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Abstrakt

Real-Time-Monitor je diagnostický a vývojový nástroj, který pomáhá uºivatel·m získávat
data z digitálních °ídicích systém·. Skládá se z knihovny pro mikropo£íta£e a aplikace pro
PC.

V práci je popsána analýza zdrojového kódu knihovny a implementace pot°ebných zm¥n
pro její spu²t¥ní na mikropo£íta£i STM32F4.

Abstract

Real-Time-Monitor is a diagnostic and development tool, that helps users with gathering
data from control systems. It consists of microcomputer library and PC application.

This thesis describes analysis of the source code of the library and implementation of
the necessary changes so it can be to run on the STM32F4 microcomputer.
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Kapitola 1

Úvod

V této diplomové práci se zabývám úpravou knihovny �Real-Time-Monitor� . Tato knihovna
byla napsaná v jazyce C pro mikropo£íta£ TMS320F28335 �rmy Texas Instruments; v
souladu se zadáním této práce jsem jí upravil pro b¥h na mikropo£íta£i STM32F4 od
�rmy STMicroelectronics. Popisuji zde nejprve vhodnou architekturu a doporu£eními pro
psaní softwaru ur£eného k b¥hu na více platformách, a poté i konkrétní implementaci
a provedené zm¥ny p°i úpravách knihovny Real-Time-Monitor pro b¥h na mikropo£íta£i
STM32F4. Krom¥ zm¥n, které byly nutné pro fungování programu, jsem provedl i takové
zm¥ny, aby budoucí úpravy pro jiné mikropo£íta£e byly jednodu²²í.

1.1 Nástroj Real-Time-Monitor

Nástroj Real-Time-Monitor (dále ozna£ovaný jako RTM ) je diagnostický a servisní nástroj
pro digitální °ídicí systémy. Umoº¬uje nejen získávání hodnot prom¥nných z t¥chto systém·
a jejich následnou analýzu, ale i zápis dat do °ídicího systému. Dále umoº¬uje p°enos
�rmware do °ídicího systému, a pokud cílový systém obsahuje hradlové pole, tak i jeho
kon�guraci. Pouºití t¥chto funkcí lze omezit pomocí hesla. [1]

Svou koncepcí RTM nahrazuje, p°ípadn¥ dopl¬uje, více r·zných nástroj·. B¥hem vý-
voje m·ºe nahradit, p°ípadn¥ doplnit ladicí nástroje dodávané ke konkrétnímu mikropo-
£íta£i. Dále m·ºe nahradit nástroje jako osciloskopy a data loggery. Vzhledem k moºnosti
omezení p°ístupu heslem, lze RTM pouºít nejen p°i samotném vývoji, ale i p°i následném
servisu instalovaných za°ízení.

RTM se skládá ze dvou £ástí: Z diagnostického softwaru (dále ozna£ovaný jako aplikace
RTM ), který je spu²t¥ný na diagnostickém PC a z knihovny napsané v jazyce C (dále
ozna£ované jako knihovna RTM ), ur£ené pro b¥h na sledovaném °ídicím systému.Tyto dv¥
komponenty budou podrobn¥ji popsány v následujících sekcích.[1]

1.1.1 Knihovna RTM

Knihovna RTM je psaná v jazyce C. Obsahuje v²e pot°ebné pro zprost°edkování p°enosu
hodnot numerických prom¥nných mezi mikropo£íta£em a sledovacím PC. Knihovna umoº-
¬uje sledování prom¥nných t¥chto datových typ· jazyka C (de�novaných ve standardních
hlavi£kových souborech stdint.h a �oat.h)[1, 2]:

� uint16_t reprezentující p°íznaky

� uint32_t reprezentující p°íznaky

� int16_t,

� uint16_t
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� int32_t

� uint32_t

� �oat32_t

Prom¥nné je moºné sledovat aº po jejich p°edchozí registraci v RTM. Nelze tedy auto-
maticky sledovat ve²keré prom¥nné programu. Registrace probíhá voláním jedné ze spe-
cializovaných funkcí. Jednotlivé registra£ní funkce se mezi sebou li²í jen datovým typem
registrované prom¥nné. Mimo ukazatele na prom¥nnou k registraci mají v²echny registra£ní
funkce následující parametry:

� název prom¥nné,

� popis prom¥nné,

� název jednotky,

� ²kálování,

� minimální povolená hodnota,

� maximální povolená hodnota,

� nutná oprávn¥ní pro úpravu hodnoty prom¥nné.

�ádný z t¥chto parametr· nemá vliv na pouºití prom¥nné v rámci programu °ídicího sys-
tému. Jedná se pouze o informace pro aplikaci b¥ºící ve sledovacím PC.

Data z °ídicího systému jsou odesílána a p°ijímána pomocí sériové linky, nebo pomocí
Ethernetu. [3]

1.1.2 Aplikace RTM

Aplikace RTM je gra�cká aplikace vytvo°ená v jazyce Java; v dob¥ psaní této práce je
aplikace ve verzi 02.00.05beta. Aplikace RTM tvo°í rozhraní mezi uºivatelem a °ídicím sys-
témem. Umoº¬uje jednak zobrazení okamºitých hodnot a £asových pr·b¥h· registrovaných
prom¥nných, tak i jejich nastavení. Hlavní okno aplikace je na obrázku 1.1 na stran¥ 3.

Po spu²t¥ní aplikace má uºivatel na výb¥r mezi £ty°mi reºimy:

� USB/RS232,

� Ethernet,

� Service Bootloader,

� DEMO.

Reºim USB/RS232 lze pouºít, pokud je za°ízení p°ipojeno k PC pomocí sériové linky,
nebo pomocí p°evodníku RS232 na USB. V sou£asné dob¥ aplikace RTM umoº¬uje pouze
pouºití p°evodník· �rmy FTDI. Reºim Ethernet lze pouºít u desek, které ho podporují, pro
komunikaci prost°ednictvím po£íta£ové sít¥. Reºim Service Bootloader umoº¬uje nahrání
nového �rmware do °ídicího systému prost°ednictvím sériové linky. Poslední z nabízených
reºim·, reºim DEMO, slouºí k vyzkou²ení aplikace RTM bez p°ipojeného °ídicího systému.
K tomu pouºívá vygenerovaná �vzorová� data.

Po p°ipojení k °ídicímu systému aplikace dokáºe zobrazovat hodnoty prom¥nných t¥-
mito zp·soby:
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� v tabulce,

� v kartézských sou°adnicích,

� v polárních sou°adnicích.

V tabulce se zobrazuje pouze aktuální hodnota (viz obrázek 1.2 na stran¥ 4). V grafech
se zobrazují hodnoty v závislosti na £ase (viz obrázek 1.3 na stran¥ 5). U zobrazení v
kartézských i polárních sou°adnicích se dále rozli²uje mezi o�ine a online reºimy získávání
dat. V reºimu online jsou data p°ená²ena nep°etrºit¥. V reºimu o�ine se data ukládají do
pam¥ti v °ídicím systému a z ní jsou periodicky na£ítána do aplikace RTM.

Obrázek 1.1: Úvodní obrazovka aplikace RTM umoº¬uje výb¥r mezi £ty°mi funk£ními
reºimy.

1.1.3 Komunika£ní protokol RTM

Komunika£ní protokol je mnoºina pravidel, která speci�kuje, jak se posílají data mezi elek-
tronickými za°ízeními. Aby si mohly po£íta£e mezi sebou vym¥¬ovat data, musí existovat
p°edchozí shoda o tom, jak budou informace strukturovány a jak je bude kaºdá strana p°i-
jímat a odesílat. Protokoly se nemusejí týkat jen struktury dat, ale nap°íklad i hardwarové
implementace, nap¥´ových úrovní a £asování.

Tvar zprávy v protokolu RTM se podobá tvaru zprávy protokolu TCP. Protokol RTM
je, stejn¥ jako protokol TCP, stavový. Nejprve musí být vytvo°eno spojení mezi ob¥ma
stranami. Teprve poté mohou být posílána data.
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1.2 Cíle práce

Cílem této práce bylo provést takové úpravy knihovny RTM, aby bylo moºné ji pouºít
na p°ípravku s procesorem STM32F4. Protoºe by nebylo moºné z £asových ani technic-
kých d·vod· p°evést na nový procesor ve²kerou funk£nost knihovny, byly vybrány n¥které
nejd·leºit¥j²í funkce:

� registrace prom¥nných,

� komunika£ní protokol,

� p°enos hodnot prom¥nných do aplikace RTM v PC a jejich zobrazení v grafech,

� tvorba vzorového projektu pro STM32F4 za ú£elem snadného nasazení knihovny a
jejího dal²ího pouºití.

P°i úpravách knihovny jsem cht¥l provést co nejmén¥ zásah· do jejího vnit°ního fungování.
Nezbytné zásahy do knihovny by nem¥ly být závislé na konkrétním mikropo£íta£i a m¥ly by
být za£lenitelné do p·vodního zdrojového kódu. Toto opat°ení zamezí velkému odchýlení
upraveného zdrojového kódu od p·vodního, coº by mohlo zp·sobit obtíºné za£le¬ování
nových funkcí z p·vodní knihovny.

Obrázek 1.2: Tabulka prom¥nných v aplikaci RTM zobrazuje pouze aktuální hodnoty.
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Obrázek 1.3: Kartézský graf v aplikaci RTM umoº¬uje zobrazení závislosti sledovaných
prom¥nných na £ase.

1.3 Pouºitý hardware

1.3.1 P·vodní hardware

Knihovna RTM vznikala p·vodn¥ pro mikropo£íta£e Del�no �rmy Texas Instruments;
konkrétn¥ pro mikropo£íta£ TMS320F28335. Tento procesor pouºívá architekturu C28x,
kterou vytvo°ila �rma Texas Instruments, a která je uzp·sobená pro pot°eby digitálního
zpracování signálu. Tyto mikropo£íta£e byly pouºité p°i vývoji vlastního hardware.

1.3.2 Vývojová deska STM32F429I-DISC1 Discovery

Vývojové desky se obvykle pouºívají k vyhodnocení pouºitelnosti daného °e²ení (nap°í-
klad konkrétního procesoru) pro zamý²lenou aplikaci; umoºní tak u²et°it £as i peníze p°i
vytvá°ení vlastních prototyp·, pokud by se °e²ení ukázalo jako nevhodné. Krom¥ proce-
soru na vývojových deskách bývají osazené i dal²í periferie, které mohou být p°edm¥tem
vyhodnocení.

P°ípravek STM32F429I-DISC1 je programovatelná vývojová deska od �rmy STMicro-
electronics. Obsahuje mikropo£íta£ STM32F429ZI s jádrem Arm Cortex-M4. Krom¥ sa-
motného mikropo£íta£e deska obsahuje tyto periferie:

� ST-LINK/V2 ladicí nástroj,

� 2.4 palcový QVGA TFT LCD displej,

� externí 64 Mbit SDRAM pam¥´,
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� ST MEMS gyroskop,

� USB OTG Micro-AB konektor,

� dv¥ uºivatelské LED,

� uºivatelské tla£ítko.

Díky p°ítomnosti ladicích a programovacích nástroj· p°ímo na desce jiº není nutný ºádný
dal²í specializovaný programátor. [4]

Obrázek 1.4: Vývojová deska STM32F429I-DISC1 �rmy STMicroelectronics. [5]

1.4 Architektura víceplatformních aplikací

P°i psaní softwaru se £asto setkáváme s poºadavkem, aby ho bylo moºné spustit na n¥kolika
r·zných platformách. M·ºe se jednat o b¥h na r·zných opera£ních systémech, r·zných
procesorových architekturách a o práci s r·znými periferiemi. S poºadavkem na b¥h na
více platformách je dobré po£ítat jiº od prvotního návrhu architektury programu. Sice
se dá pro b¥h na jiné platform¥ upravit i jiº existující program, ale v závislosti na jeho
architektu°e, to m·ºe být velice komplikované.

Naprostou nutností p°i psaní aplikací pro více platforem je sv¥domité odd¥lení kódu ob-
sahujícího aplika£ní logiku od kódu, který je speci�cký pro konkrétní platformu. Díky tomu
je p°i pozd¥j²ích úpravách programu pro b¥h na jiné platform¥ moºné upravit pouze £ásti
kódu, které jsou pro danou platformu speci�cké, bez zásahu do samotné logiky programu.
P°i nedostate£ném odd¥lení kódu pro danou platformu se dostaneme do situace zobra-
zené na obrázku 1.5 na stran¥ 8; musíme udrºovat verzi aplikace pro kaºdou platformu,
coº zp·sobí duplikaci kódu, která m·ºe p·sobit nemalé potíºe. (Duplikace kódu se nazývá
situace, kdy existuje kód °e²ící stejný problém ve více kopiích. To p·sobí problémy p°i
následných zm¥nách logiky, protoºe je nutné upravit v²echny kopie kódu. Tím se zvy²uje
jednak £asová náro£nost, tak prostor pro chybu.) Duplikaci kódu se m·ºeme vyhnout tak,
ºe vytvo°íme abstrak£ní vrstvu mezi aplika£ní logikou a platformu, na které má aplikace
b¥ºet. Tato situace je zobrazena na obrázku 1.6 na stran¥ 8. Tím poskytneme logické vrstv¥
jednotné rozhraní, které nezávisí na konkrétní platform¥. Díky tomu m·ºeme pouºít stejný

6



kód aplika£ní logiky na v²ech platformách. Musíme v²ak vytvo°it odpovídající abstrak£ní
vrstvy.

Abstrak£ní vrstva se u programování mikropo£íta£· skládá obvykle z ovlada£e a z
abstrak£ní vrstvy hardwaru (dále nazývané �HAL�). Rozvrstvení software s vyuºitím HAL
a ovlada£e je zobrazené na obrázku 1.7 na stran¥ 8.

1.4.1 HAL

HAL je nejniº²í abstrak£ní vrstva, která se pouºívá p°i programování mikropo£íta£·. Mikro-
po£íta£e obsahují r·zné periferie, které se mezi jednotlivými architekturami mohou výrazn¥
odli²ovat. Obvykle se nastavují pomocí zapisování do °ídicích registr·. Kaºdý mikropo£íta£
m·ºe nabízet odli²né moºnosti i zp·soby nastavení jednotlivých periferií.

HAL slouºí jako rozhraní mezi jednotlivými periferiemi a zbytkem programu. HAL
ovládají jednotlivé periferie p°ímým zápisem do °ídicích registr·. Jedná se o relativn¥ jed-
noduchou abstrak£ní vrstvu, která by sama o sob¥ m¥la být �bezstavová� . Tím je my²leno
to, ºe neuchovává ºádné informace o stavu. HAL mohou být pouºívané u jednoduchých
periferií p°ímo uºivatelským programem. Obvykle poskytují pouze základní funkce jako
nap°íklad inicializaci periferií, jejich nastavení a p°ístup k funkcím, které uº periferie sa-
motné nabízejí. U periferie sériové linky to m·ºe být nap°íklad nastavení rychlosti p°enosu,
parity, polarity, po£tu bit· v bajtu a odeslání nebo p°íjem jednoho bajtu. U sloºit¥j²ích
periferií bývá mezi HAL a uºivatelskou aplikací navíc ovlada£.

