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Abstract

The work deals with an extension of a driver for the RTD®SDMS8540HR-1 card. That is
an PCI/104 I/O module. The former version had been developed within my bychelor’s thesis.
The current driver implements a new approach of internal synchronization. It is possible to
take samples from A/D converter more than once during one RT period thanks to this
change. The basic configuration of the card has been also modified to be able to shorten
RT period below 200 ps. It also implements a system for measured values logging with
configurable start /stop condition. All user functions are included in one static library called
SDMS8540.1ib. Since the C language lacks the namespace support, names of all functions start
with the SDM8540 or LOG __ prefix because of better transparency for the user programmed
source code. The driver is supposed to be used with the 2nd generation of the real-time kernel
developed by R. Martinek and it isn’t compatible with its previous version. The driver is
designed to be used in a real-time system.

Abstrakt

Cilem této prace je doplnit ovladac¢ pro PCI/104 vstupné/vystupni modul RTD®SDM8540HR-
1 vyvinuty v ramci bakalarské prace. Prace implementuje zménu zptisobu interni synchro-
nizace kvuli moznosti snimat vzorky A/D prevodnikem vicekrat béhem jedné periody. Déle
upravuje konfiguraci karty tak, aby bylo mozné dosdhnout RT periody kratsi nez 200 us.
Také se zabyva implementaci systému pro zdznam méfenych hodnot s konfigurovatelnou
start /stop podminkou. Veskeré funkce jsou obsazeny ve statické knihovné SDM8540.1ib a
pfedeviim proto, Zze jazyk C nepodporuje jmenné prostory, za¢inaji prefixem SDMS&540
nebo LOG 7z divodu lepsi rozliSitelnosti ve zdrojovém kédu. Ovladac je vazan na novou
verzi jadra R. Martinka a s pfedchozi verzi neni kompatibilni. Rovnéz je ovlada¢ navrzen s
ohledem na vyuziti v systému pracujicim v redlném case.
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Kapitola 1

Uvod

Jiz pfed vznikem mé bakalaiské prace ,Ovlada¢ pro PC/104 I/O modul”* bylo jako plat-
forma vybrana standardni 32-bitova architektura IA-32. Vzhledem k vzristajicim pozadav-
kiim na vykon regulac¢nich prvki, které pfichdzi spolecné se zvysujici se komplexitou regu-
la¢nich algoritmii, se toto ukéizalo jako velmi vhodny krok. Ve srovnani se specializovanymi
DSP procesory, které mohou byt k provozovani regula¢nich algoritmia rovnéz vyuzity, je zde
nespornou vyhodou moznost mnohostranného vyuziti. Vzhledem ke zpé&tné binarni kompa-
tibilité sahajici az do roku 1978 je pravdépodobné, Ze i nadale bude k dispozici pfislusny
hardware. V tom lze spatfovat dvoji ochranu investice spocivajici v ¢ase vénovanému vyvoji
RT jadra a ovladace I/O modulu. Vyvinuty software tak bude pouzitelny i s rychlejsimi
zpétné kompatibilnimi moduly v budoucnu.

Vykon standardniho PC umoziiuje k samotnému regulaénimu algoritmu doplnit napii-
klad moznost zaznamenavani namérenych dat, komunikaci s okolim prostifednictvi ethernetu
nebo sériové linky. Vsechny tyto aplikace je mozné vyvijet ve standardnim prostiedi (véetné
vyuziti hardwarové podpory aritmetiky v plovouci fadové ¢arce v jednoduché (32-bit) i dvo-
jité Fesnosti (64-bit)), které je znamé z osobnich pocitadt, coz je pro programatora urcité
vyhodné. S ohledem na praci aplikace v redlném case by v8ak mél byt systém vyvinut tak,
aby jeho vlastni rezie nenarusovala b&h RT aplikace.

Z dtivodu kompaktnosti zafizeni je projekt koncipovan pro vyuziti na PC formatu PC/104,
které poskytuje funkénost a vykon srovnatelny s klasickym PC, ale vzhledem k velikosti je
vhodnéjsi pro vyuziti ve vestavnych aplikacich '. Prace konkrétné zpracovava ovladaé pro
I/0 kartu SDM8540HR-1 vyvinutou spolecnosti RTD, kter4 je prostiednictvim PCI sbérnice
pripojena k CPU modulu CML147784CX650HR-128 rovnéz od spoletnosti RTD.

Samotny ovlada¢ vyvinuty v rdmci bakalaiské price a pfepracovany a doplnény v této
préci tvoii rozhrani mezi samotnymi hardwarovymi prostiedky poskytovanymi karty SDM8540
a Fidicim algoritmem definovanym uZivatelem regulac¢niho systému. Ovladac tak odstinuje
uzivatele od nutnosti studovat konfigura¢ni registry karty a vyuzivat piimého piistupu do
konfigura¢ni paméti a nabizi pro veskeré ovladéni a nastaveni pohodInéjsi zptisob realizovany
poskytnutymi inicializa¢nimi a vykonnymi funkcemi. Na cesté mezi ovladad¢em a samotnym
uzivatelem bézi jesté samotné RT jadro, které vyvinul v rdmci své bakalaiské a diplomové

'K dispozici jsou i moduly s priimyslovym rozsahem pracovnich teplot okoli (industry temperature range)
-40°C az 85°C.
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prace kolega Radomir Martinek. Toto jadro zajistuje spravnou inicializaci karty a zprostied-
kovava uzivateli samotna volani ovladace.



Kapitola 2

Popis problému, specifikace cile

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je doplnit ovlada¢ pro PC/104 PCI kartu RTD SDM8540HR-
1 vyvinuty v ramci mé bakalarské prace ,Ovlada¢ pro PC104 I/O modul“ [6] o moZnost
ukladani zdznamu namétenych dat. Ukladat je mozné jak hodnoty ziskané z A /D pievodniku
a dalgich vstupt karty, tak hodnoty vypoctené v uZivatelem definovanych funkcich. Tyto
funkce nejsou piimou soucasti ovladace realizovaného touto praci, ale jsou typicky definovany
v uzivatelské aplikaci (napf. ¥idicim algoritmu), ktery prostiedky tohoto ovladace vyuziva.

Dalsim doplnénim ovladacée je tuprava inicializace tak, aby bylo mozné zakazat veskera
preruSeni na lokaln{ sbérnici. Tato zména vychazi predevsim z toho, zZe v predchozi verzi
ovladace nebylo mozné dosdhnout dostateéné rychlého éteni prevedenych hodnot pomoci
softwarového vy¢itani FIFO fronty A/D pfevodniku. Generovani téchto pferuseni znemoz-
fiovalo dosdhnout délky periody RT smycky kratsi nez 200 us. PFedpokladem FeSeni tohoto
problému bylo na zékladé konzultace s uzivatelskou podporou RTD vyuziti DMA pro pie-
nos hodnot ziskanych z A/D pfevodniku do paméti PC pro dalsi zpracovani. Ukéazalo se
vSak, Ze vyuziti DMA bez moZnosti pouZit pieruseni, které je v aplikaci zakazano, je znacné
nekomfortni a Gprava inicializace tento problém fesi.

Prepracovany jsou rovnéz i moznosti synchronizace karty pii béhu v RT rezimu. Zde je
nyni mozné prevadét hodnoty pomoci A /D prevodniku vicekrat béhem jedné synchronizac¢ni
periody '. V&e zavisi na nastaveni uzivatelem. Vzhledem k nemoznosti dosahnout slozit&jsich
konfiguraci ¢asovani s vyuzitim standardnich ¢asovaci integrovanych na desce jsou rozvinuty

také moZnosti externi synchronizace nap¥. pomoci pfipojené Field-Programmable Gate Array
(FPGA) karty.

Samoziejmosti jsou i nadéle poskytované funkce konfigurace a ovladani A /D pievodniku,
digitalnich vstupt a vystupi a na karté integrovanych casovaci, jak byly implementovany a
popsany v mé bakalaiské praci [6].

Priméarni pfedpokladané vyuziti karty je béh ve spolupraci s CPU modulem RTD
CML147786CX650HR-128 nebo obecné libovolnym x86 modulem formatu PC/104+. Softwa-
rova vybava je zajisténa Real Time (RT) jadrem vyvinutym kolegou Radomirem Martinkem

ltakto ziskana data lze s vyhodou vuzit v pokrocilych algoritmech identifikace regulovaného systému
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v ramci jeho bakalaiské a diplomové prace [8] [9]. Kvili vyuziti v RT rezimu je jednim ze zé-
kladnich pozadavki na ovladacem implementované funkce co mozna nejnizsi reZie programu.

7 hlediska organizace préce ze strany vedouciho prace a koordinace postupu s R. Martin-
kem je logickym pozadavkem vyuZivat pro spravu zdrojového kédu verzovaci systém Mercu-
rial. Ten je podrobnéji popsén dale 3.5.

Prace se zaméfuje zejména na:

e implementaci systému pro definovani sad zdznamu a jejich ukladani
e konfiguraci start a stop podminky zaznamenévani

e synchronizaci RT jadra

e dosazeni periody vzorkovani mensi nez 200 us

e moznost pievadét A/D prevodnikem v pribéhu jedné synchronizaéni periody vice sad
hodnot

e soucinnost s prepracovanym RT jadrem kolegy R. Martinka
e minimaln{ rezii ovladace

e verzovan{ ovladace i RT jadra

2.2 Vysledek prace

Tak jako tomu bylo v mé bakalarské praci, i zde je vysledkem prace statickd knihovna
SDM8540LIB.1ib, kterd poskytuje uzivateli veskeré inicializa¢ni a vykonné funkce pro praci
s kartou SDM8540HR-1. Tato knihovna ptedpoklada pouZiti v systému spoleéné s RT ja-
drem R. Martinka, které je ve verzi 2 realizovano rovnéz jako statickd knihovna. Obé tyto
knihovny vyZzaduji slinkovani do uzivatelské aplikace, které rovnéz definuje uzivatelské funkce
s regula¢nim algoritmem a provede inicializaci a nastaveni karty pravé prostfednictvim funkci
poskytnutych ovladac¢em. Nové implementované funkce jsou i s jejich parametry podrobné
popsany v kapitole 4.5.

2.3 Existujici implementace

Stejné jako v dobé& vzniku prvni verze ovladace [6] mi ani ted nejsou pro kartu SDM8540HR-

1 znama zadné existujici vefejné dostupnd FeSeni. Funkéné srovnatelny je systém vyvinuty
vedoucim prace Ing. Stanislavem Fliglem, Ph.D., nazvany Stan2002 2. V tomto systému je
vyuzita I/O karta Meilhaus Electronic ME2600i se standardnim PCI rozhranim uréend pro
provoz v klasickém pocitaci. Tato karta poskytuje, stejné jako SDM8540, 16 kanald analo-
gového vstupu (8 diferencialnich). Samplovaci frekvence této karty je 333 kHz (perioda 3.0
us) oproti 1.25 MHz (perioda 0.8 us) u SDM8540. Karta neposkytuje interni ¢asovace. Pro
synchronizaci systému Stan2002 bylo tedy vyuzito externiho zdroje synchronizac¢nich pulzt.
V této implementaci je ovladac¢ karty napsan jako jeden modul jadra a je zakompilovan ze
zdrojového kodu pFimo do RT aplikace. [4] [10] [6]

2Ten byl vyuzit nasledn& v nékolika dizerta¢nich pracech [3] [7] [19] [1].
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Analyza a navrh reSeni

3.1

3.1.1

Specifikace pozadavki uzivatele aplikace

Funk¢éni poZzadavky

A /D pievodnik

Zvoleni vhodné konfigurace A /D pievodniku tak, aby byl mo’ny pfevod v prib&hu
periody RT systému a hodnoty byly vyuzitelné v témze cyklu pro regulaéni algortimus.

Umoznéni pfevodu A/D pfevodnikem vicekrat béhem jedné RT periody.

Synchronizace RT jadra

Vytvofeni v rozhrani ovladace funkce pro synchronizaci RT jadra.

Zvoleni implicitni konfigurace interniho ¢asovani, kterd bude pouzita, pokud uZivatel
nezvoli jinak.

Zaznam namétrenych hodnot

Vytvofeni systému pro uklddani sad zadznami hodnot, hodnotami mohou byt veli¢iny
naméfené A /D prevodnikem, pFipadné také hodnoty vypoc¢tené v uzivatelské funkci.

MozZnost definovat podminku ukonéeni zaznamenéavani.

Poskytnout moznost zaznamenat jesté dané mnozstvi hodnot po splnéni ukoncovaci
podminky.

Opatf¥it hlavicku kazdého zaznamu hodnot ¢asovym ddajem z hodin realného ¢asu v
PC.

Zabezpecit integritu dat a kontrolu spravného pofadi zdznami.
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Ostatni pozadavky
e Poskytnout funkci pro zji§téni verze ovladace.

e Kontrolovat verze modulti v rdmci celého systému.

3.1.2 Nefunkéni pozadavky

e Uprava konfigurace tak, aby bylo mozné dosdhnout periody vzorkovani mensi nez 200
us.

e Rozdéleni programu vhodnym zpisobem do modult podle logiky funkénosti.
e Cyklomatickd komplexita nesmi prekrocit hodnotu 100.

e Ukladan{ zdrojovych souborii verzovacim systémem Mercurial.

3.2 Pouzity programovaci jazyk

Ovlada¢ vyvinuty v mé bakalafské préci 6] je implementovan stejné jako RT jadro R.
Martinka v jazyce C, proto i nadale vyvoj probihal v tomto jazyce. Dtivody pro vybér jazyka
C byly nasledujici:

e vétsina funk¢nosti implementované v ovladaci si vystadi se zakladnimi konstrukcemi a
pitkazy, které jsou dostupné ve vétsiné imperativnich jazykt

e ovlada¢ vyuzivd minimum jazykem poskytovanych knihoven
e nejsou vyuzity zddné dynamické datové struktury
e potFeba prfimého pristupu k hardware a paméti

e vétdina konfigurace karty je zaloZena na pfimém zapisu do konfigura¢ni paméti

Zejména pozadavek na moznost ptimého piistupu k hardware v podstaté vylucuje ja-
zyky bézici ve virtualnich strojich a jazyky interpretované. Interpreter, pripadné virtudlni
stroj, vétsinou odstifiuje programétora od hardware pocitace a tato vlastnost by byla velmi
nevhodnd. V Casové kritické aplikaci je rovnéz z diivodu rychlosti a spolehlivosti vyhodné&jsi
pouzit kompilovany jazyk. Z téchto divodd je napiiklad jazyk Java nevhodny pro imple-
mentaci nizkotaroviiového ovladace jako je tento |6].

