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Hallgatéi nyilatkozat

Hallgatéi nyilatkozat

Alulirott Door Attila, hallgaté kijelentem, hogy ezt a szakdolgozatot meg nem engedett
segitség nélkil, sajdt magam készitettem, csak a megadott forrdsokat

(szakirodalom, eszk6zok stb.) hasznaltam fel. Minden olyan részt, melyet sz6 szerint,
vagy azonos értelemben, de atfogalmazva mas forrasbol atvettem, egyértelmien, a
forrds megadasaval megjel6ltem.

Hozzdjarulok, hogy a jelen munkam alapadatait (szerz6(k), cim, angol és magyar
nyelvd tartalmi kivonat, készités éve, konzulens(ek) neve) a BME VIK nyilvdnosan
hozzaférhetd elektronikus formaban, a munka teljes szovegét pedig az egyetem belsé
halézatan keresztiil (vagy autentikdlt felhasznalék szdmara) kozzétegye. Kijelentem,
hogy a benyujtott munka és annak elektronikus verziéja megegyezik. Dékani engedéllyel
titkositott diplomatervek esetén a dolgozat szévege csak 3 év eltelte utdn valik

hozzaférhetové.

Kelt: Budapest
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Kivonat

Kivonat

A bedgyazott rendszerekben gyakran sziikség van az eszkozoket mikodtetd
programok frissitésére. Ez a Frissitési folyamat kilénosen nehézkes vezeték nélkili
rendszerek esetében, ahol példdul az eszk6zok nehezen megkozelitheté helyen
taldlhatoak (példaul vezetéknélkiili szenzorhalézatok).

Az alabb targyalt alkalmazas a BME-MIT altal fFejlesztett mikrokontrolleres kartyan
kerGlt megvalésitasra. Az alkalmazas célja, hogy lehetévé tegye a felhasznald szdmara,
hogy tavolrdl Ujrakonfigurdlhassa az adot eszkdzt, egy adott topolégidban. A szikséges
alkalmazas fligg a hardveres koérnyezettél amiben megvalésitani kivanjuk, ezért ebben a
dolgozatban egy egyszer(i demod alkalmazason keresztil kerll bemutatdsra a médszer,
amivel a feladat végrehajthaté.

A dolgozat célja bemutatni a tervezés soran fellépé szempontokat amik alapjan
készilt, illetve ismertetni az ezzel jaré6 megkotéseket, részletesen bemutatni a tervezés
mUszaki paramétereit, eljaradsokat, az ehhez felhasznalt eszk6zoket és a megvaldsitasban
szereplé elemek Ffunkciondlis mikodését. A dolgozat végén sor keril a munka
Osszegzésére, a fejlesztésb6l és az ennek kovetkeztében létrejott alkalmazas
tesztelésébdl levont kovetkeztetések 6sszegzésére. Tovabba a dolgozat célja kitekintést
nyUjtani az alkalmazas jovoli fFelhaszndlasara és a tovabbi fejlesztések lehetséges

irdnyara.
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Abstract

Abstract

Sometimes, it is very complicated to reconfigurate sensors within industrial
sensor systems after they were built in. This problem, werewith a developer faces pretty
often, inspired me on the basic idea of making an application which helps to modify the
program on my sensor. First, a device that would give a platform for the application is
needed. At Department of Measurement and Information Systems (MIT) of Budapest
University of Technology and Economics, a microcontroller based platform called ,MIT
MOT" is used. Therefore it was convenient to use this particular platform to implement
my application. This MIT MOT has an industrial radio frequency interface, which allows to
build up a sensor system from these devices.

The purpose of this thesis is the following. First, it is supposed to provide a
description to the reader about basic embedded system design concepts. Second, it
describes the mechanism of this reconfiguration process through an easy example. And
finally, it may serve as a hint for designing a future application. In this thesis, | worked
out an application which is able to reconfigurate a microcrontroller via a radio frequency

interface and take partin the realization of a sensor system.

3/53



1 Bevezetés

1 Bevezeteées

Nem csak az iparban, hanem a hétkdznapokban is gyakran el6fordul, hogy egy
tetsz6leges platformon egy mar kész program fut, és mi ezt szeretnék utoldlag
modositani, akar frissités akar egyéb célbol. Gondoljunk csak a mobiltelefonok firmware
Frissitésére.

Hagyomanyosan ez elég korilményes, mivel az eszkdzinket csatlakoztatnunk kell
sok esetben ez vagy egyaltaldn nem vagy nagyon korilményesen Kkivitelezheté.
Gondoljunk csak bele, a sok milli6 kiadott mobiltelefont sem lehet visszahivni, vagy a
beépitett szenzorunkat kibontani, felprogramozni és visszaépiteni.

Ebbdl kifolyolag adott az igény, hogy valami mds maddot taldljunk a szoftver
frissitésére. Még ha ez bizonyos megkdtésekkel is jar, illetve tovabbi kévetelményeket is
kénytelenek vagyunk felallitani a megolddssal szemben.

e Példaul, hogy stabil és biztonsagos legyen, mivel ha elrontjuk a szoftver
modositasat konnyen haszndlhatatlannd tudjuk tenni a késziilékinket.

« Ezenfelil konnyen alkalmazhaténak kell, hogy legyen, vagyis ez a keret amit mi
létrehoztunk ne zavarja, nehezitse meg az eszk6ézon futd, célalkalmazas futdsat,
vagy fejlesztését.

* Ne foglaljon el sok helyet a célalkalmazasunk elél a memoridban.

+ Lehetdleg platformfliggetlen legyen, vagyis a megoldas konnyen atiltethetd
legyen mas mikrokontrolleres platformokra is.

» Flexibilis legyen, vagyis késébb konnyen médosithatd, tovabbfejleszthetd legyen.
A hardver pedig, amin megvaldsitasra kerilt az alkalmazas a Budapesti M(iszaki és

Gazdasagtudmanyi Egyetem, Méréstechnika és Informaciés rendszerek tanszék Aaltal
fejlesztett mikrokontrolleres kartya un. MIT MOT, ami elsé sorban oktatasi célokra
késziilt. Jellegénél fogva ez egy nagyon sokoldalu és konnyen hasznalhaté eszkoz, ezért
kézenfekvd volt, hogy ra essen a valasztas, és mivel eddig is széles korben hasznalva volt
kilonb6z6 projektek, feladatok soran. Ebbdl kifolydlag elég jol dokumentalt, illetve a
fejleszt6k a rendelkezéslinkre bocsajtanak szamos, mar elére megirt fliggvénykonyvtarat

ami nagyban elé tudja segitani a fejlesztést.
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1 Bevezetés

Az alabb targyalt dolgozat betekintést kivan nyudjatni a tervezés lépéseibe, illetve egy
példa alkalmazast is be fogok mutatni, ami segitséget nyudjthat a késébbiekben egy
konkrét alkamazas fejlesztéséhez.

A dolgozat a kovetkezéképpen épil fel. A masodik fejezetben a rendszer
felépitésérdl adok atfogd képet. A harmadik fejezetben a felhasznalt eszkozok, illetve
par a bedgyazott rendszerekben gyakran eléfordulé fogalom bemutdsara kerll sor. A
negyedik fejezetben az olvasé egy rovid attekintést kap a program felépitésérdl, illetve
bemutatdsra keril a program futdsdnak folyamata is. Az 6todik fejezetben a rendszer
moduljainak részletes leirdsa taldlhatd, ami egyben bemutatja a rendszer
demonstraldsat szolgdlé példa alkalmazas is. A hatodik fejezetben bemutatom a
létrehozott példa alkalmazas mikodését. Az utolso fejezetben 6sszegzem a dolgozatban
targyalt alkalmazas haszndlhatésagat, illetve kitekintést nyujtok a lehetséges jovébeli

fejlesztések irdnydra is.

5/53



2 Rendszerterv

2 Rendszerterv

Az alkalmazas otlete onnan ered, hogy a szenzorhalézatokban sokszor problémat
okoz az szenzorbazisaink utélagos felkonfigurdldsa, amire sokszor nagy sziikség van.
Ennek a megvaldsitdsahoz természetesen olyan eszkdzre van sziikség ami ezt lehetévé
teszi, én erre a tanszéken mar rendelkésre all6 MIT MOT-ot (ldsd. 3.1. fejezet)
valasztottam, mivel ez a problémakoér még nem lett vizsgdlva ezen a platformon, és
emellett az ezen taldlhaté atmega128-as mikrokontroller rendelkezik is az ahhoz
szikséges funkcioval, ami lehetévé teszi, hogy a mikrokontroller sajdt magat
felprogramozza (lasd 3.1.3. fejezet), de a probléma még igy is tobb rétd.

Egyrészt valahogyan létre kell hoznunk az (j programunkat amit a szenzor
egységlinkre (tovabbiakban csak mote) Fogunk ratolteni, ezért valamilyen altalunk
kezelhetdé Formatumban kell tarolnunk a legeneralt programkédot. Mivel a MIT MOT
rendelkezik egy rddiés kartyaval, és a dolgozat témdja alapvetéen egy vezetéknélkili
halézat fel6l megkozeliteni a problémat, igy ezen keresztiil szeretnénk a programot
atvinni. Ebbé6l kifolydlag kell egy illeszt6 eszkéz aminek a segitségével a program
fejlesztéséhez hasznalt PC és a felkonfiguralni kivdnt mote kozott radids kapcsolatot
tudunk teremteni. Ekkor felmerilhet bennink az a kérdés, hogy pontosan milyen
halézatrél beszéliink. Hany mote-ot tartalmaz? Milyen funkciot latnak el ezek a mote-ok?
Hogy csatlakoznak egymashoz? Természetesen az alkalmazas megvaldsitdsa fligg a

halézat struktirijatol, igy ez esetenként mas-és mas.
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2 Rendszerterv
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2.1. Abra A halézat alkotéelemei

Ebben a dolgozatban én egy két mote-bdl allé, pont-pont kapcsolatd halézatra
szoritkoztam, amely lehet6séget nyljt a feladat demonstraldsara, illetve a fejlesztés
soran felmerild problémdak bemutatasara. Ebben a pont-pont halézatban master mote-
nak hivjuk azt az egységet ami a PC-re csatlakozik és tovabbitja a programkddot a
konfiguralni kivdnt mote-nak, és slave mote-nak hivjuk amit fel szeretnénk konfiguralni,
irja ahol is a végrehajtandé progamot tarolja. A master mote un. Universal asynchronous
receiver/transmitter-en (tovabbikban csak UART, lasd 3.1.6. fejezet) keresztil csatlakozik
a PC-hez, és ezen keresztil torténik a legenerdlt programkdd atvitele a két egység
kozott. Ezért az altalam haszndlt Windows 7 operdciés rendszerre irtam egy kis
alkamazast, ami kezeli ezt a kommunikaciés format, és atkildi az adatokat a master
mote szamara.

