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ABSTRAKT

Vyvojéfi, at uz hardwaru nebo softwaru, ktefi musi resit problémy pri sériové komunikaci,
potrebuji ndstroj k monitorovani sériové komunikace. Tento nastroj musi presné zachytit
celou komunikaci. Pro pozdéjsi analyzu je v zdznamu nutny néjaky typ ¢asovych znacek.
Tato diplomova prace se zabyva programovanim softwaru pro zarizeni pro monitorovani
sériové komunikace s moznosti vkladani ¢asovych znacek. Diskutovany jsou téz mozné
typy Casovych znacek a moznosti jejich vkladani.

Vytvoreny software pro platformu FOX Board je schopen zachytdvat a zaznamenavat
komunikaci na portech RS232 a pridavat ¢asové znacky do zaznamu podle tfech neza-
vislych pravidel. Zaznam je uklddan na bézny USB flash disk.

KLICOVA SLOVA

monitorovani, sériova komunikace, RS232, FOX Board, ¢asovd znacka, zaznam

ABSTRACT

There is a need for a serial communication testing tool when software or hardware deve-
lopers have to solve serial communication problems. This tool must accurately catch and
record the whole communication. Some type of timestamps in the record is necessary
for future analysis.

This diploma thesis deals with programming a serial communication monitoring equip-
ment software with the possibility of the insertion of timestamps. Possible timestamps
types and inserting methods are also discussed.

The programmed monitoring software for the FOX Board hardware platform is able to
catch and record the serial communication at RS232 ports and add timestamps to the
record in accordance to three independent rules. The record is saved to a standard USB
flash drive.

KEYWORDS

monitoring, serial communication, RS232, FOX Board, timestamps, record
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UVOD
Rozbor zadani

Ukolem této prace je vytvofeni zafizeni pro monitorovani sériové komunikace a jeji
zaznam s vlozenim ¢asovych znacek.

Zatizeni mé byt schopno pofizovat zdznam sériové komunikace z rozhrani RS-
232 nebo RS-485 za pouziti vhodného prevodniku. Maximalni pfenosova rychlost,
se kterou ma byt schopno pracovat, byla stanovena na 115 kbit/s, ale pokusim se
toto nebrat jako omezujici faktor. Zaznam méa probihat po dobu pfiblizné jednoho
tydne.

Vyuziti navrhovaného zafizeni bude spocivat v servisni ¢innosti, kdy je tieba
poridit zaznam komunikace rtiznych piistroji pro pozdé€jsi analyzu a nalezeni pii-
padnych chyb.

Proc¢ ne PC?

Zafizeni pro monitorovani sériové komunikace 1ze samoziejmé udélat i z obyc¢ejného
PC, nebo 1épe z notebooku. Proc¢ tedy vyvijet néco jiného?

Poc¢ita¢ typu PC je charakterizovan pomeérné velkym piikonem, diky kterému
musi byt pfipojen do elektrické napajeci sité, kterd vsSak neni vSude dostupna.
Ani notebook obsahujici akumulator nevydrzi pracovat dostateéné dlouho. Napé-
jeci sntira nebo samotny pocita¢ vzhledem ke své velikosti v piipadé pouziti pfimo
za provozu testovaného zafizeni mize prekazet. Z téchto divodu je nutné rozméroveé
malé zafizeni s nizkym prikonem, napajené z baterii.

Dalsim argumentem hovoricim proti klasickému pocitaci je nespolehlivost. Mo-
derni operac¢ni systémy nejsou stavény pro zaznam dat v redlném case, takze systém
muze na chvili prestat reagovat. V takovém piipadé se muze stat, Ze zaznam bud
nebude pofizen viibec, nebo bude proveden Spatné.



1 SERIOVA KOMUNIKACE

V sériovém prenosu dat jsou jednotlivé bity prendseny stejnym kanalem v ¢asovém
multiplexu. Paralelnim prenosem dat je pak zpravidla nazyvan takovy typ prenosu,
kdy jsou jednotlivé bity binarniho slova pfenaSeny najednou v prostorovém mul-
tiplexu, tj. nékolika nezavislymi kanaly. Jednotliva binarni slova jsou vSak pfenasena
sériove.

Paralelniho pienosu se uziva zpravidla na kratsi vzdalenosti, kde je cena vodict?
jesté tnosna. Vyhodou je, ze se prenasi celé binarni slovo v jednom tseku ¢asového
multiplexu, a tak je vyssi pfenosova rychlost proti sériovému prenosu. Sériovy pirenos
je pak na delsi vzdalenosti uzivan z jiz zminénych financ¢nich divodi a na kratké
vzdalenosti v pfipadé, ze by vadilo velké mnozstvi vodi¢t z prostorového divodu
(naptiklad na plo$ném spoji).

Prenos dat muze byt synchronni, kde se uziva oddéleného synchronizacniho sig-
nalu, ktery taktuje ¢asovy multiplex — urcuje, kdy jsou data platna. Je pro néj samo-
ziejmé nutny dalsi vodi¢, pripadné jeho zakédovani do datového toku. Asynchronni
pienos je rozdélen do sekvenci uvozenych posloupnosti?, podle které se piijima¢ vidy
pri jejim pfijeti zasynchronizuje.

Synchronni pfenos sice vyzaduje ,drat navic“, ale na pfijimaci strané jiz neni
nutny oscilator, ktery by v ramci jedné sekvence urcoval jednotlivé tseky ¢asového
multiplexu jako v pripadé pfenosu asynchronniho. Z existence oscilatoru u asyn-
chronné pracujiciho pfijimace vyplyva, Ze vysila¢ nemuze ménit prenosovou rych-
lost napriklad v zavislosti na chybovosti. Synchronizacni posloupnost také snizuje
pfenosovou rychlost.

Vice informaci o tomto tématu lze nalézt naptiklad v [2] a [1].

1.1 RS-232

Standard RS-232 byl normovan u EIA? jiz v roce 1962 a jeho revize z roku 1969,
znama jako RS-232C, plati dodnes. Pozdéji bylo rozhrani normovano znovu dopo-
rucenim CCIT pod ¢lankem V.24.

Co se tyce napéti, rozhrani bylo definovano s nesymetrickymi napétovymi trov-
némi podle tabulky 1.1.

Tab. 1.1: Napétové trovné RS-232C
| Logicka uroven ‘ Minimum ‘ Maximum | Jednotka ‘
Logicka | —25 -3 \Y
Logicka 0 +3 +25 \Y

Je nutno poznamenat, Ze zarizeni je ptivodné urcéeno pro komunikaci jednoho za-
fizeni DTE (Data Terminal Equipment), naptiklad pocitac, s jednim zafizenim DCE

1Slovem vodi¢ je mysleno jakékoliv propojeni dvou zafizeni, napiiklad i optické vladkno.
2Miize to byt i jedina hrana signalu.
3Electronic Industries Alliance



(Data Communications Equipment), napiiklad modem, které je pfipojeno k telefonni
siti. Toto samoziejmé ovliviiuje pouzivané signaly uvedené v tabulce 1.2.

Tab. 1.2: Signaly RS-232C

| Signal | Vyznam | Pouziti
Datové signaly
RXD Receive data Vstup dat do zarizeni DTE
TXD Transmit data Vystup dat ze zafizeni DTE
Stavové signaly
RTS Request to send DTE 7zada o komunikaci
CTS Clear to send DCE potvrzuje, Ze je pripraveno komunikovat
DSR Data send ready DCE je pripraveno komunikovat

DTR Data terminal ready | DTE je pfipraveno komunikovat
Signaly souvisici s telefonni linkou

RI Ring indicator Indikace vyzvanéni

DCD Data carrier detect | DCE oznamuje, %e detekoval nosny kmitocet
Ostatni signaly

SGND ‘ Signal ground ‘ Signalova zem

Signaly DSR a DTR se vyuzivaji, v piipadé ze DCE data pieposila a handshake
probihéd i na vnéjsi strané, k oznamovani stavu vnéjsi linky. Zdraznéme téz, ze
zatizeni typu DCE na lince RXD vysila a na lince TXD pfijimé, takze neni nutno
linky ,kiizit“, pokud nepropojime dvé zafizeni stejného typu.

Stavové signaly, které se ptivodné pouzivaly k fizeni poloduplexni komunikace, se
pii plné duplexnim provozu pouzivaji jen jako hlaseni o (ne)pfipravenosti pfijmout
data, a to v riznych kombinacich. Odtud také ziejmé plyne Casté pouzivani vyrazu
,Ready to send“ pro signal RTS.

[> TXD{>
<=
> >
=<

Obr. 1.1: Princip propojeni dvou zafizeni pomoci RS-232C



1.2 RS-485

Zatimco RS-232 pouziva nesymetrické tirovné napéti, RS-485 pouziva trovni v sy-
metrickém provedeni. Na rozdil od RS-232; které umoznovalo spojit dvé zafizeni
v duplexnim provozu v nejjednodussim piipadé (bez handshaku) pomoci t¥i vodici,
je pomoci rozhrani RS-485 mozno propojit* az 32 nezavislych zafizeni jen pomoci
dvou vodic¢tu. Za tuto vyhodu se plati nutnosti prepinani sméru komunikace a jed-
noznacného urceni, které z jednotlivych zafizeni smi pravée vysilat.

Obrézek 1.2 znazornuje princip propojeni dvou zafizeni pomoci rozhrani RS-485,
dalsi by se k lince pripojila stejnym zptisobem. Propojovaci vodice jsou zakonceny
odporem 12012.

T
Vv Vv

Obr. 1.2: Princip propojeni nékolika zafizeni pomoci RS-485

Velice pékné je problematika rozhrani RS-232 i RS-485 popsana v [2], dalsi in-
formace lze nalézt téz v [1].

4P¥i pouziti nizkoodbérovych piijimact az 256



2 CASOVE ZNACKY

Vlozeni c¢asovych znacek do zdznamu komunikace zvySuje prehlednost zaznamu a
usnadnuje jeho pozdéjsi analyzu, protoze pridava dalsi informaci. Uz neni znamo
jen poradi, ale i ¢asovy odstup jednotlivych bloku dat.

Casovou znacku lze vlozit nékolika zptisoby a ktery zpiisob bude vyhodnéjsi, za-
lezi na typu zaznamenavané komunikace. Pojdme se podivat na jednotlivé zptisoby.
Z hlediska mista vlozeni znacky je mozno rozlisit

e vlozeni znacky pouze na zacatek,
e vkladani znacky v pravidelnych intervalech,
e vkladani znacky na zacatek bloku
a z hlediska formatu znacky existuje
e absolutni znacka,
e relativni znacka a

e relativni znacka s proménnou presnosti.

2.1 VloZeni znacky pouze na zacatek

Pokud komunikace probiha v pravidelnych intervalech, stac¢i ulozit zdznam o casu,
kdy komunikace zacala a ze znalosti intervalu lze dopocitat zbylé casové tudaje.
Vyhodou tohoto zptisobu je maximalni iispora paméti. Naopak nevyhodou je mala
univerzalnost a zavislost na presné znalosti komunikac¢niho protokolu.

Znacka je automaticky odlisena od dat, protoze vime, Ze je na zacatku a nemiize
dojit k zaméné. Tim, Ze je jen na zacatku, ale vznika problém pii analyze, kdy je
nutno vSechny casové intervaly dopocitavat a v piipadé ztraty nebo poskozeni casti
zaznamu dochéazi k znehodnoceni vSech nasledujicich ¢asovych tdajt.

2.2 Vkladani znacky v pravidelnych intervalech

Vkladani znacky v pravidelnych intervalech lze chapat v ,Casovém® a ,datovém*
pojeti.

Znacku lze ulozit vidy po urcitém casovém intervalu. To ma smysl jen tehdy,
kdyz komunikace neprobihd v pravidelnych intervalech, protoze bychom ukladali
zbytecné jiz znamou, a tedy redundantni informaci. Pokud vsak komunikace nepro-
bihé pravidelné, ztracime informaci o ¢asovych pomérech uvniti zvoleného intervalu
ukladani. Mohou ale byt aplikace, kde to nevadi.

Znacku lze také ukladat po piijeti ur¢itého poctu znaku (bytt). V piipadé pravi-
delnosti v komunikaci je toto plytvanim paméti. V opa¢ném piipadé dochazi stejné
jako u ,,casového“ pojeti, k ¢asové nejistoté uvnitt intervalu.



Rozdil mezi obéma zptisoby je v nepiesnosti uvniti ukladaciho intervalu a ve
vyuziti paméti. Zatimco u ,,casového* pojeti dojde k ulozeni ¢asové znacky i tehdy,
kdyZz komunikace neprobihé, a dochéazi tak k zbytetnému zadznamu, u ,datového*
pojeti se naopak mitze stat, ze zvoleny pocet znakt bude pfijat az po uplynuti
velmi dlouhého intervalu, a ¢asova nejistota v ném tak velice narista. ,Casové®
pojeti tedy zajistuje zvolenou maximalni Groven ¢asové nejistoty a ,datové“ pojeti
zarucuje predem dané zvySeni narokd na pamét.

2.3 Vkladani znacky na zacatek bloku

V pripadé, ze komunikaci lze rozdélit podle néjakého pravidla do logicky souvislych
bloki, v nichz jiz neni pfesny cas jednotlivych ¢asti bloku dilezity, je mozno ukladat
¢asovou znacku jen na zacatek kazdého bloku. Rozdéleni do bloktl vétsinou vyzaduje
znalost komunika¢niho protokolu, a proto jej nelze uzit vzdy.

Za konec bloku lze povazovat zvoleny znak nebo kombinaci znaki !, dovrseni
néjakého poctu znaki, zménu vysilajiciho zafizeni nebo delsi (kratsi) interval mezi
znaky vysilanymi v pravidelném intervalu. Ukonceni bloku uréitym znakem ma ne-
vyhodu v moznosti odlisnosti vyjadieni konce u rtznych protokold. Dovrseni poctu
znakt je velmi podobné ,datovému® pojeti ukladani casové znacky v pravidelnych
intervalech, ale lisi se v predpokladu, Ze komunika¢ni protokol déli komunikaci na
bloky, v nichZ uz na presném case nezalezi. Zména vysilajiciho zafizeni je vetsinou
indikovana néjakym signalem, takze tento pripad je velmi podobny pripadu s ukon-
¢enim zvolenym znakem. Posledni moznost postihuje rozdéleni na intervaly, kdy se
vysila a kdy je komunika¢ni kanal nevyuzit.

2.4 Absolutni znacka

Pracovni nazev, ktery jsem zvolil, vychazi z toho, ze se uklada absolutni ¢as. Zna-
mena to ulozeni celého data od roku, pfes dny a hodiny, az po sekundy tak, ze
vyjadiuji skutecny ¢as udalosti. Ukladani takového mnozstvi ¢iselnych tdaji je jisté
zbyteéné narofné na pamét, zvlast kdyz se komunikuje casto a ¢islo vyjadiujici
napfiklad roky je neménné.