3.3 Vyvojové prostiedi

Pro projekt zalozeny jiz p¥i bakalaiské praci [6] bylo na zakladé doporuceni vedou-
ciho prace zvoleno Open Watcom IDE 1.9. Toto prostiedi je volné dostupné na adrese
http://www.openwatcom.org. Poskytuje podporu pro jazyky C, C++ a Fortran a predevsim
dilezitou moznost vytvaret 32 bitové aplikace psané pro OS DOS. Obsahuje také rozsahlou
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napovédu k podporovanym jazyktm a popis standardnich knihoven, které jsou v nékterych
detailech v podani Open Watcomu odlisné, napiiklad od knihoven zndmych z gce nebo jazyka
C od Borlandu '. Vzhledem k pomérné zastaralému rozhrani Open Watcom IDE, a mnohdy
ne prili§ intuitivnimu ovladani, jsem vétsinu zdrojového kédu napsal v editoru Notepad++
v5.9.4, ktery je rovnéZ volné dostupny na http://notepad-plus-plus.org/. Vzhledem k
moznosti vyuzit velké mnozstvi doplinkt pro Notepad++ jsem pomoci doplitku NppExec
vyuzil moznosti kompilace externim kompildtorem p#imo v prostiedi Notepad+-+. Doplnék
obsahuje konzoli s vystupem kompilatoru piimo do Notepadu++ a pro vyuziti s kompilato-
rem Open Watcomu stacilo nadefinovat spravné cesty ve skriptu pluginu. V prostfedi Open
Watcomu tak probihalo jiZz pouze vytvareni novych soubord v projektu a kompilace finalni
.1ib knihovny.

3.4 DOS a 32 bitové rozsireni

RT jadro, nyni jiz ve druhé verzi, je spousténo i nadale z operacniho systému DOS.
V pripadé CPU modulu od RTD se jedna o vyrobcem dodany ROM-DOS od spolecnosti
Datalight. Ten byl vyvinut jako opera¢ni systém kompatibilni s MS-DOS pfredevsim pro
vestavéné aplikace. Jadro R. Martinka po spustén{ pfebira veskerou kontrolu nad hardware a
nevyuziva zadné prostfedky opera¢niho systému. Kompilovano je nové rovnéz jako statické
knihovna a pro béh potiebuje byt zkompilovano do uzivatelem vytvofené aplikace jako 32
bitova aplikace pro DOS, proto i mij ovlada¢ méa format statické knihovny pro DOS. MoZnost
vyuziti 32 bitového prostiedi je zalozena 32 bitovém roz§ffeni, které je pravé kompildtorem
Open Watcomu poskytovano. Toto rozsifeni umoZiuje programum spu§ténym z prostiedi
DOSu prekrocit pamétovy limit 640 KB a adresovat tak vétsi mnozZstvi operadni paméti.
Rovnéz lze vyuzit 32 bitové instrukce procesoru.

Vlastni 32 bitové rozsifeni (extender) je vyuzito ve chvili, kdy uzivatel spusti 32 bitovy
program. Extender se pfed vlastnim spusténim programu nacte do paméti, zavede v prostiedi
DOSu vlastni systém pro spravu paméti a pokud je to potifeba, spustény program nahraje do
paméti na adresu vysSsi nez 1MB, kam jiz samotny DOS zapisovat neumi. Program pak bézi
ve chranéném rezimu a v piipadé potieby, napfiklad pristup ke sluzbam BIOSu, zajistuje
pravé extender pfepnuti do rezimu redlného. Po skonéeni programu extender provede uvolnéni
paméti a sdm se rovnéz ukondi [15] [6].

Na zakladé testovani a poznatku z bakalarské prace byl pro jadro zvolen extender PMO-
DE/W nabizeny mezi dalsimi prostfedim Open Watcomu. Pro samotnou knihovnu s ovlada-
¢em neni toto prili§ podstatné, protoze nahrani knihovny do paméti je zajisténo pii spusténi
programu, do kterého je knihovna zakompilovana. Pro testovani jsem v8ak vyuzival kompilaci
projektu do spustitelného formatu *.exe a extender PMODE/W jsem rovnéz vyuzil.

3.5 Mercurial

Projekt ovladace, a s tim souvisejici projekt R. Martinka RT jadro, byl od poc¢atku veden
ve verzovacim systému Mercurial. Jiz s pozadavkem v bakalaiské praci byl proto zalozen

!Borland, pozdgji Inprise, v sou¢asnosti Embarcadero.
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repozitdf na serveru http://bitbucket.org. V této prici byl pro oba projekty Mercurial,
konkrétné ve verzi 1.6.4, nadale vyuzivan.

Mezi nesporné vyhody Mercurialu patii urcité podobnost pfikazi s rozsifenym systé-
mem Subversion a zaroven daleko bohat§ mozZznosti vyuziti srovnatelné se systémem Git.
Ve srovnani s Gitem je bezesporu vyhodou nativni multiplatformnost. Distribuovany model
repozitafe funguje na principu hlavniho repozitafe, ktery je umistén na serveru (v p¥ipadé
tohoto projektu http://bitbucket.org), lokilnich repozitait pro kazdého uzivatele a pra-
covnich adresaii téchto uzivateli.

Kazdy uzivatel s pristupem do repozitaie pracuje nad svym pracovnim adresifem umis-
ténym lokalné na jeho pocitac¢i. V ném probihaji veskeré zmény v kédu. Pokud je uzivatel
s provedenou zménou spokojen, pienese zmény operaci COMMIT 7 pracovniho adresafe do
svého lokalniho repozitafe, ktery se nachézi taktéz u néj v poc¢itaci. Druhym krokem je pre-
neseni lokalniho repozitafe do hlavniho. K tomu slouzi operace PUSH. Naopak pro stazeni
zmén do svého lokdlniho repozitafe je uréena operace PULL. Mezi dalgi dilezité piikazy patii
UPDATE - promitne zmény z lokalniho repozitafe do pracovniho adresafe, MERGE - ten
slouzi ke slouceni vice vétvi, které mohou vzniknout, pokud vice uzivatelt provede tpravy
nad jednim repozitdfem a REVERT - pro navraceni se k nékteré minulé verzi.

Jako grafické rozhrani se pfimo nabizi vyuziti TortoiseHg (ve verzi 1.1.4), které je do-
stupné pro Windows, MacOS i Linux. Mercurial véetné TortoiseHg je distribuovan zdarma
na adrese http://tortoisehg.bitbucket.org/

L= Leos Kiik - Repositary Explorer
Tools View Novigate Synchronize Fiter Help
A b @

Refresh  Reset Marks e S W 18 Lcad’mcri Load all
b @ % A| o T 40| B nups/Kikeos *hitbucketorg/baueral/t_kemel [ =] tter P athing [~ ] 52
© All ) Tagged () Ancestry ) Parents () Heads () Merges [] HideMerges  Brenches.. | v | |[Keywerds =]
Graph Summary User Age -
) 35 Emergency exit martiral 2 weeks ago
RT clock driver Kikleos 11 hours ago
Implementation of CRC32 Klikleos 11 hours ago
Implementation of circular buffer Kklikleos 11 hours ago
Added project structure files, dma reset function Kiikleos 11 hours ago
5~ Merge with martiral Klikleos 2weeks ago
™ #33VGA Time Consumption martiral 3 weeks ago
S Pfipojen tag r2.0.192 k revizi c3be7 caSlc3e martiral 3 weeks ago
I r20.192 #32 5VS_DATA martiral 3 weeks ago
I Merged branch from Jiri Svatos with defualt martiral 3 weeks ago
HPCfrom gold repesitory (mave) i Svatot 3 weeks ago
I HPC from gold repository (mave) i Svatot 3 weeks ago
'\ Merged branch from Leos Klik to default martiral 3 weeks ago p
i i
(Al Files] rtc_init_ok = true; -

=k src/SDM8540/DRIVER/RTCfinc/riclock.h

- src/SDM8540/DRIVER/RTC/srefrtclock.c

#ifdef _CHECK_BATTERY
return rtc_init_ok;
#endif

return true;

- @brief RT clock read functioen
iad Reads and saves values inte internal variables

I

+void read_rtc()
uint8_t cent;

#ifdef _CHECK BATTERY
1f(rtc_init_ok == false)
T return;
#endif -
313 of 313 Revisions

Obrazek 3.1: ProhliZe¢ repozitale programu Tortoisellg

Vétsi ¢ast okna zabira historie verzi v repozitafi. U kazdé odeslané zmény je vidét, kdo
a kdy ji provedl. Vlevo jsou barevné zobrazeny jednotlivé vétve, jejich slouceni a vznik nové.
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Spodni ¢ast zobrazuje podrobnosti vybrané zmény. V levé ¢asti jde o seznam soubori, ve
kterych probéhla zména, pfipadné byly pfidany/odebrany. V pravé ¢asti je zobrazena zména
v samotném souboru. Je tak mozné zjistit, které fadky byly jakym zptisobem modifikovany

[6].

3.6 Cyklomatickd komplexita

Cyklomatickd komplexita je softwarovid metrika mé¥ici slozitost programu vyvinutd v
roce 1976 Thomasem McCabem. Tato metrika se Casto pouZiva v internich firemnich stan-
dardech a kontroluje se také pfi auditech vyvoje SW. Principem méfeni sloZitosti je zjisténi
poctu moznych priachodid kédem. Vypod&itat komplexitu je mozné pomoci grafu toku Fizeni.
Takovy graf zachycuje v8echny rozhodovaci body programu a na zakladé jeho parametrt je
komplexita zjistitelnd. Komplexita predtavuje pocet nezavislych cest takovym grafem. Na-
priklad cyklomaticka komplexita kédu, ktery neobsahuje cyklus nebo vétveni, je rovna jedné.
Jedna podminka if napfiklad zvedne komplexitu na hodnotu 2, protoze podminka vytvoi{
dvé mozné pokrafovéani prichodu kodem |[2] [14].

Obecné je mozné vypocitat komplexitu pomoci nasledujiciho vzorce:

M=FE—-N+2P (3.1)
Kde:

M piedstavuje cyklomatickou slozitost

E je pocet hran v grafu

o N je pocet uzla v grafu

P predstavuje pocet pfipojenych komponent, neboli ukonéovacich uzla

3.6.1 Prtiklady vypoc¢tu cyklomatické komplexity

Nasledujici kod 3.1 obsahuje pouze jednu moZnou cestu prichodu, jeho komplexita je
tedy M = 1.

int get value(int index)

{

return array[index]|;

}

Zdrojovy kod 3.1: Cyklomaticka komplexita M = 1

Tento druhy kéd 3.2 jiz obsahuje dvé vétveni, jeho komplexita bude tedy vySsi nez u
predchoziho p¥ikladu. Nésleduje graf toku fizeni 3.2 a vypocet cyklomatické komplexity.

int get result(int a, int b)

{

int result = 0;
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if (a =— 0)
result 4+= 1;
else
result 4+= 2;
if (b= 0)
result += 3;
else
result += 4;

return result;

Zdrojovy kod 3.2: Cyklomaticka komplexita M = 3

Vstup do
funkce

Obrazek 3.2: Graf toku Fizeni

Vypocet cyklomatické komplexity pak bude vypadat:

M=E-N+2P=9—-8+2x1=3 (3.2)

3.6.2 Meéfeni pomoci nastroji

Pro mé&feni cyklomatické komplexity funkei ovladace jsem vyuzil Code Complexity Tool,
coz je volné dostupny néstroj, ktery 1ze ziskat na adrese https://sites.google.com/site/
maltapplication/. Pro generovani grafi toku fizeni jsem pak pouzil software SGV SARC
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Crystal Flow for C v. 4.72 v jeho Evaluation verzi, ktera byla pro tento ucel dostacujici.
Program dokéaze rovnéz poditat cyklomatickou komplexitu a dalsi metriky zdrojového kodu.
Je dostupny na adrese http://www.sgvsarc.com/downloads.htm.

3.7 Cislovani verzi

Spoletné s pridavanim nové funkénosti do jiz existujici aplikace vznikd potieba udrzo-
vat informace o verzich jednotlivych komponent. Hledisko kompatibility je v tomto ohledu
nejdilezitéjsi, protoze je tfeba zajistit kontrolu vzajemné kompatibility jednotlivych moduli
aplikace. Tim spiSe, pokud jsou moduly vyvijeny riznymi programétory. Aplikace, ve které je
pouzit ovlada¢ zpracovany v ramci této prace, se sklada z nékolika prvki. Prvnim je samotny
tento ovladac¢, dal§im je jadro R. Martinka, které ovlada¢ vyuziva, dalsi ¢asti je napiiklad
FPGA karta s vlastni aplikaci J. Bauera. Z diivodu potieby sledovat a ve finaln{ aplikaci
zajistit kompatibilitu je pro jadro a ovlada¢ zavedeno ¢islovani verzi v néasledujicim forméatu

A.B.CC.DD

e A urcuje kompatibilitu verzi, napiiklad verze 1.B.CC.DD nezarucuje kompatibilitu s
verzi 2.B.CC.DD, mozZné hodnoty 1..9

e B urcuje release v ramci kompatibility hlavni verze, mozné hodnoty 1..9
e CC urcuje opravu chyby, servicepack v rdmci hlavni verze, mozné hodnoty 0..99

e DD urcuje aktualni sestaveni, mozné hodnoty 99..0

3.8 Navrh reSeni

Zakladni navrh ovladace vychéz{ ze struktury vzniklé v mé bakalaiské préci. Tato prvnf
verze ovladace byla slozena z mnoZzstvi nezavislych funkci poskytovanych volajicimu systému
(uzivateli). Vznikala zde pouze zavislost mezi nékterymi inicializa¢nimi a vykonnymi funk-
cemi. Nova verze ovladace, vznikla v ramci této diplomové préce, zahrnuje veskerou tuto
funkénost a pridava nékteré dalsi moduly, dale popsané. I pfes zachovani funkénosti staré
verze ovladace neni ovlada¢ verze 2 kompatibilni s pivodnim jadrem R. Martinka. Je to dano
predevsim kompletnim pfepracovanim jadra a rovnéz zménou nékterych zptsobt inicializace
ovladace, predevsim predanim hodnot jako pocet prevadénych kanald z uzivatelské aplikace
do ovladace.

3.8.1 Navrh struktury systému

Protoze se cel4 aplikace sklada z nékolika rtiznych systémit, je logické jeji rozdéleni do
moduldl. Zavislost moduli ukazuje obrazek 3.3. Tato prace se zabyva implementaci ovladace
karty SDMS8540, diplomova prace kolegy R. Martinka pak RT jadrem a diserta¢ni prace
pana J. Bauera pak modulem VHDL. Samotné uZzivatelskd aplikace vyuziva sluzeb jadra
a jeho prostfednictvim vola funkce dalgich ovladac¢id. Obsah uZzivatelské aplikace je piede-
v8im nastaveni parametri jednotlivych modulii a implementace uzivatelského (regula¢niho)
algoritmu.



