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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je seznameni s mikrokontrolery MSP430, navrh simulatoru
téchto mikrokontroleri s moznosti rozsiteni o dalsi periferie a jeho implementace. Po struc-
ném uvodu do problematiky nésleduje popis mikrokontrolerti rodiny MSP430 véetné jejich
internich periferii a formatt pro uloZeni jejich binarniho kédu. Déle prace pokracuje popisem
udélostneé rizené simulace se zaméfenim na formalismus DEVS. Na zakladé predchozich ka-
pitol je pak proveden navrh simuldtoru slozeného ze simula¢niho jadra, knihovny simulujici
mikrokontroler MSP430 a grafického uzivatelského rozhrani. Tento navrh je implemento-
véan a ovéren oproti redlnému mikrokontroleru. Formou pfipadové studie je popsana tvorba
novych rozsifujicich modulti v jazyce Python a C++ a v zavéru prace je cely simulator
zhodnocen.

Abstract

The goal of this master’s thesis is to provide an introduction to MSP430 microcontrollers
and to design a simulator of these microcontrollers, focusing on easy implementation of
extensions using peripherals. After a short introduction, the MSP430 microcontrollers are
briefly described, including their internal peripherals and the formats used to store the bi-
nary executable code. The thesis continues with a description of discrete event simulation
using the DEVS formalism. Based on previous chapters, the new simulator (consisting of
a simulation core, graphical user interface and library for MSP430 microcontroller simu-
lation) is designed and implemented. The implementation is tested by comparison with
real microcontroller and in the end of the thesis, there is a summary and evaluation of the
implemented simulator.
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Kapitola 1

Uvod

Mikrokontrolery (MCU) jsou monolitické integrované obvody obsahujici mikroprocesor, pa-
mét pro ulozeni programu, pamét pro jeho béh a dalsi periferie rozsifujici jeho funkénost.
Vyznacuji se jednoduchosti, kompaktnosti a malou spotiebou. Pouzivaji se tak proto pie-
devsim pro jednoucelova zafizeni a vestavéné (embedded) systémy.

Pri navrhu vestavénych systémt je v praxi ¢asto pouzivana simulace. Diky vyuziti simu-
latoru daného mikrokontroleru (pfipadné celého vestavéného systému) lze ovérit funkénost
systému jiz pfi jeho navrhu aniz by bylo nutné vynalozit naklady na prvotni prototypy. Si-
mulacni ¢as lze zrychlit nebo naopak zpomalit a tim jednoduseji prozkoumat vybrané jevy.
Simulace miize rovnéz zjednodusit hledani problémt vidénych na realném hardwaru, kdy
jejich pficiny nelze prostym zkouménim redlného systému jednoduse odhalit. P¥i pouziti
simulace je také jednodussi vyzkouset pripadné zmény systému a zkoumat nové postupy
bez dalsiho zvyseni ndkladid. Nejen z téchto divodi je tedy simulace vestavénych systému
uzite¢na a ma smysl se ji zabyvat.

Tato diplomova prace si dava za cil navrh a implementaci jednodusSe rozsititelného
pokrocilého simuldtoru mikrokontroleri rodiny MSP430 od vyrobce Texas Instruments.
Tyto mikrokontrolery jsou hojné rozsirené predevsim diky své nizké cené, malé spotiebé
a jednoduchosti prace s nimi. Lze je nalézt napfiklad i v platformé FITkit [12] pouzivané
k vyukovym tceliim Fakultou informac¢nich technologii Vysokého ucéeni technického v Brné.
Simulator implementovany v této praci je navrhovan pravé jako doplnujici prostiedek pro
vyvoj aplikaci pro tuto platformu, avsak bude moci byt pouzit i samostatné. V soucasné
dobé neni obdobny software pod svobodnou licenci dostupny.

Tato diplomova prace je rozdélena do osmi kapitol. Prace zac¢ina kapitolou stru¢né po-
pisujici strukturu mikrokontroleru MSP430, jeho instrukéni sadu, zékladni interni periferie
a formaty pouzivané pro uloZeni binarniho kédu tohoto mikrokontroleru. Tieti kapitola se
zabyvé udalostné Fizenou simulaci, konkrétné pak formalismem DEVS. Ve étvrté kapitole
je proveden samotny navrh simuldtoru. Popisem implementace tohoto navrhu se zabyva
pata kapitola. V Sesté kapitole je implementovany simulator otestovan porovnanim s real-
nym mikrokontrolerem MSP430. Sedma kapitola popisuje formou ptripadové studie moznosti
rozsifeni simulatoru o nové periferie. Na zavér je implementovany simulator zhodnocen.



Kapitola 2

Mikrokontroler MSP430

Tato kapitola struc¢né shrnuje zaklady architektury mikrokontrolerd rodiny MSP430. Nebere
si v8ak za cil podat vycerpavajici informace potfebné k navrhu a implementaci simulatoru
a nesnazi se kompletné nahradit dokumentaci k mikrokontrolerim MSP430 [11] [3], ac¢koliv
z ni vychézi. Informace v této kapitole byly vybrany tak, aby ¢tenafe zasvétili do proble-
matiky problematiky mikrokontrolerd MSP430 a umoznily snadné pochopeni nasledujicich
kapitol a ¢innosti navrhovaného simulatoru.

== —=q
I |
I | clock [»acik | Flashy . . ‘
| |system > SMOLK HagM RAM Peripheral : Peripheral : Peripheral I
| I
1 MOLK ANVAVAN VN | 7 ¥ |
I I
l | Wamiws| .||
||miscorul |2 I
|| 1eBit S I
| £ L] |
! o[ mosresi fBus b DB £.5i S
: ‘ |
JTAG |
' VAV AV 3 v v I
| AGLK —# || - |
I SMCLK —M Watchdog| |Peripheral Peripheral[ " |Peripheral| |Peripheral l
| [
| -— -

Obréazek 2.1: Blokové schéma mikrokontroleru MSP430. Pievzato z [ ]

Mikrokontroler je rozdélen na nékolik bloku, které lze vidét na obrazku 2.1. Jadrem
celého mikrokontroleru je 16bitovy mikroprocesor vykondvajici instrukce programu defino-
vané jeho instrukéni sadou. Frekvence mikroprocesoru a vsSech dalSich periferii je fizena
systémem hodin (Clock System). K mikroprocesoru je pomoci 16bitové adresové sbérnice
a 16bitové datové sbérnice pripojena pamét programu (Flash/ROM) a pamét dat (RAM).
modelu mikrokontroleru. Datové sbérnice periferii je bud 16bitova nebo 8bitova v zévislosti
na potfebé konkrétni periferie.

Jednotlivé bloky mikrokontroleru MSP430 jsou podrobnéji popsany déle v této kapitole.



2.1 Mikroprocesor a instrukéni sada

Mikrokontrolery rodiny MSP430 obsahuji 16bitovy mikroprocesor (CPU) a 16 registr,
kazdy o kapacité 16 bitt. Prvni ¢tyTi registry maji specialni tcel. Registr RO slouzi jako
ukazatel na aktudlni instrukci (PC - program counter). Register R1 ukazuje na vrchol
zasobniku (SP - stack pointer). Register R2 je stavovym registrem (SR - status register)
obsahujici informace o stavu mikroprocesoru. Register R3 je pouzit pro generovani casto
pouzivanych konstant, takZe je neni potfeba nacitat z paméti. Ostatni registry je mozné
volné vyuzit v uzivatelském programu.

ez

vysledek operace negativni), Z (nastaven pokud je vysledek operace nulovy), C (nastaven
pokud doslo k pfenosu nejvyssiho bitu) a V (nastaven pokud doslo pii operaci k pfeteceni).

2.1.1 Instrukéni sada

Instrukéni sada obsahuje 27 instrukci. Instrukce jsou kédovany pomoci 16, 32 nebo 48 bitt
pri¢emz operacni kdd je situovan vzdy v prvnich 16 bitech.

Vétsina instrukci pracujicich s daty umi pracovat jak s operandem velikosti jednoho
bytu, tak s celym slovem. Instrukce 1ze rozdélit do 3 typ, které se lisi i rozdilnym kédovanim
v prvnich 16 bitech instrukce ulozené v paméti:

Instrukce s jednim operandem

V zéavislosti na operacénim kédu (opcode) rozlisuje mikroprocesor nasledujici jednooperan-
dové instrukce (.B zna¢i bytovou formu instrukce):

e RRC(.B) - 9 bitové rotace s pfenosem nejvyssiho bitu.

e SWPB - Zaména hornich a spodnich 8 bitd v rdmci jednoho registru.
e RRA(.B) - 8 bitovy aritmeticky posun doprava.

e SXT - Rozsifeni znaménka z 8 bitd na 16 biti.

e PUSH(.B) - Ulozeni operandu na zasobnik. Snizi hodnotu SP o 2.

e CALL - Volani podprogramu. Ziska operand, ulozi PC na zasobnik a do PC ulozi
hodnotu operandu.

e RETT - Navrat z preruseni. Obnovi ze zasobniku SP a PC.

Instrukce s dvéma operandy

Mikrokontroler MSP430 rozlisuje tyto instrukce se dvéma operandy a provadi s nimi nasle-
dujici operace:

e MOV src,dest - dest = src
e ADD src,dest - dest += src
e ADDC src,dest - dest += src + C

e SUBC src,dest - dest += src + C



e SUB src,dest - dest -= src

e CMP src,dest - dest - src (Méni pouze stavovy registr)
e DADD src,dest - dest += src + C, BCD.

e BIT src,dest - dest & src (Méni pouze stavovy registr)
e BIC src,dest - dest &= src

e BIS src,dest - dest —= src

e XOR src,dest - dest = src

e AND src,dest - dest &=- src

Podminéné instrukce

Podminéné instrukce jsou typicky instrukce skokti, které provedou skok pouze pii splnéni
ur¢ité podminky (hodnoty konkrétniho bitu ze stavového registru). Zpravidla je pfed nimi
volani instrukce CMP pro porovnani dvou hodnot a nastaveni stavového registru. Opét je
rozliSeno nékolik druhtt podminénych instrukei:

e JNE/JNZ - Provede skok pokud Z==0 (po zavolani CMP se 2 hodnoty nerovnaji).
e JEQ/Z - Provede skok pokud Z==1 (po zavolani CMP se 2 hodnoty rovnaji).

e JNC/JLO - Provede skok pokud C==0 (po zavolani CMP je prvni neznaménkova
hodnota mensi nez druha).

e JC/JHS - Provede skok pokud C==1 (po zavolani CMP je prvni neznaménkova
hodnota vetsi nebo rovna druhé).

e JN - Provede skok pokud N==1.

e JGE - Provede skok pokud N==V (po zavolani CMP je prvni znaménkova hodnota
vetsi nebo rovna druhé).

e JL - Provede skok pokud N!=V (po zavolani CMP je prvni znaménkovd hodnota
mensi nez druhd).

e JMP - Provede skok vzdy.

Casovani instrukeci

Kazda instrukce potfebuje ke svému vykonani urcity pocet hodinovych cykld. Zpravidla je
zapotiebi 1 cyklus pro kazdy pristup do paméti. Z tohoto pravidla vSak existuje nékolik
vyjimek popsanych v dokumentaci k mikrokontroleraim MSP430.



2.1.2 Adresové mody

Mikrokontroler MSP430 pracuje se sedmi adresovymi médy pro zdrojovy operand a ¢tyrmi
adresovymi médy (prvni ¢tyfi médy nasledujiciho seznamu) pro operand cilovy:

e Registrovy méd - Rn - Operand je ulozen v registru Rn.

e Indexovy méd - X(Rn) - Operand je ulozen v paméti na adrese Rn + X. X je
uloZeno v nasledujicim slové za instrukci.

e Symbolicky méd - ADDR - Operand je uloZen v paméti na adrese PC + X. X je
uloZeno v nasledujicim slové za instrukci.

e Absolutni méd - &ADDR - Adresa operandu je uloZena v nasledujicim slové za
instrukei.

e Nepfimy registrovy mod - @Rn - Register Rn ukaZuje na umisténi operandu.

e Nepiimy mdd s automatickou inkrementaci - Register Rn ukazuje na umisténi
operandu. Rn je inkrementovan o hodnotu 1 (pfistup k bytu) nebo o 2 (pfistup ke
slovu).

e Immediate mod - Hodnota operandu je umisténa v nasledujicim slové za instrukci.

2.1.3 Prferuseni

PreruSeni umoznuji prerusit béh uzivatelského programu pri urcité udalosti. Po pfichodu
preruseni je vyvolana rutina obsluhujici pferuseni na zakladé jeji adresy ve vektoru pre-
ruseni. Po obslouZeni preruseni mikroprocesor pokracuje dale ve vykonavani uzivatelského
programu.

Preruseni maji své pevné dané priority. Pokud dojde k vice zddostem o preruseni, je
prednostné obslouzena zadost s vyssi prioritou.

2.2 Zakladni hodinovy modul

Jednou z diléich ¢asti mikrokontrolerti rodiny MSP430 je zdkladni hodinovy modul (Basic
Clock Module/Clock System). Poskytuje hodinovy signal pro mikroprocesor a periferie mik-
rokontroleru. Ve vétsiné variant mikrokontroleru MSP430 jsou v rdamci hodinového modulu
implementovany 4 mozné zdroje hodin:

e LFXT1CLK - Nizko-frekvenéni/vysoko-frekvenéni oscilator, ktery mize byt pou-
zit s externim krystalem, rezonatorem nebo vstupem externiho hodinového signélu

(typicky o frekcenci 32768 Hz).

e XT2CLK - Oscilator, ktery muze byt pouzit s externim krystalem, rezonatorem nebo
vstupem externiho hodinového signélu o frekvenci 400 kHz az 16 Mhz.

¢ DCOCLK - Digitalné kontrolovany oscilator. Jeho frekvenci lze nastavit pomoci
registri (naptiklad u MSP430G2253 od 1 Mhz do 16 Mhz).

e VLOCLK - Interni nizkofrekvencni oscilator s typickou frekceni 12 kHz.



Tyto zdroje hodin lze pak pouzit jako vstup ve 3 zdrojich hodinového signalu:

e MCLK - Hlavni hodiny (Master clock) urcuji frekcenci béhu CPU.
e SMCLK - Vedlejsi hodiny (Sub-main clock) uréuji frekcenci ostatnich periferii.

e ACLK - Pomocné hodiny (Auxiliary clock). Jako zdroj mize byt pouzit pouze
LFXT1CLK nebo VLOCLK.

2.3 Zakladni periferie

Mikrokontrolery MSP430 obsahuji velké mnozstvi periferii jako jsou napiiklad casovace,
moduly pro digitalni vstup a vystup, AD prevodnik nebo komunika¢ni moduly. Kazda
periferie m4 vlastni registry pristupné na predem dané pamétové adrese, které slouzi k jejimu
Fizeni. V ramci této podkapitoly jsou zminény a stru¢né popsany nejpouzivanéjsi periferie.

2.3.1 Digitalni vstup a vystup

Zakladni ¢innosti mikrokontroleru je jeho komunikace s okolim. Mikrokontroler MSP430
obsahuje nékolik vstupné/vystupnich portt (P1 az Px), kde kazdy port obsahuje 8 pind.
Jednotlivé piny mohou byt nastaveny jako vstupni respektive vystupni a lze ¢ist jejich
logickou hodnotu respektive ji zapisovat. Nekteré z portth podporuji generovani preruseni
pti zméné logické tirovné na pinech.

Pro ovladani digitalniho vstupu a vystupu jednotlivych portia jsou k dispozici nasledujici
registry mapované do paméti RAM:

e PxIN - Hodnoty bit urcuji aktudlni logickou hodnotu na pinu (v pfipadé Ze je pin
nastaven jako vstupni).

e PxOUT - Jednotlivé bity nastavuji vystupni logickou hodnotu na pinu.

e PxDIR - Logickd 0 na daném bitu nastavuje pin jako vstupni. V opac¢ném piipadé
je pin vystupni.

K pintim mohou byt pfipojeny i dalsi periferie jako naptiklad ¢asova¢ nebo AD pievod-
nik. Aby bylo mozné urdit, kterd periferie bude na daném pinu aktivni, jsou po kazdy port
k dispozici dalsi dva registry PxSEL a PxSEL2. Kombinace 2 bitu pro kazdy pin v téchto
registrech pak urcuje konkrétni periferii, kterda bude k pinu interné pripojena a bude jej
obsluhovat.

2.3.2 Casovad

Casovaé je ve své podstaté 16bitovy ¢itaé, ktery méni svou hodnotu s kazdym tikem hodin
(SMCLK nebo ACLK). Mikrokontrolery MSP430 obsahuji 2 samostatné moduly ¢asovace:
Timer A a Timer B. V této podkapitole jsou popsany pouze vlastnosti shodné pro oba
casovace.

Hodnota casovace se méni v zavislosti na zvoleném modu:

e Up mode - Casova¢ opakované po¢itd od nuly po hodnotu v registru TACCRO.

e Continuous mode - Casovaé opakované poéita od nuly po hodnotu Oxffff.



e Up/Down mode - Casovac opakované po¢ita od nuly po hodnotu v registru TACCRO
a pak zpét do nuly.

Capture/Compare bloky

Casovaé se sklada z vice samostatnych Capture/Compare blokii. Kazdy z téchto bloki
umoznuje pracovat ve dvou modech.

Prvnim médem je Capture méd. Casovaé je v tomto médu piipojen k externimu pinu.
Pokud na pinu dojde ke zméné logické hodnoty, dojde ke zkopirovani aktualni hodnoty
casovace do CCR registru a je vyvolano pferuseni. Lze tak napfiklad zjistit délku pulzu na
vstupu.

Pokud je Capture/Compare blok v Compare médu a hodnota ¢asovace je rovna hod-
noté CCR registru, je vygenerovano pferuseni a na externi pin 1ze podle nastaveni generovat
vystup. Compare méd je vyuzivan pro generovani PWM signéalu nebo pro generovani pra-
videlnych preruseni.

2.3.3 Komunikaé¢ni moduly

Mikrokontrolery MSP430 obsahuji v zavislosti na modelu rizné komunikac¢ni moduly. Ko-
munikacni moduly umoznuji hardwarovou komunikaci mikrokontroleru s jinym zafrizenim
pomoci pfedem stanoveného protokolu a pfrenosové rychlosti. Tato podkapitola stru¢né
shrnuje mozné komunika¢ni moduly a protokol SPI. Jednotlivé moduly podporuji i jiné
protokoly, ale v ramci této diplomové prace byla po dohodé s vedoucim implementovana
pouze komunikace za pouziti protokolu SPI (Serial Peripheral Interface), ktery definuje ko-
munikaci mezi zafizenimi propojenymi tfemi vodi¢i z nichz jedno ze zarizeni je master a
ostatni jsou slave. Jedna se o vodi¢ SCLK pienésejici hodinovy signal urcéujici frekvenci ko-
munikace (generuje master), vodi¢ SDO prenésejici data ze zafizeni a vodi¢ SDI pfenasejici
data do zafizeni.

Existuje i moZnost komunikace pomoci 4 vodi¢i. Ctvrtym vodi¢em je v tomto piipadé
vodi¢ STE zajistujici vybrani konkrétniho slave zatizeni, které bude data spracovavat.

Samotnéa komunikace pak probiha tak, Ze se s kazdym tikem hodin pfenese po vodicich
SDO a SDI jeden bit, zafizeni jej prectou a ulozi do paméti. Takto se pfenese vsech N bitti.

Komunikaéni modul USI

Komunika¢ni modul USI (Universal Seria Interface) poskytuje synchronni sériovou komu-
nikaci. Jeho zakladem je 8bitovy nebo 16bitovy posuvny registr, ze kterého jsou postupné
vybirany vystupni bity a vstupni bity jsou do néj nahravany. Modul USI podporuje preru-
Seni, takze jeho béh nevyzaduje ze strany softwaru nadbytecné Fizeni.

