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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem podpory mikrokontroléri od spolecnosti NXP Semiconduc-
tors ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE. Prace analyzuje jednotlivé prvky Arduino IDE,
jeho rozsifovacimi baliky a jednotlivé konfigurac¢ni soubory. Také popisuje prostredi MCU-
Xpresso IDE, na zakladé kterého je navrzen balik pro podporu mikrokontroléri od NXP.

Abstract

This thesis deals with the design of support for microcontrollers from NXP Semiconductors
in the Arduino IDE development environment. The thesis analyses the individual elements
of the Arduino IDE, its extension packages and individual configuration files. It also descri-
bes the MCUXpresso IDE environment and based on the analysis the package for supporting
NXP microcontrollers is designed.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé rychlého rozvoje technologii se mikrokontroléry stavaji nedilnou soucasti na-
seho kazdodenniho zivota. Miizeme je nalézt v mnoha elektronickych zafizenich, od béznych
domacich spottebic¢t po komplexni pramyslové systémy. Jednim z vyznamnych producenti
téchto mikrokontroléru je spoleénost NXP Semiconductors, kterd nabizi velké portfolio
rizné vykonnych mikrokontroléri pro vselijaké aplikace. Spole¢nost NXP Semiconductors
spiSe cili na pramyslové aplikace, ale mnoho svych mikrokontroléru nabizi i Siroké verejnosti.

Pro vyvoj vestavénych aplikaci existuje velké mnozstvi IDE (integrovanych vyvojovych
prosttedi). Zpravidla kazdy vyrobce poskytuje bud své IDE, nebo zabezpeci podporu pro vy-
voj svych mikrokontroléra v jinych IDE. Kromé vyvoje v IDE je také moznost pouzivat
bézné editory zdrojového kédu, které ale v zdkladu nenabizi tolik moznosti a néastroju
pro vyvoj jako IDE.

Tato diplomova prace se zaméfuje na integraci a podporu vybranych mikrokontroléru
od spolecnosti NXP Semiconductors ve vyvojovém prostredi Arduino IDE. Arduino IDE
je velmi popularni platforma pro vyvoj projektt s mikrokontroléry. Znama je je hlavné
svoji jednoduchosti, takze je privétiva jak pro zacatecniky, tak pro pokrocilé uzivatele.
Integrace mikrokontrolérti od spolecnosti NXP prinasi nékolik vyhod, jako je zjednoduseni
programovani, snadné konfigurace a rychly vyvoj prototypu.

Cilem této prace popsat jednotlivé kroky, které jsou nutné udélat pro zajisténi pod-
pory mikrokontroléru od spole¢nosti NXP Semiconductors ve vyvojovém prostiredi Arduino
IDE. Prace se dale zaméri na vybrané mikrokontroléry pro které bude zajisténa podpora
v Arduino IDE.

V ramci této prace bude popsiano vyvojové prostiedi Arduino IDE, jeho soucasti a zpu-
sob jakym probiha preklad kédu v tomto prostiedi. Nasleduje kapitola, kterd se zabyva
podporou novych desek v Arduino IDE. V té budou hlavné popsany principy a moznosti
rozsirovacich balikti v tomto prostredi. Dale bude popsano vyvojové prostredi MCUXpresso
IDE od spole¢nosti NXP Semiconductors véetné SDK (sady vyvojarskych nastroji) pro zvo-
lené mikrokontroléry. Nasledné bude predstaven navrh reseni pro zajisténi podpory vybra-
nych mikrokontroléri v Arduino IDE. Podle popsaného ndvrhu pak bude implementovana
podpora pro jeden z vybranych mikrokontroléri. Néasledné bude popsan zptsob otestovani
podptrného baliku. Ziskané postupy, pak budou ovéreny pri tvorbé podpory pro dalsi mi-
krokontrolér.



Kapitola 2

Vyvojové prostredi Arduino IDE

Pro zajisténi podpory novych nebo doposud nepodporovanych mikrokontrolért ve vyvojo-
vém prostiedi Arduino IDE je nutné nejprve analyzovat samotné vyvojové prostiedi a jeho
soucasti. V této kapitole se seznamime s jednotlivymi ¢astmi prostredi, predevsim se struk-
turou projekti, zptsobem jakym je kéd prekladan a nahravan do mikrokontrolérii. Popsin
bude také jazyk Arduino, ve kterém se programuji projekty v tomto vyvojovém prostiedi.

2.1 Arduino IDE

Arduino je open-source projekt, ktery zahrnuje hardware i software urceny predevsSim
pro jednoduché pouziti. Soucasti projektu je nékolik modeli Arduino desek a vyvojové pro-
stfedi Arduino IDE. Pro programovani desek projekt zahrnuje i jazyk Arduino. Diky tomu
tak Arduino poskytuje platformu, kterd je vhodna i pro uplné zacateéniky s mikrokont-
roléry. Uziti téchto produkti muzZeme najit v fadé edukacnich, hobby, ale profesionalnich
sférach.

Diky vysoké popularité k vyvoji Arduina pfispiva Sirokd komunita lidi. Do Arduino
IDE lze nainstalovat mnoho knihoven a také zle v Arduino IDE vyvijet i mikrokontroléry
od jinych firem.

2.2 Prostredi a Funkcionalita

Prostredi Arduino poskytuje mnoho funkci pro kompletni vyvoj. Oproti komerénim IDE
muze obsahovat méné funkci, ale diky jednoduchosti a velké komunité je velmi popularni.

Projekty se v Arduino IDE nazyvaji skec¢e. Uzivatel pri tvorbé skece pouze edituje sa-
motnou jim definovanou funkcionalitu. Nema tedy pfistup k ostatnim soubortim, které jsou
soucasti vysledného programu pri prekladu. Tyto ostatni soubory jsou soucasti ,jadra“,
které jé je specifikované pro kazdou desku. Tedy kazdé deska, co ma podporu v Arduino IDE
mé specifikovanou strukturu souboru pro preklad, coz Arduino nazyva jako core (jadro).

Soucésti kazdé skece jsou funkce void setup() a void loop(). Funkce setup je pak
volana jednou, po restartu mikrokontroléru, a funkce loop je voldna periodicky v nekonec¢né
smycce.



2.2.1 Prostredi

VERIFY /UPLOAD SELECT BOARD & PORT OPEN SERIAL MOMITOR

AnalogReadSerial | Arduino IDE 2.0.0-rc8

Arduing MER Wi 1040

OPEH SERTAL PLOTTER

vold setupl) §
tialize serisl
Serial.beginl9608)

the loop routine rens over and aver again forever:

veid leapl) {

read the input om analog pin 8:

int sensorValue = aaalogReadiAn);
#f print gut the walue you read:

1 mrintlnlcancarlaioal =

Obréazek 2.1: Ukdzka hlavniho pohledu v Arduino IDE 2 popisujici i jednotlivé ¢asti uziva-
telského rozhrani®

Hlavni soucasti prostredi je textovy editor a nastroje pro kompilaci a nahrani kédu na mi-
krokontrolér. Soucéasti Arduino IDE 2 jsou také tyto funkce:[1]

Arduino Sketchbook - manazer projekti, zobrazuje historii poslednich editovanych
projektu

Boards Manager - manazer desek, umoznuje stahovat a aktualizovat baliky podpory
pro jednotlivé mikrokontroléry

Library Manager - manazer knihoven, zabezpecuje instalaci a aktualizaci dostupnych
knihoven

Serial Monitor - sériovy monitor, zobrazuje data, kterda deska posila pres sériovou
linku

Serial Plotter - sériovy plotr, vizualizuje prubéh dat v Case

Example sketches - sada ukazek kédu, prostredi obsahuje mnoho ukézek kédu od za-
kladni funkcionality (rozblikdni LED diody) az po komplexnéjsi kod. Zahrnuji také
ukézkovy kéd z knihoven.

Debugger tool - nastroj pro ladéni kdédu
Autocompletion - Automatické dokoncéovani, novinka v IDE verze 2.x

Remote Sketchbook - manazer vzdalenych projektti, umoznuje praci s Arduino Clou-
dem

Firmware & Certificate Uploader - Néstroj pro nahravani firwaru a certifikéatu pro des-
ky s WIFI s NINA modulem

!Obrazek prevzat z https://docs.arduino.cc/software/ide-v2/tutorials /getting-started-ide-v2.


https://docs.arduino.cc/software/ide-v2/tutorials/getting-started-ide-v2

2.3 Jazyk Arduino

Jazyk Arduino je zalozen na C++. Oproti C++ je rozsifen o funkcionalitu pro snazsi vyvoj
vestavénych aplikaci.
P1i popisu tohoto jazyka se muzeme soustfedit na jeho 3 hlavni ¢dsti:[2]:

e Funkce
o Hodnoty
e Struktura

Funkce, které jsou soucasti tohoto jazyka, implementuji zakladni funkcionalitu a kon-
figuraci mikrokntroléri. Ackoliv je vétsina detailnich konfiguraci pred uzivatelem skryta,
muze uzivatel zékladni konfigurace, jako napiiklad nastaveni pinu na vstup/vystup, pro-
vézt pomoci téchto funkei.

Hodnoty se v tomto jazyce ve vétsiné shoduji s jazykem C++. Navic ale jazyk dodava
konstanty a hodnoty souvisejici s vestavénymi aplikacemi, jako napriklad logické hodnoty
pro digitalni vystup pint. Zde definuje konstantu ,HIGH* pro logickou 1 a ,LOW* pro lo-
gickou 0.

Struktura je také totozna s jazykem C++4. Hlavnim dodatkem oproti C+-+ jsou funkce
setup() a loop(). Tyto funkce implementuji zakladni tok programu. Funkce setup () je vo-
lana jednou po restartu mikrokontroléru a funkce loop() je periodicky volana v nekonecné
smycce.

2.3.1 Funkce

Nejpouzivanéjsimi funkcemi, které Arduino jazyk navic poskytuje jsou funkce pro fizeni
GPIO (Univerzalnich vstupnich nebo vystupnich pini). Ty ddle mizeme délit na funkce
pro obsluhu digitdlnich a analogovych vstupt a vystupt. Dalsimi, ¢asto vyuzivanymi, funk-
cemi jsou metody tiidy Serial, kterd zabezpecuje sériovou komunikaci (hlavné vyuzivano
k ladici komunikaci s terminalem).

Pro obsluhu digitalnich vstupd a vystupu to jsou funkce:

e pinMode(pin, méd) - inicializace pint, nastavuje dany pin' bud jako vstup, vstup
s pullup rezistorem, nebo vystup

o digitalRead(pin) - piecteni logické hodnoty na daném pinu'
o digitalWrite(pin, hodnota) - nastaveni logické hodnoty daného pinu'
Pro obsluhu analogovych vstupt a vystupu pak funkce:
« analogRead(pin) - pre¢teni analogové hodnoty na daném pinu'

o analogReference (hodnota) - nastaveni referenéniho napéti pro A/D prevodnik

« analogWrite(pin, hodnota) - nastaveni analogové hodnoty na dany pin', vyuziva
PWM, hodnota € (0,255)

Lparametr ,pin“ je &islo odpovidajici &slu pinu



Casto pouzivané metody t¥idy Serial:
e Serial.print(zprava) - odesle zpravu pres sériové rozhrani

e Serial.println(zprava) - odesle zpravu pres sériové rozhrani, po zpravé jsou po-
slany znaky nového radku \r\n

Obecné jsou ale funkce podle jazyka Arduino déleny do kategorii podle jejich funkéno-
sti.[2] Jednotlivé kategorie, které dosud nebyly popsény, a jejich funkce budou pak probrany
v kapitole 7, kterd se vénuje jejich implementaci. Jedind nepopsand je kategorie USB, jejiz
funkénost neni na vybranych mikrokontrolérech od firmy NXP dostupné.

Vycet kategorii funkci podle jejich funkcénosti:

 Digital I/0 — obsluha digitalnich vstupu a vystupu
o Analog I/O — obsluha analogovych vstupu a vystupu
o Advanced I/O - rozsifeni obsluhy vstupu a vystupu
e Time — zpozdéni a cas

e Math — matematické funkce

e Trigonometry — trigonometrické funkce

e Characters — prace se znaky

e Random numbers — ndhodné cisla

o Bits and Bytes — prace s bity

o External Interrupts — externi preruseni

e Interrupts — preruseni

e Communication — komunikace

o USB — Emulace USB periferii (klavesnice, mysi). Neni soucésti feseni.

2.4 Arduino CLI a preklad kédu

Arduino CLI je néastroj spustitelny z prikazové tadky, ktery nabizi veskeré funkce jako

celé Arduino IDE. Tedy Arduino IDE je zalozeno nad timto néstrojem. Kromé spravce

desek/knihoven Arduino CLI zabezpecuje preklad a nahravani kédu do mikrokontroléri.
Preklad skece probird v nasledujicich krocich:

1. Predzpracovani
2. Vyfteseni zavislosti

3. Preklad kédu



2.4.1 Predzpracovani

Nejprve dojde ke spojeni vsech .ino a .pde souborii do jednoho. V ramci tomto kroku
se spoji soubor se stejnym jménem jako je adresar skece s ostatnimi soubory v adresari
v abecednim potadi. Vysledny soubor ma poté zménénou koncovku na .cpp. Déle je dopl-
nén
o #include <Arduino.h>, pokud jiz neni soucéasti skece. Déale jsou pridany prototypy
pro vSechny funkce, které nemaji prototyp. V neposledni radé je soubor doplnén o direktivy
#line , které slouzi kompildtoru aby v ptipadé chyby v kédu védél, kde se chyba nacha-
zela v puvodnim rozlozeni skece. Preprocesor nezpracovavéd zadné jiné soubory, nez .ino
a .pde.[4]

Popis struktury soubort skece a tedy vstupnich soubort pro predzpracovani se nachazi
na obrazku 2.2.