1.4.2 Ovlada£e

Ovlada£e tvo°í druhou £ást abstrak£ní vrstvy mezi aplikací a hardwarem. Jiº nezapisují do
registr· za°ízení, místo toho vyuºívají HAL. Obvykle implementují sloºit¥j²í funkcionalitu.
Na rozdíl od HAL, ovlada£e v¥t²inou udrºují i informace o stavu. U periferie sériové linky
to bývá nap°íklad odeslání nebo p°íjem celého °et¥zce bajt·.
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Obrázek 1.5: Software pro dv¥ platformy bez pouºití abstrakce vyºaduje úpravu samotné
aplika£ní logiky. To zp·sobuje duplikaci kódu.

Obrázek 1.6: Aplika£ní logika programu s abstrak£ní vrstvou m·ºe z·stat stejná bez ohledu
na platformu.

Obrázek 1.7: Aplika£ní logika programu s abstrak£ní vrstvou m·ºe z·stat stejná bez ohledu
na platformu. HAL odstra¬uje nutnost zápisu a £tení registr· pro základní funkcionalitu
periferie. Ovlada£ dopl¬uje sloºit¥j²í funkcionalitu.
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Kapitola 2

Sou£asný stav

2.1 Analýza stávajícího zdrojového kódu

P°ed za£átkem úprav zdrojového kódu pro STM32F429I-DISC1 bylo nutné provést jejich
analýzu a rozhodnout, která místa budou vyºadovat úpravy. V ideálním p°ípad¥ by m¥l vy-
ºadovat úpravy pouze zdrojový kód HAL. K men²ím úpravám by mohlo dojít ve zdrojovém
kódu ovlada£·. Samotná logika programu by se v²ak m¥la m¥nit jen v tom nejnutn¥j²ím
p°ípad¥.

Auto°i knihovny RTM se snaºili o takovou strukturu kódu, která umoºní snadné úpravy
pro jiný mikropo£íta£. Pouºili k tomu dv¥ abstrak£ní vrstvy, HAL a ovlada£, jak je uvedeno
na obrázku 1.7 na stran¥ 8.

2.1.1 Rozd¥lení zdrojového kódu do adresá°·

communication

Adresá° communication obsahuje v¥t²inu aplika£ní logiky samotného RTM. Jeden z nejd·-
leºit¥j²ích modul· je vobs_observer_of_variables. Ten zodpovídá za registraci jednotlivých
prom¥nných a za sledování a nastavování jejich hodnot. Probíhá zde i kontrola, jestli uºi-
vatel má oprávn¥ní pro práci s danou prom¥nnou.

examples

Adresá° examples obsahuje pouze soubor exp_var.c. Ten obsahuje vzorový program pro
knihovnu RTM. Deklaruje n¥kolik r·zných prom¥nných, které registruje v knihovn¥ RTM
pro p°enos do PC. Mimo jiné je moºné m¥nit frekvenci blikání LED.

Tento vzorový program jsem vyuºíval p°i za£átku analýzy a p°i rozhodování, které £ásti
kódu jsou nezbytn¥ nutné pro zprovozn¥ní odesílání a p°ijímání dat.

hal_335

Tento adresá° obsahuje první £ást abstrak£ní vrstvy - HAL, neboli abstrak£ní vrstvu hard-
waru. Ta tvo°í rozhraní pro zbytek programu k jednotlivým periferiím mikroprocesoru.
Zbytek programu tak p°i pouºívání periferií nemusí p°istupovat p°ímo ke kon�gura£ním
registr·m.

V¥t²ina HAL· z tohoto adresá°e není nutná pro základní funkcionalitu knihovny. Vy-
skytují se zde HAL pro periferie, které STM32F429I-DISC1 nemá a HAL pro periferie,
které nejsou nutné pro fungování knihovny RTM. Nejd·leºit¥j²í HAL v tomto adresá°i
jsou hal_gpio, hal_tmr a hal_scia (p°ípadn¥ hal_scib).
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drv

Tento adresá° obsahuje druhou £ást abstrak£ní vrstvy - ovlada£e. U sloºit¥j²ích perife-
rií, jako je nap°íklad UART, obvykle program nepouºívá periferie p°ímo prost°ednictvím
HAL, ale prost°ednictvím ovlada£e. Ty k základní funkcionalit¥ periferie obvykle p°idávají
dal²í moºnosti, jako nap°íklad implementaci konkrétních protokol· a dal²ích so�stikova-
ných funkcí. Nejd·leºit¥j²ím ovlada£em pro funkci RTM je ovlada£ drv_scia (p°ípadn¥
drv_scib).

2.1.2 Zhodnocení p°enositelnosti kódu knihovny RTM

P°i psaní p°enositelného kódu je nutné striktn¥ odd¥lovat aplika£ní logiku od £ástí kódu,
které jsou speci�cké pro konkrétní platformu. P°i psaní knihovny RTM byla pouºita °ada
technik pro psaní p°enositelného kódu, v n¥kterých p°ípadech v²ak bohuºel do zbytku
kódu �prosakují� implementa£ní detaily dané platformy. Nesta£í tak upravit pouze HAL,
ale bude nutná i úprava ovlada£·. Implementa£ní detaily platformy navíc nejsou patrné
jen uvnit° zdrojového kódu, ale i v organizaci soubor· projektu.

Nap°íklad ovlada£e pro sériovou komunikaci mají sv·j název odvozený od periferie
v mikropo£íta£i TMS320F28335 i p°esto, ºe neobsahují ºádný kód, který by pro tento
po£íta£ byl speci�cký (viz obrázek 2.1 na stran¥ 10). Zdrojový kód ovlada£· pro scia i

Obrázek 2.1: Duplikace zdrojového kódu ovlada£· je zp·sobená �prosakováním� detail· o
konkrétní platform¥ do zdrojového kódu, který by m¥l být obecný.

pro scib se li²í pouze pouºitým HAL. Dochází tak ke zbyte£né duplikaci kódu a jakákoliv
zm¥na logiky provedená v jednom z t¥chto soubor· musí být provedena ru£n¥ i v souboru
druhém. Udrºovatelnost kódu klesá s rostoucím mnoºstvím duplicitního kódu. Razantn¥ se
zvy²uje moºnost chyby, kdy programátor neprovede zm¥ny na v²ech instancích kódu. Lep²í
°e²ení by bylo mít pouze jeden univerzální ovlada£ pro sériovou komunikaci, u kterého lze
nastavit který HAL má pouºít pro komunikaci (viz obrázek 2.2 na stran¥ 10)

2.1.3 Sou£ásti pot°ebné pro minimální funk£nost knihovny

Základní funkcí knihovny je schopnost registrace prom¥nných a odesílání a p°íjem jejich
hodnot prost°ednictvím USB nebo Ethernetu. Po analýze vzorové ho nasazení knihovny
v souboru exp_var.c jsem stanovil následující minimální HAL a ovlada£e pro správnou
funkci knihovny:

� hal_tmr - umoº¬uje pouºití £asova£·,
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Obrázek 2.2: Moºná architektura sériové komunikace bez duplikace zdrojového kódu ovla-
da£e. Jednotlivé HAL poskytují p°ístup k periferiím pro sériovou komunikaci prost°ednic-
tvím jednotného rozhraní.

� hal_scia, nebo hal_scib,

� drv_scia, nebo drv_scib - spole£n¥ s hal_scia(b) umoº¬uje odesílání a p°íjem dat
p°es sériovou linku.

2.1.4 Moºné p°ístupy k úprav¥ kódu pro p°ípravek STM32F429I-DISC1

2.1.4.1 Zachování p·vodní struktury zdrojového kódu

Jednou moºností by bylo zachování co moºná nejv¥t²ího mnoºství zdrojového kódu i struk-
tury projektu. Ve²keré názvy soubor· i názvy funkcí by z·staly stejné. Li²ily by se pouze
jejich implementace.

HAL pro £asova£e by pouºíval jeden z £asova£· p°ípravku STM32F429I-DISC1. HAL
pro scia a scib ve verzi pro mikropo£íta£ TMS320F28335 pouºívají periferie scia a scib. Ve
verzi pro p°ípravek STM32F429I-DISC1 by pouºívaly n¥které dv¥ z nabízených periferií
pro sériovou komunikaci.

Pouºití HAL i ovlada£· ze zbytku programu by z·stalo beze zm¥ny.

2.1.4.2 Vytvo°ení nové struktury zdrojového kódu

Druhou moºností je zásadn¥j²í p°epsání zdrojového kódu tak, aby byl univerzáln¥j²í a aby
bylo snaz²í ho upravit pro dal²í platformy. HAL by m¥ly být psány co nejuniverzáln¥ji, bez
duplikace kódu. Kód by m¥l být co nejmén¥ závislý na konkrétní platform¥. Bylo by tak
moºné dosáhnout stavu na obrázku 2.2.

2.1.4.3 Zvolené °e²ení

Ob¥ °e²ení mají svoje pozitiva i negativa. Hlavní výhodou prvního °e²ení je kompatibi-
lita s existujícím kódem. Bylo by moºné p°enést existující programy vyuºívající knihovnu
RTM na jiné mikropo£íta£e bez nutnosti jejich úprav. Nevýhodou v²ak je, ºe se je²t¥ více
upevní neoptimální praktiky v kódu a v budoucnu se jiº s velmi vysokou pravd¥podobností
nezm¥ní.

Výhodou druhé varianty je uvedení programu do stavu, ºe jeho dal²í úprava pro jiný
mikropo£íta£ bude o mnoho jednodu²²í. Nevýhodou v²ak je nekompatibilita s existujícími
programy vyuºívajícími knihovnu RTM, které by bylo nutné také upravit.
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Kapitola 3

Volba °e²ení

3.1 Volba programovacího jazyka

Pro mikropo£íta£e s architekturou ARM p°ipadají v úvahu jazyky C ,C++ nebo Rust.
Kaºdý z t¥chto jazyk· má své výhody.

3.1.1 C11

C je osv¥d£ený programovací jazyk pro mikropo£íta£e. Byl pouºitý i p°i vývoji knihovny
RTM. Jeho hlavní výhodou je, ºe má pom¥rn¥ jednoduchou speci�kaci, a proto pro n¥j
existuje kompilátor pro prakticky v²echny mikropo£íta£e. Mezi nevýhody jazyka C pat°í
slabý typový systém a £asté vyuºívání maker preprocesoru. To m·ºe mít za následek chyby,
které se projeví aº p°i b¥hu programu.

3.1.2 C++14

Jazyk C++ p·vodn¥ vznikal jako roz²í°ení jazyka C. Postupn¥ se od n¥j odchýlil a i p°es
to, ºe oba jazyky mají velice podobnou syntaxi se jedná o dva odd¥lené jazyky. Oproti C
nabízí C++ silný typový systém a objektov¥ orientované programování.

Uleh£uje psaní p°enositelných program· tím, ºe umoº¬uje snadné vytvá°ení robustních
abstrakcí. Ty zlep²ují organizaci kódu a usnad¬ují odd¥lení jednotlivých logických celk·.
Tyto abstrakce p°itom £asto nemají ºádný negativní vliv na rychlost programu, protoºe
jsou odstran¥ny p°i kompilaci.

Nevýhodou je sloºit¥j²í speci�kace jazyka, coº má za následek men²í roz²í°ení kompi-
látor· jazyka C++. U moderních mikropo£íta£· to v²ak zpravidla nebývá problém.

3.1.3 Rust

Jazyk Rust je relativn¥ nový jazyk z roku 2010. Stejn¥ jako C++ Rust podporuje objektov¥
orientované programování. Zam¥°uje se p°edev²ím na bezpe£nost a to hlavn¥ p°i vícevlák-
novém programování. V¥t²in¥ b¥ºných chyb, které vznikají ve vícevláknových programech,
se snaºí zabránit jiº ve fázi kompilace.

Nevýhodou je jeho malé roz²í°ení zp·sobené tím, o jak mladý jazyk se jedná. Pro
mikropo£íta£e ARM v²ak je k dispozici kompilátor.

3.1.4 Zvolený programovací jazyk

Po zváºení v²ech moºností popsaných v p°edchozí sekci jsem se rozhodl pro jazyk C++14.
Jedná se o verzi jazyka C++ z roku 2014. Oproti C má nesporné výhody, které usnad¬ují
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psaní £itelného a p°enositelného kódu. Je p°itom uº dostate£n¥ vysp¥lý a existují kompilá-
tory C++ pro moderní procesory. Rust jsem nevybral, protoºe zatím není p°i programování
mikropo£íta£· p°íli² pouºívaný. Navíc s ním mám nejmén¥ zku²eností ze v²ech t°í jazyk·.

3.2 Volba vývojových nástroj·

P°i vývoji jakéhokoliv programu je pot°eba mít k dispozici minimáln¥ kompilátor a linker.
Kompilátor dokáºe p°evést zdrojový soubor ve vstupním programovacím jazyce do jazyka
výstupního - obvykle do objektového kódu. (Objektový kód je v podstat¥ jiº strojový kód
cílové platformy, obsahuje v²ak dodate£né informace umoº¬ující p°emíst¥ní náv¥stí a pro-
m¥nných a informace o vazbách na externí prom¥nné a externí kód.) Výstupem kompilace
jsou objektové soubory odpovídající soubor·m zdrojového kódu. Tyto soubory potom Lin-
ker sloºí do výsledného spustitelného souboru. Dal²í program, který sice není nutný, ale
je výhodné ho mít k dispozici, je debugger. Ten slouºí k lad¥ní programu. Mezi obvyklé
funkce debuggeru pat°í krokování programu a nahlíºení do prom¥nných. Je neocenitelnou
pom·ckou p°i hledání chyby v programu.

Pokud bychom m¥li k dispozici pouze kompilátor a linker, museli bychom p°i jakýchko-
liv úpravách zdrojového kódu bu¤ kompilovat v²echny soubory, nebo ru£n¥ kompilovat ty,
které byly zm¥n¥ny. To m·ºe být p°i v¥t²í velikosti projektu velice £asov¥ náro£né. Práci
nám m·ºe uleh£it program make. Ten dokáºe, mimo jiné, sledovat £as poslední úpravy
zdrojového kódu a objektových soubor·. Pokud je objektový soubor star²í, neº p°íslu²ný
zdrojový kód, program make sám spustí kompilaci tohoto souboru. Po zkompilování v²ech
soubor·, ve kterých do²lo ke zm¥nám automaticky spustí linkování.