Lze zvolit mezi pfenosem 8 nebo 16 bitd a jejich orientaci - MSB nebo LSB. Lze rovnéz
nastavit fazi a polaritu hodin generovaného signalu. Jako vstup hodinového signalu lze
zvolit ACLK, SMCLK, SCLK (externi hodinovy signal), vystup z ¢asovace nebo jej ovladat
softwarové zapisem do registru.

Tento komunikac¢ni modul je implementovan ve starsich modelech mikrokontroleru MSP430.
V novéjsich jej nahradil modul USCI.



Komunikaéni modul USCI

Modul USCI (Universal Serial Communication Interface) podporuje vice komunikac¢nich
protokolu (SPI, I2C, UART) v ramci jediného modulu. USCI modul je interné tvoren sadou
podmodulti, které poskytuji specifické komunikacni protokoly.

V pripadé protokolu SPI Ize zvolit mezi pfenosem sedmi nebo osmi bitd a lze urcit jejich
poradi - MSB nebo LSB. Narozdil od modulu USI podporuje modul USCI i komunikaci
pomoci 4 vodi¢u. Registry pro prijata a odeslana data jsou od sebe oddéleny a ke kazdému
z nich existuje buffer, ¢imz je umoZnéna neprerusend komunikace.

Lze taktéz zvolit polaritu a fazi generovaného hodinového signalu a jako jeho vstup
vyuzit ACLK neb SMCLK.

Komunikaéni modul USART

Komunika¢ni modul USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receive/Transmit) pod-
poruje 2 komunika¢ni protokoly - SPI a UART. Z hlediska funk¢nosti se jeho vlastnosti pro
protokol SPI nelisi od modulu USCI, lisi se pouze vnitini architekturou a rozdilnym Fizenim
ze strany software.

2.4 Formaty uloZeni strojového kédu

Prekladace dostupné pro mikrokontrolery rodiny MSP430 pouzivaji typicky jeden ze dvou
zpusobu ulozeni strojového kédu- format Intel HEX a ELF. Vzhledem k tomu, Ze bude
nutné v simuldtoru soubory v téchto formatech zpracovavat, jsou tyto dva formaty v této
podkapitole stru¢né popsany.

2.4.1 Intel HEX (A43)

Jedna se o jednoduchy textovy format obsahujici jednotlivé byty programu, jejich umisténi
v paméti a adresu zaGatku programu. Format byl specifikovan roku 1988 firmou Intel [6].
Na obrazku 2.2 1ze vidét okomentovanou ukazku formatu Intel HEX.

velikost dat zaznamu

B offset potateéni cilové adresy bloku
B typ zaznamu
B obsah bloku paméti
kontrolni soucet
B  adresa segmentu platna pro nasledujici zaznamy

Obréazek 2.2: Ukazka souboru ve formatu Intel HEX s popisky. Pievzato z [15].

Format Intel HEX pro MSP430 pouziva nasledujici 4 typy zaznamu:

e 00 - Datovy zaznam obsahujici samotna data a 16bitovou adresu dat.

10



e 01 - Konec souboru.

e 02 - Rozsifujici segmentovy zéznam (MSB). Je pouzivan pouze v pfipadé, kdy je
potfeba adresovat vice nez 16 bity.

e 03 - Startovaci zdznam urcujici prvotni hodnotu PC registru (adresa dand jako seg-
ment (16 biti) a offset (16 biti); nejprve MSB)

2.4.2 ELF

Format ELF (Executable and Linkable Format) je komplexni format pro ukladani spusti-
telnych soubort. Je rozsifen prevazné na Unixovych systémech, kde je nativnim formatem.
Forméat ELF je zékladnim vystupnim formatem piekladace GCC, ktery je casto pouzivan
pro kompilovani programt pro mikrokontroler MSP430. Pieklada¢ GCC je mozné vyuzit
rovnéz v operacnim systému Microsoft Windows a mnoha dalsich systémech a tak je format
ELF vhodny jako multiplatformni format pro ulozeni strojového kédu. Kolem prekladace
GCC existuje fada dalsich nastroji, které umoznuji ziskat z ELF souboru dalsi informace
aniz by musel programator implementovat parser formatu ELF. [14]

Jednim z téchto nastroji je program objcopy umoznujici prevod z ELF formétu do jinych
formatt. Lze jim prevést soubor z formatu ELF do formatu Intel HEX, ktery lze snadnéji
zpracovat. Dalsim néstrojem je nastroj objdump. Pomoci tohoto néstroje lze naptiklad
disassemblovat program obsazeny v ELF souboru.

DWAREF - ladici informace

Klicovou vlastnosti formatu ELF je vSak moZnost uloZeni ladicich informaci ve formatu
DWARF. Popis DWARF formatu v této podkapitole vychazi z [1]. Jednd se v podstaté
o strom reprezentujici cely vysledny program. Jednotlivé ¢asti programu (zdrojové soubory,
funkce, globalni a lokalni proménné, datové typy atd.) jsou uzly tohoto stromu. Debuggery
(jako je naptiklad GDB) pak téchto informaci vyuzivaji pfi ladéni programu a umoznuji
zobrazovat detailni ladici informace jako je hodnota lokalni proménné nebo zdrojovy kéd
dané funkce.

Na obrazku 2.3 lze vidét DWARF strom vygenerovany pro jednoduchy program typu
Hello World v jazyce C. Ze stromu je patrné, ze kazdy uzel ma svij typ, od kterého se
odviji jeho dalsi atributy. Kofenem stromu je kompilacni jednotka ”hello.c”s atributy lowPC
a highPC. Kdykoliv se vykondvani programu zastavi na instrukci s adresou mezi témito
dvéma atributy, jedné se o instrukci generovanou z této kompila¢ni jednotky. V rdmci této
kompila¢ni jednotky je definovan pouze jediny podprogram ”main”s navratovou hodnotou
typu ”int”. Pokud by bylo podprogrami vice, lze opét konkrétni podprogram urcit za
pomoci atributi lowPC a highPC a adresy aktualni instrukce. Datovy typ ”int”je definovan
jako zakladni znaménkovy typ s velikosti 4 byty.

Format DWARF definuje velké mnozZstvi typt uzli a jejich atributt. Z hlediska simulé-
tort je vSak dulezité popsat jesté ulozeni proménnych. Proménné maji kromé svého jména a
typu jesté lokaci. Ta definuje, kde se nachézi hodnota proménné. Adresa proménné se vSak
muze béhem béhu programu meénit - nékdy bude vyhodné mit proménnou v registru, jindy
v paméti, nebo dokonce z ¢asti v registru a z ¢asti v paméti. Proto je lokace proménné ve
formatu DWARF vétsinou definovana v zavislosti na adrese aktualni instrukce v takzvaném
seznamu lokaci.
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Kompilaéni jednotka

Dir = /home/xkaluz09/proj
Name = hello.c

LowPC = 0x0

highPC = 0x2b
Producer=gcc

Y

Podprogram
Name = main Zakladni typ ]
File = hello.c
Line = 2 »{ Name = int
Type = int ByteSize = 4
LowPC = 0x0 Encoding = signed
highPC = 0x2b 3

Producer=gcc

Obrézek 2.3: DWARF strom Hello World programu v jazyce C.

Seznam lokaci obsahuje pro kazdou proménnou jeji lokaci v zavislosti na adrese aktualni
instrukce. Kazda lokace je pak tvorena kédem zasobnikového automatu se specidlnimi mik-
roinstrukcemi, po jehoz vykonani je na jeho vrcholu bud samotné hodnota proménné, ¢islo
registru ve kterém se hodnota nachézi nebo adresa mista v paméti, kde hodnotu najdeme.

K ziskani téchto informaci z ELF souboru lze opét pouzit nastroj objdump.
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Kapitola 3

Udalostné rizena simulace

Udalostné fizenéd simulace modeluje simulovany systém jako sled diskrétnich udalosti. Ka-
7zda udalost se odehrava v presné stanoveném case a méni celkovy stav systému. Mezi
jednotlivymi udalostmi se stav systému neméni a je tak mozné zpracovavat po sobé jdouci
udalosti bez ohledu na ¢asovy interval mezi nimi.

Kromé udalostné fizené simulace existuje také simulace spojitd. Tento typ simulace
probihéa tak, Ze je simulacni ¢as rozdélen na malé ¢asové intervaly, ve kterych se pak pocita
celkovy stav systému. Oproti udéalostné rizené simulaci je spojita simulace mnohonasobné
pomalejsi nez ekvivalentni udéalostné fizena simulace.

Informace uvedené v této kapitole popisujici udalostné rizenou simulaci ¢erpaji z litera-
tury [1] a [7], kde lze nalézt o udalostné fizené simulaci vice informaci.

Priklad udalostné rizené simulace

Dalsi podkapitoly v této kapitole se budou odkazovat na nasledujici typicky priklad uda-
lostné fizené simulace - Frontu v obchodnim domé (viz obrazek 3.1).

Y

Obrazek 3.1: Ilustrace modelového priklady fronty v obchodnim domé. Prevzato z [8].

Zakaznici mohou prichézet do obchodu a jsou obslouzeni pokladni v poradi, v jakém
k pokladné prisli. Cas potiebny k odbaveni zakaznika je zavisly na poc¢tu polozek v jeho
nadkupnim kosi (Takze je pro kazdého zakaznika rozdilny).

Prvni entitou takovéto simulace je Zakaznik. O kazdém zakaznikovi potfebujeme védét
dobu, za jakou ho pokladnik odbavi, ¢as pfichodu do fronty a ¢as jeho odbaveni (abychom
byli schopni zjistit dobu jakou zékaznik ve fronté stravil).

Dalsi entitou simulace je Pokladni. Pokladni mé pred sebou frontu ¢ekajicich zékazniki,
které musi obslouzit. Pokud pokladni neobsluhuje zakaznika a fronta neni prazdna, zac¢ne
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prvniho zakaznika ve fronté obsluhovat. Obslouzeny zédkaznik je odebran z fronty. V ptipadé
kdy ve fronté neni zadny zakaznik, pokladni nic ned€la.
Cilem simulace bude zjisténi primérného casu straveného zakaznikem ve fronté.

3.1 Komponenty udalostné rizené simulace

Abychom mohli pfiklad z Gvodu této kapitoly simulovat, je potieba definovat zakladni
komponenty udalostné Fizené simulace. Vysvétleni nasledujicich termint vychazi z [1].

Entita

Entitou rozumime jakykoliv objekt zajmu v systému. V prikladu obchodniho domu se jedna
napiiklad o pokladnika nebo zdkaznika. Kazdé entita mize mit své atributy - vlastnosti.

Stav systému

Kazda udalostné fizena simulace mé svij globalni stav systému. Ten zahrnuje vSechny
promeénné a atributy studovaného systému. Globalni stav se miize v pribéhu simulace ménit
vykonavanim udalosti.

Cas

Simulace musi udrzovat sviij simulac¢ni ¢as. Jednotky ¢asu nejsou pevné definovany a jejich
volba je na vyvojari. Jak jiz bylo zminéno, simulacni ¢as se neméni spojit€, ale méni se
skokové s jednotlivymi udalostmi.

Seznam udalosti

Dalsi dilezitou casti udalostné fizené simulace je seznam udélosti. V seznamu jsou udalosti,
které jesté nebyly zpracovany. O kazdé udalosti je znam cas, ve kterém se ma udat, a
kéd potiebny k jejimu vykonani. Udalosti jsou sefazeny vzestupné podle simula¢niho ¢asu.
Pokud je simulace jednovldknova, existuje vzdy pravé jedna aktualné provadéna udalost.

Udalosti jsou vetsinou do seznamu udéalosti pridavany dynamicky v pribéhu simulace.
V prikladu obchodniho domu je napriklad po startu simulace na ¢as t naplanovana udalost
prichodu nového zakaznika do fronty. Pokud v tu dobu nebyl ve fronté zadny zékaznik,
miiZze byt rovnou naplanovana i udalost odbaveni tohoto zdkaznika na Cas t + s, kde s je
doba obsluhy zédkaznika pokladnim.

Generator ndhodnych é&isel

Simulace vyuziva ndhodnych ¢isel napriklad pro generovani ¢asti udalosti. V prikladu s ob-
chodnim domem jde napiiklad o generovani prichozich zakazniki fadicich se na konec fronty.
Vétsinou jsou vyuzity pseudo-ndhodné generatory. Umoznuji totiz opakovat simulaci se stej-
nym pribéhem.

Statistiky

V pribéhu simulace se obvykle udrzuji statistiky o béhu systému. Jedna se o rtizné in-
formace, které jsou z hlediska simulace zajimavé. Pro obchodni dim muzZe jit naptiklad
o prumeérnou dobu ¢ekani zakaznika ve fronté.
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Ukoncovaci podminka

Protoze udélosti jsou generovany dynamicky v prubéhu simulace, mohla by byt simulace
nekonecna. Je tak potfeba definovat podminku pro jeji ukonceni. Typicky je simulace
ukoncena po dosazeni urcitého simula¢niho ¢asu, nebo napiiklad po zpracovani urcitého
poé¢tu udalosti (napiiklad po uréitém poctu obslouzenych zékazniki).

3.2 Prubéh udalostné rizené simulace

Prace s frontou udéalosti v udalostné fizené simulaci se typicky ridi pomoci nasledujiciho
algoritmu:

e Inicializace stavu systému a ukoncovaci podminky na False.

e Inicializace hodin (obvykle na hodnotu 0).

Naplanovéani prvotni udalosti (jeji vlozeni do seznamu udélosti).

Dokud neni splnéna ukoncéovaci podminkas:

— Nastaveni hodin na ¢as dalsi udalosti podle seznamu udalosti.
— Vykonani udalosti a jeji odstranéni ze seznamu udélosti.

— Aktualizace statistik systému.

e Vygenerovani hlaSeni o simulaci.

3.3 Formalismus DEVS pro modelovani systémii

DEVS (Discrete Event System Specification) je hierarchicky a modularni formalismus pro
navrh a modelovani systémt s diskrétnimi udélostmi. Jeho autorem je profesor Bernard P.
Zeigler, ktery jej poprvé publikoval ve své knize Theory of Modeling and Simulation [16].
Pravé modularita tohoto pristupu k udalostné rizené simulaci jej déla optimalni pro tvorbu
modularniho simulétoru.

DEVS definuje jak strukturu tak chovani systému. Chovani jednotlivych entit systému je
popséano pomoci atomického modelu. Struktura celého systému (tzv. propojeni jednotlivych
atomickych modeltl) popisuje spojovany model. Tato podkapitola stru¢né popisuje tyto dva
modely.

3.3.1 Atomicky model

Zakladem formalismu DEVS je atomicky model popisujici chovani ¢asti systému. Atomicky
model modeluje dynamicky systém, ktery se méni v dusledku zmeény jeho okoli a své okoli
ovliviiuje svymi zménami.

Proménné, které méni atomicky model oznacujeme jako jeho vstupy a popisujeme jako
mnozinu X. Jako Y oznacujeme mnozinu vystupti modelu, které pak méni jeho okoli.
Mnozina atributi, které definuji interni stav atomického modelu znac¢ime jako S.

Chovéani atomického modelu je definovano jeho pfechodovymi funkcemi (interni a ex-
terni), jeho vystupni funkei a funkci posunu ¢asu.
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Funkce posunu ¢asu a interni prechodové funkce

Systémy s diskrétnimi udalostmi mohou ménit sviij stav a produkovat vystup autonomneé
bez jakékoliv priciny z vnéjsiho prostiedi. Systém muze rovnéz reagovat na vstup se zpozdé-
nim. Proto je k dispozici funkce posunu ¢asu. Tato funkce je definovana jako ta : S — T
a urcuje dobu setrvani ve stavu S.

Pokud systém piejde do stavu s, zistane v tomto stavu po dobu ta(s) nebo dokud jina
vstupni udalost nepfepne systém do jiného stavu.

Atomicky model v kazdém svém internim stavu zistava po omezenou dobu. Po této dobé
je zavolana jeho interni prechodova funkce. Doba trvani interniho stavu je dana mnozinou
Q ={(s,te)|s € S,te € (TN]0,ta(s)])}, kde t. je doba setrvani ve stavu s a ta(s) je funkce
posunu casu.

Interni prechodova funkce je definovana jako d;,: : S — S a uruje zménu stavu systému
v pripadé autonomni udalosti. Zména stavu v zavilosti na externi udalosti je definovana
externi prechodovou funkci, kterd ma tvar dep : Q X X — S.

V pripadé, kdy externi i interni udalost nastane ve stejném Case, je vystupni stav defi-
novan kolizni prechodovou funkci definovanou jako depn : S X X — S

Funkce vystupu

Vystup systému probiha v ramci jeho autonomni udalosti. Systém vsak muze generovat
vystup také jako reakci na vstupni udalost pomoci vygenerovani autonomni udélosti. Mezi
prijetim vstupni udalosti a vygenerovanim vystupu existuje zpozdéni.

Vystupni funkce ma tvar A: S = Y?® kde Y® =Y U{¢p}aop Y.

Formalni definice

Formalné je atomicky model definovan jako sedmice:
M =< X7 Y7 S7 ta7 5ext7 5int7 A >

e X - mnozina vstupnich udalosti.

e Y - mnozina vystupnich udalosti.

e S - mnozina stavu.

e ta: S — T - funkce posunu ¢asu definujici dobu setrvani v daném stavu.

® Oyt : @ X X — S - funkce zmény stavu urcujici jak vstupni udalost zméni stav
systému, kde Q = {(s,t.)|s € S,te € (TN [0,ta(s)])} je mnozina vsech stavi a t. je
¢as ubéhly od posledni udéalosti.

® it © S — S je funkce definujici zménu stavu systému po uplynuti doby setrvéni
v daném stavu.

e \: S — Y?je vistupni funkce, kde Y? = Y U {¢} a ¢ ¢ Y. Tato funkce definuje jak
zména stavu systému, po uplynuti doby setrvani v ném, generuje vystupni udalost.
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3.3.2 Spojovany model

Atomické modely je mozné dale hiearchicky sdruzovat do spojovanych DEVS modeli a
definovat tim strukturu systému.

Spojovany model (viz obrazek 3.2) je tvofen svymi komponentami (atomickymi modely
nebo jinymi spojovanymi modely), propojenimi mezi témito komponentami, propojenimi
mezi vstupy a vystupy spojovaného modelu a vstupy a vystupy jednotlivych komponent.

MnozZinu vstupt spojovaného modelu znac¢ime jako X, mnozZinu vystupt pak jako Y.
Mnozinu jmen jednolitvych komponent jako D. Mnozina samotnych komponent je pak
znacena jako M;, kde pro kazdou podkomponentu plati i € D.

Spojovany model déle definuje 3 mnoziny propojeni. Mnozina Cy, € X x [J;cp X se
nazyva mnozina externich vstupnich propojeni a mapuje vstupy spojovaného modelu na
vstupy jednotlivych jeho komponent. Mnozina Cy, C J;cp Yi X ;e p Xi se nazyvad mnozina
internich propojeni a mapuje vystupy jednotlivych komponent spojovaného modelu na jejich
vstupy. Posledni mnozinou je mnozina Cy, : ;,cp Yi — Y? mapujici vistupy jednotlivych
komponent spojovaného modelu na vystupy spojovaného modelu.

V pripadé, kdy ve stejny cas nastane vice udalosti, je potfeba vybrat komponentu, ktera
bude zpracovévat udalost jako prvni. K tomu slouzi funkce Select : 2P — D uréujici, jak
vybrat komponentu zpracovavajici udalost z mnoziny udalosti naplanovanych na stejny cas.

Obrézek 3.2: Spojovany model tvofeny atomickymi modely A a B.

Formalni definice

N =< X,Y,D,{M;}, Cypp, Cyz, Cyy, Select >
e X - mnozina vstupnich udalosti.
e Y - mnozina vystupnich udalosti.

e D - mnozina jmen podkomponent této DEVS komponenty.

