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Anotace

Diplomová práce se zabývá návrhem a implementaćı univerzálńıho systému syn-

chronńıho sběru dat. Systém je tvořen množinou nezávislých procesorových modul̊u osa-

zených 32-bitovými mikrořadiči z rodiny STM32 určených pro distribuovaný sběr dat

a ovládáńı akčńıch člen̊u. Komunikačńım médiem je śıt’ Ethernet umožňuj́ıćı nadřazenému

poč́ıtačovému systému vzdálenou konfiguraci a zpracováńı dat.

Hlavńımi rysy navrženého systému jsou podpora sady protokol̊u TCP/IP pro datovou

komunikaci, využit́ı standardu IEEE-1588 Precise Time Protocol (PTP) pro precizńı

synchronizaci a využit́ı real-time operačńıho systému pro embedded systémy FreeRTOS

pro realizaci aplikačńı logiky jednotlivých distribuovaných zař́ızeńı.

Součást́ı práce je též návrh kompaktńıho procesorového modulu určeného pro experi-

mentálńı vývoj aplikaćı a pro nasazeńı při výuce předmět̊u orientovaných na problematiku

vestavěných systémů, jejichž výuka prob́ıhá na Katedře měřeńı Fakulty elektrotechnické,

ČVUT v Praze.
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IEEE-1588, Ethernet, distribuovaný systém

ii



Annotation

This thesis describes design and implementation of general-purpose time synchronous

data acquisiton system. The system consists of a set of independent embedded devices

(modules) equipped with 32-bit microcontrollers from the STM32 device family used for

distributed data acquisition and control. Ethernet network is applied as the communi-

cation medium thus enabling remote supervision of the system using personal computer.

The main features of the designed solution are utilization of TCP/IP protocol suite

ensuring data communication, application of standard IEEE-1588 for precise time syn-

chronisaton over the networked devices and utilization of embedded real-time operating

system FreeRTOS.

Part of this thesis is dedicated to design and development of a compact proccessor

module that is intended to be used in experimental application designs and for educational

purposes in courses focused on embedded systems within the Department of measurement,

Faculty of Electrical Engineering, CTU in Prague.

Keywords

Embedded system, microcontroller, ARM Cortex-M3, STM32, FreeRTOS, PTP,

IEEE-1588, Ethernet, distributed system
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2.2 Kĺıčové komponenty návrhu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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4.2.4 Programovaćı rozhrańı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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7.2.4 Úpravy lwIP stacku a jeho inicializace . . . . . . . . . . . . . . . 53

7.2.5 Funkce senzoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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8.1 Shrnut́ı provedené práce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
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A Výrobńı podklady pro modul µLab 74
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B.1 Celkový pohled na vývojový modul µLab . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
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Kapitola 1

Úvod

Elektronické a softwarové technologie procháźı již několik desetilet́ı extémně dynamickým

vývojem. V oblastech pr̊umyslové automatizace a metrologie se v současné době široce

uplatňuje decentralizace ř́ızeńı technologických proces̊u. V decentralizovaných systémech

se využ́ıvá śıt́ı distribuovaných zař́ızeńı (senzor̊u a akčńıch člen̊u), která disponuj́ı určitou

mı́rou autonomie a obsahuj́ı vlastńı ř́ıd́ıćı logiku umožňuj́ıćı vykonáńı algoritmů sběru a

zpracováńı dat reprezentuj́ıćıch hodnoty fyzikálńıch veličin na nejnižśı úrovni technolo-

gického procesu.

Elementy distribuovaného systému (uzly śıtě) jsou zároveň vybaveny některým stan-

dartńım komunikačńım rozhrańım umožňuj́ıćım jak jejich vzájemnou interakci na jedné

straně, tak i komunikaci s nadřazeným poč́ıtačovým systémem na straně druhé (např.

poskytováńı výstup̊u své činnosti a vzdálená konfigurace).

Významnou výhodou takto koncipovaných systémů je jejich modularita. Distri-

buovaný systém lze poměrně snadno upravovat konkrétńım potřebám např́ıklad při

změně výrobńıho postupu, či zahájeńı výroby nového produktu. Požadované úpravy

lze dosáhnout bud’ vzdálenou konfiguraćı parametr̊u jednotlivých uzl̊u śıtě pomoćı

nadřazeného poč́ıtače, softwarovou úpravou konkrétńıho zař́ızeńı, nebo změnou topolo-

gie přidáńım daľśıch prvk̊u. Neméně d̊uležitou vlastnost́ı je distribuce spolehlivosti - při

poruše některého subsystému nemuśı nutně doj́ıt k velkým škodám na ř́ızené technologii,

jej́ı př́ıčiny mohou být zároveň snáze lokalizovány. V př́ıpadě centralizovaného systému, ve

kterém jsou ř́ıd́ıćı algoritmy systému prováděny centrálńım poč́ıtačem, je riziko fatálńıch

následk̊u poruchy ř́ıd́ıćıho poč́ıtače mnohem vyšš́ı.

Existuje velké množstv́ı praktických aplikaćı, které vyžaduj́ı ke své činnosti synchro-

nizaci. Sami přirozeně využ́ıváme měřeńı času pro časové sladěńı svých aktivit s procesy a

lidmi ve svém okoĺı. Na základě synchronizace s ostatńımi je možné definovat a provádět

1
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společné plány, následky jej́ıho výpadku jsou téměř vždy v́ıce, či méně nepř́ıjemné.

Na stejném principu funguje velké množstv́ı technických aplikaćı, které v reálném čase

provád́ı sekvence nějakých definovaných krok̊u. Je-li algoritmus řešeńı prováděn distribuo-

vaným systémem - tedy množinou nezávislých poč́ıtačových stroj̊u - je nezbytné, aby tyto

stroje byly v reálném čase synchronizovány. Pro př́ıklad uved’me analýzu seismické akti-

vity geograficky rozlehlých oblast́ı při lokalizaci epicenter zemětřeseńı nebo synchronizaci

funkce robotických montážńıch stroj̊u s množstv́ım mechanických akčńıch člen̊u. V těchto

aplikaćıch je nutné synchronizovat jednotlivé funkčńı bloky a jejich akce v reálném čase

např́ıč celým, často prostorově rozsáhlým systémem. Tato diplomová práce se soustřed́ı

na problematikou synchronizace v distribuovaných systémech.

1.1 Stanoveńı ćıl̊u práce

Předmětem práce je návrh a realizace univerzálńıho synchronńıho systému distribuo-

vaných zař́ızeńı, umožňuj́ıćıho sběr dat i ovládáńı akčńıch člen̊u, a dále komunikaci

s nadřazeným poč́ıtačovým systémem.

Jádro výsledné realizace tvoř́ı jednotlivé elementy distribuovaného systému reprezen-

tované univerzálńımi mikropoč́ıtačovými moduly s potřebným programovým vybaveńım

realizuj́ıćım vlastńı aplikačńı logiku, komunikaci v poč́ıtačové śıti a synchronizaci podle

standardu IEEE-1588. V rámci práce bude třeba jednotlivé moduly fyzicky zkonstruovat

a implementovat jejich software.

Kĺıčovou součást́ı návrhu je využit́ı real-time operačńıho systému (konkrétně

FreeRTOS) při implementaci programového kódu modul̊u. Využit́ı operačńıch systémů

při návrhu aplikaćı pro vestavěná zař́ızeńı umožňuje flexibilńı tvorbu software, jehož části

lze snadno udržovat, přenášet do jiných projekt̊u a rozšǐrovat funkcionalitu existuj́ıćıho

kódu.

Pro zajǐstěńı uživatelského př́ıstupu k śıti modul̊u bude vytvořena aplikace určená

pro PC. Pomoćı ńı bude možno připojit se ke konkrétńımu zař́ızeńı śıtě a stahovat

z něj data reprezentuj́ıćı výstupy provedených měřeńı. Jednotlivé uzly śıtě (moduly) tak

realizuj́ı funkci senzoru a datového serveru. Implementace protokolu IEEE-1588 nav́ıc

umožńı distribuovaný sběr časově korelovaných dat. Toho lze prakticky využ́ıt při daľśım

poč́ıtačovém zpracováńı naměřených dat.



Kapitola 2

Teoretický Rozbor

Tato kapitola obsahuje teoretický rozbor zadaného problému a popis jednotlivých d́ılč́ıch

komponent jeho řešeńı.

V úvodńı části kapitoly jsou stanoveny základńı rysy výsledného systému a d̊uležité

kroky na cestě k jeho realizaci. Následuje popis technologíı, které budou při práci využity,

a se kterými bude třeba se bĺıže seznámit.

2.1 Obecný popis navrhovaného systému

Jak bylo stručně nast́ıněno v kapitole 1, předmětem návrhu je distribuovaný systém

sběru dat složený ze synchronizovaných modul̊u. Strukturu systému se dvěma moduly

a ř́ıd́ıćım poč́ıtačem je možno ilustrovat pomoćı obrázku 2.1. V konkrétńı praktické apli-

kaci může mı́t distribuovaný systém výrazně rozsáhleǰśı topologii s větš́ım počtem modul̊u

a připojených poč́ıtač̊u.

Konfiguraci distribuovaného systému obecně tvoř́ı následuj́ıćı hardwarové kompo-

nenty:

• Množina IO modul̊u

– embedded zař́ızeńı vybavené jednočipovým mikrořadičem (dále také µC)

– zajǐst’uje interakci s reálným prostřed́ım

– umožňuje sběr/zpracováńı dat a śıt’ovou komunikaci

• Infrastruktura śıtě

– soustava zař́ızeńı a kabeláže zajǐst’uj́ıćı funkci śıtě Ethernet

3
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LAN
Network

Obrázek 2.1: Základńı struktura navrhovaného systému pro sběr dat

• Śıt’ nadřazených poč́ıtač̊u

– Desktop/laptop zař́ızeńı s uživatelským rozhrańım pro konfiguraci a ovládáńı

IO modul̊u

Pro dosažeńı ćıl̊u stanovených v 1.1 je nejprve potřeba určit, na jakém hardwaru bude

distribuovaný systém sběru dat postaven. Řešeńı zadaného úkolu se odv́ıj́ı předevš́ım od

výběru použitého µC.

Druhým krokem je studium real-time operačńıho systému FreeRTOS, a jeho imple-

mentace na konkrétńım µC.

Jakmile se podař́ı připravit funkčńı operačńı prostřed́ı FreeRTOS běž́ıćı na testovaćım

hardware, bude možné systém dále rozš́ı̌rit o podporu komunikace v śıti Ethernet, a nad

ńı implementovat prostředky synchronizace pomoćı protokolu IEEE-1588.

Konečně bude k dispozici distribuovaný systém sestávaj́ıćı z navržených komponent

propojených śıt́ı LAN pomoćı Ethernetu a bude možné připravit vlastńı aplikačńı pro-

gram jednotlivých zař́ızeńı a uživatelské rozhrańı pro PC v roli nadřazeného poč́ıtačového

systému.
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2.2 Kĺıčové komponenty návrhu

2.2.1 Mikrořadiče STM32

V procesorových modulech využitých v této diplomové práci budou osazeny 32-bitové

mikrořadiče rodiny STM32F s jádrem ARM Cortex-M3 dodávané společnost́ı STMicro-

electronics. Procesory s t́ımto jádrem jsou určeny pro využit́ı ve vestavěných aplikaćıch

jako je digitálńı zpracováńı signálu, řešeńı real-time úloh a také low-power aplikaćıch

(přenosná zař́ızeńı napájená bateriemi s nároky na ńızký př́ıkon). Blokové schéma jádra

ARM Cortex-M3 je znázorněno na obrázku 2.2. Podrobný popis jádra lze nalézt v [1].

Obrázek 2.2: Struktura procesorového jádra ARM Cortex-M3 (převzato

z www.arm.com)

V pr̊uběhu řešeńı bude využit nejprve µC STM32F105RBT6 (viz. [2]), pro který

bude vyvinuta vlastńı experimentálńı platforma. Tato poslouž́ı k źıskáńı zkušenost́ı

s prostřed́ım FreeRTOS. Při následné realizaci systému s podporou śıt’ové komunikace

bude použit µC STM32F207VGT6 (viz. [3]) osazený v modulu vyvinutém v Laboratoři

videometrie na Katedře měřeńı ČVUT v Praze (podrobné informace o tomto modulu lze

nalézt v [15]). Následuje velmi stručný přehled základńıch vlastnost́ı a parametr̊u dvojice

použitých mikrořadič̊u:

• STM32F105RBT6

– 72 MHz

– 128 KB Flash

http://www.st.com
http://www.st.com
http://www.arm.com
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– 32 KB SRAM

– SPI, I2C, ADC, DAC

– DFU, SWD, JTAG

• STM32F207VGT6

– 120 MHz

– 1024 KB Flash

– 128 KB SRAM

– SPI, I2C, ADC, DAC, Ethernet

– DFU, SWD, JTAG

2.2.2 Embedded RTOS

Využit́ı operačńıho systému při návrhu embedded aplikaćı přináš́ı řadu výhod. Vývojář

má k dispozici funkčńı nástroje pro dekompozici řešeného problému a systémovou realizaci

řešeńı. Zároveň je možné v́ıce abstrahovat od použitého hardware a realizovat platformě

nezávislé programové konstrukce. Systémově navržený program je pak snáze udržitelný,

rozšǐritelný a jeho funkcionalitu lze relativně snadno použ́ıt v jiných aplikaćıch a i na

jiných platformách (pro které byl daný RTOS portován).

Na druhou stranu běž́ıćı RTOS prostřed́ı klade daľśı nároky na výpočetńı zdroje

(RAM, Flash, procesorový čas) a přináš́ı tak určitý overhead. Daľśı nevýhodou je nut-

nost zvládnut́ı nové technologie. Toto je však diskutabilńı vzhledem k přirozené vlastnosti

člověka učit se novým věcem.