Nabizi se tedy ukladat zkracenou absolutni znacku. Na zacatek zaznamu je nutno
vzdy ulozit plnou absolutni znacku kvili jednoznacnosti a déle staci ukladat jen do-
predu zvolené ¢asti — naptiklad hodiny, minuty a sekundy, nebo jen tu ¢ast znacky,
ktera se zménila od posledniho zaznamu. Ukladani zvolené ¢asti trpi stejnym nedo-
statkem jako ukladani plné znacky, protoze se opét miize ukladat nékolik Cisel, ze
kterych se méni jen jedno. Naopak ukladani pouze zménénych ¢isel nutné vyzaduje
uloZeni informace o tom, co vlastné znacka vyjadiuje.

INaptiklad carriage return (CR), line feed (LF) a dalsi

10



2.5 Relativni znacka

Nabizi se i moznost ukladat c¢as relativné vzhledem k poslednimu zaznamu, jak bylo
naznaceno u zkracené absolutni znacky. Na zacatek zaznamu je opét nutno ulozit
plnou absolutni znacku a dale se zaznamenava pocet vhodné zvolenych period od
posledni zaznamenané komunikace. Protoze ma postihnout kratsi interval, je vcelku
pravdépodobné, ze toto ¢islo bude malé a staci k jeho vyjadieni mensi pocet biti,
takZe se uSetfi pamét.

Muze se ale stat, ze komunikace bude probihat s takovymi prestavkami, ze ¢itac
obsahujici pocet period pretece. Tento pripad lze oSetfit zapisem absolutni znacky a
vynulovanim ¢itace. Protoze vSak zadné data nepfisla (jinak by se pfi zdznamu ¢itac
vynuloval, a nemohl tak pretéct), bude v zdznamu jen samotna absolutni znacka bez
dat.

2.6 Relativni znacka s proménnou piesnosti

Moznost, jak elegantné vytesit pfeteceni Citace period u relativni znacky, nabizi
proménliva presnost ¢asového zaznamu. Jakmile pretece ¢itac¢ period, ozna¢me si ho
pro snadnou orientaci A, zacne ¢itat druhy ¢itac¢, ozna¢me si ho B, s mnohem vétsi
periodou. Obsah ¢itace A se zahodi a kdyZ se zacne po odmlce opét komunikovat,
zaznamena se obsah ¢itace B s poznamkou, kterého citace se ¢islo tyka. Opét zacne
¢itat Cita¢ A a pokud nepretece, pouzivaji se jeho hodnoty.
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Pretekl ¢itac A?

Prisla data?

Inkrement ¢itace B
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Ano

\ 4
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Obr. 2.1: Znacka s proménnou piesnosti — princip
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3 PAMETOVE KARTY SECURE DIGITAL

Pamétové karty se staly vSeobecné rozsifenym médiem pro zéznam dat a zvIasté se
uplatniuji v oblasti digitalni fotografie. V soucasné dobé je zfejmé nepouzivanéjsim
a nejdostupnéjsim typ SD (Secure Digital) vyvinuty v letech 1999 az 2000 firmami
Panasonic, SanDisc a Toshiba.

Standard je zpétné kompatibilni s kartou typu MMC (MultiMedia Card). Za-
timco MMC je ,otevienym standardem®, specifikace SD byla zvefejnéna teprve
v dubnu 2006 (jako [9] pfipadné téz i [8]).

Rozméry obou typt karet jsou 24mm x 32mm X 1,4mm. Komunikace miize pro-
bihat pomoci SPI (Serial Peripheral Interface), kdy hostitelsky systém pfedstavuje
zaFizeni typu master a paméfova karta zafizeni typu slave, nebo v rezimu ,,SD Card
Interface®. V rezimu SPI bude karta v mé praci pouzivana, a proto se nadale budu
zabyvat pouze timto rezimem.

IEIEIEIW

Obr. 3.1: Nacrt SD karty

Na obrazku 3.1 je naért SD karty z pohledu na stranu s pfipojnymi ploskami.
Karta typu MMC se od karty typu SD lisi tim, Ze nema vyvody ¢islo 8 a 9.

3.1 Pripojeni karty

Tabulka 3.1 udava nazvy jednotlivych vyvodi a ukazuje, jak pfipojit kartu k mikro-
procesoru. Jestlize se funkce vyvodia v rezimu SPI 1isi od funkce v rezimu SD Card
Intreface, je za lomitkem uvedena funkce vyvodu v rezimu SPI. Kromé specifikaci
9] a [8] jsem Cerpal také z [7] a [6].

Komunikace probihd pomoci takzvanych tokenti. Nejjednodussim z nich je Idle,
ktery nenese zadnou informaci a je vyjadien trovni H po osm hodinovych takti.
V pripadé, Ze bézi hodinovy signal, ale nejsou zadna data ani prikazy k preneseni,
prenasi se Idle. Napiiklad se vyzaduje po kazdém piikazu osm taktt hodin, aby
mohla karta zpracovat predchozi pozadavek. Protoze v této dobé musi SPI hostitel-
ského systému generovat hodinovy signal, ale nesmi vysilat dalsi pozadavky, vysila
Idle.

Specialnim typem tokent jsou piikazy. Jde o posloupnost Sesti byti. Prvni byte
zacind tvodnimi bity 0,] a za nimi je vlozeno 6 bitt reprezentujicich vlastni piikaz.
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Tab. 3.1: Vyvody SD karty a jejich pfipojeni k SPI

| Vyvod ‘ Oznaceni ‘ Pripojeni ‘
1| DAT3/CS | SPI CS (Chip Select) vyvod
CMD/DI | SPI MOSI vyvod (Master Out, Slave In)
VSS Zem
VDD Napajeci napéti +3,3V
CLK SPI vyvod hodinového signalu
VSS Zem
DAT0/DO | SPI MISO vyvod (Master In, Slave Out)
DAT1 Nepriipojeno
DAT2 Nepriipojeno

OO0 NSO x| W DN

Nasleduje pét byt argumentu a Sesty byte. Ten obsahuje sedm bitt CRC-7 souctu
a LSB je vzdy nastaven do logické |. Kontrola CRC je v rezimu SPI pouze volitelna.

Karta na ptikazy odpovida nejcastéji pomoci odpovédi R1, coz je byte zacinajici
logickou 0 nasledovanou priznakovymi bity. Odpovédi R2 a R3 se lisi pouze délkou
— R2 obsahuje 15 priznakovych biti a R3 je vlastné R1 nasledovana obsahem OCR
registru.

3.2 Cteni a zapis

Data token je odvysilan bezprostfedné pied prenaSenym blokem dat o dopfedu
znamé délce. Jestlize je napiiklad karta zadana o blok dat, vysle hostitelsky systém
prikaz READ_SINGLE_BLOCK a nasleduje vyslani Idle, kdy karta zpracovava pri-
kaz. Systém pokracuje ve vysilani Idle, dokud od karty nedostane odpovéd (v tomto
piipadé R1). Jestlize v odpovédi neni signalizovana chyba, vysila opét Idle do doby,
kdy prijme Data token. Po jeho pfijmuti odvysila Idle tokeny v poc¢tu rovném délce
bloku dat! a zaroven piijimé data. Po skondeni piijmu opét odvysila Idle, aby karta
mohla pripadné dokoncit interni operace.

H
MOSI READ_SINGLE_BLOCK
L

H
M|SOL R1 Data token | DATA | CRC

Obr. 3.2: Cteni dat z karty (jednoblokové)

V pripadé chyby karta misto Data tokenu odpovida pomoci Data Error tokenu.
Jde o byte sestavajici se ze tii logickych 0 néasledovanych piiznakovymi bity.

Pri zapisu se pokracuje ve vysilani Idle, dokud karta odpovida pomoci Data
response tokenu. Jde o byte, jehoz t¥i prvni bity nemaji predepsanou hodnotu, dalsi

'Nutno ptipoéist dva byty obsahujici CRC-16 souéet bloku dat.
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je vzdy logicka 0, nasleduji dalsi t¥i bity obsahujici informaci, zda data byla pfevzata
a posledni je vzdy v logické I. Tento byte je nasledovan byty obsahujicimi samé
logické 0 do doby, kdy karta skond¢i zapis dat do paméti flash. V této dobé karta
samoziejmé nepiijima zadna data nebo prikazy.

H
MOSI WRITE_BLOCK Data token | DATA | CRC
L

H karta
MISO R1 Date response token | zaneprazdnéna
L

Obr. 3.3: Zapis dat na kartu (jednoblokovy)

3.3 Inicializace karty

Karta je aktivovana, kdyz je CS v tirovni L. Jestlize je vlozena do systému, mélo by
pred prvnim pouzitim podle [6] pfedchazet nejméné 74 taktd hodinového signélu.
Ptedstih pfechodu signalu CS do aktivni irovné ptfed prvni aktivni hranou hodino-
vého signalu 2 se pohybuje v fadu jednotek aZ desitek nanosekund. Piesné to lze
zjistit ¢tenim CSD registru.

Karta je nyni stale v rezimu SD Card Interface a je tfeba ji prepnout do rezimu
SPI. Toho 1ze dosahnout odeslanim piikazu GO_IDLE_STATE. ProtoZe neni karta
v rezimu SPI, je nutné, aby byl CRC soucet spravny. Piikaz GO_IDLE_STATE vsak
nemé 7adné parametry®, a tak neni nutné soudet pocitat?. Po odeslani p¥ikazu se
¢eka na odpovéd R1 (0x01 = Idle state).

Nyni je tfeba kartu nechat provést interni inicializaci. Toho se dosahne opako-
vanym posilanim pfikazu SEND_OP_COND do té doby, nez karta odpovi R1, ale
tentokrat musi byt nulové vsechny piiznaky (0x00).

Nyni je karta inicializovana a pfipravena k praci. Minimalné je ale nutno precist
jesté obsah registru CSD (Card Specific Data). Toho se dosahne odeslanim piikazu
SEND_CSD. Karta musi odpovédét R1 (0x00), a poté néasleduje Data token (0xFE)
a blok Sestnacti byt dat z registru CSD. Registr CSD obsahuje mimo jiné tdaj o
velikosti bloku pro zapis a velikosti bloku pro ¢teni o pozadovaném predstihu CS
pred aktivni hranou hodinového signalu, zpozdénich, proudovém odbéru pii ¢teni,
proudovém odbéru pii zapisu nebo napiiklad bity zabranujici zapisu na kartu. Po-
drobny popis struktury registru CSD je dostupny v [7], proto budou déle zdiraznény
jen nékteré dulezité casti.

Velikost bloku pro ¢teni (ozna¢me napiiklad BR) je dana parametrem
READ_BL_LEN;, ktery je obsazen v bytu 5 (¢islovani zac¢ina 0) v dolnich ¢tyfech
bitech, podle vztahu

BR = QREAD_BL_LEN. (3 1)

2Vzestupné hrana
3Data jsou zahazovana.
4staci odvysilat 0x40,0x00,0x00,0x00,0x00,0x95
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Dalsim parametrem je C_SIZE, ktery je fyzicky rozdélen do nékolika ¢asti. Horni
dva bity jsou uloZeny v nejnizsich dvou bitech bytu 6. Nasledujicich 8 bitt je ulozeno
v bytu 7 a posledni, nejnizsi, dva bity jsou ulozeny v nejvyssich dvou bitech bytu
8. Nejnizsi dva bity bytu 9 obsahuji nejvyssi dva bity parametru C_SIZE_MULT
a nejvyssi bit 10. bytu obsahuje nejnizsi bit tohoto parametru. Z parametru lze
spocitat kapacitu karty jako

C=[(CSIZE +1)- 2C-SIZE-MULT2)] . BR. (3.2)
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4 COLDFIRE MCF5213
4.1 Coldfire

ColdFire jsou dvaatticetibitové mikroprocesory s redukovanou instrukéni sadou
(RISC), uréené pro aplikaci v siti propojenych fidicich, medicinskych a bezpe¢nost-
nich systémech, v automatizaci v.domacnosti nebo v priimyslu a jinych zafizenich.
Stru¢ny prehled vlastnosti a doporucené pouziti jednotlivych ¢lenii rodiny je mozno
nalézt v [5].

4.2 Vybér procesoru

Prvnim kritériem vybéru vhodného mikroprocesoru byly integrované periferie a vy-
kon procesoru. Témé¥ viechny ¢leny rodiny ColdFire obsahuji alesponi jeden UART?,
ktery ptipadné podporuje i DMAZ2,

Pokusme se o hruby odhad pro posouzeni vykonu. Vykon nejslabsiho z procesort
dosahuje 50 MIPS®. Ma-li procesor zpracovavat data, musi byt schopen vykonat
dostatecné mnozstvi instrukci tak, aby vysledek zpracovani byl hotov pfed tim,
nez dostane dalsi data ke zpracovani. V pripadé, Ze by se data zpracovavala po
jednotlivych bitech, mtiZze procesor s uvedenym vykonem pii rychlosti 115 kbit/s
vykonat vice nez 400 instrukci, nez bude muset zpracovavat dalsi data. Vidime, ze
vykon je dostacujici.

Kritickym parametrem se stala dostupnost vyvojovych nastroji. Pro vyvoj lze
pouzit prostiedi Code Warrior od firmy Freescale, které je k dispozici ve tfech verzich

e Standard Edition,
e Professional Edition a
e Special Edition.

Zatimco Standard a Professional Edition jsou placené, Special Edition je dodavana
zdarma k vyvojovym kittim a je také ke stazeni na internetu. Je logické, ze tato verze
ma jistd omezeni. Prvnim z nich je maximalni velikost kédu, ktery lze naprogramo-
vat do paméti flash, a to 131072 bytt. Druhé dilezité omezeni vyplyva z pouziti
s vyvojovym kitem — tato verze neumoznuje pouziti simulatoru. Odladéni programu
je tak nutno provést primo na vyvojovém kitu pomoci integrovaného hardwarového
rozhrani.

Nakonec jsem zvolil procesor MCF5213, ktery obsahuje tfikrat UART a je pro
ného k dispozici vyvojovy kit.

!Universal Asynchronous/synchronous Receiver Transmitter
?Direct Memory Access
3Million Instructios Per Second
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4.3 Softwarovy pohled na MCF5213

Vzhledem k tomu, zZe k vyvoji pouzivam programovaci jazyk C, softwarovy pohled
na mikroprocesor se mi velmi zjednodusi, a proto ho predkladam i zde ve zjedno-
dusené formé. Velice podrobné je problematika probrana v [3] a zbytek lze nalézt
v katalogovém listu [4].

Procesor obsahuje osm datovych a osm adresnich registri pro bitové, bytové (8
biti), 16-bitové a 32-bitové operace. Z toho vyplyva, ze v C lze pouzit proménné
typu int8, int16 a int32 bez obav, Ze prekladac¢ vytvori slozity a pomaly kod.

V instrukéni sadé jsou obsazeny instrukce pro nasobeni a déleni jak 16 x 16 — 32,
tak 1 32 x 32 — 32, af uz se znaménkem, nebo bez. Bez obav tak lze v C pouzit
nasobeni a déleni i jinymi ¢isly nez 2. Tyto instrukce neprovadi jednotka MAC 4,
ale ALU.

