CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
KATEDRA RIDICI TECHNIKY

Diplomova prace

RIDICI SYSTEM V REAL-TIME JAVA

Tomds Prochdzka
2004



Zadavaci formular

Ceské vysoké uceni technické v Praze, fakulta elektrotechnicka, katedra fidici techniky Tomas Prochazka




ii

’

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné a pouzil
jsem pouze podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v prilozeném
seznamu.

Nemam zavazny dtivod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60
Zakona ¢.121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich
s pravem autorskym a o zméné nékterych zakonu (autorsky zakon).

V Praze dne ..ooooooioiiiiii e

ﬁ:f%ié Ceské vysoké uceni technické v Praze, fakulta elektrotechnicka, katedra fidici techniky Tomas§ Prochazka



iii

Anotace

Tato diplomova prace se zabyva popisem vlastnosti procesoru aJ-80 od
firmy adJile Systems a desky JSTAMP, ktera tento procesor obsahuje. Jedna se o
procesor s nativni exekuci bajtového kodu a implementaci zakladnich
mechanismt jazyka Java pfimo v hardwaru procesoru. Popis je proveden jak na
urovni technické (konstrukéni) specifikace, tak z hlediska obecného chovani
procesoru s dirazem na jeho vyuziti v real-time fizeni.

V ramci diplomové prace vznikla ukazkova aplikace demonstrujici
moznosti zafizeni JSTAMP. Jedna se o laboratorni model motorku, ktery je
pripojen k desce JTAMP, jako k ridicimu systému. Chovani fidiciho systému je
ovladano a monitorovano z nadrazeného pocitace PC, kde se také v grafické
formé zobrazuji pribéhy dulezitych veli¢in regulace.

Annotation

This thesis describes features of JSTAMP board and aJ-80
microprocessor from adile Systems included in JSTAMP. AJ-80 executes Java
byte code as it’s own native instruction set and implements Java language basic
mechanisms directly into processor’s hardware. Description is made in two
parts. The first part is technical specification and aJ-80’s internal circuits
introduction. The second part explains processor’s general behavior with focus
on it's utilization in real-time control processing.

Showcase application running in JSTAMP and demonstrating its
features and limits has been created as a part of this thesis. Application provides
control system that drives DC engine model. JSTAMP is connected to PC that
hosts client applicaton (CA). The CA sets control system’s parameters and
displays major control process variables in graphical form.
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Uvod 1

Uvod

Zabudovana (embedded) zatizeni maji typicky omezeny pamétovy
prostor a vykon procesoru. Proto byla donedavna programovana pomoci
nizSich programovacich jazyka (jazyk C, Assembler atd.). Bylo to z duvodu
snadné optimalizace a nizké pamétové naroCnosti takto vznikajicich
programu. U nizSich programovacich jazykt vSak chybi podpora objektového
programovani a také celkovy programatorsky komfort neni nijak veliky.

Proto neni divu, Ze se zacalo uvazovat o pouziti nékterého z vyssich
programovacich jazykda. Jednim z nich je jazyk Java. Ten byl dokonce
puvodné vyvijen pro pouziti v zabudovanych systémech. Dnes je jazyk Java
znam jako programatorsky komfortni, bezpecny a platformneé nezavisly jazyk,
ale diky nedeterministickému chovani a slabému vykonu vétSiny jeho
implementaci, zcela nevhodny pro aplikace typu real-time (RT). Na obecné
urovni sice jazyk Java RT pozadavky nesplnuje, ale existuje jeho rozsireni,
nazvané Real Time Specification for Java (RTSJ), jehoz implementaci se jazyk
Java obohati o vlastnosti RT.

Dalsim logickym krokem ve vyvoji zabudovanych systému byla
snaha vytvorit zafizeni, které by mohlo byt programovano pomoci jazyka
Java s rozsifrenim RTSJ. Proto byl vyvinut mikroprocesor aJ-80 firmy adJile
Systems, jehoz instrukénim souborem je Java bajtovy kod a zaroven
implementuje zakladni principy jazyka Java na hardwarové urovni.

Pridanim externich pamétovych zafizeni a dal§ich obvodt vzniklo
zafizeni JSTAMP, které muze byt pouzito samostatné v pramyslové
automatizaci, v pristrojich urcenych pro domaci pouziti a dalSich
zabudovanych zafrizenich.

Pro tuto diplomovou praci bylo objednano a zakoupeno zarizeni
JSTAMP, za ticelem seznamit se s technologii tohoto zafizeni a otestovat jeho
vlastnosti s dirazem na chovani v RT rezimu.

Jako praktickou ukazku moznosti zatrizeni JSTAMP byl stanoven
ukol naprogramovat aplikaci fidictho systému, ktery fidi pripojeny
laboratorni model motorku. Tato aplikace meéla byt navic schopna
komunikovat s nadfazenym pocitacem PC, pomoci néhoz se aplikace ovlada
a na némz se vizualné zobrazuji prabéhy dulezitych velic¢in regulace.

V nasledujici kapitole této prace se snazim priblizit historii, vyvoj a
zakladni pojmy jazyka Java. Navic se zde pokousSim vysvétlit pojmy, které
jsou v dalSich c¢astech prace pouzity. Ve treti a ctvrté kapitole je uveden
popis procesoru aJ-80 a zarizeni JSTAMP. Pata kapitola obsahuje popis
testl vlastnosti zatrizeni JSTAMP. V Sesté kapitole muzeme nalézt popis
vzniklé demonstracni aplikace.

Nedilnou soucasti této diplomové prace je prilozené CD, na kterém
se kromé této prace nachazeji instalacni soubory veskerych programu, které
byly pfi realizaci aplikaci pouzity a vétSina odkazovanych dokumentt
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Uvod 2

stazenych ze sité Internet. Popis struktury CD je mozno nalézt v priloze C.
Prilohy obsahuji navic jednoduchy slovnik pojmu a zkratek, popis instalace a
nastaveni pouzitych programti a vypisy programtl odkazovanych v textu
prace.

V textu této prace casto pouzivam zkratky anglickych nazvi. Vzdy
se snazim uvést cely nazev v anglickém jazyce a jeho volny preklad. Zkratky
pouzivam proto, aby se ctenar mohl lépe orientovat ve schématech a
doprovodné dokumentaci v anglickém jazyce, kde jsou tyto zkratky
pouzivany.
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Jazyk Java 3

Jazyk Java

V této kapitole se pokusim priblizit zaklady, historii, vyvoj a
zakladni pojmy programovaciho jazyka Java.

2.1 Historie

Vyvoj programovacich jazyku je fizen dvéma faktory — vyvojem
v metodice programovani a vyvojem operacnich systémui. Programovaci jazyk
Java neni vyjimkou. Je zalozen na dédictvi programovacich jazyka C a C++,
navic obsahuje dalsi vlastnosti odpovidajici pozadavkim na vyvoj modernich
aplikaci. Vyvoj Javy reagoval na rust prostfedi ,on-line“ a také na rostouci
pozadavky distribuovanych pocitacovych systému.

Zaklady a koncepci jazyka definovali v roce 1991 panové James
Gosling, Patrick Naughton, Chris Warth, Ed Frank a Mike Sheridan, vS§ichni
zaméstnanci firmy Sun Microsystems. Jejich programovaci jazyk byl
puvodné oznacovan jako ,,Oak“ a v roce 1995 byl pfejmenovan na ,Java“.

Je ponékud prekvapujici, ze puvodnim hybnym momentem pro
vytvoreni jazyka Java nebyl Internet, ale potfeba programovaciho jazyka
nezavislého na pocitacové platforme, jenz by mohl byt pouzivan ke tvorbé
programového vybaveni na ruznych zakaznickych elektronickych zafizenich,
jako jsou mikrovlnné trouby nebo dalkové ovladace. Jak patrné tusite, diky
této skutecnosti mohou aplikace napsané v jazyce Java bézet na pocitacich
s riznymi mikroprocesory a sruznymi operacnimi systémy. VétSina
ostatnich programovacich jazykti byla totiz navrzena tak, Zze bylo mozné
s jejich pomoci prekladat aplikace jen pro jisté pocitacové platformy. Jako
pifiklad si uvedme programovaci jazyk C++.

Panové Gosling a spol. se rozhodli vytvofit prenositelny
programovaci jazyk nezavisly na pocitacové platformé, ktery by umoznoval
vytvaret aplikace bézici na pocitacich s raznymi mikroprocesory a s ruznymi
operacnimi systémy. Tato snaha vedla k vytvoreni programovaciho jazyka
Java.

Na vyvoj jazyka Java mel také vliv jiny faktor, jehoz vyznam rostl
pravé v dobe, kdy se pracovalo na detailech prekladace Java. Je jim systém
www (World Wide Web), ktery ovlivnil vyvoj prekladace zcela zasadnim
zpusobem. Bez existence systému www by jazyk Java pravdépodobné zustal
pouze tajemnym jazykem pro programovani elektronickych zafizeni. AvSak
v dusledku naléhavych potfeb rozvijejiciho se systému www se jazyk Java
stal ,prikopnikem®“ v oblasti modernich programovacich jazyku, protoze
systém www rovnéz vyzadoval maximalni pfenositelnost programui.

VétSina programatortl si jisté ze zacatkl své kariéry pamatuje, ze
pozadavek prenositelnosti programu existoval jiz davno a je tak stary, jako
programovani samo. Casto se tento problém dostaval do pozadi zejména
v pripadeé, kdy bylo nutné reSit naléhavéjsi problémy. AvSak s rozvojem sité
Internet vyvstal pozadavek na pfrenositelnost programti znovu a postupné se
stal kritickym méfitkem pfi posuzovani vlastnosti programovacich systému.
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Konec konctl, Internet sestava z ohromného mnozstvi pocitact s raznymi
mikroprocesory a rlznymi operac¢nimi systémy. To, co kdysi bylo sice
znervoznujicim, ale ne priliS vyznamnym problémem, prerostlo v kriticky
aspekt pri vyvoji sitovych aplikaci.

V roce 1993 zacinalo byt autorim programovaciho jazyka Java
zfejmeé, ze problém prenositelnosti programti pro rizna elektronicka zarizeni
je velmi podobny problému prenositelnosti aplikaci napsanych pro sit
Internet. Proto se zameérili na takové rozsSifeni jazyka, aby jej bylo mozné
pouzit i pro Internet.

Zatimco na zacatku se tedy jednalo o vytvoreni jazyka nezavislého
na pouzitém mikroprocesoru, byl to Internet, ktery se zaslouzil o uspéch
jazyka Java v soutézi o predni misto na zebricku popularity mezi ostatnimi
programovacimi jazyky.

2.2 Bajtovy kéd

Schopnost jazyka Java feSit problém v bezpecnosti a
prenositelnosti spociva v tom, ze Java negeneruje spustitelny kod jako
prekladace ostatnich programovacich jazykt. Misto toho generuje tzv.
bajtovy kod (byte-code). Bajtovy kod je vysoce optimalizovana mnozZina
instrukci navrzena tak, aby mohla byt spusténa prostfednictvim run-time
systému, jenz se nazyva virtualni stroj Javy (Java Virtual Machine, JVM). To
znamena, ze ve své standardni formeé je Java interpretem bajtového kodu.
Tato skutec¢nost muze byt dosti prekvapiva — vzdyt prekladace ostatnich
programovacich jazyku generuji efektivni kod pfimo spustitelny pod danym
operacnim systémem. AvSak skutecCnost, Ze programy napsané v jazyce Java
jsou realizovany pomoci virtualniho stroje, pomaha reSit hlavni problémy
spojené se zavadénim programu ze sité Internet. Nyni si vysvétlime proc.

Program pfelozeny jazykem Java do bajtového kédu mutize bézet na
mnoha pocitacovych platformach, protoze je nutné pro danou platformu
implementovat pouze virtualni stroj. Jakmile pro konkrétni platformu
existuje prostfedi run-time jazyka Java, mtize byt na této platformé spustén
kterykoliv program mnapsany v jazyce Java. Ackoliv se implementace
virtualniho stroje Javy pro jednotlivé platformy mohou liSit, jsou schopny
interpretovat tentyz bajtovy kod. Kdyby Java, tak jako ostatni prekladace,
generovala spustitelny kod, musela by existovat jeji zvlastni verze pro kazdy
typ procesoru pripojeny k Internetu.

Skutecnost, ze je kazdy program napsany vV jazyce Java
interpretovany, zajiStuje také jeho bezpecnost. Spusténi kazdého programu
je Tfizeno virtualnim strojem Javy a tak je program chranén pred
generovanim vedlejSich efekth mimo systém. Bezpecnost je dale zvySena
jistymi omezenimi, které jsou implementovany uvnitf jazyka Java.

Obecné plati, ze interpretovany program beézi podstatné pomaleji,
nez program prelozeny do spustitelného kodu. V pripadé jazyka Java vSak
tento rozdil neni tak vyrazny.

Ackoliv byl jazyk Java navrzen jako interpretr, nic nebrani tomu,
aby byl bajtovy koéd piimo prekladan do nativniho kédu konkrétniho
pocitace. Spolu s virtualnim strojem poskytuje spolecnost Sun takeé
prekladac JIT (Just in Time), jenz preklada bajtovy kod v realném case cast
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po casti a/nebo podle pozadavkll. Je duilezité pochopit, ze cely bajtovy kod
nemuze byt pfelozen, protoze Java provadi celou fadu kontrol, které mohou
byt realizovany pouze v realném case. Proto provadi prekladac¢ JIT kompilaci
v prubéhu vykonavani programu. Preklad ,Just in Time“ umoznuje, aby
programy vV jazyce Java bézely ve srovnani s jinymi interpretovanymi
programy, mnohem rychleji. I v pripadé, Ze se pri béhu programu aplikuje
dynamicka kompilace bajtového kodu, zustava zachovana pfenositelnost a
bezpecnost programu. Je tomu tak proto, ze prekladac JIT je soucasti run-
time systému jazyka Java. Nezalezi na tom, zda je program interpretovan
tradi¢nim zpusobem, nebo zda je ,urychlovan® prekladacem JIT.

2.3 Verze jazyka Java

231 J2ME

J2ME je verze produktu Java spolecnosti Sun Microsystems,
urcena pro trh s elektronickymi zafizenimi, jakymi jsou napf. mobilni
telefony, pagery, osobni digitalni asistenti (PDA), pfidavna zafizeni a dalsi
mala zafizeni. Od doby jeho vzniku se k vyvoji J2ME pfipojilo vice nez 600
spolec¢nosti, naptr. Palm, Nokia, Motorola a RIM. Smér, jimz se J2ME vyviji,
vS§ak nema byt uchovavan v tajnosti za zavienymi dveifmi velkych korporaci.
Vyvoj J2ME je zajiStén projektem zvanym Java Community Process (JCP).

J2ME poskytuje kompletni feSeni nejmodern¢jSich sitovych
aplikaci pro mala zafizeni. Vyrobctim, poskytovatelim a vyvojafum téchto
zafizeni také slibuje moznost vyvijet noveé aplikace pro své zakazniky. Tato
moznost vSak neznamena, ze by byly obétovany zakladni vlastnosti Javy,
jejichz vyznam v soucasnosti stale roste, jmenovité kompatibilita rtznych
prostfedi a zabezpeceni.

Verze J2ME definuje skupinu knihoven a API, které Ize spustit na
kazdém virtualnim stroji; fika se jim konfigurace a profily.

2.3.1.1 Konfigurace

Mobilni telefony, pagery, organizatory a dalsi mala zatizeni se lisi
svoji formou, funkcemi a vlastnostmi. Casto vSak pouZivaji podobné
procesory a maji podobné mnozstvi pameéti. Proto autofi J2ME vytvofili
konfigurace. Konfiguracemi se definuje horizontalni ¢lenéni produktt
zalozené na dostupném mnozstvi pameéti a vykonu procesoru jednotlivych
zafizeni. Jakmile ma tyto informace k dispozici, konfigurace zjisti nasledujici
udaje:
e podporované rysy programovaciho jazyka Java
e podporované rysy virtualniho stroje Javy
e podporované zakladni javovské knihovny a API

V soucasnosti existuji pro J2ME dvé standardni konfigurace: CLDC
(Connected Limited Device Configuration) a CDC (Connected Device
Configuration).
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CDC

Konfigurace CDC je urCena pro vykonna zarizeni, ktera jsou obcas
pripojena k siti. Patfi sem pridavna zafizeni, televize po Internetu, domaci
spotfebice a navigaéni systémy pro vozidla. CDC obsahuje plnou verzi
virtualniho stroje Javy podobného tomu, ktery se dnes pouziva u J2SE.
Rozdil spociva v pameéti prislusného zatrizeni a v zobrazovaci schopnosti.

CLDC

Druhy typ konfigurace, CLDC, je pro J2ME obvyklejsi. Tato
konfigurace udava mnohem mensi pozadavky na zabudovana zafizeni nez
CDC. Konfigurace CLDC byla poprvé vydana v fijnu 1999 se zamérem
vytvorit ,nejniz§iho spolecného jmenovatele“ v prostfedi Java pro
zabudovana zafizeni, dvousmeérné pagery, osobni digitalni asistenty (PDA) a

osobni organizeéry.

2.3.1.2 Profily

J2ME umoznuje definovat javovska prostfedi pro rtizné produkty
stejné urovné tim, Ze zavadi profily. Profil je vlastné sada programovych
rozhrani (API) tvoricich nadstavbu konfigurace. Profil nabizi programu
pristup k vlastnostem specifickym pro dané zarizeni. Nasleduje nékolik
prikladt profilt, které jsou v soucasnosti k dispozici pro J2ME.

MIDP

MIDP je navrzen pro praci s CLDC a poskytuje sadu programovych
rozhrani pouzitelnych v mobilnich zafizenich, jako jsou mobilni telefony a
obousmeérné pagery. MIDP obsahuje tridy pro uzivatelska rozhrani, trvalé
ukladani a praci v siti. Dale obsahuje standardizované pracovni prostredni,
které umoznuje ,nahravat® do koncového zafizeni nové aplikace. Malym
aplikacim, které bézi pod MIDP, se fika Midlety.

Profil PDA

Profil PDA je zalozen na CLDC a poskytuje API pro uzivatelské
rozhrani (maji byt podskupinou AWT) a API pro ukladani dat v priruc¢nich
zatizenich. V dobé vzniku této prace se na profilu PDA jeSté pracovalo a
nebyly dostupné zadné popisy jeho implementace.

Zakladni profil

Zakladni profil rozSifuje programové rozhrani, které poskytuje
CDC, ale nedodava zadné API pro uzivatelské rozhrani. Jak naznacuje nazev
sZakladni“ (Foundation), tento profil ma slouzit jako zakladni pro dalsi
profily, napfiklad pro Osobni profil a RMI profil.

Osobni profil
Osobni profil rozs§ifuje moznosti Zakladniho profilu o grafické
rozhrani (GUI), na némz lze spustit applety pro Java Web. Jelikoz se
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PersonaldJava méni v Osobni profil, bude zpétné kompatibilni s aplikacemi
pro PersonalJava 1.1 al.2.

RMI profil
Vzdalené volani metod (Remote Method Invocation - RMI) je

mechanismus jazyka Java, umoznujici volani metod vzdalenych objektt
v distribuovanych aplikacich. RMI profil rozsSifuje moznosti Zakladniho
profilu o RMI pro dana zafizeni. ProtoZe navazuje na Zakladni profil, je RMI
profil urcen pro CDC/Zakladni profil, a ne pro CLDC/MIDP. RMI profil je
kompatibilni s J2SE RMI API 1.2x a vySSimi.

2.3.1.3 CLDC

Podle specifikace maji zafizeni, na nichz se uplatnuje CLDC,
nasledujici vlastnosti:

160 kB az 512 kB celkové pameéti

Zarizeni s CLDC by mélo mit minimalné 128 kB paméti ROM pro
virtualni stroj Javy a pro CLDC knihovny a minimalné 32 kB paméti RAM
vyuzitelné pro praci virtualniho stroje, to vSe nezavisle na jinych aplikacich.

16bitovy nebo 32bitovy procesor s minimalni taktovaci frekvenci 25 MHz
Tyto typy procesorti jsou v soucasnosti pro pfenosna zafizeni
typicka.

Pripojitelnost k nékterému druhu sité
V prfipadé CLDC se casto jedna o dvousmérné dvoudratoveé
pripojeni s omezenou Sifkou pasma.

Nizka spotfeba energie

Zarizeni s CLDC casto pracuji na energii z baterii. Proto maji velmi
nizkou spotfebu energie.

Tomuto popisu vyhovuji zafizeni vSech tvaru a velikosti. Okamzité
se nam vybavi mobilni telefony a pagery, ale stejné dobfe bychom mohli
Javu instalovat i na ¢tecky ¢arového kodu, video a audio vybaveni, navigacni
systémy a dalSi bezdratova zarizeni, ktera se jesté objevi. V podstaté lze
ocekavat, ze spolecné se zménami na trhu téchto zafizeni se budou ménit i
specifikace pro CLDC.

S danymi, vySe uvedenymi omezenimi, poskytuje v soucasnosti
CLDC zarizenim tyto funkce:

e soubor rysu Javy a virtualniho stroje

soubor zakladnich knihoven Javy (java.lang a java.util)
zakladni vstup/vystup (java.io)

zakladni podporu siti (javax.microedition.io)
zabezpeceni

CLDC nezasahuje do prubéhu aplikaci, do uzivatelskych rozhrani,
ani do spravy udalosti, ¢i do interakce mezi uzivatelem a aplikaci. Tyto rysy
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totiz spadaji do sféry profilti, jako je MIDP, které jsou uvadény na vrcholu
CLDC a prispivaji k jeho funk¢énosti.

2.3.1.4 MIDP

Standard MIDP definuje mobilni informacni zafizeni jako zafizeni
s nasledujicimi minimalnimi vlastnostmi:

Displej
Velikost obrazovky minimalné 96 x 54 pixeld s minimalni
hloubkou barev 1 bit.

Vstupni zafizeni
Klavesnice pro jednu nebo dveé ruce, pripadné dotykova obrazovka.

Pameét

32 kB pameéti RAM pro praci Javy; 128 kB paméti ROM pro
komponenty MIDP a 8 kB stalé pameéti pro dlouhodobé ukladani dat
z aplikaci.

Prace v siti
PreruSované obousmeérné spojeni, obvykle bezdratové s omezenou
Sitkou pasma.

Protoze je MIDP vrcholem CLDC, zamétfuje se na nasleduyjici
oblasti, které jsou v CLDC neresené:

Sprava prubéhu aplikaci

MIDP obsahuje balik javax.microedition.midlet s tfidami a
metodami pro zahajeni, preruSeni a vymazani aplikaci z hostitelského
prostredi.

Uzivatelské rozhrani a udalosti

MIDP také poskytuje baliky javax.microedition.lcdui, ktereé
zahrnuji tfidy a rozhrani k tvorbé komponent grafického uzivatelského
rozhrani v aplikacich.

Pripojitelnost k siti

MIDP  rozSifuje rozhrani ContentConnection obecného
pfipojovaciho systému (Generic Connection Framework) tim, ze poskytuje
rozhrani HttpConnection a soucasné instalac¢ni sadu pro http protokol.