Sajnos a rendszer tulajdonsdagai nem teszik lehetévé, hogy a mote-unk
folyamatosan fogadja az adatot, és kozben a sajadt EEPROM meméridjaba irja, illetve nem
célszerl a PC-s alkalmazassal addig varni, amig végig megy az egész folyamaton egy

adatcsomag, amit kikildink, ezért mindkét egységhez csatlakoztattam egy buffert
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2 Rendszerterv

amiben a mote-ok el tudjdk tarolni a programkdédot a folyamat egyik-és masik lépése
kozott.

Ennek a buffernek tobb kritériumnak is meg kell feleljen, példaul elég nagynak
kell, hogy legyen, hogy egy programkdd elférjen rajta, mivel az atmega128-as flash
memoridja (vagyis ahol programkddot tud tarolni) 128 kbyte igy kézenfekvé volt, hogy
ekkora buffert valasszak. Ezentdl permanensnek kell lennie, hogy egy esetleges
Ujrainditds sordn sem vesszen el az adat. Erre a feladatra egy EEPROM memoriat
valasztottam, amit 12C buszon (ldsd 3.1.7. fejezet) keresztlil csatlakoztattam a
mikroprocesszorhoz (lasd 3.1.8. fejezet).

Miutan az Gj programunk bele keriilt a slave egységhez csatlakoztatott EEPROM
memoéridba, gondosan meg kell tervezniink az un. bootloader folyamatot (lasd 3.1.3.
taldlhaté fliggvények médosithatjdk a flash tobbi részét. A feladat végrehajtasa soran
Ugyelnink kell arra, hogy a programkédunkat maradéktalanul vigyidk at, mivel a
legkisebb hiba is konnyen a Ffelhasznadléi program haszndlhatatlannd tételét
eredményezheti, ami pedig manualis beavatkozast igényelhet, és a célunk, hogy ezt
elkeruljik.

Osszefoglalva a program:
1. Alegeneralt programkédot a PC-r6l UART-on keresztil a masternek kiildi.
2. A master a fogadott adatot a kiilsé EEPROM-ba irja.
3. Akillsé EEPROM-bdl kiolvasott adatot radion keresztiil a slave egységnek kildi.
4. Aslave a fogadott adatot a sajat kiils6 EEPROM-jaba irja.
5. A slave bootloader alkalmazas a kiils6 EEPROM-ban tarolt programkodot a sajat

©s0 2
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3 A hardveres és szoftveres kdrnyezet bemutatasa

3 A hardveres és szoftveres kdrnyezet bemutatasa

3.1 Hardver

A MIT MOT a Budapesti M(szaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Méréstechnika
és Informaciés Rendszerek Tanszék altal fFejlesztett platformja aminek esédleges célja,
hogy egy univerzalis fFeliiletet nydjtson a didkok szamara a bedgyazott szoftverfejlesztés
lépéseinek elsajatitdsahoz. A mitmoét modularis felépitésl kartyakbdl all, melyeknek
meg van a sajat funkciéjuk. Az altalam hasznalt kiépitésben a MIT MOT a kévetkezé
kartyakat tartalmazza:

* AVR mikrovezérld kartya
* ISM savu radioés kartya

e DPY-LED periféria kartya
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3 A hardveres és szoftveres kdrnyezet bemutatasa

3.1.1 Az AVR mikrovezérlo kartya
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3.1. Abra: AVR mikrovezérlé kartya [1]

A kartya kézponti egysége egy 8bites Atmel Atmega128L tipusud mikroprocesszor,
amely a kovetkez6 Fontosabb tulajdonsdgokkal rendelkezik: [1]
« 128 kbyte on-chip flash, opciondlis boot code szekciéval, 6nprogramozasi

lehetéséggel (lasd 3.1.2. és 3.1.3. fejezet)
* 4 kbyte on-chip adat SRAM

* 4 kbtye on-chip EEPROM

» Vektoros interrupt, fix IT prioritdsok és vektorcimek, de a vektortdbla atallithaté a

boot szekcio elejére.
« JTAG tamogatas (programozas, debuggolas, Boundary-scan)

e 2 db UART, SPI, I2C kommunikacids interfészek (lasd 3.1.6. és 3.1.7. fejezet)
* Akartya nem hasznalja ki a mikrovezérld 6sszes lehetéségét.

* 16 bites cimzés
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3 A hardveres és szoftveres kdrnyezet bemutatasa

3.1.2 Az atmega128 flash memoériajanak Felépitése

Az atmega128 a PC-kel elentétben nem Neuman architekturajd, hanem Harward

architekturdjd, vagyis a programkdéd és a program altal felhasznalt adatok, valtozok

kilon memoéridban taldlhatoak. [2]

Instruction Control Data
memory unit memory

.

3.2. Abra: Harward architektura [2]

Az atmega128 flash memoridja két részre oszlik az egyik az 4n. Read-While-Write

memoria (tovabbiakban RWW), ezt tudja a bootloader szoftver médositani (lasd

3.1.3.fejezet) az Ujrakonfigurdlds sordn. lIlletve a masik a No Read-While-Write

(tovabbiakban NRWW), ezt csak a mikroprocesszor halt dllapotaban tudjuk médositani.

Vagyis:

A NRWW meméria olvashaté, mikozben az RWW memoriat irjuk vagy térolik
Mialatt a NRWW memoériat toroljik, a processzornak halt dllapotban kell lennie

A bootloader szoftver nem tud olyan programkoédot olvasni ami az RWW
memoriaban talalhato.

A RWW membéria azt a teriletet jeldli amit a bootloader szoftver feliil ir, és nem
azt amibdl az Gj kédot masolja

Az RWW memoéria mérete allandéd, 124 kbyte, és a 0x00000-0x1F000 memoria cim
kozott taldlhatéd
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3 A hardveres és szoftveres kdrnyezet bemutatasa

Read-While-Write
(RWW) Section

— T = = = Z-pointer
Addresses NREWW
Z-pointer Section
Addresses BWW Mo Read-While-Write {}
Sectlon (NRWW) Section
CPU is Halted
j' During the Operation
Code Located in
MRWW Section
Can be Read During
the Operation

3.3. Abra: atmega128 flash memérija [3]

« A NRWW memoria mérete 4 kbyte, és ebben taldlhaté az Gn. bootloader section

ami a bootloader funkciét latja el. Ebbdl latszik, hogy ennek mérete maximalisan 4
kbyte. Mérete a ,BOOTSZ"” fuse bitekkel allithaté. Ezeket a hardver bedllité
biteket csak programozéval, a processzor halt dllapotdban tudjuk médositani.

* Ha a bootloader méretét nem a maximalis 4 kbyte-ra valasztjuk, akkor a

fentmarad6é helyen a NRWW-be, szintén tudunk programkédot helyezni, de

modositani csak a fent emlitettek szerint tudjuk.

A flash felépitése a BOOTSZ fuse bitek kiilonb6z6 értékei esetén:
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3 A hardveres és szoftveres kdrnyezet bemutatasa

Read-While-Write Section No Read-While-Write Section Fiead-While-Write Section

No Read-While-Write Section

Program Memory
BOOTSZ = '11"

Application Flash Section

Application Flash Section

Boot Loader Flash Section

Program Memory
BOOTSZ ="01'

Application Flash Section

Boot Loader Flash Section

End RWW
Start NEWW

End Application
Start Boot Loader
Flashend

End RWW
Start NEWW

End Application
Stan Boot Loader

Flashend

Read-While-Write Section No Read-While-Write Section Fiead-While-Write Section

No Read-While-Write Section

Program Memory
BOOTSZ =10

Application Flash Section

Boot Loader Flash Section

Program Memory
BOOTSZ ="00'

Application flash Section

Boot Loader Flash Section

3.4. Abra: a BOOTSZ kiildnbdzé beéllitasai [3]

Ekkor a section-6k mérete:

End RWwW
Start NEWW

End Application
Start Boot Loader

Flashand

End RWW, End Application
Start NEWW, Start Boot Loader

Flashend
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3 A hardveres és szoftveres kdrnyezet bemutatasa

Boot
Reset
Boot Address
Application | Loader | End (start Boot
Boot Flash Flash Application | Loader
BOOTSZ1 BOOTSZO | Size | Pages = Section Section | section Section)
512 $0000 - $FEQO -
! ! words 4 sFDFF $FFFF | STOFF $FE00
1024 $0000 - $FC00 -
! 0 words 8 sreFF $FFFF | SOFF $FCo0
2048 $0000 - $F800 -
0 1 words | 1® | SF7FF sFFFE | SFTFF $F600
4096 $0000 - $F000 -
0 0 words 32 | SEFFF $FFFF | SEFFF $F000

3.5. Abra: a flash section-6k mérete, a BOOTSZ fuse bitek fiiggvényében [3]

A flash memoria page-kbe van rendezve melyek mérete 128 sz, ahol egy sz6 2

byte hosszlsagu, igy 256 byte méret(i egy page. A cim bitek a Z-pointer illetve a RAMPZ

regiszterekbe vannak tarolva.

Bit 15 14 13 12 1 10 9 8
ZH (R31) Z15 Z14 Z13 Z12 Z1 Z10 Z9 Z8
ZL (R30) Z7 Z6 Z5 Z4 Z3 Z2 Z1 Z0

7 6 5 4 3 2 1 0

3.6. Abra: cim regiszterek[3]

Mivel a memoéria page-ekbe van rendezve, ezért a cim is két részbdl all. Ahogy az

aldbbi abran is latszik a cim alsé 7 bitje a page-n beldli szot jeldli, mig a fFentmaradé bitek

a page-t a flash-en beldl.

