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Abstrakt

Cilem této prace je navrh a implementace kone¢ného stavového automatu prostiednictvim periférie
FlexIO. Prace se zabyva teorii kolem funkci vyvojovych nastroji jako jsou kompilator, vyvojové
prostifedni na bazi prostfedi Eclipse a nastroje pro ladéni kodii. Popisuje architekturu mikrokontrolera
Kinetis L od spolecnosti NXP. Nasledné prace popisuje funkcnost a vlastnosti technologie NXP FlexIO,
kde se zamétuje na jeji jednotlivé funkéni mody a nejvice na pouzity stavovy mod. Poté prace nastini
nékteré mozné protokoly pouzivané pro rozpoznavani zprav na sériovych linkach. V praci se nasledné
fesi navrh a implementace SW konec¢ného stavového automatu, po navrhu a implementaci SW navrhu,
prace nastini mozn4 uskali, kterd pfinasi pouziti periférie FlexIO pti ndvrhu stavového automatu. Poté
se v praci popise navrh a implementace stavového automatu prostfednictvim periférie FlexIO. Po navrhu
obou konecnych automati nastini testovani jednotlivych algoritmi a nasledné vyhodnoceni a porovnani
vysledku testovani obou navrh.

Klic¢ova slova
Kone¢ny stavovy automat, FlexIO, UART, DMA, FRDM-KL28Z, mikrokontroler, pamét’, debugger

Abstract

The object of this thesis is the design and implementation of the final state machine via the FlexIO
periphery. The thesis deals with the theory of development tools, such as the compiler, the Eclipse-based
development tool, and code debugging tools. Describes the architecture of Kinetis L microcontrollers
from NXP. Subsequently, the thesis describes the functionality and properties of NXP FlexIO, where it
focuses on its individual modes of operation and the most used state mode. Then the thesis outlines some
of the possible protocols used for message framming on serial lines. The thesis was subsequently focused
on design and implementation of software finite state machine, after the design and implementation of
software design work outlines the possible problems that brings peripherals FlexIO use in the design of
the state machine. Then, the thesis describes the design and implementation of the state machine via the
FlexIO periphery. After designing both finite automata, it will outline testing of individual algorithms
and then evaluate and compare the test result of both designs.

Keywords
Finete state machine, FlexIO, UART, DMA, FRDM-KL28Z, microcontroller, memory, debugger
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1. Uvod

Tato prace popisuje navrh a implementaci kone¢ného stavového automatu pomoci SW feseni a feseni
s periférii FlexIO. Motivaci k feSeni této prace bylo navrhnout algoritmus vyuzivajici HW prostiedky
MCU k realizaci loh, které obvykle byvaji realizovany softwarové a tim zefektivnit celé feseni téchto
uloh, nebot’ by CPU nemusel fesit samotny stavovy automat, ale pouze by mohl vyhodnocovat data.
Nasledné navrzeny a implementovany stavovy automat by $lo pouzit v fadé aplikacich, které bud’
vysoce zatézuji CPU, a tak prenést ¢ast feseni této aplikace z CPU, naptiklad operaci, ve kterych se ve
video signalu hledaji vloZené signaliza¢ni znacky nebo v takovych aplikacich, kde naopak, kde fesSeni
stavového automatu je jednoduché, a tedy je zbytecné, aby CPU tyto operace feSil. Pro navrh a
implementaci kone¢ného stavového automatu bude zvolena jedna z metod pro rozpoznavani zprav
prichazejicich na sériové lince, a to z divodu, Ze tyto metody byvaji nejcastéji implementovany
stavovymi automaty. K tomu, aby bylo schopné spravné konecny stavovy automat navrhnout a
implementovat bude nutné nejprve se seznamit s problematikou vyvojovych nastrojd, které budou
nasledné pouzity k realizaci a testovani kone¢ného stavového automatu. Mezi tyto vyvojové nastroje
patii vyvojové kity, neboli platformy zde se zaméfilo na obecné moznosti pouziti v primyslu pro
jednotlivé série vyvojovych platforem od spole¢nosti NXP, také se zde obecné seznami pouzity
vyvojovy kit FRDM-KL28Z. Poté prace seznami s vyvojovymi prostredi na bazi prostiedi Eclipse, zde
se zam¢ri na pouzité vyvojové prostiedi Atollic TrueSTUDIO IDE. Néasledné sezndmi s funkCnosti a
jednotlivymi casti kompilatoru GCC, uréeného k piekladu kodu a jeho moznostmi na pteklad kodu
uréené¢ho pro embedded aplikace. Poté seznami s moznostmi pro ladéni vytvotfeného kodu a jeho
hardwarovou podporou pro ladéni procesorti Cortex-M se zaméfenim na pouzité ladici prostiedi Segger
Ozone. Po seznameni se s moznostmi vyvojovych nastrojl se v dalsi ¢asti prace zaméfuje na moznosti
a funkc¢nost architektury Kinetis L, tedy architekturou pouzité vyvojové platformy FRDM-KL28Z. Déle
je nutné seznamit se i s vlastnostmi periférie FlexIO a jeho jednotlivymi mody se zaméfenim se na
stavovy mod. V dalsi ¢asti prace nastini nékteré mozné protokoly pro rozpoznavani zprav. Poté jiz se
pfejde k nadvrhu a implementaci SW stavového automatu rozpoznavajici zpravy. Déle se posoudi
moznost implantace stavového automatu s pouzitim periférie FlexIO a ptejde se k jeho navrhu a
nasledné implementaci. Po dokonceni navrhu a implementace obou algoritmtl se v zavéru prace otestuji
oba algoritmy a vyhodnoti se efektivnost obou feSeni a nasledné se zhodnoti prace.
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2. Vyvojové Kity

Vyvojové kity od spole¢nosti NXP jsou takové kity, které spojuji nizko vykonové procesory s jadry
typu Arm® Cortex®-M0+/M4/M7 a fadu dalSich riznych obvodovych periférii. Vyvojové kity jsou
malé, nizko vykonové a vysoce efektivni vyvojové platformy vhodné pro rychlé aplikacni prototypy
nebo pro demonstraci funk¢énosti procesorti fady Kinetis MCU a NXP senzorid. Tyto vyvojové kity se
snadno pouzivaji kvili tomu, Ze obsahuji velkého ulozisté k programovani zatizeni, virtudlni sériovy
port a klasické programovaci a ovladaci moznosti. [1]

Mezi nékteré jejich prednosti patii.
e Nizka cena
e Vytvotfeno dle primyslovych standardii
e Snadny pfistup k vstupné/vystupnym pintim procesoru

e Integrovany otevieny standard pro sériové a ladici rozhrani (OpenSDA)

2.1. Série vyvojovych kit od spole¢nosti NXP
Spole¢nost NXP poskytuje fadu riiznych vyvojovych kitd, tyto kity jsou déleny dle oblasti pouziti
do nékolika rtiznych sérii, kazda z téchto sérii je vhodna pro nékterou ¢ast primyslu.

2.1.1. V série
Tato série je urena pro aplikace s kontrolou v realném case, tato série pouziva jadra typu Cortex-
MO0+/M4/M7. Je navrhnuta pro Sirokou Skalu aplikaci pfes BLDC, PMSM and ACIM fizeni motort az
po prevod digitalnich energii. [2]

2.1.2. Ksérie
Tato série je urena pro aplikace zalozené na vykon, tato série pouziva jadra typu Cortex-M4. Série
obsahuje vykonné procesory s az 2 MB velkou vnitini flash paméti a 1 MB SRAM paméti, dale pouziva
pokrocilé zabezpeceni a ma moznost ptipojeni prostfednictvim sbérnic Ethernet, USB a CAN.[2]

2.1.3. W série
Tato série je uréena pro aplikace zalozené na bezdratovych technologii, tato série pouziva jadra typu
Cortex-M0+/M4. Série je pouZita pro systémy pro radiové prenosy s frekvenci 1GHz az 2,4GHz, ma
moznosti zabezpeceni komunikace, a tudiZ je vhodna pro nizko vykonové bezdratové feseni.[2]

2.1.4. E série
Tato série je urcena pro aplikace zaloZzené na robustnich 5V feSeni, tato série pouziva jadra typu
Cortex-M0+/M4. Série je vhodna pro vysoce vykonné a robustni systémy a také je vhodna pro prostredi
s velkym ruSenim.[2]

2.1.5. L série
Tato série je urena pro nizko vykonové aplikace, tato série pouzivaji jadra typu Cortex-MO+. Série
kombinuje nizko-vykonové operace a energetickou ti¢innost jadra Arm Cortex-MO+ a jejich vykonosti
s fadou riznych obvodovych periférii, tato kombinace dé€la tuto série vhodnym feSeni pro aplikace
zalozené na internetu véci. (IoT)[2]
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2.1.6. EA série
Tato série je uréena pro aplikace pouzité v automobilovém primyslu, tato série pouziva jadra typu
Cortex-MO0+. Série je vhodna pro aplikace, pouzité pro automobilovy prumysl, které vyzaduji vysokou
kvalitu a Zivotnost.[2]

