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Abstrakt

Cielom bakaléarskej prace je vytvorenie multiplatformového nastroja umoznu-
juceho zapis, ¢itanie a mazanie programovej pamate mikrokontrolérov rodiny
ST10F a jeho otestovanie. Na zaklade analyzy existujicich prostriedkov pre
programovanie mikrokontrolérov, literattiry k tymto mikrokontrolérom a do-
kumentacie opera¢nych systémov Microsoft Windows a GNU/Linux je navr-
hnuta a implementovana nova aplikacia. Vysledkom prace je multiplatformovy
programovaci nastroj pre zapis, ¢itanie a mazanie programovej paméte mik-
rokontrolérov ST10F168 a ST10F269.

Programovaci nastroj je pouzivany vo firme AZD Praha s.r.o. pre udrzbu
elektronickych jednotiek kolajovych obvodov. Je prospesny technikom a vyvo-
jovym pracovnikom, ktori sa zaoberaji tdrzbou a vyvojom systémov osade-
nych tymito programovatelnymi suciastkami.

V prilohe prace je mozné néjst zdrojové kody programovacieho néstroja.

KIicové slova navrh a implementicia programovacieho néstroja, mikro-
kontroléry, ST10F, FLASH pamit, Windows, Linux, FreeBSD, AZD Praha
s.r.0, Assembler, C++
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Abstract

Aim of this bachelor thesis is a creation of cross-platform tool allowing to
write, read and erase a program memory of microcontrollers of ST10F fa-
mily and its testing. Based on analysis of existing means for microcontroller
programming, literature about these microcontrollers and documentation of
Microsoft Windows and GNU /Linux operating systems, a new application is
designed and implemented. Result of the thesis is a cross-platform program-
ming tool for writing, reading and erasing of a program memory of ST10F168
and ST10F269 microcontrollers.

The programming tool is used by AZD Praha s.r.o. company for mainte-
nance of electronic units of railway electric circuits. It is beneficial to techni-
cians and developers, who deal with maintenance and development of a sys-
tems which have these programmable devices planted.

In attachment of the thesis, source codes of the programming tool can be
found.

Keywords desing and implementation of a programming tool, microcontrol-
lers, ST10F, FLASH memory, Windows, Linux, FreeBSD, AZD Praha s.r.o,
Assembler, C++
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Uvod

Programovatelné elektronické stuciastky nasli vyuzitie v aplikaciach pre spra-
covavanie dat a riadenie uz pred par desiatkami rokov a tento trend trva
dodnes. Aj v dnesnej dobe st v prevadzke systémy, ktoré st osadené velmi
starymi programovatelnymi siciastkami, plnia kritické tlohy a ktorych vy-
tvorenie a nasadenie s pouzitim novych programovatelnych suciastok by bolo
velmi naro¢né a nakladné. Programovacie néstroje pre pracu s tymito starymi
suciastkami vsak stratili krok s hlavnym technologickym pridom osobnych
pocitacov. Preto je pri adrzbe systémov velmi tazké pracovat s tymito stcias-
tkami s pomocou modernych osobnych pocitacov.






KAPITOLA

Ciel prace

Cielom teoretickej casti prace je preskiimat existujice prostriedky pre progra-
movanie mikrokontrolérov ST10F168 a ST10F269, nastudovat dokumentéciu
k tymto mikrokontrolérom a k opera¢nym systémom MS Windows a GNU-
/Linux. Po dohode so zadavatelom budd upresnené poziadavky na vysledny
programovaci nastroj.

Prakticka cast prace sa bude zaoberat navrhom a realizidciou software,
ktory umozni vykonavat operdcie mazania, zapisu a citania internej prog-
ramovej paméte FLASH mikrokontrolérov ST10F168 a ST10F269. Vysledok
prace bude pod podporovanymi opera¢nymi systémami otestovany na splnenie
cielovych vlastnosti.

1.1 Motivacia

Pretoze pre mnozstvo starsich programovatelnych sii¢iastok nie st k dispozicii
programovacie nastroje, ktoré by boli bez problémov funkéné s technolégiami
modernych operac¢nych systémov, rozhodol som sa vytvorit programovaci na-
stroj, ktory bude slizit pre pracu s tymito suciastkami a bude bez problémov
funkény na novych osobnych pocitacoch.

Vysledok prace bude prospesny technikom a vyvojovym pracovnikom, ktori
sa zaoberaju udrzbou systémov osadenych starsimi programovatelnymi stcias-
tkami pouzivanych v kritickych aplikdciach a pre ktoré neexistuji pohodlne
pouzitelné programovacie nastroje.

Zadévatel, firma AZD Praha s.r.o., bude programovaci nastroj pouzivat pre
udrzbu elektronickych jednotiek kolajovych obvodov, ktoré sa este v stcasnosti
pouzivaji v prevadzke.
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1.2 Struktira prace

V préaci sa zaoberdm analyzou existujicich prostriedkov pre pracu s programo-
vatelnymi siciastkami rodiny ST10F od firmy STMicroelectronics, navrhom
aplikacie pre zapis, ¢itanie a mazanie programovej paméte suciastky a otesto-
vanim vyslednej aplikdcie na splnenie tychto vlastnosti.

V prvej Casti sa venujem analyze existujicich prostriedkov pre programo-
vanie stuc¢iastok z rodiny ST10F, analyze elektroniky, na ktorej bude prebie-
hat vyvoj aplikacie, rozborom moznosti, ktoré tieto suciastky pontkaja prog-
ramatorovi a dokumentaciou cielovych operacnych systémov pre prevadzku
vyslednej aplikdcie. V druhej casti sa zaoberam ndvrhom zakladu aplikacie
a pouzitymi vyvojovymi nastrojmi a programovacimi jazykmi. V tretej casti
popisujem realizaciu aplikicie, zmenu navrhovych rozhodnuti, ktoré vyvstali
az v priebehu prace a riesenie problémov, na ktoré som pri vyvoji narazil.
Stvrta cast popisuje testovanie aplikdcie na splnenie pozadovanych vlastnosti
na podporovanych opera¢nych systémoch.
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Analyza

2.1 Upresnenie zadania po dohode so zadavatelom

Po dohode so zadavatelom témy bakalarskej prace boli upresnené poziadavky
na vysledny programovaci nastroj. Poziadavky sa delia na funk¢né a nefunkc¢né.

Upresnujiuce funkéné poziadavky:

e nastroj bude pracovat s internou FLASH pamétou programu ST10F168
aj ST10F269,

e data sa z a do FLASH budu ¢itat a zapisovat od adresy nula,

e jeho pouzivatelské rozhranie bude riadkové,

e bude multiplatformny na trovni zdrojového kodu.

Upresnujice nefunkéné poziadavky:

e nastroj nebude zaistovat prepinanie MCU do rezimu bootstrap zava-
dzaca,

e bude predpokladat, ze na sériovom porte je pripojeny MCU s uz akti-
vovanym rezimom bootstrap zavadzaca,

e nebude pracovat so zdmkami a ochranami internej FLASH paméte prog-
ramu ani predpokladat, ze st na paméti aktivované.

2.2 Existujace prostriedky pre programovanie
ST10F

Programovacie prostriedky v sucastnosti dostupné pre ST10F rozdelim vzhla-
dom na ich technickt realizdciu podla toho, ¢i sa jedna len o software pre PC,
alebo o hardware s obsluznym software. Doplnkovii elektroniku MCU (napa-
janie, reset, taktovanie a pod.), zabezpecujicu nutné minimum pre progra-
movanie neuvazujem ako stucast hardwarovych programovacich prostriedokov,
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pretoze je vyzadovana aj pre bezni prevadzkovi ¢innost. Za hardwarové prog-
ramovacie prostriedky povazujem tie, ktoré st viazané na Specidlny obsluzny
software a bez neho nie si pouzitelné ako funkény celok pre programovanie
MCU.

Pociatoénym bodom z ktorého som pri prieskume vychadzal boli zoznamy
FLASH Utilities a Device Programmers na strankach [1] a [2]. Firmy [3],
[4] a aj [5] uz produkty pre programovanie ST10F168 a ST10F269 vyradili
z ponuky. Odkazy vediice na webové stranky spominanych firiem bud nie st
funkéné, alebo st presmerované na iné stranky firiem s nerelevantnymi infor-
méaciami. Tiez pouzitie vyhladdvania priamo na webovych strankach firiem
(3], [4] a [5] neviedlo na ziadne programovacie nastroje pre MCU ST10F168
ani ST10F269.

2.2.1 ST10Flasher

ST10Flasher bol vytvoreny firmou [5], vyrobcom rodiny MCU ST10F, a uvol-
neny k volnému pouzivaniu. Zdrojové kédy ST10Flasher som nenasiel. Ne-
bol vsak predstaveny ako produkény néstroj pre programovanie. To sa uva-
dza v informéaciach o programe pristupnych v grafickom rozhrani aplikacie
ST10Flasher, zndzornenom na obrazku 2.1. Podla [6] podporuje len operacné
systémy Windows 95, Windows 98 a NT. Z rodiny ST10F podporuje MCU
ST10F167, ST10F168, ST10F169, ST10F269 a ST10F280.

Néstroj uz nie je dostupny na oficidlnych webovych strankach firmy [5].
Nenasiel som ani webové stranky inych firiem, kde by sa dal ziskat. Najcastej-
sie odkazy na stiahnutie som nachadzal na férach v prispevkoch jednotlivcov.
Odkazy viedli na tloziskd siborov a neboli funkéné (napr. [7]). Képiu prog-
ramu som ziskal od pracovnika vo firme AZD Praha s.r.o.

Program pri spusteni ¢ita konfiguracny sibor STARTUP.INT v instalacom
adresari. V tomto stubore je mozné nastavit nazov pouzivaného komunikac-
ného portu. V grafickom pouzivatelskom rozhrani je mozné vybrat len COM1,
COM2, COM3 a COMA4. Cez konfigura¢ny stbor som skuisal nastavovat aj
vyssie ¢isla COM portov, ktoré mi operacny systém dovolil pouzit. Od COM5
po COM9 je program funkény. Pri nastaveni COM10 uz hlasi chybu pri ot-
varani sériového portu. GUI neposkytuje pouzivatelovi informéaciu o priebehu
operacii, len o vysledku.

Funkéne sa nastroj deli na

e grafické pouzivatelské rozhranie,

e dynamicky linkovatelnt kniznicu implementujticu funkcionalitu pre prog-
ramovanie,

e a siubory firmware vo forméte hex pre podporované MCU.



2.2. Existujtce prostriedky pre programovanie ST10F

7 ST10 Flasher tool o] @ (=)
File Config Dump About

Target File to program Flash operations

Cpu: ST10F168 - | nONE BlankCheck | |

Frequency (MHz): 22122 Nohexfile loaded, no info -

Misc : [V Auto Erase

Status 4,

Com Port: @ COM19600N.8.1 Set Port | Dump | [~ SetRomS1

Monitor: @ OK BeloadMonilor| Get Status |

Initializing ST10Flasher.dll -

Init COM1 at 9600 bauds

*LOAD MONITOR-->0K

* ERASE BANKS -->0K

Obr. 2.1: ST10Flasher

2.2.2 Ostatné softwarové nastroje

Medzi dalsie softwarové nastroje patria prave tie, zalozené na dynamicky linko-
vatelnej kniznici ST10Flasher ale s vlastnym pouzivatelskym rozhranim. Jedna
sa o snahy jednotlivcov k vytvoreniu nastrojov odvodenych od ST10Flasher
(napr. [8]). )

Firma AZD Praha s.r.o. mé pre svoje tucely vyvinuté vlastny programo-
vaci nastroj, zalozeny na dynamicky linkovatelnej kniznici ST10Flasher. Ne-
moznost pouzitia lubovoInych ¢isel COM portov a zavislost na platforme MS
Windows tak stale zostava.

2.2.3 Hardwarové programovacie prostriedky

Hardwarové programovacie prostriedky poskytuji firmy [9] a [10]. RieSenia
poskytované tymito firmami st v cenach stoviek eur.

Riesenie [11] je uréené pre pouzitie s hardwarom Martex Box III a je
cielené pre programovanie MCU ST10F pouzitych v elektronike automobilov.

7
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Software aj hardware je uzavrety. Na uvedenych webovych strankach nie je
mozné dohladat, aké verzie MS Windows néastroj podporuje a ani ¢i podporuje
operacné systémy GNU/Linux.
Firma [10] pontika univerzilne programatory. [12] podporuje priblizne

97 000 druhov programovatelnych sicéiastok. V uvedenom zdroji je k dispozicii
archiv s ovladacim software na stiahnutie. Software aj hardware je uzavrety.
V informaciach k programétoru je uvedené, ze jeho obsluzny software podpo-
ruje operac¢né systémy MS Windows od verzie Windows 2000 po Windows 8.
Informécie o podpore GNU/Linuxu som nenasiel.

2.3 Programatorsky model ST10F

Informécie v tejto podkapitole st prevzaté z [13] a [14]. Jednd sa o informécie
nutné k navrhu firmware pre podporu mazania, zdpisu a ¢itania programovej
paméite FLASH.

2.3.1 Adresovy priestor

MCU ST10F pouzivaju 24-bitova fyzickd adresu a si tak schopné pracovat
s adresovym priestorom az do velkosti 16 MiB. Tento adresovy priestor je
rozdeleny na 256 segmentov o velkosti 64 KiB. Kazdy segment sa deli na
4 stranky, kazda s velkostou 16 KiB. Do adresového priestoru je mapovand
pamét programu, pamét dat, registre a V/V porty.

Véacsina oddelenych adresovych priestorov umiestnenych v puzdre MCU je
namapovanych do segmentu 0. Su to napr. internd RAM, SFR, GPR a peri-
férne zariadenia. Segment 0 sa nazyva aj systémovy segment.

Hornych 224 KiB FLASH paméte programu je vzdy mapovanych do seg-
mentov 1, 2, 3 a 4. Mapovanie spodnych 32 KiB FLASH pamite programu
sa d4 menit nastavenim bitu ROMSI1 v registri SYSCON. Pre ROMS1 = 0 je
spodnych 32 KiB mapovanych do segmentu 0 od adresy 0 a pre ROMS1 =1
do segmentu 1.

FLASH pamét mé zavedené vlastné delenie na bloky. Vdaka tomuto de-
leniu je mozné namiesto celej paméite pred zapisom dat zmazat len jednotlivé
zapisované bloky. Delenie sa medzi ST10F168 a ST10F269 odlisuje poc¢tom
a velkostou blokov.

Pamétovy priestor ST10F168 je zndzorneny na obriazku 2.2. Podoba je
zjednodusend a zahrnuje len spominané aspekty adresového priestoru. Ukazuje
segmenty s namapovanymi blokmi FLASH.

Paméftovy priestor ST10F269 v uvedenom rozsahu sa 1isi rozdielnou velkos-
tou blokov FLASH a rozdelenim XRAM na dve oblasti (XRAM1 a XRAM2),
namiesto jednej, a jej velkostou. Pri vyuzivani adries len v rozsahu XRAM1 je
pouzitie XRAM na oboch MCU z pohladu programétora rovnaké. V dalsom
texte budem preto povazovat pojmy XRAM a XRAM1 za rovnaké.
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2.3. Programatorsky model ST10F

Segmenti Stranka | Adresa ' Blok FLASH

5 0x14 |0x5'0000 OxO'FFFF
0x13 0x4'C000 SFR oblast
0x12 0x4'8000 0x0'FEQO
4
0x11 |0x4'4000 '
Blok 3 : 96 KiB OXOFDRE
0x10 0x4'0000 IRAM : 2 KiB
0OxOF 0x3'C000
0x0'F600

O0XOE | 0x3'8000
0x0D | 0x3'4000
0x0C | 0x3'0000 P —
0x0B | 0x2'C000
Blok 2 : 96 KiB
0Xx0A | 0x2'8000
2 0x0'D000
0x09 | 0x2'4000
0x08 | 0x2'0000
0x07 | 0x1'C000

0x06 | 0x1'8000

1
0x05 0x1'4000| Blok 1:16 KiB
0x04 | 0x1'0000| Blok 0: 16 KiB '\

XRAM : 6 KiB

e~

Blok 1 : 32 KiB

0x03 | 0x0'C000

0x02 | 0x0'8000
0x01 | 0x0'4000| Blok 1: 16 KiB ROMS1
0x00 | 0x0'0000| Blok 0 : 16 KiB

Obr. 2.2: Adresovy priestor ST10{168

2.3.2 Sposoby adresovania

Sposob adresovania urcuje, ako instrukcia pristupuje k datam, s ktorymi pra-
cuje. Sposoby adresovania pouzivané MCU ST10F su:

e Kratke adresovanie - pri vypocte fyzickej adresy sa pouzije Specificka
béaza, ku ktorej je pripoc¢itana hodnota spocitand z kratkej adresy obsia-
hnutej v inStrukénom kéde. Kratke adresovanie sa pouziva pri adresovani
bitovo adresovatelnych oblasti paméte alebo pri adresovani registrov.

e Dlhé adresovanie - 16-bitovad dlha adresa obsiahnuta v inStrukénom
kéde je pre ucely vypoctu 24-bitovej fyzickej adresy rozdelend na dve
Casti. 14-bitova Cast (bity 0 az 13) je offset. 2-bitova Cast (bity 14 az 15)
je ¢islo od 0 do 3 a je to adresa jedného zo styroch DPP registrov (DPPO
az DPP3). DPP registre st 16-bitové, ale pouziva sa len prvych 10 bitov
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10

16-bitova dlha adresa

[15 1413 0]
DPPO 9 . 0
DPP1 9 i 0
DPP2 9 ! 0
DPP3 9 ' 0
v v
23 1413 0

24-bitova fyzickd adresa

Obr. 2.3: Sposob dlhého adresovania

(bity 0 az 9). Hodnota DPP registru vynasobend velkostou stranky pa-
méte (16 KiB) tvori bazu, ku ktorej sa pripocita 14-bitovy offset v dlhej
adrese. Tak je ziskand 24-bitova fyzicka adresa. DPP registre st pri re-
sete MCU nastavené tak, ze kazda dlha adresa je mapovana na rovnaku
fyzickt adresu v segmente 0. Dlhé adresovanie je znidzornené na obrazku
2.3.

Nepriame adresovanie - kombinuje sposoby kratkeho a dlhého adreso-
vania. 16-bitova dlha adresa je ulozena v niektorom z GPR. V instrukc-
nom kéde je ulozend 4-bitova adresa, ktora je pouzitd podla spésobu
kratkeho adresovania pre urcenie adresy GPR obsahujiceho 16-bitovia
dlht adresu, ktord je potom pouzitd podla sposobu dlhého adresovania
vo vypocte fyzickej adresy.

Konstanty - data s ktorymi instrukcia pracuje, st ulozené priamo v jej
inStrukénom kéde. MCU ST10F z dévodu tspory paméte pre ulozenie
inStrukénych kédov pracuju s velkostami konstant 3, 4, 8 alebo 16 bitov.

Adresovanie cielov vetvenia programu - ciele volani a skokov mézu
byt adresované relativne, absolttne a nepriamo. Adresu v paméti prog-
ramu pre vykonavanie dalSej inStrukcie urcuje obsah registrov IP a CSP.
CSP je ukazovatel na segment pamétového priestoru a IP je offset v ramci
segmentu. Relativne adresovanie meni IP pripoc¢itanim 16-bitovej hod-
noty so znamienkom. Pri absolitnom adresovani je IP naplneny novou
hodnotou. Pri relativnom adresovani instrukcia obsahuje adresu GPR
v ktorom je ulozend nova hodnota IP. Hodnota registra CSP sa da me-
nit len jeho naplnenim novou hodnotou. Citanie instrukcie z nepéarnej
adresy ma za nésledok vyvolanie nemaskovatelného prerusenia.



2.3. Programatorsky model ST10F

2.3.3 Pristup ku GPR

Pri kratkom spdsobe adresovania registrov pre vseobecné pouzitie urcuje bazu
hodnota v registri CP. Slova v 32 bajtoch od baze (vrdtane) st pouzivané
ako GPR. Vdaka tomu je mozné pri volani podprogramov rychlo zachovavat
hodnoty registrov. Namiesto ich ukladania na zasobnik stac¢i zmenif hodnotu
CP. Kvoli pradovému spracovaniu instrukcii sa ale zmena prejavi az na druhej
nasledujucej inStrukcii, preto sa ¢asto za instrukciu zmeny CP pridava prazdna
instrukcia NOP. Instrukcia NOP nie je nutné vtedy, ak za instrukciou zmeny
CP nenasleduje instrukcia, vyuzivajica GPR.

2.3.4 Mechanizmus prekrytia DPP registrov

Mechanizmom prekrytia DPP registrov sa d4 docasne vyradif pouzitie hod-
noét DPP registrov pri dlhom adresovani. Tento mechanizmus je pristupny
instrukciami EXTP, EXTPR, EXTS a EXTSR.

Tieto instrukcie prijimaji dva operandy. Prvym je bud priama hodnota
pouzijuca sa pri vypocte fyzickej adresy namiesto hodnoty registra DPP (in-
strukcie bez pripony R ), alebo register obsahujici tuto hodnotu (instrukcie
s priponou R). Druhym operandom je 2-bitové ¢islo ktoré urcuje, pre kolko
nasledujucich instrukcii bude prekrytie platné. Prekryt DPP je mozné maxi-
maélne pre Styri nasledujtce instrukcie.

V instrukciach EXTP a EXTPR znamena kone¢na hodnota prvého ope-
randu adresu stranky. T4 je pouzitd rovnako ako je popisané v dlhom sposobe
adresovania.

V instrukcidch EXTS a EXTSR znamend konecnd hodnota prvého ope-
randu adresu segmentu. Z dlhej 16-bitovej adresy sa pri vypocte 24-bitovej fy-
zickej adresy pouzije vSetkych 16 bitov ako offset v segmente. Zvysnych 8 bitov
fyzickej adresy je urcenych adresou segmentu. Adresa segmentu z operandu sa
teda vyndasobi velkostou segmentu 64 KiB a pripocita sa k nej 16-bitovy offset
z dlhej adresy.

2.3.5 Zasobnik

Zéasobnikové operacie ovplyviuju registre SP, STKUN, STKOV a hodnota
STKSZ (bity 13 az 15) v registri SYSCON. MCU ST10F umoziiuju pouzivat
zasobnik v dvoch médoch: kruhovy a linedrny. Méd a zaroven velkost zasob-
nika je voleny podla tabulkovej hodnoty STKZ z katal6gového listu MCU.
Zéasobnik sa moze nachddzat len v internej RAM a rastie smerom k nizsim
adresam.

Linedrny maéd slizi pre velkosti zédsobnika viac ako 1 KiB. Vsetky ostatné
nastavenia STKSZ (okrem nepouzitych) znamenaji volbu kruhového zésob-
nika o vybranej velkosti.