M; - mnozina podkomponent kde pro kazdou plati i € D.

Crz € X x |U;ep Xi - mnozina externich vstupnich propojeni.

o Cyr € UiepYi X U;ep Xi - mnozina internich propojeni.

Cyy : Uiep Yi — Y? - mnozina externich vystupnich propojeni.

Select : 2P — D - funkce uréujici, jak vybrat komponentu zpracovavajici udalost
z mnoziny udalosti naplanovanych na stejny cas.
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Podobné jako atomické modely, méni i spojované modely stavy svych komponent v pri-
padé piichozi udalosti nebo pokud jedna z podkomponent spusti svoji interni pfechodovou
funkci d;,; a vygeneruje vystup. V obou pripadech jsou tyto udélosti pfeposlany ostatnim
komponentdm definovanym v mnozinach propojeni Cyz, Cyy a Cyy.

Priklad vyuziti formalismu DEVS

Piiklad simulace fronty v obchodnim domé lze popsat pomoci formalismu DEVS. Jak lze
vidét na obrazku 3.3, jedné se o t¥i atomické modely propojené v rdmci jednoho spojovaného
modelu.

Fronta obchodniho domu

|
|
|
Generator » Pokladni »{ Statistiky | |
|
|

prichod zdkaznika odchod zdkaznika

—

Obréazek 3.3: Model fronty obchodniho domu popsany pomoci formalismu DEVS.

Atomicky model Generator zajistuje generovani zakaznikt, ktefi jsou pak pfidani na ko-
nec fronty. Zakaznici jsou v ¢ase generovani pomoci ndhodného rozlozeni. Model Generator
ma jedinou vystupni udalost nazvanou ”pfichod zdkaznika”, kterd je napojena na vstupni
udalost dalsiho atomického modelu nazvaného Pokladni.

Atomicky model Pokladni reprezentuje pokladniho a jeho frontu. Pfi kazdé vstupni uda-
losti ”prichod zakaznika”je zavolana funkce externiho prechodu a novy zakaznik je ulozen
do fronty uvnitf tohoto modelu. Funkce posunu ¢asu planuje nésledujici udalost modelu
v zavislosti na dobé zbyvajici k obslouzeni aktualniho zakaznika.

Jakmile je zdkaznik obslouzen (tzv. po uplynuti doby definované funkci posunu ¢asu), je
nejprve zavolana vystupni funkce modelu. V této funkci je zdkaznik predan na vystup na-
zvany ”odchod zékaznika”. Thned po vystupni funkci je zavolana interni prechodova funkce.
Tato funkce odebere obslouzeného zékaznika z fronty a za¢ne obsluhu nésledujiciho zakaz-
nika.

V pripadé, kdy zakaznik piijde do fronty ve stejnou dobu jako je jiny zédkaznik obslouzen,
je zavolana kolizni funkce. Tato kolize je fesena dokon¢enim obslouzeni aktualniho zakaznika
a az pak pridanim nového zdkaznika na konec fronty.

Poslednim atomickym modelem je model Statistiky. Tento model obsahuje vstupni uda-
lost ”odchod zakaznika”, na kterou je napojena stejnojmennd vystupni udalost modelu
Pokladni. Ukolem tohoto modelu je uloZit ve své externi pfechodové funkci dobu, kterou
kazdy zakaznik stravil ve fronté a na konci simulace vypsat statistické informace.

3.4 Knihovna ADEVS umoznujici udalostné rizenou simu-
laci

V této podkapitole je strucéné popsana knihovna ADEVS umoziiujici udalostné fizenou si-

mulaci. Vzhledem k povaze diplomové prace bylo potieba vyuzit open-source knihovnu pod-

porujici jazyk C++. Knihovna ADEVS je jako jedinéd aktivné vyvijena knihovna schopna
tyto pozadavky splnit.
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Jejim autorem je James J. Nutaro ptisobici v Oak Ridge National Laboratory. Knihovna

je vydana pod licenci LGPLv2+. Nésledujici podkapitoly vychazi z [3].

3.4.1 Atomicky model

Atomicky model formalismu DEVS je v knihovné ADEVS reprezentovan tfidu Atomic.
Kazdy model (a tedy i tfida Atomic) méa své vstupy a vystupy. Jednotlivé vstupy a vystupy
jsou definovany t¥idou PortValue. Tato tfida popisuje par klié-hodnota, kde klicem je celé
¢islo urcujici index vstupu nebo vystupu a hodnotou je typ dat na vstupu nebo vystupu.

V modelovém piikladu obchodniho domu je hodnotou na vstupech a vystupech zékaznik.

Zakaznika, spolecné s podtfidou definujici typ vstupi a vystupd, lze definovat nasledovné:

1

SO W N

struct Customer {
double twait; // Cas potiebny pro obslouzeni zdkaznika
double tenter, tleave; // Cas piichodu a odchodu zakaznika
H
// Definice typu vstupu a vystupt jednotlivych modela
typedef adevs::PortValue<Customerx> 10 _Type;

Ttida Atomic definujici atomicky model vychazi pfimo z formalismu DEVS. Novy mo-

del vznikne vytvorenim tifidy dédici tfidu Atomic, kterd implementuje jednotlivé funkce
atomického modelu formalismu DEVS. Ttida Atomic mé tak nasledujici metody, které je
potieba pro kazdy model definovat:

e delta_int() - Metoda odpovidajici funkci d;,4 formalismu DEVS.

e delta_ext(...) - Metoda odpovidajici funkci d¢y¢ formalismu DEVS.

e delta_conf(...) - Metoda odpovidajici funkci d¢on s formalismu DEVS.
e output_func(...) - Metoda odpovidajici funkci A formalismu DEVS.
e ta() - Metoda odpovidajici funkei ta(s) formalismu DEVS.

e gc_output(...) - Metoda slouzici k odstranéni nepotfebnych objektd vytvorenych v ramci
ostatnich metod.

Pro modelovy priklad obchodniho domu by pak kostra atomického modelu definujiciho

Pokladniho vypadala nésledovné:

class Clerk: public adevs::Atomic<IO_Type> {
public:
Clerk () ;
“Clerk () ;

void delta_int ();

void delta_ext (double e, adevs::Bag<IO_Type>& xb);
void delta_conf(adevs::Bag<IO_Type>& xb);

void output_func(adevs::Bag<IO_Type>& yb);

double ta();

void gc_output (adevs::Bag<IO_Type>& g);
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13 static const int arrive; // Index vstupniho portu

14 static const int depart; // Index vystupniho portu

15 private:

16 double t; // Simulaéni cas

17 list<Customers> line; // Seznam zakaznikd ve fronté

18 double t_spent; // Cas strdveny s aktudlnim zakaznikem
19 | };

Typ adevs::Bag je abstraktnim datovym typem umoznujicim uchovani jakychkoliv ob-
jekt (v tomto pfipadé objekti typu IO_Type). Implementace jednotlivych metod by vy-
chéazela z popisu chovani modelu Pokladniho.

Kostra dalsich modelti (Generator a Statistics) v simulaci obchodniho domu se prilis
nelisi od modelu zékaznika.

3.4.2 Spojovany model

Spojovany model je v knihovné ADEVS reprezentovan t¥idou Network. Standardné nabizi
knihovna ADEVS implementaci této tfidy nazvanou SimpleDigraph. Pomoci této tfidy lze
propojovat vstupni a vystupni porty jednotlivych atomickych i spojovanych modeld. Vyuziti
této tfidy je primocaré, jak ilustruje nasledujici ukdzka propojujici modely Generator a
Clerk:

adevs::Digraph<Customerx> store;

Clerk* clrk = new Clerk();

Generatorx genr = new Generator () ;

// Pridani atomickych modeltt do spojovaného modelu ”store”
store.add(clrk);

store.add(genr);

// Propojeni vystupu generatoru se vstupem pokladniho
store.couple(genr, genr—>arrive, clrk, clrk—>arrive);

O O UL i W N -

Zbylé modely by byly propojeny analogicky. Timto zptisobem lze pomoci mnoha dil¢ich
atomickych modeld vytvaret rozsahlé komunikujici systémy.
Simulaci lze pak pomoci dal$i t¥idy Simulator knihovny ADEVS spustit a krokovat:

adevs::Simulator<IO_Type> sim(&store);

while (sim.nextEventTime () < DBLMAX) {
sim . execNextEvent () ;

}

B~ W N =

Takto lze za pomoci knihovny ADEVS vytvorit jednoduchy modularni simuléator a fidit
simulaci.
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Kapitola 4

Navrh udalostné rizeného
simulatoru

Cilem této kapitoly je popsat strukturu navrzeného simulatoru, jeho rozhrani pro komuni-
kaci s periferiemi a mikrokontrolerem a knihovnu implementujici mikrokontroler MSP430.
Je zde také zminéno grafické uzivatelské rozhrani simulatoru.

4.1 Struktura navrzeného simulatoru

Simulator bude rozdélen do ¢tyT navzajem se doplnujicich ¢asti - simulacni jadro, knihovna
simulujici MCU MSP430, komponenty rozsifujici simula¢ni jadro a grafické uzivatelské roz-
hrani. Toto rozdéleni 1ze vidét na obrazku 4.1.

Moduly periferii
| LCD displej |
| SD karta |

Y | |
GUI N Sir_nlulaénl’
jadro
A Moduly MCU
|  wmspaz0 |
| |

Obréazek 4.1: Struktura navrzeného simulatoru.

Simulaéni jadro bude zaloZeno na formalismu Spojovaného DEVS a bude umozinovat
propojeni vsech simulovanych komponent. Komponenty budou atomickymi modely for-
malismu DEVS a budou implementovat chovani jednotlivych simulovanych periferii jako
napiiklad tlac¢itka, LCD displeje nebo i samotného mikrokontroleru. Mikrokontroler bude
vzhledem ke své komplexnosti implementovan jako nezavisla knihovna. Grafické uzivatelské
rozhrani pak zpfistupni vSechny funkce simuldtoru uzivateli.
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4.2 Navrh simula¢niho jadra

Simulac¢ni jadro bude slouzit k Fizeni simulace, preposilani zprav mezi komponentami a
umozni propojeni simulovanych komponent (jednoho mikrokontroleru a vice periferii). Ka-
7zd4 komponenta bude samostatnym modulem a bude mit pevné dané rozhrani pro komu-
nikaci s jinymi komponentami vyplyvajici z atomického modelu formalismu DEVS.

Vstupni a vystupni udalosti definované ve formalismu DEVS budou chapany jako zmény
napéti na konkrétnich pinech komponent. Propojeni realizovana pomoci Spojovaného DEVS
pak budou reprezentovat propojeni pini komponent.

Kazda komponenta bude schopna néasledujiciho chovani:

e 7Zménit svij vnitini stav na zakladé zmény simulacniho casu - ta funkce z definice
formalismu DEVS.

e Zménit sviij vnitini stav na zakladé externi udalosti pfijaté na vstupni port (typicky
na zakladé zpravy od jiné komponenty) - d;,: funkce z formalismu DEVS.

e Generovat zpravy na vystupni port - A funkce z formalismu DEVS.

Mikrokontroler bude specidlnim rozsitenim bézné komponenty poskytujicim navic ptistup
ke své paméti, regitrim a kédu programu. To umozni Fidit simulaci na zakladé instrukci
a obsahu paméti a registrit daného mikrokontroleru. V ramci celé simulace bude existovat
jen jedna instance mikrokontroleru.

Simulacni jadro bude umét komponenty dynamicky nacitat aniz by dochéazelo k jeho
jakékoliv tipravé. Navrh je tak velmi obecny a umozni snadné pridavani dalsich rozsirujicich
komponent nebo i simulaci jiného mikrokontroleru.

4.3 Navrh knihovny simulujici MCU MSP430

Knihovna simulujici mikrokontroler MSP430 je klicovou ¢asti projektu. Bude umoznovat
nahrani uzivatelského programu a jeho naslednou simulaci pomoci vykonavani instrukei a
béhu svych dalsich internich komponent. Tato simulace bude fizena simula¢nim jadrem.
Knihovna také poskytne grafickému uzivatelskému rozhrani pristup k operacni paméti a
registrim MCU, ¢imz umozni krokovani programii. Bude také nabizet pristup k dalsim
ladicim informacim jako je napfiklad umisténi lokalnich a globalnich proménnych v paméti
nebo v registrech s vyuzitim DWARF ladicich informaci.

Na obrazku 4.2 lze vidét zakladni schéma MSP430 knihovny a jeji dekompozici. V této
podkapitole jsou jednotlivé ¢asti tohoto schématu podrobnéji rozebrany s dirazem na jejich
funkci a postaveni v ramci celé MSP430 knihovny.

4.3.1 Pamét

Pamét slouzi k uchovani jak uzivatelského programu tak dat. Ostatni ¢asti mikrokontroleru
(zejména pak interni periferie jako naptiklad USI nebo USCI) musi byt schopny do paméti
zapisovat jak slova tak jednotlivé byty a byt informovany o pfipadném ¢teni nebo zapisu
provedeném uzivatelskym programem. To je podstatna vlastnost napriklad pro automatické
smazani priznaku preruseni po jeho pre¢teni. Dal$im moznym vyuzitim informovani o zapisu
do paméti je moznost zastaveni simulace po zméné hodnoty v paméti a tim leps$i moznost
ladit uzivatelsky program.
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MSP430 komponenta|

Pamét Zpracovani instrukcf

Registry ﬁF

Spravce prerusenf
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I
Hodiny i
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|
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Zdroje hodin Interni periferie
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Pfepina¢ pind
1
Vstup Externi komponentaj

Obrazek 4.2: Navrh architektury MSP430 komponenty.

Do paméti musi byt umoznéno nacteni uzivatelského programu ve formatu A43. Soubor
ve formatu ELF bude nejprve preveden na format A43 a nasledné nacten.

4.3.2 Registry

Navrh registrii, podobné jako navrh paméti, poc¢itd s moznosti ¢teni a zapisu jednoho nebo
dvou byti. Opét je potfeba umoznit ostatnim ¢astem mikrokontroleru zjistit, ze doslo k za-
pisu do registru. Typickym predpokladanym vyuzitim je krokovani programu na zakladé
hodnoty PC registru. Dalsi mozné vyuziti mize byt monitorovani stavového registru a za-
staveni simulace pfi uréitém priznaku.

4.3.3 Rizeni funkce jednotlivych pini MCU

Protoze jednotlivé varianty mikrokontrolerti obsahuji rizné periferie a tim padem se lisi, je
nutné resit variabilni mnozstvi pint a jejich konkrétni funkci, ktera casto zavisi na stavu
fidicth registru (napfiklad na registrech PxSEL a PxSEL2). K tomuto ucelu bude slouzit
komponenta Piepinac¢ pind.

Jednotlivé varianty mikrokontroleru MSP430 budou z hlediska pinti a jejich p¥ipojeni na
interni periferie popsany v XML souboru, ktery bude obsahovat o kazdém pinu nasledujici
informace:

e Umisténi pinu na pouzdru mikrokontroleru (vlevo, vpravo, ...) véetné jeho potradi na
dané strané pouzdra.

e Seznam nazvu vstupi/vystupt realizovanych pomoci pinu a hodnoty biti v fidicich
registrech uréujicich, ktery vstup/vystup bude kdy zvolen.
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Interni komponenty (napiiklad ¢asova¢ nebo modul USI) budou mit zaregistrovany
v prepinaci pintl ndzvy svych vstupt a vystupt. Pfepinac pini pak bude na zdkladé aktuélné
simulované varianty MSP430 mikrokontroleru monitorovat fidici registry PxSEL, PxSEL2,
atd. a podle jejich hodnoty pfeposilat vstupy z externich komponent konkrétnim internim
periferiim (princip multiplexoru). Tento princip ilustruje obrazek 4.3.

Pamét

[exsulll]

Prepinac pind >

Interni periferie

Pin P1.1

Sbl Interni periferie
................. Pin Pl.l

Obrazek 4.3: Pfepinac¢ pind preposila vstup z externi komponenty na interni periferii podle
hodnoty PxSEL.

Pfepina¢ pintt bude rovnéz smérovat signaly uvniti MSP430 komponenty. Toho bude
potfeba pro interni propojeni jednotlivych internich periferii (napfiklad vystup casovace
miiZe byt pouzit jako vstup modulu USI - toto propojeni se déje uvniti MSP430 komponenty
bez vyuziti externich pint).

4.3.4 Zdroje hodin

Zdroje hodin budou generovat hodinovy signal o urcité frekvenci. Tento signal pak bude
slouzit hodinam (MCLK, SMCLK a ACLK) pro fizeni jednotlivych ¢asti mikrokontroleru.
7 hlediska simulace je moZné zdroje hodin rozdélit na dvé kategorie. Zdroje zavislé na
externich komponentach (LFXT1CLK, XT2CLK) a zdroje zavislé pouze na ¢ase (VLOCLK,
DCOCLK).

Zdroje zavislé na externich komponentidch musi byt schopny pfijimat zpravy od exter-
nich komponent a na jejich zakladé pak generovat hodinovy signal, ktery je dale zpracovan
jednotlivymi hodinami.

Zdroje zavislé na ¢ase musi byt samostatnymi simula¢nimi komponentami a musi samy
na zakladé ubéhnutého ¢asu generovat hodinovy signal s pattficnou frekvenci.

Vsechny zdroje hodin musi generovat informace jak o nabézné, tak o sestupné hrané
hodinového signalu. To je podstatna vlastnost napriklad pro modul USI, ktery provadi své
akce s obéma hranami hodinového signalu.

4.3.5 Hodiny

Hodiny (MCLK, SMCLK a ACLK) déle zpracovavaji hodinovy signal od zdroji hodinového
signalu. Umoznuji nastavit délicku, ¢imz méni frekvenci hodinového signalu. K jednotlivym
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hodindm budou pfipojeny interni periferie, které jimi budou fizeny. Stejné jako u zdroju
hodinového signalu je potfeba u zdroju hodin poskytovat informace jak o nabézné tak
o sestupné hrané.

4.3.6 Spravce pieruseni

Spréavce preruseni bude udrzovat informace o pozadavcich na pferuseni. Modulu zpracova-
vajicimu instrukce umozni spustit rutinu pfreruseni, pokud je néjaké preruseni ve fronté.
Ostatnim internim komponentdm pak umozni zadat o preruseni.

Interni komponenty budou rovnéz potrebovat informaci o dokonceni konkrétniho typu
preruseni (naptiklad pro vymazéani pfiznaku pferuseni po jeho obsluze).

4.3.7 Zpracovani instrukci

Zpracovani instrukci ilustruje diagram na obrazku 4.4.

«| Nacteni instrukce z paméti
z adresy ulozené v PC

v

Dekddovani instrukce

Y

Cekani N cykld MCLK >

A

v zavislosti na instrukci

v

Vykondnf instrukce

Doslo k pozadavku
na preruseni?

Skok do obsluhy
preruseni

Obréazek 4.4: Diagram zpracovani instrukci.

7 obrazku lze vidét, Ze je zpracovani instrukce rozdéleno na nékolik ¢asti. Nejprve je
instrukce nactena z paméti v zavislosti na hodnoté registru PC (R0). Déale dojde k dekd-
dovani instrukce a jejimu vykonani. Vykonani instrukce je atomické a trva nékolik MCLK
cykli. Pocet cykld potfebnych pro vykonani instrukce je znam jiz po jejim dekddovani.
Proto je mezi dekédovanim a vykonanim vlozeno ¢ekani simulujici vykonévani instrukce na
realném HW. Po vykonani instrukce je potfeba obslouzit jakakoliv preruseni, ktera mohla
v mezicase nastat. Tento cyklus se bude opakovat stale dokola, dokud MCLK generuje dalsi
pulsy (tzv. dokud simulace bézi).
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4.3.8 Interni periferie

Interni periferie budou vyuzivat modulti popsanych diive v této kapitole. Kazda interni
periferie tak bude mit pristup k paméti, registriim, piniim, spravci preruseni a hodinovému
signalu. V ramci diplomové prace bude z internich periferii implementovéan ¢asovac¢, modul
a SPI komunikace za pomoci modulia USI, USCI a USART.

