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Valos idejii mérések beagyazott rendszerekben JTAG
kapcsolaton keresztiil

Az autoipari SW fejlesztések szinte kizardlag beagyazott, zart és egyedi HW eszkozokre
késziilnek. Szamos esetben a beagyazott SW ellendrzése és vizsgalata csakis
diagnosztikai szolgaltatisokon keresztiil érhetd el. Altaldban DTC (Diagnostic Trouble
Code) kiolvasasara nyilik lehet6ség, ugyanakkor a SW belso vizsgalata, mint pl.
allapotgépek miikodése, jelfolyamok kovetése, stb., jellemzdéen nem biztositott.

Az iparagban léteznek meglévé kommunikacids protokollok az ilyen feladatok
elvégzéséhez, mint pl. az XCP — Extended Calibration Protocol, ugyanakkor a
kiszallitott végtermékben ez nincsen tdmogatva. A feldolgozé egységek JTAG
tdmogatasa azonban alkalmas arra, hogy vizsgalat ala vegylik a SW miikodését és igy
beagyazott méréseket végezziink.

A hallgato feladatai:
e Ismerje meg a bedgyazott rendszerek valos idejli méréstechnikdjat

e Ismerje meg a JTAG interface alkalmazasi lehetdségeit

e Készitsen olyan programot, ami futasidében képes egy megszakitas feletti
iranyitast atvenni, és minden alkalommal, amikor lefutna az interrupt atiranyitja
a program vezérlését az egyik sajat fliggvényéhez (kvazi feliildefinidlva az
interruptot), ami elvégzi a felhasznalo altal kivalaszthaté memoriateriilet
kiolvasasat, és ezt kikiildi JTAG kapcsolaton, amit igy naplozni lehet. Ezutan
adja vissza a vezérlést az interruptnak, hogy a rendszer zavartalanul
miikodhessen tovabb.

o A SW eszkoz biztositson lehetdséget a dinamikus paraméterezhetdségre, azaz
futasido alatt meg lehessen adni a vizsgalni kivant valtoz6 memoriacimét €s a
méretét byte-okban.

e JTAG interfészen a vezérldre toltve mutassa be €s igazolja a SW eszkoz
mitkodését

e Ertékelje ki a naplozas eredményét

e Mutassa be a SW eszkoz tovabbfejlesztésének lehetdségeit

Tanszéki konzulens: Krébesz Tamas Istvan, tanarsegéd
Kiils6 konzulens: Kiss Arpad (Robert Bosch Kft.)
Dr. Dab6czi Tamas
tanszékvezetd



MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék

Miiller Daniel

VALOS IDEJU MERESEK
BEAGYAZOTT RENDSZEREKBEN
JTAG KAPCSOLATON KERESZTUL

KONZULENSEK

Krébesz Tamas Istvan

Kiss Arpad (Robert
BOSCH Kft.)

BUDAPEST, 2017



Tartalomjegyzék

OSSZEIOZIAND ..........ovvveeececeeeeeeeeeee ettt ettt ettt 5
ADSTIACT. ... 6
T BEVEZELES ... 7
1.1 A feladat 1ESZICTEZESE. ... ..cciueerieieiee ettt 7

2 Tervezés és elokeésziiletek ... 8
2.1 Hardver adottSAZOK .......uviiiuiiiiiiie it 8
2.2 A JTAG SZADVANY ..coviiiiiiiiiieii s 10
2.2.1 A TAP AlIAPOLZEP ..veevveieiiieiesiee ettt 11

2.3 KIVITCIEZEST TEIV ..euviiiiiieitieiitee sttt sttt sttt ettt ettt et nbeesnbeenbee s 13

3 A méroalkalmazas megvalositasa...............cocooiiiiiiiiiii 16
3.1 Kommunikécio JTAG interfészen keresztiil..........ccooovvriiiiiiiiiiiiii e 16
3.2 HozzAaférés a MemMOTIANOZ. ........ccviiiiiiiiiiiie s 21
3.2.1 ARM Debug Interface ArchiteCture ...........ccocoveiirienieiiie e, 21
3.2.2 ME@VAIOSTLAS ...ttt 26

3.3 Az Interrupt vektor athelyezese ..........cooviiiiiiiiiiiiiii 27
3.4 Az interrupt rutin megvalOSItasa........cccvviiieriiiiiciii e 29
3.4.1 Mért adatok tarolasa RoundFIFO-ban ...........cccoovviiiiiiiiie, 31
3.4.2 Mért adatok tarolasa sorfolytonosan..........cccoceviiiiiiniiiiciicisee e 32
3.4.3 VAlasztott MeZOIdAS.........ceiiiiiiiiiiiiic 33

3.5 A METES CIOKESZILESE ... .eeuviiiiiieiiiie ettt 34
3.6 Mért adatok kiolvasasa €s KI€rt€Kel€se ..o 37

G TESZLEIES ... 39
SEITEKEIGS ..........oveoceeceeseeeeeeeeee e eeeeees e es s st 40
5.1 Tovabbfejlesztési IehetOSEZEK ........coovviiiiiiiiii e 40
5.1.1 SebeSSEZNOVEIES.....cciieiiiieiiiieiee e 40
5.1.2 Grafikus felhasznaldi felilet..........oocooiiiiiiiiiii e 41
5.1.3 Kiterjesztés mas ProCeSSZOTOKIA ......ccviviiieriiiiiiieiieic e 41
5.1.4 Fizikai kapcsolat VEZIEZESIESE .....c.uvvriiriiriiiiiesisiiee e, 41
IrodalomjegyzZEK............coooiiiiiiii e 42

FUGGEICK ... 43



HALLGATOI NYILATKOZAT

Alulirott Miiller Daniel, szigorl6 hallgato kijelentem, hogy ezt a szakdolgozatot meg
nem engedett segitség nélkiil, sajat magam készitettem, csak a megadott forrasokat
(szakirodalom, eszk6zok stb.) hasznaltam fel. Minden olyan részt, melyet sz szerint,
vagy azonos értelemben, de atfogalmazva mas forrasbol atvettem, egyértelmiien, a

forras megadasaval megjeldltem.

Hozzajarulok, hogy a jelen munkam alapadatait (szerz6(k), cim, angol és magyar nyelvii
tartalmi kivonat, készités éve, konzulens(ek) neve) a BME VIK nyilvanosan
hozzéaférhetd elektronikus formaban, a munka teljes szovegét pedig az egyetem belsd
haldzatan keresztiil (vagy hitelesitett felhasznalok szdmara) kozzétegye. Kijelentem,
hogy a benyujtott munka ¢és annak elektronikus verzidja megegyezik. Dékani
engedéllyel titkositott diplomatervek esetén a dolgozat szovege csak 3 év eltelte utan

valik hozzaférhetové.

Kelt: Budapest, 2017. 05. 21.

Miiller Daniel



Osszefoglalo

A szakdolgozatom keretein beliil egy mérdalkalmazast valositok meg, amely
JTAG kapcsolaton keresztiil képes valos idejii mérési adatokat olvasni egy alkalmas
A kész program egyik alkalmazasi teriilete az autdipari szoftverfejlesztés, ahol
elterjedtek a JTAG interfésszel rendelkezd bedgyazott rendszerek, de gyakran funkcioit
tekintve hianyos a rajtuk futoé szoftver diagnosztizalasara alkalmas eszkoz, vagy eleve

nincs ilyen eszkoz.

Az elkésziilt alkalmazas mikddése soran elsé 1€pésben bekéri a felhasznalotol a
vizsgalandd6 memoriacimeket, és az azokrol olvasandd byteok szamat, majd a
mikrokontroller egyik interrupt rutinjat helyettesiti a sajat mérdfiiggvényével. A
mérdfiiggvény lefuttatja az eredeti interruptot, majd elvégzi a mérést, és a mért adatokat
elérhetové teszi az alkalmazas szamara. Az alkalmazas az adatokat kiolvassa, és egy
.csv kiterjesztésti naplofajlban tarolja, ami elérheté a felhasznalé szamara is. A
tablazatos naplofajl konnyiiszerrel hasznalhaté az adatok kiértékelésére, pl. grafikon

forméajaban.



Abstract

The purpose of my thesis project is to develop a measurement software, that is
capable of reading real-time measured data from the memory of an applicable deivce,
without significantly affecting the normal-mode operation of the device. This tool is
intended to be applicable to software development in the automotive industry, where
embedded systems with a JTAG interface are frequently used, but diagnostic tools for

them are often inadaquate, or simply non-existent.

In order to perform the measurement, as a first step, the application enables the
user to provide the memory addresses, that they wish to measure, and the number of
bytes to be measured from each of them. The program then proceeds to replace one of
the repeating interrupt routines of the microcontroller with its own measurement
function. This function calls the original routine first (so as not to disturb the intended
function), then performs the measurement, and finally loads the measured data into the
memory, where the PC application can access it. The application reads, and logs the
measurements into a file of .csv format, which can then be used to evaluate the data (eg.

by visualization).



1 Bevezetés

Az autdipari szoftverek tesztelése és belsd vizsgalata gyakran problémas, hiszen
a legtobb gyartd nem biztosit olyan eszkozoket, amelyekkel behatd betekintést
nyerhetiink a miikddésiikbe.

Beagyazott irdnyitdéegységek viszonylag nagy szazalékban tartalmaznak JTAG
interfészt, amin keresztiil hozzaférhetiink a mikrokontrollerek belsejéhez. Ezt az
interfészt megfelelden haszndlva megvaldsithatd egy olyan szoftver, ami alkalmas
bizonyos diagnosztikai, ¢s mérési feladatok elvégzésére anélkiil, hogy a gyartd

eszkozeihez és kodjahoz hozzaférésiink lenne.

1.1 A feladat részletezése

A feladat egy olyan szoftver elkészitése, amely képes JTAG interfészen
keresztiil felvenni a kapcsolatot egy adott célhardverrel, és atvenni az iranyitast a
processzor egyik ismétlddo interruptja felett, igy teremtve lehetéséget a mérések
elvégzésre. A mérés abban meriil ki, hogy amikor az interrupt lefutna, helyette a
program sajat fliggvénye Keriil végrehajtasra, ami el6szor lefuttatja az eredeti interrupt
fliggvényt (igy nem veszik el a korabbi funkcionalitas), majd kiolvas a memoriabol
adott cimektél kezd6dben adott mennyiségli adatot, és ezt hozzaférhetové teszi a
felhasznald szamara. Mind a memoriacimek, mind az azokrdl kiolvasandd adat
paraméterei a programnak, amelyhez a felhasznalo hozzafér, igy igény szerint

valaszthatja meg Oket.



2 Tervezés és elokésziiletek

A mérbalkalmazéds elkészitéséhez néhany korilmény ¢és eldismeret
tanulmanyozasa sziikséges. El0szor is meg kell hozza ismerni a hasznaland6 hardvert,

¢s a kommunikacio fizikai elemeit, majd pedig magat a JTAG szabvanyt.

2.1 Hardver adottsagok

A célhardver egy a BOSCH altal fejlesztett CANplayer névvel ellatott eszkoz,
amely a 2.1 abran lathat6 és aminek eredeti feladata, hogy egy CAN (Controller Area
Network) halozatra kapcsolédva emulalni tudja egy valddi autdelektronikai alkatrész
miikodését (pl. motorvezérld, 1égzsakkezeld, gyorsulasmérd, sth.) Az eszk6z pontos
feladata nem lényeges a szakdolgozat szempontjabol, elegendd, ha a benne miikodd
processzort ismerjiik. A processzor egy ARM Cortex-M3 alapu LPC1769. A processzor
minden (a feladat szempontjabol) fontos adata megtalalhato az NXP altal kiadott

dokumentacioban [1].
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2.1. abra
CANplayer board LPC1769 processzorral

A cégnél rendelkezésre allt egy FTDI gyartasi C232HM kabel [2], amely a 2.2
abran lathato. Ez tartalmaz egy FT232H IC-t, ami képes USB Hi-speed (480 Mbit/s)

sebességen lizemelni, és szdmos soros protokollra felkonfiguralhatod, tobbek kozott a
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JTAG-re is. Az FTDI honlapjan nagyszamu fliggvénykonyvtar és példakod érheté el,
amelyek miikodnek ezzel az IC-vel, és hasznosnak bizonyulhatnak a kommunikacio
felépitésekor. A kabel kimenete egy tizpolusu ,,octopus” csatlakozo, amely nem teljesen
kompatibilis a CANPlayer panelen megtalalhatd microJTAG tiiskesorral. Ez apr6

kellemetlenséget jelent, hiszen egy koztes atalakito-kabelre van sziikség a kapcsolat

megteremtéséhez.

