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Jednocze$nie Uczelnia informuje, ze zgodnie z art. 15a ww. ustawy o prawie autorskim
i prawach pokrewnych Uczelni przystuguje pierwszenstwo w opublikowaniu pracy dyplomowe;j
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studenta w wyniku wykonywania obowigzkoéw zwigzanych z odbywaniem studiéw, udostepniac¢
utwor ministrowi wtasciwemu do spraw szkolnictwa wyzszego i nauki oraz korzystac¢ z utworow
znajdujacych sie w prowadzonych przez niego bazach danych, w celu sprawdzania z wykorzy-
staniem systemu antyplagiatowego. Minister wtasciwy do spraw szkolnictwa wyzszego i nauki
moze korzysta¢ z prac dyplomowych znajdujacych sie¢ w prowadzonych przez niego bazach da-
nych w zakresie niezbednym do zapewnienia prawidtowego utrzymania i rozwoju tych baz oraz
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Wstep

Systemy wbudowane staly sie integralng czescig naszej codzienno$ci. Znajdziemy je niemal
wszedzie w samochodach, domach czy miejscach pracy. Coraz wieksza popularnoscia ciesza sie
inteligentne domy, ktére sg niemal wypetione systemami wbhudowanymi. Zarzadzaja one o$wie-
tleniem, ogrzewaniem, steruja zastonami, multimediami, a nawet otwieraja drzwi. Kazdy z tych
podsysteméw (komputeréw wbudowanych) zostat stworzony do realizacji jednego jasno zdefi-
niowanego celu np. wspomnianego sterowania zastonami. Jest to cecha systeméw wbudowanych
odrozniajace je od komputeréw osobistych, ktore moga mieé wiele zastosowan.

Programowanie systemow wbudowanych jest zadaniem bardzo trudnym ze wzgledu na
znaczng ilos¢ trudnosci. Podstawowym ograniczeniem jest dostepna ilos¢ zasobow takich jak
pamie¢ oraz moc obliczeniowa. Ponadto wprowadzanie aktualizacji na systemach wbudowanych
bywa uciazliwe, szczegdlnie jesli projekt nie korzysta z sieci, a aktualizacja wymaga fizycznego
dostepu do produktu. Oznacza to, ze btad wprowadzony w trakcie procesu tworzenia oprogra-
mowania moze nigdy nie zosta¢ naprawiony. Fakt ten motywuje programistéw do doktadnego
testowania oraz tworzenia kodu jak najwyzszej jakosci.

Rozwd6j oprogramowania na systemy wbudowane jest zatem dlugim procesem, ktéry musi
by¢ powtarzany dla kazdego nowego produktu. Oczywiscie, jesli nowy produkt korzysta z tego
samego mikrokontrolera, mozliwe jest przeniesienie czesci kodu, co skraca czas tworzenia pro-
duktu, oraz zwalnia z testowania niskopoziomowych elementéw kodu, ktére byty testowane
w innym projekcie.

Proces przenoszenia kodu znacznie utatwia jednolita warstwa abstrakcji nad niskopoziomo-
wymi elementami mikrokontrolera. Programisci korzystaja z roznych rozwigzan w zaleznosci
od wymagan projektu, nad ktérym pracuja. W systemach medycznych kazdy element systemu
musi by¢ bardzo doktadnie sprawdzony, a potencjalna perspektywa poprawiania kodu dostar-
czonego przez zewnetrzng jednostke, sprawia, ze w tak krytycznych obszarach programisci za-
zwyczaj decyduja sie na implementacje wlasnych warstw abstrakcji, aby zapewnié¢ odpowiedni
poziom jakosci kodu. Inne, mniej krytyczne projekty, moga mie¢ inne priorytety. Nie trudno
sobie wyobrazi¢ scenariusz, kiedy szybkie dostarczenie dzialajacego produktu bedzie znacz-
nie wazniejsze niz dostarczenie produktu idealnego. W takich projektach akceptuje si¢ ryzyko
wystapienia drobnych btedéw, ktore moga byé poprawiane w kolejnych wersjach urzadzenia.

Standard CMSIS-Driver obiecuje wprowadzenie wygodnej warstwy abstrakcji, celujac w pro-
jekty, gdzie mozliwosc¢ szybkiego rozwoju oprogramowania jest kluczowa. Standard ten obiecuje
rowniez mozliwos¢ przeniesienia kodu opartego o interfejs CMSIS-Driver na inng platforme.
W trakcie procesu prototypownia jest to niezwykle przydatna funkcjonalno$é¢. Zazwyczaj tego
typu projekty rosng z czasem, co moze spowodowac, ze mikrokontroler wybrany poczatkowo
do danego projektu, stanowi ograniczenie w dalszym rozwoju. CMSIS-Driver obiecuje w takiej
sytuacji wzglednie prosty transfer istniejacego rozwigzania na dowolny inny mikrokontroler, co

w przypadku korzystania z HAL (ang. Hardware Abstraction Layer) dostarczonego przez pro-



ducenta mikrokontrolera, lub wlasnego autorstwa, jest niezwykle trudne a przede wszystkim
czasochtonne.

Celem tej pracy jest przetestowanie interfejsu CMSIS-Driver jako sprzetowej warstwy abs-
trakcji, przeanalizowanie wydajnosci dostarczonej implementacji oraz praktyczne sprawdzenie
mozliwosci przenoszenia projektu na nowa platforme.

Pierwszy rozdziat stanowi krotki wstep do systemoéw whbudowanych, gdzie opisana jest sche-
matyczna budowa mikrokontrolera oraz dziatanie peryferiow. Rozdzial ten wprowadza réw-
niez czytelnika w koncepcje warstwy abstrakcji nad sprzetem. Drugi rozdziat przedstawia testy
wydajnosci implementacji wykorzystujacych rozwigzania dostarczone przez producenta mikro-
kontrolera, niskopoziomowe podejscie oraz interfejs CMSIS-Driver. Trzeci rozdzial prezentuje
praktyczne wykorzystanie CMSIS-Driver. Projekt stworzony na bazie CMSIS-Driver zostaje
przeniesiony na mikrokontroler wyprodukowany przez innego producenta, co mialo za zadanie

sprawdzi¢ jedng z kluczowych zalet tego interfejsu.



1 Systemy wbudowane

Systemem wbudowanym nazywamy potaczenie oprogramowania oraz fizycznego urzgdzenia
sktadajacego sie z mikrokontrolera i peryferiow z nim potaczonych. System wbudowany mo-
zemy znalez¢é nawet w najbardziej niespodziewanych miejscach. Dobrym przyktadem takiego
systemu jest automatyczny ekspres do kawy. Urzadzenie takie musi monitorowa¢ poziom wody
oraz ziaren kawy w zasobniku, ponadto cierpliwie czeka na wyboér rodzaju kawy przez uzyt-
kownika. Do zmielenia ziaren wykorzysta silnik, podgrzania wody grzatke a do zaparzenia kawy
pompe. Wszystkie te elementy musza by¢ kontrolowane przez centralny uktad, ktory w za-
leznoéci od wybranego przez uzytkownika napoju dostosuje odpowiednig ilo$¢ ziaren, wody
i przeprowadzi ekstrakcje przy wtasciwym cisnieniu. Uktad ten, nazywamy mikrokontrolerem,
poniewaz pozwala on na wykonanie jedynie zdefiniowanego zestawu operacji w przeciwienstwie
do komputera, ktory zaprojektowany jest do pelnienia wielu réznych funkeji.[6].

Schematyczna budowe mikrokontrolera przedstawia rysunek 1. Wida¢ na nim podstawowe
elementy znajdujace si¢ w kazdym mikrokontrolerze'. CPU (ang. central processing unit) czyli
procesor jest to urzadzenie, posiadajace zdefiniowany i ograniczony zestaw operacji, przypisa-
nych do konkretnych instrukeji. Najprostszymi instrukcjami moze by¢ np. zatadowanie wartosci
do wewnetrznego rejestru, wykonanie operacji arytmetycznej na wartosciach zapisanych w re-
jestrach lub wezytanie kolejnej instrukeji. Oczywiscie zestaw instrukeji uzalezniony jest od za-
stosowania danej jednostki. Na prezentowanym schemacie widzimy takze dwa rodzaje pamieci.
Flash to nieulotna pamie¢ zawierajaca kod programu oraz dane tylko do odczytu. Pamie¢ RAM
(ang. Random Access Memory) stuzy do przechowywania wartosci w czasie dzialania programu.
To tam tworzony jest stos, na ktéry odktadane sg zmienne i wywotania funkcji, jak rowniez
sterta, do ktorej programista moze uzyska¢ dostep, alokujac pamie¢ dynamicznie za pomoca
funkcji malloc. Nizej znajduje sie blok reprezentujacy peryferia. Wszystkie te elementy sg po-
taczone za pomocy szyny adresowej oraz szyny danych. Stuza one do komunikacji pomiedzy
tymi elementami. Warto podkresli¢, ze wszystkie wspomniane elementy znajduja sie w jednym
uktadzie scalonym.

Peryferia wbudowane w mikrokontroler dobierane sg przez producenta w zaleznosci od pla-
nowanego zastosowania danej jednostki. Peryferiami moga wiec by¢ bardzo rézne bloki funk-
cjonalne takie jak np. modut komunikacji USART (eng. Universal Synchronous Asynchronous
Receive Transmit), czyli proste urzadzenie stuzace do transmisji danych synchronicznie lub
asynchronicznie w zaleznosci od konfiguracji. Urzadzenia niewymagajace wyrafinowanych pe-
ryferiow moga ograniczy¢ sie do kilku sprzetowych uktadéw licznikowych, GPIO (ang. General
Purpose Input Output) oraz kilku prostych protokotéw komunikacyjnych takich jak SPI (eng.
Serial Peripheral Interface), czy 12C (eng. Inter-Integrated Circuit). Zaawansowane uktady

'Ben Eater na swoich filmach buduje prosty mikrokontroler na ptytkach prototypowych z dyskretnych kompo-
nentéw, gdzie bardzo dobrze wyjasnia dziatanie poszczegdlnych elementéw, z ktorych sklada sie mikrokontroler
https://www.youtube.com/watch?v=HyznrdDSSGM&1ist=PLowKtXNTBypGqImE405J2565dvjafglHU
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Budowa mikrokontrolera
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Rysunek 1: Schemat budowy mikrokontrolera.

poza bardziej wydajng jednostka obliczeniowa bedg najprawdopodobniej posiadaé sprzetowe
wsparcie dla skomplikowanych interfejséw takich jak USB lub Ethernet. Oczywiscie istnieja
rozne rozwigzania na dostarczenie tych protokotdow do stabszych jednostek, jednak wymagaja
one specjalnych zewnetrznych modutow, ktore petnia funkcje mostu pomiedzy interfejsem ta-
kim jak np. Wi-Fi a mikrokontrolerem. Wykorzystuja one zazwyczaj SPI lub 12C do transferu
danych, co niesie za soba miedzy innymi ograniczenia w przepustowosci.

Jednym z wazniejszych peryferiéw w systemach wbudowanych jest DMA (eng. Direct Mem-
ory Access). Stuzy ono do transferu danych z pominieciem CPU. Zazwyczaj kazda operacja
dostepu do danych przechodzi przez CPU i zajmuje cenne zasoby, w przypadku duzych transfe-
row mozna skorzysta¢ z DMA, ktére po odpowiednim skonfigurowaniu automatycznie dokona
transferu danych, zwalniajac CPU z niepotrzebnej pracy. Istnieja 3 mozliwe konfiguracje DMA:
pamie¢ — peryferium, peryferium — peryferium oraz pamieé¢ — pamie¢. Pierwszy z nich to kla-
syczne wysytanie lub odbieranie danych z urzadzen komunikacyjnych takich jak UART, 12C,
czy Ethernet. Drugi rodzaj transferu wystepuje, gdy dane nalezy przestac¢ z jednego peryferium
do drugiego. Takie zastosowanie jest przydatne w sytuacji, kiedy aplikacja pozyskuje dane
z czujnika podpietego do jednego peryferium, a dane te ma udostepnia¢ na innym. W takiej
konfiguracji najciekawsze jest to, ze CPU w trakcie transferu moze by¢ catkowicie u$pione,
a transfer zostanie zrealizowany pomiedzy dziatajacymi peryferiami. Ostatni rodzaj transferu
kopiuje dane z jednego obszaru pamieci do drugiego i ma dos¢ waskie zastosowanie, ponie-
waz kopiowanie znacznych ilosci danych to antywzorzec, ktérego nalezatoby unika¢ w projekcie
aplikacji. Jednak kiedy taki transfer jest konieczny, DMA moze wykonaé te operacje wzglednie
tanio, nie obciazajac CPU [2].



Wiele projektow ma szereg zadan do spekienia, ktore bardzo cigzko bytoby wydajnie od-
zwierciedli¢c w kodzie. Miedzy innymi w tym celu powstal RTOS (ang. real-time operating
system). Jest to rodzaj oprogramowania pozwalajacy wygodnie definiowaé zadania, ktére mi-
krokontroler bedzie wykonywal w tym samym czasie. Oczywiscie méwiac o systemach opartych
o jeden rdzen obliczeniowy, réwnoczesnosé¢ tych zadan jest symulowana poprzez przetaczanie
kontekstu. Istnieje wiele implementacji systeméw operacyjnych czasu rzeczywistego, dziely sie
one na dwie kategorie: sterowane wydarzeniami oraz sterowane upltywem czasu [4]. Pierwsza
kategoria uzaleznia przetaczenie zadania od wystapienia wydarzenia. Moze nim by¢ np. wybu-
dzenie si¢ zadania o wyzszym priorytecie lub uspienie aktualnego zadania, ktére pozwala uru-
chomi¢ sie¢ zadaniu o nizszym priorytecie. Podobnie, kiedy aktualne zadanie dotrze do mutex,
czyli specjalnego obiektu, ktéry uprawnia jego posiadacza do dostepu do zasobu. Jesli inne
zadanie wezesniej zawtaszezyto mutex, aktualne zadanie moze jedynie czeka¢ na jego zwolnienie.
Oczywiscie oczekiwanie to polega na zmianie kontekstu do innego zadania. Moze si¢ zdarzy¢, ze
wszystkie zadania oczekujg na mutex. W takiej sytuacji system operacyjny moze podja¢ decy-
zje o u$pieniu mikrokontrolera w celu zredukowania poboru energii, poniewaz zadania czekaja
na zewnetrzne zdarzenie. Jest to standardowa praktyka w projektowaniu systeméw opartych
o zdarzenia. Po inicjalizacji zadan te zatrzymuja sie na mutex ktory jest zwalniany dopiero
przez fizyczne przerwanie, co powoduje wybudzenie odpowiedniego zadania i wznowienie pracy.
Taka aplikacja wykonuje wiec minimalna konieczng ilo$¢ pracy i nie marnuje energii w trak-
cie oczekiwania na zdarzenia. Druga kategoria opiera sie na idei, wedtug ktorej kazde zadanie
ma przydzielong okreslong ilos¢ czasu. Po jego uptywie kontrola przekazywana jest do innego
zadania. Oznacza to, ze zadania musza by¢ tak konstruowane, aby nie przekroczyly swojego
budzetu czasu procesora. Takie zachowanie spowodowatoby btad systemu, poniewaz kontekst
przetaczytby sie do innego zadania niezaleznie od stanu obecnie wykonywanego.

Systemy czasu rzeczywistego réznig sie wiec od znanych nam systemow operacyjnych z kom-
puteréw osobistych?. Korzystajac z RTOS, jako programisci dostajemy biblioteke funkcji po-
zwalajacych symulowaé wielowatkowosé, ktora automatycznie zarzadza tworzonymi watkami
oraz pamieciom do nich przypisang. Ponadto RTOS dostarcza narzedzia pozwalajace rozwiazy-
waé problemy, jakie wynikaja z wielowatkowosci, takie jak prioretyzacja zadan lub blokowanie

zasobow.

1.1 Peryferia w systemach wbudowanych

Istnieje kilka réznych metod dostepu do peryferiow stosowanych na przestrzeni lat od specjal-
nych instrukcji procesora, poprzez dodatkowa przestrzen adresowa az do umieszczenia pery-

ferium w jednolitej przestrzeni adresowej wraz z pamiecia operacyjng. To ostatnie podejscie

2Istnieja kompilacje systeméw opartych o jadro Linux na platformy ARM, jednak wymagaja one mikrokon-
trolerow z klasy Cortex-A, co sprawia, ze blizej tym jednostkom do komputeréw osobistych niz do mikrokon-

trolerow.
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#define PERIPH_BASE 0x40000000UL

#define AHB1PERIPH BASE (PERIPH_BASE + 0z00020000UL)
#define RCC_BASE (AHB1PERIPH_BASE + 0xz3800UL)
#define RCC_AHB1ENR ((uint32_t *)RCC_BASE) + 12
#define GPIUA_BASE (AHB1PERIPH_BASE + 0x0000UL)
#define GPIOA_BSSR ((uint32_t *)GPIOA_BASE) + 6

int main() {

*RCC_AHB1ENR |= 1; // uruchom zegar do peryferium
*GPIOA_BSSR = 1 << 16; // zapal diode podpietq pod GPIOAO
*GPIOA_BSSR = 1; // zgas diode podpietq pod GPIOAO
while (1)

>

Listing 1: Zapalenie diody na mikrokontrolerze STM32F407 z wykorzystaniem adreséw peryfe-
rium GPIO

dobrze wspoétgra ze wspélczesnymi architekturami procesoréw (takimi jak ARM) i jest po-
wszechnie wykorzystywane w nowoczesnych rozwigzaniach. 7Z powyzszego wynika, ze kazde
peryferium w nowoczesnym mikrokontrolerze z punktu widzenia kodu programu widoczne jest
jako kawatek pamigci. Konkretny adres, pod ktéorym znajdziemy rejestry interesujacego nas
peryferium, znalez¢ mozna w dokumentacji danego mikrokontrolera.

Kazdy producent moze wybra¢ dowolny zestaw peryferiow, jaki umieéci wewnatrz mikro-
kontrolera, co oznacza, ze w roznych urzadzeniach podobne funkcjonalnie peryferium moze
znajdowac si¢ pod innym adresem i posiada¢ inny zestaw rejestréow. Fakt ten stanowi ogromny
problem z punktu widzenia przenaszalnosci kodu.

Rozwazmy prosty przyktad widoczny na listingach 1 oraz 2, zapalajacy diode na przyktado-
wych mikrokontrolerach réznych producentow. Taki kod zadziata jedynie na konkretnym mikro-
kontrolerze, poniewaz wszystkie adresy zostaly zdefiniowane w kodzie programu. Zachowanie
poszczegolnych rejestrow jest charakterystyczne dla konkretnego peryferium zaprojektowanego
przez tworce mikrokontrolera. Oczywiscie poza problemem przenaszalnosci kodu, takie podej-
Scie jest do$¢ niepraktyczne i podatne na btedy. Jesli kazda interakcja z peryferium wymagataby
wyszukania w dokumentacji konkretnego adresu, pod ktory nalezy zapisa¢ wartos¢, to nawet
najprostsze projekty bytyby niezwykle skomplikowane.

