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Anotace

Diplomova préce se zabyva navrhem a implementaci univerzalniho systému syn-
chronntho sbéru dat. Systém je tvofen mnozinou nezavislych procesorovych moduli osa-
zenych 32-bitovymi mikrotadi¢i z rodiny STM32 urcenych pro distribuovany sbér dat
a ovladani akénich ¢lenti. Komunikaénim médiem je sit Ethernet umoziujici nadiazenému
pocitacovému systému vzdalenou konfiguraci a zpracovani dat.

Hlavnimi rysy navrzeného systému jsou podpora sady protokolu TCP/IP pro datovou
komunikaci, vyuziti standardu IEEE-1588 Precise Time Protocol (PTP) pro precizni
synchronizaci a vyuziti real-time operacniho systému pro embedded systémy FreeRTOS
pro realizaci aplikacni logiky jednotlivych distribuovanych zatizeni.

Soucasti prace je téz navrh kompaktniho procesorového modulu uréeného pro experi-
mentalni vyvoj aplikaci a pro nasazeni pti vyuce predmétu orientovanych na problematiku
vestavénych systému, jejichz vyuka probihd na Katedie méreni Fakulty elektrotechnické,
CVUT v Praze.
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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.
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Kapitola 1
Uvod

Elektronické a softwarové technologie prochazi jiz nékolik desetileti extémné dynamickym
vyvojem. V oblastech prumyslové automatizace a metrologie se v soucasné dobé Siroce
uplatnuje decentralizace fizeni technologickych procestu. V decentralizovanych systémech
se vyuziva siti distribuovanych zafizeni (senzoru a akénich ¢lenu), ktera disponuji urcitou
mirou autonomie a obsahuji vlastni tidici logiku umoznujici vykonani algoritmu sbéru a
zpracovani dat reprezentujicich hodnoty fyzikalnich veli¢in na nejnizsi irovni technolo-
gického procesu.

Elementy distribuovaného systému (uzly sité) jsou zaroven vybaveny nékterym stan-
dartnim komunika¢nim rozhranim umoznujicim jak jejich vzajemnou interakci na jedné
strané, tak i komunikaci s nadfazenym pocitacovym systémem na strané druhé (napf.
poskytovani vystupu své ¢innosti a vzdalena konfigurace).

Vyznamnou vyhodou takto koncipovanych systému je jejich modularita. Distri-
buovany systém lze pomérné snadno upravovat konkrétnim potiebam napiiklad pfti
zméné vyrobniho postupu, ¢i zahajeni vyroby nového produktu. Pozadované upravy
lze dosdhnout bud vzdédlenou konfiguraci parametrii jednotlivych uzli sité pomoci
nadrazeného pocitace, softwarovou tpravou konkrétniho zafizeni, nebo zménou topolo-
gie pridanim dalsich prvku. Neméné dilezitou vlastnosti je distribuce spolehlivosti - pti
poruse nékterého subsystému nemusi nutné dojit k velkym skodam na fizené technologii,
jeji priciny mohou byt zaroven snaze lokalizovany. V pripadé centralizovaného systému, ve
kterém jsou ridici algoritmy systému provadény centralnim pocitacem, je riziko fatalnich
nasledku poruchy tidictho pocitace mnohem vyssi.

Existuje velké mnozstvi praktickych aplikaci, které vyzaduji ke své ¢innosti synchro-
nizaci. Sami prirozené vyuzivame méfeni casu pro casové sladéni svych aktivit s procesy a

lidmi ve svém okoli. Na zakladé synchronizace s ostatnimi je mozné definovat a provadeét
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spolecné plany, nasledky jejtho vypadku jsou témér vzdy vice, ¢i méné nepfijemné.
Na stejném principu funguje velké mnozstvi technickych aplikaci, které v realném case
provadi sekvence néjakych definovanych krokiu. Je-li algoritmus feseni provadén distribuo-
vanym systémem - tedy mnozinou nezavislych pocitacovych stroju - je nezbytné, aby tyto
stroje byly v realném ¢ase synchronizovany. Pro piiklad uved me analyzu seismické akti-
vity geograficky rozlehlych oblasti pti lokalizaci epicenter zemétieseni nebo synchronizaci
funkce robotickych montaznich stroju s mnozstvim mechanickych akénich clenu. V téchto
aplikacich je nutné synchronizovat jednotlivé funkéni bloky a jejich akce v redlném case
naptic celym, casto prostorové rozsahlym systémem. Tato diplomova prace se soustiedi

na problematikou synchronizace v distribuovanych systémech.

1.1 Stanoveni cilt prace

Predmétem prace je navrh a realizace univerzalniho synchronniho systému distribuo-
vanych zafizeni, umoznujictho sbér dat i ovladani akénich ¢lenu, a dale komunikaci
s nadfazenym pocitacovym systémem.

Jadro vysledné realizace tvoii jednotlivé elementy distribuovaného systému reprezen-
tované univerzalnimi mikropocitacovymi moduly s potfebnym programovym vybavenim
realizujicim vlastni aplika¢ni logiku, komunikaci v poc¢itacové siti a synchronizaci podle
standardu IEEE-1588. V rdmci prace bude tieba jednotlivé moduly fyzicky zkonstruovat
a implementovat jejich software.

Klicovou soucdsti ndvrhu je vyuziti real-time operaéniho systému (konkrétné
FreeRTOS) pii implementaci programového kédu modulu. Vyuziti operacnich systému
pri navrhu aplikaci pro vestavéna zafizeni umoznuje flexibilni tvorbu software, jehoz ¢asti
lze snadno udrzovat, prendset do jinych projektu a rozsifovat funkcionalitu existujiciho
kédu.

Pro zajisténi uzivatelského ptistupu k siti modulu bude vytvorena aplikace urcend
pro PC. Pomoci ni bude mozno ptipojit se ke konkrétnimu zafizeni sité a stahovat
z n¢j data reprezentujici vystupy provedenych méfeni. Jednotlivé uzly sité (moduly) tak
realizuji funkci senzoru a datového serveru. Implementace protokolu IEEE-1588 navic
umozni distribuovany sbér ¢asové korelovanych dat. Toho lze prakticky vyuzit pti dalsim

pocitacovém zpracovani nameétenych dat.



Kapitola 2
Teoreticky Rozbor

Tato kapitola obsahuje teoreticky rozbor zadaného problému a popis jednotlivych dil¢ich
komponent jeho Teseni.

V 1vodni ¢asti kapitoly jsou stanoveny zakladni rysy vysledného systému a dulezité
kroky na cesté k jeho realizaci. Nasleduje popis technologii, které budou pii praci vyuzity,

a se kterymi bude tfeba se blize seznéamit.

2.1 Obecny popis navrhovaného systému

Jak bylo struéné nastinéno v kapitole [, pfedmétem ndvrhu je distribuovany systém
sbéru dat slozeny ze synchronizovanych modultu. Strukturu systému se dvéma moduly
a fidicim pocitacem je mozno ilustrovat pomoci obrézku [2.1 V konkrétni praktické apli-
kaci muze mit distribuovany systém vyrazné rozsahlejsi topologii s vétsim poc¢tem modulu
a pripojenych pocitacu.

Konfiguraci distribuovaného systému obecné tvoii nasledujici hardwarové kompo-
nenty:

e Mnozina 10 modulu

— embedded zatizeni vybavené jednocipovym mikrotadicem (dale také pC)
— zajistuje interakei s redlnym prostiedim

— umoznuje shér/zpracovéni dat a sitovou komunikaci
e Infrastruktura sité

— soustava zafizeni a kabeldze zajistujici funkci sité Ethernet
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Obrazek 2.1: Zakladni struktura navrhovaného systému pro sbér dat

e Sif nadfazenych poéitaci

— Desktop/laptop zafizeni s uzivatelskym rozhranim pro konfiguraci a ovladéni
10 modulu

Pro dosazeni cilu stanovenych v [1.1]je nejprve potreba urcit, na jakém hardwaru bude
distribuovany systém sbhéru dat postaven. Reseni zadaného tikolu se odviji predeviim od
vybéru pouzitého uC.

Druhym krokem je studium real-time operacniho systému FreeRTOS, a jeho imple-
mentace na konkrétnim uC.

Jakmile se podaii ptripravit funkéni operac¢ni prostiedi FreeRTOS bézici na testovacim
hardware, bude mozné systém dale rozsitit o podporu komunikace v siti Ethernet, a nad
ni implementovat prostiedky synchronizace pomoci protokolu IEEE-1588.

Konecné bude k dispozici distribuovany systém sestavajici z navrzenych komponent
propojenych siti LAN pomoci Ethernetu a bude mozné pripravit vlastni aplika¢ni pro-
gram jednotlivych zafizeni a uzivatelské rozhrani pro PC v roli nadrazeného pocitacového

systému.
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2.2 Klicové komponenty navrhu

2.2.1 Mikroradice STM32

V procesorovych modulech vyuzitych v této diplomové praci budou osazeny 32-bitové
mikroradice rodiny STM32F s jadrem ARM Cortex-M3 dodavané spolecnosti STMicro-
electronics. Procesory s timto jadrem jsou urceny pro vyuziti ve vestavénych aplikacich
jako je digitdlni zpracovani signalu, feseni real-time tloh a také low-power aplikacich
(prenosnd zatizeni napédjend bateriemi s néroky na nizky piikon). Blokové schéma jadra
ARM Cortex-M3 je znazornéno na obrazku . Podrobny popis jadra lze nalézt v [1].

I e e e o e o I o I

T :
%gwg{-ﬂqwcﬁ ¢ » ETM ! D?
ARM Core
Ol t 3 ]
L] S DT 1
: ] ! Serial Wire
TR retetonUnie | “Viewer 1
B e D ey -
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Obrézek 2.2: Struktura  procesorového  jadra ~ARM  Cortex-M3  (pfevzato

7z Www.arm.com))

V prubéhu feseni bude vyuzit nejprve pC STM32F105RBT6 (viz. [2]), pro ktery
bude vyvinuta vlastni experimentalni platforma. Tato poslouzi k ziskani zkuSenosti
s prostfedim FreeRTOS. Pii ndsledné realizaci systému s podporou sifové komunikace
bude pouzit uC STM32F207VGT6 (viz. [3]) osazeny v modulu vyvinutém v Laboratoii
videometrie na Katedfe méteni CVUT v Praze (podrobné informace o tomto modulu lze
nalézt v [15]). Nasleduje velmi stru¢ny piehled zakladnich vlastnosti a parametra dvojice
pouzitych mikroradicu:

e 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, 12C, ADC, DAC
— DFU, SWD, JTAG

e STM32F207VGT6

— 120 MHz

— 1024 KB Flash

— 128 KB SRAM

— SPI, 12C, ADC, DAC, Ethernet
— DFU, SWD, JTAG

2.2.2 Embedded RTOS

Vyuziti operacniho systému pii ndvrhu embedded aplikaci pfindsi fadu vyhod. Vyvojar
ma k dispozici funkéni nastroje pro dekompozici feseného problému a systémovou realizaci
feSeni. Zaroven je mozné vice abstrahovat od pouzitého hardware a realizovat platformé
nezavislé programové konstrukce. Systémové navrzeny program je pak snaze udrzitelny,
rozsititelny a jeho funkcionalitu lze relativné snadno pouzit v jinych aplikacich a i na
jinych platforméch (pro které byl dany RTOS portovén).

Na druhou stranu bézici RTOS prostiedi klade dalsi naroky na vypocetni zdroje
(RAM, Flash, procesorovy cas) a piinasi tak ur¢ity overhead. Dalsi nevyhodou je nut-
nost zvladnuti nové technologie. Toto je vSak diskutabilni vzhledem k prirozené vlastnosti
¢lovéka ucit se novym vécem.

Na trhu je k dispozici celd fada komercnich, i open-source opera¢nich systému pro
embedded aplikace. Jmenujme napiiklad eCos, sitové orientovany systém Contiki, Chi-
biOS /Rt orientovany na hluboce vestavéné systémy (deeply embedded real time appli-
cations), usporny preemptivni planova¢ ScmRTOS a konecné FreeRTOS a jeho ko-
mer¢ni mutace OpenRTOS a SafeRTOS (urceny pro safety-critical aplikace). Vsechny
uvedené operacni systémy byly portovany na jadro ARM Cortex-M3.

V této préaci bude vyuzit systém FreeRTOS. Duvodem k této volbé je jeho Siroké
rozsiteni v technické praxi a tudiz pocetna uzivatelska zakladna schopna poskytnout
silnou podporu pii feSeni potizi. Systém FreeRTOS byl dosud portovan na 30 ruznych
architektur a 17 vyvojovych prostiedi, a dédle se rozviji. S ohledem na tento fakt je cas

vynalozeny k ziskéni znalosti tohoto prosttedi jisté vyhodnou investici.
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2.3 Experimentalni platforma pro FreeRTOS

Zakladnimi predpoklady pro trzni tispéch a siroké rozsiteni konkrétniho mikrotradice (uC)
v prumyslové praxi jsou spoleéné s jeho cenou a mnozstvim inovativnich prvku také
uzivatelské vlastnosti pC, predevsim snadné a rychlé osvojeni programovacich technik
na dané platformé, snadnou tvorbu aplikaci a minimalni ¢as potiebny k vyvoji aplikace
(Time To Market).