Na trhu je k dispozici celá řada komerčńıch, i open-source operačńıch systémů pro

embedded aplikace. Jmenujme např́ıklad eCos, śıt’ově orientovaný systém Contiki, Chi-

biOS/Rt orientovaný na hluboce vestavěné systémy (deeply embedded real time appli-

cations), úsporný preemptivńı plánovač ScmRTOS a konečně FreeRTOS a jeho ko-

merčńı mutace OpenRTOS a SafeRTOS (určený pro safety-critical aplikace). Všechny

uvedené operačńı systémy byly portovány na jádro ARM Cortex-M3.

V této práci bude využit systém FreeRTOS. Důvodem k této volbě je jeho široké

rozš́ı̌reńı v technické praxi a tud́ıž početná uživatelská základna schopná poskytnout

silnou podporu při řešeńı pot́ıž́ı. Systém FreeRTOS byl dosud portován na 30 r̊uzných

architektur a 17 vývojových prostřed́ı, a dále se rozv́ıj́ı. S ohledem na tento fakt je čas

vynaložený k źıskáńı znalosti tohoto prostřed́ı jistě výhodnou investićı.
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2.3 Experimentálńı platforma pro FreeRTOS

Základńımi předpoklady pro tržńı úspěch a široké rozš́ı̌reńı konkrétńıho mikrořadiče (µC)

v pr̊umyslové praxi jsou společně s jeho cenou a množstv́ım inovativńıch prvk̊u také

uživatelské vlastnosti µC, předevš́ım snadné a rychlé osvojeńı programovaćıch technik

na dané platformě, snadnou tvorbu aplikaćı a minimálńı čas potřebný k vývoji aplikace

(Time To Market).

Pro výrobce procesorové techniky a zejména mikrořadič̊u pro vestavěné apli-

kace je typické, že společně s integrovanými obvody dodávaj́ı na trh r̊uzné (softwa-

rové i hardwarové) podp̊urné nástroje, např́ıklad kompilátory, knihovny funkćı, pro-

gramátory/debuggery a vývojové kity (tzv. evaluation boards). Vývojový kit je typicky

univerzálńı modul osazený daným µC umožňuj́ıćı vývojáři provádět praktické experi-

menty a t́ım si rychle osvojit práci s novým hardwarem.

Na Katedře měřeńı Fakulty elektrotechnické prob́ıhá výuka procesorové techniky a

embedded systémů. S ńı spojený experimentálńı vývoj embedded aplikaćı je realizován

právě na vývojových kitech zmı́něných v předchoźım odstavci. Vzhledem k pořizovaćı

ceně vývojových kit̊u dodávaných velkými výrobci je však často nelze využ́ıt jako reálné

vestavěné systémy v pevných aplikaćıch, a zároveň jejich použit́ı značně prodražuje výuku.

Předmětem této diplomové práce je využit́ı operačńıho systému FreeRTOS v syn-

chronizovaných embedded systémech. Nasazeńı platformy FreeRTOS se shodou okolnost́ı

současně připravuje také při výuce předmět̊u orientovaných na problematiku pokročilých

embedded systémů. Pro studium prostřed́ı FreeRTOS je nutné mı́t k dispozici vhodnou

vývojovou platformu. Součást́ı této diplomové práce bude proto konstrukce vlastńıho

laboratorńıho modulu.

2.3.1 Podpora śıt’ové komunikace

Zřejmě základńı vlastnost́ı modul̊u tvoř́ıćıch distribuovaný systém je podpora śıt’ové ko-

munikace pomoćı sady protokol̊u TCP/IP. Prostřednictv́ım śıtě prob́ıhá automatická syn-

chronizace, i datová komunikace s nadřazeným systémem.

Pro operačńı systém FreeRTOS byly oficiálně implementovány dva nástroje pro

śıt’ovou komunikaci: µIP a lwIP. Oba zásobńıky byly vyvinuty Adamem Dunkelsem na

Swedish Institute of Computer Science.

Výhodou zásobńıku µIP jsou jeho velmi ńızké nároky na systémové zdroje (ROM,

RAM), tyto jsou však vyváženy jeho omezenými možnostmi. LwIP má oproti němu širš́ı
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podporu śıt’ových protokol̊u a může být využit pro implementaci protokolu PTP (viz.

ńıže). Zároveň je implementace lwIP pro µC rodiny STM32 k dispozici na stránkách

STMicroelectronics. LwIP je tak ideálńım kandidátem pro implementaci synchronńıho

distribuovaného systému.

2.3.2 Synchronizace zař́ızeńı v śıti Ethernet

Pro účely synchronizace zař́ızeńı připojených k śıti Ethernet v této diplomové práci bude

využit Precision Time Protocol definovaný standardem IEEE-1588 ([16] a [17]). Prvńı

verze PTP byla standardizována v roce 2002, později byl PTP standard upraven v roce

2008 a tento je označován jako PTP V2. Poznámky k alternativńım možnostem řešeńı

této problematiky (např́ıklad využit́ı protokolu NTP, SNTP nebo časovaćıho signálu ze

satelitńı śıtě GPS a jiných) lze nalézt např́ıklad v [15] nebo v [18].

PTP využ́ıvá ke své funkci protokol UDP, pomoćı kterého se připojená zař́ızeńı auto-

maticky synchronizuj́ı. V kontextu této práce bude protokol implementován nad funkčńım

TCP/IP stackem, tedy v aplikačńı vrstvě.

2.3.3 Pr̊umyslové standardy pro Ethernet

Rozhrańı Ethernet je v současné době masově rozš́ı̌reným standardem pro komunikaci

v poč́ıtačových śıt́ıch. V pr̊umyslu se tato technologie vzhledem ke své př́ımočaré imple-

mentaci (snadná dostupnost śıt’ových komponent s t́ımto rozhrańım a možnost integrace

s prostřed́ım Internet) prosazuje i v aplikaćıch dosud využ́ıvaj́ıćıch pr̊umyslové sběrnice

jako je CAN, RS232, RS485 a jiné.

Podstatnou nevýhodou tohoto rozhrańı, která tlumı́ možnosti jeho aplikačńıho využit́ı

v pr̊umyslu, je nedeterminismus komunikace plynoućı z využit́ı mechanismu CSMA/CD.

Z tohoto d̊uvodu vzniklo množstv́ı pr̊umyslových komunikačńıch protokol̊u pro Ethernet,

které tento fakt r̊uznými technikami a na r̊uzných úrovńıch obcháźı.

Následuje stručný přehled vybraných pr̊umyslových standard̊u pro Ethernet a jejich

charakteristických vlastnost́ı:

• Ethernet/IP

– Ethernet Industrial Protocol

– v současnosti vyv́ıjený společnost́ı ODVA

– funguje na aplikačńı vrstvě ISO/OSI modelu

http://www.st.com
http://www.odva.org
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– využ́ıvá sadu protokol̊u TCP/IP

– podpora IEEE-1588 (PTP je př́ımo mapován do objektového modelu CIP)

– www.odva.org

• EtherCAT

– vyvinut společnost́ı Beckhoff

– real-time Ethernet

– efektivńı využit́ı přenosového pásma pomoćı ‘on the fly‘ zpracováńı telegramů

pro jednotlivá zař́ızeńı v rámci jediného rámce

– master-slave uspořádáńı

– pro přenos se využ́ıvá logická kruhová topologie přenosu telegramů

– synchronizace pomoćı IEEE-1588

– www.ethercat.org

• Ethernet Powerlink (EPL)

– ‘CANopen over Ethernet‘

– hardwarově nezávislý real-time protokol (‘software-only concept‘)

– podpora IEEE-1588

– existuje oficiálńı open-source implementace EPL

– www.ethernet-powerlink.org

• ModBus TCP

– implementace sběrnice MODBUS pro Ethernet

– využ́ıvá sadu protokol̊u TCP/IP

– klient-server komunikace

– www.modbus.org

Vyčerpávaj́ıćı informace o těchto i jiných real-time Ethernet řešeńıch lze nalézt

např́ıklad v seriálu článk̊u časopisu AUTOMA [22], v [23] a [24], a dále např́ıklad na

stránkách Industrial Ethernet University.

file:www.ethercat.org
file:www.ethernet-powerlink.org
file:www.modbus.org
http://www.industrialethernetu.com/
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2.3.4 Tvorba uživatelského rozhrańı

Zamýšlené uživatelské rozhrańı celého systému představuje GUI aplikace pro bežný osobńı

poč́ıtač. Ta bude sloužit pro komunikaci s jednotlivými moduly zapojenými do distribu-

ované śıtě a źıskáváńı měřených dat. Implementace bude provedena v prostřed́ı jazyka

Java SE.



Kapitola 3

Precision Time Protocol

(IEEE-1588)

Jak bylo uvedeno v části 2.3.2, je pro účely synchronizace distribuovaných modul̊u využit

Precision Time Protocol IEEE-1588. V této kapitole bude nejprve popsán princip činnosti

PTP, poté bude následovat popis jeho open-source implementace PTP deamon, která

bude využita v této práci.

3.1 Stručný popis protokolu

PTP byl vyvinut za účelem velmi přesné synchronizace distribuovaných poč́ıtačových

systémů v śıt́ıch LAN. Za velmi přesnou je v tomto př́ıpadě považována synchronizace

v sub-mikrosekundovém rozsahu (jednotky až stovky nanosekund). Protokol lze využ́ıt

v systémech komunikuj́ıćıch v lokálńıch śıt́ıch (LAN), které podporuj́ı multicast messaging

- typicky v Ethernetu. K přenosu synchronizačńıch zpráv využ́ıvá protokol UDP.

Vzhledem k tomu, že PTP poskytuje funkčńı nástroj pro exaktńı synchronizaci dis-

tribuovaných systémů, stává se standard IEEE-1588 - jak uvád́ı [18] - součást́ı mnoha

moderńıch pr̊umyslových komunikačńıch protokol̊u (Ethernet/IP, PROFInet, Ethernet

POWERLINK).

3.2 Princip synchronizace PTP

Kompletńı specifikaci standardu IEEE-1588 [16] lze objednat v digtálńı nebo tǐstěné

podobě na stránkách asociace IEEE http://standards.ieee.org.

11

http://standards.ieee.org
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V sytému synchronizovaném pomoćı PTP jsou hodinová zař́ızeńı typu Master a Slave.

Master zař́ızeńı (podle kterého se Slave zař́ızeńı synchronizuj́ı) je typicky časováno po-

moćı mechanismu (např́ıklad pomoćı GPS nebo radiového signálu), který považujeme za

dostatečně přesný.

Proces synchronizace se skládá ze dvou fáźı. V prvńı fázi je určen časový rozd́ıl (offset)

mezi Master a Slave dvojićı pomoćı synchronizačńı zprávy Sync vyslané Master zař́ızeńım.

V okamžiku odesláńı Sync zprávy Master sejme časovou značku (timestamp) - záznam

vlastńıho systémového času. Tuto hodnotu následně odešle ve zpráve Follow up Slave

zař́ızeńım. Informačńı obsah zprávy Follow up později Slave využije pro výpočet časového

odstupu (offset) synchronizuj́ıćı se dvojice. Druhá fáze synchronizace slouž́ı k určeńı

aktuálńıch přenosových vlastnost́ı komunikačńıho média. V této fázi dojde k výměně

dvojice zpráv Delay Request (vyslanou Slave zař́ızeńım) a Delay Response (vyslanou

Master zař́ızeńım), která poskytne potřebné informace pro výpočet dopravńıho zpožděńı

š́ı̌reńı zpráv. Situaci ilustruje obrázek 3.1. V okamžiku přijet́ı zprávy Follow up má Slave

Obrázek 3.1: Proces synchronizace pomoćı PTP (zdroj evaluationengineering.com)

zař́ızeńı k dispozici časové údaje t1 a t2 a může formulovat následuj́ıćı rovnici

delay + offset = t2 − t1, (3.1)
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kde offset je časový odstup zař́ızeńı Slave od zař́ızeńı Master a delay představuje do-

pravńı zpožděńı přenosu zprávy komunikačńım médiem. Po přijet́ı zprávy Delay Response

může Slave zař́ızeńı zkonstruovat rovnici

delay − offset = t4 − t3, (3.2)

Uvedené vztahy tvoř́ı soustavu lineárńıch rovnic, jej́ıž řešeńı má podobu

delay =
(t2 − t1) + (t4 − t3)

2
(3.3)

offset =
(t2 − t1)− (t4 − t3)

2
. (3.4)

Přehledný popis mechanismu lze nalézt též v [19].

Algoritmus výpočtu předpokládá symetrické zpožděńı zpráv, tedy že komunikace ve

směru od Master k Slave zař́ızeńı prob́ıhá stejně rychle. Toto však nemuśı platit v př́ıpadě

větě́ıch śıt́ı obsahuj́ıćıch přeṕınače a routery. Pro prvky śıt’ové infrastruktury bylo defi-

nováno zař́ızeńı Boundary clock, které se synchronizuje k připojenému Master zař́ızeńı

a na portech, ke kterým jsou připojena Slave zař́ızeńı vystupuje jako Master. V této

konfiguraci jednotlivá spojeńı vykazuj́ı symetrické vlastnosti.

Kĺıčovou vlastnost́ı ovlivňuj́ıćı přesnost synchronizace je přesnost odeč́ıtańı časových

značek při př́ıjmu a odesláńı synchronizačńıch zpráv, kterou muśı zajistit precizńı design

hardwaru.

3.3 PTP deamon

PTP deamon (PTPd) je kompletńı implementaćı protokolu PTP definovaného standar-

dem IEEE1588 v obou existuj́ıćıch verźıch (IEEE-1588-2002, resp. IEEE-1588-2008).