Registre STKUN a STKOV slazia na ochranu pre podtecenim a pretece-
nim zasobnika. STKUN je najvyssia platnd adresa pre zasobnik a STKOV
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je najnizsia platnd adresa pre zasobnik. Ak ddjde k prekroceniu tychto me-
dzi, je vyvolané prerusenie. Prerusenia vyvolané podtecenim alebo pretecenim
zasobnika st nemaskovatelné.

Podla zvolenej velkosti zasobnika sa lisi poc¢et vyznamnych bitov SP. V kru-
hovom méde zasobnika dochddza k hardwarovému vypoctu adresy pre ulozenie
datového slova z vyznamnych bitov SP. K nim je do sirky 16 bitov doplnend
opacné cast bitov z registru STKUN. Adresa v SP sa tak moze lisit od sku-
to¢nej hodnoty pouzitej pre ulozenie datového slova.

Ak programator nepocita s preteCenim zasobnika, adresa v SP pri ko-
rektnom nastaveni STKUN a STKOV, obsahuje redlnu adresu pre uloZenie
détového slova.

2.3.6 Rezim bootstrap zavadzaca

Rezim bootstrap zavadzaca ponika moznost, ako pri hardwarovom resete
MCU nahrat programovy kéd do RAM MCU cez sériové rozhranie a predat
mu riadenie, namiesto spustenia programového kédu od adresy 0 v segmente
0 pamate programu.

Ak je pri hardwarovom resete tiroven na pine POL.4 (BSL) log. 0, spusti
sa programovy kod z Boot-ROM MCU. Tento kdéd inicializuje MCU aj sériové
rozhranie ASCO v méde: 8 datovych bitov, 1 stop bit, bez parity. MCU oca-
kava na sériovom rozhrani prijem bajtu s hodnotou 0x00. Pevna komunikacné
rychlost nie je nastavena. Namiesto toho, MCU analyzuje priebeh signalu na
sériovej linke pri vysielani nulového bajtu protistranou a podla toho nastavi
rychlost komunikacie. MCU pri merani signdlu na sériovej linke pouziva ¢aso-
vac a dalej jeho hodnotu pouziva pre vypocet hodnoty pre nastavenie rychlosti
sériovej linky. V tychto krokoch méze d6jst k odchylke redlnej od vypoctom ur-
¢enej rychlosti. Rychlost nastavené na strane komunikujicej protistrany a na
strane MCU sa nesmu liSit o viac ako 2,5 %.

Po tom MCU odosle protistrane potvrdzovaci bajt 0xD5, prijme 32 bajtov,
ktoré nahra do internej RAM od adresy 0xFA40 a predd na adresu 0xFA40
riadenie.

2.3.7 Zapis, Citanie a mazanie programovej FLASH pamite

ST10F168 pouziva iné programované rozhranie k operaciam s FLASH pamé-
tou ako ST10F269. Oba podporuji mazanie blokov vstavanej programovej
FLASH, ¢itanie slova z paméte, zapis slova do paméte. ST10F269 naviac pod-
poruje zmazanie celej paméte jednym prikazom.

2.3.7.1 ST10F168

ST10F168 m4 vo vstavanej paméti, nepristupnej programatorovi, ulozené pod-
programy implementujice operacie s FLASH pamétou. Tieto algoritmy st
oznacované skratkou STEAK. Informacie o STEAK som ¢erpal z [15].
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2.3. Programatorsky model ST10F

Programator méze vyvolat konkrétnu operaciu naplnenim registrov R0 az
R4 argumentami operacie a vykonanim odomykacej sekvencie inStrukeii.

Odomykacia sekvencia pozostava z dvoch tesne po sebe nasledujicich za-
pisov do adresového priestoru. Prvy zapis pouziva priame adresovanie v in-
strukeii vo forméte MOV mem, Rwn, kde mem je adresa a Rwn je jeden z registrov
R6 az R15. Druhy zapis pouziva nepriame adresovanie instrukciou vo forméte
MOV [Rwm], Rwn, kde Rwm je jeden z registrov R6 az R15 naplnenych hodnotou
men z predchddzajicej inStrukcie a Rwn je jeden z registrov R6 az R15.

Po odomykacej sekvencii, prejde spracovavanie programového kédu na
STEAK podprogramy. STEAK skontroluje argumenty a podmienky pre prog-
ramovaciu operaciu a ak si korektné, vykond ju. Po dokonc¢eni STEAK pod-
programov sa riadenie vrati za poslednu instrukciu odomykacej sekvencie. Na-
vratovy kéd znaciaci tspech alebo popisujici chybu je v registri RO.

STEAK pouziva pre svoje operacie zasobnik a preto je potrebné vyhradit
na nom dostatok miesta. V kataldogovom liste vyrobca doporucuje minimélne
50 slov.

Pri vietkych operaciach vyzaduje STEAK v registri R4 dlzku periédy ho-
dinového signdlu procesoru v nanosekundach. Thato hodnotu pouziva pre caso-
vanie operacif s FLASH paméfou. Podla dokumentacie k STEAK je povoleny
rozsah 30 az 200. Experimentalne som ale zistil, Ze maximalna hodnota je
199. Frekvencia, popisovand touto hodnotou, by sa podla vyrobcu nemala
velmi 1isit od skutoc¢nej frekvencie procesora. Vyrobca vsak presnii odchylku
neuvadza. PiSe, ze ak je rozdiel velmi velky (priblizne 1,5 ndsobok a viac),
vysledok programovacej operacii nie je zaruceny.

ST10Flasher pouziva automaticki detekciu frekvencie MCU. Rozhodol
som sa vsak pre manudlne zadanie frekvencie pouzivatelom, pretoze detek-
cia je moznd jedine cez ¢asovanie komunikacie na sériovom rozhrani a sériova
komunikacia v OS je zaistovana viacerymi vrstvami a casové odchylky na sé-
riovej linke sa nedaji vsSeobecne presne urcit. Pri pouziti programovacieho
nastroja pre kritické aplikacie nie je mozné povolovat ziadne nedefinovatelné
odchylky.

2.3.7.2 ST10F269

V ST10F269 sa konkrétna operacia voli sekvenciou zapisov na Specifické adresy
v adresovom priestore. Adresy musia lezat v aktivnej oblasti FLASH, tzn. na
logickych adresich, na ktoré si mapované adresy FLASH paméte. Je mozné
pouzit len nepriame adresovanie cez register. Vychodzi méd paméte je Citanie.

Jeden zapis sa nazyva cyklus. Rézne operacie maji rézny pocet cyklov (1
az 12). V priebehu posledného cyklu kontrolér FLASH spusti operéaciu a vy-
konavanie programu pokracuje dalej. V pripade operacie pre mazanie blokov
sa operacia spusti az po uplynuti 96 mikrosekund po 6. cykle. V tomto case
sa ocakavaju dalsie cykly Specifikujice dalsie bloky pre zmazanie. Operacie
s FLASH pamé&tou prebiehaji paralelne s vykonanim programu.
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Informécia o priebehu a vysledku operécie je vo FLASH status registri.
Sposob ziskania jeho hodnoty sa lisi pre operacie zapisu a mazania. V pripade
operacie zapisu je adresa stavového registra adresou zapisovaného slova. Pri
operacii zapisu je jeho adresou Tubovolna adresa v bloku, ktory je mazany.

Bit FSB.3 informuje o uplynuti 96 mikrosekiind v prikaze mazania blokov.
Bit je nastaveny na 0 po poslednom prikaze v sérii a nastaveny na 1, po
uplynuti ¢asu.

Pre detekciu skoncenia operacie je mozné pouzit dva spdsoby:

e Toggle bity - ak opericia prebieha, kazdé ¢itanie vrati opacénu logicka
hodnotu. Operacia je skonc¢end, ak dve po sebe nasledujice ¢itania vratia
rovnakd hodnotu bitu; 1 pre operaciu mazania a naposledy programo-
vany bit pre operédciu zapisu.

e Data polling - pri zdpise ma bit FSB.7 hodnotu doplnku 7. bitu za-
pisovaného slova. Po skonceni zapisu méa hodnotu 7. bitu zapisovaného
slova. V priebehu mazania ma hodnotu 0 a po skonceni hodnotu 1.

FSB.5 indikuje chybu. Ak je nastaveny na 1 v priebehu opericie, nastala
chyba. Po dokonceni operacie v pripade tuspechu, méd hodnotu 1 po mazani
a hodnotu naposledy programovaného bitu pri zépise. Je nulovany prikazom
Read/Reset. Z toho vyplyva, ze hodnotu bitu FSB.5 je pre spravnu interpre-
taciu nutné kontrolovat zaroven s priznakom dokoncenia operacie.

2.3.8 Identifikacia mikrokontroléra

ST10F168 aj ST10F269 maji rovnaky protokol bootstrap zavidzaca: prijatie
bajtu 0x00, odoslanie bajtu 0xD5 a prijatie 32 bajtov. Pretoze sa ale sp6soby
magzania, zapisu a Citania programovej paméte lisia, potrebuje protistrana ve-
diet s akym modelom MCU komunikuje. Oba MCU obsahuji registre IDMA-
NUF a IDCHIP. Hodnoty registrov jednoznacne identifikuji vyrobcu a model
MCU.

2.4 Vyvojovy hardware s ST10F168 a ST10F269

Vy¥vojovy hardware som ziskal od firmy AZD Praha s.r.o. K dispozicii som
mal dve verzie jednotiek AVR3, ktoré sa pouzivaji v siboroch kolajovych pri-
jimacov elektronickych kolajovych obvodov AZD typ KOA1. Kolajové obvody
typu KOA1 st popisané na [16].

Jedna verzia bola osadend MCU ST10F269. Je ukdzana na obrazku 2.4.
Druhé bola osadend MCU ST10F168. Tieto dve verzie su funkéne kompati-
bilné, na prvy pohlad nerozoznatelné a pri ich analyze som vychidzal z jednej
spolo¢nej schémy. T mi na vyziadanie poskytla firma AZD Praha s.r.o.
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Napajanie MCU na doske plosnych spojov a signdly pre jeho programo-
vanie su vyvedené na konektor na zadnej strane dosky. Konektor mé 32 kon-
taktov, ale pre tcely programovania je vyuzitych len Sest, v pripade verzie
s ST10F168, a pat, v pripade verzie s ST10F269. Z uvedenych piatich kon-
taktov si dva na pripojenie napdjacieho napétia 24 V, dva na pripojenie kon-
taktov sériovej linky (vysielanie a prijem) a jeden na signal BSL pre uvedenie
MCU do rezimu bootstrap zavidzaca.

Kontakty sériovej linky st z konektoru priamo privedené na kontakty MCU
pre jeho sériové rozhranie ASC0. Kontakt BSL je pripojeny k obvodu, ktory
zaistuje inverziu BSL signalu a oSetrenie rusenia. Pri nepripojenom kontakte
konektoru, alebo jeho pripojeni na zem, je baza NPN tranzistoru pripojena
na zem, tranzistor je uzavrety a na vyvode POL.4 (BSL) je vdaka vnutornym
V/V obvodom MCU v dobe hardwarového resetu vzorkovana troven 1. Rezim
bootstrap zavadzaca sa neaktivuje. Ak je ale na kontakt konektoru privedené
napatie 5 V, tranzistor sa otvori a na POL.4 sa dostane 0 V. V dobe hardwa-
rového resetu je vtedy vzorkovana troven log. 0 a aktivuje sa rezim bootstrap
zavadzaca. Kondenzator pripojeny medzi zem a bazu ma za tlohu zviest rusivé
frekvencie k zemi, aby rusenim nedoslo v dobe hardwarového resetu k aktivacii
rezimu bootstrap zavadzaca.

Vsetkych pat kontaktov verzie s ST10F269 je presne rovnako pouzitych aj
pre verziu s ST10F168. T4 ma naviac este na jeden vyvod konektoru pripojené
napétie 12 V vyuzivané internou FLASH paméfou pre jej programovanie.
Vyvod konektoru je priamo pripojeny k vyvodu Vpp (RPD) MCU. K RPD je
pripojeny obvod tvoreny rezistorom a kondenzatorom. Kondenzator zaistuje
pomaly nabeh napétia z 0 V na 5 V. V dobre resetu je nutné, aby bola po
urciti dobu na RPD log. 0. Rezistor tiez obmedzuje prid, te¢ici zo zdroja 12
V do zdroja 5 V.

Na doske je osadeny krystal 11,0592 MHz a vyvody POH.7, POH.6, POH.5
MCU st nastavené na logické hodnoty 1, 0 a 1. Toto troj-bitové ¢islo mé vy-
znam vynasobenia frekvencie generovanej krystalom hodnotou 2. Taktovacia
frekvencia procesoru MCU je teda 22,1184 MHz.

2.5 Ovladanie sériového portu

Sériova komunikécia sa medzi opera¢nymi MS Windows a GNU/Linux znacne
odlisuje. V OS systémoch Windows st funkcie pre ovlddanie sériového portu
sucastou Win32 API. Situdcia je ulahcena spatnou kompatibilitou. Preto jedna
implementacia nad Win32 API bude funkénd v OS od MS Windows 7 po MS
Windows 10. Informécie o ovlddani sériového portu cez Win32 API som cerpal
z [17] a [18].

GNU/Linux sice nie je oficidlne certifikovany POSIX systém, ale funkcie
a datové struktiry z normy POSIX st implementované. GNU /Linux posky-
tuje aj vlastné rozsirenie POSIX API pre sériovi komunikaciu, ktoré napr.
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Obr. 2.4: Doska osadend mikrokontrolérom ST10F269

umoznuje nastavovat Tubovolni rychlost sériovej komunikécie. Rozhodol som
sa vsak pouzivat len POSIX API, aby som zbyto¢ne neobmedzoval prenosi-
telnost software na systémy, ktoré sériovi komunikaciu podla POSIX imple-
mentujd. Informécie o ovladani sériového portu na unixovych systémoch som
¢erpal z [19] a [20].

2.5.1 Win32 API
Win32 API poskytuje pre sériovi komunikaciu dva sposoby V/V:

e asynchrénny (prekryvany) - dovoluje po zavolani V/V operéacie po-
kracovat vo vykondvani vldkna. Poziadavky pre V/V z viacerych vldken
st serializované opera¢nym systémom. Spracovavanie navratov volani je
komplikovanejsie, pretoze volanie operacie sa moéze tiez spravat aj ako
neprekryvand a aplikdcia musi byt pripravena aj na okamzité osetrenie
vysledku operacie, okrem odlozeného osetrenia.

e synchrénny (neprekryvany) - blokuje vlakno s volanim V/V operacie
az do dokoncenia operacie. Ak jedno vlakno vold V/V operaciu, dalsie
vldkna moézu tiez zavolat V/V operéciu, ale buda blokované, az pokym
neskonci pévodnd operacia. Serializdcia pristupu k portu je na aplikacii.

Rozhodol som sa pouzit neprekryvany V/V, pretoze je jednoduchsi a pre
ucely programovacieho nastroja postacujici. Blokovanie volani bude vyuzité
ako synchronizicia pre implementaciu jednoduchého protokolu komunikacie
medzi software a firmware.
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2.5.1.1 Otvorenie a zatvorenie sériového portu

Sériovy port sa otvori funkciou CreateFile(), ktorda okrem otvorenia suborov
sluzi aj pre otvorenie zariadeni. Zariadenie ale nemé v suborovom systéme
svoj subor, ktory by ho reprezentoval. V retazci cesty k otvaranému zdroju
sa musi pouzit Specidlna sekvencia znakov ||.| urCujica, ze retazec nie je
cesta k suboru v suborovom systéme, ale oznacenie zariadenia v mennom
priestore zariadeni. Napriklad pre otvorenie COM portu 137 sa uvedie cesta
| |.|COM137. Dalsimi parametrami funkcie sa uréuje otvorenie zariadenia pre
zapis aj ¢itanie a pre neprekryvany mod.

Funkcia vracia identifikdtor otvoreného zariadenia, ktory sa pouziva ako
identifikacia zariadenia vo vsetkych dalsich funkcidch pre pracu s nim. Iden-
tifikdtor je datového typu HANDLE. V pripade netspechu pri otvarani funkcia
CreateFile() vrati hodnotu INVALID_HANDLE_VALUE.

Funkcia CloseHandle() handle zatvori zariadenie Specifikované jej para-
metrom datového typu HANDLE.

2.5.1.2 Nastavenie parametrov komunikéacie

Pre zistenie maximalnej komunikac¢nej rychlosti v baudoch sa pouziva funkcia
GetCommProperties (), ktord naplni informac¢ni datova struktiru COMMPROP in-
formaciami o COM porte. Jej ¢len duMaxBaud moze nadobiidat hodnoty z ko-
necnej mnoziny konstant popisujicich maximélnu moznt komunika¢nt rych-
lost. Maximum méze byt fixna hodnota, alebo definované pouzivatelom.

Funkcia SetCommState() nastavuje parametre portu podla datovej Struk-
tary DCB. Ziskat Struktiru DCB portu je mozné funkciou GetCommState ().

V struktire sa nastavuje pocet datovych bitov, pocet stop bitov, parita
a komunikac¢nd rychlost. Hodnoty pre dwMaxBaud v Struktire COMMPROP sa ne-
mozu priradovat do c¢lena BaudRate v Struktire DCB. Hodnotou BaudRate je
priamo pocet baudov. Niektoré Standardné rychlosti si definované ako pome-
nované konstanty.

2.5.1.3 Vysielanie a prijem dat po sériovej linke

Funkcia WriteFile() zapiSe do zariadenia zadany pocet bajtov z datového
pola urceného ukazovatelom. Vo vystupnom parametri vracia funkcia pocet
skutocne zapisanych bajtov. Ten sa moéze 1isit od pozadovaného poc¢tu bajtov
pre zapis. Navratovy kod vyjadruje tspech alebo netspech vo funkcii.

ReadFile () pracuje velmi podobne. Prijima pocet bajtov pre precitanie do
détového pola urcéeného ukazovatelom. Vo vystupnom parametri vracia pocet
skutocne precitanych bajtov, ¢o sa mdze odliSovat od pozadovaného poctu.
Navratovy kéd vyjadruje tispech alebo nedspech vo funkcii.
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2.5.1.4 Casové limity datovych prenosov

GetCommTimeouts() naplni datovd Struktiru COMMTIMEQUTS pre urceny port.
COMMTIMEQUTS obsahuje tri hodnoty urcujtce ¢asové limity pre ¢itanie a dve pre
zapis. VSetky hodnoty st v milisekundéach. Nastavenia z datovej Struktary sa
na port aplikuji volanim funkcie SetCommTImeouts (). Vyznam c¢lenov struktiary
COMMTIMEQUTS je nasledujtci:

e ReadIntervalTimeout je maximéalny cas medzi prijatim dvoch po sebe
nasledujucich bajtov,

® ReadTotalTimeoutMultiplier urcuje celkovy limit pre jedno volanie
ReadFile() vyndsobenim s poc¢tom bajtov pre precitanie,

® ReadTotalTimeoutConstant sa pripocitava k vyslednému ¢asovému limitu
pre Citanie,

e WriteTotalTimeoutMultiplier urcuje celkovy limit pre jedno volanie
WriteFile() vyndsobenim s poc¢tom bajtov pre zapis,

e WriteTotalTimeoutConstant sa pripocitava k vyslednému casovému li-
mitu pre zapis.

2.5.1.5 Navratové kody funkcii Win32 API

Mnou nastudované funkcie Win32 API vracajui nulovi hodnotu v pripade
chyby a nenulovi v pripade tspechu. Nenulovy kéd Specifikujici posledni
chybu sa ziska volanim funkcie GetLastError (). Na textovy refazec s popisom
chyby sa kéd prevedie funkciou FormatMessageA(). Pre prevod pouziva systé-
mové tabulky s chybovymi spravami vo zvolenom jazyku. Alokuje pamét pre
buffer pre ulozenie znakového retazca s popisom chyby. Tato pamét sa uvolni
volanim LocalFree(). Pismeno A v nazve funkcie FormatMessageA() znaci, ze
funkcia vracia ASCII retazec, nie retazec sirokych znakov.

2.5.2 POSIX

Rozhranie pre sériovi komunikéciu na unixovych systémoch ma odlisny névrh,
ako na systémoch MS Windows. Historicky boli cez sériovi linku k unixovému
pocitacu pripojené textové termindly, cez ktoré so systémom interagovali po-
uzivatelia. Preto je v konfiguracii sériového portu vela nastaveni tykajucich sa
spracovavania a transformécie znakov posielanych po sériovej linke.

2.5.2.1 Otvorenie a zatvorenie sériového portu

Sériovy port sa otvori funkciou open(). Sériovy port je reprezentovany sibo-
rom v siborovom systéme. Na stcasnych operacnych systémoch GNU/Linux
st stibory zariadeni umiestnené vo virtudlnom stiborovom systéme. Funkcia
open() mé dva parametre. Prvym je cesta k siboru zariadenia a druhym st
priznaky s konfiguraciou otvaraného siiboru.
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Funkcia vracia deskriptor otvoreného siiboru zariadenia, ktory sa pouziva
pre jeho identifikaciu vo vsetkych dalsich funkcidch pre pracu so zariadenim.
Identifikator je datového typu int. V pripade netispechu pri otvarani funkcia
open() vrati hodnotu -1 a premenna errno je nastavend na koéd chyby, ktory
je mozné dalej spracovat pre urcenie presnej priciny chyby.

Funkcia close() handle zatvori sibor zariadenia identifikovany deskripto-
rom predaného jej ako jediny parameter.

2.5.2.2 Nastavenie parametrov komunikacie

Parametre sériového portu st ulozené v Struktire struct termios. Funkcia
tcgetattr() naplni zadand Struktiru nastaveniami pre zariadenie sériového
portu podla deskriptoru. Funkcia tcsetattr () aplikuje nastavenia portu zo za-
danej struktiry na port podla deskriptoru siiboru zariadenia. Nastavenie pre-
nosovej rychlosti v struktire struct termios vykonavaju funkcie cfsetispeed()
a cfsetospeed(). Prva nastavuje rychlost prijimania a druha rychlost vysiela-
nia. Prvym parametrom je ukazovatel na struktiru a druhym je pomenovand
konstanta pre dand rychlost, dostupnd prostrednictvom systémovych hlavic-
kovych siiborov.
Funkciou pre nastavenie parametrov otvoreného siboru zariadenia je

fentl (). Nastavuje sa nou, ze ¢itanie zo siboru bude blokujtce.

2.5.2.3 Vysielanie a prijem dat po sériovej linke

Vysielanie a prijem je realizovany rovnako ako zapis a ¢itanie z a do Stan-
dardného stiboru. Funkcia write () zapise do stiboru podla deskriptoru zadany
pocet bajtov z paméte podla ukazovatela. Vrati pocet zapisanych bajtov alebo
-1. V druhom pripade je premenné errno je nastavend na kéd chyby.
Funkcia read() sa pokiusi precitat zo stiboru podla deskriptoru zadany
pocet bajtov do paméte podla ukazovatela. Vrati pocet precitanych bajtov
alebo -1. V druhom pripade je premenné errno nastavend na kéd chyby.