Jako priklad ndvrhu interni periferie se tato podkapitola vénuje pouze ¢asovaci. Princip
navrhu ostatnich periferii je vsak obdobny, lisi se pouze jejich funkci.

Casovaé

Casovaé¢ bude monitorovat své fidici registry prostfednictvim pamétového modulu a v pii-
padé jejich zmény, zptisobené uzivatelskym programem, zméni také své nastaveni (vybér
moédu, vstupt atd.). Pro generovani nastaveni Capture overflow bitu (indikace situace, kdy
uzivatelsky program nestihl pfec¢ist hodnotu ¢asovace béhem 2 preruseni) je potieba védét,
zda uzivatelsky program pfecetl aktualni hodnotu ¢asovace. To bude feseno opét pomoci
pamétového modulu, kdy tento bude informovat ¢asova¢ o piec¢teni dané hodnoty z paméti.

Casovaé¢ musi byt schopen zvySovat svoji hodnotu v zavislosti na frekvenci. Proto bude
¢asova¢ napojen na modul hodin (SMLK nebo ACLK). S kazdym cyklem hodin pak v za-
vislosti na svém nastaveni vykond danou funkci.

Pomoci ¢asovace 1ze rovnéz generovat pulsy na vystupnich pinech umisténych na pouz-
dfe mikrokontroleru a vzorkovat napéti na pinech vstupnich. Je proto nutné umoznit ca-
sovaéi pristup k témto pinfim. To bude provedeno pomoci pfepinace pint. Casovaé si za-
registruje potfebné nazvy vstup@l a vystupd a prepinac¢ pinti pak v zavislosti na akcich
uzivatelského programu bude smérovat vstupy mikrokontroleru pfimo do c¢asovace.

Preruseni casovace budou generovana pomoci spravce pieruseni. Je vSak potieba zajis-
tit, aby se Casova¢ dozvédél o dokonéeni rutiny obsluhujici pferuseni (pferuseni casovace
je sdileno vice zdroji preruseni a ¢asova¢ musi byt schopen pozadat o dalsi pferuseni z ji-
ného zdroje ihned po obslouzeni ptivodniho pferuseni). Toto je zajisténo monitorovanim
ukoncenych preruseni pomoci spravce preruseni.

7 prikladu c¢asovace lze vidét, ze navrh a dekompozice mikrokontroleru MSP430 je do-
staCujici pro interni periferie a poskytuje vSechny potfebné vlastnosti.

4.4 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Hlavni funkci grafického uzivatelského rozhrani bude Fizeni simulace, jednoduchd editace
jednotlivych simulovanych komponent a ladéni programu mikrokontroleru.
Grafické uzivatelské rozhrani by tedy mélo mit nasledujici funkce:

e Sprava projektu - Vytvoreni, uloZeni a nahrani projektu.

o Editace projektu - Priddvani a odebirdni simulovanych komponent a editace jejich
propojeni.

e Rizeni simulace - Nastaveni parametra simulace, kontrola jejiho béhu, krokovani
atd.

e Ladéni programu - Zobrazeni zdrojového kédu programu, hodnoty proménnych,
registri, paméti.
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e Ladéni signalu - MozZnost kontrolovat v ¢ase signaly prenasené mezi simulovanymi
komponentami.

V této kapitole jsou tyto pozadavky kladené na grafické uzivatelské rozhrani detailné
rozebrany a je navrzeno grafické uzivatelské rozhrani, které tyto pozadavky spliuje.

4.4.1 Zakladni koncepce

N4

vykresleny jednotlivé simulované komponenty (mikrokontroler a periferie) véetné jejich pinti
a propojeni mezi piny. Uzivatel bude schopen pridavat nové komponenty a odstranovat
stavajici, propojovat je pomoci vodi¢i a ménit jejich vlastnosti (napiiklad barvu LED
diody). Béhem simulace se budou vSechny komponenty aktualizovat a uzivatel tak uvidi
prubéh simulace (LED dioda bude blikat, aktivni piny budou zobrazeny rozdilnou barvou
nez piny neaktivni atd.).

Dalsi dulezitou ¢asti grafického uzivatelského rozhrani bude zobrazeni zdrojového kédu
programu nahraného v mikrokontroleru. Tento kéd bude poskytnut pfimo mikrokontrole-
rem a GUI jej pouze zobrazi. Z principu lze vzdy zobrazit kéd v assembleru. Pokud vsSak
bude dostupny zdrojovy kéd v jazyce C, bude simuldtor schopen prepinat mezi kédem
v assembleru a kédem v C. Po zastaveni simulace se zobrazi aktuélni instrukce (pfipadné
odpovidajici ptikaz v jazyce C). Uzivatelské rozhrani bude rovnéz umoziiovat nastaveni bre-
akpointi (bodi zastaveni) na jednotlivych instrukcich, ¢imz umozni jednodussi krokovéani
simulace.

Pro zobrazeni internich informaci o jednotlivych simulovanych komponentach bude slou-
Zit treti ¢ast uzivatelského rozhrani. Pujde o strukturovany seznam typu nazev-hodnota,
ktery bude zobrazovat informace o aktualnich hodnotéach registrech mikroprocesoru, dulezi-
tych mistech v paméti, nebo napiiklad hodnotach lokalnich proménnych v misté zastaveni
simulace. Kazd4 komponenta bude schopna pfidat do tohoto seznamu své polozky a preda-
vat tak uzivateli potfebné interni informace.

Posledni dil¢i ¢asti uzivatelského rozhrani bude rozhrani pro zobrazeni napéti na jed-
notlivych pinech formou osciloskopu. UZivatel si bude moci vybrat piny, které chce béhem
simulace sledovat a béhem simulace (nebo i po jejim zastaveni) uvidi veskeré zmény signalu,
které se na pinech odehraly.

4.4.2 Sprava projektu

Pfi vytvotreni nového projektu bude uzivatel dotdzan na vybrani jeho architektury (névrh
celé aplikace se neomezuje pouze na mikrokontrolery rodiny MSP430) a varianty dané
architektury (v pfipadé mikrokontroleru MSP430 se bude jednat o jeho konkrétni typ).
Po vytvoteni projektu uvidi uzivatel na kreslici plose vybrany mikrokontroler a bude mu
umoznéno nahrani programu a pridani dalSich periferii.

P1i ulozeni projektu bude potieba ulozit informace o vSech komponentach, jejich propo-
jeni a umisteni na kreslici plose. Budou se rovnéz ukladat informace o aktualné pouzivanych
breakpointech a sledovanych pinech.

4.4.3 Editace projektu

Editace projektu bude probihat na kreslici plose zobrazujici vSechny komponenty. Na kres-
lici plochu bude mozné pridavat nové periferie ze seznamu periferii, pfipadné ostranovat
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periferie stavajici. Uzivateli bude umoznéno periferiemi volné pohybovat po kreslici plose
a propojovat jejich piny pomoci vodi¢i. Bude mozné propojit i vice nez 2 piny (lze tak
vytvorit sbérnicovou topologii s uzly). Propojeni mezi piny bude mozné odstrarnovat.

4.4.4 Rizeni simulace

Grafické uzivatelské rozhrani umozni spusténi simulace, jeji docasné zastaveni a jeji restar-
tovani. Béhem simulace bude uzivateli prezentovan aktualni simulacni ¢as a uvidi zmény
simulovaného zapojeni na kreslici ploSse a osciloskopu. Pti docasném zastaveni simulace
uvidi uzivatel aktualni stav simulovaného zapojeni (stav vSech registri a paméti, nasledu-
jici instrukei ve zdrojovém kédu atd.). Simulaci bude také mozné automaticky zastavit po
uréitém simulac¢nim case.

K dispozici bude také funkce pro krokovani programu s nasledujicimi 3 moédy:

e Udalost simulace - Provede dalsi udalost v simulaci. Jedna se naptiklad o jeden tik
hodin MCLK, nebo 1 tik externiho oscilatoru. Jedna udalost je nejmensi mozny krok,
jaky lze v diskrétni simulaci provést.

e Instrukce - Provede dalsi instrukci mikrokontroleru. Instrukce zpravidla trva vice
simula¢nich kroki, ptijde tedy o méné jemné krokovani simulace.

e Radek v jazyce C - Provadi instrukce mikrokontroleru, dokud tyto implementuji
stale tentyz fadek ve zdrojovém souboru v jazyce C. Pti volbé tohoto krokovani musi
byt vysledna aplikace schopna detekovat cykly (naptiklad 1 instrukce NOP opakujici
se stale dokola ve smycce), aby nedoslo k zamrznuti simulace pfi vykonavani kroku.

Dalsi moznosti pozastaveni simulace jsou takzvané breakpointy. Uzivatel musi umét
nastavit pozastaveni simulace v pripadé, kdy urcity registr nabyl jim definovanou hodnotu
(pfipadné kdyz hodnota v paméti definovana adresou nabyla konkrétni hodnotu).

4.4.5 Ladéni programu

Pti kazdém pozastaveni simulace uvidi uzivatel aktualni instrukci ve zdrojovém kédu.
Kromé samotného zdrojového kédu mu budou zobrazeny, pokud byl nahran program ve
formatu ELF s ladicimi symboly, nazvy vSech zdrojovych souborti nahraného programu a
vSech funkci v danych souborech. Uzivatel bude moci vybrat dany soubor a funkci v ném
pro rychlejsi orientaci v projektu. V pripadé dostupnosti zdrojového koédu v jazyce C se
uzivateli zobrazi jeho kéd. Vzdy vsak bude mozné zobrazit diassemblovany kéd v assem-
bleru. Uzivatel bude moci pridavat breakpointy v libovolnych mistech kédu a po opétovném
spusténi simulace se tato zastavi na misté, které uzivatel zvolil.

V grafickém uzivatelském rozhrani budou rovnéz zobrazeny hodnoty registri a dulezi-
tych adres v paméti (standardné hexadecimalné, avsak bude mozné zobrazit jejich hodnoty
i v jinych soustavach). Uzivatel bude moci pouzit tento seznam registrii a mist v paméti
pro rychlé pridani novych breakpointti. Na zékladé mista ve zdrojovém kédu, na kterém
doslo k pozastaveni simulace, budou zobrazeny jména a hodnoty lokalnich proménnych.

4.4.6 Sledovani ¢asového prubéhu hodnot na pinu

Uzivateli bude umoznéno vybrani pint na kreslici plose a jejich zafazeni do seznamu sledo-
vanych pinti. V prubéhu simulace se zmény napéti na sledovanych pinech budou ukladat a
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zobrazovat uzivateli v graficky pomoci rozhrani podobného osciloskopu. Uzivatel tak uvidi
vztahy mezi jednotlivymi signdly generovanymi na pinech v zavislosti na ¢ase. Standardné
bude rozhrani ukazovat pribéh celé simulace. Bude vSak mozné urcity casovy tsek priblizit
a ziskat tak detailné€jsi pohled.

29



Kapitola 5

Implementace udalostné rizeného
simulatoru

Cilem této kapitoly je popsat vysledny implementovany simulator zalozeny na predeslém
navrhu. Jako vychozi jazyk byl zvolen jazyk C+-+. Jedna se o jazyk podporujici objektové
orientované programovani (OOP), ¢imz zjednodusuje dekompozici celého projektu na mensi
celky. Nastroj QDevKit, ktery muze v budoucnu implementovany simulator rozsirit, je
rovnéz programovan v jazyce C++4, takze bude jejich budouci spravovani jednodussi.

Pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani byla pouzita knihovna Qt [2]. Jedné se
o multiplatformni knihovnu pouZitou i v projektu QDevKit licencovanou pod licenci LGPL.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany implementacni detaily jednotlivych ¢asti simu-
latoru. Vzhledem k rozséhlosti celého projektu se tato kapitola soustiedi pouze na nejzaji-
maveéjsi aspekty implementace a nepopisuje implementaci do iplnych detaili.

5.1 Simulaé¢ni jadro

Jako zéklad pro simulacni jadro byla pouzita knihovna ADEVS. Tato knihovna implemen-
tuje diskrétni simulaci za pomoci formalismu DEVS a je sifena pod licenci LGPLv2+. Diky
této licenci mize byt pouzita i v pripadé blizsi integrace simuldtoru do prostiedi QDe-
vKit. Priklady vyuziti knihovny ADEVS véetné jeji specifikace jsou k dispozici v ramci
podkapitoly 3.4.

5.1.1 Knihovna ADEVS a jeji vyuziti

Kazda simulovand komponenta musi byt dcefinou tfidou t¥idy adevs::Atomic. PFi spusténi
(nebo restartovani simulace) se musi veskeré komponenty a jejich propojeni vytvofit znovu,
protoze mohly byt v grafickém uzivatelském rozhrani pridany nové komponenty a zménény
jejich dosavadni propojeni.

To predstavuje problém, protoze, jak lze vidét na obrazku 5.1, komponenta neni tvofena
pouze simulaéni ¢asti (tzv. tfidou adevs::Atomic), ale i mnoha dal$imi t¥idami, jejichz cho-
vani dédi (je naptiklad nutné komponenty vykreslovat v grafickém uzivatelské rozhrani -
dédit tomu odpovidajici t¥idu). Neni vSak optimélni vytvafet objekty v grafickém uzivatel-
ském rozhrani znovu pfi kazdém restartovani simulace.

Tento problém byl vyfeSen oddélenim simulacni ¢asti komponenty do samostatné t¥idy
SimulationObjectWrapper dédici ze tiidy adevs::Atomic a vyuzivajici ndvrhovy vzor Proxy.
Tato tf¥ida mapuje volani metod tfidy adevs::Atomic na volani t¥idy SimulationObject, ze
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které pak vSechny simulované komponenty dédi své chovani. Tento vztah znazornuje obrazek
5.1. Pi restartovani simulace tak nemusi byt smazéna a znovu vytvofena celd komponenta
(tfida SimulationObject), ale pouze tfida SimulationObjectWrapper.

Trida adevs::Simulator potfebuje ke svému béhu také instanci t¥idy adevs::Network.
Tato tfida reprezentuje formalismus Spojovaného DEVS a definuje sadu cisté virtualnich
metod [9], které pak dcefiné t¥idy implementuji (napiiklad pomoci metody route(...) se
sméruji udalosti mezi komponentami). Knihovna ADEVS obsahuje nékolik implementaci
této tridy.

Bohuzel jsou vsak tyto implementace velmi obecné a tim padem i pomalé. Bylo tak
nutné vytvorit novou tfidu SimulationModel, ktera pracuje pfimo s objekty typu Simulati-
onObjectWrapper.

5.1.2 Rozsititelné periferie formou moduli

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi podkapitole, kazda simulovand komponenta je dcefinou
tfidou t¥idy SimulationObject. Rozsifitelné moduly umoznuji nacteni implementace této
tTidy ze sdilené knihovny nebo z kédu modulu v jazyce Python.

Protoze je kazdou komponentu potieba vykreslit v grafickém uzivatelském rozhrani
a umoznit interakci uzivatele, musi rozsititelny modul implementovat rovnéz tiidu Scre-
enObject (tato je popsdna dale v kapitole 5.4.2). Pro jednoduchost byly tyto dvé tfidy
zapouzdieny v tFidé Peripheral, ktera je vyslednou tfidou pro implementaci rozsititelnych
modulti. Vztahy mezi popsanymi tfidami je mozné vidét na obrazku 5.1

QObject adevs::Atomic ‘
| |
ScreenObject SimulationObject SimulationObjectWrapper ‘
| | |
§I7 KI7 /i\ preposilani zprav i
! I
Peripheral - !
|
MCU

Obrézek 5.1: Diagram znazortiujici vztahy mezi tfidami knihovny ADEVS, simulovanymi
periferiemi a mikrokontrolery.

Kazdj modul obsahuje XML soubor obsahujici jeho metadata. Jedna se zejména o jméno
modulu, jméno autora, typ modulu (Pyhon nebo dynamicka knihovna), nédzev knihovny a
licence. Tento XML soubor je nacten tfidou PeripheralManager a na zakladé metadat je
pak dale nahran jeho kéd. Nahrani kédu modulu se lisi v zavislosti na typu modulu a je
popséano v nasledujicich dvou podkapitolach.

Jakmile jsou na¢tena metadata a nahran kéd modulu, je vytvorena instance t¥idy Peri-
pherallnfo, kterou pak vyuzivaji dalsi ¢asti simulatoru. Tato t¥ida obsahuje metodu pro vy-
tvofeni nové instance periferie a poskytuje o periferii zakladni informace (napiiklad jméno).
Seznam vSech nahranych modult lze pak ziskat pomoci jiz zminéné tiidy PeripheralMa-
nager.
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Moduly v jazyce C++

Moduly naprogramované v jazyce C++ jsou nacitany jako sdilené knihovny pomoci tiidy
QPluginLoader poskytované knihovnou Qt. P¥i programovani C+4 moduli je potieba
kromé t¥idy Peripheral implementovat rovnéz t¥idu Peripherallnterface (s jedinou metodou
create(...)), kterd slouzi pro vytvareni novych instanci periferii a kterou QPluginLoader
pouzivé k identifikaci modulu.

Ukéazku kédu v jazyce C+-+ implementujici jednoduché periferie lze najit v kapitole 7.2.

Moduly v jazyce Python

Pro vytvareni moduli v jazyce Python je vyuzita knihovna PythonQt. Tato knihovna
poskytuje rozhrani mezi Qt knihovnou a jazykem Python. Je rovnéz pouzita v projektu
QDevKit a tak pri pripadné distribuci obou aplikaci soucasné neni pridavana zadna nova
zévislost.

Zaklad pro tvorbu moduli v jazyce Python byl pfevzat z projektu QDevKit (jedna se
o t¥idy Script a ScriptEngine), avSak byly provedeny vykonostni optimalizace.

Pomoci tfidy ScriptEngine jsou nacteny moduly v jazyce Python tfidou Peripheral-
Manager a jsou déle reprezentovany jako instance t¥idy Script. Nad tridou Script jsou
implementovany t¥idy PythonPeripherallnterface (rozsifujici tfidu Peripherallnterface) a
PythonPeripheral (rozsifujici tfidu Peripheral).

Ttida PythonPeripherallnterface vytvari novou instanci t¥idy PythonPeripheral, ¢imz
vznikne nova periferie. Tfida PythonPeripheral dédi rozhrani tf¥idy Peripheral a mapuje
vSechna jeji volani pomoci knihovny PythonQt do jazyka Python.

Ukazka kédu v jazyce Python implementujici jednoduché periferie je rovnéz popsana
dale v kapitole 7.1.

5.1.3 Rozsiritelné MCU formou modula

Jadro simulatoru umoznuje implementaci jinych 16 bitovych mikrokontrolerti. Tyto mikro-
kontrolery mohou byt z divodu maximalni rychlosti na¢itany pouze jako sdilené knihovny
naprogramované v jazyce C++. Mikrokontroler je reprezentovan tfidou MCU (rozsifuje
tfidu Peripheral), kterd musi byt dédéna kazdym mikrokontrolerem.

Trida MCU rozsituje tfidu Peripheral zejména o moznost pristupu k paméti a registram
mikrokontroleru a pfistupu k ladicim informacim pro aktudlni program (viz podkapitola
5.2).

Pamét MCU je reprezentovana tfidou Memory, obsahujici zdkladni metody pro zménu
pamétovych bunék (setByte(...), getByte(...) atd.). Umoziiuje také nastavit pamétové bu-
nce instanci tfidy MemoryWatcher, jejiz metoda handleMemoryChanged(...) (pfipadné
handleMemoryRead(...)) je volana pokud doslo ke zméné hodnoty na této adrese.

