji snahu zjed-
nodusit vyvoj cilovych systémi, nebot jsou jiz primarné navrzeny pro dosazeni Sa-
fety Integrity Level 3 (SIL 3) standardu IEC61508. V soucasné dobé jsou dostupné
naptiklad moduly TMS570LS, zahrnujici dvé 32-bitova jadra CORTEX-R4, pra-
cujici v rezimu lock-step. Taktované jsou na 160 MHz (250 DMIPS) a pii praci
vyuzivaji pridruzenou jednotku pro préci s plovouci ¢arkou (FPU), vhodnou pro
rychlé 32-bitové a 64-bitové vypocty a operace s plovouci desetinnou ¢arkou (IEEE
754). Instrukce s plovouci ¢arkou a celociselné instrukce je tak mozné zpracovavat
paralelné, s cilem dosazeni vyssiho vypocetniho vykonu.

Jadro CORTEX-R4 obsahuje dvaatriceti bitovou ARM a Sestnacti nebo dvaa-
triceti bitovou Thumb2 instrukéni sadu. Jadro dovoluje aplikaci prepinat mezi
obéma instrukénimi sadami, podle aktudlnich pozadavki programového kodu.
Tim je zajistén optimalni kompromis mezi vypocetni rychlosti a velikosti pro-
gramového kodu. Obvody z fady TMS570 jsou v soucasné dobé k dispozici s in-
tegrovanou programovou pameéti typu Flash s kapacitou 1 az 2 MB.

Diilezitou slozkou mikrokontroléra TMS570 je tzv. High End Timer (NHET).
Jedna se o pridruzeny casovaci koprocesor, ktery lze programovat pomoci speci-
alnich instrukei.

Pro snizeni zatizeni mikrokontroléru je mozné c¢teni i zapis provadét pomoci
DMA nebo HTU (High End Timer Transfer Unit), s vyuzitim NHET DMA fadice.

Pro konverzi analogovych signalti z pripojenych senzorti jsou v obvodech
TMS570LS dostupné dva analogové-digitélni prevodniky typu MibADC (multi-
input-buffered analog-digital converter) s 12-bitovym rozliSenim a 24 vstupnimi
kanaly. Pro snizeni zatizeni jadra obvodu jsou oba moduly MibADC vybaveny
svou vlastni pamétovou oblasti RAM, ve které je mozné uchovavat az 64 vysledki
poslednich konverzi. Vysledky jsou ukladany pro kazdy modul samostatné a to
v predem stanovenych c¢asovych intervalech, ¢tenych pomoci CPU nebo DMA.

Pro koordinaci systému a pro pripojeni k nadtrazenym obvodim systému je casto
integrovana sbérnice typu FlexRay. Pro modul FlexRay je dilezité, aby podpo-
roval ¢teni dat bez interakce CPU, podobné jako pracuje DMA, o coz se stard

jednotka FlexRay Transfer Unit (FTU). Kromé zminéného umoziiuje pripojeni
k SPI ¢ LIN/SCI modulu. [2]
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B 2.1.2 Bezpecnost mikrokontroléru

Rodina obvodi TMS570LS na jediném c¢ipu kombinuje dvé shodna jadra typu
CORTEX-R4 kterd zpracovavaji shodny tok instrukci. Operace a vysledky obou
vypoctl jsou po kazdém instrukénim cyklu CPU porovnavany s cilem identifikovat
potencialné problémova mista a adekvatné na né reagovat. Obé jadra CORTEX-
R4 maji implementovany geometrické a casové rozdily, slouzici ke spole¢nému
odhaleni moznych hardwarovych chyb. Druhé jadro je uvedeno zrcadlové a pri
zpracovavani kédu vyuziva zpozdéni v fadu nékolika cykla.

Vyhodou synchronni architektury je predevsim vysoké diagnostické pokryti, ne-
bot hardware, porovnavajici praci obou jader, pracuje trvale v kazdém cyklu CPU.
V pripadé detekce chyby je systém béhem nékolika cyklt hodin schopen chybu
vyhodnotit a spustit program od zacatku nebo prejit do nouzového rezimu. Toto
vede k transparentnosti hardwarovych chyb.

V mikrokontroléru je integrovan modul automatické detekce a napravy ojedi-
nélych chyb (ECC), ktery diagnostikuje jak chyby v programové paméti, tak i
v datové paméti mikrokontroléru TMS570 a zajistuje prislusné reakce. Tento mo-
dul umoznuje opravit chyby v jednom bitu a detekovat chyby ve dvou bitech
datového slova.

Obvody integruji dva typy self-test monitorovacich modulia CPU (LBIST) a
pracovnich dat (PBIST). Modul LBIST kontroluje jadro mikropoé¢itace béhem ini-
cializace. Naproti tomu modul PBIST umoziiuje testovani datové paméti (RAM)
riznymi uzivatelem volitelnymi algoritmy. Uvedené integrované moduly BIST jsou
urceny k nahrazeni a zjednoduseni odpovidajicich softwarovych testovacich pro-
cedur.

Vsechny periferni moduly, které maji integrovanu vlastni pamét (NHET, Mi-
bADC, FlexRay, DCAN a MibSPI) vyuzivaji hardwarovou paritni logiku. Avsak
i tyto oblasti RAM mohou byt otestovany s vyuzitim modulu PBIST.

Pro monitorovani pristupu k urcité oblasti pridélené paméti, nebo oblasti se
zvlastnimi pristupovymi pravy, je mozné vyuzit jednotku ochrany paméti MPU
(Memory Protection Unit).

Pro otestovani staticky ulozenych dat je k dispozici 64-bit CRC jednotka, umoz-
nujici provoz na pozadi s vyuzitim DMA prenosu.

Vétsina perifernich moduli je vybavena schopnosti detekce zakladnich typt
chyb, jako je naptiklad vnitini test analogove-digitalniho prevodniku.

Vsechny uvedené hlavni moduly, ur¢ené pro detekci chyb, jsou spojeny s modu-
lem signalizace poruchovych stavii. Ten umoznuje centralizovanou volbu priorit,
analyzu a signalizaci vsech zjisténych chyb dalsim obvodum. [3]

B 2.1.3 Casovaé

Periferie casovace RTI poskytuje operacnimu systém nastroj, jak mérit casova
kvanta a podle nich provadét prepinani kontextu. Periferie obsahuje nékolik ¢i-
tacl, které mohou definovat zdkladni casové zakladny pro planova¢ operac¢niho
systému. Mimo jiné dovoluje periferie casovace vyuziti nékterého z c¢itaci jako
nastroj pro méreni doby béhu celého programu nebo jeho tseki. Pri pouzivani
komunikacni periferie FlexRay, dovoluje modul casovace synchronizovat cas ze
sbérnice FlexRay.

P1i poruse sbérnice dokaze modul ¢asovace automaticky prejit na vnitini zdroj
hodinového signalu mikrokontroléru tak, aby béh operacniho systému zustal za-
chovan.



2.1 TMS570LS

Soudésti periferie ¢asovace je hlidaci (watchdog) obvod. Ukolem této ¢asti mik-
rokontroléru je po prvnim nastaveni hlidat béh kédu a vynutit restart mikrokon-
troléru, pokud vykonavani hlidané smycky kodu trva delsi nebo kratsi dobu, nez
je specifikovano.

Tento modul je navrzen tak, aby odpovidal pozadavkiim normy automobilového
prumyslu OSEK.

Obrézek 2.1 ukazuje zakladni blokovy diagram RTI periferie.

Figure 13-1. RTI Block Diagram

Compare Unit

RTICLK —» C ter Block 0
FlexRay Macrotick (NTUO)—»| et

FlexRay Start of Cycle (NTU1)——incl. FlexRay Feature

VIM REQ[2)
| OMAREQL)
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NTU2 Capture Feature | | DMA REQ[13]
NTU3 >
|
Counter Block 1 - 2 VIM REQ[4]
RTICLK——» Dunﬁir_bnoc 2 | DMA REQ[18]

Capture Feature |

S T VIM REQ[5]
S— DMA REQ[19]

Obrazek 2.1. Blokovy diagram RTT periferie

7 obrazku je vidét, ze periferie obsahuje dva nezavislé ¢itace pro generovani
rozdilnych c¢asovych zdkladen. Prvni ¢itaé mimo jiného pracuje i se zminénym
casovym signdlem z periferie FlexRay (pokud neni uspand). Déle dokaze prvni
¢itac dohlizet na casovy signal z modulu FlexRay. V pripadé chyby se ¢itac ¢islo
jedna dokéaze okamzité prepojit na interni hodinovy signal. Zbyla funkcionalita
obou ¢itaci je stejna.

Porovnavaci jednotka porovnava citace s naprogramovanymi hodnotami a gene-
ruje ¢tyti rizné zadosti o preruseni nebo o zacatek prenosu DMA. Vstup do kazdé
z téchto ¢tyrech porovnavacich jednotek muze byt zvolen bud z ¢itace jedna nebo
z Citace dva.

B 2.1.4 Sériové porty

Obsluhu sériovych porti v mikrokontroléru TMS570 podporuji dvé periferie.
V obou je obsluha sériovych portu stejnd, ale periferie SCI/LIN poskytuje vy-
vojari rozsitenou funkcionalitu o protokol LIN. Zakladni funkci obou periferii je
tedy protokol universalni asynchronni sériové komunikace (UART), ktery vyuziva
shodné rozlozeni registrii, a proto stac¢i pouze jeden ovladac¢. LIN je protokol
vychéazejici z protokolu UART, ktery podporuje komunikaci typu jeden hlavni a
vice vedlejsich zafizenich s moznosti adresovat vice zafizeni v siti najednou. Pe-
riferie podporuje jednocestnou i oboucestnou komunikaci, dva kanaly preruseni,
1-8bitii prenesenych dat, volitelny devaty bit pro adresovani, moznost sudé nebo
liché parity a samozrejmé jeden az dva konecné bity za znakem.

Vzhledem ke stéle rostoucim pozadavkiim na energetickou ispornost muze ptijit
vhod moznost probouzeni mikrokontroléru prijetim zpravy. Periferie pro obsluhu
sériového portu (SCI) se skldda ze t¥i hlavnich bloki:

s Prijimac¢ — postupné posouva prijaté bity v posuvném registru. Pri dokonceni
prenosu budou data v registru SCIRD.
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s Vysila¢ — Podle registru SCITD postupné, bit po bitu, nastavuje tiroven signalu
na vystupnim pinu mikrokontroléru.

s Generdtor modulac¢ni rychlosti — Programovatelny generator zavisly na hodino-
vém kandlu VBUSP.

Na obrazku 2.2 Ize naleznout format komunikace jednoho znaku.

0 7 }
Start 1 2 3 4 5 6 Addr | Parit
[LSBif) (MSEit) r| Farly [ Stop

Address bit J

Obrazek 2.2. Komunikace po shérnici UART

Zmazornény adresovy bit je velmi dulezity pri usnadnéni komunikace vice zari-
zeni po sériové lince.

B 2.1.5 Rizeni preruseni

Kv1li snadnéjsi obsluze preruseni byl firmou Texas Instruments do mikrokontro-
léru zakomponovan modul fadic¢e vektorovych preruseni (VIM). Periferie, které
generuji zadosti o preruseni, posilaji zpravy do modulu VIM. Po jejich zpraco-
vani rozhodne modul, jestli je zadost povolena. Po kladném vyhodnoceni modul
VIM posle znameni jadru mikrokontroléru (CORTEX-R4), aby bylo provedeno
preruseni. Néasledné modul VIM poméha s jeho fizenim ¢tyfmi rozlisSnymi zptisoby.