PTPd je open-source projekt s licenćı typu BSD a jeho zdrojové kódy jsou k dispo-

zici společně daľśımi informacemi o projektu na stránkách projektu [20]. Na stránkách

projektu je rovněž volně př́ıstupná stručná dokumentace zdrojových kód̊u a architektury

PTPd, ze které budeme v následuj́ıćım textu vycházet.

3.3.1 Architektura PTPd

Zdrojový kód PTPs se skládá z několika funkčńıch komponent. Situaci popisuje blokový

diagram viz. obrázek 4.5.
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Obrázek 3.2: Organizace zdrojového kódu projektu PTPd (převzato z [20])

Zdrojový kód je rozdělen na část platform-independent (soubory umı́stěné

v kořenovém adresáři PTPd) a část platform-dependent (jej́ı zdrojové soubory jsou

umı́stěné v podadresáři dep/).

3.3.2 Hlavńı komponenty systému

Protocol Engine,protocol.c

Implementuje stavový automat definovaný IEEE1588. Stavový automat je implemen-

tován poměrně nepřehledným př́ıkazem switchpracuj́ıćım nad stavy protokolu (MAS-

TER, SLAVE, PASSIVE, FAULTY a daľśıch). Mechanismus je implementován procedu-

rou doState(), která je periodicky volána v nekonečné smyčce. Přechody mezi stavy au-

tomatu jsou zajǐst’ované procedurou toState()a jsou primárně výsledkem činnosti BMC

(Best Master Clock) algoritmu.

Základńı události a akce jsou:

• Události

– Message recieves (př́ıjem zpráv) zpracované procedurou handle()

– Timer Expiration

• Akce

– Message sends (vyśıláńı zpráv) prováděné procedurou issue()

– reset časovač̊u
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– periodické spouštěńı BMC algoritmu

– update a synchronizace systémového času

BMC, bmc.c

Implementace Best Master Clock algoritmu (funkce bmc()) definovaného specifikaćı.

Funkce bmc()na základě synchronizačńıch zpáv (Sync messages) źıskaných od ostatńıch

MASTER zař́ızeńı v systému vraćı stav do kterého by měl stavový automat v daném

běhu přej́ıt (stavy: MASTER, SLAVE, LISTENING nebo PASSIVE).

Clock Servo, dep/servo.c

Clock servo provád́ı výpočet časového odstupu (offset-from-master) ze známých hodnot

master-to-slave delay a slave-to-master delay. Vypočtená hodnota je využita k paramet-

rizaci systémového času.

Message Packer, dep/msg.c

Provád́ı zpracováńı PTP zpráv ve formátu definovaném specifikaćı.

Network Layer, dep/net.c

Tato komponenta PTPd zajǐst’uje inicializaci spojeńı, př́ıjem a odeśıláńı dat protokolu.

Tato vrstva rovněž extrahuje časové značky (timestamp) z přijatých Event zpráv.

Time Stamp

Záznam času přijet́ı/odesláńı dat. Zaznamenané časové údaje jsou využity při výpočtu

synchronizace. Tato komponenta je implementována hardwarově pro minimalizaci jitter

(časový posun) při odečitáńı čas̊u přijet́ı/odeslańı rámc̊u.

Timer, dep/timer.c

Časovače využ́ıvané komponentou Protocol Engine. Slouř́ı k ř́ızeńı periodického vyśıláńı

Sync message (v př́ıpadě MASTER zař́ızeńı), vyśıláńı Delay Request (v př́ıpadě SLAVE

zař́ızeńı), periockého spouštěńı BMC algoritmu a Sync Recieve timeouts.

Start-up, dep/startup.c

Inicializace stavu systému a jeho uživatelská konfigurace.
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Other code

Soubor ptpd.cobsahuje vstupńı bod PTPd.



Kapitola 4

Vývoj laboratorńıho modulu pro

FreeRTOS

V této kapitole bude popsán procesorový modul, který (jak bylo uvedeno v části 2.3)

byl v rámci této diplomové práce navržen a zkonstruován jako testovaćı platforma pro

operačńı systém FreeRTOS a pro následné využit́ı při výuce předmět̊u orientovaných na

problematiku embedded systémů vyučovaných na Katedře měřeńı Fakulty elektrotech-

nické, ČVUT v Praze. Pro snazš́ı identifikaci a úsporu mı́sta v textu nese tento modul

označeńı microLab (v daľśım textu µLab).

Úvodńı část kapitoly definuje základńı požadavky a charakteristické vlastnostnosti,

které od realizovaného systému budeme očekávat. V daľśıch častech pak bude postupně

popsáno elektrické zapojeńı systému, vlastńı fyzická realizace, závěr kapitoly je věnován

uživatelskému popisu př́ıstroje.

4.1 Systémové požadavky

Výstupem návrhu by měl být malý univerzálńı procesorový stroj - vývojový modul -

použitelný jak pro studijńı experimentálńı vývoj, tak pro nasazeńı v reálných embedded

aplikaćıch.

4.1.1 Kompaktńı návrh

Student by při práci s př́ıpravkem neměl mı́t pocit, že pracuje se složitým uzavřeným

systémem (black box). Naopak, měl by mı́t kompletńı přehled o všech prvćıch, které má

na plošném spoji modulu k dispozici. Tento požadavek se s rostoućı složitost́ı systému

17
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stává neudržitelným, proto byl při návrhu kladen d̊uraz na co nejjednodušš́ı fyzickou

realizaci s malým množstv́ım součástek. Splněńı tohoto kritéria nav́ıc př́ıznivě ovlivňuje

cenu a umožňuje navrhnout elegantńı modul s kompaktńımi rozměry.

Pro zachováńı malých rozměr̊u plošného spoje je zároveň nutné vhodně redukovat

počet uživatelsky př́ıstupných špiček µC. Podmı́nkou ale je, aby tato redukce funkčńı

potenciál µC př́ılǐs neomezila, a uživatel mohl maximálně využ́ıt periferie, které jsou

př́ıtomné na čipu osazeného mikrořadiče.

4.1.2 Snadné programováńı paměti Flash

Kĺıčovým požadavkem, který měl vyv́ıjený př́ıpravek splňovat, je komfortńı zp̊usob

jeho programováńı pomoćı rozhrańı dostupného na běžném současném (2011) PC či

notebooku, bez nutnosti použit́ı př́ıdavného hardwaru. Zároveň však muśı být za-

chována možnost programovat a ladit kód pomoćı rozhrańı SWD široce podporovaného

vývojovými prostřed́ımi všech velkých výrobc̊u (Atollic, KEIL, IAR). Toto umožňuje jed-

nak realizaci studentských praćı mimo prostory laboratoře/školy, a současně pohodlný

firmware update v př́ıpadě reálné embedded aplikace.

4.2 Použité komponenty a technologie

4.2.1 Mikrořadič

Modul µLab je primárně určen pro osazeńı mikrořadičem STM32F105R [2] s jádrem

ARM Cortex-M3 [5], který dodává společnost STMicroelectronics. Vzhledem k pinové

kompatibilitě rodiny STM32F je s jistými omezeńımi možné osadit libovolný jiný µC

rodiny STM32F v pouzdře LQFP64.

4.2.2 Dostupné periferie

V rámci zachováńı přehledného layoutu DPS a kompaktńıch rozměr̊u modulu byla zvolena

následuj́ıćı konfigurace uživatelsky př́ıstupných špiček/periferíı:

I/O rozhrańı modulu

• Vyvedené piny

– PA0 - PA10

http://www.st.com
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– PB10 - PB15

• Komunikačńı rozhrańı

– USB OTG

– 3x USART

– 2x SPI

– 1x I2C

– 1x CAN

• Daľśı funkce

– 8x 12b AD převodńık

– 2x 12b DA převodńık

– 1x aplikačńı LED

4.2.3 Komunikace s PC

Komunikaci modulu s PC je možné realizovat pomoćı sběrnice USB připojené k modulu

µLab prostřednictv́ım konektoru Mini-B.

Druhou možnost́ı je komunikace pomoćı rozhrańı RS232. Jej́ı implementace je sice

výrazně snazš́ı, avšak toto rozhrańı již neńı typicky instalováno na současných přenosných

poč́ıtač́ıch. V takovém př́ıpadě je třeba použ́ıt převodńık USB/RS232. Rozhrańı RS232

nicméně dosud patř́ı mezi základńı komunikačńı prostředky v procesorové technice.

4.2.4 Programovaćı rozhrańı

Existuj́ı minimálně dvě možnosti programováńı programové paměti (Flash) osazeného

mikrořadiče:

• SWD (Serial Wire Debugging)

• DFU (Device Firmware Update)

Výhodou rozhrańı SWD je možnost laděńı programu za běhu. K jeho použit́ı je potřeba

připojit k modulu lad́ıćı sondu (programátor) ST-link nebo vývojový kit VL Discovery,

který sondu obsahuje a zároveň podporuje laděńı exterńıch procesorových modul̊u. ST-

link i modul VL Discovery vyráb́ı společnost STMicroelectronics.

http://www.st.com
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Protokol DFU [8] sice neumožňuje runtime laděńı programového kódu, k jeho

použit́ı však neńı potřeba žádný př́ıdavný hardware, stač́ı pouze připojeńı modulu µLab

k poč́ıtači pomoćı USB.

V př́ıpadě, že designer aplikace nemá k dispozici programátor s podporou runtime

laděńı aplikace, autor doporučuje použ́ıt pro źıskáváńı debugging informaćı (chybové

výpisy, stavy proměnných apod.) ověřenou funkčńı komunikaci pomoćı rozhrańı RS232

nebo USB a programovat systém pomoćı DFU.

4.3 Popis elektrického zapojeńı vývojového modulu

V této části budou popsány jednotlivé bloky elektrického zapojeńı sytému.

4.3.1 Obvod napájeńı

Schéma zapojeńı obvodu napájećıho zdroje modulu je na obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: Schéma obvodu napájeńı

Systém je navržen tak, aby bylo možné použ́ıt pro jeho napájeńı jak exterńı zdroj

napět́ı +5V (klasický adaptér) připojený pomoćı konektoru PWR 5V, tak i napájećı

napět́ı distribuované sběrnićı USB. Toto umožňuje zapojeńı dvojice diod D1 a D2 na

vstupu zdroje. Tyto zároveň slouž́ı jako ochrana proti přepólováńı.

Pro stabilizaci napájećıho napět́ı osazeného procesoru je použit stabilizátor LD1117

s výstupńım napět́ım 3,3V v katalogovém zapojeńı. Př́ıpustné napájećı napět́ı procesoru
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však je v rozsahu 2,0 až 3,6V (2,4 až 3,6V v př́ıpadě využit́ı funkce ADC, viz. [2]), proto

může být pro napět’ouvou stabilizaci použit i obvod s jinou úrovńı výstupńıho napět́ı

v tomto rozsahu (samozřejmě nutně v kompatibilńım pouzdře).

Pro blokováńı napájećıho rozvodu celého systému jsou použity kapacitory podle

schématu 4.2. Použité kapacitory jsou určeny výhradně k filtraci a blokováńı napájećıho

napět́ı µC.

Obrázek 4.2: Blokováńı napájeńı

4.3.2 Připojeńı mikrořadiče

Na obrázku 4.3 je znázorněno připojeńı mikrořadiče.

Napájećı piny pro analogovou i digitálńı část µC jsou připojeny na společný roz-

vod, který je dostatečně blokován sadou kapacitor̊u (viz. výše). Z d̊uvodu úspornosti

výsledného návrhu neńı podporována funkce Battery Backup a vstup VBAT je připojen

k napájećımu rozvodu VDD [9]. Odpovědnost za stabilitu napájećıho napět́ı nese designer

nadřazené aplikace.

Pro potřeby testováńı funkce systému a laděńı kódu je k pinu PC13 µC přes sériový

rezistor R1 připojena luminiscenčńı dioda LED1.

Obvod exterńıho krystalového oscilátoru je tvořen krystalovým výbrusem Q1, dvojićı

keramických kapacitor̊u C1 a C2 a přemostěným rezistorem R5 (podrobněji v 4.4.1 a [9]).
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Obrázek 4.3: Okolńı obvody mikrořadiče

Obvod aktivace Bootloaderu

Modul µLab podporuje protokol DFU pro instalaci/update paměti Flash. Pro jeho funkci

je třeba aktivovat bootloader (zavaděč programu), který je uložený v systémové paměti

µC. K tomu slouž́ı obvod ilustrovaný na obrázku 4.4.

Rezistory R2, R3 a R7 slouž́ı k definici napět’ové úrovně na periferíıch, které umožňuj́ı

bootováńı programu, ale jejich použit́ı k tomuto účelu se nepředpokládá. Konstrukčńı

poznámky k jejich funkci a př́ıpadnému osazeńı jsou v části 4.4.1.

4.3.3 Obvody rozhrańı

Vstupně-výstupńı linky modulu

Vybrané piny (a jim přrǐrazené periferie) µC jsou vyvedeny na postranńı konektorové lǐsty

společně s napájećımi rozvody modulu. Tyto konektorové lǐsty tvoř́ı aplikačńı rozhrańı

systému, které umožňuje snadnou integraci modulu do jiné nadřazené aplikace. Konfigu-
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Obrázek 4.4: Obvod aktivace bootloaderu

race konektor̊u je na obrázku 4.5. Rozteč postranńıch konektor̊u odpov́ıdá standartńımu

Obrázek 4.5: Aplikačńı rozhrańı

rastru (100 mil) a proto může být modul použit i pro ladděńı aplikaćı na rastrovaných

kontaktńıch poĺıch.

USB

Sběrnice USB je k µC připojena podle schématu na obrázku 4.6. Pro ochranu proti elek-

trostatickému výboji (ESD) slouž́ı obvod IC2. Jeho př́ıtomnost nemá vliv na praktickou

funkci systému.