Registry mikrokontroleru jsou zapouzdieny ve tiidé RegisterSet. Kazdy register je tvoren
tfidou Register, kterd rovnéz poskytuje metody k jeho zméné a nabizi moznost jeho sledo-
vani pomoci instance tiidy RegisterWatcher.

Nacitani modult mikrokontrolert funguje obdobné jako u periferii. Existuji zde analo-
gické t¥idy MCUInterface, MCUManager a MCUInfo.

32



5.1.4 Podpora krokovani kédu

Krokovani je zajisténo pomoci takzvanych breakpointii, které umoznuji zastaveni simulace
v pripadé splnéni urcité, predem dané, podminky. Byly implementovany dva typy break-
pointt - zastaveni simulace v pfipadé zmény hodnoty registru a zastaveni simulace v pfipadé
zmény hodnoty paméti na urcité adrese.

V obou piipadech slouzi pro registraci breakpointti t¥ida BreakpointManager. Tato t¥ida
vyuziva tiid RegisterWatcher a MemoryWatcher ke sledovani registrii a paméti a v ptipadé
splnéni podminky breakpointu zastavi simulaci.

V pripadé zastaveni simulace na zakladé hodnoty registru je jednim z nejcastéjsich pfi-
padu zastaveni na zakladé hodnoty registru PC. Tohoto se vyuziva pro krokovani programu
nebo jeho zastaveni na urcité instrukci. TFida BreakpointManager umoziuje nastaveni vice
hodnot jednoho registru jako podminky pro zastaveni simulace.

Jelikoz ke zméné hodnoty registrtt dochazi velmi casto, je potieba zjistit velmi rychle,
zda-li je aktualni hodnota registru divodem k zastaveni simulace. Pro kazdy registr je
uloZen seznam vSech breakpoint (hodnot registrii). Tento seznam je pii vloZzeni nové hod-
noty sefazen algoritmem quick sort a pro vyhledani hodnoty v seznamu je vyuzito binarni
vyhledavani.

V piipadé zastaveni simulace na zakladé hodnoty v paméti je navic umoznéno zastavit
simulaci v pfipadé jakékoliv zmény paméti a implementace pocitd s moznym budoucim
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zména konkrétniho bitu na dané adrese).

5.2 Zpracovani ladicich informaci ve formatu DWARF

Aby bylo mozné pii ladéni programu ziskat hodnoty a typ lokdlnich proménnych, je potfeba
nacitat a zpracovavat DWARF ladici informace. Pro samotné uchovani jednotlivych struk-
tur formatu DWARF byly vytvoreny nasledujici abstraktni t¥idy (jejich vztahy lze vidét na
obréazku 5.2):

VariableValuePiece ‘

1.% 2>
0.1 % 1
VariableType ‘ VariabIeVaIue‘

H Nk
1
Variable
* 1
"

Subprogram

1.%*
1

DebugData

Obrézek 5.2: Diagram t¥id reprezentujicich DWARF struktury.
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e VariableType - Ttfida reprezentujici typ proménné ulozené v DWARF informacich.
Obsahuje informace jako je napfiklad nézev typu (”int”, ”char *”, ...), velikost typu
v bytech, zpisob zakédovani v paméti nebo napiiklad podtyp (v pfipadé ze jde o pole
prvki jiného typu).

e VariableValuePiece - Trida obsahujici informaci o umisténi ¢asti hodnoty proménné
v paméti nebo registrech mikrokontroleru. Hodnoty proménnych mohou byt rozdéleny
na ¢asti napriklad v pripadé, kdy ¢ast hodnoty proménné je umisténa v registrech a
¢ast v paméti.

e VariableValue - Pole instanci tfid VariableValuePiece, které reprezentuje kompletni
hodnotu dané proménné.

e Variable - Trida zapouzdiujici tfidy VariableType a VariableValue definujici jednu
proménnou daného programu.

e Subprogram - Ttida definujici podprogram. Obsahuje seznam lokalnich proménnyjch
a argumentt podprogramu (instanci t¥id Variable), jeho jméno a rozsah paméti, na
které se kéd podprogramu nachazi

e DebugData - Hlavni tfida reprezentujici kompletni DWARF ladici informace daného
programu. Obsahuje seznam vSech podprogramu (instanci t¥id Subprogram).

Tyto tfidy jsou obecnymi tfidami pro uchovani ladicich informaci a nejsou nikterak
primo z&avislé na vyuziti formatu DWARF. V ramci této diplomové préace je vsak zpraco-
vavan pouze format DWARF. Pro ulozeni dalSich potfebnych informaci specifickych pro
format DWARF bylo potieba definovat jesté néasledujici 3 tfidy:

e DwarfExpression - Tiida obsahujici kéd mikroinstrukeci pro zasobnikovy automat
definovany formatem DWARF pro ziskani hodnoty proménné (nebo jeji adresy) v za-
vislosti na aktudalné zpracovavané instrukci. Tato t¥ida zminény zasobnikovy automat
rovnéz implementuje.

e DwarfLocation - Tiida zapouzdiujici t¥idu DwarfExpression a definujici rozsah ad-
res, pro ktery je kéd ulozeny v DwarfExpression platny.

e DwarfLocationList - Seznam instanci t¥fid DwarfLocation.

Nacteni DWARF ladicich informaci probiha za pomoci tfidy DWARF Loader. Tato tfida
vyuziva nastroje objdump dodavaného s prekladacem GCC. Nastroj objdump je postupné
spustén s prepinaci ”—dwarf=info”a "—dwarf=loc”, jejichz vystup je touto t¥idou rozparso-
van a zpracovan a jsou vytvoreny instance vysSe zminénych tid.

5.2.1 Vyuziti DWARF informaci

Jednim z prikladu vyuziti DWARF ladicich informaci je zobrazeni lokalnich proménnych
aktualné provadéného podprogramu. Pri zastaveni simulace na urcité instrukci je za pomoci
jeji adresy (hodnoty registru PC) nalezen aktudlné provadény podprogram prostiednictvim
tfidy DebugData. Z podprogramu (instance t¥idy Subprogram) je ziskdn seznam lokalnich
proménnych a pro kazdou proménnou (instanci t¥idy Variable) je zavolana funkce pro zis-
kani jeji hodnoty.
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Pokud neni hodnota proménné zéavisld na hodnot€ registru PC, obsahuje instance tfidy
Variable pfimo instanci tfidy DwarfExpression. V opa¢ném pripadé je v seznamu lokaci
DwarfLocationList nalezena odpovidajici instance tfidy DwarfExpression (na zakladé hod-
noty registru PC). Déle je vyhodnocen kéd zasobnikového automatu ulozeného ve zminéné
t¥idé DwarfExpression a na zakladé vysledku je uréena hodnota proménné.

Hodnotu proménné je potieba reprezentovat odpovidajicim zptisobem v zavislosti na
jejim typu. K tomu slouzi t¥ida VariableFormatter, kterd na zékladé typu proménné for-
matuje jeji hodnotu a vrati ji jako retétec znakt.

5.3 Knihovna simulujici MCU MSP430

Knihovna simulujici MCU MSP430 vykonéava instrukce simulovaného programu a imple-
mentuje interni moduly poskytované mikrokontrolerem.

Hlavni tfidou knihovny je tfida MCU_MSP430, ktera reprezentuje cely mikrokontroler.
V této tfidé jsou vytvareny a navzajem propojeny jednotlivé dil¢i podtiidy, kterymi se dale
tato kapitola zabyva. Ttfida MCU_MSP430 dédi ze tiidy MCU a lze ji tak pfimo pouzit
jako rozsifujici modul simulatoru.

Nejjednodussimi t¥idami mikrokontroleru jsou tfidy Memory, RegisterSet a Register.
Tfida Memory implementuje pamét jako pole byti a umoziiuje jeji ¢teni a zdpis véetné
informovani o zméné jednotlivych byt pomoci instance t¥idy MemoryWatcher. Obdobné
jsou implementovany tiidy RegisterSet a Register.

5.3.1 Implementace jednotlivych variant MCU MSP430

Implementace knihovny umoznuje simulovani vétSiny podporovanych variant mikrokontro-
leru MSP430. Kazda varianta mikrokontroleru MSP430 je reprezentovana vlastni tiidou
dédici ze tiidy Variant. Tyto t¥idy jsou vytvofeny pii nacteni knihovny a lze k nim pfistu-
povat na zakladé fetézce udavajiciho nazev varianty funkci getVariant(...).

Tiida Variant obsahuje metody pro ziskani informaci, které jsou pro dané varianty
specifické. Jedna se napiiklad o adresy jednotlivych portt (metoda getP1DIR()), indexy
vektort preruseni (naptiklad metoda getUSART1TX VECTOR()) nebo napfiklad ziskani
pocétecni adresy vektoru preruseni (metoda getINTVECT()).

Vytvateni téchto tiid ru¢né podle dokumentace by bylo zna¢né obtizné a byl proto
zvolen lepsi pristup. Kompildtor msp430gcc obsahuje pro kazdou variantu mikrokontroleru
hlavickovy soubor definujici jednotlivé udaje a vlastnosti specifické pro dany mikrokon-
troler. Byl vytvofen skript v jazyce Python, kterym lze za pouziti nastroje msp430-gcc
s prepinaci -E a -dM ziskat z tohoto hlavickového souboru seznam vsech téchto definic pro
dany mikrokontroler.

Tento seznam je pak déle zpracovan a jsou z néj vybrany pouze ty definice, které jsou
v knihovné simulujici MCU MSP430 potieba. Nasledné je vygenerovana samotna tiida
Variant a i vSechny jeji implementace - pro kazdy mikrokontroler jedna.

Timto postupem byla jednoduSe vyresena vétSina rozdild mezi variantami mikrokont-
rolerti véetné detekce riiznych internich modulti poskytovanych riznymi variantami.

5.3.2 Nacitani programu

Pomoci knihovny lze nacitat programy pro miktrokontroler ve formatu ELF a Intel HEX
(A43). Nacitani soubort ve formatu A43 provadi metoda loadA43(...) t¥idy Memory. Tato
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metoda rozparsuje data ve formatu A43, ulozi je na dané misto v paméti a nastavi registr
PC na adresu prvni instrukce.

Nagcitani soubort ve forméatu ELF probiha s vyuzitim pomocné tiidy CodeUtil. Ta za
pomoci nastroje msp430-objcopy prevede program z formatu ELF do formatu A43, ktery
je pak mozné nacist pomoci t¥idy Memory.

Pri nacitani programu je program rovnéz disassemblovan. To je provedeno pomoci na-
stroje msp430-objdump, jehoz vystup je rozparsovan a dale zpracovavan grafickym uziva-
telskym rozhranim.

5.3.3 Dekodovani a vykonavani instrukci

Instrukce je reprezentovana instanci tfidy Instruction. Tato t¥ida uchovéava informace o zdro-
jovém a cilovem argumentu instrukce, o jejim typu, offsetu a prfipadném bytovém méddu.
Kazdy argument je uloZen jako implementace abstraktni t¥idy InstructionArgument defi-
nujici zakladni rozhrani argumentu. Byly implementovany nasledujici typy argumenti:

e ConstantArgument - Argumentem je konstanta.
e MemoryArgument - Argumentem je misto v paméti dané adresou.

Indexed Argument - Argumentem je misto v paméti dané adresou a offsetem.

Indirect Autoincrement Argument - Argumentem je misto v paméti dané adresou
ulozenou v registru, ktera je po vykonani instrukce inkrementovana.

Register - Registr mize byt také argumentem instrukce a tak jiz dfive zminéné tiida
Register rovnéz implementuje tf¥idu InstructionArgument.

Instrukce jsou dekédovany pomoci tiidy InstructionDecoder. Tato tiida nacte aktualni
instrukci z paméti, rozparsuje ji, ulozi do instance t¥idy Instruction a vraci poc¢et hodinovych
cyklt potifebnych k témto ikontim. Ke kazdému typu instrukce je definovana funkce, ktera
simuluje jeji vykonani. Tato funkce jako své parametry pfijima ukazatel na pamét (t¥idu
Memory), registry (tfidu RegisterSet) a aktudlni instrukeci (t¥idu Instruction). Névratovou
hodnotou této funkce je rovnéz pocet hodinovych cykla potfebnych k jejimu provedeni.

Ukazatele na tyto funkce (indexované podle opera¢niho kédu a typu instrukce) jsou
ulozeny ve tiide InstructionManager. Tato tfida obsahuje metodu executelnstruction(...),
kterd na zakladé typu a opera¢niho kédu aktualni instrukce tuto instrukci vykona (spusti
prislusnou funkci véetné inkrementace PC registru).

Z pohledu simulace probiha dekédovani a vykonavani instrukci ve t¥idée MCU_MSP430,
konkrétné v jeji metodé tickRising(...). Tato metoda je zprostfedkované (za pomoci hodi-
nového modulu) voldna simula¢nim jadrem s kazdym cyklem MCLK hodin. S ohledem na
pocet hodinovych cykli potfebnych k dekédovani a vykonani instrukci jsou pak instrukce
postupné zpracovavany.

5.3.4 Implementace pouzdra a pini mikrokontroleru

Mikrokontroler MSP430 na svém pouzdru obsahuje piny, ke kterym jsou uvnitf mikro-
kontroleru pfipojeny jednotlivé interni periferie. Je potieba zajistit smérovani signali na
spravnou interni periferii a umoznit kazdé varianté mikrokontroleru definovat své vlastni
pouzdrou.
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Pouzdro mikrokontroleru

Pro uloZeni informace o pouzdru mikrokontroleru a moznych pinech a jejich internich pro-
pojenich byl zvolen XML format. Pro kazdou podporovanou variantu mikrokontroleru je
k dispozici XML soubor v nasledujicim formatu:

1 |<variant>

2 |<package name="MSP430x11x”>

3 <left>

4 ce

5 <pin id="8">

6 <name sel="0">P2.0</name>
7 <name>ACLK< /name>

8 </pin>

9 .

10 </left>

11 <right>
12 .
13 <pin id="13">
14 <name sel="0">P1.0</name>
15 <name dir="1" sel="1">TACLK</name>
16 <name dir="0”" sel="1">TACLK</name>
17 </pin>
18 ..
19 </right>
20 |</package>
21 |</variant>

Uvnitt elementu ”package”se nachazi definice pouzdra jedné varianty mikrokontroleru.
Jednotlivé piny pouzdra jsou ¢lenény podle strany pouzdra na které jsou umistény: ”left”,
"down”, "right”, "up”. V téchto elementech se pak nachézi samotné definice pina. Kazdy
pin mé své id korespondujici s ¢islovanim pinu na pouzdru.

Jelikoz muze byt k jednomu pinu pfipojeno vice internich periferii, ma pin vice jmen (ele-
ment "name”). Aktuédlni jméno (a tim paddem i aktudlni interni periferie pfipojend k pinu)
je dano konfiguraci fidicich registrii daného pinu. Typicky se jednd o PxDIR, PxSEL a
PxSEL2. Element ”name”umoziiuje definovat hodnoty biti téchto registrii odpovidajici
danému pinu pomoci atributt "sel”, ”dir”a ”sel2”. Tyto informace jsou pak vyuzivany pfi
mapovani pintl na interni periferie.

Pti vybrani konkrétni varianty mikrokontroleru MSP430 je nacteno jeho pouzdrou po-
moci tFidy Package, ktera tento XML soubor zpracuje a vytvoii struktury potiebné k jeho
vykresleni tfidou MCU_MSP430.

Smérovani signalu

Pro kazdy pin nacteny tfidou Package je vytvorena instance tf¥idy PinMultiplexer. Tato
tfida obsahuje seznam jmen vSech internich periferii mapovanjych na tento pin véetné pod-
minek urcujicich, kdy je ktera interni periferie aktivni. Trida PinMultiplexer obsahuje také
seznam jmen vSech internich periferii, kde ke kazdému jménu je pfifazena instance tridy
PinHandler.
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V piipadé zmény fidiciho registru (naptiklad PxSEL), jsou znovy vyhodnoceny pod-
minky ulozené v instanci tfidy PinMultiplexer a pokud doslo ke zméné aktivni interni
periferie, jsou vSechny nasledujici vstupni signaly smérovany na nové aktivovanou interni
periferii (reprezentovanou instanci t¥idy PinHandler).

Vsechny instance tiidy PinMultiplexer jsou spravovany tfidou PinManager. Tato tfida
zpracovava veskeré vstupni signaly mikrokontroleru MSP430, které mu predava simulacni
jadro. Pro kazdy vstupni signél je zndm index pinu na ktery signal dorazil. Tfida PinMa-
nager tak vyhleda instanci t¥idy PinMultiplexer tohoto pinu a zavola jeji metodu handle-
PinInput(...), éimZ pfesune zpracovani udélosti na konrétni pin. Ten jej pak jen pfeda na
aktivni instanci t¥idy PinHandler konkrétni interni periferii.

P1i generovani signald je postup podobny. Interni periferie zavola metodu generateOut-
put(...) t¥idy PinMultiplexer. Tato metoda ovéfi, zda-li je interni periferie aktivni pro dany
pin. Pokud je aktivni, zavold metodu generateOutput(...) t¥idy PinManager, ktera signal
umisti na vystup kde jej prebere simulacni jadro.

Interni signaly

V ramci mikrokontroleru MSP430 existuji i signaly mezi internimi periferiemi, které nejsou
vyvedeny na piny na pouzdru. Pro reprezentaci a smérovani téchto signalu slouzi trida
SignalManager. Jedna se t¥idu, pomoci které si mize libovolnd interni periferie zaregistrovat
jméno signalu, ktery pak v budoucnu generuje. Ostatni periferie se mohou zaregistrovat
k pfijiméani tohoto signélu.

5.3.5 Implementace preruseni

P1i vzniku preruseni dojde po aktualni instrukci k zavolani rutiny preruseni definované ad-
resou ve vektoru preruseni. Sprava preruseni je v ramci knihovny simulujici mikrokontroler
MSP430 implementovéana ve tfidé InterruptManager.

Interni periferie vyuzivaji k vygenerovani preruseni metodu queuelnterrupt(...). Tato
metoda naplanuje nové preruseni. Jakmile dojde k dokonceni simulace aktudalni instrukce
tfidou MCU_MSP430, zavola tato tfida metodu runQueuedInterrupts() t¥idy InterruptMa-
nager. Tato metoda prerusi aktualni program a spusti vykonavani rutiny preruseni s nejvyssi
prioritou.

Interni periferie mohou implementovat tfidu InterruptWatcher a byt tak informovany
o navratu z rutiny preruseni.

5.3.6 Hodinovy modul

Hodinovy modul umoziuje ¢asovani instrukei a dalsich internich periferii. T¥idy hodinového
modulu jsou v zavislosti na své funkeci (a jejich otcovské tfidé) rozdéleny do nasledujicich
skupin:

e Oscilatory - Skupina t¥id dédicich t¥idu Oscillator. Tyto tfidy poskytuji zdroj hodi-
nového signalu dalsi skupiné tfid a jako jediné komunikuji pfimo s knihovnou ADEVS.
Jednd se napiiklad o oscilatory LEFXT1, VLO, XT2 nebo DCO.

e Hodiny - Skupina tfid dédicich t¥idu Clock. Tyto tridy vyuzivaji Oscilatory jako
zdroj svého signalu (a vétsinou umoznuji pfepinat v zavislosti na stavu souvisejicich
Fidicich registrii mezi vice oscilatory). Jedna se napiiklad o hodiny MCLK, SMCLK
nebo ACLK.
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e Casovaé - T¥ida reprezentujici jeden ¢asova¢ (napiiklad TimerA) mikrokontroleru
MSP430.

Oscilatory

Zakladem oscilatoru je jiz zminéna tfida Oscillator. Tato tfida definuje zakladni rozhrani
oscilatoru. Jedné se zejména o moznost zaregistrovani instanci t¥id OscillatorHandler, je-
jichz metody tickRising() a tickFalling() jsou voldny pfi ndbézné a sestupné hrané signalu.
Ttida Oscillator sama o sobé neposkytuje zdroj signalu, ale ocekava, ze bude ve spravnych
intervalech volana jeji metoda tick().