Pamét programu je typu flash o velikosti 256kB a pamét dat programu typu
SRAM je 32kB. O veskerou préci s nimi se stara prekladac jazyka C.

4.4 Integrované periferie

Procesor ma integrovano velké mnozstvi periferii, z nichz uvadim jen ty, které jsem
pouzil nebo néjak ovlivnily moji praci.

4.4.1 GPIO

Procesor obsahuje jedenact vstupné—vystupnich bran pro vSeobecné pouziti, kazdou
po ¢tyfech az osmi vyvodech. Jednotlivé vyvody mohou mit nakonfigurovanu funkci
vstupné-vystupni (GPIO), nebo mohou byt pfifazeny nékteré z periferii (PRIMARY,
ALTERNATEL a ALTERNATE2 function). P¥i pouziti nékteré z periferii je tfeba
nastavit i pfislusnou funkci vyvodu v modulu GPIO.

4.4.2 UART

UART je periferii, ktera poskytuje hardwarovou podporu pro sériovou komunikaci
s handshakem. Procesor MCF5213 obsahuje t¥i nezavislé UARTY, které mohou pra-
covat jak v asynchronnim, tak i synchronnim rezimu. Hodinovy signal mize byt
bud piivedeny externi, nebo interni, odvozeny od taktovaciho kmitoétu procesoru.
V pripadé interniho zdroje hodinového signalu plati vztah

fsys
32 - divider’

kde Baudrate je pozadovand prenosova rychlost, f,, je interni frekvence procesoru
zavisla na frekvenci oscilatoru a nastaveni smycky PLL a divider je Cislo, které je
nutno vlozit do registrit UBG1 (hornich 8 biti) a UBG2 (dolnich 8 bitit). Sestnéctibi-
tovou preddélicku lze pouzit i v pfipadé vnéjsiho hodinového signalu. Samoziejmosti
je nastaveni po¢tu datovych a stop bitti, automatické vkladani paritniho bitu (suda,
lich4, zadné parita, nebo nastaveni ¢i nulovani bitu) a jeho kontrola p¥i p¥ijmu.

Baudrate = (4.1)

4Multiply—-Accumulate unit
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Kazdy UART ma k dispozici kromé posuvného registru pro pfijem dat jesté
trojity FIFO zasobnik, takze obsluzny program méa dosti ¢asu, aby prijata data
vybral. Pokud to nestihne, data jsou zahozena a je indikovan stav overrun. Vysilac¢
UARTu je vybaven pouze jednobytovou frontou, coZ znamené, Ze zatimco se vysila
jeden znak uloZeny v posuvném registru, mize mikroprocesor piipravit do fronty
dalsi.

Stavy front lze bud periodicky testovat ¢tenim stavovych bitl, nebo muiZe na-
plnéni, respektive vyprazdnéni fronty generovat pferuseni. U pfijimace je mozno
zvolit, zda preruseni bude generovat prijeti kazdého jednoho znaku, nebo naplnéni
celého zasobniku. Pfijata data jsou vybavovana signaliza¢nimi bity (parity, framing
a overrun error) v piipadé, Ze nesouhlasi parita, nastaveny pocet biti nebo pietekl
zasobnik.

Prijimac i vysila¢ mohou reagovat na handshakové signaly nebo je generovat.
Vzhledem k Siroké nastavitelnosti je pro konkrétni pripad nutné prostudovat manual
[4].

4.4.3 PIT

Programmable Interrupt Timer je casovac, jak je z anglického nazvu patrné, ktery
vytvari pozadavek na preruseni v nastavitelnych casovych intervalech. Jde o Sest-
néactibitovy ¢ita¢ dolit s preddélickou s nastavitelnym rozsahem 2° az 2%, jehoz
vstupem je vnitini hodinovy signal procesoru. Cita¢ mfize byt volné bezici, kdy po
dosazeni hodnoty 0x0000 ¢itani pokracuje od hodnoty OxFFFF, nebo miize byt in-
terval hardwarové zkracen, kdy je po nacitani hodnoty 0x0000 do c¢itace prepsan
obsah funkéniho registru PMR.

Ve chvili kdy ¢ita¢ nacita do hodnoty 0x0000, je generovan pozadavek na preru-
seni. Obsah ¢itace je také v programu dostupny jako obsah registru PCNTR, ktery
je doporuceno ¢ist vecelku jako Sestnact biti, aby bylo zaruceno, Ze se béhem c¢teni
nezméni jeho obsah.

4.4.4 QSPI

Queued Serial Peripheral Interface je obousmérna synchronni sériova brana. Periferie
je vybavena paméti SRAM o velikosti 48 slov (po Sestnécti bitech), ktera je programu
pristupnd pomoci adresovaciho a datového registru. Tato pamét je rozdélena na tii
Casti po Sestndacti slovech. Jedna slouzi pro uloZeni pfijatych dat z kandlu MISO®, ve
druhé ¢asti jsou pripravena data k odvysilani na kanal MOSI a tieti ¢ast obsahuje
prikazy k ovladani ¢tyi nezavislych signali chip select a konfiguraci chovani QSPI.
Délku vysilané zpravy odpovidajici jedné pozici ve fronté lze nastavit od osmi do
Sestnacti bitt.

Jestlize probiha komunikace, je pfecten z paméti piikaz, ktery nastavi prislusné
chip selecty do spravné trovné, data jsou odvysilana a zaroven jsou ulozena ta
prijata. Pii pouziti externiho dekodéru lze pripojit ke QSPI az Sestnact rtznych
zatizeni. Chip select se po odvysilani dat vraci do neaktivni trovné. V piipadé, ze

5V tomto procesoru je QSPI mozno nastavit pouze do rezimu MASTER, coZ znameni, Ze
generuje hodinovy signal a signaly chip select.
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tomu chceme zabranit, musime v prubéhu vysilani zménit nastaveni aktivni tirovné,
coz je dosti nepraktické.

Fronta QSPI mtiZze byt pomoci piikazi nakonfigurovana do dvou rezimi. V prv-
nim z nich je nastaven zacatek a konec fronty a po spusténi vysilani je fronta po-
stupné odvysilana. Po dosazeni konce se zastavi hodinovy signal a chip selecty jsou
uvedeny do neaktivni Girovn&®. V druhém reZzimu po dosazeni konce pokracuje vysi-
lani od zacatku fronty, ktery ovSem muze byt nastaven na libovolné misto v ramci
paméti. Bohuzel nastava problém s obsluhou takovychto smycek, protoze software
musi zvladnout vybirat prijatda data z fronty a piipadné i ménit data urcena k od-
vysilani.

Hodinovy signal je odvozen od vnitiniho hodinového signalu a je Siroce nastavi-
telny co se tyc¢e kmitoctu i pritazeni vzorkovani a vkladani dat na vystup vzestupnym
a sestupnym hranam.

4.4.5 GPT

General Purpose Timer je univerzalni Sestnéactibitovy ¢itac¢ se ¢tyifmi kanaly nakon-
figurovatelnymi do rezimu Output Compare, Input Capture a u kanalu tii navic
Pulse Accumulator, kdy jsou ¢itany externi pulzy. Taktovacim signdlem je vnitini
hodinovy signal podéleny cislem 1 az 128 a ¢ita¢ mize byt sesynchronizovan s externi
udélosti.

4.4.6 Interrupt Controller Module

Radi¢ pferuseni je prioritni, Groviiovy a obsahuje 56 maskovatelnych zdrojt preru-
Seni od periferii. Kazdému zdroji je libovolné” piifaditelnd jedna z osmi hladin a
v ramci hladiny priorita 1 az 7. Zdroj na vyssi hladiné a s vyssi prioritou je ob-
slouzen prednostné. Programator musi pii navrhu software zajistit, Ze nebude vice
zdrojiim preruseni prifazena stejna hladina a priorita.

6Je mozno nastavit jejich navrat do neaktivni tirovné i po kazdém znaku.
"Periferie EPORT ma4 sv§ch sedm zdrojii pferuseni napevno piifazeno.
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5 SOFTWARE PRO COLDFIRE

5.1 Inicializace periferii

Prvni programem spousténou funkci je void proc_init(void). V ni nejprve pro-
béhne nastaveni funkce vyvodu u vstupné—vystupnich bran na funkce prislusejici
pouzitym periferiim, dale je nastaven PIT a fadi¢ preruseni.

Pomoci standardni funkce void mcf5xxx_set_handler (int vector, void
(*handler) (void)) je prifazena adresa zac¢atku funkce obsluhujici pferuseni do ta-
bulky vektort preruseni. Napiiklad mcf5xxx_set_handler(64+13, i UARTO) zajisti,
ze obsluhu preruseni UARTO (zdroj preruSeni 13 !) provede funkce __interrupt__
void i_UARTO(void).

Nasledné jsou podle postupu uvedeného v katalogovém listu nastaveny postupné
vSechny tfi UARTY a jako posledni jsou povolena preruseni. Tim se zabrani jejich
vzniku v ¢astec¢né nastavenych periferiich.

5.2 Systém realného casu

V zarizeni je ulozen neproménny udaj, ktery nastavi uzivatel jakozto okamzik spus-
téni zafizeni. Jeho nastavenim se vynuluje druhy zaznam, ktery udava cas od po-
sledniho nastaveni. Cas je uloZen ve ¢tyfech osmibitovych proménnych unsigned
short sec=0,min=0,hod=0,dnu=0, jejichzZ vyznam je dan jejich nazvem. Z definice
proménnych je vidét, ze po 255 dnech dojde k preteceni pocitadla dnii. Tak dlouhy
béh zafizeni se ale nepredpoklada.

Aktualizace ¢asu je provadéna pomoci funkce __interrupt__void i PIT (void)
obsluhujici preruseni PIT0. Toto preruseni méa nejvyssi prioritu, protoze je velice
kratké a pripadnym pferusenim jiného pieruseni se prilis vykon pieruseného pie-
ruSeni nezdrzi. Nejvyssi priorita zajistuje, Ze obsluha nebude ni¢im zdrZovana, a
nevzniknou tak chyby v urceni casu.

Nastaveni pieddélicky PIT je 2!, takZe kmitocet inkrementace ¢itace spocteme
podle vztahu

80MHz

—g = 39,0625kHz (5.1)

a odpovidajici perioda je T' = 25,6us. Toto je zaroven nejmensi rozlisitelny tsek
¢asu v zafizeni.

Z duvodu zjednoduseni vypoctu by bylo vhodné, aby PIT generoval preruseni
v sekundovych intervalech. Aby k tomu doslo, muselo by se preruseni generovat po
nac¢itani PCNTR do 39062,5, to vsak nejde. Cita¢ proto v prvnim kroku &ita do
39062 a v druhém do 39063, takze kazda prvni sekunda je kratsi o 77/2, ale kazda
druhd rozdil vyrovna.

f PCNTR++ =

1Jde o t¥inacty zdroj maskovatelného pieruseni a 77 zdroj pieruseni. Proto se piiéita ¢islo 64.
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5.3 Zaznam sériové komunikace

Zaznam duplexni komunikace na RS232 vyzaduje dva monitorovaci vstupy. K tomu
jsou pouzity UART1 a UART?2 nakonfigurované jako prijimace. Pti pfijeti znaku je
generovano preruseni, jehoz obsluzny podprogram znak ulozi do specialniho zasob-
niku a pfipadné k nému prida ¢asovou znacku.

Aby nemohlo dojit k prehozeni pfijatych znakd prfi preruseni obsluhy jednoho
UARTu obsluhou druhého, maskuje UART?2 na zac¢atku svého obsluzného podpro-
gramu preruseni UART1 a na konci masku vraci zpét. Opacnou situaci fesi vyssi
uroven preruseni od UARTI1. Tim, Ze neni UART okamzité obslouzen, nedochazi
ke ztraté prijatého znaku, protoze vSechny UARTY obsahuji tfiznakovy vyrovnavaci
buffer.

Podivejme se detailné, jak preruseni probihé. Na obrazku 5.1 je znazornéna za-
kladni struktura preruseni. V prvnim kroku je tfeba z jistit, ze které ¢asti UARTu
pozadavek na pferuseni pochéazi a v piipadé, Ze nebyl prijat zadny znak, obsluhu
ukondit.

Prijaty znak je potom uloZen do jednoho ze zasobnikt spole¢nych pro oba kanaly.
Jeden ze zasobnikt je vzdy aktivni a jsou do ného ukladany znaky z obou kanali
s priznakem urcujicim, ze kterého kanalu znak pochazi. Druhy zasobnik mtze mezi
tim byt v hlavni smycce programu vyprazdnovan. Pokus o implementaci kruhového
bufferu jsem zamitl z diivodu naroc¢nosti a také kvili zdznamu na pamétova média,
ke kterym se vétsinou nepristupuje po bytech, ale po blocich bytti. Jestlize je jeden
zésobnik plny, dochéazi k pfepnuti na druhjy.

Volba spolecného zasobniku pro oba kanaly ma proti oddélenym zasobnikim vy-
hodu ve znalosti presného poradi pfijmu znakt bez nutnosti ukladat dalsi informaci,
a tedy efektivnéjsi vyuziti paméti. Lze pak snadno ze zadznamu poznat, zda prijata
zprava z jednoho kanalu byla reakci na zpravu z kanalu druhého, a prisla tedy az
po skonceni prvni, nebo se obé prolinaji a nesouvisi spolu.

5.4 Pouziti ¢asovych znacek v programu

Casové znacky jsou ukladany na zacatcich bloki vymezenych rozdilem éasu pii-
jeti znakl vétsim nez nastavend hodnota. Jestlize rozdil dvou po sobé nésledujicich
znacek je mensi nez jedna minuta, je znacka ukladana jako relativni s rozlisSenim
jedné periody inkrementace PCNTR, T = 25, 6us. Rikejme ji ,Znacka s plnym roz-
lisenim“. Po prekroceni minutového intervalu je uloZena znacka absolutni, vznikla
vyjadienim cCasu v sekundach, té fikejme ,,Znacka se snizenym rozliSenim“. V bi-
narnim vyjadieni znacky zbylo jesté misto pro umisténi priznaki, oznacujicich typ
znacky (T) a piislusnost ke kanalu (C). Pocita se i s umisténim p¥iznaka chybo-
vych stavi. Obé znacky jsou graficky znazornény na obrazku 5.2 a na obrazku 5.3
je blokové schema jejich vytvoreni.

Dvoji systém znacek je kompromisem mezi presnosti v ¢ase a velikosti zaznamu.
Jestlize hodinu neprobihala zadna komunikace, nezalezi prilis na tom, jestli znacka je
s presnosti na jednu sekundu nebo mikrosekundy. Naopak ve chvili, kdy komunikace
probihé intenzivné a je tfeba znéat vztahy mezi jednotlivymi tuseky, je nutna vétsi
presnost, aby bylo mozno Fici, co je naptiklad odpovédi a co dotazem.
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je preruseni
od pfijimace?

vyber znak z prijimace

mad byt pridana

Znacka? uloz znak se znackou do zasobniku

je zadsobnik plny?

je predchozf
znak uloZzen?

prepni zédsobniky

uloz predchozi znak do zasobniku

je zasobnik piny? prepni zdsobniky

\ 4

zapamatuj si znak

v

hledani triggert

Konec

Obr. 5.1: Blokovy diagram obsluhy preruseni UART1 nebo UART?2
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[bit || 31 [30[20[28[27[26[25[24[23..16[15 .................... 0 |
Znacka s plnym rozliSenim

obsah [T=1[ C] 0[O0 ]OJ]OJO[X] se | obsah PCNTR
Znacka se snizenym rozliSenim

obsah [ T=0 | C [ 0 [ 0 | 0 | 0 [ 0 [ sec+60-min+ 3600 - hod + 86400 - dnu

Obr. 5.2: Struktura casovych znacek

START

Uplynulo vice

Zjisti kolik uplynulo sekund

nez 60 s?