2.2.  Vyvojovy kit FRDM-KL28Z
Jedna se o vyvojovy kit od spolecnosti NXP, ktery obsahuje procesor typu MCU MKL28Z512VLL7
na bazi jadra Arm®Cortex®-MO+ od firmy NXP spolu s fadou analogovych a digitalnich periférii
pripojenych k MCU. Vyvojovy kit podporuje napajeci napéti v rozmezi 1,71V az 3,6V, maximalni
operacni frekvence je 96MHz. Na desce je obsazena pamét’ typu flash o velikosti 512kB a pamét’ typu
SRAM o velikosti 128kB. Mezi periférie obsazené na vyvojovém kitu patii naptiklad RGB led dioda,
3-osy gyroskop, svételny senzor, rizné komunikacni sbérnice a dotykovy kapacitni senzor.[3]

Obr. 1 V¥vojovy kit FRDM-KL28Z (pievzat z [3])

2.2.1. Sériovy a ladici adapter (OpenSDA)

OpenSDA je otevieny standard pro sériovy a ladici adapter. Toto pfemostuje sériovy a ladici
komunikaci ptes USB host konektor. Obvod pro OpenSDA obsahuje led diodu a resetovaci tlacitko.
Resetovaci tlacitko mize pfevést obvod OpenSDA do bootloader médu (mod zavadece), kdyz
zapojujeme USB kabel do USB portu. [4]
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Obr. 2 Schéma OpenSDA (pievzat z[4])



3. Vyvojova prostiedi na bazi prostiedi Eclipse

Prostiedi Eclipse je open source vyvojova platforma, kterd je pro vétSinu lidi znama jako vyvojové
prostedi (IDE) ur€ené pro programovani v jazyce Java. Flexibilni navrh této platformy dovoluje rozsitit
seznam podporovanych programovacich jazykti za pomoci plugint, naptiklad o C++, PHP nebo C.
Pravé pluginy umoziuji toto vyvojové prostiedi rozsitit naptiklad o navrh UML, ¢i zapis HTML nebo
XML.[11]

3.1. Atollic TrueSTUDIO IDE

Toto vyvojové prostiedi je napsano v programovacim jazyce Java na bazi prostfedi Eclipse/CDT
Framework. Obsahuje kompilator GCC pro kompilaci kédu uréeného pro procesory ARM a systémy
x86. Ladéni je vytvoreno na zékladé GDB. Je zde podpora pro fadu riiznych typt projektu (ARM a PC
(x86) projekty, Aplika¢ni a knihovni projekty, CDT moduly a makefile projekty). Dale obsahuje fadu
moznosti pro editaci a navigaci v kédu. Obsahuje nastroje pro vytvareni kvalitnich embedded
systémovych softwarl, které mohou byt bud’ spravovany prostiednictvim GUIL, nebo spravovany
manualné prostiednictvim souborl. Prostfedi vyuziva standard GNU a nabizi optimalni kompilator pro
C/C++.[30]

V prostiedi je také obsazen debugger pro C/C++ projekty, tento debugger je zalozen na zakladé GNU
GBD ladéni. Debugger pracuje s jakoukoliv sondou pro ladéni, ktera je kompatibilni s GDB serverem.
Podporované ladici sondy jsou P&E Micro, SEGGER J-Link/J-Trace, ST-Link, OpenOCD. Debugger
je schopen ladit jedno jadrové, vice jadrové a vice procesorové systémy, mimo jiné i kod pro embedded
mikrokontrolery a aplikace zalozené na Windows PC piikazové tadce. Debugger ma i podporu pro
mimo-systémovy (cross-system) debugging a RTOS aplikace.[30]
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4. Kompilator GCC
GNU Compiler Collection (zkracené¢ GCC) je sada prekladaci vytvorenych v ramci projektu GNU.

Pivodné se jednalo pouze o pteklada¢ programovaciho jazyka C (a zkratka tehdy znamenala GNU C
Compiler), pozdéji byly na stejném spole¢ném zakladé vytvoreny ptekladace jazykd C++, D, Fortran,
Ada a dalsich. Kompilator slouzi pro vygenerovani souboru se spustitelnym souborem. Primarné je vSak
tento preklada¢ urcen pro pieklad jazyki C, C++ a Assembleru. Tento pieklada¢ funguje v soucasné
dob¢ na vétsin¢ hlavnich platforem (Unix, Windows, MacOS; Intel, PPC, Sparc, rizné jednocipy, a
jiné).[12]

4.1. Popis funkce

Kompilator je program, ktery pievede zdrojovy text programu do strojového jazyka, tedy do
jednotlivych instrukci, kterym dany procesor rozumi. Vysledkem kompilace je fada objektovych
soubord, které obvykle neobsahuji spustitelny koéd, nebot’ na mistech, ve kterych dochazi k volani
podprogramt z jinych moduld a pfipojovani knihoven, nejsou konkrétni adresy téchto prvkl, nybrz
pouze symboly uréené pro pozd¢jsi piipojeni prvkl prosttednictvim linkeru. Mimo jiné kompilator ma
také za ukol kontrolu syntaktickych chyb, tedy chyby v syntaxi daného programovaciho jazyka,
naptiklad chyby pfi pouziti nekompatibilnich datovych typl anebo pouziti chybnych operatora.[25]

4.2. Casti kompilatoru GCC

Kompilator GCC se obvykle sklada s riznych casti. Kazdy kompilator obsahuje sadu nastroji, tzv.
toolchain, které pouziva pfi prekladu kodh, nekteré Casti z t€chto nastroji nejsou pifimou soucasti
kompilatoru GCC, ale tyto ¢asti jsou pti prekladu pouzity.[29]

e cpp— Neboli preprocesor, jeho ukolem je zpracovani maker, direktivy include, podminénych
piekladli a odstranéni komentait. Vstupem je soubor se zdrojovym kdédem v jazyce C a
vystupem je modifikovany soubor se zdrojovym kodem v jazyce C.[29]

e ccl — Neboli jadro ptekladace, sklada se z nékolika ¢asti, jako jsou frond end, middle end a
back end. Front end ptevadi vstupni soubor do podoby programu, se kterym je kompilator
schopen pracovat. V middle end je nasledné¢ provadéna optimalizace tohoto programu. V
back end se provadi zavérecné upravy, jako je optimalizace a pfevedeni souboru do podoby
assembleru cilového systému. Vystupem jadra piekladace je soubor ve strojovém jazyku (v
assebleru).[29]

e as— Neboli assembler, neni ptimo obsaZen v kompilatoru GCC. Vystupem je binarni soubor,
ktery obsahuje strojovy kod uréeny pro dany procesor. Tento kod neni obvykle spustitelny,
nebot’ mize obsahovat odkazy na externi data, volani podprogramii z jinych modult a
odkazy na pfipojené knihovny.[29]

e 1d — Neboli linker, neni pfimo obsazen v kompilatoru GCC. Ukolem linkeru je pfipojit
k souboru, ktery je vystupem z assembleru, odkazy a vytvofit spustitelny soubor.[29]

4.3. GCC ARM Embedded Toolchain

Pivodné také GNU Tools for ARM Embedded Processors. Jedna se o sadu nastroji (toolchain), pro
sestavovani aplikaci pro cilovou platformu obsahujici procesory ARM. Obsahuje integrované balicky,
které obsahuji Arm Embedded GCC kompilator, knihovny a ostatni GNU nastroje potiebné pro vyvoj
softwaru pro hardware. Tyto zafizeni mohou byt na zakladé Arm Cortex-M a Cortex-R procesory.[5]
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4.4. Nastroje GNU pro embedded aplikace

Kompilator C nebo C++, assembler a linker jsou zakladni ¢asti vyvojaiskych nastroji pro embedded
aplikace. Stejn¢ jako dulezity nastroj jako je debugger. Nastroje GNU nejsou pouze nastroje pro
sestaveni a linkovani programu, ale obsahuji fadu vysoce kvalitnich ptikazovych nastroji pro
spravovani, sestaveni, debuggovani a testovani embedded aplikaci pro ARM.[6]

e Vytvafeni utilit

e (C/C++ kompilator

e Assembler

e Linker

e (C/C++ runtime a matematické knihovny
e Knihovnik

e Ostatni binarni utility

e Debugger

Rada dalsich softwarti je pouzita v kombinaci s nastroji GNU, jako je prostiedi zaloZené na prostfedi
Eclipse-IDE a gdb servery, které povoli GNU debugger (gdb) piipojit se k JTAG ladici sondé za
potiebi ladéni kddu pro cilové zatizeni.[6]

4.4.1. GNU vytvafeni utilit
Technicky neni soucasti sady nastroji GNU C/C++ kompilatoru. Nejcasteji se pouziva k spusténi
sestavovaciho procesu. Cte obsah makefile, kde ziska potiebné informace od vyvojate a nasledné sestavi
vstupni soubory podle vhodného zptsobu assembleru, kompilatoru a linkeru v zavislosti na pravidlech
obsazenych v makefile.[6]