2.5.2.4 Casové limity datovych prenosov

Pre ¢asovanie ¢itania zo sériového portu som sa rozhodol pouzit funkciu
select() pre synchrénne multiplexovanie V/V stiborovych operacii. Funkcia
umoznuje cakat na zadané udalosti na siiborovych deskriptoroch po zadanu
dobu.

Cas preberd v Struktire struct timeval v sekunddch a mikrosekundach.
Funkcia select() moze cakat na tri typy udalosti: zapis do stiboru je mozny,
¢itanie zo siboru mozné (existuju data pre precitanie) a vynimka na stibore.
Medzi parametrami prebera funkcia prislusné tri mnoziny sledovanych sibo-
rovych deskriptorov. Tieto mnoziny reprezentuje datovy typ £d_set. Makrom
FD_ZERO sa mnozina nuluje, makrom FD_SET sa do mnoziny pridava deskriptor.
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Ostatné makré nie st pre moje ucely pouzité, kedze budem sledovat len jeden
typ udalosti na jednom deskriptore.

select () vracia kladné ¢islo, ¢o je pocet deskriptorov, na ktorych nastala
sledovana udalost. Nulu vracia po uplynuti casového limitu a -1 pri chybe.
V premennej errno nastavi kéd popisujici chybu.

2.5.2.5 Navratové kody funkcii

Funkcie majua bud definované svoje vlastné Specifické navratové hodnoty, alebo
vyuzivaji mechanizmus hlasenia zalozeny na premennej errno. V tomto pri-
pade funkcia pri neispechu vrati -1 a globalna premennd errno je nastavena na
kéd chyby. Tento kéd je mozné previest na znakovy refazec s popisom chyby
funkciou strerror().
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KAPITOLA

Navrh podpory programovania

Pre vyvoj nastroja pre programovanie som zvolil agilni metodiku. Je charak-
terizovand na [21]. Uprednostnil som ju preto, Ze vyvoj sa neuberd presnymi
cestami, ale vyvojar si moze dalsie kroky k dosiahnutiu ciela volit Tubovolne.
Velmi sa blizi k modelu vyvoja v oblasti slobodného software, s ktorym mam
najviac skisenosti. Povazujem ju za obzvlast vhodnt pre malé projekty, v kto-
rych si dokaze udrzat prehlad jeden vyvojar. Tiez umoznuje flexibilne reagovat
na nové poznatky, ktoré sa objavuji az pri implementéacii navrhu.

Tato kapitola popisuje ndvrhové rozhodnutia nutné pre zacatie realizacie.
Néavrh dalsich rysov vyvoja nédstroja pre programovanie budem diskutovat az
v kapitole o realizacii a tam aj popisovat okolnosti vyvoja, ¢o viedli ku zmene
pévodnych navrhov.

3.1 Model nasadenia

Mechanizmus bootstrap zavadzaca je obecny a da sa vyuzit aj pre manipula-
ciu s programovou paméitou MCU. Program, ktory bude operovat s FLASH
pamatou musi byt vykonavany procesorom MCU. Nie je mozné pozadovani
funkcionalitu realizovat len v software pre PC, pretoze cez linky sériového ro-
zhrania nie je mozné komunikovat s kontrolérom programovej FLASH paméte
v MCU.

Programovaci nastroj bude preto rozdeleny na dve Casti: software pre PC
a firmware pre MCU. Tieto dve ¢asti budi spolu obojsmerne komunikovat cez
sériovu linku.

3.2 Tok programu vo firmware mikrokontroléra
Bootstrap zavadzac¢ prijima len 32 bajtov programového kédu a to je pre

implementéciu manipuldcie s FLASH nedostato¢né. Firmware bude preto po-
zostavat z troch oddelenych casti a zavedenie firmware bude trojiroviové.
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PC
Operacny systém Sériova komunikacia |Mikrokontrolér
l fl — /
[Software | [Firmware [

Obr. 3.1: Model nasadenia programovacieho néastroja

Do RAM MCU sa najprv nahra a spusti 32 bajtov firmware prvej trovne
cez bootstrap zavadzac. Hlavnou tlohou firmware prvej trovne je prekonat
obmedzenie bootstrap zavidzaca na 32 bajtov prijatého a spusteného progra-
mového kédu. Firmware druhej a tretej irovne bude prijimany firmware prvej
drovne a preto moze mat uz velkost véicsiu ako 32 bajtov. Firmware prvej
urovne prijme programovy kdd druhej trovne a zapise ho do RAM tak, aby
neprepisal sim seba a predd druhej drovni riadenie.

Firmware druhej tirovne precita identifikacné registre MCU a odosle ich
software v PC. Podla toho software bude vediet, aky MCU je pripojeny na
sériovom rozhrani a vyberie spravny firmware tretej tirovne s podporou opera-
cii pre konkrétny model. Z kédu druhej irovne sa riadenie vrati zase na prvi
uroven. Tam sa bude ocakavat prijatie firmware tretej arovne.

Po spusteni tretej trovne firmware sa spusti prikazova slucka. Bude priji-
mat kody operacii po sériovej linke a podla toho spusti dani operaciu. Kon-
krétna operacia méze odosielat alebo prijimat dalsie data. Vdaka prikazovej
slucke je mozné vykonavat s MCU viac operacii bez nutnosti hardwarového
resetu a opakovaného nahravania firmware v rezime bootstrap zavadzaca.

Prikazové rozhranie bude pre software v PC pre rézne MCU rovnaké. Na-

vrhnuty tok programu cez drovne firmware zndzornuje diagram na obrazku
3.2.

3.3 Komunikaény protokol medzi software
a firmware

V tejto podkapitole popisem komunika¢ny protokol medzi software v PC a fir-
mware v MCU, zo strany MCU. Komunika¢ny protokol ilustruja UML dia-
gramy v prilohe C. Sii to diagramy aktivit. Cinnosti podfarbené modrou farbou
sa tykaji odosielania a prijimania informacii po sériovej linke. V ostatnych
¢innostiach komunikacia po sériovej linke neprebieha. Diagramy nepopisuji
implementacné detaily vo firmware MCU. Tie je mozné ndjst v zdrojovych
kédoch v prilohe B. Komunikacény protokol je pre oba modely podporovanych
MCU rovnaky.
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3.3. Komunikac¢ny protokol medzi software a firmware

act Tok vykonavania programu cez firmware MCU

Bootstrap zavadzac FW prvej Urovne FW druhej Grovne FW tretej Urovne

Reset do rezimu
bootstrap
zavdadzaca

Nadviazanie
komunikacie

Prijatie FW tretej

Urovne pre konkrétny >
model MCU

Prijem kédu
operéacie s MCU

Odoslanie
identifikacie
MCU

Vykonanie
operdcie
s MCU

Prijatie FW druhej
Urovne

Prijatie FW prvej
Grovne

Obr. 3.2: Tok vykonavania programu cez firmware mikrokontroléra

Chybové kody pouzivané protokolom maji rozsah jeden bajt. Nenulovy
bajt je kéd chyby, nulovy bajt kéd tspechu.

Chybova komunikacia je jednosmernd. Software sa dozvie o chybe vo fir-
mware, ale nie naopak (napr. pri skonceni software na signél klavesovej skratky
CTRL-C).

Komunikaciu po sériovej linke pri zavadzani firmware tretej tirovne do
RAM MCU znazornuje diagram C.3. Software po svojom spusteni vzdy posle
nulovy bajt. Na nulovy bajt reaguje bootstrap zavadzac, aj prikazova slucka
(diagram C.4). Podla prijatého bajtu sa software dozvie, v akom stave sa
MCU nachéddza. Ked prijme identifikacny bajt bootstrap zavidzaca, vie zZe
MCU nie je inicializovany a spust{ viacstupriovy proces, ktorého vysledkom je
nahranie a spustenie firmware tretej irovne v paméti RAM MCU. Ked prijme
identifikacny bajt prikazovej slucky, vie ze uz moze posielat kod operécie.

Magzanie blokov je na diagrame C.5. Mazanie celej internej FLASH paméte
na diagrame C.6. ST10F168 mazanie celej paméte jednym prikazom pre kon-
trolér FLASH nepodporuje. Simuluje ho mazanim vsetkych blokov FLASH.
Komunikény protokol je ale v pripade oboch modelov MCU rovnaky.

Zapis do FLASH je na diagrame C.7. Zapis na diagrame C.8. V oboch sa
odosiela po precitanych/zapisanych 1024 bajtoch pocet zostavajucich bajtov
pre precCitanie/zapisanie. Stav ¢itaca sa tiez odosiela po skonceni operacie.
Toto slazi na synchronizaciu komunikécie. Odoslanie hodnoty ¢itaca ukazuje
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diagram C.9.

Pre prijimanie prikazov v prikazovej slucke a informécii pre spustenie ope-
racie som navrhol spésob prijatia dat, ktory je odolnejsi proti chybam prenosu.
Nazval som ho bezpecny prijem. Firmware prijaté data odosle spéat software.
Software sa tym dozvie, ¢i firmware prijal spravne data. Software prijaté data
znova odosle firmware. Firmware nakoniec odpovie kédom chyby, alebo tspe-
chu.

Bezpecny prijem slova a dvojslova, je na diagramoch C.1 a C.2. Prikazova
slucka potrebuje bezpecne prijat vSetky bajty, okrem nulového bajtu, aby tak
simulovala prijatie nulového bajtu bootstrap zaviddzacom. Preto si bezpecny
prijem implementuje sama.

3.4 Navrh software

Pretoze primarne pouzivam opera¢né systémy GNU/Linux, budem progra-
movaci nastroj vyvijat na tejto platforme s ohladom na prenositelnost. Jedind
platformovo zavisld ¢ast software je ovlddanie sériového portu. Tato ¢ast bude
od zvysku platformovo nezavislej ¢asti software oddelena pouzitim rozhrania.
Néstroj najprv odladim na OS GNU /Linux. Potom na systéme MS Windows 7
vyviniem a otestujem podporu pre systémy MS Windows. Z informacii o kom-
patibilite funkcii Win32 API na [18] vyplyva, Ze jedind implementécia bude na
urovni zdrojového kédu funkéna aj na vyssich verzidch operacnych systémov
MS Windows, ktoré ma programovaci nastroj podporovat.

Software bude vo forme spustitelného stiboru pre operacny systém. Spusti-
telny stibor bude obsahovat firmware v binarnej podobe, ktory bude nahravany
do RAM MCU.

3.5 Volba jazyka implementacie

Firmware som sa rozhodol pisat v jazyku Assembler. V [22] je doporu¢ované
pisat kéd pre manipuldciu s FLASH pamétou v jazyku Assembler, aby sa
zabranilo roznym optimalizdciam kompilatora jazyka vysSej trovne (napr. ja-
zyka C). Pri prikazoch pre kontrolér FLASH musi byt pouzité jedine nepriame
adresovanie cez register. Podobne to plati pre MCU ST10F168. Na zvysnu cast
kédu firmware uz by bol jazyk vyssej trovne zbytocény, pretoze tok programu
bude velmi jednoduchy a vyhody jazyka vysSej trovne (selekcie, iterdcie) by
neboli vyuzité.

Pre implementéciu software som zvolil najprv jazyk C. Rozhodol som sa
tak preto, ze s jazykom C mam skusenosti, prekladac jazyka C je dostupny
na operacnych systémoch GNU/Linux, MS Windows a inych. Z jazyka C
je mozné priamo volat funkcie zo systémovych kniznic, hlavne ¢o sa tyka
komunikécie cez sériovy port. Nie je potrebné instalovat ziadne kniznice, ktoré
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by poskytovali API pre volanie systémovych funkcii sériovej linky hostitelského
systému, ako napr. v jazyku Java.

3.6 Pouzité vyvojové nastroje

3.6.1 Vyvoj firmware

Pre vyvoj firmware v jazyku Assembler som si vybral vyvojové prostredie
nVision 5 a vyvojové nastroje C166 (prekladac, linker) od firmy Keil. Infor-
mécie o vyvojovych nastrojoch C166 som ¢erpal z [23].

Tieto produkty maju na [24] velmi obsiahlu dokumentéciu a st tam k dis-
pozicii na stiahnutie zadarmo vo forme skiisobnych verzii. Podmienky ich po-
uzitia a obmedzenia st uvedené na [25].

Keil pVision 5 oficidlne podporuje len operacné systémy MS Windows.
Zistil som vsak, ze bez chyb funguje v OS GNU /Linux s vrstvou kompatibility
Wine. Vyvojové prostredie som pouzival v OS openSUSE Leap 42.1 64-bit
s nainstalovanym Wine 1.8.4.

Sktsobné verzie nemaji Casové obmedzenia, ale maju limitovani velkost
vystupnych objektovych siiborov na 4 KiB. Po zvaZeni limitu na objektovy
kéd som zistil, ze tato hranica bude pre programovy kod v jazyku Assembler
dostato¢na. Maximum funkcionality chcem presunit do SW na PC. Uvazoval
som tak, ze priemernd velkost instrukéného kédu je priblizne 2,8 bajtu (vyché-
dzal som z informaécii v [26]), 4096/2, 8 ~ 1462. Katalogové listy [13] a [14] pre
MCU obsahuja priklady programov v jazyku Assembler pre programovanie
FLASH a tie maja spolu priblizne 120 instrukcii. To znamena 120 x 2,8 = 336
bajtov a to je priblizne % z 4096 bajtov.

3.6.2 Vyvoj software

Pre vyvoj software som si vybral nastroje projektu [27]. Projekt predstavuje
kompletné prostredie pre beh GCC pre podporu nativnych binarnych siborov
pre 32-bitové a 64-bitové verzie operacnych systémov MS Windows. Snahou
bolo pouzit rovnaké nastroje na MS Windows aj GNU/Linux, pre odstra-
nenie nutnosti oboznamovat sa s odlisnymi nastrojmi pre kompildciu. Dalsim
dévodom bolo dodrzanie jednotného systému pre zostavovanie software v pod-
porovanych operac¢nych systémoch.

GCC je systém kompilatorov znamy hlavne z unixovych operacnych sys-
témov a je Standardnou sucastou vacsiny distribicii GNU /Linux. Stcastou
instalacie mingw-w64 je prekladac¢ jazyka C a C++, linker a nastroje pre
spracovavanie Makefile siborov obsahujicich informécie o zavislostiach medzi
zdrojovymi sitbormi pre automatické zostavovanie software.
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3.6.3 Systém pre zostavovanie software

Pre softwarové projekty pozostavajice z viacerych zdrojovych siiborov by bola
manualna kompilacia a linkovanie jednotlivych zdrojovych siiborov do vysled-
ného spustitelného stiboru velmi zdihava. Hlavne pri zmene len niektorych zo
zdrojovych siborov je kompilacia a linkovanie len dotknutych casti software
nachylnd na opomenutie zavislosti medzi zdrojovymi stibormi.

Systém pre zostavovanie software dohliada na zavislosti medzi zdrojovymi
stibormi a pri ich zmene sdm podla nich urci, ktoré je nutné znovu spracovat
a ako vytvorif aktualizovany spustitelny stibor. Méze sa skladat z viacerych
néstrojov.

Rozhodol som sa pouzif program GNU make, pretoze je standardnou si-
castou unixovych opera¢nych systémov a pre operac¢ny systém MS Windows
je dostupny v projekte mingw-w64. GNU make po svojom zavolani bez para-
metrov spracovava subor so Standardnym nazvom Makefile v aktualnom ad-
resari. V Makefile st uvedené zavislosti medzi zdrojovymi sibormi a sp6sob,
ako zdrojové stbory spracovavat (nemusi sa jednat len o proces kompildcie
a linkovania).

Stbory Makefile m6zu byt vytvarané manualne alebo automaticky. Vzhla-
dom na maly rozsah programovacicho nastroja (v jednotkich zdrojovych su-
borov) som si v tejto bakalarskej préaci zvolil manuélne vytvorenie siborov
Makefile.

Odhad rozsahu sa vsak vo faze realizdcie ukéazal ako nespravny. To viedlo
k rozsireniu systému pre zostavovanie software o automatické generovanie Ma-
kefile stiborov.

3.7 Vkladanie dat do zdrojovych siborov software

Aby bol program jednoducho premiestnitelny v rdmci siborového systému
konkrétneho OS a aj medzi réznymi PC, rozhodol som sa vsetky datové zdroje
vlozit priamo do spustitelného siboru programu. Program nebude vyzadovat
instalaciu a bude jednoducho premiestnitelny ako jediny stbor v rdmci sibo-
rového systému OS a medzi réznymi PC.

Operacny systém MS Windows umoznuje do spustitelnych siborov vkladat
datové zdroje, ktoré program vyuziva. Tento spOsob sa nazyva Application
Resources ale je zavisly na platforme MS Windows.

Pretoze program ma byt multiplatformny, zvolil som si moznost transfor-
macie dat do datovej struktiry v zdrojovom kdéde v programovacom jazyku
implementéacie.

Aby som si nemusel vytvarat vlastny nastroj pre transforméciu, hladal
som na internete. Nagiel som jednoduchy nastroj [28], ktory podporuje uni-
xové systémy aj MS Windows. Vypisuje stbory v Sestnastkovej, desiatkovej
alebo osmickovej sustave. Tiez ma moznost vypisat sibor ako deklaraciu pola
v jazyku C obsahujiceho bajty stboru. Program XD prijima nazov vstup-
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ného a vystupného siboru. Je uvolneny jeho autorom pre pouzitie ako Public
domain.
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KAPITOLA 4

Realizacia

4.1 Prepojenie PC a mikrokontroléra

Programovaci nastroj som vyvijal a testoval na notebooku Lenovo THINK-
PAD X220i, ktory nema sériovy port. Pouzil som preto prevodnik medzi USB
2.0 a RS-232 od vyrobcu PremiumCord, na obrazku 4.1. Na CD dodanom
k prevodniku boli ovlddace pre MS Windows 2000, Windows Server 2008,
Windows XP, Windows Vista, Windows 7, Windows 8, GNU/Linux a Mac
OS v8.6 a vyssie.

Sériové rozhranie MCU pracuje s TTL trovnami signalov. Pre prevod sig-
nalov medzi droviami RS-232 a TTL som pouzil obvod MAX232IN od firmy
Texas Instruments v typickom zapojeni uvedenom v katalégovom liste [29].
Pripravok vlastnej vyroby ukazuje obrazok 4.2.

Jednotky AVR3 a prevodnik medzi RS-232 a TTL som napéjal spinanym
adaptérom Vigan VSZ-24-01 s vystupnym napétim 24V a max. vystupnym
pradom 1A.

MCU ST10F168 vyzaduje pre programovanie FLASH paméte priviest na

Obr. 4.1: Prevodnik medzi USB 2.0 a RS-232 PremiumCord
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Obr. 4.2: Prevodnik medzi RS-232 a TTL troviiami signdlov

Obr. 4.3: Spinany napéjaci adaptér Vigan VSZ-24-01
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Obr. 4.5: Spinaci pripravok pre napajacie napétie

svoj vyvod ¢. 84 napétie 12V. Obvod MAX232 je zase napajany 5V. Napétie
12V som ziskal pouzitim stabilizatora L78S12CV a 5V pouzitim stabilizatora
L7805CV. Informécie o zapojeni stabilizatorov som ¢erpal z [30] a [31]. Zapo-
jenie obvodu so stabilizatormi na kontaktnom poli je na obrazku 4.4

Pri skisani firmware som potreboval MCU c¢asto resetovat pre vstup do
rezimu bootstrap zavadzaca. K tomuto tcelu som hned za napédjaci adaptér
zaradil spina¢ s indikdciou stavu dvojfarebnou LED. Ak je spina¢ zopnuty,
svieti LED zeleno. Ak je spinac rozopnuty, svieti LED cerveno. Vdaka tomu
je mozné rozlisovat okrem spomenutych dvoch stavov este jeden: ak napdjaci
adaptér nie je zapojeny v zasuvke, LED nesvieti. Osadené rezistory obmedzuju
prud tecici LED. Pripravok pre spinanie napdjania je tiez vlastnej vyroby.

Pripojenie dosky AVR3 s MCU ST10F168 je na obrazku 4.6. Pripojené su:

e napdjacie napéatie 24 V pre AVR3 (Zlty a ¢ierny vodic),
e kontakty sériovej linky (zeleny a oranzovy vodi¢ napravo),
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Obr. 4.6: Pripojenie dosky s ST10F168

e signal BSL pre vstup do rezimu bootstrap zavadzaca pri hardwarovom
resete MCU (biely vodic),
e a napitie 12 V pre programovanie FLASH (zeleny vodi¢ v strede).

Pripojenie dosky s ST10F269 sa lisi len v odpojeni napétia pre programovanie
FLASH. Schémy uvedenej podpornej elektroniky sii v prilohe D.

4.1.1 Rozdiel v napajani ST10F168 a ST10F269

Najprv som vyvijal podporu pre programovanie ST10F269, ktory pripojenie
12 V na kontakt konektoru na vyvojovej doske nevyzadoval. Ked som potom
zacal s vyvojom podpory pre ST10F168, po spusteni STEAK operécie zapisu
MCU prestal odpovedat na sériovom rozhrani a spracovivanie programu sa
zdanlivo zastavilo. Ked som ale predal STEAK programom nespravnu hod-
notu niektorého parametra, vsetko slo spravne podla dokumentécie. STEAK
vratil kod chyby a vykonavanie programu pokracovalo. Vyskusal som preto
ST10Flasher. S tym mazanie ani zapis FLASH ST10F168 nefungovali tiez.
Z toho som nabral podozrenie, Ze je to chyba dosky s ST10F168. Preto som
kontaktoval pracovnika firmy AZD Praha s.r.o. a programovanie sme vyskusali
vo firme s ich technickymi prostriedkami pre pripojenie dosiek k PC a s prog-
ramom ST10Flasher. Tam vsetko fungovalo.

Vratil som sa ku hladaniu pri¢iny chyby na mojej strane. Vyskusal som
spustif operacie zapisu slova, dvojslova. Vzdy MCU prestal odpovedat. Po-
tom mi napadlo vyskusat este spustit mazanie blokov. Pri nej sa vykonédvanie
programu nezastavilo a STEAK vratil chybovy kéd. V [15] bol popisany vy-
znam kédu. Kéd signalizoval, ze nie je pritomné napétie 12 V na kontakte
Vpp puzdra MCU. Podrobnejsie som si prestudoval katalégovy list ST10F168
[13] a nasiel som informéciu, ze pre programovanie FLASH je potrebné na
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vyvod 84 puzdra PQFP144 MCU pripojit napatie 12 V. Zo schémy vyvojovej
dosky som vysledoval pripojenie toho vyvodu na vyvod 14C konektoru dosky
a napatie 12V dodal pomocou stabilizatora L78512CV.