Ukladani dat v zafizeni

MIDP takeé poskytuje balik javax.microedition.rms, ktery zavadi
databazovy zaznamovy systém. Ten umoznuje aplikacim ukladat data
v zafizenl.
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2.4 IDE pro Javu

Nastroje IDE (Integrated Development Enviroment) jsou GUI
aplikace, sdruzujici v sobé nékolik programu. Je to editor kodu, kompilator,
debugger, systém napoveéd a dalsi vyvojarské nastroje. Nastroje IDE svou
koncepci ,vSe v jednom“ usnadnuji vyvojarskou praci.

Dale uvadim nékteré z klicovych vlastnosti prostredni IDE. Jsou to:
e sdruzovani do projekti — nastavime cesty ke knihovnam, soubortim
napovedy, verzi kompilatoru a dalsi vlastnosti projektu
automatickeé zalohovani
moznost vyvolani napovédy pfimo k vybranému objektu
automatické formatovani, vizualni zvyraznéni syntaxe
zobrazeni chyb pfi kompilaci — kliknutim na chybu se preneseme primo do
chybné pasaze kodu
e kodovy asistent — nabizi napfriklad tfidy z baliki nebo ukazuje typy

parametra metod, pocet parametru, atd.

Nékteré nejznaméjsi IDE nastroje pro jazyk Java:
JBuilder (Borland)
NetBeans (Sun)
Eclipse (IBM)
WebLogic Workshop (BEA)
JDeveloper (Oracle)
Visual J++ (Microsoft)
Intelli J (JetBrains)
CodeGuide (OmniCore)

2.5 RozSsireni jazyka Java o RT vlastnosti

I pres své nesporné vyhody, jakymi jsou jednoduchy objektovy
model, silna typova kontrola a bezpecnost, integrovana podpora vice
vlaknovych aplikaci a platformni nezavislost, byla Java pro aplikace, které
vyzaduji vlastnosti systémt realného c¢asu, zcela nevhodna. PredevSim
z divodu svého nedeterministického chovani a slabého vykonu vétSiny jejich
implementaci.

2.5.1 Systémy realného €asu

Systém realného casu (Real Time — RT - systém) je systém, u néhoz
pozadujeme, aby kromeé vysledkl, které z ného vzejdou, systém zarucoval, ze
vysledky ziskame za urcitou, presné definovanou dobu. Pfivlastek ,real-time“
zde nutné neznamena rychly, ale signalizuje predevSim to, Ze cCasové
charakteristiky reakci systému jsou deterministické. To znamena, ze
méfitkem spravné c¢innosti neni primérna doba reakci, ale nejdelsi doba
reakce, ktera muze nastat. Nékdy se RT systémy dale déli na hard (tvrdé) a
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soft (meékkeé). Hard RT systém je takovy, v némz je pozadavek na dobu reakce
absolutni. U soft RT systému se toleruji urcité malé odchylky.

Kromé vySe uvedeného casového determinismu jsou na RT systémy
kladeny dalsi pozadavky. Jsou to predevsim:

e preemptivni planovac s velkym poctem (typicky 64 az 256) nastavitelnych
priorit vlaken

prediktivni mechanismus synchronizace vlaken

systém dédic¢né priority

rychlé hodiny a ¢asovace

dostatecné znamé chovani systému

2.5.2 Specifikace RTSJ

Poté co byl rozpoznan potencial Javy pro nasazeni v RT systémech,
zaCala skupina experti na Javu a RT systémy vyvijet pozadavky na jazyk
Java s vlastnostmi RT. Tato aktivita byla finan¢né podporovana americkym
uradem National Institute of Standards and Technology (NIST). Datem
zacatku praci byl cerven 1998. Jednalo se pouze o obecné pozadavky a
zakladni principy, které se maji stat zakladem specifikace Real-Time
Specification for Java (RTSJ).

V obdobi pred vyvojem RTSJ byly veskeré specifikace jazyka Java
vyvijeny firmou Sun Microsystems a jejimi licencovanymi partnery. Jako
odpoveéd na silici snahy nezavislych expertnich skupin o moznost participace
na vyvoji novych specifikaci, ustanovila firma Sun v prosinci roku 1998
souhrn pravidel pro vyvijeni novych specifikaci s nazvem Java Community
Process. V ramci téchto pravidel mtize kdokoliv podat pozadavek na novou
specifikaci - Java Specification Request (JSR). Pokud je JSR prijat firmou
Sun jako relevantni, jsou osloveny expertni skupiny, aby pfipravily navrhy
na feSeni problému. Mezi navrhy pak firma Sun vybere (podle svého soudu)
nejlepsi navrh a jeho autor (autori) jsou odpovédni za sestaveni vyvojarského
tymu, ktery je zodpoveédny za vyvoj a testovani vznikajici specifikace.

RTSJ byl prifazen pozadavek JSR s oznacenim JSR-000001.
V bfeznu 1999 byla zalozena skupina Real Time for Java Expert Group
(RTJEG).

2.5.2.1 Zakladni principy

Prvnim ukolem skupiny RTJEG bylo definovat zakladni principy,
kterymi se vznikajici RT'SJ méla ridit. RT'SJ ma splnovat nasledujici :

e moznost vClenéni do stavajicich prostfedi jazyka Java - RTSJ nema
obsahovat vlastnosti, které by omezily jeji pouziti ve stavajicich Java
prostredich

e zpétnou kompatibilitu, RTSJ nesmi omezovat existujici, ,Cisté“ napsané
non-RT Java programy pfi béhu na RTSJ platforme

e platformni nezavislost - dulezité je, aby se RTSJ zaméfila na feSeni
slozitosti dosazeni platformni nezavislosti u RT programt
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e ponechani prostoru pro budouci rozSifovani — RTSJ musi implementovat
RT principy znamé v soucasné dobé, ale zaroven musi ponechat
dostatecny prostor pro dalsi rozS§ifovani vlastnosti v budoucnu

e chovani systému musi byt predvidatelné — RTSJ ma mit, jako jedno
programu musi mit uzivatel pfesnou predstavu o tom, jakym zpltisobem se
bude program v pristim kroku provadeét/chovat

e zadné rozSifovani syntaxe jazyka — RTSJ nesmi pridavat nova klicova slova
do jazyka Java, ani nesmi obsahovat jina syntakticka rozsireni

2.5.2.2 Vlastnosti RTSJ

Planovani a urcovani vlastnosti vlakna

RTSJ umoznuje programové prirazeni parametrii planovace uloh
vlastnich pro dany RT systém, navic poskytuje metody pro vytvareni, spravu
a ukoncovani wuzivatelskych Java RT vlaken. Java RT vlakna jsou
konstruovana vytvorenim instanci tfidy javax.realtime.RealtimeThread, ktera
rozsifuje tfidu java.lang.Thread.

Zakladnim planovacim mechanismem (pro planovani c¢innosti
vlaken) je v RTSJ prioritni, preemptivni planovani vlaken - 28 ruznych
hodnot priorit. V jednotlivych hladinach priorit se planova¢ rozhoduje podle
algoritmu FIFO - prvni vlakno, které bylo registrovano planovacem jako
pripravené k béhu, je mezi vlakny se stejnou prioritou spusténo jako prvni,
pokud v soucasné chvili neni pripraveno k béhu vlakno s vySsi prioritou.

Sprava paméti

Automaticka sprava pameéti (Garbage Collector — GC viz kapitola
2.6) je specificka vlastnost prostredi Java, proto se RTSJ snazi izolovat
programatory od moznosti spravovat pameét co mozna nejvice. Pri tvorbe
RTSJ se ale ukazalo, ze mezi stavajicimi GC algoritmy neexistuje zadny ,vSe
resici“, ktery by obstal ve vSech narocich, které vyzaduji RT systémy. Z toho
divodu zavedla RTSJ specifikaci pamétové alokace a rekultivace, ktera neni
ovladana zadnym specifickym algoritmem GC. Naopak ponechava presné
ovladani vlastnosti GC, jakou jsou doba béhu, cetnost preempce, atd., v
rukou programu (programatora).

Specifikace RTSJ definuje nové typy oblasti paméti jako alternativu
k bézné haldé (Heap), spravované GC. Jsou to oblasti pameéti s nazvy
ImmortalMemory (,nesmrtelna“ pamét) a ScopedMemory (pamét s omezenou
dobou zivota).

Ani jedna z téchto oblasti pameéti neni spravovana automatickou
spravou pameéti (GC). Oblast ImmortalMemory je spolecna pro vSechna
vlakna aplikace. Objekty v této oblasti vytvorené maji stejnou délku Zivota
jako cela aplikace. Jsou dostupné po celou dobu béhu aplikace.

Oblast ScopedMemory ma omezenou dobu zivota. Po vytvofeni
nového vlakna s prifazenim oblasti ScopedMemory nebo po prepnuti do
vlakna se stejnym pritazenim, jsou noveé vznikajici dynamické objekty
alokovany do oblasti ScopedMemory. Po ukonceni c¢innosti posledniho
z vlaken, které pracovalo s oblasti ScopedMemory, jsou vSechny objekty,
které se v této oblasti paméti nachazeji uvolnény.
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Synchronizace a sdileni prostredi

Skupina RTJEG rozhodla, Ze specifikace, ktera bude vyzadovat
nejméné zmen a zaroven zajisti bezpecnou synchronizaci v RT prostredi, je
doporuceni, aby implementace stavajiciho klicového slova jazyka Java
»Synchronized“ obsahovala jeden nebo vice algoritmu, které by predchazely
inverzi priorit mezi Java RT vlakny. Inverzi priorit rozumime situaci, ktera
nastane, pozaduje-li vlakno s vySSi prioritou pfistup ke zdrojum programu,
které jsou v té chvili v exkluzivnim drzeni vlakna s nizs§i prioritou. V tomto
pripadé dojde k prepnuti (preempci) do vlakna s vySSi prioritou, které vsak
nemuze pokracovat v béhu kvuli zablokovanému zdroji. Jedinym feSenim
této situace je umoznit vlaknu, které programové zdroje drzi, co nejrychleji
dokoncit ¢innost a umoznit tak i jinym vlakntm pokracovat v ¢innosti.

Zpracovani asynchronnich udalosti

Specifikace RTSJ zobecnuje pojem zpracovavani asynchronnich
udalosti v prostredi Java. AsyncEvent je objekt, ktery je programove svazan s
objektem AsyncEventHandler. Trida AsyncEventHandler implementuje
rozhrani Runnable, prekryta metoda run() je spusSténa, pokud byla
aktivovana udalost AsyncEvent. Provadeéni kodu ovladace
(AsyncEventHandler) je na stejném principu jako provadéni Java RT vlakna.

Asynchronni prenos fizeni

Specifikace RTSJ popisuje chovani metod, ve kterych je definovana
vyjimka AsynchonousInterruptedException (AIE). Tato vyjimka je vyvolana
virtualnim strojem JVM, pokud byla zavolana metoda interrupt() prislusnym
vlaknem. Trida Timed rozsSitfuje tfidu AsynchonouslnterruptedException a
pokud byla pfi vytvareni zavolana s parametrem odpovidajicim casu, bude
AIE poslana prislusnému vlaknu po vyprseni definovaného casu.

Ukonceni vlakna

Prestoze specifikace RTSJ nedefinuje mechanismus, kterym by
se vlakno pfimo explicitné ukoncovalo, dava navod, jak toho efektivné
dosahnout. Je to pomoci obsluhy asynchronnich udalosti a asynchronniho
prenosu rizeni. Externi udalost je v JVM svazana s objektem AsyncEvent,
ktery, pokud je wvyvolan, spusti k nému priftazeny ovladac
AsyncEventHandler. Ovladac ve svém kodu spusti metodu Thread.interrupt()
pro cilové vlakno. To ma za nasledek, Zze metoda run() daného vlakna je
odblokovana a dokoncena.

Fyzicky pristup k paméti

Pfimy pristup k paméti neni vyzadovan pro dosazeni RT
vlastnosti prostfedi Java, ale je to uzitecna vlastnost, ktera rozSifuje
moznosti jazyka. Je to ovSem také urcCita ztrata bezpecCnosti, protoze
nespravnym pouzitim prfimého pristupu do paméti se mtizeme (i nevédomky)
dopustit nepfijatelnych operaci, které mohou mit za nasledek havarii
systému bez jakéhokoliv varovani.
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Pro fyzicky pristup do paméti definuje RTSJ tridy, které dovoluji
praci na urovni bajta fyzické paméti. Také definuje tfidy, pomoci nichz je
mozné vytvaret objekty Java pfimo ve specifickych oblastech adresového
prostoru pameéti.

Kompletni specifikaci RTSJ je mozno najit v [14].

2.5.2.3 Pfiklady pouziti

V priloze D, kapitola Specifikace RTSJ, jsou uvedeny vypisy
programu, které jsou priklady pouziti RTSJ v praxi.

Vypis A popisuje nastaveni a vyuzivani asynchronnich udalosti.
V tomto konkrétnim pfipadé je udalost svazana s hardwarovym prerusSenim.
Udalost je zpracovana ovladacem (Handler). Ovladac¢ si lze predstavit jako
vlakno, které ceka na notifikaci. Notifikace je vyvolana asynchronni udalosti,
ktera je pfifazena k prislusnému HW preruSeni.

Vypis B demonstruje pouziti oblasti paméti s nazvem
ImmortalMemory, jako moznou alternativu pouzivani bé€zné oblasti pameéti
(heap) spravované GC. Ackoliv je prace GC preemptivni (je mozno ji prerusit),
muze byt ¢as spotfebovany na prepnuti z GC do vlakna, které je kritické a je
nutné, aby provedlo neodkladné ¢innosti, ptiliS dlouhy a tak pro dodrzeni RT
vlastnosti celé aplikace nepouzitelny. Oblasti paméti Scoped a Immortal
nevyzaduji ke své sprave Cinnost GC. A tak jsou volné pristupna v kontextu
vlakna NoHeapRealtimeThread, které pracuje s vySsi prioritou nez GC a tak
nemuze byt automatickym spravcem pameéti ve své ¢innosti pferusSeno. Vypis
B také ilustruje pouziti parametri pro dosazeni periodického spousténi
naplanovanych RT vlaken.

Vypis C ukazuje pouziti asynchronniho prenosu fizeni z operace, u
které muze dojit k pfekroceni ¢asu pro ni vymezeného.

Vypis D je prikladem vyuzivani tfidy RawMemoryAccess pro psani
kodu na urovni fyzickych zatizeni v jazyce Java. V tomto konkrétnim pripadé
se jedna o rozhrani k programovatelnému citaci/casovaci Intel 8253.

2.6 Garbage Collector

Garbage Collector — GC - (doslova ,popelar nebo ,vozidlo pro svoz
odpadu“) byl vynalezen v roce 1958, kdy ho John McCarthy pouzil jako ¢ast
implementace programovaciho jazyka Lisp. GC je v soucasné dobé vyuzivan
v programovacich jazycich jako jsou Java, Pearl, Modula-3, Prolog, ML nebo
Smalltalk.

V kontextu jazyka Java je Garbage Collector program, ktery je
vykonavan v Java runtime prostfedi. Automaticky detekuje a uvolnuje
volnou pamét, ktera jiz nebude dale vyuzivana uzivatelskou aplikaci. Oproti
jinym programovacim jazykum (jako napf. jazyk C), které nemaji
automatickou spravu pameéti a ve kterych existuje k pfikazu vytvofeni
nového dynamického objektu (napf. pfikaz new) komplementarni pfikaz pro
uvolnéni daného dynamického objektu z paméti (napf. prikaz delete), je v
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jazyce Java pouze prikaz pro vytvoreni nového dynamického objektu. O
uvolnéni objektt z paméti, které jiz uzivatelsky program nebude vyuzivat, se
postara automaticka sprava paméti — GC. Uzivatel tedy nemusi sam
explicitné odstranovat dynamické objekty z paméti pocitace. Pri vytvareni
novych dynamickych objektt by mél ale uzivatel postupovat efektivné (viz
[3]). V opaéném pripadé hrozi vytvareni nadbyteénych objekth a tim
komplikovani ¢innosti GC. Nejjednodussi implementace GC prosté pozastavi
provadéni vSech uzivatelskych vlaken (pokud zacéne byt nedostatek volné
paméti), vyhleda vSechny dynamické objekty, které jsou uzivatelskou
aplikaci nadale nevyuzivané a uvolni je z paméti. GC provéruje vSechny
reference na dynamické objekty. Kazdy objekt, na ktery existuje reference, je
oznacen. Po dokonceni této ,znackovaci procedury, jsou odstranény objekty,
které nebyly v predchozi ¢innosti GC oznaceny. Tento jednoduchy druh GC
se nazyva ,mark and sweep“ (,0znac a zamet“).

Predchozi pfiklad implementace GC je sice jednoduchy a
spolehlivy, ale v systémech RT nepouzitelny. Protoze cas, ktery je potreba k
yaklidu“ paméti, je imérny poctu objektta v tu dobu alokovanych. I pro bézné
systémy (bez vlastnosti RT) se proto vyvijeji nové implementace GC. To, jak
kvalitnim GC dané systémy disponuji, je jednim z dtlezitych hledisek pri
hodnoceni kvality systému s exekuci Java bajtového kodu (JVM, JEM, atd.)

2.6.1 GC pro RT systémy
Garbage Collectory pro RT systémy by mély splnovat nasledujici
zakladni podminky. Mély by :
e spravneé identifikovat a odstranovat vSechny nadale nepouzivané objekty
aby se predeslo nedostatku volné paméti
byt preemptivni
byt inkrementalni
provadét defragmentaci dostupné pameéti
uvolnovat dostupnou pameét s podobnou cetnosti, jako uzivatelska
aplikace vytvari a prestava pouzivat dynamické objekty

Preemptivni GC je forma GC, ktera je vétSinou implementovana
jako systémoveé vlakno s urcitou prioritou. Provadéni tohoto vlakna je mozno
prerusit, pokud se v systému vyskytne vlakno s vysS$i prioritou, pfripravené k
béhu. Obecnéji Ize fici, ze preemptivni GC je mozno v jeho ¢innosti kdykoliv
prerusit a po provedeni neodkladnych casti uzivatelské aplikace mu opét
navratit fizeni.

Inkrementalni GC je takovy GC, ktery po navraceni fizeni, které
mu bylo odebrano ve prospéch uzivatelské aplikace, pokracuje ve své
¢innosti presné tam, kde byl prerusen. GC, ktery po navraceni rizeni zacina
pracovat ,od nuly“, je preemptivni, ale nikoliv inkrementalni.

Defragmentace paméti znamena konsolidaci malych tisekti pameéti
do jednoho. GC tedy v tomto pfipadé presouva objekty v ramci pameéti tak,
aby jejich pamétova reprezentace tvorila co nejdelsi souvislé useky a tim se
predchazelo neefektivnimu vyuziti paméti pfi jejim rozdéleni do mnozstvi
malych nesouvislych casti.
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Nejnovéjsi trend v oblasti implementaci Garbage Collectort je tzv.
generacni GC. Vyuziva hypotézu, ze u ,mladych“ objekt (objekty, od jejichz
alokace v pameéti uplynulo méné casu) je vetSi pravdépodobnost, ZzZe
pfestanou byt pouzivané, nez je tomu u ,starych“ objektt. Objekty jsou
fazeny do tzv. generaci. Nové objekty (pravé vytvorené) jsou zarazeny do
nejmladsi generace. Postupem c¢asu , pokud ,preziji“, jsou objekty
povySovany do starSich generaci. Objekty zarazené ve starSich generacich se
provéruji (z hlediska jejich dalSi pouzitelnosti) méné castéji nez objekty
v generacich mladSich. Tim se dosahuje veétsi efektivity GC a Setfi se tim
potfebny strojovy Cas procesoru.
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Mikroprocesor aj-80

3.1 Historie

Ve firmé Rockwell Collins (americka firma specializujici se na vyvoj
leteckych systému) existovala skupina Advanced Technology Center (ATC).
Tato skupina dostala za ukol vyvinout vkladany (embedded) systém, zalozeny
na prumyslovych standardech. Pozdéji bylo zadani blize specifikovano -
vystupem projektu meél byt procesor s nizkou spotrebou energie, na kterém
bude mozZzno spoustét aplikace napsané v nékterém  z vySSich
programovacich jazykt. Timto jazykem byla zvolena Java. Tak vznikl prvni
procesor JEM1 (Java direct-Execution Microprocessor), jehoz instrukénim
souborem byl Java bajtovy kod. Ackoliv bylo zadani projektu splnéno,
pokracovala skupina ATC v dalSim vyvoji a zdokonalovani této prave
vznikajici technologie. Aby mohl byt JEM pouzit v leteckych systémech,
musel implementovat bezpecné vzajemné oddéleni kritickych aplikaci. To
znamena, ze cokoli se d€je s jednou aplikaci, nesmi mit vliv na spravnych
chod aplikaci ostatnich. Z bézného zivota zname pripady, kdy na pocitacich
typu PC zptisobi jedna aplikace havarii celého systému. Je jasné, ze posledni
véci, kterou piloti potfebuji, aby se jim pfi praci stala, je ekvivalent ,modré
obrazovky smrti“ (nam vSem notoricky znamé z prostredi MS Windows).
Proto byl v dal§im vyvoji procesoru JEM kladen velky dtiraz na bezpecnost a
stabilitu na ném provozovanych aplikaci. Druha generace JEM - JEM2
prisla s myS§lenkou nékolika virtualnich stroju (VM) na jednom c¢ipu, jejichz
¢innost se déli do ¢asovych slotu (time slaced). Tedy v jednom okamziku je
aktivni pravé jeden VM. Jednotlivé VM se v ¢innosti (v aktivnim stavu)
pravidelné periodicky stridaji.

Prototyp procesoru JEM2 se stal zakladem komercniho produktu
firmy aJile Systems — procesoru aJ-80.

3.2 Zakladni charakteristika

Procesor aJ-80 firmy adJile Systems je jednocipovy mikrokontrolér.
Pfimo (nativne€) provadi Java bajtovy kod, obsluhuje planova¢ Java RT
vlaken a provadi je. Dale obsahuje rozsireni Java bajtového kodu o instrukce
»,Sité na miru“ pro c¢innost zabudovanych (embedded) systému. Diky
implementaci nativni exekuce bajtového kodu odpada nutnost jakékoliv
softwarové vrstvy, ktera je pouzivana ve standardnich implementacich JVM.
Myslim tim softwarové interprety Java bajtového kodu a JIT (just in time)
prekladace. Tim se provadéni programu stava efektivnéjSi a snizuji se také
naroky na dostupnou pameét, ktera neni spotfebovana ¢innosti nutnou pro
prevod z bajtového kodu do nativniho instrukéniho souboru prislusného
procesoru.

Navic fakt, Ze procesor umoznuje spravu a planovani vlakna
(mechanismy jako wait, yield, notify, monitor enter/exit), eliminuje potrebu
doplnéni tradicniho RTOS (RT operac¢ni systém). Implementace planovace a

ﬁ;‘ﬁ?ﬁ‘ Ceské vysoké uceni technické v Praze, fakulta elektrotechnicka, katedra fidici techniky Tomas§ Prochazka



Mikroprocesor aj-80 17

spravce vlaken je pomoci rozSireného bajtového kodu, coz ma za nasledek
nizké zatiZeni systému vlastnim planovanim a spravou vlaken. Také to
zpusobuje velmi rychlé prepinani mezi vlakny, kdy jsou (podle vyrobce)
dosahovany casy pod 1 ps. V kapitole S5 jsou uvedeny zkuSenosti
s dosahovanou rychlosti pfi pfrepinani mezi vlakny v praxi.

