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Osszefoglald

A beégyazott rendszerek vilaganak valtozasa (példaul az 1oT - Internet Of
Things robbandsszerli fejlédése) a rendszerek fejlesztési modszereinek valtozasaval is
jar. A modern rendszerek fejlesztési mddszereinek a kiindulasi terv fejlesztés kdzbeni
valtoztatasaval is szamolniuk kell. Az ilyen, akéar az egész munkafolyamaton végig
terjed6 valtoztatasok gyors és hatékony veghezvitelének egy modszere az egyetlen
forras hasznalata kiegészitve az automatizalassal. Minden véltoztatas a k6zos forrasban
torténik, és a tovabbi 1épések automatikusan végrehajtodnak. Egy rendszer regisztereit
sokféle fajlformatumban tarolhatjuk. Egy fejlesztés lépései mind mas és mas leirasi
modot igényelhetnek. Amennyiben megvan a kézos forrés leirasi modja, a fejlesztés

Iépései szamara ebbdl el6 kell allitani az aktualisan hasznalt fajlokat.

A szakdolgozat bemutatja a regiszterek leirasanak néhany elterjedt mddjat.
Ertékeli az IP-XACT szabvanyt és bemutat egy IP-XACT alapu fejlesztokornyezetet, az
ARM Socrates DE-t. A feladatban megvalésitott generatorok ezt a fejlesztékornyezetet

egészitik ki a késobbi fejlesztési lépések fajljainak elkeészitésével.

A kész generatorok tobb mérndkcsapat munkajat pontositjak és gyorsitjak fel.



Abstract

System design methods evolve around solving the constantly developing
challenges embedded system designers face. Modern system design methods are
required to handle changes in the specification during the later stages of the design
process as well. These changes can affect multiple steps of or even the entire workflow.
Manual changes in all these steps and the synchronization of the several source
documents are prone to errors. Using a single source file and high level of
automatization is a good solution to this problem. Every change is made on this single
source file and the other steps are done automatically. The registers of a system can be
described in multiple formats, and different tasks require different formats. These

formats can be generated from a single source file.

The thesis work introduces a couple of register description methods. It details
the IP-XACT standard and an IP-XACT-based development environment, the ARM
Socrates DE. This design environment is complemented by my contribution, i.e., by the
developed generators, which generate the output files required by the other stages of the

design process.

The completed generators improve the quality and speed of the work of different

engineering teams.



1. Bevezetés

Napjaink System on Chip (SoC, magyarul egylapkas chip) tervezeteiben sok
periféria, igy tobb ezer regiszter talalhat6. Mar a tervezési fazisban a rendszertervezd
csapatnak el6 kell allnia a regiszterek és a memdriatérkép specifikaciojaval, majd a
hardvermeérnok, a szoftvermérnok és a verifikacios mérndk csapat mindegyike elkezd
dolgozni a hozzajuk tartozd teruleten. Amennyiben tesztelés kdzben valtoztatni kell
(példaul hibat talaltak tesztelés soran vagy Uj funkciot kell hozzaadni menet kozben),
lehet, hogy a kezdeti specifikaciot meg kell valtoztatni, ami akdr az 6sszes utana
kovetkezd 1épés frissitésével is jarhat. A valtozas természetétdl fiiggden akar a rendszer
Osszes kiilonféle leirdsi modjat kézzel kell javitani. Ez teljességgel a kiilonb6zo
csapatok kozti kommunikacié mindségén mulik, amely elég komoly hibalehet6séget
hordoz magaban. Egy masik probléma, hogy a mérndk a kddjaban bekdvetkezett
valtoztatdst nem dokumentélja, igy okozva hibdkat a rendszerben. Ezen probléméak
kikiiszobolésérol szol a regisztermenedzsment. Ebbe beletartozik mind a csapatok
kozotti szinkronizacié, mind a tervezési folyamathoz tartozé repetitiv feladatok
automatizalasanak biztositasa. Tegyuk fel, hogy egy regiszter- és memdrialeiro
nyelvben (példaul IP-XACT, SystemRDL) vagy egy egyszeri tablazatban
megfogalmazott forrasbdl dolgozunk. Ilyenkor, ha minden dokumentacio, terv vagy
verifikacios leiras automatikusan ebbdl a leirasbol generalodik, akkor a projekt
komplexitasa csokken és eltlinik tobb hibaforras is. Példaul elég ezen a ponton a forrast
megvaltoztatni, nem az egész folyamatot egy-egy valtoztatas utan. Azonban nem csak a
hibak elkerilése miatt elény0s az automatizalas. A mérnokok valos feladataikkal tudnak
foglalkozni a kézi javitas helyett a regisztermenedzsment automatizalasa kovetkeztében.
A piacon tobb szoftver is elérhetd, amelyek megoldast nydjtanak erre azaltal, hogy
képesek ezekbdl a regiszterleirasokbol megfeleld kimenetet biztositani (Verilog, C
header f4jl a firmware szdmara, dokumentacio - Word, HTML stb.).

Az én feladatom az ARM Socrates DE szoftverhez olyan generatorokat irni,
amely ezen funkcidkat a piacon 1év0 egyéb megoldasokhoz, illetve felmeriild
igényekhez igazitja. A dolgozat elején, a 2. fejezetben bemutatok a
regisztermenedzsmentet timogato szabvanyok es szoftverek kozil parat részletesebben,

majd a 3. fejezetben a feladatom pontositasat és bovitését. Ezutan a 4. fejezetben a



generétorok elkészitését targyalom. Végil az 5. fejezetben az elkészult generatorokat

értékelem és a tovabbfejlesztési lehetdségekrdl ejtek par szot.



2. Irodalomkutatas, technologiak, hasonlo alkotasok

bemutatasa

2.1 IP-XACT

A regiszterleiras egy elterjedt mddja az IP-XACT. Ez egy eXtensible Markup
Language-et (XML) hasznalé formatum, amely elektronikus rendszerek fejlesztésében,

= sz

Intellectual Property, IP) dokumentélasara szolgél [1].

2.1.1 XML

Az XML-t eredetileg a Vilaghalo 0j formatumainak definidlasara talaltak ki, ez
egy éaltalanos jelélonyelv. Széveg alapt formatum, amiben a jeldlérendszer szdmara a
jelolések (angolul tag) szintaktikdja van csak megszabva, jelentésiik azonban nincs.
Példaul:

<szam>123-4567</szam>

A ,<>” jelek kozott talalhato a jelolés, jelen példaban a ,,.<szdm>”, a kezd6 és a ,,/”
jellelt kiegészitett zaro jelolés (itt a ,,</szam>") k0zo6tt pedig az adott jeldléshez tartozd
tartalom. Azt, hogy az adott jel6lés hogyan van értelmezve mindig az adott
alkalmazastdl fligg. Ez a szam jel6lés és a benne 1évO adat, lehet példaul egy
telefonszam vagy egy vasarlohoz tartoz6 egyedi azonositd stb. Azonban a megadott
szintaktika segitségevel altalanos célu értelmezével (angolul parser) egyszeriien
olvashatjuk, irhatjuk vagy formailag ellenérizhetjuk az XML fajlokat. Ahogyan terjedt
az XML hasznélata vilagossa valt, hogy nem csak Uj dokumentumformatumok leirasara
alkalmas, hanem strukturalt adatleirasra is. Az alabbi kddban latszik, hogy egy ugyfél
jeloléshez milyen tovabbi jelolések tartoznak. A vasarlds jelolésekbdl példaul tobb is

van, tovabbi jeldléseket is tartalmazva, igy létrejon egy sajatos adatstruktira.



<ligyfel>
<azonosité>12</azonositd>
<vasarlas>
<datum>2017.01.04.<datum>
<szam>123-4567</szam>
<mennyiség>50</mennyiség>
</vasarlas>
<vasarlas>
<datum>2017.03.30.<datum>
<szam>123-4568</szam>
<mennyiség>64</mennyiség>
</vasarlas>
</ugyfél>

Ilyen adatokkal altalaban tablazatokban, programkonfiguracios fajlokban vagy halozati
protokollokban talalkozhatunk. A korabbi adatformatumokhoz képest az XML mind
tabularis adat (mint példaul tablazatok vagy adatbazisok kapcsolatai), mind feélig
strukturélt adat (mint példaul egy weboldal vagy Uzleti dokumentum) leiraséra is
alkalmas. A korabbi népszerti formatumok, mint példaul a Comma Separated Value
(CSV, magyarul vesszével elvalasztott érték) vagy jol mikodnek tabularis adatok
kezelésére és kevéshbé jol félig strukturalt adatéra, vagy mint példaul a Rich Text Format
(RTF, magyarul gazdag széveg formatum), tllsdgosan specializaltak a félig strukturalt
adatokra. Emellett még az XML bévithetdsége, platformfiiggetlensége, illetve az
Unicode szabvany tdmogatasa utat nyitott adatleir6 formatumként torténé széleskora
elterjedéséhez [2]. Fontos megjegyeznink, hogy magaban az XML nem csinal semmit
sem, csak egy adattarolasi mod, ezért a megfelelé sémara és az ezt felhasznal6

fejlesztokornyezetre lesz szlikséglink.

2.1.2 Az IP-XACT elényei

Az IP-XACT szabvany f6 célkitlizése, hogy a kilonféle IP forgalmazé cégektol
szarmazo leirdsok kompatibilisek legyenek egymassal, ezéltal is egyszeriisitve 0sszetett
IP csomagok importélasat és exportalasat kilonbozo fejlesztokornyezetek kozott. Ez a
szabvany kiegészitésnek lett kialakitva a hardverleird nyelvekkel (hardware description
language, HDL) vald kdzos hasznélatra. Az IP-XACT szabvanyt a SPIRIT Consortium
cégcsoport alkotta 2003-ban és jelenleg az Accellera altal alapitott IP-XACT Schema
Working Group fejleszti. A Working Group-ban tébb IP-vel, elektronikai

rendszerekkel, illetve elektronikai tervezésautomatizalassal (angolul electronic design

10



automation, EDA) foglalkozd cég is részt vesz, mint példaul az ARM, a Magillem vagy
a Synopsys. A dolgozatomban hasznélt IP-XACT verziét az IEEE 1685-2009 szabvany
irja le [3]. Ebben a séman kivul egy alkalmazasprogramozasi felulet (angolul
application programming interface, API) leirdsa is taldlhatd, ami egyéb eszkozok
szaméra konnyiti meg a metaadatok elérését. A szabvany definialja milyen elemek és
tulajdonsagok jelenhetnek meg az XML dokumentumban, az elemek hierarchiajat és

ennek szabalyait, valamint adattipusait és ezek alapértelmezett értékeit.

Az IP-XACT megkdnnyiti a rendszerintegraciot, verifikaciot, automatizalast és
igy komoly elényt jelent a piacra keriilési id6 (angolul Time-To-Market, TTM)
tekintetében. A tervek Ujrafelhasznéalésa vitathatatlan fontossdgu a dizajnok folyton

novekedd komplexitasa és egyre rovidebb piacra keriilési id6-elvarasok mellett [5].

N
o

120

D
o

100

80

" II

40 IP subsystems

20_.ll|l||||
IP blocks

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

w
o

—
o
% design reuse

@ Average # IP blocks per SoC
@ % design reuse

w
o

Total number of IP blocks per SoC
N
o

Source: Semico, October 2010

1. abra. SoC-k fejlédése és az wijrafelhasznalas

Az 1. abra jol mutatja azt a tendenciat, hogy az egyre komplexebb SoC-k egyre
nagyobb Ujrafelhasznalast vonnak maguk utan. Az abra bal oldali y tengelyén a
savdiagramhoz tartozo atlagos IP blokkok szdmat SoC-ként lathatjuk, a jobb oldalin a

vonaldiagramhoz tartoz6 dizajn Gjrafelhasznalast szazalékban.