7 przedstawionych rozwigzan wida¢, ze podstawowa potrzeba programisty sa pliki zawiera-
jace definicje adresow wszystkich uktadéw wewnetrznych. Naprzeciw tym potrzebom wychodzi
standard CMSIS-Core [1]. Zgodnie z tym standardem to producent mikrokontrolera dostarcza

pliki implementujace podstawowe funkcjonalnosci mikrokontrolera. Jest to zbiér komponentow
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15

16

17

#define FIOODIR 0x2009C000
#define FIOOSET 0x2009C018
#define FIOOCLR 0x2009C01C

int main(void)

{
unsigned int volatile * setDIR = (unsigned int *)FIOODIR;
unsigned int volatile * setHIGH = (unsigned int *)FIOOSET;
unsigned int volatile * setLOW = (unsigned int *)FIOOCLR;

xsetDIR |= 1<<0; // ustaw pin p0.0 jako wyjSciowy
xsetLOW |= 1<<0; // zapal diode

*setHIGH |= 1<<0; // zgas diode

while (1)

>

Listing 2: Zapalenie diody na mikrokontrolerze LPC1768 z wykorzystaniem adreséw peryferium

GPIO

tworzacych podstawowe srodowisko uruchomieniowe. Standard ten utatwia réwniez dostep do
peryferiéw oraz procesora poprzez implementacje miedzy innymi sprzetowej warstwy abstrakeji,
systemu wyjatkéw oraz funkcji definiowanych przez kompilator (ang. intrinsic functions).
Elementy CMSIS-Core przedstawia rysunek 2, gdzie za symbol <device> nalezy wstawic
nazwe rodziny mikrokontroleréw np. STM32f4xx lub LPC17xx. Plik startup_<device>.s za-
wiera definicje stosu i sterty oraz wektory wszystkich przerwan wraz z domyslng implementacja
funkcji wywotywanych w przypadku ich wystapienia. W tym zbiorze najwazniejsza jest funkcja
Reset_Handler obstugujaca reset, ktora jest pierwszg funkcja wywotywang po uruchomieniu sys-
temu. Plik system_<device>.c zawiera podstawowa konfiguracje mikrokontrolera. Standard

przewiduje definicje zmiennej SystemCoreClock i dwdch funkeji w tym pliku:

e void SystemInit (void) — odpowiada za poprawna inicjalizacje mikrokontrolera, m.in.

uktad generowania zegara i jest wywolywana z wnetrza Reset_Handler przed funkcja main.

e void SystemCoreClockUpdate() — odpowiada za aktualizacje globalnej zmienne;j

SystemCoreClock przechowujacej aktualng czestotliwos¢ zegara systemowego,

Ostatni plik dostarczany przez producenta to plik <device>.h. Plik ten umozliwia dostep
do peryferiéw procesora, poprzez zdefiniowanie struktur danych odpowiadajacych rejestrom pe-
ryferiéw obecnych w systemie. Kazde peryferium zostalo w tym pliku przedstawione w sposob
analogiczny do opisu z dokumentacji. Dzieki specjalnym makrom preprocesora zostaly przygo-

towane odpowiednie wskazniki mapujace adresy urzadzen na struktury je opisujace. Dostepne
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[ CMSIS-CORE Device Files (Silicon Vendor)

D UserProgram

susers.clc++

ser Application
main{) { ... }

Rysunek 2: Organizacja aplikacji korzystajacej ze standardu CMSIS-Core; pliki dostarczane

przez producenta mikrokontrolera zaznaczono kolorem niebieskim.

sg réwniez odpowiednie makra odpowiadajace wartosciom, jakie chcieliby$my wpisywaé do re-
jestrow danego peryferium. Dzigki temu korzystanie z peryferiow jest stosunkowo proste.

Na listingach 3 oraz 4 przedstawiono przyktad wykorzystania CMSIS-Core dla kodu wcze-
$niej uzytego w listingach 1 i 2. Jak wida¢ po dotaczeniu pliku <device>.h, do dyspozycji
programisty dostepne sg wszystkie rejestry mikrokontrolera w postaci struktur. W przypadku
listingu 3 wida¢, ze plik stm32£407xx.h udostepnit programiscie makro z wartoscig umozliwia-
jaca ustawienie rejestru RCC. Jego nazwa jednoznacznie wskazuje, dla jakiego rejestru zostata ona
przygotowana, oraz co reprezentuje. W prezentowanym przypadku ustawia ono flage GPIOAEN,
ktorej dziatanie opisane jest w dokumentacji. Analogiczne makra utatwiajace konfiguracje re-
jestrow stanowia znaczng czesé pliku stm32£407xx.h. Nie jest to jednak standardem, poniewaz
w przypadku mikrokontrolera LPCc1768, producent nie zdecydowal sie na udostepnienie tego typu
makr. Ograniczyt sie jedynie do zdefiniowania struktur rejestréw oraz przygotowania wskazni-
kéw mapujacych je na odpowiadajace im adresy w pamieci mikrokontrolera.

CMSIS-Core rozwiazuje jedynie problem wygodnego dostepu do peryferium. Poréwnujac
listingi 3 oraz 4 mozna zauwazy¢, ze przedstawiony kod nadal jest silnie zalezny od mikrokon-

trolera.
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#include <stm32f407zx.h>

int main() {

RCC->AHB1ENR |= RCC_AHB1ENR_GPIOAEN; // ustaw zegar dla gpio A

GPIOA->BSRR = 1 << 16; // zapal diode podpietq pod GPIOAO
GPIOA->BSRR = 1; // zgas$ diode podpietq pod GPIOAO
while (1)

>

Listing 3: Zapalenie diody na STM32F407 w CMSIS-Core

#include <lpcl7zz.h>

int main(void)

{

LPC_GPIOO->FIODIR |= (1 << 0); // ustaw pin p0.0 jako wyjsciowy
LPC_GPI00->FIOCLR |= (1 << 0); // zapal diode
LPC_GPI00->FIOSET |= (1 << 0); // zgas diode

while (1)

>

Listing 4: Zapalenie diody na LPC1768 w CMSIS-Core



1.2 Funkcjonalna warstwa abstrakcji nad peryferiami

CMSIS-Core stanowi doskonata podstawe do tworzenia kolejnej warstwy abstrakcji, ktéra sku-
pia sie bardziej na tym, co chcemy osiagnaé, a nie w jaki sposéb. HAL (ang. Hardware Abstrac-
tion Layer) jest zestawem funkcji, protokotéw oraz narzedzi majacych za zadanie wchodzié
w interakcje z urzadzeniem bez koniecznos$ci wnikania w wewnetrzne zawitosci jego obstugi [5].
Dzigki temu tworzenie nawet skomplikowanych projektéw jest znacznie prostsze. Programisci
moga skupia¢ si¢ na logice realizowanej przez projektowana aplikacje, zaktadajac poprawna
implementacje komunikacji z urzadzeniem przez HAL.

Nalezy jednak pamietaé, ze istnieje wiele rownolegtych standardow spetniajacych zalozenia
wspomnianej warstwy. Wszystkie te standardy sa tworzone i wspierane z réznych powoddow.
Producenci mikrokontroleréw zachecaja do korzystania ze swoich rozwiazan, obiecujac moz-
liwos¢ szybkiego prototypownia projektéw na ich podstawie. Czesto zapewniaja one rowniez
przenosnos¢ kodu pomiedzy réznymi wersjami mikrokontroleréw znajdujacych sie w ofercie
producenta. Natomiast, niektore firmy wykorzystujace mikrokontrolery tworza wlasne inter-
fejsy, aby speli¢ wewnetrzne wymogi wydajnosci i jakosci. Skupiaja sie zazwyczaj na waskiej
grupie urzadzen wykorzystywanych w projektach.

W ramach standardu CMSIS role HAL’a petni komponent CMSIS-Driver, ktérego elementy
mozna zobaczy¢ w centralnej czesci rysunku 3. Obszar opisany jako Device Pack zawiera ele-
menty CMSIS-Driver, ktére z lewej potaczone sa z fizycznymi urzadzeniami (obszar Device)
z pomoca CMSIS-Core, a z prawej z bibliotekami wysokopoziomowymi implementujacymi np.
stos TCP/IP, system plikéw itp.

Peryferia komunikacyjne w mikrokontrolerze muszg zosta¢ podtaczone do jego wyprowadzen,
zanim zostang uzyte. Typowo jeden pin moze by¢ podtaczony do kilku réznych peryferiow, co
wyklucza ich rownoczesne uzycie. Z tego powodu niektére peryferia majg kilka mozliwych kon-
figuracji wyprowadzen na wypadek konfliktu. W pliku RTE_Device.h zapisana jest konfiguracja,
ktéra definiuje wykorzystane urzadzenia w projekcie, oraz okredla, do ktérych wyprowadzen

mikrokontrolera (tzw. pinéw) sa one podlaczone.

Wszystkie drivery zaprojektowane sg w podobny sposéb. Podstawa kazdego modutu jest
globalna struktura, ktorej stworzenie uzaleznione jest od konfiguracji zapisanej w RTE_Device.h
( wykorzystuje on do tego kompilacje warunkowa). Struktura ta zawiera zestaw wskaznikéw na
funkcje, realizujace funkcjonalno$¢ modutu, oraz funkcje konfiguracyjna. Wykorzystanie wskaz-
nikow na funkcje w strukturze jest sprytnym podejsciem udajacym, w jezyku C, programowanie
obiektowe. Listing 5 przedstawia strukture definiujacg zachowanie sterownika protokotu 12C.
Funkcje, na ktore wskazuja kolejne pola struktury, wykonuja proste i stosunkowo atomowe ope-
racje z punktu widzenia programisty, takie jak: konfiguracja, inicjalizacja, kontrola stanu oraz
transfer danych. Te podstawowe operacje sa uniwersalne dla kazdego modutu 12C; a ich imple-

mentacje dostepne sa na wiekszos¢ popularnych platform z wykorzystaniem Software Packs.
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Device Software Packs

Device Pack contral Middleware
trol
Startup/System sul:ms
UsB E USB Controller USB Device Driver USB Device

Ethernet E Ethernet PHY
1
Ethernet MAC

Ethernet PHY

Ethernet MAC TCP/IP Networking

RX0/TXO E USART USART Driver

WiFi Driver

SPIO E SPI Controller SPI Driver

RX/TX E CAN Controller CAN Driver CAND

SPI1 E 5P| Controller Flash Driver

SDIOO E sDIO MCI Driver File System

/0 E Memary Controller NAND Driver
use [ usa controller USB Host Driver USB Host

RTE_Device,h

Configuration File

Rysunek 3: Interfejs peryferiow

Sa to przygotowane zestawy oprogramowania publikowane przez dostawcéw na stronie ARM,

zawierajgce implementacje do interfejséw z pakietu CMSIS.

W przypadku stosunkowo popularnych mikrokontroleréw produkowanych przez STMicro-
electronics implementacja CMSIS-Driver dostarczana jest przez ARM Keil i stanowi alternatywe
dla STM-HAL dostarczonej przez STMicroelectronics. Rozwiazanie STM, nie wykorzystuje jed-
nego pliku konfiguracyjnego. Konfiguracja w tym przypadku odbywa sie w kodzie programu,
razem z inicjalizacja. Listingi 6 1 7 pokazuja podstawowa konfiguracje i prosta operacje wystania
danych poprzez 12C, wykorzystujac odpowiednio STM-HAL oraz CMSIS-Driver.

Funkcja void configI2C1(void) z listingu 6 zawiera inicjalizacje wszystkich parametrow 12C.
Na poczatku, udostepniany jest sygnal zegarowy dla peryferium, nastepnie w dos¢ czytelny spo-
sOb ustalane sa parametry transmisji, po ktorych obiekt jest inicjalizowany. Nastepnie nalezy
potaczy¢ to urzadzenie do wyprowadzen mikrokontrolera. Ta operacja wykonywana jest w li-
niach 30 — 37, gdzie uruchamiane jest GPIO, konfigurowane sa piny PB6 oraz PB7, na ktérych
ustawiana jest funkcja 4. Jak mozna znalezé w dokumentacji, funkcja ta oznacza uruchomienie
modutu I12C1 na wspomnianych wyprowadzeniach. Przedstawiony kod moze poczatkowo wy-
dawac si¢ zawity, jednak jest on dos¢ opisowy, a nazwy poél i wartosci, w jasny sposob wskazuja
jaki element konfiguracji jest ustalany. Zazwyczaj zawartos¢ opisanej funkcji konfiguracyjnej
jest wygenerowana z pomoca narzedzia CubeMX udostepnionego przez STMicroelectronics.

Dzigki graficznemu interfejsowi w tatwy sposéb mozna wybra¢ wymagane peryferia, skonfigu-
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typedef struct _ARM_DRIVER_I2C {

ARM_DRIVER_VERSION (*GetVersion) (void);

ARM_I2C_CAPABILITIES (*GetCapabilities) (void);

int32_t (*Initialize) (ARM_I2C_SignalEvent_t cb_event);

int32_t (*Uninitialize) (void);

int32_t (*PowerControl) (ARM_POWER_STATE state);

int32_t (*MasterTransmit) (uint32_t addr, const uint8_t *data, uint32_t num, bool xfer_pending);
int32_t (*MasterReceive) (uint32_t addr, uint8_t *data, uint32_t num, bool xfer_pending);
int32_t (*SlaveTransmit) ( const uint8_t *data, uint32_t num);

int32_t (*SlaveReceive) ( uint8_t *data, uint32_t num);

int32_t (*GetDataCount) (void);

int32_t (*Control) (uint32_t control, uint32_t arg);

ARM_I2C_STATUS (*GetStatus) (void);

} const ARM_DRIVER_I2C;

Listing 5: Deklaracja obiektu CMSIS-Driver 12C

rowaé zegar systemowy i w efekcie wygenerowaé poprawny® szablon projektu.

Drugie podejscie do uruchomienia I12C jest przedstawione na listingu 7. W tym przypadku
wykorzystany zostal interfejs CMSIS-Driver. Konfiguracja ograniczona jest jedynie do kilku
pierwszych linii. Pozostate parametry, ktére ustawione byty w poprzednim listingu, maja war-
tosci domysélne, wiec z poziomu kodu uzytkownika nie musimy ich ustawiac, jesli nie zamierzamy
ich modyfikowaé. Potaczenie modutu 12C1 do konkretnych wyprowadzen mikrokontrolera od-
bywa sie z pomoca pliku konfiguracyjnego, ktorego fragment przedstawiony jest na listingu 8.
Makro RTE_12¢1 uruchamia modul [12C, natomiast modyfikacja makr zawierajacych _PORT_ID
konfiguruje, do jakiego wyprowadzenia podlaczona zostanie dana funkcja peryferium. Takie
podejscie gwarantuje, ze peryferium bedzie poprawnie podpiete do wyprowadzenia, poniewaz
wybierana jest jedna ze zdefiniowanych opcji przygotowana pod konkretny mikrokontroler.

Poréwnujac zawartos¢ funkcji void main() z listingdw 6 oraz 7, mozna zauwazy¢, ze za-
pewniaja one podobny poziom abstrakcji i wygody uzytkowania dla programisty, poniewaz
podstawowa operacja wystania jednego bajtu do urzadzenia o adresie 125, w obu przypadkach
wymaga wywolania zaledwie jednej funkcji.

Oba standardy znajduja sie na podobnym poziomie abstrakcji, umozliwiajac wygodny do-
step do peryferiow, jednak sprawdzaja sie one w réznych zastosowaniach. Rozwiazanie dostar-
czane przez STMicroelectronics jest dostosowane pod korzystanie z narzedzi od STM, takich
jak generator projektow CubeMX, oraz przeznaczone jedynie do mikrokontroleréw produkowa-
nych przez STM. CMSIS-Driver z zalozenia ma by¢ uniwersalny dla r6znych mikrokontrolerow.
Gléwna roznica lezy w konfiguracji, ktéra w przypadku STM znajduje sie w kodzie, a dla
CMSIS-Driver, generowana jest na podstawie warunkowej kompilacji ustawianej w specjalnym

pliku. Oczywiscie istnieja narzedzia, ktore pozwalaja wygodnie konfigurowa¢ CMSIS-Driver, ta-

3CubeMX zabezpiecza przed niepoprawna konfiguracja, sygnalizujac uzytkownikowi problemy i bledy w trak-

cie konfiguracji projektu.
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kie jak Keil pVision, jednak rozwigzanie to nie zapewnia tak kompleksowej obstugi programisty;,

jak narzedzia dostarczone przez STM.

1 #include "stm32f4xx_hal.h"

2 I2C_HandleTypeDef i2cInitStruct;
3 void configI2C1 (void);

4

5 int main () {

6 uint8_t txData = OxAA;

7 HAL_Init();

8 configI2C1();

9

10 HAL_I2C_Master_Transmit(&£i2cInitStruct, (125U << 1), &txData, 1, 5);
11 while(1)

12 ;

13}

i
IS

15  void configI2C1l (void) {

16 GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct;

17 __HAL_RCC_I2C1_CLK_ENABLEQ);

18

19 i2cInitStruct.Instance = I2C1;

20 i2cInitStruct.Init.ClockSpeed = 100000;

21 i2cInitStruct.Init.DutyCycle = I2C_DUTYCYCLE_2;

22 i2cInitStruct.Init.OwnAddressl = 242; /* Oun Address 121 */
23 i2cInitStruct.Init.AddressingMode = I2C_ADDRESSINGMODE_7BIT;
24 i2cInitStruct.Init.DualAddressMode = I2C_DUALADDRESS_DISABLE;
25 i2cInitStruct.Init.OwnAddress2 = 0;

26 i2cInitStruct.Init.GeneralCallMode = I2C_GENERALCALL_DISABLE;
27 i2cInitStruct.Init.NoStretchMode = I2C_NOSTRETCH_DISABLE;

28 HAL_I2C_Init(&i2cInitStruct);

29

30 __HAL_RCC_GPIOB_CLK_ENABLE();

31

32 GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_6|GPIO_PIN_7;

33 GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_AF_0OD;

34 GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_PULLUP;

35 GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_VERY_HIGH;

36 GPIO_InitStruct.Alternate = GPIO_AF4_I2C1;

37 HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);

38 }

Listing 6: Przyktad uzycia STM-HAL
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1 #include "Driver_I2C.h"
2
3 extern ARM_DRIVER_I2C Driver_I2C1;
4 int main({
5
6 Driver_I2C1.Initialize(NULL);
7 Driver_I2C1.PowerControl (ARM_POWER_FULL) ;
8 Driver_I2C1.Control (ARM_I2C_BUS_SPEED, ARM_I2C_BUS_SPEED_FAST);
9 Driver_I2C1.Control (ARM_I2C_BUS_CLEAR, 0);
10
11 uint8_t txData = OxAA;
12 I2Cdrv->MasterTransmit ((125U << 1), &txData, 1, true);
13 while(1)
14 5
15}

Listing 7: Przyktad uzycia CMSIS-Driver

1016  // <e> I2C1 (Inter-integrated Circuit Interface 1) [Driver_I2C1]
1017  // <i> Configuration settings for Driver_I2C1 in component ::CMSIS Driver:I2C
1018  #define RTE_I2C1

1019

1020 // <0> I2C1_SCL Pin <0=>PB6 <1=>PB8

1021  #define RTE_I2C1_SCL_PORT_ID 0
1022 #if (RTE_I2C1_SCL_PORT_ID == 0)

1023  #define RTE_I2C1_SCL_PORT GPIOB
1024  #define RTE_I2C1_SCL_BIT 6
1025 #eltf (RTE_I2C1_SCL_PORT_ID == 1)

1026  #define RTE_I2C1_SCL_PORT GPIOB
1027  #define RTE_I2C1_SCL_BIT 8

1028 #else
1029 #error "Invalid I2C1_SCL Pin Configuration!"
1030  #endif

1031

1032 //  <o> I2C1_SDA Pin <0=>PB7 <1=>PB9

1033  #define RTE_I2C1_SDA_PORT_ID 0
1034 #if (RTE_I2C1_SDA_PORT_ID == 0)

1035  #define RTE_I2C1_SDA_PORT GPIOB
1036  #define RTE_I2C1_SDA_BIT 7
1037 #eltf (RTE_I2C1_SDA_PORT_ID == 1)

1038  #define RTE_I2C1_SDA_PORT GPIOB
1039  #define RTE_I2C1_SDA_BIT 9

1040  #else
1041  #error "Invalid I2C1_SDA Pin Configuratzon!"
1042  #endif

Listing 8: Fragment pliku RTE_Device.h odpowiedzialnego za konfiguracje wyprowadzen oraz

wybor peryferiow.
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2 Koszt sprzetowej warstwy abstrakcji

Tworzenie kodu jedynie na podstawie dokumentacji moze wydawac sie kuszace, poniewaz w ten
spos6éb mozemy w petni wykorzysta¢ mozliwosci sprzetu. Podejscie to jednak niesie za soba
sporo konsekwencji. Kod pisany od podstaw na tym poziomie abstrakcji wymaga ogromnej
ilodci testow na fizycznym urzadzeniu. Jesli tworzymy interfejs kompatybilny z kilkoma urza-
dzeniami, kazda zmiane wypadatoby przetestowaé na wszystkich konfiguracjach. Aby ograni-
czy¢ ogromna ilo$¢ kodu, stosuje sie metode inkrementalnego tworzenia kodu. Wymaga ona,
aby tworzy¢ tylko funkcjonalnosci, ktore sa konieczne w danej chwili. W taki sposéb maksy-
malizuje sie ilos¢ kodu, ktory aktywnie przyczynia sie do postepu projektu. Kazdy kod jest
jednak podatny na bledy. Zaleta ogdlnie dostepnych rozwigzan jest fakt, ze skupiajg one wokot
siebie spotecznos¢, ktora moze weryfikowaé dzialanie oprogramowania, na wielu platformach.
Dzieki temu, podczas korzystania z tych rozwigzan mozemy mie¢ nadzieje, ze nie znajduja sie
tam powazne btedy. Oczywiscie kazdy projekt wymaga doktadnego testowania przed wprowa-
dzeniem na rynek, jednak tworzac produkt od podstaw, nalezy liczy¢ sie z faktem, ze projekt
bedzie powstawal znacznie dtuzej, i bedzie wymagal znacznie wiecej testéw, co moze wptynaé
na ostateczny koszt tworzonego produktu.