V pripadé, Ze dojde k odebrani vSech instanci t¥id OscillatorHandler, je oscilator po-
zastaven zavolanim metody pause(). Tim se zabréni zbyteénému tikani oscilatoru, ktery
aktualné neni k ni¢emu potieba. P¥i opétovném zaregistrovani instance t¥idy Oscillator-
Handler je funkce osciladtoru znovu obnovena metodou start().

Ttidy VLO a DCO rozsifujici t¥idu Oscillator implementuji shodné pojmenované MSP430
oscilatory. Tyto tfidy dédi rovnéz t¥idu SimulationObject a chovaji se jako samostatné si-
mulacni jednotky. Podle aktuélné nastavené frekvence naplanuji sviij interni prechod za
pouziti knihovny ADEVS v pevné stanovenych intervalech. V tomto internim ptrechodu
pak volaji metodu tick(), ¢imz simuluji pravidelné tikani oscilatoru.

Tfidy LFXT1 a XT2 rovnéz implementuji t¥idu Oscillator a volaji jeji metodu tick(). Vo-
lani této metody vSak neprobiha na zakladé pfedem stanovené frekvence, ale podle zmén sig-
nalu odpovidajicich vstupnich pint. Tyto dva oscilatory tak nepouzivaji knihovnu ADEVS
primo, ale implementuji tfidu PinHandler a s jeji pomoci jsou napojeny na vstupni piny
mikrokontroleru.

Hodiny

Zakladni t¥idou hodin je t¥ida Clock. Tato tfida plni stejnou funkci jako tfida Oscilla-
tor pro oscilatory - definuje jejich zékladni rozhrani, umoziiuje registrovani instanci t¥idy
ClockHandler a umoziuje volani jejich metod pomoci svych metod callRisingHandlers() a
callFallingHandlers|().

T¥idu Clock dédi t¥idy ACLK, MCLK a SMCLK reprezentujici stejnojmenné hodiny
mikrokontroleru MSP430. Tyto tfidy rovnéz implementuji t¥idu OscillatorHandler a na za-
kladé hodnoty svych fidicich registrii umozinuji nastavovat zdrojovy oscilator a jeho délicku.
Pii kazdém tiku hodin jsou zavoldny metody zaregistrovanych instanci tfid ClockHandler,
které pak dale na hodinovy signal reaguji.

Casovaé

Posledni ¢4sti hodinového modulu je Casovaé. Jedna se o interni periferii implementujici
t¥idy ClockHandler, MemoryWatcher, InterruptWatcher a PinHandler. Tato periferie tak
reaguje na hodinovy signal, zmény hodnot na urcitych adresidch v paméti, ukoncéeni preru-
Seni, vstupni signaly a rovnéz umoznuje generovani vystupnich signélu.

5.3.7 Komunika¢ni moduly

Komunika¢ni moduly umoznuji komunikaci mikrokontroleru s jinymi zafizenimi. Jak jiz bylo
zminéno, v ramci této diplomové prace byla implementovana pouze komunikace v médu
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SPI, avsak byla implementovana v rdmci vSech t¥i komunikac¢nich modult - USI, USCI a
USART.

Jednotlivé moduly jsou velmi obsahlé, ale princip jejich tvorby se nelisil od ¢asovace.
Kazdy modul je tvoren jednou t¥idou implementujici t¥idy ClockHandler, MemoryWatcher,
InterruptWatcher, PinHandler a SignalHandler. Za pomoci téchto t¥id komunikuje modul
s ostatnimi ¢astmi knihovny a implementuje nad nimi své chovani.

Jelikoz je potieba vytvaret komunikacni moduly v zavislosti na varianté daného mik-
rokontroleru, existuje ke kazdé tiidé modulu jesté pomocnd t¥ida, kterd vytvori spravny
pocet instanci daného modulu v zavislosti na datech z aktuélni instance tiidy Variant.

5.3.8 Automatické testovani

Knihovna simulujici MCU MSP430 je jako jedina z celého simuldtoru pokryta sadou auto-
matickych testd. Jedna se o sadu celkem 56 testl testujicich jednotlivé ¢asti knihovny.

Pro implementaci testtl je pouzita knihovna CPPUnit. Kazda testovana tfida z knihovny
ma svoji odpovidajici CPPUnit t¥idu, ktera ji testuje. Testovani probiha jak na zakladé zna-
losti vnitini architektury knihovny (white box), tak pouze na zakladé vstupniho programu
a sledovani reakci knihovny na tento program (black box).

Prvni tfida testii vétsinou testuje konkrétni metody danych tiid knihovny. Jako pfiklad
lze uvést testy dekddovani instrukei, testy paméti a registrtt nebo napriklad test smérovani
signaltl mezi piny.

Druha trida testtd pak funguje tak, ze je do paméti nahran konkrétni program pro dany
mikrokontroler a v rdmci testu je instrukci po instrukci vykonavan. Vzdy se testuje, zda
hodnoty registrii odpovidaji ocekavani a zda instrukce vykonala danou operaci. Z této tridy
testl 1ze zminit test BlinkingLed testujici program blikajici LED diody, nebo test Capture
testujici zachytavani signalu ¢asovacem.

5.4 Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) je naprogramovano v jazyce C++ za pouziti knihovny
Qt a umoznuje TFizeni celé simulace. V této podkapitole je popsdna implementace dil¢ich
¢asti GUI a jejich névaznost na dalsi ¢asti simulatoru popsané v predeslych podkapitoléach.

5.4.1 Hlavni okno

Zakladni tfidou celé aplikace je tfida QSimKit reprezentujici jeji hlavni okno. Tato tfida
vytvari a zapouzdiuje vSechny dalsi ¢asti GUI popsané déale v této Casti diplomové prace.

Hlavni okno aplikace lze vidét na obrazku 5.3. Na horni ¢asti okna jsou ovladaci prvky
urcené k fizeni simulace a nastaveni velikosti kroku pii jejim krokovani. Ve stiedu okna se
nachézi kreslici plocha popsana v podkapitole 5.4.2. V levé ¢asti okna jsou zobrazeny detaily
periferii a mikrokontroleru (viz podkapitola 5.4.3). Pravd éast okna zobrazuje aktudlni
program bézici uvnit¥ mikrokontroleru (viz podkapitopla 5.4.4) a ve spodni ¢asti okna lze
formou osciloskopu sledovat jednotlivé piny (viz podkapitola 5.4.5).

5.4.2 Kreslici plocha

Kreslici plocha zobrazuje MCU a jednotlivé periferie vcetné jejich propojeni. Umoznuje
pridani novych periferi, odebrani stavajicich a jejich propojovani.
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Obréazek 5.3: Hlavni okno grafického uzivatelského rozhrani.

Kazda periferie zobrazena na kreslici plose je dcefinou t¥idou t¥idy ScreenObject. Tato
tfida obsahuje zakladni informace o kazdém objektu, jako jsou jeho umisténi, velikost, jména
a umisténi jeho pini nebo napiiklad seznam akci zobrazenych v kontextovém menu objektu.
Obsahuje také funkci paint(...), kterd slouzi k vykresleni objektu na danych soufadnicich.

Samotné vykresleni kreslici plochy a sprava jejich objektt probiha ve tiidé Screen
roz§ifujici tfidy QWidget. Ta obsahuje seznam vSech instanci t¥idy ScreenObject, provadi
jejich vykresleni a umoznuje jejich posouvani, pridavani a odstranovani. Pfi spusténi simu-
lace je zavolana jeji metoda prepareSimulation(...), kterd ke kazdému objektu typu Scree-
nObject vytvori odpovidajici objekt typu SimulationObjectWrapper a pridé jej do aktudlni
simulace. V pribéhu simulace je kreslici plocha periodicky vykreslovana.

Propojovani pinu

Propojovani pintl jednotlivych periferii probiha ve t¥idé ConnectionManager. Této ti¥idé jsou
tfidou Screen predany Qt udalosti potfebné k vytvareni novych propojeni. T¥ida Screen
rovnéz vola metodu paint(...) tfidy ConnectionManager pro vykresleni propojeni pint.
Jednotlivd propojeni jsou uloZena v seznamu struktur typu Connection. Kazdé polozka
seznamu obsahuje ukazatel na objekt a pin ze kterého propojeni vychazi a objekt a pin
do kterého spojeni vstupuje. Jsou zde také uloZeny soufadnice klicovych bodt na kreslici
plose, kterymi propojeni prochézi.

Ti¥ida ConnectionManager obsahuje, podobné jako tfida Screen, metodu prepareSimu-
lation(...). Tato metoda propoji jednotlivé piny objektd typu SimulationObjectWrapper
pri spusténi simulace a zaridi tak spravné smérovani simulacnich udalosti.

Lze také vytvorit propojeni vice nez dvou objektdi. V tomto pfipadé je na kreslici plochu
pridan novy objekt typu ConnectionNode. Tento objekt ma 4 piny (na kazdé ze svych stran
jeden) a pii simulovani prenasi veskeré pfijaté signaly z libovolného pinu na vSechny své
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piny.

Pridani nové periferie na kreslici plochu

Pro pfidani nové periferi na kreslici plochu slouzi dialogové okno AddPeripheral (viz obrazek
5.4) vyvolané pomoci kontextového menu kreslici plochy. Toto dialogové okno prostiednic-
tvim instance tf¥idy PeripheralManager ziska seznam vSech dostupnych periferii a umozni
uzivateli jejich vybér. Tento dialog také zobrazuje néhled periferie za pomoci t¥idy Scree-
nObjectPreview. Tato tfida vytvari novou doc¢asnou instanci periferie a vykresli ji.

AL Add Peripheral RORRE:

Button

LED
Crystal oscillator
SD Card

W 0K @ cancel

Obrazek 5.4: Dialog pro pfidani nové periferie.

5.4.3 Detaily periferii a mikrokontroleru

Detaily jednotlivych periferii a mikrokontroleru lze vidét v levé ¢asti hlavniho okna. Zakla-
dem je trida Peripherals obsahujici seznam vsSech polozek jednotlivych periferii ulozenych
a zobrazenych pomoci Qt tfidy QTreeWidget. Pri pfidani nebo odebrani nové periferie je
zavolana jeji metoda getPeripheralltem(...), kterd vrati polozku periferie (instanci t¥idy
Peripheralltem) reprezentujici tuto periferii v seznamu periferii.

Kazda periferie tak mutze implementovat vlastni implementaci tfidy Peripheralltem,
kterd je pak v detailech periferii zobrazena. Kromé obecné t¥idy Peripheralltem existuji i
dalsi dvé tridy: Memoryltem a VariableItem.
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Trida Memoryltem je vyuzita pro polozky zobrazujici hodnotu mista v paméti mik-
rokontroleru. V pfipadé pridani této polozky do detaild periferii umozni t¥ida Peripherals
vytvareni novych breakpoint® na zakladé adresy periferie a automaticky zobrazuje za po-
moci tfidy VariableFormatter hodnotu adresové buiiky ve spravném formétu na zakladé
jejiho typu.

Trida Variableltem pak slouzi k zobrazeni hodnoty lokalnich proménnych za pomoci
DWARF ladicich informaci.

5.4.4 Disassembler

Disassembler slouzi k zobrazeni zdrojového kédu programu aktualné zpracovavaného mikro-
kontrolerem. Hlavni t¥idou je tfida Disassembler. Pii pridani nového mikrokontroleru nebo
zméné jeho programu je znovu nahran disassemblovany kéd a pripadné ladici informace.
Zdrojovy kéd je zobrazen v Qt objektu typu QTreeWidget. V horni ¢asti disassembleru muze
uzivatel vybrat zdrojovy soubor programu a nazev funkce, kterou chce v tomto zdrojovém
souboru zobrazit. Zobrazeni zdrojového kédu lze pfepinat mezi assemblerem a zdrojovym
kédem v jazyce C.

Po preruseni simulace (nebo napfiklad krokovani programu) je na zakladé hodnoty
PC registru metodou pointTolnstruction(...) zobrazena aktualni instrukce. Uzivatel rovnéz
muze pomoci kontextového menu pridavat nové breakpointy. Adresy instrukci, na kterych
je nastaven breakpoint jsou zobrazeny Cervenou barvou.

Diassembler rovnéz piidava instanci tiidy DisassemblerItem implementujici t¥idu Pe-
ripheralltem do detailt periferii. Uzivatel tak pfi krokovani nebo preruseni simulace vidi
v detailech periferi hodnoty lokalnich proménnych v aktualni funkci.

5.4.5 Sledovani pini

Sledovani pini (viz obrazek 5.3 dole) je umoznéno pomoci t¥idy TrackedPins. Tato tfida
je napojena na signaly tfidy Screen informujici o zméné sledovanych pina (Sledovéni lze
pro kazdy pin nastavit v jeho kontextovém menu na kreslici plose). Pokud dojde ke zméné
sledovanych pind, tfidy TrackedPins prida nebo odstrani tento pin z instance tfidy Plot,
kterou zapouzdiuje.

Trida Plot se starda o samotné vykresleni grafti zobrazujicich zménu napéti na jednotli-
vych sledovanych pinech. Pro kazdy pin je uchovano jeho jméno a ukazatel na instanci t¥idy
PinHistory, ktera obsahuje vykreslovand data. Instance tfidy PinHistory jsou vytvoreny a
spravovany ve t¥idé SimulationObject Wrapper.

Pokud dojde k preposlani simula¢ni udélosti t¥idou SimulationObjectWrapper a dany
pin je sledovan, je informace o této udalosti vloZzena do odpovidajici instance tfidy PinHis-
tory. Pokud je navic vystup vygenerovan zpracovanim urcité intrukce, je jeji adresa rovnéz
ulozena a uzivatel pak muze pomoci kontextového menu zobrazit instrukci, ktera je zodpo-
védné za danou zménu v grafu.

Trida Plot rovnéZz umoznuje ménit meéritko grafu, oznacovat jeho tseky a zobrazuje
délku oznaceného tiseku v sekundach.

5.4.6 Sprava projektu

Zakladni funkci GUI je sprava projektu. Jednd se zejména o jeho vytvoreni, uloZeni a
opétovné nahrani.
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Vytvoreni projektu

Bezprostiedné po vytvoreni nového projektu je zobrazen dialog ProjectConfiguration umozinu-
jici jeho konfiguraci. Tento dialog (viz obrazek 5.5) umoziuje vybér rodiny mikrokontrolert
pro projekt (aktudlné pouze MSP430) a vybér konkrétniho modelu mikrokontroleru. Ve
stfedu dialogu je zobrazena ukazka daného mikrokontroleru. Pomoci tlacitka ”Show featu-
res”je mozné zobrazit vlastnosti daného mikrokontroleru podporované simulatorem.

Po potvrzeni dialogu je vybrany mikrokontroler vloZen na kreslici plochu a lze s nim

déale pracovat.

K Project Configuration & & & &

) >

MCU Family: MSP430 W

msp430x11x1
mspd30x11x2
msp430x1 2%
msp430x12x2
mspd30x1 3x
msp430x1 3x1
mspd30x1 4x
msp430x1 4kl
msp430x15x
mspd 30x1 6x
msp430x20x1
msp430x20x2
msp430x20x3
msp430x21x1
msp430x21x2
msp430x22x2
msp430x22x4
mspd30x23x
msp430x23x0
msp430x241x A
\mspd 30x24x v

Show features ¥ 0K @ cancel

I
D OmO U= WM -
1 R
1= I ) 45 L1 )~ 00 (0 O

No code loaded. Load the code by
right clicking on this MCU and
selecting "Load ELF".

Obréazek 5.5: Dialog pro konfiguraci projektu.

Format uloZenych projekta

Projekt je mozné ulozit do souboru ve formatu XML s piiponou ”gsp” (QSimkit Project).
Zakladni vnitini ¢lenéni tohoto souboru je nasledujici:

1
2
3
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10

<gsimkit_project>

<objects>

<object id="0" type='msp430’ interface=’mcu’ name=’MSP430’
>
<position x=’192" y="60"/>
<code> ... </code>
<variant>msp430x16x</variant>
<a43path> ... </a43path>
<elfpath> ... </elfpath>
<elf> ... </elf>

</object>
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12 </objects>

13 <connections> ... </connections>

14 <trackedpins> ... </trackedpins>

15 <registerbreakpoints> ... </registerbreakpoints>
16 <memorybreakpoints> ... </memorybreakpoints>

17 |</qsimkit_project>

Kofenovym elementem je element ”qsimkit_project”. Jeho vnitini elementy pak maji
nasledujici vyznam:

e objects - Uchovava seznam vsech objekt vytvorenych v ramci projektu.

— object - Kazdy objekt ma svij typ, jméno a pozici. Kazdy objekt mize kromé
téchto zakladnich informaci uklddat i informace pro néj specifické. Napriklad
objekt s rozhranim typu ”mcu”reprezentuje mikrokontroler a jako rozsifujici
informace uklada kéd aktualniho programu a cestu k jeho zdroji.

e connections - Uklada propojeni mezi objekty. O kazdém propojeni jsou zndmy jeho
uzlové body na kreslici plose a objekty s jejich piny, které propojeni spojuje.

e trackedpins - SlouZi pro uloZeni seznamu sledovanych pint.
e registerbreakpoints - Uchovava seznam vSech bodt zastaveni pro registry.

e memorybreakpoints - Analogicky k registerbreakpoints uchoviva seznam vsech
bodi zastaveni pro pamétové buriky.

UloZeni a nac¢teni projektu

Ulozeni je iniciovano ze t¥idy QSimKit, kterd umozni uzivateli vybér souboru pro ulozeni
projektu, vytvori QSP soubor a k nému odpovidajici instanci t¥idy QTextStream. Ukladani
dat do tohoto souboru pak provadi dalsi t¥idy simuldtoru. Tt¥ida Screen ve své metodé
save(...) projde seznam vSech svych objekt, ulozi do souboru jejich zékladni informace a
pro informace rozsitujici zavold metodu save(...) kazdého objektu. V této metodé pak maji
jednotlivé objekty moznost ulozit pro né specifické informace.

Obdobné je volana metoda save(...) t¥idy ConnectionManager ukladdajici informace
o spojenich mezi objekty.

Nahravani projektu probihd analogicky s tim rozdilem, Ze jsou volany metody load(...)
jednotlivych tiid, které z instance tfidy QDomDocument ziskaji potfebna data.

5.4.7 Konzolovy simulator

Soucasti simulatoru je i konzolova (textova) aplikace umoziiujici nacitat a simulovat pro-
jekty vytvorené v grafickém uzivatelském rozhrani. Tato aplikace je urcena predevsim jako
ukazka, jak vyuzit simulacni jadro bez grafického uzivatelského rozhrani. Vyhodou je rych-
lejsi béh simulace, protoze neni potfeba aktualizovat béhem simulace kreslici plochu a rea-
govat na vstupy uzivatele.
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5.5 Rozsifujici moduly

V réamci diplomové prace bylo implementovano celkem pét rozsifujicich moduld. V této
podkapitole jsou jednotlivé moduly strucné popsany. Jedna se o moduly implementujici
tlac¢itko, LED diodu, LCD displej, oscilator a SD kartu.

Moduly tlacitka a oscilatoru jsou rozebrany podrobnéji také v pripadové studii v rdmci
kapitoly 7.

5.5.1 Tladitko

Modul tlac¢itka (viz obrazek 5.6) implementuje jednoduché tlac¢itko v jazyce Python. Po
kliknuti na néj zmeéni tlacitko svij stav a vygeneruje odpovidajici napéti na svij vystupni
pin. Uzivateli je umoznéno vybrat, bude-li tlacitko generovat v sepnutém stavu logickou 1
nebo 0. Tento modul soucasné ukazuje, jak je mozné vytvaret komponenty rozsifujici nejen
funkéni, ale i grafické prostredi.