Programovaćı rozhrańı

Rozhrańı SWD použitelné pro programováńı modulu a jeho laděńı je vyvedeno na

čtyřpinový konektor. Připojeńı jeho kontakt̊u je na obrázku 4.7.
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Obrázek 4.6: Připojeńı USB

Obrázek 4.7: Rozhrańı SWD

4.4 Popis fyzického návrhu (hardware)

4.4.1 Návrh plošného spoje

Dvouvrstvý plošný spoj modulu µLab, na kterém je výše popsané elektrické zapojeńı reali-

zováno, byl navržen v prostřed́ı Eagle od společnosti CadSoft. Toto prostřed́ı je s určitými

omezeńımi dostupné zdarma 1.

DPS má obdélńıkový tvar o š́ı̌rce 1300 mil (přibližně 33 mm) a výšce 1830 mil

1Vı́ce informaćı lze nalázt na stránkách společnosti http://www.cadsoft.de/.
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(přibližně 46.5 mm). Plošný spoj byl navržen v palcovém rastru (1 palec = 2.54 cm)

a plat́ı, že jeden mil je tiśıcinou palce.

Na obrázku 4.8 je komplexńı pohled na provedeńı plošného spoje modulu µLab.

Pro zjednodušeńı návrhu a zlepšeńı elektrických vlastnost́ı systému je po obou stranách

Obrázek 4.8: Provedeńı DPS (pohled shora)

plošného spoje rozlitá měd’. Tato je na horńı straně připojena k napájećımu napět́ı desky

VDD a na spodńı straně je připojena k zemi GND.

Modul je možné vestavět do jiné aplikace pomoćı čtveřice montážńıch otvor̊u

o pr̊uměru 120 mil (3.048 mm) umı́stěných v roźıch DPS. Rozteč postranńıch konek-

tor̊u odpov́ıdá standartńımu rastru (100 mil) a proto může být modul použit i pro laděńı

aplikaćı na rastrovaných kontaktńıch poĺıch.

Přehledný pohled na horńı (TOP) vrstvu plošného spoje je vyobrazen v 4.9. Jak

již bylo zmı́něno výše, v mı́stech kterými nevedou žádné signálńı spoje je využito rozlité

mědi připojené k napájećımu napět́ı. V horńı části desky jsou situované obvody stabilizace

napájećıho napět́ı obvod pro připojeńı rozhrańı USB společně s konektorem USB Mini-

B. Po stranách plošného spoje jsou umı́stěny aplikačńı datové konektory. Mikrořadič je

umı́stěn ve středńı části desky, v prostoru mezi spodńımi dvěma montážńımi otvory jsou

umı́stěna tlač́ıtka a uživatelská LED. Přehledný pohled na spodńı (BOT) vrstvu plošného
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Obrázek 4.9: Horńı strana DPS (TOP)

Obrázek 4.10: Spodńı strana DPS (BOTTOM)
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spoje je vyobrazen v 4.10.

Z obrázku je zřejmé, že významná část plošného spoje je na spodńı straně DPS pro-

pojena rozlit́ım mědi. Tato je připojena k zemńıćımu vodiči GND. Na spodńı straně DPS

jsou umı́stěny filtračńı kapacitory a některé rezistory (viz. dále). Postranńı konektorové

lǐsty (aplikačńı rozhrańı) se též páj́ı ze spodńı strany DPS.

Konstrukčńı instrukce

Osazeńı pull-up/down rezistory

Rezistory R2, R3 a R7 slouž́ı k definici napět’ové úrovně na periferíıch, které umožňuj́ı

bootováńı programu, ale jejich použit́ı k tomuto účelu se nepředpokládá. Algoritmus bo-

otloaderu v cyklu testuje př́ıtomnost dat na bootovatelných periferíı, proto je potřeba na

vstupńıch pinech nepoužitých periferíı úroveň definovat. Podrobněǰśı informace o bootlo-

aderu µC z rodiny STM32F lze nalézt v [7].

Mikrořadič STM32F105, který je osazený v modulu µLab umožňuje bootováńı pomoćı

periferíı USART1, USART2, CAN2 a DFU (USB). Protože modul je primárně navržen

pro bootovańı pomoćı DFU, jsou u ostatńıch periferíı (které jsou na čipu procesoru im-

plementovány) umı́stěny pull-up/down rezistory.

POZNÁMKA: Př́ıtomnost pull-up/down rezistor̊u omezuje možnosti využit́ı daných

pin̊u µC. Pro laboratorńı účely je proto možné tyto rezistory neosadit a ověřit funkci

bootloaderu. Jejich osazeńı potom provést až v př́ıpadě, že DFU modulu nebude pracovat

správně.

Oscilátor

Rezistor R5 je součást́ı designu DPS pro př́ıpad, že by obvod exterńıho oscilátoru

vyžadoval pro správnou funkci daľśı úpravy. Toto neńı typicky třeba, proto se osazeńı

R5 nepředpokládá. V opačném př́ıpadě je nutné před osazeńım R5 nožem odstranit zkrat

který je veden mezi pájećımi pady R5. Daľśı informace o problematice návrhu obvodu

oscilátoru pro µC z rodiny STM32 jsou k dispozici v [10] a [9].

Napět’ový stabilizátor

Je-li pro stabilizaci napět́ı µLab využit integrovaný stabilizátor v pouzdře SOT-223, je

pro zajǐstěńı správné funkce nutné odskř́ıpnout jeho prostředńı vývod (vývod č́ıslo 2), ten
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je totiž spojen s výstupem stabilizátoru a mohlo by doj́ıt ke zkratu a zničeńı stabilizátoru.

Př́ımo pod t́ımto vývodem je totiž na DPS umı́stěn prokovený otvor spojený se zemı́.

4.5 Uživatelský popis systému

4.5.1 Typický odběr modulu

Oživováńı nově osazeného procesorového modulu může být někdy provázeno problémy.

Tyto bývaj́ı nejčastěji zp̊usobené nedokonalým pájeńım. Pro snaz39 lokalizaci problému

je proto výhodné mı́t k dispozici typické hodnoty odběru elektrického proudu v určitých

módech činnosti procesoru.

Tabulka 4.1 uvád́ı naměřené hodnoty proudu tekoućıho napájećım př́ıvodem modulu

v daných módech činnosti. Při měřeńı byl modul napájen exterńım zdrojem 5 V a byl

Mód činnosti I [mA]

Aplikačńı program 21

Reset 12

Bootloader 27

Tabulka 4.1: Typické hodnoty proudového odběru modulu µLab

použit digitálńı multimetr Mastech M-832.

4.5.2 Možnosti napájeńı modulu

Modul je napájen exterńım napájećım zdrojem stejnosměrného napět́ı 5-15 V (konektor

PWR 5V, polarita připojeného napět́ı je na desce vyznačena) a/nebo napájećım rozvo-

dem připojené sbernice USB, př́ıtomnost napájećıho napět́ı je indikována svitem LED2

umı́stěné v horńı části DPS. Krajńı špičky postranńıch konektorových lǐst jsou vždy

3V3 a GND - napájećı napet́ı 3,3V. To umožnuje použit́ı modulu pro napájeńı vyv́ıjené

aplikace. Proud dodávaný do připojeného obvodu muśı odpov́ıdat možnostem osazeného

stabilizátoru a ochranných diod na vstupu napět’ové stabilizace. Napájećı piny na po-

stranńıch lǐstách jsou přehledně označeny př́ımo na DPS jako 3V3 a GND.
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4.5.3 Zp̊usoby nahráváńı programu do vnitřńı paměti Flash

Jak bylo uvedeno v části 4.2.4, pro programováńı vnitřńı paměti Flash a laděńı programu

modulu µLab může být využito rozhrańı SWD a DFU.

Rozhrańı pro laděńı programu Serial Wire Debug

Toto lad́ıćı rozhrańı může být využito v př́ıpadě, že je k dispozici k dispozici programátor

s t́ımto rozhrańım a vývojové prostřed́ı, které tento programátor podpruje. Na obrázku

4.11 je vyznačeno uspořádáńı pin̊u konektoru SV2 pro připojeńı rozhrańı SWD.

Obrázek 4.11: Uspořádáńı pin̊u konektoru pro připojeńı lad́ıćıho rozhrańı SWD

Rozhrańı pro programováńı Flash paměti Device Firmware Upgrade

Aby bylo možné programovat modul pomoćı rozhrańı DFU, je nejprve třeba ze stránek

STMicroelectronics stáhnout softwarový baĺık DfuSe. Ten obsahuje všechny potřebné

utility pro programováńı ćılové platformy.

Pomoćı programu DFU File Manager (viz. obrázek 4.12) vygenerujeme binárńıho

nebo hexadecimálńıho výstupu kompilace soubor ve formátu dfu.

Poté můžeme pomoćı USB kabelu propojit µLab s poč́ıtačem, spustit program DfuSe

Demonstration a aktivovat bootloader stiskem a pridržeńım tlač́ıtka označeného na

DPS jako BOOT a následným stiskem tlač́ıtka RST umı́stěného vedle něj. Pro korektńı

funkci muśı být tlač́ıtko BOOT stisknuto ještě bezprostředně po resetu obvodu. Program

DfuSe Demonstration použijeme k vlastńımu natažeńı programu do interńı paměti

Flash (viz. obrázek 4.13).

http://www.st.com
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Obrázek 4.12: Okno programu DFU File Manager

Obrázek 4.13: Okno programu DfuSe Demonstration

4.6 Errata

V této části se nacháźı odhalené návrhové chyby modulu µLab.
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4.6.1 OTG VBUS

Je-li osazen µC z řady Connectivity Line, je třeba pro správnou funkci periferie OTG

vytvořit na DPS zvláštńı propojku mezi napájećım vodičem sběrnice USB a pinem PA9.

Zároveň tento pin nesmı́ být v aplikaci konfigurován jako výstup. Neńı tak umožněno

využ́ıt periferii USART1.

V př́ıpadě přesto omylem dojde k této nefunkčńı konfiguraci, dojde k zablokováńı

funkce µC. V tomto stavu nelze k procesoru přistoupit pomoćı rozhrańı SWD. Je nutné

uvézt µC do boot módu a vymazat jeho Flash pamět’ pomoćı programu STM32 ST-Link

Utility.

4.7 Závěrečná poznámka

V pr̊uběhu tvorby této diplomové práce byla provedena revize (redesign) návrhu plošného

spoje. V rámci této revize byly odstraněny všechny známé návrhové chyby, kterými byl

p̊uvodńı modul zat́ıžen. Nová verze plošného spoje byla odeslána do výroby a následně

byla vyrobena série v počtu 35-ti kus̊u. Z časových d̊uvod̊u však nebyl tento nový modul

osazen a proto nemohl být využit k realizaci experiment̊u v této práci.



Kapitola 5

Real-time operačńı systém

FreeRTOS

Tato část je věnována real-time operačńımu systému FreeRTOS a jeho využit́ı v embedded

systémech.

Operačńı systém bude nejprve krátce představen výčtem svých charakteristických

vlastnost́ı. Následuje rozbor činnosti FreeRTOS a popis jeho portace pro procesory

s jádrem ARM Cortex-M3. Informace popisuj́ıćı funkci systému FreeRTOS byly částečně

čerpány v [26].

5.0.1 Stručný popis systému FreeRTOS

FreeRTOS je v podstatě jádro real-time operačńıho systému (kernel) obsahuj́ıćı pre-

emptivńı plánovač, nástroje pro synchronizaci výpočetńıch proces̊u a jejich vzájemnou

komunikaci a správu paměti. Přestože je navržen tak, aby byl co nejjednodušš́ı s ohle-

dem na ńızké hardwarové nároky, snadné použit́ı a rozšǐritelnost na nové procesorové

platformy, poskytuje uživateli velmi užitečné nástroje pro realizaci aplikaćı.

V současnosti existuj́ı oficiálně podporované portace pro 30 architektur.

Následuje stručný výčet základńıch vlastnost́ı systému:

• preemptivńı, kooperativńı a hybridńı plánovač úloh (scheduler)

• ńızké nároky na pamět’ (instalace kernelu v laboratorńım modulu zab́ırá přibližně

6kB paměti Flash)

• tasks (procesy), co-routines

32
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• prostředky meziprocesńı synchronizace/komunikace (mutexy, semafory, fronty

zpráv)

• správa paměti + stack overflow detekce

FreeRTOS je open-source projektem vyv́ıjeným společnost́ı Real Time Engineers Ltd.

a je zdarma dostupný pod modifikovanou licenćı GPL. Pod touto licenćı je možné použ́ıvat

software i v komerčńıch aplikaćıch. Podrobnosti týkaj́ıćı se modifikace GPL licence jsou

k dispozici na stránkách projektu (http://www.FreeRTOS.org).

Vedle open source verze systému existuj́ı dvě př́ıbuzné platformy dostupné pod ko-

merčńı licenćı:

• OpenRTOS

– komerčńı verze systému FreeRTOS

• SafeRTOS

– verze systému určená pro safety-critical aplikace

– dokumentovaná a testovaná verze systému odpov́ıdaj́ıćı standardu IEC 61508

SIL 3

5.0.2 Funkce scheduleru

Jádrem systému je preemptivńı plánovač úloh - scheduler. Zajǐst’uje současný běh

výpočetńıch proces̊u tak, že v daném okamžiku jsou zdroje procesoru přiděleny právě

jednomu procesu. Scheduler zároveň realizuje algoritmus výběru procesu pro přiděleńı

zdroj̊u procesoru. Vysvětleńı pojmu proces dává následuj́ıćı odstavec.

Procesy

Proces (task) je izolovaný segment programového kódu, který v rámci aplikace řeš́ı nějaký

konkrétńı podproblém. Aplikace je tvořena množinou proces̊u.

V systému FreeRTOS může proces být v jednom ze čtyř stav̊u:

• running

– Proces je aktivńı a vykonává svoj́ı činnost.

• ready
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– Proces je připraven k přechodu do stavu running, nemá však přiděleny

výpočetńı zdroje, protože v daném okamžiku je aktivńı jiný proces se stej-

nou nebo vyšš́ı prioritou.