P°i vývoji program· pro mikropo£íta£e je navíc pot°eba software a hardware, který
dokáºe vytvo°ený program do mikropo£íta£e nahrát. V p°ípad¥ p°ípravku STM32F429I-
DISC1 se jedná o software i hardware s názvem ST-LINK. Ten krom¥ moºnosti nahrání
programu umoº¬uje i lad¥ní (debugování) programu p°ímo v cílovém mikropo£íta£i. Hard-
warová £ást programátoru ST-LINK je p°ítomna p°ímo na vývojové desce. [4]

Kaºdý z t¥chto program· má p°i tvorb¥ software své místo. Jeden bez druhého nejsou
p°íli² uºite£né. Dohromady se obvykle ozna£ují jako �toolchain� . Stále se v²ak jedná a
skupinu diskrétních nástroj·.

3.2.1 GNU Arm Embedded Toolchain

GNU Arm Embeded Toolchain je sada vývojových nástroj· pro procesory Arm Cortex-M a
Arm Cortex-R zaloºená na GNU open source tools od organizace Free Software Foundation.
Sada obsahuje tyto nástroje:

1. GNU C/C++ kompilátor a linker,

2. sadu nástroj· pro práci s binárními soubory Binutils,

3. debugger GDB,

4. standardní knihovnu jazyka C pro vestav¥né systémy newlib.

Tato sada, dopln¥ná programy make pro správu kompilace a ST-LINK pro nahrání pro-
gramu do mikropo£íta£e, obsahuje v²e pot°ebné pro vývoj pro mikroprocesory ARM. [6]

Výhodou pouºití GNU Arm Embedded Toolchain je minimální závislost na proprie-
tárním software. Open-source vývojové nástroje GNU od Free Software Foundation, na
kterých je tato sada zaloºená, jsou jiº £asem prov¥°ené a stabilní °e²ení. Protoºe se jedná
o open-source °e²ení, jsou tyto nástroje zdarma bez jakýchkoliv omezení. Díky tomu je
moºné za£ínat nové projekty s jejich pouºitím bez jakýchkoliv �nan£ních náklad· a s
dobrou jistotou toho, ºe v blízké dob¥ neskon£í jejich podpora.
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Za tyto výhody zaplatíme niº²í uºivatelskou p°ív¥tivostí. V²echny programy ze sady
GNU Arm Embedded Toolchain mají konzolové uºivatelské rozhraní. P°ed tím neº je moºné
za£ít psát program, je nutné nakon�gurovat vývojové prost°edí pro sv·j projekt. Minimáln¥
se jedná o vytvo°ení takzvaného Make�le; to je kon�gura£ní soubor pro program make. V
n¥m je pot°eba nastavit r·zné parametry jako pouºitý kompilátor, linker, jejich p°íznaky,
kde se nacházejí zdrojové soubory a co s nimi ud¥lat. Dále je odsud moºné vyvolávat jiné
aplikace. Lze tedy p°ipravit takový Make�le, ºe program make p°i spu²t¥ní automaticky
zkompiluje projekt a nahraje ho do cílového mikropo£íta£e. Kvalitn¥ napsaná kon�gurace
pro make je rozhodující pro rychlý a pohodlný vývoj.

3.2.2 Keil Microcontroller Development Kit

Keil Microcontroller Development Kit (dále jen Keil MDK) je sada vývojových nástroj· od
�rmy ARM. Sou£ástí této sady je i integrované vývojové prost°edí Keil µVision. Integrované
vývojové prost°edí (dále jen IDE) je program, který poskytuje v jedné aplikaci textový
editor a gra�cké rozhraní pro r·zné vývojové nástroje jako kompilátor, debugger a program
make. Úkolem IDE je odstínit uºivatele od vnit°ního fungování jednotlivých nástroj· a
vazeb mezi nimi.

Krom¥ IDE a standardní vývojové sady Keil MDK nabízí softwarové balí£ky a knihovny,
které usnadní psaní vlastních aplikací. Jsou mezi nimi nap°íklad knihovny pro gra�cká
rozhraní, USB Device, USB Host a pro komunikaci pomocí internetového protokolu. [7]

Vytvo°ení nového projektu s pomocí IDE bývá výrazn¥ jednodu²²í a rychlej²í, neº p°i
pouºití sady vývojových nástroj· p°ímo. Z £ásti je to dané tím, ºe vývojová prost°edí
obvykle obsahují vzorové kon�gurace pro r·zné scéná°e. Dále je to proto, ºe je velice
jednoduché kon�guraci dále upravovat. I dal²í úkoly, jako nap°íklad lad¥ní programu, bývají
uºivatelsky p°ív¥tiv¥j²í prost°ednictvím IDE. [7]

Keil MDK je komer£ní aplikace od �rmy ARM. Existuje ve £ty°ech verzích, které se
li²í mnoºstvím funkcí a v souladu s tím i cenou. Ve verzi MDK-Lite je moºné vývojové
prost°edí pouºívat zdarma. Velikost zdrojového kódu je v²ak omezena na 32 kB a obsahuje
pouze podmnoºinu dostupných knihoven. [7]

3.2.3 Atollic TrueSTUDIO for STM32

Atollic TrueSTUDIO je sada vývojových nástroj· pro procesory °ady STM32. Stejn¥ jako
u Keil MDK je jeho sou£ástí i IDE, které je v p°ípad¥ programu TrueSTUDIO zaloºené na
vývojovém prost°edí Eclipse. Svými funkcemi se vývojovému prost°edí Keil MDK velice
podobá. [8]

Výhodou prost°edí TrueSTUDIO oproti prost°edí Keil MDK je, ºe ho �rma STMicro-
electronics nabízí zdarma bez jakéhokoliv omezení. Podobného výsledku by se dalo dosáh-
nout pouºitím vývojového prost°edí Eclipse a ru£ní kon�gurací jeho napojení na GNU Arm
Embedded Toolchain a ST-LINK. Výhodou takového °e²ení by byla naprostá nezávislost na
proprietárním software. Nevýhodou naopak o n¥co men²í stupe¬ integrace v²ech nástroj·.

3.2.4 Zvolené °e²ení

Vzhledem k £asové náro£nosti pouºití samostatných nástroj· GNU Arm Embedded Tool-
chain, nebo jejich p°ípadné integraci do vývojového prost°edí Eclipse a vzhledem k omeze-
ním neplacené verze prost°edí Keil MDK, jsem se nakonec rozhodl pro Atollic TrueSTU-
DIO. To mi umoºnilo rychle a jednodu²e za£ít vyvíjet kód a testovat ho p°ímo na p°ípravku
STM32F429I-DISC1.
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3.3 Objektov¥ orientované programování v C++

Objektov¥ orientované programování je programovací paradigma zaloºené na konceptu
objekt·. Objekty v jazyce C++, podobn¥ jako struktury v jazyce C, mohou obsahovat
data. Oproti strukturám jazyku C v²ak objekty mohou obsahovat procedury, v terminologii
objektov¥ orientovaného programování zvané metody. Metody objektu mohou p°istupovat
k dat·m objektu. Objektov¥ orientované programy se skládají ze vzájemn¥ interagujících
objekt·.

V jazyce C++ jsou objekty zaloºeny na takzvaných t°ídách. P°edtím neº m·ºe být
objekt vytvo°en, musí existovat t°ída na které bude zaloºený. T°ída slouºí jako p°edloha
pro objekt a ur£uje, jaká má objekt datové pole a jaké má metody. T°ída, které je objekt
instancí, ur£uje jeho datový typ. [9]

3.3.1 Koncepty jazyka C++ a odli²nosti od C

3.3.1.1 Klí£ové slovo static

Toto klí£ové slovo se v C++ pouºívá k ozna£ení metod a £lenských prom¥nných t°íd,
které jsou spole£né pro v²echny instance t°ídy a existují po celou dobu b¥hu programu.
Jedna z £astých aplikací statických prom¥nných a metod je implementace návrhového vzoru
singleton. Ten popisuji dále v této práci. [9]

3.3.1.2 Klí£ové slovo constexpr

Toto klí£ové slovo m·ºe být pouºito k ozna£ení objekt· i funkcí. Vyjad°uje, ºe de�novaný
objekt, nebo funkce, m·ºe být pouºit v takzvaném konstantním výrazu. Konstantní výraz
je takový výraz, jehoº hodnota je známa jiº p°i kompilaci. Jejich pouºití je stejné, jako
oby£ejných prom¥nných. V kódu lze deklarovat nap°íklad takto:

constexpr int cislo = 5;

Oproti tradi£nímu zp·sobu de�nování konstant pomocí #de�ne známého z C a star²ích
verzí C++ nabízí pouºití constexpr mnoho výhod. Nevýhodou pouºití maker preprocesoru
je to, ºe se jedná o pouhé textové dosazení a nerespektují typy, ani obory platnosti. Oproti
tomu prom¥nná deklarovaná jako constexpr se chová stejn¥, jako kterákoliv jiná prom¥nná
jazyka C++. Jediným rozdílem od b¥ºné prom¥nné je, ºe její výskyty m·ºe kompilátor
b¥hem kompilace nahradit její hodnotou.

Dal²í výhodou je, ºe constexpr nemusí být pouze konstanta, ale m·ºe to být výraz v
jazyce C++, který je b¥hem kompilace vyhodnocen. Tento výraz m·ºe obsahovat i volání
funkcí, které jsou ozna£eny jako constexpr. [9, 10]

3.3.1.3 P°et¥ºování funkcí

P°et¥ºování funkcí umoº¬uje de�nování více funkcí se stejným názvem. O tom, která z vari-
ant funkce se pouºije, je rozhodnuto b¥hem kompilace na základ¥ typu a po£tu argument·.
[9]

3.3.1.4 P°et¥ºování operátor·

V C++ se operátory chovají jako b¥ºné funkce. Lze je tedy rovn¥º p°et¥ºovat. Funkce
de�nující operátor pro daný typ lze deklarovat nap°íklad takto:

T operator+(T levy, T pravy);

V tomto p°íkladu je deklarována funkce, která s£ítá dva operandy typu T. P°i pouºití
operátoru + s prom¥nnými typu T bude zavolána uvedená funkce. [9]
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3.3.1.5 �ablonové metaprogramování

�ablonové metaprogramování je technika, p°i které kompilátor p°i kompilaci generuje z
²ablon do£asný zdrojový kód, který je slou£en s kompilovaným zdrojovým kódem. Hojn¥
se této moºnosti vyuºívá p°i vytvá°ení datových struktur. Lze de�novat ²ablony bu¤ pro
t°ídy, nebo pro funkce. Funkce a t°ídy, které jsou de�nované ²ablonou, nazýváme generické.
Generickou t°ídu m·ºeme de�novat nap°íklad takto:

template<typename T>

class GenericClass{

T value;

public:

GenericClass() = delete;

GenericClass(T init) :

value(init){}

T getValue(){

return value;

}

}

Tato ²ablona má jeden parametr - T. Tento parametr je typu typename; uchovává název
datového typu. T°ída de�novaná touto ²ablonou má jedno datové pole value, a funkci
getValue(), která slouºí k jejímu získání. Hodnota value je nastavena p°i vytvá°ení instance
jako parametr konstruktoru.

Takto vytvo°ená ²ablona umoº¬uje vytvo°it instanci t°ídy GenericClass pro uchování
hodnoty jakéhokoliv typu. Konkrétní typ je dosazen za T p°i vytvá°ení instance ²ablony.
Takto vytvo°enou ²ablonu lze vyuºít následovn¥:

GenericClass<int> celeCislo(1);

GenericClass<std::string> text("ulozeny text");

V tomto p°íkladu jsou vytvo°eny dv¥ instance ²ablony t°ídy GenericClass. Pro kaºdou z
nich je p°i kompilaci vytvo°en samostatný zdrojový kód. Obdobným zp·sobem jako se
vytvá°í ²ablony t°íd, je moºné vytvá°et ²ablony funkcí. [9]

3.3.1.6 Generické datové struktury pomocí metaprogramování

Bez pouºití ²ablonového metaprogramování bychom m¥li dv¥ moºnosti, jak vytvo°it dato-
vou strukturu:

1. Vytvo°ení zdrojového kódu v tolika podobných variantách, kolik chceme podporovat
datových typ·. Pro kaºdý typ musí existovat varianta datové struktury.

2. Vytvo°ení univerzálního kódu, který pouºívá ukazatele typu void. Tímto zp·sobem
lze obejít typový systém.

Z hlediska bezpe£nosti kódu je lep²í první varianta. Její veliká nevýhoda je v²ak to, ºe je
pot°eba vytvo°it datovou strukturu pro kaºdý typ znovu. P°i zájmu o vkládání nového typu
do struktury, by bylo nutné jí znovu vytvo°it pro daný typ. Výhodou druhé varianty je, ºe
vytvo°ený kód m·ºe být pouºit pro ukládání dat jakéhokoliv typu. Ukazatele na uloºená
data jsou v²ak p°evedeny na typ void. Tím jsou ztraceny informace o typu; p°ijdeme tím
o typovou bezpe£nost.

�ablonové metaprogramování nám umoº¬uje vytvo°it ²ablonu datové struktury. Ná-
sledn¥ je moºné vytvo°it instanci této ²ablony pro jakýkoliv datový typ. T°ída vytvo°ená
v minulé kapitole je p°íkladem jednoduché generické datové struktury, schopné uchovávat
jeden záznam. Podobn¥, jak byla de�novaná ²ablona této t°ídy, by bylo moºné vytvo°it
reprezentaci jakékoliv sloºit¥j²í datové struktury.
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Výhodou generických datových struktur je jejich silné typování. Instance ²ablon mají
vºdy pevný datový typ - stejn¥ jako kdyby byly jednotlivé varianty vytvá°eny ru£n¥. Díky
jakékoliv chyby v typech odhalíme uº p°i kompilaci kódu. [9]

3.3.1.7 Specializace ²ablon v metaprogramování

V n¥kterých p°ípadech se m·ºeme setkat s tím, ºe pro n¥který konkrétní typ je pot°eba
pouºít odli²nou implementaci funkce nebo t°ídy. Tu m·ºeme vytvo°it pomocí specializace
²ablon. Jako p°íklad uvádím specializaci t°ídy GenericClass z p°edchozích kapitol:

template<>

class GenericClass<int>{

int value = 150;

public:

GenericClass() = delete;

GenericClass(int init) :

value(init){}

int getValue(){

return value;

}

int getNegativeValue(){

return -value;

}

}

Vý²e uvedený kód de�nuje specializaci ²ablony pro typ int. Tém¥° se neli²í od p·vodní
t°ídy. Na rozdíl od ní v²ak prom¥nná value má výchozí hodnotu 150 a t°ída má navíc
jednu metodu, která vrací hodnotu -1 * value.