VSechny jmenované vlastnosti, spolecné s podporou dvou
ysnezavislych“ JVM na jednom cCipu, jsou dobrym zakladem pro provozovani
vykonnych, bezpecnych a robustnich Java aplikaci. Procesor aJ-80 je urcen
pro spravu a rizeni siti ,inteligentnich“ senzorti (smart sensors) v pramyslové
automatizaci, v pristrojich urcenych pro domaci pouziti i v dalSich
uzivatelskych aplikacich.

3.2.1 Prehled vlastnosti

JEM2-32bitovy Java procesor

e nativni exekuce Java bajtového koédu

e rozSifeni bajtového kodu o specializované instrukce pro praci
s vstupné/vystupnimi zafizenimi a pro spravu a planovani vlaken

e aritmetické operace s plovouci fradovou ¢arkou — podle normy (IEEE-754)

e moznost doplnéni uzivatelem definovanych rozsireni bajtového kodu

Nativni podpora ¢innosti Java vlaken

e podpora hard RT aplikaci a vice vlaknovych aplikaci umisténa pfimo
v hardwaru procesoru

e atomické (nedélitelné) operace s vlakny — pouzivaji se standardni principy
synchronizace v jazyce Java

e vlakna jsou planovana do front, jejichz podpora je pfimo v hardwaru
procesoru a jejichz chovani je deterministicke

e prima podpora specifikace RTSJ

e prepnuti mezi vlakny za ¢as mensi nez 1 us

e neni potfeba zadné implementace RTOS

Vice virtualnich stroju (JVM) na jednom ¢ipu

e podpora dvou ,nezavislych“ JVM

e oddéleni c¢innosti obou JVM na urovni casu (time-slots) a na urovni
pristupu do paméti

Interni pamét typu RAM

e celkova velikost 48kB, pamét typu RAM
e cast 32kB je urcena pro data

e zbytek 16kB je urcen pro mikrokod

Sprava externich pameéti

e datova sbérnice 8 bit

e 6 krat bit pro ovladani vybéru konkrétni pripojené pameéti (chip select)
e podpora paméti typu ROM, Flash, SRAM
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Dvakrat obvod pro sériovou komunikaci (UART)
e 128 bajtovy zasobnik typu FIFO pro vysilani i pfijem
e podpora protokolu fyzické vrstvy standardu IrDA

Trikrat 16 bitovy ¢itac/casovac

» standardni operace Citace/cCasovace

» prima vazba na prerusovaci podsystém

» pfimé generovani PWM (Pulse Width Modulation)

* automatické vzorkovani vstupniho signalu (viz kapitola 3.4.2.5)

Univerzalni sériové rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface)
» operace master/slave
» programovatelna délka ramce

Univerzalni vstupné/vvstupni piny

= 22 vstupné vystupnich pint

= programovatelné na Grovni jednotlivych pint (bith)
» propojeni s preruSovacim podsystémem

Rizeni spotfeby energie

» zastaveni ¢innosti procesoru pokud je bez pozadavku na vykonani — pro
uzivatele transparentni

» jednotlivé periferie mohou byt samostatné deaktivovany

» generator hodinovych pulzti procesoru mtize byt pozastaven — reaktivace
externi udalosti pres v/v pin

Standardizované testovaci rozhrani IEEE 1149.1(JTAG)
» testovani na urovni bajtového kodu
» primy pfistup k registrim procesoru

Nizké naroky na spotfebu energie
» spotfeba méné nez 1mW /Mhz
» vyrobeno technologii CMOS 0,25 um, napajeni 3,3 V

3.2.2 Tvorba aplikaci a vyvojové nastroje

Softwarové JRE, jak jej zname z vétSiny aplikaci prostredi Java, je
v procesoru aJ-80 nahrazeno JRE na hardwarové urovni. Je postaveno na
standardu firmy Sun-Java 2 Micro Edition (J2ME), profil Connected Limited
Device Configuration (CLDC). S procesorem jsou standardné dodavany
programy pro vyvoj aplikaci. Je to program, pomoci néhoz se staticky
sestavuji jednotlivé soubory typu class (linker) a ktery zajisti nezahrnuti
nepotrebnych (nepouzitych) tfid do vysledného sestaveného souboru
(optimalizer). Dale je to program, ktery pfimo komunikuje s procesorem a
pomoci néhoz muzeme prenaset aplikace z pocitace — PC, na némz vyvijime,
do paméti procesoru. Tento program také zajiStuje krokovani béziciho
programu na urovni jednotlivych instrukci bajtového kodu. Spolec¢né
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s vyvojovou stavebnici (kapitola 4) tedy poskytuje tato dodavka kompletni
prostfedek pro vyvoj aplikaci pro procesor aJ-80.

Pfi pouziti nékterého z komercénich IDE nastrojii je mozné vyvijet
samostatné RT Java aplikace napsané celé vjazyce Java, pri vyuziti
veskerého programatorského komfortu, ktery moderni IDE nastroje
poskytuji. Vzniklé aplikace se mohou, z hlediska vykonnosti a pameétové
narocnosti, priblizit aplikacim napsanym v jazycich C nebo Assembler.

Na procesorech aJ-80 muizeme provozovat aplikace dvou typu.
Aplikace s vlastnostmi RT a aplikace vyuzivajici dynamické Java prostredi. U
RT aplikaci predpokladame, Ze je vétSinou pouzivaji staticka data — typicky
se jedna o obsluhu preruSeni od vné¢jsi udalosti. Program se inicializuje a
potom, pokud je spustén, na zakladé statickych vstupnich dat, provede svoji
ulohu. U aplikaci téchto typti neni vétSinou potfeba pouziti automatické
spravy paméti (GC). Dynamické aplikace vyuzivaji vytvareni (a ruSeni)
dynamickych objekti. Procesor aJ-80 podporuje standard CLDC Mobile
Information Device Profile (MIDP). Aplikace tohoto standardu, tzv. MIDlety,
mohou byt prfimo spoustény jako programy v adJ-80. Aplikace mohou byt
kombinovany a vykonavat se ,soucasné“ — jsou oddéleny pracovni oblasti
paméti a Java Application Manager (JAM) pridéluje jednotlivym aplikacim
aktivitu procesoru.

Druhou mozZnosti, jak mohou dynamické a RT aplikace
koexistovat, je jejich spousténi v oddélenych JVM.

Nasleduje prehled podpirnych komponent pro vyvoj aplikaci pro
procesor adJ-80:

Aplikace pro sestavovani aplikaénich celkt

» aplikace typu GUI — nazev JEM Builder

» vstupem jsou standardni soubory typu class

» staticky vyhodnocuje vztahy mezi jednotlivymi soubory class a eliminuje
nepouzité metody a atributy

» provadi optimalizaci na urovni bajtového kodu

» nahrazuje volani metod rozSifenym bajtovym kodem, pokud pro metodu
existuje

» pfifazuje preruSenim obsluzné rutiny

» konfiguruje jednotlivé JVM a definuje rozlozeni pameéti

Prostfedi Java Runtime

» zalozeno na standardu J2ME CLDC

obsahuje knihovny pro praci v siti a pro perzistentni (stalé) ulozeni dat
» komponenty JAM a GC

ovladace pro integrované periferie

Nastroje pro testovani a ovladani aplikaci

aplikace typu GUI, nazev Charade

komunikace s procesorem pres standardizované rozhrani IEEE1149
(JTAG)

krokovani aplikace na urovni bajtového kodu
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3.3 Konstrukce

Procesor aJ-80 je postaven na architekture SOC (System-on-chip),
kdy vSechny potfebné obvody pro béh procesoru (kromé externi pameéti), jsou
umistény pfimo na Cipu. Architektura procesoru je zobrazena na obrazku
3.1. Procesor pouziva dvé sbérnice — sbérnici procesorovou a sbeérnici
periferii.

Pro sniZeni zatiZeni sbérnice a s tim spojené spotrfeby energie
procesoru jsou k procesorové sbérnici pfipojena jen zafizeni vyzadujici
velikou propustnost sbérnice. Tedy jadro procesoru (JEM2), vnitfni pameéti
(RAM) a externi rozhrani sbérnice (External Bus Interface). Sbérnice periferii
umoznuje pristup k periferiim umisténym uvnitf procesoru (vnitini periferie).
K procesorové sbérnici je sbérnice periferii pripojena pomoci mostu (bridge),
Toto pripojeni téz funguje jako oddéleni téchto dvou sbérnic — v pripadeé
pretizeni procesorové sbérnice.

Externi rozhrani sbérnice (External Bus Interface) poskytuje
navenek adresovou, datovou a ridici sbérnici, ke kterym je mozné pfipojit
vétSinu paméti a perifernich zafizeni.

XN Phase Locked

XOUT ] Loop

CLKO atf——]
% . “«—> O ¢y
TRSTH—DJ'{ ff' ) - Multiple ® = JVMOWIRN
ToK———— = 2 ! 2 _ %
KvA— e JEMZ2 S RAN RAN JVM's E =
< E Controller 5=
TDl——— > uCode| | 32KB MM ke £ E
mo—oI " & 16KB L 6 g 0710
3 Y K [ @ & b———®REn
Processor Bus i PRAEC g e 1=Y
3 - = @
WAKn S RN
SC83n —— Reset Bridge % o8 e A20-AD
1oc3 and W f——J»Cs2nCSon
CRSTh ] Power Control as)
48]}
:i % » » | CssncsanioBs10B4
_ o
Dual UART o :
» o Timer/Counters
TXD0: 0004 » @ - o l4—TCLKo
RXD0:10 01 4= UARTO | e > TCO 3 D P TIOADIOET
CTSOnI0 D2 » = & [ TIoBOI0ES
¢ o
B[ L * » TC1 T | TIOAIOES
TXD1IOD4—I 5 4 w: L& TIOB1:10E3
RXD 1I0D5w ) b UART1 | i ot
Q » < »| TC2 »
ot >
SCKIOCE = — 1) Select
- >
MISO:IOCsHEp| (= L M » GPIO Ports & 108, 10c, oD, 10E
OS]0 G4 = —p SPI N - , S e e L
scs.;.gfﬁ”gg;{_, —p Configuartion _
SCS1n: Il M | 0A4-10A0
I0C 11080

Obrazek 3.1 — Architektura procesoru aJ-80
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3.3.1 Jadro procesoru (JEM2)

Vlastni vykonnou jednotkou, ktera provadi uzivatelsky program, je
jadro procesoru (JEM2). Toto zafizeni kompletné nahrazuje softwarovy JVM
znamy z klasické architektury prostfedi jazyka Java. Na obrazku 3.2 je
zobrazeno blokové schéma jadra procesoru (JEM?2).

- ADDRESS
15
ME
L
Processor
e
| Shifter | ‘ Instr. Reg }4—
/ Mux \ ’—L‘ —
Stack L & Parser ara
Vector Sl
¥ L 3
Put/Pull o
ROM
Microinstruction Register | MicroPC |
ROM;:E&:lStore » Test Interface [t~
Floating Point -
Debugger Control [ o
e E tt——Test Interrupts Power -
RAM Control Store * | Timer Interrupts Management
Real-Time Kemel v
Multiple JVM Control j—— JVM Interrupt
Custom Instructions
Obrazek 3.2 - Jadro procesoru aj-80 (JEM?2)
3.3.1.1 Uzivatelsky definované instrukce

Procesor aJ-80 poskytuje mozZnost vytvareni uzivatelsky
definovanych instrukci. Ty jsou implementovany jako posloupnost instrukci
mikrokodu (nejmensi, nedélitelna - atomicka - programova jednotka).
Uzivatelské instrukce mohou vyrazné zvysSit vykon (snizit Casovou narocnost)
Casto pouzivanych algoritmu.

Jako priklad pouziti uzivatelsky definované instrukce uvedu
vypocet druhé odmocniny. V knihovnach jazyka Java existuje metoda sqrt
tfidy java.lang.Math. Tato metoda muze byt implementovana pomoci
mikrokédu. Potom mutize byt tato posloupnost mikrokédu provedena pfi
zavolani prislusné uzivatelské instrukce, které je mikrokod prirazen. Pri
zpracovavani souboru typu class pomoci programu JEM Builder je volani
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metody java.lang.Math.sqrt nahrazeno uzivatelsky definovanou instrukci.
Vyrobce uvadi pétinasobné zlepsSeni vykonu pro jednoduché algoritmy a az
dvacetinasobné pro slozité.

3.3.2 Vicenasobny JVM

Vicenasobny JVM (virtualni stroj Java) poskytuje mozZnost
provadéni dvou nezavislych Java aplikaci. Provadéni je naplanovano do
casovych slotu, jejichz velikost (doba ¢asového intervalu) je predem znama,
nastavitelna a samovolné neménna.

Procesor aJ-80 ve skutecnosti neobsahuje dva hardwarové JVM,
jak by se z predchoziho mohlo zdat, ale pouze jeden. Dvojnasobnost si
muzeme piedstavit jako dvé instance JVM, kazda ma pridélenu vlastni
pracovni oblast paméti a systémové zdroje, aby mohla provadét Java
aplikace. Vlastni fyzicky JVM je prepinan mezi kontexty obou instanci
procesoru a to po presné danych casovych intervalech. Dobu potfebnou pro
prepnuti mezi kontexty vyrobce uvadi mensi nez 1 us, pfi taktu systémovych
hodin 80 MHz.

Kazda z instanci ma vlastni planovac¢ vlaken a spravu paméti. Obé
instance JVM ovlada Multiple JVM Manager (MJM). MJM ovlada prepinani
mezi kontexty, také zajiStuje, aby nedochazelo ke ,stretu zajmt“ mezi
instancemi v pripadé prerusSeni a pouzivani vnitrnich periferii. Oddéleni obou
instanci neni uplné — aby mohly mezi sebou komunikovat, je vyhrazena
sdilena oblast pameéti, kde mohou byt umistény sdilené objekty urcené pro
komunikaci.

JVMO

Thread Manager Thread Manager

Linear Addressing Fimer Fimer

Memory Interrupt Interrupt

Unaccessible Memory
Memory for
Configurable for JWM0Q JVMI1
Memaory

Protection

Memory Unaccessible
for Memory
JVMO for IVM1

Global Memory
Software Semaphore Synchronization
Obrazek 3.3 - Schéma MJM (vicenasobny JVM)
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3.3.3 Vnitini a vnéjsi pamét’

3.3.3.1 Vnitfni pamét

Procesor aJ-80 obsahuje 48kB vnitini paméti typu RAM: Z toho
32kB je pouzivano jadrem procesoru (JEM2) jako pracovni zasobnik.
Zbyvajicich 16kB je pouzito pro praci s mikrokéodem - implementace
rozsSitreného bajtového kodu a uzivatelskych instrukci.

3.3.3.2 Vnéjsi rozhrani sbérnice

VnéjsSi rozhrani sbérnice External Bus Interface (EBI) generuje
fidici signaly pro vnéjsi pfipojené pameéti nebo periferni zafizeni. EBI muze
pfimo ovladat az 256MB externiho pameétového prostoru. EBI je
konfigurovatelné pro podporu 32, 16 a 8 bitovych pamétovych zafizeni.
Ridici signaly dovoluji pfimé pfipojeni externich paméti nebo perifernich
zafizeni s moznosti pfimého pfistupu ,pamétovym*“ zptisobem. Na obrazku

3.4 je schéma EBI.
L oro TR
Address Bus

aJ-80 — CSn[5:4]:TOB[5:4] o
= Chip Selects
CSn[2:0]
VMO W Rn

=

WEN
|

R.AAD Read/Write Strobes
i

REn
e

Obrazek 3.4 - Vnéjsi rozhrani sbérnice - External Bus Interface (EBI)

Prakticka ukazka moznosti pripojeni externich pameétovych zarizeni
je na obrazku 3.5. V tomto pfipadé se jedna o pfripojeni dvou paméti typu
SRAM a dvou pameéti typu FLASH.
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Obrazek 3.5 - Priklad pfipojeni externich pamétovych zafizeni k aJ-80

3.3.4 Logika RESET

U procesoru aJ-80 muzeme vyuzit jak tzv. ,studeny reset® — cold
start reset (CRSTn), tak ,teply reset — warm start reset (WRSTn). Schéma
zapojeni ,resetovaci® logiky je na obrazku 3.6.

2

L
RST [
crsTn [—4—{ 0
p
i

Obrazek 3.6 - Schéma zapojeni logiky RESET

WRSTn ¥

pr—e '} a1 Start Flag

Systern Reset

Signal CRSTn se pouziva pfi pfipojeni napajeciho napéti
k procesoru. Obrazek 3.7 zobrazuje pozadavky na zmény signali CRSTn a
WRSTn v ¢ase. Signal CRSTn musi zustat aktivni do doby, nez se napajeci
napéti ustali na spravnych hodnotach (2,5V pro jadro procesoru a 3,3V pro
vnitfni periferie). Zdroj hodinového taktu ma také urcitou prodlevu, po
pripojeni napajeni — nez se ustali na pripustnych hodnotach. Navic nesmi
byt signal CRSTn deaktivovan v prubéhu dvaceti period hodinového signalu
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XIN poté, co se wustalilo napajeci napéti a zdroj systémovych hodin.
Minimalni ¢asovy interval, po ktery musi byt signal CRSTn v aktivnim stavu,
pokud se nejedna o situaci po pripojeni napajeciho napéti, je 10 period
hodinového signalu. Abychom predesli vyvolani ,teplého“ restartu zaroven se
ysstudenym®, musi byt signal WRSTn deaktivni v prubéhu minimalné tfi
period hodinového signalu pred okamzikem, kdy je signal CRSTn
deaktivovan.

rvald 3.3V
25V 1§ ] %
Powar
XN
b 20T,¢ | e 10T, et
CRSTn &
— AT, —
WRSTn & 7 g i

Obrazek 3.7 — Casové prubé&hy signali CRSTn a WRSTn

3.3.5 Systémové hodiny

Procesor aJ-80 pouziva vnitini fazovy zaveés — Phase Locked Loop
(PLL) pro generovani vysokofrekvenc¢niho hodinového signalu pro CPU a
vnitini periferie, na zakladé reference z vnéjsSiho krystalu nebo oscilatoru.

PLL vytvari z frekvence oscilatoru (10-20MHz) hodinovy signal
s kmitoc¢tem do 80MHz. Zapojeni logiky PLL je na obrazku 3.8.

Chovani PLL se konfiguruje pomoci registru procesoru PLL
Configuration Register. PLL muze byt zcela vypnuto, pokud pro méné
narocné systémy (na vykon CPU) pozadujeme nizsi spotfebu energie.

| PLL Configuration Rag |

LU-'ZE-EH-bE [oek 1o

Timer

DIy ol Tvider [x] CLEC

o

FLLER 1941
XOUT _ESEFJ!' I g Perpheral Clock
X l_) ” o

]

Obrazek 3.8 - Schéma zapojeni logiky PLL

3.3.6 Systém preruseni

Procesor aJ-80 podporuje 26 maskovatelnych, asynchronnich
preruseni, aktivovanych sestupnou hranou. PreruSeni jsou sefazena podle
priorit. Neékteré z téchto prerusSeni jsou pouzita vnitfni logikou jadra
procesoru (JEM2). Ostatni jsou vyhrazena pro vnitfni periferni zafizeni. Ctyfi
prerusSeni s nejvyssi prioritou jsou nemaskovatelna, z dtivodu jejich velikého
vyznamu pro spravny chod procesoru. Vyznam jednotlivych preruSeni je
shrnut v tabulce.
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Cislo Oznaceni |Popis
preruSeni
0 Transfer |PreruSeni je generovano ochrannou logikou vnéjsi
Error pameéti, pokud se procesor pokousi zapsat mimo
mezenou oblast paméti, dedikovanou pro JVM
(XERR) |V
1 Power PreruSeni je generovano vnéjsi logikou jako
Down upozornéni, ze dojde k prerusSeni napajeni
Warning
(PDW)
2 JVM PreruSeni je generovano vnitfrnim casovacem JSI
Switch |jako signal, Zze ma byt prepnut kontext na dalsi JVM
Interrupt
(JSI)
3 External |PreruSeni generovano externi logikou, pokud
NMI nastane udalost specificka pro uzivatelskou aplikaci
(ENMI)
S Arithmetic |PreruSeni je generovano vnitfnimi obvody, pokud pfi
Error aritmetickém vypoctu dojde k chybé. Jako napriklad
(OVR) aritmetické preteceni, déleni nulou, atd.
7 Timer/Cou | Pfreruseni (specifické pro kazdy JVM) je generovano,
nter pokud vnitfni ¢itac/casovac docital do nuly
Output
(TCO)
8 Piano Roll |Preruseni (specifické pro kazdy JVM) je generovano,
Timer pokud vnitfni ¢itac typu ,piano roll“ docital do nuly
Output
(PTO)
10-25 Peripheral |PreruSeni vyhrazena pro vnitfni periferni zarizeni
Interrupts

Tabulka 3.1 - Vyznam jednotlivych pferusSeni procesoru aJ-80

Pfi vyvolani pferuSeni je nejprve vyhledano aktivni preruSeni

s nejvyssi prioritou (¢im mensi ¢islo preruSeni, tim vetsi priorita). PrerusSeni
s nejvyssi prioritou je obslouzeno vnitfni obsluZznou rutinou nebo je vyvolana
staticka metoda, pfifazena k danému preruseni.

Prifazeni obsluznych metod se provadi v programu JEMBuilder, viz
obrazek 3.9.
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Obrazek 3.9 - Pfifazeni obsluznych metod pferuSenim v programu JEMBuilder

3.4 Vnitrni periferni zafizeni

Procesor aJ-80 obsahuje nékteré periferni zafizeni pfimo uvnitf
procesoru - vnitfni periferie. Jsou to Cc¢itace/Casovace, universalni
vstupné/vystupni obvod, obvody UART, universalni obvod pro sériovou
komunikaci a muUzeme mezi né zapocitat i obvod testovaciho rozhrani.
Periferni zafizeni komunikuji vzajemneé a s CPU pres sbérnici periférii.

Komunikace s vnitfnimi periferiemi je z uzivatelského programu
mozna v zasadé dvéma zpusoby. Pouzitim Java tfid a rozhrani z vyrobcem
dodavanych knihoven nebo pfimym zapisem do konfigurac¢nich registri
(Cteni ze stavovych registri) prislusnych periferii. Na zavér kazdé podkapitoly
uvadim jednotlivé Java tfidy a rozhrani, vztahujici se k pfislusnému
perifernimu zafizeni. Popis konfiguracnich (stavovych) registri je velmi
prehledné popsan v literature [17].

3.4.1 Univerzalni vstupné/vystupni obvod

Procesor aJ-80 obsahuje pét osmibitovych vstupné/vystupnich
porta pro vSeobecné pouziti (General Purpose I/0 port — GPIO).