Niezaleznie od tego, jakie rozwigzanie jest rozwazane, nalezy zastanowic¢ si¢ nad wydajno-
scia kodu. Celem kazdego oprogramowania jest wykonanie okreslonej operacji. Jesli te sama,
operacje mozna zrealizowa¢ w mniejszej ilosci instrukcji, oznacza to, ze finalne urzadzenie moze
mie¢ wieksze mozliwosci, lub by¢ bardziej wydajny energetycznie.

Przy masowej produkcji koszt zwigzany z praca programistéw i testeréw staje sie mniej
istotny, jednak jesli nie ma ku temu zasadnych przestanek, nie ma potrzeby wymysla¢ kota
na nowo. Zazwyczaj o wiele taniej jest dostosowa¢ znane i popularne rozwigzanie do potrzeb
projektu niz tworzy¢ je od podstaw. Ponadto korzystajac z gotowych narzedzi, pozostawiamy
sobie mozliwos¢ migracji kodu na inng platforme, niezaleznie od tego, czy potrzebujemy wydaj-
niejszej jednostki, czy z testow wynika, ze stabszy model rownie dobrze poradzi sobie z obstuga
produktu. W przypadku rozwiazania tworzonego od podstaw taka zmiana wymaga miesiecy na
stworzenie odpowiedniej implementacji oraz testy, a dla gotowych systemow czas ten mozna

znacznie ograniczyc.

2.1 Zalozenia testow

Celem pracy jest proba odpowiedzi na pytanie, w jakim stopniu rézne podejécia do implemen-
tacji komunikacji z peryferium réznia siec w aspekcie wydajnosci implementacji. W zwiazku
z tym wykonano seri¢ pomiarow, aby sprawdzi¢, ile czasu procesor musi poswigci¢ na obstuge
peryferiow w zaleznosci od sposobu realizacji zadania i wybranej biblioteki.

Do eksperymentu wykorzystano ptytke developerska opartg o mikrokontroler STM32F407

oraz analizator logiczny. Wspomniany mikrokontroler w kazdym z testow zostat skonfigurowany
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w taki sposob, aby dziata¢ z pelna predkoscig 168 MHz generowang z pomoca zewnetrznego
oscylatora 8 MHz. Kod byt budowany z wykorzystaniem kompilatora arm-none-eabi-gcc w wer-
sji 6.3.1 bez optymalizacji (flaga -00), ktéra mogtaby by¢ znacznym utrudnieniem w przyjete;
metodzie testowe;j.

Do testu wybrano implementacje modutu USART, poniewaz jest to stosunkowo proste oraz
niezwykle popularne peryferium. Modul ten nie posiada buforu na dane, a jedynie rejestr wyj-
Sciowy o rozmiarze 158. Oznacza to wiec, ze kazda z implementacji musi uzupetni¢ ten rejestr
kolejnym bajtem danych po zakonczeniu transferu poprzedniego.

Test polega na pomiarze, jak duzo kodu mozna wywotaé¢ (a doktadniej, ile cykli zegara upty-
nie) w czasie oczekiwania na zakorniczenie transferu porcji danych przy réznych predkosciach
interfejsu przedstawionych na listingu 9. Pozwala to okresli¢ ilosci kodu wykonywanego w ra-
mach obstugi przerwan, dalej interpretowanego jako obcigzenie. W trakcie transferu w gtéwnym
programie nie moze by¢ wywoltywany kod z HAL, poniewaz wykorzystane zostaty funkcje nie-
blokujace. Oddaja one kontrole nad gtéwnym programem zaraz po rozpoczeciu transferu, a sam
transfer jest obstugiwany przez przerwania. Kazdy z testowanych rozwigzan ma inne podejscie
do realizacji obstugi przerwan, co skutkuje rézng iloscig kodu, ktory ostatecznie wpisuje kolejne
bajty danych do rejestru peryferium. Kod wywolywany z obstugi przerwan powinien by¢ moz-
liwie krotki, poniewaz wywotujg sie one w momencie, kiedy peryferium ich zada, co powoduje
wstrzymanie gtéwnego programu. Zbyt duza ilos¢ kodu w przerwaniach moze sparalizowac prace
mikrokontrolera poprzez znacznie ograniczenie ilosci kodu wywotywanego w ramach gltéownego
programu. 7Z tego wzgledu preferowane sa implementacje, ktore realizuja minimalng niezbedna

ilos¢ kodu w obstudze przerwan.

uint32_t common_speeds[] = {
4800, 9600, 19200, 38400,
57600, 115200, 230400, 460800,
921600, 1312500, 2625000, 5250000,

10500000, /* MAX Suppoprted Speed */

Listing 9: Testowane predkosci USART

Dzieki poréwnaniu ilosci wykonanego kodu z czasem transferu mozna stwierdzi¢ jak duze
obciazenie dla systemu stanowi testowane rozwiazanie. Wiedza ta moze okaza¢ sie przydatna,
szczegolnie kiedy wykorzystywany jest system czasu rzeczywistego, gdzie procesor moze przeta-
czal sie pomiedzy zadaniami. W takim przypadku, zamiast bezczynnie czeka¢ na zakonczenie
wysytania danych mikrokontroler moze zostac lepiej wykorzystany w innych zadaniach systemu.

Do pomiaru oczekiwania na zakonczenie transferu wykorzystany zostatl analizator logiczny,
ktory sledzit stan jednego z wyprowadzen mikrokontrolera, skonfigurowanego, aby sygnalizo-

waé oczekiwanie stanem wysokim. Wykorzystanie zewnetrznego urzadzenia daje mozliwosé do-
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ktadnego wyznaczenia czasu oczekiwania na zakonczenie pracy sterownika. Okreslenie ilosci
wykonanego kodu w gtéwnej czesci programu zostalo zrealizowane poprzez zwiekszanie licz-
nika z kazdym obiegiem petli, ktérej warunek koncowy ustalat sterownik sygnatem zakonczenia
transferu. Wartosé tego licznika jest wiec proporcjonalna do czasu spedzonego w tej petli, jed-
nak nie mozna poréwnywac wartosci licznikéw, powstatych w wyniku testow roznych rozwiagzan.
Pomimo bardzo podobnej implementacji, nie ma pewnosci, w jaki sposob kompilator utozy kod
petli dla kolejnych testow. Mozna jednak zatozy¢, ze jeden obieg petli wykona si¢ w statej ilo-
Sci cykli zegara. Poznanie tej wartosci pozwolitoby na normalizacje wartosci licznika pomiedzy
roznymi testami, pozwalajac na ich poréwnanie.

Préba analizy kodu assembler w celu wyznaczenia ilosci instrukcji, skazana jest na porazke,
poniewaz w uzytym mikrokontrolerze ilosé¢ cykli zegara koniecznych do wykonania danej in-
strukeji jest rozna. Niektore instrukcje wykonujg sie w jednym cyklu zegara, jednak wynik
innej operacji moze by¢ dostepny dopiero po 2 cyklach. Oznacza to, ze w zaleznosci jak mikro-
kontroler utozy instrukcje do uruchomienia, analizowany kod wykona si¢ w innej liczbie cykli
zegara. Podejscie takie byloby zasadne dla prostych mikrokontrolerow, gdzie zestaw instrukcji
jest znacznie uproszczony, a sam mikrokontroler mniej wyrafinowany.

Kolejnym sposobem na wyznaczenie brakujacej statej jest odpowiednie przygotowanie kodu.
Do kalibracji nalezy uzy¢ tej samej funkcji, ktora bedzie pozniej wykonywala testy, aby zapew-
nic¢, ze kalibracja bedzie dokonana na kodzie testowym.

Przed kalibracja wylaczone zostaly przerwania z USART, aby zapewnié¢, ze nic nie wptynie
na rezultat. Do kalibracji wykorzystano timer, ktérego konfiguracja zostata przedstawiona na
listingu 10. Po doktadnie 1s od uruchomienia wystawi on flage oznaczajaca koniec transferu.
W trakcie kalibracji wykonanych zostanie 168 milionéw cykli zegara, poniewaz z taka czestotli-
woscig pracuje mikrokontroler w kazdym z testéw. Jesli podzielimy te warto$¢ przez uzyskany
w trakcie kalibracji licznik, otrzymamy ilos¢ cykli zegara koniecznych do wykonania jednego
obiegu petli w funkcji testowe;j.

Ostatecznie warto$¢ poréwnawczg pomiedzy testami wyznacza wzor 1, gdzie ¢ jest iloscig
cykli zegara konieczng do wykonania jednego obiegu petli wyznaczana dla kazdego testowanego
sterownika z pomoca timera, [; jest wartoscig licznika w danym tescie, a t; czasem dziatania

petli w sekundach. Kolejne wartosci indeksu ¢ oznaczaja testowane predkosci transferu.

1 C*li 1
== )

Wartosci k; stanowia wyznacznik, jak duzo kodu udato si¢ wykona¢ w gtownym programie.

Wartosci zblizone do zegara systemowego sugeruja minimalne obcigzenie, natomiast bliskie 0
wskazuja, ze przez wiekszos¢ oczekiwania mikrokontroler obstugiwat przerwania.

Funkcje do obstugi testu oraz kalibracji sg uniwersalne pomiedzy testowanymi rozwigza-
niami. W ten sposéb jedyna réznica w analizowanych rozwiazaniach jest dostarczona imple-

mentacja. Funkcja testowa zostata przygotowana w taki sposéb, aby nie ogranicza¢ mozliwosci
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void setup_timer(void **internal, uint32_t baudrate) {

(void)internal;
(void)baudrate;
RCC->APB1ENR |= (1 << 0);

// Timer clock runs at ABP1 * 2

//  since ABP1 is set to /4 of fCLK
//  thus 168M/4 * 2 = 8{Mhz

// set prescaler to 0

TIM2->PSC = O;

// Set the auto-reload value to 84000000

//  which should give 1 second timer interrupts

TIM2->ARR = 84000000;

// Update Interrupt Enable
TIM2->DIER |= (1 << 0);

NVIC_SetPriority(TIM2_IRQn, 2); // Priority level 2

// enable TIM2 IRQ from NVIC
NVIC_EnableIRQ(TIM2_IRQn);

Listing 10: Konfiguracja timera do kalibracji.
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struct test_ctx {
void * intermnal;
void (*configure) (void #**internal, uint32_t baudrate);
bool (*transfer) (void *intermal, uint8_t *data, uintl6_t size);
bool (*deinit) (void *internal);

};

Listing 11: Deklaracja struktury przechowujacej kontekst testu.

testowanych rozwigzan. Implementacje podstawowych operacji dostarczane sa z pomocg struk-
tury struct test_ctx przedstawionej na listingu 11. Struktura ta zawiera wskazniki na funkcje
do konfiguracji peryferium, umozliwiajace rozpoczecie transferu, oraz deinicjalizacje peryfe-
rium. Poza tymi funkcjami struktura ta zawiera réwniez wskaznik na typ void, ktory stuzy
jako zasob, ktéry moze by¢ wypelniony podczas inicjalizacji, i wykorzystany dalej w innych
funkcjach sterownika. Dzigki temu mozliwe jest nie tylko tatwe przenoszenie testu pomiedzy
projektami testujacymi analizowane implementacje, ale rowniez w ten sposéb dokonywana jest
kalibracja. Funkcje do obstugi timera, ktore stuza do kalibracji, sa kompatybilne z narzuconym
interfejsem, aby mozna byto wstrzyknac¢ je do funkcji testowej bez rekompilacji projektu, co

mogtoby wptynaé¢ na uzyskane wyniki.

Kod odpowiedzialny za test widoczny jest na listingu 12. Warto$é¢ zwracana z funkcji
test_performance sygnalizuje czy test wykonal sie poprawnie. Parametry tej funkcji oznaczaja
kolejno kontekst testu zawierajacy wskazniki na funkcje konieczne do konfiguracji i urucho-
mienia testu, predkos¢ USART, oraz wskaznik, pod ktérym bedzie zapisana wartos¢ licznika.
Funkcja sprawdza wszystkie wskazniki przed pierwszym uzyciem, czy nie majg wartosci NULL,
poniewaz w takim przypadku préba ich dereferencji spowoduje btad i niezdefiniowane zachowa-
nie procesora®. Pierwsza operacja (po sprawdzeniu odpowiednich wskazZnikéw) w funkcji testo-
wej jest skonfigurowanie peryferium, stuzy temu funkcja configure ze struktury ctx. Nastepnie
resetowana jest flaga oznaczajgca koniec transferu, a dane do wystania sa randomizowane. Ope-
racja ta zapewnia, ze ani mikrokontroler, ani peryferium nie wykona zadnej optymalizacji przy
transferze. Nastepnie rozpoczyna sie transfer dzigki kolejnej funkcji ze struktury ctx i rozpo-
czyna sie petla oczekujaca. Po zakonczeniu transferu konieczna jest deinicjalizacja peryferium,
aby zapewni¢ prawidtowe warunki dla kolejnego testu. W przypadku kalibracji na tym etapie
wytaczane jest przerwanie do timera, aby nie wptywal on na wynik testu. Po prawidtowej de-
inicjalizacji pozostaje jedynie przypisa¢ uzyskany wynik pod wskaznik counter, aby zakonczy¢

przypadek testowy.

4Istnieja rozwigzania, ktére wymusza wywolanie Hard_Fault przy prébie dereferencji wskaznika o wartoéci

NULL i wymagaja one wykorzystania MPU procesora. Domy$lnie taka operacja ma niezdefiniowane zachowanie.
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static uint8_t datal[500];
uint32_t cnt = 0;

if (ctx == NULL)
return false;
if (ctx->configure == NULL)

return false;

ctx->configure(&ctx->internal, baud);

UART_TransferComplete = false;

randomize_payload(data, sizeof(data));

if (ctx—>transfer(ctx->internal, data, sizeof(data)) == false)

return false;

GPIOA->0DR &= (uint32_t) ~(1 << 4);

while (!UART_TransferComplete) {
cnt++;

}

GPIOA->0DR &= (uint32_t) ~(1 << 4);

if (ctx->deinit == NULL)
return false;

ctx->deinit(ctx->internal);

if (counter == NULL)

return false;

*counter = cnt;

return true;

bool test_performance(struct test_ctx *ctx, uint32_t baud, uint32_t *counter) {

Listing 12: Funkcja testowa wykorzystywana w kazdym tescie.
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2.2 Realizacja testu

Zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ testy dla trzech réznych podejsé do programowania peryferiow
w mikrokontrolerach: bezposrednich odwotan do rejestréw, wykorzystujac biblioteke HAL-STM
i w oparciu o CMSIS-Driver. W kazdym z tych przypadkéw sprawdzono dwie implementacje

bazujace tylko na przerwaniach o wykorzystujacg DMA.

2.2.1 Implementacja oparta o rejestry’

Implementacja oparta o rejestry, nie jest oczywiscie przenaszalna, jednak stanowi dobre poréw-
nanie gornej granicy wydajnosci, jakiej mozna sie spodziewac.

Aby lepiej zrozumieé¢ dziatanie tego prostego sterownika, na listingach od 13 do 18 przed-
stawiono najwazniejsze elementy jego implementacji.

Glownym zadaniem sterownika poza odpowiednig konfiguracja parametrow transferu jest
uzupetnianie rejestru odpowiedzialnego za wysytanie danych. W tym celu moze rowniez zostac
wykorzystane DMA. Jest to peryferium, ktore zajmuje sie¢ obstuga transferu danych. Niektére
transfery DMA moga odbywaé sie, nawet gdy procesor jest w trybie uspienia, a dane maja
przeptywaé pomiedzy dwoma peryferiami. Dzigki oddelegowaniu zadania wysytania danych do
osobnego peryferium mozliwe jest lepsze wykorzystanie mikrokontrolera.