2.2. abra
C232HM kabel

Ezt a kapcsolatot egy 10 eres szalagkabel segitett megoldani, amelynek egyik
végére egy microJTAG csatlakozo keriilt, mésik végét erenként felbontva, és blankolva
szabadda valtak az erek fém részei, amelyek igy mar forraszthatéak lettek. Tiz tiiske
keriilt forrasztasra az erek végére, amik mar passzoltak az FTDI kébel csatlakozdjahoz.
A tartds mechanikai stabilitas érdekében a forrasztasokra zsugorcsé keriilt. Az elkésziilt
kabel egyik vége csatlakoztathat6 lett a panelen talalhat6 tiiskesorra, mig a masik tetszés
szerint kapcsolddhatott az octopus csatlakozohoz (a panelen standard, Cortex Debug
csatlakozo talalhatd, amelynek az ARM egyik hivatalos dokumentumabdl [3]
kinyerhetd a labkiosztasa, a kabel csatlakozojanak szinkddoldsa pedig megtalalhatd a
késobbiekben azonban célszerii lenne egy elegansabb megoldast alkalmazni, amely

robosztusabb kapcsolatot tud biztositani.



2.3. abra

sajat készitésii csatlakozo kabel

2.2 A JTAG szabvany

A JTAG (Joint Test Action Group) az IEEE 1149.1 szabvanyban [4] van
részletezve. A szabvany eredeti célja egy olyan metddus kidolgozasa volt, amivel
egyszerlien ellendrizhetéek egy nyomtatott aramkor elemeinek fizikai kapcsolatai. Az
évek soran a JTAG tulnott ezen a feladaton, és mara az egyik alapvetd elemévé valt a
beagyazott rendszerek vilaganak. Ahhoz, hogy a processzorral JTAG-en keresztiil
tudjunk kommunikalni, elengedhetetlen a szabvany bizonyos részeinek ismerete. A
JTAG utasitdsok kézbesitését egy TAP (Test Access Port) végzi, amelynek

hagyomanyosan legalabb a kovetkez6 négy jelcsatlakozassal kell rendelkeznie:
e TDI (Test Data In) — TAP adat bemenete (bemenet)
e TDO (Test Data Out) — TAP adat kimenete (kimenet)

e TMS (Test Mode Select) — a TAP iranyito allapotgép vezérléséhez

hasznalt jel (bemenet)
e TCK (Test Clock) — 6rajel (bemenet)

A Cortex-M3 esetében - mint ahogy az ARM processzoroknal altaladban - ezek
kiegésziilnek egy RTCK (Return Test Clock) jellel, melynek az adaptiv orajel-
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generalasnal van szerepe. Ez lehetdvé teszi, hogy a debug port visszajelzése alapjan a

kiildé finomhangolni tudja a kommunikaci6 orajelét.

Egy JTAG eszkozzel a TDI és TDO vonalakon tudunk kommunikalni a
kovetkezbek szerint: El6szor kivalasztjuk a megfeleld regisztert, amit a TDI és TDO
kozé szeretnénk illeszteni a TAP allapotgép megfeleld hasznalataval, majd a TCK
felfuto éleire egyesével beshifteljiikk a TDI vonalon a regiszterbe irni kivant adatokat.
Amennyiben olvasni szeretnénk a regiszterb6l, azt a TDO kimenet olvasasaval tehetjiik
meg. Az olvasast szintén TCK felfutd ¢€lére érdemes végrehajtani, hiszen minden
valtozds a TDO vonalon lefuté orajelre torténik. Erdemes megjegyezni, hogy nincs
akadalya egy regiszter parhuzamosan torténd irdsanak és olvasdsadnak (parhuzamos be-
¢s kishiftelés) sem. A legfontosabb regiszter az Instruction Register (IR), amely tarolja
az ¢éppen aktiv utasitast. Minden egyéb regisztert (amennyiben nincs kiilon
megnevezve) a Data Register (DR) kollektiv jelzével illetink. A TDI és TDO ko6zé
illesztett regiszter értékei nem azonnal valtoznak iraskor, mert a TDI és TDO kozott
ténylegesen csak egy un. scan-chain helyezkedik el (ez 1ényegében egy shift regiszter),
aminek ¢értéke csak az irds befejeztével toltddik bele (parhuzamosan) a kivant

regiszterbe.

2.2.1 A TAP allapotgép
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2.4. abra

TAP allapotgép az IEEE 1149.1 szabvany [4] alapjan



A TAP mikodésének legfontosabb eleme az allapotgép, amely meghatarozza, mely
regiszter kerlil éppen a TDI és TDO koz¢, és hogy milyen JTAG utasitds van éppen
érvényben. Az egyes allapotok kozti valtdas a TCK felfutd é€lére torténik, a TMS

jelenlegi értéke alapjan. Az allapotgép miikodését a abra 2.4-es abra irja le.

Resetet kovetden az allapotgép a Test-Logic-Reset (TLR) allapotba keriil. EKkor
az IDCODE (ez az eszkdz azonositd kodjanak kiolvasasat teszi lehetéve) utasitas kertil
betdltésre az IR-be, vagy ha az eszkdz nem implementalja az IDCODE utasitast, akkor a
BYPASS (ez egy 1 bites shift regisztert helyez a TDI és TDO koz¢) utasitas lesz aktiv.
Az allapotgép barmikor a TLR allapotba juttathaté, ha a TMS legalabb 5 orajelen
keresztiil alacsony logikai szinten van. Az allapotgép egészen addig ebben az allapotban
marad, amig TMS alacsony szinten van, és amint magasnak észleli TMS-t egy TCK
felfutd orajelnél, atvalt a Run-Test-Idle (RTI) allapotba. Itt a jelenleg aktiv utasitastol
fliggden vagy teszt miiveletek hajtodnak végre, vagy pedig tétlen marad a teszt rendszer.
Az RTI hasonlatos a Select-DR-Scan, a Select-IR-Scan, az Exitl-DR/IR, és az Exit2-
DR/IR allapotokhoz abban, hogy nem szolgal mas célt, mint hogy koztes allapot legyen
két funkcionalis allapot kozott. A Capture-DR allapotban az éppen kivalasztott regiszter
értéke parhuzamosan betoltésre keriill a TDI és a TDO kozotti scan-chain-be,
amennyiben van parhuzamos kimenete, €s a jelenlegi utasitas ezt megkivanja. A
Capture-IR allapotban a scan-chain-be nem az IR tartalma keriil betoltésre, hanem egy
fix érték, aminek az alsé két bitje bO1, mig a tobbi bit a fejlesztd dontése szerint keriil
feltoltésre. A Shift-DR allapotban a scan-chain szabadon manipulalhaté a TDI és TDO
segitségével. A TCK felfuto éleire az eszk6z beolvassa a TDI-n megjelend értéket a
scan-chain els6 bitjére, mig a TCK lefuto éleire a TDO kimenetre masolja a scan-chain
utolso bitjének értékét. Mivel a scan-chain egy soros shift-regiszter, igy két iras/olvasas
kozott az értékek egyet 1épnek a regiszter vége felé. Ilyen modon az egész scan-chain
tartalma kicserélhetd, vagy kiolvashatdo a Shift-DR allapotban. Shift-IR allapotban
hasonl6 a mikddés, csak itt a scan-chain nem egy regiszter jelenlegi értékét tartalmazza
az allapot elején, hanem egy fix értéket (ami a Capture-IR allapotban keriilt bele).
Elsédleges célja a Shift-IR allapotnak, hogy uj utasitast tudjunk az IR scan-chain-jébe
masolni. A Pause-DR/IR allapotok segitségével meghatarozatlan ideig szilineteltethetjiik
az irast/olvasast, vagy sziinetet tarthatunk két miivelet k6zo6tt. Az Update-DR allapotban
a DR scan-chain tartalma parhuzamosan betoltésre keriil a DR-be, a TCK lefutd

orajelére, amennyiben a jelenlegi utasitas ezt lehetévé teszi. Az Update-IR allapotban
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hasonloképp betoltddik az IR tartalma, de ez utasitastol fiiggetlenlil megtorténik. Az

ujonnan bemasolt utasitas ettdl a pillanattdl kezdve tekinthetd érvényesnek.

2.3 Kivitelezési terv

Miutan sikeriilt a fizikai kapcsolatot megvaldsitani, a kovetkezd 1épés a
szoftverelemek miikodésének megtervezése. Mivel a feladat egy részéhez a
processzoron futd kod irasa sziikséges, mig a masikhoz a PC-n fut6 kodot kell irni,
érdemes ezt a két részt kiilon kezelni. A PC-s alkalmazas tervezett miikodését
vazlatosan mutatja be a 2.5. dbra. Természetesen az elsd 1épés a kapcsolat felvétele az
eszkozzel (el6szor az FTDI chippel, majd azon keresztiil a mikrokontrollerrel). Ha ez
sikeres volt, akkor a kovetkez6 feladat a processzor egyik interruptjanak atiranyitasa.
Az interruptok cimei a Cortex-M3 processzorban az NVIC (Nested Vectored Interrupt
Controller) részeként, a FLASH memoria elején vannak tarolva, amennyiben az aktualis
program nem helyezte at. A processzor lehetdséget biztosit az NVIC athelyezésére, a
VTOR (Vector Table Offset Register) értékének modositasaval, igy akadr a FLASH-en
kiviil is tarolhatjuk az interrupt vektort, ami nagyban megkonnyiti annak médositasat. A
VTOR arra is hasznalhatd, hogy olvasasaval meghatarozzuk az IT vektor jelenlegi
helyét (ez azért sziikséges, hogy tudjuk, honnan kell atmasolnunk megfeleld

mennyiségii adatot a RAM-ba).

Ahhoz, hogy éatirjuk az interrupt vektor cimét, el6szor meg kell allitani a
processzor futasat, hiszen nem kiszamithat6 az eszkdz mitkodése a VTOR 4atirasa soran.
Miutan athelyeztiik az interrupt vektort, modositjuk az egyik ismétlddé interrupt cimét,
egy olyan memoriacimre, ahol a sajat mérési fliggvényiink helyezkedik el (az hogy
milyen slirin ismétlédik az interrupt, a mérések frekvencidjat befolyasolja).
Természetesen sziikséges lesz az eredeti interrupt fliggvény cime is, hiszen azt is le kell
futtatni, mieldtt a mérési feladatra sor keriilne. A fiiggvénynek, ahova az Ujonnan
atiranyitott IT mutat, nincs tehat mas dolga, mint meghivni az eredeti IT fiiggvényt,
majd elvégezni a memoriaolvasas(oka)t, a felhasznalo altal megadott adatoknak (cim,
hossz) megfeleléen. Ha a fiiggvény is a helyén van, és az IT vektor is sikeresen at lett
helyezve, a processzor zavartalanul folytathatja a miikodést. A felhasznalod ezutan ugy
tudja majd a paramétereket megadni, €s mddositani, hogy egy megadott memoriacimre
beirja a kivant adatokat, az eredményt pedig szintén egy memoriacim olvaséaséaval tudja

majd kinyerni.
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e

Kapcsolat feldllitasa
az eszkbzzel

v

Interrupt vektor
atmasoldsa a RAM-
ba, &s a VTIOR
dtirdsa

v

Mérési paraméterek
bekerése a
felhasznalatol

Mérés elinditasa

Uj IT rutin kddjanak Mért adatok
betdltése a kiolvasasa, s
memoriaba naplozasa

A megfeleld IT
cimének atirdsa az
imterrupt vektorban, Kilepés a

hogy az Uj (imént
bemasolt) IT-re
mutasson

programbal

* A piros téglalappal kordlvett folyamatok miikédéskritikus
értékeket modositanak, igy elvegzésik eldtt szineteltetni kell a
processzor mikidesét, elvégeztiikkel pedig tovabb engedni.

2.5. abra

A PC-s alkalmazas miikodése

A feladat tehat két jol elkiilonithetd részre bomlik:

e A PC-n fut6 alkalmazas, ami a felhasznal6 szamara lathat6 (ez biztositja
a JTAG-en keresztiili kommunikaciot, és az adatok kiolvasasat, majd

naplozasat)

e A mikrokontrolleren futd6 IT rutin, ami a mérést elvégzi, és a mért
adatokat elérhetévé teszi a PC-s alkalmazas szamara (ennek részletezése

a 3.4 fejezetben talalhato)
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A fent részletezett terv szamos helyen igényli a RAM irasat, igy elengedhetetlen,
hogy eldzetes ismereteink legyenek a memoria kihasznaltsdgarol. A processzoron futd
program irdjanak felelossége, hogy biztositson elegendd6 mennyiségii, egybefiiggd
memoriateriiletet, és ezen memoriateriilet kezdécimét megadja. A fejlesztés, €s a tesztek

srer

szamara.
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3 A méroalkalmazas megvalositasa

Jelen fejezetben a feladatot megvalositd mérdalkalmazas tervezése és

megvalodsitasa keriil részletezésre.