Znacka= sec+60.min+3600.hod+86400.dnuj
|

Znacka[MSB]=0 (snizena pfesnost)

Uloz ¢as pro pfisti porovnani

Ne

a vysledek uloz
do Znacka[16 az 23]

Do Znacka[0 az 15] uloz
obsah PIT_CNTR (pocet jemnych dilkt

]
Znacka[MSB]=1 (plnéd pfesnost)

Uloz Cas pro pfisti porovnani

G

Obr. 5.3: Blokovy diagram sestaveni ¢asové znacky

Program po vzoru logickych analyzatorti implementuje triggery — posloupnost
znakt, ktera spusti nebo ukonci zaznam. Jak je trigger hledan znazornuje obra-

zek 5.4.

START

Je ukazatel shodny
s délkou hledaného
fetézce?

Je pfijaty
znak shodny se znakem
v zésobniku ?

Nalezeno

1
Ukazatel = 0
Je shodny s prvnim _
znakem v zasobniku? Ukazatel =0 7
Y
Ukazatel = 1 A 4 ;“ KONEC ’

Obr. 5.4: Hledani konce zpravy
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5.5 Zaznam na SD/MMC kartu

Pro komunikaci s pamétovou kartou jsem napsal jednoduchy modul uzivajici QSPI
periferii procesoru, ktery poskytuje funkce pro inicializaci QSPI i pamétové karty,
pro zapis dat a pro ¢teni dat.

extern uint8 cti_blok(int32 cislo_bloku); /*precte blok 512B datx*/

extern uint8 zapis_blok(int32 cislo_bloku);/*zapise blok 512B datx*/

extern uint8 vsechny_inicializace_karty(void); /*provede
inicializaci karty*/

Parametr cislo_bloku slouzi jako adresa. Déle je poskytnuto nékolik globalnich
proménnych s parametry karty a proménné vuint8 kz0[512] a vuint8 kz1[512]
slouzici k pfedavani dat funkcim ¢teni a zapisu. Zaroven jsou to prepinané zasobniky,
o nichz byla fe¢ v kapitole 5.3.

5.5.1 Inicializace karty

Funkce uint8 vsechny_inicializace karty(void), kterou je nutno volat po vlo-
zeni karty, nejprve (volanim k tomu uréené funkce) v paméti QSPI pfipravi frontu
10 prikazi, které ponechavaji vsechny chip select signaly neaktivni a 10 datovych
poli s tokenem Idle. Odvysilanim se karté poskytne 80 takt® hodin nutnych podle
6].

Nasleduje volani funkce void posli_6(uint8 pl, uint8 p2, uint8 p3, uint8
p4, uint8 p5, uint8 p6) s parametry GO_IDLE_STATE, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x95 , kde GO_IDLE_STATE je preddefinovand konstanta s bindrni reprezentaci
tohoto prikazu a 0x95 je CRC-7 kontrolni soucet. Funkce posli_6 pripravi QSPI
frontu se svymi parametry jako daty a spusti jeji vysilani. Aby bylo zajisténo, Ze
fronta nebude poskozena volanim dalsi funkce pracujici s QSPI, je na konci funkce
prazdna smycka c¢ekajici do doby, nez je vysilani fronty dokonceno.

Déle je volana funkce uint8 cekej na odpoved(void), ktera periodicky vysila
token Idle a ¢eka na odpovéd jinou nez Idle. Néavratovou hodnotou je odpovéd karty.
V pripadé dosazeni jistého poc¢tu pokust je indikovan netspéch.

Postupné volani dvojice funkci posli_6 a cekej_na odpoved je v modulu typic-
kym dé&jem poslani prikazu a ¢ekani na odpovéd karty. Podle odpovédi je pak mozno
provést rozhodovani.

Karta je nyni v rezimu SPI a kontrola CRC-7 je neaktivni. V dalsim kroku se
stejnym zptisobem odesle karté prikaz SEND_OP_COND a to se opakuje dokud
neni odpovéd karty 0x00, nebo neni dovrSen maximéalni povoleny pocet neispésnych
pokusti.

Karta je nyni inicializovana a je tieba zjistit jeji parametry. Po odeslani pfi-
kazu SEND_CSD a odpovédi R1 je pomoci volani cekej_na_odpoved zjistovano,
zda karta odvysilala Data token. V tom ptipadé se provede volani funkce void
cti_16(void), ktera pfipravi frontu v paméti QSPI o délce Sestnécti znakt, které
jsou vsechny Idle. Po jejich odvysilani jsou v paméti QSPI prijata data, ktera si
odtud mize volajici funkce pfecist. V tomto ptipadé je to obsah registru CSD, ze
kterého jsou ziskany tdaje o karté a ulozeny do globéalnich proménnych pro dalsi
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pouziti. Je také nastavena globalni proménna KARTA INICIALIZOVANA=1, pomoci niz
funkce zapisu a ¢teni testuji, zda jiz byla karta inicializovana.

5.5.2 Cteni a zapis

Protoze vétsina karet podporuje zapis a ¢teni pouze po blocich o velikosti 512B, je
toto zvolena jako jedind moznost a karty, které tento zptisob nepodporuji, jsou pfi
inicializaci odmitnuty?.

K cteni z karty slouzi funkce uint8 cti_blok(int32 cislo_bloku), ktera pre-
¢te blok 512B dat. Adresou je pfimo ¢islo bloku, které je interné prepoc¢itano vynaso-
benim 512 na fyzickou adresu. Funkce ¢te data stejnym zptisobem jako inicializac¢ni
funkce ¢te registr CSD, jen opakuje volani cti_16 dvaatficetkrat, ¢imz je pfecteno
512B. Mezi kazdym volanim jsou pfijata data uloZena do jednoho ze zasobniki kz0,
kz1, kde jsou dale k dispozici.

Funkce zapisu pracuje na stejném principu, jen nevold cti 16, ale sama plni
frontu QSPI daty z jednoho ze zasobnikt a odvysila je.

5.5.3 Zpusob ulozeni dat

Kazdy zapisovany blok zac¢ind hlavickou o délce Sestnact bytt. Prvnich pét bytt
slouzi k identifikaci obsazeného bloku. Jestlize obsahuji znak 0x20, je blok obsazen,
jinak je bran jako prazdny. Dalsich Sest byt obsahuje zkopirované tidaje o c¢asu
spusténi zaznamu ve forméatu rok, mésic, den, hodina, minuta, sekunda. T¥i byty jsou
nevyuzity a poledni dva obsahuji idaj o velikosti bloku, ktery se vyuzije v pripadé,
Ze blok neni plné obsazen.

Nasleduji data ve stejné podobé, jako jsou ulozena v zasobnicich programu.
Jestlize je ukladan znak, je nejprve ulozen informacni byte, viz obrazek 5.5 a na-
sledné ptijaty znak.

[bit T 7 [ 6 [ 5 [ 4 [ 3 [ 2 T I 0
| Vyznam || nevyuzit | kanal | kanal | nevyuzit | nevyuzit | nevyuzit | identifikace typu=1 | nesmi byt vyuzit |

Obr. 5.5: Struktura informac¢niho byte

Vyuziva se pfi tom podobnosti struktury casové znacky, ktera ma informaci
o kanalu uloZenu v prvnim bytu na stejnych pozicich. Rezervace dvou bitd umoznuje
budouci rozsifeni o dalsi dva pfijimaci kanély. Bit identifikujici typ uloZenych dat je
u casové znacky je logicka 0.
néj. Pri ¢teni se pak kontroluje identifika¢ni bit a pokud je nastaven, je Cten jesté
nasledujici byte a dvojice dekédovana jako zaznam znaku. Je-li naopak identifikacni
bit vynulovan, jsou ¢teny jesté nasledujici t¥i byty a ctvefice je dekédovana jako
casova znacka. Nasledné se ¢te dalsi byte a opét probiha rozhodovani, dokud neni
dosazeno konce bloku.

Pokud jiz misto v bloku dat nestaci k uloZeni dvojice respektive ¢tverice byti,
je konec bloku ponechan volny a pokracuje se v novém bloku, ktery je samoziejmé

2Vzhledem k tomu, 7e vétsina pramenti, ze kterych jsem &erpal, ani jinou velikost bloku nepfi-
pousti, nebude odmitnuti karty prilis casté.
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opét opatfen vyse popsanou hlavickou. Jestlize je zaznam ukoncen, je zapsan po-
sledni blok obsahujici data a dalsi, prazdny, blok je opatifen hlavickou, kterd ma na
misté péti identifikacnich bytd znaky 0x00, tim je zaruceno, Ze konec zaznamu bude
rozpoznan.

5.6 Ovladani

Pro nastaveni a ovladani zatizeni slouzi UARTO. Znaky z pfijimace jsou ukladany
do kratkého zasobniku a v pripadé prijeti kombinace CR,LF je zacatek zasobniku
porovnan s definovanymi posloupnostmi znakut. Jestlize je nalezena shoda, je vo-
lana funkce provadéjici ptislusné nastaveni. Jednim z ,piikazti“ je help, vypisujici
napovédu k ostatnim piikaztim:

MoSeK - monitor seriove komunikace
Jan Perny

Seznam prikazu:
kolikje - vypise aktualni cas od spusteni
jakyjeden - vypise cas spusteni
nastavden dd/mm/rr - nastavi den spusteni
nastavcas hh:mm:ss - nastavi cas spusteni
zastavuartl - zastavi zaznam z kanalu 1
spustuartl - spusti zaznam z kanalu 1
zastavuart2 - zastavi zaznam z kanalu 2
spustuart2 - spusti zaznam z kanalu 2
baudrateX YY ZZ - nastavi registry uartu X
X=0 ovladaci kanal, X=1 nebo X=2 zaznamove kanaly
UBG1 = YY = divider_msb, UBG2 = ZZ = divider_1sb
uint16 divider=(80 000 000)/(32xbaudrate)
zadava se v hexadecimalnim vyjadreni");
umrX YY ZZ - nastavi registry uartu X
X muze byt jen 1 nebo 2
YY=UMR1 ZZ=UMR2, opet hexadecimalne
prepnizasobnik - prepne zasobnik pro zaznam a druhy vyprazdni
konecblk XXrrrrr
- nastaveni koncu zprav, po kterych ulozit casove znacky
XX = jak bude dlouhy zadany retezec
rrrr = uvedeny pocet (XX) znaku retezce
pro vlozeni cr,lf >konecblk 02<a potvrdit
vlozenakarta - inicializuje kartu
zaznamnakartu - zaznamenava prijata data na kartu, prepisuje
zaznambezkarty - prestane zaznamenavat na kartu
ctikartu - cte zaznam z karty, nelze delat pokud se na ni zaznamenava

27



stav - vypis stavovych informaci
help - tato napoveda

UARTO se také velice osvédcil pii ladéni programu, kdy na ného byly vypisovany
stavové informace slouzici k urceni, kde se program nachéazi, chyby, které byly dete-
kovany a dokonce i pfijata data a casové znacky. Tento kanal lze pripadné pouzit i
pro zdznam dat pomoci pocitace, pokud neni vloZena pamétova karta.

Aby se usnadnilo ovladani programu, bylo v programovacim jazyku Delphi vytvo-
feno jednoduché grafické rozhrani (obrazek 5.6), které podle zadanych voleb odesle
piikazy programu, piecte a interpretuje jeho odpovéd. Je také v soucinnosti s progra-
mem, prostfedkem ke ¢teni a ulozeni do pocitace dat zaznamenanych na pamétovou
kartu.

zl
Komunikace se zafizenim:
Port Fychlost

Jcom1n x| 19200 =l Pipoit s |

Hastaveni prijmu

Fiychlost Bitt/znak  Paita Stopbitdi  Timeout
Kandl1 15200 =lfs =l [zamma x| [1.o00 =] fo =] [ Zaprut
Kanal2 15200 2 N I =] oo -] o 2] [ Zaprut
Zjstit nastayen | Provést zmény |
Zaznam
R e e

Pamocrik | " Stfed " Kandl 2
" Kanec ' Oba

= Kruhow buffer

% Zastaveni po naplnéni karty

Spustit | Eagtavit |

Nasbirana data Jahoi Lahela

Uloit do souboru Zpracovat soubar Poslat

Obr. 5.6: Grafické rozhrani

Pti blizsim pohledu na vypis prikazi zjistime, ze néktera dilezita nastaveni zde
chybi. Je to zpisobeno tim, Ze vyvoj programu byl v tomto sméru zastaven a doslo
ke zméné procesoru, jak je popsano v kapitole 6.
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6 ZMENA MIKROKONTROLERU
6.1 Dtvody

Vzhledem k pozadavku vzdaleného pristupu k zarizeni pres internet byl stavajici
mikrokontrolér nevyhovujici z diivodu neexistence hardwarové podpory ethernetu.
Navic se béhem préace ukazalo, Ze zaznamenévat data na paméfové médium tak, aby
je bylo mozné bez dalsich pomticek precist v bézném osobnim pocitaci, vyzaduje
implementaci znamého souborového systému. Protoze oba pozadavky vyzaduji vy-
tvofeni relativné slozitého softwaru, rozhodl jsem se, Ze bude vhodné kromé zmény
hardware vyuzit i sluzeb opera¢niho systému.

6.2 Nova volba

Obr. 6.1: FOX Board

Volba padla na embedded pocita¢ FOX Board (obréazek 6.1) firmy Acme systems
s 32-bitovym RISC mikroprocesorem Axis ETRAX 100LX. Fox board ma ethernet
port, dva USB 1.1 porty a jeden sériovy port, ktery muze byt doplnén dvéma dal-
$imil. Lze také pouzit USB hub a pievodniky z USB na RS232, ale systém je nestiha
obsluhovat s dostatecnou rychlosti, takze mohou byt uzity jen pro malé pienosové
rychlosti. Samoziejmosti jsou porty pro bézné pouziti, k nimz je pripojeno jedno
tlacitko a dvé pouzitelné LED diody.

Vybrané parametry jsou uvedeny v tabulce 6.1. Vice lze nalézt v online doku-
mentaci [10] na strankach vyrobce.