Azonban az interfészek standardizalasanak, a folyamatok, az automatizalas és a
verifikacio mingsegének hianyaban, a tervek Ujrafelhasznalasa nem tudja biztositani a
kivant elényoket. Az IP-XACT ezen problémak figyelembevételével készilt olyan
standardizalt formatum, amely egyszerre elég rugalmas, hogy tébb cég igényeit is
Kielégitse, mégis elég szigord ahhoz, hogy automatizalt folyamatokban és

verifikacioban is hasznalhatdé legyen. A folyamatautomatizalas egy nagyon elényds
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megoldas jol kortl hatérolt, és repetitiv feladatok esetében (mint példaul a
regisztermenedzsment). A komplex automatizalt rendszerek problémaja, hogy mikor
valami hiba torténik, akkor sokszor nehéz megmondani a keletkezésenek helyét a sok
Osszetett, egymastol is fliggé paraméter miatt. Néha a hiba csak egy sokkal késobbi
Iépés soran dertl ki, mint ahol keletkezik. Egy masik komoly probléma, amivel
automatikus rendszereknek meg kell birk6zniuk az a Garbage In Garbage Out (GIGO,
magyarul szemét be, szemét ki), azaz mikor rossz bemeneti adatokbol dolgozunk és
ezért rossz kimenetet is fogunk kapni. Ezért kiemelten fontos szerepe van a kiindulasi
IP-XACT minéségének (pontos legyen, teljes és az IP-vel konzisztens), illetve az
integracios folyamat soran tobb lépésnél eléforduld ellenérzéseknek. A minél jobb
minéség eléréséhez tobb modszer is létezik. Egy komponens IP-XACT leirdsa sok
adatot tartalmazhat, amik sokszor mas adatokkal, fajlokkal vannak dsszefliggésben igy
problémas pontos IP-XACT fajlokat kézzel késziteni es karbantartani. Egy &tlagos IP
konyvtar korllbelil 150 komponensbél, egyenként 200-10000 soros IP-XACT fajlbol
all [5]. Az IP-XACT leiras tartalmazhat buszinterfészleirasokat, regiszterleirdsokat,
beagyazott szoftver és hardver fajlcsomagokat, szintézis id6zitéssel kapcsolatos fajlokat
sth., igy egy komplexebb IP leirdsa igen nagy IP-XACT fajlt eredményezhet. Ezeket a
nagy fajlokat kézzel irni nem igazan praktikus, igy a kivant mindségli IP-XACT
elérésének elsé 1épése maganak a kiindulasi IP-XACT fajlok automatikus és/vagy

szoftverrel segitett eléallitasa.

IP Packaging
IP Import i P
P-XACT : i Bdd |E Interface
L~ [ J Packaging B
| —i . Integration-Ready IP
LS ! | ¥LS Import | - ]
g = lregisters) i f . ) Edit/ . !
\ Refine’
N I e g = O
) i 1 \, y Cheeck
— e = n
! RTL Import | s .
il || Gore g | e IP-XACT &
RTL | & files) ! Fackaging

2. abra. Packaging
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Ez az ugynevezett packaging (magyarul csomagolas), amelyet a 2. dbra mutat.
Packaging sorén a relevans adatok 0sszeszedése utan létrejon a pontos és konzisztens

komponensleiras. A Fuggelék 1. abrajan lathatjuk egy komponens 6 épitéelemeit.

Ahhoz, hogy meg lehessen bizonyosodni az IP-XACT helyességérdl és
arrol, hogy az XML betartja-e az IP-XACT sémét. Ez a séma irja le, hogy mik a
megengedett elemek, illetve milyen struktdraban kell lennilk egy IP-XACT fajlban.

k?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
{spirit:design
xmlns:spirit="http://www.spiritconsortium.org/XHLSchema/SPIRIT/1685-2009"
Xmlns:soc="http://Www.duolog.com/2011/05/s0crates”
Xmlns:s0c2009="http: //wuw.duolog.com/2009/02/socrates™>
{spirit:vendor>arm.com</spirit:vendor>
<{spirit:library>builder</spirit:library>
{spirit:name>cssys_m3_uBm_Xj¥Y_design.csu{/spirit:name>

3. abra. Egy IP-XACT f4jl eleje

A 3. dbran lathatd, hogy az XML dokumentum elsé jel6lése tartalmazza az
XML verziojat és a karakterek kodoldsarol az informaciot, azonban a masodik méar az
IP-XACT sémékra mutato linkeket. Az IP-XACT séma ugyanis bovithetd ugynevezett
gyartoi bovitményekkel (angolul Vendor Extension, VE), amik segitségével az eredeti
sémaban nem definialt adatok is hozzdadhat6ak. Valid4cié sordn nem csak az eredeti,
hanem a gyart6i bovitmény sémakban meghatarozott szabalyokat is ellendrizzik.
Természetesen a sémaval csak a szintaxis €s a struktira vizsgalhato, ahhoz, hogy egy
IP-XACT teljességét és szemantikajat is ellendrizzik a kovetkezd 1épésben a
szemantikai konzisztencia szabalyok (angolul Semantic Consistency Rule, SCR)
betartasat kell vizsgalnunk. Ezek a szabalyok is a szabvanyban vannak definialva, és
tobbek kozott Kitérnek a csatlakozasokra, interfészek térképezésére és regiszterek

Utkozésére sth. A 4. dbra mutat egy példat egy ilyen szabalyra:

Single
Hwda Rule doc Notes
number
check
SCRER A write-only register shall only contain write- Yes See also: 6.10.2.2.
only or writeOnee fields.

4. dbra. SCR példa
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Ezeken kivil az IP-XACT helyességét tovabbi vizsgalatokkal is igazolhatjuk.
Ezeknek a szabalyok vizsgalatainak dsszefoglalé neve a Design Rule Checks (DRC,

magyarul dizajn szabaly vizsgalatok).

A szabvany lehetéséget ad komponensek, rendszerek, buszinterfészek, és az
ezekhez tartozé absztrakciok, csatlakozasok, paraméterek leirasara is. Amikor tébb
komponenst szeretnénk ©sszekotni, szikségink lesz egy tervre, ami leirja a
létrehozand6 kapcsolatokat, illetve a felhasznalt komponensek példanyait. Ez lesz az IP-
XACT dizajn fajl. Az 5. abrén az IP-XACT objektumok kozdtti kapcsolatokat lathatjuk

részletesen.

Component

Design Design Generator
Configuration » Chain
k. L 4
Component Abstractor
¥ I'
Abstraction Bus
Definition > Definition
———
| Generator
—

5. &bra. IP-XACT objektumok interakcioi

Feladatom szempontjabol a legérdekesebbek a komponensek részletei,
legfoképpen a cimtérképek, regisztermezok és regiszterek, mivel ezeket fogjuk
felhasznalni a regiszterekkel kapcsolatos generatorokhoz. Ezeket lathatjuk a Fliggelék 2.

abrajan.
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2.1.3 Az IP-XACT hatranyai

Mivel az IP-XACT talsagosan nagy teriiletet foglal magaba és bonyolult,
sokszor nem egyértelmi, hogy érdemes-e hasznalni. Lathatjuk majd késébb a CMSIS-
SVD-nél, hogy ha kevesebb adatra van sziikségiink, sokszor egyszeriibb mas
formatumokat hasznalni. Erdemes megjegyezni, hogy részint ezért, a regiszterleiras

egyik legelterjedtebb modja még mindig a tablazatos/Excel formatum.

A szabvany alakitasaért felel6s bizottsdg nem az optimalis munkapontban
dolgozik. Sokféle ember sokféle hattérrel és nézdponttal tobbszor csak nagyon lassan
vagy egyaltalan nem is képes Iépést tartani ennek a gyorsan fejlédd iparagnak az
igényeivel.

A gyart6éi bévitményekkel is akadnak problémak. Hasznalatuk soran példaul
séril az IP-XACT egyik legnagyobb elonye, a sokféle fejlesztokornyezet és eszkdz
kozotti atjaras. Ezt lehet valamennyire kompenzalni azzal, hogy az IP-XACT fajlba

crer

vagy mellé megfeleld részletességgel leirjuk a gyartdi bévitmények specifikaciojat.

2.1.4 IP-XACT alternativak

A regiszterleiras egyik legegyszeriibb modja a tdblazatos (CSV, XLS)
formatum. Erre lathatunk egy példat a 6. abran. A Microsoft Excel alkalmas az igy
tarolt adatok manipulalasara, igy bizonyos regisztermenedzsment feladatok el is
végezhetdéek vele. Probléma azonban egy ilyen regiszterleirds esetén maganak a
formatumnak a kialakitasa. Mivel nincsen ipari standard ezért cégek vagy programok
kozott nehézkes az atjaras. Tobb szaz sor Excel karbantartasa, formazésa kényelmetlen.
A regiszterleirasok specifikaciojat mégis altalaban még mindig ebben adjak meg a
projekt elején, és ezért a legtdbb regisztermenedzsmenttel foglalkozé program

rendelkezik Excel import funkcioval.
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SPCSECC | ox0000_ 0 SPCSECCF Wis 1
0x000 TRL read-write 0000 GLOCK

1 Reserved read-only 31

ACC_WAI .
0 ™ read-write 1
0x004 BUS_FNN read-write Par?m;t 1 Reserved | read-only 15
e 16 ACC_WAI read-onl 1

TN_STAT y
17 Reserved read-only 15

6. abra. Regiszterleiras Excel-ben

Az IP-XACT mintajara az Accellera egy direkt regiszterleirasra specializalddott
formatumot is létrehozott. Ez a SystemRDL (System Register Description Language,
magyarul rendszer regiszter leiré nyelv). Jelenleg a legujabb (2009-ben jelent meg) 1.0-
s verzidja mar nagyon elavultnak szamit, csak regi rendszerekkel val6 kompatibilitas
miatt hasznaljak. Tobb hianyossaga is van, nincsenek benne a verifikacids kornyezetek
altal hasznalt memdria objektumok, vagy hidba direkt RTL generalasra lett kialakitva

mégsem tud eleget ez a szabvany ennek a feladatnak az elvégzéséhez.

Az IP-XACT komplexitasa és egyéb probléméi kovetkeztében sok cég
probalkozik a sajat regiszterleird nyelvének hasznalataval. Ezek problémaja mind az,
hogy nem lehet fejlesztokornyezetek kozott megfelelden valtani, csak az adott

programmal vagy programcsomaggal miikodik.

2.1.5 IP-XACT fejlesztokdrnyezet

Egy IP-XACT fejlesztokdrnyezet (angolul Design Environment, DE) feladata
olyan rendszerleirasokat késziteni és karbantartani, hogy a fejlesztési és implementacios
folyamatokat hatasosan, az Ujrafelhasznalhatosagot is el6térbe helyezve segitse azéltal,

hogy képes 6sszehangolni a kiilonb6z6 segédeszkdzoket és az IP-ket.

A 7. &brén is lathatd, hogy egy IP-XACT alapu fejlesztékornyezet tébbféle
modon biztosit lehetéséget kozvetlen integraciora alkalmas IP-XACT fajl létrehozasara.

Ennek egyik Utja, hogy a fejlesztokornyezet Kinyeri a szikséges informaciokat a
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kulonféle forrasfajlokbol (altalaban RTL, Excel), majd létrehoz egy Uj fajlt (Packaging).
Masik lehet6ség, hogy egy mar rendelkezésre &ll6 IP-XACT fajlt importal be a

fejlesztokornyezet, adott esetben annak konfiguraciojat is elvégezve.

IP-XACT Compliant IP-XACT Compliant IP-XACT Compliant
Object Descriptions Design Environment Generators
A
IComponent address »

XML interface
s | P
Compaonen Generator
P | <: Chains
Design Component P-P
XML I P IP-XACT
. TGI

sysbem_bus

Abstractor l
XML mer
Abetacio] | [IPXACTIP uarT| | cPio) c:> Generator
P Import
Export ﬂ ﬂ
Design g) gj
Configuration /) Bus Abstraction ﬁé‘ é‘ 3 g 3
Definitions Definitions s le 2| 2
s 8
A ~ -
IP-XACT Compliant

Object Descriptions

7. abra. Egy IP-XACT fejlesztékornyezet felépitése

Amint megvan az integréaciora alkalmas IP-XACT fajl, a kovetkez6 1épés az
integracio. Ez az a folyamat, ami sorén létrejon(nek) a rendszerleir6 dizajn fajl(ok). A
fejlesztékornyezet feladata, hogy biztositsa az ehhez szlikséges szerkesztési mddokat,
tervrajzi vagy egyéb nézeteket, hogy egyszeri legyen navigalni és pontositani a
dizajnon.

A fejlesztokornyezetbe betoltott IP-XACT fajlokon végzett dizajn szabaly
vizsgélatok elvégzése is a DE feladata. Egyes fejlesztokornyezetek sajat dizajn szabaly
vizsgalatok hozzaadasaval is bovithetik az IP-XACT fajlok mindségének ellendrzését a

szabvanyban leirt szabalyok mellett.
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2.1.5.1 IP-XACT generatorok

A generatorok futtathat objektumok (szkriptek vagy binaris programok), amik
lehetnek bels6k azaz a fejleszt6kornyezet integrans elemei, vagy kiilsék, azaz a
fejlesztokornyezettdl fliggetlendl allnak rendelkezésre. Generatorokat tartalmazhatnak
az IP csomagok is, példaul egy konfigurdlhatd IP szamara (mint példaul egy busz-
matrix generator). Ekkor a konfigurédlast a generator végzi el az IP-n, a bemeneti

paraméterek alapjan.