Nejstarsi pifstup pracuje tak, jak by to bylo bé&zné v jadie CORTEX-R4. Rizen{
je predéno na adresu vektoru prerudeni v tabulce vyjimek jadra. Ukolem obsluzné
rutiny je precist registr IRQINDEX, kam modul VIM ulozil index pravé aktivni
zadosti. Tento pristup je kompatibilni se starsimi mikrokontroléry jako je TMS470.

Ponékud modernéjsi pristup automaticky pripravi vektor preruseni. Nicméné
je potreba tyto vektory vyplnit pred zapnutim preruseni do paméti asociované
s modulem VIM. Jakmile modul VIM obdrzi zadost o preruseni, ptripravi do re-
gistru IRQVECREG adresu rutiny preruseni, kterou si nacetl z predem vyplnéné
tabulky. Obecna obsluzné rutina pferuseni, kterda se nachézi v tabulce vyjimek,
miize pouze provést skok na adresu vyplnénou modulem VIM.

Treti automaticky pristup lze pouZit pouze pro obycejna preruseni (IRQ) a ne
pro preruseni s rychlou odezvou (FIQ). Postup preruseni je analogicky k predcho-
zimu pristupu s jedinou vyjimkou. Modul VIM pozada jadro mikrokontroléru, aby
neprovadélo skok na obvyklou adresu v tabulce vyjimek, ale aby bylo predani ti-
zeni na adresu urcenou modulem VIM. Tim je zaruceno, zZe jiz prvni procesorovym
jadrem vykonana instrukce po prijeti zadosti, jejiz prvni instrukce obsluzné rutiny
specifické pro danou periferii. Tato funkcionalita se zapina v jadre CORTEX-R4
pomoci bitu VE v konfigura¢nim registru.

Posledni pristup predpoklada vyuziti programem ftizenych preruseni. Aplikace
se spoléha pouze na sebe a funkcionalitu vektorti spravovanych modulem VIM
odmita. V takovémto pripadé se od aplikace ocekava, ze kromé zruseni zadosti
o preruseni v dané periferii (Casovac), zrusi aplikace jesté zadost o preruseni v mo-
dulu VIM. Tohoto 1ze dosahnout prectenim registru IRQVECREG nebo zapisem
logické jednicky na prislusné umisténi v registru INTREQ.
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B 2.2 ARM CORTEX-R4

Procesory ARM je dnes mozné najit témeér ve vSech oblastech spotfebni elektro-
niky, jako jsou mobilni telefony, PDA, kalkulacky, herni konzole, routery, multi-
medialni prehravace, roboty a spousta dalsich. Mezi jejich hlavni pfednosti patii
pomérneé velky vypocetni vykon, mala spotfeba a mala velikost kodu. Téchto vlast-
nosti je s vyhodou vyuzivano nejen ve vestavénych zafizenich.

Bohuzel podrobngjsi informace o jadie CORTEX-R4 patii pod licenci firmy
ARM Holdings Ltd a proto se teoretickému fungovani jadra CORTEX-R4 tato
préace nezabiva. [4]

B 2.3 ETHERNET a PHY

Adaptér pro ethernet nebo rychly ethernet se ve vestavénych systémech rozdéluje
na dvé zékladni ¢asti a to na ¢ast MAC (Media Access Control), ktera resi pro-
blémy na vyssi trovni a je souc¢asti mikrokontrolérti, a na rozhrani fyzické vrstvy
(Physical Layer Interface — PHY), ktera resi fyzickou ¢ast pripojeni.

Propojeni MAC s PHY je provedeno pres synchronni paralelni rozhrani, jak je
uvedeno na obrazku 2.3.

;
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Obrazek 2.3. Schéma zapojeni adaptéru pro Ethernet

Pro ptipojeni PHY a MAC jsou k dispozici dvé varianty rozhrani. Prvni varian-
tou rozhrani je rozhrani MII (Media Independent Interface) pracujici se 4-bitovou
sitkou sbérnice a s Casovanim 25 MHz. Druha varianta RMII (Reduced Media
Independent Interface) pracuje s polovicni sitkou sbérnice, ale s dvojndsobnym
kmitoctem.

MII (RMMI) dovoluje prenaset datagramy rychlosti 100Mbit /s.

B 23.1 MAC

Cést MAC, kteréd je soucasti mikrokontroléru je mimo jiné v souladu s normou
[EEE 802.3 — 2002 Ethernet MAC, s normou IEEE 1588-2008 standard for preci-
sion networked clock synchronization (ptesnd sitova synchronizace s hodinami) a
s RMII specifikaci z konsorcia RMII.

MAC podporuje prenosovou rychlost, podle normy IEEE 802.3 obsahuje kom-
patibilni rozhrani MII pro komunikaci s externim obvodem realizujicim fyzické
rozhrani FAST ETHERNET PHY, podporuje jak full-duplex, tak half-duplex pro-
voz véetné CSMA /CD protokolu v half-duplex provozu, podporuje IEEE802.3x
rizeni toku pro full-duplex provoz.



2. Popis hardwarovych casti prace

U mikrokontroléru TMS570LS3137 je MAC teSen tremi zakladnimi moduly a to
kontrolnim modulem (EMAC kontrol module), EMAC modulem (EMAC module)
a MDIO modulem (MDIO module).

Jak je patrno z obrazku 2.4, je fidici modul hlavnim rozhranim mezi EMAC
modulem, ktery poskytuje rozhrani mezi jadrem mikrokontroléru, siti a MDIO
modulem, ktery zajistuje rizeni PHY.

Host CPU
Interface EMAC Sub System
Tt TS T
. 1
MIVRMIL . EMAC EMAC -
Bus <:F:> Module | Interrupts :
: Control Module I
T i el o e et bl s il
I DMA gk cPPI | L Interrupt (ks
DMA i co [
Bus 1 Master RAM — | Combiner —
k £ 38
]
1
1

MDIO MDIO MDIO
Bus <d1:'I:> Module | Interrupts

Obrazek 2.4. moduly MAC

Soucasti kontrolntho modulu je Tizeni preruseni a 8KB integrovana vyrovnavaci
pamét rezervovana pro popisovace (descriptors), kterd je mapovand do adresniho
prostoru.

Obrazek 2.4 déle zobrazuje rozhrani mezi EMAC fidicim modulem a mikrokont-
rolérem (CPU). Spojeni DMA sbérnice s EMAC fidicim modulem umoziuje ¢teni
a zapis do vnitini i vnéjsi paméti bez vyuziti CPU. Pieruseni z modulu EMAC a
MDIO jsou spojeny do ¢tyr signalt a privedeny do vektorového tizeni preruseni
(VIM — Vectored Interrupt Manager).

Obrazek 2.5 zobrazuje vlastni pripojeni EMAC modulu a MDIO modulu
s PHY. Detailni popis jednotlivych signali je uveden v [X - SPNU499B-November
2012-Revised August 2013]
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Obrazek 2.5. EMAC a MDIO Signély pro MII Interface

MII_TXCLK jsou kontinualni hodiny, které poskytuji referen¢ni ¢asovani pro
Tx prenos. Jmenovita frekvence je 2,5MHz pro 10Mbit/s a 25MHz pro prenos
100Mbit /s. MII_TXD(3-0] je vysilaci paralelni sbérnice. MII_'TXEN je signdl uvol-
néni vysilani. Jako rozsifeni se muze pouzit i signal MII. TXER (z MAC do PHY)
chyba vysilani.

MIT_RXCLK jsou opét kontinudlni hodiny avSak pro Rx prenos. MIT_RXD|3-0]
je sbérnice pro prijem datovych ramcti. MII_RXDV je signél, ze jsou k dispozici
platna data a MII_RXER je signal chyby prijmu.

MII_COL informuje o kolizi a MII_CRS informuje o komunikaci na sbérnici.
Tyto signaly maji vyznam jen v half-duplex rezimu.

Redukovand varianta MII (RMII) je na obrazku 2.6.
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Obrazek 2.6. EMAC a MDIO Signaly pro RMII Interface

B 2.3.2 MDIO modul

MDIO modul (Management data input output) umoznuje aplikaci ziskat pristup
do az 32 registri PHY zafizeni pomoci dvouvodic¢ové sbérnice (hodiny, data).
MDIO rozhrani podporuje az 32 PHY zarizeni. Aplikace muze vybrat jeden libo-
volny registr v kterémkoliv PHY a posilat fidici data a prijimat informace o stavu.
Avsak pouze jeden registr v jednom PHY zafizeni miize byt adresovan v daném
okamziku.

Maximalni frekvence hodinového signalu MDIO_CLK je 2,5MHz. MDIO_D sig-
nal je oboustranny a umoznuje jak cteni, tak zapis. Na obrazku 2.7 je zobrazena
datova struktura zpravy (frame).

Management frame fields
'};‘;“m;'f Start | Operation | PADDR | RADDR | TA | Data (16 bits) | Idle
Read 1..1 01 10 pppppR rrere Z0 | ddddddddddddddd
Write 1...1 01 01 PepPPR mrerr 10 | ddddddddddddddd

Obrazek 2.7. Struktura MDIO zprévy

Preamble je inicializac¢ni pole a pouziva se k synchronizaci s PHY zarizenim.
PADDR je 5bitova adresa PHY zarizeni a RADDR je bbitova adresa registru.
TA bity slouzi k oddéleni datového pole, aby se zabranilo k pripojeni béhem
transakce ¢teni. Pro transakci ¢teni nastavuje MAC pro prvni i druhy TA bit
vysokou impedanci na datovém vodi¢i (MDIO_D). PHY zafizeni musi po dobu
prvniho bitu TA zachovat vysokou impedanci (je nastaven jako vstup) a po dobu
druhého bitu TA byt nastaveno na logickou nulu. Pro transakci zapisu MAC
zafizeni nastavuje TA bity na hodnotu ,,10“ a PHY zafizeni se musi nastavit do
vysoké impedance pro oba bity TA.

Na obrazku ¢islo 2.8 a 2.9 jsou zobrazeny casové prubéhy prendsenych dat pri
transakei zapisu (2.8) a pii transakei ¢teni (2.9).
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Obrazek 2.8. MDIO casovani — transakce zapis
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Obrazek 2.9. MDIO casovani — transakce ¢teni

B 2.4 DP83848

DP83348 je modul PHY od spolecnosti Texas Instruments. Tento obvod podporuje
obé zminéné moznosti pripojeni (MII a RMII).
Standardni MII m4 sadu registrii od adresy Oh do adresy 7h

B 2.5 Vyvojovy kit TMS570

Vyvojovy kit TMS570LS31 spole¢nosti Texas Instrumens poskytuje hardwaro-
vou platformu k ovéreni funkénosti mikrokontroléri rodiny TMS570LS a je urcen
zejména k usnadnéni vyvoje zakaznického hardware a software a tim snizeni doby
uvedeni na zakaznicky trh.

B 2.5.1 Popis kitu

Podrobné informace k vyvojovému kitu spolecnosti Texas Instrumens véetné elek-
trického schématu nebo vyrobnich podklada k plosnému spoji jsou na jejich in-
ternetovych strankach. [5]

Vyvojovy kit je zalozen na mikrokontroléru TMS570LS31. Na obrazku 2.10 je
blokové schéma vyvojového kitu.

11
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Obrazek 2.10. Blokové schéma vyvojového kitu TMS570LS31 HDK

Vyvojovy kit je osazen mikrokontrolérem Hercules TMS570LS3137 v BGA pouz-
dre se 337 piny. Déle je zde 10/100Mbit sitové rozhrani s PHY DP83640, externi
JTAG konektor, UART, 8MB SDRAM, slot pro SD kartu pres SPI sbérnici, na-
pajeni od +5V do +12V @ 130mA.
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Kapitola 3
Popis programovych casti prace

B 31 LwpP

Knihovna LwIP poskytuje implementaci protokulu TCP/IP vhodnou pro aplikace
s omezenym mnozstvim paméti.