KAPITOLA 3. ANALYZA A NAVRH RESENI 12

UZivatelska
aplikace

Ovladac karty

SDM8540 VHDL Ovlada¢

SDM8540 VHDL

Obrézek 3.3: Zakladni model struktury systému

3.8.2 Inicializace karty SDM8540

Inicializace karty probih& podobnym zptisobem jako v ptredeslé verzi ovladace. Karta je
pfipojena k CPU modulu prostfednictvim PCI sbérnice. Je proto nutné skenovat vSechny
sbérnice a v8echna na nich pfipojena zafizeni a na zakladé identifikace karty Cislem vyrobce
a modelovym &fslem zafizeni, které lze ziskat z PCI konfiguracniho registru, zjistit jeji pii-
tomnost. Dalsim krokem je nastaveni bazové adresy pamétové oblasti, kam jsou namapovany
konfigura¢ni a ovliddaci registry karty. Vymazani staré konfigurace karty je dalsim krokem
inicializace. Do inicializaéniho procesu p¥ibyla pouze nutnost zakizat preruseni na lokalni
shérnici karty. Divod tohoto kroku je popsan dale.

3.8.3 Prenos prevedenych hodnot do paméti PC

Hlavnim omezenim ovladace z bakalaiské prace byla nemoznost dosdhnout kratsi peri-
ody hlavni smy¢ky nez 200 ps. Piivodnim pfedpokladem bylo, Ze toto omezeni je zptisobeno
vy¢itanim hodnot z FIFO fronty pfevedenych vzorkt pomoci pfimého ¢teni z fronty a niko-
liv pouzitim DMA p¥enosu. Proto jsem ovlada¢ doplnil o funkce pro konfiguraci a vyuziti
integrovaného DMA fadice. Problémem DMA je ale Gizka névaznost na systém pieruseni, coz
je pro vlastni pouziti problém, protoZe vedkera pferuseni jsou RT jadrem zakazana®. DMA

2Retije spojend s obsluhou pFeruseni pie PIC se z diivodu zpétné kompatibility platformy x86 pohybuje
v Fadu 10 us.
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prevod je sice mozné realizovat i bez pferuseni, ale je nutné se neustale dotazovat na stav lo-
kilni sbérnice karty, kam jsou v pfipadé zakizani preruSeni od PCI pFesmérovana preruseni.
)
Toto ¢ekdni muze zpusobit ,zmeskani“ zacatku nové synchroniza¢ni periody a tak rozpadu
77
celého ¢asovani.

Jako TeSeni se nakonec ukazalo vyuZit stejného ¢teni jako v ptivodni verzi ovladace, pouze
je nutné pii inicializaci karty zakazat preruSeni na mistni sbérnici. P#i vy¢itani hodnot z FIFO
fronty bez vyuziti DMA se totiz z nejasného divodu po vy¢teni uréitého mnozstvi vzorki
nagtavil stav indikujici plné FIFO. Tento stav pferusil béh Pacer Clocku a zastavil tak dalsi
konverzi. Problém vy¢itani byl jiz v dobé€ vzniku bakalafské prace konzultovan s technickou
podporou RTD, problém s pferuSenim vsSak zminén nebyl.

3.8.4 Rozsifené moZnosti synchronizace

Pozadavek na rozvinuti synchronizacnich moznosti ovladace zahrnuje predeviim moz-
nost synchronizovat jadro podle internich ¢asovacli karty, ale poskytnout i moznosti pro
synchronizaci externi. Obé moZnosti jiz byly ¢asteéné zpracovany v puvodni verzi ovladace
z bakalaiské prace. Ten ale neumozioval nékteré pokrocilé moznosti spousténi ¢asovanych
udalosti v pribéhu periody RT jadra.

Napftiklad nebylo mozné provést odeet hodnot z A/D pFevodniku jindy nez na zacatku
periody. Pfedpokladanym feSenim bylo vyuzit pro ¢asovani takovychto udalosti dalsich ¢aso-
vacl integrovanych na karté. Obréazek 3.4 zachycuje moznosti vzajemného spousténi téchto
¢asovafi. Vyrobcem dand konfigurace bohuzel neumoziuje cyklicky spoustét alesponn dva
vhodné ¢asovace navzajem, coz by bylo pro toto feseni nutné.

Hlavnim problémem je nemoznost spoustét casovatem Pacer Clock, ktery urcuje délku
hlavni smy¢ky, zaddny dalsi vhodny ¢asovac. Regenim pouzitym v ovladadi je proto moznost
nastavit nasobnost ¢itace Pacer Clock. V praxi to znamend, Ze b&hem jedné periody RT
smycky probéhne nastaveny pocet period Pacer Clocku. Na pocatku kazdé této periody
je pak mozné sejmout vzorky z A/D pfevodniku. Je tak dosaZeno moznosti ziskat data z
prevodniku vicekrat za periodu RT smycky v zéavislosti na nastaveni nasobnosti.

Druhou moznost{ synchronizace je synchronizace na externi synchroniza¢ni pulz. Tim
je mozné dosdhnout rizné délky jednotlivych period RT jadra. Casova¢ Pacer Clock totiz
nedovoluje tuto moznost proto, ze nen{ mozné nahrat novou hodnotu c¢asovace pro nasledujict
periodu. Takovyto zéapis zastavi ¢itani Pacer Clocku, tim dojde k zastaveni A/D pFevodi a
nefunkénosti celé synchronizace.

3.8.5 Ukladani naméirenych dat s volitelnou podminkou

Ukladat zaznamy naméfenych dat je vhodny zptisob jak zachytit chovani regulovaného
systému v uréitém ¢asovém tseku a nasledné mit moznost toto chovani zpracovat a zobrazit,
napiiklad formou grafii. Toto zobrazeni a dali zpracovani je tkolem aplikace provozované
na PC a nenf tak soucasti tohoto ovladace.

Je umornéno zaznamenavat hodnoty ziskané z A /D pFevodniku a to zaregistrovanim
pozadovanych kanalt. Druhou moznosti, kterd by méla byt poskytnuta, je moZnost zaregis-
trovat k zaznamendvani hodnoty vypoctené v pribéhu uzivatelské funkce, napiiklad regu-
la¢niho algoritmu. Tato moznost je zaloZena na tom, ze kompilator pfi kompilaci vysledného
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Obréazek 3.4: Moznosti vzajemného spousténi Casovaci

programu vytvofi soubor *.map, ktery obsahuje offset adres v8ech funkci a proménnych v
programu vzhledem k zacatku programu. Absolutni adresa platné za b&hu programu se zméni
pfi nahrani programu do paméti. Bazovou adresu programu v paméti je pak nutno vypodi-
tat z rozdflu dvou znamych adres pfedem vybranych proménnych. Vyhleddnim proménné v
souboru a pfi¢tenim jejiho offsetu je pak mozné zjistit jeji adresu v paméti v dobé b&hu pro-
gramu. Jedinym problémem se jevi nemoznost ziskat z *.map souboru velikost jednotlivych
proménnych. Ukéizka obsahu souboru nésleduje.

Module: rtclock.obj{c:\diplomka\src\SDM8540\DRIVER\RTC\src\rtclock.c)

0001:
0001:
0001:

0001

0002

0000120£f+
00001254+
00001295

:000012abx*
0001:
0001:
0002:
0002:
0002:

000012ea+
00001462

00000£20+
0000176c+
00001770+

:00001771+
0002:
0002:
0002:

00001772+
00001773+
00001774+

update_in_progress_
get_rtc_reg_
init_rtc_
print_rtc_
read_rtc_
get_rt_clock_
_rtc_init_ok
_year

_hour

_day

_min

_sec

_month



KAPITOLA 3. ANALYZA A NAVRH RESENI 15

Prvni fadek obsahuje informaci o souboru, pro ktery nasleduje mapa adres. Na dalsich
Fadcich jsou uvedeny spole¢né funkce i proménné v zdrojovém souboru pouzité. Rédky za-
¢inajici 0001 urcuji, ze se jednd o nazev funkce. 0002 je zacatek Fadku s proménnou, nazev
promeénné je rovnéz uvozen podtrzitkem. Za dvojteckou nésleduje offset adresy proménné
nebo funkce vzhledem k zacatku programu. Znak + za adresou tika, Zze se jedna v piipadé
funkce o inline funkci. Znak * znaci nikdy nevolanou funkci a posledni moznosti, ktera zde
neni zobrazena, je znak s urcujici static funkci [18]. Na zakladé téchto informaci je mozné
mapu zpracovat a vyhledat v ni pouZzité proménné.

Samotné zaznamenavini je navrzeno jako kruhova fronta, ve které jsou hodnoty pie-
pisovany az do doby splnéni stop podminky. Po jejim splnéni je zaznamenan je$té urdity,
uzivatelem nastaveny, pocet hodnot a zédznam je ukoncen. Pak je doplnén o hlavicku obsa-
hujici ¢asové informace a kontroln{ sou¢ty a pfipraven k odeslani do PC.

3.8.6 Spoluprace s RT jadrem

Spoluprace ovladade s jadrem probihd mirné odlisnym zptisobem oproti verzi vyvinuté v
ramci bakalafské prace [6]. Hlavni rozdil spo¢iva v tom, Ze jadro 1ze nyni po doplnéni potieb-
nych rozhrani distribuovat ve zkompilovaném stavu. Po kompilaci je archivovano do statické
knihovny stejné jako ovladac¢ I/O karty. Obé knihovny, jadro i ovlada¢ musi byt slinkovany do
uzivatelem definované aplikace. Po spusténi aplikace je provedeno vyhledani karty SDM8540.
Pokud neni karta nalezena, bé&zi celd aplikace pouze v non-realtime rezimu. Synchronizace
probiha podle interniho 64 bitového ¢asovace, ktery jadro pfi startu kalibruje pomoci Progra-
mmable Interval Timer (PIT). V pfipadé nalezeni karty jsou funkce pro synchronizaci jadra
nahrazeny funkcemi poskytovanymi ovlada¢em. Pokud uzivatel nenastavi jinak, je zvolena
defaultni konfigurace, kdy je délka periody nastavena na 200 us a ndsobnost Pacer Clocku
na 1. V této faze je jiz mozny pfechod do RT rezimu.

Pfed samotnym spusténim uzivatel nastavi pfedevsim parametry A /D pievodniku a na-
programuje Channel Gain Table (CGT) popsanou dale. Pfi pfechodu do RT rezimu se spusti
zdroj synchroniza¢nich pulzd, pfi internim ¢asovani je jim Pacer Clock a podle néj je délka
RT smy¢ky synchronizovana. Samotné prevody jsou realizovany A /D pievodnikem bez zapo-
jeni procesoru a paralelné s nimi je tedy mozné provadét dalsi alohy jadra. O toto pridélovani
se stard planovac tloh v jadfe. P pfechodu zpét do non-RT rezimu je Pacer Clock zastaven,
protoZze synchronoza¢ni pulz neni potfeba. Kontrolni méfeni délky jednotlivych tloh je v
tomto rezimu realizovano samotnym jadrem.
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Realizace

4.1 Synchronizace RT jadra

vvvvvv

Béh RT aplikace je typicky zajistén hlavni programovou smyckou dané délky, béhem které
jsou vykonavany vSechny funkce nutné pro samotny béh systému a rovnéz vykonné funkce
napiiklad definované uzivatelem aplikace. V pfipadé tohoto ovladale, a s nim spojeného
RT jadra R. Martinka, se jedna o vy¢teni hodnot z A/D pFevodniku, pfipadné i n&kolikrat
za periodu tak, jak uzivatel poZzaduje, pfenos hodnot ziskanych z prevodniku do paméti
pocitace, déle na strané jadra o servisni rutiny, naptiklad zajisténi obsluhy zobrazeni, ¢tent
z klavesnice, komunikaci po sériové lince a dalsi. Od uzivatele do systému poté vstupuje
uzivatelska funkce systému, napiiklad regulacni algoritmus v pfipadé vyuziti systému jako
regulatoru. V pfipadé hard real time aplikace jako je jadro, pro které je ovladal primarné
uren, je nutné na strané jadra zajistit spravné ptifazovan{ iloh tak, aby byly v ramci
jedné periody provedeny v8echny nezbytné funkce a navic ty, které jsou casové kritické ve
spravny okamzik. VSechny tyto udéalosti jsou synchronizovany v periodé RT systému na
zékladé nékterého synchronizaéniho pulzu, ktery urcéuje zacatek nové periody.

4.1.1 Interni zdroj synchronizac¢nich pulza

Prvni moZnosti synchronizace a ¢asovani je synchronizace na néktery pulz (udélost),
kterou je mozné generovat na samotné karté SDM8540. Karta sama obsahuje mnozstvi ¢itac
a Casovacl, které lze pouzit jako mozné zdroje synchroniza¢nich pulzi nebo pro spousténi
dalgich funkei, jako naptiklad A /D konverze, ovladani vystupi, vzajemné spousténi ¢asovacii
a odlozeny start jiného Casovace. V8echny tyto interni ¢asovace jsou na karté syntetizovany
v kontrolnim Electrically Programmable Logic Device (EPLD). Druhym typem jsou klasické
obvody PIT Intel 8254. Ty jsou urcené piedevsim pro ovlddani digitalnich vstupt a vystupt
[11] [6].

Pro acely synchronizace na interni synchroniza¢ni pulz jsou dilezité predevsim ¢asovace
Pacer Clock a Burst Clock. Jejich funkénost a pouziti je popsano dale. Nasledujici obrazek
zachycuje vzajemné moznosti spousténi nékterych casovacii.

16
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Obrazek 4.1: Moznosti vzajemného spousténi casovaci

4.1.1.1 Charakteristika ¢asovac¢e Pacer Clock

Casova¢ Pacer Clock je syntetizovan v EPLD jako 32 bitovy registr, pro samotné ¢itani
je vyuzito v8ak jen 24 spodnich bitd registru. Smér ¢itédni je od nastavené hodnoty dola k
nule. Frekvence ¢itani je nastavitelnd na 8 MHz nebo 20 MHz, pro redlné pouziti je nutné
nastavit délicku, se kterou je mozno dosdhnout maximélni frekvence 1.25 MHz. Ta odpovida
délce periody 0.8us, coz je délka A /D pievodu jednoho kanalu. Internim vystupnim signalem
¢itace je Pacer Clock signal, ktery je béhem &itani ve stavu logické 1, pii dosaZeni nuly je
nastaven na logickou 0 [6].
Nastaveni délicky se provadi podle nasledujictho vzorce:

J

delicka = (8(20) M Hz/PozZadovana frekvence Pacer Clocku) — 1 (4.1)

Pacer Clock muze byt spustén nékolika spoustécimi signaly, kromé softwarového startu,
kdy je ¢ita¢ spustén zapsanim hodnoty na piislusnou adresu konfigura¢ni paméti. Pro ucely
vyuziti v aplikaci s RT jadrem jsou dulezité zptisoby spousténi zachyceny na obrazku 4.1.
Jednd se predev&im o jiz zminény softwarovy start, ktery je vhodny provést, pokud je Pacer
Clock hlavnim synchronizaénim signalem pro béh RT jadra. Spusténi Pacer Clocku se pak
provede pii pfechodu aplikace do realtime rezimu a aplikace je fizena timto ¢asovacem. Dale
je mozné spusténi externim triggerem. Zastaveni Pacer Clocku muze byt provedeno podobné
jako spousténi, pfedevsim tedy softwarové pii pfechodu aplikace zpé&t do non-realtime modu.