• blocked

– proces čeká na nějakou exterńı (např. pokus o čteńı dat z prázdné fronty)

nebo časovou událost (voláńı funkce vTaskDelay() blokuje proces na určitou

dobu). Procesy v tomto stavu maj́ı definovaný timeout, po kterém přecháźı do

stavu ready .

• suspended

– tento stav je aktivován resp. deaktivován pouze voláńım funkce

vTaskSuspend() resp. vTaskResume()

Obrázek 5.1: Stavový diagram výpočetńıho procesu v systému FreeRTOS (převzato

z [26])

Stavový diagram výpočetńıho procesu je znázorněn na obrázku 5.1. Každý proces v

systému má danou prioritu - nazáporné celé č́ıslo - a plat́ı, že vyšš́ım č́ısl̊um odpov́ıdá

vyšš́ı priorita. Planávač přiděluje procesorový čas přednostně procesu, který má nejvyšš́ı

prioritu, ze všech proces̊u, které jsou ve stavu ready.
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5.0.3 Zp̊usob časováńı jádra OS

Měřeńı času v kernelu operačńıho systému FreeRTOS se odv́ıj́ı od počtu tiknut́ı

systémového časovače. Hodnota aktuálńıho času, jak jej vńımá FreeRTOS je uložená

v proměnné xTickCount která je v pr̊uběhu inicializace scheduleru nastavena na nulu

pak inkrementována v obsluze přerušovaćı rutiny nakonfigurovaného časovače.

V př́ıpadě portace na procesory rodiny STM32F je jako generátor systémového času

použit Cortex System Timer (SysTick), což je periferie Cortexového jádra procesoru.

Frekvence generátoru systémového času FreeRTOS je nastavitelná pomoćı kombinace

hodnot configCPU CLOCK HZ a configTICK RATE HZ v souboru FreeRTOS config.h.

Při každém obnoveńı hodnoty systémového času kernel ověřuje, zda neńı potřeba

přerušit činnost běž́ıćıho procesu a předat ř́ızeńı jinému v rámci použité rozvrhovaćı

strategie.

5.1 Portace pro jádro ARM Cortex-M3

Portace pro procesory s jádrem ARM Cortex-M3 je součást́ı oficiálńı distribuce FreeR-

TOS. Tvoř́ı ji dvojice soubor̊u portmacro.h a port.c , které jsou umı́stěné v tzv. Por-

table Layer, tedy podadresáři /Source/Portable obsahuj́ıćım všechny oficiálńı portace

systému. Portable layer rovněž obsahuje adresář MemMang s trojićı schémat pro správu

paměti.

Pro instalaci systému na konkrétńı platformě je třeba vybrat portaci odpov́ıdaj́ıćı

použitému procesoru a kompilátoru. V př́ıpadě použit́ı vývojového prostřed́ı Attolic

TrueSTUDIO a procesoru STM32F105, který je osazen na modulu µLab je použit

GCC/ARM CM3.

5.1.1 Mapováńı přerušeńı

Aby bylo možné program zkompilovat, je třeba namapovat rutiny přerušeńı SVCall,

PendSV a SysTick do portable vrstvy FreeRTOS (soubor port.c).

V př́ıpadě použit́ı mikrořadiče STM32 a knihovny Standard Peripherals Library s pod-

porou CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard) lze toto provést

následuj́ıćı úpravou ve startup souboru startup stm32fxx x.s projektu:

• SVC Handler → vPortSVCHandler

• PendSV Handler → xPortPendSVHandler
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• SysTick Handler → xPortSysTickHandler

SVCall

Supervisor call (SVC) je výjimka vyvolaná instrukćı SVC. Aplikace může použ́ıt tuto

instrukci pro přechod do privilegovaného módu procesoru. Obslužná rutina této výjimky

obsahuje následuj́ıćı kód:

ldr r3, pxCurrentTCBConst2 /* Restore the context. */

ldr r1, [r3] /* Use pxCurrentTCBConst to get the pxCurrentTCB address. */

ldr r0, [r1] /* The first item in pxCurrentTCB is the task top of stack. */

ldmia r0!, {r4-r11} /* Pop the registers that are not automatically saved on exception entry and the critical nesting count. */

msr psp, r0 /* Restore the task stack pointer. */

mov r0, #0

msr basepri, r0

orr r14, #0xd

bx r14

.align 2

pxCurrentTCBConst2: .word pxCurrentTCB

PendSV

Přerušeńı PendSV je využ́ıváno v prostřed́ı operačńıho systému pro přeṕınáńı kontextu.
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SysTick

Přerušeńı od systémového časovače je ošetřeno rutinou:

void xPortSysTickHandler( void )

{

unsigned long ulDummy;

/* If using preemption, also force a context switch. */

#if configUSE_PREEMPTION == 1

*(portNVIC_INT_CTRL) = portNVIC_PENDSVSET;

#endif

ulDummy = portSET_INTERRUPT_MASK_FROM_ISR();

{

vTaskIncrementTick();

}

portCLEAR_INTERRUPT_MASK_FROM_ISR( ulDummy );

}

Inicializace systému

Před spuštěńım jádra FreeRTOS je třeba inicializovat aplikačńı procesy. K tomu

slouž́ı makro xTaskCreate( pvTaskCode, pcName, usStackDepth, pvParameters,

uxPriority, pxCreatedTask ). Význam parametr̊u je následuj́ıćı:

• pvTaskCode

– Ukazatel na funkci s kódem procesu

– Funkce muśı být implementována jako nekonečná smyčka

• pcName

– Jméno procesu

• usStackDepth

– velikost zásobńıku procesu

– počet proměnných, které lze do zásobńıku uložit
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• pvParameters

– ukazatel na pole paramter̊u, který bude předán vzniklému procesu

• uxPriority

– priorita procesu

• pxCreatedTask

– zpětný ukazatel na nově vzniklý proces

Plánovač systému je spuštěn voláńım funkce vTaskStartScheduler(). V této funkci

je nejprve inicializován defaultńı proces Idle, poté je po zakázáńı všech přerušeńı

jádra volána funkce xPortStartScheduler() portable vrstvy. Tato funkce inicializuje

systémový časovač SysTick a spoušt́ı prvńı proces. Programové ř́ızeńı je nadále předáno

plánovači proces̊u.
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Návrh modelové aplikace

s podporou FreeRTOS

V této kapitole bude popsána realizace projektu využ́ıvaj́ıćıho platformu FreeRTOS jako

základńı programovaćı nástroj pro tvorbu embedded aplikaćı. Předmětem projektu je

nárvh reálného embedded systému a jeho implementace pro hardware µLab, jehož tech-

nický popis byl předložen v kapitole 4. Pomoćı řešeńı praktické úlohy - jednotka digitálńıch

hodin - budou demonstrovány aspekty návrhu aplikaćı v systému FreeRTOS.

Úvodńı část kapitoly definuje zadáńı projektu. Následuje popis hardwarových kompo-

nent, ze kterých se bude fyzická realizace skládat, a uživatelský popis výsledné aplikace.

V daľśım textu bude proveden popis aplikačńı architektury s podporou FreeRTOS a

tento bude porovnán s hypotetickou konvenčńı implementaćı z hlediska náročnosti im-

plementace, přehlednosti kódu, rozšǐritelnosti a možnosti údržby. V závěru kapitoly bude

provedená práce stručně shrnuta.

6.1 Zadáńı projektu

Návrh a realizace ř́ıd́ıćı jednotky digitálńıch hodin s procesorem STM32. Systém bude

vybaven maticovou klávesnićı a LCD panelem pro zadáváńı dat a jejich zobrazeńı. Ho-

diny jsou uživatelsky nastavitelné prostřednictv́ım maticové membránové klávesnice a

aktuálńı čas je zobrazen na připojeném LCD panelu. Systém zároveň umožńı uživatelský

př́ıstup (odeč́ıtáńı aktuálńıho času a stavových informaćı systému) pomoćı poč́ıtače

prostřednictv́ım rozhrańı RS232.

39
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6.2 Projektová studie

6.2.1 Hardwarové komponenty

Blokové schéma systému je znázorneno na obrázku 6.1. Ř́ıd́ıćı jednotku tvoř́ı vývojový

modul µLab osazený mikrořadičem STM32F105RBT6. Tento modul slouž́ı k obsluze

vstupně-výstupńıch periferńıch zaŕızeńı (klávesnice, LCD) a realizuje datovou komunikaci

po RS232.

keypad LCD
TTL/

RS232

microLab

PC

RS232

Obrázek 6.1: Blokové schema jednotky digitálńıch hodin

Vstupńı periferie

Pro zadáváńı údaj̊u uživatelem slouž́ı panelová maticová klávesnice se znaky ’0’ až ’9’ a

dále ’N’ a ’F’ (viz. obrázek 6.3). K obvodu se připojuje sedmi vodiči (sṕınače odpov́ıdaj́ıćı

klávesám jsou vnitřně uspořádány do matice o rozměru 3x4 prvk̊u viz. schéma zapojeńı

na obrázku 6.2).

Obrázek 6.2: Elektrické schéma klávesnice (prevzato z [14])
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Obrázek 6.3: Membránová klávesnice (převzato z [14])

Výstupńı periferie

Výstup systému je zobrazován na LCD panelu WM-C1602N (2x16 znak̊u) s integrovaným

řadičem HD44780. Displej je napájen z exterńıho zdroje stejnosměrného napět́ı 5 V.

K procesoru bude připojen sedmi vodiči: čtyřmi datovými pro multiplexovaný prenos

datových byt̊u a třemi ř́ıd́ıćımi signály (RS, R/W a E). Podrobné informace o ovládáńı

displeje jsou v [11] a v [12].

Datové rozhrańı

Pro datovou komunikaci je využito rozhrańı RS232 a periferie mikrořadiče USART3,

jej́ıž datové linky (TX, RX) jsou vyvedeny na piny PB10 a PB11. Konverzi signálu

rozhrańı RS232 a TTL zajǐstuje obvod ADM232 v katalogovém zapojeńı dle obrázku 6.4,

podrobnosti lze nalézt v [13].

6.2.2 Uživatelský popis př́ıstroje

Na LCD panelu př́ıstroje bude přehledně zobrazen aktuálńı čas ve 12-ti nebo 24-

hodinovém formátu společně se stručnou legendou popisuj́ıćı funkci tlač́ıtek pro intiuitivńı

ovládáńı př́ıstroje připojenou klávesnićı.

Ovládáńı pomoćı klávesnice

Stiskem tlač́ıtka ’F’ bude možno přeṕınat formát zobrazeńı aktuálńıho času. Stisk tlač́ıtka

’N’ provede vstup do módu nastaveńı času. V tomto módu uživatel postupně zadá

požadovaný čas. Pro přehlednost nastaveńı bude aktuálně nastavovaná pozice blikat.

Systém nedovoĺı uživateli zadat nekorektńı čas.
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Obrázek 6.4: Schéma zapojeńı prevodńıku úrovńı TTL/RS232 [13]

Vzdálený př́ıstup

K systému bude možné se připojit vzdáleně postřednictv́ım rozhrańı RS232 a vyč́ıtat

hodnoty aktuálńıho času. Toto bude provedeno odesláńım znaku ’t’ nebo ’T’ do zař́ızeńı.

Systém zároveň bude po tomto rozhrańı odeśılat stavové informace.

Pro komunikaci s př́ıstrojem je možno využ́ıt některého volně dostupného RS232 ter-

minálu pro PC, např́ıklad programu AccessPort nebo Free Serial Port Terminal.

Požadované parametry připojeńı jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Přenosová rychlost 9600 Bd

Počet datových bit̊u 8

Počet stop bit̊u 1

Parita −

Tabulka 6.1: Nastaveńı parametr̊u UART pro komunikaci s jednotkou digitálńıch ho-

din
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6.3 Popis realizace jednotky digitálńıch hodin

6.3.1 Dekompozice úlohy

Při návrhu aplikace je třeba řešený problém vhodně dekomponovat, tj. rozdělit jej na

množinu podproblémů, které lze řešit odděleně. Tyto podproblémy potom typicky lze

implementovat pomoćı nezávislých výpočetńıch proces̊u systému FreeRTOS. Úlohu defi-

novanou zadáńım 6.1 lze rozčlenit na následuj́ıćı základńı komponenty:

• Obsluha klávesnice

– provád́ı mechanismus detekce a čteńı stisknutých kláves

• Generátor reálného času

– pro generováńı času je možné využ́ıt přerušeńı generované periferíı RTC (Real

Time Clock)

• LCD zobrazovač

– přehledné zobrazeńı údaj̊u

• Datové rozhrańı

– obsluha komunikace po sériové lince (RS232)

Obsluha klávesnice

Stav klávesnice muśı být periodicky ověřován tak, aby sytém korektně reagoval na zásahy

uživatele. V př́ıpadě, že je např́ıklad frekvence čteńı stavu klávesnice ńızká, źıská uživatel

pocit, že zař́ızeńı nefunguje spolehlivě a má tendenci klávesy ntisknout nepřiměřenou

silou.

Ř́ıd́ıćı program bude periodicky ověřovat stav klávesnice v intervalu 10ms. Pro od-

straněńı zákmit̊u tlač́ıtka vzniklých odskoky sṕınaných kontakt̊u bude stav vyhodnocen

jako aktivńı pokud bude alespoň trojice po sobě jdoućıch skan̊u klávesnice shodná.

Klávesnice bude připojena k pin̊um PA1 až PA7.

Generátor reálného času

Generátor reálného času je kĺıčovým subsytémem. K jeho realizaci bude využita peri-

ferie RTC (Real Time Clock) mikrořadiče. Systémový čas bude aktualizován s vysokou

prioritou na základě přerušeńı od RTC.
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LCD zobrazovač

Ovladač LCD poskytne potřebné API všem ostatńım komponentám systému, jejichž

výstup je zobrazován na displeji. Pro jeho obsuluhu plat́ı podobné principy, jaké byly

popsány v části 6.3.1 k obsluze klávesnice.