3.1 Kommunikacio JTAG interfészen keresztiil

A korabban bemutatott FTDI gyartmanya kébel, €és atalakité csak elemi szintl
JTAG jelek kiildésére alkalmas, hogy minél tobb eszkdzzel kompatibilis legyen, igy a
magasabb szintli kommunikacié megvalositasa a fejlesztére harul. Az atalakité gyartoja
az ftd2xx.dll fliggvénykonyvtarat bocsajtja a chip hasznaldinak rendelkezésére, ami
lehetové teszi az eszk6z MPSSE (Multi Purpose Synchronous Serial Engine) modban
valo hasznalatat. Az MPSSE parancsok [5] alkalmasak a JTAG TAP egyes jeleinek
manipulalasara (pl. adat beolvasasa a TDO vonalrol, adat irasa a TDI vonalra, adat irasa
a TMS vonalra sth.). A szakdolgozat soran elkésziilt kod tartalmazza az FTDI altal
szabad felhasznalasra bocsajtott JTAG kommunikaciora példat leird6 dokumentum [6]
egyes részeit amelyek foleg az eszkoz inicializalasara, és JTAG kommunikaciora vald

felkonfiguralasara szolgalnak.

Az MPSSE parancsok az ftd2xx.dll FT Write() fliggvényével juttathatéak az
FTDI chiphez, ami egyszerre 1 byte adat irasara alkalmas. Ennél fogva minden MPSSE
parancs, és minden paraméter legfeljebb egy byte hosszu lehet (P1. tobb byte irasa LSB
first sorrenddel, a TCK lefutd élére a 0x19 paranccsal torténik, amit eldszor az irni
kivant byteok szamanak als6 byteja (LengthL), majd a felsé byteja (LengthH) kovet,
végiil pedig az irni kivant byteok, egyesével). Amennyiben a parancs hatdsira adat
beolvasasara keriilt sor, ez az adat egy pufferben tarolodik az FT232H-n beliil. Az itt
tarolt adatot az FT Read() fiiggvény segitségével olvashaté ki, amihez eldbb a
FT_GetQueueStatus() segitségével le kell kérdezni a pufferben tarolt byteok szdmat. Ez
a harom fliggvény tehat a legfontosabb a feladat érdemi része szempontjabol, bar az
FT232H eszkdz inicializalasahoz, és szinkronizalasdhoz szadmos mas fiiggvényre is
szikkség van. Az ftd2xx.dll fiiggvényei egy FT HANDLE valtozoval hivatkoznak az
FTDI eszkozzel valé kapcsolatra, amit minden FT fliggvény megkap paraméteriil. Ez az
FT HANDLE egyike azon valtozoknak, amik elemi részei a kapcsolatnak, igy egy

struktiraba (jtagConnection) pointerként dgyazva keriil atadasra azon fliggvényeknek,
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amelyek igénylik az eszkdzzel valdé kommunikéciot. A jtagConnection tovabbi elemei
egy FT STATUS pointer, ami az FT fiiggvények visszatérési értékét tarolja el (ez
idealis esetben FT OK), valamint egy sajat készitésiit TAP_STATE enumadricora mutatod
pointer, ami a TAP allapotgép jelenlegi allapotat tarolja. Az alabbi kodrészlet a

TAP_STATE enumerécio, €s a jtagConnection struktura definicioit tartalmazza.

enum TAP_STATE {

TAP_TLR =0,
TAP_RTI =1,
TAP_SELECT_DR_SCAN 2,
TAP_CAPTURE_DR = 3,
TAP_SHIFT_DR = 4,
TAP_EXIT1_DR = 5,
TAP_PAUSE_DR = 6,
TAP_EXIT2_DR =7,
TAP_UPDATE_DR = 8,
TAP_SELECT_IR_SCAN 9,
TAP_CAPTURE_IR = 10,
TAP_SHIFT_IR = 11,
TAP_EXIT1_IR 12,
TAP_PAUSE_IR 13,
TAP_EXIT2_IR = 14,
TAP_UPDATE_IR = 15,
ALL_TAP_STATES = 16

}s

typedef struct {
FT_HANDLE* ftHandlePtr;
FT_STATUS* ftStatusPtr;
TAP_STATE* statePtr;

} jtagConnection;

Mivel a struktira minden eleme pointer, igy az azt hasznal6 fiiggvények ugy
manipulalhatjak a valtozokat, hogy azok értéke a fliggvényeken kiviil is megmaradjon,

amire sok esetben sziikség is van.

A magas szintll JTAG kommunikéaciohoz eldszor elengedhetetlen, az egyes TAP

jelek megbizhaté manipulacioja. Ezt a feladatot végzik el a kovetkezd fiiggvények:
e clockByteln() — beolvas legfeljebb 8 bitet a TDO vonalrol
e clockIn() — beolvas legfeljebb 65536 byteot a TDO vonalrél
e clockByteOut() — legfeljebb 8 bitet ir a TDI vonalra
e clockOut() — legfeljebb 65536 byteot ir a TDI vonalra

e step() — 1-et vagy O-t ir a TMS vonalra, a megadott paraméternek

megfelelden, €s modositja a jtagConnection state valtozojat.
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Ertelemszertien az irasok és olvasisok magukban foglaljdk a megfeleld orajelek
kiildését is (pl. 6 bit olvasasa a TDO vonalrdl 6 6rajel kiildésével is jar). Erdemes kiilon
kitérni az irast végzo fiiggvények (clockByteOut() és clockOut()) miikodésére. Ezek el
vannak latva egy extra paraméterrel, amellyel megadhato, hogy az adott fliggvényhivas
az utolso-e, az éppen aktudlis irdsmiiveletben. Ha valoban az utolsd, akkor a legutolsé
bit kiildése kiilon figyelmet igényel, hiszen ez parhuzamosan kell, hogy torténjen az
allapotvaltd TMS jel kiildésével (mindketté a TCK felfutd élére torténik). A Ox4B
MPSSE parancs képes ezt a feladatot ellatni, és egyszerre ki tudja kiildeni az
allapotvaltd TMS=1 jelet, valamint az utolso értékes adatbitet. Mivel az utolsé kiirt bit
utan szeretnénk az irt adatot érvényre is juttatni, a TMS=1 jelet két orajelig tartjuk fent a
paranccsal, igy az allapotgép egészen az Update-DR/IR allapotig jut, ahol ténylegesen
bemasolodik az adat az irando DR-be, vagy IR-be. Ilyenkor a step() fliggvényt

megkeriilve, ,,manualisan” allitédik at a jtagConnection state valtozdja.

Upd.  TDO
]
Update-1

TDI I
|

I E [ y E =
8227 ms 8231 ms 8236 ms 8240 ms 8245 ms 8249 ms 8254 ms 8258 ms

g e VPP ——— et T A 11 ettt = Je et st it i

3.1. abra
IDCODE (b1110) utasitas kiildése az allapotvaltas figyelembevétele nélkiil
Kék jel: TCK; Sarga jel: TDI; Zéld jel: TDO; Piros jel: TMS

A 3.1 abran lathatd, hogy ha nem vessziik figyelembe az utolséd bit kiilon kezelését,
akkor a TDI vonalon nem a megfelel6 értékek jelennek meg. A kiildeni kivant adat
b1110, amit LSB first sorrendben kiildiink, tehat elsonek egy 0-t akarunk kiildeni, utana
pedig harom 1-est. Ez mind meg is torténik, viszont az utolsé bit kikiildésekor még
mindig a Shift-IR allapotban vagyunk. Ennek kovetkeztében, amikor a kovetkezd
orajelre megtorténik az allapotvaltozas, egy 6todik bit keriil beolvasasra a TDI vonalrol,

ami mindenképpen 0 lesz. Ez természetesen elrontja az utasitaskiildést, hiszen a kivant
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b1110 helyett b0111 keriil az IR scan chain-be (az 6todik bit ,kitolja” az elsének
kiildott 0-t).

B T L L S e % U e b Aok ety b
NERERTNENET * Upd TDI
5 ]
shift-1R TDI Exitl-1I

Data[0]=80
S e TDO

66.08 ms 66.13 ms 66.18 ms 66.23 ms 66.28 ms

1 | 1
! L | | . §
hnn et ﬂ_IL-.—-'.—. P O w4 Y T e T T T

| A R—| .-.....-H.u\.f

66,08 ms 66.13 ms 66.18 ms 66.23 ms 66.28 ms

3.2. abra
IDCODE (b1110) utasitas kiildése az allapotvaltas figyelembevételével
KéKk jel: TCK; Sarga jel: TDI; Zold jel: TDO; Piros jel: TMS

A 3.2 dbran mar egyszerre torténik a TMS jel kikiildése az utolsé bit kiildésével,
¢és igy a megfeleld adat keriil a TDI vonalra. A TDI magas marad az EXitl-IR és
Update-IR allapotokban is (az MPSSE parancs miitkodésébdl adodoan), de ennek nincs

befolyasa a tovabbi miikodésre, mert ezek a parancsok nem olvassdk a TDI vonalat.

Ezek a fiiggvények még mindig rendkiviil alacsony szinten valdsitjdk meg a
JTAG kommunikaciét, de legalabb elrejtik a fejleszté el6l az MPSSE parancsokat, és

letisztultabb ralatast biztositanak az adat kiildésre és fogadasra.

A kovetkezd 1épcsé a TAP allapotgépben vald navigacid megvaldsitasa. A
program a korabban mar emlitett jtagConnection strukturdban tarolja a jelenlegi TAP
allapotot, amit els6ésorban a step() fliggvény modosit. Az allapotok kozti ut
meghatarozasat egy routing table [7] (utvonal tablazat) segitségével latja el a

goToState() fiiggvény.
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TLR|RTI|SDS| CD | SD |E1ID| PD |E2D| UD |SIS| CI | SI |Ell | PI |E2I| Ul

TLR| 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

RTI| 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SDS| 1 1 2 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

Ch| 1 1 1 2 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SD| 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

EID| 1 1 1 1 0 2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

PD | 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

E2D| 1 1 1 1 1 0 0 2 1 1 1 1 1 1 1 1

ub | 1 0 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1

SIS| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0 0 0 0 0 0

Cl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0 1 1 (11 1

Sl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

Ell| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 2 0 0 1

Pl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

E21| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 2 1

ul 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2

3.1. tablazat

Utkeresé tablazat

A tablazat minden sora, és minden oszlopa egy allapothoz tartozik az
allapotgépben, ¢és a sorok ¢és oszlopok indexe megegyezik (pl. a 0. sor €s a 0. oszlop is a
Test-Logic-Reset allapothoz tartozik). A tablazat egyes elemei 0-k vagy 1-ek, és azt
hatdrozzak meg, hogy egy adott allapotbol (sor) egy masik allapothoz (oszlop) milyen
TMS jel segitségével jutunk kozelebb. Az érvénytelen sor-0szlop kombinaciok helyén
2-es szerepel. A tablazat tehat nem konkrét utvonalakat tarol, csak a kovetkezd 1épést a
legrévidebb utvonalon. Ha példaul a Shift-DR éllapotbdl (4-es index) szeretnénk a Run-
test/Idle allapotba (1-es index) jutni, akkor a tablazat 4. sordnak 1. oszlopdban 1évd
érteket kell venniink (ez itt 1-es), és azt kell a step() fliggvénynek atadnunk. A
kovetkezo 1€épést mar ugy hozzuk meg, hogy a step() fliggvény altal modositott allapotot
vessziik kiindulési allapotnak (ez esetiinkben Shift-DR helyett mar Exitl-DR), mig a
cél-allapot valtozatlan (Run-test/ldle). A tablazat megfeleld cellajanak kiolvasasat, és a

step() fliggvény meghivasat addig ismételjiik, amig el nem érjiik a kivant allapotot.
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Ezek utan mar képesek vagyunk viszonylagos kényelemmel mozogni az
allapotgép allapotai kozt, és sziikség esetén adatot irni az eszkdz bemenetére (TDI) és
olvasni a kimenetérél (TDO). Tovabb egyszertsitvén a kommunikaciot, a siiriin

elvégzett utasitassorozatok ki lettek szervezve magasabb szintl fiiggvényekbe:

e ReadDR() — el6szor elnavigal a Shift-DR allapotba, majd a kivant mennyiségii

adatot kiolvassa a TDO vonalrél

o WriteDR() — elszor elnavigal a Shift-DR allapotba, majd a kivant adatot kiirja a
TDI vonalra, végiil elnavigdl az Update-DR 4allapotba (hogy a beirt adat

ténylegesen a regiszterbe keriiljon)

o WritelR() — eldszor elnavigal a Shift-IR allapotba, majd a kivant utasitast kiirja a
TDI vonalra, végiil elnavigal az Update-IR allapotba (hogy a beirt utasitas

érvényre is jusson)

Ezeken kiviil implementalasra kertiilt egy navigateToTestLogicReset() fliggvény
is, amely képes TLR allapotba juttatni az allapotgépet, anélkiil, hogy tudna, jelenleg
milyen allapot van érvényben Ezt a kordbban mar emlitett médon, a TMS 5 o6rajelen
keresztiili magas szinten tartdsaval éri el. Erre azért van sziikség, hogy a program elején
egy ismert allapotba tudjuk hozni az allapotgépet, mieldtt elkezdiink benne mozogni. A
fliggvény visszatérési értéke felhasznalhatd ugy, mint az allapotvaltozo kiindulo értéke

(TAP_TLR, ha sikeres volt a TMS jelek kiildése, TAP_ALL STATES, ha nem).