] el

Obrazek 5.6: Nesepnuty a sepnuty stav tlacitka.

5.5.2 LED dioda

Modul LED diody (lze vidét na obrazku 5.7) je rovnéz implementovan v jazyce Python.
Jeho funkci je pri logické 1 na vstupu zobrazit rozsvicenou LED diodu. Uzivatel muze vybrat
barvu diody pomoci jejiho kontextového menu.

P PHE—

Obréazek 5.7: Nesvitici a svitici LED dioda.

5.5.3 LCD displej

Modul LCD displeje (viz obrazek 5.8) implementuje v jazyce Python LCD displej postaveny
na integrovaném obvodu HD44780 [5]. Pro ucely ovéfeni korektni funkce simulatoru byly
implementovany pouze nasledujici vlastnosti obvodu HD44780 (Nejedna se tak o kompletni
implementaci tohoto integrovaného obvodu):

e Pouze 1 fadek, 16 alfanumerickych znakii.
e Rizeni pomoci 4 nebo 8 vodi¢i.

e Smazani displeje.

Presunuti kurzoru na zacatek.

Nastaveni inkrementace (dekrementace) pozice kurzoru pfi nahrani znaku.
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Obrazek 5.8: LCD displej zobrazujici testovaci text nahrany pomoci mikrokontroleru.

5.5.4 SD karta

Modul SD karty (viz obrazek 5.9) vznikl zejména za tGcelem ovéfeni ¢innosti komunikac¢nich
modulid komunikujicich pomoci SPI. Podobné jako modul LCD displeje je i modul SD
karty naprogramovan v jazyce Python a neimplementuje kompletni standard [10] definujici
komunikaéni rozhrani SD karty.

I Y T

Obrazek 5.9: Modul SD karty.

Implementace modulu je v rdmci diplomové prace omezena na néasledujici vlastnosti:

e Velikost SD karty pouze 2MB.

e Cteni CSD dat SD karty - tato data popisuji vlastnosti SD karty (naptiklad jeji
velikost).

e Moznost nastavit délku bloku ¢tenych/zapisovanych dat.

e Cteni a zapis dat na libovolnou adresu SD karty véetné blokového zépisu a Gteni.

5.5.5 Oscilator

Modul oscilatoru (viz obrazek 5.10) slouzi ke generovani periodického signalu. Uzivatel
muze pomoci kontextového menu vybrat frekvenci tohoto signalu. Jako jediny z moduli je
tento modul implementovan v jazyce C++. Tento jazyk byl zvolen zejména kvili nutnosti
vyssiho vykonu, protoze oscilator generuje nové udalosti velmi c¢asto.

——

/=

Xourt

Obrazek 5.10: Modul oscilatoru a ukazka signalu, ktery generuje.
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Kapitola 6

Ovéreni korektni funkce simulatoru

V ramci této kapitoly je popsan postup ovéfeni korektni ¢innosti simuldtoru, jednotlivé
testy a jejich vysledky. Cilem bylo pfevazné ovéfeni ¢asovani funkci mikrokontroleru a jeho
vystupu. Vzhledem k vyuziti automatickych test pii implementaci knihovny simulujici
mikrokontroler MSP430 je pravé ¢asovani jedinou neotestovanou ¢asti simulatoru.

Testovani probihalo za pouziti zarizeni FITKit verze 1.2 s mikrokontrolerem
MSP430F168IPM. Do tohoto mikrokontroleru byly nahravany testovaci programy a vy-
stup mikrokontroleru byl snimén dvoukanalovym osciloskopem 50MHz VELLEMAN F-KV-
PCS500 SE [13]. Nasledné byl stejny program spustén v simuldtoru a za pomoci sledovani
pint byly naméreny hodnoty ze stejnych pint jako na realném mikrokontroleru.

V dalsich podkapitolach jsou jednotlivé testovaci programy podrobnéji rozebrany a oko-
mentovany jejich vysledky.

6.1 Ovéfeni vztahu mezi instrukcemi a MCLK

Tento test byl zaméfen na ovéfeni casovani instrukei a jejich ndvaznost na béh hodinového
signalu hodin MCLK. Byl pouzit jednoduchy program, ktery nastavi pocate¢ni frekvenci
mikrokontroleru (registry BCSCTL1 a DCOCTL). Déle nastavi pin P1.4 jako vystupni
a na jeho vystup zvoli hodinovy signal SMCLK. Tento signal je standardné nastaven na
stejnou frekvenci jako MCLK a lze jej tak povazovat v ramci tohoto testu jako ekvivalentni
MCLK. Vystup MCLK nemohl byt pouzit pfimo z divodu konstrukce zafizeni FITKit.
Jako vystupni byl rovnéz nastaven pin P1.7, na kterém pak ve smycce program invertuje
jeho hodnotu. Cely kéd programu vypadal takto:

1 |#include "msp430x16x.h"

2 |int main(void) {

3 WDICIL = WDIPW + WDTHOLD;

4 BCSCTL1 = ((BCSCTL1 & ~(0x0f)) | 7);
5 DCOCIL = ((DCOCIL & ~(0xe0)) | (3 << 5));
6 P1DIR |= BIT7 | BIT4;

7 P1SEL |= BIT4;

8| for(;;) {

9 P1OUT "= BIT7,;

10 }

11 |}
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Osciloskop byl pfipojen k pintim P1.7 a P1.4. Cilem bylo zmétit frekvenci mikrokontro-
leru, frekvenci invertovani pinu P1.7 a pocet tikti mikrokontroleru béhem jednoho inverto-
vani pinu P1.7. Vysledek méfeni 1ze vidét na obrazku 6.1.

5 5 0. 5p=

all=Z. 30U aT=2.312ps  1/aT=0.4ZMH=z

Obréazek 6.1: Namérené hodnoty osciloskopem s vyuzitim redlného mikrokontroleru.

7 vysledku je patrné, ze délka setrvani pinu P1.7 v jednom stavu je 2.312 us. Béhem
tohoto ¢asu dojde k 7 tikim mikrokontroleru. Perioda jednoho tiku je tak 0.33028 us, coz
odpovidé frekvenci mikrokontroleru 3.027 MHz.

Na obrazku 6.2 1ze vidét vystup stejného programu béziciho v simulatoru.

P1.7/TAZ( ‘

P1.4/SMCLKS ‘
t=3.35471e-05 s, v=0V, delta t=2,31359e-06 s

Obrazek 6.2: Namétfené hodnoty v simulatoru.

V simulatoru setrval pin P1.7 v jednom stavu po dobu 2.31359 us. Rovnéz doslo k sedmi
tikim mikrokontroleru a perioda jednoho tiku je tak 0.33051 us. To odpovida frekvenci
mikrokontroleru 3.025 Mhz.

7 porovnani vysledkl lze vidét, ze casovani simuldtoru je velmi blizké redlnému mik-
rokontroleru. Odchylka je zptisobena zejména DCO oscildtorem, ktery mtze dosahovat na
readlném mikrokontroleru vétsich nepresnosti. Pri pouziti pfesného externiho oscilatoru lze
oCekavat jesté presnéjsi vysledky.

6.2 Ovéreni ¢asovani instrukci

Druhy test mél stejny cil jako test pfedchozi, ale do hlavni smycky programu byla vloZena
dalsi cekaci smycka, kterda prodluzuje frekvenci invertovani pinti. Cilem testu je ovéfit ca-
sovani instrukci na delsim casovém tuseku. Pro vizualni kontrolu na zarizeni FITKit je
invertovan rovnéz pin P1.0 blikajici ¢ervenou diodou.

Cely kéd programu vypadal takto:
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#include ”"msp430x16x.h”

int main(void) {
volatile unsigned int i = DELAY;
WDICIL = WDIPW + WDTHOLD;
BCSCTL1 = ((BCSCTL1 & ~(0x0f)) | 7);
DCOCTL = ((DCOCTL & ~(0xe0)) | (3 << 5));
P1DIR |= BITO | BIT7;

P1OUT = BITO;
for (5;) {
i = 32000;

P1OUT "= BITO;
P1OUT "= BIT7;
do
i__;
while (i > 0);
}
}

Osciloskop byl pfipojen pouze k pinu P1.7. Vysledek méreni lze vidét na obrazku 6.3.

5l 20ms

'a

all=Z. 30U aT=EB2.3ms 1/aT=16.0Hz

Obrazek 6.3: Naméfené hodnoty osciloskopem s vyuzitim redlného mikrokontroleru.

Doba setrvani pinu P1.7 v jednom stavu byla 62.5 ms. Vysledky stejného programu

simulovaného v simuldtoru lze vidét na obrazku 6.4.

PL.7/TAZ{
t=0.126957 5, v=3V, delta t=0.0634639 5

Obrazek 6.4: Namétfené hodnoty v simulatoru.

Z porovnani vysledk® opét vyplyva, ze simulovany program odpovida programu na

realném mikrokontroleru. Drobna odchylka je zptisobena rozdilnou frekvenci redlného mi-
krokontroleru. Ke zpresnéni by opét doslo pii pouziti externiho oscilatoru misto interniho
oscilatoru DCO.
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6.3 Ovéreni funkce ¢asovace

Cilem tohoto testu bylo ovérit spravnou funkci ¢asovace za pouziti jednoduchého programu
invertujiciho periodicky vystupni pin P1.7. Program nastavi ¢asova¢ na vyvolani pferuseni
pfi napocitani do 1260. Po péti pferusenich je invertovan pin P1.7.

Cely kéd programu vypadal takto:

#include ”"msp430x16x.h”
#include <signal.h>
volatile unsigned int count = 0;
interrupt (TIMERAO.VECTOR) timer_interrupt(void) {
if (++count = 5) {
P1OUT "= BIT7;
count = 0;

}

© 00 J O O i W N

}
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int main(void) {

12 WDICIL = (WDIPW + WDTHOID) ;

13 BCSCTL1 = ((BCSCTL1 & ~(0x0f)) | 7);

14 DCOCTL = ((DCOCIL & ~(0xe0)) | (3 << 5));
15 TACTL |= (TASSEL2 + ID_0 + TACLR);

16 | CCRO = 1260; CCTLO = CCIE:

17 TACIL |= MC.1; PIDIR |= BIT7,;

18 __enable_interrupt () ;

19 while (1) {}

20 return 0;

21 |1

Osciloskop byl pfipojen pouze k pinu P1.7. Vysledek méfeni lze vidét na obrazku 6.5.

5l 2ms

SO T D B O

all=3. 43U aT=4.18ms 1/aT=0. 233 kH=

Obréazek 6.5: Namérené hodnoty osciloskopem s vyuzitim redlného mikrokontroleru.

Doba setrvani pinu P1.7 v jednom stavu byla 4.18 ms. Vysledky stejného programu
simulovaného v simulatoru lze vidét na obrazku 6.6.
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PL.7/TAZ{ L
t=0.00211182 s, v=0V, delta t=CI.I5lCI416?11 s

Obrazek 6.6: Namétfené hodnoty v simulatoru.

V simuldtoru byla naméfena hodnota 4.16 ms. Casovani simulovaného programu tak
odpovida realnému mikrokontroleru.

6.4 Experimentalni vyhodnoceni rychlosti simulace

V nasledujici ¢asti jsou jednotlivé testovaci programy uvedené v pfedchozich podkapitolach
spustény znovu za ucelem porovnani rychlosti simulace s redlnym mikrokontrolerem.

Testy byly provadény na notebooku s procesorem AMD Turion II P520 Dual-Core Pro-
cessor o frekvenci 2300 MHz. Vysledkem testovani jsou tabulky porovnavajici délku simulace
nutnou k odsimulovani 500 ms béhu mikrokontroleru. Testy byly provadény jak v grafickém
uzivatelském rozhrani tak v konzolovém simulatoru.

Tabulka 6.1 zobrazuje tabulku s vysledky rychlosti simulace na mikrokontroleru rady
MSP430x16x o frekvenci 3 025 596 Hz. Test 1 az Test 3 v této tabulce koresponduje s pro-
gramy v podkapitolach 6.1, 6.2 a 6.3.

Simulace 500 ms béhu Pocet simulaénich
GUI Konzolova aplikace Udalosti
Test1 | 17146 ms 7185 ms 6063041
Test2 | 17498 ms 6971 ms 6063041
Test3 | 20214 ms 8145 ms 6063063

Tabulka 6.1: Tabulka shrnujici testy rychlosti simulace na mikrokontroleru fady
MSP430x16x o frekvenci 3 025 596 Hz

Jak lze z tabulky na prvni pohled vyc¢ist, je konzolova aplikace pfiblizné 2.38x rychlejsi
nez stejna simulace v grafickém uzivatelském rozhrani. To je zptisobeno nutnosti aktualizace
grafického uzivatelského rozhrani v pribéhu simulace.

7 tabulky rovnéz vyplyva, ze grafické uzivatelské rozhrani zpracuje za sekundu 353612
simulacnich udélosti, zatimco konzolova aplikace jich zpracuje 843847. Dale je patrné, ze
Test 3 trval déle nez ostatni testy. To je zptisobeno bézicim casovacem v tomto testu, ktery
generuje dalsi simulac¢ni udalosti, které je treba obslouzit, coz zabere dalsi cas.

Simulace 500 ms béhu Pocet simula¢nich
GUI Konzolova aplikace Udalosti
Test1 | 7689 ms 2965 ms 2537686
Test2 | 7398 ms 2968 ms 2537686
Test3 | 8601 ms 3461 ms 2537708

Tabulka 6.2: Tabulka shrnujici testy rychlosti simulace na mikrokontroleru fady
MSP430x241x o frekvenci 1 262 917 Hz

Stejny vysledek lze ofekéavat i pii pouziti jinych periferii (napiiklad i externich moduld).
Cim vice simula¢nich udalosti bude generovano v malém ¢asovém intervalu, tim pomalejsi
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simulace bude. To je rovnéz umocnéno tim, Ze simulace je sekvencni, zatimco na realném
mikrokontroleru bézi vétsina procesii parelelné.

Tabulka 6.2 pak zobrazuje vysledky ze simulace na mikrokontroleru fady MSP430x241x
o frekvenci 1 262 917 Hz.

7 porovnani obou tabulek je zfejmé, ze s nizsi frekvenci mikrokontroleru je simulace
rychlejsi, ale zpracuje se méné instrukci. To je logické, protoze nizsi frekvence vede k vétsi
casové prodlevé mezi jednotlivymi simula¢nimi udalostmi a béhem 500 ms se jich tim padem
zpracuje méné.

Dalsi tabulka 6.3 zobrazuje rozdil v rychlosti simulace stejné externi komponenty (v tomto
pripadé oscildtoru) implementovaného v jazyce C++ a Python. Jednd se o dobu trvani 500
ms simulace, kdy vSechny simulac¢ni udalosti byly generovany pravé timto jedinym oscila-
torem tikajicim o frekvenci 7 372 800 Hz.

Doba simulace | Pocet udalosti
Python 86.2 s 10410395
C++ 104 s 10410395

Tabulka 6.3: Tabulka zobrazujici rozdil mezi implementaci oscildtoru v jazyce Python a
jazyce C++.

7 tabulky vyplyva, ze simulovani této konkrétni komponenty v jazyce Python je az 8x
pomalejsi nez simulace stejného chovani implementovaného v jazyce C++. Z principu bude
vzdy simulace komponent v jazyce Python pomalejsi, protoze dochazi ke zméné kontextu
z C++ do interpretu Python a rovnéz dochazi ke zméné struktur, ve kterych jsou ulozeny
simula¢ni udalosti.

Pfi simulaci komponent, které negeneruji simula¢ni udalosti ve velké mife (naptiklad tla-
¢itko, LED dioda nebo napiiklad LCD displej), je rychlost simulace dostacujici. Pokud vsak
simulovana komponenta generuje velké mnozstvi udalosti (naptiklad oscilator), je vhodné
ji implementovat kvili rychlosti v jazyce C++-.
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Kapitola 7

Tvorba modulu rozsirujicich
zakladni funkci

Cilem této kapitoly je popsat a ndzorné ukazat moduldrnost implementovaného simuldtoru
prostfednictvim tvorby dvou novych periferii - tlacitka a oscilatoru. Pro nézornost bude
tlacitko naprogramovano v jazyce Python a oscilator v jazyce C++. Tato kapitola rovnéz
prakticky popisuje rozhrani pro tvorbu novych moduli pro oba tyto jazyky.

7.1 Rozsifeni simulatoru o tlacitko v jazyce Python

Tlacitko je jednoduchou periferii ménici sviij vystup na zakladé svého vnitiniho stavu.
Uzivateli je umoznéno tlacitko stisknout, ¢imz dojde ke zméné jeho stavu a tim padem i
vystupu. Vystup tlacitka v zavislosti na jeho stavu (tzv. je-li vystup pii sepnutém tlac¢itku
logikd 1 nebo 0) bude konfigurovatelny.

Prvni ¢ast rozsifeni simulatoru o novou periferii spociva ve tvorbé XML souboru po-
pisujici nové vytvarenou periferii. Simulator informace z tohoto XML souboru zobrazuje
ve svém grafickém uzivalském rozhrani a vyuziva jich rovnéz k nalezeni samotného skriptu
v jazyce Python definujiciho chovani periferie.

Tento XML soubor musi byt pojmenovan ”peripheral.xml”a musi obsahovat vSechny
udaje z nasledujiciho prikladu:

—_

<peripheral type=’python’>
<name>Button</name>
<comment>Button</comment>
<author>Jan Kaluza</author>
<email>hanzz . k@gmail.com</email>
<version>0.1</version>
<license>GNU/GPL</license>
<library>button</library>

</peripheral>

© 00 g O U W N

Jednotlivé fadky definuji metadata o dané rozsirujici periferii. Dilezity je zejména ele-
ment ”library”, jehoz hodnota uréuje nazev skriptu v jazyce Python (bez piipony ”.py”),
ktery se simuldtor pokusi nacist.
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7.1.1 Tvorba modulu v jazyce Python

V této podkapitole je postupné popsan cely modul implementujici tlacitko. Kazdy rozsirujici
modul musi obsahovat tfidu Peripheral a importovat knihovny PythonQt:

1

2
3
4

from PythonQt.QtCore import =
from PythonQt.QtGui import

class Peripheral():

Pri vytvoreni nové instance tlacitka v simuldtoru je vytvorena nova instance tiidy Pe-

ripheral a spustén jeji konstruktor:

NoRNe JBEN @)

10
11
12
13
14
15
16
17

18

def __init__(self):
# Povinné proménné potrebné pro simuldtor:
self.width = 36 # Sivka tlacitka v pizelech
self.height = 36 # Vyska tlacitka v pizelech

self.pins = [] # Seznam pini
self . pins.append (QRect (24, 12, 12, 12)) # Souradnice pinu
self .options = [] # Seznam wvoleb v kontextovém menu

# + urcuje zaskrtnutou zasSkrtdvaci volbu
self.options.append (”+High_when_pushed”)

# Proménné pouZité pouze timto modulem:

self.state = False # Stav tlacitka

self .highWhenPushed = True # Tlacitko generuje 1 pri
stisknut?

self .out = [| # uddlosti pripravené ke generovdni

V konstruktoru jsou nejprve inicializovany proménné potiebné pro spravnou funkci si-

muléatoru. Jedné se o rozmeéry periferie, seznam pinti a seznam voleb zobrazenych v kontex-
tovém menu tlac¢itka. Dale jsou vytvoreny proménné vyuzité v dalsim metodach tlacitka.