'K dispozici jsou tii dalsi, ale jeden z nich je blokovan pouzitim USB
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Tab. 6.1: Vybrané parametry Fox boardu

| Parametr | Hodnota ‘

Velikost 66 X 72 mm

Procesor Axis ETRAX 100LX
100MIPS pri 100MHz

RAM 32MB

FLASH 8MB

Napajeci napéti 5V

Prikon 1w

Na sytému bézi opera¢ni systém GNU /Linux, ktery poskytuje sitové sluzby tel-
prostredi, které neobsahuje zadné grafické nastroje, ale pouze nastroje nutné k pre-
kladu programu. Kazdy tak mize pouzit sviij oblibeny textovy editor pro tvorbu
zdrojovych kodi, které prelozi pomoci jednoduchého Makefile.

Na internetu je velmi uzitecna dokumentace ke GNU LibC [11], z niz jsem velmi
¢erpal pfi vyvoji programu. Rad bych zde vyzdvihl snadnou dostupnost veskeré
dokumentace, kterou jsem potieboval.
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7 SOFTWARE PRO FOXBOARD

7.1 Pozadované vlastnosti programu

Vlastnosti, které ma vytvoreny program mit, jsou podobné jako u predchoziho. Tedy
mé byt schopen zaznamenavat komunikaci na sériové lince pfi rychlosti 115200 Bd
z nékolika kanalid. Do zaznamu ma pridavat c¢asové znacky podle volby uzivatele a
takto vytvoreny zaznamu ukladat. Zaznam bude probihat na standardni USB disk,
ktery program pripoji, nebo odpoji pti stisku tlacitka, aby ho bylo mozno nahradit
za chodu jinym.

Casové znacky se budou ukladat v pravidelném intervalu nebo k poslednimu
znaku pred Casovou mezerou piekracujici nastavenou velikost a k nasledujicimu
znaku. Posledni moznosti je nechat si znackou oznacovat konec uzivatelem zvole-
ného slova nalezeného v proudu dat v kandalu. Nalezeni slova miize také v kanélu
zaznam zastavit, nebo naopak spustit, pokud si uzivatel pfeje zaznamenavat jen
zajimavé tseky komunikace.

Vsechna nastaveni programu nutna pro jeho chod mu budou dodana v konfigu-
racnim souboru. V pfipadé chyby v konfiguracnim souboru poda program hlaseni
a skonci. V pripadé chyb, které nejsou kritické, je bude program hléasit a snazit se
pokracovat v ¢innosti.

7.2 Struktura programu

Program jsem rozdélil na c¢asti, fikejme jim moduly, které pokryvaji néjakou logicky
ucelenou ¢ast programu, naptiklad sbér, zpracovani, ulozeni dat ¢i konfiguraci.

Na obrazku 7.1 je uvedena blokova struktura usporadani programu. Do programu
vstupuji soubor ,mosek.conf* a znaky prijimané ze sériovych porti. Vystupem jsou
soubory s daty ulozené v adresaii na USB disku. Moduly mezi sebou komunikuji
pomoci jednobitovych priznakt, piipadné dostavaji nastaveni od modulu Konfigu-
race. Modul Main na zakladé dodanych deskriptort ¢te znaky ze sérovych portu a
spolu s ¢asem prijeti je predava modulu Znacky, ktery provede zpracovani tak, aby
nalezl triggery a vyhodnotil, zda se méa pfidat ¢asova znacka. Jakmile mé potiebné
informace, ulozi data s pfidanymi informacemi do zasobniku hotovy_buffer a spolu
s udajem o poc¢tu byt v zasobniku je pfeda modulu Ulozeni. Pro modul uloZeni jsou
to jiz jen binarni data, kterd ma zapsat na disk.

7.3 Modul ruzné

Jak sam nazev napovida, modul Rizné obsahuje véci, které se nedaly nikam zaradit,
nebo se pouzivaji ve vice modulech. Proto s nim za¢indme, abychom nemuseli stale
vysvétlovat, ze dand funkce ¢i struktura je v ném uvedena.

V prvni fadé modul obsahuje ukazatel ser_port_settings na strukturu
ser_port_settings T, ktera obsahuje prvky pro ulozeni zakladnich parametrt porti
— prenosova rychlost, pocet biti, stopbitti a nastaveni parity. Kromé toho je zde ulo-
zen i deskriptor souboru reprezentujici sériovy port a priznaky nastaveni parametri.
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Obr. 7.1: Modularni struktura programu

Struktura je v paméti tolikrat s kolika porty — kanaly — program pracuje. Pamét je
dynamicky alokovana pfi inicializaci.
Informace, jak se maji data z daného sériového portu zpracovavat, jsou ulo-

zeny

v paméti v misté, kam ukazuje znackovani, coz je ukazatel na strukturu

znackovani T. Struktura obsahuje tyto ¢leny:

unsigned char stav_kanalu obsahuje pfiznaky popisujici stav kanalu a jaka
zpracovani se v ném maji provadét.

unsigned char pocet_triggeru urcuje pocet triggerii, které v kanalu exis-
tuji.

char **trigger je dynamicky alokovan a jsou v ném uloZeny fetézce odpovi-
dajici triggerim.

unsigned char *trigger_type urcuje typ triggeru, ke kterému piislusi.

unsigned char *trigger_pos slouzi pro ulozeni stavu vyhledévani piislus-
ného triggeru.

unsigned char *trigger_length obsahuje idaj o délce prislusného triggeru.
Jelikoz trigger miize byt z libovolnych znaki, nelze pouzit bézny nul terminated
string.
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e struct timeval cas_znaku sem je ukladana informace o tom, kdy byl ptijat
predchozi znak v tomto kanalu.

e struct timeval delka mezery obsahuje ¢as mezi znaky, ktery je povazovan
za maximum v ramci jednoho bloku.

e struct timeval cas_znacky obsahuje cas, ve kterém byla v kanélu naposled
uloZena c¢asova znacka.

e struct timeval pravidelnost_znacky obsahuje nastaveni ¢asu vlozeni pra-
videlné znacky.

Posledni strukturou, kterd vsak neni v paméti tolikrat, kolik kanalt program
zpracovava, ale pouze jednou, je paths typu paths_T. Obsahuje v sobé nul termina-
ted stringy pro urceni cesty pro data data_path, jméno blokového zafizeni, které se
bude montovat!, cestu mount_point, kam se bude montovat, souborovy systém na
zatizeni fstype a altmntdev Tetézec urcujici, ktera zatizeni zkouset pripojit v pii-
padé chyby.

Kromé téchto struktur modul obsahuje proménnou num of ports obsahujici po-
cet kanalt, se kterymi program pracuje a priznak chyba byla, ktery je nastaven
v pripadé, ze program narazi na chybu, kterd mu dovoli déle pokracovat, ale musi
se signalizovat, ze nastala.

Modul poskytuje funkce:

e void capitalize(char *this_string), slouzici k prevodu malych pismen
na velka. Je pouzivana pfti konfiguraci.

e unsigned char mystrtoint(const char *str,int *vysledek) je funkce
k pfevodu null terminated stringu na ¢islo. Jde o zapouzdfeni standartni funkce
strtol, ktera vsak signalizuje chybu nevyhovujicim zptisobem.

e char *prelozstring(char *str, unsigned int length) je funkce, ktera
prevadi fetézec znakt obsahujici escape sekvence na fetézec obsahujici jejich
reprezentaci. Vystupem jiz neni nul terminated string, a tak musi funkce vracet
i délku fetézce.

e void *mymalloc(size_t size) je zapouzdieni funkce malloc s osetienim
chyby pfi nedostatku paméti — program je ukoncen.

e void *myrealloc(void *ptr, size_t newsize) je zapouzdieni funkce
realloc stejnym zpisobem jako je zapouzdiena malloc.

e void init_error_loging(void) je funkce zapouzdiujici volani funkce openlog
pro inicializaci syslogu.

e unsigned char rozdilcasu(struct timeval *result, struct timeval
timel, struct timeval time0) je funkce slouzici k odec¢tu dvou struktur
timeval obsahujicich cas.

1V Linuxu se zafizeni pfipojuji pomoci ptikazu mount.
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e unsigned char jevetsi(struct timeval timel, struct timeval timeO) je
funkce pro porovnavani struktur timeval.

7.4 Modul zaznam

Modul zédznam slouzi predevsim ke konfiguraci, otevieni a zavieni sériovych porti.
Obsahuje tak pouze funkce s_port_open(struct ser_port_settings T *nastaveni)
pro konfiguraci a otevieni sériového portu a s_port_close (struct
ser_port_settings_T *nastaveni) pro jeho uzavieni. Protoze v Linuxu se se vSemi
zafizenimi pracuje jako se souborem, je otevieni, ¢teni, zapis a uzavieni standardnim
postupem volani funkci open, read, write a close, které jsou popsany v [11].

Funkce s_port_open tak otevie soubor, jehoz nazev je ji dodan ve struktufte
ser_port_settings a ulozi si deskriptor vraceny funkci open. Jakmile je port tispésné
otevien, je pomoci funkce tcgetattr? piectena struktura termios serial_flags
obsahujici veskera nastaveni portu, dokumentace je opét v [11]. Podle parame-
tri ve struktufe ser_port_settings jsou parametry pozménény a pomoci funkce
tcsetattr jsou nastaveni provedena. Jen pirenosova rychlost je nastavena pomoci
funkci cfsetospeed a cfsetispeed.

Funkce s_port_close(struct ser_port_settings. T *nastaveni) je pouze za-
pouzdienim funkce close s oSetfenim chyb.

7.5 Modul konfigurace

Jedinou z vnéjsku viditelnou funkci tohoto modulu je int zpracuj_soubor (char
xfilename), kterd je volana z modulu Main a jejim parametrem je nazev konfi-
guracniho souboru. Ten je otevien standardni funkci fopen a dale zpracovan jak
naznacuje obrazek 7.2.

Prvni v fetézci zpracovani je funkce char *cti_radek(FILE xfr), ktera cte ze
souboru znaky dokud nenarazi na konec fadku a vklada je do zasobniku, ktery si
v piipadé potieby zvétsi. Nad timto zasobnikem pak pracuje funkce void
zpracuj_radek(char *radek, unsigned int cislo), které se v druhém parame-
tru predava také cislo fadku, aby bylo pfipadné mozné vypsat, na kterém radku
se vyskytla chyba. Zpracuj_radek neni volana, pokud je fadek prazdny nebo je
komentaiovy?>.

Jestlize je zpracovan jiz cely soubor, jsou volany funkce void otestuj (void) a
void otestuj_triggery(void), které kontroluji, zda prectena nastaveni neobsahuji
chyby a zda byly zadany vsechny potiebné idaje. Nyni se podrobnéji vénujme funkci
zpracuj_radek.

Pti zpracovani fadku je pouzivana funkce void najdislovo(char *kde, char
xxslovo,char **zbytek), kterd postupné rozebere fadek na jednotliva slova — to-
keny. V prvnim parametru je ji dodan fetézec, kde ma hledat a dalsi dva jsou
ukazatele na misto, kam ma ulozit vysledek. ,kde“ je prohleddvan znak po znaku,

2Rovnéz je popsana v [11]
3Zagina znakem ,#<.
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fil=open(filename,"r")

strbuf=cti_radek(fil)

Ano
konec souboru

otestuj()

v

otestuj_triggery()

strbfuf[0]=="0'
nebo
strbuf[0]=="#"

zpracuj_radek(strbuf,radek)

Obr. 7.2: Zpracovani konfigura¢niho souboru

dokud neni nalezena nemezera?, tedy zacitek tokenu. Ukazatel na nalezeny znak
je vlozen do ,*slovo“ a hledani pokracuje dale, dokud jsou nachézeny dalsi ne-
mezery. Ukazatel na prvni nésledujici mezeru je vlozen do ,*zbytek“, pii ¢emz je
mezera nahrazena znakem null pro ukonceni stringu. V piipadé nenalezeni, nebo
konce fadku jsou vraceny nulové ukazatele. Funkci je mozné volat ve smycce zptiso-
bem najdislovo(zbytek,&slovo,&zbytek) ; a po kazdém zavolani bude v ,slovo®
nasledujici token ze radku.
Popis konfigurac¢niho souboru je uveden v kapitole 8.1.

4Cokoliv kromé znakt ,, “, ,\f, ,\n“, ,\r“, ,\t*, ,\v¥ a ,=“, ktery mezi né byl navic.
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7.6 Modul znacky

Modul znacky z vnéjstho pohledu poskytuje jen dvé funkce — inicializa¢ni funkci
unsigned char init_znacky(void) a pracovni funkci void oznackuj_znak (char
znak,struct timeval cas_prijeti,unsigned char kanal) k zpracovani pfija-
tého znaku, jez je naznaceno na obrazku 7.3. Jak je vidét, funkce nejprve zjistuje,
zda se bude z néjakého divodu pridavat k pfijatému znaku casova znacka a pokud
ano, nastavi si prislusné priznaky.

Zastaveni prijmu z urcitého kanalu je ovladano priznakem ,K_RUN“, ktery zpu-
sobi ukonceni funkce pted zpracovanim znaku, avsak az po tom, co byly zpracovany
triggery. To je nutné kvili vyhledavani triggert k opétovnému povoleni piijmu. Hle-
dani triggeru je provedeno zpiisobem uvedenym v kapitole 5.4 na obrazku 5.4.

Na zakladé nastavenych piiznakid je pak volana funkce void vytvor_znacku
(struct timeval cas, unsigned char kanal, unsigned char plna), kterd vy-
tvofi a do zasobniku ,hotovy_buffer® vlozi ¢asovou znacku. Znacka mize byt dvou

typt:

e Absolutni znacka — udévajici ¢as pfijmu znaku v poc¢tu sekund od Unixové
epochy (1.1.1970 00:00:00, coz lze nalézt v [12]).

e Relativni znacka — udavajici ¢as ptijmu znaku v sekundach a nasobcich 32us
od predchozi Casové znacky. Znacka tedy obsahuje dva ciselné tdaje — pocet
sekund a pocet nasobkt 32 mikrosekund. Vysledny ¢as je souc¢tem obou tdaji
a Casu uvedeného v predchozi ¢asové znacce.

Ktera ze znacek bude ulozena, je rozhodnuto na zékladé rozdilu casu predchozi a
nyni ukladané znacky. Jestlize je rozdil vétsi nez jedna minuta, je ukladana absolutni
casova znacka a pokud je mensi, je ukladana relativni.

Vypis zdrojového kédu funkce vytvor_znacku je mozno nalézt jako ptilohu A.
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7.7 Modul ulozeni

Modul Ulozeni tvoii rozhrani mezi systémem souborti a programem. Jeho tikolem je
pripojovat a odpojovat USB disky, vytvafet na nich adresare a soubory pro ulozeni
dat a data do soubori zapisovat. Pro komunikaci s ostatnimi moduly poskytuje
globalni proménnou ,,upriznaky*.

Z funkci poskytuje inicializa¢ni funkci void ulozeni_init(void), funkci pro
ukladani dat zpracovanych v modulu Znacky void uputdata(unsigned char
xdbuffer,unsigned char length), funkce pro pfipojeni a odpojeni USB disku char
preruspromontovani (void) a char pokracujpomontovani (void) a funkce pou-
zité pti vyhledavani konfigurac¢niho souboru pfi startu programu char najdi_lomitko
(char *vcem, char **tadyje) a void startmntfind(char *filenamebuff).