Knihovna LwIP je dostupnd pod BSD licenci a je vhodna do aplikaci vyuzi-
vajicich jazyk C. Cilem projektu bylo poskytnout plnou podporu TCP/IP pii
co nejmensim vyuziti operacni paméti. Knihovna je vhodna pro mikrokontroléry
s vice jak deseti kilobyty operacni pameéti a ctyticetikilobyty pameéti programu.

Knihovna LwIP je schopna funkce na rtiznych operacnich systémech pro mik-
rokontroléry. Stejné tak byla prizptisobena rozliécnym hardwarovym platformam.

[6]

B 3.2 ETHERNET

Protoze je implementace Ethernetu jednim z pozadavki, poskytuje nasledujici
kapitola alespon struc¢nou teorii tykajici se tohoto tématu. Jsou zde rozebrany i
protokoly vyssich vrstev, které s Ethernetem souvisi.

B 3.2.1 Co je ethernet

Ethernet je Sirokopasmovy komunikacni systém urceny k prenosu datagramii
(packettn) pres lokélni sit.

Pocatky Ethernetu sahaji do 70. let minulého stoleti, kdy s jeho vyvojem zapo-
cala firma Xerox. Na této prvotni verzi se spolu s firmou Xerox dale podilely firmy
DEC a Intel. Prvni standardizace byla provedena organizaci IEEE pod oznac¢enim
802.3 (nasledné pak organizaci ISO jako 8802.3).

Jako prenosové médium se dnes pouzivaji prevazné kabely s kroucenou dvojlin-
kou a optické kabely s prenosovou rychlosti od 10Mbit/s az po 100Gbit /s.

H 3.2.2 1SO/0SI model

Nejpouzivanéjsim referenénim modelem v dnesni dobé je referencni model
ISO/OSI popsany v nasledujici kapitole.

Zakladem chapani ethernetu je jeho rozdéleni do jednotlivych vrstev. K tomu
slouzi referenéni model ISO/OSI. Jedna se o referencni model oteviené komu-
nikace, odtud potom zkratka OSI znamenajici Open Systems Interconnection.
Jelikoz samotny referencéni model je velmi rozsahly a vydal by za sepsani nékolika
samostatnych svazki, uvadim v této praci pouze nezbytny prehled.
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B 3.2.3 \Vrstvy

Referencni model ISO/OSI definuje nésledujici vrstvy:

fyzicka vrstva, linkova vrstva, sitova vrstva, transportni vrstva, rela¢ni vrstva,
prezentacni vrstva, aplikacni vrstva

Diky rozdéleni ethernetu do jednotlivych vrstev je mozné stanovit podminky,
za kterych je mozné spolehlivé komunikovat mezi sebou po sériové sbérnici. Model
je tvoren sedmi vrstvami, z nichz kazda plni svoji predem definovanou funkci a
sluzbu. V referenénim modelu je vysvétleno jak se zpracovava odesiland a priji-
mand zprava postupné po vrstvach od odesilatele az k prijemci. K samotnému
prenosu informace dochazi pres fyzicky spoj. Ucastnici komunikace, kteff spolu
komunikuji na aplika¢ni vrstvé bézné nepotiebuji a nedostavaji zadné informace
o funkci nizsich vrstev. Kazdéa z vrstev ma definovana pravidla, ktera ridi komu-
nikaci mezi ucastniky (zahdjeni, provedeni, ukonceni prenosu).

Vazba kazdé vrstvy je omezena na jednu nizsi vrstvu a jednu vyssi vrstvu (pokud
existuji). Kazda vrstva poskytuje své funkce nejblizsi vyssi vrstvé pres softwarové
rozhrani realizované jako komunikacni protokol. To Ize chapat jako soubor pravidel
pro komunikaci.

B 3.2.4 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva je zékladni vrstvou referenéniho modelu ISO/OSI. Fyzicka vrstva
je tvorena

logickou sbérnici, po které jsou datové pakety prenaseny smérem ke vsem tcast-
niktim komunikace. Datové pakety jsou vSak urceny pouze tém, jejichz adresa je
uvedena v adresovém poli prenaseného ramce. Fyzickd vrstva definuje rozlozeni
pint, pouzité konektory, napéfové trovné, vlastnosti a specifikace kabeli, elek-
trické vlastnosti prenosového média i jeho mechanické vlastnosti.

B 3.2.5 Spojova vrstva

Jelikoz sit je obecné vyuzivana mnoha zafizenimi od ruznych vyrobct, je kazdé
ethernetové rozhrani téchto zarizeni oznaceno unikatni adresou nazyvanou MAC
(z anglického ,Media Access Control“), ¢asto oznacovanou také jako fyzicka ad-
resa. MAC adresa je prirazovana sitové karté bezprostiedné pii jeji vyrobé. Ether-
netova MAC adresa se sklada z 48bitt prevazné zapisovanych ve formatu hexade-
cimélnich ¢isel 00-00-00-00-00-ab. Prvni polovinu MAC adresy prirazuje centralni
spravce adresniho prostoru, druhou polovinu MAC adresy zajistuje primo vyrobce.

Spojova vrstva zajistuje prenos dat v ramci jedné lokdlni sité pravé pomoci
fyzickych adres zarizeni. Jednotlivé bity prenaseného ramce se prenaseji po fy-
zickém médiu, samotnému prenosu informacnich bittu pak predchéazi startovaci
posloupnost. Startovaci posloupnost, oznacovand také jako preambule (sekvence
sttidajicich se jednicek a nul), slouzi k synchronizaci vysilaci stanice a vSech pfi-
jimacich stanic. Datovy ramec obsahuje adresu prijemce, odesilatele, typ zpravy,
samotna data a kontrolni soucet.

Spojova vrstva dale definuje pfistupovou metodu k prenosovému médiu (ka-
belu). Jelikoz je pfenosové médium sdileno nékolika stanicemi, které mohou ve
stejnou chvili zac¢it vysilat, je tfeba definovat pravidla pristupu k tomuto preno-
sovému médiu. Nejzndméjsi piistupovou metodou je CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple Access/Collision Detection). Kazdy z ic¢astniki komunikace ma v tomto
pripadé stejné pravo vyuzit sdilené prenosové médium v jakémkoli okamziku, kdy
je médium nevyuzito. Pokud se vSak dvé zafizeni rozhodnou odeslat data ve stejny
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3.2 ETHERNET

okamzik dojde ke kolizi. Pokud stanice detekuji kolizi, vysle signdl JAM, kterym
ohlasi i ostatnim stanicim, ze doslo ke kolizi a po ndhodném case vysilani opakuje,
pokud je sdilené médium volné k pouziti. Modernéjsi varianty ethernetu vsak od
sdileného média a tedy od pristupové metody CSMA/CD ustupuji a vyuzivaji
prepinace s plné duplexnim rezimem provozu.

B 3.2.6 Sitova vrstva

Ukolem sifové vrstvy (network layer) je zajistit predeviim sitovou adresaci, smé-
rovani a predavani dat (datagrami). Sitova vrstva je pak schopna prendset data
v jedné siti nebo mezi vicero sitémi i technologicky rozdilnymi.

Predavani dat mezi jednotlivymi sitémi je obstarano systémem bran a smé-

vvvvvv

Internet Protocol (IP), Internet Control Message Protocol (ICMP), NWLink, IPX
B 3.2.7 IP protokol

Internet Protocol je zodpovédny za smérovani datagramu (paketii) ze zdrojového
zatizeni do cilového zafizeni pres jednu nebo vice IP siti. Datagram se sklada
z Fidicich dat a z uzivatelskych dat. Ridici data zajistuji informace k doruceni
datagramu (adresu zdroje a cile, kontrolni soucty, informace o poradi atd.). Pri
zatézi sité nebo preruseni nékteré jeji casti se muze snadno stat, ze diagramy viibec
nedorazi na misto urceni. Taktéz mohou dorazit vicekrat a IP protokol v zakladni
verzi neruci ani za poradi doruc¢ovanych diagrama.

M 3.28 ICMP

ICMP (anglicky Internet Control Message Protocol) se pouziva pro odeslani chy-
bovych zprav, nebo za tcelem diagnostiky sité ¢i smérovani datagrami.

B 3.2.9 Transportni vrstva

Utelem transportni vrstvy je zajistit spolehlivy prenos dat s pozadovanou kvalitou
spojeni pro uzivatelské poéitacové programy. Ukolem transportni vrstvy je doru-
¢it data k pozadovanému aplika¢nimu procesu na cilovém zafizeni. Mezi dvéma
zafizenimi muze v jeden okamzik vzniknout nékolik spojeni.

Identifikac¢ni adresa aplikacniho procesu je tvorena zdrojovou adresou, cilovou
adresou a ¢islem portu a je znama pod pojmem Socket.

Transportni vrstva obsahuje vétsi mnozstvi protokoli. Zde uvedeme jen dva
protokoly a to TCP a UDP.

Bl 3.2.10 TCP (Transmission Control Protocol)

Jeden z nejvice vyuzivanych protokoli v transportni vrstvé je TCP (Transmission
Control Protocol). TCP protokol zajistuje vytvoreni spojeni mezi dvéma zafize-
nimi v siti, pres které obé zatizeni mohou obousmérné komunikovat. TCP protokol
garantuje spolehlivy (bezchybny) prenos datagrami a to i ve spravném poradi.

Bl 3.2.11 UDP (User Datagram Protocol)

UDP je jednodussi protokol zalozeny na odesilani nezavislych zprav. Na rozdil od
TCP protokolu nevyzaduje UDP protokol sestaveni prenosového kanalu. Nepoza-
duje zajisténi spolehlivého prenosu datagrami, ani jejich spravné poradi prijmu.
Hlavni vyhodou UDP protokolu je jeho mald ndro¢nost. UDP protokol je zejména
vhodny pro nasazeni u ¢asové kritickych aplikaci a u aplikaci, které pracuji sys-
témem otdzka — odpovéd (DNS, SNMP, DHCP atd.).
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B 3.2.12 Prezentacni vrstva (presentation layer)

Ukolem prezentacni vrstvy je transformovat data do tvaru, které pouzivaji apli-
kace.

B 3.2.13 Aplikacni vrstva ( application layer)

Uéelem aplikacni vrstvy je poskytnout aplikacim pristup ke komunikac¢nimu sys-
tému a umoznit tak jejich spolupraci.

Na rozdil od prezentacni vrstvy, ktera se nezabyva vlastnim vyznamem prena-
senych dat, jsou prave tyto informace aplika¢ni vrstvou rozeznavany.

Stejné jako na nizsich vrstvach i na aplikac¢ni vrstvé se muzeme setkat s riznymi
protokoly. Tyto protokoly mohou byt vazany ke konkrétni aplikaci, ale existuji i
aplikacni protokoly, které jsou v nékterych pripadech nezbytné pro spravny chod
sité a s aplikaci bézici na aplika¢ni vrstvé nemaji nic spoleéného. Pripadem tako-
vého protokolu je naptiklad DHCP protokol (Dynamic Host Configuration Proto-
col). Dalsimi zndméjsimi protokoly aplikacni vrstvy jsou protokoly HTTP, IMAP,
SSH, POP3 a dalsi.