P°i vytvo°ení instance ²ablony t°ídy GenericClass s parametrem int bude pouºita au-
tomaticky tato specializace. [9]

3.3.1.8 Podmín¥né povolení konkrétních ²ablon

P°i psaní ²ablon funkcí se m·ºeme setkat s tím, ºe pot°ebujeme mít moºnost vytvo°ení
instance dané ²ablony n¥£ím podmínit. K tomu slouºí ²ablona struktury ze standardní
knihovny:

template<bool B, typename T = void> struct enable_if

Tato ²ablona má dva argumenty; první je logická hodnota, druhá je datový typ. Pokud
je logická hodnota rovna true, struktura enable_if obsahuje £lenskou prom¥nnou type, ve
které je uloºena hodnota druhého parametru ²ablony. Pokud je logická hodnota rovna false,
struktura prom¥nnou type neobsahuje.

Pro podmín¥né povolení konkrétních ²ablon se vyuºívá struktura enable_if v kombi-
naci s faktem, ºe chyby kompilace, které jsou zp·sobené nevhodným vytvo°ením instance
²ablony, jsou ignorovány. Tato vlastnost se nazývá SFINAE - Substitution Failure Is Not
An Error.

P°íkladem m·ºe být následující ²ablona funkce:

template<typename T>

std::enable_if<true,T>::type add(T a, T b){

return a+b;

}

Zde je deklarována funkce s návratovým typem std::enable_if<true,T>::type. Protoºe je
logická hodnota true, bude návratový typ T. Kdyby byla logická hodnota false, nebyl by
návratový typ de�novaný. To by v b¥ºném kódu zp·sobilo chybu kompilace, ale protoºe
zde se jedná o vytvo°ení instance ²ablony, nedojde v souladu s SFINAE k chyb¥. Instance
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²ablony v²ak nebude vytvo°ena.
�asto je podmín¥né povolení ²ablon funkcí vyuºíváno k omezení datových typ·, se

kterými m·ºe ²ablona pracovat. Vý²e uvedená ²ablona funkce by ²la upravit, aby povolovala
pouze s£ítání numerických typ·:

template<typename T>

std::enable_if<std::is_integral<T> || std::is_floating_point<T>,T>::type add(T

a, T b){

return a+b;

}

P°i volání této funkce s £íselnými argumenty dojde k vytvo°ení p°íslu²né instance ²ablony.
P°i jejím volání s jinými typy dojde k chyb¥, protoºe instance ²ablony nebude vytvo°ena.
[9]

3.3.1.9 Vý£tové typy enum a enum class

Vý£tový typ enum slouºí k p°i°azení jmen k celo£íselným konstantám. Vyuºívá se p°ede-
v²ím ke zlep²ení £itelnosti zdrojového kódu, protoºe umoº¬uje pouºití smysluplných názv·
místo £íselných konstant. Klasický enum se v jazyce C++ chová stejn¥ jako v jazyce C.
Deklarovat enum a vytvo°it prom¥nnou o jeho typu m·ºeme nap°íklad takto:

enum Result {

failed = 0,

success = 1

};

enum Result vysledek = failed;

Velkou nevýhodou klasického enum je, ºe po takovéto deklaraci jsou v dané oblasti plat-
nosti dv¥ nová jména: failed a success. To je problém, pokud pot°ebujeme deklarovat dal²í
enum, který by obsahuje stejná jména £íselných konstant. To m·ºe nastat nap°íklad p°i
pouºití cizí knihovny, která tyto jména pouºívá.

Odpov¥dí na tento problém je nový enum class, který byl do speci�kace C++ p°idán
v roce 2011. Od klasického enum ho odli²ují dva hlavní znaky:

1. Je siln¥ typový bez implicitních konverzí na £íselné typy,

2. Vytvá°í svojí vlastní oblast platnosti, do které pat°í jednotlivé jeho konstanty.

První bod p°ispívá ke sníºení mnoºství chyb v kódu. U oby£ejného enum lze mezi sebou
srovnávat dv¥ nesouvisející konstanty deklarované v r·zných enum. To u class enum není
moºné, bez explicitní konverze. Druhý bod °e²í problém se shodami jmen, protoºe kon-
stanty jsou vázané na daný class enum. Pouºívají se následovn¥:

enum class Result{

failed = 0,

success = 1

};

Result vysledek = Result::failed;

Jak je vid¥t z ukázkového kódu, je vºdy nutné speci�kovat vý£tový typ, kterého se kon-
stanty týkají. [9, 10]

3.3.1.10 Reprezentace p°íznak· pomocí enum class

Silné typování, veliká výhoda enum class, m·ºe být v n¥kterých p°ípadech naopak p°e-
káºkou. Protoºe se enum class na rozdíl od b¥ºného enum implicitn¥ nep°evádí na £íselné
typy, nelze prom¥nné typu enum class pouºít jako operandy £íselných operací jako nap°í-
klad bitový sou£in nebo bitový sou£et. Následující kód je tedy neplatný:
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enum class FileAccess{

read = 0,

write = 1

};

FileAccess access = read | write;

U oby£ejného enum by do²lo automaticky ke konverzi operand· na £íselnou hodnotu, bi-
tový sou£et t¥chto £íselných hodnot a k následné konverzi výsledku zp¥t na p·vodní typ.

P°i pouºití enum class je nutné explicitn¥ p°evést operandy na £íselný typ a výsledek
p°evést zp¥t na p·vodní typ. Validní kód by mohl vypadat následovn¥:

FileAccess access = static_cast<FileAccess>(

static_cast<int>(read) | static_cast<int>(write)

);

Dal²ím problémem by mohlo být, ºe enum class nemusí nutn¥ reprezentovat pojmenovanou
hodnotu typu int, ale nap°íklad by mohlo na pozadí enum class být short. Na²t¥stí v C++
existuje zp·sob, jak zjistit, který typ je na pozadí konkrétního enum class. Kód by ²lo
napsat lépe takto:

using number_type = typename std::underlying_type<FileAccess>::type;

FileAccess access = static_cast<FileAccess>(

static_cast<number_type>(read) | static_cast<number_type>(write)

);

Tento zápis bitové operace v²ak je v²ak nep°im¥°en¥ dlouhý na to, abychom ho pouºívali
pokaºdé. Místo toho m·ºeme p°etíºit operátor bitového sou£tu tak, aby pot°ebné operace
probíhaly automaticky.

3.3.1.11 Vyuºití ²ablon funkcí pro lep²í implementaci bitových operací

Bitové operátory m·ºeme p°etíºit a de�novat je tak, aby automaticky provád¥ly pot°ebné
p°evody. Abychom mohli de�novat operátory pro jakékoliv typy enum class, je nutné vyuºít
²ablon. Kaºdý nový typ enum class by jinak pot°eboval svou vlastí implementaci.

Generickou funkci pro operátor logického sou£tu m·ºeme de�novat následovn¥:

template<typename T>

std::enable_if<std::is_enum<T>,T>::type operator| (T levy, T pravy){

using number_type = typename std::underlying_type<FileAccess>::type;

return static_cast<FileAccess>(

sstatic_cast<number_type>(levy) | static_cast<number_type>(pravy)

);

}

Vytvo°ení instance této ²ablony je podmín¥né tím, ºe argumenty jsou vý£tového typu. Ne-
výhodou v²ak je, ºe vytvo°ením uvedeného p°etíºení operátoru bitového sou£tu, umoºníme
jeho pouºití pro v²echny vý£tové typy. Tím se znovu p°ipravíme o £ást typové bezpe£nosti.

Ideální stav by byl takový, aby bylo moºné rozli²ovat b¥ºné enum class, pro které by
bitové operace nem¥ly být funk£ní a enum class reprezentující p°íznaky, kde tyto ope-
race pot°ebujeme. M·ºeme toho dosáhnout s pomocí specializace ²ablon a podmín¥ného
vytvá°ení jejich instancí.

Nejprve vytvo°íme ²ablonu struktury, která obsahuje logickou hodnotu:

template<typename T>

struct enable_enum_class_flags {

static constexpr bool value = false;

}

Tuto ²ablonu m·ºeme nyní vyuºívat pro podmín¥né vytvo°ení instance ²ablony operátoru.
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Toho dosáhneme dopln¥ním kontroly logické hodnoty prom¥nné value do p°edchozího p°í-
kladu:
template<typename T>

std::enable_if<std::is_enum<T> && enable_enum_class_flags<T>::value,T>::type

operator| (T levy, T pravy){

using number_type = typename std::underlying_type<FileAccess>::type;

return static_cast<FileAccess>(

static_cast<number_type>(levy) | static_cast<number_type>(pravy)

);

}

Nyní pot°ebujeme n¥jaký mechanismus, jak zm¥nit logickou hodnotu ve struktu°e ena-
ble_enum_class_�ags pro konkrétní datové typy. K tomu vyuºijeme specializaci ²ablon.
M·ºeme de�novat nap°íklad následující specializaci struktury enable_enum_class_�ags:

template<>

struct enable_enum_class_flags<FileAccess> {

static constexpr bool value = true;

}

De�nicí této ²ablony umoºníme vyuºití operátoru bitového sou£tu pro operandy typu enum
class FileAccess. Stejným zp·sobem by bylo moºné povolit operátor bitového sou£tu pro
jakýkoliv jiný enum class. Protoºe povolování operátor· tímto zp·sobem by bylo zbyte£n¥
zdlouhavé, m·ºeme si usnadnit práci pomocí makra preprocesoru:

#define ENABLE_ENUM_CLASS_FLAGS(T) template<> \

struct enable_enum_class_flags<T>{ \

static constexpr bool value = true; \

}

Toto makro nám umoºní snadné povolení bitových operátor· pro konkrétní typ. Praktické
pouºití by vypadalo následovn¥:

enum class FileAccess{

read = 0,

write = 1

};

ENABLE_ENUM_CLASS_FLAGS(FileAccess);

3.3.2 Pilí°e objektov¥ orientovaného programování

3.3.2.1 Zapouzd°ení

Zapouzd°ení je jeden z klí£ových koncept· objektov¥ orientovaného programování. Spo£ívá
v omezení p°ístupu k n¥kterým datovým polím a metodám t°ídy. Pomocí zapouzd°ení
je moºné dosáhnout integrity dat, protoºe kód vyuºívající t°ídu, nem·ºe voln¥ m¥nit její
vnit°ní stav; k tomu musí pouºít metody t°ídy.

K omezení p°ístupu se pouºívají klí£ová slova public, private a protected. Ve²keré pro-
m¥nné a metody t°íd jsou ve výchozím stavu private (na rozdíl od struktur, kde je výchozí
public).

Prom¥nné a metody t°ídy ozna£ené klí£ovým slovem private jsou p°ístupné pouze z
vnit°ku této t°ídy. Prom¥nné a metody ozna£ené klí£ovým slovem protected jsou p°í-
stupné zevnit° t°ídy a ze v²ech t°íd, které jí roz²i°ují. Prom¥nné a metody ozna£ené klí£o-
vým slovem public jsou p°ístupné v²em.

N¥kdy v²ak m·ºe nastat situace, kdy pot°ebujeme ud¥lit p°ístup k private prom¥n-
ným a metodám i funkci, která není £lenem t°ídy. K tomu m·ºeme pouºít klí£ové slovo
friend. P°i deklaraci t°ídy deklarujeme £lenskou funkci jako �p°átelskou� . Ta poté m·ºe
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p°istupovat i k private £len·m t°ídy. [9, 11, 10]

3.3.2.2 D¥di£nost

je v objektov¥ orientovaném programování zp·sob, jak stanovit vztah mezi t°ídami �t°ída
je� a p°ípadn¥ de�novat specializovanou verzi existující t°ídy. T°ída, od které je d¥d¥no, se
nazývá rodi£ovská t°ída. T°ída, která d¥dí od rodi£ovské t°ídy (roz²i°uje rodi£ovskou t°ídu),
se nazývá podt°ída. Jednu t°ídu m·ºe roz²i°ovat více podt°íd. UML diagram zobrazující
tento vztah je na obrázku 3.1; zobrazuje dv¥ t°ídy, které d¥dí od t°ídy �Rodi£ovská T°ída� .

Obrázek 3.1: D¥di£nost t°íd. Na obrázku jsou zobrazeny dv¥ t°ídy, které d¥dí od rodi£ovské
t°ídy.

Podt°ída od své rodi£ovské t°ídy p°ejímá ve²kerá datová pole i v²echny metody. Pod-
t°ída m·ºe de�novat nová datová pole i metody a tím se specializovat. Zd¥d¥né metody
m·ºe podt°ída p°ede�novat. Musí v²ak zachovat stejné vstupní parametry metod i datový
typ návratové hodnoty. [9]

3.3.2.3 Polymor�smus

se ozna£uje moºnost volání metod a p°ístupu k datovým polím podt°ídy prost°ednictvím
ukazatele, který je ukazatelem na typ rodi£ovské t°ídy. M·ºeme tedy vytvo°it objekt typu
podt°ída a ukazatel na n¥j uloºit do prom¥nné typu rodi£ovská t°ída. To je zvlá²t¥ výhodné
p°i psaní modulárního software a r·zných abstrak£ních vrstev; rodi£ovská t°ída de�nuje
rozhraní a tím je garantováno, ºe ho respektují v²echny podt°ídy. Kteroukoliv podt°ídu po-
tom m·ºeme pouºívat prost°ednictvím tohoto rozhraní. Je tedy moºné v programu vym¥nit
jednu podt°ídu za jinou, bez nutnosti zm¥n v kódu, který ji vyuºívá. [9]

3.3.3 Návrhové vzory

V dob°e strukturované objektov¥ orientované architektu°e se, p°i °e²ení podobných pro-
blému, vºdy setkáme s opakujícími se vzory. �asto opakované vzory byly popsány a pojme-
novány. Je dobrým zvykem snaºit se pro °e²ení b¥ºných úkol· pouºívat existující návrhové
vzory. Jejich pouºití usnadní orientaci v kódu nejen jeho autorovi, ale i dal²ím lidem, kte°í
s kódem budou v budoucnu pracovat. [11]

V dal²ích odstavcích popisuji návrhové vzory, které jsem vyuºil p°i vytvá°ení abstrak£ní
vrstvy pro knihovnu RTM.
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3.3.3.1 Singleton

Singleton se vyuºívá v p°ípadech, kdy pot°ebujeme zajistit, ºe existuje pouze jedna in-
stance t°ídy v celé aplikaci. Konkrétní implementace se m·ºe li²it v závislosti na pouºitém
programovacím jazyce. UML diagram tohoto návrhového vzoru je k vid¥ní na obrázku 3.2.
V C++ je nutné podniknout následující kroky: [11]

1. Ozna£it konstruktor t°ídy klí£ovým slovem private. Tím se znemoºní volání konstruk-
toru kódem vn¥ t°ídy a tedy i vytvo°ení instance.