Pacer Clock signal muze byt nastaven jako zdroj spousténi dalich ¢asovaci a udalosti.
Pro nade vyuziti je dilezité predevsim spousténi ¢asovate Burst Clock, kterym se déle spousti
A /D konverze. Udalosti Fizené signalem Pacer Clocku jsou poté rtizné analogové i digitalni
vystupy nebo pf¥imo A/D konverze. [16]
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Protoze Pacer Clock signal neni nijak vyveden externé, neni mozné snadno zjistit, kdy
nastalo dosazeni nuly, tedy také start nové periody. Pro tento ucel poskytuje ovlada¢ funkeci,
kterd pfi volani vycte hodnotu Pacer Clocku, porovna ji s hodnotou uloZenou p#i minulém
¢teni (na pocatku je tato hodnota nastavena na maximalni hodnotu citade, tedy 22%) a v
ptipadé, ze nova hodnota je vyssi nez hodnota stard, vrati jednicku, ¢imz da volajici aplikaci
zpravu o tom, ze nova perioda zacala. Na volajici aplikaci je zajisténi tohoto pollovani s
dostatecnou frekvenci, aby nebyl vyhodnocen pribéh vice period jako jedna perioda dlouha

[6]-

4.1.1.2 Charakteristika ¢asovac¢e Burst Clock

Stejné jako casoval Pacer Clock, také Burst Clock je realizovan 32 bitovym registrem
syntetizovanym v EPLD, z néhoz je vyuzito pouze 16 spodnich bitt. Cita¢ ma mensf rozsah
nez Pacer Clock predevsim proto, Ze je vyrobcem primérné uréen k rychlému spousténi A /D
prevodu a nikoliv k ¢itdni dlouho trvajicich udalosti jako Pacer Clock. Primérni frekvence
¢itani je nastavitelnd na 8 MHz nebo 20 MHz, pro realné pouziti je nutné nastavit délicku,
se kterou je mozno dosahnout maximalni frekvence 1.25 MHz. Ta odpovidd délce periody
0.8us, coz je délka A/D pievodu jednoho kanalu. Internim vystupnim signédlem &itace je
Burst Clock signal, ktery je b&hem &itani ve stavu logické 1, pfi dosazeni nuly je nastaven
na logickou 0 [6].

Nastaveni délicky se provadi podle nasledujictho vzorce:

delicka = (8(20) M Hz/PozZadovana frekvence Burst Clocku) — 1 (4.2)

Burst Clock miize byt spoustén kromé softwarového startu nékolika signaly, napiiklad
také softwarovym startem. Pro pouziti v ovladaci je dilezité predevsim spousténi signalem
Pacer Clock signal. Ten zajisti, Ze pfi za¢atku nové periody Pacer Clocku je spustén Casovad
Burst Clock. Druhou dileZitou mozZnost{ spousténi je externi trigger.

Jak predpoklada vyrobce karty, Burst Clock je v ovladad pouzit jako primarni zdroj
spousténi A/D ptevodii. Vzhledem k pozadavku uZzivatele prevadét pfedeviim vice kanéla
najednou by bylo optimélni vyuziti funkce Sample & Hold (S&H), ktera umoziuje sejmout
vzorky ze vSech kandla A/D pFevodniku v jeden ¢asovy okamzik a poté je nezévisle na
tom prevést. Tuto moznost bohuzel karta SDM8540 neposkytuje a pro jeji dosazeni by bylo
nutné zapojit do aplikace externi S&H modul. Tuto funkénost 1ze alespon piiblizné napodobit
co nejrychlej§im sejmutim vSech métfenych kanéli za sebou. To se da realizovat nastavenim
frekvence snimani na nejvyssi hodnotu, jakou limituje délka jednoho pfevodu. V nasi aplikaci
je tato hodnota 0.8us a Burst Clock je tak nastaven na stejnou délku periody.

4.1.1.3 MoZnosti interni synchronizace v ptivodnim ovladaci

Ovladaé vytvofeny v rdmci bakalaiské prace umozioval pfi vyuziti interni synchronizace
pouze jednoduché schéma, kdy jedna perioda Pacer Clocku pfedstavovala zaroven jednu
periodu celého RT jadra. Nevyhodou tohoto feSeni byla nemoznost provést béhem jedné
periody vice sad pfevodit hodnot z A/D pfevodniku. Spousténi pievoda tak bylo omezeno
na signal zacitku nové periody, kdy byly pFevedeny v8echny nadefinované kanaly. Vyhodou
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bylo jednodussi pfidélovani tloh provedenych v periodé ze strany RT jadra. Toto schéma
zachycuje obrazek 4.2.

/ Jedna perioda RT jadra \

Perioda Pacer Clocku

Periody Burst Clocku

UL

Servis jadra I Regula¢ni algoritmus Servis jadra Rezerva

o _/

Obrazek 4.2: Synchronizace na jednu periodu Pacer Clocku

4.1.1.4 MoZnosti interni synchronizace v nové verzi ovladace

Potieba pfepracovat moznosti interni synchronizace vznikla pfedevsim proto, ze poza-
davkem uzivatele aplikace byla moznost ode¢teni dalsich hodnot z A/D pfevodniku béhem
jedné periody RT smycky. Pivodnim zdmérem jak této moznosti docilit bylo vyuziti{ nékte-
rych dalsich éasovaéi dostupnych na desce. Vzhledem k omezenim danych konstrukei desky
neni mozné dosdhnout takové konfigurace, aby bylo vzidjemné spousténi ¢itac¢t vhodnym
zpusobem zietézené. Napiiklad pomoci Pacer Clocku, ktery urcuje délku hlavni periody,
neni mozné spustit Zaddny dalsi ¢asovac, ktery by pak umozioval provést jednotlivé konverze
v pribéhu periody.

Z tohoto divodu bylo vybrano Feeni realizovatelné opét pouze s vyuzitim Pacer Clocku
a Burst Clocku. Novym prvkem je mozZnost nadefinovat nasobnost n periody Pacer Clocku v
uzivatelské aplikaci. V praxi tato moznost znamend, Ze jedna perioda Pacer Clocku nemusi
urcovat délku celé RT smycky v pfipadé, Ze je nastavena nésobnost n > 1. Perioda Pacer
Clocku tak probéhne béhem jedné periody RT smycky n-krat. Toto schéma umoZziuje ve
spolupraci s CGT (viz kap. 4.1.2) spustit na pocatku kazdé periody Paceru ¢asova¢ Burst
Clock, ktery spousti A/D pievody nadefinované pravé v CGT.

Je tak mozno spustit v kazdé periodé Pacer Clock pfedem nadefinovany pocet pievodu.
Vsechny takto pfevedené hodnoty jsou zaznamenany do A/D FIFO fronty, jejiz kapacita je
dostacujicich 1024 vzorkt. Vycteny jsou vzdy po dokonéeni pfevodi v prvni n-tiné periody.
Prvni sada mérenych hodnot je dilezit4 pro samotny regulacni algoritmus v dané periodé,
ostatni hodnoty jsou vyuzité pro vypocet dalsich veli¢in a jsou vzdy pouzity ty z pfedchozi
RT periody.

Z divodu tohoto rozdéleni periody RT jadra na krats{ periody interniho ¢asovate a pfi-
dénf moZnosti spoustét jednorézové presné casované udalosti, které maji nejvyssi prioritu,
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bude nutné v piipadé kratké periody RT jadra rozdélit servisni funkce jadra i regulaéni
algoritmus na nékolik kratsich blokt tak, aby byly ¢asy spousténi udélosti s nejvyssi pri-
oritou dodrzeny. Toto je feSeno na strané jadra, rozdélen{ regula¢nfho algoritmu pak na
strané uzivatele aplikace. MoZnou konfiguraci Pacer Clocku s nédsobnostin = 31is udalostmi
naplanovanymi na konkrétni ¢asy (CU) zachycuje obrazek 4.3.

/ Jedna perioda RT jadra \

Perioda Pacer Clocku I Perioda Pacer Clocku I Perioda Pacer Clocku

Periody Burst Clocku

UL U L
I cu I I cu I I cu I
Servis jadra I I Reg. I Reg. I I I Reg. I Servis jadra I I Servis jadra IRezerva

- /

Obréazek 4.3: Synchronizace s nasobnost{ Pacer Clocku n = 3

4.1.2 Channel Gain Table

Pokud pozadujeme pfevod pouze jednoho kandlu, je nutné nastavit méd Channel Gain
Latch (CGL), nastavit jeho parametry a nahrat je do konfiguracni paméti. P¥i konfiguraci
prevadéného kandlu je nutné nastavit, o jaky kanal se jednd, jeho zesileni, rozsah a zda bude
kanal sniman diferencidlné nebo proti referencni zemi. Po zapsani do paméti se tato konfi-
gurace stane aktivni a pfi spusténi konverze je kanal s odpovidajicimi parametry pfeveden.

V piipadé pfevodu vice kanald by bylo neefektivni a pomalé nastavovat kazdy prevé-
dény kanal takovymto zptisobem. Karta pro tuto moznost poskytuje konfiguraéni prostiedek
nazvany CGT. Jedna se o tabulku, kterd umoziiuje nastavit jednotlivé fadky podobné jako
CGL. Kanaly mohou takto byt naprogramovéany v libovolném pofadi s rozdilnym rozsahem
a zesilenim kazdého kanélu. Tabulka miize obsahovat az 1024 fadka a lze tak naprogramovat
pozadované sekvence pievodu kanalu véetné opakovani.

Tabulku je nutné naprogramovat pred spusténim konverze, v pfipadé vyuziti s RT jadrem
jesté pred prechodem do realtime rezimu. V ovladadi je zapis realizovin naplnénim struktury
typu _ioctrl_t a jejim néaslednym zapsinim do paméti reprezentujici CGT. Pfed timto
tkonem je nutné tabulku vymazat. Po dokon¢eni programovani tabulky je ukazatel postupu
v tabulce nastaven na prvni fadek. Pfi spusténi A/D pfevodu je tento fadek pieveden prvni
a ukazatel sam iteruje pies dalsi fadky. Po dosaZeni konce naprogramované tabulky je opét
ukazatel nastaven na prvni fadek a CGT je provadéna znovu. V piipadé pouziti Burst Clocku
je tato iterace iniciovana pravé signalem Burst Clock signal. Reset ukazatele je moZné provést
i softwarové v jakykoliv okamzik [16].
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4.1.2.1 Pause bit

Pause bit je 11. bitem v Ffadku CGT. Pokud je nastaven na hodnotu 1 a je povoleno
zastaveni konverze, A/D konverze se zastavi na tomto fadku tabulky a je spusténa dal§im
predem nastavenym spoustécim signdlem. Této funkénosti je mozné vyuzit, pokud tabulka
obsahuje né€kolik sekvenci pfevodi. V pifipad€ spoustén{ pfevodid pomoci Burst Clocku je
nastaven{ tohoto bitu ignorovano.

4.1.2.2 Skip bit

Kazdému fadku je zde moZnost nastavit Skip bit (14. bit v fadku), ktery zajisti, ze dany
fadek bude sice pieveden, ale hodnota nebude zaznamenana ve fronté FIFO!. Je tak mozné
dosdhnout prevodu vice kanald bez uklddani nechténych hodnot.

4.1.2.3 Priklad pouziti CGT

Zdrojovy kéd 4.1 ukazuje p¥iklad programovani CGT.

#define BOARD 0
#define NUM_OF CHAN 8
#define FIRST CHANNEL 0

ioctrl t row;
int i;

SDM8540 clear cgt (BOARD);
SDM8540 set channel count (NUM_OF CHAN);

for (i = 0; i < NUM_OF CHAN; i+4+)

{
SDM8540 setup _cgt_row(&row , FIRST CHANNEL+ti, GAINI,

AIN_ BIP10, NRSE AGND, GND SE, CGT PAUSE DISABLE,
0, 0, 0);
SDM8540 write cgt row analog(BOARD, *((uintl6 t x) & row));

Zdrojovy kod 4.1: Ukazka nastaveni CGT

Piiklad ukazuje konfiguraci CGT pro pfevod 8 kanali. Konfigurace vSech kandli je
shodné, parametry jsou néasledujici:

e GAIN1 vypina zesilani kanalu
e AIN BIP10 nastavuje rozsah kanilu na -10V - +10V

e NRSE AGND piipojeni referen¢ni zemé

!First In, First Out



KAPITOLA 4. REALIZACE 22

e GND _DIFF nastavuje kanél jako diferencidlni

CGT_ PAUSE _ DISABLE nastavuje pause bit na 0

0 iikd, ze D/A1 nebude pouzito pro vystup

0 iikd, ze D/A2 nebude pouzito pro vystup

0 nastavuje skip bit, data budou uloZena

Tento priklad ukazuje nastaven{ vSech kanald stejnym zplisobem. Je samoziejmé mozné
vytvaret sekvence s rlznym nastavenim kanald - rtznym zesilenim, rozsahem. Je mozné
naprogramovat do tabulky nékolik sekvenci oddélenych fadky s nastavenym pause bitem,
ktery oddéli jejich provedeni.

4.1.3 Externi zdroj synchronizac¢nich pulza

Druhou moznosti synchronizace karty, a také celé RT aplikace, je synchronizace podle
externtho zdroje synchroniza¢nich pulzii. Externim triggerem je mozné spoustét vSechny na
desce integrované Casovace, stejné jako A/D konverzi. Rovnéz je mozné timto signalem v
zavislosti na konfiguraci béh ¢asovaci zastavit. Jako parametr spoustén{ externim triggerem
je mozné nastavit polaritu, kterd urcuje, zda trigger spusti na vzestupné nebo sestupné hrané
externiho pulzu. Pulz by mél mit trvani alesponi 100 ns [16].

4.1.3.1 Externi spousténi ¢asovace Pacer Clock

Pacer Clock muze byt pfi odpovidajicim nastaveni spustén externim signalem. Karta
nabiz{ dvé moznosti vyuzit{ externiho spousténi. Prvni moznosti je Ezternal Trigger Standard
Mode, kdy je Pacer Clock spustén jednim pulzem na vstupu externiho triggeru. Zastaveni
pak miuze byt provedeno opét externim signilem. Druhou moznost{ je Ezternal Trigger Gated
Mode, pii kterém Pacer Clock bézi po dobu, kdy je detekovana bud logickd 1, nebo 0, v
zévislosti na nastaven{ polarity, na vstupu externiho triggeru. P#i zméné polarity se Pacer
Clock zastavi.

4.1.3.2 Externi ¢asovaé¢ Pacer Clock

Rovnéz je mozné interni Pacer Clock nahradit externim signalem. Toto FeSeni nenf z
pohledu ostatnich komponent karty od interntho Pacer Clocku rozeznatelné, protoze externt
zdroj Casovani generuje na karté interni signal Pacer Clock signal a vSe se chové tak, jako
kdyby byl generovan internim Pacer Clockem. P¥ipojen{ externiho signélu Pacer Clock zob-
razuje obrazek 4.4.