Pro vyrobce procesorové techniky a zejména mikroradicu pro vestavéné apli-
kace je typické, ze spolecné s integrovanymi obvody dodavaji na trh ruzné (softwa-
rové i hardwarové) podpurné ndstroje, napiiklad kompildtory, knihovny funkei, pro-
gramétory /debuggery a vyvojové kity (tzv. evaluation boards). Vyvojovy kit je typicky
univerzalni modul osazeny danym pC umoznujici vyvojari provadét praktické experi-
menty a tim si rychle osvojit praci s novym hardwarem.

Na Katedie méreni Fakulty elektrotechnické probiha vyuka procesorové techniky a
embedded systému. S ni spojeny experimentalni vyvoj embedded aplikaci je realizovan
pravé na vyvojovych kitech zminénych v predchozim odstavci. Vzhledem k potizovaci
cené vyvojovych kitu doddavanych velkymi vyrobci je vSak ¢asto nelze vyuzit jako realné
vestavéné systémy v pevnych aplikacich, a zaroven jejich pouziti zna¢né prodrazuje vyuku.

Predmétem této diplomové prace je vyuziti operacniho systému FreeRTOS v syn-
chronizovanych embedded systémech. Nasazeni platformy FreeRTOS se shodou okolnosti
soucasné pripravuje také pii vyuce predmétu orientovanych na problematiku pokroéilych
embedded systému. Pro studium prostiedi FreeRTOS je nutné mit k dispozici vhodnou
vyvojovou platformu. Soucasti této diplomové prace bude proto konstrukce vlastniho

laboratorniho modulu.

2.3.1 Podpora sitové komunikace

Ziejmé zakladn{ vlastnost{ modul tvoiicich distribuovany systém je podpora sitové ko-
munikace pomoci sady protokolu TCP /IP. Prosttednictvim sité probihd automatickd syn-
chronizace, i datova komunikace s nadiazenym systémem.

Pro operacni systém FreeRTOS byly oficidlné implementovany dva nastroje pro
sifovou komunikaci: uIP a IwIP. Oba zdsobniky byly vyvinuty Adamem Dunkelsem na
Swedish Institute of Computer Science.

Vyhodou zdsobniku pIP jsou jeho velmi nizké néroky na systémové zdroje (ROM,

RAM), tyto jsou vSak vyvézeny jeho omezenymi moznostmi. LwIP m& oproti nému 8irsi
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podporu sitovych protokoli a muze byt vyuzit pro implementaci protokolu PTP (viz.
nize). Zaroven je implementace lwIP pro pC rodiny STM32 k dispozici na strdnkach
STMicroelectronics. LwIP je tak idedlnim kandidatem pro implementaci synchronniho

distribuovaného systému.

2.3.2 Synchronizace zarizeni v siti Ethernet

Pro tcely synchronizace zatizeni ptripojenych k siti Ethernet v této diplomové praci bude
vyuzit Precision Time Protocol definovany standardem IEEE-1588 ([16] a [17]). Prvni
verze PTP byla standardizovana v roce 2002, pozdéji byl PTP standard upraven v roce
2008 a tento je oznacovan jako PTP V2. Poznamky k alternativnim moznostem feSeni
této problematiky (napiiklad vyuziti protokolu NTP, SNTP nebo ¢asovaciho signélu ze
satelitni sité GPS a jinych) lze nalézt napiiklad v [15] nebo v [18].

PTP vyuziva ke své funkci protokol UDP, pomoci kterého se pripojena zafizeni auto-
maticky synchronizuji. V kontextu této prace bude protokol implementovan nad funkénim
TCP/IP stackem, tedy v aplika¢ni vrstve.

2.3.3 Prumyslové standardy pro Ethernet

Rozhrani Ethernet je v soucasné dobé masové rozsitenym standardem pro komunikaci
v pocitacovych sitich. V prumyslu se tato technologie vzhledem ke své pfimocaré imple-
mentaci (snadnd dostupnost sitovych komponent s timto rozhranim a moznost integrace
s prostfedim Internet) prosazuje i v aplikacich dosud vyuzivajicich prumyslové sbérnice
jako je CAN, RS232, RS485 a jiné.

Podstatnou nevyhodou tohoto rozhrani, ktera tlumi moznosti jeho aplikacniho vyuziti
v prumyslu, je nedeterminismus komunikace plynouci z vyuziti mechanismu CSMA /CD.
Z tohoto duvodu vzniklo mnozstvi prumyslovych komunika¢nich protokolu pro Ethernet,
které tento fakt riuznymi technikami a na ruznych trovnich obchazi.

Nasleduje struény prehled vybranych prumyslovych standardt pro Ethernet a jejich

charakteristickych vlastnosti:
e Ethernet/IP

— Ethernet Industrial Protocol
— v soucasnosti vyvijeny spole¢nosti ODVA

— funguje na aplikacni vrstvé ISO/OSI modelu


http://www.st.com
http://www.odva.org
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— vyuzivé sadu protokolu TCP/IP
— podpora IEEE-1588 (PTP je pfimo mapovan do objektového modelu CIP)

— www.odva.org
e EtherCAT

— vyvinut spole¢nosti Beckhoff
— real-time Ethernet

— efektivni vyuziti pfenosového pasma pomoci ‘on the fly* zpracovani telegramu

pro jednotliva zafizeni v ramci jediného ramce
— master-slave usporadani
— pro prenos se vyuziva logicka kruhova topologie prenosu telegramu
— synchronizace pomoci IEEE-1588

— www.ethercat.org

e Ethernet Powerlink (EPL)

— ‘CANopen over Ethernet’

— hardwarové nezavisly real-time protokol (‘software-only concept*)
— podpora IEEE-1588

— existuje oficialni open-source implementace EPL

— www.ethernet-powerlink.org
e ModBus TCP

— implementace sbérnice MODBUS pro Ethernet
— vyuzivé sadu protokolu TCP/IP
— klient-server komunikace
— www.modbus.org
Vycerpavajici informace o téchto i jinych real-time Ethernet feSenich lze nalézt

napiiklad v seridlu clanku casopisu AUTOMA [22], v [23] a [24], a dile napiiklad na

strankach 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 uzivatelského rozhrani

Zamyslené uzivatelské rozhrani celého systému predstavuje GUI aplikace pro bezny osobni
pocitac. Ta bude slouzit pro komunikaci s jednotlivymi moduly zapojenymi do distribu-

ované sité a ziskavani mérenych dat. Implementace bude provedena v prostiedi jazyka
Java SE.



Kapitola 3

Precision Time Protocol
(TIEEE-1588)

Jak bylo uvedeno v ¢asti|2.3.2] je pro ucely synchronizace distribuovanych modulu vyuzit
Precision Time Protocol IEEE-1588. V této kapitole bude nejprve popsan princip ¢innosti
PTP, poté bude nasledovat popis jeho open-source implementace PTP deamon, kterd

bude vyuzita v této praci.

3.1 Strucny popis protokolu

PTP byl vyvinut za tucelem velmi presné synchronizace distribuovanych pocitacovych
systému v sitich LAN. Za velmi presnou je v tomto piipadé povazovana synchronizace
v sub-mikrosekundovém rozsahu (jednotky az stovky nanosekund). Protokol lze vyuzit
v systémech komunikujicich v lokalnich sitich (LAN), které podporuji multicast messaging
- typicky v Ethernetu. K pfenosu synchronizacnich zprav vyuziva protokol UDP.

Vzhledem k tomu, ze PTP poskytuje funkéni néstroj pro exaktni synchronizaci dis-
tribuovanych systému, stava se standard IEEE-1588 - jak uvadi [18] - sou¢dsti mnoha
modernich prumyslovych komunika¢nich protokolu (Ethernet/IP, PROFInet, Ethernet
POWERLINK).

3.2 Princip synchronizace PTP

Kompletni specifikaci standardu IEEE-1588 [16] lze objednat v digtalni nebo tisténé
podobé na strankach asociace IEEE http://standards.ieee.org.

11
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V sytému synchronizovaném pomoci PTP jsou hodinova zafizeni typu Master a Slave.
Master zarizeni (podle kterého se Slave zafizeni synchronizuji) je typicky ¢asovano po-
moci mechanismu (napiiklad pomoci GPS nebo radiového signalu), ktery povazujeme za
dostatecné presny.

Proces synchronizace se skladd ze dvou fazi. V prvni fazi je urcen ¢asovy rozdil (offset)
mezi Master a Slave dvojici pomoci synchronizaéni zpravy Sync vyslané Master zafizenim.
V okamziku odeslani Sync zpravy Master sejme ¢asovou znacku (timestamp) - zdznam
vlastniho systémového casu. Tuto hodnotu nasledné odesle ve zprave Follow up Slave
zafizenim. Informacni obsah zpravy Follow up pozdéji Slave vyuzije pro vypocet casového
odstupu (offset) synchronizujici se dvojice. Druhd faze synchronizace slouzi k urceni
aktudlnich pfenosovych vlastnosti komunikacniho média. V této fazi dojde k vyméné
dvojice zprav Delay Request (vyslanou Slave zafizenim) a Delay Response (vyslanou
Master zafizenim), kterda poskytne potfebné informace pro vypocet dopravniho zpozdéni

sffeni zprév. Situaci ilustruje obrdzek 3.1} V okamziku piijeti zpréavy Follow up méa Slave
Master Clock Time Slave Clock Time

l Data at
I Slave Clock

Sync Message

Follow_Up Message
Containing Value of t,

[ [ ————
= Delay_Req Message t

Delay Resp Message
Containing Value of ¢,

time

v Y -

Obrazek 3.1: Proces synchronizace pomoci PTP (zdroj evaluationengineering.com)

zafizeni k dispozici ¢asové udaje t; a ty a muze formulovat nasledujici rovnici

delay + of fset =ty — ty, (3.1)
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kde of fset je casovy odstup zafizeni Slave od zatizeni Master a delay predstavuje do-
pravni zpozdéni prenosu zpravy komunika¢nim médiem. Po prijeti zpravy Delay Response

muze Slave zafizeni zkonstruovat rovnici
delay — of fset =t, — 3, (3.2)

Uvedené vztahy tvori soustavu linearnich rovnic, jejiz feSeni ma podobu

delay = (t = t1) —; (ts = t3) (3.3)

(ta —t1) — (ta — t3)

of fset = 5 . (3.4)

Ptehledny popis mechanismu lze nalézt téz v [19].

Algoritmus vypoctu predpokldada symetrické zpozdéni zprav, tedy ze komunikace ve
sméru od Master k Slave zarizeni probihd stejné rychle. Toto vsak nemusi platit v pripadé
vétéich siti obsahujicich prepinace a routery. Pro prvky sitové infrastruktury bylo defi-
novano zaiizeni Boundary clock, které se synchronizuje k pfipojenému Master zafizeni
a na portech, ke kterym jsou pripojena Slave zarizeni vystupuje jako Master. V této
konfiguraci jednotliva spojeni vykazuji symetrické vlastnosti.

Klicovou vlastnosti ovliviiujici pfesnost synchronizace je presnost odecitani ¢asovych
znacek pii piijmu a odeslani synchronizac¢nich zprav, kterou musi zajistit precizni design

hardwaru.

3.3 PTP deamon

PTP deamon (PTPd) je kompletni implementaci protokolu PTP definovaného standar-
dem IEEE1588 v obou existujicich verzich (IEEE-1588-2002, resp. IEEE-1588-2008).
PTPd je open-source projekt s licenci typu BSD a jeho zdrojové kédy jsou k dispo-
zici spole¢né dalsimi informacemi o projektu na strankach projektu [20]. Na strankéch
projektu je rovnéz volné pristupnd struéna dokumentace zdrojovych kodu a architektury

PTPd, ze které budeme v nasledujicim textu vychazet.

3.3.1 Architektura PTPd

Zdrojovy kéd PTPs se sklada z nékolika funkénich komponent. Situaci popisuje blokovy
diagram viz. obrazek
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BMC
Algorithm
Protocol Engine
Msg

= Packer Tumers
,1:;! Net Clock
55 Layer Servo

Time

Stamp Kernel

Obrazek 3.2: Organizace zdrojového kédu projektu PTPd (pfevzato z [20])

Zdrojovy kéd je rozdélen na ¢édst platform-independent (soubory umisténé
v kofenovém adresdii PTPd) a c¢ast platform-dependent (jeji zdrojové soubory jsou

umisténé v podadresaii dep/).