2. Ozna£it kopírovací konstruktor a p°esouvací konstruktor pomocí �= delete;� . Tím
se zabrání kompilátoru v jejich implicitnímu generování. Jejich existence by mohla
umoºnit kopírování objektu a tím vytvo°ení neºádaných instancí. Alternativou by
mohlo být ru£ní implementace obou t¥chto konstruktor· tak, aby nevytvá°ely novou
instanci.

3. Vytvo°it statické datové pole, které obsahuje ukazatel na instanci t°ídy.

4. Vytvo°it statickou metodu, která vrací ukazatel na instanci. Pokud instance zatím
neexistuje, tak ji nejprve vytvo°í.

UML diagram návrhového vzoru singleton je na obrázku 3.2.

Obrázek 3.2: Návrhový vzor singleton se pouºívá v²ude tam, kde je nutné zajistit moºnost
vytvo°ení pouze jedné instance t°ídy.

3.3.3.2 Multiton

Multiton je návrhový vzor tém¥° totoºný se vzorem singleton. Je u n¥j, stejn¥ jako u sin-
gletonu, nutné zabránit v p°ístupu ke konstruktor·m; místo toho uºivatel dostane ukazatel
na instanci t°ídy od specializované metody této t°ídy. Jediný rozdíl oproti singletonu je
ten, ºe m·ºe existovat více neº jedna instance.

Multitonu se vyuºívá nap°íklad p°i reprezentaci systémových zdroj·, kterých sice m·ºe
být v¥t²í mnoºství neº jeden, ale i tak jich je omezené mnoºství. [11]

3.3.3.3 Observer

Observer je dal²í £asto pouºívaný návrhový vzor. Pouºívá se, kdyº má n¥jaký objekt
�sledovat� jiný objekt. P°íkladem m·ºe být kreslicí program, který umoº¬uje vkládat body
a spojovací úse£ky. Poloha bodu je de�novaná pomocí sou°adnic. Poloha £áry, je de�novaná
pomocí dvou bod·. P°edstavme si následující situaci:

1. Vytvo°íme bod A de�novaný sou°adnicemi.

2. Vytvo°íme bod B de�novaný sou°adnicemi.

3. Vytvo°íme úse£ku de�novanou body A a B.
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4. Zm¥níme sou°adnice bodu A.

Tímto postupem dosáhneme stavu, který by nem¥l nikdy nastat: úse£ka je de�novaná body
A a B, po zm¥n¥ sou°adnic boudu A se ale nezm¥ní sou°adnice po£átku £áry. Musíme
zajistit n¥jaký mechanismus aktualizace sou°adnic £áry p°i zm¥n¥ sou°adnic bod·, které ji
de�nují. Práv¥ k tomu slouºí návrhový vzor Observer. Název návrhového vzoru Observer
sice evokuje, ºe sledující t°ída aktivn¥ sleduje sledovanou t°ídu. Opak je v²ak pravdou.
Sledovaná t°ída v p°ípad¥ pot°eby upozorní sledující t°ídu o význa£né události. Návrhový
vzor Observer funguje následovn¥:

Existují dv¥ základní rozhraní: Subject a Observer. Subject reprezentuje sledovanou
t°ídu a Observer reprezentuje sledující t°ídu. Subject si uchovává seznam Observer·, kte°í
se registrovali (nebo byli registrováni) pomocí metody Attach(Observer). Je na t°íd¥ Subject
aby rozhodla, které události jsou natolik význa£né, ºe upozorní t°ídu Observer na zm¥nu.
Rozhraní Subject a Observer musí mít pro pouºití konkrétní implementaci. V situaci s body
a úse£kami popsané vý²e by t°ída reprezentující úse£ku implementovala rozhraní Obser-
ver. T°ída implementující bod by implementovala rozhraní Subject. P°i zm¥n¥ sou°adnic by
t°ída reprezentující bod volala metodu Notify(), která upozorní v²echny registrované Obser-
very, ºe do²lo ke zm¥n¥. T°ída reprezentující úse£ku by si následn¥ aktualizovala sou°adnice
p°íslu²ného bodu. Gra�cké znázorn¥ní návrhového vzoru Observer je na obrázku 3.3 [11]

Obrázek 3.3: Návrhový vzor observer se pouºívá ve chvíli, kdy pot°ebujeme aby jeden
objekt sledoval stav a zm¥ny jiného objektu.

3.3.4 Dependency injection

P°i psaní programu se velice £asto setkáme s tím, ºe na sob¥ jednotlivé £ásti r·zným
zp·sobem vzájemn¥ závisí. U objektov¥ orientovaného programování se to projevuje tím,
ºe jeden objekt (obvykle zvaný �klient�) pro n¥jakou svou £innost vyuºívá jiný objekt
(obvykle zvaný �sluºba�). U procedurálního programování to obvykle znamená, ºe jedna
funkce (klient) k n¥£emu vyuºívá jinou funkci (sluºbu). S pojmem dependency injection
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se setkáme £ast¥ji u objektov¥ orientovaného programování. Proto ho dále budu popisovat
pouze pro n¥j.

Dependency injection spo£ívá v tom, ºe nedovolíme, aby si objekt klient sám vytvá°el
instanci t°ídy sluºba. Místo program vytvá°ející instanci t°ídy klient vytvo°í i instanci t°ídy
sluºba. Objektu klient poté instanci t°ídy sluºba p°edá (v²echny t°ídy sluºba musejí mít
stejné rozhraní). Tím dosáhneme lep²ího odd¥lení zodpov¥dnosti a umoºní nám to vytvá°et
opakovan¥ vyuºitelný kód. Lépe si to lze p°edstavit na p°íkladu:

M¥jme t°ídu Logger, která zaji²´uje logování (zaznamenávání událostí) v programu. Ta
umoº¬uje vytvo°ení zprávy s de�novaným textem, s £asovou známkou a její uloºení. K tomu
t°ída Logger vyuºívá rozhraní Writer, které umoº¬uje zápis °ádku textu na cílové místo
pomocí metody writeLine(text). T°ídy ConsoleWriter a FileWriter implementují toto roz-
hraní. ConsoleWriter umoº¬uje vypsat °ádek textu do konzole. FileWriter umoº¬uje p°idat
°ádek textu na konec souboru. T°ída Logger m·ºe vyuºít k uloºení zprávy kteroukoliv z
t¥chto dvou t°íd. Vztah mezi jednotlivými t°ídami je zobrazen na obrázku 3.4.

Obrázek 3.4: Vztah t°ídy Logger s t°ídami ConsoleWriter a FileWriter.

Bez pouºití dependency injection by t°ída Logger sama vytvá°ela instanci t°ídy Fi-
leWriter, nebo ConsoleWriter. V takovém p°ípad¥ by bylo uvnit° t°ídy Logger rozhodnuto
o tom, jestli se bude zapisovat do souboru, nebo do konzole a která t°ída se k tomu ú£elu
pouºije. Nevýhodou je to, ºe t°ída Logger m·ºe vybírat jen z t¥ch t¥ch moºností, které
existovaly v dob¥ jejího psaní.

P°i pouºití dependency injection o vytvo°ení ConsoleWriter, nebo FileWriter rozhoduje
uºivatel t°ídy Logger. T°ída Logger p°i svém vytvá°ení o£ekává pouze ukazatel na t°ídu
implementující rozhraní Writer. Ten potom vyuºívá ke svému fungování. Nemusí p°itom
v¥d¥t nic o implementaci konkrétní t°ídy. Hlavní výhodou je to, ºe je kdykoliv moºné p°idat
nové t°ídy implementující rozhraníWriter a pouºít je k zápisu událostí pomocí t°ídy Logger
bez jejích jakýchkoliv úprav. Mohli bychom nap°íklad p°idat t°ídu SerialWriter, která bude
odesílat °ádky po sériové lince.

Tvorba instance t°ídy Logger s dependency injection je znázorn¥na na obrázku 3.5 na
stran¥ 25. Ve funkci main() je nejprve vytvo°ena instance t°ídy ConsoleWriter. Následn¥
je vytvo°ena instance t°ídy Logger, která jako parametr konstruktoru dostane jiº d°íve vy-
tvo°enou instanci t°ídy ConsoleWriter. Zápis události se provádí pomocí funkce log(string).
Logger vyuºije t°ídu Writer pro zápis události na ur£ené místo. V p°ípad¥ tohoto p°íkladu
bude vypsaná do konzole. Postup volání funkcí je zobrazen na obrázku 3.6 na stran¥ 25.
[11]
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Obrázek 3.5: UML Call diagram vytvo°ení instance t°ídy ConsoleWriter a její pouºití p°i
vytvá°ení t°ídy Logger.

Obrázek 3.6: UML Call diagram zápisu události do konzole prost°ednictvím t°ídy Conso-
leWriter
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Kapitola 4

Realizace

4.1 Stanovení rozsahu práce

Protoºe program vznikal pro pouºití se speci�ckým hardwarem, nebude nutné upravovat
v²echen zdrojový kód. N¥které £ásti programu nemohou být pouºity v·bec. To je nap°íklad
kód, který zaji²´uje kon�guraci a pouºívání hradlového pole; to se totiº na cílové vývojové
desce v·bec nenachází. Jiné £ásti, jako nap°íklad kód pro pouºití externí RAM, by sice
pouºít ²ly, nicmén¥ nejsou nezbytné pro fungování knihovny RTM a proto jsem se rozhodl
je z d·vodu nedostatku £asu neimplementovat.

Práci na knihovn¥ lze rozd¥lit na t°i hlavní £ásti:

1. Kompilace samotné knihovny pro cílový mikroprocesor,

2. Vytvo°ení nezbytných HAL,

3. Vytvo°ení minimální aplikace pro otestování funk£nosti.

Jediným úkolem první £ásti je pouze úsp¥²ná kompilace a úsp¥²né nahrání kódu knihovny
do cílového p°ípravku. Zatím se zde netestuje funk£nost knihovny ani nevolají se ºádné její
funkce. Tento krok je nezbytný, protoºe cílový p°ípravek obsahuje mikroprocesor jiné ar-
chitektury s jinou velikostí pam¥ti. Oba kompilátory mohou mít nestandardní roz²í°ení,
která nejsou k dispozici na druhé platform¥. Proto nelze £ekat, ºe kód bude moºné bez
jakýchkoliv úprav zkompilovat pro druhou platformu.

Úkolem druhé £ásti bylo vytvo°ení stanovení nezbytných HAL, jejich implementace a
provedení nutných úprav ovlada£·. Po analýze vzorového projektu jsem vybral následující
komponenty jako nezbytné pro funkci minimální aplikace:

� HAL pro sériovou komunikaci,

� Ovlada£ pro sériovou komunikaci,

� HAL pro GPIO,

� HAL pro £asova£.

T°etím, krokem bylo vytvo°ení minimální aplikace, která umoºní otestování vytvo°e-
ného °e²ení a poslouºí jako vzor pro pouºití upravené knihovny jejím dal²ím p°ípadným
uºivatel·m. V testovacím programu je vytvo°ené n¥kolik prom¥nných, které jsou zaregis-
trované do knihovny RTM. Dále zde probíhá £asovaná komunikace p°es sériovou linku.

26



4.2 Úpravy pro úsp¥²nou kompilaci a nahrání do mikropo£í-
ta£e

První krok se ukázal být relativn¥ jednoduchý. P°i pokusu o kompilaci a spu²t¥ní programu
jsem narazil jen na t°i problémy:

Klí£ové slovo interrupt Toto klí£ové slovo je nestandardní roz²í°ení jazyka C/C++
�rmou Texas Instrumets. Jejich kompilátor pro architekturu C28x ho vyuºívá pro ozna£ení
funkce pro obsluhu p°eru²ení. Ozna£ením funkce klí£ovým slovem interrupt dojde p°i jejím
vyvolání k uloºení stavu v²ech strojových registr· a k vygenerování speciální návratové
sekvence z funkce. U procesor· ARM dochází k ukládání registr· p°i volání obsluºných
funkcí automaticky a proto u nich toto klí£ové slovo neexistuje.

První problém jsem tedy vy°e²il pouhým smazáním v²ech výskyt· klí£ového slova in-
terrupt.

Velikost pam¥ti RAM pouºitého p°ípravku je men²í, neº u p·vodní desky. Program
tedy uº bylo moºné zkompilovat, p°i spu²t¥ní v²ak do²lo k systémové chyb¥ p°i pokusu o
zápis do £ásti pam¥ti, která je ur£ená pouze ke £tení. Velikost bu�er· knihovny RTM jsem
proto sníºil na polovinu. Po této úprav¥ jiº lze program nejen zkompilovat, ale i spustit.
Cenou za to je krat²í doba, po kterou je p°ípravek schopen zaznamenávat data v o�ine
reºimu.

Integrace se zdrojovým psaném v C++ Auto°i knihovny RTM nepo£ítali s tím,
ºe by se knihovna vyuºívala z jiného programovacího jazyka neº z C. Kompilátor C++
provádí takzvaný �name mangling� . B¥hem n¥j m¥ní názvy prom¥nných, funkcí a n¥kdy i
datových typ·. Slouºí k tomu, aby linker byl schopný rozli²it mezi r·znými prom¥nnými
nebo funkcemi se stejným názvem. Díky n¥mu je moºné nap°íklad p°et¥ºování funkcí, nebo
omezení oboru platnosti prom¥nných.

P°i kompilací kódu, který je psaný £ist¥ v C++ name mangling nep°edstavuje problém.
Názvy jsou upravovány deterministicky; díky tomu název funkce deklarovaný v hlavi£kovém
souboru knihovny odpovídá jejímu názvu v objektovém souboru p°i linkování. Problém
m·ºe nastat p°i pouºití knihovny napsané v jazyce C v programu psaném v jazyce C++;
protoºe kompilátor pro jazyk C name mangling neprovádí, tak názvy funkcí v objektovém
souboru z·stávají stejné. P°i vloºení hlavi£kového souboru knihovny do kódu psaném v
jazyce C++, p°i kompilaci prob¥hne name mangling v²ech názv· v kódu, a to v£etn¥
t¥ch z hlavi£kového souboru pouºité knihovny. Ve fázi linkování nebude moºné ztotoºnit
deklarované názvy funkcí, na kterých prob¥hl name mangling, s názvy funkcí v knihovn¥.