4.1.3.3 Externi spousténi ¢asovace Burst Clock

Casova¢ Burst Clock je rovnéZ mozné spoustét signalem externiho triggeru. V tomto
pFipadé pak externi zdroj signalu nahrazuje signal spoustici Burst Clock interné generovany
Pacer Clockem. Vyhodou tohoto feSeni je moZnost ovlivnit délku kazdé periody nastavenim
zdroje pulza pro externi trigger. Po piijeti signalu je spustén Burst Clock a v zavislosti na
nastaveni v CGT je provedena konverze sekvence nadefinovanych kanala [16].
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4.1.3.4 Pripojeni externiho synchroniza¢niho signalu

V zavislosti na softwarovém nastaveni polarity (funkce popséna v oddilu 4.5) reaguje
externi trigger na vzestupnou nebo sestupnou hranu externiho signalu, jak jiz bylo popsano
vyse. Délka pulzu by neméla pro korektni rozpoznéni klesnout pod 100 ns. Pfipojeni externiho
triggeru ke karté je mozné na univerzalnim konektoru CNG6 tak, jak zobrazuje obrazek 4.4.

Pin 2
o .
oo Pin 1
oo
oo
o e
[
o0
o o
. o o
7 Pin 22 - GND oo Pin 21 - trigger +
Externi Pacer T ° @ o
Clock Pin 23 - Pacer + L oo Pin 22 - GND Externi trigger
o o
5 0
. b .
Pin 40 ———, oo Pin 39
NS 51

Obréazek 4.4: Ptipojeni externiho triggeru

4.2 Hodiny realného casu

Hodiny reélného ¢asu, Real-Time Clock (RT'C), jsou v ovladadi vyuzity ve funkcich pro
zédznam naméfenych hodnot. Kazdy zaznam obsahuje hlavicku s nékolika tdaji pro zajistént
konzistence tohoto zdznamu. Mimo jiné obsahuje hlavicka i ¢asy pocatku a konce zdznamu.
Tyto hodnoty jsou ziskany pravé z RT'C. Dulezitou podminkou pro moznost zaznamenévani
dat je spravné nastaveni hodin v PC a pfipojeni zélozniho napédjeni k CPU modulu RTD
CML147786CX650HR~128.

4.2.1 Charakteristika obvodu

Hodiny realného ¢asu, RTC, jsou obvod umistény na zakladni desce, jehoz tkolem je
udrzovat informaci o aktudlnim ¢ase. Obvykle je RTC soucésti stejného ¢ipu jako Comple-
mentary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS) pamét. Jedna se o statickou pamét, kterd
obsahuje tidaje o hardwarové konfiguraci pocitace. Obvod RTC je obvykle napajen z baterie
nebo superkapacitoru a ¢as bézi, i kdyz je PC vypnuté. Vétsina hodin vyuziva k méfeni ¢asu
krystalového oscilatoru. Ten kmité typicky na frekvenci 32,768 kHz. Pfesnost takto méfe-
ného ¢asu se odviji pfedevsim od presnosti pouzitého krystalu. Druhym zptisobem méfeni
¢asu je odvozeni ze sitové frekvence 50Hz, ale tento zplisob je vyrazné méné presny, protoze
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frekvence 50 Hz neni v siti pfesné dodrzovana. Samotné ¢itan{ hodin je zajisténo bindrnim
¢itatem piipojenym ke zdroji kmitu [12].

4.2.2 Ziskani éasu z RTC

K obsahu CMOS paméti, a téz hodnoté hodin redlného ¢asu, je mozné pristupovat pro-
stfednictvim I/O portt 0x70 a 0x71. K paméti je pfistupovano po bytech a kazdy byte je
samostatné adresovin. Kazda adresa je typicky nazyvina registrem. Prvnich 14 registri je
urceno ke ¢tenf a ovladani RTC. Pro potieby této prace jsou dilezité predevsim tyto registry:

Registr Obsah
0x00 vtefiny
0x02 minuty
0x04 hodiny
0x07 den v mésici
0x08 mésic
0x09 rok
0x32 stoleti
0x4A | Extended Control registr
0x0A Status registr A

Tabulka 4.1: Porty RTC

4.2.2.1 Vyd&teni hodnot registra

Vy¢teni hodnot probiha prostiednictvim zapisu adresy pozadovaného registru na I1/0O
port 0x70 a néaslednym prectenim hodnoty na portu 0x71. V pfipadé pouziti kompilatoru
Open Watcom je toto realizovano néasledujicim zplisobem:

#include <conio.h>

#define CMOS_ADDR 0x70
#define CMOS_DATA 0x71

uint8 t get rtc_reg(int reg)
{
outp (CMOS_ADDR, reg);
return inp (CMOS DATA);

Zdrojovy kod 4.2: Cteni z I/0 portu

Pfettené hodnoty jsou ulozeny ve formé Binary Coded Decimal (BCD), binarné repre-
zentované dekadické ¢&islo, kde kazda ¢tvefice bitd pfedstavuje ¢islici 0 - 9. Hodnoty 1001b -
1111b jsou nevyuzity. Vypocteni dekadické hodnoty je provedeno nésledujicim zptisobem:
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uint8 t sec = get rtc_reg(0x00);
sec = (sec & 0x0f) 4+ ((sec >> 4) % 10);
Zdrojovy kéd 4.3: Prepocet BCD na dekadicky tvar

4.2.2.2 Update In Progress

Update In Progress je stav, kdy dochazi k aktualizaci registru udrzujiciho hodnotu RTC.
Stav je indikovan bitem 7 ve Status registru A nastavenym na 1 po dobu trvani aktualizace
hodin. Nastava jednou za vtefinu ve chvili, kdy je inkrementovan registr vtefin a je nutné
zkontrolovat, zda neni nutné zvysit hodnotu minut a dalsich registri vyssich rada. Béhem
tohoto stavu by nemély byt hodiny vyc&itany, aby nedoglo k ziskani nekonzistentni hodnoty
¢asu. V pfipadé ¢teni hodin bez ohledu na tento stav by mohly byt napiiklad v 9:00 pfecteny
hodnoty 8:59, 8:60, 8:00 nebo 9:00 [13].

4.2.2.3 Pritomnost zaloZniho napajeni hodin

Vzhledem k tomu, Ze baterie pro napajeni RT'C nemusi byt vzdy pfitomna, jako je tomu
v defaultni konfiguraci CPU modulu RTD CML147786CX650HR-128, je nutné po startu
systému tento stav ovérit a zajistit tak, aby nedochézelo k vy¢itdni nespravnych hodnot
¢asu. K tomuto ucelu je mozné pouzit bit 7 v Extended Control registru, ktery indikuje stav
baterie.

4.2.3 RTC na PC modulu RTD CML147786CX650HR-128

Jak jiz bylo vySe zminéno, PC modul RTD CML147786CX650HR-128 neobsahuje stan-
dardné zalozni baterii pro napajeni paméti CMOS. Proto je nutné pro pouziti funkci pro
zaznamenavani namétrenych hodnot, které vyuzivaji ¢teni hodnoty RTC, pfipojit baterii na
konektor JP8 (pin 1 - Vbatt, pin 2 - GND), p¥ipadné na multifunkéni konektor CN5 (pin 9
- Vbatt, pin 7 - GND) [17].

4.3 Ukladani sad zidznami mérenych dat

Novym modulem ovlada¢e vzniklého v mé bakalaiské praci [6] je modul pro ukladani sad
zdznami méfenych dat. Tento modul nabizi uzivateli moznost nakonfigurovat, které hod-
noty budou do zéznamu zahrnuty a jakym zptsobem bude provedeno spusténi a zastaveni
zdznamu. Zaznamenévanymi hodnotami mohou byt pfedevsim hodnoty ziskané z A /D pfe-
vodniku, v budoucnu také hodnoty vypocitané v priubéhu uzivatelské funkce. V3echny funkce
pro zaznam hodnot jsou rovnéz obsazeny v ovladaci karty, jsou v8ak uvozeny prefixem LOG _
pro odliSeni od ostatnich funkci karty.

Zaznamenavani{ mize byt spuSténo volanim piislugné funkce pro spusténi zdznamu kde-
koliv v uzivatelem definované funkci. Zastaveno muze byt rovnéz bud volanim odpovidajici
funkce, nebo splnénim predem nastavené ukoncovaci podminky. Tato podminka je typicky
nastavena jako prah pro nékterou hodnotu ziskanou z A /D pFevodniku, miZe byt ale také
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Obrazek 4.5: RozloZzeni konektort na CPU modulu CML147786CX650HR-128

dana napiiklad po¢tem probéhlych period nebo sejmutych vzorkt. Ovladac pro tyto moznosti
poskytuje rozhrani a je na uzivateli, jakym zpiisobem zaznamenévani nakonfiguruje.

Nastavitelna je rovnéz moznost zaznamenévat urc¢ité mnozstvi dat i po splnéni ukoncovaci
podminky. Toto chovani je vhodné zejména pro zachycen{ zmén sledované veli¢iny kolem
ukoncovaci podminky z pohledu ¢asové osy z obou stran.

Po ukonéeni zaznamu je tento opatfen hlavickou informujici o velikosti zdznamu, ktera
rovnéz obsahuje ddaje pro kontrolu integrity dat, jak je popsédno nize. Zéznam je takto
pripraven pro pienos do PC, napfiklad prostfednictvim sériové linky, k dalsimu zpracovani.

4.3.1 Kruhova fronta

Kruhova fronta, nebo také kruhovy buffer, je datova struktura pevné dané velikosti, ktera
se navenek jevi, jako kdyby zatatek plynule navazoval na konec. V praxi se tato vlastnost
projevuje tak, ze je mozné do kruhové fronty zapisovat neomezené mnozstvi hodnot. Pokud
je fronta zaplnéna, nejstarsi hodnoty se za¢nou p¥episovat hodnotami nejnovéjsimi [5]. Tento
cyklus se neustale opakuje az do skonceni zépisu do fronty. Schématické znédzornéni kruhové
fronty je na obréazku 4.6.

Pro pouziti této datové struktury v modulu pro zdznam dat mluvi jednozna¢né prave
moznost data neustale prepisovat. Konec zapisu hodnot je totiz typicky uréen piedem defino-
vanou udalosti a je dulezité zachytit sledované hodnoty ¢asové rozlozené kolem této udélosti.
Cim jsou tedy data stars (a tim a vice vzdéleny od ukoncovaci udalosti), tim jsou zpravidla
méné dulezitd pro informativni hodnotu vlastniho zdznamu.

4.3.1.1 Realizace kruhové fronty

Pro ucely tohoto ovladace byla kruhova fronta implementovana formou pole, jehoZ ve-
likost musi byt mocninou ¢&isla 2. Toto omezeni je zde proto, aby nebylo nutné pouzivat
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Obrézek 4.6: Schematické znazornéni kruhové fronty
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operaci modulo pro vypocet pocatku a konce fronty pii ¢teni a zapisu. Toto je zde reali-
zovano pouze bitovymi operacemi, které jsou mozné diky vlastnostem dvojkového dopliku.
Proto napriklad vypodcet konce fronty, ktery by byl jinak realizovan jako

end = (end + 1)%SIZE, (4.3)
je timto zplusobem mozno zjistit jako
end = end&(SIZE — 1) (4.4)

Operace modulo je vypocetné pomérné naro¢na a nutnost pouzit jako velikost fronty mocninu
dvou je uSetfenym vypocetnim ¢asem vice nez vyvéazena.

Vlastni kruhové fronta je realizovana strukturou 4.4. Atribut start urcuje za¢atek fronty,
atribut end pak jeji konec. Samotny obsah je realizovan polem typu cb_element_t definované
velikosti SIZE.

typedef struct
{
int start;
int end;
cb_element t elements [SIZE];
} cbLog;
Zdrojovy koéd 4.4: Struktura kruhové fronty

Typ cb_element_t je realizovan strukturou, jejiz obsah mize byt doplnén v zavislosti na
uzivatelem pozadovaném formétu a typu uklddanych dat. Obecné obsahuje struktura nézev
a hodnotu ukladané proménné. Piedefinovana miuze byt v souboru cb.h.

Pro kruhovou frontu jsou dale implementovany standardni funkce pro vlozeni a vyzved-
nuti dat z fronty a dale funkce pro zjisténi, zda je fronta prazdné a plné.

4.3.2 Hlavi¢ka zaznamu

Hlavicka zéznamu je vygenerovana po skonceni zaznamendvani aktualni sady dat. Ob-
sahuje informace o Case zaznamenani, velikosti logu a kontrolni sou¢ty pro ovéfeni integrity
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zaznamu. Strukturu hlavicky ukazuje zdrojovy kod 4.5 a jednotlivé polozky jsou dale po-
psany.
typedef struct

{
int log number;
rt _clock t logging started;
rt clock t logging ended;
int data size;
uint32 t previous header hash;
uint32 t log crc;
} log header;

Zdrojovy kod 4.5: Hlavicka zaznamu

4.3.2.1 Poradové ¢islo zaiznamu

Jednd se o v ovladaci inkrementované potfadové ¢islo zdznamu. Po startu aplikace za-
¢iné nulou a je po jedné zvySovino. Mize slouzit pro zakladni ovéfeni spravné posloupnosti
pHjatych dat v pfipadé prenosu zaznamu do PC, napiiklad prostiednictvim sériové linky.

4.3.2.2 Casové odeéty z RTC

Pii spusténi i ukoncéeni zdznamu je proveden odeéet hodnoty hodin redlného ¢asu zpi-
sobem popsanym v oddilu 4.2. Tato hodnota je nesena strukturou typu rt clock t, jejiz
forméat ukazuje zdrojovy kod 4.6.

typedef struct

{
bool wvalid;
uint8 t sec;
uint8 t min;
uint8 t hour;

uint8 t day;
uint8 t month;
int year;

} rt_clock t;

Zdrojovy kod 4.6: Struktura s ¢asovym zaznamem z RTC

Kvili zaznamenani téchto hodnot je nutné, aby byla k CPU modulu pfipojena zalozni
baterie a hodiny byly spravné nastaveny v SETUPu. Kontrola p¥itomnosti baterie se pro-
vadi pfi inicializaci ovladace hodin. Tato kontrola mize byt vypnuta definovanim makra
_CHECK_BATTERY v souboru rtclock.c. Pfiznak valid ve struktufe je v piipadé vypnuti
kontroly baterie bez uzitku, jinak by mél byt aplikaci vyuzivajici odecteny ¢as kontrolovan
pri pouziti ¢asového tdaje.
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4.3.2.3 Zabezpedeni integrity dat

Integrita dat a spravné potfadi ¢teni zdznamt je zajisténo né&kolika zptsoby. Nejjedno-
dussi kontrolou spravného poradi zdznamt je vySe popsané ovladac¢em pridélené interni ¢islo
zaznamu. Dalsim prvkem zajistujicim kontrolu pofadi je hash hlavicky pfedchoziho zaznamu
realizovany kontrolnim sou¢tem Cyclic Redundancy Check (CRC32). V pfipadé, Ze se jedné
o prvn{ zdznam, je tato hodnota nulova.