3.3.2 Hlavni komponenty systému

Protocol Engine,protocol.c

Implementuje stavovy automat definovany IEEE1588. Stavovy automat je implemen-
tovan pomérné nepiehlednym piikazem switchpracujicim nad stavy protokolu (MAS-
TER, SLAVE, PASSIVE, FAULTY a dalsich). Mechanismus je implementovan procedu-
rou doState (), ktera je periodicky volana v nekone¢né smycce. Prechody mezi stavy au-
tomatu jsou zajistované procedurou toState ()a jsou primarné vysledkem ¢innosti BMC
(Best Master Clock) algoritmu.

Zakladni udalosti a akce jsou:

e Udalosti
— Message recieves (piijem zprav) zpracované procedurou handle ()
— Timer Expiration

e Akce

— Message sends (vysilani zprav) provadéné procedurou issue ()

— reset casovacl
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— periodické spousténi BMC algoritmu

— update a synchronizace systémového c¢asu

BMC, bmc.c

Implementace Best Master Clock algoritmu (funkce bmc()) definovaného specifikaci.
Funkce bmc ()na zakladé synchronizaénich zpav (Sync messages) ziskanych od ostatnich
MASTER zafizeni v systému vraci stav do kterého by mél stavovy automat v daném
béhu prejit (stavy: MASTER, SLAVE, LISTENING nebo PASSIVE).

Clock Servo, dep/servo.c

Clock servo provadi vypocet casového odstupu (offset-from-master) ze znamych hodnot
master-to-slave delay a slave-to-master delay. Vypoctena hodnota je vyuzita k paramet-
rizaci systémového casu.

Message Packer, dep/msg.c

Provadi zpracovani PTP zprav ve formatu definovaném specifikaci.

Network Layer, dep/net.c

Tato komponenta PTPd zajistuje inicializaci spojeni, piijem a odesilani dat protokolu.
Tato vrstva rovnéz extrahuje casové znacky (timestamp) z prijatych Event zprav.
Time Stamp

Zaznam casu prijeti/odeslani dat. Zaznamenané ¢asové tudaje jsou vyuzity pii vypoctu
synchronizace. Tato komponenta je implementovana hardwarové pro minimalizaci jitter
(Casovy posun) pii odecitani ¢asu prijeti/odeslani ramcu.

Timer, dep/timer.c

Casovace vyuzivané komponentou Protocol Engine. Slouii k ifzeni periodického vysiléni
Sync message (v piipadé MASTER zatizeni), vysilani Delay Request (v piipadé SLAVE
zatizeni), periockého spousténi BMC algoritmu a Sync Recieve timeouts.

Start-up, dep/startup.c

Inicializace stavu systému a jeho uzivatelska konfigurace.
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Other code

Soubor ptpd. cobsahuje vstupni bod PTPd.
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Kapitola 4

Vyvoj laboratorniho modulu pro
FreeRTOS

V této kapitole bude popsdn procesorovy modul, ktery (jak bylo uvedeno v éasti [2.3))
byl v ramci této diplomové prace navrzen a zkonstruovan jako testovaci platforma pro
operacni systém FreeRTOS a pro nasledné vyuziti pti vyuce predmétu orientovanych na
problematiku embedded systému vyucovanych na Katedfe méfeni Fakulty elektrotech-
nické, CVUT v Praze. Pro snazsf identifikaci a dsporu mista v textu nese tento modul
oznac¢eni microLab (v dalsim textu uLab).

Uvodnf ¢dst kapitoly definuje zdkladni pozadavky a charakteristické vlastnostnosti,
které od realizovaného systému budeme ocekavat. V dalsich castech pak bude postupné
popsano elektrické zapojeni systému, vlastni fyzicka realizace, zaveér kapitoly je vénovan

uzivatelskému popisu ptistroje.

4.1 Systémové pozadavky

Vystupem navrhu by meél byt maly univerzalni procesorovy stroj - vyvojovy modul -
pouzitelny jak pro studijni experimentalni vyvoj, tak pro nasazeni v realnych embedded

aplikacich.

4.1.1 Kompaktni navrh

Student by pfi praci s pripravkem nemél mit pocit, ze pracuje se slozitym uzavienym
systémem (black box). Naopak, mél by mit kompletni prehled o vSech prvcich, které m4

na plosném spoji modulu k dispozici. Tento pozadavek se s rostouci slozitosti systému

17



KAPITOLA 4. VYVOJ LABORATORNIHO MODULU PRO FREERTOS 18

stava neudrzitelnym, proto byl pfi navrhu kladen duraz na co nejjednodussi fyzickou
realizaci s malym mnozstvim soucastek. Splnéni tohoto kritéria navic ptiznivé ovliviiuje
cenu a umoznuje navrhnout elegantni modul s kompaktnimi rozmeéry.

Pro zachovani malych rozmeéru plosného spoje je zaroven nutné vhodné redukovat
pocet uzivatelsky ptistupnych spicek pC. Podminkou ale je, aby tato redukce funkéni
potencial pC prilis neomezila, a uzivatel mohl maximalné vyuzit periferie, které jsou

pritomné na ¢ipu osazeného mikroradice.

4.1.2 Snadné programovani paméti Flash

Klicovym pozadavkem, ktery mél vyvijeny piipravek spliovat, je komfortni zpusob
jeho programovéni pomoci rozhrani dostupného na bézném soucasném (2011) PC &
notebooku, bez nutnosti pouziti pridavného hardwaru. Zaroven vsak musi byt za-
chovédna moznost programovat a ladit kod pomoci rozhrani SWD §iroce podporovaného
vyvojovymi prostiedimi viech velkych vyrobcu (Atollic, KEIL, IAR). Toto umoznuje jed-
nak realizaci studentskych praci mimo prostory laboratofe/skoly, a souc¢asné pohodlny

firmware update v ptipadé realné embedded aplikace.

4.2 Pouzité komponenty a technologie

4.2.1 Mikroradic

Modul pLab je primérné uréen pro osazeni mikroradicem STM32F105R [2] s jadrem
ARM Cortex-M3 [5], ktery doddva spoleénost STMicroelectronics. Vzhledem k pinové
kompatibilité rodiny STM32F je s jistymi omezenimi mozné osadit libovolny jiny puC
rodiny STM32F v pouzdie LQFP64.

4.2.2 Dostupné periferie
V ramci zachovani prehledného layoutu DPS a kompaktnich rozmériu modulu byla zvolena
nasledujici konfigurace uzivatelsky pristupnych spicek/periferif:
I/0O rozhrani modulu
e Vyvedené piny

— PAO - PA10
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— PBI10 - PB15
o Komunikaéni rozhrani

— USB OTG
— 3x USART
— 2x SPI

— 1x 12C

— 1x CAN

e Dalsi funkce

— 8x 12b AD prevodnik
— 2x 12b DA prevodnik
— 1x aplika¢ni LED

4.2.3 Komunikace s PC

Komunikaci modulu s PC je mozné realizovat pomoci sbérnice USB ptipojené k modulu
plab prostfednictvim konektoru Mini-B.

Druhou moznosti je komunikace pomoci rozhrani RS232. Jeji implementace je sice
vyrazné snazsi, avSak toto rozhrani jiz neni typicky instalovano na soucasnych pienosnych
pocitacich. V takovém piipadé je tfeba pouzit prevodnik USB/RS232. Rozhrani RS232

nicméné dosud patii mezi zakladni komunikacni prostiedky v procesorové technice.

4.2.4 Programovaci rozhrani

Existuji minimalné dvé moznosti programovani programové paméti (Flash) osazeného
mikroradice:
e SWD (Serial Wire Debugging)

e DFU (Device Firmware Update)

Vyhodou rozhrani SWD je moznost ladéni programu za béhu. K jeho pouziti je potieba
pripojit k modulu ladici sondu (programétor) ST-link nebo vyvojovy kit VL Discovery,
ktery sondu obsahuje a zaroven podporuje ladéni externich procesorovych modulu. ST-

link i modul VL Discovery vyrabi spole¢nost STMicroelectronics.


http://www.st.com
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Protokol DFU [§] sice neumoziuje runtime ladéni programového kédu, k jeho
pouziti vSak neni potieba zadny pridavny hardware, staci pouze ptripojeni modulu plab
k pocitaci pomoci USB.

V pripadé, ze designer aplikace nemé k dispozici programéator s podporou runtime
ladéni aplikace, autor doporucuje pouzit pro ziskdvani debugging informaci (chybové
vypisy, stavy proménnych apod.) ovérenou funkéni komunikaci pomoci rozhrani RS232

nebo USB a programovat systém pomoci DFU.
4.3 Popis elektrického zapojeni vyvojového modulu
V této casti budou popsany jednotlivé bloky elektrického zapojeni sytému.

4.3.1 Obvod napajeni

Schéma zapojeni obvodu napajeciho zdroje modulu je na obrazku 4.1}

VBUS

+5V

D1
1N4148 LD117ADT-TR

B D2 * IN OuUT
IN4148 | c12 _LC'IS ADJ . c14
 m— |

IC3
IOu IOOn IOu

GND  GND GND GND GND

VDD

LED2

Obrazek 4.1: Schéma obvodu napéjeni

Systém je navrzen tak, aby bylo mozné pouzit pro jeho napdajeni jak externi zdroj
napéti +5V (klasicky adaptér) ptipojeny pomoci konektoru PWR_5V, tak i napdjeci
napéti distribuované shérnici USB. Toto umoznuje zapojeni dvojice diod D1 a D2 na
vstupu zdroje. Tyto zaroven slouzi jako ochrana proti prepdlovani.

Pro stabilizaci napdajecitho napéti osazeného procesoru je pouzit stabilizator LD1117

s vystupnim napétim 3,3V v katalogovém zapojeni. Piipustné napajeci napéti procesoru
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v8ak je v rozsahu 2,0 az 3,6V (2,4 az 3,6V v piipadé vyuziti funkce ADC, viz. [2]), proto
mize byt pro napéfouvou stabilizaci pouzit i obvod s jinou trovni vystupniho napéti
v tomto rozsahu (samozfejmé nutné v kompatibilnim pouzdre).

Pro blokovani napajeciho rozvodu celého systému jsou pouzity kapacitory podle
schématu [4.2] Pouzité kapacitory jsou urc¢eny vyhradné k filtraci a blokovani napéjeciho
napéti pC.

Lo Lo Lo
10u T1 00n TlOOn T’I 00n T1 00n

Obrazek 4.2: Blokovani napéjeni

4.3.2 Pripojeni mikroradice

Na obréazku je znazornéno pripojeni mikrotadice.

Napdjeci piny pro analogovou i digitalni ¢ast pC jsou pripojeny na spoleény roz-
vod, ktery je dostateéné blokovan sadou kapacitoru (viz. vyse). Z duavodu tdspornosti
vysledného navrhu neni podporovana funkce Battery Backup a vstup VBAT je pfipojen
k napéjecimu rozvodu VDD [9]. Odpovédnost za stabilitu napdjeciho napéti nese designer
nadrazené aplikace.

Pro potteby testovani funkce systému a ladéni kédu je k pinu PC13 uC ptes sériovy
rezistor R1 pfipojena luminiscen¢ni dioda LEDI.

Obvod externiho krystalového oscilatoru je tvoten krystalovym vybrusem Q1, dvojici
keramickych kapacitoru C1 a C2 a premosténym rezistorem R5 (podrobnéji v a[9]).
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Obrazek 4.3: Okolni obvody mikrotadice

Obvod aktivace Bootloaderu

Modul pLab podporuje protokol DFU pro instalaci/update paméti Flash. Pro jeho funkei
je tfeba aktivovat bootloader (zavadéc programu), ktery je uloZeny v systémové paméti
uC. K tomu slouzi obvod ilustrovany na obrazku [4.4]

Rezistory R2, R3 a R7 slouzi k definici napétové tirovné na periferiich, které umoziuji
bootovani programu, ale jejich pouziti k tomuto 1icelu se nepredpoklada. Konstrukéni

poznamky k jejich funkei a pripadnému osazeni jsou v ¢asti [4.4.1]

4.3.3 Obvody rozhrani
Vstupné-vystupni linky modulu

Vybrané piny (a jim pirifazené periferie) uC jsou vyvedeny na postranni konektorové listy
spolecné s napdjecimi rozvody modulu. Tyto konektorové listy tvori aplikacni rozhrani

systému, které umoznuje snadnou integraci modulu do jiné nadiazené aplikace. Konfigu-
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Obrazek 4.4: Obvod aktivace bootloaderu

race konektort je na obrazku Rozte¢ postrannich konektoru odpovidd standartnimu

I6
N
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10_1

VDD

KALLLLL L DL LA

22 20N WN =

N = O
2 OONOOOBAWN =

o

GND PRSL11 GND PRSL10
Obrézek 4.5: Aplikaéni rozhrani

rastru (100 mil) a proto muze byt modul pouzit i pro laddéni aplikaci na rastrovanych
kontaktnich polich.