Jeden z portl s oznacenim A (GPIOA), ma vyhrazeno osm fyzickych
pinu (pro kazdy bit jeden). Ostatni porty (B, C, D a E) sdileji nékteré fyzické
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piny s ostatnimi vnitfnimi zafizenimi procesoru. Maximalni proud, ktery
muze protékat piny portu A, je 24mA. U ostatnich ¢tyf porta je to 8maA.
Schéma zapojeni je na obrazku 3.9, diagram je stejny pro kazdy jednotlivy
pin kazdého z péti porta.

EDCR Write

Obrazek 3.10 - Schéma zapojeni jednoho vstupu/vystupu GPIO

Logicka uroven privedena na vstup IOx[y] se uklada v registru
IR. To, zda se jedna o vstupni nebo vystupni pin a jeho povoleni, ¢i zakazani,
nastavime pomoci registru OER. V pfipadé, ze se jedna o vystupni pin,
nastavime pozadovanou hodnotu vystupu [10x|y] registrem OR.

Kazdy jednotlivy vstupni pin libovolného portu mutize generovat
preruseni. Podminky pro vyvolani (nevyvolani) pferuseni jsou dany
nastavenim registri PR (Priority Register), LER (Level/Edge Register) a EMR
(Edge Mode Register). Témito registry nastavime, zda bude preruSeni
vyvolano jakoukoliv zménou urovné signalu, nabéznou hranou, sestupnou
hranou nebo pfi tirovni signalu logicka jedna, ¢i nula. V nasledujici tabulce
je prehled nastaveni jednotlivych registrd pro rtzné druhy spousténi
preruseni.

Podminka spusténi PR [x] LER [x] EMR [x]
preruseni
uroven logicka O
uroven logicka 1
sestupna hrana
nabézna hrana
jakakoliv zména -

= 1OoO|= O

——~,|IOIO

— oo

Tabulka 3.2 - Nastaveni registru pro rizné druhy spousténi pferuseni

3.4.1.1 Java tfidy a rozhrani

com.ajile.drivers.gpio.GpioField
com.ajile.drivers.gpio.GpioPin
com.ajile.drivers.gpio.lIOPort
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3.4.2 Univerzalni obvody ¢itace/Casovace

Procesor adJ-80

obsahuje

funk¢ni

prehled nasleduje souhrn vlastnosti bloku GPTC:
e obsahuje trikrat 16bitovy Citac/casovac

e obsahuje 16bitovy déli¢c hodinového signalu

[nternal Clock

G-bit

blok

univerzalnich
Citacu/Casovacli — General Purpose Timer/Counter (GPTC). Pro rychly

Citace/Casovace je mozné spojovat do kaskad (uvnitt GPTC)
fizeni hodinového taktu mozné i z vnéjsiho zdroje
2x modul pro hardwarové vytvareni pulzné Sitkové modulace (PWM)
2x modul pro vzorkovani vstupniho signalu
muze generovat preruseni procesoru

Prescaler
‘F'SC:L_TC'
GF‘TC!_IN'L
GPTCO_INT
TIOALD — ﬂ "ZEF'TC':'_T':'
GPTCO_TCH
— | 63-hit General
i I"-'l ',_:_ ',_: —
[OB0) —— 1 ;_FIT,_II.I_I 2 Fmer/Cowterd
T.] GPTCO_CLK Waveform2
[CLKD L
R |
_|.>_ GPTC1_INT
TIOA] =—T 1 [/ GPTC1_TO
Select  *GETCT PO
IS e —
- Control E1F'TI::1_TI:1 [ 6-hit General J
TIOB] —— :F'TI::LIL'E Timer/Cownterd:
GETCT CLK Waveform?2
TCLEIL D
|
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TIOA? e GPTC2_TO
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o
GPTC2_TC1 — J
N —D— GPTCZ 102 | &-hit General
[oR2 — — Timer/Cowiterd:
GFTC2 CLK e o
[ Waveform?2
TCLK2 4D—

Obrazek 3.11 - Blokové schéma obvodu GPTC

Na obrazku 3.11 je znazornéno blokové schéma funkéniho bloku
GPTC. Vodice oznacené TIOAO-2, TIOBO-2 a TCLKO-2 jsou vstupy/vystupy
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z/do bloku GPTC. Generovani preruseni je naznaceno vodiem oznacenym
GPTC_INT. Funkéni blok GPTC obsahuje vlastni citace/Casovace, délic
hodinového signalu (Prescaler) a vstupné/vystupni blok, pomoci néhoz
definujeme fyzické propojeni jednotlivych ¢asti GPTC (I/O Select & Control).
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Obrazek 3.12 - Vstupné/vystupni blok GPTC
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3.4.2.1 Vstupné vystupni blok GPTC

Schéma vstupné/vystupniho bloku GPTC je na obrazku 3.12.
Vodice vlevé casti obrazku oznacené TIOAO0-2, TIOBO-2 a TCLKO-2
reprezentuji fyzické vyvody (piny) procesoru. Obrazek 3.12 pochazi
z dokumentace k procesoru adJ-100 (coz je naslednik aJ-80, vice v kapitole
4). Procesor aJ-80 obsahuje vstupné/vystupni blok GPTC totozny se
schématem na obrazku, jen nékteré vstupné/vystupni vodice nejsou fyzicky
spojeny s vyvody na pouzdie procesoru. Jedna se o vodice oznacené TCKI1,
TCK2, TIOA2 a TIOB2 (na obrazku oznacené krizkem). Vodice TCKO, TIOAO-
1, TIOBO-1 jsou pripojeny na fyzické vyvody pouzdra procesoru, ale kromé
vodice TCKO, ktery ma dedikovan samostatny pin, sdileji fyzické vyvody
s nékterymi z pint1 portu GPIOE. Prislusné sdilené piny jsou na obrazku
uvedeny s oznacenim IOE3-7.

Jak je patrné zobrazku 3.12, vstupné/vystupni blok GPTC
umoznuje mnozstvi raznych variant nastaveni vzajemného propojeni
funkénich ¢asti a  vstupné/vystupnich vodi¢t. Pomoci registra
TIO[A,B]JPOLO-2 muzeme nastavit polaritu vstupnich nebo vystupnich
signalu (presnéji to, zda jsou signaly invertovany, ¢i ne).

Nastaveni registrti T[0-2][A,B]SEL urcuje, zda jsou vodice TIOAO-2,
TIOBO-2 vstupnimi, ¢i vystupnimi. V pripadé€, Ze se jedna o vystupni vodice,
urcuji registry T[0-2][A,B]SEL navic, co bude zdrojem signalu. Pro nazornost,
v pripadé registru TOBOSEL, muze byt jako zdroj vybran signal pulzné
Sitkové modulace generované citacem/casovacem ¢. 1 (PWM1), vystupni
signaly citace/casovace ¢. 0 nebo je vodic TIOB nastaven jako vstupni.
Soubor registri T[0-2]CS[1,2] urcuje, které signaly budou pfivedeny na
vstup c¢itacu/Casovacll. Registry TCKSO0-2 urcuji zdroj hodinového signalu
pro kazdy z Citac¢ti/casovaci. Je to bud externi zdroj hodinového signalu
(vodice TCKO-2) nebo vystup z vnitiniho délice (Prescaler Clock).

3.4.2.2 Déli¢ hodinového taktu

Blok GPTC v sobé obsahuje délic frekvence hodinového signalu.
Déli¢ je 16bitovy, muize tedy délit hodinovy signal v rozsahu 1 az 65536.
Schéma zapojeni délice je na obrazku 3.13. Hodnota déleni frekvence se
nastavuje zapisem do registru GPTC_PRLR (GPTC Prescaler Reload Register).
Konfigura¢ni registr PSMODE urcuje, zda bude vstupem pro déli¢ signal
z vodice TCKO nebo signal vnitrnich systémovych hodin (Internal Clock).
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Obrazek 3.13 - Délic¢ frekvence hodinového signalu

3.4.2.3 Citade/éasovade

Procesor aJ-80, potazmo funkéni blok GPTC, obsahuje tri
Citace/casovace k uzivatelskému vyuziti. Schéma zapojeni jednoho z nich
(vSechny tfi jsou konstrukéné identické) je na obrazku 3.14. Vstupy
Citace/Casovace jsou vodice oznacené TC1l a TC2. Pomoci konfigura¢nich
registril definujeme, které z akci ¢itace/casovace budou vstupy TC1 a TC2
ovlivinovat. Akce jsou tyto:

e znovunacteni prednastavené hodnoty z registru Reload
e povoleni operace citace/casovace (THREN)

e spusténi Citace/cCasovace (STRTMD)

e zastaveni cCitace (STOPMD)

e vzorkovani (SMPLMD)

Tyto akce mohou byt také vyvolany softwarove, zapisem do
pfislusnych registria. V obrazku tomuto faktu odpovidaji vodice oznacené
Soft Reload, Soft Start, Soft Stop a Soft Sample.
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Obrazek 3.14 - Vnitfni logika ¢itace/casovace

Zakladni operace Citace/Casovace jsou zobrazeny na obrazku 3.15.
Tento casovy diagram zobrazuje, jak se chova cita¢/casovac, pokud je na
jeho vstup pfiveden hodinovy signal (Timer Clock). Cita¢ snizuje vnitini
hodnotu (Timer Count) o jeden krok v taktu hodinového signalu. Pocatec¢ni
hodnota polozky Timer Count je N. Po dosazeni hodnoty O je generovano
prerusSeni (TOINT) a je znovu nactena hodnota N do polozky Timer Count.
Vyznam vystupnich signalti TO a TO/2 je zfejmy z obrazku.

Set TOINT Set TOINT—. Set TOINT—
Lmer L e /1 1L L s e reri
cT-I.-Tuﬁlt oo ® . 1 X T X ooz ¥ oool X oooo X ¥ 1% X ooz ¥ ooo1 X oooo X W
TO Ty, ) 5\ & I
Tor T % i f ] | T

Obrazek 3.15 - Casovy diagram zakladnich operaci &itade/casovace

3.4.2.4 Generovani pulzné Sifkové modulace (PWM)

Na obrazku 3.16 je schéma zapojeni obvodu, ktery na zakladé
nastaveni v registrech procesoru samostatné generuje pulzné Sitkovou
modulaci (PWM). Tento obvod spolupracuje s ¢itacem/casovacem, Na
obrazku vidime vodi¢ oznaceny TO, coz je vystup citace/Casovace. Procesor
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aJ-80 obsahuje celkem dva tyto obvody pro generovani PWM. Uzivatelsky
muzeme nastavit dobu periody a stfidu generovaného signalu PWM.

T0)
Write
Data
Writo—3» —

It N

%1 control

r 3 P

Timer:

Obrazek 3.16 - Obvod generovani pulzné Sifkové modulace (PWM)

Na obrazku 3.17 je zobrazen ¢asovy prubéh generovaného signalu
PWM. Délku periody generovaného signalu nastavujeme zapisem do registru
GPTCx_RLR (GPTC Reload Register, symbol x je C¢islo prislusného
Citace/Casovace svazaného s generatorem PWM). Na obrazku 3.17 odpovida
hodnoté registru GPTCx_RLR hodnota N. Perioda generovaného signalu je
dlouha presné N+1 hodinovych taktd. Stfida signalu PWM se vypocte
nasledovné:

Stida — (N +1)— FIFOSample ’
(N+1)

polozka FIFOSample je aktualni vystupni hodnota zasobniku typu
FIFO - viz obrazek 3.17. Zasobnik FIFO ma velikost 32 hodnot (hodnoty jsou
16bitoveé). Hodnoty zasobniku FIFO jsou na obrazku 3.17 oznacCeny pismeny
a, b,c,d,e.

r------------ -----.

tiner oo MMM AN AR AN AAARAAARRARARANL

Timer Count 0 X N XN-1 b lt-—w: 0¥H :N—1E|H c l'ﬂﬂ:‘ o XN
07\ —\ —\

L L 3 ] --J

F-‘- --‘-1

Obrazek 3.17 - Casovy prubéh generovani signalu PWM
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Pokud do zasobniku FIFO nedodavame dal§i hodnoty, ztistane po
vyprazdnéni zasobniku nastavena stfida vystupniho signalu PWM, podle
posledni hodnoty ziskané ze zasobniku FIFO.

3.4.2.5 Obvod automatického vzorkovani

Schéma zapojeni obvodu, ktery na zakladé zmén vstupniho signalu
zaznamenava pocet hodinovych pulzli, je na obrazku 3.18. Funkéni blok
GPTC  obsahuje tyto obvody  dva, kazdy znich  kooperuje
s Citacem/cCasovacem, ktery je pro vzorkovac¢ zdrojem hodinového signalu.
Obvod vzorkovani pracuje nasledovné. Sleduje vstupni signal TC2 a pfi jeho
zméné ulozi do zasobniku FIFO pocet hodinovych pulzad signalu TO.
Zasobnik FIFO ma velikost 32 hodnot a kazda hodnota je 18bitova. Pri
zaplnéni zasobniku FIFO je nové ziskana hodnota uloZena na posledni misto
zasobniku. Tim je prepsana predchozi ulozena hodnota.

T2 (sample)
Read

(o verflow
FIFO v

k J
Control fweprry, FIFO
ED Pl )

Int

Read Datawf Ll L /

Obrazek 3.18 - Obvod automatického vzorkovani

3.4.2.6 Java tfidy a rozhrani

com.ajile.drivers.gptc.TimerCounter
com.ajile.drivers.gptc.WaveformModule

3.4.3 Obvody UART

Procesor aJ-80 obsahuje, jako vnitfni periferie, dva obvody typu
UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmiter) podle prumyslového
standardu 16550 UART. Jejich zakladnimi vlastnostmi jsou :
e softwarova kompatibilita s obvodem NSC-NS16550A
e programovatelna délka slova, pocet stop bita, typ parity
e programovatelna rychlost prenosu (Baud Rate)
e moznost generovani preruseni procesoru
e pripadna diagnostika na zakladé zpétné smycky
e zasobnik FIFO o délce 128 bajtl pro vysilani i prijem
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e podpora protokolu fyzické vrstvy IrDA1.0 s rychlosti do 115,2 kb/s

Na obrazku 3.19 je blokové schéma obvodu UART. Obvod je

ovladan (programovan) pres sbérnici periferii (Peripheral Bus).
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3.4.3.1

com.ajile.drivers.adileCommDriver
com.ajile.drivers.SerialChip
com.ajile.drivers.SerialOutputStream
com.ajile.drivers.SeriallnputStream

Obrazek 3.19 - Blokové schéma obvodu UART

Java tfidy a rozhrani

3.4.4 Univerzalni obvod pro sériovou komunikaci

Mezi vnitini periferie procesoru aJ-80 se také fadi univerzalni
obvod pro sériovou komunikaci s vnéjSimi periferiemi — Serial Peripheral

Interface (SPI).

_-f-:rlph-:ml

Bus

Pres obvod SPI muzeme k procesoru aJ-80 pripojit mnozstvi
perifernich zarizeni, jako napriklad A/D a D/A prevodniky, sériové paméti
EEPROM, senzory, signalové procesory (DSP), dotykové obrazovky a dalsi.
Procesor aJ-80 podporuje soucasné pfipojeni az Ctyr podrizenych (Slave)

perifernich zarizeni pres rozhrani SPI.

Obvod SPI umoznuje programové nastaveni délky slova, frekvence
hodinového signalu a jeho polaritu. Na obrazku 3.20 je schéma zapojeni

obvodu SPI.
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Obrazek 3.20 - Sériové rozhrani SPI

Priklad pripojeni Ctytr perifernich zarizeni k procesoru aJ-80 pfes
rozhrani SPI je na obrazku 3.21.
3 aJ-100 (Master)
F o= = = b4 b =
F
f f )

Yyl vy Yv| v vy|ly ¥ l
EEPROM EEPROM D/A AID
(Slave) (Slave) (Slave) (Slave)

Obrazek 3.21 - Pfipojeni perifernich zafizeni pfes rozhrani SPI

3.4.4.1 Java tfidy a rozhrani

com.ajile.drivers.spi.SpiMaster

3.5 Sprava paméti a viaken

3.5.1 Spravce viaken
Procesor aJ-80 podporuje jak bézna vlakna znama ze specifikace
jazyka Java, tak implementuje specialni druhy vlaken. S béznymi Java
vlakny se pracuje standardnim zplUsobem, znamym z prostfedi Java.
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Jednotliva vlakna maji urcitou prioritu a to v rozmezi 1 az 10 (¢im vétsi Cislo,
tim vysSSi priorita). Pokud v systému pfejde do pripraveného stavu vlakno
s vySS§i prioritou, nez je pravé vykonavano, je aktivnimu vlaknu pozastavena
¢innost a je spusSténo prisluSné pripravené vlakno s vysSSi prioritou. Po
pfechodu pravé aktivniho vlakna do stavu spanku systém prohleda frontu
cekajicich vlaken, vybere vlakno s nejvyssi prioritou a to spusti.

Rozsirenim bézného vlakna jazyka Java (tfidy java.lang.Thread) je
periodicky spousténé vlakno (tfida com.ajile.jem.PeriodicThread).

Periodické vlakno je provadéno jako bé€zné vlakno, do doby nez je
zavolana metoda cycle(). Poté prejde periodické vlakno do stavu spanku.
Vlakno setrva v tomto stavu do té doby, nez vyprsi nastaveny casovy
interval. Tento interval se nepocita od okamziku prechodu do stavu spanku
(jako je tomu u standardniho vlakna a volani metody wait(), ale od
okamziku, kdy bylo vlakno naposledy aktivovano. Tim je dosahovano
pravidelného pfesného periodického spousténi vlakna. Doba potfebna na
provedeni vlastniho kodu vlakna tak neovlivni dobu periody spousténi
periodického vlakna. Periodické vlakno ma vySsi prioritu nez bézné vlakno se
stejnou c¢iselnou hodnotou priority. Tzn. pokud nastavime periodickému
vlaknu prioritu napfiklad na hodnotu 5, bude mit vlakno ve skutec¢nosti
hodnotu priority v rozmezi 5 a 6.

3.5.2 Ochrana pameéti

Ochrana pameéti je v procesoru aJ-80 dana implementaci principu
programovaciho jazyka Java. Jde o to, ze uzivatel (na obecné urovni), nema
moznost zasahovat do operac¢ni pameéti procesoru. V jazyce Java neexistuje
prace s ukazateli, jak to zname naprtiklad z jazyka C, coz by bylo zdrojem
potencialnich problému.

Na urovni obecného jazyka Java je prace s paméti bezpecna a
pokud potupujeme programatorsky korektné, tak je mala pravdépodobnost,
ze bychom zpusobili néjaké problémy. OvSem, jak jiz bylo feceno, procesor
aJ-80 implementuje rysy specifikace RTSJ. Je zde proto moznost pfimého
pristupu do pameéti a prace s ni.

Je tedy vhodné oddélit aplikace, které pracuji na nejnizsi urovni —
prace s paméti, registry a vnitfnimi/vnéjSimi periferiemi (na urovni pfimé
komunikace s témito zarizenimi) a aplikace, které vyuzivaji pouze obecné
principy jazyka Java a u kterych nehrozi havarie aplikace z davodt
provedeni nékteré nepovolené operace. Pro tato oddéleni se nabizi moznost
vyuziti dvou JVM, kterymi procesor aJ-80 disponuje.

3.5.3 Garbage Collector

Automaticka sprava paméti (GC - vice viz kapitola 2) je v procesoru
aJ-80 implementovana jako Java vlakno. Algoritmus GC je zakladni ,mark
and sweep“. Diky implementaci jako vlakno muze byt c¢innost GC
preemptivné pferuSena vlaknem s vyssi prioritou.

Aby se halda (heap) spravovana GC nedostala pfi preruSeni prace
GC do nekonzistentniho stavu, je pouzita nativni Java synchronizace.
Klicové slovo ,synchronized” je aplikovano na objekt haldy (heap). Pri pouziti
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RT vlakna je dobré pouzit RT vlakno, které nepracuje s haldou (heap), aby
nemohlo dojit k inverzi priorit (viz kapitola 2) mezi RT vlaknem a vlaknem
GC.

Cinnost GC lIze zcela zakazat. Coz ale znamena, Ze nam pii
programovani vzniknou jistd omezeni souvisejici s tim, ze v Jazyce Java
nemame prostfedek pro explicitni uvolnéni dynamickych objektll z paméti.
Je tedy nutné sledovat, zda pfi vyvoji nepouzivame objekty, jejichz
implementace vyuziva prace GC, jako jsou napriklad objekty typu Linked
List. Prakticky se zakazani ¢innosti GC provede v programu JEMBuilder.
Typicky se ,vypnuti“ GC pouziva v aplikacich vyuzivajicich vicenasobnych
JVM (MVM), kdy prvnimu JVM zakazeme pouzivat GC, protoze v ném bézi
casove kriticky program. V druhém JVM provozujeme zbytek aplikace, tam je
GC povolen, protoze mozné casové prodlevy, zpusobené praci GC, neovlivni
korektni chod aplikace.

3.6 Vyvoj aplikaci

Kompletni retézec akci, které je nutné provést pii vyvoji aplikaci
pro procesor aJ-80, ilustruje obrazek 3.22. Postup pfi vyvoji aplikaci je
nasledujici. Nejprve postupujeme, jako bychom programovali klasickou Java
aplikaci. NapiSeme zdrojové kody a provedeme kompilaci. Mame moznost
pouzit program javac (dodavany s kazdym prostfedim JRE) nebo vyuzijeme
vyhody nékterého z Java IDE. Pro kompilaci vyzaduji oba zpusoby dodani
knihoven (soubory obsahujici bajtovy kod, pripona .class nebo archivy .jar).
A to jak zakladni (defini¢ni) knihovny jazyka Java, tak uzivatelské knihovny
odkazované ze zdrojovych kodu. Knihovny dodavané vyrobcem procesoru aJd-
80 (adile Runtime CLDC) muzeme povazovat za uzivatelské knihovny
odkazované ze zdrojovych kodu.

Prelozené (zkompilované) kody se spolu s uzivatelskymi
knihovnami a knihovnami adJile Runtime CLDC pfedaji programu
JEMBuilder. Ten vyprodukuje skript pro program Charade a binarni soubor,
ve kterém se nachazi obraz paméti procesoru.

Program Charade komunikuje s procesorem aJ-80 pres
standardizované rozhrani JTAG (IEEE1149.1). K pocitaci, na kterém je
spustén program Charade, je procesor aJ-80 fyzicky pripojen pfes paralelni
port.

Pomoci programu Charade mutizeme zkopirovat obraz paméti
z binarniho souboru (vytvoreného programem JEMBuilder) do paméti
pfipojené k procesoru aJ-80. Také pomoci ného ovladame chovani programti
spousténych v procesoru. Jako napfiklad spousténi, pozastaveni, ukonceni
programu, restart procesoru atd.

Navic je pomoci programu Charade mozné krokovat spousténé
programy na urovni instrukci bajtového kodu.