Kontrolni soucet je 32-bitovy (CRC32), z divodu rychlosti vypocitan metodou byte-
by-byte, tedy po bajtech, nikoliv po bitech. Jako generujici polynom je zvolena hodnota
Oxffffffff. Je rovnéz vyuizita vyhledavaci tabulka s predem vypoé&itanymi zbytky, opét z
diivodu rychlosti 2.

Dalsim prvkem je v hlavi¢ce zahrnuta velikost dat data_size. Tento atribut nese velikost
zaznamenanych dat v kruhové fronté. Po pfeneseni zdznamu do PC je tak mozno zkontrolo-
vat, zda pfijata data odpovidaji velikosti dattim odeslanym. Posledni polozkou v hlavicce je
kontrolni soucet CRC32 samotného zaznamu, tj. obsahu kruhové fronty. Kontrolni soucet za-
znamenanych dat tak mtze byt snadno vypoditan pfijemcem dat a porovnanim kontrolnich
souctd pak ukéize pripadné poskozeni dat béhem pienosu.

4.3.3 Zaznam hodnot z A /D pfevodniku

Pro zdznam hodnot z A /D pFevodniku je nutné, stejué jako pro zaznam hodnot z uziva-
telské funkce, zavolat inicializaci zaznamenévani. Ta ovéfi, zda je dostupné hodnota hodin
realného ¢asu a pFipravi prostiedf pro zaznam. Dale je nutné nastavit, které hodnoty ziskané
z A/D pievodniku budou zaznamenévany. Pocet t&chto hodnot zilezi na nastaveni nasob-
nosti periody Pacer Clocku n a leZi v intervalu 0..n * pofet kanald. Na ziakladé tohoto
udaje je vytvofeno pole pfiznaki, které urcuje, které hodnoty z A/D pFevodniku, spise tedy
jiz prevedené hodnoty z FIFO fronty, maji byt zapsany do zdznamu.

S kazdou hodnotou je zaznamenén i kanél, ze kterého byla hodnota ziskina. Samotné
zaznamenavani znamend pouze zkopirovani hodnoty do struktruy nesoucf hodnotu proménné
a informaci o ni a tato struktura je vloZena do kruhové fronty zédznamu.

4.3.4 Zaznam hodnot z uZivatelské funkce

vvvvvv

Moznost zaznamenavat vypocétené hodnoty z uzivatelské funkce je ponékud slozitéjsi nez
odelet a zaznam hodnot z A /D pfevodniku. Prvnim problémem je, jak vlastné ziskat piistup
k proménnym, které uzivatel nadefinuje v jiném modulu aplikace nez je samotny ovladag.
Tento samotny piistup ¢astecné zajistuje jadro zpisobem popsanym déle.

4.3.4.1 Mapa funkci a proménnych

P#i kompilaci vysledného programu vytvoii kompilator Open Watcomu soubor *.map,
ktery obsahuje offset adres vSech funkci a proménnych v programu vzhledem k zacatku pro-
gramu. Tento soubor je nadale predan linkeru, ktery s nim déle pracuje. Absolutni adresa

2Algoritmus vychazi z open source kédu http://www.opensource.apple.com/source/xnu/xnu-
1456.1.26/bsd/libkern/cre32.c
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proménné nebo funkce platné za b&hu programu se v8ak zméni p¥i nahrani programu do pa-
méti. Vypocet skutedné adresy zajistuje samotné jadro porovnanim rozdilu dvou relativnich
adres ze souboru a skutec¢nych adres platnych pfi béhu programu.

Ideou tohoto feSeni je tedy ziskat v programu tento soubor, coZ je jiz zapracovino v
jadife R. Martinka tak, Ze pii vlastni kompilaci jadra je soubor nacéten jako pole bytd a
zakompilovan do samotné *.exe aplikace. Prostfednictvim funkce je pak poskytnuta adresa
tohoto pole v paméti a jeho velikost. Pro ziskani adres samotnych proménnych v uzivatelské
funkci je nutné projit tento ,soubor” a vyhledat je v odpovidajici ¢asti.

Kazdy soubor, ze kterého je aplikace zkompilovana, m& v *.map souboru zastoupeni v
odpovidajici ¢asti uvozené slovem Module:. Napiiklad Module: rtclock.obj(c:\diplomka\
src\SDM8540\DRIVER\RTC\src\rtclock.c) uvozuje zdrojovy soubor rtclock.c. Nésleduje
seznam vSech funkci a proménnych, jak je popsano i s pfikladem v analyze 3.8.5.

Pro ucely ziskani adres a nazvi proménnych jsou dilezité pouze fadky uvozené 0002.
Dalsim znakem proménné je uvozeni jejiho jména podtrzitkem _. Nasleduje offset proménné
vzhledem k zafatku programu. Adresu zafatku programu rovnéz poskytne jadro, je tak jiz
snadné ziskat redlnou adresu proménné. Ziskané proménné je pak potieba ulozit do pole
struktur obsahujicich nazev proménné a pravé vypoctenou adresu a toto pole setfidit podle
nazvu proménné. Vechny tyto tikony jsou provedeny pii inicializaci jadra, pf¥ipadné ovladace
a nijak tedy nezasahuji do realtime rezimu.

V pripadé, ze bude chtit uzivatel pfidat proménnou do zaznamenavani, zavold poskytnu-
tou funkci s parametrem jména proménné. Setiidéné pole je prohleddno pomoci binarniho
puleni, coz je v pfipadé setfidéného pole zélezitost rychlé, provedené se slozitosti O(logn).
Obsah adresy ze struktury nalezené v poli je pak zaznamenavan do kruhového bufferu za-
znamu stejné jako hodnoty ziskané z A/D pievodniku.

Problémem tohoto FesSeni je fakt, Ze mapa proménnych obsahuje sice nazvy a adresy,
ale neobsahuje informaci o typu nebo velikosti proménnych. Nelze tak rozlisit, zda se jedn4
o jednoduchou proménnou ¢i pole hodnot, zda je typu int, float ¢i jiného. To mtze byt
zasadni problém pfi ¢teni, kdy by mohlo p¥i hddani typu dojit k naruseni integrity paméti,
ptripadné k vycteni jen ¢asti hodnoty. Regen{ tohoto problému je dale rozebrano v zavéru
(viz kap. 6).

4.3.5 Postup vlastniho zidznamu

Vlastni pouziti zdznamu probih& podle nasledujictho schématu.

Inicializace modulu zaznamenéavani.

Nastaveni ukoncéovaci podminky zéznamu.

Volitelné nastaveni spoustéc{ podminky zdznamu, zadznam mize byt jinak spustén stis-
kem klavesy.

Ptidani pozadovanych kanali A /D pfevodniku do zaznamenavani.

Pridani pozadovanych uzivatelskych proménnych do zaznamenavéni.

Spusténi zdznamu definovanou podminkou, pfipadné stiskem klavesy.
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e Ukonceni zadznamu definovanou podminkou.
e Vytvofeni hlavicky zadznamu a priprava na pienos do PC.

e Piipadné zaznamenéni do souboru pfi ukonceni aplikace.

4.4 DMA

DMA - pfimy piistup do paméti je zptsob, jak pfistupovat do paméti poditace bez vyuZziti
procesoru. Tuto moznost obvykle obstaravi samostatny ¢ip, v piipadé karty SDM8540 je
zahrnut v PCI9080 tadi¢i PCI sbérnice. Tento pFistup se vyplati zejména ve chvili, kdy velké
mnozstvi datovych prenosi zabird procesorovy c¢as a blokuje tak daldf vypocetni operace.
DMA umoziiuje prenaSet data piimo mezi I/O adresnim prostorem, kde jsou typicky ziskana
z periferii, a hlavni paméti [11].

Adresni
prostor
periferii

DMA

Procesor o
cip

Pamét

1]

Obréazek 4.7: Princip DMA

4.4.1 DMA na karté SDM8540

DMA na karté SDM8540 podporuje dva nezavislé obousmérné DMA kanély. Kazdy kanal
mé vlastni programovatelny DMA fadi¢ a FIFO na pfenaena data. Oba kanély podporuji
Chaining Mode i Non-Chainig Mode. P¥istup prostFednictvim DMA je umoznén k adresnimu
prostoru LAS1, ktery obsahuje vstupni a vystupni FIFO pro periferie karty. Mohou tak byt
¢teny a zapisovany bez pfimé intervence procesoru.

Karta podporuje tii zakladni{ mody DMA:
e Single Mode, ten umoziuje pienést jednu hodnotu béhem jednoho DMA pozadavku

e Block Mode pfenese, jak je z nazvu patrné, cely blok dat dany hodnotou Transfer
Count registru

e Demand Mode pienasi data kontinualné, dokud neni zastaven
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4.4.1.1 Non-Chaining Mode

V tomto rezimu je v DMA fadi¢i nastaven zdroj dat - typicky adresa FIFO v LASI1
adresnim prostoru, cilova adresa, kam budou data prendSena, pocet hodnot a smér prenosu.
V pfipadé spusténi tohoto pfenosu pak DMA fadi¢ ze zadané adresy kopiruje hodnoty na
cilovou adresu. Je mozné nastavit automatickou inkrementaci adresy v cilovém prostoru,
zdrojova je vSak stale stejnd. Hodi se tak k vycitani hodnot z FIFO fronty, kde je pfi pfre-
¢teni zajiSténo odebrani hodnoty a na jeji adrese je hodnota dalsi. Po skonéeni prenosu je
ve stavovém registru nastaven Channel done bit a na jeho zdkladé mize byt generoviano
preruseni.

4.4.1.2 Chaining Mode

Rezim Chainig Mode umoziiuje, na rozdil od pfedchoziho, ¢ist data z vétsiho rozsahu
zdrojové paméti. Nastaveni je podobné jako u Non-Chainig Mode, zahrnuje zdrojovou a
cilovou adresu, smér pifenosu, velikost datového bloku a navic adresu dalsiho datového bloku.
Po zahéjeni pfenosu je prenesen datovy blok dany nastavenim a v piipadé, Ze je nastavena
adresa dalsiho bloku, pfenos pokracuje dalsim blokem, dokud neni v prikazovém registru
nastaven priznak End of Chain.

4.4.2 Implementace DMA

vvvvvv

obsahuje ovlada¢ implementaci funkci pro ovladani kanalu 0 DMA fadice. Kvali tzkému
spojeni DMA s preruSenim (generovani pieruSeni p¥i skon¢eni pFevodu) nakonec neni DMA
s aktualni verzi jadra vyuZit, protoze veskera preruseni jsou v aplikaci zakdzana. Neefektivni
pollovani stavového registru DMA pak nepfinasi zadné vyhody oproti standardnimu vy¢itani
hodnot z FIFO fronty. V piipadé zmény chovani aplikace a vyuziti pferuseni je mozné funkce
DMA se stavajicim ovladadem vyuzit.

4.5 Popis novych funkci ovladace

Zde je uveden piehled funkci upravenych oproti predchozi verzi nebo nové implemen-
tovanych v ovlada¢i karty SDM8540. Stru¢ny popis v8ech funkci 1ze nalézt v hlavickovém
souboru SDM8540LIB.h. V8echny funkce maji prefix SDM8540 pro lepsi odliseni ve zdro-
jovém ko6du volajici aplikace. Parametr v8ech funkei nazvany device number urcuje poradi
pFipojené karty na PCI sbhérnici. V pfipadé systému s jednou kartou je to vidy 0 a proto
nebude vyznam tohoto parametru u funkce uvedenych niZe jiz znovu popisovan.

4.5.1 Inicializa¢ni funkce karty

SDM8540_init_board(int device_number)

Funkce vyhleda kartu na PCI sbérnici, pfecte pfidélené bazové adresy z konfiguracéni
oblasti a ulozi je do proménnych v ovladadi. Ty pak slouzi pro piistup ke konfigura¢nim
moznostem karty. Tato funkce se svoji implementaci nijak nezménila oproti pfedchozi verzi,
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je zde uvedena pro uplnost jako dulezitd funkce, kterou je nutné vykonat pred voldnim
jakékoliv dalsi funkce poskytnuté ovladacem. 1 v piipadé nspésné inicializace karty, jinak 0.
Navratova hodnota: int

SDM8540_clear_board(int device_number)

Funkce zavola postupné nékolik dalgich funkci, které slouzi pro softwarovy reset karty, vy-
mazani A /D FIFO fronty, D/A FIFO fronty, DIO! FIFO fronty, vymazani CGT a masky pfe-
ruseni. Jednotlivé funkce je mozné zavolat samostatné, jejich nazvy a popis je v SDM8540LIB.h
hlavi¢kovém souboru.

Navratova hodnota: void

SDM8540_set_it_mask(int board_number, int mask)

Funkce nastavuje masku prerusSeni generovanych na karté. Ovliviuje registr Interrupt
Status/Mask Register. Lze odmaskovat libovolna pferuSeni popsand v manuélu karty [16].
Pro vyuziti s RT jadrem je nutné nastavit masku 0 a vypnout tak vSechna pferuSen{ gene-
rované kartou.

Navratova hodnota: void
Parametry: mask - pfi pouziti pferuseni podle manualu, v aplikaci s RT jadrem vzdy 0.

4.5.2 Synchronizaéni funkce

SDM8540_set_pacer_multiplicity(int board_number, int mult)

Funkce nastavuje nasobnost Pacer Clocku. Vzhledem k novym synchroniza¢nim moznos-
tem je mozné nastavit, aby jednu periodu RT jadra tvofilo vice period Pacer Clocku. Pokud
nenf zavolana, je implicitné nastavena nasobnost na 1.

Navratova hodnota: void
Parametry: mult - ndsobnost periody Pacer Clocku v jedné RT periodé. Neni nutné ji volat,
implicitné 1.

SDM8540_get_pacer_multiplicity(int board_number)

Tato funkce vraci nasobnost Pacer Clocku, kter4 miize byt nastavena pfedchozi funkei.
Navratova hodnota: int

SDM8540_get_actual_pacer_period(int board_number)

Funkce vraci hodnotu urcujici aktudlni periodu Pacer Clocku v rdmci jedné RT smycky.
Pro n-tou periodu vraci hodnotu n-1.
Navratova hodnota: int

SDM8540_is_new_pacer_period(int board_number)

Funkce vraci hodnotu 1 v pfipadé, Ze zac¢ala nova perioda Pacer Clocku. Miize byt vyuZita
pii nasobnosti Pacer Clocku nastavené na 1, pfipadné pro ucely lazeni aplikace, neni vhodna
pro vyuziti pfi jiné nasobnosti periody Paceru.