Listing 13 odpowiada za inicjalizacje urzadzenia. Wiele parametréw peryferium ustalonych
jest na state wartosci, poniewaz nie sg one konieczne do testu. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage,
ze prawdziwy sterownik, powinien uwzgledni¢ mozliwos¢, ustawienia tych parametréow, tak aby
nie ogranicza¢ funkcjonalnosci peryferium. Przedstawione podejscie zaktada implementacje je-
dynie koniecznych elementéw do wykonania testu, wiec wiekszos¢ parametréw transferu jest
stala. Funkcja get_bbr_for_speed () jest funkcja pomocniczg. Ma ona za zadanie wyznaczy¢ war-
tos¢ rejestru BBR. Rejestr ten jak wskazuje dokumentacja, odpowiada za wyznaczenie predkosci
transmisji. Implementacja tej funkcji jest odzwierciedleniem instrukeji opisanych w dokumen-
tacji [9, str. 978]. Przechodzac dalej do zasadniczej funkeji konfiguracyjnej, pierwsza operacja,
jaka nalezy wykonaé, to uruchomié¢ peryferium. Odbywa sie to poprzez udostepnienie zegara
dla peryferium, co realizuje linia 15 listingu. Nastepnie nalezy upewni¢ sie, ze GPIO, na kto-
rego wyprowadzeniach spodziewamy sie konfigurowanego modutu, jest uruchomione. Kolejna
operacja, jest skonfigurowanie funkcji USART na pinach, ktérych uzywamy®. W liniach 22 —
27 ustawiany jest tryb dziatania wyprowadzenia oraz wybierana jest funkcja dla danego wy-
prowadzenia. Wspomniane linie kodu maja za zadanie skonfigurowa¢ modut GPIO, tak aby
na wyprowadzeniach PA9 oraz PA10 podltaczony zostat modut USART1. Kolejnym krokiem

po podtaczeniu peryferium do wyprowadzen, jest skonfigurowanie parametréw transferu. Na

SImplementacja testu dostepna jest w publicznym repozytorium https://github.com/robgal519/

performance_test_registers.
6Ze wzgledu na ograniczona liczbe wyprowadzen obudowy mikrokontrolera oraz wygode przy projektowaniu

plytki drukowanej, kazde z wyprowadzen ma kilka alternatywnych zastosowan.
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poczatku wlgczona zostaje funkcjonalnoéé do wysytania danych, nastepnie oversampling” zo-
staje zredukowany do 8. Domyslnie oversampling jest dwukrotnie wiekszy, jednak jak wskazuje
dokumentacja, aby osiaggna¢ maksymalng predkos¢, nalezy ustawié¢ ten parametr tak jak na
listingu. Kolejnym krokiem jest ustawienie dzielnika zegara, okreslajac w ten sposob predkosé
transmisji. Warte uwagi jest to, ze jako predkos¢ zegara wpisana zostata tutaj wartosé, ktora
stanowi potowe zegara systemowego. Jest to warto$¢ poprawna, poniewaz cho¢ gtéwny zegar
systemowy dziata z predkoscia 168 M hz, to zegar peryferium moze wynies¢ maksymalnie po-
towe zegara systemowego, i taka wartos¢ zostata ustalona podczas inicjalizacji zegara. Ostatnim
krokiem konfiguracji jest uruchomienie peryferium oraz podpiecie przerwania.

Listing 14 przedstawia funkcje implementujaca przerwanie USART majace za zadanie zata-
dowanie kolejnego bajtu danych do rejestru peryferium oraz sygnalizacje zakonczenia transferu
opartego o przerwanie. Po potwierdzeniu, ze przerwanie dotyczy zakonczenia transmisji bajtu
danych, kontrolowana jest ilo$¢ danych do wystania. W przypadku zakonczenia transferu usta-
wiana jest stosowna flaga oraz wylaczone zostaje przerwanie. W sytuacji, kiedy dane nie zostaly
w pelni wystane, kolejny bajt przesytany jest do rejestru peryferium.

Do podstawowej implementacji brakuje jeszcze funkcji umozliwiajacej rozpoczecie trans-
feru. Listing 15 przedstawia jakie kroki nalezy wykonac, aby wysta¢ dane, wykorzystujac im-
plementacje opartg o przerwania USART. Po skopiowaniu wskaznika na dane oraz rozmiaru do
globalnych zmiennych, z ktorych bedzie korzystaé przerwanie, pozostaje jedynie poinstruowac
USART, aby rozpoczat transfer. Odpowiedzialna jest za to instrukcja z linii 6.

W przypadku DMA, wiekszosé konfiguracji przebiega podobnie, jednak w tym przypadku
nalezy dodatkowo skonfigurowaé strumien DMA. Listing 16 zawiera konfiguracje DMA. W tym
przypadku przerwanie USART jest zbedne, poniewaz to modut DMA bedzie odpowiedzialny
za transfer kolejnych bajtéw. Na koncu wspomnianego listingu konfigurowane jest jednak prze-
rwanie do obstugi transferu DMA. Wywota sie ono po wystaniu ostatniego bajtu danych, sy-
gnalizujgc tym samym zakonczenie pracy. Analizujac przedstawiony listing, ponownie widzimy
znajomy schemat dziatania. Pierwszym krokiem w préobie komunikacji z peryferium jest upew-
nienie si¢, ze peryferium to otrzymuje sygnal zegarowy. W liniach 10 — 12 ustalany jest stan
urzadzenia, tak aby zapewni¢ pelna kontrole. Nastepnie wybierany jest kanal, na ktorym DMA
bedzie pracowa¢. W linii 19 DMA zostaje poinstruowane, aby wystawialo przerwanie po za-
konczeniu transferu. W kolejnej instrukeji ustalany jest rozmiar pojedynczego transferu na 1B,
poniewaz przesytamy dane bezposrednio do rejestru DR peryferium USART1, ktére przyjmuje
jedynie 1B. Kolejno ustalany jest priorytet oraz tryb transferu. W tym przypadku transfer
odbywa si¢ z pamieci do peryferium, poniewaz zrédto danych znajduje sie w pamieci RAM,
a celem jest rejestr USART. Ostatecznie uruchamiane jest przerwanie DMA.

Dla testu w wersji obstugujacej transfer DMA przerwanie od USART jest zbedne, konieczne

“Co prawda istnieje polski odpowiednik tego terminu, czyli nadprébkowanie jednak zdecydowano sie pozo-

stawi¢ termin w oryginale dla zachowania zgodnosci z dokumentacja mikrokontrolera.
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static uintl6_t get_bbr_for_speed(uint32_t speed, uint32_t fck){
// baud rate = fCK / (8 * (2 - OVER8) * USARTDIV)

static const float over8 = 1.0f;
float usartDiv = ((float)fck/(float)speed)/(8.0f *(2.0f-over8));

uint32_t mantisa = (uint32_t)usartDiv;
uint16_t fraction = (uint16_t) (16*(usartDiv-(float)mantisa));
uint16_t BRR = (uinti16_t) ((mantisa << 4U ) + fraction);
return BRR;

}

void configure_usartl(uint32_t baudrate){

// enable USART1 clock, bit 17 on APB1ENR
RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_USART1EN;

// enable GPIOA clock, bit 0 on AHB1ENR
RCC->AHB1ENR |= RCC_AHB1ENR_GPIOAEN;

// set pin modes as alternate mode 7

// USART1 TX and RX pins are PA9 and PA10 respectively

GPIDA->MODER &= ~(0xFU << (2%9)); // Reset bits PA9 and PA10

GPIOA->MODER |= (0xAU << (2%9)); // Set bits PA9 and PA10 to alternate mode (10)

// choose AF7 for USART2 in Alternate Function registers
GPIOA->AFR[1] |= (0x7 << (9-8)%4); // for pin A9
GPIDA->AFR[1] |= (0x7 << (10-8)#*4); // for pin A10

// USART1 TX enable, TE bit 3
USART1->CR1 |= USART_CR1_TE;

USART1->CR1 |= USART_CR1_OVERS;
USART1->BRR = get_bbr_for_speed(baudrate,84000000) ;
// enable usartl - UE, bit 13

USART1->CR1 [= USART_CR1_UE;

NVIC_SetPriority(USART1_IRQn, 1); // Priority level 1
NVIC_EnableIRQ(USART1_IRQn);

Listing 13: Implementacja konfiguracji USART

jest jednak skonfigurowanie przerwanie generowane z DMA , ktére ma za zadanie sygnalizacje za-
konczenia transferu. Listing 17 przedstawia jego implementacje. Po potwierdzeniu, ze przyczyna

wystapienia przerwanie jest zakonczenie transferu, flaga ta zostaje zdjeta, aby poinformowaé
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void USART1_IRQHandler(void)

{
// check if the source is transmit interrupt
if (USART1->SR & USART_SR_TXE_Msk) {

if (next_byte_pos == data_size) {
UART _TransferComplete = true;
USART1->CR1 &= ~ USART_CR1_TXEIE;

}

else {
// flush ot the next char in the buffer
USART1->DR = data[next_byte_pos++];

Listing 14: Implementacja przerwania do obstugi USART1

void start_transfer_usartl(uint8_t* buffer, uint32_t size){
data = buffer;
data_size = size;
next_byte_pos = 0;
UART _TransferComplete = false;
USART1->CR1 |= USART_CR1_TXEIE ;

Listing 15: Implementacja funkcji do wysytania danych

peryferium o poprawnym obshuzeniu zdarzenia, a nastepnie sygnal zakonczenia pracy zostaje
przekazany gtéwnemu programowi poprzez ustawienie globalnej zmiennej.

Rozpoczecie transferu danych z wykorzystaniem DMA przedstawione zostalo na listingu
18. W tym przypadku wskaznik na dane, ilo$¢ danych, oraz wskaznik na miejsce docelowe
zapisywany jest w rejestrach DMA, a ostatnia linia rozpoczyna transfer.

Przedstawiony zestaw funkcji jest wystarczajgcy, aby z powodzeniem wystaé dane, jed-
nak kazdy driver powinien posiada¢ réwniez funkcje, ktéra spowoduje wytaczenie peryferium.
W tym przypadku réwniez stworzono taka funkcje. Jej implementacja ogranicza si¢ jedynie
do skasowania flagi w rejestrze peryferium odpowiedzialnej za jego uruchomienie. Dodatkowo
wylaczone zostajg przerwania zwigzane ze skonfigurowanymi peryferiami poprzez wywolanie
funkcji NVIC_DisableIRQQ) ;.

Rysunek 4 przedstawia fragment sygnatu przechwyconego przez analizator logiczny. Na ka-
nale 0 nastuchiwany byt pin odpowiedzialny za transfer USART1, natomiast kanat 1 sledzit
pin PA4. Sygnalizowal on czas spedzony na oczekiwaniu na zakonczenie transferu. Na rysunku

wida¢, moment zmiany predkosci transferu, ktéry mozna rozpoznaé po skréconym czasie trans-
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USART1->BRR = get_bbr_for_speed(baudrate,84000000) ;
// enable usartl - UE, bit 13
USART1->CR1 |= USART_CR1_UE;

USART1->SR &= “USART_SR_TC;

RCC->AHB1ENR |= RCC_AHB1ENR_DMA2EN;
// clear control register
DMA2_Stream7->CR = O;

// wait until DMA is disabled
while (DMA2_Stream7->CR & (1 << 0));

// channel select
DMA2_Stream7->CR |= (0x4 << 25); // channel/

// enable transfer complete interrupt
DMA2_Stream7->CR |= DMA_SxCR_TCIE; // (1 << 4);

// peripheral data size already 00 for byte
// memory increment mode
DMA2_Stream7->CR |= DMA_SxCR_MINC; // (1 << 10);

// Priority level
DMA2_Stream7->CR |= (0x2 << 16); // high - 10

// DIR bits should be 01 for memory-to-peripheral
//  source ©s SzMOAR, dest is SzPAR
DMA2_Stream7->CR |= (0x1 << 6);

NVIC_SetPriority(DMA2_Stream7_IRQn, 3); // Priority level 3
NVIC_EnableIRQ(DMA2_Stream7_IRQn) ;

Listing 16: Modyfikacja konfiguracji do wersji obstugujacej DMA

feru. W kazdym tescie wysytana jest taka sama porcja danych w wielkosci 500 B. Mozna rowniez
zauwazy¢, ze dana predkosé jest testowana kilkukrotnie, aby uérednié btad, ktéry moze powstac

w trakcie badania. Wszystkie testy zostaly powtorzone pie¢ razy.

Rysunek 4: Fragment testu zarejestrowany analizatorem logicznym
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void DMA2_Stream7_IRQHandler (void)

{
// clear stream transfer complete interrupt
if (DMA2->HISR & DMA_HISR_TCIF7) {
// clear tinterrupt
DMA2->HIFCR |= DMA_HISR_TCIF7;
UART _TransferComplete = true;
X
b

Listing 17: Przerwanie zwiazane z zakonczeniem transferu DMA

void transfer_usartl_dma(uint8_t* data, uint32_t size){
UART _TransferComplete = false;
// source memory address
DMA2_Stream7->MOAR = (uint32_t)data;
// destination memory address
DMA2_Stream7->PAR = (uint32_t)&(USART1->DR);
// number of items to be transferred
DMA2_Stream7->NDTR = size;
// enable DMA
DMA2_Stream7->CR |= DMA_SxCR_EN; // (1 << 0);

Listing 18: Funkcja rozpoczynajaca transfer W wersji wykorzystujacej DMA

Dla omawianej implementacji warto$¢ wspotczynnika c ze wzoru 1 wyniosta 18. Tabela 1 oraz
Rysunek 5 przedstawiaja wyniki uzyskane w obu testach opartych o rejestry mikrokontrolera.
Jak wyraznie wida¢ implementacja wykorzystujaca DMA, nie wptywa na wydajnos¢ gtéwne;j
petli, co jest oczekiwanym wynikiem, poniewaz po skonfigurowaniu transferu, ten odbywa sie
automatycznie bez udziatu mikrokontrolera, ktéry dostaje jedynie sygnat o zakonczeniu trans-

misji.

Implementacja oparta o przerwania pokazuje, w jaki sposob rosnaca ilos¢ wywotan prze-
rwania wplywa na ilos¢ czasu procesora dostepng w czasie dziatania, i zgodnie z oczekiwaniami
spada ona wraz ze zwiekszaniem sie predkosci transferu. W przypadku uzytego mikrokontrolera
predkos¢ 10.5Mbps jest maksymalng dostepna wartoscia i przy tej predkosci testowana imple-
mentacja oparta o przerwania nadal pozostawita gtéwnemu programowi ok. 57% z wszystkich

dostepnych cykli zegara.
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Baudrate [k bod| | Rejestry przerwania | Rejestry DMA
4,8 167,913 167,946

9,6 167,880 167,946
19,2 167,814 167,946
38,4 167,685 167,945
57,6 167,552 167,945
115,2 167,162 167,944
230,4 166, 360 167,943
460, 8 164, 746 167,939
921,6 161,867 167,933
1312,5 159, 000 167,926
2625,0 149,929 167,908
5250, 0 132,239 167,863
10500, 0 96, 318 167,786

Tablica 1: Estymowana liczba cykli zegara w milionach dostepna w gtownym programie w 1s

® Rejestry przerwania ® Rejestry DMA

180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

10 100 1000 10000

Baudrate [k bod]

Rysunek 5: Estymowana ilos¢ cykli zegara w milionach dostepna w gtéwnym programie w 1s
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2.2.2 Implementacja oparta o STM-HALS®

STM-HAL, czyli sterownik dostarczony przez producenta pozwala stosunkowo wygodnie skon-
figurowa¢ kazdy parametr obstugi peryferium. Dzieki dodatkowemu oprogramowaniu do two-
rzenia projektow wiekszo$¢ kodu stuzacego do konfiguracji jest generowana automatycznie na
podstawie prostych wytycznych ustawionych przez programiste. W odroznieniu od przedsta-
wionej wczesniej implementacji opartej o rejestry, interfejs dostarczony przez producenta jest
kompleksowym rozwiazaniem, ktére przewiduje mozliwos¢ dowolnej zmiany parametrow trans-
feru.

Do zainicjalizowania peryferium STM-HAL dostarcza funkcje HAL_UART_Init(), ktéra wy-
maga przygotowanej struktury UART_HandleTypeDef przedstawionej na listingu 19 jako argu-
ment. Struktura ta zawiera wskaznik, pod ktérym z mapowane jest peryferium opisane jako
Instance. Bufory na dane wejéciowe oraz kolejka wyjsciowa réwniez zostaly zebrane w struk-
turze wraz ze zmiennymi okreslajacymi ich rozmiar, oraz licznik dotychczas wystanych da-
nych. Do dziatania sterownika przydatne sg rowniez obiekty zawierajace konfiguracje DMA
oraz zmienne zapisujace aktualny stan sterownika. Wewnatrz bloku warunkowej kompilacji
znajduja sie wskazniki na funkcje, ktére zostana wywotana w odpowiedzi na wystapienie danej
akcji, takiej jak np. zakonczenie transferu, wystapienie btedu i inne. W trakcie testu makro
USE_HAL_UART_REGISTER_CALLBBACKS zostalo ustalone na warto$¢ 0, a wiec kod pod kompilacja
warunkowsq nie byt czescig struktury konfiguracyjnej. Mozliwos¢ zarejestrowania niskopoziomo-
wych funkcji pomocniczych jest uklonem ze strony tworcoéw interfejsu do programistow, dla
ktorych mozliwosé reagowania na sygnaty generowane przez sterownik poprzez zarejestrowanie
odpowiedniej funkcji moze byé¢ bardzo wygodnym rozwigzaniem. Do okre$lania parametrow
transferu wykorzystywane jest pole Init. Struktura definiujaca to pole przedstawiona zostala
na listingu 20. Zawiera ona kilka pdl definiujacych wszystkie istotne parametry transferu ta-
kie jak predkos¢ transmisji, dtugos¢ stowa, wykorzystanie bitow stopu, bitu parzystosci, trybu
transferu, kontrola przeptywu czy oversampling. Parametry te sg przechowywane w postaci
typu uint32_t, a dostepne wartosci dostarczone sg w postaci makr preprocesora, ktorych kilka
przyktadow dotaczono do listingu 20. Rozwigzanie to jest stosunkowo proste, a kod definiujacy
parametry transferu jest do$¢ jasny i czytelny dzigki wykorzystaniu makr. Oczywiscie, gdyby
zastosowano typowane pola danych, pisanie kodu byloby prostsze ze wzgledu na mozliwosci
wspotezesnych narzedzi developerskich, ktére potrafia doktadnie podpowiadaé¢ mozliwe warto-
Sci, jednak w tym przypadku autor sterownika zdecydowal si¢ przechowywaé¢ wartosci, jakie
nalezy wpisa¢ w rejestry peryferium, co z pewnoscig upraszcza implementacje niskopoziomo-
wych warstw.