16



Kapitola 4
Realizace

B 4.1 Priprava hlavi¢kovych souborii

Jednim z kritickych problému pri zadani této diplomové prace byla nedostupnost
hlavickovych souborti popisujicich periferie mikrokontroleru a registry jadra. Je-
diné existujici hlavickové soubory byly pod licenci TI, kterda byla nekompatibilni
s licenci operacniho systému RTEMS. Disledkem nekompatibility licenci byla ne-
moznost prijmout hlavickové soubory od firmy Texas Instruments do oficidlniho
vyvojového stromu RTEMS. Mezi cile této diplomové prace tedy patii navrh a

vytvoreni vlastnich hlavickovych soubori pod licenci kompatibilni s projektem
RTEMS.

Pouziti verejné dostupného popisu registri, ktery je soucasti referencnich ma-
nuala, bylo vyhodnoceno jako jediny pravné a licencéné bezrizikovy zptisob ziskani
pottebnych soubort. Pro vytvoreni hlavickového souboru shodného s hlavickovym
souborem od firmy Texas Instruments stacilo vyextrahovat jméno registru, popis
a jeho umisténi v paméti mikrokontroleru. Naplni diplomové prace bylo kromé
vygenerovani shodnych hlavickovych souborii i navrh prehlednéjsich soubort a
struktur, které by mohly vést ke zrychleni vyvoje a vétsimu programatorskému
komfortu pti pouzivani novych hlavickovych souborii. Pro tcely pripravy podrob-
néjsich hlavickovych soubortt musely byt vyextrahovany dalsi informace z refe-
renc¢niho manualu. Mezi tyto informace patii napriklad bitova pole registri, jejich
mozné hodnoty, informace a popisy.

Referenéni manudl popisujici periferie mikrokontroléru TMS570 obsahuje pfi-
blizné dva tisice stranek. Mezi hlavni kritéria generatoru hlavicek patrila rychlost
extrakce dat a tvorba novych hlavickovych souborti. Dale pak korektnost vyextra-
hovanych dat. Hlavickové soubory jsou pouzivané programatory s predpokladem,
ze jsou spravné. Hledani i jen jediné drobné chyby muze zpomalit vyvoj nové
aplikace o nékolik tydnii.

V ramci prace byla vyzkousena efektivita, ¢asova ndroc¢nost a korektnost nasle-
dujicich nékolika pristupt.

B 4.1.1 Rucni extrakce
Nejprve se nabizi extrakce dat z referenéniho manualu ruénim kopirovanim.

Mezi vyhody tohoto pristupu patii absolutni kontrola nad zpracovavanymi daty.
Mezi nevyhody patfi ¢asova narocnost a nemoznost snadného opakovani. Vytvo-
feni jednoho hlavickového souboru znamend mnoho hodin monoténniho kopiro-
vani.
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4. Realizace

B 4.1.2 PlIné automaticky pfistup

Dalsim moznym pristupem je extrakce dat z referenéniho manualu za pomoci
pouze naprogramovaného kédu. Vyhodou tohoto pristupu je snadna opakovatel-
nost a relativné jednoduché prevedeni na generovani hlavi¢ek pro jiny mikrokon-
troler od firmy Texas Instrument.

Referenéni manudl se pomoci otevienych nastroji prevedl z formatu PDF do
formatu cistého textu. Tento text se nasledné mohl zpracovavat skriptovacim jazy-
kem Python. Naprogramovanému skriptu se podatilo automaticky nacist z obsahu
seznam vsech periferii a ty nasledné vyhledat a sparovat v dalsim textu. Vygene-
rovat informace nutné k sestaveni ptivodnich hlavickovych souborti od firmy Texas
Instruments se povedlo ze dvou tretin. Hlavnim divodem chyb byl nesourody styl
textu referenéniho manualu a tedy potieba, aby se skript automaticky prizpt-
soboval obsahu a formé textu. ReSeni takového problému neni trividlni. Taktéz
moznost vygenerovat informace o bitovych polich je z ¢istého textu neredlna, pro-
toze v ném uz neexistuji informace o poloze textu a tabulek. Poslednim problémem
tohoto pristupu je velka zavislost na puvodnim referenénim manudalu, ktery k mi-
krokontroléru TMS570 existuje jiz ve tfech verzich. Ze treti nejmodernéjsi verze
referencniho manudlu nejde timto zpusobem vyextrahovat ani jeden registr.

B 4.1.3 Makra

Cilem dalsiho pristupu byla snaha zistat u automatického generovani hlavicko-
vych soubori tak, aby se snadno mohla ménit jejich cilova podoba. Avsak pristup
k extrakci dat z referenéniho manudalu byl odlisny.

Hlavni myslenkou bylo zistat u formatu PDF, ktery zachovava vsechny infor-
mace o poloze textu. Zpusob jak s témito informacemi pracovat vyzaduje vyuziti
clovéka nebo pouziti pokrocilych rozpoznavacich metod pro zpracovani obrazu.

Rozpoznavani obrazu bylo vyzkouseno pomoci otevieného projektu Poppler a
nékolika dalsich neprilis udrzovanych utilit.

Po téchto experimentech byl nakonec pouzity postup kombinujici automatizo-
vany vybér do schranky a dalsi zpracovani v jazyce Python. Format vystupnich
dat ze scriptu je snadno modifikovatelny. Script vyuziva jazyka Autohotkey a bézi
v operac¢nim systému. Pracuje jako stavovy automat a po stisku prislusného tla-
¢itka provede nad referenénim manualem sérii kratkych operaci. Pomoci schranky
vykopiruje data z referen¢niho manuélu, doplni je o pozadované nalezitosti a zapise
na disk. Takto zpracovana data maji vzdy stejny a snadno nastavitelny format,
coz z nich déla idealni vstup do dalsiho programu generujiciho hlavi¢kové soubory.

Vyhodou tohoto pristupu je pouziti snadno modifikovatelnych skriptd, které
zajistuji velkou adaptabilitu na jiné styly textu ¢i jiné referenéni manudly. Celkovy
cas extrakce dat z nejvétsich periferii mikrokontroléru TMS570 se pohybuje okolo
jedné hodiny. Nevyhodou je, Ze se stale jedna o ruc¢ni praci, takze se muze objevit
chyba. Vysledna vygenerovana data je tedy nutno prekontrolovat.

Tato metoda byla pouzita pro jeji nejlepsi pomér mezi ¢asem stravenym extrakei
dat z referenéniho manualu, korektnosti vyextrahovanych dat a dobou potiebnou
k vyvoji metody.

Ukéazka vystupniho formatu je uvedana nize.
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4.2 Generovani hlavickovych souborii

llnamell . HCRCII ,
"full name" : "Cyclic Redundancy Check",
"offset" : ["OxFE000000"],
"registers" : [{
"name" : "CTRLO",
"info" : "CRC Global Control Register",
Illenghtll . I|32" ,
"adreSS" . lloll s
Iloffsetll . IIOH’
"fields" : [ {
"bit_number" : "8",
"bit_Field_Name" : "CH2_PSA_SWREST",
"info" : "Channel 2 PSA Software Reset.
3,

B 4.1.4 Budouci rozsireni

Naposledy zminény postup je snadno replikovatelny a pouzitelny v praxi. Avsak
pro pripady potteby extrahovat data k vicero mikrokontrolériim byl navrzen jesté
jeden komfortnéjsi pristup. Zakladni myslenka vychazi z faktu, ze pro moderni po-
¢itace neni problém zpracovat i vétsi obrazky v témér okamzitém case. Komfortni
postup extrahovani dat by mohl byt néasledujici:

s naucit program rozpoznavat znaky z pdf. Idedlni varianta je statické uceni po-
moci textového modulu.

® oznacit umisténi pdf na monitoru

m listovat pdf souborem a ukazovat tabulky, které je potireba vyextrahovat

Tento postup je oproti klasickému rozpoznavani textu pomalejsi, ale stale je
natolik rychly, aby uzivatel nepoznal zpozdéni. Oproti klasickému rozpoznavani
textu je tézsi naucit se novy font. Naproti tomu tento algoritmus prevadi s na-
prostou presnosti. Tento zptsob je vyrazné jednodusi naimplementovat.

Zbyva jen rozhodnout, jakym zptisobem bude algoritmus pracovat s vyextra-
hovanymi daty. Zakladnim feSenim je exportovat data do souboru ve formatu ta-
bulky oddélené strednikem. Pokrocilym fesenim by bylo pridani abstrakéni vrstvy
slouzici ke zpracovavani dat.

B 4.1.5 Optimalni feSeni

Idedlni je dohoda s vyrobcem ¢ipu, aby data, kterd stejné béhem vyvoje ¢ipu
a jeho podpory pouziva, poskytl. V tomto pripadé se i pres snahu nepovedlo
od vyrobce data obstarat, ale po nékolika dalSich vydanich svych nastroji pro
podporu mikrokontrolérti Texas Instruments zménil licenci poskytnutych soubor.
Presto jsem presvédcen, ze vytvorené hlavickové soubory v ramci této diplomové
prace jsou v tuto chvili podrobnéjsi a stylove ¢istéjsi.

I 4.2 Generovani hlavickovych souborti
Generator je napsany v jazyce Python s pouzitim objektového pristupu.
Generator je rozdéleny na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je specificka pro tento projekt.

Druha ¢éast je obecna a mohla by slouzit ke generovani libovolnych hlavickovych
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4. Realizace

soubort akceptovatelnych RTTEMS komunitou. Generator je takto rozdélen kviili
uspore casu a i moznosti pozdéji upravit data v generované databazi. Hlavnim di-
vodem rozdéleni generovaciho procesu na dvé ¢asti je obava o zbytecnou komple-
xitu generovaciho algoritmu. V pripadé, kdy by generovaci proces rozdélen nebyl,
musel by byt schopen zpracovat jakoukoli formu vstupnich dat. To by mohlo vést
k implementaci plné vyjimek a prepinact, ktera by se postupné nabalovala pri
kazdém prizptisobeni novému mikrokontroléru. Proto byl vytvoren datovy stan-
dard, ktery je generovaci cast algoritmu schopna prevést do hlavickového souboru.
Tento standardni format se snazi vytvorit prvni ¢istici ¢ast generatoru.

B 4.2.1 Datové formaty generatoru

Pti rozhodovani o datové reprezentaci zpracovavanych dat byl bran v potaz forméat
XML a format JSON. Format JSON byl zvoleny jako vhodnéjsi na zakladé jeho
snadné upravy v libovolném textovém editoru a na zakladé jeho dostupné a snadno
pouzitelné podpory v jazyku Python. Mezi dalsi vyhody JSON patii jednoduchost
a zaroven velké moznosti usporadani dat.

B 4.2.2 Prvni ¢ast generatoru - standardizace dat

Vstupem do prvni ¢asti jsou data vyextrahovana z referencniho manualu, napti-
klad pomoci skripti jazyka Autohotkey. Tato data jiz maji strukturu typu JSON
avsak odpovidaji spise formatu referené¢niho manualu nez formatu vyzadovaného
generovaci ¢asti. Priklad této trivialni tpravy je priloZzen mezi zdrojovymi soubory.

Ukéazka, pro porovnani proti vstupnimu formatu je uvedana nize.

llname n . IICRCII s
"full name" : "Cyclic Redundancy Check",
"offset" : ["OxFE000000"],
"registers" : [ {
"name" : "CTRLO",
"info" : "CRC Global Control Register",
n lenght n . n 32 n
"adress" : "0x0",
"fields" : [ {
"start_bit" : "8",
"bit_lenght" : "1",
"bit_Field_Name" : "CH2_PSA_SWREST",
"info" : "Channel 2 PSA Software Reset."
1,

B 4.2.3 Druha cast generatoru - generace

Standardni formét vstupu do této ¢asti nedéld generaci slozitou. Program byl na-
vrzen tak, aby bylo mozno jednoduse ménit a opravovat vystupni format hlavicko-
vych souborii az do momentu, kdy RTTEMS komunita odsouhlasi mozné zaclenéni
do projektu.