Navratova hodnota: int



KAPITOLA 4. REALIZACE 34

SDM8540_is_new_period(int board_number)

Funkce se chova z hlediska RT jadra stejné jako funkce stejného jména v predchozi verzi
ovladace. Vraci hodnotu 1 v pfipadé, Ze zacala nova synchroniza¢n{ perioda jadra. V piipadé
interni synchronizace poskytuje jadru synchroniza¢ni pulz urcujici za¢atek nové periody.
Navratova hodnota: int

SDM8540_set_ext_trigger_polarity(int board_number, uintl6_t polarity)

Funkce nastavuje hranu, aktivni hranu externtho triggeru. V zavislosti na nastaveni rea-
guje udalost spousténa na desce na sestupnou/vzestupnou hranu.
Navratova hodnota: void

Parametry:
Parametr | Hodnota Funkce
polarity 0 Reakce na vzestupnou hranu
1 Reakce na sestupnou hranu

4.5.3 Funkce pro ovladani A /D pfevodniku

SDM8540_set_channel_count(int board_number, int channels)

Funkci je nutné nastavit pocet pievadénych kanala pfed spusténim A /D konverze. Tato
hodnota je udrzovana v ovladaci a dostupnd prostifednictvim nasledujici funkce.
Navratova hodnota: void
Parametry: channels - pocet pfevadénych kanéli.

SDM8540_get _channel_count(int board_number)

Tato funkce vraci pocet prevadénych kandali. Nahrazuje nespravné predavani této hod-
noty prostiednictvim hlavickovych souborti v minulé verzi jadra a ovladace. Pfedevsim z
divodu této zmény neni aktualni ovlada¢ zpétné kompatibilni s prvn{ verzi RT jadra.
Navratova hodnota: int

4.5.4 Funkce pro vyuziti DMA

SDM8540_install_dma(int board_number, DMASetup *dmasetup, int fill,
char fill_byte, int dma_channel, int dma_buffer_size)

Funkce provede inicializaci zadaného DMA kanalu. Je provedena alokace bufleru pro
zapis hodnot pFenesenych DMA, proto tato funkce musi byt volana pfed pfechodem do RT
rezimu.

Navratova hodnota: int
Parametry:
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Parametr Hodnota Funkce
dmasetup Struktura obsahujici ukazatel na dma buffer
fill 0/1 Vyplnéni DMA bufferu ano/ne
fill byte char Byte kterym je buffer vyplnén
dma_ channel 0/1 Cislo inicializovaného kanélu
dma_buffer size Velikost bufferu kanalu

SDM8540_uninstall_dma(int board_number, int dma_channel)

Funkce provede deinicializaci DMA kanélu.
Navratova hodnota: int
Parametry: dma_channel - deinicializovany kanal (hodnota 0/1)

SDM8540_setup_dma(int board_number, int dma_source, int dma_channel,
int demand_source, int mode, int direction, int offset, int length)
Navratova hodnota: int

Parametry:
Parametr Hodnota Funkce
dma_source Adresa zdroje dat pro pfenos
dma_ channel 0/1 Cislo nastavovaného kanalu

demand _source Spoustéci signal pro Demand Mode

mode DMAMODE NORMAL Single nebo Block Mode
DMAMODE DEMAND Demand Mode
direction 0/1 Smér prenosu z/na kartu
offset offset zapisu v DMA bufferu
length pocet byte k pfenosu

SDM8540_start_dmaO(int board_number)

Funkce spusti DMA pfenos na kanalu DMAQ.
Navratova hodnota: void

SDM8540_is_dmaO_done (int board_number)

Funkce vraci 1 v pfipadé, Ze ve stavovém registru je nastaven bit Channel Done, coz
indikuje dokonc¢eni DMA pfenosu. Nevyhodou pii vyuziti DMA bez pierueni je nutnost
pollovat tento bit po celou dobu DMA pfenosu.

Navratova hodnota: int

SDM8540_reset_dmaO(int board_number)

Funkce resetuje pfiznakovy registr kandlu DMAO do defaultniho stavu. V pfipadé vyuziti
Singe Mode nebo Block Mode je nutné volat tuto funkci po preneseni kazdé hodnoty /sady



KAPITOLA 4. REALIZACE 36

hodnot.
Navratova hodnota: void

4.5.5 Funkce ovladajici ¢itace

SDM8540_setup_ad_sample_counter(int board_number, uintl6_t count)

Tato funkce nastavuje hodnotu ¢itace A/D Sample Counter. Jeho funkei je vyvolat pferu-
Seni v piipadé prevedeni ur¢itého poctu vzorki a jejich zapsani do A/D FIFO. Je vyuzitelny
predevsim pro iniciaci DMA pfenosu.

Navratova hodnota: void
Parametry: count - pocet vzorkl po jejichz sejmuti{ ¢ita¢ vyvola prerusent

SDM8540_read_ad_sample_counter (int board_number)

Funkce vraci aktudlni stav ¢itace A/D sample counter.
Navratova hodnota: int

4.5.6 Funkce pro zdznam sad hodnot

LOG_init ()

Funkce provede inicializaci zaznamenavani. Ovéri pfitomnost hodin redlného ¢asu a ini-
cializuje kruhovou forntu pro zaznam.
Navratova hodnota: bool

LOG_start_logging()

Funkce spusti zaznamenévani. Pfed jejim voldnim je nutné volat vySe popsanou funkci
LOG_init ().
Navratova hodnota: void

LOG_set_stop_condition(uint8_t channel, uint8_t type, int value)

Funkce nastavuje typ ukoncéovaci podminky a prahovou hodnotu, pfipadné pocet vzorkda.
Navratova hodnota: void

Parametry:
Parametr | Hodnota Funkce
channel Kanal, na ktery se vaze ukoncovaci podminka
type Ukoncen{ zaznamu, pokud hodnota kanalu < value

Ukonceni zdznamu, pokud hodnota kandlu = value

Ukonceni zdznamu, pokud hodnota kanédlu > value

WIN| =IO

Ukonceni zdznamu pii naméteni "value"vzorki

value Hodnota pro ukon¢ovaci podminku
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LOG_set_start_condition(uint8_t channel, uint8_t type, int value)

Funkce nastavuje typ spoustéci podminky a prahovou hodnotu, p¥ipadné pocet vzorki.
Navratova hodnota: void

Parametry:
Parametr | Hodnota Funkce
channel Kanal na ktery se vaze spoustéci podminka

type 0 Spusténi zdznamu pokud hodnota kanalu < value
1 Spusténi zaznamu pokud hodnota kanalu = value
2 Spusténi zaznamu pokud hodnota kanalu > value
3 Spusténi zdznamu pii naméfeni "value"vzorki

value Hodnota pro spoustéci podminku

LOG_add_ad_channel(uint8_t channel)

Tato funkce p¥ida kanal zadany parametrem do zaznamenavani.
Navratova hodnota: void
Parametry: channel - ¢islo kanalu, ktery ma byt pfidan do zaznamenévani

LOG_remove_ad_channel (uint8_t channel)

Funkce odebere kanal zadany parametrem ze zaznamenavani.
Navratova hodnota: void
Parametry: channel - ¢islo kanalu, ktery mé byt odebran ze zaznamenavani

LOG_add_user_var(uint8_t var)

Funkce pfida proménnou z uzivatelské funkce do zaznamenavani 3.

Navratova hodnota: void
Parametry: var - index proménné z uzivatelské funkce, ktera ma byt pridiana do zazname-
navani

LOG_remove_user_var(uint8_t var)

Funkce odebere proménnou z uzivatelské funkce ze zaznamenavani 3.

Navratova hodnota: void
Parametry: var - index proménné z uZzivatelské funkce, kterda ma byt odebrana ze zazna-
menavani

3Tato funkce neni pln& implementovana, viz 6
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4.5.7 Verzovani ovladace

get_fw_version()

Funkce vrac{ strukturu obsahujic{ verzi ovladace. Formét struktury ukazuje zdrojovy kod
4.7. Je definovana ve zdrojovém souboru version.h.

typedef struct

{
char letter; /+x FW VERSION LETTER, wvalues: V, P, R, B x/
uint8 t major; /xx FW VERSION COMPATIBILITY, wvalues: 1..9 x/
uint8 t minor; /xx FW VERSION RELEASE, wvalues: 0..9 x/
uint8 t sp; /+% FW VERSION SERVICE PACK, wvalues: 0..99 x/
uint8 t build; /«xx FW BUILD, values: 99..0 %/

} version t;

Zdrojovy kod 4.7: Struktura s verzi ovladace

Navratova hodnota: version_t
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Testovani

Béhem prace na ovladaéi jsem priubézné provadél testovini jednotlivych funkei ovladace
pfimo na CPU modulu s kartou SDM8540. Vzhledem k zévislosti ovladace na konkrétnim
hardware nenf jiny snadny zptisob ovéfovan{ funk¢énosti mozny.

5.1 Testovaci aplikace

Ovladac je zkompilovan jako statickd knihovna *.lib, pro testovéani je proto potieba vo-
lat funkce poskytované touto knihovnou z testovaci aplikace. Proto jsem v Open Watcomu
vytvofil 32 bitovy projekt pro DOS s PMODE/W 32 bitovym rozsifenim, ktery obsaho-
val vytvofenou knihovnu a testovaci kéd volajici funkce ovladacfe. Tato aplikace pak byla
spousténa primo na CPU modulu s pfipojenou kartou SDM8540 a testovana tak knihovna
ovladace. Testovani pomocnych funkci pro zaznamenédvani hodnot, jako je nap¥iklad kont-
rolni soucet, kruhova fronta a sestaveni hlavicky zadznamu, jsem provadél p¥imo na PC s OS
Windows, protoze tyto funkce nevyzaduji pfitomnost rozhrani samotného ovladace.

5.2 Testovani minimalni délky periody

Problémem v bakalarské praci byla nemoznost dosahnout délky jedné periody, ve které
dochazi jedenkrat k vy¢teni hodnot z A /D pievodniku kratsi nez 200 us. Po odstranéni tohoto
problému, bylo nutné otestovat moznost zkracovat periodu na co mozna nejnizsi hodnotu.
Vytvofil jsem si proto nékolik testovacich konfigurac{ s délkou periody od 200 us az do 10 us.
Nésledné jsem je spoustél na pfipravku a monitoroval ¢innost karty, zda nedojde k zastaveni
A /D pievodu.

Testovaci konfiguraci zachycuje nasledujici kod 5.1. Zdrojovy kod celé testovaci aplikace
je obsazen v priloze B.

SDM8540 clear board (BOARD);
SDM8540 clear cgt (BOARD);
SDM8540 set channel count (NUM_OF CHAN);

for (i = 0; i < NUM_OF CHAN; i++)

39
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SDM8540 setup _cgt row(&row, 0+i, 0, 0, 0, 0, O,
0, 0, 0);

SDM8540 write cgt row_analog (BOARD,
x((uintl6 _t x) & row));

}

SDM8540 set pacer clock trig(BOARD, PCLK START SOFTWARE,
PCLK_STOP_SOFTWARE, PCLK NO REPEAT);
SDM8540 set pacer clock freq(BOARD, PCLK INTERNAL,
RATE, CLOCK_8VHZ);
SMD8540 setup burst clock (BOARD, 1, BURST RATE, CLOCK 8MHZ);
SDM8540 set conversion_start source (BOARD, 2); //2=burst
SDM8540 set burst_start source(BOARD, 1); //I=pacer

Zdrojovy kod 5.1: Konfigurace aplikace testujici délku periody

S touto konfiguraci, kde jsem postupné ménil hodnotu RATE az na 100000.0 Hz, coz
odpovida periodé 10 ps, konverze probihala v pofadku a nedoslo k zastaveni pirevodii.

5.3 Testovani zaznamu hodnot

Testovani zaznamenavani hodnot jsem provadél postupné, jak vznikaly jednotlivé ¢asti
tohoto modulu. Provedl jsem zakladni otestovani funkénosti kruhové fronty tak, Ze jsem do
ni zapisoval v cyklu velké mnozstvi hodnot pfi nastaveni pomérné mensi velikosti fronty a
poté jsem hodnoty vycetl. Dale jsem otestoval vypocet CRC32 a porovnal ho s vypoctem na
http://www.lammertbies.nl/comm/info/crc-calculation.html.

Dale jsem provedl v testovaci aplikaci test ¢teni hodnot z A/D prevodniku a jejich zapis
do kruhové fronty. Jako ukoncovaci podminku zdznamu jsem zvolil definovany pocet hod-
not, které maji byt zaznamenény. Vystupem testovaci aplikace pak byla kruhova fronta s
vytvorenou hlavickou obsahujici informace o zdznamu a kontrolni soucet. Takto pfipraveny
zdznam je mozné bud zapsat do souboru, nebo pFetypovat na pole byt a odeslat po sériové
lince aplikaci na poditadi.

5.4 Cyklomaticka komplexita ovladace

Proved] jsem analyzu programu z hlediska cyklomatické komplexity. Zakladni méfeni po
jednotlivych souborech jsem napted provedl pomoci softwaru C/C++ Code Complexity Tool
https://sites.google.com/site/maltapplication/. Nevyhodou zde je to, Ze je moZné
provést analyzu pouze jednoho souboru, takZze je nutné vSechny soubory projektu otevirat
zvlast. Dale program poskytuje jen jednoduché méfeni komplexity, poc¢tu radkd kodu a
hloubky funkci.
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Obrazek 5.1 ukazuje analyzovany soubor SDM8540_driver.c. V horni ¢asti okna je vidét
néahled zdrojového kédu a ve spodni pak samotné hodnoty komplexity jednotlivych funkci.
S hodnotami v tomto programu nejde nijak pracovat ¢i je t¥idit. Jedna se o velice zakladni
moznost testovani cyklomatické komplexity, kterd je vhodna spiSe pro malé programy s
minimélnim mnozstvim zdrojovych soubort.

/C++ Ci -0 x

Load File 7

return 0;

}

$ifdef _ SDMB540_DEBUG MESSAGES
else
{
printf ("PCI bios present (0 - present): %x\n",error);
printf ("Bicos HW mechanism: %x\n",b_hw _mech) ;
printf ("Bics interface level version: %x\n",b_iface_lvl_ver);
printf ("Bios last pci number: %x\n",b_last_pci_num);
}

m

#endif

//najde zarizeni podle dev id, wvendor id

error = pci_find_device (DEVICE_ID, VENDOR_ID, board number, &bus_num, &dev_and_func);
if(error != PCIERR_SUCCESSFUL)

{

//printf ("DM7540 is not present: $x\n",error):
return 0;

}

else{
Function Position Cyclomatic Complexity ]l Cyclomatic Complexity 2 Logical Lines Of Code Depth -
int setup_dmal(int dma_source, int demand_source, irv | 272 2 2 5 1 (=]
int SDMB540_init_board(int board_number) 303 14 14 79 4
void SDMB540_clear_board(int board_number) 444 1 1 13 1
void SDMB540_clear_ios (int board_number) 464 1 1 3 1
void SDMB540_clear_ad_fifo (int board_number) 474 1 1 3 1
void SDMB540_clear_dacl _fifo (int board_number) 484 1 1 3 1
void SDMB540 _clear_dacZ fifo (int board_number) 494 1 1 3 1
void SDM8540_clear_din_fifo (int board_number) 504 1 1 3 1 i

Lines Of Code: 581, Blank Lines: 213, Comment Lines: 277

Obrazek 5.1: C/C++ Code Complexity Measurement Tool

Detailnéjsi testovani celého projektu jsem provedl v programu Crystal FLOW for C. Je
dostupny na adrese http://www.sgvsarc.com/downloads.htm jako Trial verze. Poskytuje
viak pomérné detailni informace o komplexité funkci. Lze s nim také generovat rtizné grafy,
jako napriklad stromy volani, nebo pro tuto préci zajimavéjsi grafy toku Fizeni. Obrazovka
programu s otevienym projektem je na obrazku 5.2.