Funkce uputdata vezme data ze vstupniho zasobniku a zkopiruje je do interniho
zasobniku ,ubuffer. V pripadé, Ze je zasobnik prazdny, coz znaci, ze bude zakladan
novy soubor, zaznamend aktualni c¢as, ze kterého bude odvozeno jméno souboru.
Jestlize byl zasobnik naplnén nad stanovenou mez, je volana interni funkce ulozdata
za ucelem ulozeni dat do souboru. Je-li zasobnik ,ubuffer naplnén a nelze jej zvétsit
(viz. déle), funkce data ze vstupniho zasobniku nikam nekopiruje, ale zahazuje je.

Volané funkce ulozdata nejprve zkontroluje, zda je otevien soubor pro zapis
dat a jestlize neni a je pripojen USB disk, vytvori ho a otevie. Jestlize neni mozné
soubor oteviit, napiiklad z diivodu neptipojeni disku, je zvétsen zasobnik ,ubuffer”
o hodnotu UBLENGTH = 1024B. ° V pfipadé, Ze by byl pfi zvétsovani zasobniku
prekroc¢en maximalni pocet blokt mazbuf zadany v konfigura¢nim souboru (viz.
8.1), je nastaven pfiznak, ze bylo dosaZena maxima a buffer nelze dale zvétsovat a
ke zvétseni nedojde.

V pripadé, Ze je soubor otevien, nebo se jej oteviit podari, jsou data zapsana
a jestlize byl zasobnik ,ubuffer” zvétsen z vychozi velikosti, je pamét uvolnéna a
zasobnik se zmensi na vychozi velikost. V pripadé chyby pii zapisu dat je postup
shodny s postupem pfi neotevieném souboru a pokud je detekovano na zaklade
vyhodnoceni typu chyby, ze byl vytrzen USB disk, povazuje jej program za odpojeny
uzivatelem, ¢eka na vlozeni nového a potvrzeni vlozeni tlacitkem.

V pripadé, Ze byl soubor s daty zalozen pred ¢asem vétsim nez je zadano pomoci
savetime v konfigura¢nim souboru, je soubor po zapisu uzavien a nastavenim pfi-
znaku je funkci uputdata signalizovano, ze ma opét zaznamenat ¢as pro vytvoreni
jména souboru, ktery bude zaloZen pfi pristim volani ulozdata. Jména souborti
jsou ve tvaru YYYY-MM-DD_HH-MM-SS.dat a v piipadé, ze v adresari jiz takovy
soubor existuje, jsou data pridavana na jeho konec.

Upozornéme zde na funkci uloz_zapis, ktera funguje stejné jako funkce uloz, ale
soubor s daty zavira vzdy. Je volana funkci preruspromontovani, aby byla vSechna
data ulozena pied odpojenim USB disku (pfi zavirani souboru je voldna funkce
fsync, ktera pozdrzi chod programu, dokud nejsou data bezpecné ulozena na disku.
Popséna je v [11]). V pfipadé, Ze je v konfigura¢nim souboru nastaveno, Ze se zapisuji
data na médium, které se neodpojuje, funkce preruspromontovani zde skonci, jinak
je volana funkce odmontuj, ktera je zapouzdfenim funkce umount2 (popsana je opét

®Na zac¢atku je velikost zasobniku UBLENGTH + UBRES. Kde UBRES = 32B je rezerva
zasobniku.
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v [11]) s oSetfenim chyb. Jestlize odpojeni skoné¢i netispéchem, je pokus opakovan na
zékladé informace ulozené v ,upriznaky* pfi piijmu dalsiho znaku piimo z funkce
main v modulu Main pomoci dalsiho volani preruspromontovani.

Funkce pokracujpomontovani se, pokud je povoleno pfipojovani zarizeni v kon-
figura¢nim souboru, pokusi pripojit USB disk a pokud se ji to nepodari, opakuje se
jeji volani a pocitaji se netispésné pokusy. Jestlize bylo dosazeno péti netspésnych
pokusti, mezi kterymi byla minimalné jednosekundova prodleva (pii kratsi se nepo-
Citaji), je cesta k blokovému zafizeni zadand v konfiguraénim souboru prohlasena
za neplatnou a program pomoci funkce wildtranslate zkousi vytvofit novou cestu
z parametru altmntdev zadaného konfigura¢nim souboru.

nahrad v8echny "?" zvolenym cislem

v

nahrad vSechny "*" zvolenym pismenem

pro pristi béh
zvol ¢islo "0"

je misto ¢isla
znak null?

pro pristi béh zvol ¢islo o 1 vétsi nez nynf

<
-

pro pristi béh
zvol znak null

je zvolené ¢islo
vétsi nez "9"?

y

Ne
zvol pro pristi béh dalsi pismeno v poradi

je zvolené pismeno

"za" pismenem "z" zvol pismeno "a"

Obr. 7.4: Funkce wildtranslate

Wildtranslate vyhledava a zaménuje fetézci znaky ,*“ a ,7“ za znaky ,a“ az
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,Z, respektive za ¢isla 0 az 9 a znak null, jak je naznaceno na obrazku 7.4. VSechny
nalezené znaky nahradi stejné!

V pripadé tspéchu pii pfipojovani pokracuje funkce pokracujpomontovani kon-
trolou adresait z cesty datapath zadané v konfigura¢nim souboru. Pokud neexistuji,
nebo k nim nemé program pristupova prava, pokusi se je program vytvorit, respek-
tive prava zménit a pokud se to nepodari, program kondi.

Funkce najdi_lomitko slouzi k rozdéleni cest na dil¢i tiseky a jde v ni jen o jed-
noduché vyhledani znaku ,,/¢ v fetézci.

Funkce startmntfind se pokousi podobnym zptisobem jako funkce
pokracujpomontovani pripojit USB disk, avsak diky neexistenci konfigura¢niho
souboru ji nelze uzivatelsky zadat, co ma zkouset. Zvolené vstupni parametry by
v konfigura¢nim souboru byly zapsany takto:
mntpoint = /mnt/0
altmntdev = /dev/sd*?
fstype = vfat
Pfi zkousSenti jsou otestovany vSechny moznosti, pak se jednu sekundu pocka a opét se
zkousi. Po dvaceti netispésnych pokusech program skonci. Jestlize se podati USB disk
pripojit, funkce hleda v jeho kofenovém adresaii soubor ,mosek.conf“. Nenalezeni
souboru znamena konec programu. V pfipadé tspéchu je program nakonfigurovan
z nalezeného souboru, ale nastaveni pro pripojovani zafizeni jsou ignorovana.

7.8 Modul rozhrani

Modul Rozhrani slouzi k obsluze ovladaciho rozhrani zarizeni, které je tvoreno dvéma
LED diodami a jednim tlac¢itkem. Modul je vytvoren jako dvoutroviovy, kdy prvni
uroven pracuje pfimo s hardwarem a je jako jedina ¢ast programu neprenositelna na
osobni pocitac typu PC®. Na této trovni jsou poskytovany &tyfi sluzby zahrnujici
inicializaci portt pro vSeobecné pouziti (void init_tl_led(void)), rozsviceni a
zhasnuti pfipojené LED diody (void ledl on(void), void ledi_ off(void), void
led2 on(void) a void led2_off (void)) a zjiSténi stavu tlacitka (unsigned char
tlacitko(void)). V druhé trovni jsou jiz jen volany zminéné funkce a nezalezi na
tom, na jakém hardwaru program bézi.

Tlacitko i LED diody jsou pfipojeny na portu A, a to ¢ervena LED (ledl) na
vyvodu PA3, 7lutd LED (led2), kter4 je paralelné spojena se zlutou LED, umisténou
v ethernet konektoru na vyvodu PA2. Tlacitko je pfipojeno na vyvod PA1l. Doku-
mentace je uvedena [10] a lze v ni najit, Ze je pouzita negativni logika — diody sviti
v logické 0 a stisknuté tlacitko také vraci logickou O.

Samotna obsluha portu je podle dokumentace vyrobce [10] mozné dvéma zpu-
soby

1. ¢tenim a zapisem do specidlnich soubort pro porty v adresafi /dev, nebo

2. pouzitim vyrobcem dodané knihovny ,linux/gpio_syscalls.h*, ktera porty ovla-
da pfimo prostirednictvim jadra systému.

6 Aby bylo mozno ladit program na pocitaci, vytvoiil jsem zaroveii i verzi pro PC.
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Protoze je rychlejsi a snadnéjsi na implementaci, rozhodl jsem se pro druhou z moz-
nosti, ktera se skldda jen ze spravného volani funkci gpiosetdir, gpiosetbits,
gpioclearbits a gpiogetbits. Argumenty funkci urcuji, se kterym portem a jeho
vyvodem pracujeme. Blizsi popis je rovnéz uveden v [10].

Verze pro PC misto LED diod pouziva vypis napiiklad printf ("LED1 on");.
Pro napodobeni tlacitka byla napsana funkce getch(), ktera vraci ¢islo naposled
stisknuté klavesy a vypiné kanonicky méd linuxového terminalu 7, takze znaky jsou
¢teny okamzité a ne az po stisknuti klavesy enter. Jestlize je pfi volani funkce
tlacitko stisknuta néjaka® klavesa, vraci funkce hodnotu 1 = stisknuto, jinak hod-
notu 0.

Druhd tdrovenn poskytuje inicializa¢ni funkci (void rozhrani_init (void)) a
funkci obsluhy rozhrani (struct timeval rfunguj (void)). Navratovou hodnotou
je cas, po kterém by méla byt funkce volana pristé a predava se jako timeout funkci
select. Jestlize je funkce volana diive, vrati kratsi cas tak, aby byla volana ve
spravném case’ a dale se neprovadi jeji kod.

LOK1 (start) LERR1
zhasnout, dlouhy Cas zhasnout, kratky ¢as

LERR2
rozsvitit, dlouhy ¢as rozsvitit, kratky cas

chyba_byla=0 chyba_byla =1 vzdy

Legenda:

stav podminky prechodu

vystupy >

Obr. 7.5: Stavovy automat pro LED1 v modulu rozhrani

Funkce obsahuje jednoduchy stavovy automat o ¢tyfech stavech s blokovym dia-
gramem uvedenym na obrazku 7.5, jehoz vystupem je signal pro rozsviceni ¢i zhas-
nuti prvni LED a cas, za ktery by se méla funkce opét volat. Jestlize je funkce volana
v Case, kdy méla byt, dojde k prechodu v automatu a k dalsimu vyhodnocovani.

stejnym zptisobem jako u sériového portu, jen se pracuje se stdin
8Uvazujme jen klavesy vracejici znak.
9Pozdé&jsi volani je povazovano za volani ve spravném case.
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nestisknuto

NIC (start)
RSTISK nulovan

pestisknuto

stisknuto nestisknuto

stisknuto

OVERENI
RSTISK nulovédn

PUSTENI
RSTISK nulovan

stisknuto

nestisknuto

STISK
RSTISK nastaven

DRZENI
RSTISK nezménén

stisknuto
Legenda:

stav tladitka

stav
zména vyst. signalu

Obr. 7.6: Stavovy automat pro osetieni zakmitt tlacitek

Jestlize je nastaven priznak ,RLED2“ v proménné ,rpriznaky“, je rozsvicena
oranzova LED dioda (led2) a naopak je-li vynulovan, je dioda zhasnuta. Také dojde
k vyhodnoceni druhého stavového automatu slouziciho k osetfeni zdkmit tlacitka,
ktery je znazornén na obrazku 7.6. Pfiznak ,RSTISK“ je dale nulovim v modulu
Main pii obsluze stisku tlacitka.

7.9 Hlavni modul — main

Modul Main obsahuje funkci main, ktera poté, co je program spustén, zavola funkci
pro ¢teni konfigurace zpracuj_soubor, inicializa¢ni funkce ostatnich moduli, otevie
porty a v nekonecné smycce z nich ¢te znaky predavajic je modulu Znacky, jak je
naznaceno na obrazku 7.7.

Funkce main pfed volanim zpracuj_soubor nejprve zméni pracovni adresaf na
adresai, kde se nachézi samotny program, a pomoci makra accsess!? otestuje exis-

10zdokumentovéano v [11]
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tenci souboru ,mosek.conf“. Jestlize je soubor nalezen v aktualnim adresari, je
otevien pomoci zpracuj_soubor. Pokud vsak neexistuje, je nejprve volana funkce
startmntfind, ktera se pokusi pfipojit USB disk a v kofenovém adresafi najit sou-
bor , mosek.conf®, ktery je nasledné predan funkci zpracuj_soubor. Nepodafi-li se
soubor najit ani v kofenu USB disku, ¢i se nepodarii disk pfipojit, program ohlési

chybu a ukondi se.

vyhledani konfigura¢niho souboru

v

¢teni konfigura¢niho souboru

v

inicializace moduld

zavolej modul
) Rozhrani 'i

funkce select

je pripraven
dalSi deskriptor ke
cteni?

Ano
Cti znaky

v

predej znaky
modulu Znacky

Obr. 7.7: Funkce main modulu Main

Funkce select volana v nekonecné smycce uspi program na zadanou dobu, nebo
do chvile, kdy je pfipraven ke ¢teni jeden nebo vice ze zadanych deskriptort. Jakmile
se program probudi, pfectou se data z porti pripravenych pro ¢teni pomoci funkce
read a predaji se modulu Znacky k dalsimu zpracovani. Nakonec se obslouzi modul
Rozhrani a program je opét uspan. Protoze jsou funkce select a read pomalé,
neni mozné data ¢ist po jednotlivych znacich, ale musi se ¢ist vétsi bloky, aby se cas
zpracovani v prumeéru zkratil. Zpracovani v modulu Znacky je asi desetkrat rychlejsi
nez volani funkce read a asi stokrat rychlejsi nez zpracovani funkce select.

Aby bylo mozno zjistovat ¢asové poméry, byl napsan dalsi modul, Eltime, po-
skytujici funkci void eltime start(void) pro spusténi stopek, struct timeval
eltime stop(char *label) pro jejich zastaveni a vypis ¢asu a funkci void
init_eltime(char *path) pro inicializaci modulu. Je-li ukazatel path roven NULL,
probih& vystup na stderr, jinak do souboru specifikovaného cestou.

43



Funkce init_eltime provede kalibraci volanim funkci eltime start a eltime_stop
a zjisténim casu nutného k jejich zpracovani, ktery je pak odc¢itan od vysledku ve
funkci eltime_stop.