USB

Sbérnice USB je k uC pripojena podle schématu na obrazku [4.6] Pro ochranu proti elek-
trostatickému vyboji (ESD) slouzi obvod 1C2. Jeho pfitomnost nemd vliv na praktickou

funkci systému.

Programovaci rozhrani

Rozhrani SWD pouzitelné pro programovani modulu a jeho ladéni je vyvedeno na

¢tyrpinovy konektor. Pripojeni jeho kontaktu je na obrazku [4.7]
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Obréazek 4.7: Rozhrani SWD

4.4 Popis fyzického nadvrhu (hardware)

4.4.1 Navrh plosného spoje

Dvouvrstvy plosny spoj modulu plLab, na kterém je vyse popsané elektrické zapojeni reali-
zovano, byl navrzen v prostiedi Eagle od spole¢nosti CadSoft. Toto prostiedi je s urcitymi
omezenimi dostupné zdarma E]

DPS ma obdélnikovy tvar o sifce 1300 mil (pfiblizné 33 mm) a vysce 1830 mil

1Vice informacf lze naldzt na strankdch spole¢nosti http://www.cadsoft.de/.
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(priblizné 46.5 mm). Plosny spoj byl navrzen v palcovém rastru (1 palec = 2.54 cm)
a plati, ze jeden mil je tisicinou palce.
Na obrazku je komplexni pohled na provedeni plosného spoje modulu pLab.

Pro zjednoduseni navrhu a zlepsSeni elektrickych vlastnosti systému je po obou stranéch

VAN
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(N
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Obrazek 4.8: Provedeni DPS (pohled shora)

plogného spoje rozlitd méd. Tato je na horni strané pfipojena k napédjecimu napéti desky
VDD a na spodni strané je pripojena k zemi GND.

Modul je mozné vestavét do jiné aplikace pomoci cCtverice montaznich otvoru
o pruméru 120 mil (3.048 mm) umisténych v rozich DPS. Rozte¢ postrannich konek-
toru odpovida standartnimu rastru (100 mil) a proto muze byt modul pouzit i pro ladén{
aplikaci na rastrovanych kontaktnich polich.

Ptehledny pohled na horni (TOP) vrstvu plosného spoje je vyobrazen v Jak
jiz bylo zminéno vyse, v mistech kterymi nevedou zadné signalni spoje je vyuzito rozlité
meédi pripojené k napdjecimu napéti. V horni ¢ésti desky jsou situované obvody stabilizace
napajectho napéti obvod pro ptipojeni rozhrani USB spoleéné s konektorem USB Mini-
B. Po stranach plosného spoje jsou umistény aplikacni datové konektory. Mikroradic je
umistén ve stiedni ¢asti desky, v prostoru mezi spodnimi dvéma montaznimi otvory jsou

umisténa tlacitka a uzivatelskd LED. Prehledny pohled na spodni (BOT) vrstvu plosného
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Obrézek 4.10: Spodni strana DPS (BOTTOM)
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spoje je vyobrazen v [4.10]

7, obrazku je zfejmé, ze vyznamna cast plosného spoje je na spodni strané DPS pro-
pojena rozlitim médi. Tato je pfipojena k zemnicimu vodic¢i GND. Na spodni strané DPS
jsou umistény filtra¢ni kapacitory a nékteré rezistory (viz. ddle). Postranni konektorové

listy (aplika¢ni rozhrani) se téz paji ze spodni strany DPS.

Konstrukéni instrukce
Osazeni pull-up/down rezistory

Rezistory R2, R3 a R7 slouzi k definici napétové trovné na periferiich, které umoznuji
bootovani programu, ale jejich pouziti k tomuto tucelu se nepredpoklada. Algoritmus bo-
otloaderu v cyklu testuje pritomnost dat na bootovatelnych periferii, proto je potieba na
vstupnich pinech nepouzitych periferii troven definovat. Podrobnéjsi informace o bootlo-
aderu pC z rodiny STM32F lze nalézt v [7].

Mikroradic STM32F105, ktery je osazeny v modulu plLab umozinuje bootovani pomoci
periferii USART1, USART2, CAN2 a DFU (USB). Protoze modul je primarné navrzen
pro bootovani pomoci DFU, jsou u ostatnich periferii (které jsou na ¢ipu procesoru im-
plementovéany) umistény pull-up/down rezistory.

POZNAMKA : Pritomnost pull-up /down rezistoru omezuje moznosti vyuziti danych
pinu pC. Pro laboratorni ucely je proto mozné tyto rezistory neosadit a ovérit funkci
bootloaderu. Jejich osazeni potom provést az v pripadé, ze DFU modulu nebude pracovat

spravne.

Oscilator

Rezistor R5 je soucésti designu DPS pro ptipad, ze by obvod externiho oscilatoru
vyzadoval pro spravnou funkci dalsi upravy. Toto neni typicky tieba, proto se osazeni
R5 neptredpoklada. V opacném pripadé je nutné pred osazenim R5 nozem odstranit zkrat
ktery je veden mezi pajecimi pady R5. Dalsi informace o problematice navrhu obvodu

oscildtoru pro pC z rodiny STM32 jsou k dispozici v [10] a [9].

Napétovy stabilizator

Je-li pro stabilizaci napéti plLab vyuzit integrovany stabilizator v pouzdie SOT-223, je

pro zajisténi spravné funkce nutné odskiipnout jeho prostiedni vyvod (vyvod ¢islo 2), ten
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je totiz spojen s vystupem stabilizatoru a mohlo by dojit ke zkratu a zniceni stabilizatoru.

Piimo pod timto vyvodem je totiz na DPS umistén prokoveny otvor spojeny se zemi.

4.5 Uzivatelsky popis systému

4.5.1 Typicky odbér modulu

Ozivovani nové osazeného procesorového modulu muze byt nékdy provazeno problémy.
Tyto byvaji nejcastéji zpusobené nedokonalym pajenim. Pro snaz39 lokalizaci problému
je proto vyhodné mit k dispozici typické hodnoty odbéru elektrického proudu v uréitych
modech ¢innosti procesoru.

Tabulka uvadi namérené hodnoty proudu tekouciho napajecim privodem modulu

v danych moédech ¢innosti. Pfi méfeni byl modul napdjen externim zdrojem 5 V a byl

Méd ¢innosti | I [mA]

Aplikaéni program 21
Reset 12
Bootloader 27

Tabulka 4.1: Typické hodnoty proudového odbéru modulu ulLab

pouzit digitalni multimetr Mastech M-832.

4.5.2 MozZnosti napajeni modulu

Modul je napéjen externim napajecim zdrojem stejnosmérného napéti 5-15 V (konektor
PWR_5V, polarita pfipojeného napéti je na desce vyznacena) a/nebo napdjecim rozvo-
dem pftipojené sbernice USB, pfitomnost napdjeciho napéti je indikovana svitem LED2
umisténé v horni casti DPS. Krajni $picky postrannich konektorovych list jsou vzdy
3V3 a GND - napdjeci napeti 3,3V. To umoznuje pouziti modulu pro napajeni vyvijené
aplikace. Proud dodévany do pripojeného obvodu musi odpovidat moznostem osazeného
stabilizatoru a ochrannych diod na vstupu napéfové stabilizace. Napdjeci piny na po-

strannich listach jsou prehledné oznaceny ptimo na DPS jako 3V3 a GND.
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4.5.3 Zpusoby nahravani programu do vnitini paméti Flash
Jak bylo uvedeno v ¢dsti[4.2.4] pro programovani vnitin{ pameéti Flash a ladén{ programu
modulu pLab muze byt vyuzito rozhrani SWD a DFU.

Rozhrani pro ladéni programu Serial Wire Debug

Toto ladici rozhrani muze byt vyuzito v pripadé, ze je k dispozici k dispozici programator
s timto rozhranim a vyvojové prostredi, které tento programator podpruje. Na obrazku

je vyznaceno usporadani pinu konektoru SV2 pro ptipojeni rozhrani SWD.

SWIO

GND

Obrézek 4.11: Uspotadani pinu konektoru pro ptipojeni ladictho rozhrani SWD

Rozhrani pro programovani Flash paméti Device Firmware Upgrade

Aby bylo mozné programovat modul pomoci rozhrani DFU, je nejprve tieba ze stranek
ST Microelectronics stahnout softwarovy balik DfuSe. Ten obsahuje vSechny potiebné
utility pro programovani cilové platformy.

Pomoci programu DFU File Manager (viz. obrazek vygenerujeme bindrniho
nebo hexadecimélniho vystupu kompilace soubor ve formatu dfu.

Poté muzeme pomoci USB kabelu propojit uLab s pocitacem, spustit program DfuSe
Demonstration a aktivovat bootloader stiskem a pridrzenim tlacitka oznac¢eného na
DPS jako BOOT a néslednym stiskem tlac¢itka RST umisténého vedle néj. Pro korektni
funkci musi byt tlac¢itko BOOT stisknuto jesté bezprostfedné po resetu obvodu. Program

DfuSe Demonstration pouzijeme k vlastnimu natazeni programu do interni paméti

Flash (viz. obrézek [4.13)).


http://www.st.com
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&° DFU File Manager - Want to do (v3.0.0) [= |[5|[X]
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Obrézek 4.13: Okno programu DfuSe Demonstration

4.6 Errata

V této casti se nachazi odhalené navrhové chyby modulu uLab.
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4.6.1 OTG VBUS

Je-li osazen uC z fady Connectivity Line, je tfeba pro spravnou funkci periferie OTG
vytvorit na DPS zvlastni propojku mezi napajecim vodicem sbérnice USB a pinem PA9.
Zaroven tento pin nesmi byt v aplikaci konfigurovan jako vystup. Neni tak umoznéno
vyuzit periferii USART1.

V pripadé presto omylem dojde k této nefunkéni konfiguraci, dojde k zablokovani
funkce pC. V tomto stavu nelze k procesoru pristoupit pomoci rozhrani SWD. Je nutné
uvézt pC do boot médu a vymazat jeho Flash pamét pomoci programu STM32 ST-Link
Utility.

4.7 Zavérecna poznamka

V prubéhu tvorby této diplomové prace byla provedena revize (redesign) navrhu plogného
spoje. V ramci této revize byly odstranény vSechny zndmé navrhové chyby, kterymi byl
puvodni modul zatizen. Nova verze plosného spoje byla odeslana do vyroby a néasledné
byla vyrobena série v poc¢tu 35-ti kusu. Z ¢asovych duvodu vsak nebyl tento novy modul

osazen a proto nemohl byt vyuzit k realizaci experimentu v této praci.
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Real-time operacni systém
FreeRTOS

Tato ¢ést je vénovana real-time opera¢nimu systému FreeRTOS a jeho vyuziti v embedded
systémech.

Operacni systém bude nejprve kratce predstaven vycétem svych charakteristickych
vlastnosti. Néasleduje rozbor ¢innosti FreeRTOS a popis jeho portace pro procesory
s jaddrem ARM Cortex-M3. Informace popisujici funkei systému FreeRTOS byly ¢astecné
cerpany v [20].

5.0.1 Strucny popis systému FreeRTOS

FreeRTOS je v podstaté jadro real-time opera¢niho systému (kernel) obsahujici pre-
emptivni planovac¢, nastroje pro synchronizaci vypocetnich procesu a jejich vzajemnou
komunikaci a spravu paméti. Prestoze je navrzen tak, aby byl co nejjednodussi s ohle-
dem na nizké hardwarové naroky, snadné pouziti a rozsifitelnost na nové procesorové
platformy, poskytuje uzivateli velmi uzitec¢né nastroje pro realizaci aplikaci.

V soucasnosti existuji oficidlné podporované portace pro 30 architektur.

Nésleduje strucny vycet zédkladnich vlastnosti systému:
e preemptivni, kooperativni a hybridni planovaé¢ iloh (scheduler)

e nizké ndroky na pamét (instalace kernelu v laboratornim modulu zabird pfiblizné
6kB paméti Flash)

e tasks (procesy), co-routines

32
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e prostiedky meziprocesni synchronizace/komunikace (mutexy, semafory, fronty

ZPrav)
e sprava paméti + stack overflow detekce

FreeRTOS je open-source projektem vyvijenym spolecnosti Real Time Engineers Ltd.
a je zdarma dostupny pod modifikovanou licenci GPL. Pod touto licenci je mozné pouzivat
software i v komerc¢nich aplikacich. Podrobnosti tykajici se modifikace GPL licence jsou
k dispozici na strankéach projektu (http://www.FreeRTOS.org).