Funkcja stuzaca do wysytania wykorzystujaca przerwania przedstawiona zostata na listingu

21. Implementacja dostarczona przez STM jest podobnie rozwigzana do analogicznej funk-

8Implementacja testu dostepna jest w publicznym repozytorium https://github.com/robgal519/MT_
uartl_HAL.
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typedef struct __UART_HandleTypeDef

{

USART_TypeDef
UART_InitTypeDef
uint8_t

uintl6_t

__I0 uintl6_t
uint8_t

uintl6_t

__I0 uinti16_t
DMA_HandleTypeDef
DMA_HandleTypeDef
HAL_LockTypeDef
__I0 HAL_UART_StateTypeDef

__I10 HAL_UART_StateTypeDef

__I0 uint32_t

*Instance;
Init;
*pTxBuffPtr;
TxXferSize;
TxXferCount;
*pRxBuffPtr;
RxXferSize;
RxXferCount;
*hdmatx;
*hdmarx;
Lock;
gState;

RxState;

ErrorCode;

#1f (USE_HAL_UART_REGISTER_CALLBACKS == 1)
void (* TxHalfCpltCallback) (struct __UART_HandleTypeDef *huart);

void (* TxCpltCallback) (struct __UART_HandleTypeDef *huart);

void (* RxHalfCpltCallback) (struct __UART_HandleTypeDef *huart);

void (* RxCpltCallback) (struct __UART_HandleTypeDef xhuart);

void (* ErrorCallback) (struct __UART_HandleTypeDef *huart);

void (* AbortCpltCallback) (struct __UART_HandleTypeDef +huart);

void (* AbortTransmitCpltCallback) (struct __UART_HandleTypeDef *huart);
void (* AbortReceiveCpltCallback) (struct __UART_HandleTypeDef *huart);
void (* WakeupCallback) (struct __UART_HandleTypeDef *huart);

void (* MspInitCallback) (struct __UART_HandleTypeDef x*huart);

void (* MspDeInitCallback) (struct __UART_HandleTypeDef +huart);

#endi f

3

UART_HandleTypeDef;

/* USE_HAL_UART_REGISTER_CALLBACKS */

/*x1<
/*I<
/*I<
/*I<
/*x1<
/*x1<
/x1<
/*1<
/xI<
/*x1<
/x1<
/*1<

/*x1<

/x1<

UART registers base address

UART communication parameters
Pointer to UART Tz transfer Buffer
UART Tz Transfer size

UART Tz Transfer Counter

Pointer to UART Rx transfer Buffer
UART Rz Transfer size

UART Rz Transfer Counter

UART Tz DMA Handle parameters

UART Rz DMA Handle parameters
Locking object

UART state Tz operations.

value of @ref HAL_UART_StateTypeDef
UART state Rz operations.

value of @ref HAL_UART_StateTypeDef
UART Error code

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

Listing 19: Struktura do konfiguracji USART

cji przedstawionej w przypadku implementacji opartej o rejestry. Réwniez w tym przypadku

widzimy przypisanie wskaznika na dane, zapisanie jego rozmiaru oraz licznika danych do wy-

stania. Nastepnie z pomocg makra ustawiana jest flaga w rejestrze peryferium rozpoczynajaca

transfer. Autorzy tej funkcji nie zapomnieli réwniez o odpowiednich zabezpieczeniach poprzez

wprowadzenie sekcji krytycznej na instrukcje modyfikujace peryferium. Implementacja funk-

cji wykorzystujacej DMA do transferu réwniez jest analogiczna i ogranicza sie do przepisania

przekazanych parametrow do wewnetrznych struktur oraz rozpoczecia transferu.

Analizujac kod dostarczony przez tworcow sterownika, mozna odnies¢ wrazenie, ze miejscami

implementacje sa wyjatkowo dtugie lub wrecz rozwlekte. Jednak po chwili pracy, bardzo tatwo

mozna dostrzec, ze implementacje sa logicznie roztozone, a ilos¢ kodu w funkcjach wynika



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

typedef struct

{

uint32_t BaudRate;
uint32_t WordLength;
uint32_t StopBits;

uint32_t Parity;

uint32_t Mode;

uint32_t HwFlowCtl;

uint32_t OverSampling;
} UART_InitTypeDef;

#define
#define

#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define

#define
#define

UART_WORDLENGTH_SB
UART_WORDLENGTH_9B

UART_STOPBITS_1
UART_STOPBITS_2

UART_PARITY_NONE
UART_PARITY_EVEN
UART_PARITY_ODD

UART_HWCONTROL_NONE
UART_HWCONTROL_RTS
UART_HWCONTROL_CTS
UART_HWCONTROL_RTS_CTS

UART_MODE_RX
UART_MODE_TX
UART_MODE_TX_RX

UART_STATE_DISABLE
UART_STATE_ENABLE

UART_OVERSAMPLING_16
UART_OVERSAMPLING_8

0z00000000U
((uint32_t)USART_CR1_M)

0200000000U
((uint32_t)USART_CR2_STOP_1)

0z00000000U
((uint32_t)USART_CR1_PCE)
((uint32_t) (USART_CR1_PCE | USART_CR1_PS))

0z00000000U
((uint32_t)USART_CR3_RTSE)
((uint32_t)USART_CR3_CTSE)

((uint32_t) (USART_CR3_RTSE | USART_CR3_CTSE))

((uint32_t)USART_CR1_RE)
((uint32_t)USART_CR1_TE)
((uint32_t) (USART_CR1_TE | USART_CR1_RE))

0200000000U
((uint32_t)USART_CR1_UE)

0200000000U
((uint32_t)USART_CR1_OVERS)

gtownie z koniecznosci obstuzenia wielu mozliwych konfiguracji. Nalezy wiec zaznaczy¢, ze choé¢
na pierwszy rzut oka kod dostarczony od STM jest skomplikowany, to po chwili pracy z nim

mozna odnalez¢ oczywiste schematy w jego budowie i standardowe praktyki w dostarczonych

Listing 20: Struktura definiujaca parametry transmisji UART

rozwigzaniach takie jak funkcje callvack do sygnalizowania zdarzen.

Przegladajac kod, znaczng uwage zwraca implementacja przerwan, ktora wydaje sie wy-
jatkowo dtuga, jednak wynika to z koniecznosci obstuzenia wszystkich sygnatéw dostarczo-
nych przez fizyczne urzadzenie. Skutkuje to oczywiscie funkcja o znacznej objetosci kodu, jed-

nak kazda ze $ciezek w tej funkcji jest niezwykle krétka i ogranicza sie jedynie do okreslenia
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HAL_

{

/* Check that a Tz process is not already ongoing */
if (huart->gState == HAL_UART_STATE_READY)

5 {

6 if ((pData == NULL) || (Size == 0U))
7 {

8 return HAL_ERROR;

9 }

10
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/* Process Locked */
__HAL_LOCK (huart) ;

huart->pTxBuffPtr
huart->TxXferSize

pData;

Size;

huart->TxXferCount = Size;

huart->ErrorCode = HAL_UART_ERROR_NONE;
huart->gState = HAL_UART_STATE_BUSY_TX;

/* Process Unlocked */
__HAL_UNLOCK (huart) ;

/* Enable the UART Transmit data register empty Interrupt */
__HAL_UART_ENABLE_IT (huart, UART_IT_TXE);

return HAL_OK;

else

{

return HAL_BUSY;

StatusTypeDef HAL_UART_Transmit_IT(UART_HandleTypeDef *huart, uint8_t *pData, uintl6_t Size)

Listing 21: Implementacja funkcji do wysytania danych wykorzystujaca przerwania

przyczyny wystapienia przerwania, nastepnie zawotania odpowiedniej funkcji, ktora ustali we-
wnetrzny stan sterownika, lub podejmie konkretna akcje. Na koncu $ciezki wywotania w prze-
rwaniu mozna znalez¢ réwniez zawotanie do zarejestrowanej funkcji callback ktorej implemen-

tacji sterownik bedzie oczekiwat od programisty.

Ostatecznie iloé¢ linii kodu przygotowana do obstugi peryferium jest duza, jednak kod ten
jest dos¢ dobrze rozdzielony na mniejsze funkcje obstugujace konkretne przypadki, a wiekszos¢
implementacji zajmuje okreslenie stanu peryferium oraz przyczyny wystapienia przerwania.

Do obshugi testu zgodnie z przyjeta konwencja wymagana jest definicja struktury opisujacej

kontekst testowy. Poniewaz wszystkie testy realizowane sa z wykorzystaniem tej samej struk-
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tury konfiguracyjnej, konieczne byto stworzenie kilku prostych funkcji, ktore potacza interfejs
oczekiwany w tescie, oraz dostarczony przez sterownik. W tym celu stworzony zostal specjalny
plik, ktorego kluczowe elementy zostaly przedstawione na listingu 22.

Funkcja init_Hal UART ma za zadanie skonfigurowanie peryferium do pracy przy zadanej
predkosci. Widaé tutaj prezentowana wezesniej strukture, ktéra pozwala na okreslenie wszyst-
kich parametrow peryferium, a dzieki wykorzystaniu makr, kod staje sie stosunkowo pro-
sty do analizy. Po przygotowaniu wspomnianej struktury przekazywana jest ona do funkcji
HAL_UART_Init, ktora odpowiada za przygotowanie sterownika do pracy.

Kolejng funkcja w prezentowanym pliku jest implementacja specjalnej funkcji, ktora bedzie
zawotana z przerwania, kiedy otrzymany zostanie sygnal zakonczenia transferu. W tej sytuacji
konieczne jest wstrzymanie petli oczekujacej w gtownej funkcji testowej, a to uwarunkowane
jest od stanu flagi UART_TransferComplete. Dla pewnosci przed zmiang stanu flagi sprawdzany
jest obiekt sterownika, aby potwierdzi¢, ze sygnal ten przyszedt z odpowiedniego urzadzenia.
Funkcja ta jest ciekawa, poniewaz tworcy sterownika nie moga zmusi¢ programistéw do zaimple-
mentowania tej funkeji, jesli Ci nie widzg takiej potrzeby. Po przeszukaniu plikéw zrédtowych
sterownika mozna natkna¢ si¢ na funkcje o tej samej nazwie, jednak o pustej implementacji.
Funkcja ta stanowi domyslng implementacje a dzieki atrybutowi preprocesora __weak, linker
wezmie pod uwage implementacje dostarczong przez programiste, a zignoruje wydmuszke do-
starczong wraz ze sterownikiem. Wada tego rozwigzania jest fakt, ze funkcja ta jest wspoélna dla
wszystkich modutéw UART. Jako argument przyjmuje wskaznik na obiekt UART, dzigki czemu
mozliwa jest jednoznaczna identyfikacja, ktory obiekt raportuje zakonczenie transferu, jednak
w przypadku wykorzystania wiecej niz jednego modutu UART w projekcie, dobra implementa-
cja tego elementu jest kluczowa. Jest to potencjalne zrédto znacznych opdznien, poniewaz kod
ten wywohuje sie w przestrzeni przerwan. Nalezy wiec dotozy¢ wszelkich staran, aby implemen-
tacja tej funkcji byta mozliwie zwiezta.

Pozostate funkcje w tym pliku odpowiadajg za rozpoczecie transferu oraz deinicjalizacje
obiektu. Funkcje te jedynie przekazuja parametry do funkcji dostarczonych przez STM, i stuza
jedynie do potaczenia sterownika z interfejsem wymaganym przez test.

W trakcie procesu kalibracji wspotczynnik zostal ustalony na wartosé 18, a zebrane dane
po normalizacji zostaly przedstawione w tabeli 2 oraz w postaci wykresu 6

7 prezentowanych danych mozna odczytac, ze tym razem implementacja oparta o transfer
DMA wykazuje nieznaczne obcigzenie systemu przy bardzo duzych predkosciach, jednak nadal
mozna uznaé, ze jest to dla wiekszosci zastosowan niezauwazalne obcigzenie. Najbardziej in-
teresujacy w tym zestawie danych jest test oparty o przerwania przy maksymalnej predkodci.
Podczas tego testu, analizator logiczny zarejestrowal poprawny transfer danych, jednak licznik
w petli oczekujacej nie zwiekszyt swojej wartosci. Fakt ten wskazuje, ze mikrokontroler dzia-
tal na granicy swoich mozliwoéci, poswiecajac caly swoj czas na obstuge przerwan i stad tez

wartos¢ 0 w ostatnim wierszu tablicy 2.
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extern volatile bool UART_TransferComplete;
static UART_HandleTypeDef huartil;

void init_Hal_UART(void **data, uint32_t baudrate) {

huartl.Instance = USART1;

huartl.Init.BaudRate = baudrate;
huartl.Init.WordLength = UART_WORDLENGTH_8B;
huartl.Init.StopBits = UART_STOPBITS_1;
huartl.Init.Parity = UART_PARITY_NONE;
huartl.Init.Mode = UART_MODE_TX_RX;
huartl.Init.HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;
huartl.Init.OverSampling = UART_OVERSAMPLING_8;
HAL_UART_Init(&huartl);

*data = &huartli;

void HAL_UART_TxCpltCallback(UART_HandleTypeDef *huart) {
if (huart == &huartl)
UART_TransferComplete = true;

bool transfer_IT_Hal_UART(void *intermal, uint8_t *data, uintl6_t size) {
return HAL_UART_Transmit_IT(internal, data, size) == HAL_OK;

bool transfer_DMA_Hal_UART(void *intermnal, uint8_t *data, uintl6_t size) {
return HAL_UART_Transmit_DMA(internal, data, size) == HAL_OK;

}

bool deinit_Hal_UART(void *internal) {
return HAL_UART_DeInit(internal) == HAL_OK;

Listing 22: Adapter umozliwiajacy podtgczenie implementacji dostarczonej przez STM do testu.

2.2.3 Implementacja oparta o CMSIS-Driver’

Tworcy interfejsu CMSIS-Driver w ciekawy sposéb podeszli do problemu konfiguracji peryfe-
rium. Na poczatku w pliku RTE_Device.h, nalezy uruchomic peryferium, nastepnie mozna wybrac
parametry definiujace jego podstawowe funkcje, takie jak numer pinu wyjsciowego dla nadaj-
nika i odbiornika czy wykorzystanie DMA do transferu danych. Modyfikacja pliku RTE_Dvevice.h
wprost jest stosunkowo niewygodna. Pomimo opisowych nazw makr i logicznie roztozonej struk-
tury pliku, znalezienie odpowiedniego makra do modyfikacji moze stanowi¢ wyzwanie. Zdecy-

dowang wada jest brak podziatlu pomiedzy parametrami przeznaczonymi do modyfikacji przez

9Implementacja testu dostepna jest w publicznym repozytorium https://github.com/robgal519/MT_
uart1l_CMSIS.
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Baudrate [k bod] | STM przerwania | STM DMA
4,8 167,839 167,945

9,6 167,731 167,944
19,2 167,517 | 167,942
38,4 167, 085 167,938
57.6 166, 652 167,933
115,2 165, 355 167,920
230,4 162,800 167,894
460, 8 157,576 167,844
921,6 147,280 167,742
1312,5 138, 568 167,656
2625,0 109, 350 167, 362
5250, 0 50, 444 166,779
10500, 0 0 165, 650

Tablica 2: Estymowana liczba cykli zegara w milionach dostepna w gtéwnym programie w 1s
dla sterownika od STM
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Rysunek 6: Estymowana ilo$¢ cykli zegara w milionach dostepna w gtéwnym programie w 1s
dla sterownika od STM

programiste a flagami, ktére powstaja w wyniku wybranych ustawien, ktore sg konieczne do

poprawnego przygotowania sterownika. Gdyby umiesci¢ makra, ktore sa przeznaczone do mo-

dyfikacji przez programiste na poczatku pliku, zdecydowanie zwigkszono by jego czytelnosc.
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Fragment pliku RTE_Device.h zostal zaprezentowany na listingu 23. Tworcy interfejsu przewi-
duja, ze programista zmodyfikuje wartos¢ jedynie makr z linii 3 oraz 6, czyli RTE_USART1 od-
powiedzialnego za uruchomienie tego peryferium, oraz RTE_USART1_TX_ID, ktore odpowiada za
wyboér wyprowadzenia dla pinu wyjsciowego peryferium. Linie od 7 do 23 stanowia wiec in-
formacje nieistotna dla programisty, ktéra swobodnie mogtaby zosta¢ umiejscowiona na koncu
pliku. Jak widac¢, plik ten do$é¢ niefortunnie miesza elementy, ktére powinny by¢ modyfikowane,
z elementami, ktére zostaly wygenerowane, i nie powinny by¢ zmieniane przez programiste.
Tworcy CMSIS najwyrazniej uznali, ze plik ten nalezy traktowac jako czarng skrzynke, i zale-
caja obstuge zapisanych tam wartosci przez edytor Keil pVision. Edytor ten potrafi przedstawic¢
w przyjaznej formie konfiguracje projektu, co redukuje prawdopodobienstwo btedu, oraz uta-

twia dokonywanie zmian dzieki prezentacji konfiguracji w postaci graficzne;j.

// <e> USART1 (Universal synchronous asynchronous receiver transmitter) [Driver_USART1]
// <i> Configuration settings for Driver_USART1 in component ::CMSIS Driver:USART
#define RTE_USARTI

// <o> USART1_TX Pin <0=>Not Used <1=>PA9 <2=>PA15 <3=>PB6

#define RTE_USART1_TX_ID 1

#if (RTE_USART1_TX_ID == 0)

#define RTE_USART1_TX 0
#elif (RTE_USARTI1_TX_ID == 1)

#define RTE_USART1_TX 1
#define RTE_USART1_TX_PORT GPIOA
#define RTE_USART1_TX_BIT 9
#elif (RTE_USARTI_TX_ID == 2)

#define RTE_USART1_TX 1
#define RTE_USART1_TX_PORT GPIOA
#define RTE_USART1_TX_BIT 15
#elif (RTE_USARTI1_TX_ID == 3)

#define RTE_USART1_TX 1
#define RTE_USART1_TX_PORT GPIUB
#define RTE_USART1_TX_BIT 6
#else

#error "Invalid USART1_TX Pin Configuration!"
#endif

Listing 23: Fragemnt pliku RTE_Device.h przedstawiajgcy konfiguracje UART1

Do uzycia sterownika CMSIS konieczne jest uzyskanie dostepu do specjalnego statycznego
obiektu, ktory jest stworzony na podstawie konfiguracji z pliku RTE_Device.h. Obiekt ten mozna
osiagnad jedynie z pomoca stowa kluczowego extern, poniewaz jest on tworzony w pliku z imple-
mentacja odpowiedniego sterownika, a autorzy interfejsu nie przewiduja zadnej innej metody
dostepu do tego elementu. Wydaje sie, ze takie podejscie jest $ciezka na skroty, ze strony au-

toréw interfejsu, poniewaz na podstawie wartosci makr w RTE_Device.h mozna bytoby stworzy¢
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obiekt o typie enumerowanym (enum), ktéry zawieralby jedynie wartosci odpowiadajace skon-
figurowanym peryferiom. Pozwolitoby to na przygotowanie funkcji, ktéra w elegancki sposob
udostepnitaby odpowiedni obiekt na podstawie wartosci takiego typu przekazanego jako para-
metr. Jest to oczywiscie jedna z wielu mozliwosci na eleganckie uzyskanie dostepu do obiektu
reprezentujacego peryferium.

Obiekt uzyskany ze sterownika ma podobng strukture dla kazdego peryferium. Zawiera on
wskazniki na funkcje, ktére maja za zadanie jego kontrole, jak rowniez takie, ktére odpowiadaja
logicznym funkcjom wykonywanym przez peryferium.

Petna inicjalizacja peryferium przed rozpoczeciem pracy jest rozdzielona na kilka elemen-
tow, ktore mozna zaobserwowaé na listingu 24. Na poczatku konieczne jest wywotanie funkcji
Initialize, ktéra ma za zadanie wst¢pne uruchomienie sterownika poprzez wyzerowanie wszel-
kich jego wewnetrznych flag, oraz przypisanie gldwnego callback dostarczonego z argumen-
tem. Callback dostarczony przy inicjalizacji, jest standardowym punktem wyjscia dla wszelkich
zdarzen sygnalizowanych przez sterownik. Implementacja tej funkcji nie jest wymagana przez
sterownik. Rownie poprawne bytoby przekazanie w tym miejscu wskaznika NULL. Nie jest to
jednak optymalne rozwigzanie, poniewaz w takim przypadku monitorowanie stanu peryferium
ogranicza sie jedynie do pollingu, czyli regularnego odpytywania sterownika o jego stan.