Egy belsé generator sokféle feladatot el tud latni és hozzaférhet barmely a
fejlesztékornyezet altal biztositott modon az IP-XACT adatokhoz. Az IP-XACT

szabvany nem irja le ezeket a protokollokat.

Egy kiilsé generator (sokszor TGI generatorként hivatkoznak ra, Tight Generator
Interface — magyarul témor generator interfész) egy futtathatd program vagy szkript
amit a fejlesztokornyezetbdl lehet futtatni, hogy lekérdezze vagy konfiguralja a dizajnok
és komponensek leirasait. Ezt a TGI segitségével teszik (innen a név), ezen keresztil
érik el és valtoztatjak a fejlesztOkornyezetbe éppen betoltott IP-XACT adatokat. A
szabvany kikoti, hogy a kiils6 generatorok csak és kizarolag a TGI-n keresztul férhetnek
hozza az IP-XACT adatokhoz és magéat a TGI-t is definiélja. Ez&ltal eléri, hogy a kiils6

generatorok fejlesztékornyezettdl fliggetlenek lesznek.

2.2 ARM Socrates DE

Az ARM Socrates DE egy IP-XACT fejlesztokornyezet, ami segitségével
konnyen és gyorsan lehet ARM alapu rendszereket intelligensen konfiguralni és

osszerakni.

Az intelligens konfigurdlas azt takarja, hogy konzisztens, egyszeriien
hasznalhato, konnyen érthetd, automatizalhato és ellendrzéseket is tartalmaz. Ezek soran

felhasznalja az ARM Aaltal felhalmozott rendszerdizajnnal kapcsolatos tudast.

Grafikus interfészen (angolul Graphic User Interface, GUI) vagy parancssori

interfészen keresztil (angolul Command Line Interfész, CLI) lehet hasznéalni az ARM
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Socrates DE-t. A grafikus interfészrél a Fliggelék 3. és Fliggelék 4. dbrdja mutat képet, a
parancssori interfész hasznalatara pedig a Fliggelék 5. elemének, a generator hasznélati

utasitasanak masodik felében talalhat6 példa.

ARMSOCRATES

System IP Tooling

Integration-ready IP System

IP Catalog IP Configuration Integration Generation
& Assembly
IP-XACT IP Import

IP Packaging

LS

8. dbra. Egy tipikus ARM Socrates DE munkafolyamat

A 8. &bra mutatja, az ARM Socrates DE munkafolyamatanak Iépéseit, z6ld
szinnel jelolve az elvégzendd feladatokat. A grafikus feliilet két kiillonb6z6 nézettel
rendelkezik, amik az éppen elvégzend6 feladathoz vannak szabva. Az IP Config nezet
az abra bal oldalan 1évé els6 3 feladatra van specializalédva, az IP Integration nézet
pedig az Integration & Assembly (magyarul integrélas és dsszerakas) feladathoz. Mas
ablakokat tartalmaz a grafikus interfész a nézetektdl fliggéen. A Fuggelék 4. abrajan
lathatd, hogy az IP Config nézetben lathat6 az IP Catalog, ami tartalmazza a
konfiguralhato ARM IP-k katalogusat. A Flggelék 3. dbrdja azt mutatja, hogy az IP
Integration nézetben lathatd a Data Explorer, aminek az ablakdban navigalhatunk a

projektinkben talalhaté adatok kdzott.

A Packaging ebben az IP-XACT fejlesztokornyezetben RTL (Register Transfer
Level, magyarul regiszter atviteli szint) vagy XLS (a Microsoft Excel formatuma)
fajlokat hasznal forrasnak. Az RTL importalas Verilog vagy VHDL fajlokkal tud
dolgozni. Elsédlegesen a peremen 1év6é portokbol, illetve a hozzajuk tartozo
paraméterekbdl hozza 1étre az IP-XACT fajlokat. Az XLS fajlokban a regiszterekre és a
memoriatérképekre vonatkoz6 informéacidk tarolhatdak, igy egy komponens ezen adatait

lehet importalni ezekbdl.

Az ARM Socrates DE biztositja, hogy szabalyosan legyenek beallitva a
konfiguralt komponensek, és hogy az elkészilt rendszerek is érvényesek. Ezt a dizajn

szabalyok ellendrzésével teszi, mint példaul a szabvanyban eldirt SCR vagy az
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ugynevezett Verilog Netlisting Checks (magyarul Verilog haldlista ellenérzések). Az
utobbiak biztositjak, hogy az IP-XACT adathdl helyes Verilog legyen generalhato. A
grafikus interfész lehet6séget nyajt a dizajn szabaly vizsgalatok megjelenitésere és
beallitasara is.

A 8. édbra tartalmaz még a fejlesztékornyezet altal megvaldsitandd feladatot,
amit csak megemlitek, ez a Generation. A fejlesztékornyezet kimeneti fajlok
eloallitasara is képes generatorok segitségével. Az ARM Socrates DE-ben eldallithatd
kimenet példaul a Verilog vagy az Excel Connectivity Table, ami nem mas, mint az IP-

XACT fajlban leirt kapcsolédasok Excel formatumban torténd leirasa.

Az ARM Socrates DE szkript alapl alkalmazésprogramozasi interfésze
lehetdséget biztosit arra, hogy a grafikus fellleten kézzel elvégzett feladatokat
szkripteken keresztill végezziik el. A tamogatott nyelvek a Ruby, a TCL és a Python.
Ezek kozlil a Ruby nyelven létezik egy alkalmazédsprogramozasi interfész, ami
megkdnnyiti a kulonféle dizajnelemek eléréset, leétrehozasat és valtoztatasat. Erre az
interfészre a tovabbiakban Ruby API-ként fogok hivatkozni [6].

2.3 A Ruby programozasi nyelv

Mivel a Ruby API mar rendelkezik tobb szamomra is szilkséges fuggvénnyel,
illetve a szkriptnyelvek kozil ebben otthonosan mozgok, ezzel fog torténni a feladat

megvalositasa.

A Ruby egy dinamikus programozasi nyelv, komplex, de egyuttal kifejezd
nyelvtannal és rendkiviil bé alapkonyvtarral. Kolesonvesz megoldasokat a Lisp,
Smalltalk és Perl nyelvekbdl, és emellett nyelvtana kénnyen megtanulhaté C vagy Java
programozok szdmara. Az alapitdé Yukihiro ,,Matz” Matsumoto szavaival élve: ,,A
programozok boldogsagéara lett a Ruby tervezve.”. A Ruby egy tisztan objektum-
orientalt programozasi nyelv, azonban alkalmas proceduralis és funkcionalis

programozasra is [7].
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2.3.1 Embedded Ruby

Az Embedded Ruby (ERB) egy standard Ruby modul, aminek a segitségével
valositom meg a generatorokat. Ez a modul képes barmilyen szoveg el6allitasara
mintdkbdl (angolul template). A template-ek maguk egyszer(i szovegbdl és Ruby kod
kombin&cidjabol allnak.

Template:

<%- 3.times do |number| -%>
This is line number <%= number + 1 -%>.
<%- end -%>

Kimenet:

This is line number 1.
This is line number 2.
This is line number 3.

A Ruby kod részletek valtozok kiértékelésére és a felépités iranyitasara is
szolgélnak, igy sok kiilonféle fajl elallitasara alkalmas az ERB. Leginkébb sok hasonld
ismétl6dé  struktarabol allo fajlok esetén a leghasznosabb, mint példaul XML
dokumentumok, weboldalak, hasonl6 tesztek stb.

2.4 Cortex Microcontroller Software Interface Standard

Az ARM Cortex Microcontroller Software Interface Standard (CMSIS) nem
mas, mint egy olyan projektcsokor, aminek a feladata az ARM Cortex-M
processzorokra torténd szoftverfejlesztés segitése. Az elsd ilyen projekt a CMSIS-
CORE (magyarul mag) volt, ami egy gyartofiiggetlen hardverabsztrakcios réteg a
Cortex-M processzorcsalad részére. Azéta a projekt tobb teruletre is kiterjedt, mint
példaul a CMSIS-RTOS API (Real Time Operating System API, magyarul valés idejl
operacios rendszer alkalmazésprogramozasi interfesze) vagy a késGbbiekben
bemutatandé CMSIS-SVD (System View Description, magyarul rendszernézeti leiras).

A beégyazott rendszerek vilagaban a szoftver elballitasa a koltségek egy jelentds része.
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Az 0Osszes Cortex-M termék szoftverinterfészeinek standardizélasa ezt a koltséget
csokkenti, legfoképpen 1j projektek 1étrehozasanal vagy meglévo szoftver uj késziilékre
torténd atiiltetésénél. A CMSIS konzisztens ¢€s egyszerli szoftverinterfészt biztosit a
processzor felé, ezzel egyszerlisiti a szoftverGjrafelhaszndldst, igy csokkenti a
beagyazott rendszerfejlesztéknek sziikséges ismereteket, és jelentdsen roviditi a piacra

keriilési idét [8].

2.4.1 CMSIS-CORE

A 9. dbra mutatja, hogy a CMSIS-CORE hasznalatdhoz az alkalmazasunkhoz
kell adnunk a kovetkez6 fajlokat: startup <device>.s (az ujrainditast és kivételeket leird
tablakat tartalmazza), system_<device>.c és system_<device>.h  (altalanos
készllékkonfiguracios beallitasokat tartalmaznak), illetve a <device.h> (a
processzormag és a periféridk eléréset biztositja, tovabbiakban ezzel foglalkozunk,

sokszor egyszertien header fajlként fogok ra hivatkozni).

[ cMSIS-CORE Device Files (Silicon Vendor)

D LlserPProgram

slsers.clc++

Liser Application
main{) { ... }

9. dbra. CMSIS-CORE hasznalatahoz sziikséges fajlok

Ezt a header f3jlt hasznalja az alkalmazast fejlesztd programozo a C
forraskddban. Funkcidi kozlil a perifériak elérését standardizalt regiszterleirassal
val6sitja meg. Minden periféridhoz tartozik egy regiszterelrendezés, egy baziscim és az
elérési modok leirdsa. Ezen Kivil megszakitas- és Kivételdefiniciok, illetve bizonyos
processzor beéllitasok talalhatdak ebben a header fajlban. Ezt a fajlt a sziliciumlapkak

gyartojanak kell 1étrehoznia.
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2.4.2 CMSIS-SVD

A CMSIS projektcsomag egy masik tagja a CMSIS-SVD forméatum, ami az
ARM Cortex-M processzor alapu beagyazott rendszerek leirasat énti formaba, kilénos
tekintettel a periféridk memoriéra térképezett regisztereire. A CMSIS-SVD fajlokban
talalhato leirasok részletessége Osszevethetd az eszkdzok kézikonyveiben talalhatokkal.
A térolt informéciok a periféridk magas szintii funkcionalis leirdsatol, egészen az egyes
regisztermezOk részletes definiciojukig terjednek. Ezeket a CMSIS-SVD fajlokat egyes
fejlesztési segédeszkdzok eszkdzspecifikus debuggoldsra hasznaljak, mivel a
debuggerbdl elérhetéek részletes informaciok a perifériakrol, regiszterekr6l, regiszter
mezokrél és megszakitasokrol anélkil, hogy az eszkéz-dokumentaciora kellene
hagyatkozni. A CMSIS-SVD fajlok egy masik felhaszndlasa a CMSIS-CORE
kompatibilis header fajlok generalasa. A kdzos forras biztositja, hogy a header fajl és a

debuggerben lathat6 informéacio konzisztens egymaéssal.

A CMSIS-SVD egy XML formatum, amit az IP-XACT inspiralt. azonban az IP-
XACT sokkal tagabb tertlete és komplexitasa miatt létrehoztak ezt a killén formatumot,
ami direkt az eszkdz programozoi nézetének leirasara fokuszal. Egy CMSIS-SVD f4jl

egy eszkoz leirasat tartalmazza.