Vedle open source verze systému existuji dvé pribuzné platformy dostupné pod ko-

mercéni licenci:
¢ OpenRTOS
— komeréni verze systému FreeRTOS

e SafeRTOS

— verze systému urcend pro safety-critical aplikace

— dokumentovana a testovana verze systému odpovidajici standardu IEC 61508

SIL 3

5.0.2 Funkce scheduleru

Jaddrem systému je preemptivni pldnova¢ uloh - scheduler. Zajistuje soucasny béh
vypocetnich procesu tak, ze v daném okamziku jsou zdroje procesoru pridéleny prave
jednomu procesu. Scheduler zaroven realizuje algoritmus vybéru procesu pro pridéleni
zdroju procesoru. Vysvétleni pojmu proces dava nasledujici odstavec.

Procesy

Proces (task) je izolovany segment programového kédu, ktery v rdmei aplikace fesi néjaky
konkrétni podproblém. Aplikace je tvofena mnozinou procesu.

V systému FreeRTOS miuze proces byt v jednom ze ¢tyt stavu:
e running
— Proces je aktivni a vykonava svoji ¢innost.

e ready
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— Proces je pripraven k pfechodu do stavu running, nemé vsak pfidéleny
vypocetni zdroje, protoze v daném okamziku je aktivni jiny proces se stej-

nou nebo vyssi prioritou.
e blocked

— proces Cekd na néjakou externi (napf. pokus o ¢teni dat z prazdné fronty)
nebo ¢asovou uddlost (voldni funkce vTaskDelay() blokuje proces na urcitou
dobu). Procesy v tomto stavu maji definovany timeout, po kterém prechazi do

stavu ready .
e suspended

— tento stav je aktivovan resp. deaktivovan pouze volanim funkce

vTaskSuspend () resp. vTaskResume ()

Suspended

vTaskSuspend()

vTaskSuspend() called

called

vTaskResume()
called

vTaskSuspend()

called
Event Blocking AP

function called

Blocked

Obrézek 5.1: Stavovy diagram vypocetniho procesu v systému FreeRTOS (pfevzato
z [26])

Stavovy diagram vypocetniho procesu je zndzornén na obrazku Kazdy proces v
systému m&a danou prioritu - nazdporné celé ¢islo - a plati, ze vyssim ¢islum odpovidd
vysSi priorita. Plandvac pridéluje procesorovy cas prednostné procesu, ktery ma nejvyssi

prioritu, ze vSech procesu, které jsou ve stavu ready.



KAPITOLA 5. REAL-TIME OPERACNI SYSTEM FREERTOS 35

5.0.3 Zpusob casovani jadra OS

Meéreni ¢asu v kernelu operacniho systému FreeRTOS se odviji od poctu tiknuti
systémového casovace. Hodnota aktudlniho casu, jak jej vnima FreeRTOS je ulozend
v proménné xTickCount kterd je v prubéhu inicializace scheduleru nastavena na nulu
pak inkrementovana v obsluze prerusovaci rutiny nakonfigurovaného c¢asovace.

V piipadé portace na procesory rodiny STM32F je jako generator systémového casu
pouzit Cortex System Timer (SysTick), coz je periferie Cortexového jadra procesoru.

Frekvence generdtoru systémového casu FreeRTOS je nastavitelnd pomoci kombinace
hodnot configCPU_CLOCK_HZ a configTICK RATE HZ v souboru FreeRTOS_config.h.

Pii kazdém obnoveni hodnoty systémového casu kernel ovéfuje, zda neni potieba
prerusit c¢innost béziciho procesu a predat fizeni jinému v rdmci pouzité rozvrhovaci

strategie.

5.1 Portace pro jaddro ARM Cortex-M3

Portace pro procesory s jadrem ARM Cortex-M3 je soucésti oficialni distribuce FreeR-
TOS. Tvoii ji dvojice soubort portmacro.h a port.c , které jsou umisténé v tzv. Por-
table Layer, tedy podadresafi /Source/Portable obsahujicim vSechny oficidlni portace
systému. Portable layer rovnéz obsahuje adresat MemMang s trojici schémat pro spravu
paméti.

Pro instalaci systému na konkrétni platformé je tieba vybrat portaci odpovidajici
pouzitému procesoru a kompilatoru. V piipadé pouziti vyvojového prostiedi Attolic
TrueSTUDIO a procesoru STM32F105, ktery je osazen na modulu pLab je pouzit
GCC/ARM_CM3.

5.1.1 Mapovani preruseni

Aby bylo mozné program zkompilovat, je tfeba namapovat rutiny preruseni SVCall,
PendSV a SysTick do portable vrstvy FreeRTOS (soubor port.c).

V pripadé pouziti mikroradice STM32 a knihovny Standard Peripherals Library s pod-
porou CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard) lze toto provést

nasledujici apravou ve startup souboru startup_stm32fxx x.s projektu:
e SVC_Handler — vPortSVCHandler

e PendSV_Handler — xPortPendSVHandler
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e SysTick_Handler — xPortSysTickHandler

SVCall

Supervisor call (SVC) je vyjimka vyvoland instrukei SVC. Aplikace muze pouzit tuto
instrukci pro prechod do privilegovaného médu procesoru. Obsluzné rutina této vyjimky

obsahuje nasledujici kéd:

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 rO!, {r4-r11} /* Pop the registers that are not automatically saved on

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

mov r0, #O

msr basepri, r0
orr rl14, #0xd

bx ri4

.align 2

pxCurrentTCBConst2: .word pxCurrentTCB

PendSV

Preruseni PendSV je vyuzivano v prostiedi operac¢niho systému pro prepinani kontextu.
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SysTick
Pteruseni od systémového casovace je osetieno rutinou:

void xPortSysTickHandler( void )
{

unsigned long ulDummy;

/* If using preemption, also force a context switch. */
#if configUSE_PREEMPTION ==

* (portNVIC_INT_CTRL) = portNVIC_PENDSVSET;
#endif

ulDummy = portSET_INTERRUPT_MASK_FROM_ISR();
{

vTaskIncrementTick();

}
portCLEAR_INTERRUPT_MASK_FROM_ISR( ulDummy ) ;

Inicializace systému

Pred spusténim jadra FreeRTOS je tfeba inicializovat aplikaéni procesy. K tomu
slouzi makro xTaskCreate( pvTaskCode, pcName, usStackDepth, pvParameters,

uxPriority, pxCreatedTask ). Vyznam parametru je nasledujici:
e pvTaskCode

— Ukazatel na funkci s kédem procesu

— Funkce musi byt implementovana jako nekonecnd smycka
e pcName

— Jméno procesu
e usStackDepth

— velikost zasobniku procesu

— pocet proménnych, které 1ze do zasobniku ulozit
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e pvParameters

— ukazatel na pole paramteru, ktery bude predan vzniklému procesu
e uxPriority

— priorita procesu
e pxCreatedTask

— zpétny ukazatel na nové vznikly proces

Planovac systému je spustén volanim funkce vTaskStartScheduler (). V této funkci
je mnejprve inicializovan defaultni proces Idle, poté je po zakdzani vsech preruseni
jadra volana funkce xPortStartScheduler () portable vrstvy. Tato funkce inicializuje
systémovy casovac SysTick a spousti prvni proces. Programové fizeni je nadale predano

planovaci procestu.



Kapitola 6

Navrh modelové aplikace
s podporou FreeRTOS

V této kapitole bude popsana realizace projektu vyuzivajiciho platformu FreeRTOS jako
zakladni programovaci nastroj pro tvorbu embedded aplikaci. Pfredmétem projektu je
narvh realného embedded systému a jeho implementace pro hardware uLab, jehoz tech-
nicky popis byl predlozen v kapitole[d Pomoci feseni praktické tlohy - jednotka digitédlnich
hodin - budou demonstrovany aspekty navrhu aplikaci v systému FreeRTOS.

Uvodni ¢dst kapitoly definuje zadani projektu. Nasleduje popis hardwarovych kompo-
nent, ze kterych se bude fyzicka realizace skladat, a uzivatelsky popis vysledné aplikace.
V dalsim textu bude proveden popis aplika¢ni architektury s podporou FreeRTOS a
tento bude porovnan s hypotetickou konvenc¢ni implementaci z hlediska narocnosti im-
plementace, prehlednosti kodu, rozsititelnosti a moznosti udrzby. V zavéru kapitoly bude

provedend prace strucné shrnuta.

6.1 Zadani projektu

Navrh a realizace tidici jednotky digitdlnich hodin s procesorem STM32. Systém bude
vybaven maticovou klavesnici a LCD panelem pro zadédvani dat a jejich zobrazeni. Ho-
diny jsou uzivatelsky nastavitelné prostiednictvim maticové membranové klavesnice a
aktudlni ¢as je zobrazen na pripojeném LCD panelu. Systém zaroven umozni uzivatelsky
piistup (odecitani aktudlniho casu a stavovych informaci systému) pomoci pocitace

prostrednictvim rozhrani RS232.

39
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6.2 Projektova studie

6.2.1 Hardwarové komponenty

Blokové schéma systému je zndzorneno na obrazku . Ridici jednotku tvoif vivojovy
modul pLab osazeny mikroradicem STM32F105RBT6. Tento modul slouzi k obsluze
vstupné-vystupnich perifernich zarizeni (kldvesnice, LCD) a realizuje datovou komunikaci
po RS232.

microlLab
. r ‘ ‘ ji P PC
RS232
L/ ||
keypad LCD RS232 <

Obrazek 6.1: Blokové schema jednotky digitalnich hodin

Vstupni periferie

Pro zadavani udaju uzivatelem slouzi panelova maticova klavesnice se znaky '0" az 9" a
déle 'N” a ’F’ (viz. obrazek [6.3]). K obvodu se pfipojuje sedmi vodi¢i (spinace odpovidajici
klavesdm jsou vnitiné usporadany do matice o rozmeéru 3x4 prvku viz. schéma zapojeni

na obrazku .
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Obrazek 6.2: Elektrické schéma klavesnice (prevzato z [14])
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Obrazek 6.3: Membrénova klavesnice (pfevzato z [14])

Vystupni periferie

Vystup systému je zobrazovan na LCD panelu WM-C1602N (2x16 znakt) s integrovanym
fadicem HD44780. Displej je napajen z externiho zdroje stejnosmérného napéti 5 V.
K procesoru bude pfipojen sedmi vodici: ¢tyimi datovymi pro multiplexovany prenos
datovych bytu a tfemi Fidicimi signdly (RS, R/W a E). Podrobné informace o ovladéni
displeje jsou v [11] a v [12].

Datové rozhrani

Pro datovou komunikaci je vyuzito rozhrani RS232 a periferie mikrotadice USARTS3,
jejiz datové linky (TX, RX) jsou vyvedeny na piny PB10 a PB11. Konverzi signilu
rozhrani RS232 a TTL zajistuje obvod ADM232 v katalogovém zapojeni dle obrazku [6.4]
podrobnosti lze nalézt v [13].

6.2.2 Uzivatelsky popis pristroje

Na LCD panelu piistroje bude prehledné zobrazen aktudlni cas ve 12-ti nebo 24-
hodinovém forméatu spolecné se stru¢nou legendou popisujici funkei tla¢itek pro intiuitivni

ovladani ptistroje pripojenou klavesnici.

Ovladani pomoci klavesnice

Stiskem tlacitka 'F’ bude mozno prepinat format zobrazeni aktudlniho ¢asu. Stisk tlacitka
‘N’ provede vstup do médu nastaveni ¢asu. V tomto modu uzivatel postupné zada
pozadovany cas. Pro pfehlednost nastaveni bude aktualné nastavovand pozice blikat.

Systém nedovoli uzivateli zadat nekorektni cas.
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Obrazek 6.4: Schéma zapojeni prevodniku urovni TTL/RS232 [13]

Vzdaleny pristup

K systému bude mozné se pripojit vzdéalené postfednictvim rozhrani RS232 a vycitat
hodnoty aktualniho ¢asu. Toto bude provedeno odeslanim znaku ’t’ nebo "T7 do zafizeni.
Systém zaroven bude po tomto rozhrani odesilat stavové informace.

Pro komunikaci s ptistrojem je mozno vyuzit nékterého volné dostupného RS232 ter-
minalu pro PC, naptiklad programu AccessPort nebo Free Serial Port Terminal.

Pozadované parametry ptipojeni jsou uvedeny v tabulce [6.1]

Ptenosova rychlost | 9600 Bd
Pocet datovych bitu 8
Pocet stop bitu 1
Parita —

Tabulka 6.1: Nastaveni parametri UART pro komunikaci s jednotkou digitalnich ho-
din



KAPITOLA 6. NAVRH MODELOVE APLIKACE S PODPOROU FREERTOS 43
6.3 Popis realizace jednotky digitalnich hodin

6.3.1 Dekompozice ulohy

Pti navrhu aplikace je tfeba feSeny problém vhodné dekomponovat, tj. rozdélit jej na
mnozinu podproblému, které lze resit oddélené. Tyto podproblémy potom typicky lze
implementovat pomoci nezavislych vypocetnich procesu systému FreeRTOS. Ulohu defi-

novanou zaddnim [6.1] 1ze rozclenit na nasledujici zdkladni komponenty:

Obsluha klavesnice

— provadi mechanismus detekce a ¢teni stisknutych klaves

Generator realného casu

— pro generovani ¢asu je mozné vyuzit preruseni generované periferii RTC (Real

Time Clock)

LCD zobrazovaé

— prehledné zobrazeni udaju

Datové rozhrani

— obsluha komunikace po sériové lince (RS232)

Obsluha klavesnice

Stav klavesnice musi byt periodicky ovérovan tak, aby sytém korektné reagoval na zasahy
uzivatele. V pripadeé, ze je napiiklad frekvence cteni stavu klavesnice nizka, ziska uzivatel
pocit, ze zafizeni nefunguje spolehlivé a ma tendenci klavesy ntisknout nepfimérenou
silou.