Tomu se dá v kódu psaném v C++ zabránit ozna£ením deklarací, které se týkají pro-
gramu napsaného v C. Jejich názvy se pouºijí p°ímo tak, jak jsou deklarovány. Slouºí k
tomu klí£ové slovo extern "C". Tím dáváme kompilátoru najevo, ºe se deklarace týkají ná-
zv· de�novaných v jazyce C. Klí£ové slovo extern "C" m·ºeme pouºít dvojím zp·sobem.
Je moºné bu¤ ozna£it kaºdou deklaraci zvlá²´:
extern "C" void funkce1();

extern "C" void funkce2();

Nebo m·ºeme ozna£it celý blok najednou:

extern "C" {

void funkce1();

void funkce2();

}
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P°i pouºívání knihoven psaných v C se vyuºívá druhá varianta, protoºe umoº¬uje obsa-
ºení v²ech deklarací najednou. P°i pouºití kódu jak byl uveden vý²e bychom v²ak narazili
na dal²í problém, tentokrát p°i pokusu o kompilaci kódu v jazyce C, který pouºívá tuto
knihovnu; jazyk C nezná klí£ové slovo extern "C". Tento problém m·ºeme snadno vy°e²it
pomocí preprocesoru. P°i kompilaci kompilátorem C++ je de�nované makro __cplusplus.
M·ºeme ho vyuºít pro podmín¥né vloºení kódu v hlavi£kovém souboru tímto zp·sobem:

#ifdef __cplusplus

extern "C"{

#endif

void funkce1();

void funkce2();

#ifdef __cplusplus

}

#endif

Alternativní °e²ení by bylo hlavi£ku knihovny neupravovat, ale místo toho jí ozna£it po-
mocí klí£ového slova extern "C" v míst¥ vloºení do zdrojového kódu. To by vypadalo takto:

extern "C" {#include "knihovna.h"}

Výhodou t°etí varianty je, ºe není nutné ºádným zp·sobem m¥nit pouºitou knihovnu. Na
druhou stranu bývá dobrým zvykem p°i psaní knihoven v jazyce C napsat hlavi£kový sou-
bor knihovny dle varianty 2. To umoºní její pouºívání z C i C++ bez toho, aby její uºivatel
pot°eboval v¥d¥t v jakém jazyce byla napsaná. Proto jsem se rozhodl upravit hlavi£kové
soubory knihovny RTM dle varianty 2 a myslím si, ºe by bylo vhodné, aby to do ní bylo
o�ciáln¥ p°idáno i jejími autory.

4.3 Vytvo°ení pot°ebných HAL a úpravy ovlada£·

Tento krok vyºadoval více úprav, neº krok první. To je zp·sobeno zna£nou odli²ností obou
mikropo£íta£·. Díky tomu, ºe p°i vývoji knihovny bylo s moºností p°enesení na jinou
platformu po£ítáno, nebylo pot°eba provád¥t ºádné zm¥ny v samotné logice protokolu
RTM. Ve²keré zm¥ny se omezily na HAL a ovlada£e.

P°i provád¥ní zm¥n jsem se rozhodl pro v¥t²í zásah do kódu a pro jeho p°epis v jazyce
C++ za pouºití objektov¥ orientovaného programování. To mi umoºnilo snadné vyuºití
abstrakcí a dosaºení zna£né modularity programu.

4.3.1 HAL pro £asova£

P°i pouºití knihovny RTM je nutné n¥které operace spou²t¥t periodicky, ale ne p°i kaºdém
pr·b¥hu hlavní programové smy£ky. K tomu byl pouºitý £asova£ mikropo£íta£e, který s
nastavenou periodou vyvolává p°eru²ení. Ke spou²t¥ní opakujících se funkcí nebyla pouºita
p°ímo funkce obsluhující p°eru²ení. HAL £asova£e pouºívá funkci obsluhující p°eru²ení k
inkrementaci vnit°ní prom¥nné, která zaznamenává uplynutou dobu. HAL se pro £asování
pouºívá nep°ímo; HAL sám nevolá ºádnou funkci po uplynutí de�novaného £asu. Místo
toho poskytuje funkci uint16_t hal_tmrDelay(uint32_t delay, uint16_t id), která vrací
logickou hodnotu v závislosti na tom, jestli od jejího posledního volání uplynul £as de�no-
vaný parametrem delay (delay udává dobu v desetinách milisekundy). Parametr id udává
£íslo £asova£e. HAL pro £asova£ umoº¬uje £asování ve více nezávislých intervalech. Funkce
tmrDelay m·ºe být pouºitá v hlavní smy£ce pro spou²t¥ní £asovaných událostí následovn¥:
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int main(){

while(1){

if(hal_tmrDelay(100,0)){

// kod spusteny kazdych 10ms

}

// kod spusteny pri kazdem prubehu cyklu

}

}

Výhodou takového p°ístupu je moºnost zachování krátkých obsluºných funkcí p°eru²ení
(v porovnání s tím, obsluºné funkce p°ímo vykonávaly n¥jakou práci). To je d·leºité p°e-
dev²ím u mikropo£íta£·, které neumoº¬ují vno°ování p°eru²ení (volání dal²ího p°eru²ení
ve chvíli, kdy jedno je práv¥ obsluhováno). Cenou za to je, ºe £asování nemusí být úpln¥
p°esné a je závislé na dob¥ trvání pr·b¥hu hlavní smy£kou. Pokud nap°íklad doba hlavní
smy£ky je 1 s, není moºné £asovat s periodou 100ms.

Obrázek 4.1: UML diagram t°ídy Timer.

HAL £asova£e pro mikropo£íta£ STM32F429ZI jsem napsal tak, aby jeho pouºití bylo
podobné p·vodnímu HAL psaném v jazyce C. Základní princip funkce je tedy stejný -
vyvolené p°eru²ení pouze inkrementuje prom¥nnou uchovávající informaci o £ase a samotný
£asovaný kód se volá z hlavní programové smy£ky.

Na rozdíl od p·vodní implementace je v²ak £asova£ reprezentovaný t°ídou v jazyce C

4.3.1.1 T°ída Timer

T°ída Timer pro svou funkci vyuºívá t°i prom¥nné: time, interval a last_checked. Je zde
vyuºíváno chování vlastností prom¥nných, které reprezentují celá nezáporná £ísla; rozdíl
dvou takovýchto prom¥nných vyjde správn¥ i v p°ípad¥, ºe u jedno z operand· do²lo k
p°ete£ení, nebo podte£ení hodnoty. Díky tomu není nutné prom¥nnou time nulovat, ale je
moºné jí nechat neustále inkrementovat. Hodnota rozdílu prom¥nných time - last_checked
stále bude platná (Toto platí, pokud nedojde k vícenásobnému p°ete£ení. Vzhledem k
tomu, ºe k p°ete£ení £asova£e dojde p°ibliºn¥ jednou za 5 dn·, lze p°edpokládat, ºe k
vícenásobnému p°ete£ení b¥hem jednoho pr·chodu programovou smy£kou nedojde.). UML
diagram t°ídy Timer je na obrázku 4.1.
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Prom¥nné t°ídy Timer

static unsigned int time tato prom¥nná je inkrementovaná pokaºdé, kdyº mikropo£í-
ta£ vyvolá p°eru²ení. Uchovává tak celkový uplynulý £as.

unsigned int interval tato prom¥nná uchovává poºadovanou periodu £asova£e. Je na-
stavena p°i konstrukci objektu.

unsigned int last_checked tato prom¥nná slouºí pro kontrolu uplynuté doby od po-
£átku periody £asova£e. Po uplynutí periody je její hodnota nastavena na aktuální hodnotu
prom¥nné time.

Metody t°ídy Timer

T°ída Timer má smazaný výchozí konstruktor. Je neºádoucí, aby bylo moºné vytvo°it
instanci této t°ídy bez nastavení intervalu. Díky tomu je objekt typu Timer za celou dobu
svého ºivota validní a p°ipravený k £asování.

void set_interval() Metoda slouºí k p°enastavení intervalu £asova£e po jeho vytvo°ení.
Neslouºí k £asování více událostí s r·znými intervaly, ale k ob£asnému p°enastavení.

bool tick() Metoda tick() se volá v hlavní programové smy£ce. Metoda vrací logickou
hodnotu true, pokud od posledního volání ub¥hl interval nastavený p°i konstrukci t°ídy
(vypo£te se jako rozdíl time - last_checked). V takovém p°ípad¥ se prom¥nná last_checked
nastaví na aktuální hodnotu £asova£e. Pokud stanovený interval neuplynul, funkce vrací
logickou hodnotu false a hodnoty prom¥nných nem¥ní. Vývojový diagram metody tick()
je na obrázku 4.2.

static unsigned int seconds(unsigned int) Tato metoda p°evádí £as zadaný v sekun-
dách na milisekundy. Slouºí p°edev²ím ke zlep²ení £itelnosti programu. Jedná se o statickou
metodu, takºe je moºné jí vyuºít i k nastavení intervalu p°i konstrukci objektu.

Obrázek 4.2: Vývojový diagram metody tick().
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Pouºití t°ídy Timer

P°i vytvá°ení instance t°ídy Timer se pomocí parametru konstruktoru nastaví interval v
ms. Tento interval sice lze m¥nit, ale po£ítá se s tím, ºe bude pov¥t²inou nechaný konstantní.
Pro £asování se dv¥ma r·znými intervaly by m¥ly být pouºity dv¥ instance t°ídy.

Po vytvo°ení instance m·ºeme pouºít metodu tick() pro £asování událostí. Pouºití je
obdobné, jako v p·vodním HAL. Na rozdíl od p·vodního °e²ení se v²ak £asovací funkce
volá bez parametr·. Oba parametry jsou reprezentovány intern¥ v objektu £asova£e. Ob-
jekt £asova£e se dá pouºít následovn¥:

int main(){

Timer sekunda(1000); // nastaveni intervalu na 1000 ms

while(1){

if(sekunda.tick()){

// kod spusteny kazdou sekundu

}

// kod spusteny pri kazdem prubehu cyklu

}

}

4.3.2 HAL pro GPIO

HAL pro GPIO slouºí k nastavení parametr· univerzálních vstup· a výstup· mikropo£í-
ta£e. Slouºí k odstín¥ní uºivatele od nutnosti znalosti funkce konkrétního hardwaru. Skládá
ze se dvou t°íd a n¥kolika vý£tových typ·. UML diagram HAL pro GPIO je na obrázku 4.3
na stran¥ 36.

Pouºité návrhové vzory

T°ída Gpio (bude popsaná dále v textu) vyuºívá návrhový vzor multiton. Na za°ízení je
n¥kolik port·, které se v²ak pouºívají v²echny stejn¥. Nem¥lo proto smysl vytvá°et pro
kaºdý z nich speciální t°ídu. Místo toho jsou v²echny porty reprezentovány jednou t°ídou,
které se b¥hem konstrukce nastaví který z port· má vyuºívat.

M·ºe existovat pouze jedna instance t°ídy pro kaºdý port. Proto jsem pouºil návrhový
vzor multiton. Metoda t°ídy pro získání instance má jako parametr poºadovaný port; pokud
jiº existuje instance pro tento port, bude na ní vrácen ukazatel. Pokud existují jen instance
pro jiné porty, p°ípadn¥ pokud neexistuje ºádná instance, bude tato instance vytvo°ena.

4.3.2.1 T°ída PortSettings

Tato t°ída slouºí k uchování kon�gurace pro piny GPIO. Obsahuje ve²keré parametry, které
u kaºdého pinu lze nastavovat. Pro nastavení pinu tedy sta£í jeho £íslo a instance této t°ídy.

4.3.2.2 T°ída Gpio

T°ída Gpio slouºí k ovládání GPIO port· na p°ípravku. Umoº¬uje nastavení jednotlivých
pin· (k tomu pouºívá t°ídu PortSettings) a jejich základní ovládání.

Prom¥nné t°ídy Gpio

static std::map<Port, Gpio*> usedPorts Prom¥nná usedPorts je typu �mapa� .
Uchovává páry klí£�hodnota. Pomocí klí£e je moºné p°istupovat k jednotlivým hodnotám,
podobn¥ jako u pole lze p°istupovat k hodnotám na základ¥ £íselného indexu. Prom¥nná
typu Port ze slouºí jako klí£ pro hodnotu typu ukazatel na Gpio.
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V této map¥ jsou uloºeny ukazatele na instance t°ídy Gpio. Pro kaºdý klí£ tato mapa
obsahuje maximáln¥ jeden záznam.

static std::map<Port, GPIO_TypeDef*> gpioRegisters Tato mapa uchovává
ukazatele na jednotlivé GPIO registry. Ty jsou de�novány v hlavi£kových souborech po-
skytovaných výrobcem mikropo£íta£e a slouºí k ovládání hardware GPIO.

GPIO_TypeDef* portRegister V této prom¥nné se uchovává registr GPIO spojený
s konkrétním portem. P°i konstrukci objektu je získán z mapy gpioRegisters. Tím zamezuji
nutnosti pot°ebný registr získávat z mapy p°i jeho kaºdém pouºití.

std::bitset<16> used_pins V této prom¥nné se uchovává informace o tom, které piny
z daného portu jsou jiº pouºity.

Port port V této prom¥nné se uchovává hodnota vý£tového typu Port. Ta ur£uje, který
port je spojený s danou instancí.

Metody t°ídy Gpio

inline uint16_t getPortIndex() Vrací £íselný index portu GPIO dané instance t°ídy
Gpio. Pouºívá se nap°íklad p°i spu²t¥ní hodin pro daný port.

inline void enableClock() Inicializuje a spustí hodiny pro daný port. Pokud hodiny
jiº b¥ºí, ned¥lá nic.

static Gpio* getInstance(Port) Slouºí k získání instance t°ídy Gpio. Poºadovaný port
je zadán jako parametr p°i volání. Metoda vrátí ukazatel na instanci t°ídy, která pat°í k
danému portu. Pokud neexistuje, bude nejprve vytvo°ena.

void init(std::bitset<16>, PortSettings) Slouºí k inicializaci portu. Piny de�nované
v prom¥nné typu bitset jsou nastaveny v souladu s hodnotami nastavenými ve t°íd¥ Port-
Settings.

write(Pin, uint16_t) Slouºí k zápisu logické hodnoty na pinu portu.

read(Pin, uint16_t) Slouºí k p°e£tení logické hodnoty na pinu portu.

4.3.3 HAL pro sériovou komunikaci

P°i psaní HAL pro sériovou komunikaci jsem se snaºil o co nejv¥t²í univerzálnost výsledného
°e²ení. Vytvo°il jsem abstraktní t°ídu uart, která slouºí jako rozhraní pro zbytek programu.
Samotná t°ída uart neobsahuje ºádnou implementaci, pouze deklaraci virtuálních metod.
Je to tedy pln¥ abstraktní t°ída.

Konkrétní implementaci sériové komunikace obsahují t°ídy, které roz²i°ují t°ídu uart.
Jako sou£ást této práce jsem implementoval t°ídu uart4, které roz²i°uje t°ídu uart a umoº-
¬uje komunikaci prost°ednictvím £tvrté sériové linky mikropo£íta£e.