L

.ino

A .. Preprocesing
nazev_skede nazev_skece.ino : .cpp

skec.cpp

.ino

ostatni_soubory_skece.ino

.pde

ostatni_soubory_skece.pde

Obréazek 2.2: Schéma popisujici které soubory jsou soucasti predzpracovani preprocesoru.
Vysledkem ptfedzpracovani je soubor ,,ske¢.cpp®, kde ,,ske¢“ je konkrétni pojmenovani skece
a je totozné s pojmenovanim vstupniho souboru ,nazev_ skece.ino“

2.4.2 Vyreseni zavislosti

Dalsim krokem je vyfeseni zavislosti. Pro nalezeni vSech zavislosti je adresai skece rekur-
zivné prohledavany. Kromé toho se také prohledava: adresar jadra, adresar, ktery slouzi
pro popis variaci desky (viz kapitola 3), adresaf standardni systémové knihovny a cesty,
kde byli nalezeny predchozi zavislosti.

Pokud se stale nevyresili vsechny zavislosti, dochézi k prohledavani nainstalovanych
knihoven.

2.4.3 Preklad kédu

Ske¢ je kompilovana pomoci prekladace specifického pro architekturu daného mikrokontro-
léru. Popis mikrokontroléru se nachazi v souboru boards.txt a obsahuje mimo jiné taky
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popis ¢ipu na desce. Preklad kédu na dany ¢ip je popsan v souboru platform.txt. Detailni
popis téchto souboru se nachédzi v kapitole 3.

Preklad pak probiha standardnim zptsobem. Tedy vSechny zdrojové soubory jsou kom-
pilovany do .o soubort. Takto vytvorené soubory jsou pak, az na hlavni soubor skece
(vznikly prekladem vysledku pre-procesu), jsou nasledné spojeny do statické knihovny.
Ktera je poté spojena s hlavnim souborem skece.

Vysledkem prekladu je .hex soubor, ktery je pozdé€ji nahran do mikroprocesoru.

staticka_knihovna.a

soubory_z_core.o hex
core

ske€.hex
-0
PP |::>

skec.o

skec.cpp

Obrazek 2.3: Schéma znazornujici kompilaci v Arduino IDE. Vstupni soubor ,,ske¢.cpp® je
vysledkem preprocesoru. Soubory z adresare ,,core“, neboli jadra, jsou definovany pro kazdy
mikrokontrolér zvlast a jsou soucasti podptrného baliku v Arduino IDE. Vysledkem pre-
kladu je soubor ,skec.hex“, ktery se po kompilaci nahraje do mikrokontroléru.
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Kapitola 3

Podpora mikrokontroléra
a vyvojovych desek v Arduino IDE

V této kapitole bude popsan zptisob, jak je v prostfedi Arduino IDE zajisténa podpora
desek. Klicovym krokem pro rozsifeni podpory je pochopeni struktury rozsitovacich ba-
likii a konfiguracnich souborti, které jsou klicovymi prvkami pro spravné fungovani noveé
pridanych zarizeni.

Nejprve bude popsan obsah a struktura rozsirovacich balikt. Tedy jaké soubory a kom-
ponenty jsou nezbytné pro vytvoreni rozsirovaciho baliku. Déle se bude vénovat jednotli-
vym konfigura¢nim souborim. U nich se zaméfime na jednotlivé parametry, které souvisi
jak s deskami, tak i konkrétnimi mikrokontroléry.

3.1 Obsah rozsirovaciho baliku

Rozsitovaci baliky jsou urceny pro pridani nové funkcionality do prostiedi Arduino IDE.

Tyto baliky mohou byt pridany do prostfedi pomoci spravce desek. Kazdy takovyto balik

musi byt popsany souborem ve formatu JSON, aby byl dostupny ve spravci desek ke stazeni

z internetu. Baliky lze také nainstalovat manualné nakopirovanim baliku do adresate balikt

(ve Windows se nachdzi na C:\Users\user_name\AppData\Local\Arduinol5\packages ,

kde user_name je nazev uzivatelského profilu, na kterém je Arduino IDE nainstalovano.).
Balik ma hlavni 2 hlavni ¢asti:

e nastroje
e popis hardware

Nastroje, které balik miize obsahovat zavisi na tvirci baliku. Nejcastéji se zde ale
nachazi:

o prekladace pro mikrokontroléry
e nastroje pro nahrani kédu na ¢ip

Popis Hardware pak obsahuje konfigura¢ni soubory, které jsou nutné aby prostredi
rozeznalo nové mikrokontroléry a védélo jak prelozit kéd pro dany ¢ip. Déle je zde piitomen
core (jadro) pro dany mikrokontrolér, ktery je soucasti prekladu viz kapitola 2.4.
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Soucasti popisu hardware jsou 3 konfigurac¢ni soubory:
o platform.txt - popis CPU architektury osazené na desce
e boards.txt - popis parametri desky

o programmers.txt - popis externich programatoru (vyuziva se pro nahrani bootloaderu
na mikrokontroler)

3.2 Struktura rozsirovaciho baliku

Rozsirovaci balik méa stanovenou strukturu, kterou je nutno dodrzet, aby ho prostredi Ar-
duino IDE rozpoznalo jednotlivé ¢asti rozsifovaciho baliku. Adresafe tools, hardware, co-
res musi byt pojmenovany takto.Nazvy ostatnich adresarti se vsak musi dodrzovat pouze
pro dalsi reference v popisu - tedy samotné prostiedi tyto ndzvy nijak samo neinterpretuje.
Néazvy architektury jsou navic ,case sensitive“ (zalezi u nich na velikosti pisma).

g —

o\

vyrobce
/ tools

spravce

g S —

g S—
] — g
g —
hardware
nazev architektury

verze
cores

)

platform.txt

)

boards.txt

)

programmers.txt

Obrazek 3.1: Schéma popisujici strukturu a ¢asti rozsitovaciho baliku do prostredi Arduino
IDE. Schéma bylo vytvoreno na zakladé struktury vestavéného baliku podpory pro mikro-
kontroléry Arduino. Adresar cores obsahuje jednotliva jadra, kterd jsou soucasti prekladu.
Soubory platform.txt, boards.txt a programmers.txt jsou konfigurac¢ni soubory.
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3.3 Konfiguracni soubory

Jednotlivé konfigura¢ni soubory jsou navrzeny jako seznam hodnot typu ,klic=hodnota*“,
které jsou oddéleny novym radkem. Pri definovani hodnot lze pouzit referenci na jiné hod-
noty. Na ty se pak odkazujeme pomoci jejich klice ve tvaru ,,{kli¢}“

compiler.path=/tools/g++_arm_none_eabi/bin/
compiler.c.cmd=arm-none-eabi-gcc

[....]

recipe.c.o.pattern={compiler.path}{compiler.c.cmd}

Obréazek 3.2: Ukazka konfigura¢niho souboru pro ilustraci formatu. Konfiguraéni soubory
jsou maji formét seznamu hodnot klic=hodnota, které jsou oddéleny novym fadkem. Refe-
rence ,,{compiler.path}“ bude nahrazena hodnotou ,,/tools/g++_arm_none_ eabi/bin/“?

3.3.1 Globalné preddefinované hodnoty

Nékteré hodnoty jsou v konfiguracnich souborech jiz preddefinovany. Jedna se hlavné o obec-
né konstanty. Tyto hodnoty jsou dostupné ve vSech konfigura¢nich souborech.
V tabulce 3.1 je ptrehled vybranych globédlnich hodnot.

Kli¢ vlastnosti Popis

Absolutni cesta k adresari s platformou.

Tedy adresar ,verze“ v obrazku 3.1

Absolutni cesta k adresafi s popisem hardware.
Tedy adresar ,,nazev architektury“ v obrazku 3.1

{runtime.platform.path}

{runtime.hardware.path}

{build.source.path} Absolutni cesta k adresari se zdrojovymi soubory skece
{build.path} Absolutni cesta k adresari se docasnymi soubory prekladu
{build.project_ name} Nézev skece/projektu

Tabulka 3.1: Popis globélné definovanych hodnot podle jejich klice.[3]

3.3.2 boards.txt

Tento konfigura¢ni soubor slouzi pro definovani novych desek. Desky definované v tomto
souboru se zobrazi v Arduino IDE pii vybéru cilové desky. Tento soubor slouzi pouze
pro deklaraci zakladnich vlastnosti a o tom jakym éipem je deska osazena - neboli jakou
platformu deska vyuziva. Také zde lze definovat konstanty pro preklad, ale ostatni informace
o kompilaci a informace o nahravani kédu jsou definovany v souboru platform.txt.

Toto ¢lenéni umoznuje snazsi zjisténi podpory pro rizné desky osazené stejnym mikro-
kontrolérem. Pokud bychom tedy chtéli pridat desku osazenou ¢ipem, ktery jiz ma v pro-
stfedi Arduino IDE zajisténou podporu, zadefinujeme pouze parametry konkrétni desky
a parametr ,,ID.build.core* nastavime na hodnotu odpovidajici core (jadru) pro dany ¢ip.
Miuzeme tedy vyuzivat i podporu ¢ipu z jinych baliku, ale pred nézev core musi zac¢inat na-
zvem vyrobce/pravee(viz obrazek 3.1) ve tvaru ,vyrobce:core* (naptiklad arduino:avr[3]).

*Pifevzato z https://arduino.github.io/arduino-cli/0.36 /platform-specification /.
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Pri instalaci nového baliku, ale neni zaruceno, Ze se v cilovém IDE nachéazi balik, z kterého
by se vyuzivala definice ¢ipu, ktery je osazen na nové desce.

Vsechny parametry v tomto souboru zacinaji ID desky. Toto ID slouzi k odkazovani
se na desku v ostatnich hodnotach. Parametry jsou tedy ve tvaru:

IDdesky.vlastnostl = xxxx
IDdesky.vlastnost3.parametr = yyyy

V této ukazce ma deska s ID = | IDdesky* nastavenou vlastnost s identifikdtorem ,vlast-
nost1“ nastavenou na ,xxxx“
Parametry pro definici desky:

Kli¢ vlastnosti Popis
ID.name Nézev desky, ktery se zobraz{ uzivateli (napfiklad v prosttedi Arduino IDE).
Hodnota, kterd se pfevede na makro v procesu prekladu.
ID.build.board Makro pak ma tvar ,ARDUINO__{build.board}*.
Toto makro se pak da vyuzit k podminénému vétveni kddu pomoci #ifdef.
ID.build.core Specifikace jadra. Odpovida ndzvu adresarie ve kterém se jadro nachézi.

Nézev mikrokontroléru, kterym je deska osazena.

ID.build. . . . . .
iid-men Béhem prekladu je pak tato vlastnost dostupna pod ,build.mcu®

ID.build.f cpu Frekvence jadra. Béhem prekladu je pak tato vlastnost dostupna pod ,build.f cpu*
ID.build.variant Varianta sestaveni. Béhem prekladu je pak tato vlastnost dostupna pod ,build.variant*
ID vid.x VID (vendor ID) zafizeni, slouzici k automatické detekci pripojené desky.

z > 0 - muzeme definovat vice hodnot, kdy kazdd hodnota ma jiné x.
PID (product ID) zafizeni, slouzici k automatické detekei pripojené desky.
z > 0 - muzeme definovat vice hodnot, kdy kazdd hodnota ma jiné x.
ID.upload.maximum _ size Velikost dostupného tlozisté pro program

ID.pid.x

ID.upload.maximum__data_size | Velikost dostupné dynamicky alokované paméti pro globalni proménné

Tabulka 3.2: Popis zédkladnich parametri konfigura¢niho souboru boards.txt pro popis pod-
porovanych desek v prostiedi Arduino IDE.[3]

3.3.3 platform.txt

Tento konfiguracni soubor slouzi k definici platformy. Hlavni ¢ast tohoto souboru jsou pa-
rametry specifikujici preklad a nahrani kédu. Ty se v prostfedi Arduino IDE nazyvaji
recepty.[3]

Kazdy recept tedy reprezentuje konkrétni prikazy, které Arduino CLI vola. Autor tohoto
dokumentu tak ma plnou kontrolu nad tim, jak se budou zdrojové kédy z core a ze skece
prekladat véetné vsech parametrii. Také mé kontrolu nad parametry sestaveni vysledného
binarniho souboru, ktery bude nahran do mikrokontroléru.

V tomto souboru muze vyuzivat vSech pomocnych néstroju, které se nachézi v baliku
v adresari tools viz obrazek 3.1

Soubor platform.txt musi mit definované hodnoty ,name* a ,version“. Hodnota ,,name*
se pak zobrazi v menu pro vybrani desek (bude se tak jmenovat kategorie v menu, pod kterou
budou zobrazeny vsechny pridané desky). Hodnota ,version“ je zatim nevyuzita, ale v bu-
doucim vyvoji by méla byt pouzita.[3] Vyuziti této hodnoty je ilustroviano na obrazku 3.3.
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platform.txt:
name=Arduino AVR Boards
version=1.8.6

Soubor Upravit Sketch Nastroje Napovéda

Ud Automatické formatovani

Archivovat sketch
Blink_NXPino

Spravovat knihovny..

Seriovy monitor

Serial Plotter

Firmware Updater
Nahrat certifikat S5L

Deska : "Arduine Uno®
ManaZér desek...

* Arduino AVR Boards
Arduino Yan
Programator Arduino Uno
Vypalit zavadéé Arduino Uno Mini

Arduino Duemilanove or Diecimila

loop() { Arduino Nano

adcValue = anal 3 Arduino Mega or Mega 2560
adcValue 2

Arduino Mega ADK
Obréazek 3.3: Na obrazku lze vidét, jak se parametr ,name® zobrazi v prostredi Arduino
IDE. Hodnoty v ukazce jsou prevzaty z konfiguracniho souboru platform.txt z vestavéného

podpiurného baliku od Arduino.