ﬁ;f%é Ceské vysoké uceni technické v Praze, fakulta elektrotechnicka, katedra fidici techniky Tomas§ Prochazka



Mikroprocesor aj-80 40

G — N\
. Prelozené
Zdrojové :> | I L :> Program Program
kédy i — Zd;gg’yve JEMBuilder Charade
(*java) (*.class) Procesor
i A i ) aJ-80

Uzivatel oviada
chovani
Java IDE ] programu v
/ﬁ procesoru aJ-80
/‘ ’7
Zdr9J0Ve UZivatelské
*kpdy . knihovny
(*java) -« (*.class) Skriptovaci
L soubor
B (*.sod)
adile CLDC
Konfiguraéni Runtime
soubory classes Konfiguragni
(*.class) soubor
- (*.Ist)
—
Zakladni
Soubory knihovny Binarni
napovedy jazyka soubor
Java (*.bin)
(*.class) ||

Vystupnt soubo 1
\\ Knihovny Java (*.class) 7/ \ yswp i
~ e

______________ N~ — JEMBuider___.’
\_ Pogita PC J

Obrazek 3.22 - Vyvoj aplikaci pro procesor aJ-80

3.6.1 Program JEMBuilder
Program JEMBuilder je GUI aplikace beézici v prostredi MS
Windows. Popis instalace a nastaveni je uveden v priloze B.
Vstupem programu jsou prelozené zdrojové kody (.class),

uzivatelské knihovny a knihovny dodavané vyrobcem (aJile CLDC Runtime
classes). JEMBuilder staticky vyhodnoti vztahy mezi nimi a sestavi z nich
celek (linkovani). Do vysledku nezahrne tfidy nebo atributy, na které
neexistuje odkaz z uzivatelského programu. Tim se snizuje potfeba volné
paméti - nepouzité objekty se zbytecné nenahravaji do paméti procesoru.

Program JEMBuilder dale umozZznuje nastaveni konfigurace
procesoru aJ-80 a k nému pripojenych vnéjSich paméti. Vystupem cinnosti
programu JEMBuilder je nékolik soubori. Je to binarni soubor (.bin)
s obrazem paméti, jak je vytvofen ze zdrojovych kodui, skriptovaci soubor
(.sod) pro program Charade, konfiguracni soubor (.jcf), soubor s popisem
nastaveni (.Ist) a binarni soubory pro jednotliva JVM (.jvm).

Nasleduje popis polozek menu programu JEMBuilder. Tyto polozky
se deéli podle jejich prisluSnosti do dvou skupin, polozky vztahujici se
k celému projektu (cela aplikace) a polozky pfislusné jednotlivym JVM.
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3.6.1.1 Projekt
Polozky v této skupiné se tykaji globalné celé aplikace.

Vystupni soubory (Output Files)
Nastavujeme adresar, do kterého budou vytvoreny. Dale
nastavujeme nazvy jednotlivych vystupnich souboru.

Pamét (Memory)
Nastaveni pocatecni adresy a velikosti fyzicky pripojenych
pameéti typu RAM a ROM.

Nastaveni PLL (PLL Setup)
Mozno nastavit nasobici nebo délici koeficient PLL. Dale mtizeme
zcela zakazat ¢innost PLL.

Nastaveni pinu (Pin Setup)
Nastavujeme, jaké =zarizeni bude pouzivat prislusné sdilené
fyzické vyvody pouzdra procesoru.

Nastaveni Chip Select (CS)
Pro kazdy z péti CS lze nastavit velikost datové sbérnice a
parametry Casovani jednotlivych pfipojenych pameéti.

3.6.1.2 Jednotliva JVM

Nastaveni polozek v této skupiné je specifické pro kazdy ze dvou
JVM.
Nastaveni hlavni metody (Main)
Nastavujeme jméno (kompletni — s nazvem baliku a tfidy) hlavni
(prvni spousténé) metody. Standardné je nastaven nazev ,main()“.

Cesta ke knihovnam (Class Path)
Nastavujeme cestu k pfelozenym zdrojovym kédum (.class) a
cestu k uzivatelskym knihovnam.

Nastaveni paméti (Memory)

Nastavujeme pocatecni adresu a velikost paméti pro JVM. Pro
pamét typu RAM (data) a typu ROM (kod). Dale mtizeme nastavit velikost
haldy (heap), velikost zasobniku pro vlakno metody main, pro ostatni vlakna
a pro Garbage Collector. V této polozce mtizeme také zakazat ¢innost GC.

Systémové vlastnosti (Properties)
Mozno rucné nastavit systémové vlastnosti, jako naprtiklad
oddélovac radku.

Vvpisy (Listing)
Nastaveni urcujici, které z informaci maji byt zapsany do
vystupniho souboru (.Ist).
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Nastaveni optimalizatoru (Optimizations)

Mozno nastavit chovani optimalizatoru - zdali ma vypustit
nepouzité metody a atributy, prevadét pole typu boolean na méné narocnou
pamétovou reprezentaci, atd.

Nastaveni preruseni (aJ-100 Interrupts)
Nastaveni obsluznych rutin jednotlivym pferuSenim, viz. obrazek 3.9.

Pridani zdroju (Resources)

Mozno zahrnout nékteré dodatecné zdroje, jako obrazky nebo
soubory, do vysledného obrazu paméti. Zdroje se pridavaji vybérem
prislusného souboru, ktery je obsahuje.

Parametry hlavni metody (Main Args)
Dovoluje vlozit parametry hlavni metody (main). Parametry
zapiSeme do textového pole oddélené oddélovacem radku.

3.6.2 Program Charade

Program Charade je GUI aplikace bézZici v prostredi MS Windows.
Popis instalace a nastaveni je uveden v prfiloze B. Program Charade
umoznuje na zakladé vystupnich souborti programu JEMBuilder transport
uzivatelskych programu z pocitace PC do paméti procesoru aJ-80.

Dale umoznuje ovladani vlastnosti programt spousténych v
procesoru aJ-80 a jejich krokovani na urovni bajtového kodu. Kompletni
informace o programu Charade je mozno nalézt v [22].

Zakladni vlastnosti aplikace Charade jsou:
plna kontrola nad vykonavanim programu v procesoru aJ-80
primy pfistup do vnitinich registr1 a vnéj§i pameéti procesoru
krokovani (trasovani) na trovni bajtového kodu
zobrazeni obsahu procesniho zasobniku procesoru
podpora znacek ,breakpoint®
uzivatelsky definovana makra a proménné
moznost spousténi skriptovacich soubort
uzivatelsky konfigurovatelné prostredi programu
moznost prubézné zaznamenavat veskeré udalosti do logovaciho souboru

Priklad konfigurace oken programu Charade je na obrazku 3.23
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Obrazek 3.23 - Program Charade

3.7 Volitelné periferie

K procesoru aJ-80 je mozné pripojit fadu ruznych perifernich
zafizeni. Vlastni pfipojeni realizujeme bud pomoci nékteré z vnitinich
periferii procesoru (UART, SPI, GPIO) nebo pfipojenim pfes adresovou a
datovou sbérnici. Oba zpusoby lze kombinovat. Jako priklady pfipojeni
vnéjSich perifernich zafizeni uvedu pripojeni k siti standardu Ethernet a
moznost komunikace prostfednictvim sbérnice CAN.

Pripojeni k siti Ethernet poskytuje pfimo vyrobce procesoru
(spolecnost adile) na svych vyvojovych stavebnicich (vice v nasledujici
kapitole 4). Napriklad stavebnice aJ-100EVB obsahuje obvod CS8900A firmy
Cirrus Logic, coz je jednocipovy kontrolér standardu IEEE 802.3 Ethernet.
Ten zajistuje prijimani a vysilani paketu Ethernet a fyzickou vrstvu pfipojeni
k siti Ethernet.

Obvod CS8900A je k procesoru aJ-80 pripojen pres adresovou a
datovou sbérnici. Pferuseni generované obvodem CS8900A je do procesoru
pfivedeno prfes jeden =z pint portu GPIOE. Vyrobce navic poskytuje
ysovladace“ k tomuto obvodu, coz jsou Java tridy, diky nimz je programator
zproStén povinnosti resit komunikaci mezi obvodem CS8900A a procesorem
aJ-80. Tato komunikace se pro néj stava transparentni a programator se
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muze vénovat implementaci nékteré zvySSich vrstev komunikaéniho
protokolu.

Popis moznosti pfipojeni procesoru aJ-80 ke sbérnici CAN je
uveden v nasledujici kapitole.

3.7.1 Sbérnice CAN

Sbérnice CAN byla vyvinuta v 80. letech dvacatého stoleti firmou
Robert Bosch pro pouziti v automobilech. Podobné se pracovalo po celém
svété na dalSich automobilovych sbérnicich, napf. firma VW spolu s firmou
Telefunken pracovala na sbérnici ABUS, od které vSak VW wupustilo a
prevzalo jiz v té dobé€ silné se prosazujici sbérnici CAN. I kdyz byla sbérnice
CAN navrzena pro automobilovy primysl, zacala se hned od zacatku
prosazovat pro své dobré vlastnosti i v prumyslovych aplikacich - v
komunikaci fidicich systémt, ¢idel apod.

Vzniklo sdruzeni CiA (Can in Automation), které pro prumysloveé
aplikace zavedlo standardizaci vysSSich vrstev komunikacniho protokolu -
CAL (CAN Application Layer), CANopen, DeviceNet, ale i napf. zapojeni
konektorti. Prvni nasazeni sbérnice CAN v automobilech probéhlo v roce
1991 v Mercedesu Benz tfidy S. Prvni nasazeni sbérnice CAN ve VW a
SKODA AUTO bylo v roce 1996 v komfortnim systému u vozli Passat a
Octavia.

3.7.1.1 Zakladni obvodové feseni CAN
Pro realizaci fidici jednotky nebo jiného systému se sbérnici CAN je
zapotiebi nékolik obvodu:
e Mikroprocesor obsluhujici udalosti, davajici pokyn pro vysilani zprav a
zpracovavajici prijata data. V nasem pfipadé procesor aJ-80.
e Radi¢ CAN (CAN controller) realizujici datovou linkovou vrstvu protokolu
CAN (ramce, chybové zabezpeceni, arbitraz, filtrovani zprav atd.).
e Budi¢ CAN (CAN transceiver) realizujici fyzickou vrstvu protokolu CAN, tj.
prevod signalu z radice CAN (TTL uroven) do fyzické vrstvy CAN - napéti,
diferencialni sbérnice.

Typické propojeni sbérnice CAN s mikroprocesorem aJ-80 je na
obrazku 3.24.
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Mikroprocesor aj-80

SPI nebo
paralelni
sbérnice

Radié CAN
(CAN controller)

(SJA1000,82527,MCP2510)

X
X
Ridici signaly

Budi¢ CAN
(CAN transceiver)

(PCA82C250,PCA82C252)
A J

Sbérnice CAN

/ CAN-L
) CAN-H

Obrazek 3.24 - Propojeni shérnice CAN s mikroprocesorem aJ-80

Budic¢ sbérnice (CAN transceiver)

Asi nejvice pouzivané jsou budice firmy Philips, existuji vSak i dalsi
vyrobci. Pozor je treba davat na soucasné pouziti budict rtiznych vyrobcu,
nemusi vzdy pfresné vyhovovat specifikacim nebo mohou zputisobovat
Spatnou odolnost vii¢i ruseni.

e CAN High-speed - PCA82C250 nebo nove¢jsi nahrada TJA1050, pro
nakladni vozy a autobusy PCA82C251.

e CAN Low-speed - PCA82C252 nebo novéjsi nahrada TJA1053 / TJA1054,
pripadné budic¢ Infineon TLE6252G.

Radi¢ sbérnice (CAN controller)

Ridici jednotky, které nepouzivaji jednocipové mikropocitace se
zabudovanym CAN fadicem, musi pouzivat externi fradi¢ zapojeny k
mikroprocesoru. Nékteré radice je mozné pripojit i malym poctem vodicl -
sériovym rozhranim (napf. rozhranim SPI) k jednoc¢ipovému mikropocitaci,
ktery nema datovou a adresovou sbérnici. Zde jsou nékteré nejznameé;jsi
radice:

e Intel 82C257 - ma i sériové rozhrani

Philips 82C200 nebo novéjsi nahrada SJA1000

Microchip MCP2510 - pouze sériové rozhrani

Infineon (dfive Siemens) 81C90/91 - ma i sériové rozhrani
OKI MSM9225 - ma i sériové rozhrani

ﬁ:i?é Ceské vysoké uceni technické v Praze, fakulta elektrotechnicka, katedra fidici techniky Tomas Prochazka



4

JSTAMP a vyvojoveé stavebnice 46

JSTAMP a vyvojové stavebnice

V predchozi kapitole byl popsan procesor aJ-80. Spolecnost adile
produkuje i nastupce tohoto procesoru - procesor aJ-100. Oba typy
procesoru maji velmi podobnou konstrukci a zvelké casti stejné vnitfni
obvody. Klicové odliSnosti téchto procesortli jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Procesor aJ-80 aJ-100
Sife datové sbérnice 8 bita 32 bita
kmitocet systémovych hodin 80 MHz 100 MHz
pouzdro procesoru 100 176
(pocet fyzickych pint)

Tabulka 4.1 - OdliSnosti procesoru aJ-80 a aJ-100

Kompletni informace o procesoru aJ-100 je mozno nalézt na [16].
Pro vylepSeni vyvojarského komfortu a zvySeni prodejniho uspéchu se
procesory aJ-80(100) doplnuji nékterymi obvody, jako jsou pameéti, fadic site
Ethernet, rizna napétova prizptisobeni, fadice klavesnice nebo displeje. Tyto
komplety nazyvame vyvojové stavebnice (Development Kit).

Vyrobce procesoru aJ-80(100), spoleénost adile, produkuje
vyvojovou stavebnici adJ-100EVB, ktera je postavena na procesoru aJ-100.

Spolecnost Systronixs poskytuje funkéni zarizeni JSTAMP, které
obsahuje procesor aJ-80 a externi pameét. JSTAMP je zakladem vyvojové
stavebnice firmy Systronixs — JSTAMP Development Board.

Kompletni mikropocita¢c zalozeny na procesoru aJ-100 vyrabi
spole¢nost Aidonic s nazvem JPC1001.

4.1 JSTAMP

411 Spole€nost Systronixs
Vyrobce zarizeni JSTAMP, spolecnost Systronixs, sidli ve mésté
Salt Lake City v USA. Ma ctyricetileté zkuSenosti s vyvojem kritickych RT
zabudovanych systému. Provozuje kvalitné zpracované www stranky (viz
[23]) s mnozstvim materialll, vztahujicich se k jejim vyrobktm.
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Tato spolecnost zalozila diskusni skupinu (odkaz je také mozné
nalézt na [23]), jeji zaméstnanci tam zodpovidaji dotazy vznesené uzivateli.

4.1.2 Konstrukce

Zatizeni JSTAMP obsahuje kromé procesoru aJ-80 i dal§i obvody,
coz dohromady tvofi samostatné fungujici celek.

JSTAMP obsahuje procesor ad-80, pamét (pripojenou k aJ-80 pres
EBI), krystal, obvody pfizptisobeni a ochrany napajeni a obvod zajistujici
resetovaci logiku. Zarizeni JSTAMP existuje ve dvou provedenich, liSicich se
velikosti paméti typu FLASH.

Nasledujici tabulka popisuje velikosti jednotlivych typt paméti u
variant zarizeni JSTAMP.

komplet/typ pameéti velikost SRAM (70ns) velikost FLASH (90ns)

JSTAMP 512 kB 512 kB

JSTAMP + 512 kB 2MB

Tabulka 4.2 - Velikost paméti zafizeni JSSTAMP

Fyzické provedeni zatizeni JSTAMP je jako deska plosného spoje se
Ctyficeti vyvody (piny). Rozte¢ pinu je shodna se standardizovanym
pouzdrem typu DIP40, 1i§i se pouze vzdalenosti obou fad pinu.

Vzhled zarizeni ilustruje obrazek 4.1. Tento obrazek je dvojnasobné
vétsi nez realita.

Obrazek 4.1 - Zarizeni JSTAMP

Popis vyvodd JSTAMP spolu s povolenymi napétovymi a
proudovymi urovnémi je uveden v priloze E.
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Napajeni zarizeni JSTAMP je mozné stejnosmérnym napeétim
v rozsahu 5 az 14V nebo napétim 3,3V s moznou odchylkou *10%. Spotfeba
energie se pohybuje od 45 do 300mW v zavislosti na taktovacim kmitoctu
procesoru a zpusobu napajeni (pfi ,pfesném“ napajeni 3,3V je spotfeba
nizsi). Teplota pracovniho prostfedi ma byt v rozmezi 0 az 70°C.

4.2 Vyvojové stavebnice

421 JSTAMP DEVELOPMENT BOARD

Vyvojova deska spolecnosti Sytronixs (JSTAMP Development Board
— JDB) rozsituje zatizeni JSTAMP o nékteré dodatecné obvody a hlavné
poskytuje mnozstvi fyzickych konektort pro pripojeni dal§ich zarizeni.

Deska JDB obsahuje zarizeni JSTAMP, konektory pro zajiSténi
dostupnosti GPIO, 2x obvod MAX232 jako prizpusobeni napétovych urovni
pro standard RS232, 2x 9pin konektor Cannon, port pro pripojeni JTAG.
Navic jsou na desce JDB soucastky, které je mozno jednodusSe (pomoci
zkratovacich propojek) pfipojit ke zarizeni JSTAMP. Je to reproduktor,
tlacitko a 2x dioda LED. Blokové schéma desky JDB je na obrazku 4.2.

JSTAMP/JSTAMP+ DEVELOPMENT BOARD

[USERLED] [USERLED]

\ USER BUTTON | JSTAMP/JSTAMP+
\ BUZZER |
PROCESSOR aJ-80
GPIO - PHYSICAL GPIO
INTERFACE (total 22 pins)
SPI K—1 SRAM
2x25 pin connector K
3x TIMER/COUNTER

JSIMM expansion
connector

k— FLASH MEMORY

JSIMM expansion HH

connector

UART
RS232 - Cannon 9pin  k—>1 MAX232
UART
RS232 - Cannon 9pin  k—> MAX232 T
| POWER CONVERTOR |
L1
= RESET \
MEMORY SWITCH
JTAG - PHYSICAL JTAG ¥ (MANUAL)
INTERFACE

Obrazek 4.2 - Blokové schéma desky JDB
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Fotografie desky JDB s popisem jednotlivych komponent je na
obrazku 4.3. Vyznam jednotlivych popiskli oznacenych pismeny A - Q je
nasledujici:

A) soubor vyvodl, kam jsou vyvedeny nasledujici signaly: SS napéti SV,
zem, signaly RST a CRST

B) pfi propojeni zkratovaci propojky je napéti SV privedeno i do konektoru
oznaceného pismenem O

C) 2x konektor typu Jsimm. Je to konektor pro pfipojeni zatizeni formatu
SimmStick, coz jsou standardizovana =zarizeni, jako napfiklad radic
displeje, klavesnice, I/O porty, atd. Vice viz [24].

D) konektory Cannon, vidlice 9pin standardu RS232

E) propojenim zkratovaci propojky je reproduktor pripojen pres tranzistor
k vyvodu I0OA1

F) konektory napajeciho napéti v rozsahu 6 — 20V
G) zelena dioda LED indikujici pfipojeni napajeciho napéti
H) zelena dioda LED pripojena ptres invertor k vyvodu IOAO

I) propojenim/nepropojenim téchto vyvodu urcujeme, zda bude zakladni
adresa O pritazena pameéti SRAM nebo FLASH. Pri propojeni je zakladni
adresa prifrazena pameéti SRAM

J) vyvody tlacitka a dvou LED diod k uzivatelskému vyuziti

K) uzivatelské diody (2x zluta dioda LED), pro rozsviceni je nutné pfivést na
vyvod 3 nebo 4 konektoru J logickou O

L) uzivatelské tlacitko, pfi stisknuti se na vyvodu ¢. 1 konektoru J objevi
signal logické O

M) konektory Cannon, vidlice 9pin standardu RS232
N) konektor rozhrani JTAG

O) standardni patice 25 x 2, kam jsou vyvedeny vSechny dostupné signaly a
vstupné/vystupni vyvody
P) konektor obsahujici vyvody porti IOA, IOB, IOC a IOD

Q) konektor obsahujici vyvody portua IOD a IOE
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J1 HEADER
IStamp 10A, 108, 10C and

J4 HEADER
Stamp 10D and 10E pins

I8 HEADER
SV VCC, ground, RST and CRST

S

ol 252 1/ HEADER P4

925.\'2 HEADER Ve JP2

to the 25x3 1O header

Install this jumper to provide 5V

o JSimm EXPANSION

Two SIMM30 JSimm expansion
comnectors, Also compatible
with many SimmStick devices,
Check cach device for
compatability first!

SERIAL A P2
RS8-232 gerial DBOM, wired as
DTE. Use a null modem cable

1o connect o a PC.

UZZER & JUMPER JP3
Buzzer 1s drven by 10A L only

when adjacent jumper 1P3 15
present. Buffered by transistor

80\\'ER INPUT P8 & P7
6-20 VDO regulated or
mregulated, PR 5 5x2 Smm jack

{center + ). Serew terminal P7 s
below, upper pin is +

Gireen LED, alwavs on if JSDS
FV(VOC) supply 1s functioning.

G POWER LED

I RESET

Use a standard 23x2 1DC
receptache and ribbon cable 1o
conneel to all the JStamp LG

pins, power, and ground.
Provided as an alternate means

to connect o JSlamp pins

u JTAG PORT P

Used to program and debug
JStamp. connect only to
Systronix JTAG adapter or
Nilmx Parallel 11

—

M seriac s

RS§-232 senal DBYM, wired as
DTE. Use a null modem cable
Lo connect to a PO

o[.:SER PUSHBUTTON

Pulled up to 3 3V through 0K
Drives header 12 pin 1 1o o LOW
level when pressed.

LEDI
Green LED, driven by
15tamp 10A4, buffered by an
iverier. OFF after reset unless
drven by JStamp code.

VWAP MEMORY JPI
Selects SEAM or Flash at boot
address (4 Installed to boot from

SRAM. Remove to program and
exceute from FLASH

LUSER LED/SWITCH
HEADER 12
Pins for the user bution,
ground, and both user LEDs

€3 UsERLEDs
Twa yellow LEDS. To use, drve
12 pins 3 and 4 LOW. Pulled up

to 3.3V throwgh 330 chms

Obrazek 4.3 - Popis vyvojové desky JDB

Vyvojova deska JDB se dodava samostatné nebo je mozno zakoupit
celou sadu (JSTAMP Development Kit) kompletniho feSeni vyvoje aplikaci pro
procesor aJ-80. Sada obsahuje vyvojovou desku JDB, JTAG adaptér pro
pfipojeni k paralelnimu portu PC, CD ROM s programy JEMBuilder a
Charade a zakladni dokumentaci, napajeci adaptér a prototypovou desku
Jsimm. Cenova kalkulace sady JSTAMP Dev. Kit je uvedena v tabulce 4.3.
Ceny jsou platné k 20. 12. 2003, aktualni cenik je mozno nalézt na [23].

Cena v USD
Dev. kits
JSTAMP DEV KIT 299,00
JSTAMP+ DEV KIT 399,00
Postovné
FedEx International (except Canada, Mexico, & east 40,00
Eurasia)
FedEx International (eastern Eurasia, Africa) 70,00
Global Priority or Air Mail (4 lbs max - NO 20,00
INSURANCE - you accept all risk of loss or damage)

Tabulka 4.3 - Cenova kalkulace sady JSTAMP Dev. Kit

4.2.2 alile aJ-100EVB
Vyrobcem vyvojové desky aJ-100EVB je spolecnost aJile — vyrobce

procesoru aJ-80.