Flash Size Page Size | PCWORD | No. of Pages

PCPAGE

PCMSB

64K words (128 Kbytes) | 128 words PCl[6:0] 512

PC[15:7]

15

3.7. Abra: page és sz6 cimzés [3]
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3 A hardveres és szoftveres kdrnyezet bemutatasa

RAMPZ BIT 15 ZPCMSB ZPAGEMSB 10
| | | o | Z-REGISTER
o PCMSB PAGEMSE
PROGRAM
cOUNTED PCPAGE PCWORD
PAGE ADDRESS WORD ADDRESS
WITHIN THE FLASH WITHIN A PAGE
PROGRAM MEMORY N i PAGE PCWORD[PAGEMSB:0]:
PAGE I INSTRUCTION WORD 00
!
. o1
1
\ 02
. \ i
- \ Lo '
] 1
\ - '
\ 1
~ —
] e —— |
_.—-—'—'_'_._'_._‘ ] i
_.___,_)_)—-——:—:_____—-—-— v '
_ | !
s PAGEEND

3.8. Abra: page-k, és az azon beliil taldlhaté szavak cimzése [3]

3.1.3 Az atmega128 bootloader Funkcidja

A mikroprocesszor bootloader funkciéja lehetévé teszi, hogy a fent emlitett
bootloader section-ben taldlhaté alkalmazas programkédot irjon az RWW memoriaba.
Mivel ezt a memodria teriletet szeretnénk irni, ezért nem olvashat a bootloader
szoftverlink olyan prograkédot ami az RWW meméridban taldlhatd, mivel ez a program
nem vart mikodéséhez vezetne. Az RWW memoébria olvasasast a Store Program Memory
Control and Status Register-ben (SPMCSR) talalhaté RWW Section Busy bit (RWWWSB),
logikai 1-es értékre valé bedllitdsdval tudjuk biztositani. Miutdn a programozassal
végeztink ezt logikai 0 szinte kell allitani, hogy Gjra hasznalhatéva valjon.

Ezen Felll ajanlott az interrupt-okat is letiltani. Ezek olyan fliggvények amik egy
elére meghatarozott Gn. trigger esemény bekovetkezésekor hivodnak meg. Ez azért
fontos, nehogy valamilyen jump, vagy call utasitads kovetkeztében valamilyen ismeretlen
allapotba keriljon a mikroprocesszorunk.

Amennyiben nincs sziikséglink erre a bootloader funkciéra, lehetéségink van a
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3 A hardveres és szoftveres kdrnyezet bemutatasa

teljes flash memoriat az alkalmazasunkhoz felhasznalni. Lehet6ség van:
* Az egész flash memoridt védetté tenni a szoftver frissitésével szemben.
* Csak a bootloader section-t védetté tenni.
* Csak az alkalmazas flash-t védetté tenni.
* Engedélyezni az egész memoria frissitését.
Ezeket a BLB01,BLB02,BLB11,BLB12 fuse bitekkel lehet bedllitani. (B6vebben lasd: [3])

Lehet6ség van ezen tul a reset esetén beadllé programszamalé értékének
bedllitdsara. Ezt a BOOTRST fuse bit beallitasaval tudjuk megtenni. Amennyiben a fuse
bit értéke programozatlan, egy esetleges reset esetény a programszamlalé a flash
memoria elejére, a 0x0000-s cimre ugrik. Ellenkez6 esetben pedig a BOOTSZ bitektdl
fliggd, bootloader section elejére.

A flash meméria mivel 4n. page-kbe van rendezve, ahogy az mar elézéleg

emlitésre kerilt, ebbdl kifolyélag a cim két részbél all, és a Z-pointer, illetve a RAMPZ
regiszter tarolja.
Az els6 fele, az MSB-t6l (Most Significant Bit) kezd6édéen, a page-et cimzi meg, a cim
mdsodik fele pedig a page-n beliili szét (1 sz6= 2 byte), ahogy ez a 3.7. dbran is lathaté.
Az EEPROM-mal ellentétben, ahol byte-onként volt megcimezve a memoria nincs
szikség 17. cimbitre.

Meg kell jegyezniink, hogy a page torlés, és page irds egymastél fliggetlenil van
cimezve, ez fontos, hogy ugyan azt a page-t cimezze meg a bootloader szoftver, de ha
egy programozasi folyamat elkezd6dott, a Z-pointer/RAMPZ beolvasasra keril, és
onnantél mas mliveletekre is felhasznalhaté. Egyedil a Boot Loader Lock bit-ek
allitdsanak nincs hatdsa a Z-pointer/RAMPZ-re.

Mivel a flash page-ekbe van rendezve, ezért csak page-enként tudjuk médositani.
Miel6tt egy page-be a flash memoéridban adatot toltink az atmeneti tarolébol
(Temporary Buffer) torolniink kell annak tartalmat. Az atmeneti taroléba egyszerre egy
memoria irdsi miveletet hajthatunk végre, de ezt megtehetjiik a page torlése el6tt is.
Két lehetséges modon vihetd véghez a page irds.

1. Alternativa:

e atmeneti tarold feltoltése
e page torlés végrehajtasa

* page irds végrehajtasa
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2. Alternativa:
* page torlés végrehajtasa
« atmeneti tarolo fFeltbltése
* page irds végrehajtasa
Abban az esetben ha csak egy sz6 moédositdsa a cél, az elsé alternativat kell

hasznalni. Ebben az esetben a page tartalma a torlés el6tt betoltédik az atmeneti

taroldba, és a kivant modositdsok utan vissza irhaté.[3]

3.1.4 ISM savu radios kartya

A mitmoéthoz tartozik egy radiés kartya is,
ami a rendszer egyszer(i kommunikaciés modulja,
melynek alapja egy 1A4420 tipusszamu raié ado-
vevl. Ez egy konnyen illeszthetd IC, amely a 433-
868 MHz-es eurdpai, illetve az Eurépan kividli 315-
915 MHz-es sdvban haszndlhatd. Az aktudlis

elemek 433 MHzre lettek optimailizalva.
Maximalis sebessége ekkor 115,2 kbps. Ezen kiviil
a NYAK kialakitasakor pad-ek lettek kialakitva
kils6 EEPROM csatlakoztatdsara. Erre mindkét méton forrasztottam egy Microchip
24FC1025 tipusd EEPROM meméridt, ami 12C-n keresztil csatlakozik a

microprocesszorhoz. Ezen felil egy szintillesztés nélkili UART csatlakozas is talalhato a

3.9. Abra: radioés kartya [4]

kartyan.
IA4420 legfontosabb tulajdonsagai:[4]

* 0,6-115,2 kbps tartomanyban valtoztathaté kommunikacios sebesség.

* Gyors frekvenciaugrasi lehet6ség.

» Pufferelt adatkommunikacio.

* Negyedhulldmhosszld antenndval hozzavetélegesen 100-200 m- es tavolsag.
* Finoman hangolhaté vivéfrekvencia.

UART csatlakozas:
» RS-232/RS-485/RS-422 szintillesztési, illetve USB konverter lehetéség kiilsé
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modul segitségével el - LED-ek

jumpersor

3.1.5 A DPY-LED perifériakartya DIP kapcsoldk

Az alkamazas fejlesztéséhez ,  oBME mtadt
DPY-LED- §-01b

szorosan nem kapcsolédik : J—

buszcsatlakozo

D ID

perifériakartya, de mégis a fejlesztés

soran is segitséget tud nydjtani, illetve

hétszegmenses

szemléletesebbé teszi az alkamazas Kbt

muikodését. Példaul az Altalam
készitett préba alkalmazasban a

master mote megjeleniti a

nyomadgombok

hétszegmensl kijelz6kon a slave
egysegtol  lekérdezett  kapcsolok 3.10. Abra: DPY-LED perifériakartya [5]
allldsdt, de ez is csak bemutatd

szerepet tolt be.

3.1.6 UART bemutatasa

Az UART vagyis Universal asynchronous receiver/transmitter, vagyis Univerzalis
Aszinkron Soros Adé/Vevs, melynél ahogy a neve is sugalja az adatatvitel egy iranyba
mindossze egy vezetéken toérténik, pont- pont kapcsolattal az egységek kozott. Féleg a
tavkozlésben hasznalatos, mivel kicsi a vezetékigénye, de egyszer(isége és rugalmassaga
miatt a bedgyazott rendszerekben is elészeretettel hasznaljak.

Az UART adatdvitel keretekben értelmezett, vagyis minden lGzenet csomag egy
elére definidlt formaban érkezik, és altaldban egy karaktert tartalmaz. Egy keret a
kdvetkez6 elemeket tartalmazza:

» 1 START bit, ez egy logikai 0-s értéknek felel meg

* 5-9 bit k6zott eldre definialt szamu adat bit
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» Paritasbit, ez lehet paros, paratlan, esetleg mindig 1, vagy mindig 0

+ STOP bit, ami lehet 1, 1.5, 2

IDLE 0 1 0 1 1 0 ‘ 0 1 0 0 1 IDLE

START PAR. STOP
(LSB) (MSB)

3.11. Abra: Az UART adataviteli keret felépitése [6]

A START, STOP, PARITAS bitek szinkroniziciés és hibaellenérzésé szerepet
toltenek be. Ezek beallitasait a kapcsolat inicializalasakor kell megadni csak Ggymint a
sebességet amit altaldban baudrate-ben adnak meg (szimbélum/mdasodperc). Ez a
szabvanyban definialt |épésekben szabad valaszthatd, 110 baud/s-tél akar megabaud/s
-ig terjedhet. Jellemz6en 115200 baud/s koriili értéket szokott felvenni. Mivel a fogadott
jelet a fogadé a sajat drajele szerint mintavételezi, igy nem igényel dedikalt érajelet, ezt
altaldban 16x-osan szokta a baudrate-hez képest. Azonban érzékeny az egységek belsé
orajele kozotti hibara, ez nem lehet nagyobb 1%-nal. Az UART PC-s bedllitasait lasd a
5.1.3. fejezetben.[6]

3.1.7 12C bemutatasa

Az 12C vagyis Inter-Integrated Circuit egy kétirdnyd, szinkron, félduplex adat
interfész, vagyis két irdnyba folyik az adatatvitel, azonban egyszerre csak egy irdnyba, de
ez akar buszra csatlakoztatva is megvaldsithaté, amin egyszerre maximum 128
kiilonb6z6 egységet lehet megcimezni. Az 12C két vezetéket igényel, az egyik az
adatvezeték (SDA), a masik busz érajel (SCL). Alapvetéen kis mennyiség(i adat atvitelére
tervezték, mivel a busz érajele néhany 10 kHz-t6l néhany 100 kHz-ig terjed, igy az adat
atvitel sebessége is néhany 10 kbit/s korili. A topolégidban megkilonboéztetiink master,
illetve slave egységeket. A master vezérli a kommunikacié keretrendszerét, (kezdet vég),

és 6 szolgaltatja az drajelet is.
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ey ) Vdd
_\J : : @ ﬁRp : : SDA
I I ] [ SCL

uC ADC DAC uC
Master || Slave Slave Slave

3.12. Abra: 12C kapcsolat felépitése [7]

A mi esetiinkben mindig az atmega 128-as a master, és a kiilsé EEPROM chip a
slave (lasd 3.1.8. fejezet), bar a rendszer lehetévé tenne, hogy egyszerre tobb master
legyen jelen a buszon, ezt hivjdk multimaster-nek.