Obrazek 4.1 ukazuje cely postup generovani hlavickovych souborti, pii zachovani
stavajiciho pristupu.
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4.2 Generovani hlavickovych souborii

AUTO HOTKEY STANDARDIZACE GENERACE

CERSTVA

PDF —_—> HEADERS
DATA
TMS 570_RF.PDF *TXT *H
CERSTVA
POF | —>
DATA HEADERS
TMS 470_RF.PDF *TXT * JSON *H

Obrazek 4.1. Sekvence generovani hlavickovych souborti

7, obrazku by meélo byt vidét, ze narozdil od skriptu autohotkey se proces stan-
dardizace mezi ruznymi mikrokontroléry nemusi témér ménit. Déle jsou zde zna-
zornény formaty souboril, coz miize velmi pomoci v orientaci mezi prilozenymi
soubory.

B 4.2.4 Hlavickové soubory

Format hlavickovych souborti, ktery nakonec schvéalila RTEMS komunita, obsahuje
pro kazdou periferii jednu hlavni strukturu popisujici vSechny registry periferie.
Posuny registrii jsou automaticky prepocitany a doplnény o rezervovand mista. [7]
Déle pak obsahuje vnitini popis vSech bitovych poli kazdého registru a prislusna
makra pro jejich ¢teni a nastavovani. Pti pouziti téchto maker miize programator
dosdhnout vyssi citelnosti a prenositelnosti aplikacniho kodu. Pro kazdy registr a
bitové pole je zde kratky popisujici text. Mozné fyzické hodnoty bitového pole se
do hlavi¢ek prozatim nedostaly.

Nize je uvedena ukazka struktury periferie hlavickového souboru. Tato struktura
je velmi podobna té, kterou prikladaji vyrobci mikrokontroléri ke svym vyrob-
kiim.

typedef struct{

uint32_t CTRLO; /*CRC Global Control Register*/
uint8_t reservedl [4];

uint32_t CTRL1; /*CRC Global Control Register 1%/
uint8_t reserved2 [4];

uint32_t CTRL2; /*CRC Global Control Register 2%/
uint32_t RAW_DATAREGH2; /*Channel 2 Raw Data High Registerx*/
uint8_t reservedll [128];

uint32_t BUS_SEL; /*Data Bus Selection Registerx/

} tms570_crc_t;

Priklad smysluplného popisu vnitinich poli registri, ktery v hlavickovych sou-
borech firmy Texas Instruments chybi, je prilozen nize.
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4. Realizace

/* field: CH2_MODE - Channel 2 Mode Selection */

#define CRC_CTRL2_CH2_MODE(val) BSP_FLD32(val, 8, 9)

#define CRC_CTRL2_CH2_MODE_GET(reg) BSP_FLD32GET(reg,8, 9)

#define CRC_CTRL2_CH2_MODE_SET (reg,val) BSP_FLD32SET(reg, val, 8, 9)

/* field: CH1_TRACEEN - Channel 1 Data Trace Enable.
* When set, the channel is put into data trace mode. */
#define CRC_CTRL2_CH1_TRACEEN BSP_BIT32(4)

/* field: CH1_MODE - Channel 1 Mode Selection */

#define CRC_CTRL2_CH1_MODE(val) BSP_FLD32(val, 0, 1)

#define CRC_CTRL2_CH1_MODE_GET(reg) BSP_FLD32GET(reg,0, 1)

#define CRC_CTRL2_CH1_MODE_SET(reg,val) BSP_FLD32SET(reg, val, 0, 1)

Makra typu BSP_FLD32 jsou definovana primo v projektu RTEMS. Makro
BSP_FLD32 v prvnim pripadé umisti hodnotu val na osmy a devaty bit dvaatriceti
bitového ¢isla. Hlavni vyhoda téchto maker tkvi ve zjednoduseni pro vyvojare.
Vyvojar si nemusi hledat, Ze se jedna o 8 a 9 bit. Ani nemusi hledat a ve svém
kodu udrzovat neptehledné konstanty nebo definice.

Priklad pro vycéteni médu druhého kanalu v periferii CRC mutze vypadat na-
priklad takto:

CRC_CTRL2_CH2_MODE_GET (TMS570_CRC->CTRL2)

B 43 sStart operacniho systému

Tato sekce je zamérena na popis pribéhu startu operacniho systému RTEMS a
alternativy, kterymi je mozné inicializaci a start systému realizovat.

Predéni tizeni opera¢nimu systému RTEMS je realizovano skokem na symbol
_ARMV4_Exception_interrupt. Tento skok nemtze byt proveden hned po startu
mikrokontroléru, protoze je potfeba mikrokontrolér pripravit na béh aplikace a
tato funkcionalita v operacnim systému RTEMS zatim neni obsazena. Jednd se
naptiklad o zkontrolovani integrity pameéti ale i o mozné predpripraveni periferii.
O pamétovy prostor mikrokontroléru se tedy vétsinou déli dva nezavislé programy.
Typicky se jedna o low_level_init a aplikaci, do které je v tomto pripadé pripojen
i operacni systém RTEMS. Zakladnim nedostatkem tohoto modelu je neschop-
nost sam sebe upravit nebo preprogramovat. V praktickych aplikacich je casto
pozadavek, aby se do mikrokontroléru dala nahrat aktualizace stavajici aplikace.
Idealnim pripadem je nahrani kodu bez pouziti externiho debugeru, protoze zati-
zeni jiz muze byt pripojeno na nedostupném misté v jiném komplexnim systému.

7 téchto duvodu je obvyklejsi aplikacni model zavadéc a aplikace. Zavadeéc je
nahran na adresu nula a obsahuje zakladni funkcionalitu potfebnou k rozbéhnuti
mikrokontroléru (low_lv_init). Kromeé této funkcionality byvéa zavadé¢ schopen ko-
munikovat po vybrané komunikac¢ni sbérnici, po které dokéaze prijimat prikazy
nebo aktualizace kédu.

Jadro CORTEX-R podporuje dvé moznosti umisténi tabulek vyjimek. Prvni
mozné umisténi tabulky se nachazi na poc¢atku adresového prostoru a proto se mik-
rokontrolér po startu ¢i resetu ocitne na adrese 0. Druhd moznost jadra CORTEX-
R4 je pouzivat tabulku vyjimek z adresy OxFFFF0000. Pouzivat druhou tabulku
vyjimek na adrese OxFFFF0000 je bohuzel v mikrokontroléru TMS570 nemozné,

22



4.4 Navrh a zac¢lenéni TMS570 do RTEMS

protoze adresa OxFFFF0000 je rezervovand pro periferie a neni mozné z ni vykona-
vat kod. Toto je velmi dilezité, protoze operacni systém RTEMS dokéze zpracovat
vsechny vyjimky z tabulky vyjimek a je vhodné, aby to také provadél. Avsak pro-
toze je nutné kod zavadéce vykonat jako prvni, nachézi se zavadéc pravdépodobné
v prostorech okolo tabulky vyjimek a tabulka vyjimek odkazuje na zavadéc.

Ménit obsah tabulky vyjimek je znacné komplikované, protoze se tabulka na-
chézi v paméti typu flash. Pocet zapisi do paméti typu flash je omezen. Jednodu-
chym fesenim tohoto problému je rozsitit zavadéc tak, aby skoky z tabulky vyjimek
preposilal do aplikace. Nevyhodou tohoto feseni je i nékolika skokové zpozdéni re-
akéni doby na preruseni nebo jinou vyjimku. Na mikrokontroléru TMS570 se muze
tento problém vytesit pomoci periferie POM, ktera muze tabulku vyjimek prekryt
virtualni strankou paméti a tim tabulku presmérovat bez nutnosti prepisovat flash
pameét. Mechanizmus je vSak urcéen predevsim pro ladéni a pokud je vyuzity, tak
neni mozné povolit ochrany proti chybam v paméti. Proto je potifeba podle apli-
kace a oblasti pouziti volit vhodnou alternativu. Pro usetfeni omezeného poctu
zapisovych cykla Flash a jednoduchost byla po dobu vyvoje pouzivana predevsim
alternativa s vyuzitim prekryvu realizovaného POM a béh kédu z externi paméti
SDRAM.

B 4.4 Navrh a zaglenéni TMS570 do RTEMS

V této casti diplomové prace lze naleznout popis adresarové struktury projektu
RTEMS.

7 projektového adresaire RTEMS je stéle jesté patrné, ze prvni implementace
byla zamérena na pouzitda jazyka ADA nez jazyk C. V kofenovém adresari je
mozné mimo konfigurac¢nich a instalac¢nich skripti objevit i testovaci priklady.

Tato diplomova prace se zabyva pridanim podpory a tedy podpurnych kédu
pro mikrokontrolér TMS570 (BSP). Jadro mikrokontroléru ARM jiz bylo pro-
jektem RTEMS podporovano a slozka pro BSP zalozené na arm jadre je umis-
téna v rtems/c/src/lib/libbsp/arm. Pokud by bylo potreba pridat zcela novou
architekturu, musela by se vytvorit prislusna slozka v rtems/c/src/lib/libbsp,
rtems/c/src/lib/libepu ale hlavné i v rtems/cpukit/score/cpu. Slozka libcpu ob-
sahuje definice a podporu ruznych modeli jader mikrokontroléri. Jako typicky
priklad 1ze uvést obsluhu paméti CACHE nebo zpusob primého pristupu do pa-
méti (DMA). Oboji je charakteristické pravé pro jadro mikrokontroléru. Timto
zpusobem mohou dva mikrokontroléry se stejnym jadrem sdilet stejny kod, pres-
toze pochazeji od konkurenc¢nich vyrobe.

Pro zalozeni nového BSP je typicky nejvhodnéjsi pouzit existujici, dobte udrzo-
vané BSP a to zkopirovat. Odpovédnosti vyvojare je postupné upravovat soubor
README, do které patri informace o aktualnim stavu BSP. Dale by mél soubor
README obsahovat navod, jak nejjednoduseji BSP pouzit v realné aplikaci a co
vsechno mize byt konfigurovano.

V souboru configure.ac je moznost nastavit programové definice, které jsou poz-
déji predany do zkompilované aplikace. Pro spravnou funkci operac¢niho systému
je zde potreba nastavit napriklad minimalni velikost vldkna nebo hodinovou frek-
venci mikrokontrolérii. Jak je vidét, vSechny informace v této slozce budou silné
platformové zavislé.

Pokyny, jak zkompilovat pravé vytvarené BSP, obsahuje soubor Makefile.am.
Zde je nutné nezapomenout na pridani skriptu pro linker pomoci:
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4. Realizace

EXTRA_DIST += startup/linkcmds.tms5701s3137_hdk_sdram

Zbyla organizace slozky uz zalezi na uvazeni vyvojare. V této praci bylo dbano,
aby byla rozdélena do slozek podle logické funkcionality s jednou spolec¢nou slozkou
pro hlavickové soubory. Cestu ke kazdému zdrojovému a hlavickovému souboru je
potfeba popsat v Makefile.am.

B as Integrace zakladnich periférii do RTEMS

B 4.5.1 Sériové porty

Prvnim krokem pti pridavani podpory nové platformy, portaci operacniho sys-
tému nebo testovani nového programovaciho jazyka obvykle byva pocatecni test
typu Ahoj svéte. Jednou z nejjednodussich moznosti, jak z programu uvniti mi-
krokontroléru TMS570 pozdravit okolni svét, je pouziti periferie SCI (sériového
komunikaé¢niho rozhrani).