4.4.2. GNU C/C++ kompilator (GCC a G++)
Kompilator GNU C/C++ ma fadu rozsifeni, které jej délaji velice vhodné pro vyvoj embedded
zatizeni. Obsahuje moZnosti pro ovlddani pomoci piikazii zadané v piikazové fadce, assembler
v fadcich a kompilator #pragmas, ktery pomaha ovladat kompilator detailngji.[6]

Kompilatory GNU maji Sirokou podporu cilovych procesorti a standardli pro jazyky. Kompilator
GNU C a C++ jsou open-source, ale jejich licence (GPL) se nestahuje na aplikace, které sestavime
pomoci nich. Takze GNU kompilatory a knihovny s nimi spojené jsou open-source, ale aplikace,
vytvoiené za pouziti téchto nastrojii mohou byt pouze vytvorené pro vlastni pouziti ¢i uzaviené
pouziti.[6]
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Kompilator nabizi napiiklad
e Optimalizovany C/C++ kompilator

e Podpora asembleru v fadcich
e Podpora obsluhy pieruseni
e Podpora velkého mnozstvi generickych a specifickych #pragmas
e Generovani optimalniho kodu nebo debuggovani kodu
e Generovani informaci pro optimalizaci linkeru (nepotifebny kéd nebo nepotiebna data)
e Generovani reportt (soubor polozek disassembly)
e Rozsifeni pro optimalni ovladani operaci prostiednictvim piikazové fadky
Kompilator GNU C/C++ podporuje tyto standardy pro jazyk C
e (89 (original ANSI-C, X3.159-1989)
e (90 (original ANSI-C, ISO/IEC 9899:1990)
e  (C94/C95 (amendment 1, AMDI)
e (99 (ISO/IEC 9899:1999)
e Cl11 (ISO/IEC 9899:2011)
e GNU jazykové rozsiteni
Kompilator GNU C/C++ ma také podporu pro ARM jadra jako jsou napiiklad
e ARM7
e ARM9
o Cortex-MO0, Cortex-M0+, Cortex-M1, Cortex-M3, Cortex-M4, Cortex-M7
e (Cortex-R4, Cortex-R5, Cortex-R7
e Cortex-A5, Cortex-A7, Cortex-A8, Cortex-A9, Cortex-Al15, Cortex-Al7, Cortex-AS53,
Cortex-AS57, Cortex-A72
4.4.3. GNU makro assembler (GAS)
Je pouzit pro pievedeni assemblerského zdrojového kodu do objektovych soubort (strojového kodu).
e Vytvoii specificky assemblersky zdrojovy kéd vhodném formatu pro linker
e (C/C++ preprocesorova direktiva jako #define a #ifdef
e Numerické vyrazy jsou vypocteny
e Makra s podporou smyc¢ek

e Rozsifeni pro optimalni ovladani operaci prostiednictvim piikazové radky
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4.4.4. GNU linker (1d)

Spoji soubory objektti a pfed kompilované soubory knihoven do bindrniho aplika¢niho souboru.
e Spoji soubory objektii a pfed kompilované soubory knihoven do binarniho ELF souboru
e QOdstrani nepouzité funkce a sekce kodu (dead code removal)
e (Odstrani nepouzité proménné a datové sekce (dead data removal)
e Ptikazy pro linker skript a nastaveni jazyka
e Generuje report k pouzité paméti (map files)
e Rozsifeni pro optimalni ovladani operaci prosttednictvim piikazové radky
4.4.5. C/C++ runtime a matematické knihovny
Kazdy kompilator potfebuje ke své spravné ¢innosti runtime a matematické knihovny.
e C runtime knihovna
¢ (C matematicka knihovna
e C++ runtime knihovna

Nejvice pouzivané C runtime knihovna je pro embedded systémy newlib. Mimo knihovny newlib
existuje také mensi verze této knihovny s nazvem newlib nano.

4.4.6. GNU knihovnik (ar)
Nastroje GNU zahrnuji GNU utilitu archiv, ktera je pouzita k vytvaieni a spravovani pied sestavené
softwarové knihovny, k zjednoduseni spravovani a spojovani softwarovych komponenta.

e Vytvafeni novych knihoven ve vhodném formatu
e Pfidavani, mazani, uspofadani a vytahovani souboru v knihovné
e Tisk obsahu knihovny
e Optimalni skriptovaci mod
e Rozsifeni pro optimalni ovladani operaci prostiednictvim piikazové radky
4.4.7. Dalsi binarni utility
Sada GNU dale obsahuje fadu utilit spousténé v piikazové fadce.
e Pfevedeni binarniho souboru ELF do jiného formatu (Intel Hex nebo Motorola S-Record)
e List symboll v objektovych souborech
e Zobrazeni informaci v objektovych souborech
e Zobrazeni obsahu ELF soubort
e List velikosti souborovych sekci a celkové velikosti

e Pievedeni adresy na jméno souboru a ¢islo fadky
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4.4.8. GNU debugger (GDB)

Je silny a flexibilni debugger. Pikazy gdb mohou byt skriptovany s pouzitim riznych skriptovacich
jazykt, toto pfida podporu pro vypocet matematickych vyrazi, smycek a podminéného spusténi.
Debugger sam o sob¢ neposkytuje dostate¢nou podporu pro ladéni aplikaci pro ARM, nema podporu
pro DRAM a flash pamét, nebo integrovanou JTAG sondu. Nema dostacujici néstroje, které vyvojati
pozadujici jako jsou grafické IDE, zobrazeni obvodovy registri (SFR), sledovani udalosti v realném
Case a sledovani dat s pouzitim technologie ARM Serial Wire Viewer (SWV), sledovani instrukci
pouzivajici ETM/ETB technologie. Také nemd zahrnutou Cortex-M analyzu chyb nebo RTOS
podporu.[6]

4.5. GCC parametry

Obsahuje fadu prikazt, které 1ze zadat do ptikazové radky pro kazdy zdrojovy soubor .c lze tuto
ptikazovou fadku volat.

Mezi nékteré parametry ur¢ené pro kompilator patii:
e -c =je urceni spravného vstupniho zdrojového souboru typu .c, ktery je urcen ke kompilaci
e .mthumb = pouziti Thumb(-2) instru¢ni sady
e -mcpu = urceni konkrétniho typu CPU pro, ktery bude generovan strojovy kod
e -std =urceni dialektu jazyka C
e -D = definice symbolickych konstant ekvivalent #define
e -I=urceni cest k header soubortim
e -Ox = urceni stupné optimalizace (O0-3, Os, Og)

e -ffunction-sections = kazda funkce bude v objektovém souboru umisténa v samostatné
podsekci sekce .text

e -fdata-sections = kazdy datovy objekt buude v objektovém souboru umisténa v samostatné
podsekci sekce .data/.bss

e Tyto parametry jsou nutné pro pouziti linkeru —gc-sections
e -g=vystupni objektovy soubor bude obsahovat podporu ladéni

e -fstack-usage = generovani informace o vyuziti zasobniku jednotlivymi funkcemi (.su
soubory)

e -Wall = vSechny upozornéni jsou aktivni a v piipadé vyskytu budou vypsany na vystup
e -ffreestanding = freestanding implementace

e -0 =urceni jména vystupniho objektu
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Mezi nekteré parametry urcené pro linker patii

-mcpu = umoznuje linkeru najit spravnou verzi knihoven

-nostdlib = linkuje se pouze proti explicitné ur¢enym knihovnam

-WI = parametry pro linker

--entry = oznacnei symbolu, ktery predstavuje zacatek programu
--defsym = definice symbolu s uréenou hodnotou. Usecase: obdoba #define ale pro linker
-Map = zapnuti generovani map souboru

--cref = generovani tabulky refenerci do map souboru

--ge-sections = garbage collector, odstranéni nepouzitych vstupnich sekci
--script = vyber linker skriptu

--oformat = urceni formatu vystupniho objektu (typicky elf, little endian)
-0 = ureni jména vystupniho objektu

-I = ur€eni knihoven, které maji byt pfilinkovany
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S. Debugger

Je utilita ¢i softwarovy nastroj uréen k hledani chyb pii vyvoji softwarové aplikace ve fazi ladéni.

Vétsina vyvojovych prostfedi ma debugger integrovany nebo se pfipojuje na externi nezavisly debugger.