3.2 Hozzaférés a memoriahoz

A 2.3 pontban leirtaknak megfeleléen, az egyik legfontosabb részfeladat a
memoridhoz vald hozzaférés. Ide kell atmasolni az IT vektort, itt fog elhelyezkedni a
mérést végzd fliggvény, tovabba memoriacimzéssel elérheté néhany processzor-

regiszter is, amelyek irasara és olvasasara sziikség lesz a feladat végrehajtasahoz.

3.2.1 ARM Debug Interface Architecture

A Cortex-M3 processzor része egy sztenderd, CoreSight Debug Port, ami az
ARM Debug Interface Architecture [8] (v5.0) specifikacioinak megfelel.

A specifikacio szerint a memoria elérheté egy MEM-AP-n (Memory Access

Porton) keresztiil. A specifikéacio szerint a MEM-AP a 3.3 4bran lathaté médon épiil fel.
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Memaory Access Port

Bank 0x0 |
ControliStatus Word (CSW) 0x00
Transfer Address (TAR) 0x04
Reserved 0x08
Data Readifrite (DRW) 0x0C

Bank 0x1 |
Banked Data 0 (BODO) 0x10
Banked Data 1 (BD1) 0x14
Banked Data 2 (BDZ2) 0x18
Banked Data 3 (BD3) 0x1c

Bank 0xF |
Resernved OxF0
Configuration Reqg. (CFG) OxF4
Cebug Base Address (BASE) 0xFa
Identification Register (IDR) 0xFC

3.3. abra

Memory Access Port regiszterek

A MEM-AP CSW (Control Status Word) regiszterének irasaval konfiguralhat6 a
hozzaférés modja, a TAR (Transfer Address Register) irdsaval beallithatd a hozzaférés
(kezdd) memoriacime, végill a DRW (Data Read Write) regiszterbdl kiolvashaté a
cimen taldlhat6 adat, és ugyanezen regiszter irdsaval modosithaté a memoria tartalma. A

miikodés megértéséhez elengedhetetlen a CSW regiszter (3.2. tablazat) néhany részének

iIsmerete.

3130 24123122 1615 1211 8|7/6p 4(32

5 2 28 28 o
%, Prot rUn Reserved Type# Mode :—»_? S| 2 3 Size
= < Sm 32

3.2. tablazat
CSW regiszter
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e Size: A hozzaférés egységének mérete (8bit/16bit/32bit/64bit/128bit/256 bit).

e Addrinc: Cim automatikus novelése egyes hozzaférések utan. A mezo értéke
alapjan a TAR értéke maradhat valtozatlan egy irds/olvasas utan, vagy pedig
novekedhet a hozzaférés méretének megfelelden (pl. 32 bites méret esetén 4-el

novekszik a TAR, ha be van kapcsolva az Addrinc).

e Prot: Az itteni bitek szabalyozzdk a memoria hozzaférés engedélyeit. Pl. ha az
NVIC regisztereit szeretnénk irni (ilyen pl. a feladathoz sziikséges VTOR),

akkor ennek a mezoének kell bizonyos bitjeit egyesre allitanunk.
A MEM-AP-n keresztiili hozzaférés folyamata tehat a kdvetkezo 1épésekbdl épiil fel:
e CSW regiszter megfeleld értékekkel valo feltoltése
e TAR regiszter feltdltése az irni/olvasni kivant cimmel
e DRW regiszter irdsa/olvasasa

Amennyiben a CSW regiszterben be van éllitva a cim automatikus novelése, az
utols6 1épés ismételhetd addig, amig az irni/olvasni kivant memoriarész végére nem
értlink, ha viszont nem ndvekszik magatél a cim, akkor az elsé 1épést leszamitva az
egész folyamatot ismételni kell, amennyiben nagyobb memoriateriilethez akarunk

egyszerre hozzaférni.

A MEM-AP miikddése, és hasznalata mar tisztazott, viszont az még nem, hogy a
JTAG kapcsolat segitségével hogyan érhetdek el a regiszterei. A specifikacid erre is
kitér, és megkoveteli minden kompatibilis eszk6ztél, hogy implementalja a DPACC
(Debug Port Access) és APACC (Access Port Access) JTAG utasitdsokat. A DPACC
segitségével elérhetéek a DP (Debug Port) regiszterek (ezek koziil szamunkra a
CTRL/STAT, és a SELECT AP a fontosak), mig az AP (Access Port) segitségével az
éppen kivalasztott Access Port regiszterei valnak hozzaférhetové. A specifikacionak
megfelelden mind az AP, mind a DP regiszterek 32 bitesek, de a DPACC és APACC
regiszterek ennél 3 bittel hosszabbak, hogy el tudjak tdrolni az el6z8 hozzaférés

eredményességét a 3.4 abran lathaté modon.
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/
ReadResult[31:0] ACKJ[2:0]

* Capture-DR

DBGTDI—» Data[34:3] Data[2:1] —»DBGTDO

4 L Data[0]
¥ Update-DR
DATAIN[31:(;] Al3:2] |Rnw
3.4, abra

DPACC és APACC miikodése (forras: ARM Debug Interface Architecture Specification ADIV5.0
to ADIV5.2 [8])

A DPACC/APACC olvasasa esetén a beolvasott adat a regiszter [34:3] bitjein
helyezkedik el, mig az el6z6 hozzaférés ACK kodja a [2:0] biteken. A DPACC/APACC
irasa esetén az irand6 adat a [34:3] bitekre kell, hogy keriiljon, a valasztott DP/AP
regiszter cimének fels6 két bitje a [2:1] bitekre keriil, mig a [0] bit hatarozza meg, hogy
a DP/AP regisztert irni (RnW = 0) vagy olvasni (RnW = 1) akarjuk-e. Az ACK kod két
féle értéket vehet fel: lehet OK/FAULT (b010), vagy WAIT (b001). WAIT esetén a
hozzaférést meg kell ismételni, mig OK/FAULT esetén a hozzaférés végbement (de ez
még nem garantdlja a sikerességét). Az egyes DP és AP regiszterek cimeit a

specifikacio részletezi, ezeket a tovabbiakban ismertnek tekintjiik.

Amennyiben egy DP regiszterb6l szeretnénk olvasni, akkor eldszor a WritelR()
fiiggvényt hasznalva beirjuk a DACC utasitast az IR-be, majd a WriteDR() fiiggvénnyel
beirjuk az olvasand6 regiszter cimének felsd két bitjét a [2:1] helyekre, és egy 1-est a
[0] helyre (ezzel jelezve, hogy olvasni akarunk). Ezutan a ReadDR() fiiggvényt
hasznalva kiolvashatjuk a regiszter tartalmat. Természetesen csak akkor tudunk
meggy06zddni arrdl, hogy az olvaséds sikeres volt, ha a kdvetkezd olvasaskor kinyert
ACK kod OK/FAULT, és a CTRL/STAT regiszterben nincsen beallitva egyetlen error

flag sem.

Ahhoz, hogy a MEM-AP-t hasznalni tudjuk, el6szor is, meg kell, hogy gy6z6djiink rola,

hogy mind a rendszer, mind a debug port miitkddnek, és a MEM-AP van kivalasztva.
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3.3. tablazat
CTRL/STAT regiszter

Elobbihez a CTRL/STAT regiszterben (3.3. tablazat) kell a megfeleld biteket

(CDBGPWRUPREQ, CSYSPWRUPREQ) egyesre allitanunk, utobbihoz pedig az
AP _SELECT regiszterbe kell a megfeleld értéket bemdasolnunk. Esetiinkben az
AP_SELECT 0x00000000 értéke esetén keriil kivalasztasra a MEM-AP (mivel az az

elsé az AP-k sordban), de konnyedén meggy6zddhetiink arrél, hogy a megfeleld AP

kertilt-e kivalasztasra, ha az APACC segitségével kiolvassuk az adott AP IDR-ét

(Identification Register). Teend6ink sorrendje tehat a kovetkezo:

DPACC utasitas kivalasztasa

CTRL/STAT regiszter irasa, a COBGPWRUPREQ és CSYSPWRUPREQ bitek

egyesre allitdsaval

CTRL/STAT regiszter ismétlodé olvasasa, amig a CSYSPWRUPACK ¢és
CDBGPWRUPACK biteket egyesnek nem olvassuk.

AP_SELECT regiszter feltoltése a megfeleld értékkel (0x00000000)
APACC utasitas kivalasztasa

CSW regiszter megfeleld értékekkel valo feltoltése
Memoriamiiveletek elvégzése (kordbbiakban részletezve)

Igy mar tehat minden ismert, hiszen sikeriilt visszavezetni & memoria hozzaférés

teljes folyamatat egyszerti JTAG muveletekre.
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3.2.2 Megvalositas

Ahhoz, hogy a programkod atlathatd, és kompakt maradjon, elengedhetetlen
néhany Uj fliggvény bevezetése, amik a memoria hozzaférés feladatat latjak el. E16szor
is biztositani kell a DP és AP regiszterek egyszert kezelését, hogy egy 35 bit hosszu
szam helyett elég legyen a regiszter cimét (és irds esetén a 32 bitnyi adatot) megadni.

Ezt a célt szolgaljak a kovetkezo fiiggvények:

e readAccessRegister() — az adott cimii DP vagy AP (attol fiiggéen, hogy

épp milyen JTAG utasitds van érvényben) regiszter olvasasat végzi el

e writeAccessRegister() — az adott cimii DP vagy AP (attdl fiiggden, hogy

épp milyen JTAG utasitas van érvényben) regiszter irasat végzi el

A DPACC és APACC korabban leirt mitkddésének egyik kovetkezménye, hogy
egy egyszerll irds vagy olvasds még nem elég ahhoz, hogy meggydzddjiink a miivelet
sikerességérdl. Az aktualis miivelet ACK kodja a kdvetkezd olvasas alsd 3 bitjében
jelenik meg, amit mindenképp figyelembe kell venni, ha hibamentes tranzakciokra
toreksziink. Az ACK koédok ellendrzését egy-egy allapotgép latja el a
readAccessRegsiterSM()  és  writeAccessRegsiterSM()  fliggvényekben. Az
allapotgépnek két allapota van: IDLE és READ WRITE. A fiiggvénybe valo
belépéskor READ WRITE allapotba keriil, ahol el6szor is elvégzi a kivant
(irds/olvasas) miiveletet, majd ellen6rzd olvasast hajt végre, és értelmezi a kapott ACK
koédot. Amennyiben a kod OK/FAULT, az allapotgép atkeriil IDLE allapotba, ami azt
jelenti, hogy a miivelet sikeresen befejezddott. Ha a kapott ACK koéd WAIT, az
allapotgép a READ WRITE allapotban marad, és megkiséreli Ujra végrehajtani a
miiveletet. A maximalis probalkozasok szamat egy eldre konfiguralhat6 timeout valtozo
szabalyozza, igy akkor sem akad meg a program végrehajtdsa, ha valami probléma
folytan folyamatos WAIT valaszt kap az allapotgép. Mivel az OK/FAULT valasz nem
feltétleniil jelenti a miivelet sikerességét (pl. illetéktelen irdsi kisérlet védett
memoriateriiletre sikertelen irdst eredményez), a program befejezése eldtt kiolvassa
CTRL/STAT regiszterbdl az error flag-eket, és csak akkor tekinti sikeresnek lefutast, ha
egyik sem lett beallitva. Megoldhat6 lenne az error flag-ek ellenérzése minden egyes

DPACC/APACC miivelet utan, de ez nagyban novelné a végrehajtashoz sziikséges 1dot.

Ezekkel a fliggvényekkel mar megvalosithatd a memoridhoz valdo hozzaférés.