Ridici program bude periodicky ovéfovat stav kldvesnice v intervalu 10ms. Pro od-
stranéni zakmitu tlac¢itka vzniklych odskoky spinanych kontaktt bude stav vyhodnocen
jako aktivni pokud bude alespon trojice po sobé jdoucich skanu klavesnice shodna.

Klavesnice bude pfipojena k pinum PA1 az PA7.

Generator realného casu

Generator realného casu je klicovym subsytémem. K jeho realizaci bude vyuzita peri-
ferie RTC (Real Time Clock) mikroradice. Systémovy ¢as bude aktualizovan s vysokou

prioritou na zékladé preruseni od RTC.
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LCD zobrazovaé

Ovlada¢ LCD poskytne potiebné API vSem ostatnim komponentdm systému, jejichz
vystup je zobrazovan na displeji. Pro jeho obsuluhu plati podobné principy, jaké byly
popsany v c¢asti k obsluze klavesnice.

Datové rozhrani

Komunikace prostrednictvim RS232 neni zalozena na periodické bazi a systémové zdroje
nebude piilis zatézovat. Priorita jeji obsluhy v porovnéni s real-time komponentami (RTC,

kldvesnice) muze byt nizsi.
6.3.2 Pristupy k reSeni tilohy

Konvencéni zptisob programovani

Vyse popsany problém lze feSit konvencnim zpusobem pomoci cyklického vykonavani
programu v nekonecéné smycce a obsluze zdroju preruseni v prislusnych prerusovacich
rutinach.

Prerusovaci rutina RTC, ktera se periodicky vykonava v intervalu 1 s musi obsahovat
kéd pro aktualizaci systémovych casu a jeho zobrazeni na displeji. Obsluhu klédvesnice
realizuje ¢asovac, v jehoz obsluzné rutiné se provadi detekce stisku klavesy a ptipadné
jeji zpracovani. Celd aplikace pak funguje jako stavovy automat, jehoz ptfechody jsou
provadény v reakci na konkrétni uzivatelsky vstup. Majoritni ¢ast programu je imple-

mentovana v ISR (Interrupt Service Routine).

Vyhody:

e Mala velikost zdrojového souboru

e Nizké naroky na vypocetni zdroje (RAM)

e Staci znalost pouzitého puC bez dalsich technogii
Nevyhody:

e Obtiznd prenositelnost kédu (tézko lze oddeélit aplikacni kéd od kédu pifmo

vazaného na hardware)
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e Komplikovana udrzba aplikace (naptiklad provadéni servisnich operaci s ¢asovym

odstupem)
e Problémy pii pridavani dalsi funkcionality

e Selhdva s rostouci slozitosti systému (kritické ¢asovaci pozadavky)

Aplikace s podporou FreeRTOS

Aplikace v opera¢nim systémeu FreeRTOS je tvorend mnozinou paralelnich procesu.
Kazdému procesu je pti jeho inicializaci pridélena priorita, na jejimz zakladé preemptivni
planovaé¢ systému rozdéluje procesorovy cas.

Resen{ zadané tlohy spoéiva v rozvrzeni funkcionality mezi procesy a piidéleni od-

povidajicich priorit.

Vyhody:
e Flexibilni ndvrh odstranuje nevyhody konvenéniho feseni
e Preempce procesu je z pohledu vyvojare transparentni

e Procesum, které nejsou pripraveny k béhu (napf. ¢ekaji na data) neni pridélen

procesorovy cas, coz vede k jeho tspore (Event-driven approach)
Nevyhody:

e Vyuziti opera¢niho systému nutné prinasi urcité naroky na systémové zdroje
(overhead)

6.3.3 Architektura programu

Pro vSechny pouzité vnitini i vngjsi periferie (RTC, LCD, USART, klavesnice) byly vy-
tvoreny nizko-uroviiové ovladace (drivery) poskytujici API pro snadnou inicializaci a
programovy piistup k jejich funkcim. Nad nimi byla vytvofena systémova vrstva, ktera
reprezentuje aplika¢ni rozhrani. Kod na této trovni proto neprovadi primé zasahy do
fizeni periferii, ale obsahuje pouze aplikacni logiku. Jednotlivé drovné (vrstvy) softwa-
rové realizace dokldda obrazek 6.5

Popsany zptusob strukturovani kédu aplikace ma nésledujici prijemnou vlastnost.

Zména zdrojového kédu nékteré z vrstev (napiiklad prechod na novou verzi knihovny
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Aplikacéni kéd ‘
»5{:"
System driver (FreeRTOS) . 4’;’0@“’0{,
6¢VQ&O
Low-level driver
Standard Peripheral Library o
HW (USART, RTC, ...) ]

Obréazek 6.5: Usporadani vrstev zdrojového kédu aplikace

Standard Peripheral Library) vynucuje provedeni odpovidajicich uprav pouze ve vrstvé

bezprostredné nad ni. Pro vyssi vrstvy software je tato zména transparentni.

6.3.4 Implementacni detaily

Proces Priorita | Velikost zdsobniku [B]
Event handler 2 1024
RTC 3 128
Keypad 1 128
LCD 1 128
RS232 1 128

Tabulka 6.2: Parametry procesu aplikace (konfigurace priorit)

Aplikaci tvori pét procesu, jejichz funkce je synchronizovana prostifedky mezipro-
cesni komunikace (fronty, semafory). Parametry jednotlivych procesu (zejména priorita
a velikost paméti alokované pro zasobnik, viz. tabulka jsou umistény v souboru
FreeRTOSConfig.h, ktery je pro optimalnim mistem pro jejich definici. Néasledujici pro-

gramovy usek ilustruje inicializaci procesu pro ¢teni kldvesnice:
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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);

Event
handler

Obrazek 6.6: Orientace datovych toku mezi procesy aplikace

47

Obrazek znézornuje funkéni propojeni jednotlivych procesu. Kruhy predstavuji

aplikacni procesy systému FreeRTOS, orientace Sipek odpovida sméru meziprocesni ko-

munikace realizované datovymi frontami. Jadrem aplikace je proces s oznacenim Event

handler, ktery zpracovava udélosti (events) generované procesy Keypad, RTC a RS232.

Tyto udélosti prijimé na spolecné fronté. V piipadé, ze je fronta préazdnd, je Event

handler blokovan a je mu odebrano fizeni. Zdrojovy kéd procesu Event handler vy-

pada nasledovné:
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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 digitalnich hodin s pfipojenymi periferiemi byla realizovana na kontaktnim

poli. Jddro systému predstavuje modul pLab popsany v kapitole [l Obrdzek

! AccessPort - COM1{9600,N,8,1) Opened =13
File Edt Wiew Monitor Tools Operation Help

BOoQES 9

Terminal | Monitor

EH B |rex ab|E 5=

Microlab: execution started
Microlak: LCD task ready
MicroLab: Keypad task ready
MicroLab: RTIC task ready
MicroLab: TSART task ready
MicrolLab: Application task ready
MicrolLab: time setup done

time: 13:41:45

Send> () Hex (%) Char Plain T et +w | [ |Real Time5end Clear Send

T

Ciomnm Statuz

Tx 32 Rx 2317 COM1{960

Ready

Obrazek 6.7: Okno termindlu se zaznamem vystupu sériové komunikace

znazornuje okno sériového termindlu s datovym vystupem modulu.



Kapitola 7

Implementace distribuovaného

systému

Kapitola obsahuje popis realizace distribuovaného systému predstaveného v kapitole [2
slozeného z komponent popsanych v predchozim textu prace.

Nejprve bude popsana realizace hardwarové céasti TfeSeni. Nasleduje rozbor softwa-
rové implementace systému, skladajici se z ¢asti popisujici programovou implementaci
pouzitych embedded zafizeni a ¢asti popisujici uzivatelské rozhrani systému. Zaveér kapi-

toly obsahuje vystupy meéfeni a experimentu, kterymi byla funkce systému ovérena.

7.1 Hardware systému

Jako hardwarova platforma pro realizaci uzlu distribuovaného systému byl zvolen proce-
sorovy modul s podporou rozhrani Ethernet navrzeny v Laboratofi videometrie Katedry

méreni. Charakteristické vlastnosti 1ze shrnout nasledovneé:
e 1C STM32F207VGT6
e casovani krystalovym vybrusem 25 MHz
e rozhrani Ethernet, USB 2.0
e programovaci rozhrani JTAG, SWD
e uzivatelsky pristupné Spicky mikrotadice

e napdjeni externim zdrojem, nebo pres USB /Ethernet rozhrani

49
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e kompaktni rozmeéry

Pro potieby ovéreni funkce implementovaného software bylo provedeno ruéni osazeni
dvojice desek plosnych spoju. Podrobné informace tykajici se pouzitého modulu lze nalézt
v Bakaldrské praci Adama Bartipana [15].

Dvojice modull spolecné s osobnim pocitacem tvoif sit LAN. Centrdlnim prvkem sité
je ethernetovy switch (konkratné model CQ point CQ-C005).

7.2 Software moduli pro sbér dat

7.2.1 Operacni struktura modulu

Rizeni programu

A 4
°

zpracovani udalosti
e frizeni sbéru dat
e komunikace

Y

Vstup Vystup

Datové
rozhrani

Ladici
vystup

Obrazek 7.1: Blokové schéma modulu pro distribuovany sbér dat

Blokové schéma modulu je na obrazku [7.1] Vstupem je integrovany AD prevodnik,
ktery slouzi pro méfeni napéti v rozsahu 0-3,3 V (referen¢ni napéti ADC periferie pro-
cesoru je v pripadé pouzitého modulu pfipojeno k napajecimu rozvodu). Vystup tvori
LED osazend na desce modulu urcend k indikaci stavu systému (LED sviti v piipadé
Master zafizeni). Datové rozhrani realizuje obousmérnou komunikaci v siti Ethernet, pro
servisni ucely slouzi vystup na rozhrani RS232. Predstavu o struktufe navrhovaného soft-
waru poskytuje obrdzek [7.2] V nésledujicim textu budou popsény implementacni detaily

jednotlivych jeho ¢asti.
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Zpracovani udalosti PTP deamon Datové rozhrani

Sbér dat 1wIP stack

FreeRTOS

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

STM32F (uC + Standard Peripheral Library)

Obréazek 7.2: Struktura vrstev zdrojového kédu modulu pro distribuovany sbér dat

7.2.2 Inicializace mikroradice

Zakladni inicializace uC je provedena ve funkci SystemInit() (system stm32f2xx.c).
Tabulka uvadi konfigurované hodnoty taktovacich frekvenci jednotlivych hodinovych

Hodinovy signdl | frekvence [MHz]
SYSCLK 120
HCLK 120
PCLK1 30
PCLK2 60

Tabulka 7.1: Nastaveni taktovacich frekvenci hodinovych sighali mikroradice
signéla.

7.2.3 Implementace ovladace PTP

Sitovou komunikaci zajistuje LwIP stack. Implementace IwIP verze 1.3.2 pro mikrofadice
stm32F2x7 a operacni systém FreeRTOS je k dispozici ke stazeni na strankéch spole¢nosti
STMicroelectronics. Soucasti této implementace je knihovna funkei pro obsluhu ether-
nertové periferie. Tato vsak nepodporuje operace se subsystémem synchronizace PTP
(snimani ¢asovych znacek pii pi{jmu a odesldni pakett, konfigurace PTP apod.). Pro
zajisténi funkce kédu projektu PTP deamon (viz. kapitolu 3]) bylo potieba implemento-
vat ovladac pro praci s PTP na drovni hardware a provést urcité zmény v implementaci

IwIP ([, [6]).
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Nastaveni taktovani systémového casu PTP

PTP subsytém je ¢asovan referenéni frekvenci sbérnice AHB (HCLK) frornk
= 120 MHz. Soubor obsahuje inicializacni parametry ADJ FREQ BASE _ADDEND a
ADJ _FREQ_BASE_INCREMENT pro nastaveni hodnoty registru ETH_PTPTSAR (time stamp
addend register) a registru ETH_PTPSSIR (subsecond increment register). Postup jejich

vypoctu je nasledujici:
tincrement = 20ns = fincrement =b0MHz

ETH_PTPSSIR = (2°! X tinerement)/107 = 42,9496 = 43d = 2Bh
ETH PTPTSAR = 2%/(fycix x ETH_PTPSSIR) = 1787475200 = 6 ASAB500h

Vypocené hodnoty jsou ulozeny v souboru stm32{2x7_PTP_driver.h.