Parametry konfigura¢niho souboru pro preklad:

Kli¢ vlastnosti Popis

recipe.c.o.pattern Obsah ptikazu pro preklad soubori v jazyce C.

Obsah piikazu pro preklad soubori v jazyce C++.

recipe.cpp.o.pattern | Pokud je potieba soubory s pfiponou .cpp, .cxx a .cc prekladat jinymi prikazy,
Ize dodefinovat i recipe.cxx.o.pattern, recipe.cc.o.pattern

recipe.S.o.pattern Obsah piikazu pro preklad soubort v assembleru.

Prikaz pro volani prekladace pro dany jazyk

recipe.xxx.cmd . N
p (,xxx* je nahrazeno zkratkou pfislusného jazyka - ¢, cpp, cxx, cc, S).

Nahrazeno za seznam cest, které maji byt zahrnuty v kompilaci.

{includes} Cesty maji tvar ,-I/cesta®

{source_file} Absolutni cesta k preklddanému zdrojovému souboru.

{object_file} Absolutni cesta k vystupnimu souboru prekladu.

compiler.ar.cmd Pifkaz pro volani prekladade pro preklad statické knihovny z core (jadra).
compiler.ar.flags Pfiznaky pro preklad statické knihovny z core (jadra).

recipe.ar.pattern Kompletn{ pfikaz pro sestaveni statické knihovny z core (jadra).

Tabulka 3.3: Popis vybranych parametri pro pieklad v souboru platform.txt[3]
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Parametry konfiguracniho souboru pro sestaveni programu:

Kli¢ vlastnosti

Popis

compiler.xxx.elf.cmd

Prikaz pro volani linkeru (sestavovactho programu) pro dany jazyk
(,xxx“ je nahrazeno zkratkou prislusného jazyka - ¢, cpp, cxx, cc, S).

compiler.xxx.elf.flags

Priznaky pro sestaveni programu pro dany jazyk
(,xxx“ je nahrazeno zkratkou prislusného jazyka - ¢, cpp, cxx, cc, S).

recipe.xxx.combine.pattern

Obsah celého piikazu pro sestaveni programu daného jazyka
(,xxx“ je nahrazeno zkratkou prislusného jazyka - ¢, cpp, cxx, cc, S).

Tabulka 3.4: Popis vybranych parametri pro sestaveni programu v souboru platform.txt[3]

Parametry konfiguraéniho souboru pro preklad objektovych soubori do bi-

narnich:

Kli¢ vlastnosti

Popis

recipe.objcopy.xxx.pattern

Obsah celého piikazu pro vytvoreni
binarnich soubort pro danou priponu souboru
(,xxx“ je nahrazeno p¥iponou souboru - napiiklad .hex, nebo .eep).

Tabulka 3.5: Popis vybranych parametri v souboru platform.txt pro preklad objektovych
soubort na bindrni soubory, které se budou nahravat na mikrokontrolér.[3]

Parametry konfigura¢niho souboru pro vypocet velikosti binarnich soubora:

Kli¢ vlastnosti Popis
recipe.size.pattern Obsah celého ptikazu pro vypocet velikosti binarnich soubort.
recipe.size.regex Regularni vyraz pro zjisténi vyuzitého lozisté.

recipe.size.regex.data

Regularni vyraz pro zjisténi velikosti dynamicky alokované paméti,
kterou vyuzivaji globalni proménné.

Tabulka 3.6: Popis parametrti v souboru platform.txt pro vypocet velikosti binarnich
soubort.[3] Dostupné velikosti paméti jsou definovany v boards.txt (viz tabulka 3.2)

Parametry konfiguracniho souboru pro nahrani kédu na mikrokontrolér:

Kli¢ vlastnosti

Popis

tools.avrdude.cmd.path

Absolutni cesta k programu, pomoci kterého se bude kod nahravat.
V popisu piikazu pak bude dostupné pod ,{cmd.path}*

tools.avrdude.config.path

Absolutni cesta ke konfiguraénimu souboru pro program,
pomoci kterého se bude kod nahravat.
V popisu piikazu pak bude dostupné pod ,{config.path}*

tools.xxx.upload.pattern

Obsah celého prikazu pro nahrani kédu na mikrokontrolér.
,xxx“ odpovida nazvu adresare, kde se nachazi program pomoci,
pomoci kterého se kod nahraje.

Tabulka 3.7: Popis parametri v souboru platform.txt pro nahrani kédu na mikrokontro-

lér.[3]
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3.3.4 programmers.txt

Tento konfiguracni soubor slouzi pro definici externich programatort. Ty jsou pouzity
pro prehrani bootloaderu, nebo pro nahrani skece prostfednictvim téchto programatori.
Tento soubor ma podobnou strukturu jako boards.txt.

arduinoasisp.name=Arduino as ISP

arduinoasisp.protocol=stk500v1

arduinoasisp.program.speed=19200

arduinoasisp.program.tool=avrdude
arduinoasisp.program.extra_params=-P{serial.port} -b{program.speed}

Obrézek 3.4: Ukdzka obsahuj souboru programmers.txt.’

3Pfevzato z https://arduino.github.io/arduino-cli/0.29/platform-specification/
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Kapitola 4

Vyvojové prostredi MCUXpresso

V této kapitole se sezndmime s vyvojovy prostiedi MCUXpresso IDE a jeho SDK (sa-
dami vyvojarskych nastroji) pro jednotlivé desky. Také bude popséna struktura projekti
v MCUXpresso IDE a zpusob prekladu projektt. Pravé struktura projektt a zpusob, ja-
kym se projekty prekladaji je klicové pro zajisténi podpory mikrokontroléri od firmy NXP
Semiconductors ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE.

4.1 MCUXpresso IDE

MCUZXpresso IDE je vyvojové prostiedi od spole¢nosti NXP. Je zalozeno na Eclipse IDE
a lze v ném vyvijet vSechny desky od firmy NXP osazené mikrokontroléry s jadrem Arm
Cortex-M.[7]

Prostredi tedy nenabizi jen samotny editor kodu, ale také napiiklad konfiguracéni a la-
dici nastroje. Pro kompilaci pouzivi ARM GNU toolchain (kolekce nastroju k programovani
a preklad kodu) [7]. VSechny soucasti vyvojového prostiedi jsou ukdzany v blokovém sché-
matu na obrazku 4.1.

Eclipse Framework for C/C++, Extendable with Many Plugins

Integrated MCUXpresso Config Tools

Quickstart SDK Peripheral Energy
Panel Management View Measurement

Github Open-CMSIS-Pack Combined
Support Management Development
Perspective

SWO Trace/
Profiling

Instruction
Trace

New Linker
Project and Memory
Wizard Configuration

RTOS Kernel
Awareness

Data
Watch/Plot

Arm® GCC Arm GDB

newlib "g;vr']'g RedLib CMSIS-DAP  PE Micro SEGGER
[l NP technology Non-NXP technology W For supported boards/debug probes

Obrazek 4.1: Blokové schéma znézoriujici jednotlivé soucasti MCUXpresso IDE.!

!Obréazek prevzat z https://www.nxp.com/assets/images/en/block-diagrams/
MCUXpressolDE__BD__HR2.jpg.
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Jednotlivé projekty mohou byt vyvijeny v jazyce C nebo C++. Pro podporu jednotli-
vych desek lze do prostiedi nainstalovat SDK (sady vyvojarskych nédstroju).

SDK jsou dodavany ke kazdé desce od spole¢nosti NXP. Jednd se o soubor nastroju
pro efektivni vyvoj. SDK jsou kompatibilni s fadou toochainii a jsou otestovany pomoci
statické analyzy. Soucasti této sady jsou:[6]

e nastroje pro podporu desky

e ovladace periférii

o ukazky kodu

o integrovany operacni systém redlného ¢asu (RTOSes)

« dalsi néstroje pro snazsi vyvoj a efektivnéjsi praci s deskou

ADD PACK

Board
Support
(CMSIS-BSP)

Microcontroller Hardware

[ NXP Device Family Pack NXP Board Support Pack || User Application Code | Middleware Software Pack | CMSIS Driver Packs

Obrazek 4.2: Blokové schéma znazornujici jednotlivé soucdasti sady vyvojarskych nastroju
MCUZXpresso.?

30brazek pievzat z https://www.nxp.com/assets/images/en/block-diagrams/
MCUXPRESSO-SDK-BD1.png.
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4.2 Struktura projektti v MCUXpresso IDE

Projekty v MCUXpresso IDE maji oproti ske¢im v Arduino IDE komplexnéjsi strukturu.
Projekt obsahuje nékolik adresara, které obsahuji napriklad:

e ovladace pro periferie

« hlavickové a konfiguracni soubory specifické pro danou vyvojovou desku
« hlavickové a konfigurac¢ni soubory specifické pro dany mikrokontrolér

e soubory s kédem pro start mikrokontroléru

o adresar s kédem, ktery je urcen pro editaci uzivatelem

Tato struktura je zavedend v kazdém projektu jiz pii vytvoreni daného projektu v pro-
sttedi MCUXpresso IDE. Struktura projektu je zobrazena na obrazku 4.3.

T —

T
adresar projektu

[\ g, —
ovladace
CMSIS drivers
L L
soubory specifické k zdrojové soubory
desce projektu
board source
L L
component startup
[\ [\ ey
soubory specifické k
osazenému
mikrokontroléru
device utilities

Obréazek 4.3: Schéma znazornujici strukturu projektd v MCUXpresso IDE. Kazdy projekt
vytvoreny v MCUXpresso IDE ma tuto strukturu. Zdrojové soubory, které uzivatel edituje
jsou v adresari source. Ostatni adresare obsahuji soubory specifické k danému projektu. Ob-
sah jednotlivych adresaru se lis{ podle vyvijené desky, nebo mikrokontroléru a také podle
pouzitych periférii. Pomoci SDK lze naimportovat ukazky koda, které ukazuji obsluhu jed-
notlivych periférii.
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4.3 Vybrané mikrokontroléry
4.3.1 LPCXpresso845-MAX

Hlavnim dtivodem pro zvoleni této desky byla kompatibilita rozloZeni porti s deskou Ar-
duino UNOQO. Deska LPCXpresso845-MAX je osazend Cipem z rodiny LPC84x, které jsou
zalozeny na 32 bitovém jadru Arm Cortex-M0+. Deska je dale osazena ¢ipem LPC11U35,
ktery zabezpecuje ladéni kodu - rozhrani CMSIS-DAP (debug probe).
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Obréazek 4.4: Vybrany mikrokontrolér LPCXpresso845-MAX, pro ktery bude v této praci
vytvorena podpora do Arduino IDE.?

Mikrokontrolér LPC845 je z rodiny mikrokontrolértt LPC84x, coz jsou nizkoenergetické
Cipy, taktované az na 30 MHz. Maji dostupnou 64kB Flash paméf a 16kB RAM paméti.
Nabizi 12-ti bitovy ADC prevodnik s 12 kandly a 10-ti bitovy DAC prevodnik s 2 kanély.
Podporuji sériovou komunikaci, I?C, SPI, UART a 54 GPIO.[8]

®Obrazek prevzat z https://www.nxp.com/design/software/development-software /mcuxpresso-software-
and-tools- /Ipcxpresso845-max-board-for-Ipc84x-mcu-family: OM13097.
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System CORE Platform Communication Ports

Arm® Cortex®-MO+
Up to 30 MHz

Clock

Memory

II

Timers Analog

Obrézek 4.5: Blokové schéma jednotlivych souc¢ésti mikrokontrolérii z rodiny LPC84x.%

4.3.2 LPCXpresso860-MAX

Tato deska byla vybrana pro ovéreni postupu ziskanych pii tvorbé podptirného baliku
pro desku LPCXpresso845-MAX. Jednd se totiz o podobnou desku s novéjsim ¢ipem. M&
také kompatibilni rozlozeni porta s deskou Arduino UNO.

Deska LPCXpresso860-MAX je osazend ¢ipem z rodiny LPC86x, které jsou zalozeny
na 32 bitovém jadru Arm Cortex-M0+. Deska je déle osazena ¢ipem LPC11U35, ktery
zabezpecuje ladéni kédu - rozhrani CMSIS-DAP (debug probe).

50Obrazek pievzat z https://www.nxp.com/assets/images/en/block-diagrams/LPC84x-Fam-BD1-
SVG.svg.
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Obréazek 4.6: Vybrany mikrokontrolér LPCXpresso860-MAX, pro na kterém bude v této
préci ovéfen postup vytvareni podpory do Arduino IDE.®

Mikrokontrolér LPC845 je z rodiny mikrokontrolérit LPC86x, coz jsou nizkoenergetické
Cipy, taktované az na 60 MHz. Maji dostupnou az 64kB Flash pamét a az 8kB RAM
paméti. Nabizi 12-ti bitovy ADC pfevodnik s 12 kanély. Podporuji I3C, I?C, SPI, UART
a 54 GPIO.[§]
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Obrézek 4.7: Blokové schéma jednotlivych souc¢dsti mikrokontrolérii z rodiny LPC86x.”

8Obrézek pievzat z https://www.nxp.com/design/design-center/software/development-software/
mcuxpresso-software-and-tools- /Ipcxpresso-boards /Ipcxpresso860-max-development-board-for-1pc860-
mcus:LPCXPRESSO860-MAX.