Tovabbi egyszerlsités végett implementalasra keriiltek a readMemory() ¢és
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writeMemory() fliggvények is, melyek 32 bites egységekben (sz0) képesek a memdariat
irni vagy olvasni (maximum 1024 szo6t egy hivas soran). El6szor mindkét fliggvény
felkonfiguralja a CSW regisztert 32 bites hozzaférési méretre, és kikapcsolt auto-
cimnovelésre (ennek okai a késObbiekben részletezve lesznek), majd feltdltik a TAR
regisztert az elsé cimmel. A ketté fliggvény koziil a writeMemory() az Gsszetettebb,
hiszen az iras tobb akadalyba iitkozhet, mint az olvasés. Eldszor is ellendrzi, hogy az
irni kivant teriilet része-e az irhatdé cimtartomanynak (a program irhatonak tekinti a
regisztereket tarold6 memoriateriiletet, valamint a biztositott szabad RAM teriiletet),
majd meghivja a writeAccessRegisterSM() fliggvényt. A writeMemory() egyik
paramétere egy logikai valtozo (readBack), amellyel jelezni tudja a fiiggvény hivdja,
hogy szeretné a beirt értéket ellendriztetni az irds utdn (ez a paraméter kihagyhatd
hivéaskor, ilyenkor automatikusan TRUE értékiinek szamit). Ha ez a paraméter TRUE
értékli, akkor a fliggvény minden irast kovetden elvégez egy olvasids miiveletet is.
Amennyiben nem azonos az olvasott érték az irni kivanttal, az irds ismétlésre keriil. Ha
automatikusan novekedne a cim minden hozzaférés alkalmaval, akkor az ilyen hibas
irasok megismétlése tonkretenné a folyamatot, hiszen az irni kivant cim nem valtozna,
viszont a TAR regiszterben 1évé érték megndvekedne. Maga az irds és az olvasas a
korabban bemutatott writeAccessRegsiterSM() és readAccessRegisterSM() fliggvények

ciklikus hivasaval torténik, amit a TAR regiszter 1j cimmel valo feltdltése kovet.

3.3 Az Interrupt vektor athelyezése

A kovetkezO 1épés az interrupt atiranyitasa, amihez az interrupt vektor egyik
elemét kell médositani. Az NVIC alapértelmezetten a FLASH memoriaban helyezkedik
el, amit hagyomanyos médon nem tudunk a MEM-AP-n keresztiil irni. A Cortex-M3
viszont lehetéséget biztosit az NVIC athelyezésére (remapping), amivel akar a RAM-ba
is atkoltoztethetd az egész NVIC, ahol mar szabadon irhatjuk at az elemeinek értékeét.
Ehhez el6szor meg kell hatarozni az 0 helyét az interrupt vektornak. Az ARM hivatalos
fiiggden, hogy legfeljebb hany interrupt tarolhatd a vektorban, més hatarokra helyezhetd
a vektor kezddpontja. Az interruptok szamat fel kell kerekiteni a kovetkezd kettd
hatvanyra, majd a kapott szamot meg kell szorozni 4-el. Esetiinkben az interrupt vektor
hossza 200 byte [1], és minden 4 byte egy-egy interruptnak ad helyet, tehat 6sszesen 50
interruptal kell szdmolnunk. A kovetkezd kettd hatvany a 64, aminek a négyszerese 256,

tehat a vektor kezdécime 256 egyik tobbszordse kell, hogy legyen (ami megfelel annak,
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hogy az als¢ 7 bitje 0). Ennek a szdmnak az egyetlen fiiggvénye az interruptok szama,
igy konnyedén atalakithat6 egy fliggvénnyé. A programban megadhat6 200-t61 eltérd IT

vektor hossz, amit ez a fliggvény automatikusan beleszamit a képletbe.

Ha mar megvan a hasznalhaté cimek halmaza, akkor megkereshetjiik az elsd
ilyen cimet a hasznalhato6 RAM tartomanyunkon beliil, ahova majd bemasolhatjuk az IT
vektort. Alapértelmezetten az NVIC a FLASH legelején (0x00000000) kezdddik, de a
program képes alkalmazkodni ahhoz is, hogy ha az IT vektor mar eleve at lett helyezve.
A Cortex-M3 egyik regisztere, a VTOR [9] (Vector Table Offset Register) azt tarolja,
hogy melyik memoriacimen kezdddik az NVIC. Ezt a regisztert olvasva megkapjuk az
IT vektor jelenlegi kezddcimét. Errdl a cimrdl kell kiolvasni az NVIC hosszanak (200
byte) megfeleld adatot, és atmasolni a korabban meghatarozott cimre a RAM-ban. Ezek
utan még nem érvényesek az ujonnan bemasolt interruptok, hiszen a VTOR még mindig

a korabbi cimre mutat.

Ahhoz, hogy a VTOR értékét modositsuk, elobb meg kell allitani a processzort,
mert nem lehetiink biztosak benne, hogy a futd program épp nem hasznalja valamelyik
interruptot. A processzor megallitasara is biztosit lehetdséget a Cortex-M3 egyik

regisztere, a DHCSR [10]. A DHCSR mez6i a 3.4 tablazatban szerepelnek.
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3.4 tablazat
DHCSR (Debug Halt Control and Status Register)

A DHCSR irasakor a fels6 16 bitnek mindenképpen DBGKEY-nek kell lenni,
ami OxAOSF, kiilonben a tobbi beirt bit érvénytelen. A szdmunkra érdekes mezdk a
C DEBUGEN ¢s a C HALT. A C DEBUGEN engedélyezi a tobbi mezd irdsat a
debug port részérdl, mig a C_ HALT-tal megallithaté a processzor.

A végrehajtando 1épések tehat a kdvetkezdk:
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e Processzor felfiiggesztése a DHCSR irasaval (C_DEBUGEN = 1I;
C_HALT =1)

e VTOR regiszter irasa, hogy a korabban meghatarozott memoriacimet

tartalmazza

e Processzor elengedése a DHCSR irasaval (C_ DEBUGEN = 0; C HALT
= 0)

A processzor jelenlegi allapota (fut/nem fut) kdnnyen ellendrizhetd, ha ismeriink
egy olyan memoriacimet, amit a futd program gyakran valtoztat. A fejlesztés idejére egy
olyan program lett az eszkdzre t6ltve, ami egy 32 bites valtozot folyamatosan novel. A
fordité altal generalt symbol list f4jlbol kinyerhetd a valtozd memoriacime, és ennek
tobbszori olvasasaval meghatarozhat6, hogy fut-e a processzor, vagy nem (ha kelléen
sok olvasds utdn is ugyanaz a memoriacimen talalhat6 érték, akkor a processzor 4ll,

kiilonben pedig fut).

Ha ezt a harom Iépést sikeresen végrehajtottuk, akkor elértiik, hogy az interrupt
vektor irhatdé memdriateriileten helyezkedjen el, és mindekdzben csak minimalis ideig
kellett sziineteltetni az éppen futd programot. A kdvetkezd 1€pés annak a fiiggvénynek a
megirdsa, ami helyettesiteni fogja az egyik Timer interruptot, és ezen fliggvény

bemasolasa a fenntartott memoriateruletre.

3.4 Az interrupt rutin megvaldsitasa

A mikrokontroller kiszemelt IT rutinjat helyettesitd fiiggvénynek a feladata,
hogy elvégezze a felhasznalo altal megadott cimekrdl a kivant szamu byte kiolvasasat.
Ezt a fiiggvényt is a méréprogram szdmara biztositott memoriateriileten kell elhelyezni,
¢és a megfeleld bejegyzést az NVIC-ben at kell iranyitani a kezdécimére. Miel6tt barmit
is csinalna a rutin, el6szor meg kell hivnia azt az IT rutint, amelyet helyettesit. Ennek
kezddcimét a PC-s alkalmazés feladata elhelyezni a megfeleld memoriacimre, ahonnan
ki tudjuk olvasni, és meghivni, igy a lehetd legkisebb mértékben sériilnek a
mikrokontrolleren futd program idézitési feltételei. Ezek utan mar szabadon elvégezheti
a mérést, aminek a paramétereit a memoriabol tudja kiolvasni, ahova a PC-s alkalmazas
a felhasznald bedllitasainak megfeleléen elhelyezte. A paraméterek egy tablazat

form4jaban kerililnek a memoridba, amelynek minden sora két (32 bites) elembdl all: az
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olvasas kezddcime, és az olvasandd byte-ok szdma. Egy ilyen tabldzatra mutat be egy

példat a 3.5. tablazat

Cim (32 bit) Byte-ok szama (32 bit)
1. mérendd valtozo 0x100043AB 8
2. mérendd valtozo 0x10003F20 32
N. mérendé valtozo 0x100010E7 4

3.5. tablazat

Példa egy mérés paramétereit tartalmazé tablazatra

Természetesen a tdblazat mellett a tablazat hosszat (N) is el kell helyezni a
memoriaban, kiilonben a mérést végz6 IT rutin nem tudna, hogy hol van vége (ennek
egy alternativ megoldasa lehetne, hogy a tablazat utolsd6 bejegyzése valamilyen
bitminta, ami alapjan megallapithatd, hogy a tablazatnak vége van). Mivel a mérést egy
interrupt keretein beliil hajtjuk végre, karos kovetkezményei lehetnek az idozitésre
nézve, ha tl sok olvasast kell végrehajtani egy-egy mérés sordn, igy a mérésenként
olvashatd byte-ok maximalis szama korlatozott (ez a PC-s alkalmazasban keriil

ellendrzésre).

A memoriateriiletek elérése nagysagrendekkel egyszeriibb a rutin keretein beliil,
hiszen eztttal olyan programkodban vagyunk, amit kdzvetlentiil a mikrokontroller futtat.
Elegendd egy megfeleld pointert az irni/olvasni kivant memoriacimre allitani, €s azzal
dolgozni. A rutin addig nem kezdi meg a mérést, amig a PC-s alkalmazas nem jelezte,
hogy készen all, azaz elhelyezte a paramétereket a memoridban, és felkésziilt a mért
adatok kiolvasasara. Ehhez el6szor az IT rutin allitja be a sajat mérési indikatorat, amely
egy 32 bites bitminta a fenntartott memoriateriilet meghatarozott cimén, majd ha ezt a
PC-s alkalmazas sikeresen kiolvasta, 6 is beallitja a sajatjat (hasonl6 bitminta egy masik
cimen). A fent emlitett pointerek segitségével tehat a mérés paraméterei egyszeriien
kiolvashatoak, és hasonloképpen maga a mérés is elvégezhetd. A rutin egyetlen
hatralévé teenddje a mért adatok elmentése. Erre a feladatra két lehetséges megoldast

részleteznek az alabbi 3.4.1 és 3.4.2 alfejezetek.
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3.4.1 Mért adatok tarolasa RoundFIFO-ban

A mért adatok RoundFIFO-ban torténd taroldsa lehetdvé teszi a mérés
folyamatos futasat, minek soran a méréssel parhuzamosan, egyfolytaban olvassa a mért

adatokat a PC-s alkalmazis.

Miutan az IT rutin a mérést elvégezte, a mért adatokat a fenntartott memoriaba
menti, amelynek része egy roundFIFO szervezésli memoriateriilet. A roundFIFO egyes
elemei tartalmazzak a mérés sorszamat, amely minden egymast koveté mérés hatasara
inkrementalodik, illetve, a Kiolvasott adatokat, abban a sorrendben, ahogy a mérési
tablazatban (egy ilyen tabldzat lehet mondjuk a 3.5. tabldzatban bemutatott példa) meg
voltak adva. A PC-s program a mérés sorszamabol meg tudja hatarozni, hogy az
aktualis mérés szamara fontos-€ (nem olvasta-e mar ki egy korabbi alkalommal), az
utdana kovetkezd adathalmazt Osszevetve a tabldzattal pedig ki tudja nyerni az egyes
mérések értékes adatait.

Azért van sziikkség a roundFIFO-ra, mert a PC-s alkalmazas nem tudja olyan
megtorténnek. Eppen ezért a roundFIFO méretét is ugy kell megszabni, hogy két
pollozas kozt semmiképp ne érjen korbe, hiszen az azt jelentené, hogy a régebbi (de
még kiolvasatlan) mérési adatokat feliilirtak az tjak. Ebbol kovetkezéen a RoundFIFO
alapu tarolas egyetlen, és egyben kritikus kovetelménye, hogy nagysagrendileg
Osszemérhetd legyen a mérés sebessége a PC-s alkalmazés olvasasi sebességével. Ha tll
gyors a mérés, vagy tul lassan olvas a PC, akkor a RoundFIFO megtelik, ¢és elvesznek

mérési adatok.