Kolejna funkcja w procesie konfiguracji jest PowerControl. Funkcja ta odpowiada za urucho-
mienie lub wylgczenie peryferium. Teoretycznie obstugiwane sg 3 warto$ci argumentu dla tej

funkcji:
e ARM_POWER_OFF,
e ARM_POWER_FULL,

e ARM_POWER_LOW,

W praktyce, po wezytaniu sie¢ w implementacje tej funkcji dla przyktadowego mikrokon-
trolera funkcja ta dla wartoSci ARM_POWER_LOW, zwraca status informujacy, ze nie wspiera tej
funkcjonalnosci. Warto$¢ ARM_POWER_OFF ma spowodowa¢ wylaczenie peryferium, wiec wykonuje
odpowiednie kroki, aby przerwac¢ wszelkie transfery, ktore moga by¢ w trakcie wykonania, wy-
rejestrowaé przerwania od peryferiow i wykonaé¢ deinicjalizacje peryferium.

W przypadku przedstawionym na listingu przekazano warto$¢ ARM_POWER_FULL, ktéra po
sprawdzeniu, ze urzadzenie zostato zainicjalizowane komenda z poprzedniej linii, zeruje we-
wnetrzne zmienne odpowiedzialne za stan transferu, oraz uruchamia wszystkie konieczne zegary
do peryferiow koniecznych do dziatania USART1.

Kolejne linie z listingu 24 sa ciekawe, poniewaz przedstawiaja wielokrotne wywotania funk-
¢ji Control. Jest to niewatpliwie ciekawa funkcja, poniewaz przyjmuje dwa argumenty, ktérych
interpretacja uzalezniona jest od ich wartosci. W linii 6 mozna zauwazy¢, ze pierwszy argument
zostal skonstruowany na podstawie makr, ktore tworza maski bitowe reprezentujace poszcze-

gblne tryby pracy peryferium, a drugi argument moéwi o predkosci transferu. Wykorzystanie
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extern ARM_DRIVER_USART Driver_USART1;

void init_usartl(void **internal, uint32_t baudrate) {

Driver_USART1.Initialize (UART_eventHandler);

Driver_USART1.PowerControl (ARM_POWER_FULL) ;

Driver_USART1.Control (ARM_USART_MODE_ASYNCHRONOUS | ARM_USART_DATA_BITS_8 |
ARM_USART_PARITY_NONE | ARM_USART_STOP_BITS_1 |
ARM_USART_FLOW_CONTROL_NONE,

baudrate) ;

Driver_USART1.Control (ARM_USART_CONTROL_TX, 1);

Driver_USART1.Control (ARM_USART_CONTROL_RX, 1);

*internal = (void *)&Driver_USART1;

Listing 24: Funkcja pomocnicza do inicjalizacji USART.

nazwanych pol bitowych jest czytelnym rozwigzaniem, cho¢ konfiguracja predkosci transferu
poprzez drugi argument jest malto intuicyjna. Patrzac dalej na linie 10 oraz 11, wida¢ ponowne
wywolanie funkcji Control, ktora z kolei przyjmuje bardziej konwencjonalng forme, gdzie jako
pierwszy argument przedstawiony zostaje parametr, ktory zostanie ustawiony, a drugi argu-
ment stanowi wartosc, jaka przyjmie wywotany argument. Z punktu widzenia uzytkownika jest
to zdecydowanie ciekawe rozwigzanie, ktére mozna uznaé za czytelne i proste w zrozumieniu.
Poczatkowo niezbedna jest jednak dokumentacja i analiza przyktadu, poniewaz ustawienie pred-
kosci transmisji, jest troche nieoczekiwane, jednak mozna zauwazy¢, ze w wywotaniu z linii 6
konfigurowane sg parametry transmisji, natomiast w kolejnych wywotaniach funkcji Control,
kontrolowane sg inne aspekty peryferium.

Jak mozna sie spodziewac, implementacja takiego interfejsu oparta jest o parsowanie pierw-
szego argumentu i odpowiednia interpretacje drugiego. W praktyce odbywa sie to z pomoca
ogromnej instrukeji switch, ktora miejscami zawiera dodatkowe zagniezdzone instrukcje switch.
Tego typu implementacja zdecydowanie zebrataby ogromna ilos¢ komentarzy podczas code re-
view'®, gdyby byta czeécia komercyjnego produktu. Moze sie wydawaé interesujace, jaka fak-
tycznie funkcje petnia wywotania z linii 10 — 11, uruchomienie wyprowadzen odbywato si¢ prze-
ciez z pomoca makr w pliku RTE_Device.h. Analiza kodu ukazuje, ze w zaleznosci od wartosci
z pliku RTE_Device.h tworzone sg statyczne obiekty reprezentujace wyprowadzenia peryferium,
ktore nastepnie sa przekazywane do kolejnych statycznych obiektéw opisujacych peryferium.
Oznacza to wiec, ze informacje zapisane w RTE_Device.h przekazywane sg do sterownika, jed-
nak nie powodujg one automatycznie ich konfiguracji. Jest to ciekawe rozwigzanie, poniewaz
oznacza, ze dla danej kompilacji nie mozna zmieniaé wyprowadzen (poniewaz te ustawiane

sa przez makra preprocesora), ale mozna sterowaé czy dane wyprowadzenie bedzie urucho-

10Code review to inaczej przeglad kodu stosowany czesto przy tworzeniu oprogramowania, kiedy to programisci

spoza zespolu tworcéw oceniaja jakoéé¢ kodu i staraja sie wskazaé¢ dogi jego poprawy.
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mione. Pozwala to miedzy innymi wybraé¢ odpowiednie wyprowadzenia dla USART, a nastep-
nie w czasie dziatania programu wybraé czy potrzebny jest tylko pin TX, czy moze konieczne
sg oba. Ostatecznie wiec to funkcja Configure odpowiada za uruchomienie odpowiedniej funkcji
na wyprowadzeniach TX oraz RX. Jak wida¢ kompetencje funkcji Configure, sa niezwykle duze,
od wyznaczania parametréw transferu, do uruchomienia wyprowadzen. Oczywiscie na odpo-
wiednim poziomie abstrakcji taka funkcja moglaby znalezé swoje miejsce, jednak analizujgc
implementacje dla testowanego mikrokontrolera, trzeba stwierdzi¢, ze funkcja ta jest ogromna
i przeprowadza programiste, ktory podejmie si¢ jej analizy przez istny roller coaster po réznych

abstrakcjach i zawitosciach w implementacji.

Ostatnia ciekawa funkcja konieczna do wykonania testu odpowiada za wystanie danych.
Interfejs CMSIS-Driver przewiduje, ze dane beda wysytane z pomoca funkcji Send dostepnej
z obiektu Driver_USART1. Funkcja ta z punktu widzenia uzytkownika nie zawiera zadnych niespo-
dzianek. Klasycznie przyjmuje ona wskaznik na dane do wystania oraz zmienng przedstawiajaca
jak duzo bajtow nalezy przestaé. Analizujac implementacje tej funkcji zauwazymy jednak, ze
transfer z wykorzystaniem DMA odbywa sie z uzyciem doktadnie tej samej implementacji. To
ktora metoda transferu zostanie zrealizowana uzaleznione jest od wartosci makr __USART_DMA_TX,
ktore z koleji ustalane jest w przypadku gdy makro RTE_USART1_TX_DMA z pliku RTE_Device.h ma

wartosé 1.

Przegladajac plik USART_STM32F4xx.c mozna odnie$¢ wrazenie, ze kod ten zostal napisany
w tylko jednym celu, aby spehit swoja podstawows funkcje. Tworcy z pewnoscig nie przej-
mowali sie czytelnoscia tworzonego rozwigzania. Wstawki kompilacji warunkowej sprawiaja
wrazenie, jakby byty dopisywane w miare potrzeb. Kod ten niewatpliwie zastuguje na funda-
mentalny refaktoring. Fakt ten sprawia, ze rozwiazanie to nie bedzie sie nadawa¢ do pewnych

zastosowan.

Na szczescie z punktu widzenia testu, a co za tym idzie programisty korzystajacego z inter-
fejsu, przygotowanie struktury konfiguracyjnej sprowadza sie do stworzenia wydmuszek funkcji,

ktére wotaja metody z obiektu USART. Implementacje te przedstawiono na listingu 25.

Ogromng zaleta rozwigzania od STM, byta mozliwo$¢ wyboru trybu transferu w czasie dzia-
tania. Interfejs CMSIS-Driver ogranicza nas do transferu metoda wybrang w pliku RTE_Device.h.
Oznacza to, ze aby zmieni¢ transfer z DMA na transfer obstugiwany przerwaniami, konieczne
jest wylaczenie DMA dla USART w tym pliku oraz ponowna kompilacja projektu. Rozwiaza-
nie to powoduje, ze nie ulega zmianie implementacja kodu opartego o CMSIS-Driver, jednak
w kodzie nie ma zadnej informacji o wykorzystanym trybie. Nie trudno sobie wyobrazi¢ taka
aplikacje, ktora w czasie dzialania zmienia zastosowanie dla danego wyprowadzenia, co moze
nies¢ za sobg koniecznosé transferu znacznych ilosci danych. W takim przypadku nalezy od sa-
mego poczatku zadeklarowaé¢ czy bedzie wykorzystywane DMA i nie mozna tej decyzji odtozy¢

do momentu uzycia. W niektérych zastosowaniach taki wzorzec stanowi wade.

W trakcie kalibracji wspotczynnik do normalizacji ponownie wyniost 18. Dane uzyskane
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extern ARM_DRIVER_USART Driver_USART1;
extern volatile bool UART_TransferComplete;

void UART_eventHandler (uint32_t event) {
if (event & ARM_USART_EVENT_SEND_COMPLETE)
UART_TransferComplete = true;

void init_usartl(void **internal, uint32_t baudrate) {

Driver_USART1.Initialize (UART_eventHandler);

Driver_USART1.PowerControl (ARM_POWER_FULL) ;

Driver_USART1.Control (ARM_USART_MODE_ASYNCHRONOUS | ARM_USART_DATA_BITS_8 |
ARM_USART_PARITY_NONE | ARM_USART_STOP_BITS_1 |
ARM_USART_FLOW_CONTROL_NONE,

baudrate) ;

Driver_USART1.Control (ARM_USART_CONTROL_TX, 1);

Driver_USART1.Control (ARM_USART_CONTROL_RX, 1);

*internal = (void *)&Driver_USART1;

bool test_send(void *internal, uint8_t *data, uintl6_t size) {
if (internal !'= &Driver_USART1)
return false;
Driver_USART1.Send(data, size);

return true;

bool test_uninitialize(void *internal) {
if (internal '= &Driver_USART1)
return false;
Driver_USART1.Uninitialize();

return true;

Listing 25: Kontekst testowy dla testu CMSIS-Driver.

w trakcie obu testéw zostaty zebrane w tabeli 3 oraz wykresie 7.

Uzyskane wyniki przedstawiaja podobna charakterystyke do tej uzyskanej w testach po-
przednich sterownikow. Istotnag réznice stanowi fakt, ze nie udalo si¢ osiggnac transferu z mak-
symalng predkoscig wspierang przez mikrokontroler. Fakt ten jest zwigzany z parametrem over-
sampling, ktory wymaga modyfikacji, aby osiaggna¢ maksymalng predko$é¢ pracy, a interfejs
CMSIS nie przewiduje jego konfiguracji. Ttumaczy to wartosci ND w ostatnim wierszu ta-
beli 3. Analizujac wartoéci w kolumnie reprezentujacej przerwania, mozna zauwazy¢, ze od
predkosci ok. 230kbit, obciazenie zaczyna by¢ zauwazalne i kazda wyzsza predkos¢ powoduje

eksponencjalne zwigkszenie obciazenia. Nalezy zauwazy¢, ze podazajac widocznym trendem,
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Baudrate [k bod] | CMSIS przerwania | CMSIS DMA
4,8 167,799 167,944

9,6 167,652 167,943
19,2 167,358 167,942
38,4 166, 771 167,938
57,6 166, 181 167,934
115,2 164,416 167,923
230,4 160, 899 167,898
460, 8 153,832 167, 852
921,6 139,739 167,758
1312,5 127,875 167,678
2625, 0 87,751 167,419
5250, 0 7,831 166,913
10500, 0 ND ND

Tablica 3: Estymowana liczba cykli zegara w milionach dostepna w gtéwnym programie w 1s
dla sterownika CMSIS

® CMSIS przerwania ® CMSIS DMA
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Rysunek 7: Estymowana ilo$¢ cykli zegara w milionach dostepna w gtéwnym programie w 1s

dla drivera CMSIS

najprawdopodobniej dla predkosci 10.5Mbit, obcigzenie wyniostoby ponad 100% czasu proce-
sora, co oznacza, ze transfer przy takiej predkosci najprawdopodobniej nie bytby skuteczny.
Test wykonany z wykorzystaniem DMA prezentuje spodziewany wynik, w ktérym, obcigze-

nie gtéwnego programu jest minimalne i w praktyce niezalezne od predkoéci.
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2.3 Poréwnanie wynikéw

Zebrane dane zostaly przedstawione na wykresach 8 oraz 9, co daje mozliwos¢ tatwego po-
roOwnania testowanych rozwigzan. Analizujgc przedstawione wykresy, nalezy stwierdzi¢, ze oba
gotowe rozwigzania, znacznie odstajg od teoretycznego maksimum wydajnosci przy wyzszych
predkosciach transferu. Dla niezwykle popularnej predkosci 115200 dodatkowe obcigzenie jest
niezauwazalne. Przy tym rzedzie predkosci nie ma znaczenia, ktore rozwigzanie zostanie wyko-
rzystane. Réznice wida¢ dopiero przy wyzszych predkosciach, gdzie lepiej spisuje sie interfejs
STM, oferujac petna predkos¢ deklarowang przez producenta, oraz gwarantujac lepsza wydaj-
nos¢ CMSIS. Jest to jednak wynik, ktérego mozna byto sie spodziewaé. Uniwersalnosé¢ kodu,
jaka proponuje rozwiazanie od CMSIS, niesie za soba koszt, wynikajacy z faktu, ze rozwigzanie
kompatybilne z wieloma urzadzeniami nie bedzie w petni zoptymalizowane na zadnym z nich.

Wyniki moga wydawaé sie jednak niepokojace, poniewaz wskazuja, ze dla prymitywnej
implementacji opartej o przerwania, nawet w najgorszym mozliwym przypadku nadal ponad
polowa czasu procesora bylta dostepna, a rozwigzanie od STM przy tych samych parametrach
transferu wykorzystato cate zasoby procesora. Oczywiscie wskazuje to na mozliwosci dalszego
rozwoju interfejsu, jednak w praktycznym zastosowaniu réznica ta nie jest az tak istotna. Chcac
wykorzysta¢ tak duze predkosci znacznie sensowniejszym rozwigzaniem jest oparcie transferu
o DMA, co daje juz zadowalajace rezultaty niezaleznie od wybranego interfejsu.

Brak mozliwosci ustawienia maksymalnej predkosci w rozwigzaniu od CMSIS stanowi pewne
utrudnienie, jednak dokumentacja jasno wskazuje, jak nalezy ustawi¢ rejestry USART, aby
wysyta¢ z predkoscig 10.5Mbps. Modyfikacja implementacji oczywiscie w takiej sytuacji jest
mozliwa, jednak dos¢ uciazliwa.

Prezentowane wyniki zawieraja poréwnanie testéw wykonanych jedynie dla bloku USART
i cho¢ nie testowano innych peryferiéw, to mozna zatozy¢, ze wyniki bytyby podobne. Stwierdze-
nie to bazuje na fakcie, ze sterowniki oparte o interfejs CMSIS-Driver wygladaja niezwykle po-
dobnie od strony uzytkownika oraz ze wzgledu na przyjete rozwigzania. Podczas testu udato si¢
wykry¢, ze interfejs CMSIS nie obstuguje maksymalnej predkosci, jednak jest to zwiazane z ko-
nieczno$cig wsparcia szerokiego zakresu urzadzen przez ten interfejs i tego typu kompromis jest
akceptowalny. Dodatkowym elementem, na ktéry nalezy zwrdci¢ uwage przy ocenie interfejsu,
to fakt, ze wykorzystano ogdlnie dostepna implementacje do testu. Oczywiscie przy poswiece-
niu odpowiedniej ilosci czasu i zasob6éw mozliwe byloby stworzenie sterownika kompatybilnego
z interfejsem CMSIS-Driver, ktory prezentowatby lepsza jakosé kodu, a jego wydajno$¢ prze-
suneta, by sie w strone rozwigzania opartego o rejestry. Do testu wykorzystano jednak gotowa
implementacje, poniewaz fakt istnienia dostepnej implementacji stanowi jeden z kluczowych
zalet sterownika. Programista stojacy przed wyzwaniem stworzenia sterownika od podstaw,
najprawdopodobniej bedzie sie kierowal wygoda uzytkowania, a interfejs CMSIS-Driver, cho¢
posiada ciekawe rozwigzania, to fundamentalnie blokuje cze$¢ funkcjonalnosci takich jak wybor

metody transferu w czasie dziatania programu, lub choc¢by rekonfiguracja wyprowadzen.
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Rysunek 8: Porownanie rozwigzan wykorzystujacych DMA.
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Rysunek 9: Poréwnanie rozwiazan wykorzystujacych przerwania.
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3 Przykladowa aplikacji oparta o CMSIS-Driver

Jedng z podstawowych zalet interfejsu CMSIS-Driver jest niezaleznosé¢ od wykorzystanego mi-
krokontrolera. Aby sprawdzi¢ te funkcjonalnosé¢, stworzono projekt z wykorzystaniem ptytki
deweloperskiej STM32F/07VET6, ktory nastepnie przeniesiono na platforme Openl768, kto-
rej punktem centralnym jest mikrokontroler LPC1768. Mikrokontrolery te wybrano, poniewaz
sg to popularne jednostki wykorzystywane w plytkach deweloperskich, co sprawia, ze sg dos¢
tanie i tatwo dostepne. Zawieraja podobny zestaw peryferiow, a przy tym reprezentujg rozne
rodziny. LPC1768 jest oparte na CortexM3, natomiast jednostka STM na CortexM4. Stwo-
rzona aplikacja ma na celu odpowiedzie¢ na pytanie, czy interfejs CMSIS-Driver w praktyce
spelnia wymagania konieczne do stworzenia praktycznego projektu, oraz zebraé¢ doswiadczenia
z przenoszenia gotowego projektu na zupelnie inna platforme.

Oczywiste jest, ze konieczne beda jakie$ zmiany w projekcie, aby ten dziatal na innej plat-
formie, jednak CMSIS (potencjalnie) oferuje, kuszaca mozliwo$é, przeniesienia kodu uzytkow-
nika bez modyfikacji. Nadal konieczne bedzie przygotowanie odpowiedniego skryptu linkera,
systemu budowania, dostarczenie niskopoziomowych implementacji oraz ponowna konfiguracja
CMSIS-Driver. Sa to jednak operacje, ktore czesciowo moga by¢ wykonane automatycznie, lub
ograniczajg sie jedynie do odzwierciedlenia w konfiguracji fizycznych potaczen wykonanych na

plytce deweloperskie;j.