9Obrézek pievzat z https://www.nxp.com /assets/images/en/block-diagrams/LPC86X-BD.svg.
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Kapitola 5

Koncepce podpory
mikrokontroléru NXP

V této kapitole budou nejprve popsany stavajici mikrokontroléry, které maji podporu v pro-
sttedi Arduino IDE. Déle bude popsano jak bude vytvoren rozsifovaci balik pro zabezpeceni
podpory desky LPCXpresso845-MAX v prostfedi Arduino. Bude také popsina navrzend
struktura a také které funkce je nutno implementovat pro zakladni funkcionalitu.

5.1 Reserse stavajicich reseni

Spole¢nost NXP Semiconductors aktualné nenabizi ptimou podporu svych mikrokontrolért
a vyvojovych desek v prostredi Arduino IDE. Na trhu ale existuji desky Teensy, které jsou
osazené mikrokontrolérem od spole¢nosti NXP, které podporu v prostiedi Arduino IDE
nabizi.

Spolec¢nost Teensy vyrabi nékolik vyvojovych desek se stejnym jménem, u kterych ma
zabezpecenou podporu v Arduino IDE, kterou nazyva Teensyduino.[10]

Konkrétné vyvojové desky od verze Teensy LC jsou osazeny mikrokontroléry od Spo-
le¢nosti NXP Semiconductors.

5.1.1 Teensyduino

Teensyduino je rozsitovaci balik od spolec¢nosti Teensy pro podporu vyvojovych desek Te-
ensy v prostfedi Arduino IDE. Toto rozsifeni také nabizi kompatibilitu s nékterymi knihov-
nami, které jsou dostupné v prostiedi pomoci spravce knihoven.

Konkrétné se jedna o knihovny zabezpecujici:[9]

e podporu displeji

e komunikaci

e podporu senzort a dalsich vstupnich prvka
e Tizeni a podporu vystupnich signalt

e Cas a Casovani

e praci s daty
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Podrobny vypis podporovanych knihoven a kompatibilita s jednotlivymi vyvojovymi
deskami je dostupny na adrese: https://www.pjrc.com/teensy/td_ libs.html.

Nastroje Soucasti tohoto rozsirovactho baliku je fada néastroju od spolecnosti Teensy
pro preklad, nahrani a monitorovani kodu. Po analyze rozsirovaciho baliku lze pozorovat,
ze k prekladu kédu vyuzivdi GNU Arm Embedded Toolchain (kolekce nastroju k programo-
vani a preklad kédu). Tedy stejné jako MCUXpresso IDE. Navic ale obsahuje jiz zminiované
pomocné néstroje.

Jadra Pro jednotlivé mikrokontroléry Teensy jsou jsou vyvijena od této spolec¢nosti. Po je-
jich analyze nepripominaji svoji strukturou ani obsahem, projekty z MCUXpresso IDE,
které jsou popsiny v kapitole 4.

5.2 Core

Pro implementaci core (jadra) bude pouzity projekt vygenerovany v MCUXpresso IDE.
Jelikoz prazdny projekt neobsahuje zadné ovladace, ani konfigurace desky, bude se dale
vyuzivat ukazek kédu z SDK pro dany mikrokontrolér. Z téchto SDK piikladd se budou
brat jednotlivé ovladace a jiné potrebné soubory SDK. Pomoci konfigura¢niho nastroje
pro namapovani pintt mikrokontroléru na GPIO desky se namapuji piny tak, aby odpovidali
rozloZeni a funkcionalité pintt desky Arduino UNO.

Navic musi byt vytvoren cely novy soubor s funkci main. V téle funkce main se musi
na zacatku zavolat funkce setup a nasledné v nekonecné smycce volat funkce loop. Téla
téchto funkci se pii prekladu doplni ze skece.

Dalsimi funkcemi, které musi byt v core implementované jsou funkce jazyka Arduino
pro zajisténi kompatibility. Jednotlivé funkce budou popsany v kapitole 7, ktera se vénuje
implementaci jadra.

5.3 Konfiguracni soubory

Pro zajisténi kompatibility vybranych desek musime vytvorit konfigura¢ni soubory
boards.txt a platform.txt. Obsah souboru boards.txt bude vytvoren podle specifikaci
mikrokontroléru na deskach. Obsah platform.txt bude vytvoren pomoci vypist z termi-
nalu v MCUXpresso IDE.

Prekladac, ktery vyuzivi MCUXpresso IDE bude samostatné umistén v adresafi tools.
Zde bude také umistén program pro nahravani kodu na desku.

Prikazy, véetné jejich parametri, budou pak ziskdny z podrobného vypisu z konzole
v MCUXpresso IDE pii procesu prekladu a sestaveni. Tyto pfikazy pak budou rozdéleny
do jednotlivych parametri v souboru platform.txt.

Obdobnym zptisobem budou ziskdny a zpracovany piikazy pro nahrani kédu na mikro-
kontrolér.
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5.4 Navrzena struktura rozsirovaciho baliku

Rozsitovaci balik pro podporu mikrokontrolérti a vyvojovych desek v prostfedi Arduino

IDE bude pouzivat strukturu popsanou na obrazku 3.1.

Pro preklad bude v adresari tools umistén prekladac¢, ktery pouziva prostiedi MCUX-
presso IDE. V tomto adresari bude také umistén nastroj pro nahréni kédu na desku/mik-
rokontrolér. Oba tyto nastroje pak budou pouzity v konfigura¢nich souborech.

Pro kazdy mikrokontrolér nebo vyvojovou desku bude vytvoren adresar obsahujici jadro
a konfiguracni soubory pro toto zarizeni. Tento adresar bude umistén v adresari hardware.
Soubory které budou soucasti jadra budou prevzaty z projektd z prostfedi MCUXpresso

soubory MCUXpressolDE
+

dalSi soubory pro kompatibilitu funkci

N

IDE.
Celé navrzené schéma je popsano schématem na obrézku 5.1.
g S—
prehladac
gy S —
g, S —
nastroj
NXP pro
tools nahrani kodu
[\
"\
-
hardware
cortexMOplus

verze

L
|
ﬂA Ipc845

platform.txt

—

boards.txt

programmers.txt

Obrazek 5.1: Navrzené schéma vysledné struktury rozsitovaciho baliku.
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Kapitola 6

Sestaveni podpurného baliku

Tato kapitola popisuje postupy pro slozeni podptrného baliku pro mikrokontroléry od NXP.
Nejprve budou popséany postupy vytvoreni baliku pro desku LPCXpresso845-MAX. Tyto
postupy budou pak znovu aplikovany pro podporu mikrokontroléru LPCXpresso860-MAX,
tomu se vénuje kapitola 9.

Soucasti popisu bude ziskani nastroju pro preklad kédu a néastroje pro nahrani kédu
na desku. Dale bude napsidno z ¢eho vychazi jadra. Detailni popis implementace jadra
se nachazi v kapitole 7.

Také bude popsan zpusob zahrnuti testovacich skeci k jadru. Jednotlivé testy jsou pak
popsany v kapitole 8.

6.1 Vytvoreni baliku

Podpirny balik musi byt vytvoren v adresari Arduina IDE, ktery je urcen pravé pro pod-
purné baliky. Ve Windows je to, po vychozi instalaci, adresar:
C:\Users\user_name\AppData\Local\Arduinol5\packages , kde user_name je nazev uzi-
vatelského profilu, na kterém je Arduino IDE nainstalovéno.

V tomto adresari byla tedy vytvoren adresar se stejnou strukturou jako v navrhu na ob-
razku 5.1. V nasledujicich kapitolach pak budou popsany jednotlivé ¢asti tohoto baliku.

Pri vytvareni jadra byly nékteré soubory prevzaté z prototypu podpurného baliku od Ro-
berta Havranka ze spolecnosti NXP. Tento prototyp slouzil k nastinéni reseni pro zakladni
podporu. Kazdy prevzaty soubor byl ale upraven v feseni této prace. Pivodni fadky jsou
v souborech oznaceny komentarem. Konkrétné byly prevzaty a poupraveny tyto soubory:

e boards.txt

o platform.txt

e keywords.txt

e Arduino.h

e wiring analog.c
o wiring_ digital.c

e arduino_ pins.h
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6.2 Nastroje

V této casti budou popsany néstroje, které jsou dulezité pro zajisténi podpory, jsou preklad
kédu a néstroj pro nahrani kédu na desku.

6.2.1 Preklad kédu

Prvnim néastrojem, ktery je nutny zajistit je pfeklada¢ kédu. Jelikoz je Tfeseni zalozeno
na SDK baliku z MCUXpresso, vyuziva feseni stejny prekladac¢ jako MCUXpresso. Tedy
do adresafe tools (viz obrazek 5.1) byl umistén adresidf arm-none-eabi-gcc, ktery obsa-
huje preklada¢ z MCUXpresso.

6.2.2 Nahrani kédu na desku

Déle je nutné zajistit nahrani kédu na desku. K tomu MCUXpresso vyuziva nastroj redlink.
Ten slouzi nejen pro nahrani kédu, ale i pro ladéni kédu. Tedy do adreséfe tools (viz
obrazek 5.1) byl umistén adresaf redlink.

Nastroj redlink vyuziva pomocny ladici ¢ip umistény na desce. Tento ¢ip zabezpecuje
jak USB komunikaci s deskou, ale i komunikaci s redlinkem. Pokud bychom ale nechtéli
vyuzivat redlink nabizi mikroprocesor LPC845 nahrani kédu pomoci technologie ISP.

ISP neboli In-System Programming umoznuje prehrat program ve flash paméti pres
sériovou komunikaci s mikrokontrolérem po vyvolani ISP rezimu pomoci programu v boot-
loaderu.[5] Tento zptuisob nahrani kédu na desku vsak nebyl vyuzit po netspésnych pokusech
o navazani spojeni s deskou v tomto rezimu.

Pri zkouseni této technologie jsem postupoval podle pokynt v manualu desky
LPCXpresso845-MAX pro uvedeni desky do rezimu ISP. Po uvedeni do ISP rezimu by
pak po zaslani znaku ,,7¢ pres UART rozhrani méla deska provést auto konfiguraci baud-
ratu a odpovédét ,,Synchronized< CR><LF>“[5] AvSak deska neodpovida. Tento test jsme
provedli se zastupci firmy NXP na vice deskdch LPCXpresso845-MAX i na deskach
LPCXpresso860-MAX a zadna neodpovidala.

Po prozkoumani manuali desek bylo pak zjisténo, ze vodice po kterych ISP komunikuje
nejsou pripojeny k ladicimu obvodu, tedy nejsou pripojeny k USB konektoru na desce a bylo
by nutné pouzit externi sériovy prevodnik. Proto v praci nebyl pouzit tento zptusob nahrani
kédu na desku.

6.3 Konfiguracni soubory

V této ¢asti bude popsdn postup vytvoreni jednotlivych konfiguracnich soubori. Co je
obsahem konfigurac¢nich soubori, je popsano v kapitole 3.3.

Vsechny konfiguraéni soubory jsou vytvoreny na zakladé konfigura¢nich souboru vesta-
véného podptrného baliku Arduino.
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6.3.1 boards.txt

Vétsina hodnot tohoto konfigura¢niho souboru byla vytvorena na zakladé parametrii desky
ziskanych z vyvojového prostredi MCUXpresso, jeho konfigura¢nich néastroji, také uziva-
telského manuélu'a parametrii ¢ipu na desce’. Obsah tohoto souboru je ukézan na obrazku
6.1.

Nazev desky, ktery se ukaze ve vyvojovém prostfedi byl zvolen stejny jako na obalu
vyvojové desky. Parametry vid a pid byly ziskany ze spravce zafizeni v opera¢nim systému
Windows.

Parametry upload.tool a upload.tool.default odpovidaji ndzvu nastroje pro nahra-
vani kédu — tento nazev bude pouzit v souboru platform. txt. Parametr upload.protocol
neni pouzivan, ale bez jeho uvedeni hlasi Arduino IDE, pii pokusu o nahrani kédu na desku,
chybovou hlasku A programmer is required to upload‘.

Vsechny parametry build (viz 6.1), jako napriklad frekvence procesoru, nizev jadra
mikrokontroléru, a hodnoty pod klicem lpc_845_max.build.extra_flags, které jsou di-
lezité pri prekladu kédu, byly ziskdany z vyvojového prostfedi MCUXpresso a z manualu
desky. Kromé tedy parametru lpc_845_max.build.core, ktery odpovidd nizvu jadra —
tedy ndzvu adresare, ve kterém se soubory jadra nachazi. VSechny hodnoty parametru
lpc_845_max.build.extra_flags byly ziskany z vyvojového prostfedi MCUXpresso z vy-
pisu v terminalu pri prekladu kédu.

'Dostupné na https://www.nxp.com/webapp/Download?colCode=UM11057.
2Dostupné na https://www.nxp.com/part/LPC845M301JBD64#/.
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# LPC 845 MAX

1pc_845_max.name=LPCXpresso845MAX board

lpc_845_max.vid.0=0x1FC9

lpc_845_max.pid.0=0x0132

# upload

lpc_845_max.upload.tool=redlink

lpc_845_max.upload.name=LPC845

lpc_845_max.upload.tool.default=redlink

lpc_845_max.upload.protocol=redlink

lpc_845_max.upload.maximum_size=65536

lpc_845_max.upload.maximum_data_size=16352

# build

1pc_845_max.build.mcu=cortex-mOplus

lpc_845_max.build.f_cpu=18000000L

lpc_845_max.build.board=LPC845MAX

lpc_845_max.build.extra_flags=-D__NEWLIB__ -DCPU_LPC845M301JBD64 ...

lpc_845_max.build.core=1pc845

lpc_845_max.build.ld_flags=-T "{runtime.platform.path}\
LPC845_ProjectC++_Debug.1ld"

Obréazek 6.1: Obsah konfigura¢niho souboru pro vyvojovou desku LPCXpresso845-MAX.
Hodnota lpc_845_max.build.extra_flags byla zkracena pro lepsi prehlednost tohoto
psaného textu (zbytek hodnoty nahrazeno ,..‘). Parametr build.ld_flags byl pfidan
pro pridani spravné verze ladici knihovny pfi sestaveni programu pro danou desku. Po-
pis hodnot jednotlivych parametra je v kapitole 6.3.1. Parametr upload.name byl pifidan
pro identifikaci desky pri nahravani kédu pomoci redlink.