Zbytek programu by m¥l HAL k práci se sériovou linkou pouºívat pouze prost°ednictvím
ukazatele typu uart. Díky tomu je kdykoliv moºné za£ít pouºívat jinou sériovou linku
(p°ípadn¥ VCP), pouhou vým¥nou instance t°ídy na kterou ukazatel ukazuje za jinou
t°ídu roz²i°ující t°ídu uart.

UML diagram HAL pro UART je na obrázku 4.4 na stran¥ 37.
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4.3.3.1 Pouºité návrhové vzory

Observer T°ída uart implementuje návrhový vzor observer. To jí umoº¬uje informovat
registrované t°ídy o de�novaných význa£ných událostech. V tomto p°ípad¥ to slouºí k infor-
mování ovlada£e sériové linky o p°ijetí nových dat. Jaký k tomu je d·vod bude podrobn¥ji
popsáno v sekci týkající se ovlada£e.

Singleton T°ída uart4 implementuje návrhový vzor singleton. Ten zaji²´uje existenci
pouze jedné instance dané t°ídy. Protoºe tato t°ída reprezentuje systémový zdroj, který je
fyzicky na za°ízení p°ítomen jen jednou, vybízelo se vyuºití tohoto návrhového vzoru.

Díky tomu, ºe vºdy existuje maximáln¥ jedna instance t°ídy uart4, není nutné nijak
°e²it sdílený p°ístup k fyzickému rozhraní uart4.

4.3.3.2 T°ída uart

T°ída uart je abstraktní t°ída, která slouºí jako rozhraní pro sériovou komunikaci. Sama
neobsahuje ºádnou implementaci. T°ída roz²i°uje rozhraní subject návrhového vzoru ob-
server. To jí umoº¬uje informovat registrované t°ídy o p°ijetí nových dat po sériové lince.

Metody t°ídy uart

virtual void init() Slouºí k inicializaci sériové linky. Implementaci zaji²´uje t°ída, která
roz²i°uje t°ídu uart.

virtual uint16_t putc() Slouºí k odeslání jednoho znaku po sériové lince.

virtual uint16_t open() Slouºí k °ízení p°ístupu k sériové lince. Uºivatel linky by m¥l
p°ed jejím pouºitím zavolat metodu open(). Pokud vrátí true, m·ºe linku pouºívat.

virtual uint16_t close() Slouºí k °ízení p°ístupu k sériové lince. Uºivatel linky by m¥l
tuto metodu zavolat ve chvíli, kdy s uºíváním skon£il. Tím umoºní p°ístup k sériové lince
ostatním uºivatel·m.

Tento zp·sob °ízení p°ístupu k sériové lince jsem p°evzal z p·vodního °e²ení. Bohuºel
pro svoji efektivitu vyºaduje spolupráci uºivatele knihovny, protoºe by mohl linku vyuºívat
i p°es její neúsp¥²né otev°ení. Tím by mohl naru²it komunikaci jiné £ásti programu.

4.3.3.3 T°ída uart4

T°ída uart4 roz²i°uje t°ídu uart. Implementuje abstraktní metody t°ídy uart a umoº¬uje
komunikaci po £tvrté sériové lince na za°ízení.

Prom¥nné t°ídy uart4

static uint16_t rxChar Uchovává poslední p°ijatý znak. V budoucnu moºnost nahradit
datovou strukturou, která je schopná uchovat více znak·.

static uart4* instance Uchovává ukazatel na instanci t°ídy uart4. Je pouºita pro im-
plementaci návrhového vzoru singleton. Pokud obsahuje hodnotu nullptr, instance zatím
nebyla vytvo°ena.

static bool isOpen Uchovává informaci o tom, jestli je sériová linka n¥kým otev°ena
pro pouºití.
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Metody t°ídy uart4

T°ída obsahuje v²echny metody t°ídy uart. Mimo t¥chto metod má následující:

static void setRxChar(uint16_t) Slouºí k nastavení prom¥nné rxChar, která ucho-
vává poslední p°ijatý znak. Prom¥nnou rxChar nenastavuje p°ímo obsluha p°eru²ení, ale
nastavuje ji prost°ednictvím této metody. Díky tomu p°i nahrazení prom¥nné rxChar da-
tovou strukturou schopnou uchovávat více záznam·, nebude nutné nijak m¥nit obsluhu
p°eru²ení.

static uart4* getInstance() Tato metoda implementuje návrhový vzor singleton. Slouºí
k získání ukazatele na instanci t°ídy uart4. Pokud tato instance neexistuje, bude nejprve
vytvo°ena. Po vytvo°ení existuje po celou dobu b¥hu programu.

friend void UART4_IRQHandler() Tato funkce není metodou t°ídy uart4. Jedná se
pouze o deklaraci funkce obsluhující p°eru²ení jako �friend� funkce t°ídy uart4. Díky tomu
má tato funkce p°ístup k �private� £len·m t°ídy uart4, i p°esto ºe není sama jejím £lenem.

4.3.4 Ovlada£ sériové komunikace

P°i psaní programu jsem se snaºil o co nejmen²í moºné mnoºství úprav kódu, který ob-
sahoval logiku protokolu RTM. V p·vodní verzi programu se vyskytovaly dv¥ kopie kódu
ovlada£e sériové komunikace - scia a scib. Ob¥ komponenty obsahovaly tém¥° stejný zdro-
jový kód. Li²ily se pouze pouºitým HAL pro sériovou komunikaci. V zájmu zachování co
nejmen²í duplicity kódu jsem jeden z duplicitních zdrojových soubor· smazal a druhý upra-
vil tak, aby bylo moºné jeho univerzální pouºití bez ohledu na to, který sériový port se
aktuáln¥ pouºívá. K tomu pouºívám metodu dependency injection, kterou jsem popsal v
p°edchozích kapitolách. Úprava kódu se skládala z t¥chto £ástí:

1. Odstran¥ní platform¥ závislých klí£ových slov a volání funkcí,

2. p°ejmenování prom¥nných a funkcí odkazujících na konkrétní sériové rozhraní,

3. vytvo°ení �obalu� na existující zdrojový kód ovlada£e tak, ºe se jedná o t°ídu v jazyce
C++.

Díky úprav¥ na t°ídu je moºné ovlada£ snadno integrovat do zbytku modulární aplikace a
p°ípadn¥ ho snadno v budoucnu nahradit jinou implementací.

Kompletní UML diagram pro sériovou komunikaci je na obrázku 4.5 na stran¥ na
stran¥ 38.

4.3.4.1 Pouºité návrhové vzory

Observer V p·vodní implementaci ovlada£ sériové komunikace obsluhoval p°eru²ení sé-
riové linky. Kdybych to tak ponechal, byl by ovlada£ vázán na konkrétní hardware. Proto
jsem se rozhodl p°esunout obsluhu p°eru²ení p°ímo do HAL a tím dosáhnout nezávislosti
ovlada£e na konkrétní sériové lince.

Po odstran¥ní obsluhy p°eru²ení z kódu ovlada£e bylo nutné p°idat n¥jaký jiný mecha-
nismus, jak ovlada£ informovat o nov¥ p°íchozích datech. K tomu jsem pouºil návrhový
vzor observer. T°ída uart díky tomu m·ºe t°ídu uart_driver upozornit vºdy, kdyº p°ijme
nová data.

Celková architektura °e²ení pro sériovou komunikaci je na obrázku 4.5. To zobrazuje
implementaci návrhového vzoru observer a vztah mezi ovlada£em a HAL.
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Prom¥nné a metody t°ídy uart_driver

Protoºe kód t°ídy uart_driver je tém¥° nezm¥n¥ný od p·vodní implementace, uvádím zde
pouze prom¥nné a metody, které jsou v ní nové.

Prom¥nná uart* uart_hal Tato prom¥nná uchovává ukazatel na instanci t°ídy uart.
Ukazatel na poºadovanou instanci je nastaven b¥hem konstrukce objektu. Díky tomu je
moºné vym¥nit pouºívanou konkrétní t°ídu pro HAL bez jakékoliv zm¥ny t°ídy uart_driver.

Metoda virtual void update() Tato metoda implementuje abstraktní metodu zd¥d¥-
nou z t°ídy Observer, která implementuje stejnojmenný návrhový vzor. Metodu update()
volá t°ída uart p°i p°ijetí dat po sériové lince. V t¥le této metody je pouze zavolaná metoda
sciRecieveISR(), která d°íve slouºila pro obsluhu p°eru²ení sériové linky.
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Obrázek 4.3: UML diagram t°íd pro GPIO.
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Obrázek 4.4: UML diagram t°íd pro uart.
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Obrázek 4.5: UML diagram ovlada£e a HAL pro sériovou komunikaci.
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4.4 Minimální aplikace

Minimální aplikace je nejjednodu²²í moºná aplikace, která poslouºí k otestování funk£nosti
upravené knihovny. Musí umoº¬ovat otestování v²ech bod· zadání. Po analýze vzorové
aplikace pro mikroprocesor Del�no jsem dosp¥l k tomu, ºe aplikace musí mít následující:

1. Inicializaci hardware mikropo£íta£e,

2. vytvo°ení prom¥nné, která slouºí jako hlavní bu�er pro knihovnu RTM,

3. inicializaci knihovny RTM,

4. n¥kolik vzorových prom¥nných pro p°enos pomocí RTM,

5. programovou smy£ku, která pomocí £asova£e periodicky spou²tí záznam prom¥nných
knihovnou RTM a komunikaci po sériové lince.

4.4.1 Inicializace

Protoºe jsem p°i vytvá°ení HAL pouºil objektov¥ orientované programování, není nutné
ºádné HAL ani ovlada£e explicitn¥ inicializovat. Ve²kerá pot°ebná inicializace prob¥hne
automaticky v rámci konstruktor·, p°i vytvá°ení instancí pot°ebných t°íd. Protoºe logiku
samotné knihovny jsem nijak nem¥nil, ani jsem pro ni nevytvá°el objektov¥ orientovaný
wrapper, je nutné jí ru£n¥ inicializovat. Pro pouºití knihovny samotné sta£í jeden hlavi£kový
soubor rtm_monitor.h. K inicializaci knihovny slouºí funkce rtm_Init. Ta má následující
parametry:

1. myAddress slouºí k nastavení adresy tohoto za°ízení,

2. maxTime de�nuje maximální £as mezi datagramy p°i odesílání a p°íjmu dat. �as je
m¥°en v po£tu volání funkce cpr_SysTickFunc(),

3. maxRxCnt de�nuje maximální po£et pokus· o odeslání,

4. maxNoAckCnt de�nuje maximální po£et datagram· bez potvrzení o p°ijetí,

5. *rtm_mem obsahuje ukazatel na místo v pam¥ti ur£ené pro RTM.

Inicializace knihovny a vytvo°ení pot°ebných objekt· pro £asova£ a uart m·ºe vypadat
nap°íklad takto:

#include <hardware_abstraction/drv/uartDriver.hpp>

#include <hardware_abstraction/hal/timer/tmr.hpp>

#include <rtm_communication/rtm_rtmonitor.h>

rtm_memory_t var_rtm_mem;

{

constexpr uint16_t address = 0x01;

constexpr uint16_t t_between_retransmits = 1000;

constexpr uint16_t retransmit_count = 3;

constexpr uint16_t messages_wo_ack = 2;

rtm_Init(address, t_between_retransmits, retransmit_count, messages_wo_ack,

&var_rtm_mem);

}

using hal::disc1::Timer;

using hal::disc1::uart4;

Timer rtm_tick(10);

UartDriver uart4(uart4::getInstance());

rtm_dtgm_t var_dtgmTx;
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Hodnoty parametr· funkce by mohly být uvedeny p°ímo p°i jejím volání. Místo toho jsem
pouºil do£asné prom¥nné ozna£ené jako constexpr v bloku kódu. Tyto prom¥nné slouºí
ke zlep²ení £itelnosti kódu. Díky ozna£ení constexpr nemají ºádný vliv na b¥h programu,
protoºe je kompilátor dosadí p°i kompilaci a díky pouºití v bloku kódu nejsou viditelné ve
zbytku programu.

4.4.2 Registrace vzorových prom¥nných

Prom¥nné, které chceme sledovat, není nutné deklarovat nijak speci�ckým zp·sobem;
deklarují se stejn¥, jako kterékoliv jiné prom¥nné. Prom¥nné m·ºeme kdykoliv po je-
jich deklaraci registrovat do knihovny RTM. Od této registrace budou jejich hodnoty
odesílány prost°ednictvím protokolu RTM. K registraci prom¥nných slouºí rodina funkcí
vObs_registerVar[typ]( ... ). Mezi sebou se li²í jen tím, jaký datový typ prom¥nné jsou
schopné registrovat (kdyby byl p°i psaní knihovny pouºit jazyk C++, mohly by se v²echny
funkce díky p°et¥ºování jmenovat stejn¥). Pro registraci prom¥nné typu uint16_t se pou-
ºívá funkce vObs_registerVarUint16. V²echny funkce z této rodiny mají následující para-
metry:

1. *address_p obsahuje ukazatel na registrovanou prom¥nnou,

2. *name_p obsahuje název registrované prom¥nné, který se bude zobrazovat v pro-
gramu na sledovacím po£íta£i,

3. *descr_p obsahuje popis registrované prom¥nné,

4. *units_p obsahuje jednotku registrované prom¥nné,

5. min, max a gain de�nují minimální a maximální hodnotu prom¥nné a zisk.

6. vObs_access_t de�nuje úrove¬ oprávn¥ní nutnou k práci s touto prom¥nnou.

V následující ukázce kódu je vytvo°ena prom¥nná typu uint16_t a je zaregistrovaná v
protokolu RTM:

uint16_t RedLedOn = 1;

vObs_registerVarUint16(

&RedLedOn,

(char*) "Red LED",

(char*) "Controls the red LED",

(char*) "-",

1,

0,

65535,

VOBS_SERVICE

);

4.4.3 Hlavní programová smy£ka

V hlavní programové smy£ce dochází (krom¥ jiné práce, kterou program provádí) k perio-
dickému získávání aktuálních hodnot prom¥nných a jejich odesílání prost°ednictvím sériové
linky. Získávat hodnoty prom¥nných p°i kaºdém pr·b¥hy smy£ky by bylo zbyte£né; proto je
pouºitá t°ída Timer popsaná d°íve v textu a hodnoty se ukládají s de�novanou periodou.
Jednoduchá hlavní smy£ka m·ºe vypadat nap°íklad takto:
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while (1) {

if (rtm_tick.tick()) {

rtm_SmpTick();

rtm_CprTick();

}

while (uart4.sciGetNewDtgmFlag()) {

uint16_t len;

rtm_dtgm_t* var_dtgmRx;

var_dtgmRx = (rtm_dtgm_t*) uart4.sciGetRxData(&len);

if (len >= CPR_HEADER_BYTE_LEN && len <= CPR_DATAGRAM_BYTE_LEN) {

rtm_SaveDtgmFromUSB(var_dtgmRx);

uart4.sciClrNewDtgmFlag();

}

}

if (uart4.sciGetFreeToTxFlag()) {

rtm_dtgm_t var_dtgmTx;

uint16_t var_dtgmLen = rtm_LoadDtgmForUSB(var_dtgmTx);

if (var_dtgmLen > 0) {

uart4.sciTransmit(var_dtgmTx.buff_a, var_dtgmLen);

}

}

}

Kód, který zde byl popsaný jiº sta£í k otestování základní funkce aplikace a m·ºe být
pouºitý jako základ pro vývoj jiného programu. V testovacím programu, který je p°iloºený k
této práci, je vytvo°eno o jednu prom¥nou více a jsou pouºité k ovládání LED na p°ípravku.