A 3.5 abran egy nyolc féréhelyes RoundFIFO miikodése lathaté. Az IT rutin
minden mérés utan a kdvetkezd cellaba tolti be a mért adatokat. Ha egyszer korbeért a
RoundFIFO-n (ez esetiinkben 8 mérés utan torténik meg), akkor feliilirja az els6 cella
tartalmat, és igy tovabb. A miikodés akkor megfeleld, ha ekkorra a PC-s alkalmazéas mar

kiolvasta az elso cella tartalmat.
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1. IT rutin lefutas 2. IT rutin lefutas
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3.5. abra

Egy nyolc féréhelyes roundFIFO miikédése (pirossal jelolve az aktualis IT rutin lefutisa soran

beirt adatok)

3.4.2 Mért adatok tarolasa sorfolytonosan

A RoundFIFO-nal egyszeriibb, és biztonsagosabb megoldas egy fix méretii

memoriateriilet fenntartdsa, amelyben nem irédnak feliil korabbi bejegyzések, hanem az
uj mérések sorfolytonosan kovetik egymast. Ennek természetesen megvan az a
hatranya, hogy nem tarthat tetszleges ideig a mérés, csak ameddig a memoriateriilet
mérete engedi. Amit cserébe nyeriink, az a sebességmegkotések elhagyasa, és egy
konzisztensen alkalmazhato tarolasi moédszer. Mig a RoundFIFO esetében az is
befolyasolja a kovetelmény teljesiilését, hogy milyen stirtin érkeznek az interruptok (igy
eléfordulhat, hogy két, ugyanazon a processzoron futd programbol csak az egyikkel

hasznalhaté a mérdalkalmazas), addig a sorfolytonos megoldas teljesen fiiggetlen az

interruptok frekvencidjatol.
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Egyik lehetséges tovabbfejlesztése ennek a megoldasnak, hogy kombinaljuk a
RoundFIFO-val. Ez annyit jelent, hogy amikor elérjik a memoriateriilet végét,
elkezdjiik feliilirni az elejét. A PC-s alkalmazas mar az utan elkezdte kiolvasni az
adatokat, hogy az els6 mérés megtortént, igy a mérés ideje alatt kiolvasott adatok mar
nem kell, hogy érintetlenek maradjanak. Ezzel kiterjeszthetd a mérés ideje, bar a

RoundFIFO 4altal biztositott tetszdleges idtartamot még mindig nem kozeliti meg.

3.4.3 Valasztott megoldas

A megvalositott PC-s alkalmazas olvasasi sebessége nem megfeleld a
RoundFIFO-s megoldashoz, amennyiben valoban valds ideji méréseket akarunk
végezni (ms-os nagysagrendi IT peridodusidé). A memoriaolvasasok ¢és irasok
biztonsagi okokbdl ellendrzésekkel vannak ellatva, amelyek lassitjak az amutgy is sok
1€pesdbal alld folyamatot. Mig a mérést végzo IT rutinnak elég egy pointeren keresztiil
a memoriaba irni, a PC-s alkalmazas ra van szorulva a JTAG interfészre, és a TAP
allapotgépben vald 1épkedésre. Ebbol kovetkezden a sorfolytonos tarolas marad, mint
egyetlen lehetséges megoldas. Mivel ez a megoldas csak fix szdmi mérést engedélyez,
valahogy jeleznie kell az IT rutinnak, hogy vége a mérésnek. Erre tokéletesen megfelel

a korabban emlitett mérési indikator, amit a mérés befejeztével kinullazhat a rutin.

Az IT rutin vazlatos miikodése lathatdo a 3.6. abran. Ebbdl tisztan lathato a
folyamatok sorrendje. El8szor az eredeti interrupt keriil meghivasra, majd pedig az
indikéatorok bedllitasa és kiolvasésa torténik meg. Ha mindkét indikator be van allitva,
akkor a rutin elvégzi a mérést, és a 3.4.2. fejezetben leirtak szerint eltdrolja a mért
adatokat. A mérés végeztével a rutin inkrementalja a mérés-szamlalot, ami a
memoriaban helyezkedik el, nem pedig a stack-en, igy értéke megmarad az IT rutin két
lefutasa kozt. Ha ez a mérés-szamlalo elérte a felhasznalo altal végezni kivant mérések

szadmat, a rutin torli a mérési indikatorat, jelezve ezzel, hogy a mérés befejezddott.
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3.6. abra

Az IT rutin miikkodése

3.5 A mérés elokészitése

A miikddd IT rutin onmagaban még nem elég a mérés elvégzéséhez, hiszen a
mikrokontrollerrel is tudatni kell, hogy melyik interrupt helyett hivja meg. Ehhez

eldszor el kell helyezni az ujonnan megirt rutint a memoriaban, majd pedig atallitani az
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NVIC egyik megfeleld cimét a rutin kezdécimére. Az IT rutin forditdsakor generalt
binaris fajl tokéletesen megfelel a feladatnak, hiszen szinte kizardlag a rutinhoz tartozo
gépi kodot tartalmazza. Ezt a binaris fajlt tehat a PC-s program be tudja olvasni, és
tartalmat a korabban részletezett memoriamiiveletek segitségével elhelyezheti a
memoridban. Ezt kovetden mar at lehet iranyitani a kivant NVIC bejegyzést az 0j rutin
kezdécimére. Alkalmas barmely olyan NVIC bejegyzés, amely rendszeres idokdzonként
meghivodo IT rutinokra mutat (ilyenek a Timer IT-k, és Cortex-M3 esetében a RIT —
Repetitive Interrupt Timer, valamint a SYSTICK — System Tick). Az, hogy a PC-s
alkalmazas melyiket fogja atiranyitani, egy egyszeri paraméter megvaltoztatasaval
allithato. Mieldtt végleg feliilirnd a kivant NVIC bejegyzést, a program elmenti az
eredetileg ott talalhatd értéket, hiszen ez a cime az eredeti IT rutinnak, amire kés6bb
még sziikség lesz (az Uj IT rutin errdl a cimrdél fogja majd meghivni a régit, miel6tt
elvégezné a mérést). Természetesen ezuttal is meg kell allitani a rendszer miikddését,
miel6tt az atirds végbemenne, kiilonben el6fordulhat, hogy épp akkor hivodik meg az
interrupt, amikor az NVIC-ben talalhaté cime tranziens allapotban van. Mikodé
megoldas lenne az is, ha egyetlen egyszer allitanank csak le a rendszert, és addig nem
inditanank Gjra, amig minden kritikus 1épést végre nem hajtottunk, de ezzel fo6loslegesen
sokaig sziineteltethetnénk a végrehajtast, mert a kritikus 1épések nem kozvetlentil
kovetik egymast. Mindezek utan az atirdnyitas kész, és a rendszer mar az 0j interrupt
rutint fogja meghivni a régi helyett. Mivel azonban a mérést csak akkor végzi el az
interrupt, ha a PC mar bedllitotta a mérést jelzd indikatorat, ezért nem csinal egyebet,

mint meghivja a régi interruptot, €s visszatér.

Mivel a bindris fajl mérete jelentds lehet, érdemes megsporolni annak
beolvasasat és memoriaba helyezését, ha mar nincs ra sziikség. Amennyiben a PC-S
program ugy érzékeli, hogy az NVIC-ben atirando bejegyzés mar a megfeleld helyre
mutat (ami egyben azt is jelenti, hogy az 1) interrupt van érvényben a régi helyett),
akkor sem az NVIC bejegyzés lecserélését, sem a binaris fajl betoltését nem hajtja
végre. Ellenkezd esetben még az is el6fordulhatna, hogy éppen akkor irja (Ujra) az
interruptot, amikor az éppen fut, aminek sulyos kovetkezményei is lehetnek.
Ertelemszertien a betdltés akkor hagyhato el, ha nem tortént reset a mikrokontrolleren a
PC-s program el6z0 lefutasa ota, hiszen ekkor a RAM nem keriilt kiliritésre (azt is
feltételezziik, hogy a fenntartott memdriateriilet valoban fenn van tartva, és nem lett

illetékteleniil modositva).
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A kovetkezd lépése a mérés eldkészitésének, hogy a program bekéri a
felhasznalotol a mérési adatokat. Ennek folyamatat vazolja a 3.7. dbra. Az alkalmazas
jelenleg csak konzolos forméaban mukodik, ami valamelyest limitalja a felhasznaloi
beavatkozas Osszetettségét, de a feladathoz elegendd. Az alkalmazés eldszor egy cim
megadasat kéri, majd az onnan olvasand6 byte-ok szamat. A byte-ok szama
mindenképp 4-el oszthat6 érték kell, hogy legyen. Ennek elsd sorban az az oka, hogy az
alkalmazas jovébeli verzioi mas processzorokkal is kompatibilisek lehetnek, és nincs ra
garancia, hogy ezek koziil mindegyik lehetdséget biztosit a memoriahoz byte-onként
valoé hozzaférést JTAG-en keresztiil (a Cortex-M3 példaul tud ilyet). Ezt kovetéen

lehetdséget ad ujabb mérési adat felvételére, vagy a mérési adatok megadasanak

abbahagyésara.
Belépés a
fllggvénybe

Kivan Ujabb
Cim bekérése M mérést felvenni
a felhasznald?

N|
c 5o Mérések szamanak
Byte szam bekérase bekérése

. Elfér a kivant
LN Ervényes a szami mérésnek
megadott byte szam? megfeleld adat a

fenntartott M
memaridban?
v
| Tullépi a
Megadott merés < vizsgalando Kilépés a
tarlése byteok szama a N fliggvenybdl
megengedettet?
3.7. abra

Mérési adatok bekérése a felhasznalotol
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A program minden megadott mérés utan ellendrzi, hogy az dsszesen kiolvasandd
byte-ok szama nem haladja-e meg a maximumot (amennyiben ez megtorténik az utolsod
megadott mérést elveti, és felajanlja, hogy a felhasznal6 ujra megadja). Ha a felhasznalo
nem akar tobb mérést definidlni, megadhatja a mérések szamat. A mérések szama, ¢s az
interruptok kozti idé alapvetéen meghatidrozza a mérés iddtartamat, igy fontos, hogy a
felhasznéalonak lehetdsége legyen bedllitani. Lehetséges tovabbfejlesztési lehetdség,
hogy a program felajanlja, hogy annyi mérést végezzen, amennyit csak tud (ezt a
rendelkezésre all6 memoria mérete korlatozza), igy ha ez a felhasznal6 szandéka, akkor
nem kell manudlisan kiszamolnia, hogy ez hany mérést jelent pontosan. Miutan a
program sikeresen beolvasta a mérési paramétereket, elhelyezi ket a memoridban, a
szamukra dedikalt helyekre, amelyek ezek mind a fenntartott memoriateriileten
helyezkednek el. Ahhoz, hogy az interrupt rutin sikeresen el tudja végezni a mérést, a

kovetkezo adatokra van sziliksége:
e Az eredeti interrupt rutin cime
e A mérési tablazat hossza
e A mérési tablazat
e A mérések szama

Ezeken kiviil az is elengedhetetlen, hogy a PC-s alkalmazas bedllitsa a mérési

indikatorat, jelezve a mikorokontrollernek, hogy a mérés kezdetét veheti.

3.6 Mért adatok kiolvasasa és kiértékelése

A PC-s alkalmazas azonnal elkezdi a mért adatok olvasasat, amint beallitotta a
mérési indikatorat. Az IT rutin ellatja az egyes méréseket egy azonositéval, ami nem
mas, mint egy 32 bites szdmlald értéke, amely minden mérés alkalmaval ndvekszik.
Ennek egy jovébeli felhasznalasi modja lehet az, hogy az adatok naplozasa soran
figyelembe vessziik, hogy az el6z6 méréshez képest valtozott-e egy bizonyos adat, és ha
nem, azt nem naplézzuk. Ezt az azonositot minden mérés elejére elhelyezi az IT rutin. A
PC-s alkalmazas minden kiolvasott mérés utan ellenérzi, hogy a mérés még tart-e. Ez
ugy torténik, hogy a mikrokontroller indikatorat a PC-s alkalmazas olvassa, és
amennyiben mar nem a meghatirozott bitmintat tartalmazza, azt Ggy veszi, hogy a
mérésnek vége. Ha gy érzékeli, hogy vége a mérésnek, azt jelzi a felhasznalonak. Ez

nem ad pontos adatot arr6l, hogy meddig tartott a mérés (hiszen egy mérés kiolvasasa
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masodpercekig is tarthat), de legalabb tdjékoztatja a felhasznaldt, hogy a mérés mar
befejez0dott, €s mar csak a kiolvasas van vissza. A mért adatokat az alkalmazas nem
tarolja el a programon beliil, hanem rogtdn kiolvasas utan naplozza oket egy .csv fajlba
tablazatos forméaban. A kiolvasas és napldzés allasat egy %-os érték megjelenitésével
jelzi a program, igy a felhasznalo folyamatos visszajelzést kap a programtél igy
elkeriilhetd az olyan eset, amikor egy hosszas miivelet latszolagos tétlensége arra enged

kovetkeztetni, hogy a program lefagyott.