Datové rozhrańı

Komunikace prostřednictv́ım RS232 neńı založena na periodické bázi a systémové zdroje

nebude př́ılǐs zatěžovat. Priorita jej́ı obsluhy v porovnáńı s real-time komponentami (RTC,

klávesnice) může být nižš́ı.

6.3.2 Př́ıstupy k řešeńı úlohy

Konvenčńı zp̊usob programováńı

Výše popsaný problém lze řešit konvenčńım zp̊usobem pomoćı cyklického vykonáváńı

programu v nekonečné smyčce a obsluze zdroj̊u přerušeńı v př́ıslušných přerušovaćıch

rutinách.

Přerušovaćı rutina RTC, která se periodicky vykonává v intervalu 1 s muśı obsahovat

kód pro aktualizaci systémových času a jeho zobrazeńı na displeji. Obsluhu klávesnice

realizuje časovač, v jehož obslužné rutině se provád́ı detekce stisku klávesy a př́ıpadně

jej́ı zpracováńı. Celá aplikace pak funguje jako stavový automat, jehož přechody jsou

prováděny v reakci na konkrétńı uživatelský vstup. Majoritńı část programu je imple-

mentována v ISR (Interrupt Service Routine).

Výhody:

• Malá velikost zdrojového souboru

• Nı́zké nároky na výpočetńı zdroje (RAM)

• Stač́ı znalost použitého µC bez daľśıch technogíı

Nevýhody:

• Obt́ıžná přenositelnost kódu (těžko lze oddělit aplikačńı kód od kódu př́ımo

vázaného na hardware)
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• Komplikovaná údržba aplikace (např́ıklad prováděńı servisńıch operaćı s časovým

odstupem)

• Problémy při přidáváńı daľśı funkcionality

• Selhává s rostoućı složitost́ı systému (kritické časovaćı požadavky)

Aplikace s podporou FreeRTOS

Aplikace v operačńım systémeu FreeRTOS je tvořená množinou paralelńıch proces̊u.

Každému procesu je při jeho inicializaci přidělena priorita, na jej́ımž základě preemptivńı

plánovač systému rozděluje procesorový čas.

Řešeńı zadané úlohy spoč́ıvá v rozvržeńı funkcionality mezi procesy a přiděleńı od-

pov́ıdaj́ıćıch priorit.

Výhody:

• Flexibilńı návrh odstraňuje nevýhody konvenčńıho řešeńı

• Preempce proces̊u je z pohledu vývojáře transparentńı

• Proces̊um, které nejsou připraveny k běhu (např. čekaj́ı na data) neńı přidělen

procesorový čas, což vede k jeho úspoře (Event-driven approach)

Nevýhody:

• Využit́ı operačńıho systému nutně přináš́ı určité nároky na systémové zdroje

(overhead)

6.3.3 Architektura programu

Pro všechny použité vnitřńı i vněǰśı periferie (RTC, LCD, USART, klávesnice) byly vy-

tvořeny ńızko-úrovňové ovladače (drivery) poskytuj́ıćı API pro snadnou inicializaci a

programový př́ıstup k jejich funkćım. Nad nimi byla vytvořena systémová vrstva, která

reprezentuje aplikačńı rozhrańı. Kód na této úrovni proto neprovád́ı př́ımé zásahy do

ř́ızeńı periferíı, ale obsahuje pouze aplikačńı logiku. Jednotlivé úrovně (vrstvy) softwa-

rové realizace dokládá obrázek 6.5.

Popsaný zp̊usob strukturováńı kódu aplikace má následuj́ıćı př́ıjemnou vlastnost.

Změna zdrojového kódu některé z vrstev (např́ıklad přechod na novou verzi knihovny



KAPITOLA 6. NÁVRH MODELOVÉ APLIKACE S PODPOROU FREERTOS 46

HW (USART, RTC, ...)

Standard Peripheral Library

Low-level driver

System driver (FreeRTOS)

Aplikační kód

F
i
r
m
w
a
r
e}

}
U
ž
i
v
a
t
e
l
s
k
ý
 

p
r
o
s
t
o
r

Obrázek 6.5: Uspořádáńı vrstev zdrojového kódu aplikace

Standard Peripheral Library) vynucuje provedeńı odpov́ıdaj́ıćıch úprav pouze ve vrstvě

bezprostředně nad ńı. Pro vyšš́ı vrstvy software je tato změna transparentńı.

6.3.4 Implementačńı detaily

Proces Priorita Velikost zásobńıku [B]

Event handler 2 1024

RTC 3 128

Keypad 1 128

LCD 1 128

RS232 1 128

Tabulka 6.2: Parametry proces̊u aplikace (konfigurace priorit)

Aplikaci tvoř́ı pět proces̊u, jejichž funkce je synchronizována prostředky mezipro-

cesńı komunikace (fronty, semafory). Parametry jednotlivých proces̊u (zejména priorita

a velikost paměti alokované pro zásobńık, viz. tabulka 6.2) jsou umı́stěny v souboru

FreeRTOSConfig.h, který je pro optimálńım mı́stem pro jejich definici. Následuj́ıćı pro-

gramový úsek ilustruje inicializaci procesu pro čteńı klávesnice:
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void Keypad_task_init() {

/* Configure keypad hardware */

Keypad_init();

/* Start LCD task */

xTaskCreate(Keypad_task, "Keypad_task",

KEYPAD_TASK_STACK_SIZE, NULL,

KEYPAD_TASK_PRIORITY, NULL);

}

Keypad

Event

handler

LCD

RTC

RS232

Obrázek 6.6: Orientace datových tok̊u mezi procesy aplikace

Obrázek 6.6 znázorňuje funkčńı propojeńı jednotlivých proces̊u. Kruhy představuj́ı

aplikačńı procesy systému FreeRTOS, orientace šipek odpov́ıdá směru meziprocesńı ko-

munikace realizované datovými frontami. Jádrem aplikace je proces s označeńım Event

handler, který zpracovává události (events) generované procesy Keypad, RTC a RS232.

Tyto události přij́ımá na společné frontě. V př́ıpadě, že je fronta prázdná, je Event

handler blokován a je mu odebráno ř́ızeńı. Zdrojový kód procesu Event handler vy-

padá následovně:
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static void Application_task(void *pvParmeters) {

AppEvent_typedef event_id;

while (1) {

if (xQueueReceive(event_queue,

&event_id, portMAX_DELAY) == pdTRUE) {

/* Process event */

event_processor(event_id);

}

}

}

Jednotka digitálńıch hodin s připojenými periferiemi byla realizována na kontaktńım

poli. Jádro systému představuje modul µLab popsaný v kapitole 4. Obrázek 6.7

Obrázek 6.7: Okno terminálu se záznamem výstupu sériové komunikace

znázorňuje okno sériového terminálu s datovým výstupem modulu.



Kapitola 7

Implementace distribuovaného

systému

Kapitola obsahuje popis realizace distribuovaného systému představeného v kapitole 2,

složeného z komponent popsaných v předchoźım textu práce.

Nejprve bude popsána realizace hardwarové části řešeńı. Následuje rozbor softwa-

rové implementace systému, skládaj́ıćı se z části popisuj́ıćı programovou implementaci

použitých embedded zař́ızeńı a části popisuj́ıćı uživatelské rozhrańı systému. Závěr kapi-

toly obsahuje výstupy měřeńı a experiment̊u, kterými byla funkce systému ověřena.

7.1 Hardware systému

Jako hardwarová platforma pro realizaci uzl̊u distribuovaného systému byl zvolen proce-

sorový modul s podporou rozhrańı Ethernet navržený v Laboratoři videometrie Katedry

měřeńı. Charakteristické vlastnosti lze shrnout následovně:

• µC STM32F207VGT6

• časováńı krystalovým výbrusem 25 MHz

• rozhrańı Ethernet, USB 2.0

• programovaćı rozhrańı JTAG, SWD

• uživatelsky př́ıstupné špičky mikrořadiče

• napájeńı exterńım zdrojem, nebo přes USB/Ethernet rozhrańı

49
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• kompaktńı rozměry

Pro potřeby ověřeńı funkce implementovaného software bylo provedeno ručńı osazeńı

dvojice desek plošných spoj̊u. Podrobné informace týkaj́ıćı se použitého modulu lze nalézt

v Bakalářské práci Adama Bařtipána [15].

Dvojice modul̊u společně s osobńım poč́ıtačem tvoř́ı śıt’ LAN. Centrálńım prvkem śıtě

je ethernetový switch (konkrátně model CQ point CQ-C005).

7.2 Software modul̊u pro sběr dat

7.2.1 Operačńı struktura modulu

Vstup

Řízení programu

zpracování událostí

řízení sběru dat

komunikace

Datové 

rozhraní

Ladící 

výstup

Výstup

Obrázek 7.1: Blokové schéma modulu pro distribuovaný sběr dat

Blokové schéma modulu je na obrázku 7.1. Vstupem je integrovaný AD převodńık,

který slouž́ı pro měřeńı napět́ı v rozsahu 0-3,3 V (referenčńı napět́ı ADC periferie pro-

cesoru je v př́ıpadě použitého modulu připojeno k napájećımu rozvodu). Výstup tvoř́ı

LED osazená na desce modulu určená k indikaci stavu systému (LED sv́ıt́ı v př́ıpadě

Master zař́ızeńı). Datové rozhrańı realizuje obousměrnou komunikaci v śıti Ethernet, pro

servisńı účely slouž́ı výstup na rozhrańı RS232. Představu o struktuře navrhovaného soft-

waru poskytuje obrázek 7.2. V následuj́ıćım textu budou popsány implementačńı detaily

jednotlivých jeho část́ı.
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Datové rozhraníPTP deamon

lwIP stack

FreeRTOS

STM32F (uC + Standard Peripheral Library)

Low-level driver (GPIO, ADC, Ethernet, RS232,...)

Zpracování událostí

Sběr dat

Obrázek 7.2: Struktura vrstev zdrojového kódu modulu pro distribuovaný sběr dat

7.2.2 Inicializace mikrořadiče

Základńı inicializace µC je provedena ve funkci SystemInit() (system stm32f2xx.c).

Tabulka 7.1 uvád́ı konfigurované hodnoty taktovaćıch frekvenćı jednotlivých hodinových

Hodinový signál frekvence [MHz]

SYSCLK 120

HCLK 120

PCLK1 30

PCLK2 60

Tabulka 7.1: Nastaveńı taktovaćıch frekvenćı hodinových sigbál̊u mikrořadiče

signál̊u.

7.2.3 Implementace ovladače PTP

Śıt’ovou komunikaci zajǐst’uje LwIP stack. Implementace lwIP verze 1.3.2 pro mikrořadiče

stm32F2x7 a operačńı systém FreeRTOS je k dispozici ke stažeńı na stránkách společnosti

STMicroelectronics. Součást́ı této implementace je knihovna funkćı pro obsluhu ether-

nertové periferie. Tato však nepodporuje operace se subsystémem synchronizace PTP

(sńımáńı časových značek při př́ıjmu a odesláńı paket̊u, konfigurace PTP apod.). Pro

zajǐstěńı funkce kódu projektu PTP deamon (viz. kapitolu 3) bylo potřeba implemento-

vat ovladač pro práci s PTP na úrovni hardware a provést určité změny v implementaci

lwIP ([4], [6]).

http://www.st.com
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Nastaveńı taktováńı systémového času PTP

PTP subsytém je časován referenčńı frekvenćı sběrnice AHB (HCLK) fHCLK

= 120 MHz. Soubor obsahuje inicializačńı parametry ADJ FREQ BASE ADDEND a

ADJ FREQ BASE INCREMENT pro nastaveńı hodnoty registru ETH PTPTSAR (time stamp

addend register) a registru ETH PTPSSIR (subsecond increment register). Postup jejich

výpočtu je následuj́ıćı:

tincrement = 20ns⇒ fincrement = 50MHz

ETH PTPSSIR = (231 × tincrement)/109 = 42, 9496
.
= 43d = 2Bh

ETH PTPTSAR = 263/(fHCLK × ETH PTPSSIR) = 1787475200 = 6A8AB500h

Vypočené hodnoty jsou uloženy v souboru stm32f2x7 PTP driver.h.

Funkce pro obsluhu PTP subsytému

Ovladač PTP tvoř́ı soubor stm32f2x7 PTP driver.c. Tento obsahuje funkce pro př́ıstup

k PTP registr̊um a jejich nastaveńı, funkce pro operace se systémovým časem a konfiguraci

frekvence synchronizačńıho pulzu PPS.

PTP subsytém je inicializován voláńım funkce ETH PTPStart(uint32 t

UpdateMethod), kde parametr UpdateMethod může nabývat jedné z hodnot

• textbfETH PTP FineUpdate: Fine Update method

• textbfETH PTP CoarseUpdate: Coarse Update method

V popisované aplikaci je funkce volána při inicializaci lwIP stacku ve funkci

low level init(struct netif *netif) a je použita časová korekce Fine Update

Method, která umožňuje dynamickou korekci systémového času, při které nedocháźı

k výrazným skokovým změnám v nastaveńı systémového času v pr̊uběhu synchronizace

([4]).
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Ve funkci low level init(struct netif *netif) je provedena také inicializace

RX/TX deskriptor̊u pro zpracováńı rámc̊u ethernetovou periferíı µC:

/* Initialize Tx Descriptors list: Chain Mode */

#if LWIP_PTP

ETH_DMAPTPTxDescChainInit(DMATxDscrTab,&Tx_Buff[0][0],ETH_TXBUFNB);

#else

ETH_DMATxDescChainInit(DMATxDscrTab,&Tx_Buff[0][0],ETH_TXBUFNB);

#endif

/* Initialize Rx Descriptors list: Chain Mode */

/* Rx Descriptors list initialization is the same for PTP

and non-PTP apps */

ETH_DMARxDescChainInit(DMARxDscrTab,&Rx_Buff[0][0],ETH_RXBUFNB);

Definice funkce ETH DMAPTPTxDescChainInit() je v souboru stm32f2x7 PTP driver.c,

funkce inicializuje řetězec Enhanced DMA TX deskriptor̊u s podporou PTP timestamps

pro odeśılané rámce. Definice konstanty LWIP PTP byla přidána v konfiguračńım souboru

lwipopts.h.