Device Level

CPU Level

Peripherals Level

Registers Level

|

10. &bra: CMSIS-SVD hierarchiaszintjei
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A 10. abran lathatjuk az épitGelemek kapcsolatait. Egy eszkdz egy processzorbdl
és legaldbb egy perifériabdl all. Minden periféria tartalmaz legalabb egy regisztert,
minden regiszter felépiilhet egy vagy tobb regisztermezOobdl. A regisztermezok értékeit
tovabb lehet magyarazni, ugynevezett felsorolt konstansokkal. A CMSIS-SVD fajl fels6
szintjén (Device Level) talalhatéak az egész eszkdzre vonatkoz6 informaciok, mint
példaul az eszkdz neve, rovid leirasa vagy verzidja. A regisztertulajdonsagokra
vonatkozo alapértelmezett értékek (példaul a regiszterméret, Ujrainditasi érték vagy
elérési mod) beallithatéak ezen a szinten €s az alacsonyabb szinten 1év0 elemek
megorokolik ¢ket. Azonban, ha az alacsonyabb szinten specifikalva van az érték, az
feliilirja a fels6bb szinten bedllitott alapértelmezett értékeket. A processzor szint (CPU
Level) az eszkdzben taldlhatd processzor leirdsat tartalmazza, ami nélkil nem lehet
CMSIS-CORE device header fajlt generalni. A periféria szinten (Peripheral Level) a
periféridhoz tartoz6 informaciok, mint példaul az eszkdz cimteriletén definiélt
baziscim, a hozzé tartoz6 megszakitasok, illetve a cimblokkok taldlhatéak. Ezek a
cimblokkok Ugy vannak kialakitva, hogy a regiszter szinten (Register Level) leirt
regiszterek mind elférjenek bennik. Minden, a regiszterek altal nem felhasznalt
cimtertlet automatikusan foglaltnak (angolul reserved) tekintett. A CMSIS-SVD f3jl
tartalmazhat még egy az IP-XACT formatumhoz hasonld gyartéi bévitményeket, amik

segitségével az eredeti sémaban nem definialt informacidk is hozzaadhatoak [9].

A CMSIS-SVD tadmogatja a tobbszords példanyositasat a perifériaknak, a
regisztereknek vagy a regiszter mezoknek. A ,,derivedFrom” tulajdonsag megmutatja a
masolandd forrést, és a kivant tulajdonsagok Gjradefinialhatéak a megfeleld jeldlések

segitségével.

CMSIS-SVD formatum sikeres hasznalatanak kulcsfontossagu része a leiras
mindsége, aminek tobb eleme is van: szintaktikailag és strukturalisan is meg Kkell
felelnie a specifikalt CMSIS-SVD formatumnak, konzisztensnek, teljesnek, pontosnak
¢és megfelelden részletesnek kell lennie. Ezt két 1épésben lehet ellendrizni: részint az
XML eszkozok lehetéséget adnak az adott CMSIS-SVD sémafgjllal valo 0sszevetésre,
illetve létezik egy CMSIS-SVD atalakité eszk6z az SVDConv, ami ezen felll a tarolt

crer

CMSIS-CORE kompatibilis header fajlok generaléséara is.
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2.5 Regisztertesztelés

A regiszterek tesztelése egy rendkivil fontos része egy dizajn verifikaciojanak.
Az egyik legels6, amit tesztelni kell, ugyanis a tobbi funkcionalitdss a
regiszterimplementacio pontossagatdl is fligg, mivel a regiszterekben taldlhatdéak a

hardver konfiguracios beallitasai és a hardver/szoftver interfész alapja.

A regiszterek verifikaciojat sokszor processzor alapl tesztekkel egyszeri
elvégezni. Itt C nyelven irt regiszter tesztekkel torténik a tesztelés. A legegyszeriibbek
azok a tesztek, amelyek a hardver (Ujra)inditasa utani értékeket ellendrzik. Itt
egyszeriien Gjrainditjak a rendszert, kiolvassak a regiszter értékét, majd dsszehasonlitjak

a specifikaciéban megadott Gjrainditasi értékkel.

Az egyszerii irhatd-olvashatd regisztereknél mas teszteket is lehet végezni.
Amennyiben lehetséges, véletlenszerti értékeket irnak a regiszterbe, majd
ellendrzésképpen visszaolvassak azokat. Csak olvashato regisztereknél hasonloan jarnak
el, csak itt a sikertelenséget varjak, azaz azt, hogy a visszaolvasott érték fiiggetlen a
beirt értéktél. Sziikséges még a csak irhatd és a direkt foglaltnak jel6lt regisztereket is

vizsgalni, amely esetekben a helyes mitkodést a sikertelen olvasasi kisérlet jelenti.

Egyes regiszterek a beléjuk irt adatot nem egy az egyben taroljak. llyen lehet
példaul a ,,zeroToToggle” (magyarul nullaval valt), amely viselkedése olyan, hogyha

nullas bitet irnak valamelyik regisztermez6be, akkor az a bit értéket valt.

Léteznek specialis elérési regiszterek is, példaul két cimen egy fizikai regiszter
érheté el, egyiken olvashatd, masikan irhato, vagy olyan, aminek elérhetésége egy

masik regiszter beallitasatol fiigg.

Egyes konfiguracios regiszterek tesztelése ennél még egy fokkal bonyolultabb is
lehet, példaul egy id6zitot bedllitd regiszter funkcionalitasa az alap drajel segitségével
torténhet.

A bonyolultabb regiszterek automatikus teszteléséhez a kapcsolatok leirasara is

szlikség van, amelyet az IP-XACT szabvany nem definial egyértelmten.
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2.6 HyperText Markup Language

A HyperText Markup Language (HTML) a svajci CERN-ben jott létre a
nyolcvanas években, mikor a kutatok azzal szembesultek hogy a korabeli dokumentum
formatumok nem felelnek meg a fizikusok altal elballitott kutatasi eredmények
megjelenitéseére. A ket alapotlet, ami meghatarozza a HTML nyelvet az6ta sem valtozott
azaz, hogy a dokumentum ne csak egyszerii szoveg legyen hanem a tartalmat hordozo
részt lassuk el cimkékkel, amik kiegészitd informaciokat (metaadatokat) adnak a
szoveghez, illetve, hogy a dokumentumok mutassanak tdl énmagukon, azaz olyan
hiperszévegeket tartalmazzanak, amelyek egy masik dokumentumra hivatkozhat (mint
példaul weboldalakon a linkek). A HTML nyelv jelolérendszere elemekbdl és
attribatumokbdl épuk fel [10]. Az elemekkel tudjuk megjeldini a szbveg egyes részeit,
és az attribatumokkal ezen jellések tulajdonsagait tudjuk meghatarozni, mint ahogy a
11. &bran is lathatjuk.

<hl style="font-size:300%;">Ez egy cimsor</hl>
<p style="font-size:160%;">Ez egy paragrafus</p>

Ez egy cimsor

Ez egy paragratus
11. 4bra. A HTML kéd és mit latunk a bongészében (font-size, magyarul betiiméret)

Az XML-hez képest a legnagyobb killonbseg a HTML-ben az, hogy a jeldlések
mind eldre definidlva vannak és nem lehet Gjakkal kiegésziteni Oket. A két formatum
egyiitt kivaloan miikodik, a HTML az elére definialt jelolései segitségével az adatok
megjelenitésere kivalo, mig az XML-t rugalmassaga miatt maguknak az adatoknak a

tarolasara érdemes hasznalni.
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3. A generator tervezése

3.1 CMSIS-SVD generator

A feladatom egy olyan generdtor megvalositasa, ami IP-XACT f4jlbol a
megfeleld informaciokat kinyerve elkésziti a készilékhez tartozd6 C header fajlt. Az
SVDConv egy olyan szoftver, ami at tudja alakitani megfelelé C header fajlla a CMSIS-
SVD fajlokat. Az én generatorom feladata a CMSIS-SVD f3jl eléallitdsa lesz. A

generalési folyamatot mutatja a 12. &bra.

Elkészitendd

IP-XACT & ==

12. &bra. A munkafolyamat vizualizalva

Megfontolas targyat képezte, hogy a generator egybdl a header fajlt generalja.
Az ARM-on belil mar létezik a CMSIS-SVD f4jlbol a C header fajlt eléallito program,
a mar emlitett SVDConv. Eppen ezért nem lenne szerencsés ugyanannak a feladatnak az
elvégzésére mellé masikat is késziteni, mert ekkor, ha példaul a CMSIS-CORE-t

frissitjlik akkor ez a valtoztatas tébb generator modositasat is maga utan vonna.

A CMSIS-SVD szintén egy XML formatum vannak, mint az IP-XACT.
Elviekben lehet6ség lenne eXtensible Stylesheet Language-t (XSLT) hasznalni az
XML-XML atalakitasra. Ennek a nyelvnek bonyolultsdga, és a létrehozando
fliggvények egyéb generatorokban, altalanosabb felhasznalasanak lehetdsége miatt nem
ezt hasznaltam. Ehelyett az ARM Socrates DE-t és a hozza tartozd6 Ruby API-t
hasznaltam fel az IP-XACT fajl beolvasasara és a CMSIS-SVD fajl 1étrehozasat elvégzé

generator futtatasara.

A generatort megvalo6sitd Ruby szkriptet, segédmodult és az ERB template-et
Notepad++ szovegszerkesztében hoztam létre. Az ARM Socrates DE-ben is lenne
lehetdség a létrehozasra, azonban a Notepad++ kényelmi funkcidéi nagyon elénydsek

szamomra. llyen példaul az automatikus kiegészités, a blokk kiemelés, a keresés és a
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csere t0bb dokumentumon keresztiil, tovabba az ERB szerkesztésénél kilonodsen fontos

a személyre szabhato szintaxiskiemelés.

A bemeneti IP-XACT fajlal kapcsolatban bizonyos feltételeket szabtam. A leiras
helyessegét elvarom, nem vizsgalom, erre az ARM Socrates DE tartalmaz eszkdzoket, a
beépitett dizajn szabaly vizsgalatokat. A generator bemeneti IP-XACT f4jlja lehet egy
levélkomponens (egy hierarchia &g végén, egyedil talalhaté komponens) vagy pedig
felsé komponens, amiben az 6sszes alkotéelem cimblokkja, regisztereinek leirasa 6ssze
lett gyiijtve. Erre egy segité szkriptet is irtam, ami Osszegytlijti egy projektben 1évé
komponensekbdl a regiszterleirasokat €s az altalam elvart formatumban adja Oket

vissza.

Csak az IP-XACT fajlban szerepl6 informaciok alapjan nagyon hianyos lenne a
generalt CMSIS-SVD f4jl, mivel a regiszterleirason kivil egyéb, IP-XACT fajlbol nem
kinyerhet6 adatot is tarol. A megfelelé C header fajl generalasahoz ezeket az adatokat
hozza kellett valahogy adnom. A generator ezt konfiguracids paramétereken keresztll
val@sitja meg, ahol ez lehetséges. Egyes esetekben, példaul a megszakitasoknal ez
nehézkes lenne, ezért ezeket a felhasznalora hagyom, hogy kézzel adja hozza a generalt

fajlhoz.

A kimeneti CMSIS-SVD fajl nem tartalmazhat hibakat, hogy az SVDConv at
tudja alakitani megfeleld6 C header fajlla. Ehhez fontos, hogy a kimenet megfeleld
strukturat vegyen fel (pontos template), az IP-XACT fajlbdl kinyert adatok megfeleld
formatumban legyenek atadva és a kotelez6 jeldlések mindenképp legyenek kitdltve a
generélt CMSIS-SVD fajlban.

3.2 A feladat bovitése

A generator megvalositasa kozben egy mérndkcsapat munkafolyamataba is

betekintést nyertem, ami 6tleteket adott egyéb generatorok megvalositasara is.

A CMSIS-SVD f4jlbél generalt C header fajl tartalmazza a perifériak leirasat,
tobbek kozott a regisztereket, amikhez bizonyos tesztek automatikusan eléallithatoak. A
cél, hogy miutan elkészitettem az IP-XACT fajlbol a CMSIS-SVD f4jlt, abbdl a C

header-t, az IP-XACT f4jlbdl olyan regiszterteszteket generalok, amiket a C header
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mellé¢ téve mikodnek. Ezt Ggy teszem, hogy az eredeti C header-ben talalhato
regiszterleirasokat megvizsgalom, hogy hogyan jon létre az IP-XACT f4jlbdl, majd
mikor mar rendelkezésre all, hogy hogyan tudok az egyes regiszterekre hivatkozni
akkor ez alapjan mar tudok teszteket is generalni. A regisztertesztek automatikus volta
miatt csak a kezdeti értékek vizsgalatabdl, irhatd-olvashatd regiszterekbe vald
véletlenszer(i adat irasabol, csak olvashato regiszterek nem irhatésagabol és a fenntartott
regiszterek nem hasznalhatésagabol allnak. A valtoztatott irdsi értékli regiszterek
tesztjeire is van lehetdség. Jelenleg is vizsgalom, hogy az egyéb specialis regiszterek
tesztjeinek automatizalasanak van-e valamilyen mddja ebben a munkafolyamatban. A
CMSIS-SVD f4jlbdl generalt C header fajlban a regisztermezok lehetnek makroval,
struktaraval vagy enumeracioval leirva, ezért a generatornak szlikséges a paraméter,

hogy miként fogja tudni elérni a regisztermezdket.