Deska aJ-100EVB obsahuje:
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e procesor aJ-100

pameét typu SRAM, velikost 1 MB (aJ-100EVB) nebo typu SDRAM, velikost
16 MB (aJ-100EVBm)

pamét typu FLASH, velikost 4 MB

kontrolér pro pripojeni dotykové obrazovky

kontrolér pro pripojeni LCD zobrazovace — obvod Epson S1D13706

obvod pro pripojeni k siti Ethernet — Cirrus Logic CS8900

Blokové schéma vyvojové stavebnice aJ-100EVB je na obrazku 4.4.

GPIO Headers SP| Header

Touch
Screen
Controller

50-Pin
LCD
Connector

LCD
Controller

10 Base-T
Ethernet

Controller IEEE 1149 Interface

LI

2x RS-232
Obrazek 4.4 - Blokové schéma vyvojové desky aJ-100EVB

4.2.3 Aidonic JPC1001

Vyrobek spolecnosti Aidonic JPC1001 je kompletni mikropocitac

zalozeny na procesoru adJ-100.
JPC1001 kromé aJ-100 obsahuje take:

pamét SRAM, velikost 1 MB
pamét FLASH, velikost 4 MB
kontrolér pro pripojeni k siti Ethernet
dotykovy LCD displej — barevny TFT, velikost 5,77, rozliSeni 320x240,
povrch displeje je vodo a prachotésny

Kompletni informace je mozno nalézt na [25].
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Testovani vlastnosti aJ-80 (JStamp)

V této kapitole se snazim srozumitelné popsat testy funkcnosti
provedené s procesorem aJ-80, umisténym v zatfizeni JSTAMP. Ke kazdé
z podkapitol se vztahuje zdrojovy kod. Zdrojové kody jsou uvedeny v priloze
D (kapitola Testy vlastnosti aJ-80).

Na uvedenych testech funkcnosti jsem si také osvojil programové
konstrukce, které jsem pouzil pfi tvorbé vysledné aplikace, jejiz popis je
uveden v nasledujici kapitole.

Pfi programovani testd Dbyly pouzity oba dva zpusoby
programového ovladani vnitfnich perifernich obvodu procesoru. Tedy pouziti
Java tridy (ovladace), vztahujici se k dané periferii a pfimy zapis do
konfiguracnich registra prislusného zarizeni.

5.1 Doba reakce na vnéjsi udalost

Ucelem tohoto testu bylo zjistit ¢asovou prodlevu mezi vznikem
externi udalosti, ktera vyvola pferuSeni procesoru a jejim obslouzenim
prislusnou rutinou. Prakticky byla tato zkouSka realizovana privedenim
signalu obdélnikového pribéhu na jeden ze vstupnich portd procesoru.
Tento signal periodicky vyvolava preruseni. Tato prerusSeni jsou obsluhovana
pritazenou metodou, ktera pouze precCte uroven signalu na vstupu, tu
invertuje a invertovanou ji posle na vystupni pin portu.

Blokové schéma meéfeni je na obrazku 5.1. Casova prodleva je
meéfena vnitfnim Ccitacem/ casovacem, jehoz presnost neni ovlivhovana
provadénim programu. Pro kontrolu, zda je ¢ita¢ spravné nakonfigurovan a
zda poskytuje korektni udaje, méfime casovou prodlevu navic pomoci
osciloskopu.

JSTAMP (aJ-80)
p Logika preruseni >
GENERATOR GPIO ki
preruseni
> START
Cita¢/¢asovad
P > STOP
OSCILOSKCP |

Obrazek 5.1 - Blokové schéma méfeni ¢asové prodlevy
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Obsluzna rutina je prisluSnému preruSeni pfifazena pomoci
programu JEMBuilder - viz obrazek 3.9. V naSem pripadé je to metoda
s nazvem mylnterruptEvent. Kromé meéreni doby reakce pfi béhu jednoho
(hlavniho) vlakna, bylo totozZné meéreni provedeno ptri béhu dvou, deseti, sta a

sto padesati vlaken soucasné. Vysledky méfeni jsou patrné z tabulky 5.1.

Pocet vlidken
(kromé hlavniho) 0 2 10 100 150
Doba odezvy | Doba odezvy | Doba odezvy | Doba odezvy | Doba odezvy
Cislo méfeni [us] [us] [us] [us] [us]
1 7,23 10,74 10,80 11,56 12,31
2 7,53 10,47 10,58 11,13 11,82
3 7,12 10,63 10,85 12,15 11,93
4 7,00 10,58 10,96 11,77 12,98
5 6,78 10,42 10,91 12,99 11,94
6 6,72 10,58 10,72 11,88 12,33
7 6,84 10,48 10,75 12,16 12,57
Pramérna doba
odezvy [us] 7,03 10,56 10,80 11,95 12,27

Tabulka 5.1 - Vysledky méfeni casové prodlevy

Program pro testovani se spousSti metodou main() tridy
IntTestSharp100, cislice 100 napovida, ze se jedna o pripad se soucasnym
béhem sta vlaken.

Metoda nejprve spusti inicializacni metodu setuplrq(), ktera nastavi
pfislusné piny portu GPIO a nastavi typ spousténi preruseni.

Dale jsou metodou main() spoustény statické metody tridy
TmrTestDemo. Metoda tmrSetup() nastavi pocatecni konfiguraci
Citace/CasovacCe, metoda setupMeasure() nastavi pocatecni podminky pro
meéfeni. Poté jsou v metodé main() vytvofena a spusténa vlakna. Nasleduje
smycka, ve které jsou v pé€tisekundovych intervalech zobrazovany vysledky
posledniho méreni.

5.2 Komunikace pres sériovy port

Abych otestoval komunikaci systému (pocitac PC) se systémem
JSTAMP, pouzil jsem program, jehoz jedna cast (klient) bézi v pocitaci PC a
druha cast (server) je v paméti zatizeni JSTAMP. Obé¢ zarizeni jsou fyzicky
spojena nulovym modemem (Null Modem). Blokové schéma komunikace je
na obrazku 5.2.
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PC JSTAMP (aJ-80)

V Echo

Sériovy port ~—Nulovy modem———®»  Sériovy port ——

Obrazek 5.2 - Blokové schéma sériové komunikace

Klientsky program vysila ASCII znaky po sériové lince do zarizeni
JSTAMP. Program JSTAMP pouze precte pfichozi znak, vytiskne ho na
obrazovku a odesle ho zpét do pocitace PC.

Program v PC pouziva pro praci knihovny z baliku javax.comm.
Coz jsou knihovny pro praci se sériovym portem na obecné urovni. Je v nich
pouzita forma abstrakce tak, aby programator nemusel freSit sériovou
komunikaci na nejnizs§i Grovni a komunikaci s hardware, ktery sériovou
komunikaci zajisStuje. Komunikace s hardware je navic platformné zavisla,
takze pro kazdy typ hardware je dodavana run-time knihovna, jejiz kod je
vyvolan metodami tfid z baliku javax.comm. Tyto run-time knihovny museji
byt soucasti distribuce programuti vyuzivajicich balik javax.comm. V tomto
ohledu ztraci Java jednu ze svych prednosti, platformni nezavislost.

Program v zatizeni JSTAMP pouziva pro komunikaci pres sériovy
port obdobné knihovny z baliku javax.comm. Funkci pfidavnych run-time
knihoven supluji takzvané ovladace (Driver). Maji v podstaté stejnou funkci
jako run-time knihovny, 1i§i se jen zpUsobem pfifazeni. Napfiklad na
pocitacich PC, v prostfredi MS Windows, jsou run-time knihovny svazané
s balikem javax.comm ve formé souboru typu DLL (Dynamic Linked
Library), jehoz umisténi v souborovém systému pocitace je predano jako
parametr stroji JVM.

Prifazeni ovladacu se v systému procesoru aJ-80 provede pomoci
programu JEMBuilder.

Program v JSTAMP pracuje nasledovné. Metoda main tridy
SerialEcho nejprve vytvoii instanci sama sebe (tfidy SerialEcho). Poté spusti
metodu initializeSerialPort. Ta provede inicializaci sériového portu.
Vytvofi instanci tfidy SerialPort a pomoci metody SetSerialPortParams
nastavi parametry prenosu, jako je rychlost pfenosu, pocet datovych bita,
pocet stopbitd a typ parity. Metoda initializeSerialPort dale pomoci
metody addEventListener pfrifadi pfislusné udalosti sériového portu (Serial
Event) jejiho posluchace. Tim je metoda SerialEvent, protoze trida
SerialEcho implementuje rozhrani SerialPortEventListener z baliku
javax.comm. Systém tedy pfi vzniku udalosti od sériového portu zavola
metodu SerialEvent. Tato metoda zjiStuje, zda jsou k dispozici néjaka prfijata
data. Pokud ano, pak vola metodu echo, ktera precte data ze vstupniho
proudu (Input Stream), vycka pul sekundy, zapiSe pfijaté znaky do
vystupniho proudu (Output Stream) a vytiskne je na obrazovku.
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5.3 Generovani PWM

Ucelem tohoto testu bylo zjistit, zda je vestavény generator
modulace PWM vhodny pro fizeni rychlosti otaceni pfripojeného Skolniho
zafizeni obsahujiciho stejnosmérny motorek. Aby bylo mozno sledovat
dosahované vysledky, je v tomto testu také meéren pocet otacek motorku.
Chovani modulace se ovlada z nadrazeného systému pfes sériové rozhrani.
V této kapitole se zaméfim pouze na cast generovani PWM, protoze ostatni
casti této aplikace jsou popsany v kapitole 6. Blokové schéma zapojeni testu
generovani PWM je na obrazku 5.3.

PC JSTAMP (aJ-80)

o | Generator PWM »  Motorek

Sériovy port  <———Nulovy modem Sériovy port

Obrazek 5.3 - Test generovani PWM

Metoda tmrSetup tridy PWMTestDemo3 nejprve pomoci zapisu do
registrl bloku GPTC nastavi propojeni jednotlivych ¢asti GPTC a ur¢i, ze se
bude jednat o generovani PWM. Poté nastavi vychozi parametry pulsné
Sitkové modulace (PWM). Zapisem do registru GPTC_PRLR je nastaven délici
koeficient déelice hodinového signalu.

Registr GPTC1_PRLR wudava, kolik pulsti hodinového signalu
pripada na jednu periodu modulace PWM. V registru WF1_WPR je pocet
pulzti hodinového signalu, po kterém se méni logicka hodnota signalu PWM
v ramci jedné periody. Tento registr tedy urcuje stfidu signalu PWM.

Metoda SetDutyCycle tfidy PWMTestDemo3, jejimz vstupnim
parametrem je pozadovana strfida generovaného signalu PWM v procentech,
prepocitava procentualni vyjadreni stfidy na konkrétni hodnotu, ktera bude
zapsana do registru WF1_WPR, podle hodnoty v registru GPTC1_RLR. Takto
nastavena strida generovaného signalu PWM se samovolné nemeéni, zmeénit ji
muzeme opétovnym  zavolanim metody  SetDutyCycle s odliSnym
parametrem.
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Popis aplikace

V prabéhu seznamovani se s JSTAMP bylo upfesnéno zadani
demonstracni ulohy, ktera meéla ukazat realné moznosti procesoru aJ-80,
potazmo zafizeni JSTAMP. Ukolem bylo vytvofit jednoduchy fidici systém
motorku, provozovany v zafizeni JSTAMP. Pomoci nadfazeného systému (v
naSem pripadé pocitac PC) mélo byt mozné nastavovat parametry regulace a
graficky zobrazovat prabéhy jednotlivych vyznamnych signalti. Blokové
schéma celého systému je na obrazku 6.1.

PC
JSTAMP (aJ-80)
Zobrazeni Nastaveni Regulator PID
i 2
. . GPIO < Senzo
Ulozisteé Uloziste i
A
A v v
Sériovy port -t Nulovy modem | Sériovy port
Generator PWM Motorek

Obrazek 6.1 - Schéma fidiciho systému

V zarizeni JSTAMP je implementovan programovy regulator typu
PID. Ten na =zakladé udaju o pozadované hodnoté (nastavené pomoci
nadrazeného systému) a skutecné hodnoté (ziskané méfenim) nastavuje
stfidu generovaného signalu PWM a uklada udaje do ulozisté. Pres sériovy
port komunikuje s pocCitacem PC, odkud pfijima nastaveni parametru
regulace a dalsi udaje, které se mohou nastavovat. Program v pocitaci PC
pfijima data o prubéhu sledovanych signala a zobrazuje je ve formé graft.

Zdrojové kody mnejsou uvedeny v pfilohach zduvodu jejich
rozsahlosti. Zdrojové kody jsou na prilozeném CD. Struktura CD je popsana
v priloze C.

6.1 Castv JSTAMP

Blokové schéma s naznacCenymi fidicimi toky aplikace v JSTAMP je
znazornéno na obrazku 6.2.
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IdleThread

f = IntDriver - GPIO
MeasureDataStorage

RegulatorPID

A
A

MeasureData

Generator
modulace PWM

\ J

f A L  PWMDriver

SerialDriver

» PersistentStorage

Obrazek 6.2 - Blokové schéma aplikace v JSTAMP

Hlavni vykonnou casti aplikace je tfida RegulatorPID, ktera na
zakladé informace o zmeéreném poctu otacek a na zakladé nastaveni
vnitfnich parametrii posila pozadavky tfidé PWMDriver. Trida PWMDriver
komunikuje s generatorem modulace PWM a na zakladé pozadavku od tridy
RegulatorPID nastavuje stfidu signalu PWM. Do objektu tridy
MeasureDataStorage se docasné ukladaji sledovana data regulace tridy
RegulatorPID. Tato docasné uschovavana data se pomoci tfidy SerialDriver
transportuji do pocitace PC. Trida SerialDriver navic prijima pozadavky
z pocitace PC a ty poté distribuuje mezi jednotlivée tridy. Trida
PersistentStorage umoznuje trvale wukladat vnitfni parametry tridy
RegulatorPID do pameéti FLASH.

SerialDriver MeasureDataStorage RegulatorPID IntDriver
-t > Metoda
Metoda Viakno roundsPerSec
storeSamples
T
Vnitini s
Zasobnik | Zasobnik proménné Obslwna <
regulatoru rutina GPIO
preruseni *__,
Metoda .
( write Viakno PWMDriver
Metoda p|  Generdtor
p| SetDutyCycle modulace PWM

Obrazek 6.3 - Popis vliken a synchronizace
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Na obrazku 6.3 je znazornéno schéma aplikace z pohledu datovych
tok1 a ¢innosti vlaken. Datové toky jsou na obrazku vyznaceny tuénymi
carami. NejvySSi prioritu ma obsluzna metoda preruSeni tfidy IntDriver.
Vlakno tridy RegulatorPID ma prioritu MAX_PRIORITY-2. Priorita vlakna
tfidy MeasureDataStorage je nastavena na hodnotu NORM_PRIORITY+1.
Synchronizaci pfistupu ke sdilenym objektim musime zajistit na dvou
mistech aplikace. Je to sdilena datova oblast tridy IntDriver a dvojity
zasobnik tfidy MeasureData Storage. V prvnim pfipadé k datovym polozkam
pristupuje jak obsluzna rutina preruSeni, tak metoda roundsPerSec, ktera je
volana vlaknem tfidy RegulatorPID. Zde je ,synchronizace“ zajiSténa tim, Ze
datova polozka (adaj o aktualnim poctu otacek za sekundu) je ukladana do
registru procesoru. Cteni i zapis z registru je atomicka (nedélitelna) operace,
proto se nemohou data dostat do nekonzistentniho stavu. Nekonzistence by
mohla vzniknout, pokud by vlakno s nizkou prioritou ménilo datové polozky
zpusobem, ktery je délitelny a pfi své ¢innosti by bylo pfreruSeno diky
pripravenosti k béhu vlakna s vySSi prioritou. Potom bychom museli
uvazovat o synchronizaci napfiklad pouzitim klicového slova ,synchronized®
nad sdilenym objektem.

U dvojitého zasobniku tridy MeasureDataStorage je exkluzivita
pristupu ke sdilenému zdroji feSena programové pomoci mechanismu
semaforti. Ty urcuji, do kterého ze dvou zasobnikll zapisuje metoda
StoreSamples a ze kterého cte vlakno tfidy MeasureDataStorage

6.1.1 Trida IntDriver

Na obrazku 6.4 je blokové schéma obvodull, s nimiz spolupracuje
trida IntDriver. Opticka c¢idla snimaji pohyb kotouce pfipojeného k ose
motorku. Kotou¢ obsahuje 16 prechodu mezi pruhlednymi a nepruhlednymi
castmi. Polohy optickych cidel jsou fazové posunuty tak, aby pfi otaceni
kotouce dochazelo ke zméné mezi priuhlednou a neprtithlednou ¢asti pouze u
jednoho cidla. Je tak mozno zjiStovat smeér otaceni a odhalovat chyby
meéfeni. Protoze sekvence zmén pruhlednych a nepruhlednych casti se
nemeéni.

— Optické ¢ido |
IntDriver —PreruSeni—— GPIO Motorek
— Optické ¢idlo ——»

Obrazek 6.4 - Méfeni otacek motorku

Signal z optickych snimact je priveden fyzickymi vodi¢i do bloku
GPIO. Tam je generovano pferusSeni procesoru v taktu zmeén jednotlivych
pruhlednych a nepruhlednych casti kotouce. PreruSeni je obslouzeno
metodou IntDriver.InterruptEvent.
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Metoda InterruptEvent kontroluje, zda je kombinace vstupnich
hodnot pfipustna. Pokud neni, pak inkrementuje pocitadlo chyb. Pokud je
kombinace pripustna, zvysi se o jednu pocitadlo platnych pulzti. Pokud tento
pocet dosahne Sestnacti (jedna kompletni otacka), je pozastaven
Citac/casovaC a je ulozena jeho aktualni hodnota. Poté je c¢itac/casovac
vynulovan a znovu spustén.

Trida IntDriver dale poskytuje metodu roundsPerSec, ktera na
zakladé aktualni ulozené hodnoty citace/casovace a na zakladé hodnot
registra bloku GPTC vraci aktualni hodnotu poctu otacek za sekundu.

6.1.2 Trida PWMDriver

Trida PWMDriver komunikuje s generatorem modulace PWM.
Pomoci metody setDutyCycle nastavujeme stridu modulace a to v rozsahu
1/5000 az 4999/5000. Metoda tmrAllSetup se pouziva k inicializaci vSech tri
¢itacu/casovacu bloku GPTC.

6.1.3 Trida RegulatorPID

Tato trida implementuje numericky regulator PID. Na zakladé
meéfeného poctu otacek (Y) a pozadované hodnoty otacek (W) pocita hodnotu
akéniho zasahu (U). Ak¢éni zasah se pocita pomoci prirastkového
(rychlostniho) tvaru rovnic pro PID regulator:

l v 27—; v

T T T T T
Au(k) =u(k)-u(k-1) = 1+ +-L|+e(bk-1)| =2 -1-2"L |+e(k-2)=2+,
u(k) = u(k) —u(k—1) Vo{e()[ T T} e( )[ T} e( )T}
kde e(k) = w(k) — y(k), ro je zesileni proporcionalni slozky, Tq je Casova
konstanta derivacni slozky, Ti je casova konstanta integracni slozky a Ty je
perioda vzorkovani.

Vypocet akéniho zasahu a volani metody setDutyCycle tridy
PWMDriver se provadi v samostatném vlakné s vysokou prioritou. Casovy
interval mezi jednotlivymi vypocty a akcénimi zasahy je dan parametrem
perioda vzorkovani (Sample Period).

Pri vlastni implementaci vlakna jsem uvazoval o pouziti specialniho
typu vlakna — periodického vlakna (tfida PeriodicThread). Pri vyvoji se ale
ukazalo, ze periodickému vlaknu nelze pfi jeho béhu dynamicky meénit
periodu spousténi. Vlakno by se muselo zruSit a nasledné vytvorit jiné
s novou dobou periody. Proto jsem nakonec ponechal stavajici reSeni pomoci
klasického Java vlakna, kde nam sice vznika chyba, protoze doba provadéni
kodu vlakna neni nezanedbatelna. Ale protoZze se jedna jen o neékolik
instrukci, pohybuje se doba provadéni kodu vlakna pod hranici 30 ps. Doba
vzorkovani je minimalné lms, takze chyba vznikla provadénim koédu neni
velka a lze ji, podle mého nazoru, zanedbat.

V této ukazkové aplikaci jsem preferoval demonstraci rtznych
vlastnosti zarizeni JSTAMP, proto jsem pouzil feSeni umoznujici ménit pri
béhu aplikace periodu vzorkovani regulatoru. Pokud by se jednalo o realny
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ridici systém, tak by pozadavky na n¢j byly zfejmé opacné. Tedy mit presnou
periodu vzorkovani i za cenu toho, ze ptijde zménit jen pokud bude aplikace
pozastavena. Priklad pouziti periodického vlakna je na prilozeném CD
v projektu PeriodicThread.

Trida RegulatorPID kromé vySe uvedenych metod poskytuje i
soubor metod pro nastavovani a ¢teni vnitinich parametra regulatoru.

6.1.4 Trida MeasureDataStorage

Trida MeasureDataStorage slouzi k docasnému ulozeni dat, ktera
jsou transportovana pres sériovy port do nadrazeného pocitace PC. Trida
obsahuje implementaci dvou zasobniktu typu FIFO s indikaci pfeteceni.
Velikost zasobniku je nastavitelna. Vykonné vlakno tridy RegulatorPID vola
pfi kazdém prichodu hlavni smyckou metodu storeSamples tfidy
MeasureDataStorage. Ta ma jako parametr objekt tfidy MeasureData. Trida
MeasureData je takovou pseudo tfidou, protoze obsahuje pouze atributy a
nema zadné metody. Je tedy jakousi formou implementace typu struktura
do jazyka Java. Konkrétné tfida MeasureData obsahuje datové polozky W, Y,
U a IdleThreadCount (viz tfida IdleThread).

VySe zminéna metoda storeSamples tridy MeasureDataStorage
ulozi polozky predaného objektu MeasureData do prave aktivniho zasobniku
FIFO. Druhy ,neaktivni“ zasobnik FIFO je kompletné precten vlaknem, které
je soucasti tridy MeasureDataStorage. Toto vlakno komunikuje s tfidou
SerialDriver, ktera posila prectené udaje do nadrazeného pocitace PC. Po
naplnéni aktivniho zasobniku plnéného pomoci metody storeSamples se
ulohy obou zasobniktl FIFO vyméni. Toto feSeni pomoci dvou zasobniku je
z diivodu nutnosti oddéleni ¢astého zapisovani jednotlivych dat do tulozisté
MeasureDataStorage vlaknem tfidy RegulatorPID a méné castého, ale
blokového odesilani dat do nadrazeného pocitace PC pomoci tfidy
SerialDriver.