5.1

Hardwarova podpora Cortex-M pro debugging

Procesory Cortex-M od ARM maji dobrou podporu pro debuggovani. Lze pouzit rizné programy

pro systémovou analyzu nebo sledovani udalosti v redlném case. Existuje fada rtiznych moznosti

pfipojeni téchto programil, jako je naptiklad Serial Wire Viewer (SWV), Seridl Wire Debug (SWD) a
Serial Wire Output (SWO).[7]

Serial Wire Debug (SWD) je port ur€eny pro debuggovani, ktery je podobny k JTAG a
poskytuje stejné moznosti debuggovani (ladéni), jako jsou spusténi programu, zastaveni
programu na breakpointu nebo krokovani programu s tim, Ze pottebuje méné pinii. Takze
nahradi JTAG konektor za dvoupinové rozhrani (jeden hodinovy pin a jeden obousmérny
datovy pin). Nevyhodou SWD je, Ze samostatné neposkytuje moznosti pro sledovani procest
v realném case.[7]

Serial Wire Output (SWO) je pin, ktery mtze byt pouzit v kombinaci s SWD k umoznéni
procesoru vysilat data pro sledovani procest v realném case. Tedy tento pin rozsifuje dva
piny, které pouziva SWD o dalsi. Kombinaci téchto pinti umozni Serial Wire Viewer (SWV)
sledovani v realném case v podporujicich ARM procesorech.[7]

Serial Wire Viewer (SWV) je technologie pro sledovani v redlném case, které pouziva SWD
port a SWO pin. SWV poskytuje pokrocilou systémovou analyzu a sledovani v realném case
bez nutnosti zastaveni procesoru k ziskani potfebnych informaci k debuggovani.[7]

Dale nekteré jadra Cortex-M a zafizeni maji podporu pro sledovani instrukei, pouzivajici Instruction
Trace Macrocell (ITM), Embedded Trace Buffer (ETB) nebo Micro Trace Buffer (MTB) technologii.

Embedded Trace Macrocell (ETM) k sledovani potfebuje, aby sonda pro debuggovani
podporovala sledovani ETM, napfiklad sondu SEGGER J-Trace. Takové sondy obvykle
maji velky sledovaci zasobnik k ukladani zaznamt historie spusténi nebo dokonce pouzivaji
zapisovani v realném Case do hostitelského PC, a tedy jsou ¢asto drazsi nez obycejné sondy
bez podpory sledovani ETM. Sledovaci zasobnik pouzity se sledovanim ETM ma typicky
velikost v fddu MB nebo GB. Pro pouzita sledovani ETM, je pouzit 20-pinovy JTAG
konektor, kde 5 pinti je vyhrazeno pro sledovani ETM (jeden hodinovy pin a ¢tyfi datové

piny)[7]

Embedded Trace Buffer (ETB) sledovani nepotfebuje Zadnou sondu, ktera umoziuje
sledovani, ale pouziva velmi maly sledovani buffer, ktery je umistén v RAM paméti na
Cortex-M zafizeni. ETB tedy muze byt pouzito bez drahych sond, které umoziuji sledovani
s kompatibilnim Cortex-M zatfizenim, ale ¢as provadéni, které miiZze byt nahrano je podstatné
kratsi. Sledovaci zasobnik pouzity s ETB je typicky velmi maly, pouze n¢kolik KB muze
byt pouzity z RAM paméti mikrokontroleru, jako sledovaci zasobnik. K pouziti sledovani
ETB, neni nutné pouziti zddnych dalSich pinti z JTAG, jako sledovaci zasobnik je pouzita
RAM pamét’ ze zatizeni, stejn¢ jako jina pole bajti.[7]
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Micro Trace Buffer (MTB) je podobny k ETB, ale je nizko koncové feseni pro jadra Cortex-
MO+. Minimum ze sledovaci zasobnik je naplnéno do malého pamétového zasobniku
umisténého na Cipu, ktery mtize byt nahran do vyvojaiského pocitace pro analyzu.[7]

Nakonec ma ARM ptidanou podporu pro analyzu kritickych chyb, kterd umozni dobrému ladicimu

programu zjistit, pro¢ tato chyba vznikla a ptejit do stavu kritické chyby.

Mezi dal$i moznosti debugger patfi:

Nahled do SFR registri, tato moznost nam umozni ziskani informaci z obvodovych SFR
registrt, tedy nam dovoli zjistit, jak je dany hardware nastaven, jeho status a je velmi dilezity
pfi vyvoji embedded aplikaci.[7]

Analyza Hard fault crash, toto umozni analyzovat, pro¢ procesor $el do chybového stavu
(hard fault crash state).[7]

Serial Wire Viewer k sledovani udalosti v realném cCase a systémova analyza. Tato moznost
patii k nejsilnéj$im nastrojim pti debuggingu. SWV a kompatibilni debugger poskytuji fadu
informaci, jako jsou statistické profilovani, logovani piistupu do paméti, sledovani stavii
proménnych, sledovani pribéhu dat na osciloskopickém grafu, upozornéni na vstup a vystup
zudalosti a sledovani softwarovych prostfedki. Vyvojari mohou nastavit SWV rtiznymi
zpiisoby k ziskani riiznych kombinaci informaci. Cim vice informaci pozadujeme, tim vice
dat musime vyslat z procesoru, tedy v nékterych pfipadech miize nastat, ze vSechny data
nebudou pfijata pred ukoncenim ladiciho programu.[7]

Sledovani instrukci. Slouzi pro zji§téni chyby pfi programu. K zjisténi chyb se pouziva
sledovaci log, kde lze najit, co procesor délal pfedtim, nez nastala chyba. S pouzitim
sledovace instrukci, kazdy tadka kodu v jazyce C a instrukce v assembleru, mize byt
vykonana az k mistu, kde nastala chyba neboli 1ze krokovat v kodu. [7]

Sledovani stavu proménnych. S pouzitim ladici sondy mtze debugger zobrazit hodnotu
proménné, 1 kdyz cilovy systém pracuje pfi plné rychlosti. Lze ziskat i komplexni datové
typ, jako jsou ukazatele na strukturu poli.[7]

RTOS debuggovani. Pti pouziti RTOS jako je FreeRTOS, je potfebné mit i debugger, ktery
je schopen s nim pracovat. Nebot’ je potiebné vidét i objekty RTOSu, jako jsou napiiklad
tasky, vlakna, semafory, Casovace, mutexy, fronty zprav a dalsi.[7]

Analyzér paméti. Je pouzity pro zjistovani chyb, které nastaly vlivem pfepisu paméti, nebot’
tyto chyby nelze obvykle vidét ve zdrojovém kddu, a tedy se nadaji normalné nalézt. Tyto
chyby mohou byt zptisobeny systémem pfii sestavovani.[7]
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5.2. Debugger Segger Ozone
Je graficky debugger pro embedded aplikace. Za pomoci Ozone je mozné ladit jakoukoliv embedded
aplikaci s C/C++ kédem a assembler. Ozone miZe nahrat sestavené aplikace s jakykoliv sadou nastroju
¢i IDE nebo ladit aplikaci ulozenou v cil bez zdrojového koédu. Obsahuje v§echny moznosti pro kontrolu
ladéni a informacni okna, a tudiz vytvaii vhodnou podporu pro J-Link a J-Trace ladici sondy. Poskytuje
fadu moznosti sledovani, profilovani kodu a analyzu kodu.[8]

e Samostatny graficky debugger
e Ladéni vystupu jakéhokoliv sady nastrojii a IDE
e Ladéni C/C++ zdrojovych kodu a assemblerskych instrukcei

e Informacni okna (disassembly, pamét, globalni a lokalni proménné, sledovéani stavu
proménnych, procesorové a obvodové registry)

e Editor pro okamzitou upravu malych chyb
e Rychle programovani aplikace do cile

e Pifimé pouziti J-Link moznosti (Nekonecné flash breakpointy, stazeni flash, terminal
v realném case, sledovani instrukci)

5.2.1. Informacni okna

Sledovani kodu
Toto okno umoznuje sledovat zdrojovy kod aplikace. Zobrazuje prave vykonavané instrukce a
umoziuje body zastaveni (breakpointy) pro schopnost krokovani skrz kéd. Jednotlivé fadky kodu lze
rozsifit, a tak vidét i aktudlni kéd v podob¢ assemblerskych instrukci.

Disassembly
V tomto okné 1ze vidét kod v podobé assemblerskych instrukci, v tomto okné lze provadeét krokovani
stejné jako v bézném okn¢ pro sledovani kodu, a tudiz I1ze sledovat vykonavané ¢asti kodu na Grovni
strojovych instrukei.

Breakpoints
Umoziuje detailnéjsi informace pro mista kodu, na kterych se nachazi breakpoint. Existuji rizné
druhy breakpointi, ve zdrojovém kodu, v instrukci a datovy.

Variables
Toto okno umoziuje sledovani a upravovani proménnych a funkcnich parametrid. Tyto proménné
mohou byt upraveny periodicky, i kdyz aplikace bézi. Lokalni proménné ukazuji data v praveé
vykondvaném bod¢ nebo funkci. Globalni proménné zobrazuji data vSech globalnich proménnych a
statickych symbolt.