6.3.2 platform.txt

Vétsina hodnot tohoto konfigura¢niho souboru byla vytvorena na zdkladé vypisu hlasek
z prekladu zdrojovych soubortt z MCUXpresso IDE. Tedy jednotlivé hodnoty parametru
pro prekladac a i pouzity prekladac pro jednotlivé soubory byly prevzaty z téchto vypist.
Tyto parametry byly pak rozdéleny do jednotlivych hodnot.
Preklad

Parametry, které se vykytovaly u vsech prikazl jsou umistény v souboru boards.txt
do hodnoty lpc_845_max.build.extra_flags

Parametry pro preklad jednotlivych soubort jazyka C (pfipona souboru .c), C++ (pii-
pona souboru .cpp) jsou témér identické, 1isi se hlavné v pouzitém piekladaci. Piehled
prikazu se nachézi v tabulkich 3.3 a 3.4 v kapitole 3.3.3

Dulezitou soucésti receptti pro jejich preklad je ale pouziti parametru -D, kterym se de-
finuji konstanty dulezité pro preklad. Hlavné jsou to parametry v tabulce 6.1.
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Parametr Popis

-DF__CPU=build.f cpu Makro F_CPU s hodnotou frekvence CPU zadanou v souboru boards.txt.
-DARDUINO=runtime.ide.version | Makro s hodnotou verze Arduino IDE.

Makro za¢inajici ,,ARDUINO_ “ nasledovdno hodnotou nazvu desky
zadanou v souboru boards. txt.

Naptiklad ,ARDUINO_LPC845MAX* pro preklad na desku

s konfigura¢nim souborem na obrazku 6.1.

Makro zacinajici ,ARDUINO__ARCH_ “ nésledovdno hodnotou nézvu
desky zadanou v souboru boards.txt. Obdobné jako

predchozi makro. Toto feSeni tuto hodnotu nema definovanou.

Makro tedy bude mit tvar ARDUINO_ARCH_.

-DARDUINO _ build.board

-DARDUINO_ARCH_ build.arch

Tabulka 6.1: Popis vybranych parametra pro prekladac¢ v souboru platform.txt. Konkrétné
parametry pro definice maker preprocesoru.

Nahrani kédu

Parametry pro nahrani kddu jsou v principu stejné jako parametry pro pieklad. Jedna
se o definici ,,receptu® podle kterého se bude spoustét nastroj pro nahrani kédu. Prehled
prikazi se nachazi v tabulce 3.7 v kapitole 3.3.3

Hodnoty téchto parametra byly opét ziskany z MCUXpresso. Konkrétné z vypisu pri-
kazu pro nahrani programu na terminélu.

6.4 Jadro

Jadro pro mikrokontrolér bylo vytvoreno na zakladé 2 hlavnich zdroju:
¢ Vestavény podpurny balik Arduino IDE
o Priiklady koéda z SDK baliku MCUXpresso

Dalsim pfinosem byl repositar ArduinoCore-API, ktery je dostupny na adrese
https://github.com/arduino/ArduinoCore-API/tree/master. Ten obsahuje vSechny definice
Arduino funkei bez implementace na konkrétni platformu. Pii vytvareni baliku ale bylo spise
pouzit vestavény podpurny balik Arduino IDE kvili detailim implementace, které nejsou
uvedeny ani na manudlovych strankach Arduino IDE (dostupnych na
https://www.arduino.cc/reference/en/).

Popis implementace jadra se nachézi v kapitole 7.

6.5 Testovaci priklady

Pro ovéfeni implementované funkcionality jsou soucdsti jadra testovaci skece. Jelikoz Ar-
duino IDE nepodporuje ukazky primo z podpurného baliku, byla v ném vytvorena po-
mocna knihovna 1pc845test, kterda obsahuje sadu testovacich skeci. Ty maji hlavné ovérit,
ze u nich dojde k tspésnému prekladu a nahrédni na desku. Nékteré ale i ovéruji zédkladni
funkcionalitu. O testovani a jednotlivych testovacich skec¢ich bude uvedeno v kapitole 8.
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Kapitola 7

Implementace jadra
pro LPCXPresso845-MAX

V této kapitole bude popsdna implementace jadra pro podporu mikrokontroléru LPCXpre-
ss0845-MAX. Na zakladé tohoto postupu byla pak implementovana podpora pro mikrokon-
trolér LPCXpresso860-MAX, jako ovéfeni tohoto postupu (popsano v kapitole 9).

Nejprve bude popsan postup vytvareni jadra. Nasledné obecna struktura jadra. Déle
pak budou popsany jednotlivé ¢asti a k nim prislusici soubory. U kazdé ¢asti bude také
uvedeno na zakladé jakych prikladt z baliku SDK MCUXpresso byla dana kategorie imple-
mentovana. Tyto ¢dsti budou strukturovany podle déleni funkci do skupin podle Arduino
jazykal[2].

7.1 Postup vytvoreni jadra

P#i implementaci jadra byl uplatnén jednotny postup pro implementaci jeho ¢asti. Casti
byly postupné implementovany po kategoriich podle rozdéleni funkei Arduino jazyka[2].

Nejprve jsem analyzoval funkcionalitu funkci Arduino na webu, ale i jejich implementaci
ve vestavéném baliku Arduino. Nésledné jsem prosel priklady z SDK baliku MCUXpresso.
Nésledné jsem zkopiroval ovladace a dalsi potiebné soubory z MCUXpresso projektu do vy-
tvareného jadra. Nédsledné jsem implementoval funkce jazyka Arduino ve vytvareném jadru.
Funkcionalitu jsem ovéril na vestavénych prikladech, nebo jsem je ovéril na vlastnich ske-
¢ich.

Cely postup vytvoreni jadra lze shrnout do nasledujicich krokii:

1. Analyza implementované funkce / funkcionality a jeji API
2. Analyza implementace vestavéného baliku Arduino
3. Analyza prikladi z podpturného SDK baliku MCUXpresso

4. Presun potiebnych soubort z MCUXpresso projektu do vyvijeného jadra (ovladace,
knihovny, atd.) a oprava cest v #include

5. Implementace dané funkce / funkcionality

6. Overeni funkcionality na prikladech v Arduino IDE, nebo na vlastnich skecich
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7.2 Obecna struktura jadra

Jadro bude mit podobnou strukturu jako projekty v MCUXpresso, jelikoz je zalozena
na SDK balicich z MCUZXpresso. Hlavnim rozdilem je, ze vétsina zdrojovych souborti s im-
plementaci funkci Arduino se bude nachazet v kofenovém adresari jadra kvili snazsimu
prekladu. Celkova struktura projektt prostfedi MCUXpresso je ukédzana na obrazku 4.3.

p—
|
Ipc845
S — [\ g — [\ g S — [\
api CMSIS device NXP startup utilities
™"\ [\ [\ ) S — [\
C/C++
board component drivers source sys
zdrojové soubory

Obrazek 7.1: Struktura vysledného jadra pro mikrokontrolér LPCXpresso845-MAX. Adre-
Sar api obsahuje nékteré soubory z repositaie ArduinoCore-API, ktery je dostupny na ad-
rese

https://github.com/arduino/ArduinoCore-API/tree/master. Ostatni adreséfe jsou stejné
jako v projektech MCUXpresso (viz obrazek 4.3). ,,Zdrojové soubory* reprezentuji vsechny
zdrojové soubory v jazyce C/C++, které obsahuji implementaci jadra.

7.3 Zakladni funkcionalita

V této kapitole budou popsany obecné koncepty, struktury a ¢asti, které byly pouzity
pti tvorbé jadra. Také zde budou popsany soubory, ve kterych se nenachdzi implementace
konkrétnich funkci, ale obsahuji dulezité soucasti jadra.

7.3.1 Potrebné soubory

Dulezity soubor, ktery je soucasti jadra je Arduino.h. Tento soubor je pii predzpracovani
pridan k prekladané skeci. Mél by tedy obsahovat veskeré nutné zavislosti, které by mohly
byt pro ske¢ dulezité.

V jadru byl také vytvoren soubor main. cpp, ktery obsahuje dilezité prvotni inicializace.
Déle obsahuje zakladni tok programu — zavola funkci void setup() a dale ve smycce vola
funkci void loop(). Hlavni tok programu je zobrazen na obrazku 7.2.
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Obrazek 7.2: Diagram hlavniho toku implementovaném v souboru main. cpp.

Dalsi soucésti jadra je ladici knihovna, kterd se v procesu sestaveni programu pripoji
k prekladanému kédu. Knihovna se nachézi v kofenovém adresari podpirného baliku. Kon-
kretné to jsou soubory:

e LPC845_ProjectC++_Debug.1ld
e LPC845_ProjectC++_Debug_memory.ld
e LPC845_ProjectC++_Debug_library.ld

Posledni soucasti jadra je soubor string_helper_func.h, ktery obsahuje implementaci
nékterych funkei pro praci s fetézci. Jedna se zejména o vyuzité funkce v jinych modulech
z divodu potize pridanim standardnich knihoven, které je implementuji. Funkce v tomto
souboru byly vygenerovany pomoci Copilot Al

7.3.2 Sprava pini

Dalsi dilezitou soucésti je struktura pro uchovani informaci o pinech. Konkrétné se jedna
o pole struktur, které obsahuji informace o vSech pinech. Tyto informace jsou pouzity
v ostatnich ¢astech jadra. Cisla pinfi ve funkcich pak odpovidaji indexu v tomto poli.
Tato struktura se nachézi v souboru arduino_pins.h. Navic také obsahuje definici maker
pro snazsi indexaci pini. Definovany byly nézvy pinia DO — D13, A0 — A5, LED_BUILTIN,
LED_RED, LED_GREEN, LED_BLUE a SPEAKER,_ BUILTIN, jelikoz deska obsahuje
3 led diody a i reproduktor. Implementace této struktury se nachazi na obrazku 7.3.
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typedef struct {
uint8_t port; // GPIO port number
uint8_t pin; // GPIO pin number
bool canBeGPIO; // true if pin can be GPIO
bool configurable; // for mapping other boards if all pins are numbered
swm_port_pin_type_t swmPinType; // used for referencing pin in SDK functions
uint8_t ioconIndex; // used for referencing pin in SDK functions
hal_gpio_handle_t gpioHandle; // used for GPIO external interrupts
void (*gpioCallback) (void *); // used for GPIO external interrupts
voidFuncPtr userFunc; // used for GPIO external interrupts

} PortPinConfig;

Obréazek 7.3: Struktura pro uchovani informace o pinu v souboru arduino_pins.h. V jadru
je pak definované pole téchto struktur, které obsahuje tuto strukturu pro kazdy konfigu-
rovatelny pin. Funkce které pak vyuzivaji ¢islo pinu ziskaji dané informace pouzitim cisla
pinu jako index do tohoto pole. Pro pouziti ndzvu pinu byly definoviany makra, které maji
hodnotu odpovidajiciho indexu.

7.4 Digital I/O

V této kategorii se nachazi funkce pro praci s GPIO. Konkretné funkce pro vstup a vystup lo-
gickych hodnot 0 a 1. Implementace téchto funkci se nachazi v souboru wiring_digital.c.
Implementace zalozena na SDK piikladu gpio_led_output.

Nachazi se zde funkce:

e void pinMode(pin_size_t ulPin, PinMode ulMode)
e void digitalWrite(pin_size_t ulPin, PinStatus ulVal)

e PinStatus digitalRead(pin_size_t ulPin)

void pinMode(pin__size__t ulPin, PinMode ulMode) - Nastaveni pinu jako GPIO,
pin je identifikovany ¢islem (parametr pin_size_t ulPin) a podle parametru PinMode
ulMode je bud nastaven jako vstup, nebo vystup. Navic lze u vstupu nastavit pull-up, nebo
pull-down rezistor.

void digitalWrite(pin__size__t ulPin, PinStatus ulVal) — Nastaveni logické hodnoty
na dany pin. Pin je identifikovany ¢islem (parametr pin_size_t ulPin) a podle parametru
PinStatus ulVa je na néj nastavena bud logickéd 1, nebo logicka 0.

PinStatus digitalRead(pin__size__t ulPin) — Precteni logické hodnoty z daného pinu.

Pin je identifikovany ¢islem (parametr pin_size_t ulPin). Funkce vraci hodnotu typu
PinStatus, kterd reprezentuje bud logickou 1, nebo logickou 0.
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7.5 Analog I/O

V této kategorii se nachézi funkce pro praci s GPIO. Konkretné funkce pro vstup a vystup
analogovych hodnot. Tedy pouziti ADC a PWM. Implementace téchto funkei se nachézi
v souboru wiring_analog.c. Implementace zaloZzena na SDK piikladech 1pc_adc_basic
a sctimer_pwm_with_dutycyle_change.