Potom uz programovanie s ST10Flasher fungovalo, ale s novym vyvyjanym
programovacim nastrojom stale nie a MCU prestaval odpovedat. V hladani rie-
Senia som pokracoval a identifikoval som problém s rozlozenim paméte MCU,
ktory blizsie popisujem v podkapitole 4.5. To, ze sa spracovavanie programu
zastavilo pri operdcii zdpisu, ale nie mazania bolo spésobené tym, ze STEAK
podprogram pre mazanie, na rozdiel od podprogramov pre zapis, nezapiﬁal Z4-
sobnik tak, aby si prepisal dolezité registre. Preto prebehol spravne a vrateny
chybovy kod bol stopou k rieseniu problému. Po jeho vyrieseni uz programo-
vanie ST10F168 fungovalo.

4.2 Uprava programu XD

Pre moje potreby som si néstroj XD upravil. Upravy boli robené pre moz-
nost vkladania bindrnych dat s firmware MCU do software v jazyku C++
a pre vkladanie textu s ndpovedou programu, ako zdrojovych stiborov prog-
ramu v jazyku C++. Vstavani ndpovedu nastroja XD som prislusne pozmenil
a pridal informacie o modifikacii.

Pre vkladanie dat firmware som zmenil existujicu funkcionalitu vypisu
binarnych dat. Do vystupného siboru som pridal include guard definiciu pre
osetrenie viacnasobného vlozenia hlavickového stiboru. Zmenil som datovy typ
polozky pola na uint8_t pre zaistenie datového rozsahu jeden bajt. Pridal som
definiciu konstanty uvadzajicej velkost definovaného pola v bajtoch. Vsetky
definicie som uzavrel do menného priestoru, pre zabranenie kolizii ndzvov sym-
bolov v programe. Vypis datovej definicie si pouzivatel vyziada prepinacom
-d s ndzvom pola a ndzov menného priestoru uvedie za prepinacom -p. Vzor
vystupu pre vkladanie bindrnych dat je vo vypise 4.1.

Zdrojovy kdéd 4.1: Vzor vystupu XD pre bindrne data

#ifndef FW_STAGE 1 _HPP
#define FW_STAGE_1_HPP 1

namespace FwCommon {
uint8_t fw_stage_1[] = {

47,137 ,15,0,230,240,0,224,154,183
s
const size_t fw_stage_1_length = 10;
}

#endif
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Pre pre vkladanie obsahu textovych siiborov pre pouzitie v programe som
pridal prepina¢ -t. Vystup tiez obsahuje include guard a menny priestor. Pri-
tup k textu je realizovany prostrednictvom definovanej metody, ktora text
vracia v type string. Pre postupnt konstrukciu refazca pouziva objekt triedy
std: :ostringstram. Do textu som potreboval vlozit vlastny text, konkrétne do
napovedy k programu nazov programu. Preto XD pri prechadzani textu hladd
retazec %ARGY a ten v navratovom retazci nahradi argumentom funkcie. Vzor
vystupu pre vkladanie obsahu textového stiboru je vo vypise 4.2.

Zdrojovy kdéd 4.2: Vzor vystupu XD pre textovy subor

#ifndef HELP_MESSAGE_HPP
#define HELP_MESSAGE_HPP 1

namespace HelpMessage {

std::string
getText (const std::string & arg)

{
std::ostringstream os;
os << "Usage: " << arg << " OPERATION" << std::endl;
0s << "" << std::endl;
os << " OPERATION read, write" << std::endl;
return os.str();

}

}

#endif

Takto mobze byt text napovedy udrzovany a modifikovany ako samos-
tatny jednoduchy textovy subor HelpMessage.txt v zdrojovom strome na-
miesto toho, aby bol text sicastou zdrojového kédu. Nevyhodou druhého
spomenutého spésobu je rozdelenie textu na riadky. Prekladac¢ jazyka C++
nerozoznava znaky nového riadka v refazcovych konstantich. Tie je treba
uvadzat napr. pomocou manipuldtora std::endl alebo kontrolnej sekvencie
\n. Pri zmene rozdelenia textu na riadky je potrebné zmenit rozlozenie tychto
manipulatorov a pre citatelnost este aj rozlozit text do viacerych volani me-
téd alebo priradeni tak, aby riadky s textom v zdrojovom stibore zodpovedali
zamyslanému riadkovaniu textu a neboli len jednym dlhym riadkom. Pri udr-
zovani textu v obyc¢ajnom textovom sibore a jeho automatickom spracovani
starosti s formatovanim textu pre programovaci jazyk odpadaju.

Zdrojovy kéd xd.c upraveného programu XD som zaclenil do zdrojového
stromu do adresara utils/xd/. Zaradil som ho do procesu zostavovania vy-
sledného spustitelného stiboru aplikacie a tak pri zmene XD ddjde tiez k jeho
prekompilovaniu.
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4.3 Zmena programovacieho jazyka software

V analyze som si pre implementaciu zvolil jazyk C. Program som navrhol tak,
aby som mohol chybové hlasky vypisovat a program ukoncovat len na jed-
nom mieste programu (v jednej funkcii alebo jednom zdrojovom stibore) a tak
sa dalo ukoncCovanie behu programu prehladne kontrolovat. Ako miesto pre
ukoncovanie programu som zvolil funkciu main(). Pri zanoreni programu na
viac ako jedno volanie bolo nutné predavat informéacie smerom k volajicemu
cez viacero funkcii. Kazda funkcia musela mat moznost, ako predat informéciu
o vyskyte chyby. To znamenalo bud vyuzitie navratovej hodnoty funkcie, alebo
jej vystupného parametra, ktory by sa inak mohol vynechat v pripade, kedy
funkcia samotna ziadne informaécie o chybe volajucemu predéavat nepotrebo-
vala. Tiez to znamenalo vela selekcii pre kontrolu navratovej hodnoty volanych
funkcii v programe. To programovy kod zneprehladnovalo.

Preto som sa rozhodol prepisat software do jazyka C++ a vyuzit vynimky.
Odpadla tak potreba predavania informécie o chybe cez viacero drovni volani
funkcii a potreba selekcii v programe. V jazyku C++ mdzem chybu vyho-
dit ako vynimku a zachytit ju az o niekolko drovni vyssie vo funkcii main(),
kde ju spracujem a beh program ukonc¢im. Zjednodusili sa tak signattury fun-
kcii a metdd, zjednotilo sa spracovanie chybovych stavov a program sa tak
sprehladnil.

Pri pisani v jazyku C++ som objavil dalsie rysy tohoto jazyka, ktoré prog-
ram sprehladnili a zjednodusili. Vdaka objektovému navrhu sa mohla funkci-
onalita programu zapuzdrit do logickych celkov, a mohli sa pouzif menné pries-
tory pre zjednodusenie tvorby nazvov symbolov v programe. Pracovnik firmy
A7ZD s.r.o. mi poradil vyuzit automatickd spravu pamite pomocou chytrych
ukazovatelov (angl.smart pointers) jazyka C++. Odpadla tak nutnost manuél-
neho uvolmovania paméte. Tak sa eliminovali dalsie mozné chyby v programe.

4.4 Software

Do software som presunul véic¢sinu funkcionality a rozdelil som ho do casti,
ktoré sa premietli do navrhu tried. Vztahy medzi triedami znazornuje dia-
gram 4.7. Diagram je zjednoduseny pre prehladnost. Uvadza len datové ¢leny
podielajice sa na vztahoch asocidcii tried a neuvadza metddy tried.

4.4.1 Pouzivatelské rozhranie

Programovaci nastroj mé riadkové pouzivatelské rozhranie. Jeho prvym argu-
mentom je ndzov operacie (zapis, ¢itanie, mazanie a pod.) a za nim nasleduju
prepinace a nazov vstupného alebo vystupného stiboru. Prepinace, ktoré pri-
jimaju hodnotu, od nej musia byt oddelené medzerou. Poradie prepinacov
a suboru moéze byt Iubovolné.
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Obr. 4.7: Navrhovy diagram tried

4.4.2 Hlavny program

Hlavnym zdrojovym stiborom je main.cpp. Na zaciatku funkcie main() sa za-
registruje obsluha pre ukoncenie programu na signal SIGINT vyvolany kla-
vesovou skratkou CTRL+C. V tejto obsluhe sa zatvori otvoreny sériovy port
a program sa ukonci. Po registrovani obsluhy signalu sa vytvori objekt triedy
CSerialPort s podporou operdcii so sériovym portom pre dand platformu.

Vytvori sa objekt triedy CUserConfig a jeho konstruktoru sa bez zmeny
preda pocet argumentov argc a ich pole argv, ktoré obdrzala od volajiceho
funkcia main(). Trieda CUserConfig spracuje argumenty a umozni sa pomocou
svojich metdd dotazovat na konfigurdaciu programu.

Nésledne sa podla pouzivatelsky zvolenej konfiguracie vykond zvolend ope-
racia s prislusnymi argumentami. Argumenty pre konkrétnu operdciu kontro-
luje trieda CUserConfig. Operacia musi byt zadand, inak sa vypise chybové
hlasenie a program skonci. Pre operacie

e vypisu vstavanej napovedy,
e vypisu informécii o programe (nézov, verzia),
e a vypisu rychlosti sériového portu
sa nekomunikuje s MCU. Objekt triedy CMcu sa preto nevytvara. Pre operacie
e identifikacie pripojeného MCU,
e mazania,

e Citania,
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e a zapisu do FLASH

sa vytvori objekt triedy CMcu.

Trieda CMcu zapuzdruje funkcionalitu stvisiacu s pripojenym MCU. V kon-
struktore prebera objekt sériového portu, s ktorym ma operovat.

Vynimky sa zachytavaji a program konci s ndvratovym kédom obsiahnu-
tym v objekte vynimky. Pri ukonceni programu sa sériovy port zatvori.

Ak si pouzivatel vyziadal vypis rychlosti podporovanych sériovym portom,
zavold sa metéda CSerialPort::getSpeeds() sériového portu a nou vrateny
zoznam sa vypise na standardny vystup.

Ak pri operacii mazania pouzivatel nezadal kolko bajtov sa méa precitat,
precita sa cela paméf. To sa odraza v pretazenej metdéde CMcu::read(). Ak
mé len jeden argument, je to priznak toho, ¢i sa ma vypisovat percentualna
informécia o priebehu ¢itania. Ak mé dva argumenty, prvym je pocet bajtov
pre precitanie a druhy je znovu priznak vypisovania informaécie o postupe. Po
precitani paméte sa data zapisu do siboru.

Ak pouzivatel pre operdciu mazania zadal zoznam blokov pre mazanie,
zmazu sa uvedené bloky. Ak nezadal, zmaze sa celd pamét. Obe moznosti im-
plementuje prefazend metéda CMcu::erase(). Bez argumentu maze celi pa-
méft, inak prijima zoznam blokov pre zmazanie.

Pri operécii zapisu sa precitaja data zo vstupného stuboru. Ak si pouzivatel
vyziadal mazanie celej paméte, zmaze sa cela. Inak sa mazu len bloky, podla
rozsahu zapisovanych dat. Po zapise sa na poziadanie pouzivatela z paméte
precita zapisovany pocet bajtov a porovna sa s ddtami prec¢itanymi zo vstup-
ného suboru. Toto sluzi ako kontrola zapisu. Predvolene sa zapis nekontro-
luje spatnym precitanim, pretoze chyby zapisu do FLASH detekuje kontrolér
v MCU.

Pri pisani funkcii pre zapis a ¢itanie zo siboru som narazil na platformovi
odlisnost. Druhy parameter funkcie fopen() urcéuje médd pristupu k stboru
("r" ¢itanie a "w" zapis). Na platforme MS Windows vsak pri takomto nasta-
veni prebiehaji na datach transformaécie znakov konca riadku a odriadkovania
(sibory sa predvolene otvaraji ako textové). Preto mi ¢itanie zo siboru dé-
valo niekedy nespravne hodnoty a podobne tiez pri zdpise do siboru. Na MS
Windows som musel otvorit sibor v bindrnom rezime. Volbu médu podla
platformy ukazuje vypis 4.3.

Zdrojovy kod 4.3: Méd otvorenia siboru podla platformy
#ifdef UNIX

char mode[3] = "r";
#else

char mode[3] = "rb";
#endif

f = fopen(fpath.c_str (), mode);
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4.4.3 Spracovanie pouzivatelskej konfiguracie

Trieda CUserConfig je deklarovand v stubore UserConfig.cpp. Ma za tlohu
spracovat konfiguraciu predani do main() funkcie. V konstruktore sa ini-
cializuju datové c¢leny. Argumenty reprezentované v style jazyka C premen-
nymi argc a argv sa prevedi do C++ vektoru, ktory sa potom predd metdde
CUserConfig: :parseCommandLine ().

Spracovanie argumentov v CUserConfig: : parseCommandLine () funguje tak,
Ze sa najprv prejdi vsetky argumenty a spracuji sa tie, spolo¢né pre vsetky
operacie. Su to

e nazov sériového portu,
e volba komunikacnej rychlosti,

e vyrecny mod,

e vypisovanie priebehu operacii ¢itania a zapisu
e a taktovacia frekvencia pripojeného MCU.

Spracované argumenty sa z vektoru odstrania. Program dalej pracuje s vek-
torom argumentov, bez spracovanych spolo¢nych prepinacov, nastaveni a ich
hodnoét.

Dalej sa ziska prvy argument a povazuje sa za nazov operdcie. Ak nie je
znédmy, program skonc¢i s chybou. Ak operacia vyZaduje spracovanie svojich
vlastnych argumentov, zavold sa metéda pre spracovanie prislusnd k danej
operacii. Je to jedna z metod

e CUserConfig::parseEraseArguments(),
e CUserConfig::parseWriteArguments(),
e CUserConfig: :parseReadArguments().

Pri spracovavani hodndt nastaveni sa kontroluje ich platnost (napr. ¢i sa
jedna o nezaporné ¢islo). Konfiguracné hodnoty sa ukladaji do datovych cle-
nov triedy. Na obsah tychto ¢lenov a hodnoty nastaveni sa moéze dotazovat
programator s pouzitim metdéd. Prikladom moze byt operacia mazania. Infor-
macia o jej vyziadani je pristupna cez metédu isEraseSet () a zoznam blokov
pre zmazanie vracia metéda getEraseBlockList().

Zdrojovy kéd 4.4: Metddy pre dotazovanie pouzivatelskej konfiguracie

bool
CUserConfig::isEraseSet ()

{
X

return mErase;

list<unsigned int>
CUserConfig::getEraseBlockList ()
{

3

return mEraseBlockList;
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Trieda CUserConfig tiez poskytuje metdodu pre ziskanie textu vstavanej
napovedy. Vyuziva funkciu HelpMessage::getText() z hlavickového stuboru
help_message.hpp generovaného programom XD z textového stboru s napo-
vedou.

Zdrojovy kod 4.5: Metéda pre ziskanie textu vstavanej ndpovedy

const string
CUserConfig::getHelpMessage (const string & execName) const

{
}

return HelpMessage::getText (execName) ;

4.4.4 Sériova komunikacia

Trieda CSerialPort reprezentuje v programe sériovy port. Dedia od nej triedy
CSerialPortUnix a CSerialPortWin32. Program pracuje s tymito triedami, im-
plementujticimi platformovo zavisly pristup k sériovému portu, pomocou po-
lymorfizmu cez datovy typ nadtypu (CSerialPort).

Trieda CSerialPort obsahuje platformovo nezavislé metédy. Niektoré z nich
volaji metody z tried CSerialPortUnix a CSerialPortWin32 zdvislé na plat-
forme. Triedy CSerialPortUnix a CSerialPortWin32 obsahuju platformovo za-
vislé metddy.

Pri kompilacii programu sa podla platformy na ktorej prebieha zosta-
venie programu vytvori statickd kniZznica s triedou CSerialPortUnix alebo
CSerialPortWin32. Nadradeny zdrojovy kod pouziva len platrofmovo nezavislé
met6dy cez datovy typ nadtypu (CSerialPort).

Od toho, objekt akej triedy (pre aku platformu) méa nadradeny kéd pouzit,
je odtieneny pomocou navrhového vzoru Factory. Nadradeny kéd len vytvori
objekt triedy CSerialPortFactory a zavold jej jedinii metodu getSerialPort ().
T4 vrati chytry ukazovatel na objekt triedy CSerialPort s podporou sériového
portu pre konkrétnu platformu.

4.4.4.1 Platformovo nezavislé metédy

Trieda CSerialPort obsahuje metédy pre nastavovanie c¢asového limitu pre
operaciu ¢itania. Hodnota je v milisekundach a je ulozena v datovom clene
triedy. Met6éda setReadTimeout() nastavi ¢asovy limit na zadant hodnotu.
Metéda setDefaultTimeout () nastavi predvoleny ¢asovy limit 3 000 ms.

Metédy sendSafeByte(), sendSafeWird() a sendSafeDoubleWord() zaistuju
odosielanie bajtu, slova a dvojslova bezpeénym spdsobom podla komunikac-
ného protokolu medzi SW a FW.

Metéda write() odosiela data na sériovy port. Je blokujtica. Vyuziva plat-
formovo zavisli metédu writeSingle(). Pretoze operacny systém moze za-
pisat do portu len cast ziadanych dat a zvySok az pri dalSom volani, vola
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sa writeSingle() az kym sa nezapisu vsetky dodané data. Potom, ak je po-
cet zapisanych bajtov mensi, ako minimalny pocet zapisovanych bajtov, data
st doplnené bajtami OxFF na pozadované minumum. Met6éda dopliovania je
potrebnd, pretoze bootstrap zavadza¢ aj FW prvej irovne ocakava prijatie
pevného poctu bajtov, az potom pokracuje. Ak m4 firmware menej bajtov, je
potrebné este odoslat vyplinové bajty.

Metdda writeWord() vyuziva write() a zapisuje do portu slovo.

Metdda read ) je blokujtca. Pouziva platformovo zavisli metédu
readSingle(). Podobne ako pri zapise diat, moze operacny systém vratit pri
¢itani z portu menej bajtov, ako je pozadované. Preto sa v read() vola
readSingle() az pokym sa neprecita pozadovany pocet bajtov. readSingle ()
musi vSak vratit aspon jeden bajt, inak sa to povazuje za chybu.

Metédy readWord () a readDoubleWord() su blokujtice a ¢itaju slovo a dvoj-
slovo.

4.4.4.2 Sériova komunikacia cez Win32 API

Podpora sériovej komunikacie pomocou funkcii Win32 API je v sibore
SerialPortWin32.cpp.

Metdda getLastErrorAsString() prevadza kéd chyby funkcii Win32 API
na znakovy refazec s popisom chyby.

getMaxSpeed () zisti maximéalnu podporovani komunikac¢nt rychlost. Kon-
Stanta uréujicu maximalnu rychlost sa nedd priamo pouzit v nastaveni rych-
losti sériového portu a je potrebné ju konvertovat. Z toho dévodu je v konstruk-
tore inicializovany zoznam moznych maximdalych rychlosti a im prislusnych
hodnot pre konfigurdciu sériového portu. Zoznam je tiez doplneny o znakovy
retazec s popisom rychlosti, pre jednoduchsi vypis pouzivatelovi. Navratovou
hodnotou getMaxSpeed() je prave odkaz na prislusny prvok prevodného zo-
znamu.

Metdda getSpeeds () vrati zoznam textovych refazcov s popisom moznych
komunikaénych rychlosti pre vypis pouzivatelovi.

Metdda open() vold metddu openPort (). openPort () otvori, ale nekonfigu-
ruje, sériovy port. openPort () je volana aj pri ziskavani zoznamu podporova-
nych rychlosti portu, preto je zdielana funkcionalita umiestnend vo zvlastnej
metode openPort (). open() dalej nastavi parametre komunikécie.

Metéda close() zatvori otvoreny sériovy port.

Metbéda setTimeouts() nastavi konfigurdciu portu pre casovanie zapisu
a Citania na sériovom porte.

Metdda writeSingle () implementuje platformovo zavisli funkcionalitu pre
zapis dat do sériového portu. readSingle() implementuje funkcionalitu pre
¢itanie z portu. Je platformovo zavisla.
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4.4.4.3 Sériova komunikacia na POSIX systémoch

Podpora sériovej komunikacie na POSIX systémoch je v stbore
SerialPortUnix.cpp.

V konstruktore triedy sa nachidza kéd, ktory inicializuje prevodny zo-
znam pre rychlosti komunikécie. Jedna polozka zoznamu méa dva prvky. Re-
tazec s textovym popisom rychlosti a konstantu prislusnej rychlosti pre zapis
do konfiguracie portu. Kéd pre naplnenie zoznamu je urceny pri kompildcii.
Zoznam sa tak naplni len rychlostami, ktorych konstanty st definované na
systéme, kde kompilacia prebieha.

Avsak nie vSetky rychlosti zo zoznamu naplneného v konstruktore st pod-
porované zariadenim sériového portu pri behu aplikacie. Metéda
getDeviceSpeeds() preto kazdu rychlost z tohoto zoznamu skusi nastavit na
port a vracia zoznam naplneny len rychlostami, ktoré sa skuto¢ne na zariadeni
sériového portu daju nastavit.

Metoda getSpeeds () vrati zoznam textovych retazcov s popisom moznych
komunikac¢nych rychlosti pre vypis pouzivatelovi. Vyuziva prevodny zoznam
vrateny metédou getDeviceSpeeds() a z neho cerpd textové refazce podporo-
vanych komunika¢nych rychlosti.

Metéda open() vold metddu openPort (). openPort () otvori, ale nekonfigu-
ruje, sériovy port. openPort() je volana aj pri ziskavani zoznamu podporova-
nych rychlosti portu, preto je zdieland funkcionalita umiestnend v zvlastnej
metdde openPort (). open() dalej nastavi parametre komunikacie. Vola me-
tédu findSpeed () zistujuci, ¢i je pouzivatelom vyziadand rychlost komunika-
cie v zozname rychlosti podporovanych sériovym portom. Metédou setSpeed ()
nastavi komunika¢nua rychlost otvorenému portu.

.....

témoch MS Windows. Cez sériova linku boli k pocitacu pripojené textové
terminaly, cez ktoré so systémom interagovali pouzivatelia. Preto je v konfi-
guracii sériového portu vela nastaveni tykajicich sa spracovavania a transfor-
mécie znakov posielanych po sériovej linke a riadenia toku. Pri vyvoji som
narazil na poskodzovanie znakov (bajtov z paméte FLASH MCU) posielanych
po linke. Zistil som, ze k poskodeniu dochadzalo na znakoch odriadkovania.
Po vypnuti nepotrebnych znakovych transformaécii a spracovavani znakov pre
kontrolu toku na linke, bol problém vyrieSeny.