Registers
Toto okno ukazuje vSechny registry, které se nachazi v CPU. Dale krom¢ zakladnich registru Ize
zobrazit také mapované obvodové registry (SFR). Lze vidét aktualni hodnoty vSech registri a lze je také
modifikovat.
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5.3. SEGGER J-Link
J-Link podporuje pfipojeni fady riiznych cilovych rozhrani. Tyto ladici sondy maji podporu v fadé
majoritnich IDE prostfedich zaleZzenych na prostiedi Eclipse tak i IDE zalozené na GDB. [9]

Seznam cilovych rozhrani je.

e JTAG
e SWD
e FINE
e SPD

e [CSP

Zatizeni typu ARM7/9 podporuji pouze JTAG rozhrani. Pozd&jsi zafizeni s ARM Cortex maji
podporu ladéni s rozhrani SWD, ktery je alternativou k JTAG. FINE je jedno dratové rozhrani, které
pouzivaji zafizeni od firmy Renesas. SPD je jedno dratové rozhrani od firmy Infineon, ICSP je
dvoudratové JTAG rozhrani od firmy Microchipu.[10]

5.3.1. SWD/JTAG konektor
JTAG byl klasicky mechanismus pro ladéni zafizeni s ARM7/9 ale s pfichodem fady Cortex-M,
ARM predstavil i nové rozhrani Single Wire Debug (SWD), SWD je navrhnuto pro zredukovani poc¢tu
pint potiebnych pro ladéni z 5 pouzitych u JTAG na 3.[10]

Tab. 1 Rozdilné signaly mezi konektory JTAG a SWD (pFevzato 7 [10])

JTAG mod SWD mod Signal poznamka
TCK SWCLK Hodiny k jadru Pouziva 10k-100k
ohmové  pull-down
rezistory k GND
TDI - JTAG vstup testovacich | Pouziva 10k-100k
dat ohmové pull-up
rezistory k VCC
TDO SWV JTAG vystup | Pouziva  10k-100k
testovacich dat/ SWV | ohmové pull-up
vystup rezistory k VCC
™S SWDIO JITAG vybér | Pouziva  10k-100k
testovaciho moédu /| ohmové pull-up
SWD vstup/vystup dat | rezistory k VCC
GND GND - -
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6. MCU NXP Kinetis L

Tato série je urcena pro nizko vykonové aplikace, tato série pouZzivaji jadra typu Cortex-MO+. Série

kombinuje nizko-vykonové operace a energetickou ucinnost jadra Arm Cortex-MO0+ a jejich vykonosti

s fadou riznych obvodovych periférii, tato kombinace déla tuto série vhodnym feSeni pro aplikace

zalozené na internetu véci. (IoT)[18]

6.1.

Standard Key Features:Low-Power UART and Timers, PWM, SPI, I2C, RTC and Analog Comparator.

Packages

Pin Count

Tamper Detection

B [=
2 o| s
2 8| g
w — =
Zlo|B €
= =z
=) w I

KL8x > 72 MHz 128 KB Flach LOFF, MAPBGA,
P (Up to 96 MHz) 96 KB SRAM WLCsP 121 | ¥ YV Y
KL4x > 48 MHz 128256 KBFIash ) oep mapBGA 6412 ¥ ¥ v

USB and Segment LCD 16-32 KB SRAM

KL3x > 48 MH 32-25 KE Flash LOFP, MAPEGA 54121 v
Segment LCD : 4-32 KB SRAM )

LQFP, OFN
KL2x > 49MHz/ MMz 32-512KBFlasn | LOFE OFN S N PR v
= (Up to 96) 4-128 KB SRAM Selnbdd

LQFF, QFN,
KL1x > 48 MHz 35’5;2;%25;” MAPBGA, XFEGA, 280 v
Mainstream A WLCSP
KLOx > 8-32 KB Flash LOFP, QFN
Erir EllE 1-4 KB SRAM wLCSP 1648

Obr. 3 Seznam i'ad série MCU NXP Kinetis L (pievzato 7 [18])

Rada KL.2x

Rada zaloZena na pozadavky aplikaci na vykon.[22]

Pamét

Generace jadra 32-bitovych ARM Cortex-M0+: 2x vice CoreMark/mA ktera je bliz k 8/16-
bitové architektuie

Jedno cyklovy rychly piistup k I/O portiim a emulace softwarovych protokolti

Veétsi flexibilita nizko vykonovych modulli, zahrnuje novou volbu ¢asovani, kterd redukuje
¢as pro zménu mezi jednotlivymi perifériemi v asynchronnich stop médech

Periférie LUART, SPI, 12C, FlexIO, ADC, DAC, LP casova¢ a DMA maji podporu prace
v nizko vykonovém modu bez nutnosti probuzeni jadra

Az 256kB flash pamét’ s 64 bajtovym flash cache, az 32kB RAM

Zabezpecovaci obvod k ochrané neautorizovan¢ho piistupu k RAM paméti a obsahu flash
pameti.

16kB ROM se zabudovanym zavadécem
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Vykonost

e ARM Cortex-M0+, s 48MHz frekvenci jadra pro cely rozsah napéti, teplotni rozsah -40 az
105

e Instrukéni sada Thumb
Konverze
e Az 16 bitovy ADC s nastavenim rozliSeni
e Integrovany teplotni senzor
e Vysoko rychlostni komparator s vnitinim 6 bitovym DAC
e 12 bitovy DAC s DMA podporou
Casovéni a ovladani

e Dva 6-ti kanalové a jeden 2 kanalovy, 16-ti bitovy nizko vykonovy ¢asova¢ s PWM moduly
s podporou DMA

e 2 kandlovy, 32 bitovy periodicky pferuSovaci ¢itac, ktery poskytuje ¢asovou zdkladnu pro
RTOS planovaci uloh nebo spoustéci zdroj pro ADC ptevod

e Casovac realného ¢asu s kalendaiem

Rozhrani
e Kapacitni dotykové rozhrani s podporou az 16 externimi elektrodami a DMA datovy pfenos
e GPIO s podporou preruseni na daném pinu

Pfipojeni a komunikace

e USB 2.0 On-The-Go (plna rychlost) s integrovanym USB nizko napétovym regulatorem,
USB 2.0 zafizeni s hodinovym obnovenim bez nutnosti externiho krystalu

e FlexIO pro obecnou nebo specifickou emulaci sériovych periférii
e Velmi pfesné vnitini referencni hodiny

e Dva I2C s podporou DMA

e Jeden LPUART a dva UART s podporou DMA

e Dva SPI s podporou DMA

e 12C modul pro aplikace se zvukem
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7. NXP FlexIO

Tento modul byl poprvé predstaven v fad¢ Freescale Kinetis KL43. Je schopen emulovat riizné
protokoly pro sériovou ¢i paralelni komunikaci zahrnujici UART, SPI a I2C. Tento modul je velice
flexibilni a Ize jej nastavit podle potfeby dané komunikace. Hlavni ¢asti modulu FlexIO jsou posunovace
(shiftery), CasovaCe a piny. Data jsou nahrany do posunovace a Casovaé slouzi ke generovani
hodinového signalu k posunu dat v posunovaci a pouzity pin slouzi k vystupu dat, obsazenych
v posunovaci. [28]

Podle verze tohoto modulu, miZe byt pouzit naptiklad k emulaci sériové komunika¢niho rozhrani
(UART, SPI, 12C, I2S, one wire a dalsi), emulaci paralelniho rozhrani (CMOS kamery, Motorola 68k
Intel 8080 a dalsi), generovani uzivatelsky definovaného komplexniho ¢asovani grafi a spoustécich
signall, vytvoreni logické funkce na vystup pomoci logické nahledové tabulky (look-up tabulky),
vytvoreni hardwarového stavového automatu.[27]

7.1. Modul FlexIO obsazeny v KL28Z
Jedna se o 16-bitovy cita¢ s podporou pro spoustécich signalil, resetu a podminek pro spusténi a
zastaveni. Obsahuje programové logické bloky, které dovoluji implementaci digitalnich logickych
funkci na Cipu a nastavitelné interakce mezi vnitinimi a vnéj§imi moduly. Programovatelny stavovy
automat dovoluje pfenést zakladni systémovou kontrolni funkci z CPU.[27]

Poskytuje:

e Pole 32-bitovy posunovacich registri s vysilacim, pfijimacim médem a moédem srovnavaci
data.

e Dvojndsobnou vyrovnavaci pamét’ pro posunovaci operace v priubéhu prenaSeni dat
e Posunovac s fetézenim k podpofte prenaseni velkého mnozstvi dat
e 1,2,4,8, 16 nebo 32 vicebitovy posunovaci $itku pro podporu paralelnich rozhrani

e Programovatelny stavovy automat dovolujici pfenést zakladni systémovou kontrolni funkci
z CPU s podporou az 8 stavii, 8 vystupt a 3 vstupl pro vybér stavil
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—_— 1 _—
R _ -
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n | I I I I I .......... I I I - outiouten
| il -
_— ] || ———-
3 I i
" AR = 1] /|
{ 1 | =
| I' SHIFTERI Vo
] 1 |
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Timer e ———
Selection e
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mmere | L L., . TIMERI
T T [ [EE]
| 1
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Obr. 6 Blokové schéma modulu FlexIO (pievzato 7 [27])
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7.2. Funk¢éni mody modulu
FlexIO mé fadu moznych funkénich médu, které Ize nastavit prostfednictvim jeho SFR (specialni
funk¢nich registri).