Zékladni zplisob komunikace s SCI periferii je velmi jednoduchy. Stac¢i na pri-
slusné misto v pamétovém prostoru, kde je mapovany registr TD (posli data) v pe-
riferii SCI, zapsat pismeno, které se odesle na sbérnici. Dale je pak pred kazdym
dalsim zapisem nutno kontrolovat priznak, jestli je v periferii misto na zapsani
dalsitho znaku. Priznaky pfenosu miuzeme naleznout v registru FLR v periferii
SCI. V tomto piipadé staci kontrolovat priznak TX EMPTY (préazdny vystupni
buffer).

Po restartu mikrokontroléru jsou parametry sériové komunikace nastaveny na
pouziti jednoho stopbitu a bez pouziti parity a s délkou prenasenych dat 1 bit. Toto
nastaveni nemusi odpovidat v aplikaci pozadovanému nastaveni a proto je potieba
pridat podporu mechanizmu, kterym si aplikace mize zazadat o nastaveni poza-
dovanych parametri. Pocet stopbiti a paritu najdeme v registru GCR1. Délku
prenasenych a ocekavanych dat mtzeme hledat v registru FORMAT a nastaveni
rychlosti v registru BRS. Déle je jesté dilezité nastaveni preruseni v registru SE-
TINT.

Po zvladnuti prace s periferii nastava cas pro integraci jeji podpory do operac-
nim systému RTEMS. V ptipadé, ze v konfiguraci aplikace je nastaven priznak
informujici o potfebé pouziti konzole, operacni systém RTEMS pii inicializaci
vola funkci console_initialize. V této funkci je potfeba inicializovat datové struk-
tury subsytému termios a zaregistrovat sériové porty, které zarizeni podporuje.
V tomto pripadeé se jedna o periferii SCI a periferii LIN, ktera taktéz dokaze komu-
nikovat po sériové lince. Registrace se provadi funci rtems_termios_device_install.
Funkce ma dva dulezité vstupy. Odkaz na strukturu registrovaného portu, kterou
bude operacni systém predavat dale a tabulku funkci, které operacni systém bude
volat. Jaky miize mit tabulka charakter je zobrazeno nize.

const rtems_termios_device_handler tms570_sci_handler_interrupt = {
.first_open = tms570_sci_interrupt_first_open,
.last_close tms570_sci_interrupt_last_close,
.poll_read = NULL,
.write = tms570_sci_interrupt_write,
.set_attributes = tms570_sci_set_attributes,
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.mode = TERMIOS_TIRQ_DRIVEN

s

\

Dtlezity parametr je mode, ktery udava, zda ma operacni systém pracovat
s konzoli, jako Tizenou prerusenim nebo nikoliv. Pro potteby této diplomové prace
byly tyto struktury vyplnény obéma zpusoby a uzivatel si mize zpusob rizeni kon-
zole vybrat v konfigura¢nim souboru. Dalsimi parametry jsou predevsim funkce
inicializace a deinicializace pri prvnim respektive poslednim pouziti, ¢teni znaku,
poslani znaku a nastaveni parametri prenosu.

Funkce nastaveni parametri obsahuje pouze praci s registry popsanymi vyse.
Parametry pro nastaveni portu do funkce predava operac¢ni systém pomoci
struktury termios. Béhem vykonavani funkce je vhodné port zamknout pouzitim
rtems_termios_device_lock_acquire.

Funkce pro otevieni a zavieni portu jsou zodpovédné za nastaveni preruseni
v periferii SCI a za registrovani preruseni v operacnim systému RTEMS.

Pro kompletni funkénost ovladace je pridana podpora funkce printk. Jedna se
o funkci, kterou obvykle pouziva jadro operacnich systémiu pro tisknuti ladicich
informaci, chyb a podobnych kritickych dat. Funkce printk by neméla pouzivat
preruseni, protoze miuze byt potfeba v dobé, kdy prerusovaci subsystém neni jesté
konfigurovany. Mezi dalsi pouziti funkce printk patii ladéni uvnitt preruseni nebo
informace o kritickém stavu operac¢niho jadra. Podpora funkce printk je pridana
do druhého souboru a oddélena od ovladace sériovych porti. Do jadra systému
RTEMS se vklada pomoci definice BSP_output_char.

BSP_output_char_function_type BSP_output_char = tmsb570_uart_output;
BSP_polling getchar_function_type BSP_poll_char = tms570_uart_input;

B 45.2 Casovaé

Casovac je periferie, ktera je zasadni pro spravné fungovani operacniho systému.
Operacni systém pomoci ¢asovace Tidi pridélovani ¢asu tloham a inicializuje pre-
pinani uloh.

V mikrokontroléru TMS570 je hlavni ¢asovaci jednotka pro podporu operac-
nich systémi nazyvana RTI. Periferie RTT obsahuje dva nezavislé 64bitové ¢itace,
podporu synchronizace s komunikaci na sbérnici FlexRay a mnohé dalsi.

Po casovaci pozadujeme, aby nezavisle a periodicky produkoval udélost, kterou
operacni systém pouzije pro rizeni svého béhu. V mikroradici TMS570 tohoto doci-
lime nasledujicim zptsobem. Jednomu z ¢itac¢l ur¢ime maximum, do kterého bude
¢itat predtim, nez se vynuluje a zacne ¢itat znova. Doba mezi dvéma vynulova-
nimi by mohla odpovidat napriklad intervalu jedné mikrosekundy. Dale budeme
Podle prani operac¢niho systému nastavime zachytny registr na dobu trvani jed-
noho casového kvanta. Zachytny registr vygeneruje udalost v pripadé, ze pocet
mikrosekund byl naplnén.

Pro tucely portace staci nastavit pouze preddélicku c¢itace 0 v registru CPUCO.
Tim zajistime kulatou stabilni frekvenci ¢itani. Nastavime registr TBCTRL tak,
aby ¢ita¢ pocital impulzy z vystupu preddélicky. Nastavenim registrit COMPO a
UDPO docilime periodického generovani udalosti. Registr COMPO obsahuje ¢islo,
pri kterém citac¢ vygeneruje udédlost. PTi vygenerovani udélosti se registr COMPO
automaticky zvysi o hodnotu registru UDPO. Jako posledni se nastavi povoleni
preruseni v registru SETINTENA. Cita¢ se spusti registrem GCTRL.
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B 4.5.3 Pinmux

Periferie Pinmux slouzi jako prostrednik mezi témér vSemi periferiemi mikrokon-
troleru a vystupnimi piny.

V dnesni dobé je pocet vstupné vystupnich pintt mikrokontroléra dulezity para-
metr. Pocet pint je vétsinou spjaty s poctem zafizeni, které bude mikrokontrolér
schopen obsluhovat ¢i kontrolovat. Bohuzel pouzdro PQFP s fyzickymi piny pro
mikrokontrolér je jedna z podstatnych slozek ceny mikrokontroléru. Naproti tomu
pouzdra BGA vétsinou vyzaduji vicevrstvé tisténé spoje a tim efektivné prodra-
zuji navrh a cenu desky. Z tohoto divodu se firmy snazi naleznout kompromis
mezi poc¢tem pint mikrokontroléru a zaroven udrzeni co nejvyssi pouzitelnosti
mikrokontroléru. Pro tucely zvyseni efektivity a vytiZzenosti pinii byla vytvorena
transformacni sit, kterd dovoluje vyhradni kontrolu nad pinem a jeho prirazeni
jedné z nékolika spjatych periferii. Periferie pinmux ovlada tuto sif.

V souboru pinmux.c je umisténa implementace obsluhy této periferie. Proza-
tim neni provazana s jadrem operacniho systému, ale protoze pro vyvojare muze
mit tato periferie kritickou dtlezitost, jsou funkce obsluhujici tuto periferii vyex-
portovany a pripraveny k pouziti. Taktéz by podpora této periferie byla nutna
pro pripadny start operacniho systému RTEMS jako primarniho kédu primo pres
reset vektor bez pouziti zavadéce.

B 454 VIM

Vektorovy modul preruseni (VIM) je zasadni pro asynchronni obsluhu vnéjsich
udélosti. Modul VIM rozhoduje o priorité jednotlivych preruseni, informuje
o prave zpracovavaném preruSeni a ridi moznosti probuzeni po udalosti.

7Z teorie je ztejmé, ze jadro mikrokontroléru CORTEX-R4 podporuje praci s pre-
rusenimi. CORTEX-4R rozdéluje preruseni na rychld (FIQ) a normélni (IRQ). Pro
oba druhy preruseni je rezervovana specialni adresa, na které mikrokontrolér za-
¢ne vykonavat rutinu preruseni. Nicméné, kromé zminéného systému podporuje
jadro CORTEX-R4 i moznost delegovani kontroly nad prerusenimi jinému modulu
(VIM) v mikrokontroléru.

Pokud je v jadire CORTEX-R4 zapnuto primé presmérovani prerusenich do mo-
dulu VIM (v registru CPSR), modul sam ur¢i, které preruseni nastalo. Preruseni
je automaticky vyhodnoceno a vykonavani programu se presune na prislusnou ob-
sluznou rutinu vyplnénou v tabulce preruseni bez skoku na standardni obsluhy
preruseni IRQ a FIQ v tabulce vyjimek jadra CORTEX-RA4.

Pridani podpory preruseni do operacniho systému se tedy musi fesit pro oba
pripady, s podporou tizeni v modulu VIM i bez podpory.

Bez podpory modulu VIM je prizptusobeni opera¢nimu systému RTEMS velmi
snadné a cisté. Operacni systém je navrzen tak, aby vsechna preruseni prochézela
pres jeho jadro. Timto postupem dokaze jadro RTEMS softwarové urcovat a na-
stavovat hodnotu priority preruseni. Taktéz tento postup dava planovaci znatelné
vétsi kontrolu nad planovanim vykonavaného kodu. Pripojeni se provede zapsa-
nim instrukce skoku na funkci _ARMV4_Exception_interrupt do tabulky vyjimek
jadra CORTEX-R4 (adresa 24 - IRQ a 28 - FIQ).

P1i zapnuti aktivniho fizeni preruseni z modulu VIM a aktivni udélosti preru-
seni prejde mikrokontroler pifimo na adresy vyplnéné ve vektorové tabulce modulu
VIM. Toto teSeni je vhodné pro co nejrychlejsi obsluhu preruseni bez zbytecéné
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zatéze, ale ma nevyhodu, ze nebudou provedené pripadné pozadavky na prepla-
novani vzniklé béhem obsluhy preruseni. Navrat z obsluzné rutiny nebo driveru
je skokem primo do koédu prerusené tlohy. Systém nema nad obsluhou preruseni
dohled. A proto pro zajisténi spravné prace planovace RTEMS bylo nutné vSechny
specializované vektory nasmérovat opét na obecné vstupni body operac¢niho sys-
tému RTEMS. Tedy, adresy ve vektorové tabulce modulu VIM nahradit skokem
na jedinou rutinu _ARMV4_Exception_interrupt. Funkcionalita modulu VIM se
tedy pri kombinaci s operacnim systémem RTEMS miuze zdat do znacné miry
redundantni.

Po vykonani nalezitosti v rutiné _ARMV4_Exception_interrupt je ze systému
predan beéh zpét do ovladace mikrokontroléru. Funkce bsp_interrupt_dispatch musi
rozhodnout o puivodu preruseni a predat rizeni funkci bsp_interrupt_handler_dispatch.}j
Ktery kandal vyvolal preruseni, mizeme vzdy najit v registru IRQINDEX z mo-
dulu VIM. Preruseni od jednotlivych periferii v microkontroléru TMS570 vzdy
vedou pres modul VIM a proto by méla byt hodnota IRQINDEX aktualni i pri
nepouzivani tizeni preruseni modulem VIM.