A regisztermenedzsment egy méasik problémaéja a dokumentécid szinkronizécidja
az adott valtoztatasokkal. Mivel a regiszterek informaciéi mind rendelkezésiinkre
allnak, a dokumentéacio elkészitése ezeken az adatokon alapulhat. A kimeneti
formatumnak a HTML-t véalasztottam. Az igy Kkialakult pontositott feladat

osszefoglaldsat a 13. dbra mutatja.

IP-XACT &

|

ARMSOCRATES SVDC
System IP Tooling > CMSIS'SVD onv

¥

<register_test>.c

Megvaldsitand6 generatorok ——————————» Register Tests for

Device Peripherals

programmers_view.html

A\ 4

Documentation of the Device
Peripheral Registers

13. &bra. A teljes feladat 6sszefoglalasa
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A feladathoz hozzatartozik az elkészitett generatorok megirdsan kivil a
generatorok tesztelése, amelyet az 5. fejezetben ismeretetek részletesen, valamint a
hasznalati utasitasok elkészitése is. Az utobbindl szem el6tt kell tartanom, hogy a
felhasznald, aki futtatni szeretné a generatorokat nem biztos, hogy ismeri az ARM
Socrates DE-t, ezért részletes leirast kell nydjtanom az egész folyamat elejétél (példaul
az IP-XACT beolvasasarol vagy egy Uj ARM Socrates DE projekt létrehozasarol)
részletezve, hogy parancssori vagy grafikus modban milyen kiilonb6z6 1épéseket kell
megtenni, hogy a generatorok megfelelden mitkodjenek. A hasznalati utasitas része még
a kiilonbo6zo6 konfiguracios paraméterek és a generatorokat érintd limitaciok részletezése

is. A Fuggelék 5. eleme a hasznélati utasitas egy részletét tartalmazza.
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4. A generatorok bemutatasa

4.1 CMSIS-SVD generator

A CMSIS-SVD generator feladata az adott IP-XACT f4jlbol kinyerni a
regiszterekkel kapcsolatos informaciokat, majd a megfeleldé CMSIS-SVD fajlt

generalni. Ennek a folyamatat latjuk a 14. abréan.

IP-XACT &

ARMSOCRATES
System IP Tooling
Konfiguraciés , RU?}/APl
paraméterek CanEisiar és a sajat modul
A template megfelels kitoltéséhez
az adatok
Template CMSIS-SVD

14. &bra. CMSIS-SVD generator miikodése

A generétor egy Ruby szkriptbdl, egy template (ERB) fajlbol és par kiegészit6
konyvtarbol all. A szkriptet a késdbbiekben felhasznalt konyvtarak betoltésével kezdem:
erb, fileutils, rexml, IPXACT2009 eés cmsis_svd_helper_library. Az erb a template
felhasznalasaval, a fileutils az altalanos fajlrendszerrel, rexml az XML-lel kapcsolatos
fliggvényeket tartalmazza, mig az IPXACT2009 az ARM Socrates DE-hez tartoz6 Ruby
API és az cmsis_svd_helper_library pedig a sajat kiegészitésem, amibe tipikusan a
generatorhoz irt flggvényeket raktam. Az utolsod kettd segitségével az IP-XACT
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adatokhoz tudok hozzajutni az ARM Socrates DE-be betdltott IP-XACT fajlbol. Erre

azert van szukség, hogy a template-et megfeleléen tolthessem ki.

A generatort Ggy terveztem, hogy tobb konfiguracids paraméterrel legyen
meghivhatd, példaul a szkriptnek at tudom adni, hogy melyik kényvtarbél vegye fel a
template-et, hogy milyen konyvtarba mentse a kimenetet, illetve tébb IP-XACT fajlbdl
hianyz6, de CMSIS-SVD fijlban tarolhaté informéciét is megadhatok ezek
segitségével. Jellemz6 példa erre a CPU-val kapcsolatos informaciok, mert az IP-XACT

fajlban err6l semmi sincs tarolva:

cpu_name = getConfigItem("cpu_name", :default=>'other')
cpu_icache = getConfigItem("cpu_icache")

Egyes paramétereknek alapértelmezett értékeket is adunk, mivel a CMSIS-SVD

kotelezGen elvarhat olyan adatokat, amik nincsenek szamunkra leirva az IP-XACT

fajlokban.

4.1.1 A generator miikodése

Ezen paraméterek felvétele utan a generator megkeresi a dizajnt, ha létezik és a
legfels6 komponenst. Ezeket mar a megfeleld formatumban varom (nem foglalkozom
azzal hogyha valaki nem megfelelé/elvart IP-XACT f4jlbdl indul ki), mivel az ARM-
Socrates DE-ben talalhatd dizajn szabaly vizsgalatok elvégzik a kiindulési fajlok

min6ségét. Ezek utan az erb konyvtar segitségevel elinditom a generélast.
erb = ERB.new(File.read(template_dir + "/Copyright.erb"), nil, '-")
copyright = erb.result()
erb = ERB.new(File.read(template_dir + "/cmsis_svd_device.erb"), nil, '-')
output = copyright + erb.result(binding)

Az ERB.new elsé paramétere kijeloli a template-et, amit felhasznalunk, a
masodik pedig, ha nem nil-re van allitva akkor az ERB kdd egy kilon szalon fut, a
megadott értékre bedllitva Ruby biztonsagi szintjét és az utolsé paramétere allitja be a
trim_mode-t (magyarul révidre vagas mod). A vagasi modok kozil az itt is hasznalt ’-’
azt jelenti, hogy minden ’-%>’-re végz4do tires sort elhagyunk, igy a template-ben 1évo
logikai jelolések nem okoznak (res sorokat. A fenti kddrészletben lathatjuk, hogy az
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elsé template a *Copyright’ amiben a kész f4jl elé berakott szerzdi joggal kapcsolatos
szoveg talalhato. A mésodik template pedig magéhoz a CMSIS-SVD f4jl elkészitéséhez
szlikséges. A template-be felvaltva pakoltam a CMSIS-SVD féjlba kiirando jeloléseket,
és az ebbe beagyazott kiértékelt, illetve a felépitést iranyitd logikai ERB jeldléseket.
Egy CMSIS-SVD fajlt az XML jeldléssel kezdek mindig, majd a sémat leir6 jel6lés jon.
A CMSIS-SVD f4jl specifikacidjanak megfeleléen a késziilékkel kapcsolatos
jelolésekkel folytatom. Mar itt is sok a logikai ERB jel6lés, az opciondlis adatoknal
megvizsgalom, hogy a generator meghivasakor a szkriptnek at lett-e adva az adott adat

vagy ha nem akkor kihagyjuk a jel6lést. Példaul:

<%- if l!licence.empty? -%>
<licenseText>
<%= licence -%>
</licenseText>
<%- end -%>

Az A&ltalanos modszer a template Kitoltésére, ha opciondlis a jel6lés
megvizsgalom, hogy van-e a megfeleld adat, altalaban egy fliggvény segitségével, ami
az IP-XACT fajl megfelel6 mez6it az ARM Socrates DE segitségével vizsgalja, majd a
CMSIS-SVD séma altal meghatérozott jeldlések kozé beillesztem a megfelel6 adatot.

Egy egyszerl példa:
IP-XACT:

<spirit:access>read-write</spirit:access>
Template:

<%- if getAccessType_SVD(register) -%>
<access><%= getAccessType_SVD(register) -%></access>
<%- end -%>

SVD:

<access>read-write</access>

A CPU-val kapcsolatos és az alapértelmezett értekek jel6lései utan a periferiak
kovetkeznek. Minden periféridhoz egy-egy cimblokk tartozik a felsd szinth
komponensben, ezeken lépkedek végig. A perifériak regiszterfajljain  a
foreachRegisterFile fiiggvényem megy végig. A regiszterfajlnak megfeleld egység a
CMSIS-SVD sémaban a cluster. A feladatkiiras pontositasdban megfogalmazott
problémak miatt csak egy mély szervezddést tamogatok jelenleg, tehiat minden

regiszterfajlon végig megyink, létrehozzuk a hozza tartozo cluster-t, illetve a benne
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1év6 regiszterleirasokat, majd a legvégén a fels6 szinten 1évo regisztereket is. Ezt (gy
éri el a fuggvény, hogy a regiszterfajlokat tarolo tomb utolso elemének beilleszti a felsd
szintet azaz a cimblokkot és van egy opcionalis paramétere a show_last (magyarul
mutasd az utolsot), amit, ha igaznak allitunk be az iteracié soran a masodik valtozo

akkor lesz igaz, ha az utolso elemnél jarunk, ami ugye a fels6 szint lesz.

<%- foreachRegisterFile(address_block, :show_last=>true) do
|registerfile, last| -%>
<%- if l!last -%>
<cluster>

<%- end -%>
<%- foreachRegister Alternate(registerfile) do |register| -%>

Az utolsd regiszterfajl igazabdl nem is az hanem a cimblokk, tehat kihagyjuk a

cluster-rel kapcsolatos részeket mikor ré kertl a sor.

A regisztereken a foreachRegister_Alternate fliggvény iteral végig, amely kodja

megtalalhat6 a Fliggelék 6. elemében.

4.1.2 A megvalositas kozben felmerilt problemak

A periféridk verzidja egy kotelezéen megjelenitendé adat egy CMSIS-SVD
fajlban, azonban, ha az IP-XACT fajl nem egy levélkomponenst ir le vagy nincs
mellette egy dizajn fajl és a periféridk komponenseinek is az IP-XACT féjljai akkor a
verziét nem tudjuk meghatarozni, és ezt konfiguracids paraméterként is nehézkes lenne

atadni.

Szintén problémat okozhat, ha nincsenek megadva a perifériak komponensei az
IP-XACT f3jlban, csupan a regisztereik leirasa egy fels6 komponensben. Ilyenkor nem
tudjuk, hogy a létrehozandd CMSIS-SVD és C header fajlokba azt, hogy két periféria
igazabol egy komponens kétszer példanyositva. Ezt kézzel viszonylag konny atirni.

Tobb rész leirds (Description) jeloléseinél is talalkoztam egy olyan problémaval,
hogy bizonyos XML jel6lések karakterei nem voltak megfelel6en feloldva, példaul: .,...
The parameter APBPPCEXP_DIS<N> defines if each bit within ...”, ha ez bekeriil igy
egy XML fajlba, a kisebb-nagyobb jel kitlintetett szerepe miatt Ugy lesz értelmezve

mintha egy jel6lés lenne, pedig csak egy szdveg. Erre megoldas bizonyos karakterekre
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(példaul itt &lt;&gt;-re) cserélni ezeket, amiket utdna egy XML olvaso felismer, hogy
ott miket kell megjeleniteni. Szerencsére a rexml konyvtarban erre taldltam egy
egyszeri megoldast, a Text.new(string) automatikusan feloldja az XML szamara
Kitlintetett karaktereket. Erre még egy to_s metddust (to string, a Ruby altal hasznalt
szOveges adatta alakitd fuggvény) is meg kell hivnunk, hogy string forméatumot kapjunk
vissza, hogy kiirhassuk. Az atlathat6sag kedvéert ezeket egy escapeXML fuggvénybe

csomagoltam.

Cimek, ofszetek, ujrainditasi értéekek és maszkok esetében altalanossagban
hexadecimalis értékekkel szoktunk talalkozni (esetleg binarissal kisebb bitszamok
esetén), azonban az IP-XACT fajlban tarolt szdmértékek lehetnek méas szamrendszerben
is, illetve tartalmazhatnak szamvégi szorzdkat, mint a K (1024) vagy az M
(1024*1024), amiket egy CMSIS-SVD fajl nem tartalmazhat. Ezeket a problémakat egy
getHexaDecimal fliggvénnyel oldottam meg, amelyet minden problémas szamra
meghivok. Miikodése soran el6szor megszerzi az értéket decimalisban, majd ezt atvaltja
hexadecimalisra, amihez a CMSIS-SVD fajlban is hasznalatos “Ox” prefixumot teszi.
Azért nem egybdl a hexadecimalis értéket szerzi meg, mivel mar az ARM Socrates
Ruby API-ja tartalmazott egy decimalis értéket kiszdmol6 fuggveényt, és az atvaltas

Ruby-ban egyszert.