Ertelemszer(iem az adatavitel sordn mind a master, mind a slave lehet fogadé,
illetve kiildé. Gondoljunk csak bele, nem csak irni szeretnénk az EEPROM-ba, hanem
olvasni is beldle, de az érajelet minden esetben a master hajtja meg. Ha a slave esetleg
nincs kész az adatatvitelre, akkor lenttarthatja az 6rajelet, és ezzel varakozasra birhatja
a master-t. Az adatvezetéket (SDA) mindig az éppen kiild6 egység hajta meg, és rakja ki
rd az atkildendo adatot. Ha az adatatvitel sikeres volt, a fogad6 egység egy nyugtazoé
bittel (ACK) jelzi ezt a kiildé Felé.

A KOLDO e
ADATKIMENETE ]

%

A FOGADO
ADATKIMENETE
SCL A MASTERTOL s { W\_ —— 8 9
START +
FELTETEL

ORAJELIMPULZUS A NYUGTAZASHOZ
3.13. Abra: Eqy adatbajt tvitele az 12C buszon[7]
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Az 12C buszon, csak Ugy mint az UART esetében keretekben (frame) torténik, amit a
START (S), illetve STOP (P) bitek hatarolnak. Ezek specialitdsa, hogy ezek alatt az SDA
adatvonal az SCL magas értéke alatt valt allapotot, egyéb esetben az SDA adatvonal az
orajel magas értéke alatt stabil. Mig Uj értéke az SCL alacsony allapota alatt allitja be. [7]

Az atmega128 gyarilag rendelkezik az 12C kezeléséhez sziikséges interface-szel,

o s0 2

3.1.8 Kiilso EEPROM chip bemutatasa

A MITMOT fejlesztéi a mikrokontroller kartyara k._/'

A0 [ ]1 8 | vce
kialakitottak ugynevezett PAD-eket, amin keresztil

A1[ ]2 7] wP
csatlakoztatni lehet egy Microchip 24FCxxxx tipusu L] u
EEPROM  memoériat. Mivel mi atmega128-astﬂ s B e
hasznalunk amelynek programmeméridja 128 kbyte vss[ J4 5[ ] SDA

méret(, igy kézenfekvbé volt, hogy ebbdl az elérheté
legnagyobbat valasszam, a 24FC1025-6st aminek 314 Abra: 24FC1025-8s
mérete 128 kbyte. labkioszasa [8]

A 24FC1025 memoridja 128 byte-os pagekbe van rendezve, amibél ebbdl
kifoly6lag 1024 darab taladlhaté benne. A chippet 12C-n keresztiil tudjuk elérni, amihez az
atmega128 rendelkezik a sziikséges port-tal. Az 12C buszon egyszerre négy ugyanolyan
tipusi EEPROM-ot tudunk megcimezni, erre szolgal a 3.14. abran lathaté A0, A1 lab,

illetve az A2 aminek minden esetben loaikai 1-es szinten kell lennie. ha hasznalni

szerernénk a chippet. Read/Write Bit
A4 A Block  Chip

A 24FC1025 memoridja két Select  Selact
részre van osztva, egy 0x0000-0xFFFF- | Control Code : Bits Bits |
es tartomanyra, illetve egy 0x10000- I ] ] - _I

sl | o] 0 | BO | A1 | A0 |[RW JACK

Ox1FFFF-es tartomanyra. Ezek |
logikailag elkiiléniilnek egymastoél igy x Slave Address

kilon kell 6ket megcimezni. Az 12C  StartBit Acknowledge Bit

buszon a (3.15. abra) szerint térténik a ) L
3.15. Abra: 12C buszon torténé cimzés [8]
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cimzés. Az EEPROM chip A0,A1,A2 labat rendre logikai 1-es szintre kotottem egy
ellendlldson keresztil, és igy az EEPROM als6 szegmensét a 0x53-as control byte-al
tudom megcimezni, a fels6 szegmensét pedig a 0x57-es control byte-al. A cimzéskor

meg kell adnunk, hogy irast vagy olvasast szeretnénk kezdeményezni.

S
T
BUS ACTIVITY A Control Ffd:lclress Address ?
MASTER R Byte High Byte Low Byte Data Byte 0 DataByte 127 O
T. A, -, A A A - A . P
SDA LINE I“_AHABAAA TTTTT1 TT T T TT1T T | I|_|E|
04 0 Ll [ I A | I g I
A A A A A
BUS ACTIVITY c c c c c
K

X ="don't care” bit

3.16. Abra: 24FC1025 irasi m(ivelete [8]

A 24FC1025-6s tdmogatja a szekvencidlis irast, amivel maximalisan egy page-be
irhatunk egyszerre, utana Ujra kell kezdenliink az irasi folyamatot. Olvasasnal hasonlé
képpen, csak a két cim byte-ot irds kezdéssel kell kezdeniink, utana pedig egy olvasast
kell kezdeniink. Az utolsé olvasott byte utan pedig meg kell mondanunk, hogy nem

varunk visszajelzésre az EEPROM-t4L. [8]

3.2 Szoftver kérnyezet

Az almazas megirdasahoz az Atmel nyujtotta AVR studio 4.19-et illetve a szintén az
Atmel altal kiadott AVR stidié 6.2-t, amelyek az AVR tipust mikrokontrollerek hivatalos,
a gyarté altal is ajanlott fejlesztékornyezete, amely egyébként ingyenesen elérhetd a
gyarté honlapjan. Ez hivatalosan csak Windows operacios rendszer alatt tAmogatott.

A program forditdsdhoz a WinAVR 20100110 szdmu verzidjat hasznaltam, amely
egy gcc alapu nyilt hozzaférés( forditd program, ami a GNU projekt részét képezi. Ez
széles korben hasznalt, nem csak bedgyazott rendszerek fejlesztéséhez. A forditd
hasznalatdhoz a fejleszték a rendelkezésiinkre bocsajtanak egy kézikonyvet, ami
tartalmazza a forditéban hasznalt direktivakat, jel6léseket a memoria felépitésére,
illetve forditds menetérél adnak tdjékoztatast. Késébb erre konkrét példat is latni
fogunk.

Szintén a WInAVR tartalmaz nagyon sok, a fejleszték altal a rendelkezésiinkre

bocsajtott fliggvénykonyvtarat ami nagyban el6ésegiti a Ffejlesztést, mivel a
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legalapvetébb funkcidkat elldtdé Fliggvények tébbnyire mar implementalva vannak
ezekben a konyvtarakban.

A mikrokontrollerre valé program Ffeltoltéshez a HappyJTAG nevezetl(
programozét haszndltam, ami a mikrokontroller JTAG portjan keresztil lehetdséget
nyUjt az eszkéz programozasara és debugoldsara. Ehez tartozik egy PC-s alkalmazas
amelynek én a v2.45-0s verziéjat hasznaltam. Ez létrehoz a Windows-ban két virtudlis
soros portot, és ezen keresztil égeti fel a programunkat a mikroprocesszorra, de a
segitségével akar ki is olvashatjuk onnan. Ezen tul lehet6séget nyujt a mikroprocesszor
fuse bitjeinek beallitdsara is.[9]

Az AVR studioban is lehet6éség nyilik arra, hogy ha a HappyJTAG be van kapcsolva,
akkor a fejlesztékornyezetbdl csatlakozzunk kdzvetlenil a mikroprocesszorra, és onnan
kényelmesen irjunk bele, és olvassunk beléle. A flash memaéria kiolvasds nagy segitséget
nyUjthat a hibakeresésre, illetve egyfajta visszacsatolast nyujt a fejlesztd szamara.

Az alkamazasban néhol az egységek kozti kommunikacié6 UART-on keresztil
valésul meg, ennek a teszteléséhez a HTerm nevezet( virtudlis termindl programot
hasznaltam. Ezen felll az UART hasznélata a fejlesztés sordn is komoly segitséget tud
nyUjtani a fejleszté szdmdara, mivel kapcsolatot tud létrehozni a mikroprocesszor és a PC
kozott, és még ha korldtozottan is, de bepillantdst nyerhet a a processzor belsé
allapotaiba, a program futasaba.

A PC oldali klienst C programozasi nyelvben irtam, a CodeBlock nevezeti
fejleszt6i kornyezetben, szintén gcc forditéval, illetve Microsoft Windows operacios
rendszeren, ami annyibél lényeges, hogy a Microsoft a rendelkezésiinkre bocsajt egy C
fliggvénykonyvtarat ami tartalmazza a szikséges fliggvényeket a PC soros portjanak az
eléréséhez, amivel maris egy rutin feladatta valik a kliens megvaldsitasa.

A legenerdlt programkédomat intel HEX fajlokban taroltam, ami a fordité mar a
felhaszndlé szamara is hasznalhaté kimenete, ebben minden érték hexadecimalis
formatumban taldlhaté. Kés6bb ezt a .hex kiterjesztési fajlt toltjik fel JTAG-en keresztiil
a mikrokontrolleriinkre. A program tervezése soran torekedtem arra, hogy késébb a
programkod az atvitele sordn megmaradjon az elején létrejott formajaban.

Az intel HEX f3jl minden sora egy elére meghatarozott struktdra szerint épiil fel:

1. Start kéd:ez egy kettéspont
2. B ETENE: megadja ,hogy a sorban hany adat bajt talalhatd, ez maximalisan 16
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byte
3. €im: a kovetkezé adatbéjtok milyen cimtSl kezdédéen helyezkednek el,

maximalisan 2 byte.