Vykresleni tlacitka

K vykresleni periferie slouzi metoda paint(...):

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

def paint(self):
p = QPainter () ;
p.begin(self.screen);
# Vykresleni obrysu tlacitka
p.drawRect(self.x, self.y + 6, 24, 24)

color = Qt.black # Standardni barva vyplné
if self.state: # Pokud je tlacitko sepnuto
color = Qt.green # ... zvolime zelenou barvu

# Vykresleni symbolu tlacitka
p.setPen(QPen(Qt.black, 2, Qt.SolidLine))

p.setBrush (QBrush(color))
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32 p.drawLine(self.x + 3, self.y + 18, self.x + 3, self.y +

18);

33 p.drawLine(self.x + 22, self.y + 18, self.x + 22, self.y +
18);

34 if self.state:

35 p.drawLine(self.x + 8, self.y + 18, self.x + 18, self.y
+ 18);

36 else:

37 p.drawLine(self.x + 8, self.y + 18, self.x + 18, self.y
+ 12);

38

39 p.setPen(QPen(Qt.black, 1, Qt.SolidLine))

40 p.setBrush (QBrush())

41 p.drawEllipse(self.x + 3, self.y + 16, 4, 4);

42 p.drawEllipse (self.x + 17, self.y + 16, 4, 4);

43

44 # Vykresleni pinu na pouzdte tlacitka

45 for rect in self.pins:

46 if self.state = self.highWhenPushed:

47 p.fillRect (rect , QBrush(QColor(0,255,0)))

48 p.drawRect (rect)

Tato metoda vyuziva vykreslovani pomoci knihovny Qt, konkrétné jeji t¥idy QPainter.
Vykreslovani probiha na objekt self.screen reprezentujici kreslici plochu GUI. Programator
tak ma velkou svobodu v ovlivnéni vzhledu periferie.

Implementace logiky tlacitka

Pro spravnou funkci tlacitka je potreba, aby doslo pfi stisknuti tlac¢itka k vygenerovani
odpovidajiciho signalu na jeho pinu. O kliknuti je tla¢itko informovano zavolanim jeho
metody clicked(...):

49 def clicked (self, p): # p: (z,y) pozice mysi

50 self.state = not self.state # Prepnuti tlacitka

51 self.screen.update() # PoZadavek o prekreslent

52 # Vygenerovani (X,Y) vystupu podle aktudlniho mnastavent
53 # X: index pinu pro kitery se generuje vystup

54 #Y: hodnota napéti na vystupnim pinu

55 if self.state:

56 if self.highWhenPushed:

57 self .out.append((0, 3.0))

58 else:

59 self .out.append((0, 0.0))

60 else:

61 if self.highWhenPushed:

62 self .out.append((0, 0.0))

63 else:

64 self .out.append((0, 3.0))

65 # Informovdni simuldtoru, Ze je k™ dispozici novy vystup
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66 self .hasNewOutput = True

V pripadé, ze uzivatel na tlac¢itko klikne, je zménén jeho stav a vygenerovan novy vystup
do vystupniho seznamu ”self.out”. Simulator po zavolani metody clicked(...) ovéfi hodnotu
proménné ”self. hasNewOutput”. Prokud je tato proménné nastavena na True, je zavolana
metoda timeAdvance(...) pro napldnovani ¢asu , kdy se mé vystupni udalost uskuteénit.

67 def timeAdvance(self):

68 # Pokud mdme vystupni signdl, vystup musi byt okamZity
69 if not len(self.out) = 0:

70 return 0

71 # V7 opacéném pripadé vrdtime dostatecné velké c¢islo

72 return 365

Metoda timeAdvance(...) je volana simuldtorem v piipadé, kdy je potieba napldnovat
dalsi akci periferie. Po startu simulace je tato metoda zavolana pro naplanovani prvni
akce tlacitka. Jelikoz tlacitko neni autonomni a neprovadi samo od sebe zadné akce, tak
v pripadé, kdy neni k naplanovan zadny vystupni signal, naplanuje svou dalsi akci do velmi
vzdalené budoucnosti. Tim je zajisténo, ze simulator nebude volat zadné metody tlacitka
aniz by to tlac¢itko samo nevyzadalo pomoci proménné ”self.hasNewOutput”.

V pripadé, kdy mé tlacitko naplanovan vystup, vraci ¢islo 0, ¢imz fikd simulatoru, ze
chce svou dalsi akci spustit okamzité. Simuldtor na tento pozadavek reaguje zavolanim
metody internalEvent(...). Protoze vSak tla¢itko neprovadi zadné autonomni napldnované
zmény stavu, je tato metoda prazdna:

73 def InternalEvent(self):
74 pass

Dalsim krokem simuldtoru je zavolani metody output(...):

75 def output(self):

76 if len(self.out) = 0:
7 return ()
78 return self.out.pop(0)

Pokud je k naplanovana vystupni udalost v proménné ”self.out”, je tato udalost predana
simulatoru. Ten ji pak preposle v zavislosti na zapojeni cilové periferii a zavold znovu
metodu output(...). Pokud jiz nejsou k dispozici Zadné udélosti, je vracena prazdna udalost
a opét zavolana metoda timeAdvance(...) pro naplanovani dalsi udalosti tlacitka.

Pokud by tlac¢itko pfijimalo na svém pinu vstupni udalosti, byly by tlacitku doruceny
pomoci metody externalEvent(...). Jelikoz vSak tla¢itko udalosti pouze generuje, je tato
metoda prazdna:

79 def externalEvent(self , pin, value):
80 pass

MozZnosti konfigurace tlaéitka

Tlacitko disponuje jedinou konfiguracni volbou - lze u néj nastavit, bude-li po sepnuti ve
stavu logické 1 nebo 0. Toto nastaveni je potfeba ukladat a nacitat spole¢ne s projektem.
K tomuto uc¢elu slouzi metody save(...) a load(...). Pro jednodussi pfidavani novych voleb
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je implementovéana rovnéz metoda simpleParser(...) umoziujici jednoduché parsovani XML
dat. Misto této metody by vsak bylo mozno vyuzit plnohodnotného Pythonniho modulu
parsujiciho XML format.

81 def save(self):

82 # UloZeni dat do XML souboru

83 return ”"<highWhenPushed>” + str(self.highWhenPushed) + "</
highWhenPushed>”

84

85 def simpleParser(self, xml, tag):

86 # Ziskdni hodnoty elementu "tag” z XML dat

87 start = xml. find ("<” + tag + ">")

88 end = xml. find ("</” + tag + ">")

89 if start = —1 or end =— —1:

90 return None

91 return xml[start + len(tag) + 2 : end]

92

93 def load (self, xml):

94 # Nacteni hodnoty elementu ”“highWhenPushed”

95 c = self.simpleParser (xml, ”highWhenPushed”)

96 if ¢ != None and ¢ = "False”:

97 self.highWhenPushed = False

7.2 Rozsireni simulatoru o oscilator v jazyce C++

Oscilator je periferie, ktera sviij vystup méni pravidelné v urcité frekvenci. Pokud periferie
pracuje po celou dobu simulace, je vhodné ji kvili vyssimu vykonu naprogramovat v jazyce
C++.

Podobné jako u periferie v jazyce Python je nutné i u oscilatoru definovat XML soubor
” peripheral.xml” popisujici nové vytvarenou periferii:

81 |<peripheral type=’binary’>

82 <name>Crystal oscillator</name>

83 <comment>Crystal oscillator</comment>
84 <author>Jan Kaluza</author>

85 <email>hanzz.k@gmail.com</email>

86 <version>0.1</version>

87 <license>GNU/GPL</license>

88 <library>oscillator</library>

89 |</peripheral>

Na rozdil od periferie v jazyce Python je zde pouzit typ ”binary” udavajici, Ze se jedna
o binarni modul reprezentovany sdilenou knihovnou.

7.2.1 Tvorba modulu v jazyce C++

V jazyku C++ je kéd modulu tvofen dvéma soubory - hlavickovym souborem popisujicim
rozhrani hlavni tfidy modulu a souborem se samotnou jeji implementaci.
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Deklarace tfidy modulu

Ttida modulu deklaruje rozhrani modulu. Jednotlivé funkce budou podrobnéji popsany
v Casti zabyvajici se jejich implementaci.

CO J O U i W N+
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class Oscillator : public Peripheral {

public:
Oscillator () ;

// Metoda voldna pfi interni zméné
void internalTransition ();

// Metoda voldna pfi externi uddlosti
void externalEvent(double e, const SimulationEventList &);

// Metoda volana pfi generovani vystupu
void output(SimulationEventList &output);

// Metoda planujici c¢as dalsi akce
double timeAdvance () ;

// Reset oscilatoru
void reset();

// Vykresleni oscilatoru
void paint (QWidget xscreen);

// Definice pint oscildtoru
PinList &getPins() { return m_pins; }

// Definice konfiguraé¢nich voleb
const QStringList &getOptions();

// Spusténi konfiguracéni volby
void executeOption(int option);

// Ulozeni a nahrani konfiguraénich voleb
void save (QTextStream &stream):;
void load (QDomElement &object , QString &error);

private:
PinList m_pins;
bool m_state;
unsigned long m_freq;
double m_step;
SimulationEventList m_output;
QStringList m_options;
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Deklarace tridy vytvarejici instance modulu

Aby bylo moZné vytvorit vice instanci modulu v rdmci jednoho projektu, je potieba de-
finovat také t¥idu dédici z tiidy Peripherallnterface. Ucelem této tiidy je vytvoFeni nové
instance modulu metodou create().

45 | class OscillatorInterface : public QObject,
Peripherallnterface {

46 Q.OBJECT

47 QINTERFACES( Peripherallnterface)

48

49 public:

50 Peripheral xcreate();
51 | };

Konstruktor t¥idy Oscillator

V ramci konstruktoru t¥idy Oscillator je potfeba nastavit jeho velikost pro vykreslovéni,
definovat jeho piny, prvotni frekvenci a seznam konfiguracnich voleb:

10 | Oscillator :: Oscillator () : m_state(false) {
11 resize (36, 24);

12
13 m_pins. push_back (Pin(QRect (24, 0, 10, 10), "XIN”, 0));
14 m_pins. push_back (Pin(QRect (24, 12, 10, 10), "XOUT”, 0));
15
16 m_freq = 7372800;

17 m_step = 1.0 / m_freq / 2;
18
19 m_options << ”Set._frequency”;
20 |}

Vykresleni oscilatoru

Vykresleni osciladtoru probiha v metodé paint(...). Tato metody vykresli znac¢ku oscilédtoru
a oba jeho piny. Pokud je pin aktivni, mé zelenou barvu.

21 |void Oscillator :: paint (QWidget *screen) {
22 QPainter gp(screen);
23 gp.drawRect (m-x, m.y, m_width — 12, m_height);

(
24 gp.drawLine(mx + 3 + 9, my + 7, mx + 3 + 9, my + 2);
25 gp.drawLine(mx + 3, my + 7, mx + 3 + 18, my + 7);
26 qp.drawRect(mx + 3, my + 9, 18, 6);
27 gp.drawLine(mx + 3, my + 17, mx + 3 + 18, my + 17);
28 gp.drawLine(mx + 3 + 9, my + 17, mx + 3 + 9, my + 22);
29
30 for (PinList::iterator it = m_pins.begin(); it != m_pins.end
0 it |
31 if (m_state) {
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32
33
34
35
36

gp. fillRect (it —>rect , QBrush(QColor(0,255,0)));
}

qp.drawRect (it —>rect ) ;

1
}

Implementace logiky oscilatoru

Oscilator méni svij vystup pravidelné v zavislosti na nastavené frekvenci. Frekvence je
ulozena v proménné "m_freq”. V proménné ”m_step”je pak pocitana délka jednoho stavu
vystupu. Po startu simulace je nejprve zavolana metoda timeAdvance(...), kterd naplanuje
nasledujici akci oscilatoru (zménu jeho vystupu). Cas této akce je dan pravé hodnotou
proménné "m_step”.

37
38
39

double Oscillator ::timeAdvance() {
return m_step;
}

Po uplynuti této ¢asové doby je zavolana metoda internalTransition(...). Cilem této me-

tody je zménit logickou hodnotu na pinech ocilatoru a ulozit vystupni sekvenci do proménné

”m_output”:

40 |void Oscillator ::internalTransition () {

41 if (!m_state) {

42 m_state = true;

43 m_output.insert (SimulationEvent (0, 3.0));
44 m_output.insert (SimulationEvent (1, 3.0));
45 }

46 else {

47 m_state = false;

48 m_output.insert (SimulationEvent (0, 0.0));
49 m_output.insert (SimulationEvent (1, 0.0));
50 | 1

51 |}

V z4apéti na to je zavoldna metoda output(...), jejimz tkolem je vygenerovani vystupu

ulozeného v proménné "m_output”:

52
93
o4
95
96

void Oscillator :: output(SimulationEventList &output) {
if (!m_output.empty()) {
output.swap(m_output);

}
}

Tento postup se stale opakuje, ¢imZ implementuje funkci oscilatoru. Jelikoz oscilator

nereaguje na externi udélosti, je implementace metody externalEvent(...) prazdna.

Konfigurace oscilatoru

Oscildtor umoznuje zménu své frekvence prostfednictvim dialogu. Grafickému uzivatel-
skému rozhrani jsou informace o podporovanych konfigura¢nich volbach preddny metodou
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getOptions(...) vracejici proménnou ”m_options”inicializovanou v konstruktoru:

57 | const QStringList &Oscillator :: getOptions () {
58 return m_options;
59 |1

Pokud uzivatel tuto volby vybere, je zavolana metoda executeOption(...) s parametrem
definujicim index konfiguracni volby. Na to reaguje osciloskop vyvolanim dialogu pro zménu
frekvence:

60 |void Oscillator :: executeOption(int option) {

61 m_freq = QInputDialog:: getInt (0, ”Set_frequency”, ”Frequency
~(Hz):”, m_freq);

62 m_step = 1.0 / m_freq / 2;

63 |}

Frekvenci je rovnéz potfeba uloZit a nacist spoleéne s projektem. To provadi metody
save(...) a load(...):

64 |void Oscillator ::save (QTextStream &stream) {
65 ScreenObject :: save (stream) ;

66 stream << ”<frequency>";

67 stream << m_freq;

68 stream << "</frequency >\n";

69 |1
70
71 |void Oscillator ::load (QDomElement &object , QString &error) {
72 m_freq = object.firstChildElement (”frequency”).text().tolnt
OF

73 m_step = 1.0 / m_freq / 2;

74 |}

Definice tfidy OscillatorInterface

Jak jiz bylo zminéno, tato tfida slouzi k vytvofeni nové instance oscildtoru a umoziuje
nacteni modulu simulétorem:

75 | Peripheral xOscillatorInterface ::create() {
76 return new Oscillator () ;

e
78
79 |Q EXPORT PLUGIN2( oscillatorperipheral , OscillatorInterface);

7.3 Zhodnoceni tvorby novych moduli

7 vyse popsané tvorby modulu v jazyce Python lze vidét, ze simulator je jednoduse rozsiri-
telny. Jednoduché moduly v jazyce Python lze napsat do 100 fadkt kédu obsahujicich jak
jejich logiku, tak metody pro vykreslovani a ukladani rozsifitelnych dat. Diky vykreslovani
modul pomoci Qt neni vyvojar jakkoliv omezen a muze zvolit libovolny vzhled modulu a
interaktivné ho ménit na zékladé internich ¢i externich udalosti.
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V pfipadé pozadavku na vyssi vykon (naptiklad pokud modul musi zpracovavat velké
mnozstvi dat po celou dobu simulace) je mozné vyuzit jazyka C++. Moduly v tomto jazyce
maji vice moznosti a mohou vyuzivat vice ¢asti API simuldtoru, avSak jejich implementace

N

ez
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo seznameni s mikrokontrolery MSP430, navrh simuldtoru téchto mikro-
kontroleri s podporou rozsiritelnych periferii a jeho implementace. Diky vyuziti formalismu
spojovaného DEVS jako zakladu pro simulator je rozsifovani o externi periferie jednoduché,
protoze tento formalismus poskytuje jednotné rozhrani pro vSechny komponenty simulace.

Simulator je navic navrzen tak, Ze je v budoucnu mozné simulovat i jiné mikrokontrolery
nez MSP430. Diky oddéleni simula¢niho jadra od grafického uzivatelského rozhrani je rov-
néz mozné zakomponovat simulaci i do jinych projekti, vytvorit nové uzivatelské rozhrani
nebo pripadné provadét simulace automaticky bez jakéhokoliv grafického rozhrani. Toho lze
v praxi vyuzit napriklad pro tvorbu automatickych testt pfi navrhu softwaru pro vestavény
systém.

Pro implementaci simulatoru byl vyuzit jazyk C++ spolecné s frameworkem Qt, ¢imz
je zjednodusena piipadna budouci distribuce simuldtoru spole¢né se softwarem QDevKit a
vysledny simuléator je jednoduse prenositelny a spravovatelny. Diky vyuziti automatickych
jednotkovych testd testujicich implementaci knihovny simulujici mikrokontroler MSP430 je
implementace mikrokontroleru MSP430 dobie otestovana. Otestovanim simuldtoru oproti
realnému mikrokontroleru MSP430 byla zjisténa dostacujici presnost simulace.

Simuléator je mozné rozsifovat za pomoci externich modulti implementovanych v jazyce
C++ nebo Python. V ramci diplomové prace bylo implementovano nékolik rozsitujicich
moduli jako je napfiklad LCD displej nebo SD karta. Postup tvorby téchto modult byl
popsan v pripadové studii obsazené v této diplomové praci, ktera rovnéz doklada funkénost
a dostatecnou modularnost implementace.

Vysledny simulator byl zverejnén pod licenci GPLv2+ a byla pro néj vytvofrena jed-
noduché webova prezentace se zakladnimi informacemi, kterd je dostupd na adrese http:
//qsimkit.org/. Na této adrese lze rovnéz stahnout testovaci instalator aplikace pro sys-
tém Windows.

Vzhledem k architektuie simuldtoru se nabizi hned nékolik moznych smérti jeho budou-
ciho vylepSovani.

V prvé radé se jednd o pridani novych periferii, kdy by bylo v koneéném dusledku
mozné kompletné simulovat platformu FITKit. Dalsi moZnosti budouciho rozsifeni muze
byt implementace jinych mikrokontrolerd jako je napfiklad mikrokontroler PIC, ¢imz by se
rozsifil rAmec potencionalnich uzivateld. Vyhodou ztistava, ze veskeré periferie by mohly byt
vyuzity jak mikrokontrolery rodiny MSP430, tak nové implementovanymi mikrokontrolery
rodiny PIC.

Zajimavym rozsifenim muze rovnéz byt zakomponovani simulacniho jadra do vyvojo-
vého prostiedi Eclipse. Programator by mohl pfimo editovat a ladit kéd pro dany vestavény
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systém aniz by ho musel mit fyzicky pfistupny a aniz by musel ménit své programovaci na-
vyky. Na to se Gizce vaze rozsiteni simuldtoru o podporu komunika¢niho protokolu debuggeru
GDB pro vzdéalené ladéni aplikaci.

V neposledni fadé by zajimavym rozsifenim byla implementace testovaciho frameworku
pro vestavéné systémy postaveného nad implementovanym simulatorem. Tento testovaci
framework by umoznil automatické testovani softwaru pro dany vestavény systém podobné
jako knihovna CPPUnit testuje Cisté softwarové projekty.
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Priloha A

Obsah CD

e ./zprava.pdf — Tato technickd zprava.

./readme.txt — Navod na zprovoznéni a otestovani aplikace.

./latex/ — Zdrojovy kéd technické zpravy.

./asimkit /3rdparty/ — Zdrojovy kéd knihoven tfetich stran potfebnych ke zkom-
pilovani aplikace.

./asimkit /QSimKit/ — Zdrojovy kdéd simuldtoru a simula¢niho jadra.

./asimkit/QSimKit/MCU/MSP430/ — Zdrojovy kéd knihovny implementujici
MCU MSP430.

./qsimkit /QSimKit /Peripherals/ — Zdrojovy kéd rozsifujicich periferii.

./asimkit /Tests — Zdrojovy kéd jednotkovych test knihovny simulujici MCU MSP430.
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