Funkce main vola funkci rfunguj, aby zjistila timeout pro funkci select a za-
rovenn aby probihala obsluha uzivatelského rozhrani. Jestlize je pfi tom nastaven
priznak ,RSTISK®, je na zakladé ptiznaku ,NAMOUNTOVANQO* rozhodnuto, zda
USB disk odpojit nebo pripojit a podle toho je volana pfislusna funkce modulu
Ulozeni. Piiznak ,RSTISK® je pfi tom vynulovan a priznak ,RLED2“ je nastaven,
¢i vynulovan, aby mél stejnou hodnotu jako priznak ,NAMOUNTOVANQO“, ovsem
az v dalsim cyklu, aby odpovidal skute¢nému stavu.
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8 DOKUMENTACE PROGRAMU

8.1 Konfigurac¢ni soubor , mosek.conf*

Soubor mosek.conf obsahuje vSechna nastaveni programu. Kazdé nastaveni je for-
matu ,parametr = nastaveni®, pfi¢emz parametr miize byt nasledovan jednim nebo
dvéma ¢isly. V takovém piipadé prvni vyjadiuje ¢islo kanélu (sériového portu), ktery
ma byt takto nastaven a druhé ¢islo vyjadiuje ¢islo triggeru v daném kanalu, pokud
nastavujeme vlastnosti triggeru. Vyjimkou z tohoto pravidla je parametr enable,
ktery misto druhého cisla vyzaduje jedno z klicovych slov.

Program zpracovava soubor po fadcich, takZe parametry a nastaveni musi byt
na stejném radku a naopak nemiize byt vice parametri nastaveno na jednom radku.
Prazdné radky a radky zacinajici znakem ,#“ jsou pfeskakovany. Mezery v libovol-
ném mnozstvi jsou preskakovany a na jejich poctech tedy nezélezi. Znak ,=* mezi
parametrem a nastavenim je pouze doporuceny'. Program nerozliSuje mezi velkymi
a malymi pismeny, jen zadané cesty reprezentuje tak, jak jsou.

Prvnim druhem parametri jsou parametry tykajici se nastaveni ukladani dat.
Nemaji za sebou zadné ¢islo, na jejich poradi nezalezi a mohou se objevit kdekoliv
v konfigura¢nim souboru. Smi se vSak vyskytnout jen jednou. Jsou to:

e mazxbuf = ¢islo Parametr urcuje maximalni pocet blokii o velikosti 1kB, které
smi program alokovat pro zasobnik dat v modulu Ulozeni, pokud se mu nedaii
ukladat do souboru, a musi tak zvétSovat sviij zdsobnik. Pamét je uvolnéna
padé, Ze je alokovana maximélni povolend pamét, program dalsi piijaté znaky
zahazuje.

e savetime = pocet sekund Jestlize byl predchozi soubor zalozen pied vice sekun-
dami, nez je zadano, je pri dalsim ukladani uzavien a je zaloZen novy soubor.
Soubory jsou pojmenovavany datem a ¢asem svého zalozeni.

e mntpoint = cesta Tento parametr nastavuje cestu, do které se pripoji zafizeni
(USB disk). Pro aktualni adresaf 1ze pouzit ,,.“, tecku.

e datapath = cesta Specifikovana cesta je rekurzivné vytvorena v adresatri mnt-
point pokud neexistuje. Ve vysledném adresafi jsou pak ukladana data.

e mntdevice = cesta Je cesta specifikujici soubor reprezentujici v Linuxu pfipo-
jované zafizeni — napiiklad ,/dev/sdal“ pro prvni partition na USB disku.

e altmntdev = predpis Tento parametr se vyuzije v pripadé, Ze se opakované ne-
podaii zafizeni specifikované v mntdevice pripojit. V takovém pripadé program
vezme za cestu Tetézec predpis, nahradi v ném vSechny znaky ,*“ pismenem
,a“ a vSechny znaky ,,7“ znakem null, ¢imz Fetézec ukonc¢i v misté prvniho
» 1 a zkusi pripojit zafizeni reprezentované vysledkem. V pripadé, Ze se ani

!Program zachéazi se znaky ,=“ jako s mezerou, a lze je tedy mezerou nahradit, ale pro pre-
hlednost je doporuceno je pouzit.
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to nepodaii, nahradi ,,?“ postupné &isly 1 az 92. Pokud se ani tehdy zaiizeni
nepodafi pfipojit, je ,*“ nahrazena pismenem ,b“ a se znakem ,,7“ se zachézi
jako u pismene ,,a“. Jestlize jsou vyzkousena vSechna pismena, pokracuje se od
zacatku. Parametr mntdevice se pak jiz nikdy nepouzije a je nahrazen prvnim
z uspésnych pokust.

Priklad: ,altmntdev = /dev/sd*7“. P¥i netspéchu pripojit zafizeni se zkousi
v tomto pofadi /dev/sda, /dev/sda0, /dev/sdal ... /dev/sda9, /dev/sdb,
/dev/sdbO ...

o fstype = souborovy systém Parametr urcuje jaky souborovy sytém se nachazi
na pripojovaném zafizeni. Pokud za znakem ,,=" nenasleduji jen mezery nebo
konec fadku (tedy nic), je jako parametr pouzito ,vfat“, coz zna¢i souborovy
sytém FAT. Dalsi mozné souborové systémy lze nalézt v manudlovych stran-
kach Linuxového programu mount [13].

e mountovat = znak Tento parametr programu iika, zda se ma viibec pokouset
zalizeni pripojovat. Znak muize byt i soucasti néjakého slova, naptiklad , Yes®,
dulezité je pouze prvni pismeno ve slové. Znaky ,,A“, Ja“, [ Y“ nebo ,y“ rikaji,
Ze program ma pripojovat a odpojovat zafizeni. Hodnoty ,,N“ nebo ,n“, Ze se
o to nema pokouset. Program pak pouze zkusi vytvorit cestu datapath v misté
mntpoint, ale nezkousi nic pripojovat ani odpojovat a parametry mntdevice
a altmntdev ignoruje. Této moznosti vyuzijeme v piipadé béhu programu na
PC, kdy data uklada na harddisk a bylo by nemilé jej odpojit.

Dalsim typem parametri jsou parametry nastavujici vlastnosti sériovych porti.
Na jejich poradi nezalezi az na jedinou vyjimku, a to parametr kanalu, ktery musi
predchazet vSem ostatnim z této skupiny a také vSsem ze skupiny nastaveni zpraco-
vani. V souboru se kanalu nesmi objevit vicekrat. Ostatni parametry pak musi byt
uvedeny tolikrat, kolik kanali pouzivame. Parametry jsou:

e kanalu = cislo Zadané c¢islo musi byt v rozsahu 1 az 32 a ik, kolik sério-
vych portt bude v programu pouzito. Ve chvili, kdy je tento parametr zadan,
si program alokuje pamét, do které bude vkladat nastaveni zadané dalsimi
parametry a to je i divod, proc¢ jim tento musi predchazet.

o device ¢islo = cesta Cislo v rozsahu nula az pocet kanalt zadany v kanalu
zmenseny o jedna® ¥ika, ktery z kanal@i parametrem nastavujeme. Cesta je
cestou k souboru reprezentujicimu sériovy port — napiiklad ,,/dev/ttyS0“ nebo
,/dev/ttyUSB1“.

o baudrate ¢islo = rychlost Cislo mé stejny vyznam jako u device. Parametr na-
stavuje prenosovou rychlost v daném kanalu. Za rychlost musi byt dosazena
jedna z moznosti ,50Bd“, ,,756Bd“, ,,150Bd“, ,200Bd“, ,300Bd“, ,,600Bd“,
,1200Bd*“, ,1800Bd“, ,,2400Bd“, ,4800Bd*“, ,9600Bd*“, ,,19200Bd“, ,38400Bd“
,D7600Bd“, ,,115200Bd“, ,,230400Bd“, nebo ,,460800Bd“. Neni mozné vypustit
jednotku ani ji oddélit mezerou.

Y

2zde jiz neni fetézec ukoncovan
3¢islovani za¢ina nulou
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o bitu ¢islo = pocet Cislo méa opét vyznam jako u device. Pocet zvoleny z moz-
nosti ,5“, ,6“, ,7“ a , 8¢ vyjadfuje, kolik biti ma jeden preneseny znak bez
uvazovani parity a startbitu a stopbit.

e stopbitu cislo = pocet Nastavuje v daném kanalu pocet stopbitt. MozZnosti
jsou ,1¢ a ,,2“.

e parita ¢islo = pismeno Nastavuje v daném kandlu paritu na lichou pro pismeno
,0°, ,,O“, JI“ nebo ,L“, na sudou pro ,e“, ,E“ nebo ,s“ a ,S“ a zadnou pro
L, S N“ z¢ nebo ,,Z¢. Pismeno miZze byt opét soucasti néjakého slova —

napiiklad ,,Zadna‘“.

e kanal ¢islo = slovo Rik4, zda ma po startu program v daném kanélu znaky
ukladat, nebo zahazovat a ¢ekat na startovaci trigger. Pokud je slovo ,start®,
jsou znaky ukladany jiz od zac¢atku. Naopak pokud je slovo ,stop“, jsou zaha-
zovany, dokud se neobjevi zvoleny startovaci trigger.

Posledni skupinou jsou parametry pro nastaveni zpracovani piijatych dat. Na
jejich potradi opét nezalezi, jen nesmi predchazet parametru kanalu a parametry tri-
gger a triggertype nesmi predchazet parametru triggeru. Az na trigger a triggertype
maji u sebe vSechny jedno cislo fikajici, ktery z kanalt nastavujeme. Trigger a tri-
ggertype nasleduji dvé cisla, z nichz prvni opét fika, o ktery kanal jde a druhé je
¢islem triggeru v daném kanalu — napriklad ,trigger 1 88 = qwert“ nastavi trigger
¢islo 88 v prvnim kandlu na slovo ,,qwert“. Specialni vyjimkou je pak enable.

e cnable cislo slovo = znak Parametr povoluje, nebo zakazuje v kanalu ur¢eném
¢islem* zpracovani uréené jednim ze slov ,znacky“, ,triggery“ a ,bloky“. Zna-
kem miuze byt ,A“, ,a“, Y nebo ,y* pro povoleni a ,n“ nebo ,N“ pro zdkaz
a smi byt opét zacatkem néjakého slova. ,Znacky“ tika, ze povolujeme, ¢i za-
kazujeme vkladani znacky v pravidelném intervalu. ,Bloky“ povoluje, nebo
zakazuje pridavani znacky na zacCatek a konec souvislého bloku znaku a ,trig-
gery“ povoluje, nebo zakazuje zpracovani triggerti. Nastaveni jsou platna jen
pro kanal uréeny c¢islem.

e znacky_s cislo = sekundy spolu se znacky_us urcuji minimalni ¢as pro pravi-
delné vlozeni znacky. Pokud je pfijat v kanalu znak a zjisti se, Ze doba posledni
od c¢asové znacky v tomto kanalu je mensi nez takto nastaveny cas, je k pfija-
tému znaku pfifazena ¢asova znacka. °

e znacky_us c¢islo = mikrosekundy Mikrosekundy v rozsahu 0 az 999999 se pri-
¢tou k poctu sekund zadanych v znacky_s.

e bloky_s cislo = sekundy spolu s bloky_us urcuji ¢as mezi dvéma znaky, po jehoz
prekroceni je k druhému z nich pfidana dvojice znadek s asy obou znak.b

4popsano vyse
5Toto zpracovani je povoleno pomoci ,enable &slo znacky = A“.
6Toto zpracovani se povoluje pomoci ,enable &islo bloky = A“.
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e bloky_us cislo = mikrosekundy Mikrosekundy v rozsahu 0 az 999999 se opét
pri¢tou k poctu sekund zadanych v bloky_s.

e triggeru cislo = pocet Nastavuje pocet triggertt v daném kanalu. Pocet trig-
geru pro kazdy kanal neni limitovan, jen musi byt vSechny spravné nastaveny.
Parametry trigger a triggertype musi byt uvedeny az za timto parametrem a
musi se vyskytnout presné tolikrat, kolik bylo nastaveno triggert.

e trigger cislol c¢islo2 = rtetézec Parametr nastavi posloupnost znakt, ktera se
vyhledava v piijatych znacich kanalu daném é&islol. Cislo2 mtiZze nabyvat hod-
not 0 az pocet triggert nastaveny pomoci triggeru zmenseny o jedna a rika,
ktery trigger v daném kanalu nastavujeme. Retézec je pak posloupnosti znakd,
u které program zachovava velikost pismen. Pokud v fetézci narazi na znak
»\, podiva se za ného a

je zahozen.

— Nasleduje-li ¢islo 0 az 255, ulozi si ASCII znak s dekadickym vyjadienim
stejnym jako ¢islo a znak ,\“ a ¢islo zahodi.

— Nasleduje-li znak ,,x“ nebo ,,X“ a za nim ¢islo v hexadecimalnim formatu
v rozsahu 0 az FF (pfipadné ff), je opét uloZzen ASCII znak vyjadieny
¢islem a sekvence zahozena.

Naprtiklad ,trigger ¢islo = \\babcd\x3a\48“ bude prelozen jako

,\babcd:0“7. Uvedeni ¢isla mimo rozsah neni ofetieno a je na uZivateli, aby
zadal ¢islo spravné. Napiiklad ,\481“ nebude pfelozeno na ,01“. Je nutné
zadat ,,\48\49“, nebo vzhledem k tomu, Ze to jsou tisknutelné znaky, je mozné
i,01¢.

e triggertype cislol cislo2 = slovo Parametr slouzi k nastaveni akce, ktera se
provede, kdyz je prislusny trigger nalezen. Vyznam cdislal a ¢isla2 je stejny
jako u trigger. Slovo mize byt ,stop“ pro zakazani ukladani znakid v tomto
(¢islol) kanalu, ,start“ pro opétovné povoleni a ,znacky®“ pro ulozeni ¢asové
znacky s poslednim znakem vyhledaného fetézce. V pripadé zastaveni ukla-
dani je ulozena c¢ast vyhledaného fetézce az na posledni znak. Pii povoleni
jsou zahozeny vSechny znaky Tetézce az na posledni, ktery je ulozen. Neni
osetfeno chovani programu v pripadé, kdy existuji dva triggery se stejnym
vyhledavanym retézcem, nastavené na ,start” a ,stop“.

8.2 Format ulozenych dat

Kazdy zaznam do souboru se skladd ze dvou ¢asti — identifika¢niho byte, jehoz
struktura je naznacena na obrazku 8.1, a datové ¢asti o velikosti jeden az ¢tyti byty.

"Prvni dvé \ jsou prelozena jako jedno, \x3a jako : a \48 jako 0
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file:////5abcd/x3a/48
file://�/48/49

| Bit | Naze | Popis
7 Typ znacky 0 = absolutni, 1 = relativni

6 MSB

5

4 Cislo kanalu Cislo 0 az 31

3

2 LSB

1 Typ dat 0 = casova znacka, 1 = data
0 Oznackovan | 1 = predchézela ¢asova znacka

Obr. 8.1: Struktura identifika¢niho byte

Typ znacky urcuje, zda jde o znacku absolutni, nebo relativni a je nastaven
(logickd 1), jestlize jde o relativni znacku. Bit je ignorovan, pokud neni typ dat
Casova znacka.

Ciislo kandlu je bindrné (p¥irozeny binarni kéd, big endian) uloZené é&islo pfifazené
sériovému portu v konfigura¢nim souboru.

Typ dat 1ika, zda datové pole obsahuje zaznam o c¢ase, ¢asovou znacku, nebo pfi-
jatéd data z daného kandlu. Datové pole je tfibytové pro znacku relativni, ¢tyrbytové
pro znacku absolutni a jednobytové pro prijata data. Bit je nastaven, jestlize jsou
ukladana data a vynulovan, jestlize je ukladana casova znacka.