A kiértékelésben egy excel tablazat segit, amiben egy adatcsatlakozas van a
mérési adatokat tarolo .csv fajlhoz. Ezt a csatlakozast frissitve betoltddnek a legfrissebb
mért adatok a kiértékeld tablazatba. Ekkor még mindig byte-okra van bontva az az
eredmény, igy a tablazat feladata, hogy Osszedllitsa beldliik az egyes valtozokat. Ha
megvannak az egyes sorok ,,feloldésai” (pl. egy 4 byte-bol all6 sor feloldasa lehet 4 db 1
byte-os valtozo értéke, vagy 1 db 4 byte-os valtozd értéke), akkor az igy kapott
valtozoértekeket érdemes kiilon oszlopba kimasolni, tigy, hogy egy oszlop egyetlen
valtozd iddébeli valtozdsat mutassa. Ezekbdl az oszlopokbdl mar konnyen készithetd

grafikon, és konnyebben exportalhaté eredményt is ad.
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4 Tesztelés

A tesztek soran, az eszk6zon futd programban egy végtelen ciklus futott, amiben
bizonyos feltételek mellett novekedtek valtozok. A mérésre hasznalt interrupt a SysTick
interrupt volt, ami 20ms-os periodusiddre lett inicializalva. A SysTick eredeti funkcidja
a programban, hogy minden lefutdsakor megvaltoztassa egy, a panelen 1évé led
allapotat (ha ég, kikapcsolja, ha nem ég, bekapcsolja). Ez lehetdséget biztosit egyrészt
arra, hogy ellendrizziikk valéban lefut-e az eredeti interrupt fiiggvény (villog a led),
masrészt, hogy nem befolyasolja-e tulzottan a led villogési periddusidejét a mérés. Az

egyik ilyen teszten négy valtozo keriilt mérésre:
e A”valtozo (32 bites egész): minden iterdcidban 1-el nd (kezddértéke 0)

e _B” viltozd6 (32 bites egész): minden iterdcidban 1-el csokken

(kezdéértéke 2%

o C” valtozd (32 bites egész): minden 10000 iteracié utan 1-el nd

(kezddértéke 0)

e .D” valtozo (4 db 32 bites elembdl all6 tomb): egyik eleme egyesével nd

minden 5000 iteracio utan, masik eleme kettesével stb.

Ebbdl a tesztbdl kideriilt, hogy noha egy tomb elemeit is képes korrektiil mérni
az alkalmazas, ezeknek megjelenitése a naplofajlban nem éppen atlathaté. Amennyiben
ugy adjuk meg a mérési paramétercket, hogy a tomb elejérdl x byte-ot akarunk olvasni
(ahol x a tomb teljes hossza byteokban), akkor a kapott tdblazatban egy sort fog
elfoglalni a tomb, €és az elemei kozt nehéz ranézésre hatarokat huzni. Ez teljesen
megfelel a vart miikodésnek, de gyakorlati szempontbol hatranyos. Egy jovobeli
fejlesztése lehet a programnak, hogy lehetdséget biztosit kifejezetten tombok (vagy
egyéb adatstrukturdk) nyomon kdvetésére, amik egyszeri valtozoktdl eltéré modon

jelennek meg a naplofajlban.
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5 Ertékelés

A szakdolgozat témaja egy mérdalkalmazas megtervezése €s megvaldsitasa,
amely JTAG kapcsolaton keresztiil képes valos idejii méréseket végezni egy beagyazott

rendszerben, anélkiil, hogy jelentdsen zavarnd az eredeti program miikodését.

Az elkésziilt méréalkalmazéas mindkét szoftverkomponense (az IT rutin, és a PC-
s alkalmazéas) a kivantaknak megfeleléen miikodik, és a tesztek soran a vart

eredményeket hoztak.

Kétségtelen, hogy az alkalmazas szamos teriileten fejlddhet még, és a fejlesztés

soran igyekeztem biztositani ezeknek a tovabbfejlesztéseknek az akadalymentességét.
5.1 Tovabbfejlesztési lehetoségek

5.1.1 Sebességnovelés

A megvalositott alkalmazéds képes elvégezni a kiszabott feladatot, de a mért
adatok kiolvasasa iddigényes lehet (foleg ha sok adat tartozik egy méréshez, vagy ha
sok mérésrdl van sz0). Az egyik teriilet ahol ez javithatd lenne, az az AP és DP
regiszterekhez vald hozzaférés. Mint ahogy a 2.2 fejezet is irja, megvalosithato az
adatregiszterek parhuzamos irdsa és olvasdsa (a regiszter egyik oldalan beléptetés, a
masik oldalan kiléptetés). Erre lehetdséget is biztositanak bizonyos MPSSE parancsok,
igy gyorsitani lehetne a DP és AP regiszterek irasat, ha egyszerre olvasnank beldliik az
el6zd hozzaférés sikerességét (ACK kod), €s irnank beléjiikk a kivant értéket. Ez egy
fajta pipeline szervezése lenne az irasnak, ami lényegesen hatékonyabb, mint a
jelenlegi. Amennyiben kelld mértékben sikeriil a memoria hozzaférés gyorsasagat
novelni, a program modosithatd ugy, hogy a 3.4.1. alfejezetben ismertetett RoundFIFO
alapu tarolast alkalmazza a sorfolytonos helyett, amelyet a 3.4.2 alfejezet targyal.

Ide tartozhat még az is, hogy ha esetlegesen olyan finom 1ddzitésii programmal
kell hasznalni a mérdalkalmazast, amit mar hatraltat az injektalt IT rutin lefutdsanak
megvarasa, akkor annak a kodjat is lehet sebességre optimalizalni. Jelenleg (a kod
olvashatosaga érdekében) az IT rutinon beliilli memoriaelérések legtobbszor sajat
pointer  valtozon  keresztiil  torténnek. Ezeknek szama  csokkenthetd, ha

»ujrahasznositjuk” 6ket. Hasznalhatd pl. ugyanaz a pointer a mikrokontroller mérési
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indikatordnak beallitdsara, mint amivel a PC mérési indikatorat kiolvassuk, persze ezzel
nehéz lenne beszédes valtozonevet adni a pointernek, amivel csokkenne a kod

atlathatosaga.

5.1.2 Grafikus felhasznaloi feliilet

A program jelenlegi forméjdban még ,.elfér” egy konzolos alkalmazas keretein
beliil, de tovabbi komplexitds hozzdadasaval hamar atlathatatlannd valna. A jovében
célszerll volna atemelni a felhasznaloi kezeldfeliiletet egy ablakos nézetbe, ahol a mérés
paraméterei tablazatban, vagy szovegdobozokban adhatéak meg. Byte szdmok helyett
az is megadhato, hogy milyen valtozét akarunk mérni (char, unsigned int, long stb.), és
hogy milyen koriilmények kozott (milyen nyelv, hany bites processzor, milyen
compiler). Ezekbdl az adatokbol a program magatdl meg tudna hatarozni, hogy hany

byte-ot kell mérnie.

5.1.3 Kiterjesztés mas processzorokra

A megvaldsitott alkalmazas egy Cortex-M3 alapi LPC1769 processzorra
készilt, de minimalis valtoztatasokkal mas Cortex processzorokra is alkalmazhato
lenne. Az elsddleges akadéalya a més processzorokkal valé hasznalatnak, hogy néhany
1épés architekturalis sajatossagokra alapoz (mint pl. a DHCSR regiszter, az interrupt
vektor athelyezhet6sége a RAM-ba, vagy a CoreSight debug port), ami mas
processzoroknal teljesen eltérd lehet. A program fejlesztése soran kiilon egységekbe
lettek szervezve azok a kodrészek, amik univerzalisan alkalmazhatéak barmely JTAG
kompatibilis eszkdzre, és azok is, amik az ARM Debug Interface-re alapoznak. Olyan
adatok is kiilon lettek szedve, amelyek architekturatdl vagy processzortdl fiigghetnek
(mint pl. egy-egy JTAG utasitas kodja), igy ezek modositasahoz nem sziikséges a kodot
részletesen ismerni. Ahhoz hogy a felhasznald a processzor tipusat is kényelmesen be

tudja allitani, mar elengedhetetlen a 5.1.2 alfejezetben emlitett grafikus feliilet.

5.1.4 Fizikai kapcsolat véglegesitése

A szakdolgozat elején targyalt kapcsolddasi problémat ugyan megoldja az
atalakitott szalagkabel, de a felbontott erek rendkiviil vékonyak ¢és sériilékenyek. Tartos
mechanikai igénybevétel hatdsdra konnyen elképzelhetd, hogy az erek elszakadnak,
vagy a forrasztasok elengednek. A jovOben célszerli volna egy alkalmas csatlakozo

készitése, ami nem igényli a szalagkabel felbontasat.
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Fuggelek

A flggelék tartalmazza
e aPC-s alkalmazas main() fliggvényét
e amérést elvégzo IT rutint

e egy példamérés kimenetét, és annak kiértékelését

PC-s alkalmazas main() fiiggvénye:

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[])
{
// Handle of the FTDI device
FT_HANDLE ftHandle;
// The conn.ftStatus will point to this variable
FT_STATUS ftStatus = FT_OK;
// Value of clock divisor, SCL Frequency = 12/((1+dwClockDivisor)*2) (MHz)
DWORD dwClockDivisor = 5;
// Current state of the TAP Controller state machine
TAP_STATE state = TAP_TLR;
// Struct containing variables related to the JTAG connection
jtagConnection conn;
// FTDI handle
conn.ftHandlePtr = &ftHandle;
// Result of each D2XX call
conn.ftStatusPtr = &ftStatus;
// JTAG TAP state machine state
conn.statePtr = &state;
// Starting address of the "new" IT vector
long itVectorAddress;
// Table containing the measurement parameters (filled up when the user
provides the input)
measurementParameters measurementTable[MAX_BYTECOUNT];
// Length of the measurement table
unsigned int tablelLength = 0;
// Error code
int errorStatus = ERR_OK;

// Initializing FTDI device

errorStatus |= initDevice(conn);

// Configuring FTDI device for MPSSE commands
errorStatus |= configDevice(conn);

// Synchronizing with FTDI device

errorStatus |= syncDevice(conn);

// Configuring parameters of JTAG transfer
errorStatus |= config]TAG(conn, dwClockDivisor);
// Checking ID of the JTAG TAP

errorStatus |= checkDeviceId(conn);

if (errorStatus != ERR_OK) return 1;
// Resetting the TAP controller
*conn.statePtr = navigateToTestLogicReset(conn);

// Selecting the first access port in the line (which we know is a MEM-AP)
errorStatus |= selectAccessPort(conn, 9x00000000);
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// Clearing sticky error flags from the CTRL/STAT Debug Port register
clearStickyErrorFlags(conn);

// Requesting powerup from the System and Debug port

errorStatus |= requestSysDbgPowerup(conn);

// Setting up new address for interrupt vector

itVectorAddress = getValidVtorAddr(NVIC_SPACE_ADDR);

// Remapping the IT vector to the determined address

errorStatus |= remapItVector(conn, itVectorAddress);

// Switching the interrupt address with the address of the newly loaded IT
routine (+1 at the address is due to a constraint of the Cortex-M3 processor)

errorStatus |= switchInterrupt(conn, (itVectorAddress + NVIC_OFFSET_SYSTICK),
IT_ROUTINE_ADDR);

// Erasing log file

errorStatus |= flushLog(LOGFILE_PATH);

// Getting measurement parameters from user

errorStatus |= promptParameters(measurementTable, &tablelLength,
&numMeasurements);

// Initializing measurement (placing parameters at their pre-defined places
in the memory

errorStatus |= initMeasurementParameters(conn, measurementTable, tablelLength,
numMeasurements);

// Performing measurement

errorStatus |= startMeasurement(conn, measurementTable, tablelLength,
numMeasurements);

// Checking for any errors during DP/AP accesses (this function will print to
the console, if there were any)

if(getStickyErrorFlags(conn)) errorStatus |= ERR_RW;

//Closing everything down

errorStatus |= goToState(conn, TAP_RTI); // Putting TAP controller in
idle state

if ((errorStatus == ERR_OK) && FT_SUCCESS(*conn.ftStatusPtr) &&
*conn.statePtr != ALL_TAP_STATES) printf("\nAll commands executed successfully\n");

else printf("\nAn error has occurred while executing the commands\n");

FT_Close(ftHandle); // Close the port
return 0; // Exit with success
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IT rutin:

int main(void) {
typedef void func(void);

typedef struct {
uint32_t address;
uint32_t byteCnt;
} measurementParameters;
measurementParameters mParam[MAX_BYTECOUNT]; /*If each entry has byteCnt =
1, we can store a maximum of MAX_BYTECOUNT table entries*/

/*Some pointer pairs are only used in certain sections of the program. To
conserve memory, these pairs are implemented as union members. Two members of the
same union are never used together, and are never dependent on each other.*/
union pinterse {
uint32_t* pcMeasurementIndicator;
uint8_t* readPtr;
uint32_t* addressPtr;