Metoda close() zatvori otvoreny sériovy port.

writeSingle() implementuje platformovo zavisli funkcionalitu pre zapis
dat do sériového portu. readSingle() implementuje funkcionalitu pre Citanie
z portu. readSingle() sa stard aj o cCasové limity a cCasovanie blokujtceho
¢itania z portu.
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4.4.5 Operacie s mikrokontrolérom

Trieda CMcu reprezentuje MCU. Jej verejné metody st ident (), erase(), read ()
a write(). Vytvara spolo¢ni abstrakciu nad réznymi modelmi MCU. Infor-
macie pre konkrétny model MCU ziskava z triedy implementujtcej rozhranie
IMcuSpecifics deklarované v McuSpecifics.hpp.

V konstruktore triedy CMcu sa na sériové rozhranie odosle nulovy bajt. Bajt
odpovede sa ¢ita dovtedy, dokym sa nenarazi na platny identifikac¢ny bajt bo-
otstrap zavadzaca, alebo prikazovej slucky firmware tretej irovne. Maximélne
sa vSak precita 128 bajtov. Tento pristup je ochranou pred nevycistenym priji-
macim bufferom sériového rozhrania v opera¢nom systéme. Najdenie platného
identifikacného bajtu je zaroven synchroniziciou komunikécie.

Ak bol prijaty identifikacny bajt bootstrap zavadzaca, MCU sa posle 32
bajtov firmware prvej darovne a nésledne sa posle kéd firmware druhej trovne,
ktory precita a odosle hodnoty identifika¢nych registrov MCU. Tie sa prijmu
a podla nich sa vytvori objekt triedy implementujici rozhranie IMcuSpecifics.
Potom sa MCU posle firmware tretej irovne a prijatim nulového bajtu sa
pocka na dokoncenie jeho inicializécie.

Ak Dbol prijaty identifikacny bajt prikazovej slucky firmware tretej tirovne,
znamensd to, ze na sériovej linke je pripojeny MCU, ktory uz vykondva kéd
firmware tretej rovne. Ziskaju sa len identifikac¢né registre a podla nich sa
vytvori objekt triedy implementujici rozhranie IMcuSpecifics. Informécie pre
ST10F168 zapuzdruje trieda CMcuSt10£168 v siibore McuSt10£168/
McuSt10£168.cpp a pre ST10F269 ich zapuzdruje trieda CMcuSt10£269 v stibore
McuSt10£269/McuSt10£269. cpp.

Objekt triedy IMcuSpecifics poskytuje pristup k specifickym informaciam
o MCU bez toho, aby musel volajici poznat, o aky model MCU sa jedn4.
Tymito Specifickymi informéaciami st

oznacenie MCU,

data firmware tretej drovne,

velkosti a pocet blokov FLASH paméte,

celkova velkost FLASH pamite,

¢asovy limit pre ¢akanie na zmazanie paméte,

konfigurac¢né informaécie,

a mapovanie chybovych kédov vratenych MCU na retazce s popisom
chyby pre vypis pouzivatelovi.

Metoda erase() je pretazend a je mozné ju volat tromi spésobmi. So zo-
znamom blokov pre zmazanie zmaze dané bloky. Cislo kazdého bloku musi byt
platné. Zostavi sa bitova maska popisujica mazané bloky, prikazovej slucke
sa odosle kéd operiacie mazania, konfiguracné data pre MCU a bitova maska.
Potom sa ¢akd na prijatie vysledku operdcie. Ak nebude prijaty v ¢asovom
limite pre mazanie FLASH, program skon¢i chybou.
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Volanie erase() s dvomi argumentami maze zadany rozsah paméte od
Startovacej adresy (vratane) po koncovu adresu (vratane). Metéda podla in-
formacii o blokoch FLASH paméte a mazaného rozsahu zostavi zoznam blokov
pre zmazanie a zavola svoju pretazend verziu, prijimajicu zoznam blokov pre
zmazanie.

Volanie erase() bez argumentov maze celd pamét. Posle prikazovej slucke
kéd operacie, konfiguracné informécie a pocka na prijatie vysledku.

Pri zapise do FLASH v metéde write() sa najprv kontroluje velkost dét
pre zapis. Potom sa zisti, ¢i je to neparny pocet bajtov a ak 4dno, data sa
pri posielani MCU na konci este o jeden bajt doplnia tak, aby firmware tre-
tej urovne prijal parny pocet bajtov. To je nutné preto, ze MCU zapisuje
data po slovach, nie po bajtoch. Prikazovej slucke vo firmware sa posle kod
operacie, konfiguracné data a 32-bitové ¢islo urcujice pocet bajtov pre zapis.
Podla toho firmware vie, ktoré slovo pre zapis do paméte je posledné a kedy
ma skoncit. Data sa posielaju po 1024 bajtovych blokoch. Po kazdom bloku,
alebo po odoslani posledného slova dat pre zapis, software prijme stavovy kod
a pocet bajtov, ktoré este zostava do FLASH zapisaf. Software scita svoj po-
¢et odoslanych bajtov s prijatou hodnotou zostavajicich bajtov. Ten sa musi
rovnat velkosti zapisovanych dat s prihliadnutim na vyplnovy bajt. Tak sa
komunikacia synchronizuje. Ak stavovy kéd signalizuje chybu, zapis skondi.

Citanie FLASH met6dou read() pracuje analogicky ako zapis. Prebehne
kontrola zadanej velkosti dit pre precitanie. Ak je to neparny pocet bajtov,
precita sa este jeden bajt naviac a pred vratenim dat volajicemu sa vypliovy
bajt zahodi. Prikazovej slucke sa posle kod operacie, konfiguracné data a pocet
bajtov, ktoré ma MCU od adresy 0 odoslat. Synchronizacia je rovnaké ako pri
zapise.

4.4.6 Spracovavanie chyb a vypisov

Pre distribtciu informéacie o chybe programu som pouzil systém vynimiek.
Okrem chybovej spravy som ale potreboval v objekte pouzitom pre vynimky
ulozit aj ndvratovy kod, s ktorym program konéi. Preto som si vytvoril vlastni
triedu CExitException, ktora dedi od triedy std::runtime_error. Deklaroval
som si vlastny konstruktor, ktory okrem retazca so spravou prijima navratovy
kéd programu, a metédu getReturnValue() pre ziskanie tejto hodnoty z ob-
jektu triedy. Trieda je deklarovana v stiboroch ExitException.cpp

a ExitException.hpp.

Pre moznost lepsieho spracovavania vypisov programu som namiesto pria-
meho vypisovania na Standardny vystup alebo Standardny chybovy vystup,
zvolil ich presmerovanie do jedného miesta programu. Tymto miestom st sta-
tické metédy triedy CLogger. Tento pristup tiez umoznuje konfigurovat voli-
telné vypisovanie informacnych hlaseni a vypisované chybové, varovné a infor-
macné spravy spolo¢ne formatovat. Zjednodusuju sa tpravy formatu vypisov,
pretoze sa forméatovanie spravy sustreduje na jednom mieste.
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Metdda error () prijima chybovi spravu a navratovy kéd programu. Na
standardny chybovy vystup vypiSe spravu s predponou ERROR: a vyhodi vo
vynimke objekt triedy CExitException. Metddu error () ukazuje vypis 4.6.

Zdrojovy kéd 4.6: Metdda error() triedy CLogger

void
CLogger ::error (const string & msg, int returnValue)

cerr << "ERROR: " << msg << endl;
throw CExitException(msg, returnValue);

Program sa ukoncuje na chyby volanim metédy error (). Priklad je na 4.7.

Zdrojovy kéd 4.7: Ukoncovanie programu pri chybe

CLogger::error ("Cannot allocate memory", EXIT_MCU);

Metéda warning () prijima varovnu spravu a vypise ju na standardny chy-
bovy vystup s predponou WARNING:.

Metdda info() prijima informacnt spravu. Kontroluje priznak vyrecnosti
programu z pouzivatelskej konfiguracie a ak méa byt program vyrecny, vypise
spravu s predponou INFO: na standardny vystup. Inak k vypisu spravy ne-
dojde. Vypisovanie informac¢nych hlaseni sa ovlada metdodou setLogInfo().

Vypisovanie priebehu datovych operédcii s FLASH pamétou implementuje
metodda progress (). Prijima dve hodnoty. Prva je aktudlny pocet bajtov, druhd
je celkovy pocet bajtov pre zapis alebo pre ¢itanie. Podla toho metdéda spocita
percentudlny postup operécie a tuto informéaciu vypise na Standardny vystup.

Poslednou metédou triedy je pomocna metdda decToHex () prijimajica celé
¢islo a vracajtca retazec s ¢islom v Sestnastkovej sistave s predponou 0x. Stvisi
s textovym vystupom programu a preto je zaradend v triede CLogger.

Program rozliSuje rézne navratové kody. Boli volené tak, aby popisovali
¢ast programu, kde chyba nastala. Aby bolo mozné hodnoty lahko spravovat,
st definované direktivami preprocesoru v hlavickovom stibore ExitCodes.hpp.
Kazda cast programu, rozdelenému vzhladom na chybové oblasti, musi mat
unikatny navratovy kéd. Navratové kody su celé ¢isla od jedna a vysSsie.

4.5 Rozlozenie pamite mikrokontroléra

Adresa firmware prvej urovne je pevne urcend bootstrap zavadzacom. Je to
adresa 0xFA40. Na ttto adresu sa ulozi 32 bajtov kédu firmware prvej irovne
prijatych bootstrap zavadzacom.

Data som sa rozhodol umiestnif do rozsirenej RAM XRAMI1. V internej
RAM je od adresy 0xFA40 ulozeny firmware prvej trovne a preto najvacsia
suvisla oblast v IRAM je od adresy 0xF600 do adresy OxFA3F (vréitane),
tj. 1088 bajtov. V. XRAMI1 je k dispozicii 2048 bajtova oblast. Pri vyvoji
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firmware som najprv pouzival IRAM oblast. Ako sa ale postupne zvicSovala
velkost firmware tretej drovne, presunul som kéd z IRAM do XRAMI.

Po tomto presune som ale narazil na chybu v MCU ST10F269, ktora viedla
k zni¢eniu MCU. Ked som spustil operaciu mazania, MCU mi po resete prestal
odpovedat na nulovy bajt a nedal sa aktivovat mdéd bootstrap zavadzaca.
Manipulovat s FLASH pamétou uz nebolo mozné. Myslel som si, Ze je to
chyba elektroniky vyvojovej dosky s ST10F269. Kontaktoval som sponzora
a programovanie sme vyskugali vo firme AZD Praha s.r.o s ich technickymi
prostriedkami a programom ST10Flasher. Programovanie tiez nefungovalo.
Od sponzora som dostal novi dosku osadeni MCU ST10F269. Po pripojeni
dosky k mojim vyvojovym prostriedkom a spusteni mazania paméte sa chyba
opakovala znovu. MCU prestal odpovedat na nulovy bajt. Az potom som zacal
prehladavat informacné zdoje a na komunitnom fére [32] som nasiel prispevok
v ktorom bola vysvetlena pric¢ina. Citujem text prispevku (preklad vlastny):

,Neddvno bol objaveny efekt na ST10F269, ktory by mohol spdso-
bovat problém, ktory mdte. Pozri popis nizZsie.

Ked st splnené vsetky nasledujice podmienky:

- ST10F269 je v rezime bootstrap zavddzaca

— Program bezi z XRAM alebo externej pamdte

— Flash je mapovand v segmente 0 (ROMS1, bit12 registru SYS-
CON je nulovy)

— Je spusteny prikaz mazania alebo zapisu Flash

— Instrukcia JUMP, CALL, alebo RET (lubovolnd z kazdého typu)
je vykonand bezprostredne za poslednym cyklom prikazu

Jadro ST10 posle chybny signdl do flash pamdte, vysledkom coho
je vyber TestFlash

namiesto pouZivatelskej flash. Za tijchto okolnosti sa TestFlash po-
Skodi (vrdtane bootstrap kiédu).

Riesenie:

Viozte instrukciu NOP medzi posledny cyklus prikazu Flash a kto-
rukolvek z instrukcii JUMP, CALL alebo RET.

Mohli by ste prosim skontrolovat vds software v suvislosti s tymto
problémom?“

Ako riesenie som porusil dve z vymenovanych podmienok. FLASH pamét
na ST10F269 som premapoval do segmentu 1 a pridal dve instrukcie NOP
za posledny cyklus kazdého prikazu pre kontrolér FLASH. Tym sa problém
s programovanim ST10F269 vyriesil.

Aj ked sa mi casom podarilo zmensit velkost firmware tretej tirovne pri
plnom zachovani funkénosti, ustudil som, ze by v budicnosti mohlo byt nutné
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rozsirit firmware a preto som kéd ponechal v XRAMI, aj keby sa zmestil do
IRAM.

Poslednych 42 bajtov XRAMI1 som vyhradil pre tabulky statickych déat.
Velkost som urcil ruénym spocitanim podla najvécsej z tabuliek vo firmware
tretej trovne.

O rozlozenie oblasti zasobnika a registrovych bank som sa zacal zaujimat
az pri nefungujicich STEAK operaciach v ST10F168. To sa prejavovalo tak,
ze ked som spustil operdciu mazania alebo zapisu FLASH, MCU prestal od-
povedat. Ak som pre dani operdciu nastavil nespravne argumenty, STEAK
program spravne detekoval chybné hodnoty a k ziadnemu zaseknutiu nedo-
chddzalo. Pri hladani rieSenia som na [33] nasiel zdrojové kédy firmware velmi
starej vyvojovej verzie ST10Flasher. Dalsim zdrojom z ktorého som cerpal
bol dokument [34], v ktorom st podrobnejsie analyzované STEAK programy
a obsahuje zmienku, ze vyrobcom udédvana minimalna velkost zasobnika 100
bajtov pre STEAK nedostacuje a je potrebnych aspon 130 bajtov.

Tieto informacie ma naviedli k pri¢ine nefungujticich STEAK operacii.
Chyba bola v nespravnom rozlozeni a velkosti zasobnika a prvej registrovej
banky. Predvolend lokacia prvého bajtu zasobnika je na adrese OxFA3F a z4-
sobnik rastie smerom k nizsim adresam. Predvolené umiestnenie banky regis-
trov je od adresy 0xFA00 vyssie.

Ked sa spustil program STEAK algoritmov, zacal plnit zasobnik a tak si
prepisal niektoré GPR, ktoré sam pouzival a doslo k nedefinovanému chovaniu
programu. Pri predani nespravnych argumentov pre STEAK vsetko fungovalo
preto, ze sa este nestihol zasobnik naplnif tak, aby prepisal dolezité registre.
Ak mal ale STEAK spriavne argumenty, pokracoval vo svojom behu dalej
a naplnenie zasobnika sa zvysilo.

Velkost zasobnika som preto nastavil na 256 bajtov a jeho bazovi adresu
zvolil 0xFC00. Adresy pre data zdsobnika st v IRAM na adresidch od 0xFBO0O
do OxFBFF.

Nad zasobnik som umiestnil dve registrové banky. Predvolent registrovi
banku 0 od adresy 0xFCO00 (vratane) a registrovi banku 1 od adresy 0xFC20.
Druht adresovi banku som vyuzil v podprogramoch, ktoré manipuluju s prilis
mnoho univerzalnymi registrami. Je jednoduchsie a rychlejsie prepnit pouzi-
vanu banku registrov pri vstupe do podprogramu a spét pri jeho opusteni, ako
ukladat na zasobnik GPR instrukciou PUSH a potom ich vyberat instrukciou
POP.

Banka registrov sa meni dvomi instrukciami. Nastavenim novej hodnoty
registru CP instrukciou SCXT a cakanim instrukciou NOP na c¢inok tejto
zmeny. Pri pouziti niektorého z univerzalnych registrov hned za instrukciou
SCXT pre zmenu CP vznikaju chyby, ktoré sa s nedostatkom pozornosti velmi
tazko dohladévaji. Pri vyvoji sa mi stalo, ze som pouzil GPR hned za instruk-
ciou SCXT. Kompilator takyto druh chyb nedetekuje a pri rychlej kontrole
zdrojového kédu sa javi, akoby sa nastavovala hodnota registru uz v novej
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OxO0'FDFF 0x0'FC41
Premenna pre ulozenie ¢asovacej
konstanty STEAK pre ST10F168 : 2 bajty
0x0'FC40
O0x0'FC3F
Registrovéa banka 1 : 32 bajtov
0x0'FC20
Ox0'FC1F
IRAM : 2 KiB Registrovéa banka 0 : 32 bajtov
0x0'FCO0
0x0'FBFF
Zasobnik : 256 bajtov
0x0'FBOO
OxO0'FA5F
FW 1. Grovne : 32 bajtov
0x0'F600 0x0'FA40
OxOQ'E7FF Ox0'E7FF
Tabulky mapovania FLASH
pre operécie zapisu a ¢itania
: 42 bajtov
XRAM(1) : 2 KiB
0x0'E7D6
FW 2. a 3. Urovne : 2 KiB
0x0'E000

Obr. 4.8: Rozlozenie pamate MCU

banke. Kvoli pridovému spracovaniu instrukcii sa ale meni hodnota registru

este v starej registrovej banke.

Rozlozenie pamétového priestoru je na obrazku 4.8.

4.6 Firmware

Firmware pre MCU som vyvijal v prostredi Keil pVision 5. Pre kazda zo
styroch casti firmware som zalozil samostatny projekt.

V prostredi pVision som pouzival pre spustenie procesu kompilacie a lin-
kovania klavesovi skratku. Ta spusta tento proces pre projekt oznaceny ako
aktivny nie ten, ktorého zdrojovy subor je zobrazeny v edita¢nom okne. Do-
vtedy, nez som zacal venovat vicsiu pozornost, ktory projekt je takto oznaceny
sa mi obcas stavalo, ze som robil zmeny v zdrojovom kdde firmware a premyslal
nad tym, preco sa tato zmena neprejavuje na funkénosti.
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Vystupom procesu kompiléacie a linkovania je binarny stbor, pre tcely de-
buggeru a pre nahravanie do hardwaru podporovaného prostredim pVision.
Tento stibor som nemohol zapisat do RAM MCU, pretoze obsahoval okrem
kédu programu mnoho inych informécii. Tento problém som vyriesil aktivaciou
generovania vystupného stiboru vo forméate Intel Hex v nastaveniach projektu
a jeho prevodom na bindrne data. V nastaveniach projektu som nasiel moznost
spustania pouzivatelom definovanych prikazov po kompildcii a linkovani. Defi-
noval som si prikaz, ktory prevedie Intel Hex siibor na bindrny. Tento binarny
stibor uz obsahoval len kéd programu. Pre konverziu som pouzil néstroj [35]
pod licenciou BSD pre MS Windows. V systéme GNU/Linux som ho spustal
tiez pomocou Wine.

4.6.1 Spolocné casti zdrojového kédu

Pre zdielanie spolo¢nych casti zdrojového kédu som pouzil direktivu $INCLUDE,
ktord na svoje miesto vlozi text siiboru, na ktory odkazuje.

Do zdrojového koédu kazdej casti firmware bol vloZzeny stibor REG167.INC
s definiciami bitov a registrov MCU, dodavany s vyvojovym prostredim pVision.
Tak som mohol namiesto bitovych adries a adries registrov pouzivat ich nazvy.

V stibore COMMON . INC som uviedol len definicie registrov, ktoré neboli obsia-
hnuté v REG167.INC a konstanty pre adresy oblasti RAM (program, premenné,
zésobnik, registrové banky) a hodnoty prikazov komunika¢ného protokolu.

Do stboru SUBROUTINES.INC som vlozil podprogramy pouzivané vo viac
ako dvoch inych zdrojovych siboroch. Obsahuje podprogramy pre odoslanie
hodnét identifika¢nych registrov, kontrolu pocitadiel dat pre operacie ¢itania
a zapisu, pre bezpec¢ny prijem slova a dvojslova, cez sériové rozhranie a pre
vysielanie a prijem bajtov a slov cez sériové rozhranie.

V stbore SHELL.INC je spolo¢na cast pre firmware tretej urovne. Je to
prikazova slucka, kde sa prijima kéd operacie vyzadovanej od software v PC.
Po prijati bajtu sa urci, ¢i je to nulovy bajt.

Ak ano, znamend to, ze software odosiela nulovy bajt s cielom dostat bajt
0xD5 ako odpoved od bootstrap zavadzaca. V prikazovej slucke sa ako odpoved
posle bajt 0xAB. Podla toho software zisti, ze v MCU uz bezi firmware tretej
drovne a ze moze rovno posielat kéd vyzadovanej operacie a nemusi nahravat
firmware prvej a druhej tirovne.

Ak prikazova slucka prijme nenulovy bajt, znamend to, ze software v PC
uz vie, ze v MCU bezi firmware tretej trovne a bajt odoslal bezpeénym spdso-
bom. To znamena, ze software ocakava kontrolné prijatie bajtu odoslaného do
MCU a ak obdrzi hodnotu, ktort poslal, odosle potvrdenie spravneho ukonce-
nia bezpecéného odoslania bajtu. Tak sa znizuje riziko spustenia nevyziadanej
operacie rusenim na sériovej linke.
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4.6.2 Firmware prvej a druhej arovne

Firmware prvej irovne je prijimany bootstrap zavadzacom, zapisany do RAM
na pevne definovani adresu 0xFA40 a je mu predané riadenie. Najprv akti-
vuje oblast XRAM1 a potom v slucke prijima bajty firmware vyssich tirovni
a ukladd ich na od adresy 0xE000 (vratane) po adresu OxETFF (vritane).
Pocet prijatych bajtov urcuje prave z rozsahu tychto adries. Prijme teda vzdy
2048 bajtov. Po prijati vSetkych tychto bajtov preda riadenie na ich zaciatok
v RAM, tj. na adresu 0xE000.

Firmware druhej tirovne je prijaty, ulozeny do RAM a spusteny firmware
prvej urovne. Jeho jedinym tcelom je odoslanie hodnét identifikacnych regis-
trov IDMANUEF a IDCHIP cez sériové rozhranie. Podla toho software v PC
vie, aky model MCU je pripojeny na sériovej linke a aky firmware tretej tirovne
ma zvolit pre odoslanie do MCU. Potom sko¢i na adresu 0xFA40, ¢o je adresa
firmware prvej irovne, ktory zasa prijme 2048 bajtov firmware tretej tirovne,
ulozi ich na adresu 0xEO000 a spusti. Tym prepise kod firmware druhej Grovne.

4.6.3 Firmware tretej irovne pre ST10F168

Na zaciatku zdrojového stiboru st vlozené definicie konstant, bitov a regis-
trov MCU. Po nich je definovana adresa v RAM, pouzitd pre premennd pre
uloZenie casovacej konstanty, ktord je predavand STEAK v R4. Premenna
je umiestnena hned za registrovou bankou 1. Potom nasleduje datova sekcia
s tabulkami statickych dat pre ovlddanie programu pri ¢itani a zépise.