Oznackovan je bit, ktery muze byt pii zpracovani zaznamu ignorovan. Je nasta-
ven, jestlize neni typ dat ¢asova znacka, ale zdznam s ¢asovou znackou predchéazel
tomuto zaznamu a vztahuje se k nému.

Pro datové pole plati nasledujici:

e Jsou-li ukladana data (typ dat = 1), je datové pole dlouhé jeden byte a obsa-
huje data tak, jak byla prectena ze sériového portu.

e Je-li ukladana absolutni znacka (typ dat = 0, typ znacky = 0) je datové pole
dlouhé ¢tyti byty a obsahuje ¢islo (pfirozeny binarni kéd, big endian) vyjadiu-
jici unixovy cas [12].

e Je-li ukladana relativni znacka (typ dat = 0, typ znacky = 1) je datové pole
dlouhé tii byty. Obsahuje idaj o case, ktery ubéhl od casu ulozeného v pred-
chozi znacce. Cas je vyjadien jako celistvy pocet sekund ulozeny v prvnim
(hornim) bytu a pocet nasobku tficetidvou mikrosekund uloZeny v dolnich
dvou bytech (pfirozeny binarni kéd, big endian).

Priklad programu na ¢teni dat je uveden v priloze B.

8.3 Ovladani a chovani programu
Pted spusténim programu je nutné piipravit konfigura¢ni soubor, popsany v kapi-

tole 8.1, a umistit jej bud do adresafe spoleéné s programem, nebo do kofenového
adresare USB disku.
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Po spusténi programu je jeho béh signalizovan blikanim ¢ervenou LED diodou a
jestlize se podatilo pripojit USB disk i rozsvicenou zlutou diodou. Blikani ¢ervené
diody s periodou jedné sekundy znaci bezporuchovy stav. Jestlize dioda blika rychle
(interval 0,3 s), doslo k chybé, ktera nezapficinila konec programu.

Jestlize dioda jen sviti, ¢i nesviti, doslo ke kritické chybé a program jiz nebézi. Pro
zjisténi pricin je mozné pouzit zaznam z démonu syslog, pokud byl nakonfigurovan,
aby ukladal hlaseni prichazejici z ,locall“.

Odpojeni, ¢i pfipojeni zaznamového média se provede stiskem tlacitka. Pokud
sviti zluta LED dioda, je médium pfipojeno a nesmi byt vyjmuto, jinak hrozi ztrata
nebo poskozeni dat.

8.4 Chyby

Kritickou chybu, ktera zptisobila konec programu, program pired ukoncenim vypise
na stderr. Pokud §lo o chybu v konfigura¢nim souboru, je soucasti hlaseni i ¢islo
fadku. Pfed ukoncenim se program jesté pokusi ulozit data a odpojit pripadny
USB disk. Chybu, po které program mohl pokracovat, signalizuje zkracenim blikani
cervené LED diody ze sekundového intervalu na tfetinu. Vsechny chyby, informace
a varovani jsou predavany démonu syslog, ktery je podle nastaveni mtize zahazovat,
ukladat do souboru, zasilat pres internet nebo vypisovat uzivateli.

Algoritmus vyhledavani triggert (obrazek 5.4) nedokaze najit trigger, pokud pred
nim predchézi posloupnost znakii shodna se zac¢atkem triggeru. Napiiklad méame-
li vyhledavat posloupnost ,112“ nebo ,kokoska“ a dostavame-li naptiklad znaky
»,1112“ respektive , kokokoska“.

Funkce select je velmi pomald a funkce read nevraci najednou vice nez 512
byti a diky tomu program neni schopen pfijimat pozadovanou rychlosti 115200 Bd,
ale jen 57600 Bd, to vsak s velkou rezervou. I presto je velmi dobfe pouzivatelny pro
monitorovani komunikace do této rychlosti véetné a v ptipadé, ze nejde o kontinualni
provoz®, je mozno jej pouzit i pfi rychlosti 115200 Bd.

Vzhledem k tomu, Ze pfi monitorovani vice kanali je funkce select volana pouze
jednou a ¢teni jsou provedena tolikrat, kolik je kanalt, klesd maximéalni rychlost jinak
nez ptimo timérné poctu kanald.

8Naptiklad pfenos souboru vétsiho nez 50kB
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ZAVER
Rad bych zde shrnul svoji ¢innost v priubéhu vypracovani této prace.

Seznamil jsem se s procesorem MCF5213 a v jazyce C pro ného napsal program
pro zaznam sériové komunikace ve dvou simplexnich kanalech, nebo jednom duplex-
nim pii rychlosti 115200 Bd. Program je schopen pridavat k pfijatym datim casové
znacky a vysledek ulozit na pripojenou kartu typu SD nebo MMC. K programu
existuje grafické rozhrani pro Windows, které data z pfipojené karty vycte.

Protoze se béhem vyvoje ukazalo, ze dany procesor nedostacuje plné pozadav-
kim, zménil jsem platformu a program zacal psat pro FOX Board. Vysledny program
bézi pod opera¢nim systémem Linux, je schopen pfijimat data teoreticky az z 32
kanald, ovSem jen do rychlosti 57600 Bd. Zaznamenavana data mohou byt opatfo-
vana ¢asovymi znackami v zavislosti na konfiguraci podle az tii rtiznych nezavislych
pravidel a jsou ukladana na pripojeny USB disk.

Maximalni rychlost by zfejmé bylo mozné zvysit prepsanim modulu Main tak,
aby bézel ve vice vldknech, z nichz by kazdé cetlo data z jednoho portu. Tim by
bylo mozné vynechat funkci select.

K programu existuje i verze, kterou je mozné spustit na pocitaci typu PC pod
operac¢nim systémem Linux.
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A FUNKCE VYTVOR ZNACKU

void vytvor_znacku(struct timeval cas, unsigned char kanal, unsigned char plna)
{
struct timeval pomcas;
//urceni rozdilu casu posledni a NOVY ukladane znacky
if (rozdilcasu(&pomcas, cas, cas_posledni_znacky))
{
chyba_byla=1;
syslog(LOG_DEBUG, "DEBUG: Doslo k nekauzalite pri porovnavani casu posledni znacky,
nekde je neobjevena chyba!");
}
if (jevetsi(pomcas,minuta) | [plna==1)
//neukladali jsme znacku dele jak minutu (muze se stat, pokud nejsou zadne znaky)
{
//absolutni, take jiz plna znacka
hotovy_buffer [hbuflen++]=0x00|B_IDENTIFIKACE_ZNACKA| //toto je znacka

B_ZNACKA_SNIZENA| //se snizenou presnosti
((kanal&&0x1F)<<2); //dolnich 5 bitu cisla kanalu
hotovy_buffer [hbuflen++]= (unsigned char) //pretypujeme - z intu na char

((((unsigned int)cas.tv_sec) //pretypujeme - musime s tim do doby ulozeni
//pracovat jako s intem

&0xFF000000) //maskujeme si zajimay byte
>>24); //presuneme se ho nekam, kde se s nim da neco delat
hotovy_buffer [hbuflen++]= (unsigned char) //pretypujeme - z intu na char
((((unsigned int)cas.tv_sec) //pretypujeme
&0x00FF0000) //maskujeme si zajimay byte
>>16); //presuneme se ho nekam, kde se s nim da neco delat
hotovy_buffer [hbuflen++]= (unsigned char) //pretypujeme - z intu na char
((((unsigned int)cas.tv_sec) //pretypujeme
&0x0000FF00) //maskujeme si zajimay byte
>>8); //presuneme se ho nekam, kde se s nim da neco delat
hotovy_buffer [hbuflen++]= (unsigned char) //pretypujeme - z intu na char
((((unsigned int)cas.tv_sec) //pretypujeme
&0x000000FF)) ; //maskujeme si zajimay byte
}
else
{

//relativni/plna znacka
//neubehlo vice jak minuta od posledni znacky - ulozime relativni znacku s "plnou presnosti"
hotovy_buffer [hbuflen++]=0x00|B_IDENTIFIKACE_ZNACKA | //toto je znacka
B_ZNACKA_PLNA| //s plnou presnosti
((kanal&&0x1F)<<2); //dolnich 5 bitu cisla kanalu
hotovy_buffer [hbuflen++]=((unsigned char)pomcas.tv_sec); //pocet sekund
//ted jeste pocet mikrosekund (pocet 32us dilku ve skutecnosti)

hotovy_buffer [hbuflen++]=(unsigned char) //pretypujeme
(((((unsigned int)pomcas.tv_usec) //prevedeme na typ int
>>5) //podelime 32 -nejmensi perioda je 32us - mame jen 16 bit, musi
// se tam vejit le6 us - ulozime si tedy jen pocet 32us dilu (kompromis)
& 0x0000FF00) //vymaskujeme prislusny byte
>>8); //presuneme si ho na spravnou pozici
hotovy_buffer [hbuflen++]=(unsigned char) //pretypujeme

(((((unsigned int)pomcas.tv_usec) //prevedeme na typ int
>>5) //podelime 32 -nejmensi perioda je 32us
& 0x000000FF)) ; //vymaskujeme prislusny byte
}
znackovani [kanal] .cas_znacky=cas; //musime si ulozit cas posledni znacky
//pro porovnavani
cas_posledni_znacky=cas;

}

Z typografickych diuvodu bylo pozménéno odsazeni textu a zkraceny nékteré komen-
tare.
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B ZDROJOVY KOD PROGRAMU READDATA

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

#include <string.h>

#define B_ZNACKA_PLNA 0x80 //jde o znacku s plnou presnosti, relativi
#define B_IDENTIFIKACE_ZNAK 0x02 //jde o znak, ne o znacku
#define B_0ZNACKOVANO 0x01 //predchozi ulozena znacka patri k tomuto znaku
#define B_KANAL_MASKA 0x7C //na techto pozicich je ulozeno cislo kanalu
int main(int argc, char *argv([])
{

FILE *f;

unsigned char d;

int c; //sem cteme jednotlive byty ze souboru

unsigned int znacka; //sem si precteme znacku

time_t cas;

char *conv;

if (arge<2)

{
fprintf(stderr,"Zadejte soubor, ktery ma byt zpracovan\r\n");
return (EXIT_FAILURE);

}

f=fopen(argv[1],"r"); //otevreme pro cteni
if (£==NULL) //chyba otevirani

{

fprintf(stderr,"Chyba pri otevirani souboru [%s]\r\n",argv[1]);
exit (EXIT_FAILURE);
}
fprintf (stderr,"\r\n");
printf ("Kanal\tCas\t\tKanal\tZnak\tHexa") ;
printf("\r\n");
while((c=fgetc(f)) !=EOF)//cteme prvni znak
{
znacka=0; //vynulovat promennou
if ((c&B_IDENTIFIKACE_ZNAK)==0) //mame znacku (celkem budeme cist 4 nebo 5 bytu)
{
printf ("\r\n/%d\t", (c&B_KANAL_MASKA)>>2); //zjistime a vypiseme cislo kanalu
if ((c&B_ZNACKA_PLNA) !=0) //plna presnost - 4 byty
{
c=fgetc(f); //cteme pocet sekund
if (c==EOF) //chyba
{
fprintf (stderr, "Soubor neocekavane skoncil\r\n");
exit (EXIT_FAILURE) ;
}
d=(unsigned char)c;
c=fgetc(f); //cteme prvni byte (MSB) poctu mikrosekund
if (c==EOF) //chyba
{
fprintf (stderr, "Soubor neocekavane skoncil\r\n");
exit (EXIT_FAILURE) ;
}
znacka|=(unsigned char)c; //precetli jsme MSB a vlozili ho do znacka
znacka<<=8; //posuneme ho abychom mohli vlozit dalsi
c=fgetc(f); //cteme druhy byte (LSB) poctu mikrosekund
if (c==EOF) //chyba
{
fprintf (stderr, "Soubor neocekavane skoncil\r\n");
exit (EXIT_FAILURE) ;
}
znacka|=(unsigned char)c; //precetli jsme MSB a vlozili ho do znacka
znacka<<=5; //jsou to nasobky 32 mikrosekund
printf("+%4d,%6d\t",d,znacka); //vypiseme sekundy a mikrosekundy od predchozi znacky
}
else //snizena presnost
{
c=fgetc(f); //cteme prvni byte (MSB)
if (c==EOF) //chyba
{
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}

}

fprintf (stderr, "Soubor neocekavane skoncil\r\n");
exit (EXIT_FAILURE) ;
}
znacka|=(unsigned char)c; //precetli jsme MSB a vlozili
znacka<<=8; //posuneme ho abychom mohli vlozit dalsi
c=fgetc(f); //cteme druhy byte ()
if (c==EOF) //chyba
{
fprintf (stderr, "Soubor neocekavane skoncil\r\n");
exit (EXIT_FAILURE) ;
}
znacka|=(unsigned char)c; //precetli jsme MSB a vlozili
znacka<<=8; //posuneme ho abychom mohli vlozit dalsi
c=fgetc(f); //cteme druhy byte ()
if (c==EOF) //chyba
{
fprintf (stderr, "Soubor neocekavane skoncil\r\n");
exit (EXIT_FAILURE) ;
}
znacka|=(unsigned char)c; //precetli jsme MSB a vlozili
znacka<<=8; //posuneme ho abychom mohli vlozit dalsi
c=fgetc(f); //cteme prvni treti (LSB)
if (c==EOF) //chyba
{
fprintf (stderr, "Soubor neocekavane skoncil\r\n");
exit (EXIT_FAILURE) ;
}
znacka|=(unsigned char)c; //precetli jsme MSB a vlozili
mame sestavenou znacku = pocet sekund od startu

ho do znacka

ho do znacka

ho do znacka

ho do znacka

printf (" %d\t\t",znacka); //vypismeme pocet sekund od startu programu

cas=znacka;

conv=ctime (&cas) ;
conv[(strlen(conv)-1)]=>\0";
printf("%s",conv);

}

else //mame znak (celkem budeme cist 2 bytu)

{

}

if ((c&B_0ZNACKOVANO)==0) //ke znaku nepatrila predchozi znacka

{
printf ("\r\n\t\t\t"); //netiskneme ho za znacku
}
else //ke znaku patrila predchozi znacka
{
//neodradkujeme - tiskneme za znacku

}

printf ("%d", (c&B_KANAL_MASKA)>>2); //zjistime a vypiseme cislo kanalu

c=fgetc(f); //cteme dalsi znak

if (c==EOF)//chyba

{
fprintf (stderr, "Soubor neocekavane skoncil\r\n");
exit (EXIT_FAILURE);

}

if((c>31)&&(c<127)) //stabdartni tisknutelny ASCII znak

{

printf ("\t%c\t0x%02X", (unsigned char)c, (unsigned char)c); //vypisme precteny znak

}
else

{

printf ("\t\t0x%02X", (unsigned char)c); //vypisme precteny znak

}

printf("\r\n");

fprintf (stderr, "Konec souboru\r\n");
exit (EXIT_SUCCESS) ;

95


file:///r/n/t/t/t