V levé ¢asti okna je vidét seznam funkci v aktudlné otevieném zdrojovém souboru, ktery
Ize vybrat uprostied. V pravé ¢asti je pak jeho obsah. Jiz podle rozhrani programu je vi-
dét, Ze software nabizi mnozstvi funkci pro analyzu kédu. Vygenerovany graf toku fizeni
pro funkci SDM8540_is_conversion_done_int(int board_number, int * Array) zobra-
uje obrazek 5.3.
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Obréazek 5.2: Crystal FLOW for C

Nasledujici tabulka pak ukazuje cyklomatickou komplexitu a pocet fadka prvnich 10
funkci ovladace sefazenych od nejvyssi komplexity. Cast reportu vygenerovaného programem
Crystal FLOW je k nalezeni v p¥iloze C. Funkce s nejvyssi komplexitou je pci_dump_device().
Jedna se o funkci, ktera vypisuje typy zafizeni pfipojenych na PCI sbérnici. Tato funkce neni
urcend k volani z RT jadra ani v non-real time reZimu. V ovladaéi je pFedevsim pro testovaci
ucely a analyzu zafizeni na PCI shérnici v testovaci aplikaci. Ostatni funkce zacinajici pci_
jsou urcéeny k nalezeni karty na PCI a jsou volany pfed pfechodem do RT reZimu p¥i instalaci
ovladace.
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% Code plus Comment Flowchart of : SDMB8540_is_conversion_dol

ne_

C SDM8540_is_conversion_done_int

D

ADData = SDMB8540_read_ad_data
( board_number );

Array[ sampleCount | = ADData;

sampleCount++;

ifi sampleCount

==

SDM&540_channel_count_private

Evaluation Version

sampleCount = 0;

! return 1; !

)

-
%

UL}

TE EY PERERE OB 088 @

Obréazek 5.3: Ukazka grafu toku fizenf

Funkce Pocet radkia | Cyklomaticka komplexita
pcidump device 104 20
SDM8540 init board 74 14
SDM8540 set pacer clock freq 18 7
pci_is_bios  present 30 7
pci list all devices 12 )
pci find class 22 5
pci_find device 24 5
SMD8540 setup burst_clock 18 5
SDM8540 set dig port 0 27 4
SDM8540 set ut_mode 14 4

Tabulka 5.1: Cyklomatickd komplexita prvnich 10 funkei od nejvyssi
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Kapitola 6
Zaver

Na zakladé poznatki z bakalaiské prace [6] a pozadavku uZivatele aplikace jsem vytvofil
specifikaci pozadavki na ovlada¢ I/O modulu SDM8540HR-1 tak, aby bylo mozné vyuzit
tento ovladac¢ v RT systému R. Martinka. Zakladnim pfedpokladem tohoto pouziti je napii-
klad vyhnuti se ¢ekacim smyckam v kédu ovladace, aby naptiklad ¢ekini na pievod kanélu
neblokovalo jiné ulohy jadra. Takovéto ¢ekani je samoziejmé nékdy nutné, ale je realizovano
ze strany jadra s ohledem na planovani tloh.

Zvolil jsem vhodnou konfiguraci A/D prevodniku tak, aby bylo mozné dosdhnout periody
zkratit periodu RT jadra danou délkou periody ¢itace Pacer Clock pod hodnotu 200 us.
Samotna délka periody Pacer Clocku problémem nebyla, jednalo se pfedev§im o zastaveni
A /D pievodniku, ktery je spoustén rychlym ¢asovafem Burst Clock. Spoustéci signal Burst
Clocku je tvoren signdlem Pacer Clock signal, ktery je generovan pfi zacatku nové periody
Pacer Clocku. Se zkracujici se periodou Pacer Clocku tak dochazi k rychlejsi iniciaci Burst
Clocku a tedy A/D pievodu. Pfi testovani pfevodu osmi diferencialnich kanala doglo diive k
zastaveni pfevodu na pfiblizné hodnoté 64 000 vzorkti. Technickd podpora RTD doporucila
tento problém Fesit vyuzitim DMA pienosu hodnot z FIFO fronty A /D p¥evodniku do paméti
pocitace. Problémem pii implementaci DMA byla nemoznost vyuZiti pferuSeni, protoze v
aplikaci jadra je vegkeré preruSeni zakadzano. Proto jsem ponechal zptsob pfenosu hodnot
beze zmény, i kdyz v ovladadi je podpora DMA naimplementovana, a v pfipadé vyuziti jadra
podporujictho preruseni je tak mozné tento zpusob vyuzit. Problém samotného zastavovani
prevodu jsem vyfesil zakdzanim preruSeni na samotné karté. Pfi zakdzani vSech preruSeni
v jadie sice nedochazelo k vyvolani preruseni na PCI sbérnici, ale na karté samotné doglo
k nastaveni bitu Board FIFO Write inactive v Interrupt Status/Mask registru a zastaveni
prevodu. Tato udélost neni v uzivatelském manudlu zdokumentovéana, protoze jedind moznost
jak toto muze nastat, je podle manualu pfeplnéni FIFO fronty, jeji status v8ak byl i po
zastaven{ FIFO Empty.

Vytvoril jsem v ovladadi funkce pro synchronizaci RT jadra poskytujici moznosti interni a
externi synchronizace, jak je v praci popsano. Na zakladé pozadavku uZzivatele aplikace doglo
ke zméné synchronizace tim zptsobem, Ze jedna perioda Pacer Clock ¢asovate nemusi nutné
urcovat délku jedné RT periody jadra. Je mozné nastavit nadsobnost periody Pacer Clocku a
tak béhem jedné RT periody prevést hodnoty z A/D prevodniku nékolikrat. Vyhoda tohoto
fefeni je, Ze mohou byt ziskdny i jiné hodnoty nez ty potifebné do regula¢niho algoritmu
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a nezavisle na hodnotach pro regulaci mohou byt pocitany dalsi parametry regulovaného
systému.

Zmé&fil jsem cyklomatickou slozitost v8ech komponent programu. Maximéln{ hodnoty
dosahuje funkce pci_dump_device() z knihovny pcilib.c. Tato funkce slouzi k vypséani
zatf{zeni na PCI sbérnicich poditate a v normdalnim provozu ovladace neni volana. SlouZi
spige k testovacim tceltim a jeji cyklomaticka komplexita je 20. Viechny ostatni funkce maji
cyklomatickou komplexitu nizsi. Velks ¢ast funkci ovladace mé komplexitu 1. To je dano tim,
ze se funkce ¢asto skladaji z nékolika zapisi do konfigura¢nich registrii a neni nutné vyuzivat
vétveni ¢i cykly.

Naimplementoval jsem systém pro definovani sady zaznami a jejich ukladani vcetné
konfigurovatelné spoustéci i ukoncovaci podminky. Podminka muze byt nastavena nékolika
zpusoby, které jsou popsany v oddile 4.5. Je mozné zaznamenévat hodnoty ziskané z A/D
prevodniku. Pii testovani programu uzivatelem aplikace se objevil nad ramec zadani diplo-
mové prace pozadavek na moznost ukladat i hodnoty vypoétené v pribéhu uzivatelského
algoritmu. Analyza a navrh feSeni této moznosti byla provedena v této préci, nicméné tato
moznost zatim neni v ovladadi dostupna. Je to pfedeviim proto, ze podle navrzeného FeSent
nenf mozné z mapy proménnych, kterd je generovana pfi kompilaci, ziskat ddaj o jejich ve-
likosti ¢i typu. Regenim tohoto problému je moznost kontaktovat komunitu vyvijejici Open
Watcom a pozadat ji o doplnéni tohoto tidaje do generované mapy, piipadné se pokusit o
tuto tpravu svépomoci, protoze Open Watcom je distribuovan jako open source. Dalsi moz-
nost{ by bylo vyuzit nékterého skriptovaciho jazyka a analyzovat na zédkladé mapy jednotlivé
zdrojové soubory a z nich tak ziskat tdaje o proménnych. Z ¢asovych diivodu nebyla tato
moznost zatim vyfeSena.

Praci jsem koordinoval s autorem diplomové prace na téma RT rozsifeni OS DOS pro
platformu PC 104, Radomirem Martinkem. To bylo nutné zejména z divodu konfigurace syn-
chronizace na zékladé kartou generovanych pulzt. Pfi vyvoji jsem zdrojové soubory ukladal
pomoci verzovactho systému Mercurial.

Moznym zdokonalenim navrzeného systému by bylo zafadit pfed analogové vstupy karty
Sample & Hold komponentu pro zachyceni hodnot na vice kandlech paralelng, pfipadné
analogové komparétory pro realizaci rychlych ochran.
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Priloha A

Seznam zkratek

A/D Analog to Digital

BCD Binary Coded Decimal
BIOS Basic Input Output System
CGL Channel Gain Latch

CGT Channel Gain Table

CMOS Complementary Metal-Oxide—-Semiconductor
CPU Central Processor Unit

CRC32 Cyclic Redundancy Check

D/A Digital to Analog
DMA Direct Memory Access
DSP Digital Signal Processing

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
EPLD Electrically Programmable Logic Device
FIFO First In, First Out

FPGA Field-Programmable Gate Array

1/0 Input/Output

LASO Local Address Space 0

LAS1 Local Address Space 1

PC Personal Computer

PCI Periprheral Component Interconnect
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PIT
RAM
ROM
RTC
RT
RTD
S&H

Programmable Interval Timer
Random-access memory
Read-only memory

Real-Time Clock

Real Time

RTD Embedded Technologies, Inc.

Sample & Hold



Priloha B

Ukazka testovaci aplikace

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <stdint .h>

#include "../driver /SDM8540 driver.h"

#define BOARD 0 // Select first board.
#define NUM_OF CHAN 8 // Number of channels of burst.
#define RATE 20000.0 // Sample rate in [Hz]

#define BURST RATE 1250000.0 // Burst rate in [Hz].

int main(int argc, char xargv]|[])
{

float DataSet [NUM_OF CHAN];

int i;

int cnvDone=0;

int cntl=0;

int cnt2=0;

ioctrl t row;

if (SDM8540 init board (BOARD))

cprintf ("Board_found_&_initialized!\n\r");
else

return 1;

SDM8540 clear board (BOARD) ;
SDM8540 clear cgt(BOARD);
SDM8540 set channel count (NUM_OF CHAN);

for (i = 0; i < NUM_OF CHAN; i++)
{
SDM8540 setup _cgt row(&row, 0+i, 0, 0, 0, 0, O,
0, 0, 0);
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SDM8540 write cgt row_analog (BOARD,
((uintl6 _t =) & row));
}

SDM8540 set pacer clock trig(BOARD, PCLK START SOFTWARE,
PCLK STOP_ SOFTWARE, PCLK NO_REPEAT);
SDM8540 set pacer clock freq(BOARD, PCLK INTERNAL,
RATE, CLOCK 8MHZ);
SMD8540 setup burst clock (BOARD, 1, BURST RATE, CLOCK 8MHZ);
SDM8540 set conversion start source (BOARD, 2); //2=burst
SDM8540 _set burst_start_source (BOARD, 1); //I=pacer
SDM8540 cgt enable (BOARD, CSC CGT);
SDM8540 cgt digi_ enable (BOARD, 0);
SDM8540 clear ad_fifo (BOARD);
SDM8540 start pacer clock (BOARD);

while (!kbhit ())

{
while (! cnvDone)
{
while (SDM8540 is ad fifo empty (BOARD) );
cnvDone = SDM8540 is conversion done v (BOARD, 10.0, DataSet);
}
cnvDone = 0;
cntl+4+;

if (cntl % 10000 = 0)
cprintf(".");

while (! SDM8540 is new pacer period (BOARD))
{

cnt2 4+
if(cnt2 % 1000000 = 0)
cprintf ("-");
}

Zdrojovy koéd B.1: Testovaci aplikace testujici délku periody



Priloha C

Report z aplikace Crystal FLOW

Complexities Densities
Function Lines Case
LoC LBLs | Cyclomatic | Modified Design Essential Cyclomatic | Design Essential

viG) Cyclomatic | iv(G) eviG) wd(G) idiG) ed(G)
pci dump device 104 18 20 2 1 1 0.03 033
SDMB540 init board 74 14 14 1 10 0.19 0.07 071
SDMB540 set pacer clock freq 18 7 7 1 1 033 0.14
pci is bios present 20 7 7 1 1 0.22 0.14
pci list all devices 12 5 5 1 1 042 0.20
pei find class 22 5 5 1 1 0.23 0.20
pei_find device z4 5 5 1 i 0.21 0.20
SMD8540 setup burst clock 18 5 5 1 1 0.28 0.20
SDMB540 set dig port 0 27 4 4 1 1 0.15 0.25
SDMB540 set ut mode 14 4 4 1 2 0.23 0.25 0.50
SDMB8540 set ut div 16 4 4 1 2 0.25 0.25 0.50
SDMB540 install dma 1z 3 3 1 2 0.25 0.33 0.67
SDME540 is new period 8 2 2 1 2 0.38 033 0.67
SDMB540 read dataset 7 3 3 1 1 0.43 0.33
read configuration area 21 2 2 1 1 0.14 033
LOG init 11 2 2 1 2 0.18 0.50 1.00
SDMB540 is dmal done 4 2 2 1 2 0.50 0.50 1.00
pci_special cycle 16 2 2 1 1 0.12 0.50
pci_read cfg byte & z z 1 1 0.33 0.50
pci read cfg word 6 2 2 1 1 0.33 0.50
pci read cfg dword & 2 2 1 1 0.32 0.50
crei2 4 2 2 1 1 0.50 0.50
SDME540 is new pacer period 2 2 2 1 2 0.25 0.50 1.00
SDMB540 is conversion done v 2 2 2 1 2 0.25 0.50 1.00
SDMB540 is conversion done int 2 2 2 1 2 0.25 0.50 1.00
ch write 4 2 2 1 1 0.50 0.50
setup dma 3 2 2 1 2 0.67 0.50 1.00
write configuration area 18 2 2 1 1 0.11 0.50
SDMB540 read cf flag 4 2 2 1 2 0.50 0.50 1.00
init_rtc 12 2 2 1 1 0.15 0.50
read rtc 20 2 2 1 1 0.10 0.50
SDIM3540 setup dma 17 2 2 1 2 0.12 0.50 1.00
install dma 3 2 2 1 2 0.57 0.50 1.00
get ric req 2 1 1 1 0.50

Obrézek C.1: Cast reportu z aplikace Crystal FLOW for C
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Priloha D

Karta SDM8540HR-1
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Obrazek D.1: I/O karta RTD SMD8540HR-1
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Priloha E

Obsah prilozeného CD
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Obréazek E.1: Obsah pfilozeného CD
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