} ptrso;

union pointersl {
uint32_t* ucMeasurementIndicator;
uint8_t* writePtr;
uint32_t* byteCntPtr;

} ptrsi;

union ptrCast {
func** pp2Funct;
func* p2Funct;

uint32_t* addressPtr;
} fptrCast;

/*Calling the original function, the address of which is stored at
gd_ORIGINAL_IT_ROUTINE_ADDR_ADDR_ui32*/

fptrCast.addressPtr = ORIGINAL_IT_ROUTINE_ADDR_ADDR;

func** £ = fptrCast.pp2Funct;

(*£)0);

uint32_t* completedMeasurementsPtr = COMPLETED_MEASUREMENTS_ADDR;
uint32_t* numMeasurementsPtr = NUM_MEASUREMENTS_ADDR;
ptrsl.ucMeasurementIndicator = UC_MEASUREMENT_IND_ADDR;

/*If the amount of completed measurements is over the number of desired
measurements, we return here.*/
if ((*completedMeasurementsPtr + 1) > (*numMeasurementsPtr))

{
*ptrsl.ucMeasurementIndicator = 0x00000000; /*Clearing
measurement indicator*/
return 9;
}

if (*ptrsl.ucMeasurementIndicator != INDICATOR_PATTERN)
*ptrsl.ucMeasurementIndicator = INDICATOR_PATTERN; /*Setting the uC measurement
indicator (this will let the PC know, that the polling can begin)*/

ptrs0.pcMeasurementIndicator = PC_MEASUREMENT_IND_ADDR;
if (*ptrso.pcMeasurementIndicator != INDICATOR_PATTERN) return 0;
/*If the PC has not yet
set its measurement indicator, the measurement needs not take place*/

ptrs0@.addressPtr = MEASUREMENT_TABLE_ADDR;
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ptrsl.byteCntPtr = MEASUREMENT_TABLE_ADDR + 4;

uint8_t totalBytes = 4; /*This accounts for the 4 bytes at the start of
each measurement entry, that store the current value of the completed measurements
counter*/

uint32_t* numMeasurementTableEntries = MEASUREMENT_TABLE_ENTRIES_ADDR;
/*Reading measurement parameters from the measurement table*/
for (int i = @; i < (*numMeasurementTableEntries); i++)
{
mParam[i].address = *ptrs@.addressPtr;
mParam[i].byteCnt = *ptrsil.byteCntPtr;
if ((*ptrsl.byteCntPtr) <= MAX_BYTECOUNT) totalBytes +=
*ptrsl.byteCntPtr;
else break;
ptrs@.addressPtr = ptrs@.addressPtr + 2;
ptrsl.byteCntPtr = ptrsl.byteCntPtr + 2;

}
ptrsl.writePtr = MEASURED_DATA_ADDR + (totalBytes *
(*completedMeasurementsPtr)); /*This will set the writePtr to the start

of the current measurement entry*/

if ((ptrsl.writePtr + totalBytes) > (MEASURED_DATA_ADDR +
MEASURED_DATA_MAX_SIZE))

{
ptrsl.ucMeasurementIndicator = UC_MEASUREMENT_IND_ADDR;
*ptrsl.ucMeasurementIndicator = ©0x00000000; // Clearing

measurement indicator

return 0;

}

if (*completedMeasurementsPtr == 1)

{

uint32_t* logPtr = LOG_FIELD_ADDR;

*logPtr = ptrsl.writePtr;

logPtr++;

*logPtr = (*completedMeasurementsPtr + 1) & OxFF;

logPtr++;

*logPtr = ((*completedMeasurementsPtr + 1) & OxFFOQ) >> 8;

logPtr++;

*logPtr = ((*completedMeasurementsPtr + 1) & OxFFO00Q) >> 16;

logPtr++;

*logPtr = ((*completedMeasurementsPtr + 1) & OxFF000000) >> 24;

logPtr++;

¥

/*This measurement entry belongs to the (*completedMeasurementsPtr + 1)th
measurement (the completedMeasurements counter is only incremented at the end of
each measurement)*/

*ptrsl.writePtr = (*completedMeasurementsPtr + 1) & OXFF;

ptrsl.writePtr++;

*ptrsl.writePtr = ((*completedMeasurementsPtr + 1) & OxFFO0) >> 8;

ptrsl.writePtr++;

*ptrsl.writePtr = ((*completedMeasurementsPtr + 1) & OxFFO00Q) >> 16;

ptrsl.writePtr++;

*ptrsl.writePtr = ((*completedMeasurementsPtr + 1) & OxFFO00000) >> 24;

ptrsl.writePtr++;// Setting the writePtr to the start of the data field of
this entry

/*Performing measurement*/
for (int i = @; i < (*numMeasurementTableEntries); i++)
{

ptrs@.readPtr = mParam[i].address;

for (int j = @; j < mParam[i].byteCnt; j++)

{

*ptrsl.writePtr = *ptrse@.readPtr;
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ptrsl.writePtr++;
ptrs0@.readPtr++;

}

(*completedMeasurementsPtr)++;
return 0;
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Példamérés:

A példamérés sordn két 4 byte-os valtozo értéke keriilt mérésre, az egyik

(0x10002014) egy while(1l) ciklus minden lefutdsakor inkrementaldédott, a masik
(0x10002018) minden 10000. Lefutas alkalmaval.

A B C |D
1 Measurement ID Address Bytes
2 1 010002014 3 a5
3 1 010002018 00
4 2 0x10002014 3 a5
g 2 0x10002018 00
6 3 0x10002014 3 as
[ 3 0x10002018 00
a 4 0x10002014 3 a5
9 4 0x10002018 00
10 5 0x10002014 3 a5
11 5 0x10002018 00
12 6 0x10002014 3 a5
13 6 0x10002018 00
14 7 010002014 3 ah
15 7 010002018 00
16 8 0x10002014 3 a5
17 8 0x10002018 00
18 9 0x10002014 3 ah
19 § 0x10002018 00
20 10 0x10002014 3 a5
1 10 0x10002018 00
22 11 0x10002014 3 ah
23 11 0x10002018 00
24 12 0x10002014 3 as
25 12 0x10002018 00
26 13 0x10002014 3 ah
27 13 0x10002018 00
28 14 0x10002014 3 a5
29 14 0x10002018 00
30 15 0x10002014 3 a5
h| 16 0x10002018 00
32 16 0x10002014 3 as
33 16 0x10002018 00
34 17 0x10002014 3 a5
35 17 0x10002018 00
36 18 0x10002014 3 a5
a7 18 0x10002018 00
38 19 0x10002014 3 a5
39 19 0x10002018 00
40 20 010002014 3 ah
41 20 010002018 00
42 21 010002014 3 a6
43 21 010002018 00
44 22 010002014 3 a6
45 22 010002018 00
45 23 010002014 3 a6
W 4 » M| ayaluation . variablel variable2

E|F G H
fa 3d 03a55a3d 61168189
17 4 000017e4 6116
62 9e 0335629 1170334
17 ef 000017e5 6117
Ga ff 03a56aff 61172479
17 &5 000017e5 6117
73 61 03a57361 61174624
17 &5 000017e5 6117
b c2 03a57bc2 61176770
17 &5 000017e5 6117
84 24 03a58424 61178916
17 &5 000017e5 6117
8c 85 03a58cB5 61181061
17 eb 000017e6 6118
94 e7 03a594e7 61183207
17 b 000017e6 6118
9d 48 03a59d48 61185352
17 6 000017e6 6118
a5 aa 03a5abaa 61137495
17 6 000017e6 6118
ae ¢ 03afaec 61189644
17 ef 000017e6 6118
b6 6d 03a5b66d 61191789
17 e7 000017e7 6119
be cf 03abbecf 61193935
17 e7 0000177 6119
c7 30 03a5c730 61196080
17 &7 0000177 6119
cf 92 03a5cf92 61198226
17 &7 0000177 6119
d7 f3 03ahd7f3 61200371
17 28 000017e8 6120
ell 54 03a5e054 61202516
17 28 000017e8 6120
ed b6 03a5e8b6 61204662
17 28 000017e8 6120
f1 17 03a5f117 61206807
17 &8 000017e8 6120
fa 79 03ahfa79 1208953
17 e8 000017e8 6120
1 da 03a601da 61211098
17 9 000017e9 6121
a 3c 03a6 adc 61213244
17 9 000017e9 6121
12 9d 03a6129d 61215389
variable3 variabled variables
5.1. abra

J K L
Number of measurements
100
Number of measured variables
2
Time interval between interrupts (in ms)
20

variableé %3

Példamérés tablazat 4 byte-os valtozékra felallitva
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Az 5.1. 4bra tablazatanak els6 oszlopa az egyes mérések azonositdja, a masodik
oszlop pedig a vizsgalt cim. Ertelemszeriien egy méréshez annyi sor tartozik, ahany cim
volt vizsgalva. Az ezt kovetd négy oszlopban a cimekrdl mért byte-ok talalhatoak
(egyesével, hexadecimalis formaban), majd az 6todik oszlopban a négy byte Osszefiizve
is szerepel. A hatodik oszlop mar decimalis formaban szerepelteti az adott sorhoz

tartozo6 adatot.

M 0 E Q R 5 T
variables
Time (in ms) |0x10002014 |0x10002018
0| 61168189 6116 -1 -1 1 1
200 61170334 6117 -1 -1 1 1
40| 61172479 6117 -1 -1 1 1
60| 61174625 6117 -1 -1 1 1
a0l B117ETT0 6117 -1 -1 1 1
100| 61178916 6117 -1 -1 1 1
120| 61181061 6118 -1 -1 1 1
140| 61183207 6118 -1 -1 1 1
160| 61185352 6118 -1 -1 1 1
180 61187498 6118 1 -1 1 1
2000 61189644 6118 -1 -1 1 1
2201 61191789 6119 1 -1 1 1
2401 61193935 6119 -1 -1 1 1
260 61196080 6119 1 -1 1 1
2801 61198226 6119 -1 -1 1 1
3000 61200371 6120 1 -1 1 1
3200 61202516 6120 -1 -1 1 1
340 61204662 6120 1 -1 1 1
360 61206807 6120 -1 -1 1 1
380 61208953 6120 1 -1 1 1
4001 61211098 6121 -1 -1 1 1
4201 61213244 6121 1 -1 1 1
440 61215389 6121 -1 -1 1 1
460 B1217535 6121 -1 -1 1 1
4801 61219681 6121 -1 -1 1 1
00| B1221826 6122 -1 -1 1 1
20| B1223972 6122 -1 -1 1 1
40| B1226117 6122 -1 -1 1 1
60| B1228263 6122 -1 -1 1 1
a0 61230408 6123 -1 -1 1 1
600 61232554 6123 -1 -1 1 1
6201 61234700 6123 -1 -1 1 1
640 61236845 6123 -1 -1 1 1
660 61238990 6123 -1 -1 1 1
680 61241136 6124 1 -1 1 1
7000 61243281 6124 -1 -1 1 1
720 61245427 6124 1 -1 1 1
740 61247572 6124 -1 -1 1 1
760 61249718 6124 1 -1 1 1
7801 61251863 6125 -1 -1 1 1
800 61254009 6125 1 -1 1 1
820 61256154 6125 -1 -1 1 1
840 61258300 6125 1 -1 1 1
860 61260445 6126 -1 -1 1 1
5.2. abra

Példamérés adatai valtozonként oszlopokba szedve
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Value of variable

61400000

61350000

61300000

61250000

61200000

61150000

61100000

61050000

Az 5.2. abra mar kiilon szedve tertalmazza az egyes mért valtozokat, és azok
valtozasat az idoben. A tablazat ezen része automatikusan frissiil, ha a felhasznalo
valtoztatja a mérés adatait (1d. 5.1. abra jobb oldalan). A nem hasznalt oszlopok -1-el
vannak feltoltve, hogy ne okozzanak gondot az Excel képleteinek. Az igy kapott

oszlopokbol mar készithetd diagram az alabbi abrakon lathaté formaban.

—— x10002014
B B o o L B R m ]
\QNM?OQN@#O\DNO@T"O\DNM [T I ] S O o~ 00 Q W oo~ 00
— — o~ M oM T w o o M~ M~ 00D 2 o+ NN M s N N Wl M~ 000
o o = = = = = = ™= = ™= = = = A =
Time [ms]
-
5.3. abra

while(1) ciklus minden lefutasakor novelt valtozo értéke az idé fiiggvényében
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0x10002018

é

—+—0x10002018

ré

or8

6140

6135

6130

6125
6120

3|qeLeA Jo anjep

6115

6110

Time [ms]

5.4. abra

while(1) ciklus minden 10000. Lefutiasakor novelt valtoz

ben

I3

I3

liggvényé

0 az ido fii

I3
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