4. |AASEEIPES, oz lehet:

* adat:0x00

» Fajlvége:0x01

+ kiterjesztett segmens cim:0x02
» szegmens kezdete cim:0x03

» kiterjesztett linedris cim. 0x04A mi hex fajlunkban is 64 kbyte utan taldlhaté

egy ilyen.
* Linearis cim kezdés 0x05

5. Adat

6. Ellenorzé6 osszeg

Példa az intel hex fajlra

Késébb JTAG-en keresztiil, a processzor halt allapotdban ki is tudjuk olvasni a
mikrokontroller flash memaridjaban taldlhaté HEX f3jlt, ahol azokon a helyeket ahova mi
nem helyeztink programkédot, a mikrokontroller OxFF-ekkel télti fel. A koéd kiolvasasa

egy jo vissza csatoltalt tud nydjtani a Fejlesztd szamara, a flash memoria allapotarol.
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4 Az alkalmazas strukturalis attekintése

4.1 Topoldgia

Az alkalmazas alapvetését a szenzorhdalézatok adtak, amiben sokszor problémas a

mar hasznalatban lévé szenzorokon futé program utélagos médositdsa. Ebben a

UART Radio frekvencias kapcsolat
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4.1. Abra: egy lehetséges elrendezés
dolgozatban, én most csak egy pont-pont kapcsolatd master-slave halézatban mutatom
be az eljards menetét, de ez a halézat konnyen bdvitheté tovabbi slave, vagy tovabbi
master egységekkel, mivel minden egység rendelkezik az sajadt azonositéval és csak
azokra vélaszol a megcimzett slave, amiben a sajat azonositéja szerepel. Persze ennek a
kialakitdsa nagyban fligg a megvaldsitandé feladattél, és mivel ennek a dolgozatnak a
célja a mdédszer bemutatdsa igy ebben a dolgozatban csak egy master-slave kapcsolatra

szoritkoztam az egyszer(iség kedvéért, de a késobb kitérek a bdvités lehetdségeire is.
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4.2 Vezetéknélkiili kommunikéacié protokolja

A vezetéknélkili kommunikdci6 a BME-MIT Aalltal fejlesztett, és feljebb mar
targyalt ISM savd radiés kartyan keresztil torténik. Ehhez a fejleszték a
rendelkezésiinkre bocsajtottak a fliggvényeket amivel mar konnyen egy egyszeriibb
adatvitelt tudunk megvaloésitani.

4.2.1 Adatstruktura és iizenetformatum attekintése

A radiés interfészen keresztil torténé adatatvitel egységessé tételét és jobb
tervezhetdéségét hivatott szolgdlni az a megoldas amit mdar az UART, illetve 12C
protokolnal megismerhettink, vagyis az, hogy az lizeneteink egy Ugynevezett keretbe
vannak foglalva. Ez csupan annyit jelent, hogy minden lizenet hasonlé hosszlsagu, és
kdzel azonos részekbdl all. Mivel a C programozasi nyelv lehetéséget nyujt a struktidra
altal lefoglalt memédriaterilet tetszéleges felbontdsara, igy az elére definidlt izenet

keret modosithaté.

sDataStruct
Tipusa Neve Célja
uint8_t motelD A slave mote sajat ID-ja
uint8_t msglD Az Gzenet csomag ID-ja
uint8_t data_Ffield[16] Itt lesz az atvitt programkod
uint16_t address A 16 byte-os tomb cime

* motelD: Minden motenak sajat ID-ja van ami lehetévé teszi, hogy tobb slave
esetén mindegyik mote csak a neki cimzett csomagokkal foglalkozzon, a tobbit
hagyja figyelmen kivdl.

* msglD: Minden lGizenetnek is sajat ID-ja van, mivel amikor a slave visszajelzést kild
O0sszekavarodhatnak az Uzenetek, és ez veszélyezteti az adat biztonsagos
atvitelét.

» data_field[16]: Mivel az atmega128 byte-onként van cimezve, és az intel hex
fajlban soronként maximum 16 byte taldlhaté igy kézenfekvé volt ekkora

csomagokban atkildeni az adatot. Ekkor sor cime is adott az intel hex Fajlébél.
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e Address: A tovabbitott adat cimét adja meg a meméridban, illetve a csomag

jellegét is hivatott jelezni.

Ezen tal a MITMOT hivatalos, fejlesztéi altal kiadott radiés Fiiggvények
tartalmaznak egy CRC kéd képz6t, ami biztositja, hogy az adat fogadds csak akkor legyen
sikeresként megjelolve, ha ténylegesen azt a csomagot fogadtuk, amit elkildtink.

4.2.2 A cim mezo kezelése

Az Gzenet struktdrban a cim mez6 kezelése tobb megfontolast is igényelt. Mivel
az atmega128 128 kbyte-os flash memaridja 0x1FFFF-ig van cimezve, a Non-Read While
Write section (lasd 3.1.2. fejezet) pedig 0x1F000-nal kézdédik, ide nem tudunk futas
kézben programkédot irni, csak ha a processzor halt dllapotban van. Ebbél latszik, hogy
bizonyos cimek nem fordulhatnak el6, ugyanis oda nem tudnank adatot irni, és az ilyen
cimekre es6 adatok tovabbitdsa mar a PC oldalan ki lettek szlrve, igy felhasznalhatjuk
ezeket a cimeket arra, hogy masfajta adat csomagkat is definidljunk, amik
rendszeriizenet szerepét téltik be, vagy pedig az felhasznaléi programban jatszanak
szerepet.

Az is jol latszik, hogy Ox1FFFF 17 biten Fér csak ki, vagyis a struktdrdban definialt
16 bites cimvaltozé kevés lenne, de ha jobban ismerjiik az atmega 128-as mikodését
akkor észre vehetjiik, hogy 16 bites utasitasai vannak (2 byte-os a széhossz), igy a
legeneralt hex fajlban nem fordulhat elé olyan sor amiben paratlan szamud koéd byte
lenne, vagyis az LSB nem hordoz szdmunkra hasznos informaciot. ime egy révid részlet
egy HEX fajlbol:

:103480008FF706E69DD414C5ABB122A0B992308364
:10349000C77B4E6ADS5585C49E33D6A2CF11E780F14
:1034A00028F91C58C94A0AF80848FFDFF728F91C10
:0E34B00058C94A0AF80848880B2E190ESEO0DB

Mint ismeretes az intel hex fajl els6 byte-ja megadja az adott sorban lévé kdd byte-ok
szdmat, mig az utana kovetkezé két byte pedig a cimét a flash meméridban, az utana
taldlhaté egy byte-on pedig az adat tipusa talalhaté. Vagyis mivel a cim a HEX f3jlban is

csak két byte-on van tarolva igy latszik, hogy nem férne el rajta mind a 17 bit. Ezért a
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HEX fajlban taldlhaté egy sor aminek a tipusa Extended Segment Address, és tipusa
0x02. Ez alapjan a hex Fajl olvasasakor tudjuk, hogy mikor valt a 16. bit nullarél egyre, és
mivel az LSB ugysem hordoz ebben az esetben szamunra hasznos informaciot,
kézenfekvé eggyel jobbra shiftelni a cimet.

Ekkor a Non-Read While Write memodria cime vagyis az itt el6fordulhaté cim
hatara 0x1F000-rél OxF800-ra valt, és marad 0x800 helylink ahova nem keriilhet kéd
byte. Ez a kommunikaciés protokolban szlrve van, vagyis ha olyan csomag jon aminek az
address mez6jében 0xF800-nal kisebb érték van, akkor az kéd csomag lesz, és menti az
EEPROM-ba, mig ha valami mas akkor az mar a definialt programtél fligg. Az én példa
kddomban az address=0xFB0O jelenti, hogy a mote allapotadt szeretnénk lekérdezni,
vagyis ez a felhasznaléi alkalmazashoz kapcsolddik, mig acknowledge (zenet esetén
address=0xFBO00, és ha azt szeretnénk jelezni, hogy nem kiildiink t6bb kédcsomagot és a
mote kezdheti az Gjra programozast, akkor az address=0xFDO0O0.

Ha esetleg egy sokoldalubb (zenetstrukturdt szeretnénk alkalmazni, akkor
megtehetjiik, hogy programban lefoglalt struktira meméridjanak a helyére egy vele
megegyez6 méretl valamilyen mas struktdrat irjunk, és ezt tovabitsuk a radion
keresztil. A megkotés egyediil az address valtozéra vonatkozik mivel az alapjan sz(rjik a
csomagokat a vevd oldalon. Az intel HEX Fajlrél bévebben, a 3.2. fejezet utolséd

bekezdésében olvashatunk.
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4.3 A program végrehajtasanak rovid attekintése

4.3.1 PC-master adat atvitel

A PC és a master kozotti kommunikaciot a 4.2. dbra mutatja, részletesen pedig a

kovetkezé médon jellemezheté:

a4 4 = m

.
program.txt pc magter master EEPROM
file megnyitasa, elldrzés
1
€
1 sornyi adat kiolvasasa cimmel
4 >
2 byte cim +16 byte adat kildése UART-on
3
>
fogadott adat, EEPROM-ba irasa
4 >
EEPROM-bdl vissza olvasas
5
™
adat vissza kiildése UART-on keresztiil
0 <
7 fogadott adat elldrzése
8 Ha nincs tobb killdendd adat, akkor specialis adat kildése

ami jelzi ,hogy kezdheti a tovabbitast a slave fgjé

4.2. Abra: PC-master mote adatatvitel
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e Ha a PC oldali programnak nem sikeril megnyitni a fajlt vagy az UART-ot
inicializalnia hibalzenetet dob, és leall.

e A PC oldali program lefutas utan kiirja, hogy hany hibds csomagok kapott vissza,
és csak akkor ad parancsot a masternek az adat tovabbitdsra a slave felé, ha ez
nulla.

* A master oldali UART-on térténé adat fogaddst egy interrupt aktivalja, igy ez
fliggetlen a mote-on éppen futd programtoél.
elkezd egy memoériatérképet vezetni, ahol szekvencidlisan minden bit egy 16 byte-
os cellat jelol, aminek értéke 1 ha irtunk abba a celldba. Vagyis ha a 0x1F000-as
cimen taldlhaté byte értéke 0x82=10000010 akkor a 0x00000 és 0x00060 cimen
talalhatoé 16 byte-os blokkban van adat.
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4 Az alkalmazas strukturalis attekintése

4.3.2 Master slave adat atvitel

| >

v m & ]

master master EEPROM slave slave EEPROM
1 adat kiolvasds az EEPROM-bdl|
-«
2 adat keret tovabbitdsa RF-e keresztill
y
ha address<0xF800
3 kdzben master varakozik adat EEPROM-ba irasa
4 acknowledge Uzenet kiildése
-
5 acknowledge nyugtéazasa
6 Ha nincs tobb kiildendd (izenet akkor

egy specialis csomagot kiild ami jelzi ,Hogy
bootloader izemmddba valthat a slave

4.3. Abra master-slave RF kommunikacié
A master a memoriatérkép alapjan kiolvassa azokat a memoriarekeszeket ahova
korabban irt adatot. Ebbdl adatstruktarat készit, amihez general

Uzenetazonositot, bele irja a cimzett slave mote ID-jét, illetve az adat cimét. (lasd
4.2.2. fejezet)

A master miutdn elkilde a slave-nek radién keresztil az adatot, var az
acknowledge lzenetre.