B 46 ETHERNET

Vybeér sitové komunikacni knihovny byl konzultovan s komunitou vyvojara sys-
tému RTEMS. Do hlavniho vybéru byla uvazovana vnitini knihovna RTEMSu,
knihovna BSD a knihovna LwIP. Komunita RTEMS pred ¢asem vlozila velké usili
do vlastni knihovny, ktera je pfimo zavedena v jadie operacniho systému. Bohu-
zel se ukazalo, ze udrzovani takhle komplikované knihovny je nad komunitni sily,
proto je nyni tendence podporovat ostatni komunikacni knihovny od tretich stran.
Knihovna BSD se kviili svym pamétovym naroktim nehodi pro pouziti v aplikacich
s mikrokontrolérem TMS570. Vnitini knihovna RTEMS nebyla vybrana pro jeji
mozné brzké zruseni z vyvojové vétve RTEMS. V ramci této diplomové prace byl
stvoren ovlada¢ pro knihovnu LwIP. Ovlada¢ do knihovny LwIP by mél splnovat
nasledujici t¥i funkce. Prizptsobeni hardwarové platformé, prizptsobeni operac-
nimu systému a prizpusobeni knihovné LwIP.

B 4.6.1 Prizpiusobeni operacnimu systému

Prizptsobeni operac¢nimu systému je nejjednodussi ¢ast. Knihovna LwIP vnitiné
pracuje s obvyklymi nastroji operac¢nich systému, jako jsou vlakna, semafory,
fronty a podobné. V pripadé, ze tato ¢ast nebude implementovana, LwIP pou-
zije vlastni implementaci diive zminénych softwarovych konstruktii. Tato imple-
mentace bude sice funkéni, ale neefektivni nebo zaloZzenéd na rezimu opakovaného
dotazovani.

Pri vkladani podpory operacniho systému je dulezita dvojice souborti sys_arch.c
a sys_arch.h. Zde je vhodné naimplementovat synchronizac¢ni a dalsi systémové
funkce vyzadované knihovnou LwIP s vyuzitim mechanizmi a sluzeb podporova-
nych cilovym opera¢nim systémem a hardwarovou platformou. V tomto pripadé
s vyuzitim semafori, mutexti a front systému RTEMS. Z divodu rozdilného za-
chazeni s témito strukturami nebylo vhodné provadét redefinici jedna ku jedné.
RTEMS pti predavani zminénych konstrukti nepouziva primy odkaz na konstrukt,
ale pouziva vnitrni identifikator. Z hlediska bezpecnosti je pristup operacniho sys-
tému RTEMS znatelné lepsi, protoze uzivatelské aplikaci nedava moznost pracovat
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se zminénymi konstrukty operacniho systému bez volani vyexportovanych systé-
movych funkeci. Pro parovani konstruktt operacniho systému RTEMS s konstrukty
LwIP bylo potieba vytvorit prislusné struktury (napf. port_mutex_t).

Navic proti pozadavkim LwIP byla do hlavickového souboru pridana funkce
pro praci s datovymi bariérami. Této funkce bude zapotiebi pti dalsim prizpl-
sobovani v pripadech, kdy mohou vznikat datové hazardy. Dale by se mély do
souboru umistit funkce pro oznacovani a praci s kritickymi sekcemi. Obecné se
kritické sekce vyznacuji tim, ze do nich nesmi vstoupit dvé vlakna najednou. Pri
pouziti se muze napriklad jednat o praci s nedélitelnym hardwarem nebo o konzis-
tenci datovych struktur. Jednoduchou implementaci kritickych oblasti je zakazani
preruseni a tim i pfeplanovani béhu vlaken.

Implementace drive zminénych funkci a funkei pro praci s konstrukty operac¢niho
systému je implementovana v souboru sys_arch.c. Protoze kdéd bude soucasti ve-
fejného projektu ¢i riznych aplikaci, je vhodné dbat na tpravu kédu, kontrolovat
navratové hodnoty z funkci a drzet se zasad psani ¢istého kdédu. Ve vétsiné pripa-
dech si aplika¢ni rozhrani knihovny LwIP a rozhrani opera¢niho systému RTEMS
odpovidala a proto je ve funkcich pouze prevod volani z jednoho aplikac¢niho roz-
hrani do druhého. Vyjimku tvori funkce ¢ekani na semafor a frontu. V operacnim
systému RTEMS se nepracuje s casem, ktery funkce stravila ¢ekanim na uvol-
néni nebo data. Proto tato funkénost musela byt implementovana pomoci funkce
rtems_clock_get_uptime_nanoseconds. Posledni odlisnosti je zadost knihovny LwIP
cekat pri vkladani do fronty do doby, nez bude ve fronté misto. Tato funkcionalita
je realizovana pomoci pridaného c¢itaciho semaforu, ktery znazornuje volné misto
ve fronté.

Naposledy je jesté vhodné zminit existenci souboru cc.h, ktery obsahuje defi-
nice datovych typt podle pouzitého kompilatoru a C knihovny. Tento soubor je
dale dilezity pro definovani navratovych hodnot z funkei knihovny LWIP. Pro
ucely této prace byly standartni chybové kédy pouzity z operacniho systému, tak
aby nedochazelo ke kolizim ve jménech. Tohoto bylo dosazeno pomoci definice
LWIP_PROVIDE_ERRNO. Definice navratovych hodnot jsou v RTEMSu v sou-
boru sys/errno.h. Déle jsou v souboru cc.h definice potfebné pro kompilétor.

B 4.6.2 Prizpusobeni hardwarové platformé

V této ¢asti je hlavnim cilem inicializovat periferie MDIO a EMAC a pripravit je
na prijem a odesilani dat. Periferie MDIO se starda o komunikaci s PHY. Hlavni
tlohou periferie EMAC je prijem a odesilani sitovych ramc.

Prace s periferii MDIO je velmi primocara. Je ponechano vychozi nastaveni a pri
startu inicializace se pouze kontroluje, zda je spojeni aktivni. Kontrola preruseni
a pripadna reinicializace spojeni je ponechédna k budouci implementaci.

Periferie EMAC je na rozdil od MDIO ponékud obséhlejsi. Z divodu zrychleni
odezvy a snizeni vypocetnich narokii byla zvolena préce s prerusenimi. EMAC
obsahuje osm vstupnich a osm vystupnich kanali. K implementaci zakladni ko-
munikacni funkcionality byl vybran par kanali na pozici nula. Veskera komunikace
tedy prochazi touto dvojici kandalu, je zpracovavana periferii EMAC a predana do
knihovny LwIP.

Funkce potfebné pro nastavovani registri periferie jsou umistény v souborech
ti_drv_emac.h a ti_drv_emac.h a jejich prislusnych zdrojovych souborech. Tyto
kratké funkce jsou prevzaté z kédu generovaného nastrojem HalCoGen od firmy
Texas Instruments. SoucCasnd verze jiz licenéné umoznuje slouceni s projektem

28



4.6 ETHERNET

RTEMS. Nicméné jsou tyto funkce celkové prepsané, aby odpovidaly novym defi-
ni¢nim hlavickovym souborim mikrokontroleru.

Inicializace obsahuje moznost nastaveni promiskuitniho rezimu, urc¢eni vycho-
ziho kanalu pro prijem vSesmérovych zprav, povoleni preruseni pro dany kanal,
vybér mezi jednocestnou a oboucestnou komunikaci a nakonec povoleni preruseni
na periferii EMAC. Po tomto nastaveni je periferie EMAC pripravena k pouziti
a pri vyplnéni adresy prazdného a pripraveného spojitého seznamu do registru
RX_HDP zacne periferie EMAC zapisovat prijata data.

B 4.6.3 Prizpasobeni LwlP knihovné

Tato ¢ast ovladace spojuje knihovnu LwIP s hardwarovym rozhranim mikrokont-
roleru TMS570. Cilem je vytvorit datové struktury pro prenos dat mezi zminénymi
rozhranimi a prislusnou funkcionalitu pro jejich obsluhu.

Knihovna LwIP na vstupu ocekava zretézeny seznam typu pbuf, ktery obsahuje
vSechny nové prijaté pakety uréené ke zpracovani. Na vystupu ocekava knihovna
LwIP funkci, ktera podobny zfetézeny seznam odesle.

Periferie EMAC prichozi komunikaci uklada do softwarem pripraveného zietéze-
ného seznamu, ktery neni kompatibilni se strukturou pbuf, pouzivanou knihovnou
LwIP. Pro tucely transformace mezi jednotlivymi formaty byly vytvoreny struk-
tury emac_tx_bd a emac_rx_bd. Tyto struktury jsou kompatibilni s hardwarovymi
pozadavky periferie EMAC a zaroven v sobé nesou odkaz na spjatou strukturu
pbuf. Tento zplisob znac¢né ulehcuje praci s vyhledavanim pbufu a naslednou trans-
formaci. Cenou za rozsiteni této struktury o odkaz na vic je snizeni maximalniho
mnozstvi dostupnych struktur o ¢tvrtinu a zhorseni prenositelnosti kodu na jiny
mikrokontrolér s jinym typem ETHERNET periferie.

Pro tucely prenaseni dat je v systému pfi inicializaci ovladace zaregistrovano
dalsi vlakno a semafor. Pri preruseni od periferie EMAC je nastaven semafor, na
ktery ¢eka zminéné vlakno. Timto zpiisobem je dosazeno miniméalni doby stravené
v preruseni a zvysSeni suverenity operac¢niho systému nad tizenim béhu aplikace.
V tomto vlakné se z periferie EMAC postupné vycita prichozi paket. Pro identi-
fikaci paketu se pouzivaji priznaky zacatek paketu (SOF) a konec paketu (EOF)
nastavované periferiit EMAC pri fyzickém prijmu dat. Pfi nalezeni obou ptiznaki
se vSechny casti paketu, reprezentované strukturami typu emac_rx_bd, mezi obéma
priznaky vyjmou z prichozi fronty. Pomoci odkazu uvnitt struktury se dohledaji
prislusné struktury pbuf a zretézi se do spojového seznamu tak, aby struktury
pbuf tvorily logicky stejnou informaci jako v ptvodnich strukturach emac_rx_bd.
Odkaz na tento nové zformovany fetézec se odesle ke zpracovani LwIP knihovné
pomoci vstupni funkce.

Struktury emac_tx_bd a emac_rx_bd jsou vytvoreny ve specialni ¢asti adresového
prostoru, ktery odpovidéa periferii EMAC, a tim periferii EMAC zajistuji snadnéjsi
pristup a operace nad zminénymi strukturami. Pro tuto ¢ast ovladace je velmi
kritické, jak s danymi strukturami bude zachazeno a jak budou reprezentovany.
Z teorie je ziejmé, ze registr RX_HDP musi ukazovat na prvni volnou strukturu,
ktera je navic soucasti ukonc¢eného zretézeného seznamu téchto struktur.