6.1.5 Trida SerialDriver

Pomoci tridy SerialDriver jsou spojeny objekty aplikace v JSTAMP
s nadfazenym pocitacem PC. Trida SerialDriver obsahuje metodu
initializeSerialPort, ktera inicializuje sériovy port. Metoda je totozna
s inicializa¢ni metodou tfidy SerialPort, jejiz popis je uveden v kapitole 5.2.

Trida SerialDriver posila data obsazena v objektu tridy
MeasureData do pocitace PC a také z n€j prijima pozadavky pro jednotlivé
tridy aplikace v JSTAMP. Detekce typu pozadavku a jeho distribuce je
provadéna metodou serialHandler.

6.1.6 Trida PersistentStorage

Trida PersistentStorage pracuje se souborovym systémem v pameéti
FLASH. Pomoci metody writeFlash jsou zapsany parametry regulatoru (tfida
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RegulatorPID) do souboru measuredata.dat. Metoda readFlash cte data ze
souboru measuredata.dat a nastavuje prislusné parametry regulatoru.
Souborovy systém v paméti je staly, to znamena, Ze zaznamenana data
v pameéti FLASH pretrvavaji. Nejsou smazana pfi odpojeni napajeni.

6.1.7 Trida ldleThread

Trida IdleThread je implementovana, aby bylo mozZzno (z
nadfazeného pocitace PC) sledovat aktualni zatizeni systému. Trida obsahuje
které se pouze inkrementuje vnitfni pocitadlo. Aktualni hodnotu pocitadla
zjiStujeme pomoci metody getCount. Hodnota nacitana ve vnitinim pocitadle
obsahuje informaci o zatizeni systému, protoZze pokud je systém vice zatizen,
vlakno tridy IdleThread se do aktivniho stavu dostane méné casto.

6.2 Klientsky program v PC

Klientska aplikace v nadfazeném pocitaci PC ma za ukol pfijimat
data tykajici se pribéhu regulace a zobrazovat je ve formé grafli. Navic na
zakladé pozadavku uzivatele ohledné nastaveni parametrii regulace zasila
klientska aplikace pozadavky pfes sériovy port aplikaci v JSTAMP. Aplikace
je napsana v programovacim jazyce Java, verze J2SE. Jako IDE byl pouzit
produkt firmy Borland — jBuilder, verze 8.0. Pro tvorbu GUI byly pouzity
knihovny awt a swing. Blokové schéma aplikace je uvedeno na obrazku 6.5.
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Aplikace

Okno

DataStorage

PanelAnimGraph < <

MeasureData

SerialDriver

Frame

Obrazek 6.5 - Blokové schéma klientské aplikace

6.2.1 Trida SerialDriver

Trida SerialDriver je urcena pro komunikaci pres sériové rozhrani
s aplikaci v JSTAMP. Obdobne¢, jako u aplikace v JSTAMP, obsahuje metodu
initializeSerialPort, kterou se provadi pocateéni nastaveni parametrii sériové
komunikace (sériového portu).

6.2.2 Trida DataStorage

Trida DataStorage je implementovana z divodu potreby vyrovnat
proménnou rychlost pfijimani dat pres sériovy port a meénici se rychlost
zobrazovani dat mna obrazovku. Trida obsahuje zasobnik FIFO
s konfigurovatelnou velikosti. Prakticky je zasobnik tvofen polem objektt
tridy MeasureData na principu kruhové fronty. Trida DataStorage disponuje
metodami push a pop, pomoci nichZ se odebiraji (nebo ukladaji) polozky ze
zasobniku.

6.2.3 Trida Frame

Trida Frame je GUI komponentou typu okno, vizualni podobu je
mozno shlédnout na obrazku 6.6.
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start Reg | stop Req | start Tr | stop Tr |
Start Pairt Stop Paint | Start Read |
Stop Read Wirite Flazsh | Read Flazh |

Obrazek 6.6 - Okno tfidy Frame

Pomoci tlacitek a textovych poli tfidy Frame ovladame parametry
regulatoru a chovani programu jak v JSTAMP, tak na pocitaci PC. Tlacitky P,
I a D inicializujeme hodnoty jednotlivych polozek regulatoru. Tlacitkem Ts
nastavujeme periodu vzorkovani (v ms). Tlacitko W slouzi k nastaveni
pozadované hodnoty otacek (v ot/s). Tlacitkem EveryNth nastavujeme,
kolikaty kazdy vzorek regulacnich dat bude prenesen po sériové lince. Pokud
je hodnota nastavena na 1, prenasi se kazdy vzorek. Tlacitky Start Reg, Stop
Reg spoustime (pozastavujeme) ¢innost regulatoru PID. Tlacitko Start Tr a
Stop Tr slouzi ke spusténi (pozastaveni) prenosu regulacnich dat z JSTAMP
do pocitace PC.

Tlacitky Start Paint a Stop Paint spousStime, ¢i pozastavujeme
zobrazovani dat v grafech. Tlacitko Write Flash ulozi parametry regulatoru
do pameéti Flash a tlacitko Read Flash nastavi parametry regulatoru podle
dat ulozenych v pameéti Flash.

6.2.4 Trida Okno

Trida Okno je GUI komponenta typu okno. Jeji vizualni podoba je
na obrazku 6.7.
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£ 15TAMP Application

Obrazek 6.7 - Tfida Okno

Trida Okno v sobé sdruzuje ctyri vizualni komponenty tridy
PanelAnimGraph. Tyto komponenty slouzi k zobrazeni regulacnich dat. Jsou
to pozadovana a skutecna hodnota otacek motorku, regulacni odchylka,
prubéh akéniho zasahu a zatizeni systému.

6.2.5 Trida PanelAnimGraph

Trida PanelAnimGraph rozSitruje tfidu javax.swing.JPanel. Pomoci
metody java.awt.Graphics.drawLine jsou nakresleny osy grafu, mfizka a
zobrazovany prubéh vstupnich dat. S kazdym zavolanim metody
paintSamples tridy PanelAnimGraph je obraz grafu posunut o jeden pixel
doleva a do vzniklého prostoru je zobrazen pfislusny vzorek vstupnich dat.
Pti zobrazovani je pouzit tzv. double buffering, coz znamena, ze pozadovany
obraz se nejprve kompletné sestavi v paméti a potom je najednou zobrazen
na obrazovce. Tato metoda je pouzita, aby eliminovala rtzné rychlé
zobrazovani casti obrazu, coz by mohlo vyvolat poblikavani obrazu a
podobné vady zobrazeni.
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Zaver

V diplomové praci jsem otestoval vlastnosti a chovani zafizeni
JSTAMP a s nim spojenych technologii. Také jsem naprogramoval funkéni
ukazkovou aplikaci, ktera vlastnosti a mozZnosti zarizeni JSTAMP
demonstruje.

Regulacni ¢ast ukazkové aplikace je velmi jednoducha. Nastaveni
jednotlivych slozek regulatoru (P,I,D) bylo provedeno vice méné intuitivneé.
Nebyl zde implementovan zadny slozitéjsi typ regulatoru, ani nebyla
provedena identifikace fyzikalnich parametru fizeného systému. Ukazkova
aplikace ma demonstrovat moznosti zafizeni JSTAMP a neklade si za cil
provadét dokonalou regulaci. Vlastni regulace je v ramci aplikace spiSe
okrajovou zalezitosti.

Aplikace napsané v jazyce Java, i kdyZz provozované na procesorech
provadéjicich primo Java bajtovy kod, nebudou nikdy tak rychlé, jako
programy napsané v nékterém z nizSich programovacich jazyku. Java je jiz
ze svého principu méné efektivni pfi provadéni programu a praci s pameéti.
Ale jak dokazuje ukazkova aplikace vyvinuta v ramci této prace, je mozno
pomoci jazyka Java v kombinaci se zafizenim JSTAMP vytvorit program,
jehoz vykonnost je dostatecna. Navic s nepomérné vySSim programatorskym
komfortem, nez by tomu bylo pfi pouziti nékterého z nizSich programovacich
jazyku.

Pfinos této prace spociva v tom, ze mlize zajemclim o popisované
technologie poslouzit jako ,odrazovy mustek“. Proto jsem se snazil vytvofit
popis technologii v co nejSirSim zabéru. Zajemci se mohou po precteni této
prace sami dale detailn€ji seznamit s konkrétnimi vlastnostmi JSTAMP,
které budou ve své aplikaci potfebovat. A budou moci zarizeni JSTAMP
vyuzit v aplikacich, které maji blize k realnym problémum feSenym v praxi.

Jednim z doporuceni, jak navazat na tuto diplomovou praci, je
prozkoumat prilozené knihovny adile CLDC Runtime Classes a mit tak
moznost presnéji urcit chovani systému. Zdrojové kody bohuzel nejsou
v soucasné dobé k témto knihovnam k dispozici, coz povazuji za nedostatek
ze strany vyrobce, protoze to velice snizuje divéru v presné chovani systému
za vSech okolnosti. Dokumentace navic existuje pouze k procesoru na
technické uirovni. Navic je bohuzel zpracovana nevhodnym zptsobem, nebot
pojmy, které je snadné pochopit, jsou popisovany do velkych podrobnosti a
jsou ,vysvétleny“ nékolika vétami. Informace o obecném chovani zafizeni
JSTAMP s vazbami na nastaveni v programu JEMBuilder také nejsou
k dispozici. V siti Internet jsem sice naSel nékolik ¢lanku, které se zabyvaji
touto tématikou, ale vesmés se jedna o obecny pfehled vlastnosti. Zadna
konkrétni vysvétleni neobsahuji.

Pokud bych mél moznost vyvijet ukazkovou aplikaci se znalostmi,
které jsem v prabéhu prace nacerpal, mohla by urcité vzniknout rozsahlejsi
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aplikace. Myslim si vSak, ze ukazkova aplikace splnila sviij tcel a navic je
diky modularnimu ¢lenéni jeji ¢innost snadno pochopitelna.

Povazuji za nutné podékovat katedfe fidici techniky FEL CVUT
v Praze, ze mi umoznila seznamit se s uvedenymi modernimi technologiemi.

Zvlasté dekuji vedoucimu mé diplomové prace panu Ing. FrantiSku
Vackovi za podnétné konzultace a za jeho celkovy vstficny pristup.
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9 Prilohy
9.1 Priloha A — Slovnik pouzitych zkratek

GC Garbage Collector

RT Real Time

RTOS RT Operating System

JVM Java Virtual Machine

JEM Java direct Execution Microprocessor
JRE Java Runtime Enviroment

JDK Java Development Kit

IDE Integrated Development Enviroment
GUI Graphical User Interface

J2ME Java 2 Micro Edition

CLDC Connected Limited Device Configuration
GPIO General Purpose Input Output

GPTC General Purpose Timer Counter
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9.2 Priloha B — Instalace a nastaveni programu

9.2.1 JBuilder 8 — Personal Edition

» Instalace

- vybér instalacniho adresare

- automaticky nainstaluje JRE 1.4 do svého adr.

- ve verzi Personal se neda nastaveni JDK zmeénit

- nainstaluje JB8 — uninstall — do svého adr.

- nainstalovat JBuilder Documentation jb8docs)\ doc-install.exe

* Nastaveni
| Tools -> Configure Libraries

| Name : a Jile CLDC

| Location: JBuilder
| Class: ../a Jile/Runtime-cldc/Rts
| Source
| Documentation:../a Jile/Runtime_cldc/doc

../a Jile/J2ME CLDC specification

| Project -> Default Project Properties
| Paths
| JDK- nelze zménit — verze Personal
| Source
| Documentation
| Required Libraries -> a Jile CLDC

| Build
| Target VM = All JAVA SDKs

* Prvni projekt
| File -> New Project

* Comm API

- prace se sériovym portem

- vykopirovat soubory z adresare JAvaCOMM-API na disk

- v |Tools -> Configure Libraries - nastavit cestu ke classes a
documentation — tam kam jsme vySe uvedené soubory zkopirovali

9.2.2 aldile Tools

verze 3.16.09

spustit \adileTools3.16.09\install3.16.09.exe
- adresar napt. D:\JSTAMP\adJile\

- install for EV-100

Kopirovani soubort
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zkopirovat z \JStamp config\Systronix-aJile-config-3-16-09.zip
do a Jile\Configurations\
adresare
JStampPlusRamConfiguration
JStampPlusFlashConfiguration

kopirovat adr. J2MECLDCspecification

tteba do ..\JSTAMP\ adJile\

to je dokumentace k CLDC - od adJile jsou dodavany jen kompletni runtime
classes, dokumentace od adile je jen ke specialnim tfidam, specifickym pro
aJ-80, proto musime nakopirovat vySe uvedeny adresar s dokumentaci od
firmy Sun.

9.2.3 Jem Builder

Po prvnim spusténi
File -> new Runtime
1/3 -> napt. Runtime_cldc_jméno
2/3 -> Runtime dirctory
.. \adile \ Runtime_cldc
Class Path
..\ adile \ Runtime_cldc \ Rts
3/3 -> JDK class path
..\ adile \ Runtime_cldc \ classes.jar

Project -> Properties
Embedded Runtime : Runtime cldc
Target Config : JstampPlusRamContig, potom stisk tl. Default
Novy projekt
File -> New Project
1/2 — pracovni adresar projektu
2/2 - Runtime + Configuration — viz Project -> Properties

new JWM

1/4 — jméno

2/4 — package + nazev tridy, kde se nachazi tfida s metodou main
napr. com.tp.tests.pwmtst. PWMTestAll

3/4 — class path k package

4 /4 — ovladace potfebné pro projekt

Tools -> Libraries
mozno nadefinovat cesty nebo JARy pro pouzivané knihovny

9.2.4 Charade
» pfi spusténi programu musi byt JSTAMP prfipojen pres JTAG (v PC
paralelni port), jinak program zahlasi chybu a ukond¢i se
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* menu->Device — nastavit aJ-80(378) nebo (288) (adresa paralelniho portu
PC)

9.3 Priloha C — Struktura prilozeného CD

/dokumenty — obsahuje dokumenty stazené ze sité Internet
/dp — obsahuje tuto diplomovou praci ve formatu PDF

/JBuilder - obsahuje instalacni soubory a dokumentaci k programu
JBuilder verze 8.0 Personal

/Jstamp CD - kopie instalacniho CD dodavaného se zatfizenim JSTAMP

/soubory - obsahuje programy stazené ze sité Internet

9.4 Priloha D — Priklady zdrojovych koédu
9.4.1 SpecifikaceRTSJ

9.4.1.1 Vypis A

import javax.realtime.*;
/** Example of using Asynchronous Event/Event Handling facility to provide
an interface to hardware events, i.e. interrupts. A hardware interrupt
conceptually fires an AsyncEvent, which causes the associated handler to
run.
*/

public class HardwareEventExample extends AsyncEvent {

private int interruptNum;

/** Construct a new Hardware Event for a given interrupt.

* @param num Interrupt number

*/
public HardwareEventExample (int num) {
interruptNum = num;

}
/** Bind a handler to the interrupt.
* @param h Handler for the interrupt
*/
public void setHandler (AsyncEventHandler h) {
super.setHandler (h) ;
Hardware.bind (interruptNum, h);
}
}
class HardwareEventHandler extends AsyncEventHandler
{
private int interruptCount = 0;
/** Interrupt handler method. */
public void handleAsyncEvent () {
interruptCount++;
// Driver code follows
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9.4.1.2 Vypis B

import javax.realtime.*;
/** Example of the use of "Immortal" memory in a periodic processing
context. This example eschews heap allocation, thus avoiding garbage
collection overhead.
*/
public class ImmortalMemoryExample {
public static void main (String[] Args) {
NoHeapRealtimeThread t = null;

// Set up periodic processing of 1 msec each 10 msec
PeriodicParameters timeParams = new PeriodicParameters();
timeParams.cost = new RelativeTime (1, 0); // 1 msec computation
timeParams.period = new RelativeTime (10, 0); // 10 msec period
// Set up immortal memory; size is given in RealtimeSystem.
MemoryParameters memParams = new

MemoryParameters (ImmortalMemory.instance());

// Processing is encapsulated in a Runnable
Runner r = new Runner();
// Create a NoHeapRealtimeThread with Periodic scheduling parameters
// and ImmortalMemory memory parameters.
try |

t = new NoHeapRealtimeThread (timeParams, memParams, r);
} catch (AdmissionControlException e) {}

// Start processing

t.start();

}
}
/** Perform periodic processing in Immortal memory */
class Runner implements Runnable {

public void run () {

// Processing code here

}

9.4.1.3 Vypis C

import javax.realtime.*;

/** Example of the use of an AsynchronouslylInterruptedException (actually,
the Timed subclass of AIE) to timeout a long-running computation, and
return a "rough" answer instead. Use of AIE avoids overhead of a polling
approach.
*/
public class AIEExample {
/** Timeout class */
private class MyTimed
extends Timed {
public MyTimed (HiResTime timeout) {
super (timeout) ;
}
}

/** Long-running computation that may be timed out.
*  (@param T Timeout
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*/
int computeRefinedAnswer (MyTimed T) throws MyTimed ({
int refinedAnswer = 0;
T.enable () ;
// hairy computation goes here
T.disable();
return refinedAnswer;

}

/** Public interface to the potentially timed-out computation. If a
* timeout occurs while computing the "refined" answer, a "rough"
* answer is returned instead.

*/
public int computeAnswer () {
int roughAnswer = 3;

// Set up 100 usec timeout
MyTimed T = new MyTimed( (new RelativeTime (0, 100000)));
try |
return computeRefinedAnswer (T) ;
}
catch (MyTimed t) { // Computation timed out
return roughAnswer;

9.4.1.4 Vypis D

import javax.realtime.*;

/** Example use of RawMemoryAccess (actually, a subclass of RawMemoryAccess
* for accessing the Intel x86 I/0 space) to directly address memory. This
* (elided) example provides an interface to the Intel 8253 Programmable
* Interval Timer, based on code originally developed by Gerald H.

Hilderink.

*/
public class IOAccess
extends RawMemoryAccess { /* ... */}

public class I8253Example {
/* o K/
private long counter0Offset
private long counterlOffset
private long counter20ffset = 2
private long controlWordOffset

0;

’

I
=

|~

3;

private byte controlWord0 0x00;
private byte controlWordl = 0x00;
private byte controlWord2 0x00;

/** Create instance of the I8253 class.
*  (@param baseAddr base address
*/
IOAccess 1iox;
public I8253Example (long baseAddr) {
iox = IOAccess.create (baseAddr, (long) 8);

}
VA

/** Write a 16-bit value to counter 2.
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*  (@param value value for counter 2
*/
public void setCounter2 (short value) {
setControlWord (controlWord?) ;
iox.setByte (counter20ffset, (byte) (value & OxFF));
iox.setByte (counter20ffset, (byte) (value >> 8));
}

/** Write a byte value to the control register.
* (@param value value for control register
*/

public void setControlWord (byte value) {
iox.setByte (controlWordOffset, value);

}

VAT
/** Read a 16-bit value from counter 2.
* @return value of counter 2
*/
public short getCounter2 () {
short value;
setControlWord (COUNTER?2) ;
value (short) iox.getByte(counter20ffset);

value |= ( (short) iox.getByte (counter20ffset) << 8);

return value;

9.4.2 Testovani vlastnosti aJ-80

~

9.4.2.1 Doba reakce na vn

Trida Convert
package com.tp.utils;

jSi udalost

*

/
<p>Title: Utility tools</p>
<p>Description: </p>

<p>Copyright: Copyright (c) 2003</p>
<p>Company: </p>

@author Toma&s Prochézka

@version 1.0

ok b X X X X %

~

import com.ajile.lang.Math;

public class Convert {
// this array is used to display hex values
static final char[] digit = {
'O', '1', '2', '3', '4', '5', '6', '7', '8', '9',
'e',
£}

// prevadi cislo v String bin tvaru na int
public static int strBinTolInt (String str) {
int res = 0;
int mocnina2 = 1;
String pom;

for (int i = str.length(); i > 0; i--) {
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pom = str.substring(i - 1, 1i);
if (pom.compareTo("1") == 0 || pom.compareTo("0") == 0) {
if (pom.compareTo ("1") == 0) {

res += mocnina?2;
}
mocnina2 = mocnina2 * 2;
}
}

return res;

}

// prevadi byte na string v hexa tvaru
public static String toStrHex (byte b) {

return "" + digit[ (b >> 4) & 0x0f] + digit[b & 0x0f];
}

// prevadi cislo ve formatu float na Jjeho reprezentaci typu String
public static String floatToStr (float f, int decimals) {
String deciPart = String.valueOf( (long) (Math.round( (f -
Math.floor (f)) *

Math.pow (10, decimals))));
while (deciPart.length() < decimals) {
deciPart = "0" + deciPart;
}
return "" + String.valueOf( (long) Math.floor(f)) + "." + deciPart;

}

Trida TmrTestDemo
package com.tp.tests.tmrtst;

*

/
<p>Title: Timer test</p>

<p>Description: Testing Timer/Counter features</p>
<p>Copyright: Copyright (c) 2003</p>

<p>Company: </p>

@author Tomas Prochézka

@version 1.0

b T R R

~

import com.ajile.jem.rawJEM;
import com.tp.utils.Convert;

public class TmrTestDemo {

public static void tmrSetup () {

// GPTC IOPR 098765432109(87615431210
final String GPTC IOPR = "--—--—-—-—-—- [001]001]000";
// GPTC_GMR 098765432101981765(14131210
final String GPTC GMR = "-——————-—-—- [00]000]2]21]001";
// GPTCO_ MR 01918171615141321110918[7615[14312]10
final String GPTCO MR = "-|1|1|1[1[1[1]00]0]00[1(11|1[10[0[01";
// GPTC_ IOMR 09187165143121109187165[143121109(87(651432110

final String GPTC IOMR = "--
|00]00100]00|00]00|00J00]0Q0J00|01|00]000|01L";

rawJEM.set (0x9001008, Convert.strBinTolInt (GPTC_ IOPR));
rawJEM.set (0x9001000, Convert.strBinToInt (GPTC GMR)) ;

/W&
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rawJEM.set (0x9001018, Convert.strBinToInt (GPTCO MR));
rawJEM.set (0x9001004, Convert.strBinToInt (GPTC IOMR)) ;

// nastaveni primo hodnot int

rawJEM.set (0x9001014, 1); //GPTC PRLR - nastaveni deliciho koef. delice
// rawJEM.set (0x9001014, 36863); //GPTC PRLR - nastaveni deliciho koef.
delice

// 36863 jeden tick casovace je lms

// 1 = jeden tick casovace je (1+1)/36.864.000 s

rawJEM.set (0x900101c, 0x0); //GPTCO RLR - nastaveni Reload Registru
// 0 = chci, aby se citac zastavil na O

rawJEM.set (0x9001020, Oxffff); //GPTCO CTR - nastaveni Current Time
Register

rawJEM. set (0x900100c, 0x2); //GPTC_GTR - nastaveni Global Trigger

Register
// ---1- zastavit timer 0
/* System.out.println(rawJEM.getInt (0x9001020)); // GPTCO CTR -

Current Time Register
System.out.println(Convert.strBinToInt (GPTC IOFR));
System.out.println(Convert.strBinToInt (GPTC GMR)) ;
System.out.println(Convert.strBinToInt (GPTCO MR)) ;
System.out.println (Convert.strBinToInt (GPTC IOMR)) ;