Ez alatt a slave beirja az EEPROM memoéridjaba, de 6 mar nem general
memoériatérképet, mivel csak a radion keresztlli adatavitellel érdemes spérolni,
mivel a mote-on belili memoéria m(iveletek viszonylag gyorsak.

A slave bizonyos id6kozonként hallgatja csak a radiés csatortndt, mivel ez
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blokkolja a program végrehajtast. Csak azokkal a fogadott csomagokkal
foglalkozik ami tartalmazza a sajat ID-jat, a tobbit eldobja.

* Ha a master nem kap egy elkiildétt csomagra valaszt, akkor azt Gjra kildi, igy
biztositva azt, hogy minden csomag maradéktalanul megérkezzen.

* A master kiils6é EEPROM-jat t6roljik minden alkommal, amikor sikeresen atvitte az
adatot a slave-nek, nehogy a kovetkezé adatkiildés soran benne maradjon, és azt

is tovabbitsuk.

4.3.3 A program irasa a flashbe

A bootloader section az én alkalmazdsomban a 0x1F000 cimtél kezdddik, itt
taldlhaté minden olyan fliggvény, ami sziikséges a kiilsé EEPROM eléréséhez, illetve a
programkod flashbe irdsahoz. A flash-b6l 256 byte-os pagenként (ami az atmega128
flash memoéridjanak page mérete) szekvencidlisan kiolvassuk az adatot az EEPROM
memoéridbdl, és beirjuk a page bufferbe, a buffer tartalmat pedig az flash memériaba.
Mivel az EEPROM 128 byte-os page-ekbe van rendezve, igy abbdl két page-t kell kiolvasni
a buffer Feltoltéséhez. Ez id6 alatt, mivel Flash memaériat irjuk, nem hivhatunk meg olyan
fliggvényt ami ott taldlhaté.

Ha az EEPROM teljes tartalmat (0x0000-t6l 0x1F000-ig) bele irtuk a flash-be egy
watch dogos restart-tal a 0x0000 cimre ugrunk és ezzel el is indul az ott taldlhaté
programunk. Mivel automatikusan az egész kils6 EEPROM-ot a flash-be masoljuk igy,
ajanlott Ujrainditas utan torolni a tartalmat, nehogy valami programkoéd benne maradjon,
és a kovetkezd alkalommal azt is bemdsoljuk a flash-be, és ezzel tonkre tegyiik a

programunkat.
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5 A modulok implementalasa

Ebben a fejezetben egyenként részletes bemutatdsra kerilnek a halézatban

szereplo egységek.

51

5.1.1

PC oldali szoftver

Felhasznalt konyvtarak

A PC oldali programhoz az alabbi fliggvénykonyvtarakat hasznaltam fel:

5.1.2

stdio.h: Standard-Input-Output kdnyvtar, ez tartalmazza az képernydre irds, vagy
az esetleges billentylizeten keresztil tértén6é adat bevitelhez sziikséges
flggvényeket.

conio.h: Ez is input-output fliggvényeket tartalmaz, de buffer nélkil viszi végbe,
bizonyos esetekben célszerl hasznalni.

string.h: string kezel6 fliggvényeket tartalmazé konyvtar.

stdint.h: Itt vannak definidlva a kilonb6zé hosszisagu integer fajtdk. Mivel a
mikrokontrollerinkben figyelniink kell ezekre a méretekre, igy ajanlott a
miveleteket mar a PC oldalon is ezekkel a valtozékkal végezni.

windows.h: A windows operaciés rendszerben ez tartalmazza a sorosport
megcimzéséhez és kezeléséhez sziikséges fliggvényeket, igy ennek segitségével
tudjuk az UART kapcsolatot a PC és a master mote kézott létrehozni.

file.h: Ebbe a fliggvénykonyvtarba raktam az intel hex fajl kezeléséhez sziikséges
figgvényeket

uart.h: Itt taldlhatéak az UART kezeléséért felelSs Fliggvények, ennek megirdsdhoz

hasznaltam fel a windows.h kényvtarat.

A program miikodésének rovid attekintése

Az aldbbiakban nem veszem pontrél-pontra a meghivott fliggvényeket, és

modositott valtozdkat, csak a fFontosabb lépésekre szoritkozok.

1.

A main fliggvény meghivasa utdn lefut egy fliggvény, ami megnyitja és
megvizsgalja, hogy az intel hex f3jlunk megfelel-e a formai kévetelményeknek,
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példaul tartalmazza a cimkiterjesztés sort. Ha hibat talal, akkor ledll a program és
egy hibalizenettél tér vissza.

2. A program Ujra megnyitja a fajlt és inicializalja az UART-ot. Ha valami probléma
lép fel, hibaval tér vissza a program. Az UART port inicializalasa elétt létre kell
hoznunk egy HANDLE tipust valtozot, amin keresztil késébb el tudjuk érni a
portunkat.

3. Elindul egy ciklus, aminek elsé elemeként kiolvas egy sort az intel hex Fajlbél. Egy
sorban maximum 1+2+1+16+1=21 byte taladlhaté igy maximumalisan ennyi adatot
olvasunk ki egyszerre, de amennyiben a sorban kevesebb adat taldlhaté, ami
mellesleg a sor els6 byte-jéban régzitve van, akkor persze kevesebbet. Intel HEX
fajlrol bévebben a 3.2. fejezetben olvashattunk.

4. Ezek utan a kiolvasott adatbél csak az adat és cim byte-okat tartjuk meg. A
kiolvasott cimbél, és az Intel HEX f4jl linearis cimkiterjesztés alapjan a 4.2.2.
fejezetben targyalt mdédszerrel atalakitjuk a cimet, és betéltjiik egy 18 byte-os
tdmb elsé 2 byte-jdba, a fentmaradoé helyet pedig a kiolvasott adat byte-tokkal
toltjak Fel. Amennyiben nincs meg 16 byte, akkor a maradékot OxFF-el toljik fel.
Ez nem okozhat problémat a program végrehajtdsaban, mivel alapéllapotban
ezzel van feltéltve a flash memoria. Ebben a [épésben egy olyan tombot kapunk
amit maris kikildhetlink az UART-on keresztiil a master mote-nak.

5. Ebben a lépésben kikildjik az UART-on keresztiil a 18 byte hosszu tombiinket a
master-nek. Nem varunk azonnali valaszt, az ellenérzést késébb végzi a program.

6. Az adat leklldése utdn a program egybdl varni kezd a master-re, hogy az
visszakiildje neki az adatot. Ha minden rendben van, akkor tovabb megy, ha nem
akkor néveli a hiba szamlalét eggyel.

7. Ha vége a f3jlnak (EOF), és a hibdk szama nulla akkor kild egy specidlis csomagot,

ami jelzi a master-nak, hogy a kiildés hibatlan volt és kezdheti a tovabbitast.

5.1.3 UART port hasznalata

Mint azt az el6z6 fejezetben emlitettem, sziikségiink van egy HANDLE valtozora,
ezt érdemes a konyvtarban globdlisan létrehozni, mivel az inicializdlas utan, az irds,
illetve olvasas fiiggvénynek is hasznalnia kell. Ezentul szikség van egy DCB tipusu (ez
egy a windows.h-ban deifindlt tipus) struktira valtozéra ami az UART paramétereit

tartalmazza, illetve egy COMMTIMEOUTS ami pedig a time out paramétereket.
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Az UART paramétereinek beallitdsa a gyakorlatban:

* A HANDLE hserial inicializdldsa: hSerial=CreateFile( "\\\\.\\coM5",
GENERIC_READ |GENERIC WRITE, 0, NULL, OPEN_EXISTING,
FILE ATTRIBUTE NORMAL, NULL ); Ezzel a COMS5-6s portot inicializaljuk fel.

Ekkore Ugyelniink kell ra ,hogy mas program ne hasznalja, kilonben hibat fog
dobni.
* DCB dcbSerialParams struktdra praméterezése:

dcbSerialParams.BaudRate = CBR 38400;
dcbSerialParams.ByteSize 8;
dcbSerialParams.StopBits ONESTOPBIT;
dcbSerialParams.Parity = NOPARITY;

* COMMTIMEOUTS timeouts struktldra paraméterezése:

timeouts.ReadIntervalTimeout = 1000;
timeouts.ReadTotalTimeoutConstant = 1000;
timeouts.ReadTotalTimeoutMultiplier = 1000;
timeouts.WriteTotalTimeoutConstant = 50;
timeouts.WriteTotalTimeoutMultiplier = 10;

* Inicializalas utan az UART portra térténd init8 t buffer irdsa:

DWORD bytes written;
WriteFile(hSerial, buffer, 1, &bytes written, NULL);
* Inicializalds utdn az UART portrél torténd init8 t buffer[1]-be olvasas:
DWORD read;
ReadFile(hSerial, buffer, sizeof(buffer), &read, NULL);

5.2 A master mote miikodése

5.2.1 Felhasznalt Fliggvénykonyvtarak

A master mote programhoz az alabbi fliggvénykényvtarakat hasznaltam fel:
 master_com.h: ez tartalmazza a master egység altalam irt komunikacios
fliggvényeit. Ebben taldlhatéak az adat radién keresztili atvitelét biztositd
figgvények, Ggy mint: egy csomag elkildése és a hozza tartozé acknowledge
lekezelése, csomag Fogadasa, csomag visszajelzés.
* eeprom_128.h: Ez tartalmazza a mote kilsé EEPROM-jat kezeld fliggvényeit, mint
példaul: egy 16 byte hosszli tdomb memoridba irdsa, memoria olvasasa.

* io.h: ez tartalmazza a mikrokontroller regisztereit cimz6 valtozoneveket.

e interrupt.h: a megszakitdsokat kezel6 Fliggvények.
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Inttypes.h: ebben vannak definidlva a nem standard integer tipusok, mint példaul:
uint8_t ami egy 8 byte-os integer-t jelol.

mcu_avr_atmega128_api.h: ez tartalmazza a MIT MOT fejlesztsi &ltal a
rendelkezésiinkre bocsajtott mikrokontroller kezeld fliggvényeket, mint: az UART
kezelése.

dpy_trm_sO1.h: ez tartalmazza a dpy kartya periféridit kezel6 fliggvényeket.
Ennek szerepe csupan reprezentativ jellegl, a programban funkcionalis szerepet
nem tolt be.

com_r04_s01b.h: az ISM sava radiés kartya, radiés portjat kezelé elemi
fliggvények taldlhatéak benne, mint kiildés, fogadas.

msgDataStruct.h: Ebben a fajlban taldlhaté az Gzenet struktudrank definialasa.
etc.h: Egyéb, mashova be nem sorolhaté fliggvények taldlhatéak benne, mint

példaul: késleltetés.