3.1 Struktura oraz funkcjonalnoéci projektu'!

Podstawowsa funkcjonalnoscia projektu jest monitorowanie temperatury, ci$nienia oraz wilgot-
nosci za pomoca czujnika BME280 [8]. Dostep do tych wartosci odbywa sie poprzez Ethernet.
Peryferium to w systemach wbhudowanych zazwyczaj jest podzielone na dwie czeéci: Ethernet
MAC jest cze$ciag mikrokontrolera, do ktérego dotaczane jest zewnetrzne urzadzenie Ether-
net PHY. To wtasnie Ethernet PHY ma za zadanie fizyczny transport danych, ale dane te
sa przygotowywane w mikrokontrolerze i wysyltane standardowym protokotem RMII (eng. re-
duced media-independent interface). Taka architektura pozwala podtaczyé do mikrokontrolera
rozne fizyczne media do obstugi transferu Ethernet. Najprostsza metoda jest modut Ethernet
PHY, ktéry zakoniczony jest wtyczka RJ45, a transfer odbywa sie kablem UTP (eng. Unshielded
Twisted Pair). Ta sama fizyczna warstwa wykorzystywana jest w sieciach Ethernet, co sprawia,
ze gotowy projekt mozna tatwo wpia¢ do domowej sieci LAN (eng. Local Area Network).
Projekt na pierwszy rzut oka wydaje si¢ prosty, jednak wymaga ciagtej akwizycji danych
oraz implementacji serwera, ktéry obstuzy zapytania z sieci Ethernet. Pozornie istnieja wiec
jedynie dwa kluczowe zadania, ale koniecznos¢ obstugi sieci sprawia, ze implementacja wymaga

uzycia systemu czasu rzeczywistego. Wykorzystanie CMSIS-Driver do implementacji komuni-

HTmplementacja projektu dostepna jest w publicznym repozytorium https://github.com/robgal519/stm_

WWW
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kacji z peryferiami mikrokontrolera, bedzie praktycznym testem uzytecznosci tego interfejsu,
oraz pozwoli przetestowa¢ mozliwo$é¢ przeniesienia implementacji na inng platforme.

Implementacja serwera jest dos¢ prosta i opiera si¢ na analizie nagtéwka zapytania HT'TP
(eng. Hypertext Transport Protocol.), jakie zostalo odebrane przez serwer. Zapytanie to sktada
si¢ z kilku elementow przedstawionych na rys 10. Na poczatku kazdego zapytania HT'TP znaj-
duje si¢ tzw.metoda. Rozrézniamy nastepujace metody HTTP:

e GET — klient oczekuje na dane,
e POST — w zapytaniu HTTP znajduja sie dane dla serwera,

UPDATE — klient wysyta dane do zaktualizowania na serwerze,

DELETE — klient prosi o usuniecie zasobu,

PUT — pelni podobng funkcje do POST.

Serwer implementowany w ramach projektu obstuguje jedynie zapytania GET, ale w bardzo
tatwy sposob mozna dostosowaé¢ go do obstugi innych typoéw zapytan. Kolejnym elementem
w nagtowku HTTP jest sciezka, na ktorg zapytanie to jest kierowane. Z punktu widzenia ser-
wera, nie ma znaczenia czy w systemie plikow istnieje taka Sciezka. Implementacja wykorzystana
w projekcie nie korzysta nawet z systemu plikéw. Istotne jest jednak to, czy serwer rozpoznaje
te Sciezke jako zarejestrowany element. Wersja protokotu jest ostatnim elementem w pierwszej
linii wiadomosci. Serwer ignoruje te informacje, jak rowniez nagtéwki znajdujace sie w kolejnych

liniach.

Path
Method Version of the protocol

|GET |/ |HTTP/1.1]
Host: developer.mozilla.org
Accept-Language: fr

Headers

Rysunek 10: Elementy sktadajace sie na nagtéwek zapytania HTTP.

Do obstugi zapytan HTTP, wykorzystana zostata biblioteka LWIP (eng. Lightweight IP
stack). Jest to lekka implementacja stosu sieciowego przeznaczona do zastosowania w mikro-
kontrolerach [3]. Obstuguje ona dwa tryby pracy. Pierwszy z nich operuje na tzw. pooling, czyli
wymaga, aby funkcja do obstugi zdarzen byta regularnie wotana w trakcie dziatania programu,

natomiast w drugim trybie stos sieciowy funkcjonuje pod kontrolg systemu czasu rzeczywistego.
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W prezentowanym projekcie wykorzystany zostal FreeRTOS z naktadka od CMSIS (CMSIS-
RTOS) do realizacji systemu czasu rzeczywistego i, co za tym idzie, biblioteka LWIP pracuje

w drugim ze wspomnianych trybow.

Aplikacja sktada sie zaledwie z 3 zadan. Pierwszym z nich jest zadanie odpowiedzialne za
obstuge czujnika BME280. Implementacja kazdego zadania w FreeRTOS wyglada podobnie
i sktada sie z instrukceji, ktore inicjalizuja wszelkie konieczne elementy, a nastepnie w petli nie-
skonczonej wykonywana jest gtéwne zadanie. W przypadku zadania obstugi czujnika, w czesci
inicjalizacyjnej konfigurowane jest 12C z CMSIS-Driver, i z jego pomoca konfigurowany jest
sterownik. Nastepnie w petli gtéwnej zadania dokonywany jest odczyt wartosci z czujnika po
ktorym, zadanie jest usypiane na 500ms poprzez wywotanie funkcji osbelay. Funkcja ta po-
woduje, ze uspienie nie marnuje zasobow, ale informuje system czasu rzeczywistego, ze przez
najblizsze 500ms moze zosta¢ wykonane inne zadanie (potencjalnie o nizszym priorytecie), lub
jesli zadne inne zadanie nie oczekuje na czas procesora, system czasu rzeczywistego wejdzie

w specjalne zadanie, ktore uspi mikrokontroler do czasu, az pojawi sie zadanie zasobow.

Kolejne zadanie jest tworzone przez stos sieciowy. Nie wida¢ go bezposrednio w kodzie, po-
niewaz powstaje ono w procesie inicjalizacji stosu LWIP, jednak zadanie to jest odpowiedzialne
za obstuge przeptywu danych pomiedzy fizyczna warstwa przysytajacag ramki Ethernet oraz
stosem LWIP.

Ostatnim zadaniem wartym uwagi, jest obstuga serwera HT'TP. Dziatanie tego serwera
opiera si¢ o dziatanie stosu LWIP. Nashichuje ono wszelkich potaczen na porcie 80. Nastepnie
na podstawie $ciezki zapisanej w zapytaniu, wywotuje jedna z zarejestrowanych funkcji, ktora
wysle odpowiedz. Poza obstuga zapytan HTTP aplikacja reaguje rowniez na zwykle zapyta-
nie od przegladarki internetowej, w odpowiedzi wysylajac statyczng strone HTML z niewiel-
kim skryptem JavaScript, ktéry w regularnych odstepach dokonuje zapytan do serwera o dane
z czujnika. Dzieki temu po podtaczeniu urzadzenia do sieci LAN, mozliwa jest interakcja z apli-
kacja z pomocy przegladarki internetowej. Aby otworzy¢ aplikacje w przegladarce internetowej,
w miejsce URL (ang. Uniform Resource Locator) nalezy poda¢ adres IP mikrokontrolera. Apli-
kacja posiada statyczny adres IP (10.0.0.200) z sieci lokalnej. Odczytanie danych w ten sposéb

jest wiec do$¢ wygodne.

Stos TCP/IP to wlasciwie tylko pewien zestaw struktur przechowujacych dane, ktérych
fizyczny transfer moze odbywadé si¢ roznymi metodami. Najbardziej popularne w systemach
wbudowanych to sie¢ GSM, protokot SLIP, ktory wykorzystuje UART do transferu pakietow,
modut Wi-Fi najczesciej potaczony z mikrokontrolerem poprzez SPI lub rozwiazanie wykorzy-
stujace wbhudowany w mikrokontroler Ethernet MAC wraz z zewnetrznym Ethernet PHY. W
projekcie wykorzystana zostata ostatnia z wymienionych mozliwosci, poniewaz pozostate albo
ograniczaja znaczaco mozliwosci transferu (UART i SPI) nie stanowigc zadnego wyzwania,
albo mocno komplikuja projekt, nie wptywajac na szybkos$¢ transmisji danych. Dodatkowym

argumentem za wyborem Ethernet PHY, jest mozliwo$¢ uruchomienia transmisji w standardzie

45



Temperature

19.54°C

Pressure

995.5247hPa

Humidity

61.32%

Rysunek 11: Serwis WWW dziatajacy na mikrokontrolerze.

Fast Ethernet. W niektérych projektach transfer tego rodzaju moze by¢ konieczny, wiec wyko-
rzystanie tego typu warstwy fizycznej do transferu ramek Ethernet jest ciekawg mozliwoscia.
Na rysunku 11 wida¢ strone www wystang przez serwer dzialajacy na mikrokontrolerze. Za
aktualizacje danych odpowiada kréotki skrypt dotaczony do strony. Przedstawiony jest on na
listingu 26. Funkcja ta wysyta zapytania GET na adres serwera, ktéry rozpoznaje, jakie dane
ma wysta¢ na podstawie $ciezki wysylanej w zapytaniu. Aby odczyta¢ aktualng temperature,
wysylane jest wigc zapytanie na Sciezke temperature, analogicznie pobierana jest wartosé¢ ci-
Snienia oraz wilgotnosci odpytujac Sciezke pressure oraz humidity. Przegladarka komputera
wykonujaca ten skrypt zna adres mikrokontrolera, poniewaz to z tego adresu poczatkowo zostata
pobrana wyswietlana strona. Po odczytaniu odpowiedzi od mikrokontrolera ta jest rozpakowy-
wana, a nastepnie umieszczana w odpowiednim komponencie na wyswietlanej stronie. Wartosci

te sa aktualizowane co 500ms.

3.2 Implementacja komunikacji z wykorzystaniem CMSIS-Driver

Praca programisty czesciowo polega na umiejetnosci wyszukiwania gotowych rozwigzan, ponie-
waz wywarzanie otwartych drzwi to po prostu marnowanie czasu, ktory w wielu projektach jest
najcenniejszym zasobem. W prezentowanym projekcie wykorzystano wiec gotowa biblioteke

do obstugi czujnika BMP280 dostarczong przez producenta!?. Sterownik ten stanowi bardzo

2https://github.com/BoschSensortec/BMP280_driver
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$(document) .ready(function () {

function refreshValues() {

$.get("temperature", function (res) {
$("#BME-temp") .find("b") .html(res.temperature + res.unit);

IOF

$.get ("pressure", function (res) {
$("#BME-press") .find("b") .html (res.pressure + res.unit);

s

$.get ("humidity", function (res) {
$("#BME-hum") .find("b") .html(res.humidity + res.unit);

B;

setTimeout (refreshValues, 500);
}
setTimeout (refreshValues, 500);
b

Listing 26: Skrypt odpowiedzialny za aktualizacje danych w aplikacji WWW.

dobry przyktad, jak powinno si¢ tworzy¢ tego typu oprogramowanie. Jedna z jego podstawo-
wych cech jest generyczne podejscie do sposobu komunikacji. Autorzy nie mogli sobie pozwoli¢
na narzucenie konkretnego HAL’a, poniewaz w ten sposob sztucznie ograniczyliby mozliwosé
wykorzystania modulu w niektérych projektach. Ogolno$é przyjetego rozwigzania polega na
oddelegowaniu niskopoziomowej komunikacji do zaimplementowania przez programiste. Takie
podejscie dostarcza takze jasny i wyraznie rozdzielony interfejs. Pozwala to np. na wykona-
nie testéw jednostkowych aplikacji, dla ktérych implementacja tych funkcji jest doskonalym

miejscem na wprowadzenie sztucznych funkcji symulujgcych prawdziwe peryferium.

Jest to zalecana forma tworzenia sterownikéw do peryferiow zewnetrznych z punktu widze-
nia mikrokontrolera, poniewaz dzigki temu kod sterownika nie jest w zaden sposob zwiazany
z zadna konkretna platforma [7]. Migracja tak stworzonego sterownika do innego projektu
wymaga wiec jedynie dostarczenia implementacji kilku fundamentalnych funkcji wymaganych
przez sterownik. W prezentowanym projekcie w tym miejscu dostarczone zostaly oczywiscie
implementacje oparte o CMSIS-Driver, co oznacza, ze przy migracji kod ten nie powinien ulec

zmianie.

Na listingu 27 przedstawiona zostata struktura konfiguracyjna czujnika BME280 wykorzy-
stywana w projekcie. Zawiera ona 3 wskazniki na funkcje, ktére sa konieczne do interakeji z fi-
zycznym urzadzeniem. Funkcja read ma za zadanie odczytanie danych, write wysyta polecenie
do czujnika, a funkcja delay_ms odpowiada za wstrzymanie wykonania programu przez wyzna-
czony czas wyrazony w milisekundach. Pierwsze dwie funkcje wydaja sie oczywiste, w jakis
sposob sterownik musi porozumiewaé sie z miernikiem. Funkcja opdzniajaca wykorzystywana

jest w trakcie procesu inicjalizacji, gdzie po resecie urzadzenia nalezy odczekaé¢ okreslong w do-
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kumentacji ilos¢ czasu, aby wystaé¢ kolejne komendy.

Jesli zwrécimy uwage na funkcje odpowiedzialne za transfer danych, zauwazymy, ze nigdzie
w kodzie nie znajdziemy wzmianki, ze protokotem komunikacyjnym jest 12C. Fakt ten wy-
nika z tego, ze urzadzenie BME280, posiada dwa interfejsy 12C, oraz SPI, do komunikowania
sie z mikrokontrolerem. Ponadto, sterownik nie wnika w sposob transferu, zaktadajac jedynie,
ze funkcje te sa blokujace. Rozwigzanie to pozwala na wykorzystanie dowolnego interfejsu,
zarbwno w wersji wykorzystujacej przerwania do obshugi transferu, jak i DMA. Jedynym wy-
maganiem jest, aby funkcje przekazane do sterownika byty blokujace. Mozna to osiggnaé¢ na
wiele sposobow. Najprostszym jest wejscie w petle oczekujaca zaraz po rozpoczeciu transferu,
ktérej warunek koncowy uzalezniony jest od statusu tego transferu. Poniewaz takie rozwig-
zanie jest wyjatkowo proste, a wydajno$é¢ nie byta gtownym celem prezentowanego projektu,
taka wtasnie metode wykorzystano do stworzenia blokujacych transferéw. Znacznie bardziej
eleganckim rozwigzaniem bytoby zarejestrowanie funkcji callback na transfer, ktora zwolnitaby
semafor, co pozwolitoby wznowi¢ dzialanie w danym watku, i nie blokowaloby systemu czasu
rzeczywistego podczas oczekiwania, jednak zdecydowano sie na prostsze w implementacji oraz

analizie rozwigzanie w postaci petli oczekujacej.

Poza tymi kluczowymi funkcjami struktura bme280_dev przechowuje takie parametry jak
adres urzadzenia oraz konfiguracje procesu zbierania danych. Czujnik ten posiada 4 tryby do-
ktadnosci pomiaru dla kazdego z mierzonych parametréw. Zwickszanie doktadnosci pomiaru
wykonywane jest kosztem czasu, jaki jest potrzebny do jego wykonania. Ponadto, doktadnosé
pomiaru niektérych parametréw (np. cisnienia i temperatury) jest ze soba $cisle zwiazana [8].
Dokumentacja czujnika opisuje jaki wptyw na uzyskiwany rezultat ma dobér odpowiednich
ustawien oraz sugeruje konkretne ustawienia w zaleznosci od popularnych zastosowan. Imple-
mentacje tych funkcji wykorzystane w projekcie zostaly przedstawione na listingu 28. Obiekt
communication jest statyczna struktura reprezentujaca komunikacje 12C w CMSIS-Driver. Przed
uzyciem sterownika BME280, obiekt communication zostal wczes$niej zainicjalizowany poza

kontekstem sterownika.

Funkcja inicjalizacyjna biblioteki LWIP przedstawiona zostata na listingu 29. Na poczatku
definiowany jest adres IP, maska podsieci, oraz brama domyg$lna, nastepnie inicjalizowany jest
stos TCP/IP, z wykorzystaniem funkcji bibliotecznej tepip_init. Funkcja ta zostata przygoto-
wana pod wspotprace z systemem czasu rzeczywistego i przygotowuje ona odpowiednie zadanie
systemowe do obstugi stosu TCP/IP. Nastepnie przygotowane wartosci dla adreséw zdefinio-
wanych na poczatku funkcji zapisywane sg w zmiennych z wykorzystaniem makra IP4_ADDR,
ktore zostang przekazane jako argument do funkcji, ktora tworzy nowy interfejs sieciowy. Funk-
cja netif_add ma za zadanie stworzenie nowego interfejsu sieciowego, dzieki ktéremu biblioteka
LWIP, bedzie mogta komunikowaé¢ sie z siecia. Poza przygotowanymi wczesniej warto$ciami
wymaga ona wskaznikéw na funkcje do inicjalizacji oraz do odczytywania danych z warstwy

fizycznej.
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/*!

* @brief Type definitions

*/
typedef int8_t (*bme280_com_fptr_t) (uint8_t dev_id, uint8_t reg_addr, uint8_t *data, uintl6_t len);
typedef void (*bme280_delay_fptr_t) (uint32_t period);
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struct bme280_dev

{

/*! Chip Id */
uint8_t chip_id;

/*! Device Id */
uint8_t dev_id;

/*! SPI/I2C interface */

enum bme280_intf intf;

/*! Read function pointer */

bme280_com_£fptr_t read;

/*! Write function pointer */

bme280_com_fptr_t write;

/*! Delay function pointer */
bme280_delay_fptr_t delay_ms;

/*! Trim data */
struct bme280_calib_data calib_data;

/*! Sensor settings */

struct bme280_settings settings;

Listing 27: Struktura konfiguracyjna sterownika BME280.

Ostatnim krokiem inicjalizacji, po poprawnym dodaniu interfejsu sieciowego, jest ustawienie
domyslnego interfejsu, oraz uruchomienie go co wykonuja funkcje odpowiednio netif_set_default

i netif_set_up.

Implementacja funkcji wymaganych do stworzenia nowego interfejsu zebrano w osobnym
pliku ehternetif.c, jednak tworzenie tego pliku od podstaw moze przyczyni¢ sie do wprowa-
dzenia niepotrzebnych btedéw, oraz wymaga dobrej znajomosci zaré6wno programowanego pe-
ryferium, jak i stosu LWIP. Z pomoca przychodzi generator projektéw od STMicroelectronics
CubeMX oraz przyktadowy projekt wygenerowany w edytorze pVision. Po analizie projektu
wygenerowanego przez CubeMX zauwazono, ze czes¢ funkcji mozna bezposrednio przeniesé

do tworzonego rozwigzania, poniewaz korzystaja one jedynie z funkcji dostarczonych wraz ze
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static void user_delay_ms(uint32_t period) { osDelay(period); }

static int8_t user_i2c_read(uint8_t dev_id, uint8_t reg_addr, uint8_t *reg_data,
uint16_t len) {

int8_t rslt = 0; /* Return O for Success, non-zero for failure *x/

communication->MasterTransmit(dev_id, &reg_addr, 1, false);
wait_for_transmision();
communication->MasterReceive(dev_id, reg_data, len, false);

wait_for_transmision();

return rslt;
}
static int8_t user_i2c_write(uint8_t dev_id, uint8_t reg_addr,
uint8_t *reg_data, uintl6_t len) {

int8_t rslt = 0; /* Return O for Success, non-zero for failure */

uint8_t buff[64];

buff[0] = reg_addr;

memcpy (buff + 1, reg_data, len);
communication->MasterTransmit(dev_id, buff, len + 1, false);
wait_for_transmision();

return rslt;

Listing 28: Implementacja funkcji wymaganych przez sterownik BME280 z wykorzystaniem
CMSIS-Driver.

stosem LWIP i tworza logiczna warstwe posrednia pomiedzy niskopoziomowa implementacja
transmisji, oraz wysokopoziomowymi wymaganiami natozonymi na funkcje interfejsu LWIP.
Niskopoziomowe funkcje, ktore nalezy dostosowaé¢ do implementacji opartej o CMSIS-Driver
wyrdzniajg sie przedrostkiem low_level_, co znacznie utatwito ich identyfikacje, i uproscito ana-
lize wygenerowanego kodu. Oryginalnie posiadaja one implementacje oparta o sterownik od
STM, ktory zostat zastgpiony CMSIS-Driver. W tym procesie pomocna byta analiza kodu od
STM, jak rowniez szablonowy projekt wygenerowany w pVision, ktory korzystal z CMSIS-
Driver do obstugi Ethernet.