7.2.1. Posunovaci operace
Posunovace jsou pouzivany k ukladani dat do vyrovnavaci paméti a posunu dat do nebo z FlexIO.
Casovéni posunu, nahrani &i uloZeni jsou kontrolovany prostiednictvim ¢asovacii, které jsou piifazeny
k posunovaci prostfednictvim jeho registri. Posunovace jsou navrzeny pro podporu DMA, pieruseni a
polled operace.[27]

a1 SHIFTBUFI 1]

[ M e

out

ESTOP
SETART
thmer_losd_dalalstariiziop

INSAC

SHIFTERK-1
out

timer_store_data FXI0_DO

FXI0_DO

L[] > [}
Al pipoL
SHIFTERI

TIPOL FXI0_0n

timar_shift_pas  thmer_shift_neg PINSEL,
PINWIDTH,
FINCFG

FX10_Dn

PINSEL,
PINWIDTH [E]= synchrentzer

Obr. 7 Blokové schéma modulu FlexIO pro posunovaci operace (pievzato 7 [27])

7.2.2. Vysilaci méd
V tomto modu bude posunovac nahravat data z registru SHUFTBUF a posunovat data na jeho vystup
a to vzdy, kdyZ je vyvolana udalost od pfifazeného ¢asovace. Pomoci start/stop bitu lze automaticky
nahravat data. Status flag a jakékoliv povolené preruseni nebo pozadavek od DMA budou nastaveny,
kdyz data budou nahranna z registru SHIFTBUF do posunovace nebo kdyz posunovac je poprvé
nastaven do vysilaciho médu. Tento stav je zvolen, kdyzZ SMOD v registru pro nastaveni posunovace
FLEXIO_SHIFTCTL[SMOD] je nastaven na hodnotu 0x2.[27]

7.2.3. Piijimaci mod
V tomto mddu bude posunovac posunovat data dovnitt a ukladat je do registru SHIFTBUF a to vzdy,
kdyz je vyvolana udalost od ptifazeného Casovace. Tento stav je zvolen, kdyz SMOD v registru pro
nastaveni posunova¢e FLEXIO SHIFTCTL[SMODY] je nastaven na hodnotu 0x1.[27]

7.2.4. Mod ukladéani shodnych dat (Match Store Mode)

V tomto médu bude posunovac posunovat data dovnité a kontrolovat vysledek shody a ukladat
shodna data do registru SHIFTBUF a to vzdy, kdyZ je vyvolana udalost od pfifazeného ¢asovace. Tento
stav je zvolen, kdyz SMOD v registru pro nastaveni posunovace FLEXIO SHIFTCTL[SMOD] je
nastaven na hodnotu 0x4.[27]

7.2.5. Mod trvalé kontroly shody (Match Continuous Mode)
V tomto modu bude posunova¢ posunovat data dovniti a bude stale kontrolovat vysledek shody,
kdykoliv bude vyvolana udalost od ptifazené¢ho ¢asovace. Tento stav je zvolen, kdyzZ SMOD v registru
pro nastaveni posunovace FLEXIO SHIFTCTL[SMOD] je nastaven na hodnotu 0x5.[27]

28



7.2.6. Stavovy méd
Pti pouziti tohoto moédu lze uzivatelsky implementovat jakykoliv stavovy automat s az 8 moznymi
stavy, 8 vystupy a 3 vstupni piny pro vybér stavu. Timto lze pienést Cast funkce z CPU. Registr
SHIFTBUF je pouzit k fizeni vystupt a uréeni dal$i hodnoty stavu, kdyZ posunovac byl vybran aktivnim
stavovym ukazatelem. Tento stav je zvolen, kdyz SMOD v registru pro nastaveni posunovace
FLEXIO_SHIFTCTL[SMOD] je nastaven na hodnotu 0x6.[27]
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Obr. 8 Blokové schéma modulu FlexIO pro Stavovy mad (pievzato 7 [27])

Na nasledujicim obrazku jde vidét, Ze zména stavu mize byt provedena prostiednictvim, bud’ trojice
FlexIO pini od pocateCniho pinu, pocCateéni pin se nastavuje hodnotou v registru
FLEXIO_SHIFTCTL[PINSEL] nebo trojici LSB biti v posunovaci pro dalsi stav (n +1). Volba zdroje
pro zménu stavu je zavislda na nastavené hodnot¢ bitu INSRC v nastaveni posunovace
FLEXIO SHIFTCFG[INSRC]. Osm vystupt jsou pevné¢ dané a jsou pfifazeny k FlexIO piniim
FXIO_DO0-FXIO_D7, tak ze vSechny stavy sdili tyto vystupy.[26]
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Obr. 9 Volba piistiho stavu modulu FlexIO (prevzato 7 [26])

Po vybéru nékterého z posunovace prostiednictvim ukazatele aktualniho stavu se na vystupni piny
FLEXIO D [7:0] zapiSe hodnota, ktera odpovida hodnoté zapsané v registru SHIFTBUF [31:24].
K volbé dalsiho stavu slouzi tfi vstupy, reprezentujici bud’ vstupni piny nebo LSB bity v registru,
prostiednictvim téchto tii vstupll se vybere adekvatni hodnota z SHIFTERBUF [23:0]. Pro zménu
aktualni stavu periférie FlexIO na jiny stav, musi dojit k dopocteni ¢itace piifazeného k aktualnimu
stavu.[26]

Po spusténi periférie se do registru FLEXIO SHIFTSTATE zapise hodnota stavu, ktera je
nadefinovana v registru posunovace FLEXIO SHIFTERBUFF. Tento registr ma 32 bitovou velikost a
obsahuje = nakonfigurovanou hodnotu  vystupu stavu, které se nachazi v registru
FLEXIO SHIFTBUFF[31:24] a definice pro volbu pfistich stavl, které se nachazi v registru
FLEXIO SHIFTBUFF[23:0].
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Definice pristich stavl v registru FLEXIO SHIFTBUFF [23:0] je tvofena osmi skupinami, kazda
tato skupina obsahuje trojici bitll. Tyto tfi bity slouzi k definici hodnoty piistiho stavu periférie FlexIO,
a to tak, ze kazda skupina reprezentuje Cislo stavu neboli hodnoty 0-7. Nasledujici stav je vybran
prostiednictvim kombinace vstupti.[26]

8 groups of 3 bits = 8 values of next state Logic states for the outputs

L

" SHIFTER BUFFER n

I“I"I;'ILI"I"I“IT'I"I‘I‘hll"l I I I I I I I I I IE?I I I I I

| e | e ] - e | ey Quputo
L Output 1

Input 0 ———m4 0 1 0 1 0 1 L Output 2
L = Outpit 3

Input 11— 0 0 1 1 1 1 L Culputd
» Output 5

Input2——= 0 0 0 0 1 1 = Oulput 6
= Otput 7

L J
Selection of the group (next state value)
by input combinations

Obr. 10 Definice a volba viech stavii Stavového automatu (pievzato 7 [26])

K pfepnuti stavu dochéazi po dopocteni Casovace, zvoleného praveé vykondvanym stavem. Pfifazeni
Casovacli se  provadi  prostiednictvim  hodnoty  TIMSEL  vregistru  posunovace
FLEXIO SHIFTCTL[TMISEL]. Status flag se nastavuje pii zméné aktualniho stavu v registru
FLEXIO SHIFTSTATE, tento flag Ize pouZit pro generovani preruseni nebo generovani pozadavku pro
DMA.[26]

— Fxi0_DO

== FXI0_D1

CURRENTLY EXECUTED STATE Shifter b status flag set — Fxio_D2

CURRENT STATE POINTER (b) |—. STATE b SHIFTELUFF b I
||m|=|w|m|m|«|u|w| [emm=mme |+ Fx0.03
o Jv Jeo I+ Jof+ Ja e |
g N N £ £ LN CH KN —» Fao_b4

Shifter b status fla ) [N [N N BN ENEN -
cleaV
—»= Fx10_DS

—= Fxi0_Ds

—» Fui0_p7

Obr. 11 Logické schéma funkcnosti stavového automatu (pievzato 7 [26])
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7.2.7. Logicky mod
Pouzitim tohoto moédu umozni uzivatelovy implementovat malé mnoZzstvi programovatelnych
digitalnich logickych operaci prosttednictvim FlexIO posunovace. Toto feSeni umozni feSeni logickych
operaci integrovat na ¢ip s pouzitim periférie FlexIO. Tento mdd implementuje 5 vstupti, 32-bitovou
programovatelnou logickou nahledovou tabulku (look-up tabulku). Tento stav je zvolen, kdyz SMOD
v registru pro nastaveni posunova¢e FLEXIO SHIFTCTL[SMOD] je nastaven na hodnotu 0x7.[27]

3 SHIFTBUFi o
SSTART, I I I I I .......... | | I
SSTOP
FXIO_Dx —| ’—"—” ..... '—l
|
FXIO_Dx+1 -
[r]
g PINCFG
FXIO_Dxs2 =
| Lagic Output ‘yjj EXIO_Di+4
FXIO_Dxs3

U] — IIAiJ

SHIFTERi

TIMPOL

INSRC

SHIFTERi+1 timer_shifi_pos timer_shift_neg
out

PINSEL, .
PINWIDTH [5] = synchronizer

Obr. 12 Blokové schéma modulu FlexIO pro Logicky mod (prevzato z [27])