Vnitini reprezentace zretézenych struktur emac_rx_bd byla volena z nékolika
moznosti. Jako nejefektivnéjsi moznost se jevi kazdému komunikac¢nimu kanalu
pritadit skupinu struktur a tuto skupinu rozdélit na dvé casti. Jedna zretézena
¢ast jiz ma alokovany a prazdny buffer pripraveny k prijmu. Zacatek této fronty
je obsahem registru RX_HDP prislusného kanalu. Druha zretézend ¢ast obsahuje
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volné struktury, které se pouzivaji pro doplnéni prvni fronty v momenté, kdy se za-
¢nou prijimat data. Vyhoda i nevyhoda tohoto pristupu je patrna pti pouziti vice
komunikacnich kanali soucasné. V pripadé, kdy jeden komunikac¢ni kanal bude
vyraznéji vytézovan, muze nastat kriticka situace a struktury dojdou. Vyhodou je,
ze kazdy kanal ma predem rezervovany pocet struktur a nemize se stat, ze jeden
kanal si béhem vytizeni privlastni vsechny dostupné struktury ostatnich kanala.
Druhy pristup se od prvniho lisi tim, Ze nepouziva predem dany pocet struktur
na komunikacni kanal a fronta volnych struktur je spoleéna pro vSechny. Poné-
kud odlisny zptsob vnitini reprezentace zminovanych zretézenych struktur tkvi
v udrzovani zretézeného zacykleného seznamu vsech struktur. V ném si udrzujeme
odkaz na prvni pripravenou a prvni volnou strukturu. Protoze je potieba udrzo-
vat o nékolik odkazi méné, je tento zptusob méné pamétové narocny. Avsak klade
mnohonasobné vétsi naroky na strojovy cas, protoze je neustale potieba udrzovat
konzistenci a smysluplnost zminéného cyklického seznamu. Implementace ovladace
v této praci pouziva prvni zpusob a pro jeho realizaci jsou vytvoreny struktury
rxch a txch. Deklarace vsech struktur jsou v souboru tms570_emac.h. Odesilani
paketl z knihovny LwIP je feSeno analogicky k prijimani dat. Jedina vyjimka je,
ze obsluzny kéd bézi v strojovém case obsluzného vldkna knihovny LwIP a ne ve
vlastnim samostatném vlakneé.

Systém predavani internich dat v ovladaci a parametrii mezi ovladacem a
knihovnou LwIP je realizovan pomoci struktury netif. Tato struktura je v kompe-
tenci knihovny LwIP a ze zédsad objektového pristupu neni vhodné ji ménit jinak,
nez pres vyexportované nastavujici funkce. To vsak neplati pro jeji polozku state,
kam se pri inicializaci ovladace mize nahrat vnitini struktura tms570_netif_state.
Tato struktura obsahuje zahlavi jiz zminénych zfetézenych seznamii struktur
emac_tx_bd a dalsi interni informace jako jsou odkazy na periferie EMAC a
MDIO. Smyslem takovéto prace s daty je pokus o udrzovani objektového pri-
stupu, v tomto pripadé se jedna o vétsi kontrolu nad strukturou predavanych
dat.

Kontrola nad alokaci struktur pbuf je kompletné v rezii knihovny LwIP. Vzhle-
dem k faktu, ze struktury pbuf se pouzivaji po celé knihovné LwIP a Ze jedna a
tataz instance struktury je predavana mezi mnoha vrstvami knihovny ¢i vlakny
operacniho systému, je struktura pbuf sdilenda datova oblast a je potfeba k ni
pristupovat jako ke kritické. Pti spravném prizptisobeni opera¢nimu systému a
vhodném nastaveni knihovny LwIP je uvolnovani a alokovani struktury pbuf po-
vazovano za bezpecné i z jiného vldkna nebo dokonce kontextu preruseni. Avsak
stdle je potreba dbat na spravné uvolnovani jiz pouzitych pbuf struktur po ode-
silani paketu. Stejné tak kritické je spravné uvolnovat pamét po Spatné alokaci
struktury pbuf. Velky pozor by mél byt vénovan i mistu odkud se pbuf_alloc
vola. Knihovna LwIP obsahuje moznost pii uvolnéni mista v paméti pro struk-
tury pbuf zavolat uzivatelskou funkci (napt. tms570_eth_memp_avaible). Pokud
by tato zpétna funkce volala primo pbuf_alloc, miize snadno dojit k rekurzivnimu
zacykleni, protoze zpétna funkce miize byt voldna i z vnittku Spatné pouzitého
pbuf_alloc. Z tohoto diivodu neni v této praci zpétné funkci pritazena vysoké pri-
orita. Jedind moznost, jak si byt jisty korektnosti pouziti pbuf_alloc, je pocitani
mista, které je jesté volné k alokaci.
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I 4.7 Testovani

Testovani v ramci této diplomové prace probihalo v nékolika cyklech. Béhem im-
plementovani byly periodicky spoustény testy poskytnuté operacnim systémem
RTEMS. Tyto testy jsou ve sloZce testsuit/samples. Pro tcely testovani sitové ko-
munikace byl vyvinut dalsi software bézici na osobnim pocitaci. Program se snazil
zjistit celkovou propustnost, rychlost a spravnost sitové komunikace.

Béhem testovani a implementace bylo mnoho ¢asu straveno nad fesenim pro-
blémai.

Kéd programu se $patné nahraval do paméti procesoru. Jednalo se pouze o na-
hravani a béh z externi paméti. Z vnitini paméti flash stejny kéd bézel bezchybné.

Chyba byla zptsobena pravdépodobné spatnou funkcénosti instrukce pro neza-
rovnany pristup z ladiciho a nahravaciho programu.

Chyba se opravila programovanim a kontrolovanim koédu vzdy po 32-bitovych
slovech.

P1i béhu aplikace tuto chybu odhalovalo samotné jadro, protoze zpravidla na
konci programovych sekci byly neplatné instrukce, pripadné skoky na nesmyslna
mista v paméti.

Implementace podpory casovace a konzole probihala v nékolika opakovanich,
protoze jejich podpora se v operacnim systému ménila. Toto neni nic kritického
a je to bézné v rozsahlych projektech. Nakonec smyslem otevienych projektu je,
aby rizni vyvojari sami opravovali stavajici porusenou funkcionalitu pti prechodu
na nové verze.

Podstatna rana byla implementaci ustédrena pri testovani funkcnosti LwIP
knihovny. Po zahdjeni komunikace modulem EMAC zacal operacni systém re-
gistrovat prichazejici preruseni s neexistujicim indexem nula. Stale neni jisté, co
je pri¢inou tohoto chovani. Experimentalné bylo vyzkouseno, ze modul EMAC
opravdu vnitiné oznami modulu VIM, Ze zadéa o preruseni. Modul VIM preruseni
uzna, prerusi jadro CORTEX-R4 a Tizeni se preda do obsluzné rutiny. Bohuzel,
kdyz se rutina dotazuje, které preruseni je aktivni, tak modul VIM zadné preruseni
nehlasi.

Prvnim fesenim bylo pridani vyjimky do tabulky pferuseni a pro kanaly odpo-
vidajici prichozimu i odchozimu ramci v periferii EMAC pridat vlastni obsluznou
rutinu. Takovato rutina si na zasobnik ulozila dodate¢né informace a predala Ti-
zeni klasické obsluzné rutiné preruseni. Toto feseni se ve vysledné implementaci
nepouzilo, protoze bylo potieba pracovat s nestandartnimi vyjimkami v operacnim
systému.

Cisté&j$im TeSenim bylo prepsat implementaci na pouziti jiného modelu Fizeni
preruseni. Ukézalo se, ze tato chyba neplati pro model tizeni, kdy se periferie
VIM nepouziva.

Dalsim ponékud necekanym problémem pri testovani sitové komunikace bylo
nahodné zamrzavani aplikace pri obvyklém umisténi paméti pro struktury pbuf.
Misto pro struktury pbuf je staticky alokovano a ptivodné se umistovalo do stejné
paméti jako programovany koéd, tedy externi paméti. Vzhledem k velikosti tohoto
mista by bylo témér vzdy vhodné, aby se umistilo do vétsi externi paméti.

Resenim tohoto problému byla vyjimka v ovladaci LwIP, ktera urcovala piesné
misto alokace struktury do vnitini datové paméti. Knihovna LwIP je na tuto
alternativu dobre pripravena a proto se jednalo hlavné o konfiguracni problém.
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Zbézné testovani nové revize mikrokontroléru TMS570 ukazuji, ze se nékterych
ze zminénych chyb mohlo vyvarovat pouzitim novéjsi revize mikrokontroléru. Tim
by odpadly problémy naptiklad s nahravanim programu do externi pameéti nebo
by jiz nebylo nutné premistovat struktury pbuf do vnitini paméti.
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Kapitola 5
Zaveér

Néaplni této diplomové prace bylo navrhnout, implementovat a zaclenit podporu
mikrokontroléru TMS570 od firmy Texas Instruments do otevieného projektu ope-
ra¢niho systému RTEMS.

Nejprve byly vygenerovany hlavickové soubory. V dobé realizace diplomové
préace byly jediné existujici hlavickové soubory pod licenci neakceptovatelnou ote-
vienym projektem RTEMS. Proto bylo vymysleno a vyzkouseno nékolik zptisobi,
jak efektivné zpracovavat text a generovat nové hlavickové soubory. Dalsim vy-
stupem je taktéz generator hlavickovych soubort podle pozadavki a zvyklosti
komunity RTEMS a datovy forméat informaci o periferiich, ktery zachovava ves-
keré podstatné informace a zaroven je snadno citelny a upravitelny clovékem i
automatem.

V dalsim kroku byly hlavickové soubory pouzity k implementovani podpory
zakladnich periferii mikrokontroléru TMS570 do operac¢niho systému RTEMS.
Kromé zakladniho ¢asovace a sériového komunikac¢niho rozhrani, které bylo poza-
dovano zadanim, byla pridana podpora modulu zpravujiciho vektorové preruseni
(VIM) a mapovéni periferii na piny mikrokontroléru (PINMUX). Detailni postup
vkladani podpory zminénych periferii do operac¢niho systému RTEMS je v praci
zdokumentovan a miize slouzit jako navod pti vytvareni podpory pro jiny mikro-
kontrolér.

Zaclenéni podpory mikrokontroléru TMS570 do vyvojového stromu RTEMS
probéhlo tspésné. Zaclenéni probéhlo az po nékolika kolech schvalovani, kdy se
nekolik vyvojaria vyjadrovalo a diskutovalo o kvalité a tpravé kodu, bezpecnosti
implementace a celkové integrity s projektem RTEMS.

Po nékolika dalsich komunitnich rozhovorech byl navrhnut priklad preferova-
ného hlavickového souboru. Do hlavni vyvojové vétve se timto dostaly hlavickové
soubory popisujici ostatni periferie mikrokontroléru TMS570 v prislusném dohod-
nutém formatu. Format hlavickovych soubori je Uplnéjsi nez ten poskytovany
firmou Texas Instruments. A ackoliv jsou nyni hlavickové soubory generované fir-
mou Texas Instruments dostupné pod RTEMS kompatibilni licenci, hlavickové
soubory vzniklé v rdmci této prace jsou pro vyvojare snadnéjsi na pouziti a jejich
pouzivanim vznika prehlednéjsi a cistéjsi kod.

Posledni implementacni ¢asti diplomové prace byl ovladac pro sifovou knihovnu
LwIP. Této knihovné byla dana prednost pred knihovnou BSD a piivodni vestavé-
nou sitovou knihovnou v projektu RTEMS. V textu této prace je zakladni navod
k implementaci LwIP ovladace a popis jeho ¢asti kritickych pro stabilni béh. Do-
kumentace knihovny LwIP je do zna¢né miry minimalistickd a proto miize tato
diplomova prace slouzit i jako jednoduchy tivod do mechanizmu knihovny LwIP.
Kromé navodu na tvorbu ovladace byl velky diraz kladen na korektni umisténi a
volani funkeci, efektivitu, stabilitu a prenositelnost.

Implementace byla béhem préce i po skonceni spésné testovana obecnymi testy
jiz obsazenymi v projektu RTEMS. Pro otestovani ETHERNETového rozhrani a
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5. Zaveér

integrované podpory TCP/IP v LwIP byla napsana aplikace na pocitac, ktera se
snazila co nejvice zatizit testovanou desku TMS570LS31xHDK. Béhem testovani
se vyskytlo nékolik zasadnich problém, ale po vyladéni implementace se vysledna
podoba chovala vzdy podle oc¢ekavani a stabilné i pti dlouhodobé zatézi.
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