A regisztermezOk tartalmazhatnak egy vagy tobb enumerated value-t (magyarul
felsorolt konstans). Ez nem maés, mint egy szoveg-szam megfeleltetés, azaz a mezok

értékének nevet adunk. Példaul:

<enumeratedValue>
<name>disabled</name>
<description>The clock source clk® is turned off.</description>
<value>0</value>

</enumeratedValue>

Ez azt irja le, hogy a nullas érték azt jelenti, hogy ,,disabled”, azaz kikapcsolt.
Problémat az okozott, hogy egy IP-XACT fajlban meg lehet fogalmazni minden egyes
értéknél, hogy milyen hozzaférési médhoz (irds, olvasas, iras-olvasas) tartozik, mig a
CMSIS-SVD séma kettdben maximalizalja az ezen konstansokat 0Osszefoglald
enumeratedValues jelolések szamat mezonként és egy ilyen jeldléshez csak egy
hozzaférési mod tartozhat. Ez akkor okozhat gondot, ha példaul van egy bites mezénk,
aminek a nullas értékéhez olvasas és iras sordn mas jelentést irunk, de az egyes

értékéhez ugyanazt szeretnénk. Ez egy IP-XACT f4jlban nagyon egyszerii, a fent
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leirtaknak megfelel6en keriil eltaroldsra, de egy CMSIS-SVD féjlban nem lehet egy
regisztermez6hoz harom kiilonb6z6 hozzaférésti konstans. Ezt ugy oldottam meg, hogy
amennyiben ilyen eset el6fordul az iras-olvasas hozzaférési mdédhoz tartozé konstans

értéket mind az iras, mind az olvasas hozzaférésti enumeratedValues jel6lésbe teszem.

A template UNIX alapu rendszeren feltoltotte a kesz CMSIS-SVD f4jlt extra
ures sorokkal, ugyanis mivel Windows-on tortént a template irdsa es a sorvégi ’\r\n’
ujsor karakter a UNIX rendszeren extra karaktert jelentett. Mivel ez a karakter az ERB
trim_mode jele utan volt, nem lett elhagyva, igy lett egy extra res sorunk a CMSIS-
SVD féjlban. A sorvégi karakterek ’\n’-re torténé cseréjével oldottam meg ezt a
problémat.

4.2 C regiszter teszt generator

A C regiszter teszt generator feladata az adott IP-XACT fajlbol kinyerni a
regiszterekkel kapcsolatos informaciokat majd a megfeleld teszteket generélni. A
generalt tesztek legfontosabb tulajdonsaga az, hogy a CMSIS-SVD generatorral 1étrejott
CMSIS-SVD fajlbél C header fajl generalhaté az SVDConv.exe segitségével és az
ebben létrejott struktardk és makrok egyezzenek meg a regiszterteszteknél

felhasznaltakkal, igy a két generator egyutt hasznalhatd.

Hasonléan a CMSIS-SVD generatorhoz egy Ruby szkriptbél, egy template
fajlbol és par kiegészitd konyvtarbol all. A szkriptet a késébbiekben felhasznalt
konyvtarak betoltésével kezdem megint csak: erb, fileutils, IPXACT2009 és

cmsis_svd_helper_library.

Ez a generdtor azért szerényebb mennyiségli konfiguracids paraméterrel
rendelkezik, a kimeneti konyvtarat, a template helyet és a készilékspecifikus

névprefixumot lehet megadni.
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4.2.1 A generator miikodése

Ezen paraméterek felvétele utan a generator megkeresi a dizajnt, ha létezik, és a
legfels6 komponenst. Hasonléan, mint a CMSIS-SVD generatornal, ezeket mar a
megfelel6 formatumban varom, mivel a beépitett dizajn szabaly vizsgalatok
megfeleléek az IP-XACT minbségének ellenbrzésére. Szintén ugyanlgy, az erb
konyvtar segitségével inditom el a célfgjl generaldsadt, ami egy szerz6i joggal

kapcsolatos kommentblokkbol és magabol a C tesztekbdl all.

A tesztek periférianként vannak csoportositva, tehat a fels6 komponens

cimblokkjain lépkedek végig.

<%- foreachAddressBlock(@top_component) do |address block| -%>
<%- if device_header -%>
<%- peripheral_name = device_header + + getName(address_block) -%>
<%- else peripheral_name = getName(address_block) -%>
<%- end -%>
<%- peripheral_type_name = peripheral_name +
// Tests for <%= peripheral_name -%>

" _type" -%>

A perifériak neve, illetve a tipusanak a neve akkor fog megegyezni a generalt C
device header-ben taldlhatoval, ha a parameéterkent felvett device header is megegyezik
a CMSIS-SVD generélas sorén hasznalttal, tehat erre figyelni kell.

A tesztelés a reset értékek vizsgalataval kezdddik. A rendszer (Gjra)inditasa utan
végigmegyek a regisztereken egyesével és megvizsgalom, hogy olvashatd-e, ha igen
akkor megvizsgalom az értékét. Ha ez az érték nem egyenld az IP-XACT f4jlban tarolt
ujrainditasi értékkel akkor hibakddot generalok egy futvaltozé segitségével.

Template:

<%- 1 =0 -%
<%- foreachRegister(address_block).each do |register| -%>

<%- if getAccessType SVD(register) == ('read-only' || 'read-write') -%>
if (<%= peripheral _name =9%>=><%= getName(register) -%> I= <%=
getHexaDecimalValue(getReset _SVD(register)) -%>) {err_code += (1<<<%= i -
%>)); }

<K%h- i +=1 -%>
<%- end -%>
<%- end -%>

A kész C fajlban:

if(CMSDK_u_cpu_sec_cfg ©->PIDRO !

0x59){err_code += (1<<1)); }
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A csak olvashaté regiszterek nem irhatésaganak tesztelése kovetkezik, beleirok
OXFFFFFFFF-t és utana kiolvasom mit tarol, ha nem a resetértéket akkor hibakddot

generalok.

Az irhat6 ¢és olvashaté regisztereket a tovabbiakban véletlenszerli adatok
beirdséval tesztelem. Az adatot a rand() beépitett Ruby fliggvénnyel hozzuk létre,
aminek a paramétere hatdrozza meg a szadm lehetséges nagysagat, igy megadjuk neki a
regiszter méretét. Beirjuk a regiszterbe, majd kiolvassuk a regiszter ertékét.

Amennyiben nem egyezik meg a kett6 hibakddot generalunk.

A foglalt cimek tesztje gy torténik, hogy megyunk egyesével végig a
regisztereken és egy current_offset valtozéba mentjik, hogy a jelenlegi regiszter
meddig tart. Amennyiben a kdvetkezd regiszter és e kdzott a cim kozott van iires hely,
akkor ellendrizniink Kkell, hogy ezeken a helyeken nincsenek regiszterek. Ezt a cimre
torténé olvasassal és irassal tessziik. Amennyiben barmelyik hibat jelez, hibakddot

generalunk.

// - Testing reserved fields
<%- foreachRegister(address_block).each _with_index do |register, index|
-%>

<%- if (current_offset < getOffset(register,
:absolute_address=>false)) -%>
for(i=<%= getHexaDecimalValue(current_offset) -%>; i << <%=
getHexaDecimalValue(getOffset(register, :absolute_address=>false)) -%>;
i+=4){

if (HW_REG_WORD(<%= peripheral_name + "_BASE" -%>, i) != 0x00000000) {
err_code4 += (1<«<i); }

HW_REG_WORD(<%= peripheral_name + " _BASE" -%>, 1) = OXFFFFFFFF;

if (HW_REG_WORD(<%= peripheral name + "_BASE" -%>, i) != 0x00000000) {
err_code4 += (1<<i); }

}
<%- end -%>
<%- current_offset = getOffset(register, :absolute_address=>false) +
getWidth(register) -%>
<%- end -%>

4.3 HTML generator

A kovetkez6 lépés az automatikus dokumentacio generaldsa volt. A HTML
generator a tobbihez hasonldéan egy Ruby szkriptbdl és egy erb template fajlbol all. A
generator kinyeri az informéacidokat az IP-XACT fajlbol a Ruby APl és a sajat
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Kiegészitéseim segitségével, majd a template fajl alapjdn megszerkeszti a HTML
kimenetet.

A HTML fajl elején egy 0Osszefoglalo memoriatérképet csindltam, amin fel
vannak sorolva a cimblokkok/perifériadk, amikre kattintva az adott cimblokk részleteihez
ugrik, egy HTML referencia segitségével. Ezt lathatjuk a 15. &bran.

<a href="#<%= getName(address_block) %>"><%= getName(address_block) %></a>

<h2  id="<%=  getName(address_block)-%>"><%=  getName(address_block) -%>
programmers view</h2>

Memory map

Name g?fi:ﬁss Range
u cpu_sec cfg 0 0x0 0x1000
u_cpuid_0 0x1000  0x1000
u_e base iot f1_mhu 0 0x2000  0x1000
u_e base iot f1_nonsec ctrl 0 0x3000 0x1000
u_e_base_iot_f1_sec_ctrl_0 0x4000  0x1000
u_p icache iot f0 0 0x5000  0x1000
u_randomComponent 1685932524 0 0x6008  0x38f

u_sys_ctrl_reg_castor 0 0x638f  0x1000
u_sys_info_reg_castor 0 0x738f  0x1000

file:///C:fworkspace/svd_generator/output/html/programmers_view.html#u_e_base_iot_f1_sec_ctrl 0

15. &bra. Memériatérkép

A memoriatérképre (a HTML elejére) barmikor visszaugorhatunk a bal als6
sarokban talalhato6 ,,Back to the Memory Map” gombbal. Ez a gomb mindig lathato, ha
nem a memoriatérképnél vagyunk és mindig a jobb als6 sarokban. Ezt egy jQuery

szkript segitségével valdsitottam meg:

<script>
jQuery(document).ready(function() {
var offset = 0;
var duration = 9;
jQuery(window).scroll(function() {
if (jQuery(this).scrollTop() > offset) {
jQuery('.back-to-top').fadeIn(duration);
} else {
jQuery('.back-to-top').fadeOut(duration);
}
})s
jQuery('.back-to-top').click(function(event) {
event.preventDefault();
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jQuery('html, body').animate({scrollTop: o},
duration);
return false;

)
})s

</script>

A memoriatérkép utdn az egyes cimblokkok részletei jonnek. Eloszor a
regiszterek és regiszterfajlok nevei, cimofszettjei, hozzéférési maddjai, Ujrainditési
értékei és rovid leirdsai vannak felsorolva egy tadblazatban a cimek alapjan sorba
rendezve. Ezek nevei is mind hivatkozasok, ugyanis rajuk kattintva a regiszterfajlok
esetében a benniik taldlhatd regiszterek, regiszterek esetén pedig a regisztermezdik
részletei érhetdek el. Regisztermezok esetén a foglalt mezdket sziirke hattérrel jelolom

ezekben a tablazatokban.

Toébb problémaval taldlkoztam a HTML kinézetének megtervezése soran. Az
egyik elvarasa a mernokcsapatnak a generator felé az, hogy egy TRM-be (Technical
Reference Manual, magyarul miiszaki kézikonyv) beilleszthetd legyen egyszeriien,
mindenféle formazas nélkiul. Azonban a cégen belll nincsenek lefektetve szabalyok a
regiszterek ilyen modu dokumentélasarol egyelére, éppen most dolgoznak rajta, vagyis
amint megszuletik a formatum, a generatornak at kell vennie. Addig egy elég egyszeri
kinézetet valasztottam. Egyes regiszter-dokumentéciokban szinkdddal vannak jeldlve a
regiszterek irhatdsdga/olvashatdsdga, azonban a cégen belil a fekete fehér
dokumentacio elvaras, igy ennek megfeleléen jarok el. Masik problémat a regiszterek
bitjeinek szamossaga okozta, ezért olyan moddszer kell, ami a hasznalatban 1évé

bitszélességek mindegyikét olvashatéan jeleniti meg.
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5.A  generatorok  tesztelése, ertekelése es

tovabbfejlesztési lehetoségei

A generatorok tesztelése két fronton torténik: megbirkoznak-¢ kiilonb6z6

bemenetekkel, illetve az elkészult fajlok megfelelnek-e az elvartaknak.

A bemeneti IP-XACT fajlok generalasahoz egy mar meglévé generatort
hasznaltam. Ez egy Ruby szkriptet allit el6, ami az ARM Socrates DE-ben talalhatd
Ruby API-t hasznélja. Ezt futtatva létrehoz egy nekiink megfelelé IP-XACT fajlt,
amiben a regiszterleirasok véletlenszeriiek, bizonyos beéllithatd paraméterek szerint. A
generatort médositanom kellett, ugyanis a regiszterek révid megjelenitendé nevénél
nem véletlenszeri, hanem konstans széveg volt beéllitva, aminek a hatasara az
SVDConv program figyelmeztetéseket kildott. Ezt gy javitottam ki, hogy a regiszterek

megjelenitend6 nevét beallitottam a regiszterek nevére (ami alapértelmezésben egyedi).