Nachazi se zde funkce:

e int analogRead(pin_size_t pinNumber)

e void analogReadResolution(int bits)

e void analogReference(uint8_t mode)

e void analogWrite(pin_size_t pinNumber, int value)

e void analogWriteResolution(int bits)

int analogRead(pin__size_t pinNumber) - Precteni analogové hodnoty na daném
pinu. Pin je identifikovany ¢islem (parametr pin_size_t pinNumber). Touto funkci lze
precist hodnoty pouze z analogovych pint A0 az A4. A5 slouzi pouze jako vystup. Vraci
analogovou hodnotu na daném pinu v presnosti N biti. Presnost lze zménit pomoci funkce
analogReadResolution, vychozi hodnota je 10 bitt.

void analogReadResolution(int bits) — Nastaveni presnosti analogového vstupu. Na-
stavi presnost na bits bitu.

void analogReference(uint8_t mode) - Zména referen¢ni hodnoty pro ADC modul
na desce. V této implementaci nebylo pouzito.

void analogWrite(pin__size_ t pinNumber, int value) — Nastaveni analogové hod-
noty na zadany pin. Pin je identifikovany ¢islem (parametr pin_size_t pinNumber). Vyu-
ziva PWM, konkrétné SCTIMER modul. Analogovy vystup je dostupny pouze na stejnych
pinech jako na deske Arduino Uno. Konkrétné jde o piny D3, D5, D6, D9, D10, D11. Presnost
lze zménit pomoci funkce analogWriteResolution, vychozi hodnota je 8 bitti. Parametr
int value urcuje stfidu (duty cycle) na daném rozsahu (urCeny presnosti), pokud jeho
hodnota neni v rozsahu, je upravena na minimalni, nebo maximalni korektni hodnotu.

void analogWriteResolution(int bits) — Nastaveni presnosti analogového vystupu.
Nastavi presnost na bits biti.
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7.6 Advanced I/O

V této kategorii se nachazi funkce pro pokrocilejsi praci s GPIO. Vyuzivaji se zde Casovace
pro generovani tont, ale i pro méreni délky pulz. Implementace téchto funkci se nachazi
v souboru advanced_IO0.cpp. Implementace téchto funkci je zalozena na SDK piikladech
pro ctimer a na piikladu ctimer capture (dostupny na https://community.nxp.com/t5/
LPC-Microcontrollers-Knowledge /LP C845-Pulse-width-Measurement-Using-CTIMER /
ta-p/1254941).

Nachazi se zde funkce:

e void tone(pin_size_t pin, unsigned int frequency, unsigned long
duration)

e void noTone(pin_size_t pin)

e unsigned long pulseIn(pin_size_t pin, uint8_t state, unsigned long
timeout)

e unsigned long pulseInLong(uint8_t pin, uint8_t state, unsigned long
timeout)

e uint8_t shiftIn(uint8_t dataPin, uint8_t clockPin, uint8_t bitOrder)

e void shiftOut(uint8_t dataPin, uint8_t clockPin, uint8_t bitOrder,
uint8_t val)

void tone(pin__size__t pin, unsigned int frequency, unsigned long duration) -
Generuje na daném pinu signal se zadanou frekvenci (s 50% stfidou). Pin je identifikovany
¢islem (parametr pin_size_t pinNumber). Dokud je specifikovand délka ténu, t6n hraje jen
po ur¢itou dobu (parametr duration). Pokud neni doba uvedena, tén hraje az do volani
funkce noTone. Na rozdil od referen¢ni implementace je blokujici. K fungovani vyuziva
periferii ctimer. Pired opétovnym volanim této funkce je nutné zavolat noTone.

void noTone(pin__size_ t pin) — Zastavi generovani signélu na daném pinu. Pin je iden-
tifikovany ¢islem (parametr pin_size_t pinNumber). Déle de-inicializuje periferii ctimer.

unsigned long pulseln(pin_size__t pin, uint8__t state, unsigned long timeout)
— Zméri délku trvani zadané logické hodnoty na daném pinu. Pin je identifikovany cislem
(parametr pin_size_t pinNumber). Mérena logickd hodnota je zaddna parametrem state.
Parametr timeout odpovidd maximalni mozné dobé, po kterou se signal méri - funkce je
totiz blokujici. Tato funkce vyuziva ctimer pro zaznamenéni délky signalu. Vraci naméfenou
hodnotu.

unsigned long pulseInLong(uint8__t pin, uint8_ t state, unsigned long
timeout) — Funkce pro méreni delsich signalu (oproti funkci pulseIn). Implementace
této funkce vychédzi z implementace ve vestavéném Arduino baliki. Funkce vyuZzivd funkci
micros (). Vraci naméfrenou hodnotu.
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uint8__t shiftIn(uint8__t dataPin, uint8_t clockPin, uint8_t bitOrder) - Na-
¢teni dat z daného pinu. Pin je identifikovany ¢éislem (parametr dataPin). Generuje hodi-
novy signal na pinu, ktery je identifikovany ¢islem (parametr clockPin). Data jsou nacitédna
s nabéznou hranou. Parametr bitOrder urcuje poradi bitd, ve kterém budou pfijaty - hod-
nota LSBFIRST, nebo MSBFIRST. Implementace prevzata z vestavéného baliku Arduino.
Vraci nactenou hodnotu.

void shiftOut(uint8_ t dataPin, uint8_ t clockPin, uint8_t bitOrder,

uint8__t val) — Zépis hodnoty na dany pinu (data odpovidaji parametru val). Pin je
identifikovany ¢islem (parametr dataPin). Generuje hodinovy signdl na pinu, ktery je
identifikovany ¢islem (parametr clockPin). Data jsou zasilana s nabéznou hranou. Pa-
rametr bitOrder urcuje poradi biti, ve kterém budou prijaty - hodnota LSBFIRST, nebo
MSBFIRST. Implementace prevzata z vestavéného baliku Arduino.

7.7 Time

V této kategorii se nachazi funkce spojené s Casem. Zejména pak funkce pro ¢ekani. Imple-
mentace téchto funkei se nachézi v souboru delay.c. VSechny tyto funkce vyuzivaji systick
a jeho preruseni. Systick generuje jednou za 100ms preruseni, které zaznamenava pocet
ubéhlych milisekund a mikrosekund od startu.

Nachazi se zde funkce:

e void delay(unsigned long ms)
e void delayMicroseconds(unsigned int usec)
e unsigned long millis()

e unsigned long micros()

void delay(unsigned long ms) Pozastavi program na zadany pocet milisekund (para-
metr ms). Vyuziva preruseni systick. Pro nizs$i hodnoty vyuziva ¢ekani na dany pocet cyklu.
Jednd se o aktivni ¢ekani.

void delayMicroseconds(unsigned int usec) Pozastavi program na zadany pocet mi-
krosekund (parametr usec). Vyuzivd pferuseni systick. Pro nizsi hodnoty vyuziva ¢ekani
na dany pocet cykli. Jedna se o aktivni cekani.

unsigned long millis() Vrati pocet milisekund od startu mikrokontroléru. Vyuzivé za-
znamenané hodnoty milisekund (z preruseni, které generuje systick) a hodnoty registru
systick pro presnéjsi vysledky. Po preteceni 32 bitové hodnoty zaznamenanych milisekund,
dojde k resetovani hodnoty.

unsigned long micros() Vréati poc¢et mikrosekund od startu mikrokontroléru. Vyuziva
zaznamenané hodnoty mikrosekund (z preruseni, které generuje systick) a hodnoty registru
systick pro presnéjsi vysledky. Po preteceni 32 bitové hodnoty zaznamenanych mikrosekund,
dojde k resetovani hodnoty.
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7.8 Math

V této kategorii jsou matematické funkce a makra. Ty nebylo nutné implementovat, pro-

toze jsou bud dostupné ve vestavéné knihovné math.h, nebo v souboru api/Common.h

a api/Common.cpp. Tyto soubory v adresiri api jsou prevzaty z univerzalniho Arduino

API (dostupné na .https://github.com/arduino/ArduinoCore-API/tree/master).
Nachazi se zde funkce a makra:

e abs(x) — absolutni hodnota x

o contrain(x, a, b) — omezeni hodnoty x na interval (a;b)

e map(x, a, b, m, n) — pfepocet hodnoty x z rozsahu (a;b) na (m;n)
e max(a, b) — maximum z ¢isel a, b

e min(a, b) — minimum z ¢isel a, b

e pow(x, e) — umocnéni ¢isla x na expoment e

e sq(x) — druhd mocnina ¢isla x

e sqrt(x) — druhd odmocnina c¢isla x

7.9 Trigonometry

V této kategorii se nachazi trigonometrické funkce. Ty nebylo nutné implementovat, pro-
toze jsou dostupné ve vestavéné knihovné math.h
Nachazi se zde funkce:

e cos(x) — kosinus x
e sin(x) — sinus x

e tan(x) — tangens x
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7.10 Characters

V této skupiné se nachézeji funkce pro praci se znaky. Konkrétné funkce pro testovani
znakl. Funkce v této kategorii nebylo nutné implementovat, protoze nejsou zavislé na ci-
lové platformé. Jejich implementace se nachézi v prevzatém souboru z vestavéného baliku
Arduino — WCharacter.h.

Nachazi se zde funkce:

e isAlpha(c) — Analyzujte, zda je znak c pismeno.

o isAlphaNumeric(c) — Analyzujte, zda je znak c alfanumericky (pismeno nebo znak).
e isAscii(c) — Analyzujte, zda je znak ¢ znakem Ascii.

o isControl(c) — Analyzujte, zda je znak c fidicim znakem. (napf.: \n, \t, atd.)

e isDigit(c) — Analyzujte, zda je znak c Cislice.

e isGraph(c) — Analyzujte, zda je znak c tisknutelny ale neni mezera.

e isHexadecimalDigit(c) — Analyzujte, zda je znak ¢ hexadeximalni ¢islice.

e isLowerCase(c) — Analyzujte, zda je znak ¢ malé pismeno.

e isPrintable(c) — Analyzujte, zda je znak c tisknutelny.

o isPunct(c) — Analyzujte, zda je znak c interpunkci. (napf.: ¢arka, vykri¢nik, atd.)

o isSpace(c) — Analyzujte, zda je znak ¢ prazdnym znakem. (tj. mezera, \f, \n, \r,

\t, \v)
o isUpperCase(c) — Analyzujte, zda je znak c velké pismeno.

o isWhitespace(c) — Analyzujte, zda je znak ¢ mezerou. (tj. mezera a \t)

7.11 Random Numbers

V této skupiné se nachazi funkce pro generovini ndhodnych ¢isel. Funkce v této kategorii
nebylo nutné implementovat, protoze nejsou zavislé na cilové platformeé. Jejich implemen-
tace se nachazi v prevzatém souboru z vestavéného baliku Arduino — WMath.cpp. Tento
soubor byl ale doplnén o funkce random() a srandom(), jelikoz funkce rand () a srand()
z standardni knihovny vedly k zamrznuti programu.

Nachazi se zde funkce:

e void randomSeed(unsigned long seed) — Nastaveni generatoru pseudondhodnych
Cisel.

o long random(long x) — Generuje nahodné ¢islo intervalu (0; x).

o long random(long a, long b) — — Generuje ndhodné ¢islo intervalu (a;b).

int random(void) — Funkce pro generovani pseudondhodnych ¢isel. Jedna se o imple-
mentaci funkce rand () ze standardni knihovny.
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void randomSeed(unsigned long seed) — Funkce pro nastaveni pocitecni hodnoty
pro generovani pseudondhodnych ¢isel. Jedna se o implementaci funkce srand() ze stan-
dardni knihovny.

7.12 Bits and Bytes

V této skupiné se nachézi makra pro praci s bity a byty. Implementace téchto maker je také
soucasti souboru api/Common.h, takze je nebylo nutné implementovat. Tento soubor je pie-
vzat z univerzalniho Arduino API (dostupné na https://github.com/arduino/ArduinoCore-
API/tree/master).

Nachazi se zde makra:

e bit(x) — Hodnota bitu na pozici x. (napr. bit(2) = 4)

e bitClear(x, n) — V proménné x nastavi bit na pozici n na 0.

e bitRead(x, n) — Je rovno hodnoté bitu na pozici n v proménné x.

e bitSet(x, n) — Nastavi n-ty bit v proménné x na 1.

e bitWrite(x, n, b) — V proménné x nastavi n-ty bit na hodnotu b. (b € {0,1})
e highByte(x) — Vrati hornich 8 bitu z ¢isla x. (tedy bity 8 az 16)

o lowByte(x) — Vrati dolnich 8 bitu z ¢isla x. (tedy bity 1 az 8)

7.13 External Interrupts

V této skupiné se nachazi funkce a makra pro nastaveni externich preruseni. Konkretné
pro preruseni zménou logické hodnoty na pinu. Implementace téchto funkci se nachazi
v souboru external_interrupt.cpp. Implementace téchto funkei byla zalozena na kodu,
ktery byl vygenerovian pomoci nastroje MCUXpresso — peripherals.

Nachazi se zde funkce a makra:

e void attachInterrupt(pin_size_t interruptNumber, voidFuncPtr callback,
PinStatus mode)

e void detachInterrupt(uint8_t interruptNum)

e digitalPinToInterrupt (p)

void attachInterrupt(pin_size_t interruptNumber, voidFuncPtr callback,
PinStatus mode) — Funkce, kterd zapne preruseni odpovidajici danému pinu. V této
implementaci se shoduji ¢islo preruseni (parametr interruptNumber) s ¢islem digitalnich
pinti. Obecné by se hodnota tohoto parametru méla ziskat pomoci makra
digitalPinToInterrupt (p). Pferuseni tedy lze nastavit na digitalnich pinech D0 az D13.
Preruseni zavola funkci, ktera je preddana parametrem callback. Posledni parametr mode
urcuje s jakou logickou hodnotou se ma preruseni vyvolat.
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Parametr mode muiZe nabyvat hodnot:

e LOW — logicka 0

o HIGH - logicka 1

e CHANGE — vzestupnd i sestupna hrana signalu
e FALLING — sestupnd hrana

e RISING — vzestupna hrana

void detachInterrupt(uint8_t interruptNum) — Vypnuti preruseni na daném pinu.
V této implementaci se shoduji ¢islo preruseni (parametr interruptNumber) s ¢islem digi-
talnich pind. Obecné by se hodnota tohoto parametru méla ziskat pomoci makra
digitalPinToInterrupt(p).

digitalPinToInterrupt(p) — Makro, které pfevede ¢islo pinu na ¢islo preruseni. V této
implementaci se shoduji ¢islo preruseni (parametr interruptNumber) s ¢islem digitdlnich
pint.