Zvysok je tvoreny sekciou programového kédu, zacinajiceho od adresy
0xE000 v XRAMI. Na zaciatku programu dojde k inicializacii. Aj ked je ini-
cializacia rovnaka pre ST10F168 aj ST10F269, rozhodol som sa tito cast nez-
jednocovat s ohladom na mozné budtce pridanie podpory dalsich MCU, kde
by sa inicializacia liSila. V inicializacii sa nastavi pouzitie registrovej banky
0, zapne sa detekcia preplnenia prijimacieho bufferu pre sériovy kandl, vel-
kost zasobnika a hranice jeho pretecenia a podtecenia. Priradia sa hodnoty
DPP registrom tak, aby kazda dlha adresa zodpovedala rovnakej fyzickej. Po
ukonceni inicializacie sa posle software nulovy bajt. Potom sa vlozi direkti-
vou $INCLUDE (SHELL.INC) prikazova slucka, z ktorej si volané podprogramy
operacil.

Pri chybe sa odosle jej kdd a riadenie sa vracia do prikazovej slucky. Chyba
moze nastat napr. pri bezpe¢nom prijme dat, alebo chybe STEAK.

Bezpecny prijem dét je pouzity len pre data o velkosti jednotiek bajtov.
Pri operacii zapisu sa data pre zapis prijimaji normalne, aby bol zapis ¢o
najrychlejsi. V pripade potreby si mdze pouzivatel programovacieho nastroja
vyziadat kontrolu zapisanych dat.

Na zaciatku kazdej operacie sa prijmu konfiguracné data. Firmware tretej
urovne pre kazdy MCU musi prijimat rovnaké mnozstvo dat. Ako ich ale
spracuje, je len na nom. ST10F168 prijme jedno slovo ¢asovacej konstanty
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pre STEAK. ST10F269 tieto data nevyuziva. Toto je preto, aby mohlo byt
rozhranie firmware tretej irovne pre kazdy MCU rovnaké.

Podprogram ERASE_CHIP maze celit FLASH pamét. Zmeni registrovi banku,
prijme casovaciu konstantu. Pretoze ST10F168 nema moznost zmazat celt
FLASH jednou STEAK operaciou, vold sa ERASE_BLOCKS s nastavenim pre
zmazanie vSetkych blokov (ciel volania je az za prijmom konfiguracnych dét
a masky blokov). Registrova banka sa zmeni spiaf na banku 0 a riadenie sa
z podprogramu vrati volajucemu.

Podprogram ERASE_BLOCKS tiez pouziva druhu registrovi banku. Prijme
konfiguracné data a masku blokov pre zmazanie. Maska obsahuje log. 1 na
bitovej pozicii, ktorej ¢islo je ¢islo mazaného bloku. Nastavia sa parametre
v registroch pre uréenie STEAK operacie. V slucke sa pomocou bitovej rotacie
prejdd vyznamné bity masky a tam, kde je v maske najdend log. 1, zavola
sa odomykacia sekvencia pre zacatie mazania prislusného bloku. Po skonceni
mazania blokov sa odosle slovo signalizujice vysledok operacie.

Podprogram odomykacej sekvencie UNLOCK_SEQUENCE nasleduje po vlozeni
spolo¢nych podprogramov direktivou $INCLUDE (SUBROUTINES.INC). Hodnoty
pouzivanych registrov RO az R4 a R6 sa ulozia instrukciou PUSH a obnovia
instrukciou POP. Nepouzil som prepinanie registrovych bank, pretoze by som
musel z prepinanej banky prekopirovat hodnoty registrov do novej banky a pre
kazdé kopirovanie by bolo nutné pouzif dve instrukcie, pretoze ST10F nemé
instrukciu pre presun dat z paméte do paméte. Po ulozeni obsahu registrov sa
register R4 naplni ¢asovacou konstantou a operacia sa spusti sekvenciou pria-
meho a nepriameho zapisu na aktivnu adresu v pamétovom priestore FLASH.
Len pri tychto dvoch zapisoch pouziva mechanizmus prekrytia DPP registrov
instrukciou EXTS. Pre niekolko mélo instrukcii je to jednoduchsie a rychlejsie,
ako nastavovat hodnoty DPP registrov. Dve nasledujice NOP instrukcie st
nutné pre zabranenie moznym komplikaciam s pridovym spracovanim instruk-
cii v podprogramoch STEAK. Potom sa preberie nadvratova hodnota STEAK
do registru R14 pre informovanie volajiceho a obnovia sa ulozené registre.

Podprogram READ pouziva druhid registrovi banku. Prijme konfigura¢né
data a pocet bajtov pre precitanie od adresy 0 vo FLASH. Nastavi pocitadlo
bajtov bloku pre synchronizaciu komunikacie a bazovi adresu tabulky s da-
tami popisujicimi mapovanie FLASH do adresového priestoru. Obsah FLASH
sa ¢ita prave cez adresovy priestor. Jeden prvok tabulky st tri slova. Prvé slovo
popisuje segment, druhé slovo je Startovacia adresa v segmente a tretie slovo
je pocet slov, ktoré sa nachddzaju v danom segmente. FLASH v ST10F168 ma
tri bloky, ale je mapovana do Siestich oblasti delenych hranicami segmentov.
Obsah tabulky mapovania FLASH je ukdzany vo vypise 4.8.

Ak pri ¢itani slov z FLASH prekro¢im hranicu oblasti popisanej v tabulke,
vyberie sa z tabulky dalsi prvok, nastavia sa registre pre spravne adresova-
nie a v ¢itani sa pokracuje od zaciatku dalsej oblasti. Pri kazdom precéitanom
a odoslanom slove sa zavold podprogram CHECK_COUNT, ktory znizi hodnotu
pocitadla celkovo preéitanych bajtov a hodnotu pocitadla bajtov v 1024 baj-
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Zdrojovy kéd 4.8: Definicia tabulky mapovania FLASH

FLASH_MAPPING:
DW 0,0, (32%x1024)/2
DW 1,8000h, (32%x1024)/2
DW 2,0000h, (64%1024) /2
DW 3,0000h, (32%x1024)/2
DW 3,8000h, (32%x1024)/2
DW 4,0000h, (64%x1024)/2

tovom bloku. Po precitani 1024 bloku alebo po preéitani vsetkych slov sa
odosle obsah celkového pocitadla pre synchroniziciu komunikécie. Navratova
hodnota CHECK_COUNT urcuje, ¢i sa mé vo vykondvani ¢itania riadeného tabul-
kou pokracovat, alebo uz je hotovo. READ pre adresovanie pouziva mechanizmus
prekrytia DPP registrov instrukciou EXTS.

Zapis do paméte realizovany v podprograme WRITE je tiez riadeny rovna-
kou tabulkou a funguje analogicky. Prijme konfiguracné data a pocet bajtov
pre zapis od adresy 0 vo FLASH. Nastavi poc¢itadlo bajtov bloku pre synch-
ronizdciu komunikécie a bazovia adresu tabulky s mapovanim FLASH. Prvé
slovo vyberané z tabulky sa upravi na prikaz pre STEAK, obsahujuci ¢islo
segmentu v spodnych Styroch bitoch (napr. pre ¢éislo segmentu 2 mé prikaz
hodnotu 0x55A 2). Zo sériovej linky sa prijme slovo a zavolanim odomykacej
sekvencie sa spusti zapis slova do FLASH. Praca s tabulkou a pocitadlami
pri priechode adresami FLASH je rovnaké ako pri ¢itani. Na konci posle pod-
program cez sériové rozhranie kéd popisujuci vysledok operécie. Tiez pri chybe
prijmu slova, podprogram skondi.

4.6.4 Firmware tretej tirovne pre ST10F269

Firmware pre ST10F269 je velmi podobny ako pre ST10F168. Dévodom je, ze
maju prostrednictvom sériovej linky implementovat rovnaké rozhranie. Ope-
racie s FLASH su tiez riadené tabulkou mapovania. FLASH pamé&t ST10F269
mé sedem blokov a je mapovand do siedmich oblasti adresového priestoru
delenych hranicami segmentov.

V inicializacii FLASH je spodnych 32 kB premapovanych do segmentu 1
kvoli chybe s vymazanim paméte bootstrap zavadzaca (4.5). Zvysok iniciali-
zacie je rovnaky, ako pre ST10F168. Potom je do programu vlozena prikazova
slucka.

Na zaciatku kazdej operacie sa prijmua konfiguracné data, ale firmware pre
ST10F269 ich nevyuziva. Toto je nutné pre jednotnost rozhrania firmware.

ST10F269 ma uz prikaz pre zmazanie celej FLASH paméte. Podprogram
ERASE_CHIP zmeni registrovi banku, prijme casovaciu konstantu a vykona pri-
kazové cykly zapisom definovanych hodnét na definované adresy, vyuzivajuc
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prekrytie DPP registrov. Pocka na dokoncenie mazania a odosle informéciu
o vysledku.

Podprogram ERASE_BLOCKS zmeni registrovi banku, prijme konfiguracné
déta a masku blokov pre zmazanie. Vykona tvodné prikazové cykly pre spus-
tenie mazania blokov FLASH. V slucke prejde masku a podla nej prida este
dalsi cyklus popisujici kazdy blok pre zmazanie. Poc¢ka na zmazanie blokov
a odosle informéciu o vysledku. Prikazové cykly zaradujtice do mazania kon-
krétne bloky musia zapisovat na platné adresy v danom bloku. Tuto informéciu
podprogram ziskava z tabulky mapovania FLASH.

Citanie pamite v podprograme READ je az na reset kontroléru FLASH tplne
rovnaké, ako podprogram READ pre ST10F168 a je parametrizované tabulkou
mapovania FLASH. Reset kontroléru som pridal pre istotu, aby bola pred
zahajenim c¢itania pamét skutoéne v mode Citania a nie napr. v cakani na
nedokoncéent sériu prikazovych cyklov. Prikaz Reset tiez nuluje priznaky chyby
z minulych operacii.

Zapis v podprograme WRITE je velmi podobny, ako pre ST10F168. Lisi sa
len sposobom zapisu slova do FLASH (prikazové cykly namiesto STEAK)
a pridanim c¢akania na dokoncenie zapisu. Podprogram CHECK_COUNT zdiela
s firmware ST10F168 cez stibor SUBROUTINES. INC.

Na konci je podprogram 0P_WAIT pre cakanie na vysledok operécii mazania
a zapisu. Najprv som pouzival pre ¢akanie sposob Data polling. Ten som vybral
nédhodne z dvojice Data polling a Toggle bity. Pre moje tcely mali byt podla
[22] oba sposoby ekvivalentné.

4.6.5 Chyby mikrokontroléra ST10F269

Pri vyvoji a testovani som vsSak narazil na dva problémy so spésobom Data pol-
ling. Ako rieSenie som vyskusal zmenit sposob detekcie dokoncenia na Toggle
bity a v oboch pripadoch to bolo tspesné.

Prvy problém sa objavil pri presune firmware pouzivajiceho Data polling
z IRAM do XRAMI. Pri zapise ndhodnych dat (zdrojom bolo linuxové za-
riadenie /dev/urandom) o velkosti celej FLASH 256 KiB zapis koncil chybou.
ST10F269 nem4d tak presné informovanie o chybe, ako STEAK na ST10F168,
preto som nemal ako chybu presnejsSie dohladat. Skiisal som zapis na rychlos-
tiach 19 200 Bd, 115 200 Bd a 230 400 Bd. V styroch pokusoch s rychlostou
230 400 Bd a pri aktivovanom vypisovani percentudlnej informéacie o postupe
zapisu, zapis skoncil postupne na 24 %, 33 %, 24 % a 42 %. Po skonceni zépisu
s chybou, MCU prestal na sériovom rozhrani odpovedat. Vzdy bol teda nutny
reset. Potom mi napadlo pouzit detekciu pomocou Toggle bitov a problém sa
vyriesil. Z toho dévodu som tito chybu viac neanalyzoval.

Druhy problém sa objavil pri zapise vsetkych slov FLASH s hodnotou
0x0000 a detektciou zmazania blokov spésobom Data polling. Po takejto ope-
racii zapisu a naslednom spusteni mazania lubovolnej mnoziny blokov, ktord
nemagzala siedmy blok, mazanie blokov skoncilo vyprsanim c¢asového limitu
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a MCU prestal odpovedat. Po hardwarovom resete a teda aj novom nahrani
firmware, MCU zacal odpovedat, ale mazanie blokov bez siedmeho stale ne-
fungovalo a MCU prestaval odpovedat. Oprava nastala az vtedy, ked sa mi
podarilo spustit mazanie celej paméte, alebo len siedmeho bloku.

Ked som ale vyskusal zapisat celd FLASH ndhodnymi datami, chyba sa ne-
vyskytla. Postupom bindrneho vyhladavania som chybu v datach pre zapis do
FLASH zuzil na jediné slovo. Ak slovo na adrese nula v bloku sedem FLASH
pamate malo hodnotu 0x0000, chyba sa objavila. Pre testovanie som si vygene-
roval ndhodné déata velkosti celej FLASH, kde spominané slovo v bloku sedem
bolo nenulové. Potom som tieto data skopiroval a pozmenil len to konkrétne
slovo na hodnotu 0x0000. Testovacie stbory sa teda liSili len v jedinom slove.
Po zapise dat s nulovym slovom MCU tuspesne vykondval vSetky operacie ¢ita-
nia, mazania celej FLASH, mazania blokov zasahujice siedmy blok a zapisu,
pred ktorym sa mazala bud celda FLASH, alebo siedmy blok. To vSetko az
pokym sa nespustilo mazanie, ktoré nezasahovalo siedmy blok a MCU prestal
odpovedat. Pri zapise dat s nenulovym slovom sa chyba neobjavovala.

Pouzité testovacie stibory je mozné najst v prilohe B v adresari
src/error-data/. Subor ok.bin je ten, s ktorym programovanie prebiehalo
v poriadku. Subor bad.bin sa od suboru ok.bin 1iSi v jednom nulovom slove
a s nim sa chyba prejavovala.

Pretoze som si na predchadzajtcej popisovanej chybe overil, ze rieSenim by
mohlo byt pouzif namiesto Data polling Toggle bity vyskusal som to a problém
sa vyriesil. Odvtedy som tito chybu viac neanalyzoval.

4.7 Rozsirenie systému pre zostavovanie software

Pocas prace na programe som postupne pridaval zdrojové stbory do projektu.
Pri kazdej zmene som musel manualne modifikovat Makefile stibor a zohladno-
vat zavislosti zdrojovych siborov. Stavalo sa mi, ze aj ked som Makefile sitbor
modifikoval tak, aby bolo mozné vysledny spustitelny stubor zostavit, tak som
opomenul niektoré zavislosti. Pri modifikdcii siborov a naslednom spusteni
prikazu make s cielom zostavit spustitelny stibor programu sa v tom lepsom
pripade program nezostavil kvoli detekovanej chybe a v tom horsom pripade,
kedy sa nezmenili signatury funkcii sa program zostavil z objektovych stiborov
roznych verzii a chyba nebola detekovana.

Preto som sa rozhodol pouzit program, ktory by Makefile sibory generoval
automaticky. Takyto program preskenuje len uvedené zdrojové .cpp subory,
zohladnujic aj hlavickové stbory, sam zisti zavislosti a vygeneruje korektné
Makefile stubory.

Zvolil som si program CMake, pretoze sa jedna o rozsireny multiplatformny
program s obsiahlou dokumentaciou. Naviac méa zabudovani jednoducht pod-
poru pre testovanie software, ktori som sa rozhodol tiez vyuzit pre testovanie
programovacieho nastroja. Domovské stranka CMake je na [36].
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CMake spracovava konfiguraciu v jeho jednoduchom skriptovacom jazyku
v suboroch CMakeLists.txt. Pracuje tak, ze podla svojej konfiguracie a testov
systému (akd je platforma, aké st pritomné vyvojové nastroje a pod.), na kto-
rom je spusteny, vygeneruje siibor pre nativny systém pre zostavenie software.
Dokéaze generovat unixové Makefile sibory, MinGW Makefile stbory, stibory
pre MS Visual Studio a Xcode a dalsie.

4.8 CMake

V tejto podkapitole popisem konfiguracné stibory CMake, ktoré sa tykaju
zostavovania spustitelného siboru aplikdcie. CMake stubory s konfiguraciou
testov CTest popisem v kapitole o testovani programovacieho nastroja.

Hlavny sibor pre CMake je ulozeny v korenovom adresari so zdrojovymi
kédmi programovacieho nastroja. Najprv sa definuje minimalna verzia CMake,
ktora moze byt pouzitd pre spracovanie konfigura¢ného siboru. Dalej sa defi-
nuje nazov projektu, jeho verzia a pridajui sa nastavenia kompildtora. Nazov
a verzia st potom pristupné v premennych pevnych nazvov a mézu byt v kon-
figuracnom sibore dalej pouzité. Nasleduju definicie vlastnych premennych
s cestami k adresdru s projektami Keil pnVision a k cestdm k jednotlivym
bindrnym stuborom firmware spolo¢nym pre oba podporované modely MCU
(firmware prvej a druhej Grovne).

Aby som mohol pouzivat hodnoty z CMake siboru v zdrojovom kdde ja-
zyka C++, je potrebné vytvorit definicie C++ preprocesoru. Definuje sa nazov
programu a verzia. Tie buda pouzité vo vypise informacii o aplikacii.

Potom sa detekuje platforma, na ktorej prebieha kompilacia. CMake au-
tomaticky definuje premenné prislusné k jednotlivym kategériam operac¢nych
systémov na hodnotu true alebo false. Platforma MS Windows sa detekuje
cez premennu WIN32. Ak je pravdiva, pridd sa definicia C++ preprocesoru
s nazvom platformy WIN32 a nazov predvoleného sériového portu. Ak sa ne-
jedna o platformu Windows, pridaju sa podobné definicie, ale pre unixové
systémy.

Dalej instruujem CMake, aby zostipil do adreséra pre program XD aby sa
zostavil najprv ten. V adresari utils/xd/ je umiestneny subor CMakeLists.txt
s informéaciami pre zostavenie programu XD. Urcuje sa v nom minimalna
verzia CMake, nédzov projektu, parametre kompilatora a z akych zdrojovych
siborov sa zostavi spustitelny bindrny stibor programu XD.

V hlavnom konfigura¢nom stbore sa potom pokracuje pridanim cesty, kde
sa budu hladat sibory, vlozené do zdrojovych siborov direktivou #include pre-
procesoru. To je nutné, pretoze hlavickové sibory generované XD st umiest-
nené v adresari, kde prebieha zostavovanie programu. Inak by ich preprocesor
nenasiel.

Nasledne si definujem pomocnui funkciu generate_headers_from_binaries()
pre generovanie hlavickovych siborov s firmware. Funkcia sama prejde zoznam
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4.9. Zostavenie spustitelného stiboru aplikacie

stborov pre spracovanie a pre kazdy spusti program XD so spravnymi argu-
mentami. Zakladom je CMake funkcia add_custom_command (), ktord definuje,
aké siubory prikaz vytvara, na akych stiboroch zavisi a samotny prikaz. Infor-
maécie o zavislostiach a vystupoch CMake pouziva pre korektné zostavovanie
aplikacie

Hned za definiciou funkcie dojde k volaniu definovanej funkcie a vygene-
rovaniu hlavickovych stiborov z binarnych stiborov firmware prvej a druhej
drovne.

Potom zaistim vygenerovanie hlavickového stiboru s textom vstavanej na-
povedy k programu. Analogicky ako pri generovani hlavickovych suborov s fir-
mware, pouzijem program XD v CMake funkcii add_custom_command ().

Pre tspesné vyhladanie hlavickovych stiborov este priddm korenovy adre-
sar zdrojového stromu a jeho podadresare McuSt10£168, McuSt10£269
a SerialPort.

Vo vymenovanych podadresaroch sa nachadzaji casti programu. Pre ich
zaradenie do vysledného spustitelného stboru som sa rozhodol najprv ich
zostavit ako statické kniznice a potom prilinkovat k hlavnému programu.
Funkciou add_subdirectory() zostipim do kazdého z tychto troch adresarov
a spracujem subor CMakeLists.txt.

Statické kniznice s podporou pre konkrétny model MCU sa zostavia po-
dobne. V CMakeLists.txt nastavim cesty k siborom firmware tretej trovne
pre MCU, priddm nutné adresare pre hladanie hlavickovych stborov, vyge-
nerujem hlavickové stibory s firmware a pridam definiciu vytvaranej statickej
kniznice (jej ndzov a zdrojové a hlavickové sibory, z ktorych pozostdva). Na
zéver este priddm nastavenia pre C++ kompildtor.

V CMakeLists.txt v adresari SerialPort vyuzivam informaciu o platforme
zo CMake premennej WIN32. Ak je pravdiva, zostavim statickd kniznicu s ope-
raciami so sériovym portom pre platformu Windows. V opac¢nom pripade zo-
stavim kniznicu s podporou pre unixové systémy. Na konci tiez priddm nasta-
venia C++ kompilatora.

Dalsie je zostavenie hlavného programu. Vo funkcii add_executable() vy-
menujem zdrojové a hlavickové stubory potrebné pre zostavenie hlavného prog-
ramu main. Potom prilinkujem statické kniznice.

Nakoniec este definuje nastavenia C++ kompilatora, ktoré sa maji pouzit
pri zostavovani hlavného programu.

4.9 Zostavenie spustitelného stboru aplikacie

Zostavenie spustitelného stuboru aplikacie sa deli na dve casti:

1. zostavenie bindrnych siborov firmware vo vyvojovom prostredi
Keil pVision,

2. zostavenie spustitelného siiboru programovacieho néstroja.
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Zdrojovy kod 4.9: Zostavenie spustitelného stiboru aplikacie pomocou CMake

/src/impl> mkdir build

/src/impl/build> cd build

/src/impl/build> cmake

-- The C compiler identification is GNU 5.3.0

-- The CXX compiler identification is GNU 5.3.0

-- Check for working C compiler: /usr/bin/cc

-- Check for working C compiler: /usr/bin/cc -- works

-- Configuring done

-- Generating done

-- Build files have been written to: /src/impl/build
/src/impl/build> make

Scanning dependencies of target SerialPort

[ 4%] Building CXX object SerialPort/CMakeFiles/\
SerialPort.dir/SerialPortFactory.cpp.o

[ 9%] Building CXX object SerialPort/CMakeFiles/\
SerialPort.dir/SerialPort.cpp.o

[ 95%] Building CXX object CMakeFiles/main.dir/main.cpp.o
[100%] Linking CXX executable main

[100%] Built target main

/src/impl/build> ./main version

Main 1.0.0

/src/impl/build>

Subory firmware som mohol zostavit len v prostredi, kde sa da prevadzko-
vat vyvojové prostredie Keil pVision.

Zostavenie spustiteIného suboru aplikicie predpoklada existenciu binar-
nych stborov firmware. Pomocou CMake sa na unixovych systémoch spusti-
telny subor zostavi v krokoch:

1. vytvorenie adresara pre zostavenie,
2. prechod do adresara pre zostavenie,

3. spustenie prikazu cmake s uvedenou cestou ku korenovému adresaru zdro-
jového stromu aplikacie,

4. spustenim prikazu make.