Funkce pro obsluhu PTP subsytému

Ovladac PTP tvori soubor stm32f2x7 _PTP_driver.c. Tento obsahuje funkce pro pristup
k PTP registrum a jejich nastaveni, funkce pro operace se systémovym casem a konfiguraci
frekvence synchroniza¢niho pulzu PPS.

PTP subsytém je inicializovan voldnim funkce ETH PTPStart(uint32.t
UpdateMethod), kde parametr UpdateMethod muze nabyvat jedné z hodnot

o textbfETH PTP FineUpdate: Fine Update method
o textbfETH_PTP_CoarseUpdate: Coarse Update method

V popisované aplikaci je funkce voldna pfi inicializaci IwIP stacku ve funkci
low_ level init(struct netif #*netif) a je pouzita casova korekce Fine Update
Method, ktera umoznuje dynamickou korekci systémového c¢asu, pii které nedochazi

k vyraznym skokovym zménam v nastaveni systémového c¢asu v prubéhu synchronizace

(HD)-
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Ve funkci low_level init(struct netif *netif) je provedena také inicializace

RX/TX deskriptoru pro zpracovani ramcu ethernetovou periferii puC:

/* 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 fetézec Enhanced DMA TX deskriptoru s podporou PTP timestamps
pro odesilané ramce. Definice konstanty LWIP_PTP byla pfidana v konfiguraé¢nim souboru

Iwipopts.h.

Problematicka funkce preruseni PTP

P1i pokusu o vyuziti funkce preruseni Time Trigger Interrupt se objevil problém. Prvni
vyvolani tohoto preruseni probéhlo podle ocekavani. V prerusovaci rutiné ale program
nasledné uvizl. Odhaleni chyby bylo vénovano pomérné zna¢né usili, feseni nakonec od-
halil Ing. Jan Breuer z Katedry méteni.

Problém je zpusoben nepfesnosti v referenénim manuélu [4]. Zde je uvedeno, ze
priznak preruseni TSTS je automaticky nulovan jeho ¢tenim v registru ETH MACSR.
Tato operace k jeho nulovani vsak nestaci, je tieba precist registr ETH_PTPTSSR.

7.2.4 U‘pravy IwIP stacku a jeho inicializace

Hondoty systémového casu zachycené pii piijmu a odesldni rdmct (timestamps) jsou

zprostiedkovany vyssim vrstvam pomoci pridanych parametru 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 vyuzit 12-bitovy ADC ptevodnik obsazeny na ¢ipu mi-
kroradice. ADC muze byt vyuzit k analyze a zpracovani spojitych signalu.
Konfigurace ADC

Propojeni vstupu pfevodniku s konkrétni vstupné-vystupni linkou uC (GPIO) je déno
pre-compile konfiguraci (ADC_driver.h):

#define ADC_PORT GPIOC

#define ADC_PIN GPIO_Pin_0O

#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 ptipojen ke spicce PCO a je konfigurovan jako 12-ti bitovy v Single Con-
version moédu. Sbérnice APB2 je taktovéana na frekvenci fporre = 60 MHz, prescaler
hodinového signdlu ADCCLK (casovéani analogové ¢asti ADC) je nastaven na hodnotu
2. Frekvence casovani ADCCLK je proto fpure/2 = 30 MHz, coz je jeji maximélni hod-
nota, pii které je doba konverze prevodniku ¢, = 0.5us. Konfiguraci ADC zajistuje kod

v souboru ADC _driver.c.

Aplikaéni rozhrani senzoru

Aplikaéni vrstva softwaru (senzor) pristupuje k vystupu ADC pomoci volani funkce

scan_ ADC() (ADC_driver.h), které zpusobi konverzi a vrati hodnotu odmeéru.
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uint16_t scan_ADC() {
uintl6_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)

3

/* Clear EOC flag */
ADC_ClearFlag(ADC_ENGAGED, ADC_FLAG_EQC);

/* Process converted value */
ad_val = ADC_GetConversionValue (ADC_ENGAGED) ;

return ad_val;

7.2.6 Vystup stavovych informaci

Software modulu odesila stavové informace ve formé znakovych fetézcu po sériové lince
(RS232) do pocitace. Toho lze s vyhodou vyuzit zejména pii ladéni programu.
Komunikaci zajistuje periferie USART1, vyvedend na $pickdch PA9 (TX) a PA10
(RX), toto lze konfigurovat obdobnym zptusobem jako v [7.2.5]
Obsluzny program vyuziva pro ukladani odesilanych zprav kruhovy buffer o velikosti
200 Byti.

Parametry sériového rozhrani

Tabulka uvad{ nastaveni sériové komunikace pro pifjem stavovych informaci na

sériovém portu.
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Prenosova rychlost | 115200 Bd
Pocet datovych bitt 8
Pocet stop bitu 1
Parita —

Tabulka 7.2: Nastaveni parametri UART pro komunikaci s moduly distribuovaného

systému

7.2.7 Datova komunikace a zpracovani udalosti
Popis funkce

Datova komunikace je realizovana TCP spojenim pomoci protokolu TELNET. Zatizeni
realizuje funkci serveru, ke kterému je mozné piipojit se pomoci aplikace bézici na
vzdaleném stroji a fidit jeho funkci zasilanim pozadavku (query). Tyto jsou zafizenim
interpretovany a nasledné jsou provedeny odpovidajici akce. Princip zpracovani piikazu
znézoriuje vyvojovy diagram

Datova komunikace, interpretace a vykonani ptijatych pozadavku jsou realizovany
jako proces systému FreeRTOS. Sitové spojeni a jeho sprava bylo implementovdno
s pouzitim NETCONN API, které je soucasti implementace IwIP stacku ([21]). NET-

CONN je abstrakce sitového spojeni uréend pro pouziti v prostiedi opera¢niho systému.

Sada podporovanych piikazi

e *IDN?: identifikace zafizeni (inspirovano protokolem SCPI)

TIME?: pozadavek na systémovy cas zafizeni

PTP_STATE?: pozadavek na PTP status (Master/Slave)

GRAB: pozadavek na vyslani namérenych dat (pokud jsou k dispozici)

e PPS <ex>: Nastaveni frekvence pulzu PPS, parametrem je ¢islo ex €< 0,15 > a

platl', 7€ fppg = 2%,
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Start

NE

Pfichozi
spojeni

ANO

NE

Spojeni ukonéeno

Data prijata

ANO

A

Interpretace
prikazu

A
Vykonani
prikazu

Obrazek 7.3: Diagram obsluhy sitového pfipojeni a zpracovani piijatych pozadavku

7.3 Uzivatelské rozhrani systému

Nastrojem pro uzivatelskou komunikaci se siti modula a jeji spravu je grafickd aplikace

Device Probe vytvorena v jazyce Java.
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7.3.1 Strucny popis funkce

Aplikace funguje jako TCP klient, ktery se ptripojuje ke vzdalenému datovému zarizeni
(modulu) prostiednictvim protokolu TELNET (port 23).

Pii navdzani spojeni je instancovan objekt tifdy Socket, ktery predstavuje sitové
spojeni a objekty realizujici jeho vstupy a vystupy (instance tiid BufferedReader a Prin-
tWriter). Nésledné je vytvotreno vldkno pro piijem a zobrazeni dat od vzdaleného zafizeni,

kterému je predana instance vstupniho proudu.

7.3.2 Ovladani aplikace
Pfidani nového zarizeni

Pridat zafizeni sité lze provést zadanim IP adresy do ¢tvefice textovych poli a stiskem
tlacitka Add device. Je-li zadana IP adresa korektni, je pridana polozka v menu Selec-

ted device, v pripadé neplatného vstupu je uzivatel vyzvan k jeho oprave.

Piipojeni a zadavani piikazu

Device Probe
File Help

Device IP:
o |- [ |- [z |- [ |

Selected device:

110,0,0.10 v | [ Disconnect ]
Command:
#IDN?] | | serd |

Device outpuk:

Device connected G Clear
Makepeace

Device connecked: 10.0.0.10

Obrazek 7.4: Okno uzivatelského rozhrani systému (aplikace Device Probe)

Uzivatelské rozhrani umoznuje pripojeni k libovolnému modulu sité na zdkladé jeho

IP adresy vybrané v menu Selected device a stisku tlacitka Connect.
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Ptipojeny modul je ovladan z piikazové rddky Command (viz. . Vyécet podpo-
rovanych prikazu je uveden v ¢asti [7.2.7]

Export dat

Vystup zafizeni je mozné exportovat do souboru stiskem tlac¢itka Export. Distribuo-
vané moduly jsou koncipovany tak, aby jejich datovy vystup (vystupy méfeni) odpovidal
formatu csv (Comma Separated Values), a mohl tedy byt ddle pocitacové zpracovan
(naptiklad v prosttedi MATLAB).

7.4 Ovéreni funkce systému

7.4.1 Funkce PPS

Pro méreni kvality synchronizace jednotlivych uzlu sité lze vyuzit periodicky synchro-
nizacni signal PPS (Pulse Per Second), ktery je soucasti specifikace standardu IEEE-1588
(viz. [16]), a v pripadé uC STM32F207VGT6 v pouzdie LQFP100 je vyveden na pinu
PB5.

Frekvenci PPS lze programové ménit v nezapornych celo¢iselnych mocninach dvou
s nejvyssim piipustnym exponentem 15. Sfiku pulzu PPS pii frekvenci 1 Hz lze konfi-
gurovat na hodnotu 100 ms, resp. 125 ms. Pti vyssich frekvencich ma signal stiidu 0, 5.

Vsechny pottebné informace tykajici se konfigurace a vyuziti PPS lze nalézt v [4].

Konfigurace méreni

Prubéh PPS generovany dvojici synchronizovanych modulu (Master a Slave zafizeni),
byl zaznamenan digitalnim osciloskopem. Frekvence pulzu byla pro oba moduly shodné
nastavena na 1 kHz. Moduly byly propojeny propojeny pomoci ethernetového switche
CQ point CQ-C005.

Vystup méreni

Dvojici prubéhu ukazuje obrazek [7.5)). Pii dostate¢ném piiblizeni lze méfenim pozorovat
velikost ¢asového odstupu nabéznych hran signdlu. Situace je zachycena na obréazku [7.6)).

Béhem meérteni se offset pohyboval v tadu desitek az stovek ns.
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Obrézek 7.5: Pribéhy signalta PPS generované dvojici synchronnich modula

Obrézek 7.6: Casovy odstup (jitter) nadbéznych hran dvojice PPS pulzi

7.4.2 Dvoukanalovy sbér dat

Predmeétem exeprimentu je simulace synchronniho sbéru dat distribuovanym systémem.

Konfigurace experimentu

Strukturu systému ilustruje schéma Jako zdroj signélu je pouzit modul pLab (po-
psany v kapitole [). Modul generuje obdélnikovy signal Ui (t) o frekvenci f = 1 kHz se
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Zdroj
signalu

—U1(t)-»

Tvarovaci
obvod

I—P

Uin(t)

Modul A

\m—

Modul B

\m—

Obrézek 7.7: Blokové schéma distribuovaného systému pro dvoukandlovy sbér dat

stiidou 1/2. Ui (t) je tvarovan integraénim ¢lankem tvofenym sériovou dvojici rezistoru

Obrazek 7.8: Amplituda signalu Ujy, (t) (méfeno osciloskopem Tektronix TDS 210)

R = 1k0 a kapacitoru C = 100 nF. Vystupni signal tvarovace Uy, (t), ktery je vzorkovén

dvojicf modulu synchronizovanych pomoci PTP, je na obr. [7.8 a[7.9] Perioda vzorkovan{

signalu je 10 us.
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Obrazek 7.9: Frekvence signalu Uj,(t) (méfeno osciloskopem Tektronix TDS 210)

Vystup méreni

V grafu byly prubéhy signélu Uy, (t) zméfené obéma moduly v case 60 s polozeny na
spolecnou casovou osu. Namérend data byla stazena do pocitace pomoci aplikace Device
Probe a dale zpracovana pro zobrazeni pomoci skriptu v prostredi MATLAB.
Kvalitu synchronizace, jak ukazuje graf[7.11]je mozné snéze pozorovat pii vétsim casovém
priblizeni. V obrazku je ¢asova osa rozdélena na dilky odpovidajici ¢asovym intervalum
100us. Zejména na strméjsi ¢asti prubéhu je dobfe vidét, ze odstup obou signalu (jitter)

se pohybuje v fadu jednotek, nanejvys desitek us.