7.14 Interrupts

V této skupiné se nachazeji makra pro zapnuti a vypnuti vsech preruseni mikrokontroléru.
Tyto makra jsou v souboru Arduino.h.
Jedna se o makra:

e interrupts() — Zapnuti vSech pferuseni.

e nolnterrupts() — Vypnuti vSech preruseni.

7.15 Communication

V této kategorii se nachazi objekty zabezpecujici komunikaci. Nachazi se zde objekty za-
bezpecujici sériovou komunikaci, 72C, SPI. Déle jsou zde pomocné tiidy na kterjch jsou
komunikac¢ni objekty zalozeny.

Nachazi se zde tridy:

e Print
e Stream
e Serial
e Wire

e SPI
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7.15.1 Trida Print

Jednad se o abstraktni tfidu zabezpecujici vypis hodnot. Poskytuje metody pro vypis hodnot
v ruznych formatech. Implementace této tridy nezavisi na konkretni platformé, proto byla
jejl implementace prevzatd z vestavéného baliku Arduino. Nachézi se v souborech
Print.cpp a Print.h.

Jejimi hlavnimi metodami jsou:

e write(data) — Zapis dat od periférii obdrzenych jako odpovéd, nebo zarazeni dat
pro odeslani do periférie. Vraci pocet zapsanych bajti.

o print(data) — Tisk dat v ¢itelném formatu. (Prevadi ¢isla na znaky atd.)

e println(data) — Stejnd jako funkce print (), navic k datiim doplni znaky \r\n.

Pro vice detailt implementace vizte https://www.arduino.cc/reference/en/language/
functions/communication/print /
7.15.2 Tiida Stream

Trida reprezentujici komunikac¢ni kanal. Je na ni zalozena vétsina komunikac¢nich tiid. Za-
bezpecuje funkce pro obecnou komunikaci. Dédi z tfidy Print. Implementace této tridy
nezavisi na konkretni platformé, proto byla jeji implementace prevzatd z vestavéného ba-
liku Arduino. Nachdzi se v souborech Stream.cpp a Stream.h.

Jejimi hlavnimi metodami jsou:

e available() — Vrati pocet bajtl, které se daji precist.

e read() — Precte znak z kandlu do paméti kanalu.

e flush() — Zasle data a vycisti pamét pro odesiland data.

o find() — Cte data z kanalu dokud nenarazi na hledané znaky.

e findUntil() — Cte data z kandlu dokud nenarazi na hledané znaky, nebo na ukon-
¢ovaci Tetézec.

e peek() — Vraci hodnotu znaku na kanalu bez toho, aniz by je precetl.
o readBytes() — Precte urcity pocet bajti / znaku.

+ readBytesUntil() — Cte bajty / znaky dokud nenacte urc¢itou délku, nebo dokud
nenarazi na ukoncovaci fetézec.

e readString() — Nacteni znaku do Tetézce.

e readStringUntil() — Nacteni znaku do fetézce. Funkce se zastavi pokud narazi
na ukoncovaci Fetézec.

o parseInt() — Vriti hodnotu celého ¢isla (long int) na daném kandlu.
o parseFloat() — Vrati hodnotu desetinného ¢isla (float) na daném kanalu.

e setTimeout() — Nastaveni maximalni hodnoty po kterou cekat na data na dandm
kanalu.

Pro vice detailii implementace vizte https://www.arduino.cc/reference/en/language/
functions/communication/stream/
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7.15.3 Objekt Serial

Zabezpecuje sériovou komunikaci. Ttida je pojmenovand HardwareSerial a tedy jeji ob-
jekty se jmenuji Serial. V této implementaci se nachdzi 2 objekty této tfidy — Serial
a Seriall. Objekt Serial zabezpecuje komunikaci pro ladici vypisy pres USB a Seriall
zabezpecuje komunikaci pres piny DO (Rx) a D1 (Tx). Tato tfida nebyla implementovina
s uplnou podporou jako referencni implementace z vestavéného baliku Arduino. Nedédi
tedy ani z tiidy Stream, ani z t¥idy Print. Implementovana byla na zakladé SDK prikladu
z MCUXpresso —usart_polling_ example. Implementace této tfidy se nachazi v souborech
Serial.cpp a Serial.h.
Trida obsahuje tyto metody:

e void begin(unsigned long baud) — Inicializace UART komunikace. Parametr baud
urcuje rychlost komunikace.

e void end(void) — Ukoncéeni UART komunikace.

e int available(void) — Vraci true. Funkce priddna kvtli kompatibilité.
e int peek(void) — Ptecte a vrati byte. Lisi se od referenéniho feseni.

e int read(void) — Precte a vrati byte.

e int availableForWrite(void) — Vraci 4 pokud je UART dostupny pro zasilan{ dat.
Lisi se od referencniho reseni.

e void flush(void) — Prazdna funkce. Funkce pridana kvili kompatibilité, lisi se od
referenc¢niho reseni.

e write() — Zasle data. Lisi se od referenc¢niho feSeni.
e print() — Zasle data v ¢itelné podobé.

e println() — Zasle data v ¢itelné podobé, ke kterym pridé znaky \r\n.

7.15.4 Objekt Wire

Objekt Wire zabezpecuje komunikaci pomoci I?C. Je instanci tiidy TwoWire, kterd deédi
z tTidy Stream. Ve vestavéném baliku se tato tiida i objekt nachazi ve vestavéné knihovné.
V feSeni prace je ale soucdsti jadra kvili jednodussi spravé zavislosti a kompatibility. Im-
plementace vychazi z vychozi implementace Arduino a je zalozena na MCUXpresso SDK
prikladech — i2¢_pooling_b2b_master, i2c_pooling_b2b_slave,
i2c_interrupt_b2b_transfer_slave. Jeji implementace se nachazi v souborech Wire. cpp
a Wire.h.
Trida obsahuje tyto metody:

e begin() — Inicializace komunikace v rezimu master. Namapovani pini.
e begin(adresa) — Inicializace komunikace v rezimu slave. Namapovani pini.

e setClock() — Nastaveni zdroje hodinového signalu. V této implementaci nevyuzita.
Funkce pridana pouze pro kompatibilitu.
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e setWireTimeout () — Nastaveni ¢asového limitu pro komunikaci. V této implementaci
nevyuzita. Funkce pridana pouze pro kompatibilitu.

e getWireTimeoutFlag() — Vraci true, pokud byla komunikace ukoncena vyprsenim
limitu. V této implementaci nevyuzita. Funkce pfidana pouze pro kompatibilitu.

o clearWireTimeoutFlag() — Vy¢isti z registu priznak, ze doslo k preruseni komunikace
vyprsenim casového limitu. V této implementaci nevyuzita. Funkce pfiddna pouze
pro kompatibilitu.

e beginTransmission(adresa) — Zapoceti komunikace. Nastavi adresu cilového zari-
zeni. Nic neodesilé.

e endTransmission() — Ukonéeni komunikace. Zasle adresu, data a priznak konce.
Funkce m4 i variantu, kde lze parametrem zvolit zda se ma priznak konce odeslat ¢i
ne.

e requestFrom() — Zazada zafizeni na sbérnici o data. Zasle adresu na sbérnici, dale
precte urcity pocet dat a zasle priznak konce.

e write() — Zapis dat do interni paméti pro odeslani. Pokud je mikrokontrolér v rezimu
slave, ihned zasle data zpét.

e available() — Vrati pocet volné paméti pro ¢teni.

e read() — Vraci znak z interni paméti pro ¢tendi.

e peek() — Vrati znak, ktery se ma precist, ale neptecte ho.

e flush() — V této implementaci nevyuzita. Funkce pridana pouze pro kompatibilitu.

e void onReceive(void (x) (int)) — Nastaveni funkce, ktera se ma zavolat po prijeti
dat.

e void onRequest(void (*)(void)) — Nastaveni funkce, ktera se ma zavolat pri prijeti
pozadavku na data (v rezimu slave).
7.15.5 Objekt SPI

Objekt zabezpecuje komunikaci pomoci SPI. Je instanci tridy SPIClass. Objekt také vyuziva
t¥idu SPISettings pro nastaveni parametrti komunikace. Implementace je zaloZena na ve-
stavéné knihovné SPI z baliku Arduino a na MCUXpresso prikladu spi_polling_master.
Implementace se nachazi v souborech SPI.cpp a SPI.h.

Trida SPISettings obsahuje tyto metody:

e SPISettings(uint32_t clock, uint8_t bitOrder, uint8_t dataMode)

e SPISettings() — Jako volani SPISettings (4000000, MSBFIRST, SPI_MODEO)
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SPISettings(uint32__t clock, uint8__t bitOrder, uint8__t dataMode)

— Konstruk-

tor, parametr clock je v této implementaci nevyuzit. Parametr bitOrder urcuje v jakém
poradi se budou bity z bajtu odesilat (jsou zde definovand makra LSBFIRST a MSBFIRST).

Parametr dataMode urcuje méd SPI.

Mode Clock Polarity (CPOL) | Clock Phase (CPHA) | Output Edge | Data Capture
SPI_MODEO | 0 0 Falling Rising
SPI_MODEL | 0 1 Rising Falling
SPI_MODE2 | 1 0 Rising Falling
SPI_MODE3 | 1 1 Falling Rising

Tabulka 7.1: Piehled jednotlivych médu SPI. Prevzato z https://docs.arduino.cc/learn/
communication/spi/

Trida SPIClass (objekt SPI) obsahuje tyto metody:

begin() — Inicializace SPI komunikace. Namapovani pinti.
end () — Ukonceni SPI komunikace.

usingInterrupt () — Funkce neni v tomto reseni implementovana. Pridana z divodu
kompatibility.

notUsingInterrupt () — Funkce neni v tomto reseni implementovana. Priddna z da-
vodu kompatibility.

beginTransaction(SPISettings settings) — Zapoceti transakce. Jelikoz parametr
settings obsahuje parametry spojeni, ukon¢i a inicializuje komunikaci s pozadova-
nymi nastavenimi.

endTransaction(void) — Ukonceni transakce. Funkce neni v tomto feseni implemen-
tovana. Pridana z divodu kompatibility.

uint8_t transfer(uint8_t data) — Odeslani a prijeti bajtu dat.
uint16_t transfer16(uinti6_t data) — Odeslani a prijeti 2 bajtt dat.

void transfer(void *buf, size_t count) — Odeslani a prijeti dat o velikosti
count z paméti buf.
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Kapitola 8

Testovani

V této kapitole bude popsano, jak byly jednotlivé ¢asti jadra pro LPCXpresso845-MAX
otestovany. Déle bude popsana sada testovacich skeci, na kterych lze balik ovérit. Tyto
testovaci skece jsou soucasti podpturného baliku.

8.1 Testovani

Testovani jednotlivych funkci z podptrného baliku probihalo jiz pri implementaci jednot-
livych funkci. Pro lepsi prehlednost a snazsi ovéreni vSech funkei naraz byly ale vytvoreny
testovaci skece. Na nich pak lze ovérit bud celé skupiny funkci nardz, nebo alespon skupiny
funkei, které spolu souviseji.

z prvnich, jelikoz je vyuziva vétSina dalsich skeci.

Dalsi dulezitou ¢asti byla sériova komunikace, kterd poskytuje ladici vypisy pres termi-
nal. Ta tedy také byla testovana jako prvni, jelikoz ladicich vypist vyuziva vétSina testova-
cich skeci.

Jednotlivé skece jsou pak popsany v kapitole 8.2.

8.2 Testovaci skece

Soucasti podpurného baliku je knihovna, kterd obsahuje testovaci skece. Jelikoz Arduino
IDE nepodporuje ukazky kédu primo v podpturném baliku, byla tedy vytvorena tato
knihovna, kterd obsahuje testovaci skece (jako ukézky kédu). Jak se knihovna zobrazi v Ar-
duino IDE je ukézano na obrizku 8.1. Kromé téchto ske¢i byla funkcionalita otestovana
i na vestavénych prikladech v Arduino IDE. Pro kazdou kategorii bude tedy uvedeno na ja-
kych skec¢ich byla otestovana.

Sériova komunikace byla otestovana béhem vytvareni celého baliku, protoze poskytuje
ladici vypisy, proto neni uvedena v tabulce 8.1.

Funkce delay a delayMicroseconds byly otestovany ve skecich kazda samostatné.
Spolu s nimi byly ovéfeny i funkce millis a micros, jejiz hodnoty byly pouzity k testovani.
Funkce delay se pri testech jevi jako dostatecné presnd, avSak funkce delayMicroseconds
podle testt pridava k zadané pauze navic okolo 20 mikrosekund.
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Soubor

—
Upravit Sketch MNastroje P e

New Sketch

Oter

Oteviit nedavné

Zaviit

Save

Ulodit jako...

Piedvolby...

Pokroéilé

Ukondit

07.Display
08 Strings
09.USB
10.5tartes

11.ArduinolSP

Ethemet
Firmata
Keyboard

LiquidCrystal

it_BasicKit

LPC845 test examples

sD
Servo

Stepper

Adafruit BusIO

Adafruit GFX Library

01_Digital_IO_test

Analog_read_write_test
03_Analog_change_read_resolution_demo
04_Analog _change_write_resolution_demo
05_delay_test
06_delayMicroseconds_test
07a_pulse_capture

07b_pulse_generator

Obréazek 8.1: Na obrazku lze vidét jak se knihovna ,,LPC845 test examples® s testovacimi
skecemi zobrazi v Arduino IDE.