Problematická funkce přerušeńı PTP

Při pokusu o využit́ı funkce přerušeńı Time Trigger Interrupt se objevil problém. Prvńı

vyvoláńı tohoto přerušeńı proběhlo podle očekáváńı. V přerušovaćı rutině ale program

následně uv́ızl. Odhaleńı chyby bylo věnováno poměrně značné úsiĺı, řešeńı nakonec od-

halil Ing. Jan Breuer z Katedry měřeńı.

Problém je zp̊usoben nepřesnost́ı v referenčńım manuálu [4]. Zde je uvedeno, že

př́ıznak přerušeńı TSTS je automaticky nulován jeho čteńım v registru ETH MACSR.

Tato operace k jeho nulováńı však nestač́ı, je třeba přeč́ıst registr ETH PTPTSSR.

7.2.4 Úpravy lwIP stacku a jeho inicializace

Hondoty systémového času zachycené při př́ıjmu a odesláńı rámc̊u (timestamps) jsou

zprostředkovány vyšš́ım vrstvám pomoćı přidaných parametr̊u struktury pbuf.
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#if LWIP_PTP

/**

* a field that contains the timestamp that this packet was received.

*/

s32_t time_sec;

s32_t time_nsec;

#endif

7.2.5 Funkce senzoru

Pro realizaci funkce senzoru je využit 12-bitový ADC převodńık obsažený na čipu mi-

krořadiče. ADC může být využit k analýze a zpracováńı spojitých signál̊u.

Konfigurace ADC

Propojeńı vstupu převodńıku s konkrétńı vstupně-výstupńı linkou µC (GPIO) je dáno

pre-compile konfiguraćı (ADC driver.h):

#define ADC_PORT GPIOC

#define ADC_PIN GPIO_Pin_0

#define ADC_ENGAGED ADC1

#define ADC_PERIPH_ENGAGED RCC_APB2Periph_ADC1

#define ADC_CHANNEL ADC_Channel_10

#define ADC_GPIO_PORT RCC_AHB1Periph_GPIOC

Vstup ADC je připojen ke špičce PC0 a je konfigurován jako 12-ti bitový v Single Con-

version módu. Sběrnice APB2 je taktována na frekvenci fPCLK2 = 60 MHz, prescaler

hodinového signálu ADCCLK (časováńı analogové části ADC) je nastaven na hodnotu

2. Frekvence časováńı ADCCLK je proto fpclk2/2 = 30 MHz, což je jej́ı maximálńı hod-

nota, při které je doba konverze převodńıku tc = 0.5µs. Konfiguraci ADC zajǐst’uje kód

v souboru ADC driver.c.

Aplikačńı rozhrańı senzoru

Aplikačńı vrstva softwaru (senzor) přistupuje k výstupu ADC pomoćı voláńı funkce

scan ADC() (ADC driver.h), které zp̊usob́ı konverzi a vrát́ı hodnotu odměru.
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uint16_t scan_ADC() {

uint16_t ad_val;

/* Perform AD conversion */

ADC_SoftwareStartConv(ADC_ENGAGED);

/* Wait until AD conversion is complete */

while (ADC_GetFlagStatus(ADC_ENGAGED, ADC_FLAG_EOC) == RESET)

;

/* Clear EOC flag */

ADC_ClearFlag(ADC_ENGAGED, ADC_FLAG_EOC);

/* Process converted value */

ad_val = ADC_GetConversionValue(ADC_ENGAGED);

return ad_val;

}

7.2.6 Výstup stavových informaćı

Software modulu odeśılá stavové informace ve formě znakových řetězc̊u po sériové lince

(RS232) do poč́ıtače. Toho lze s výhodou využ́ıt zejména při laděńı programu.

Komunikaci zajǐst’uje periferie USART1, vyvedená na špičkách PA9 (TX) a PA10

(RX), toto lze konfigurovat obdobným zp̊usobem jako v 7.2.5.

Obslužný program využ́ıvá pro ukládáńı odeśılaných zpráv kruhový buffer o velikosti

200 Byt̊u.

Parametry sériového rozhrańı

Tabulka 7.2 uvád́ı nastaveńı sériové komunikace pro př́ıjem stavových informaćı na

sériovém portu.
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Přenosová rychlost 115200 Bd

Počet datových bit̊u 8

Počet stop bit̊u 1

Parita −

Tabulka 7.2: Nastaveńı parametr̊u UART pro komunikaci s moduly distribuovaného

systému

7.2.7 Datová komunikace a zpracováńı událost́ı

Popis funkce

Datová komunikace je realizována TCP spojeńım pomoćı protokolu TELNET. Zař́ızeńı

realizuje funkci serveru, ke kterému je možné připojit se pomoćı aplikace běž́ıćı na

vzdáleném stroji a ř́ıdit jeho funkci zaśıláńım požadavk̊u (query). Tyto jsou zař́ızeńım

interpretovány a následně jsou provedeny odpov́ıdaj́ıćı akce. Princip zpracováńı př́ıkaz̊u

znázorňuje vývojový diagram 7.3.

Datová komunikace, interpretace a vykonáńı přijatých požadavk̊u jsou realizovány

jako proces systému FreeRTOS. Śıt’ové spojeńı a jeho správa bylo implementováno

s použit́ım NETCONN API, které je součást́ı implementace lwIP stacku ([21]). NET-

CONN je abstrakce śıt’ového spojeńı určená pro použit́ı v prostřed́ı operačńıho systému.

Sada podporovaných př́ıkaz̊u

• *IDN?: identifikace zař́ızeńı (inspirováno protokolem SCPI)

• TIME?: požadavek na systémový čas zař́ızeńı

• PTP STATE?: požadavek na PTP status (Master/Slave)

• GRAB: požadavek na vysláńı naměřených dat (pokud jsou k dispozici)

• PPS <ex>: Nastaveńı frekvence pulzu PPS, parametrem je č́ıslo ex ∈< 0, 15 > a

plat́ı, že fPPS = 2ex.
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Příchozí

spojení

NE

Interpretace

příkazu

Data přijata

ANO

Start

ANO

NE

Spojení ukončeno

Vykonání

příkazu

Obrázek 7.3: Diagram obsluhy śıt’ového připojeńı a zpracováńı přijatých požadavk̊u

7.3 Uživatelské rozhrańı systému

Nástrojem pro uživatelskou komunikaci se śıt́ı modul̊u a jej́ı správu je grafická aplikace

Device Probe vytvořená v jazyce Java.
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7.3.1 Stručný popis funkce

Aplikace funguje jako TCP klient, který se připojuje ke vzdálenému datovému zař́ızeńı

(modulu) prostřednictv́ım protokolu TELNET (port 23).

Při navázáńı spojeńı je instancován objekt tř́ıdy Socket, který představuje śıt’ové

spojeńı a objekty realizuj́ıćı jeho vstupy a výstupy (instance tř́ıd BufferedReader a Prin-

tWriter). Následně je vytvořeno vlákno pro př́ıjem a zobrazeńı dat od vzdáleného zař́ızeńı,

kterému je předána instance vstupńıho proudu.

7.3.2 Ovládáńı aplikace

Přidáńı nového zař́ızeńı

Přidat zař́ızeńı śıtě lze provést zadáńım IP adresy do čtveřice textových poĺı a stiskem

tlač́ıtka Add device. Je-li zadaná IP adresa korektńı, je přidána položka v menu Selec-

ted device, v př́ıpadě neplatného vstupu je uživatel vyzván k jeho opravě.

Připojeńı a zadáváńı př́ıkaz̊u

Obrázek 7.4: Okno uživatelského rozhrańı systému (aplikace Device Probe)

Uživatelské rozhrańı umožňuje připojeńı k libovolnému modulu śıtě na základě jeho

IP adresy vybrané v menu Selected device a stisku tlač́ıtka Connect.
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Připojený modul je ovládán z př́ıkazové řádky Command (viz. 7.4). Výčet podpo-

rovaných př́ıkaz̊u je uveden v části 7.2.7.

Export dat

Výstup zař́ızeńı je možné exportovat do souboru stiskem tlač́ıtka Export. Distribuo-

vané moduly jsou koncipovány tak, aby jejich datový výstup (výstupy měřeńı) odpov́ıdal

formátu csv (Comma Separated Values), a mohl tedy být dále poč́ıtačově zpracován

(např́ıklad v prostřed́ı MATLAB).

7.4 Ověřeńı funkce systému

7.4.1 Funkce PPS

Pro měřeńı kvality synchronizace jednotlivých uzl̊u śıtě lze využ́ıt periodický synchro-

nizačńı signál PPS (Pulse Per Second), který je součást́ı specifikace standardu IEEE-1588

(viz. [16]), a v př́ıpadě µC STM32F207VGT6 v pouzdře LQFP100 je vyveden na pinu

PB5.

Frekvenci PPS lze programově měnit v nezáporných celoč́ıselných mocninách dvou

s nejvyšš́ım př́ıpustným exponentem 15. Š́ı̌rku pulzu PPS při frekvenci 1 Hz lze konfi-

gurovat na hodnotu 100 ms, resp. 125 ms. Při vyšš́ıch frekvenćıch má signál stř́ıdu 0, 5.

Všechny potřebné informace týkaj́ıćı se konfigurace a využit́ı PPS lze nalézt v [4].

Konfigurace měřeńı

Pr̊uběh PPS generovaný dvojićı synchronizovaných modul̊u (Master a Slave zař́ızeńı),

byl zaznamenán digitálńım osciloskopem. Frekvence pulzu byla pro oba moduly shodně

nastavena na 1 kHz. Moduly byly propojeny propojeny pomoćı ethernetového switche

CQ point CQ-C005.

Výstup měřeńı

Dvojici pr̊uběh̊u ukazuje obrázek 7.5). Při dostatečném přibĺıžeńı lze měřeńım pozorovat

velikost časového odstupu náběžných hran signál̊u. Situace je zachycena na obrázku 7.6).

Během měřeńı se offset pohyboval v řádu deśıtek až stovek ns.
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Obrázek 7.5: Pr̊uběhy signál̊u PPS generované dvojićı synchronńıch modul̊u

Obrázek 7.6: Časový odstup (jitter) náběžných hran dvojice PPS pulz̊u

7.4.2 Dvoukanálový sběr dat

Předmětem exeprimentu je simulace synchronńıho sběru dat distribuovaným systémem.

Konfigurace experimentu

Strukturu systému ilustruje schéma 7.7. Jako zdroj signálu je použit modul µLab (po-

psaný v kapitole 4). Modul generuje obdélńıkový signál U1(t) o frekvenci f = 1 kHz se
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Zdroj

signálu

Modul A

Modul B

Tvarovací

obvod
U1(t)

Uin(t)

Ethernet

Ethernet

Obrázek 7.7: Blokové schéma distribuovaného systému pro dvoukanálový sběr dat

stř́ıdou 1/2. U1(t) je tvarován integračńım článkem tvořeným sériovou dvojićı rezistoru

Obrázek 7.8: Amplituda signálu Uin(t) (měřeno osciloskopem Tektronix TDS 210)

R = 1k0 a kapacitoru C = 100 nF. Výstupńı signál tvarovače Uin(t), který je vzorkován

dvojićı modul̊u synchronizovaných pomoćı PTP, je na obr. 7.8 a 7.9. Perioda vzorkováńı

signálu je 10 µs.
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Obrázek 7.9: Frekvence signálu Uin(t) (měřeno osciloskopem Tektronix TDS 210)

Výstup měřeńı

V grafu 7.10 byly pr̊uběhy signálu Uin(t) změřené oběma moduly v čase 60 s položeny na

společnou časovou osu. Naměřená data byla stažena do poč́ıtače pomoćı aplikace Device

Probe (7.3) a dále zpracována pro zobrazeńı pomoćı skriptu v prostřed́ı MATLAB.

Kvalitu synchronizace, jak ukazuje graf 7.11 je možné snáze pozorovat při větš́ım časovém

přibĺıžeńı. V obrázku je časová osa rozdělena na d́ılky odpov́ıdaj́ıćı časovým interval̊um

100µs. Zejména na strměǰśı části pr̊uběhu je dobře vidět, že odstup obou signál̊u (jitter)

se pohybuje v řádu jednotek, nanejvýš deśıtek µs.

7.4.3 Analýza vývoje časového odstupu (jitter)

V časovém intervalu 10 s byl proveden záznam hodnot jitteru (Offset from Master).

Hodnoty byly zaznamenávány s periodovou 10 ms, perioda záznamu ovšem v tomto

př́ıpadě neńı kritická, protože Master zař́ızeńı vyśılá synchronizačńı zprávy s periodou 1

s, a zaznamenané hodnoty v rámci tohoto intervalu jsou proto konstantńı. V měřeném

intervalu se, jak ukazuje obrázek 7.12, hodnota jitteru pohybuje v řádu deśıtek ns. Tyto

hodnoty odpov́ıdaj́ı výstupu źıskaném při měřeńı synchronizace PPS pulz̊u v části 7.4.1.
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Obrázek 7.10: Pr̊uběh signálu Uin(t) změřený dvojićı synchronizovaných modul̊u mo-

dul̊u
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Obrázek 7.11: Dvojice synchronńıch signál̊u v časovém přibĺıžeńı



KAPITOLA 7. IMPLEMENTACE DISTRIBUOVANÉHO SYSTÉMU 65

Obrázek 7.12: Vývoj časového odstupu dvojice Master a Slave zař́ızeńı



Kapitola 8

Závěr

8.1 Shrnut́ı provedené práce

Práce byla zahájena vývojem kompaktńıho laboratorńıho modulu µLab (kapitola 4). Mo-

dul byl navržen na dvoustranném plošném spoji a profesionálně vyroben v počtu přibližně

dvou deśıtek kus̊u. Následně bylo provedeno ručńı osazeńı modulu v počtu tř́ı kus̊u.