Tabulka look-up je fizena prostiednictvim 4 vstupnich pini plus jeden vstup z vnitiniho posunovace.
Tabulka miize byt nastavena k tomu, aby poskytovala vystup na pin. Vstupni a vystupni piny jsou dané
pro kazdou logiku v look-up tabulky a nelze je vybrat. [27]

7.2.8. Casové operace
Casovace modulu FlexIO jsou 16 bitové a jsou uréeny pro kontrolu nagitani, ukladani a posunovani
dat v registrech posunovace. Cita¢ natte obsah porovnavaciho registru a sniZi jeho hodnotu odkud
nenabyva hodnoty nuly, a to v zavislosti na hodinach periférie FlexIO. Tyto ¢asovace mohou byt pouzity
ke generovani hodin, vyb&ru vystupu nebo generovani PWM prubéhu.[27]

7.2.9. Operace s piny
Konfigurace pinti pro kazdy ¢asovac a posunova¢ muze byt nastaven pro pouziti FlexIO pin. Kazdy
CasovaC a posunova¢ muze byt nastaven jako vstupni, vystupni pro data, povoleni vystupu nebo
obousmeérmy vystup. [27]
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8. Konecné stavové automaty

Kone¢ny automat je systém ¢i model systému, ktery miize nabyvat kone¢ny pocet stavi, obvykle
pocet stavil nebyva piili§ vysoky. Aktudlni stav je mozno zmeénit v zavislosti na vnéjsim podnétu s tim,
ze podnét v daném stavu, jednozna¢né¢ urcuji nasledujici stav automatu. Konecné stavové automaty se
nejcastéji zadavaji v grafické formé, a to bud’ stavovym diagramem nebo grafem automatu. Kone¢ny
stavovy automat je schopen rozpoznavat regularni jazyky. Regularnimi jazyky se rozumi takové jazyky,
které mohou byt popsat regularnimi gramatikami. Formalni gramatiky maji definici prostfednictvim
usporadané ctvetice (I, AR, S), kde: [35]

e [ oznacuje konecnou mnozinu neterminalnich symboll
e A oznaCuje kone¢nou mnozinu terminalnich symboli
® R oznacuje mnozinu generujicich pravidel
e S oznacuje pocatecni symbol, S € I’
Graf automatu se rozumi orientovany a ohodnoceny graf ve kterém [35]
e Vrcholy grafti odpovidaji jednotlivym staviim automatu, tedy prvky mnoziny Q,
e Pocatecni stav (qy) se oznacuje piichozi Sipkou
e Koncové stavy (F) se oznacuji dvojitym krouzkem, poptipadé vychozi Sipkou

e hrana ¢i pfechod z q do q'se oznaCuje vypisem vSech moznych pismen abecedy, které stav
q prevede do stavu q’', tedy prvky mnoziny {a € X|6(q,a) = q'}.

Prechody se nezakresluji pro vrcholy, mezi kterymi nejsou piechody pro zadné pismeno abecedy.
V pripad¢, Ze se vychazi z vrcholu g a prechazi zpét do stavu g, tak pro takovy ptfechod se zakresli
smycka na daném vrcholu.[35]

Obr. 13 Ukdzka grafu konecného stavového automatu (prevzato 7 [35])

Prechodova tabulka je tabulka, ktera ma na mistech fadki stavy automatu a ve sloupcich oznacené
symboly abecedy, ve kterych buiika na fadku g a ve sloupci a udava stav §(q, a). Pocatecni stav qg je
oznacen vstupni Sipkou a koncovy stav je oznacen koncovou Sipkou, popiipadé krouzkem kolem ¢isla
stavu. [35]

alb]e

—1 12132
2131112
—311[2]1

Obr. 14 Ukadzka tabulky konecného stavového automatu (prevzato z [35])
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8.1. Mealyho stavovy automat
Vystup tohoto automatu je generovan na zakladé¢ aktudlniho stavu, ve kterém se automat nachazi, a
na hodnoté nasledujiciho stavu. Mealyho stavovy automat tedy disponuji pfifazenou vstupni hodnotou

a vystupni hodnotou pro kazdy ptechod do stavu.

8.1.1. Definice mealyho stavovy automat
Mealyho stavovy automat je formalné definovan usporadanou Sestici (S, S, 2, A, T, G), kde:
e S oznacuje neprazdnou kone¢nou mnozinu stavi
e Sy oznacuje pocatecni stav, Sy € S
e Y oznacuje koncenou vstupni abecedu
e A oznacuje kone¢nou vystupni abecedu
e T oznacuje pfechodovou funkci ve formé¢ zobrazeni § X ¥ — S

e (G oznacuje vystupni funkci ve formé¢ zobrazeni S X X' — A

transition function <«——— input

I '

state ——— output function

l

output

Obr. 15 Mealyho konecny stavovy automat (prevzato z [34])

8.2. Mooreliv automat
U téchto automatli se zmeéna, kterou zplsobi vstup projevi na vystupu az v ndsledujicim
vykonavaném stavu. Tyto automaty disponuji moznostmi trvale poskytovat hodnotu svého vnitiniho
stavu, zpfistupnénou vystupem.

8.2.1. Definice Mooreova automatu
Mooretv stavovy automat je formaln¢ definovan uspotadanou Sestici (S, Sy, X, A, T, F), kde:
e S oznacuje kone¢nou mnozinu stavii
e Sy oznacCuje pocateni stav, Sy € S
e Y oznacuje vstupni abecedu
e A oznacuje vystupni abecedu
e T oznacuje ptechodovou funkci ve formé¢ zobrazeni S X X — §

e F oznacuje vystupni funkci ve formé zobrazeni S — A
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transition function -«-——  input

state

output function ——=  output

Obr. 16 Mooreinv konecny stavovy automat (prevzato 7 [33])
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9. Metody pro rozpoznavani zprav
Metody pro rozpoznavani zprav se pouzivaji pro dekdédovani ptichozi dat a urCeni informace ze

zpravy. V zékladu existuji dva druhy orientaci, a tedy metody feSici znaky (byte) nebo samotné bity
znakd.

e Znakové (byte) orientované protokoly (fesi obsah zprav jako kolekci bajtti neboli kolekci
znakil)

e Bitové orientované protokoly (fesi obsah zprav jako kolekci bitd neboli kolekci jednotlivych
logickych stavli obsazeny ve znaku (byte))

9.1. Binary synchronous communication (BISYNC, BSC)

Je protokol zaméien na znakove (byte) orientovanou komunikaci s pouzitim polovi¢niho duplexniho
spojovaciho protokolu. Tato metoda nahradila stary protokol synchronous transmit-receive (STR). Tato
metoda je odlisna nez ostatni pouzivané metody a to tim, Ze nema staly obsah zpravy, pro vSechny
zpravy poslané timto protokolem. Bisync ma pét riznych formatu zprav.[17]

8 8 8 a 8 16
E E o Header = Body = CRC
(7] w o o w

Obr. 17 BYSYNC zprava (pievzato z [31])
e SYN — definuje zacatek zpravy

e STX, ETX — uvozuji porci dat, které mezi nimi obsazeny, kde STX (start of text) uvozuje
zacatek testu a ETX (end of text) uvozuje konec textu

e SOH (Start of Hreader) — uvozuje zacatek hlavicky zpravy
e CRC (Cyclic Redundany Check) — uréeno pro detekci chyby ve zpravy

Vsechny formaty zprév zacinaji dvéma SYN bajty, které slouzi pro synchronizaci. Po uspésné
synchronizaci hleda pfijimac znak, kterym uvozuje zacatek dat ve zprave. Znaky pro ukonceni jsou
obvykle (ETB nebo ETX). Obsah hlavicky neni definovany protokolem, ale zavisi na pouzitém zatizeni,
pokud hlavicka je obsaZzena ve zpravé, tak zacind znakem SOH a po hlavi¢ce bezprostiedné nasleduje

znak STX uvozujici zacatek dat ve zprave.[17]

9.1.1. Problémy pfi posilani zpravy
Z davodu toho, Ze znak ETX miize byt obsazen v informacich, a to by zptisobilo ukonceni téchto dat
a nasledné ke Spatnému spocitani kontrolniho souctu. Tento problém s pfedcasnym ukoncenim je feSen
tak, ze objevi-li se v informaci zpravy znak ETX, tak dojde k zdmén¢ za znak DLE (data-link-escape).
Z divodu, ze i znak DLE mtze byt také obsazen v informaci zpravy, a tudiz by opét doslo
k predcasnému ukonceni zpravy nebo ke chybé, je tento znak oSetfen pfidanim dal$iho znaku DLE.[31]
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9.2. Point-to-Point Protocol (PPP)

Je protokol pouzivajici datovou vrstvu a je pouzit ke pfimou synchronni nebo asynchronni
komunikaci mezi dvojici zafizeni. Protokol obsahuje také definice pro komunikaci prostiednictvim
Ethernetu (PPPoE) a ATM (PPPoA). Definice pro tento protokol je popsan ve standardu RFC 1661.
Protokol byl vytvoten na zakladé specifikace HDLC.[14]

PPP je vrstveny a obsahuje 3 komponenty

e Zapouzdienou komponentu, ktera je pouzita pro vysilani datagramui prostfednictvim zvolené
psychické vrstvy

e Link Control Protocol (LCP) k vytvofeni, nastaveni a testovani spojeni
e Authentication Protocol (AP)
e Jeden nebo vice Network Control protokol (NCP)

PFP architecture

LCP CHAP PAP EAP IPCP IP

PPP encapsulation
HOLC-like Framing FFFPoE PFFoA
POS

R3-232 SOMET/SDH Ethemet ATM

Obr. 18 Architektura protokolu PPP (pievzato 7 [14])

9.2.1. PoZadavky na fyzickou vrstvu
Tento protokol je schopen prace prostiednictvim vétSiny rozhrani DTE/DCE (jako jsou EIA RS-232-
E, EIA RS-422, a CCITT V.35). Protokol pozaduje od fyzické vrstvy, aby zafizeni umoziovalo plny
duplex, nebo zafizeni, které méni duplex s tim, ze musi umét operovat v asynchronné (pomoci
start/stop), bitovou synchronizaci nebo oktet-synchronni mod.[13]
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9.2.2. Definice obecné zpravy protokolu PPP
Tabulka nize popisuje obecny format zprav pro protokol PPP, definice zpravy se muze liSit
v zavislosti o jakou komunikaci se jedna.