Zostavenie aplikicie pomocou CMake a jej spustenie ukazuje vypis 4.9. Pra-
covnym adresarom pri spusteni prvého prikazu je korenovy adresar zdrojového
stromu. Vypis je pre prehladnost skrateny.

Spustitelny stbor aplikdcie ma na systémoch GNU /Linux a FreeBSD né-
zov main. Zostavenie na MS Windows popisujem v kapitole 5.
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KAPITOLA 5

Testovanie

Vykonané testy overovali, ¢i je programovaci nastroj funkény podla poziadav-
kov vytycenych v cieli prace a v upresneni zadania po dohode so zadavatelom
(podkapitola 2.1). Do mnoziny testovacich opera¢nych systémov MS Windows
a GNU/Linux som sa rozhodol pridat este systém FreeBSD, aby som lepsie
otestoval ovlddanie sériového portu podla normy POSIX pre unixové operacné
systémy. Tiez som pre kompilaciu na FreeBSD vyskusal odlisny prekladac¢ od
GCC, Clang. Clang je na FreeBSD predvolenym kompildtorom. Cielom bolo
vylacit pouzitie programovacich konstrukcii, Specifickych pre GCC a tak uka-
zat, ze bude mozné program s minimalnymi zmenami skompilovat aj inymi
prekladacmi.

Rozhodol som sa okrem dynamickych testov, vyzadujtacich spustenie prog-
ramu pouzit aj statické testy. Statické testy kontroluji chyby alebo nespréavne
programatorské praktiky v zdrojovom kéde, ktoré nemusi odhalif prekladac.

Vsetky testy prebiehali ako systémové Black Box testy, pretoze sa nimi
overovala funkénost na rozhrani. V pripade vyvinutého programovacieho na-
stroja je tymto rozhranim pouzivatelské rozhranie programovacieho nastroja
tvorené parametrami spustitelného siboru. Rovnakym sp6sobom bude s prog-
ramom interagovat pouzivatel alebo volajici programovy kod, napr. pri pouziti
nastroja v skriptoch.

Snazil som sa ¢o najviac testov automatizovat. V niekolkych pripadoch
som zvolil testovanie s manudlnym zasahom. Jednd sa o kompilaciu a in-
stalaciu programovacieho nastroja na testovacom operacnom systéme, volbu
sériovych komunikac¢nych rychlosti, volbu sériového portu. Vykonanie tychto
testov s manudlnym zasahom je jednoduchsie a v pripade volby rychlosti by
uplne automatické testovanie nebolo mozné. Dévodom je, ze ked sa inicializuje
sériové rozhranie MCU v rezime bootstrap zavadzaca na konkrétnu rychlost,
rychlost uz nie je mozné zmenit bez manudlneho resetu MCU, tj. bez nového
vstupu do rezimu bootstrap zavadzaca.
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5. TESTOVANIE

5.1 Automatické systémové testy

K vytvoreniu automatickych testov som pouzil CTest distribuovany ako sucast
CMake. Funkcionalita testovania sa spristupni zavolanim enable_testing()
v konfiguracnom sibore CMake. Test sa prida volanim funkcie add_test()
s potrebnymi argumentami. Vykonanie vsSetkych pridanych testov sa spusti
prikazom ctest v adresari pouzitom pre zostavovanie software. Pri ladeni
programu v zavislosti od vysledkov testov je velmi uzito¢né nastavenie -I,
pomocou ktorého méze pouzivatel zadat len urcité testy pre vykonanie.

MCU ST10F168 a ST10F269 sa lisia napr. rozdielnym delenim FLASH
pamite na bloky. Cast testov je preto nutné vykonéavat zvlast pre ST10F168
a zvlast pre ST10F269. Parametrom CONFIGURATIONS funkcie add_test() sa dé
urcit, ze test sa vykond len v pripade, Ze pouzivatel si vyziadal jednu z da-
nych konfigurdcii pri spusteni prikazu ctest nastavenim nézvu konfiguracie
pomocou -C. Priklad priebehu testov s pouzitim konfiguricie a vyberu testov
ukazuje vypis 5.1. V priklade je zvolena konfiguracia st10f168 a vykona sa
kazdy 45. test od prvého.

Zdrojovy kéd 5.1: Priklad testovania programom CTest

$ ctest -C st10f168 -I ,,45
Test project /home/jan/tmp/skola/BP/sw/build
Start 1: 168 _MissingOption

1/2 Test #1: 168 _MissingOption ... Passed 0.75 sec
Start 46: 168 _WritelB
2/2 Test #46: 168 _WritelB ........... **xxFailed 15.70 sec

50% tests passed, 1 tests failed out of 2
Total Test time (real) = 16.46 sec

The following tests FAILED:
46 - 168 _WritelB (Failed)
Errors while running CTest

$

Funkcia add_test () je velmi jednoducha. Ako parametre moze prijimat len
nazov testu, prikaz s argumentami, ndzov konfigurdcie a pracovny adresar.
Pri vykondvani testu sa spusti uvedeny prikaz s argumentami. Ak je jeho
navratova hodnota nula, test je ispesny. Ak je nenulova, test je netispesny.

Pre programovaci nastroj som ale potreboval urcovat pre testy napr. kon-
krétnu navratovi hodnotu, ktorda ma znamenat dspech, binarny subor s da-
tami pre zapisanie do FLASH MCU a binarny stbor s overenymi spravnymi
datami, ktory sa porovna s datami spétne z paméte prec¢itanymi a tak sa urci
vysledok opericie.

Sposob implementacie rozsirenych testov je nasledujtci. Ako prikaz pre
spustenie sa predd funkcii add_test() samotny cmake a nastavenim -P sa mu
preda cesta k CMake skriptu, ktory méa vykonat. Argumenty sa skriptu pre-
daju nastaveniami -D. -D vytvori v prostredi skriptu premenné, nastavené na
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5.1. Automatické systémové testy

prislusné hodnoty. Hodnoty z tychto premennych méze skript pouzit. Priklad
pridania rozsireného testu ukazuje vypis 5.2. V priklade st vSetky hodnoty
ziskavané z premennych.

Zdrojovy koéd 5.2: Priklad pridania rozsireného testu

add_test (NAME ${TestNamespacel}${NAME}
CONFIGURATIONS ${TestConfigurations}
COMMAND ${CMAKE_COMMAND }
-DTestArgs=${ARGS}
-DTestConfigOptions=${CONFIG_OPTIONS}
-DTestExitCode=${EXITCODE}
-DTestBlessedFile=${BLESSEDFILE}
-DTestFile=${FILE}
-P ${SCRIPT}
)

Rozlisil som styri typy testov. Kazdy test som umiestnil do jedného stboru.
Rozdelenie som sa rozhodol realizovat preto, aby som nemusel zadévat nazvy
operacii programovacieho nastroja medzi jeho argumenty manuélne a aby som
mohol pre kazdy typ testu vykonat Specifickii pripravu a kontrolu.

e erase.cmake - pri teste mazania modze byt nutné inicializovat obsah
FLASH paméte do uréitého stavu. Z toho dévodu skript najprv skontro-
luje, ¢i je zadand cesta k stiboru pre zapis do FLASH. Ak ano, zostavi
argumenty pre programovaci nastroj pre zapis do FLASH, programovaci
nastroj spusti operaciu zapisu a skontroluje, ¢i je navratovy koéd rovny
nule. Potom sa zostavia argumenty pre programovaci nastroj pre opera-
ciu mazania, nastroj sa spusti s operaciou mazania a skontroluje sa, ¢i
navratovd hodnota odpovedd tej, zadanej volajicim tohoto skriptu. Po
magzani sa skontroluje, ¢i bola skriptu dodana cesta k stiboru pre zapis
a zaroven cesta k stuboru s datami, ktoré zodpovedaji obsahu FLASH
paméte po uspesnej opericii mazania (poZehnanyg sibor, angl. blessed
file). Ak &no, precita sa obsah FLASH, skontroluje sa navratovy kod
operacie ¢itania a prec¢itané data sa porovnaju s obsahom pozehnaného
suboru.

Skript je mozné volat dvomi sposobmi. Bud bez cesty k stiboru pre zapis
a zaroven bez cesty k pozehnanému siiboru, alebo s oboma cestami. Prvy
spoOsob je pouzity v pripade, kedy sa testuji len nastavenia operécie ma-
zanie, aby si programator nemusel vymyslat cesty k siborom a zaistovat
ich existenciu, aj ked nebudi vyuzité. Prikladom je testovanie chybnych
alebo chybajicich argumentov. Druhy spdsob je pouzity pri ostatnych
testoch mazania.

e read.cmake - skript kontroluje, ¢i ma zadant cestu k pozehnanému st-
boru, s ktorym sa porovnaju data prec¢itané z FLASH. Ak ano, prida
medzi argumenty operacie ¢itania cestu k stiboru, kde sa ulozia data pre-
¢itané z FLASH. Potom spusti test a skontroluje, ¢i navratova hodnota
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odpoveda tej, zadanej volajicim tohoto skriptu. Po precitani pamaéte,
ak je zadand cesta k pozehnanému stiboru porovnaju sa tieto stibory na
zhodu.

Skript je mozné volat dvomi spdsobmi z rovnakych dévodov, ako je to
vysvetlené pre operaciu mazania.

e write.cmake - skript najprv zostavi argumenty pre operéciu zapisu a ¢i-
tania. Potom spusti operaciu zapisu a skontroluje, ¢i navratova hodnota
odpoveda tej, zadanej volajucim skriptu. Nakoniec, ak bola zadand cesta
k stiboru pre zapis do FLASH a zaroven cesta k pozehnanému siboru,
precita sa obsah FLASH a porovna sa s pozehnanym siiborom na zhodu.

Tak ako skripty erase.cmake a read.cmake, je mozné z rovnakych dévo-
dov skript volat dvomi spo6sobmi.

e other_operations.cmake - najjednoduchsi skript pre vsetky ostatné testy.
Najprv zostavi argumenty nastroja, potom ho spusti a porovna navra-
tovtt hodnotu s tou, zadanou volajicim. Medzi argumenty nedopliia né-
ZOV operacie.

Pomocné makra v sibore functions.cmake:

e M_SET_CONFIG_OPTIONS - pridda medzi nastavenia programu rychlost ko-
munikéacie, port a frekvenciu MCU, ak st definované.

e M_ADD_TEST_SCRIPT - prida rozsireny test. Podobne ako na vypise 5.2.
Pomocné funkcie v sibore functions.cmake:

e EXEC_TEST - spusti programovaci nastroj so zadanymi argumentami a skon-
troluje jeho navratovi hodnotu so zadanou. Test skoné¢i s chybou aj
v pripade, Ze neprebehne do 120 sekind.

e COMPARE_FILES - porovna dva siibory. Vyuziva pri tom samotny program
cmake s nastavenim -E compare_files. Takto spusteny program porovnd
subory na zhodu obsahu.

e ADD_ERASE_TEST - pridd medzi argumenty programovacieho nastroja na-
stavenia pre rychlost komunikacie, port a frekvenciu a prida rozsireny
test mazania.

e ADD_READ_TEST - prid4d medzi argumenty programovacieho nastroja na-
stavenia pre rychlost komunikacie, port a frekvenciu a prida rozsireny
test Citania.

e ADD_WRITE_TEST - pridd medzi argumenty programovacieho nastroja na-
stavenia pre rychlost komunikacie, port a frekvenciu a prida rozsireny
test zapisu.
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Adresar . Adresar tests Adresér st10f168
CMakelists.txt CMakelists.txt CMakelists.txt
tests functions.cmake

st10f168
st10f269
Adresar st10f269
CMakelists.txt

A é B Do suboru A je vlioZzeny stbor B pomocou include(B)

Obr. 5.1: Hierarchia CMake stiborov s definiciou testov

e ADD_NORMAL_TEST - pridd medzi argumenty programovacieho néstroja na-
stavenia pre rychlost komunikacie, port a frekvenciu a pridé obecny roz-
sireny test.

e ADD_WITHOUT_CONFIG_TEST - nepriddva medzi argumenty programovacieho
nastroja ziadne nastavenia a pridd rozsireny test. Tato funkcia sa po-
uziva pre pridanie testu, pri ktorom sa vyzaduje maximéalna kontrola
nad argumentami programovacieho nastroja. Pouziva sa len pre kontrolu
spracovania argumentov.

Po spristupneni funkcionality testovania v konfigura¢nom sibore
CMakeLists.txt zavolanim enable_testing() , sa spusti pridanie testov defi-
novanych v siboroch pre ST10F168 a ST10F269. To ukazuje vypis 5.3.

Zdrojovy kéd 5.3: Pridanie testov z dalsich siborov

enable_testing ()

include (${CMAKE_SOURCE_DIR}/tests/st10f168/CMakelists.txt)
include (${CMAKE_SOURCE_DIR}/tests/st10f269/CMakelLists.txt)

Hierarchiu CMake siiborov definujicich automatické testy ukazuje obrazok
5.1. Na obrazku si v adresaroch uvedené len stibory tykajice sa automatickych
testov. Adresére a sibory s testovacimi datami st pre prehladnost vynechané.

Pri niektorych testoch zalezi na poradi ich vykonavania. Prikladom moze
byt test automatického mazania blokov pri zapise. Do celej FLASH paméte
sa najprv zapise hodnota 0x00. Potom st do paméte zapisované stile vicsie
data a sleduje sa, v akom stave je obsah celej FLASH po kazdom zapise. Tak
sa skracuje cas testovania. Pred kazdym zapisom nie je nutna inicializacia
obsahu FLASH do urcitého stavu, ale vyuziva sa stav z predchadzajiceho
testu. Ostatné testy sa mozu spastat samostatne a nezdlezi na tom, kde v sérii
testov st zaradené.
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5.1.1 Spolocné testy

Pridévaji sa do konfiguracie pre ST10F168 aj ST10F269. Pred nazov testu sa
prida pripona 168_ alebo 269_ podla toho, ¢i sa pridava do konfiguracie pre
ST10F168 alebo pre ST10F269. Oblasti funkcionality testované spolo¢nymi
testami:

neuvedeny nazov operacie,

identifikacia pripojeného MCU,

format hodno6t pre nastavenia,

zadany nézov neznamej operacie,

chybajice cesty k vstupnému a vystupnému suboru,

chybajica hodnota pre nastavenie,
viac ako jeden vstupny alebo vystupny subor,
neplatny nézov sériového portu,

[
[ ]
[
[ ]
[ )
e nezname nastavenie,
[ ]
[ ]
[ ]
e a nemoznost otvorenia vstupného a vystupného siboru.

Informécie o konkrétnych testoch je mozné ziskat v stubore
src/impl/tests/CMakeLists.txt v prilohe B.

5.1.2 Testy pre ST10F168

Volanim include () sa spristupnia funkcie a makra zo siboru functions.cmake.
Nastavia sa premenné urcujice konfiguraciu, do ktorej budu patrit prida-
vané testy (v tomto pripade st10f168). Pridaji sa testy bez konfiguracie pre
ST10F168. Volanim include() sa pridaju testy spolocné pre ST10F168 aj
ST10F269 a potom sa uz len pridavaja testy pre ST10F168. Aby som zabranil
kolizii nédzvov testov, k nazvu testov pre ST10F168 sa pridad predpona 168_.
Oblasti funkcionality testované pre ST10F168:

e neuvedend frekvencia pre operéciu identifikdcie MCU,
e neuvedenda frekvencia pre ostatné operacie,
e mazanie blokov pri operacii mazania,
e z4apis do FLASH pamiite,

e automatické mazanie blokov pri zdpise,

e a Citanie z FLASH pamaéte.

Informacie o konkrétnych testoch je mozné ziskat v stibore
src/impl/tests/st10£168/CMakeLists.txt v prilohe B.

5.1.3 Testy pre ST10F269

Volanim include () sa spristupnia funkcie a makra zo siboru functions.cmake.
Nastavia sa premenné urcujice konfiguraciu, do ktorej budu patrit prida-
vané testy (v tomto pripade st10f269). Pridaju sa testy bez konfiguracie pre
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ST10F269. Volanim include() sa pridaju testy spolo¢né pre ST10F168 aj
ST10F269 a potom sa uz len pridavaja testy pre ST10F269. Aby som za-
branil kolizii nazvov testov, k nédzvu testov pre ST10F269 sa prida predpona
269_.0Oblasti funkcionality testované pre ST10F269:

e uvedend frekvencia MCU (pre ST10F269 sa ignoruje),
e mazanie blokov pri operacii mazania,

e zipis do FLASH pamiite,

e automatické mazanie blokov pri zédpise,

e a Citanie z FLASH pamate.

Informécie o konkrétnych testoch je mozné ziskat v stubore
src/impl/tests/st10£269/CMakelLists.txt v prilohe B.

5.2 Staticka analyza zdrojového kédu

Pre staticka analyzu C++ kédu som pouzil nastroj Cppcheck. Nainstaloval
som ho z repozitarov linuxovej distribticie openSUSE. Statické testy prebiehali
v prostredi nasledujucich verzii software:

e Operacny systém GNU/Linux, distribicia openSUSE Leap 42.1 64-bit
e Cppcheck 1.70

Cppcheck som spustil v prikazovom riadku v adreséri so zdrojovymi kédmi
(pozri 5.4). V podadresari build si stbory vzniknuté zostavovanim software
pomocou CMake. Zostavenie software je v tomto pripade nutné preto, ze hla-
vickové sibory s datami firmware a napovedou k programu v zdrojovom strome
neexistuju a generuju sa automaticky az pri zostavovani software. Po zostaveni
sa budu nachadzat v podadresari build.

Prikazom find som nasiel vsetky zdrojové subory C+-+ pre otestovanie
v stborom strome zac¢inajicom aktualnym adresarom. Prikazom grep som zo
zoznamu ciest k najdenym stborom vyradil zdrojové sibory z adresidrov po-
uzitych pre zostavovanie software a zvysné cesty som pomocou xargs predal
programu cppcheck pre spracovanie. Prepina¢ --check-config zapina testova-
nie zdrojového kédu vo vsetkych sekcidch podmieneného prekladu (uzavretych
medzi direktivy preprocesoru #ifdef, #ifndef a #endif). --enable=all zapina
vsetky kontroly, ktoré Cppcheck vie. --force povoluje kontrolu zdrojovych
siborov s velkym mnozstvom konfiguracie. V mojom pripade je to zdrojovy
sibor SerialPort/SerialPortUnix.cpp, kde je osemnast sekcii #ifdef pouzi-
tych pre detekciou sériovych rychlosti podporovanych unixovym systémom,
na ktorom prebieha kompilacia. Nastaveniami -I sa pridavaju adresare ob-
sahujtuce hlavickové siubory, aby ich Cppcheck pri spracovavani zdrojovych
siborov vedel najst. Okrem standardnych zdrojovych adresdrov pridavam aj
adresar build obsahujuci hlavickové sibory generované pri zostavovani soft-
ware. Prepina¢ --suppress=missingIncludeSystem potlacuje chybové hlasenia
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Zdrojovy kdéd 5.4: Spustenie statickych testov Cppcheck

$ find . -name "x.cpp" | grep -v build | xargs cppcheck \
\

--check-config --enable=all --force -I .

-I ./SerialPort -I ./build -I ./McuSt10£168 \

-I ./McuSt10£f269 -I ./build/McuSt10£168 \

-I ./build/McuSt10£f269 --suppress=missingIncludeSysten

sposobené nendjdenymi systémovymi hlavickovymi subormi. Tie som do kon-
troly nezahrnul.

Staticka analyza C+4 kédu pomocou Cppcheck odhalila jednu nepou-
zivani metédu a odchytavanie vynimky hodnotou, nie pomocou referencie.
Néjdené chyby som opravil a spustil kontrolu este raz. Potom uz prebehla bez

chyb.

5.3

Scenar testovania

Startovaci bod scenara testovania je zmena v zdrojovych kédoch programova-
cieho nastroja. Po nej sa vzdy zacina krokom S.1 algoritmu:

S.1
S.2
S.3
S.4

S.5
S.6

S.7

S.8
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Zostavit binarne sibory firmware. V pripade chyby opravit a ist na S.1.
Oznacit kazdy podporovany OS ako neotestovang.
Staticka analyza zdrojového kédu. V pripade chyby opravit a ist na S.1.

Ak je uz kazdy z podporovanych OS oznaceny ako otestovang, ist na
S.11.

Zvolit dalsi podporovany OS, oznaceny ako neotestovany.

Zostavit spustitelny stbor programovacieho nastroja na zvolenom OS.
V pripade chyby opravit a ist na S.1.

Spustit automatické testy pre ST10F168 a ST10F269 s komunika¢nymi
rychlostami

e 19 200 Bd - doporucované vyrobcom ako bezpecénd rychlost,

e 57 600 Bd - stredna rychlost vzhladom na najnizsie maximum spo-
medzi podporovanych MCU na testovacich doskéch,

e maximéalna rychlost pre ST10F168 a ST10F269.

V pripade chyby opravit a ist na S.1.

Spustit operaciu zapisu celej paméte s kontrolou spiatnym precitanim
s tromi réznymi nazvami sériového portu. V pripade chyby opravit a ist
na S.1.



5.4. Volba a prevadzka testovacich operac¢nych systémov

S.9 Nainstalovat programovaci nastroj. To je test, ze je mozné program zara-
dit do umiestneni, kde operacny systém hlada spustitelné stibory a spus-
tit cez prikazovy riadok bez zadania plnej cesty. V pripade chyby opravit
a ist na S.1.

S.10 Oznadit zvoleny OS ako otestovany. Ist na S.5.
S.11 Koniec testovania.

Statickd analyzu staci vykonat len raz pre vSetky podporované OS, pretoze
zdrojovy strom programovacieho nastroja je pre vSetky OS vzdy rovnaky.

Maximaélne rychlosti som nasiel experimentdlne a vyberal som spomedzi
standardnych rychlosti sériovej linky (celé ndsobky 19 200 Bd). Na testovacich
doskach pre ST10F168 je maximdalna rychlost 115 200 Bd a pre ST10F269 je
to 230 400 Bd. V inych zapojeniach MCU mozu byt rychlosti iné. Zalezi na
taktovacej frekvencii MCU a elektronike na sériovej linke.

Uvedené maximéalne rychlosti st platné pre operacny systém, na ktorom
vyvoj prebiehal a pre priame pouzitie prevodnika medzi USB a RS-232. Vo
virtualizovanom prostredi sa tieto rychlosti nedali efektivne pouzit.

5.4 Volba a prevadzka testovacich operacnych
systémov

Programovaci néstroj som vyvijal a testoval na notebooku Lenovo THINK-
PAD X220i. Notebook mé predinstalovany systém MS Windows 7. GNU/Li-
nux som si nainstaloval sdm. Je to distribucia openSUSE Leap 42.1 64-bit.