Na funkčńım hardwarovém modulu bylo možné zač́ıt experimentovat se systémem

FreeRTOS a s tvorbou aplikace na něm postavené (jej́ı popis je v kapitole 6). K tomu

bylo nejprve potřeba vytvořit knihovny funkćı pro správu užitečných hardwarových peri-

feríı modulu (obsluha klávesnice, LCD a uživatelské indikačńı LED, komunikace pomoćı

rozhrańı USART).

Při tvorbě demonstračńı aplikace pro FreeRTOS se ukázalo, že zvolená architektura

programu skutečně je modulárńı a umožňuje velmi snadné přidáńı nové funkcionality a

t́ım obohaceńı možnost́ı vyv́ıjené aplikace. Datová komunikace RS232 byla totiž imple-

mentována jako posledńı, aniž by ji dosavadńı návrh jakkoli uvažoval. Ze systémového

pohledu je však jej́ı implementace analogická všem ostatńım komponentám aplikačńı

vrstvy.

S časem se projevily některé nedostatky v hardwarovém návrhu modulu a proto byla

provedena revize návrhu plošného spoje µLab, v rámci ńıž byly nedostatky odstraněny.

Nová verze plošného spoje byla profesionálně vyrobena v počtu 35-ti kus̊u, z časových

d̊uvod̊u však nebyla prakticky uplatněna v této práci.

Se znalost́ı FreeRTOS bylo možno postoupit k implementaci synchonńıho systému

distribuovaných modul̊u (kapitola 7).

Hardware jednotlivých uzl̊u śıtě je realizován již existuj́ıćım procesorovým modulem

66
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s podporou rozhrańı Ethernet, jehož plošný spoj byl ručně osazen v počtu dvou kus̊u.

Pro zpřehledněńı práce při programováńı modul̊u a sńıžeńı rizika zkratu, či mechanického

poškozeńı byla připravena společná platforma, ke které byly zkonstruované moduly (dvo-

jice ethernetových modul̊u a modul µLab) připevněny.

Na zhotovené moduly byl následně instalován operačńı systém FreeRTOS, lwIP stack

a software PTP deamon. Korektńı funkce programu PTP deamon byla podmı́něna imple-

mentaćı low-level ovadače pro práci s PTP subsytémem ethernetové periferie, zároveň byly

vytvořeny uživatelské knihovny pro obsluhu užitečných periferíı na úrovńıch operačńıho

systému i hardware (obsluha ADC, USART, uživatelská LED) a dále byla implemen-

tována aplikačńı vrstva systému, která zahrnuje datovou komunikaci v śıti Ethernet, zpra-

cováńı událost́ı a ř́ızeńı akćı modulu (viz. část 7.2). Výsledkem je dvojice univerzálńıch

embedded modul̊u pro distribuovaný sběr dat, podporuj́ıćıch śıt’ovou komunikaci pomoćı

sady protokol̊u TCP/IP a využ́ıvaj́ıćı synchronizačńı protokol IEEE-1588.

Posledńı fáźı vývoje byla tvorba uživatelského rozhrańı systému (část 7.3). Toto

bylo navrženo v jazyce Java jako grafická śıt’ová aplikace komunikuj́ıćı se śıt́ı modul̊u

prostřednictv́ım protokolu TELNET.

Funkce výsledného systému byla experimentálně ověřena (část 7.4) měřeńım synchro-

nizace pulz̊u generovaných jednotlivými moduly systému, taktéž bylo provedeno dvou-

kanálové měřeńı signálu systémem modul̊u a analýza dynamických parametr̊u synchroni-

zace. Data źıskaná měřeńım byla pomoćı uživatelského rozhrańı stažena do poč́ıtače, kde

byla zpracována pomoćı softwarového nástroje MATLAB.

8.2 Zhodnoceńı dosažených ćıl̊u

Ćılem této práce byl návrh a realizace synchronńıho systému pro sběr dat. Postup řešeńı

zadané práce byl shrnut v předchoźı části (8.1). Na základě toho lze usoudit, že zadáńı

práce se podařilo splnit a ćıle stanovené v části 1.1 byly dosaženy.

8.3 Praktické využit́ı práce

Výsledky této práce lze prakticky uplatnit ve dvou rovinách.

Prvńı rovinu tvoř́ı praktická aplikace výstup̊u práce. Procesorový modul µLab může

být nasazen jako vestavěná ř́ıd́ıćı jednotka při realizaci praktických př́ıstrojových aplikaćı.

K usnadněńı jejich implementace může být s výhodou použita vytvořená uživatelská
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knihovna. Při návrhu modulu i jeho programového vybaveńı byl kladen d̊uraz na možnost

jeho daľśıho využit́ı v jiných projektech. Śıt’ové moduly a jejich systémově orientovaný

software mohou být široce využity při realizaci aplikaćı synchronńıho sběru dat nebo

ř́ızeńı připojeného systému.

Druhou rovinu možného využit́ı této práce tvoř́ı jej́ı uplatněńı při vysokoškolské výuce

předmět̊u specializovaných na aplikace embedded systémů. Modul µLab může být využit

při realizaci semestrálńıch praćı, jeho výhodou je kompaktńı provedeńı a možnost jeho

snadného programováńı pomoćı rozhrańı USB. Model distribuovaného systému může

sloužit k demonstraci funkce synchronizačńıho protokolu PTP, ale i pohodlné datové

komunikace v śıti Ethernet.

8.4 Možnosti navazuj́ıćı práce

Navržený systém je zřejmě možné nadále rozv́ıjet, jak bylo částečně naznačeno už

v předchoźı části 8.3.

Př́ımočarým rozvinut́ım sytému je jeho možná aplikace při realizaci experimentu

názorně demonstruj́ıćıho funkci synchronizace PTP. Sympatickým rozš́ı̌reńım systému by

byla integrace jeho uživatelského rozhrańı s webovým prohĺıžečem. Prostor pro aplikačńı

rozš́ı̌reńı stávaj́ıćıho software je také velký - např́ıklad rozš́ı̌reńı sady podporovaných

př́ıkaz̊u a jej́ı integrace s některým standardem, popř́ıpadě implementace daľśıch funćı

pro sběr dat.
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8.5 Závěrečné slovo autora

Řešeńım této práce jsem źıskal množstv́ı zkušenost́ı z r̊uzných oblast́ı technické praxe.

Součást́ı řešeńı byly rozmanité inženýrské činnosti, např́ıklad: poč́ıtačový návrh

hardware a př́ıprava technologických dat pro jeho výrobu, ručńı osazováńı desek

plošných spoj̊u se značným množstv́ım SMD komponent, implementace a laděńı soft-

waru pro jednočipové mikrořadiče rodiny STM32 postavené na jádře ARM Cortex M3,

práce s operačńım systémem FreeRTOS a současnými śıt’ovými technologiemi, i tvorba

uživatelského rozhrańı systému pro osobńı poč́ıtač ve vyšš́ım programovaćım jazyce. Při

zpracováńı datových výstup̊u systému bylo využito prostřed́ı MATLAB.

Lze s potěšeńım konstatovat, že v pr̊uběhu řešeńı této práce nedošlo v souvislosti s ńı

k žádnému úrazu, poškozeńı fyzického ani duševńıho zdrav́ı jej́ıho autora, ani jiné osoby.

Diplomová práce byla pro mě výzvou a jsem presvědčen, že zkušenosti a znalosti

nabyté při jej́ım řešeńı i v pr̊uběhu celého předchoźıho studia uplatńım ve své daľśı elek-

trotechnické praxi.



Literatura

[1] The definitive Guide to the ARM Cortex- M3. Joseph Yiu Elsevier 2010

[2] STM32F105xx/STM32F107xx Datasheet, revision 2. ST Microelectronics

[3] STM32F205xx/STM32F207xx Datasheet, revision 3. ST Microelectronics

[4] STM32F205xx/STM32F207xx/STM32F215xx/STM32F217xx Reference manual,

RM0033, revision 3. ST Microelectronics

[5] STM32F10xxx Cortex-M3 programming manual, PM0056, revision 3. ST Micro-

electronics

[6] IEEE 1588 precision time protocol demonstration for STM32F107 connectivity line

microcontroller, AN3411, Application note, revision 1. ST Microelectronics

[7] STM32F microcontroller system memory boot mode, application note, AN2606, re-

vision 10. ST Microelectronics

[8] USB DFU protocol used in the STM32TM bootloader, AN3156, application note,

revision 1. ST Microelectronics

[9] STM32F10xxx hardware development: getting started, AN2586, application note,

revision 5. ST Microelectronics

[10] Oscillator designguide for ST microcontrollers, AN2867, application note, revision

5. ST Microelectronics

[11] HD44780U (LCD-II) - Dot Matrix Liquid Crystal Display Controller/Driver. HI-

TACHI

[12] WM-C1602N 16x2 characters, datasheet.

70



LITERATURA 71

[13] Analog Devices, +5 V Powered CMOS RS-232 Drivers/Receivers. ADL232 IC

Datasheet.

[14] Stránky předmětu Aplikave Vestavných Systémů,
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Seznam symbol̊u, veličin a zkratek

ARM Advanced RISC Machine

API Application Programming Interface

µC Microcontroller

HW Hardware

SW Software

GUI Graphical User Interface

SPI Serial Peripheral Interface

USB Universal Serial Bus

OTG On-The-Go

UART Universal Asynchronous Reciever/Transmitter

USART Universal Synchronous/Asynchronous Reciever/Transmitter

DFU Device Firmaware Upgrade

I2C Inter-Integrated Circuit

I2S Inter-Integrated Sound

CAN Controller Area Network

ADC Analogue/Digital Converter

DAC Digital/Analog Converter

SWD Serial Wire Debug
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JTAG Joint Test Action Group

RTOS Real-Time Operating System

ISR Interrupt Service Routine

LAN LAN Local Area Network

CSMA/CD Collision Sense Multiple Access/Collision Detection

lwIP lightweight Internet Protocol

PTP PTP Precise Time Protocol

BMC BMC Best Master Clock

ESD ElectroStatic Discharge

DPS Deska Plošných Spoj̊u



Př́ıloha A

Výrobńı podklady pro modul µLab

A.1 Osazovaćı plán

Obrázek A.1: Osazeńı součástek v horńı vrstvě (TOP)
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Obrázek A.2: Osazeńı součástek ve spodńı vrstvě (BOTTOM)
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A.2 Elektrické schéma
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Obrázek A.3: Elektrické schéma
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A.3 Seznam součástek

Počet Označeńı Hodnota Popis

2 C1,C2 22p keram. kapacitor

7 C3-C7,C13,C15 100n keram. kapacitor

4 C10-C12,C14 10µ elyt. kapacitor

2 R1,R8 470Ω rezistor

5 R2-R4,R6,R7 10kΩ rezistor

1 R5 0Ω neosazen

2 D1,D2 1N4148 dioda

2 LED1,LED2 LED-0805 LED

2 BOOT,RST P-DT2112C tlač́ıtko

1 Q1 8MHz krystal HC49/S

1 IC1 STM32F10x µC v pouzdře LQFP64

1 IC2 USBLC6-4SC6 ESD ochranný obvod

1 IC3 LD117ADT-TR stab. (náhrada LD33)

1 IO 1 PRSL10 konektorová lǐsta (10 pinu)

1 IO 2 PRSL12 konektorová lǐsta (12 pinu)

1 PWR 5V DC CON napájećı kon. (2 piny, rozteč 100mil)

1 SV2 PRSL4 konektorová lǐsta (4 piny)

1 X1 mini USB mini USB konektor

Tabulka A.1: Seznam součástek pro konstrukci modulu µLab



Př́ıloha B

Fotodokumentace

B.1 µLab

Obrázek B.1: Celkový pohled na vývojový modul µLab
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Obrázek B.2: Osazeńı plošného spoje modulu µLab (TOP)Obrázek B.3: Osazeńı plošného spoje modulu µLab (BOTTOM)

Obrázek B.4: Přepracovaný plošný spoj modulu µLab (verze 2.0)
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B.2 Aplikace modulu µLab s podporou FreeRTOS

Obrázek B.5: Zobrazeńı údaj̊u na displeji jednotky digitálńıch hodin

Obrázek B.6: Fyzická realizace jednotky digitálńıch hodin na kontaktńım poli
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FreeRTOS Based Embedded System
LABORATORY OF VIDEOMETRY

Department of Measurement
CTU FEE in Prague

Application overview:
• Adjustable digital clock with 12/24  display modes
• Utilization of FreeRTOS (real time operating system kernel for embedded systems)
• Software architecture based on preemptive multitasking

Components:
• Lightweight laboratory modul equipped with STM32F105RBT6 microcontroller
• LCD/keypad human interface
• RS232 data interface

Contacts:
Creator: Vojtěch Eliáš (vojtech.elias@gmail.com)
Head of the project: doc. Ing. Jan Fischer, CSc. (fischer@fel.cvut.cz)

Obrázek B.7: Prezentačńı prospekt aplikace
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B.3 Realizace distribuovaného systému

Obrázek B.8: Osazený modul pro distribuovaný sběr dat

Obrázek B.9: Detail osazeńı modulu pro distribuovaný sběr dat
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Obrázek B.10: Instalace trojice modul̊u na společné experimentálńı platformě

Obrázek B.11: Připojeńı dvojice modul̊u k śıti Ethernet
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