5.2.2 A program mikodésének rovid bemutatasa

1. A master mote-on egy példa alkalmazas fut, ami radién keresztil bizonyos
idokozonként lekérdezi a slave egységen taldlhatdé kapcsoldk allasat. Ez
csupan csak bemutatdé szerepet tolt be.

2. Ha a PC UART-on keresztil adatot kild a master mote-nak, akkor egy
megszakitas |ép érvénybe, és az addig futdé programtél figgetlendl
meghivédik. Ez fogadja az UART interface buffer regiszterébe toltott
adatot, és feldolgozza azt.

3. Ha elegendé, vagyis 18 byte-nyi adat 6sszegyililt, vagyis atkildtiik az intel
HEX fajl egy sordt (2 byte cim + 16 byte adat) akkor, ezt az EEPROM
memoéridjaba irja. Addig a PC oldali kliens varakozik a master mote-ra, hogy
az visszakildje a fFogadot adatot, ellendrzés céljabol.

4. A 18 byte-nyi adatot amikor az EEPROM memoéridjaba irja, kitolt egy
memoriatérképet, ami tartalmazza, hogy melyik 16 byte-os memobria
szegmensben van adat, és ezt az EEPROM 0x1F000-tél kezd6dé részébe
irja. Itt ugyanis a NRWW memoéria helyezkedne el (NRWW lasd 3.1.2.
fejezet), vagyis ide nem irhatnank adatot az EEPROM-ba. Ez a

memoriatértkép azért fontos, hogy szdmon tartsuk melyik adatcellakat kell

36/53



5 A modulok implementalasa

majd tovabbkildeniink, és ezaltal ne kelljen minden esetben, mind a 124
kbyte-nyi RWW memoriat atvinni. A memoériatértképrél kicsit bévebben: a
4.3.1. fejezetben.

5. Miutdn a master az EEPROM-jaba irta utana kiolvassa, és visszakiildi a PC
oldali kliensnek ami 0sszeveti a kiklildott adattal. Ha ez nem egyezik, akkor
a PC oldali program megjegyzi, hogy hibas volt az atvitel.

6. Ha sikeresen atjott minden adat, és hibat sem talalt a PC, akkor kikild egy
utasitdst a master mote-nak, hogy elkezdheti a tovabbitast a radién
keresztal.

7. A master mote a memoriatérkép alapjan kiolvas egy 16 byte-os meméria
szegmenst és az ebbdl létrehozott lizenetstruktdrat tovabbitja (lizenet
struktdrat last 4.2.1. fejezet) radién keresztil a slave-nek, ami miutan
megkapta a csomagot vissza jelez a masternek, hogy a csomag kiildés
sikeres volt.

8. Ha minde adatot sikeresen atvitt, torli a telies EEPROM meméridjat, hogy
az tiszta legyen a kovetkez6 adat fogadasra.

9. Elkezédik Gjra a felhasznaléi program ami egy darabig bizonyara
sikertelenil prébalja meg elérni a slave-t, mivel az éppen Ujraprogramozza

magat.

A master mote-nak folyamatosan csatlakoztatva kell, hogy legyen a PC-hez, hogy a
PC-r6l vezérelve barmikor el tudjon indulni az adat atvitele. Mivel az adat fogaddasat egy
megszakitas kovetkeztében meghivodé fliggvény végzi, igy ez nem blokkolja kdzvetlendl
a master-on futé alkalmazast. Ez a megszakitds az UART adat regiszterébe valé irdsakor
aktivalédik.

A master mote Ujrainditdsa utan, illetve egy sikeres adat tovabbkildés utan
kovetkezé adat fogadasakor mar Ures legyen a memoria, és ne maradhassan benne
programkéd az el6z6 programozasbél, ami esetleg tovdabb kildve ismeretlen
mikodéshez vezetne.

A master mikodésének egyik kritikus pontja az adat fogadasakor a fogadott adat

kiils6 EEPROM-ba irasa, mivel ekkor a PC folyamatosan var a valaszra, igy a master addig
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kvazi varakoztatja a PC-t, amin emiatt egy elég nagy time out van bedllitva, de mégis ha a
master mote nem tudja idében beirni az adatot az EEPROM-ba, akkor Ujra kell inditani a

A memoria végén létrehozott memoériatérkép csupan az adatatvitelt hivatott
gyorsitani, mivel az atmega128-as 128 kbyte-os flash meméria kiugréan magas a toébbi 8
bit-es mikrokontrollerhez képest, és vélhetéen a felhaszndlé nem fogja a memoria
egésszét Felhasznalni, ezért nincs is sziikség a fentmaradé ,lres kéd” tovabbitasara.
Viszonyitasképpen, a példa alkalmazasban, a slave egység RWW meméridjaban talalhato
programkod mindossze 4.3 kbyte, ami tartalmazza a kommunikaciés fFliggvényeket.

A példa alkalmazadsban a master mote generdlja az inenetcsomagokat, a slave
egység csak valaszol rajuk. Kétféle Gzenetet kiild:

1. Allapot lekérdezést: ez hivatott a felhaszaléi alkalmazast reprezentélni, és ezt
szeretnénk modositani az Ujraprogramozassal. A példaban csak a slave egységen
taldlhaté kapcsolédk allasat olvassuk le. A kérdést a master kezdeményezi, a slave
csupdn valaszol. Egy ilyen allapotjelentés fogadasa utdn valaszt kiild az lizenet
megérkezésének tudomasulvételérol.

2. Programkdd lizenet: A programozast is, csak Ugy mint az allapotlekérdezést, a
master kezdeményezi, és az adott (izenetkeret address szegmensében jelzi a slave

felé, hogy most programkod jon.

Az RF atvitel esetén, az UART-al ellentétben a kiildé kap visszajelzést az elkiildott
csomag megérkezésérél, de ha mégsem akkor Ujrakiildi a csomagot. Ezen felil a MIT
MOT fejlesztSi gondoskodtak az atvitel sordn a CRC kédos hibavédelemrél, ami az
atkildendé6 adatokbdl egy ellenorzé kédot general, mind a kiildé, mind a fogadé oldalon,
és 0sszeveti, hogy ugyanazt generdlta-e le, és ha nem, akkor hibat dob, aminek hatasara

a program ujra elkiildi a csomagot.
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5.3

Slave mote mikodése

5.3.1 Felhsznalt fiiggvénykonyvtarak

slave_com.h:  Ebben taldlhatéak az Aaltalam irt radiokommunikacios
fliggvények. Ugy mint a csomag fogadasa, csomag felismerése, és az azt
kiszolgalé fliggvények hivasa.
slave_eeprom.h: Itt taldlhatéak a kils6é EEPROM-ot kiszolgalé fliggvények,
Ggy mint: blokk irdsa, olvasasa.
mcu_avr_atmega128_api.h: A  mikrokontroller  kartydhoz tartozé
fliggvényeket tartalmazza, azzal a kiegészitéssel, hogy itt talalhatdak a
bootloader funkciét megvaldsitod fliggvények, mint pl.: ami kiolvassa a kiilsé
EEPROM-ot, page-ekbe rendezi, aztdn a flash meméridba irja. Azért itt
kaptak helyet ezek a fliggvények, mivel igy csak egy section-t kell létrehozni
a makefile-ban. (lasd.: 5.3.3. fejezet).

dpy_trm_sO01.h: DPY kartya periféridinak kezelésére szolgalé
figgvénykonyvtar.
io.h: Ez tartalmazza a mikrokontroller regisztereit cimz6 valtozéneveket.
interrupt.h: A megszakitasokat kezel6 Fliggvények.
boot.h: A gyarté altal a rendelkezésiinkre bocsajtott, a bootloader
funkcidhoz sziikséges elemi fliggvények, i4gy mint: page irdsa, page torlése,
sz6 page-be irdsa.

wdt.h: A hardveres restart-hoz sziikséges fliggvények.

5.3.2 A program miikodésének rovid attekintése

A slave mote-on futé példaprogram miikédésének rovid attekintése:

1. A slave alapvetden figyel a radids port-on keresztil, és varja a master izeneteit,

Ha allapotlekérdezést kapott, akkor visszakildi a kapcsolok allasat, és var az

acknowledge (zenetre, mig ha programkoédott kapott, akkor beirja a kilsé

EEPROM-ba, és 6 kiild egy acknowledge-t. A harmadik variacié pedig, hogy

utasitast kap arra kezdheti a flash memoria atirdsat, vagyis meghivhatja a
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bootloader fliggvényeket.

2. Amennyiben programkédot kap, azt a sajat kiilsé EEPROM meméridjaba irja, majd
ellenérzés céljabol kiolvassa azt, és 0sszeveti a fogadott adattal.

3. Visszajelzést kild a master mote-nak az adat sikeres atvitelérél.

4. Ha minden adat atjott, és megkapta az utasitdst az Gjrakonfigurdlas
megkezdéséhez a program az NRWW memoéridban taldlhaté bootloader
alkalmazashoz ugrik. Ez az alkalmazds végigmegy az egész RWW memobria
cimtartomanyan és a kils6 EEPROM-bél minden adatot a flash memériaba masol.

5. Feltoltjik a flash page buffer-t, és mivel a flash 256 byte-os page-kbe van

rendezve, az EEPROM pedig 128 byte-osokba, igy kétszer kell page olvasast

kezdeményezni egy buffer feltéltés utan.

A flash-ben taldlhatoé page-t toroli.

A helyére irja a buffer tartalmat.

Ha végzett az egész memoridval, egy hardveres reset-tel Ujra inditja magat.

Ujrainditas utan az elsé dolga, hogy térélje a teljes kiilsé EEPROM meméridjat.

= 0 ©® N o

0.Elindul a felhasznaloi alkalmazas.

A radiés adatatvitel soran el6fordulhat, hogy valamelyik adat atvitele sikertelen,
ekkor a slave nem kdild visszaigazolast, ezért a master Gjrakildi a csomagot. Ha esetleg
az EEPROM irds soran lép fel hiba, és az irds utadni kiolvasas soran valami eltérést észlel a
program, akkor se kild visszajelzést a master részére, jelezve, hogy mivelet
Ujrakezdésére lenne sziikség. ily médon nincs megkiilonbdztetve a két fajta hiba, ebbdl
kifoly6lag a hiba detektalasara a master oldalan van lehetéség.