7.4.3 Analyza vyvoje ¢asového odstupu (jitter)

V casovém intervalu 10 s byl proveden zdznam hodnot jitteru (Offset from Master).
Hodnoty byly zaznamenavany s periodovou 10 ms, perioda zaznamu ovSem v tomto
piipadé neni kritickd, protoze Master zatizeni vysila synchronizacni zpravy s periodou 1
s, a zaznamenané hodnoty v ramci tohoto intervalu jsou proto konstantni. V méfeném
intervalu se, jak ukazuje obrézek [7.12], hodnota jitteru pohybuje v fddu desitek ns. Tyto
hodnoty odpovidaji vystupu ziskaném pii méreni synchronizace PPS pulzu v ¢éésti
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Uity ]

1.5 f---

05

63

Signal zaznamenany dvojici distribuovanych modulu

-------------------------

_________________________

Master | .
Slave '

AN EEAN B il

_________________

o
21l

Obrazek 7.10:

B0.0005 BO.OO01 wBO.OO1S5 BOOCOZ BOO0Z5 BO0O03 GBO.OO35 60.004
t[s]

Prubéh signalu Uy, (t) zméreny dvojici synchronizovanych modulu mo-

dulua
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Dwaojice zaznamenanych signalu v casovern priblizeni

3h ,
+.L:__,,+_,_+;.g:-g--:-:~-!-e-+:- LS
: e :
: o :
3 _--------------:----:'-+ --------------------------------------------------
|
. +
&
EAC] .2 ettt Sl ettt el
= o : E i T
= ) s s
A---- L e, . A . 4
* : :
. s
15 _1 ___________ 1 ______________ '- _____________ 1 _______ +  Master| 1
' ' i Slave
| L i i | | i
B0.0005 B0.000& B0.0007 B0.0003 K0.0003 B0.001

t[s]

Obrazek 7.11: Dvojice synchronnich signali v ¢asovém piiblizeni
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tu:lffset [ns]

“yvo casoveho odstupu od Master zarizeni
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Obrazek 7.12: Vyvoj ¢asového odstupu dvojice Master a Slave zafizeni
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Kapitola 8
Zaveér

8.1 Shrnuti provedené prace

Prace byla zahdjena vyvojem kompaktniho laboratornitho modulu uLab (kapitola. Mo-
dul byl navrzen na dvoustranném plosném spoji a profesionalné vyroben v poctu piiblizné
dvou desitek kusu. Nasledné bylo provedeno ruéni osazeni modulu v poctu tii kusu.

Na funkénim hardwarovém modulu bylo mozné zacit experimentovat se systémem
FreeRTOS a s tvorbou aplikace na ném postavené (jeji popis je v kapitole @ K tomu
bylo nejprve potteba vytvorit knihovny funkci pro spravu uzitecnych hardwarovych peri-
ferif modulu (obsluha klavesnice, LCD a uzivatelské indika¢ni LED, komunikace pomoci
rozhrani USART).

Pti tvorbé demonstracni aplikace pro FreeRTOS se ukazalo, ze zvolend architektura
programu skutecné je modularni a umoznuje velmi snadné ptridani nové funkcionality a
tim obohaceni moznosti vyvijené aplikace. Datova komunikace RS232 byla totiz imple-
mentovana jako posledni, aniz by ji dosavadni navrh jakkoli uvazoval. Ze systémového
pohledu je vSak jeji implementace analogickd vSem ostatnim komponentdm aplikaéni
vrstvy.

S casem se projevily nékteré nedostatky v hardwarovém navrhu modulu a proto byla
provedena revize navrhu plosného spoje plab, v ramci niz byly nedostatky odstranény.
Nova verze plosného spoje byla profesionalné vyrobena v poc¢tu 35-ti kusu, z casovych
duvodu vsak nebyla prakticky uplatnéna v této praci.

Se znalosti FreeRTOS bylo mozno postoupit k implementaci synchonniho systému
distribuovanych modulu (kapitola [7)).

Hardware jednotlivych uzlu sité je realizovan jiz existujicim procesorovym modulem

66
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s podporou rozhrani Ethernet, jehoz plosny spoj byl ruéné osazen v poc¢tu dvou kusu.
Pro zpiehlednéni prace pii programovani modult a snizeni rizika zkratu, ¢i mechanického
poskozeni byla pripravena spoleénd platforma, ke které byly zkonstruované moduly (dvo-
jice ethernetovych moduli a modul ulab) pfipevnény.

Na zhotovené moduly byl nasledné instalovan operaéni systém FreeRTOS, lwIP stack
a software PTP deamon. Korektni funkce programu PTP deamon byla podminéna imple-
mentaci low-level ovadace pro praci s PTP subsytémem ethernetové periferie, zaroven byly
vytvoteny uzivatelské knihovny pro obsluhu uzitecnych periferii na urovnich operac¢niho
systému i hardware (obsluha ADC, USART, uzivatelskd LED) a dale byla implemen-
tovana aplikac¢ni vrstva systému, ktera zahrnuje datovou komunikaci v siti Ethernet, zpra-
covani udalosti a Fizeni akci modulu (viz. cast . Vysledkem je dvojice univerzalnich
embedded moduli pro distribuovany sbér dat, podporujicich sitovou komunikaci pomoci
sady protokoli TCP/IP a vyuzivajici synchronizacni protokol IEEE-1588.

Posledni faz{ vyvoje byla tvorba uzivatelského rozhrani systému (Eést [7.3)). Toto
bylo navrzeno v jazyce Java jako grafickd sitovd aplikace komunikujici se siti moduli
prostrednictvim protokolu TELNET.

Funkce vysledného systému byla experimentdlné ovérena (¢ast méfenim synchro-
nizace pulzu generovanych jednotlivymi moduly systému, taktéz bylo provedeno dvou-
kanalové meéreni signalu systémem modull a analyza dynamickych parametru synchroni-
zace. Data ziskand méfrenim byla pomoci uzivatelského rozhrani stazena do pocitace, kde

byla zpracovana pomoci softwarového nastroje MATLAB.

8.2 Zhodnoceni dosazenych cili

Cilem této prace byl navrh a realizace synchronniho systému pro sbér dat. Postup feseni
zadané prace byl shrnut v predchozi ¢asti (8.1]). Na zdkladeé toho lze usoudit, ze zadani
prace se podafilo splnit a cile stanovené v ¢asti[1.1] byly dosazeny.

8.3 Praktické vyuziti prace

Vysledky této préace lze prakticky uplatnit ve dvou rovinach.
Prvni rovinu tvori prakticka aplikace vystuptu prace. Procesorovy modul pLab muze
byt nasazen jako vestavénd ridici jednotka pii realizaci praktickych pristrojovych aplikaci.

K usnadnéni jejich implementace muze byt s vyhodou pouzita vytvorend uzivatelskd
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knihovna. Pfi ndvrhu modulu i jeho programového vybaveni byl kladen duraz na moznost
jeho dalsiho vyuZziti v jinych projektech. Sifové moduly a jejich systémové orientovany
software mohou byt Siroce vyuzity pti realizaci aplikaci synchronniho sbéru dat nebo
fizeni pripojeného systému.

Druhou rovinu mozného vyuziti této prace tvoii jeji uplatnéni pii vysokoskolské vyuce
predmétt specializovanych na aplikace embedded systému. Modul pLab muze byt vyuzit
pri realizaci semestralnich praci, jeho vyhodou je kompaktni provedeni a moznost jeho
snadného programovani pomoci rozhrani USB. Model distribuovaného systému muze
slouzit k demonstraci funkce synchronizac¢niho protokolu PTP, ale i pohodlné datové

komunikace v siti Ethernet.

8.4 Moznosti navazujici prace

Navrzeny systém je ziejmé mozné nadale rozvijet, jak bylo castecné naznaceno uz
v predchozi ¢ésti 8.3

Ptimocarym rozvinutim sytému je jeho moznéa aplikace pii realizaci experimentu
nazorné demonstrujiciho funkci synchronizace PTP. Sympatickym rozsitenim systému by
byla integrace jeho uzivatelského rozhrani s webovym prohlizecem. Prostor pro aplikac¢ni
rozSiteni stavajicitho software je také velky - naptiklad rozsiteni sady podporovanych
piikazu a jeji integrace s nékterym standardem, popiipadé implementace dalsich funci

pro sbér dat.
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8.5 Zavérecné slovo autora

Resenim této prace jsem ziskal mnozstvi zkusenosti z riznych oblasti technické praxe.

Soucasti feseni byly rozmanité inzenyrské ¢innosti, napiiklad: pocitacovy navrh
hardware a piiprava technologickych dat pro jeho vyrobu, rucni osazovani desek
plosnych spoju se znacnym mnozstvim SMD komponent, implementace a ladéni soft-
waru pro jedno¢ipové mikroradice rodiny STM32 postavené na jadie ARM Cortex M3,
prace s operacnim systémem FreeRTOS a soucasnymi sitovymi technologiemi, i tvorba
uzivatelského rozhrani systému pro osobni pocitac¢ ve vyssim programovacim jazyce. Pii
zpracovani datovych vystupu systému bylo vyuzito prostfedi MATLAB.

Lze s potésenim konstatovat, ze v prubéhu feseni této prace nedoslo v souvislosti s ni
k zadnému trazu, poskozeni fyzického ani dusevniho zdravi jejiho autora, ani jiné osoby.

Diplomova prace byla pro mé vyzvou a jsem presvédcen, ze zkuSenosti a znalosti
nabyté pii jejim feSeni i v prubéhu celého predchoziho studia uplatnim ve své dalsi elek-

trotechnické praxi.
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Seznam symbolu, velicin a zkratek

ARM Advanced RISC Machine

API Application Programming Interface

1C Microcontroller

HW Hardware

SW Software

GUI Graphical User Interface

SPI Serial Peripheral Interface

usB Universal Serial Bus

OoTG On-The-Go

UART Universal Asynchronous Reciever/Transmitter

USART  Universal Synchronous/Asynchronous Reciever/Transmitter

DFU Device Firmaware Upgrade
12C Inter-Integrated Circuit

12S Inter-Integrated Sound
CAN Controller Area Network
ADC Analogue/Digital Converter
DAC Digital /Analog Converter
SWD Serial Wire Debug

72



LITERATURA

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

IwlP lightweight Internet Protocol
PTP PTP Precise Time Protocol
BMC BMC Best Master Clock
ESD ElectroStatic Discharge

DPS Deska Plosnych Spoju
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Priloha A

Vyrobni podklady pro modul pLab

A.1 Osazovaci plan
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Obrazek A.1: Osazeni soucdstek v horni vrstvé (TOP)
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Obrazek A.2: Osazeni soucastek ve spodni vrstvé (BOTTOM)
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Elektrické schéma
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A.3 Seznam soucastek

Pocet Oznaceni Hodnota Popis
2 C1,C2 22p keram. kapacitor
7 C3-C7,C13,C15 100n keram. kapacitor
4 C10-C12,C14 10p elyt. kapacitor
2 R1,R8 47092 rezistor
5 R2-R4,R6,R7 10k2 rezistor
1 R5 092 neosazen
2 D1,D2 1N4148 dioda
2 LED1,LED2 LED-0805 LED
2 BOOT,RST P-DT2112C tlacitko
1 Q1 8MHz krystal HC49/S
1 IC1 STM32F10x nC v pouzdie LQFP64
1 IC2 USBLC6-45C6 ESD ochranny obvod
1 IC3 LD117ADT-TR stab. (ndhrada LD33)
1 101 PRSL10 konektorova lista (10 pinu)
1 102 PRSL12 konektorova lista (12 pinu)
1 PWR_5V DC_CON napéjeci kon. (2 piny, rozte¢ 100mil)
1 SV2 PRSL4 konektorovd lista (4 piny)
1 X1 mini USB mini USB konektor

Tabulka A.1: Seznam soucastek pro konstrukci modulu pLab
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Priloha B

Fotodokumentace

B.1 uLab

Obrazek B.1: Celkovy pohled na vyvojovy modul puLab

78



PRILOHA B. FOTODOKUMENTACE 79
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Obrézek B.4: Piepracovany plosny spoj modulu pLab (verze 2.0)
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B.2 Aplikace modulu pLab s podporou FreeRTOS

e

Obrézek B.5: Zobrazeni idaju na displeji jednotky digitalnich hodin

Obrézek B.6: Fyzickd realizace jednotky digitdlnich hodin na kontaktnim 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: Vojtéch Elids (vojtech.elias@gmail.com)
Head of the project:  doc. Ing. Jan Fischer, CSc. (fischer@fel.cvut.cz)
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Intelligent Processors by ARM

Obrazek B.7: Prezentacéni prospekt aplikace
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B.3 Realizace distribuovaného systému

Obrazek B.8: Osazeny modul pro distribuovany sbér dat

Obrézek B.9: Detail osazeni modulu pro distribuovany sbér dat
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Obrézek B.10: Instalace trojice modulu na spoleéné experimentalni platformeé

Obrazek B.11: Pripojeni dvojice modulu k siti Ethernet
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