Otestovany byly tyto kategorie, nebo funkce:

Skupina funkci

Néazev skeci knihovny

Néazev vestavénych skeci

Komentar

Digital IO

Digital _IO__ test

Analog 10

Analog_read write_test

funkce analogRead() a analogWrite()

Analog__change_read_ resolution__demo

funkce analogReadResolution()

Analog__change_ write_ resolution__demo

funkce analogWriteResolution()

Time

delay__test

funkce delay() a millis()

delayMicroseconds__test

funkce delayMicroseconds() a micros()

Advanced I/0O

2.digital toneMelody

funkce tone() a noTone()

pulse_generator a pulse capture

test funkce pulseln(), signal byl
generovan (ske¢ \texttt{pulse_capture})
pomoci Arduin Uno

Math Math_ test
Trigonometry Trigonometry test
Characters Characters__ test

Random Numbers

Random__ test

Bits and Bytes

Bits_and_ bytes_ test

External Interrupts

Ex_ interrupt_ demo

Communication

I12C__Controller_Reader
I12C_ Peripheral Sender

12C test.
Testovano s Arduino UNO jako
druhym zafizenim.

I12C_Controller  Writer
I12C_ Peripheral_Receiver

12C test.
Testovano s Arduino UNO jako
druhym zafizenim.

Tabulka 8.1: Prehled testovacich ske¢i. U kazdé kategorie funkci je popsano na jakych
skecich byla otestovand popripadé které funkce byly v dané skeci otestovany.
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8.3 Popisy testovacich skeci

Digital TO_ test — Blika vestavénou LED diodou. Pfi stisknuti vestavéného tlacitka
SW1 se blikdni pozastavi v aktudlnim stavu LED (bud zustane zapnutd, nebo vypnutd)
dokud se tlac¢itko neuvolni.

Analog_read_ write_test - Vyzaduje pripojeni LED diody a potenciometru. Precéte
napéti na potenciometru, namapuje prec¢tenou hodnotu na hodnotu pro PWM vystup a na-
stavi PWM vystup pro LED diodu. Tedy nastavenim potenciometru lze ménit jas diody.

Analog_ change_read_ resolution__ demo - Podobna ske¢ jako Analog_read_wri-
te_test, ale misto mapovani hodnot nastavi bitovou presnost analogového ¢teni stejnou
jako je presnost pro analogovy vystup (PWM). (8 biti) Tedy nastavenim potenciometru
lze ménit jas diody bez nutnosti mapovani hodnoty.

Analog_change_ write_ resolution_ demo - Podobna ske¢ jako Analog_read_wri-
te_test, ale misto mapovani hodnot nastavi bitovou presnost analogového vystupu (PWM)
stejnou jako je pfesnost pro analogové ¢teni. (10 biti) Tedy nastavenim potenciometru lze
ménit jas diody bez nutnosti mapovani hodnoty.

delay_test — Ovéfeni presnosti funkce delay(). Vyuziva funkci millis() pro méreni.

delayMicroseconds__test — Ovéreni presnosti funkce delayMicroseconds(). Vyuziva fun-
kei micros() pro méreni.

pulse__generator a pulse_ capture - Ovéfeni méteni délky pulzt. Vyuziva dalsi mik-
rokontrolér pro generovani pulzu (ske¢ pulse_generator). Mikrokontrolér, ktery pak méri
délku pulzu (ske¢ pulse_capture) vypisuje na termindl naméfenou délku v mikrosekun-
déach.

Math_ test — Skec¢ pro ovéreni matematickych funkci. Hlavnim cilem je uspésny preklad,
protoze matematické funkce nemuseli byt implementované. Vypisuje na termindl Gspésnost
testi.

Trigonometry_test — Skec pro ovéreni trigonometrickych funkci. Hlavnim cilem je tspé-
sny preklad, protoze trigonometrické funkce nemuseli byt implementované. Vypisuje na ter-
mindl ispésnost testt.

Characters_ test — Skec pro ovéreni funkci pro préci se znaky. Hlavnim cilem je Gspésny
preklad, protoze funkce pro préaci se znaky nemuseli byt implementované. Vypisuje na ter-
mindal ispésnost testu.

Random_ test — Skec pro ovéreni funkci pro generovani ndhodnych ¢isel. Hlavnim cilem
je uspésny preklad ale kontroluje, zda jsou generované hodnoty v zadaném rozsahu. Vypisuje
na termindl ispésnost testu.
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Bits__ and_ bytes_ test — Skec¢ pro ovéreni funkci pro préci s bity a bajty. Hlavnim cilem
je uspésny preklad, protoze funkce pro praci s bity a bajty nemuseli byt implementované.
Vypisuje na termindl tispésnost testi.

Ex__interrupt_ demo — Demonstrace preruseni na pinech. Nastavi piny D2 a D4 jako
vstupy (se zapnutym pulldown rezistorem) a aktivuje na nich pferuseni. Pin D2 vyvold
preruseni s nabéznou hranou a pin D4 se sestupnou hranou. Preruseni zméni stav LED
diody na desce a vypiSe na termindl zpravu. Zprava obsahuje informaci o tom, ktery z pint
vyvolal preruseni a kolikrat ho uz vyvolal.

I2C__Controller_ Reader a I2C__Peripheral__Sender - Ukéazkovy skec¢ pro I 2C ko-
munikaci.' Kontrolér periodicky ¢te z periferniho zafizeni. Tedy pozada o data a nésledné
je vypiSe na termindl (ske¢ I2C_Controller_Reader). Periferni zafizeni zase pii obdrzeni
pozadavku na data zasle data kontroléru (ske¢ I2C_Peripheral_Sender).

I2C_ Controller_ Writer a I2C_ Peripheral Receiver — Ukdzkovy ske¢ pro I2C
komunikaci.' Kontrolér periodicky zasila data do periferniho zafizeni

(ske¢ I2C_Controller_Writer). Periferni zafizeni obdrzena data vypiSe na termindl

(ske¢ I2C_Peripheral_Receiver).

'Pfevzato z https://docs.arduino.cc/learn/communication /wire/
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Kapitola 9
Ovéreni postupt

V této kapitole bude popsano pridani podpory pro dalsi mikrokontrolér — LPCXpresso860-
MAX. Pridani této podpory slouzi jako ovéreni ziskanych postupu pii tvorbé podpory
prvniho mikrokontroléru LPCXpresso845-MAX.

9.1 Doplnéni podptrného baliku

Jelikoz mikrokontrolér LPCXpresso860-MAX vyuziva stejné néastroje, nebude pro ného
vytvoren samostatny podpurny balik. Ve velké vétsiné by byl totiz identicky jako pod-
purny balik pro LPCXpresso845-MAX. Pro pridani podpory bude tedy doplnén balik
pro LPCXpresso845-MAX.

9.1.1 Konfiguracni soubory

Hlavnim doplnénim projde soubor boards.txt, ktery bude doplnén o definice pro mikro-
kontrolér LPCXpresso860-MAX. Doplnény obsah je na obrazku 9.1.

Soubor platform.txt nebylo potieba nijak ménit. Recepty pro preklad a jednotlivé
hodnoty byly pri prekladani k6dia na obé desky stejné az na parametry, které jsou uve-
deny v souboru boards.txt. Pokud by vSak nastal konflikt v téchto prikazech, muselo by
dojit k presunu parametri ze souboru platform.txt do boards.txt, kde lze definovat
pro kazdou desku argumenty zvlast.
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# LPC 860 MAX

1pc_860_max.name=LPCXpresso860MAX board

lpc_860_max.vid.0=0x0D28

lpc_860_max.pid.0=0x0204

# upload

lpc_860_max.upload.tool=redlink

lpc_860_max.upload.name=LPC865

lpc_860_max.upload.tool.default=redlink

lpc_860_max.upload.protocol=redlink

lpc_860_max.upload.maximum_size=65536

lpc_860_max.upload.maximum_data_size=8192

# build

1pc_860_max.build.mcu=cortex-mOplus

lpc_860_max.build.f_cpu=60000000L

1pc_860_max.build.board=LPC860MAX

lpc_860_max.build.extra_flags=-D__NEWLIB__ -DCPU_LPC865M201JBD64 ...

lpc_860_max.build.core=1pc860

1lpc_860_max.build.ld_flags=-T "{runtime.platform.path}\
LPC865_Project_pins_Debug.1ld"

Obréazek 9.1: Doplnény obsah konfigura¢niho souboru pro vyvojovou desku LPCXpresso860-
MAX. Hodnota 1pc_845_max.build.extra_flags byla zkracena pro lepsi prehlednost to-
hoto psaného textu (zbytek hodnoty nahrazeno ,..“). Obsah vychézi z TeSeni podpory
pro desku LPCXpresso860-MAX (viz obréazek 6.1)

9.1.2 Jadro

Jadro bylo pro desku LPCXpresso860-MAX vytvoreno zvlast. Obsahem podpurného baliku
jsou tak 2 jadra. Jadro pro tuto desku bylo pojmenovano 1pc860. Tento nazev byl doplnén
do souboru boards.txt (viz obrazek 9.1).

V ramci této prace byla pro tento druhy mikrokontrolér LPCXpresso860-MAX pridana
pouze podpora funkci z kategorii Digiatal I/O a Time (pro jednotlivé funkce viz kapitolu
74 7.7).

Testovani jadra
Jelikoz byla pro mikrokontrolér LPCXpresso860-MAX pridana podpora pouze funkeci
z kategorie Digiatal I/O a Time, byla jejich funkénost ovérena stejnym zptisobem jako u mi-

krokontroléru LPCXpresso845-MAX. Nebyly tedy vytvoreny samostatné testy pro tento
mikrokontrolér.
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Kapitola 10
Zaver

P1i praci jsem se sezndmil s vyvojovym prostfedim Arduino IDE a jeho souc¢astmi. V ramci
tohoto prostredi jsem analyzoval jak jsou navrzeny projekty, které se nazyvaji skece. Pod-
statnou ¢asti byl i zpusob, jakym probira preklad kédu a vyreseni zavislosti. Také jsem
analyzoval moznosti rozsireni tohoto prostredi pro podporu jinych, nez vychozich mikrokon-
troléru. Analyzoval jsem strukturu rozsifovacich balikil a obsah jednotlivych konfiguracnich
soubortl.

Také jsem se seznamil s vyvojovym prostfedim MCUXpresso IDE od spole¢nosti NXP
Semiconductors. U néj jsem analyzoval strukturu a obsah projekt, coz je klicové pro navrh
rozsitovaciho baliku.

Na zakladé téchto znalosti jsem navrhl jak zajistit podporu vyvojovych desek a mikro-
kontroléri od spolecnosti NXP v prostiedi Arduino IDE.

Podpirny balik jsem implementoval pro mikrokontrolér LPCXpresso845-MAX, na kte-
rém jsem vyzkousel navrzené postupy. Podporu tohoto mikrokontroléru jsem ovéril na sadé
testovacich skeci. Tyto skeCe jsem také zahrnul do podpirného baliku ve formé knihovny.
Otestovana byla vétsina podpurného baliku az na SPI komunikaci.

Postupy a zkusenosti, které jsem ziskal pri vytvareni podpurného baliku pro mikrokon-
trolér LPCXpresso845-MAX jsem nésledné znovu ovéril pii tvorbé baliku pro LPCXpre-
$s0860-MAX. U néj jsem ale implementoval jen omezenou podporu pro funkce Digital I/O
a Time.

Dalsim rozsifenim této prace by mohlo byt ovéfeni podpory knihoven v Arduino IDE,
pripadné zajisténi této podpory (napft. u popularnich knihoven pro senzory, nebo vystupni
zalizeni).

Vysledek této prace bude publikovan ve spolupraci se spole¢nosti NXP jako open-source
projekt.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

xtomec09.zip

text.pdf (tento dokument)

text_tisk.pdf (tento dokument - verze pro tisk)

text_latex (zdrojové soubory tohoto dokumentu)

src (zdrojové soubory)
NXP (podpurny balik)
doc (doxygen dokumentace jader podpirného baliku)
readme.txt (ndvod k instalaci)
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Priloha B

Manual

Pro zprovoznéni je nutné mit nainstalované Arduino IDE'. Déle je nutné zkopirovat adresaf
NXP z pamétového média (viz priloha A) do adresife packages ve zdrojovych souborech
Arduino IDE. Pii vychozi instalaci se adresaf packages nachazi na C:\Users\user_name
\AppData\Local\Arduinol5\packages , kde user_name je nazev uzivatelského profilu, na
kterém je Arduino IDE nainstalovano.

Nésledné staci spustit Arduino IDE (pokud je jiz spusténo, je nutné okno zaviit a pro-
gram znovu spustit) a desky LPCXpresso845-MAX a LPCXpresso860-MAX se objevi v kon-
textovém menu na vybeér.

Soubor Upravit Sketch MNéstroje Napovéda

¢ Automatické formatovani

Archivovat sketch

sketch_may3a.ir

Spravovat knihovny...
: Seriovy monitor

Senal Plotter

Firmware Updater

Nahrat certifikat S5
Manazér desek..
Arduino AVR Boards
Arduino SAMD Boards (32-bits ARM Cortex-M0+)
esp8266
* NXP {presso845MAX board
Teensy { 860MAX board

Obrazek B.1: Zobrazeni kontextového menu pro vybér desek po instalaci rozsirovaciho ba-
liku.

'Dostupné na https://www.arduino.cc/en/software.
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