Amennyiben a bootloader alkalmazas futdsa kdzben Lép fel hiba, abban az esetben
jo eséllyel hasznalhatatlannd valik az alkalmazasunk, és manudlis beavatkozast tesz
sziikségessé. Az alkamazas futdsa sordn a DPY kartya LED-jei adnak visszacsatolast a

felhasznalonak, amelyek villogasabdl latni ha a mikroprocesszor éppen ,,dolgozik”.
5.3.3 A bootloader a programozoi gyakorlatban

A bootloader alkalmazdshoz a bootloader-hez felhaszndlt fliggvényeinknek az
NRWW memoriaban kell elhelyezkedniik. Mivel ennek mérete a Ffuse bitekkel
valtoztathatd, igy a fordité programunk nem tudja, hogy hova kell raknia ezeket a

figgvényeket. Ehhez létre kell hoznunk egy Ggy nevezett section-t, ami egy teriiletet
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takar a memoridban, ahova utdna programkédot helyezhetiink. Ilyen section-dket
eredendden tartalmaz minden progam, példaul .text section-nnek hivjdk azt ahova
alapallapotba keriilnek a flggvények, .data section-nek pedig azt, ahol az SRAM
memoria taladlhaté. Ahogy az latszik, ez egy altalanos eljaras, vagyis mas célokra is
hasznalhatjuk, de a bootloader alkalazasunkhoz létre kell hoznunk egy .bootloader
section-t az NRWW memoéridban. Ehhez a forditdshoz hasznalt makefile-ba, ami a
programfordité szdmara tartalmaz utasitdsokat az aldbbi direktivat kell hasznalnunk:

-W1l,-section-start=.bootloader=0x£800
Ezzel a Fordité létrehoz egy .bootloader nevezetii section-t a 0x1F000 cimen, itt ugyanis
szavak szerint van cimezve a memoria, és 1 sz6 2 byte.

Ezek utdn meg kell adnunk a forditénak, hogy milyen fliggvényeket helyezzen
ebbe a bootloader section-be. Ezt az aldbbi médon, a Ffliggvény prototipusdnak
létrehozasakor tudjuk megtenni:

int boot fv (void) _ attribute ((section(".bootloader")));
Ennek hatasara a fordité a boot_fv nevezet( Fliggvényt a .bootloader cimre helyezi, amit
mi el6z6leg 0x1F000-nak definidltunk. Természetesen ha tobb fliggvénynek adjuk meg
ezt a direktivat akkor ezeket egymas utan flizi. Mint ahogy azt mar kordbban emlitettem
fontos, hogy minden fliggvény amit a bootloader alkalmazas meghiv, itt a bootloader
section-ben legyen elhelyezve. Illetve keriljik az olyan valtozok definidlast, amit a
fordité a flash RWW section-jben helyez el, ilyet a .noinit section haszndlata. (b6vebben
lasd: [10])

« s

példa, ami bemutatja egy page flash meméridba irasat. Lasd: [11]
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6 Eredmények

6 Eredmények

Ez a fejetet az elkészilt mintaprogram m(ikodését hivatott bemutatni. Az
alkalmazas mikodéséhez sziikség van egy:
* PCre
« két MIT MOT mikrokontroller kartyara és a rajtuk elhelyezett kiilsé EEPROM
chipre (lasd: 3.1.8. fejezet)
+  két MIT MOT radiés kértyara

e egysoros portilleszt6 kabelre (lasd: 3.2. fejezet)

A példa felhasznaléi alkalmazasban a master folyatosan Aallapotlekérdezés
parancsokat kild a slave szdmara (4.2.1), ekkor a master masodik hétszegmens(
kijelz6jén a 6.1. dbran ladthaté moédon a slave kapcsoléin beallitott OFF,ON,OFF,ON

allapotnak megfelelé 5-6s kdéd jelenik meg.
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6.1 Abra: master (jobb oldalon) és slave (bal oldalon)

A jobb oldali kijelz6n a master mote megjeleniti, hogy hanyadik prébalkozasra
sikertlt elérnie, vagyis ha nem elérheté akkor Folyamatasan névekszik a szam, és az elsé
sikeres elérésnél Gjra egyes értket vesz fel. Ez csupdn a lehetséges hibdk detektalast
segiti.

Ahhoz, hogy a slave egységiinkén taldlhaté programot moédositsuk a megirt
programbol el6é kell allitani egy Intel HEX fajlt (ldsd: 3.2. fejezet). Ez a fajl nem
tartalmazhat semmilyen, az NRWW meméridban (3.1.2) taldlhaté programkodot, mivel
ezt nem tudjuk az alkalmazassal feldlirni. Ezt a F3jlt be kell masolni a programunk
gyokérkonyvtaraba, és ,slave.hex”-re dtnevezni.

A program induldskor lellenérzi a Ffajlt, hogy megfelel-e az Intel HEX Ff3jl
formatumnak, és nincs-e programkéd az NRWW memoria terlletén. Ezek utan

automatikusan Felkonfiguralja az UART virtudlis interface-t, és ha mindent rendben
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talalt, akkor el is kezdi az adat kildést a master felé.

main.cpp X | uart.cpp > uarth X | file.h x| fle.cpp X

T0 r i
T3 fcloseifp):

B F\ATT\work_zone\UART_Cpp\bin\Dcbug\UART Cpp.cxe

T2 if (error_ counter==0)

g2 = " TOrs :

T4 return send prog command () . programing has started

75 = } i eturned @ <Bx@> execution time : 34.670 =
Press any key to continue.

Te elss

77 printf("Number of errors: %d",error_ counter):

T8 return 1;

int send prog commandi()

uwint8 t block[18]:
block[0]=0xFD;

WO 0 ED 0D O ED D 0 D
[T R . T S B VI S T

=
block[i]=0x

51 for(int i=0; i++
sz = [ {
23 buff[0]=block[i]:
a4 put_uart (buff) ;
95 r }
=17 printf("no errors, programing has started"):
a7 return 0;
g8 ]

< |

Logs & others

4 | Code::Blocks X< | ' Search results % | A Ceee x| €y Buildlog X | % Build messages > | J} CppCheck < | /| CppCheck messages x| ficscope x| €3Debugger | Ji DoxyBlocks

Checking

Executing: "F:\. {in F:\ATI\work_zone\UART_Cpp\.)

[windows (CR+LF) |WINDOWS-1250 |Line 31, Column 93 Insert | [Reat

6.2. Abra: sikeres adatatvitel a PC-rél

Amennyiben az adat sikeresen atment a master felé és az lementette az EEPROM
memoridjdba, és az adatellendrzés soran a program sem taldlt hibat, a PC kild egy
parancsot a master szdmara, hogy tovabb kiildheti az adatot a slave felé.

A DPY kartyan taldlhaté LED-eknek csupdn a program Futdsat illusztralé szerepe

van, semmilyen mas funckiot nem latnak el.
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R

6.3. Abra: Programkéd &tvitele a master-rél a slave-re radién keresztiil

Ha a master megkapta a parancsot a PC-tél, hogy elkezdheti a radiés adatatvitelt
akkor a master a 4.2.1. fejezetben targyaltak szerint tovabbitja a programkédot amit
slave a sajat kiils6é EEPROM-jaba ir. Ekkor a master els6é két hétszegmens( kijelzéjén az
éppen aktudlis Uzenet csomag sorszama lathaté, a baloldai kijelz6n pedig a
csomagkuldési prébalkozasok szdma, csak gy mint a 6.1. abran.

Ha minden adat atvitele sikeres volt a master kild egy lzenetet a slave-nek
amiben jelzi, hogy nincs tébb adat, és a slave elindithatja a bootloader alkalmazast. Ekkor

a master automatikusan torli a sajat EEPROM memoridjanak tartalmat.
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6.4. Abra: master-slave az Gjrakonfiguralas utan, mikézben a slave a

programmemoriat frissiti.

Mikozben fut a bootloader alkalmazas, ami a slave kiils6é EEPROM-janak

«se s

probalkozdsok szama folyamatosan né, ahogy ez a kijelzén is latszik, és a

kapcsolok allasara is az alapértlemezett nulla értéket mutatja.
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6.5. Abra: master-slave az Gjrakonfiguralds utan

Az Uj felhszndléi programunk lekérdezi a slave kapcsoléinak allasat, és azok
bitenkénti negdlt O6sszegét adja vissza. Ahogy az a mellékelt abran is latszik, az
Ujrakonfiguralds sikeres volt. A slave (bal oldali eszkéz) kapcsoléinak OFF,ON,OFF,ON

alldsdnak megfelelé6 1010 binaris koéd jelenik meg a jobb oldali master kijelzéjén,

hexadecimalis formaban.
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7 Osszefoglal6 értékelés

A program tesztelése soran egy rovid, egyszer( felhasznaléi programot a PC-tél
szamitva atlagosan 35 masodperc alatt vitt at a halézat, és tortént meg az
Ujrakonfigurdlas. A tesztek sordn egyszer sem tapasztaltam rendellenes mikodést, hibat.

Amennyiben a feljebb targyalt alkalmazdsunkat szeretnénk egy feladat elldtdsara
felhasznalni bizonyos megkotésekkel kell élniink. Habar igyekeztem a fejlesztés soran
minél jobban elrejteni a felhasznadlo elél ezt funkciot, hogy az alkalmazasfejlesztést a
leheté legkevésbé akaddlyozza, mégis a tervezés sordn figyelembe kell venni par
szempontot:

«  ANRWW memoridba lehetdvé kell tenni, a bootloader alkalmazas hivasat, illetve a
folyamatos kapcsolatot a slave- és a master kdzott.

e Azaltalam illesztett EEPROM memoria chip hasznala keriilendé a felhasznaloi
programban, mivel ez a bootloader szdmara van fenttartva.

e A flash meméridban helyet kell hagyni a bootloader alkalmazasnak.

Mindent Osszevetve a fejlesztés sikerrel zarult, a példaalkalmazas tébb izben is
sikeresen végre hajtotta a kivant feladatot, és kézben a téle elvart mikodésnek is eleget
tett. Mind hasznalhatésdgban, mind integritasban felhasznalhaténak bizonyul egy valés
alkalmalmashoz.

A példaalkalmazas csupan egy master-slave-bél allé, pont-pont kapcsolatu
halézatban mutatja be a probléma megoldasat, de a valésagban valészinlleg ennel
bonyolultabbra kell szdmitanunk, ezért a jovében érdemes a halézati kommunikaciét
halézatokba is. Ezen felil érdemes valamilyen visszaallit6 moédot kidolgozni a slave
egységen belill, ami egy esetleges hibassan feltoltott program esetén visszadllitja a
slave-en talalhaté programot egy olyan verziéra, aminek segitségével Gjra tudjuk kezdeni

a tavoli felkonfiguralast.
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