Mindegyik generator csak egy mély hierarchiat képes kezelni. Némi mérlegelés
utdn arra jutottam, hogy felesleges erre eréforrast pazarolni. El8szor is azért, mert a
bejards nagy mertékben bonyolédna egy nagyon ritkan hasznalt részlet bovitése
érdekében. Masodjara pedig azért, mert a bejards modja valdszinlileg meg lesz

valtoztatva, mivel a kiindulési IP-XACT fajlok formatuma valtozni fog a kozeljévében.

5.1 CMSIS-SVD

A CMSIS-SVD generator tesztelése els6 korben ezen véletlenszerii IP-XACT
fajlok atalakitasabdl allt. Hamar kidertlt, hogy a Ruby API fuggvényei nem lesznek
megfeleléek. Probléméat okozott példaul az eredeti foreachRegister hierarchiatol
fiiggetlentil kigyiijtotte az dsszes regisztert. A CMSIS-SVD és az IP-XACT is tamogatja
a regiszterek fajlokba torténd csoportositasat és a regiszterekhez alternativ definiciok
hozzéarendelését. Ahhoz, hogy a regiszterfajlok és az alternativ regiszterek altal
kialakitott rendszer a CMSIS-SVD fajlban is ugy jelenjen meg, mint ahogyan az egy IP-
XACT fajlban le van irva, 0j flggvenyt kellett irnom. A Ruby API flggvényei mindig a

kapott paraméterek ellendrzésével kezdddnek, ahol szintén meriiltek fel problémak,
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ugyanis a beépitett figgvények nagy része nem engedte az alternativ regisztereket.
Ezekkel a problémékkal tobb fliggvény esetén is talalkoztam, kikiszobolésik utan a
CMSIS-SVD fajlban téarolt adatok megfeleltek az IP-XACT fajlban taroltakkal, amelyet

a 16. dbra mutat.

~iTyiouTie
(narrE)—IananREgistEI_l(/narrE)
<displayName>randDHRegi3tEr_l</disp1ayNamE>
<description>randomRegister</description>
<addressOffset>0x88</addressCffset>
<size>Dxl0</size>
<access>read-only</access>
<protection»s</protection>
<resetValue>0xlbballdfelb6ed4e</resetValue>
<resetMask>0x2cf8%a49c306401d</resetMask>
<fields>
<field>
<name>rrandomBitfield 8</name>
<bitCffset>8</bitCffset>
<bitWidch>l</bitWidth>
<access>read-only</access>
<readActionrclear</readAction>
</field>

- «spirit:register>
<spirit:name>randomRegister_1</spirit:name> S
<spirit:displayMame>randomRegister_1</spirit:displayName:>
<spirit:description>randomRegister</spirit: description=
<spirit:addressOffset>0x88 < /spirit: addressOffset>
<spirit:size>16</spirit:size>
<spirit:volatile>true</spirit: volatile=
<spirit:access>read-only</spirit:access>

- <gpirit:reset>
<spirit:value>0x1bballdfelb6e94e</spirit:value:>
<spirit:zmask>0x2cf89a49c306401d < /spirit:mask:>

</spirit:reset>

- <spirit:field>
<spirit:zname>randomBitfield_0</spirit:name>
<spirit:bitOffset>0</spirit:bitOffset>
<spirit:bitwidth> 1 </spirit:bitwidth>
<spirit:volatilextrue</spirit:volatile>
o R U .

P ——a

16. &bra. Bal oldalon a kiindulasi IP-XACT jobb oldalon a létrehozott CMSIS-SVD

Ezen feliil az ellen6rzésre hasznaltam az SVDConv programot is, ahogy lathato
a 17. abran. Ez sokféleképpen vizsgélja a bemenetének helyességét (szintaktikai,
strukturélis, konzisztencia, teljesség tesztek) igy a feladatom ellendrzése szempontjabol

fontos volt, hogy ne jelenezzen hibat.

ction: 'CMSD

] overlaps ‘u_randomCompoj

C:\worksp ator\outpu Conv. test.svd --genera er --fields=macro

17. &bra. SVDConv futtatdsa soran Uzeneteket kapunk, ha a bemeneti CMSIS-SVD fajl nem

megfeleld

Masodik korben rendelkezésemre alltak egy mérndkcsapat altal kézzel irt CMSIS
header fajl mellett a kiinduldsi IP-XACT fajlok is. A CMSIS-SVD generatort a
kiindulasi IP-XACT fajlokra futtatva létrejott egy CMSIS-SVD f4jl, amibdl az

SVDConv program segitségével generaltam egy C header f4jlt.
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A generdlt header fajlt ezek utdn dsszehasonlitottam a kézzel irt fajllal, és azt

talaltam, hogy a kett6 hasonlo, amelyet a 18. dbra mutat.

MHU

typedef struct

CPUOINTR_STAT: /% Offset: 0x0 (read-only)
CPUOINTR_SET: f* Offset: Ox4 (write-on
CPFUOINTR_CLR; /* Offset: OX& (write-only)
RESERVEDO[.] ;

CPULINTR STAT: f* Offset: 0x10 |
CPULINTR SET:
CPULINIR_CLR;
RESERVEDI [ 1:
PIDR#4:
RESERVEDZ2 [Z]
PIDRO;

PIDRL;

PIDRZ:

PIDR3:

CIDRO;

CIDR1;

CIDRZ;

CIDR3:

CPUOINTR STAT Register

|«

]typedef struct

{ Jrie
t CPUDINTR_STAT: fr1<
t CPUDINTR SET; Fr1g
t CPUOINTR_CLR; <
t RESERVED;

t CPULINTR_STAT: [*i<
t CPULINTR SET; [*1<
t CPULINTR_CLR; f*1<
t RESERVEDI[ 1:

t PIDR4; [*1<
t RESERVEDZ[3]:
t PIDRO:

t PIDRL:

t PIDRZ:

t PIDR3;

t CIDRO:

t CIDRL:

t CIDRZ:

__ IM wuwint32_t CIDR3;
-} CHMSDE u e base iot fl1 mhu 0 Type;

NOAA NN A A A A

18. dbra: A kézzel irt, aztan altalam generalt C header fajlbol ugyanaz a struktara

Latszik, hogy a generalt C struktira funkcionalisan megegyezik, azonban a
kommentek részletei nem vesztek el, illetve a periféria neve sem valtozott az IP-XACT
fajlhoz képest.

A szakdolgozat kiirdsdban megfogalmazott feladat tehat elkészult.
Természetesen a projekt még nincsen kész. A kovetkezo6 1épés a generator felhasznaldsa
egy tényleges munkafolyamatban lesz, ahonnan biztosan lesz visszajelzés. Jelenleg erre
varok, elméletileg nemsokara meg fog tortenni. Tovabbi fejlesztés legnyilvanvaldbb
lépése az IP-XACT-bdl hianyzo, de CMSIS-SVD-be leirhatd adatok maradékénak a
hozzéadasa. Ami hianyzik ezek kozil azok olyanok, hogy konfiguracios paraméterekkel
nehézkesen adhatoak meg (példaul a kiilonboz6 megszakitasokrol az adatok). Igy ezek

hozzéadasahoz a generator szamara uj modon kellene ezeket biztositani.
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5.2 C regiszter teszt

A C regiszter teszt generdtor esetén a legfontosabb az, hogy a generalt
tesztekben ugyanugy hivatkozzunk a regiszterekre, mint ahogyan a CMSIS-SVD f4jlbdl
generalt C header-ben vannak, hogy miikodjenek egymas mellett. A 19. abran lathatjuk,

hogy a teszteket tartalmazo fajl valoban a C header-ben definialt struktdrat hasznalja.

Tests for CMSDE u cpuid O 204 H—] ==

— Checking initial walues 205 * Ebrief Importing registers for COXAZ (u_cpuid 0)
printf ("CMSDE u cpuid 0 test\n") ;| 208 Htypedef struct { FARE S

o B 209 _ IM wuint32 t [CBOIDENTITY: f*ie
21 __IM wuint32 t RESERVED[ 1:
1f (CHMSDE u cpuid 0->CPU IDENTITY 211 _ IM wuint32 t PIDR4:; Sl
if (CHMSDE _u cpuid O->FPIDR4 212 _ IM wint32 t RESERVED1[3]:
1f (CHMSDE_u cpuid 0->FIDRO 2132 _ IM wint32 t PIDRO;
1f (CHMSDE_u cpuid 0->FIDR1 214 _ IM wint32 t PIDR1;
if (CMSDE_u_cpuid_ 0->FIDR2 215 _ IM wint32 t PIDRZ;
1f (CMSDE_u cpuid 0->FIDR3 216 _ IM wint32 t PIDR3;
if (CMSDE_u_cpuid 0->CIDRO 217 _ IM wuint3Z_t CIDRO;
if (CMSDE_u_cpuid 0->CIDR1 218 _ IM wuint32_t CIDR1;
if (CMSDK_u_cpuid 0->CIDR2 219 _ IM wuint3Z_t CIDRZ;
if (CMSDE u cpuid 0->CIDR3 220 _ IM wuint32_t CIDR3;
T B 221 |} CMSDE u_cpuid 0_Tvpe;

19. dbra. Bal oldalt a generalt C regiszter teszt részlete, jobb oldalt a hozza tartozé generalt C

header részlete

A tesztek jelenleg csak a kezdeti értékek vizsgalatabodl, irhato-olvashato
regiszterekbe véletlenszerli adat irdsabol, csak olvashatd regiszterek nem irhatdsagabol
és a fenntartott regiszterek nem hasznalhatosagabol allnak. Ezekrdl egy példa a

Flggelék 7. részében lathato.

A generator tovabbi funkciokkal torténd bovitése a jovObeli feladatok kozott
szerepel. Példaul a regiszter teszt generator egyeldre nem képes a regisztermezOk
kezelésére. Ehhez meg kell oldanom, hogy a generalt C header fajl altal hasznalt 4
kilonboz6 regisztermezobleirasi mod mindegyikével miikodjon. Miutan ez sikeriilt a
valtoztatott irdsi modu tesztek hozzaadasa kovetkezik. Lehetséges, hogy a bonyolultabb
(IP-XACT fajlban nem leirhatd) regiszterek tesztjeihez nem az IP-XACT fajlt fogom
forrasnak hasznalni, hanem a kiinduldsi Excel tablazatot, amiben valamilyen

feldolgozhatd formatumban le lesznek irva az extra kapcsolatok, tulajdonsagok.
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5.3 HTML

A HTML generator altal 1étrehozott dokumentacidét a miiszaki kézikonyvbe

illesztésre terveztem. Egy ilyen miiszaki kézikonyv pontossaga rendkivil fontos, ezért a

generatorunk tesztelése a kiinduldsi adatok és az elkésziilt fajlban 1év0 adatok

0sszehasonlitasabdl allt, amelyet a 20. dbra mutat.