4.5 Pouºití knihovny RTM ve vlastním projektu

P°i pouºití knihovny ve vlastním projektu lze postupovat dvojím zp·sobem. P°i vytvá°ení
nového projektu by bylo nejjednodu²²í pouºít projekt minimální aplikace, který je p°iloºený
k této práci. Ten je jiº nakon�gurovaný pro pouºití s p°ípravkem STM32F429I-DISC1. Pro
za£átek práce sta£í pouze tento projekt otev°ít v Atollic studiu a roz²í°it ho pro svoje ú£ely.

Pro za£len¥ní do jiº existujícího projektu sta£í zkopírování adresá°· hardware_abstraction
a rtm_communication do adresá°e projektu. Musejí být k dispozici také knihovny poskyt-
nuté �rmou ST k p°ípravku. Poté je nutné vloºit do zdrojového kódu pot°ebné hlavi£kové
soubory a inicializovat knihovnu podobn¥, jako je ukázané v minimální aplikaci.

4.5.1 Adresá°ová struktura

rtm_port

Libraries..........................................knihovny k p°ípravku od ST
Utilities..........................................knihovny k p°ípravku od ST
src

hardware_abstraction........................hal, ovlada£e, pomocné funkce
rtm_communication..........................................knihovna RTM
main.cpp.................................................minimální aplikace
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Kapitola 5

Ov¥°ení funk£nosti

K ov¥°ení funk£nosti jsem vyuºíval minimální aplikaci, která byla popsaná v p°edchozí
kapitole. Tu jsem pouze o n¥co roz²í°il tak, aby bylo moºné sledovat, jestli jsou na£ítané
hodnoty prom¥nných správné a jestli komunikace funguje správn¥ v obou sm¥rech. Za tímto
ú£elem jsou v aplikaci vytvo°eny dv¥ £íselné prom¥nné, které jsou zaregistrované v knihovn¥
RTM. V rámci hlavní programové smy£ky jsou na základ¥ hodnot t¥chto prom¥nných
ovládány LED.

5.1 Testování úsp¥²ného navázání spojení

Prvním krokem bylo testování schopnosti navázání spojení s po£íta£em. Pro p°ipojení k
po£íta£i jsem pouºil p°evodní kabel z USB na RS232 od �rmy FTDI. V rámci této práce
jsem vytvo°il HAL pouze pro UART4, který vyuºívá piny PC10 jako TX a PC11 jako RX.
Je nutné spojit TX pin p°evodního kabelu s RX pinem p°ípravku a RX pin p°evodního
kabelu s TX pinem p°ípravku. Dále je nutné zem p°evodního kabelu se zemí p°ípravku. K
tomu je moºné vyuºít jakéhokoliv pinu GND, je v²ak vhodné zvolit co nejbliº²í.

Po p°ipojení k po£íta£i prob¥hla automatická instalace ovlada£· p°evodního kabelu. Po
jejím úsp¥²ném ukon£ení jsem spustil aplikaci RTM a zvolil moºnost spojení RS232/USB.
Po této volb¥ se otev°e obrazovka uvedená na obrázku 5.1. Na této obrazovce máme moº-

Obrázek 5.1: Volba COM portu, ke kterému je p°ipojené za°ízení s knihovnou RTM.
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nost zvolit COM port, prost°ednictvím kterého se chceme k za°ízení p°ipojit. Nezobrazují
se zde v²echny COM porty, ale pouze ty, které jsou p°i°azené p°evodník·m �rmy FTDI.
Volbu COM portu potvrdíme tla£ítkem Connect. Po jeho stisknutí dojde k pokusu o komu-
nikaci s koncovým za°ízením prost°ednictvím vybrané sériové linky. Pokud je k ní p°ipojeno
n¥jaké za°ízení podporující protokol RTM, bude zobrazeno. Na obrázku 5.2 je vid¥t jedno
za°ízení RTM. Komunikace tedy funguje. Kliknutím na za°ízení se k n¥mu p°ipojíme.

Obrázek 5.2: Seznam za°ízení p°ipojených ke zvolenému portu.

Po p°ipojení k za°ízení se otev°e hlavní obrazovka aplikace RTM. Její snímek je na
obrázku 5.3. Z té se m·ºeme dostat k dal²ím funkcím aplikace. Z nabízených funkcí jsou
nejvýznamn¥j²í dv¥; zobrazení dat v tabulce a v grafu. Zobrazení v tabulce poslouºí k ov¥-
°ení obousm¥rné komunikace. Zobrazení dat v grafu poslouºí k ov¥°ení schopnosti odesílat
data v reálném £ase a k ov¥°ení funkce o�-line reºimu.

Obrázek 5.3: Hlavní obrazovka aplikace RTM po p°ipojení k za°ízení RTM.
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5.2 Ov¥°ení získání dat do tabulky

Pro p°epnutí aplikace do tabulkového reºimu slouºí tla£ítko v nástrojovém panelu, které
na sob¥ má symbol tabulky. Po jeho stisknutí se v aplikaci otev°e nová záloºka, která je
zachycena na obrázku 5.4. Ta zatím neobsahuje ºádné prom¥nné. Pro p°idání prom¥nných
do tabulky je nutné stisknout tla£ítko �Add Variables to table� v pravém dolním rohu
aplikace. Otev°e se dialogové okno, ve kterém je seznam v²ech prom¥nných, které jsou
p°ístupné pro sledování a úpravy. Tento seznam se m·ºe li²it v závislosti na tom, jestli
je uºivatel p°ihlá²en do aplikace jako vývojá°. V tomto okn¥ je moºné vybrat prom¥nné
ke sledování. Pro výb¥r více prom¥nných je nutné drºet klávesu ctrl. Výb¥r se potvrdí
tla£ítkem �apply� v pravém dolním rohu okna.

Obrázek 5.4: Tabulkové zobrazení p°ed p°idáním prom¥nných.

Obrázek 5.5: Dialogové okno pro p°idání prom¥nných do tabulky.
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P°idané prom¥nné se zobrazí v hlavním okn¥ v£etn¥ dopl¬kových informací (jednotka,
popis, maximum, minium a zisk). Zatím se v²ak nezobrazuje jejich aktuální hodnota. Pro
zobrazení aktuálních hodnot je pot°eba p°epnout tla£ítko �Refresh� v pravém dolním rohu
aplikace; po jeho stisknutí se za£nou periodicky hodnoty prom¥nných aktualizovat. Jeho
op¥tovným stla£ením je moºné aktualizaci hodnot znovu zastavit. Ukázka tabulky s pro-
m¥nnými je na obrázku 5.6. Jak je z°ejmé z obrázku, p°enos hodnot ze za°ízení je funk£ní.

Obrázek 5.6: Tabulkové zobrazení se t°emi prom¥nnými a aktivní aktualizací dat.

5.3 Ov¥°ení vykreslení dat do grafu

Pro p°epnutí aplikace RTM do reºimu grafu slouºí tla£ítko se symbolem grafu napravo od
tla£ítka tabulkového reºimu. Slouºí k zobrazení £asových pr·b¥h· hodnot prom¥nných. Po
jeho stisknutí se otev°e nový panel s rozhraním pro práci s grafy (viz obrázek 5.7). V¥t²inu
místa v n¥m zabírá prostor pro graf. V levé £ásti je moºné p°idávat sledované prom¥nné; k
tomu slouºí tla£ítko se symbolem plus. Po jeho stisku se otev°e stejné dialogové okno, jako
kdyº se p°idávají prom¥nné v tabulkovém reºimu.

Po p°idání ºádaných prom¥nných je moºné spustit záznam. K tomu slouºí tla£ítko v
pravém dolním rohu aplikace se symbolem nahrávání (£ervená te£ka). Po jeho stisku se
za£ne vykreslovat graf. Záznam grafu je moºné kdykoliv zastavit stiskem tla£ítka �pauza�
nebo �stop� . Délka záznamu není ni£ím omezena. V tomto p°ípad¥ je v mikropo£íta£i ge-
nerován sinusový pr·b¥h prom¥nné. Jak je vid¥t z obrázku 5.8, p°enos dat funguje správn¥.

Obdobným zp·sobem by bylo moºné otestovat záznam polárního grafu. Protoºe princip
p°enosu dat je stejný a rozdíl je jen na stran¥ aplikace, bylo by testování zbyte£né.
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Obrázek 5.7: Záloºka pro zobrazení grafu bez p°idaných prom¥nných.

Obrázek 5.8: Zobrazení £asového pr·b¥hu sledované prom¥nné.
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5.4 Ov¥°ení vykreslení dat do grafu v o�-line reºimu

Do reºimu o�-line grafu je moºné aplikaci p°epnout pomocí sedmého tla£ítka nástrojové
li²ty. Stejn¥ jako reºim grafu popsaný v p°edchozí sekci slouºí k zobrazení £asových pr·b¥h·
hodnot prom¥nných. V tomto p°ípad¥ v²ak nedochází k p°enosu dat z p°ípravku v reálném
£ase; místo toho jsou ukládána do vnit°ního bu�eru a jsou p°enesena aº po jeho napln¥ní.

Proces p°idání prom¥nných k zobrazení je totoºný jako u online grafu a nebudu ho
znovu popisovat. U o�ine grafu je moºné odloºit spu²t¥ní záznamu do doby, kdy bude spl-
n¥ná nastavená podmínka; ta se v sou£asné verzi software skládá z výrazu, který obsahuje
dv¥ srovnání. P°íklad nastavení podmínky je vid¥t v levé dolní £ásti obrázku 5.9. Takto
nastavená podmínka bude vºdy spln¥na a ke spu²t¥ní záznamu dojde ihned po stisknutí
tla£ítka se symbolem nahrávání.

Po napln¥ní bu�eru p°ípravku dojde k automatickému zastavení záznamu. Pro p°ene-
sení dat do sledovacího PC a jejich zobrazení je nutné stisknout tla£ítko download, které
se nachází nalevo od tla£ítka se symbolem nahrávání. Jak je vid¥t z obrázku 5.9, p°enos
dat v o�-line reºimu funguje správn¥.

Obrázek 5.9: Zobrazení £asového pr·b¥hu sledované prom¥nné v o�ine reºimu.
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Kapitola 6

Záv¥r

6.1 Seznámení s RTM a s p°ípravkem STM32F429I-DISC1

V rámci této práce jsem se seznámil s knihovnou RTM a s principem její funkce, dále s
p°ípravkem STM32F429I-DISC1 a s jeho moºnostmi. Seznámení se s knihovnou i s p°í-
pravkem bylo nezbytné, abych mohl provést úpravy pot°ebné pro zprovozn¥ní knihovny na
tomto p°ípravku.

6.2 Návrh pot°ebné abstrak£ní vrstvy a úpravy zdrojového
kódu

Po analýze zdrojového kódu jsem z existující abstrak£ní vrstvy HAL a z existujících ovla-
da£· stanovil jejich podmnoºinu, která je nutná k minimální funkci knihovny. Jako mini-
mální funkci ozna£uji schopnost komunikace s po£íta£em a oboustranné vym¥¬ování hodnot
prom¥nných.

Vytvo°il jsem abstrak£ní vrstvu HAL pro sériovou komunikaci, pro £asova£ a pro GPIO.
V²echny nov¥ vytvo°ené HAL jsem navrhl jako t°ídy v jazyce C++. Dále jsem vytvo°il
objektový �wrapper� ovlada£e sériové komunikace. Díky vyuºití objektov¥ orientovaného
programování jsem docílil dobrého odd¥lení jednotlivých £ástí programu od sebe navzá-
jem. Ovlada£ sériové komunikace tak existuje pouze jeden, na rozdíl od p·vodních dvou
se stejnou implementací, a o pouºitém sériovém rozhraní se rozhodne aº p°i inicializaci
ovlada£e volbou konkrétní abstrak£ní vrstvy pro sériovou komunikaci.

P°i psaní kódu jsem se snaºil hlavn¥ o uºivatelskou p°ív¥tivost. N¥které £ásti abstrak£ní
vrstvy by bylo moºné optimalizovat pro výkon. Snadnost vyuºití by tím v²ak utrp¥la.

6.3 Ov¥°ení funk£nosti

Pro ov¥°ení funk£nosti jsem vytvo°il minimální aplikaci, která umoº¬ovala otestování sta-
novené minimální funkcionality. Tou bylo úsp¥²né spojení s programem v PC, £tení dat
z prom¥nných, zápis dat do prom¥nných a jejich vynesení do grafu.

Pomocí této aplikace jsem otestoval komunikaci. V²echny stanovené funkce bylo moºné
pouºívat. Hodnoty prom¥nných lze na po£íta£i jak zobrazovat, tak upravovat. Také je
moºné zobrazit data ve form¥ grafu.

6.4 Celkové zhodnocení

Vytvo°il jsem port knihovny tak, jak bylo de�nováno v zadání. Je moºné se spojit s aplikací
RTM v po£íta£i a obousm¥rn¥ vym¥¬ovat data.
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V rámci úprav knihovny jsem provedl n¥které zm¥ny, které by mohly být implemen-
továny i do p·vodní knihovny. Takovou zm¥nou je nap°íklad podmín¥né obklopení hlavi£-
kových soubor· pomocí extern "c". Dále jsem vytvo°il abstrak£ní vrstvu HAL, která není
vázaná jen na knihovnu RTM, ale m·ºe být pouºitá i samostatn¥.

Následujícím krokem by mohlo být zprovozn¥ní dal²ích funkcí knihovny RTM jako
nap°íklad aktualizace �rmwaru za°ízení prost°ednictvím aplikace RTM; k tomu by v²ak
bylo nutné vytvo°ení vlastního bootloaderu.
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P°ílohy

P°íloha A: Obsah p°iloºeného CD

Text práce Tato sloºka obsahuje zdrojové soubory sázecího systému LATEX k této diplo-
mové práci.

Vzorový projekt.zip Tato komprimovaná sloºka obsahuje zdrojové soubory vzorového
projektu. Obsahuje projekt pro Atollic TrueSTUDIO.
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