Pierwsza z kluczowych funkcji pomocniczych jest 1ow_level_init, przedstawiona zostata na
listingach 31 oraz 32. Na poczatku funkcji do struktury opisujacej interfejs sieciowy zapisy-
wane sa podstawowe informacje takie jak adres MAC modutu Ethernet, MTU (ang. Mazimum
Transfer Unit) oraz odpowiednie flagi wskazujace dziatanie interfejsu. W drugiej czesci funkeji
zaimplementowana zostata inicjalizacja sterownika CMSIS-Driver do obstugi peryferium Ether-

net MAC oraz Ethernet PHY. Struktura eth stanowi wewnetrzny kontekst dla pliku ethernetif.c
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void MX_LWIP_Init(void)
{

/* IP addresses initialization */

IP_ADDRESS[0] = 10;
IP_ADDRESS[1] = 0;
IP_ADDRESS[2] = 0;

IP_ADDRESS[3] = 200;
NETMASK_ADDRESS[0] = 255;
NETMASK_ADDRESS[1] = 255;
NETMASK_ADDRESS[2] =
NETMASK_ADDRESS[3] =
GATEWAY_ADDRESS[0] =
GATEWAY_ADDRESS[1] =
GATEWAY_ADDRESS[2] = 0;
GATEWAY_ADDRESS[3] = 0;
/* Initilialize the LwIP stack with RTOS */
tcpip_init( NULL, NULL );
/* IP addresses inittalization without DHCP (IPu4) */
IP4_ADDR( &ipaddr,

IP_ADDRESS[0], IP_ADDRESS[1], IP_ADDRESS[2], IP_ADDRESS[3]);
IP4_ADDR( &netmask,

NETMASK_ADDRESS[0] , NETMASK_ADDRESS[1], NETMASK_ADDRESS[2], NETMASK_ADDRESS[3]);
IP4_ADDR( &gw,

GATEWAY_ADDRESS[0], GATEWAY_ADDRESS([1], GATEWAY_ADDRESS[2], GATEWAY_ADDRESS[3]);
/* add the mnetwork interface (IPv4/IPv6) with RTOS */
netif_add(&gnetif, &ipaddr, &netmask, &gw, NULL, &ethernetif_init, &tcpip_input);
/* Registers the default network interface */
netif_set_default (&gnetif);

>
>
>

’

o O O O O

netif_set_up(&gnetif);

Listing 29: Inicjalizacja stosu sieciowego LWIP.

i jest ona dostarczana do tej funkcji poprzez pole state z argumentu wywotania funkcji. Pole
to, zdefiniowane jest wewnatrz stosu LWIP jako wskaznik na typ void. W ten sposob tworcy
LWIP umozliwiaja przekazanie niskopoziomowego kontekstu pomiedzy réznymi wywotaniami
niskopoziomowych funkcji implementowanych przez programiste. W prezentowanym przypadku
kontekst ten stanowi struktura ethernetif, ktéra zostata przedstawiona na listingu 30. Kontekst
ten jest bardzo minimalistyczny i poza wskaznikami na obiekty z CMSIS-Driver zawiera flage
sygnalizujacg ramke do odczytu, pole reprezentujace czy konfiguracja przebieglta poprawnie,
oraz semafor shuzacy do zabezpieczenia krytycznych sekcji kodu. Oczywiscie nie jest to jedyna
forma, jaka mogta przybra¢ przedstawiona struktura. Jest ona uzalezniona od tego co progra-
mista chce przekaza¢ pomiedzy wywotaniami funkcji niskopoziomowych, a co za tym idzie od
implementacji tych funkcji. Kod przedstawiony na listingu 32, stanowiacy kontynuacje funk-

cji low_level_init inicjalizuje sterowniki CMSIS-Driver. Na poczatku zapisywane sa obiekty
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do obstugi peryferiow. Nastepnie otwierany jest semafor, aby wej$¢ do sekcji krytycznej. Jako
pierwszy konfiguracji podlega Ethernet MAC. Konfiguracja ta odbywa sie w klasyczny spo-
sob tak jak kazdy inny sterownik z CMSIS-Driver. Funkcja Initialize przyjmuje wskaznik na
callback ktore bedzie woltane z kazdym zdarzeniem, nastepnie uruchamiane jest peryferium,
i konfigurowany jest adres MAC.

Do inicjalizacji Ethernet PHY, wymagane jest przekazanie funkcji do zapisu oraz odczytu
dostarczanych przez Ethernet MAC. Jedli operacja ta sie powiedzie, mozna przystapi¢, do
dalszej konfiguracji, gdzie uruchamiane jest urzadzenie, ustawiany jest interfejs komunikacji
pomiedzy Ethernet MAC, oraz wybierany jest tryb pracy.

Funkcja odpowiedzialna za obstuge zdarzen od Ethernet, przekazana przy inicjalizacji Ether-
net MAC, réwniez zostata zamieszczona na wspomnianym listingu. Jej minimalistyczna imple-
mentacja ogranicza sie jedynie do sygnalizacji ramki oczekujacej na odbior poprzez ustawienie

flagi w kontekscie.

struct ethermetif {

ARM_DRIVER_ETH_MAC *mac; // Registered MAC driver
ARM_DRIVER_ETH_PHY *phy; // Registered PHY driver
ARM_ETH_LINK_STATE link; // Ethernet Link State

bool event_rx_frame; // Callback RX event generated
bool phy_ok; // PHY initialized successfully
bool rx_event; // Frame received

sys_sem_t sem;

Listing 30: Niskopoziomowy kontekst do obstugi Ethernet.

Funkcja 1ow_level_output przedstawiona na listingu 33 odpowiada za poprawne wystanie da-
nych, wykorzystujac CMSIS-Driver. Poczatkowo implementacja moze wydawac si¢ trywialna,
jednak nalezy tutaj zwrocié uwage, w jaki sposéb LWIP przekazuje dane. Bufor danych to
tak naprawde jednokierunkowa lista buforéw i konieczne jest wystanie wszystkich elementow
w petli. Rowniez w tym przypadku implementacja zostata dostosowana z przyktadowego pro-
jektu, co znacznie utatwilo uruchomienie projektu. Odebranie danych realizowane w funkcji
low_level_input realizowane jest analogicznie, ale w przeciwnym kierunku, czyli odczytane dane
ze sterownika CMSIS-Driver, nalezy zapakowaé¢ do struktury oczekiwanej przez LWIP.

Niewielkim modyfikacjom poddano réwniez inne funkcje z analizowanego modutu, tak aby
dostosowa¢ implementacje pod CMSIS-Driver, jednak byty to zmiany wynikajace z réznic w in-
terfejsie CMSIS-Driver oraz STM HAL, ktory byt podstawa wygenerowanego przyktadowego
projektu.
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static void low_level_

{

init(struct netif *netif)

struct ethernetif *eth = netif->state;
ARM_ETH_MAC_CAPABILITIES cap;

/* set MAC hardware
netif->hwaddr_len =
/* set MAC hardware
netif->hwaddr[0] =
netif->hwaddr[1] =
netif->hwaddr[2] =
netif->hwaddr[3] =
netif->hwaddr[4] =
netif->hwaddr[5] =

address length */
ETH_HWADDR_LEN;
address */

0x00;

0x80;

OxE1;

0x00;

0x00;

0x00;

/* mazimum transfer unit */

netif->mtu = 1500;

/* device capabilities */

/* don't set NETIF_FLAG_ETHARP <f this device is mot an ethernet one */
netif->flags = NETIF_FLAG_BROADCAST | NETIF_FLAG_ETHARP | NETIF_FLAG_ETHERNET;

#if LWIP_IPV4 €€ LWIP_IGMP
netif->flags |= NETIF_FLAG_IGMP;

#enda f

#1f LWIP_IPV6 €& LWIP_IPV6_MLD
netif->flags |= NETIF_FLAG_MLD6;

/%

* For hardware/netifs that implement MAC filtering.

* All-nodes link-local ts handled by default, so we must let the hardware know

* to allow multicast packets in.

* Should set mld_mac_filter previously. */
if (netif->mld_mac_filter != NULL) {
ip6_addr_t ip6_allnodes_11;

ip6_addr_set_allnodes_linklocal(&ip6_allnodes_11);
netif->mld_mac_filter(netif, &ip6_allnodes_11, NETIF_ADD_MAC_FILTER);

}

#endvf /* LWIP_IPV6 €& LWIP_IPV6_MLD */

Listing 31: Inicjalizacja protokotu sieciowego dla stosu LWIP.

33




38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

/* Do whatever else is needed to initialize interface. */
eth->phy = &ARM_Driver_ ETH_PHY_(ETH_DRV_NUM) ;
eth->mac = &ARM_Driver_ETH_MAC_(ETH_DRV_NUM) ;

eth->1link ARM_ETH_LINK_DOWN;
eth->phy_ok = false;

sys_sem_new (&eth->sem, 0);
/* Get MAC capabilities */
cap = eth->mac->GetCapabilities ();

eth->event_rx_frame = (cap.event_rx_frame) 7 true : false;

eth->mac->Initialize (ethO_notify);

eth->mac->PowerControl (ARM_POWER_FULL);
eth->mac->SetMacAddress ((ARM_ETH_MAC_ADDR *)netif->hwaddr) ;
eth->mac->Control (ARM_ETH_MAC_CONTROL_TX, 0);
eth->mac->Control (ARM_ETH_MAC_CONTROL_RX, 0);

/* Initialize Physical Media Interface */
if (eth->phy->Initialize (eth->mac->PHY_Read, eth->mac->PHY_Write) == ARM_DRIVER_0K) {
eth->phy->PowerControl (ARM_POWER_FULL);
eth->phy->SetInterface (cap.media_interface);
eth->phy->SetMode (ARM_ETH_PHY_AUTO_NEGOTIATE);
eth->phy_ok = true;
}

sys_sem_signal (&eth->sem);

static void ethO_notify (uint32_t event) {

/* Send notification on RX event */

if (event == ARM_ETH_MAC_EVENT_RX_FRAME) {
ethO_status.rx_event = true;

Listing 32: Kontynuacja inicjalizacji Ethernet MAC oraz Ethernet PHY z wykorzystaniem
CMSIS-Driver dla stosu LWIP.
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static err_t
low_level_output(struct netif *netif, struct pbuf *p)
{

struct ethernetif *eth = netif->state;

struct pbuf *q;

#1f ETH_PAD_SIZE
pbuf _remove_header(p, ETH_PAD_SIZE); /* drop the padding word */
#endaf

sys_sem_wait (&eth->sem);
for (9 = p; q != NULL; q = g->next) {

/* Send the data from the pbuf to the interface, one pbuf at a
time. The size of the data in each pbuf is kept in the ->len
variable. */

u32_t flags = (q->next) 7 ARM_ETH_MAC_TX_FRAME_FRAGMENT : O;

eth->mac->SendFrame (q->payload, gq->len, flags);

}

sys_sem_signal (&eth->sem);

MIB2_STATS_NETIF_ADD(netif, ifoutoctets, p->tot_len);
if (((u8_t *)p->payload) [0] & 1) {
/* broadcast or multicast packet*/
MIB2_STATS_NETIF_INC(netif, ifoutnucastpkts);
} else {
/* untcast packet */
MIB2_STATS_NETIF_INC(netif, ifoutucastpkts);
¥

/* increase tfoutdiscards or ifouterrors on error */
#1f ETH_PAD_SIZE

pbuf_add_header(p, ETH_PAD_SIZE); /* reclatim the padding word */
#endif

LINK_STATS_INC(link.xmit);

return ERR_OK;

Listing 33: Implementacja funkcji odpowiedzialnej za wystanie danych.
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3.3 Przenoszenie implementacji z STM na LPC 3

Zasadniczg roznicg charakteryzujacg opisywane w tej pracy platformy developerskie jest do-
stepna ilo$¢ pamieci RAM. O ile mikrokontroler od STM posiada 128 K' B pamieci RAM oraz
dodatkowe 64K B CCMRAM, to LPC1768, posiada zaledwie 32K B pamieci RAM oraz dodat-
kowo 32K B pamieci SRAM. Jest to zasadnicze ograniczenie, ktore wymusito powazne optyma-
lizacje po stronie aplikacji.

Najwazniejsza zmiang byto wtasnie wykorzystanie pamieci RAM. Domyslnie LWIP aloko-
walto cala swoja pamie¢ w RAM, jednak na LPC1768, przestrzen ta zaledwie wystarcza na
niewielki stos oraz sterte ze wzgledu na wykorzystanie systemu czasu rzeczywistego. Na szcze-
Scie biblioteka LWIP, posiada wtasny alokator, ktéoremu mozna wskazaé przestrzen, na ktorej
moze operowac. Na LPC1768 przestrzen SRAM, zostata wiec przeznaczona, na obstuge stosu
sieciowego, a w pamieci RAM zostal umieszczony stos oraz sterta gtéwnego programu.

Pomimo tych modyfikacji aplikacja nie byta w stanie poprawnie si¢ uruchomic¢ na platformie
LPC1768. Po godzinach debugowania problem zostat zlokalizowany w implementacji sterownika
CMSIS-Driver, ktory pobrano ze strony ARM. W funkcji do odczytywania rozmiaru odczyta-
nej ramki sprawdzane byto wystapienie flagi RINFO_LOST_FLAG lub RINFO_ERR_MASK. Po poréwnaniu
implementacji tego sterownika dla STM zauwazono, ze tam nie wystepuje tego typu sprawdze-
nie. Fragment ten zostat wiec wytaczony z dostarczonej implementacji, co spowodowato, ze
aplikacja poprawnie sie uruchomita. Po kilku testach manualnych mozna byto stwierdzi¢, ze

implementacja dziata analogicznie do tej zrealizowanej na platformie STM.

3.4 Whnioski

Ostateczny efekt zostal osiagniety i aplikacja z minimalnymi zmianami, ktére dotyczyty za-
rzadzenia pamiegcia w LWIP, zostata uruchomiona. Zmiany dokonane w konfiguracji LWIP nie
mozna traktowaé jako porazke, sg one bowiem wynikiem istotnych réznic, a co za tym idzie
ograniczen w testowanych urzadzeniach. Gdyby do testu wybraé¢ inny model z wieksza ilo-
Scig pamieci RAM, zmiana ta nie bylaby konieczna. Patrzac na problem od drugiej strony,
gdyby proces developerski rozpoczaé¢ od implementacji na LPC1768, réwniez natrafilibySmy na
problem zbyt matej pamieci i koniecznosci wskazania LWIP innych obszaréw. Takie obejscie
problemu pamieci nie jest konieczne na STM, a nawet gdybysmy chcieli zachowa¢ konwencje
alokowania pamieci na stos TCP/IP w osobnej czesci pamieci mikrokontrolera, konieczna by-
taby modyfikacja wskaznika, od ktérego LWIP moze rozpoczynaé alokacje. Zmiana ta jest wigc
koniecznoscia i zadne rozwigzanie nie uchronitoby programiste przed jego dokonaniem.
Niepokojace jest jednak to, ze uruchomienie aplikacji na LPC1768 wymagato modyfikacji
kodu dostarczonego w pakiecie CMSIS-Pack. Fakt ten jest jasnym dowodem, ze kazdy kod

B3Implementacja projektu dostepna jest w publicznym repozytorium https://github.com/robgal519/

cmsis_lpc_gcc
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narazony jest na bledy. Niewykluczone oczywiscie, ze problem lezy w innej czesci projektu,
a usuniecie tego sprawdzenia wyciszyto jedynie nieprzyjemny symptom. Sytuacja ta pokazuje
jednak, ze pomimo iz oszczedziliSmy znaczna ilo$¢ czasu, ktory nalezatoby poswieci¢ na dostoso-
wanie lub stworzenie odpowiedniego sterownika do Ethernet PHY, to czas ten moze w kazdym

przypadku zosta¢ zmarnowany na szukanie btedu w dostarczonej implementacji.
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Podsumowanie

Celem prezentowanej pracy byto przetestowanie interfejsu CMSIS-Driver stuzacego do obstugi
peryferiow mikrokontrolera. Interfejs ten zostal przeanalizowany pod katem wydajnosci w po-
réwnaniu z dwoma innymi implementacjami — STM-HAL oraz implementacji opartej o rejestry.
Testy wykazaly, ze nie jest to rozwigzanie doskonate pod wzgledem wydajnosci, ale CMSIS-
Driver moze by¢ wartym uwagi rozwigzaniem. Pomimo iz w testach szybkosci transferu danych
nie byto mozliwe osiggniecie maksymalnej predkosci oferowanej przez mikrokontroler i uktad
pomiarowy, to nalezy stwierdzi¢, ze problem ten wynikal gtéwnie z koniecznosci dostosowania
interfejsu do szerszej grupy urzadzen. W przypadku koniecznosci korzystania z maksymalnej
predkosci konieczna bytaby modyfikacja obecnej implementacji CMSIS-Driver.

Analizowany kod implementujacy interfejs CMSIS-Driver, nie zachwyca czytelnoscia i ja-
koscig, co sprawia, ze rozwigzanie to moze nie by¢ odpowiednie w projektach, gdzie jakos¢
kodu jest kluczowym aspektem w rozwoju oprogramowania. Jednak ogromna zaletg interfejsu
jest duza baza implementacji wspierajaca znaczng ilos¢ popularnych mikrokontroleréw. Dzigki
temu mozliwa jest migracja kodu opartego o ten interfejs na inng platforme, co znacznie uta-
twia proces prototypownia, oraz moze by¢ kluczowe w projektach pracujacych w metodologiach
zwinnych, gdzie nowe wymagania moga wymusi¢ koniecznos¢ zmiany mikrokontrolera.

Zdaniem autora interfejs ten stanowi doskonale narzedzie do szybkiego prototypownia. Pro-
gramista moze stosunkowo tatwo i szybko stworzy¢ projekt, nie posiadajac docelowego mikro-
kontrolera, co znacznie skraca proces rozwoju oprogramowania. Dostepne implementacje dla
tego interfejsu nie reprezentuja jednak najwyzszej jakosci, co moze powodowaé problemy przy

probie ich modyfikacji, lub podczas szukania btedéw.
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