- «spirit:registerFile>
<spirit:name=>randomRegisterFile_3 </spirit:name>
<spirit:displayName=>Register File display name</spirit:displayMame=>
<spirit:addressOffset>0x130</spirit:addressOffset>
<spirit:range>0x1f4</spirit:range>
- <spirit:register>
<spirit:name>randomRegister_0</spirit:name>
<spirit: displayName>rand ister_0</spirit:display >
<spirit: description>randomRegister</spirit:description:
<spirit:dim>4</spirit:dim>
<spirit: addressOffset:> 0x40</spirit:addressOffset:
<spirit:size>32 </spirit:size>
<spirit: volatile> true</spirit: volatile>

<spirit: access>write-only< /spirit:access>
- <spirit:reset>
<spirit:value>0xd8f1be0b24f31da4</spirit:value>
<spirit:mask>0xf46787bccae753cc</spirit:mask>
</spirit:reset>
- <spirit:field»
<spirit:name=>randomBitfield_0</spirit:name>
<spirit:bitOffset>0</spirit: bitOffset=

- <sp|r|t: reg\ster)
<spirit:name>PIDR4</spirit:name>

randomRegisterFile_3 detailed view

<spirit: description=>Peripheral ID 4</spirit:description>

<spirit: addressOffset>0xFD0</spirit:addressOffset>
<spirit:size=32</spirit:size>
<spirit:access>read-only</spirit:access>
<spirit:reset>

<spirit:value>0x4</spirit:value>

<spirit:mask> 0xff</spirit:mask>
</spirit:reset>
<spirit:field>

<spirit:name>DES_2</spirit:name>

Name Address Offset Access Type Reset Value
randomRegister_0 0x6178 write-anly 0xD8F1BEOB24F31DA4
randomRegister_1 0x61b8 read-write 0xFBD91EET531A9512
randomRegister 2 0x61cd read-write 0x12B6578D6D B2A8F2
randomRegister_3 0x621d write-anly 0x5810982E77TACBCES
randomRegister_4 0x6220 write-only 0x40D9B523E35DE752
randomRegister 5 0x626c write-only 0xEE6SF021AFF11E2E
randomRegister_6 0x62b6 read-write 0x59F33BED0B38A4A
randomRegister_7 0x62cd write-only 0x5007238B790E3A43
randomRegister_8 0xB631c write-only 0x3605EDCBIT155AEA
randomRegister_9 0x6320 read-write 0x1107AE8228AEF219

PIDR4

Address Offset 0xfd0

Access Type read-only

<spirit:description>JEP106 Continuation Code</spirit:de:

<spirit:bitOffset=0</spirit: bitOffset=>
<spirit:bitWidth>4</spirit:bitwidth=
<spirit:access>read-only</spirit:access>
</spirit:field=
- <spirit:field=
<spirit:name>SIZE</spirit:name=

<spirit:description >4KB Count</spirit:description=

<spirit:bitOffset>4</spirit: bitOffset>
<spirit:bitWidth>4</spirit:bitwidth=
<spirit:access>read-only</spirit:access>
</spirit:field>
</spirit:reaister=>

Description

Peripheral ID 4

BitSlice Name Description

[31:8] Reserved 0 Unused bits

[7:4] SIZE 4KB Count

[3:0] DES 2 JEP 106 Continuation Code

20. abra. Bal oldalt a kiindulasi IP-XACT, jobb oldalt a generalt HTML fajl lathato

A HTML generatornal a kinézet valoszinlileg véltozni fog, amint kialakul a

cégen beliili regisztermegjelenitési standard. Egy tovabbfejlesztési lehetdség a rendkiviil

nagy regiszterek megjelenitése tobb sorban a konnyebb olvashatosag elérésere.
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Flggelék

{} Component [1..1] (IP-XACT IEEE1685-200%)
[E AddressSpaces [0..1]
% Businterfaces [0..1]
#81 Channels [0..1]
= Choices [0..1]
2 ComponentGenerators [0..1]
@ componentRegisterWidth [0..1] (Socrates)
O Cpus [0.1]
i@ Description [0..1]
(= File5ets [0..1]
Instantiated Component [1..1]
i@ Library [1..1]
MermoryMaps [0..1]
=z, Model [0..1]
@ Mame[1.1]
MameSpace [0..50]
@OtherCIDckDrivers [0.1]
£ Parameters [0..1]
"5k RemapStates [0..1]
@ Vendor [1..1]
VendorExtensions
@ Version [1..1]
] WhiteboxElements [0..1]

Fuggelék 1: Egy IP-XACT komponens részei
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~ = AddressBlock

@ Access [0.,1]

@ BaseAddress [1..1]

(@ Description [0..1]

i@ DisplayMame [0..1]

@ Id [0..1]

@ Mame[1.1]

L Parameters [0..1]

i@ Range[1.1]

" @Register[ﬂl..m]

@ Access [0.1]
@ AddressOffset [1..1]
AlternateRegisters [0..1]
@ Description [0..1]
@& Dim [0..2]
@ DisplayMame [0..1]
1141 Field [0..00]
@ Id [0..1]
(@ isPresent [0..1] (Socrates)
@ Mame [1..1]
Y Parameters [0..1]
< Reset [0..1]
@ Size[1..1]
@ Typeldentifier [0..1]
%] VendorExtensions
@ Volatile [0..1]

RegisterFile [0..00]

(@ Typeldentifier [0..1]

i@ Usage[0.1]

VendorExtensions

@ Volatile [0..1]

@ Width [1..7]

Fliggelék 2: Egy komponens cimblokkja
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User guide for the CMSIS-SVD generator

This guide describes how to generate a SVD file from IP-XACT via Socrates DE, and
how to create a CMSIS device header file.

Things you need before

1. Check out the generator from git for example to your Flows_GIT/Generators/
directory
$ git clone sipt/flows/Generators/register CMSIS_SVD
$ cd register_CMSIS_SVD
$ git checkout tags/17.1.0.1-Dev02
2. SVDConv: Linux, Windows
3. Socrates DE 17.1

Usage in GUI

e Launch ARM-Socrates

o Create a Socrates Project via File -> New -> Socrates Project (please note that it
has to be Socrates Project, not Project)

« Right-click on the Linked Resources item under the newly created project and
select Add Linked Folder or Add Linked File (if you want to add a single file)
and select the IP-XACT component file containing the register descriptions.

« If you are only doing a leaf component or you have a top component containing
a memory map with all the registers mapped skip the next step

o Make sure you have linked all the IP-XACT component files containing the
register descriptions to the project. Right-click on Scripts under the project and
select New Script. In the dialog window change the script name to
'RegisterBuilder’, select 'Link to file in file system’, browse to
'Flows_GIT/Generators/register CMSIS_SVD/Scripts/register_builder.rb' and
click Finish. Right-click on the newly created script file and select Run Script.

« Right-click on Scripts under the project and select New Script. In the dialog
window change the script name to 'RegisterCMSISSVDGenerator', select 'Link
to file in file system’, browse to
'Flows_GIT/Generators/register CMSIS_SVD/Scripts/register_cmsis_svd_gene
rator.rb' and click Finish.

e Right-click on the newly created script file and select Run Script if you want to
execute it with default configurations.

o If you want to run the script with your configurations, right-click in the
Workflows tab and create select New Workflow. This tab should be in the lower
left corner of the GUI. If you don’t see it, you may need to set the Perspective to
IP Integration or IP Config in the upper right corner (or alternatively enable it
via Window -> Show View -> Workflows)

e Double click on the newly created workflow if it didn’t open automatically,
select your project from the drop-down in the editor and press the Add button on
the right-hand side to add a workflow step.
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o Inthe appearing dialog select Script from the (rather long) list in the middle,
change the scripting language to Ruby and point to the CMSIS SVD generator
file at
'Flows_GIT/Generators/register_ CMSIS_SVD/Scripts/register_cmsis_svd_gene
rator.rb’'

« If you need to change some of the generator configuration options (see below),
you can do so in the Script Settings part of this dialog, otherwise click OK, save
the workflow and run it via the Run button in the upper right corner of the
Workflow editor.

e Run SVDConv (with parameters detailed here)

o e.g: SVDConv test.svd --generate=header --fields=macro

Usage in CLI

« Create a Socrates Project:

o socrates_cli -data <WORKSPACE> --project <PROJECTNAME> --
flow 'AddNewProject

o e.g.:socrates_cli -data /home/user01/armSocrates/workspace/ --project
test_project --flow 'AddNewProject

« If you are doing a leaf component or you have a top component containing a
memory map with all the registers mapped skip the next step
e Run Builder script:

o socrates_cli -data <WORKSPACE> --project <PROJECTNAME> --
flow 'RunScript -

DScriptFile="Flows_GIT/Generators/register CMSIS_SVD/Scripts/regi
ster_builder.rb?"

o e.g.:.socrates_cli -data /home/user01/armSocrates/workspace/ --project
test_project --flow 'RunScript -
DScriptFile=""Flows_GIT/Generators/register_ CMSIS_SVD/Scripts/regi
ster_builder.rb"

e Run Generator script:

o socrates_cli -data <WORKSPACE> --project <PROJECTNAME> --
flow 'RunScript -

DScriptFile="Flows_GIT/Generators/register CMSIS_SVD/Scripts/regi
ster_cmsis_svd_generator.rb?<CONFIG_PARAM1>=<USER_VALUEL1
>&<CONFIG_PARAM2>=<USER_VALUE2>"

o e.g..socrates_cli -data /home/user01/armSocrates/workspace/ --project
test_project --flow 'RunScript -
DScriptFile="Flows_GIT/Generators/register CMSIS_SVD/Scripts/regi
ster_cmesis_svd_generator.rb?output_dir=/home/user01/output&top_com
ponent=UART"

e Run SVDConv (with parameters detailed here)
o e.g: SVDConv test.svd --generate=header --fields=macro

Flggelék 5: Részlet a CMSIS-SVD generator felhasznaldi utmutat6jabol
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def foreachRegister_Alternate(design_element, options = {}, &block)
de_received = defined?(design_element) ? design_element : :none
arguments_received = defined?(options) ? options : nil
supported_element_types = ["RegisterFile", "AddressBlock"]
valid_options = [:show_index, :show_last]
design_element, element_type, error_messages = commonChecks(de_received,
arguments_received, supported_element_types, valid_options)

defaults = {:show_index => false, :show_last => false}
options = defaults.merge(options)

show_index = options[:show_index]
show_last = options[:show_last]

if !(error_messages.empty?)
raisekrror(__method__, design_element, arguments_received,
error_messages)
end
# Body

register_list = design_element.elements("Register")
register_list += design_element.find("AlternateRegister", nil, nil,
false).to_a

register_list.sort!{|x,y| getOffset SVD(x)<=>getOffset SVD(y)}

register_list_last = register_list.length - 1
last = false
if block_given?
register_ list.each_with_index do |register, register_index|
last = true if register_list_last == register_index
if block.arity ==
yield register
elsif block.arity == 2
if show_index and not show_last
yield register, register_index
elsif show_last and not show_index
yield register, last

else
raiseError(__method__, design_element, arguments_received,
"block has 2 parameters while both show_index and show_last are true")
end

elsif block.arity ==
yield register, register_index, last
end
end
end

return register_list

end

Fuggelék 6: foreachRegister_Alternate
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377 }

378

379 |// Tests for CMSDK u_randomComponent 1685932524 0

380 |// - Checking initial values

381

382

383 printf ("CMSDK u_randomComponent 1685932524 0 test\n"):;

384

385

386 if (CMSDK_u_randomComponent 1685932524 0->randomRegister 0 = {err_code += (1<<0)); }
387 if(CMSDK_u_randomComponent_l685932524_0-)randomRegister_1 1= {err_code += (i<<1)); }
388 if (CMSDK_u_randomComponent 1685932524 0->randomRegister_ 2 1= {err_code += (1<<2)); }
389 if (CMSDK u_randomComponent 1685932524 0->randomRegister 4 = {err_code += (1<<3)); }
390 if(CMSDK_u_randomComponent_l685932524_0-)randomRegister_5 1= {err_code += (i<<4)); }
391

392 // - Testing write-only registers

393 CMSDK_u_randomComponent 1685932524 OrandomRegister 0 =

394 Lf(CMSDK u_randomComponent_ 1685932524 OrandomRegister 0 {err_code2 += (i<<0)); }

395 CMSDK_u_randomComponent__ 1685932524 OrandomReglster 3 =

396 if (CMSDK u_randomComponent 1685932524 OrandomReglster 3 {err_code2 += (1<<1)); }

397 CMSDK_u_randomComponent 1685932524 OrandomRegister 4 =

398 LE(CMSDK u_randomComponent 1685932524 OrandomRegister 4 {err_code2 += (1<<2)); }

399 CMSDK_u_randomComponent_ 1685932524 OrandomRegister 5 =

400 1f(CMSDK u_randomComponent 1685932524 OrandomRegister 5 {err_code2 += (1<<3)); }

401 CMSDK_u_randomComponent 1685932524 OrandomRegister 7 =

402 1f(CMSDK u_randomComponent 1685932524 OrandomRegister 7 {err_code2 += (i<<4)); }

403 CMSDK u_randomComponent 1685932524 OrandomRegister 8 =

404 1f(CMSDK u_randomComponent. 1685932524 OrandomRegxster g 1= 97155aea) {err_code2 += (1<<5)); }

405

406 // - Testing read-write registers with random data

407 CMSDK_u_randomComponent_ 1685932524 OrandomRegister 1 =

408 1£(CMSDK u_randomComponent 1685932524 OrandomRegister 1 J) {err_code2 += (1<<6)); }

409 CMSDK_u_randomComponent_ 1685932524 OrandomRegister 2 =

410 1£(CMSDK_u_randomComponent_lGS5932524_OrandomReg13ter_2 1d) {err_code2 += (1<<7)); }

A1 CMGDK 11 randomComnanant 16860326924 OrandomRacictor 6 =

C source file. angth: 34055 e : 613 n:d13 Col:64 Sel:0]0 Windows (CRUF)  UTF.$ NS

Flggelék 7: C regiszter teszt generator kimenetébél részlet:
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