*/

}

public static void setupMeasure() {

rawJEM.set (0x9002004, 0x0); //GPIOA OR - nataveni vsech vyst pinu portu
A na O

rawJEM.set (0x900100c, 0x2); //GPTC GTR - nastaveni Global Trigger
Register

// ---1- = zastavit timer 0

rawJEM.set (0x9001014, 1); //GPTC PRLR - nastaveni deliciho koef. delice

// 36863 jeden tick casovace je lms

// 1 = jeden tick casovace je (1+1)/36.864.000 s

rawJEM.set (0x9001020, Oxffff); //GPTCO CTR - nastaveni Current Time
Register

System.out.println("I'm ready to measure");

}

public static float getIntervalInSec() {
long prl, ctr;

ctr = rawJEM.getInt (0x9001020); // GPTCO CTR - current time reg.
prl = rawJEM.getInt (0x9001014); // GPTC PRLR - delitel delice
// System.out.println(ctr + " " + prl);

return (float) (prl + 1) * (Oxffff - ctr) / 36864000;
// 36864000 Internal peripheral clock = 1/2 * CPU freq.
}

public static float getIntervalInMicSec() {
long prl, ctr;

ctr = rawJEM.getInt (0x9001020); // GPTCO CTR - current time reg.

prl = rawJEM.getInt (0x9001014); // GPTC PRLR - delitel delice

return (float) (prl + 1) * (Oxffff - ctr) / 36864000 * 1000000 / 18 *
10;
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}

public static void main(String[] args) {

// TmrTestDemo tmrTestDemol = new TmrTestDemo () ;
tmrSetup () ;

System.out.println ("---- Start Aplikace vO0");
System.out.println ("----—- Timer - nastaveno");

System.out.println (Convert.floatToStr (54544.5444F, 2));

//cekaci smycka

int i = 0;

int pom = 0;

while (i++ < 999999999) ({

if (i % 1000000 == 0) {
pom++;
System.out.println("i = " + String.valueOf (i) + ",
String.valueOf (pom)) ;
// System.out.println("cas [s] = " + Convert.floatToStr (
// getIntervalInSec(),5));
System.out.println("cas [us] " 4+ Convert.floatToStr (

getIntervalInMicSec (), 5));
if (pom == 5) {
setupMeasure () ;

}

System.out.println ("---- Konec Aplikace");

Trida MyThread
package com.tp.tests.inttest;
import java.lang.JEM Thread;

public class MyThread

extends Thread {

int th id;

public MyThread(int id) {
super () ;
th id =
start () ;

}

id;

public void run() {
System.out.println("Thread c." + th id + " starting");
while (true) {
int i = 0;
while (i++ < 100000) {}
System.out.println("Thread c." + th id + " i=" + 1i);

LIS
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Trida IntTestSharp100

package com.tp.tests.inttest;

// pokus o prekryti metody
com.ajile.drivers.irqg.InterruptController.gpioAInterrupt ()V
/**

* <p>Title: Interrupt Test</p>

<p>Description: Testing interrupt capabilities and threading load
pridano serial echo</p>

<p>Copyright: Copyright (c) 2003</p>

<p>Company: </p>

@author Toma&s Prochézka

@version 1.0
/
import com.ajile.drivers.irqg.*;
import com.ajile.drivers.gpio.GpioPin;
import com.ajile.jem.rawJEM;
import com.tp.tests.tmrtst.TmrTestDemo;
import com.tp.utils.Convert;

L I R T

public class IntTestSharpl00 implements InterruptEventListener{
private static InterruptController ic;
private GpioPin pinIn;
private GpioPin pinOut;
private static final int IN PIN = ic.GPIOA BIT4 INTERRUPT; // nastaveni

vstupniho pinu - preruseni
private static final int PIN IN = GpioPin.GPIOA BIT4; // nastaveni
vstupniho pinu - prace v ramci GPIO

private static final int PIN OUT = GpioPin.GPIOA BIT3; // nastaveni
vystupniho pinu - prace v ramci GPIO

public void interruptEvent () {
System.out.println("Toto by se nemelo provest");
rawJEM.breakPoint ("Spustila se intEvent - to se NESMI");
}
static void mylInterruptEvent () { // obsluzna rutina preruseni
// System.out.println("Start rutina");
// rawJEM.breakPoint ("BP in rutina");
//pinOut.setPinState (!pinOut.getPinState()) ;
// for (int 1=0;i<2000000;i++){} //cekaci smycka

// rawJEM. set (0x9002004, ~ rawJEM.getByte (0x9002008)) ;
rawJEM.set (0x9002004, Oxff);

rawJEM.set (0x9002024, 8); // GPIOA EDCR edge detector clear
// 8 = by melo resetnout vsechny hranove detektory

// System.out.println ("End rutina");
// System.out.println("cas [us] = " + Convert.floatToStr (
// TmrTestDemo.getIntervalInMicSec(),5))

}

public void setupIrqg() {

pinOut = new GpioPin(PIN OUT); // vytvoreni instance objektu vystupniho
pinu

pinOut.setOutputPin (true) ;

ic.disableInterrupt (IN PIN); // zakazani preruseni na vst pinu

System.out.println("1");

ic.addInterruptListener (this, IN PIN); // nastaveni obsluzne rutiny
preruseni pro vst pin

System.out.println ("2");
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ic.setPinInterruptCondition (IN PIN, ic.RISING EDGE); // nastaveni druhu
spusteni preuseni - nabezna hrana

System.out.println ("3");

pinIn = new GpioPin(PIN IN); // vytvoreni instance objektu vstupniho
pinu

System.out.println ("4");
pinIn.setOutputPin (false); // nastaveni vstupniho pinu jako vstupni pin
System.out.println ("5");

(

ic.enableInterrupt (IN PIN); // povoleni preruseni na vst pinu

}

public static void main(String[] args) {
System.out.println("---- Start Aplikace v Sharp4d");
IntTestSharpl00 app = new IntTestSharpl00();
Thread.currentThread () .setPriority (10);

System.out.println ("-—--—-- Objekt vytvoren");
app.setuplrqgl() ;
System.out.println("------ IRQ nastaveno") ;

SerialEcho se = new SerialEcho () ;
TmrTestDemo.tmrSetup () ;
TmrTestDemo.setupMeasure () ;

//vytvoreni vlaken

System.out.println ("priorita main th " +
Thread.currentThread () .getPriority());

MyThread|[] mojeThredy= new MyThread[150];

for (int 1=0;i<150;1i++) {
mojeThredy[i]= new MyThread (i+1);
System.out.println ("vlakno"+ (i+1l)+" vytvoreno");
mojeThredy[i] .setPriority (5);

}

//cekaci smycka

System.out.println("l.cas [us] = " + Convert.floatToStr (
TmrTestDemo.getIntervalInMicSec (), 5));
int 1 = 0;
while (i++ < 999999999) {
// if (i % 10000 == 0) {
System.out.println("cas [us] = " + Convert.floatToStr (
TmrTestDemo.getIntervalInMicSec (), 5));
try {

Thread.sleep (5000) ;
}

catch (InterruptedException e) {
System.out.println ("WaitThread error in main th" + e);

}

}

System.out.println ("---- Konec Aplikace");

}
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9.4.2.2 Komunikace pfes sériovy port

Ttrida SerialEcho

package com.tp.examples;

*

/
<p>Title: Serial Echo</p>
<p>Description: </p>

<p>Copyright: Copyright (c) 2003</p>
<p>Company: </p>

@author Tomas Prochazka

@version 1.0

bR S S R

~

import java.io.IOException;
import java.io.OutputStream;
import java.io.InputStream;

import javax.comm.SerialPort;
import javax.comm.SerialPortEvent;
import javax.comm.CommPortIdentifier;

import com.systronix.util.*;

public class SerialEcho
implements javax.comm.SerialPortEventListener {
/** reference to the serial input stream */
protected InputStream inStream;
/** reference to the serial output stream */
protected OutputStream outStream;

// obsluzna rutina spoustena pri prichodu dat do serioveho portu

public void serialEvent (SerialPortEvent ev) {
try {

if (ev.getEventType() == SerialPortEvent.DATA AVAILABLE)

//System.out.println (".");

try {
while (inStream.available() > 0) {
//int numBytes = inStream.read (readBuffer);

echo (inStream, outStream);
}

}
catch (IOException e) {

System.out.println ("IOException caught in serialEvent");

}

}

catch (Exception e) {

System.out.println ("Exception caught outside serialEvent:

e.toString());
e.printStackTrace () ;

}
} // end serialEvent

// inicializace serioveho portu
public void initializeSerialPort () {

LIS
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SerialPort serialPort;
CommPortIdentifier commPortId;

try {
//commPortId = CommPortIdentifier.getPortIdentifier ("coml");
commPortId = CommPortIdentifier.getPortIdentifier ("coml");

if (!commPortId.isCurrentlyOwned()) {
if (commPortId.getPortType () == CommPortIdentifier.PORT SERIAL) {
try {

// Open the serial port. The name is unimportant,
// The second (timeout) parameter is unimplemented
serialPort = (SerialPort) commPortId.open ("Serial Test", 0);

// Set the baud rate, etc, use 115 kbaud to make it more

stressful
serialPort.setSerialPortParams (115200,

javax.comm.SerialPort.DATABITS 8,
javax.comm.SerialPort.STOPBITS 1,
javax.comm.SerialPort.PARITY NONE) ;

// Register for notification of data changes
try {
serialPort.addEventListener (this) ;
}
catch (Exception tml) {
System.out.println ("addEventListener error " +
tml.toString());
System.exit (1) ;
}

serialPort.notifyOnDataAvailable (true) ;

// Get output and input streams
outStream = serialPort.getOutputStream() ;
inStream = serialPort.getInputStream();

}

catch (javax.comm.UnsupportedCommOperationException ucoe) {
System.out.println ("Error: UnsupportedCommOperationException™);
System.exit (1) ;
}
catch (javax.comm.PortInUseException piue) {
System.out.println ("Error: PortInUseException");
System.exit (1) ;
}
catch (java.io.IOException ioe) {
System.out.println ("Error: IOException");
System.exit (1) ;
} // end catch block
}
else {
System.out.println ("Error: comm port is not a serial port");
System.exit (1) ;
} // end if port is serial
} // end if port is not owned
}
catch (javax.comm.NoSuchPortException nsp) {
System.out.println ("NoSuchPortException") ;
System.exit (1) ;
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}
} // end initializeSerialPort

// metoda, ktera vycka nastaveny casovy okamzik prijata data posle zpet a
vytiskne je na obrazovku
public void echo (InputStream inStream, OutputStream outStream) {
try |
byte rcvval = (byte) inStream.read(); // blocking call
WaitThread wt = new WaitThread(500) ;
wt.run();

outStream.write (rcvVval) ;
System.out.println ("0x" + Util.toHex(rcvVal) + " " + (char) rcvVval);
}
catch (IOException e) {
System.out.println ("IOException caught in echo");
} // end catch
} // end echo

/**
* Instantiate our class then wait this thread.
* All the action then occurs in the serial event handler.
*/

public static void main(String[] args) {

SerialEcho mEcho = new SerialEcho();
mEcho.initializeSerialPort();
System.out.println ("Pokus - serial port echo START");

// block this thread
// the serial events handler will be called
// from the serialThread
mEcho.blockThread () ;

}

public synchronized void blockThread() {
try {
wait () ;
}
catch (InterruptedException ie) {
System.out.println ("block thread exception: " + ie.toString());
ie.printStackTrace () ;

9.4.2.3 Generovani PWM

Trida PWMTestDemo3

package com.tp.tests.pwmtst;

/**

* <p>Title: Testy PWM</p>

* <p>Description: </p>

* <p>Copyright: Copyright (c) 2003</p>
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* <p>Company: </p>
* @author Tomé&s$ Prochézka
* @version 1.0
*/
import com.ajile.jem.rawJEM;
import com.tp.utils.Convert;
public class PWMTestDemo3
implements PWMDemoInterface {
int RLR;
PWMTestDemo3 () {
RLR = rawJEM.getInt (0x9001030); //GPTCl RLR - cteme nastaveni Reload
Registru
// kolikrat ma nacist clock na jednu periodu PWM
System.out.println ("RLR:" + String.valueOf (RLR))
}
public void SetDutyCycle (int perCent) {
int FIFO = (RLR+1) / 100 * perCent;
rawJEM.set (0x9001060, FIFO); //WF1l WPR - FIFO registr
// urcuje stridu
rawJEM.set (0x9001064, 3); // WF1 CP WF1 Clear Port
// 111 = 3 - nuluji chybu a flag preteceni
// System.out.println ("DutyCycle:" + String.valueOf(RLR + 1 - FIFO) +
n/n +
// String.valueOf (RLR + 1));
}
public static void tmrSetup () {
// GPTC_IOPR 098765432109187615431210
final String GPTC_IOPR = "—=—————————— |--0]000]000";
// GPTC_GMR 09876543210198]76514131210
final String GPTC GMR = "—-—--—————-——— [00]000(1]1]010";
// GPTC1 MR 01918171615141321110918]1761514312110
final String GPTC1 MR = "-]0|0|0[0[0|0|00[0|00|0]00|0]00]0|01";
// GPTC_IOMR 09187165143121109187165[143(1211091871651432]10
final String GPTC_IOMR = "--
[00]00100]00J11]00|00]00|00]00]00O00]000|01";
// WEF1 MR 4312110
final String WF1 MR = "--|-|11"; // set PWM mode
rawJEM.set (0x9001008, Convert.strBinTolInt (GPTC IOPR));
rawJEM.set (0x9001000, Convert.strBinToInt (GPTC_GMR)) ;
rawJEM.set (0x900102C, Convert.strBinToInt (GPTCl MR));
rawJEM.set (0x9001004, Convert.strBinToInt (GPTC IOMR)) ;
rawJEM.set (0x9001054, Convert.strBinTolInt (WF1 MR));
// nastaveni primo hodnot int
rawJEM.set (0x9001014, 20); //GPTC PRLR - nastaveni deliciho koef.
delice
// rawJEM.set (0x9001014, 36863); //GPTC PRLR - nastaveni deliciho koef.

delice
// 36863 jeden tick casovace je lms
// 1 = jeden tick casovace je (1+1)/36.864.000 s
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rawJEM.set (0x9001030, 199); //GPTCl RLR - nastaveni Reload Registru
// kolikrat ma nacist clock na jednu periodu PWM

rawJEM.set (0x9001064, 3); // WF1 CP WFl Clear Port
// 111 = 3 - nuluji chybu a flag preteceni

rawJEM.set (0x9001060, 20); //WF1 WPR - FIFO registr
// urcuje stridu

rawJEM.set (0x9001064, 3); // WF1 CP WF1l Clear Port
// 111 = 3 - nuluji chybu a flag preteceni

// 36863,1000,500 = st¥ida 0.5, perioda 1s

// rawJEM.set (0x900100c, 0Ox2); //GPTC GTR - nastaveni Global Trigger
Register

// -—--1- = zastavit timer 0
// System.out.println (rawJEM.getInt (0x9001020)); // GPTCO CTR - Current

Time Register

//

}

System.out.println
System.out.println
System.out.println
System.out.println

"GPTC IOPR:" + Convert.strBinToInt (GPTC IOPR));
"GPTC _GMR:" + Convert.strBinToInt (GPTC GMR)) ;
"GPTCl MR:" + Convert.strBinToInt (GPTCl MR));
"GPTC_IOMR:" + Convert.strBinToInt (GPTC IOMR)) ;

—~ e~~~

public static float getIntervalInSec() {

}

long prl, ctr;

ctr = rawJEM.getInt (0x9001020); // GPTCO CTR - current time reg.
prl = rawJEM.getInt (0x9001014); // GPTC PRLR - delitel delice
System.out.println(ctr + " " + prl);

return (float) (prl + 1) * (Oxffff - ctr) / 36864000;
// 36864000 Internal peripheral clock = 1/2 * CPU freq.

public static float getIntervalInMicSec () {

}

long prl, ctr;

ctr = rawJEM.getInt (0x9001020); // GPTCO CTR - current time reg.
prl rawJEM.getInt (0x9001014); // GPTC PRLR - delitel delice

return (float) (prl + 1) * (Oxffff - ctr) / 36864000 * 1000000;

public static void main(String[] args) {

System.out.println ("---- Start Aplikace v2");
for (int 1=0,;1<2000000;1i++){} //cekaci smycka
tmrSetup () ;

System.out.println ("---—--- Timer na PWM - nastaveno");
PWMTestDemo3 pwmTestDemo = new PWMTestDemo3 () ;
SerialkEcho se = new SerialEcho (pwmTestDemo) ;
IntDriver id = new IntDriver () ;

id.setupIrqg() ;
int i = 0;
int pom = 0;

int otacky, chyby;
while (i++ < 999999999) {

try{
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Thread.sleep (2000) ;
}catch (Exception e) {
System.out.println ("Preruseni sleepu");

}

otacky = id.getOtacky();

chyby= id.getChyby () ;

System.out.println ("pocet otacek: " + String.valueOf (otacky));
System.out.println ("pocet chyb: " + String.valueOf (chyby));
if (otacky != 0)

System.out.println ("pomer chyby/pulzy[%]: "

Convert.floatToStr ( (float)chyby/otacky*100/16,4));

}

System.out.println ("---- Konec Aplikace");

9.5 Priloha E — Tabulka vyvodu zafizeni JSSTAMP

JStamp Pinouts

1 +3.3V I/O | If you power JStamp through its VRAW input (pin
40) JStamp's power converter provides 3.3V @ 100
mA on this pin for your use off-module. You can
alternatively provide JStamp with regulated 3.3
VDC +/- 5% on this pin and not provide power on
the VRAW input.

2 GND System ground

3 IOA4 I/O | Bit programmable I/O signal and external interrupt
input. 24 mA sink/source

4 IOA3 I/O | Bit programmable I/O signal and external interrupt
input. 24 mA sink/source

5 IOA2 I/O | Bit programmable I/O signal and external interrupt
input. 24 mA sink/source

6 IOA1 I/O | Bit programmable I/O signal and external interrupt
input. 24 mA sink/source

7 IOAO0 I/O | Bit programmable I/O signal and external interrupt
input. 24 mA sink/source Also drives the JStamp
heartbeat and status LED through a PNP transistor
(so that it doesn't load down this pin).

8 GND System ground

9 CLKO O |aJ-80 Clkout signal, a programmable divider output.
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Derived from the internal processor clock divided by
2, 4, or 8. The clock output may also be disabled
when an external clock is not necessary.

10 GND System ground

11 I0B5 I/O | 8 mA sink/source /O pin

12 10B4 I/O | 8 mA sink/source /O pin

13 I0C6 I/O | 8 mA sink/source I/O pin. Also SPI Transfer Clock.

14 IOC5/FA1 I/O | 8 mA sink/source I/O pin. Also SPI Master In/Slave
Out. (Also used by JStamp during flash
programming - so be careful to not drive this pin
externally during flash programming operations).

15 IOC4/FAQ I/O |8 mA sink/source /O pin. Also SPlI Master
Out/Slave In. When operating in master mode
MOSI is an output used to transmit data to the slave
device. When operating in the slave mode MISO is
input which receives data from the slave device.
(Also used by JStamp during flash programming -
so be careful to not drive this pin externally during
flash programming operations).

16 I0OC3 I/O |8 mA sink/source /O pin, Also SPI Slave Chip
Select 3.

17 10CA1 I/O |8 mA sink/source I/O pin. Also SPI Slave Chip
Select 1.

18 I0CO I/O |8 mA sink/source I/O pin. Also SPI Slave Chip
Select 0/Slave Mode Select.

19 IOD6 I/O | 8 mA sink/source I/O pin

20 GND System ground

21 GND System ground

22 IOD5/RXDA I/O | 8 mA sink/source I/O pin, also UARTA RXD - more
RS-232 info

23 IOD4/TXDA I/O | 8 mA sink/source |/O pin, also UARTA TXD - more
RS-232 info

24 IOD1/RXDB I/O | 8 mA sink/source I/O pin, also UARTB RXD - more
RS-232 info

25 IODO/TXDB I/O | 8 mA sink/source I/O pin, also UARTB TXD - more
RS-232 info

26 IOE7 I/O | 8 mA sink/source I/O pin

27 IOE6 I/O | 8 mA sink/source I/O pin
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28

IOE4

1’0

8 mA sink/source I/O pin

29

IOE3

I/O

8 mA sink/source I/O pin

30

GND

System ground

31

SWAP_MEM(L)

This pin has a pullup resistor. If left floating high,
Flash memory is located at location O, the boot
vector. If pulled to ground, SRAM will be at the boot
location 0. This pin will typically be pulled low to use
SRAM for your code during development, then
allowed to float high once your application is
deployed in flash.

32

JTAG_TDO

JTAG Test Data Output, see note 2

33

JTAG_TDI

JTAG Test Data Input, see note 2

34

JTAG_TMS

JTAG Test Mode Select. The TMS input controls
sequencing through the 1149 test access port
(TAP) state machine. see note 2

35

JTAG_TCK

JTAG Test Clock input, see note 2

36

CRST(L)

I/O

Open-drain reset to/from JStamp's reset controller
and the aJ-80. JStamp circuitry drives this pin low
whenever voltage at the JStamp is below
acceptable levels. This pin can also be driven by
the JTAG debugger interface. JStamp has a 10K
pullup to 3.3V on this pin. You may connect it to
other logic in your system which you want to be
reset by JStamp. Connect only to other open-drain
or open-collector devices or to inputs of your
system. (Do not drive this signal with a totem-pole
output from your system or you will prevent JStamp
from functioning properly.) You can drive this with
an open-drain or open-collector output from your
system to cause JStamp to reset (you can also use
the RESET_PB input).

37

N/C

Not connected or used. Do not connect anything to
this pin. May be used in a future JStamp revision.

38

RESET_PB(L)

Input from a reset pushbutton. Circuitry on JStamp
debounces this input. Use to reset JStamp.

39

GND

System ground

40

VRAW

Raw power input, 5-14 VDC (4.75V min),
unregulated. JStamp itself draws 30-80 mA at 5V
(dependent on processor speed which is controlled
by your firmware). At 7.3728 MHz, JStamp draws
about 10 mA from a 9V battery.
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1 JStamp GPIO pins are 3.3V max Voh, compatible with TTL levels, and are
5V 1/O tolerant. They interface with no additional circuitry to 3.3V and 5V
TTL-level devices.

2 JTAG pins must be connected only to a Systronix JTAG adapter or Xilinx
Parallel 1ll programming adapter. Any other connection voids your warranty
and may damage JStamp.

3 JStamp grounds are all connected together, so in a minimal system you only
need to connect at least one to your system. More is better, so connect them
all if possible.

4 Each GPIO pin may be individually configured as input or an output. Every
GPIO pin may also be configured to generate a CPU interrupt. Interrupt
flexibility is provided by allowing interrupts to be triggered on a rising edge,
falling edge, either edge, high level, or low level. To minimize pin-count most
of the GPIO signals are multiplexed with other I/O signals of the aJ-80. On a
reset the multiplexed signals are configured as GPIO inputs. Operation of
the multiplexed signals is controlled with the I/O configuration registers.

5 JStamp assigns some GPIO pins to specific purposes when using the
JSimm interface.
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