Programovaci nastroj som testoval vzdy na Cistej instalacii operac¢ného sys-
tému s nainstalovanym software nutnym pre zostavenie a testovanie aplikacie.
Testovacie systémy som prevadzkoval vo virtualizovanom prostredi VirtualBox
5.1.10.

Systémy MS Windows verzii 7, 8.1 a 10 som ziskal vo forme obrazov pre
VirtualBox z [37]. Namiesto verzie Windows 8, staci testovanie na Windows
8.1. Windows 8.1 je aktualizovany Windows 8, nie novy operacny systém.

Pri volbe distribicii GNU/Linux pre testovanie som vychddzal z dvoch
hlavnych pradov distribtcii, ¢o sa tyka aktualnosti v nich obsiahnutého soft-
ware. Distribiciu openSUSE Leap 42.2 64-bit som vybral ako zastupcu dis-
tribcii pre bezné pouzitie. Ziskal som ju z [38]. Pozostdva z aktuédlneho, aj
ked menej otestovaného software. Distribiiciu CentOS som zvolil ako zastupcu
enterprise distribicii. Vychadza zo zdrojovych kddov systému Red Hat Enter-
prise Linux. Obsahuje starsi ale dobre otestovany software. CentOS som ziskal
z [39].

Operaény systém FreeBSD som ziskal z [40]. Zvolil som aktudlnu verziu
11.0 pre architekttiru amd64.
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Obr. 5.2: Spristupnenie sériového portu hostitela virtudlnemu stroju

Virtualizovanym operac¢nym systémom som musel spristupnit sériovy port
hostitelského systému. To sa dalo nastavit v konfiguracii kazdého virtualneho
stroja. V hostitelskom operacnom systéme GNU/Linux je prevodnik medzi
USB a RS-232 reprezentovany siborom zariadenia /dev/ttyUSB0. Modul jadra
hostitelského systému pre prevodnik je ftdi_sio. Virtualizovanému systému je
sériovy port viditelny ako standardny sériovy port zaloZzeny na obvode 16550
UART. Nastavenie ukazuje obrazok 5.2. Pre prenos zdrojovych stborov tes-
tovanej aplikacie do prostredia virtualizovaného systému som pouzil sietové
spojenie medzi hostitelskym a virtualizovanym systémom. Na hostitelskom
systéme som spustil FTP server, z virtualizovaného systému som k nemu pri-
stupoval a prenasal data.

5.5 MS Windows

Operacné systémy MS Windows maji vyborni spiatni kompatibilitu. Preto
bol postup testovania na vSetkych troch verzidch MS Windows rovnaky.

Ako FTP klienta pre ziskanie zdrojovych stborov programovacieho na-
stroja som vyuzil standardného prieskumnika stborov. V adresovom riadku
prieskumnika som na FTP ulozisko pristipil zadanim cesty vo formate
ftp://loginGhost, kde login je pouzivatelské meno na severi a host je adresa
FTP serveru.

Pri instalacii mingw-w64 som najprv sktsal pouzit instalator, ktory au-
tomaticky stiahne najaktudlnejsie nastroje podla zvolenej konfiguracie. Vzdy
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5.5. MS Windows

to ale skoncilo chybou stahovania. Preto som si podla zvolenej konfiguracie

vyhladal potrebny archiv s danou konfigurdciou manudalne a rozbalil. Archiv

bol vo formate 7z a pre rozbalenie som nainstaloval program 7-Zip 16.04.
Testovanie prebiehalo v nasledujuicich verziach software:

e Operacny systém Windows 7 Enterprise, 32-bit, 6.1.7601 Service Pack 1
Build 7601

e Operacny systém Windows 8.1 Enterprise Evaluation, 32-bit, 6.3.9600
N/A Build 9600

e Operacny systém Windows 10 Enterprise Evaluation 64-bit, 10.0.14393
N/A Build 14393

e mingw-w64 1686-6.2.0-release-win32-dwarf-rt_ v5-revl

e CMake 3.7.1

Zo start menu som spustil GUI CMake. V okne som vybral cestu k zdro-
jovym stuborom software (Browse Source) a adresaru, kde sa bude software
zostavovat (Browse Build...). Po stlaceni tlacidla Configure sa ukézalo dialé-
gové okno s volbou generatoru vystupu a kompilatorov. Generator som zvolil
MinGW Makefiles a vybral moznost Specify native compilers. Na dalsej obra-
zovke dialoégu som zadal cestu k

e C kompildtoru C:\Users\IEUser\Desktop\mingw32\bin\gcc
o C++ kompildtoru C:\Users\IEUser\Desktop\mingw32\bin\g++

Cestu ku kompildtoru pre Fortran som nezadal. Vyber som potvrdil. Zobra-
zila sa chybova hlaska, ze nastala chyba v procese konfiguracie a konfigura¢né
subory mozu byt neplatné. Do6vodom bolo, ze CMake nevedel najst make prog-
ram a shell. Zaskrtol som volbu Advanced vedla vyhladavacieho pola a v zo-
zname premennych sa mi zobrazili chybné premenné. V tomto pripade to boli
CMAKE_MAKE_PROGRAM a CMAKE_SH. Po kliknuti na pole Value som mohol nastavit
hodnoty tychto premennych. Zadal som

e pre CMAKE_MAKE_PROGRAM hodnotu C:\Users\IEUser\Desktop\mingw32\
bin\mingw32-make
e pre CMAKE_SH hodnotu C:\Windows\System32\cmd.exe

Este bolo treba upravit nastavenia kompilatorov, aby sa Standardné kniz-
nice C a C++ linkovali k programu staticky. Inak nebolo mozné program
spustit. Nastavil som

o CMAKE_CXX_FLAGS na -static-libgcc -static-libstdc++
e CMAKE_C_FLAGS na -static-libgcc -static-libstdc++

Po stlaceni Configure konfiguracny proces prebehol v poriadku. Po stla-
¢eni Generate sa vygenerovali Makefile stubory. V prikazovom riadku som pre-
siel do adresara pre zostavenie software a spustil mingw32-make zadanim plnej
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cesty C:\Users\IEUser\Desktop\mingw32\bin\mingw32-make. Vysledny spusti-
telny stibor mal ndzov main.exe.

Testy som spustal prikazom ctest so zadanim plnej cesty k prikazu. Tes-
tovanie odhalilo nekonecné ¢akanie programu pri prekroceni ¢asového limitu
pristupu k sériovému portu. Po oprave testovanie prebehlo bez chyb.

Nazvy sériového portu som menil v spravcovi zariadeni. Spusti sa zadanim
prikazu devmgmt.msc s pravami administratora. V zozname som nasiel sériovy
port, klikol nan pravym tlacitkom mysi a zvolil Properties. V dialégovom okne
som presiel na zdlozku Port Settings a klikol na tlac¢itko Advanced.... V dalsom
dialogovom okne je zoznam COM Port Number, v ktorom je mozné zvolit
nazov pre COM port.

Pri testovani som zistil, ze aj ked opera¢ny systém vo volani Win32 API
informuje programovaci nastroj, ze sériovy port podporuje pouzivatelsky de-
finovant rychlost, neda sa v skutocCnosti nastavif. Experimentdlne najdené
maximum bolo 115 200 Bd.

5.6 GNU/Linux

Pri testovani v distribicidch GNU/Linux sa vyskytol problém s rychlostami
sériového portu podobne, ako pri testovani v MS Windows. Vypisovanie do-
stupnych rychlosti v GNU/Linux fungovalo spravne a dali sa nastavit. Avsak,
aj pri nastaveni 230 400 Bd operacie trvali rovnako dlho, ako pri 115 200 Bd.

5.6.1 OpenSUSE

Pre ziskanie zdrojovych siborov z FTP som pouzil prikaz
wget -r ftp://pouzivatelske_meno:heslo@host/adresar .

Do cdistej instalacie som doinstaloval baliky cmake, gce, gec-c++ so za-
vislostami. Pouzivatelsky ucet, pouzity pri testovani, som musel priradif do
skupiny dialout, aby som mohol pristupovat k zariadeniu /dev/ttyS0. To malo
vlastnika root a skupinu dialout a obe mali prava pre zapis a ¢itanie. Ostat-
nym bol pristup odoprety. Pred zostavenim software som editoval v stbore
CMakeLists.txt cestu k zariadeniu sériového portu pre unixové systémy na
/dev/ttySO0.

Testovanie v distribucii openSUSE prebiehalo v prostredi nasledujicich
verzii software:

Distribticia openSUSE Leap 42.2 64-bit
Linuxové jadro 4.4.27

glibc 2.22

GCC 4.8.5

CMake 3.5.2

Pri testoch s réznym nézvom sériového portu som vyuzil toho, ze zaria-
denia st reprezentované sibormi. Vytvoril som jednoducho symbolicky od-
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kaz na siibor zariadenia /dev/ttyS0. Symbolické odkazy som vytvaral v adre-
sari, v ktorom prebiehalo zostavenie aplikacie. Skusal som nazvy ttyUSB1234,
SeriovyPort123456 a 4a:cede-4d06d45. Vzdy som musel aplikiciu zostavit s na-
stavenim nového nazvu stiboru zariadenia, aby sa zmena premietla do testov.

Automatické testovanie odhalilo nespravne nastavenie velkosti blokov pa-
méte FLASH ST10F168. Chyba sa objavila pri automatickych testoch maza-
nia blokov. Po oprave testovanie prebehlo bez chyby.

5.6.2 CentOS

Verzia CMake v repozitaroch CentOS 7 bola 2.8.11. Vyskusal som upravit
minimélnu potrebnid verziu CMake v hlavnom konfiguracnom stubore
CMakeLists.txt, ale aplikdciu nebolo mozné zostavit. Verzia 2.8.11 neobsa-
huje niektoré funkcie verzie 3.3.2, ktort som pouzival pri vyvoji. Namiesto
upravy CMake stiborov pre zostavenie aplikicie som sa rozhodol skompilovat
na CentOS novsiu verziu CMake. Pri tomto postupe je mensie riziko zane-
senia chyby do CMake stborov a aplikdciu nebolo nutné znovu testovat na
vSetkych podporovanych systémoch. Dalsim dévodom bolo, Zze na ostatnych
testovacich opera¢nych systémoch prevazuje novsia verzia CMake. Preto som
pripad s CMake na CentOS riesil ako vynimku.

Po instalacii som musel nakonfigurovat siefové pripojenie. Restartoval som
sietové rozhranie prikazmi ifdown enpOs3 a ifup enpOs3. Nainstaloval som ba-
liky wget, gce, gee-c++. Skompiloval som novia verziu CMake zo zdrojovych
kédov a pouzival tu.

Testovanie v distribticii CentOS prebiehalo v prostredi nasledujtcich verzii
software:

e Distribiicia CentOS 7 64-bit
Linuxové jadro 3.10.0

glibe 2.17

GCC 4.8.5

CMake 3.7.1

Testovanie prebehlo bez chyb.

5.7 FreeBSD

Vo FreeBSD je predvolenym kompilatorom Clang od verzie 10.0. Predtym
sa pouzival GCC. Clang je sucastou zdkladného systému. Nainstaloval som
len CMake. Zariadenie sériového portu bolo /dev/ttyu0. Malo prava len pre
pouzivatela root pre zapis a ¢itanie. Skupina stiboru bola wheel. Pouzivatela,
pod ktorym som testoval, som priradil do skupiny wheel a skupine dal prava
pre ¢itanie a zapis.
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Vypisovanie dostupnych rychlosti vo FreeBSD fungovalo spravne a dali sa
nastavit. Maximalna rychlost bola 115 200 Bd a trvanie operacii jej zodpove-
dalo.

Testovanie v distribicii FreeBSD prebiehalo v prostredi nasledujtcich ver-
zil software:

e Operacny systém FreeBSD 11.0-RELEASE-pl 64-bit
e Clang 3.8.0
e CMake 3.6.2

Neuviddzam verziu standardnej kniznice jazyka C ani verziu jadra. FreeBSD
ma svoju vlastni implementéciu standardnej kniznice C. Jadro systému a za-
kladné néstroje pouzivatelského priestoru tvoria jeden vyvojovy celok a si
vyjadrené verziou operac¢ného systému FreeBSD.
Nézov sériového portu som menil rovnako v GNU/Linux, symbolickymi
odkazmi. Skusal som rovnaké ndzvy ako pri testovanii v GNU/Linux.
Testovanie prebehlo bez chyb.
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Zaver

V préci som sa zaoberal analyzou, navrhom a realiziciou software pre vykonéa-
vanie operacii mazania, zapisu a ¢itania internej programovej paméte FLASH
mikrokontrolérov ST10F168 a ST10F269 a testovanim vysledku prace na spl-
nenie cielovych vlastnosti pod podporovanymi opera¢nymi systémami.

Pocas préace som narazil na chyby mikrokontroléra ST10F269. Podarilo sa
mi ich vyriesit vdaka informéciam z literattiry a vlastnym experimentovanim.

Vytvoreny programovaci nastroj umoznuje mazat, zapisovat a ¢itat internt
programovi FLASH pamét mikrokontrolérov ST10F168 a ST10F269 a identi-
fikovat pripojeny mikrokontrolér. Pre kazdy z opera¢nych systémov MS Win-
dows od verzie Windows 7 az po Windows 10, GNU/Linux a FreeBSD je
realizovany ako spustitelny sibor. Program bol otestovany v prostredi tychto
systémov. M4 riadkové pouzivatelské rozhranie, vstavany navod na pouzitie,
umoznuje vypis informécie s ndzvom a verziou programu, umoznuje vypis
dostupnych komunikacnych rychlosti a volbu sériovej komunikac¢nej rychlosti
a lubovoIného sériového portu. Ma volbu pre vypis informac¢nych hlaseni o svo-
jom vykonavani a informaciu o percentualnom postupe ¢itania a zapisu paméte
FLASH.

Pouzivatel mo6ze mazat celi pamét, alebo len Tubovolné jednotlivé bloky
FLASH paméte. Pre ¢itanie mdze pouzivatel Specifikovat, kolko bajtov od
adresy nula sa ma precitat a ndzov vystupného stiboru, kam bude precitany
obsah ulozeny. Pri zdpise sa dd urcit, ¢i sa budd mazat len zapisované bloky,
alebo celd pamét a ndzov siboru obsahujiceho data zapisované do FLASH od
adresy nula. Pri zdpise si moze pouzivatel vyziadat kontrolu spatnym precita-
nim zapisovanej oblasti paméte. Program povazuje vstupné a vystupné subory
za binarne.

V budicnosti by bolo mozné aplikaciu rozsirit o podporu forméatu Intel Hex
pre vstupné a vystupné subory. Tiez by bolo mozné pridat moznost Specifikacie
startovacej adresy ¢itania a zapisu pouzivatelom a podporu pre dalsie modely
mikrokontrolérov.
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DODATOK A

Zoznam pouzitych skratiek

API Application Programming Interface

ASCII American Standard Code for Information Interchange

BSD Berkeley Software Distribution

CP Context Pointer

CSP Code Segment Pointer

DPP Data Page Pointer

FTP File Transfer Protocol

FW Firmware

GCC GNU Compiler Collection

GNU GNU’s Not Unix

GPR General-Purpose Register

GUI Graphical User Interface

IP Instruction Pointer

IRAM Internal Random Access Memory
ISO International Organization for Standardization
LED Light-Emitting Diode

MCU Microcontroller Unit

MS Microsoft

OS Operacny systém
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A. ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

PC Personal Computer

POSIX Portable Operating System Interface
RAM Random Access Memory

SP Stack Pointer

STEAK ST Embeded Algorithm Kernel
SW Software

TTL Tranzistorovo-tranzistorova logika
UML Unified Modeling Language

USB Universal Serial Bus

V/V Vstupno/Vystupny

XRAM Extended Random Access Memory

78



DODATOK B

Obsah prilozeného CD

TEAAME . BXE . ot ettt ettt struény popis obsahu CD
| _exXe.......... adresar so spustitelnymi sibormi programovacieho nastroja
| Src

error-data...bindrne sibory pre reprodukciu chyby MCU ST10F269
popisovanej v casti 4.6.5

impl..oeiiii zdrojové kdédy programovacieho néstroja

L FATIWATE e zdrojové kédy firmware
thesSiS.ovver e iinnnnnn. zdrojova forma préace vo formate KTEX

I =3 A PO P text prace
LBP_Suéan_Jén_QOl?.pdf ................. text prace vo formate PDF






DODATOK C

UML diagramy komunikacného

protokolu

act Bezpecny prijem slova

( Prijatie slova S )

Pri prijme slova sa

najprv prijme nizsi, potom

vyssi bajt

Pri odosielani slova sa
najprv odosle nizsi, potom
vyssi bajt

[Chyba prl'jmu]

Odoslanie Prijatie slova T
slova S

I:Chyba prijmu

alebo T # S]

Odoslanie slova
chyby

~
J

vV

Odoslanie slova
Uspechu

Obr. C.1: Protokol bezpecného prijatia slova
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C.

UML DIAGRAMY KOMUNIKACNEHO PROTOKOLU

act Bezpecny prijem dvojslova /

Bezpecny prijem
vyssSieho slova
dvojslova

Chyba pri
prijme slova

Bezpecny prijem
nizSieho slova
dvojslova

Chyba pri
prijme slova

Obr. C.2: Protokol bezpecéného prijatia dvojslova

act Zavedenie firmwaru tretej Urovne

Bootstrap zavadzac FW prvej Grovne FW druhej Urovne FW tretej Grovne
Reset do rezimu .y
bootstrap Prijaty FW
zavadzaca tretej Grovne

Cakanie na
prijatie bajtu
0x00

Prijaty FW Firmware tretej
druhej Grovne

arovne h

S

Nastavenie
komlumkac'nej Predanie riadenia
oz na adresu 0xEO000
Odoslanie
slova
Odoslanie IDMANUE
bajtu 0xD5
Prijatie 2048 bajtov
na adresu 0xE000
Prijatie 32 Odsc;zl\?ame
bajtov na
adresu 0xFA40 IDCHIP
( Aktivacia XRAM )

Predanie
riadenia na
adresu 0xFA40
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Obr. C.3: Protokol zavedenia firmware tretej irovne do MCU po resete




act Firmware tretej Urovne - prikazova slucka

Predanie
riadenia od FW
2. Grovne

Odoslanie bajtu
Uspechu 0x00

Inicializacia MCU

Prijem 1 bajtu B

Odoslanie bajtu B

C st \V4
Preplnenie

( Prijem 1 bajtuC ) bufferu pre prijem

i Odoslanie
Preplnenie ¢
|:bufferu pre prl’jem] bajtu chyby

[B # C]

Odoslanie bajtu
Uspechu

VAN VAN N

[B = 0x04] [B=ox01] |[B=o0x02] [[B=o0x03] [B = 0x05]
Odoslanie Zmazanie blokov . .
s ( FLASH by ) (zapis do FLASH rh )
IDCHIP
<V, . > ( Zmazanie celej )
Citanie FLASH rh FLASH b

Odoslanie
slova
IDMANUF

Y4 Vv Vv Vv

Obr. C.4: Protokol prikazovej slucky

83



C. UML DIACGRAMY KOMUNIKACNEHO PROTOKOLU

act Zmazanie blokov FLASH

Bezpecny prijem
konfigura¢ného
slova

Bezpecny prijem
slova s maskou
blokov pre zmazanie

rh

Spracovanie
konfiguracie

E:hyba pn'jmu]

[Chyba prl’jmu]

®

N

ﬁmazanie blokov
podla masky

[Chyba mazania]

Odoslanie bajtu
Uspechu

Odoslanie bajtu

chyby

Obr. C.5: Protokol mazania blokov programovej FLASH

act Zmazanie celej FLASH

Bezpecny prijem
konfigura¢ného
slova

Spracovanie
konfiguracie

Zmazanie celej
FLASH

[Chyba prl’jmu]

O Odoslanie bajtu
Uspechu
O Odoslanie bajtu
Gy [Chyba mazania]
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Obr. C.6: Protokol mazania celej programovej FLASH




act Citanie z FLASH

Bezpecny prijem
dvojslova - poctu
bajtov N pre citanie

Bezpecny prijem
konfigura¢ného
slova

Spracovanie
konfiguracie

[Chyba prl’jmu]

[Chyba prijmu]

o<

Precitanie slova
z FLASH z
adresy A

Odoslanie
precitaného
slova

Odoslanie hodnoty
¢itaca N

Nastavenie citaca C
bloku na 1024

C=1024

Odoslanie hodnoty
¢itataN h

Obr. C.7: Protokol ¢itania z FLASH
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C. UML DIACGRAMY KOMUNIKACNEHO PROTOKOLU

act Zapis do FLASH

Bezpecny prijem
konfigura¢ného
slova

Bezpecny prijem
dvojslova - poc¢tu
bajtov N pre zapis

Spracovanie
konfiguracie

Chyb ij
[ yee PI’IJmU] [Chyba prl'jmu]

o<

Nastavenie c¢itaca C
bloku na 1024

Nastavenie ¢itaca A
adries na 0

Odoslanie bajtu
chyby

[Chyba zépisu]

Zapis slova
do FLASH na
adresu A

{ =C-2 ) { C=1024

[c=]

Odoslanie hodnoty
¢itataN rh

Odoslanie hodnoty
¢itataN rh

Obr. C.8: Protokol zapisu do FLASH

act Odoslanie hodnoty ¢itaca (dvojslova)

Pri odosielani slova sa
najprv odosle nizsi, potom
vy$si bajt

Odoslanie nizsieho
slova citaca

Odoslanie vyssieho
slova citaca

Odoslanie bajtu 0x00

Obr. C.9: Protokol odosielania obsahu 4-bajtového ¢itaca pri zapise a ¢itani
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DODATOK D

Schémy podpornych obvodov

+24V +24V
CON{ R1 L
SWi
2k2 R2
—_

2k2 gervena

zelena

Obr. D.1: Schéma spinacieho pripravku napajacieho napatia

+24V 101 +1/2\V |02 +5V
ft L78512CV /I\ L7805CV R3
v vopP—e-THwv volP
GND GND 2k2 D2
1 1 e

Obr. D.2: Schéma zapojenia stabilizdtorov napajacieho napétia
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D. SCHEMY PODPORNYCH OBVODOV

C1_1uF 103

4
"—+ C1+ G4
3

vee f—HF——>+sv

I]+— C2+

2 +| u
G c C1- s C3gniuF
2_1u 4 VEE —II]T

o1

ce-
TxD f 12) TIIN  T1_OUT 174
RxD o TN Teour [
e 4 riour AN
S R2oUT R2IN +5V
MAX232

Obr. D.3: Schéma prevodnika medzi RS-232 a TLL droviiami signalov

RxD  TxD 424V 412V 45V
N

26A 26C 2C  14CF 12A
Vpp BSL

% ... Len pre verziu s ST10F168

2A

Obr. D.4: Schéma pripojenia na kontakty vyvojovej dosky
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