Tab. 2 Obecny protokol pouZity v komunikaci PPP (pFevzato z [14])

Nazev Pocet bajti Popis
Flag 1 Indikuje zacatek a konec zpravy
Address 1 Broadcast adresa
Control 1 Kontrolni bajt
Protocol 1 nebo 2 nebo 3 Informacni pole
Information Volitelné Datagram
Padding Volitelné Volitelny doplnek
FCS 2 (nebo 4) Chybova kontrola
PPP definuje

e Hodnota Flag bajtu je nastavena na 0x7E
e Hodnota Escape bajtu je nastavena na 0x7D

e Pokud je v informaci obsazena hodnota odpovidajici bajtu pro Flag nebo Escape, je tato
informace ukoncena prostiednictvim 0x7D a bajt informace je zakodovan prostfednictvim
logické funkce XOR a hodnoty 0x20. Tedy naptiklad pro 0x7E se stane 0x7D 0x5E a 0x7D
se stane 0x7D 0x5D.

9.3. Digital Data Communication Message protocol (DDCMP)

Tento protokol je pouzivan pro znakové orientovany pienos, pouziva plny nebo polovi¢ni duplex.
Miize byt pouzit bud’ v synchronni ¢i asynchronni komunikaci. Tento protokol pouziva polozku Count,
neboli pocet, kterd uruje pocet obsazenych bajti ve zprave, tento pocet je tedy nutné obdrzet, aby doslo
ke spravnému konci zpravy. Pokud dojde k poskozeni obsahu polozky urcujici pocet bajtl, dojde
k chybé. [16]

8 8 8 14 42 16
Z | Z| @

> | > | @ | Count | Header Body CRC
w w 0

Obr. 19 DDCMP zprava (prevzato 7 [31])
e SYN — urcuje zacatek zpravy

e COUNT - pocet bajtii ve zprave
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10. Navrh kone¢ného stavového automatu (FSM)
rozpoznavajiciho zpravy

Pro navrh kone¢ného stavového automatu byla zvolena metoda pro rozpoznani zpravy, dle protokolu
PPP (Point to Point), piesnéji jeho podobu popsanou dle protokolu RFC 1662, tento druh protokolu se
nejcastéji vyuziva pii sériové komunikaci. Pfi ndvrhu bylo nutné dbat v potaz, Ze zacatek a konec paketu
je vzdy uvozen znakem (FLAG), tento znak nabyva hodnoty podle standardu 0x7E. Z dlivodu toho, Ze
tento znak muze byt obsazen také v samotné zprave, je nutné, aby vysila¢ tento znak zakodoval a tim
upozornil pfijimac. Vysila¢ zakdduje znak FLAG tak, Ze nejprve vysle znak ESC o hodnoté 0x7D a
nasledné za nim 0x5E. Toto se opakuje, také pro znak ESC, ktery také miize byt obsazen v samotné
zprave, toto je provedeno zaslanim znaku ESC a po ném hodnotu 0x5D. Obecna zprava protokolu PPP
definuje informace pro adresu, kontrol a protokol, ale pti dvou bodovém spojeni nejsou tyto informace
potiebné, a tudiz zakladni definice zpravy je zobrazena na obrazku Obr. 20 nize.

START END
FLAG DATA FLAG

Obr. 20 PPP zprava urcena pro sériovou komunikaci (pievzato z[15])

10.1.  Prvni verze ndvrhu FSM
Diagram navrhnutého FMS je zobrazen na obrazku Obr. 21, z diagramu je patrné, ze existuji 9
riznych stavly, ve kterém se mtize automat nachazet. Pfechod do jednotlivych stavi je zavisly na bajtu,
ktery je ziskan prostiednictvim sériového rozhrani UART.

Pti navrhu stavového automatu jsem piedpokladal, Ze pfi startu zafizeni bude nastaven vychozi stav
a tim bude stav RESYNC 0, v tomto stavu se bude oc¢ekavat pfichod znaku o hodnoté FLAG, po
obdrzeni tohoto znaku pfejde automat do stavu IDLE 1. Ve stavu IDLE 1 pokud obdrzime znak o
hodnoté FLAG, tak se stav neméni, nebot’ je mozné, ze znak o hodnoté FLAG, ktery se obdrzel ve stavu
RESYNC 0 byl ukoncujici, pokud neobdrzime znak jiny nez FLAG, znamena to, Ze znak o hodnot¢
FLAG obdrzeny pii stavu RESYNC 0 byl startovaci a tudiz jiz mizeme obdrzet platna data, tedy pokud
ve stavu IDLE 1 obdrzime znak o hodnoté ESC, ptejde automat do stavu ESCAPED 5, pokud obdrzeny
znak bude nabyvat jinych hodnot nezli ESC nebo FLAG, tak se ptejde do stavu START 2. Ve stavu
START 2 sejizjedna o stav, kdy ¢teme data, a tudiz pti obdrzeni hodnoty znaku FLAG, ptejde automat
do stavu STOP_ 4, pokud obdrzime znak ESC, tak ptejde do stavu ESCAPED 5, pokud hodnota
obdrzeného znaku je rozdilna nezli hodnoty pro FLAG a ESC, piejde do stavu RUN_3. Ve stavu RUN 3
je automat ve stavu pracovnim a pfijima data, tedy pokud obdrzime znak FLAG, tak pfejdeme do stavu
STOP_4, pokud ESC, tak piejdeme do ESCAPED 5, nebo zde zlstdvame, pokud obdrzeny znak bude
nabyvat jinych hodnot nezli FLAG nebo ESC. Stav ESCAPED _5 uvozuje to, Ze automat presel do stavu,
kde obdrzel znak o hodnoté¢ ESC, tudiz v tomto stavu se ocekava prichod hodnoty znaku ESC_ESC,
pokud ji obdrzi, prejde automat do stavu ESC_6 nebo FLAG_ESC, pokud ji obdrzi, ptejde automat do
stavu FLAG 7, které jsou v tomto stavu patiicné rozkédovany. Pokud vsak ve stavu ESCAPED 5
dostaneme hodnotu jinou nezli FLAG_ESC nebo ESC _ESC, jedna se o chybu, a tudiz pfejde automat
do stavu ERR_8. Ve stavu ESC_6, pokud obdrzime znak FLAG, piejdeme do stavu STOP_4, pokud
obdrzime ESC, piejde se do stavu ESCAPED 5 a v ptipad¢ jiného znaku piejde automat opét do stavu
RUN_3. Ve stavu FLAG 7, pokud obdrzime znak FLAG, piejdeme do stavu STOP_4, pokud obdrzime
ESC, ptejde se do stavu ESCAPED 5 a v pfipad¢ jiného znaku piejde automat opét do stavu RUN_3.
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Stav STOP_4 je stav, kdy automat obdrzel znak FLAG, pii nékterych stavech, pti kterych jiz automat
ptijimal zpravu tedy, START 2, RUN 3 nebo ESC 6,FLAG 7, v tomto stavu se ¢eka na ptichod znaku
FLAG, pokud jej obdrzi, ptejde automat do stavu IDLE 1 v jiném pfipadé piejde do stavu RESYNC 0.

ERR_S

START_INIT

INIT

e
FLAG IFLAG

IESC_ESC && IFLAG_ESC

IFLAG && !ESC

FLAG

IFLAG 88 |ESC IFLAG &4 IESC

ESC
IFLAG && 'ESC

Obr. 21 Schéma stavového diagramu

Tabulka Tab. 3 zobrazuje hodnoty, které jsou vystupy automatu pfi prechodu do jednotlivych stavi,
s touto hodnotou lze nasledné pracovat, pouze za predpokladu, ze je platna.

Tab. 3 Tabulka hodnot pro piechod do daného stavu

Ptechod do stavu Vystupni znak Planost znaku
RESYNC 0 - Neplatny
IDLE 1 - Neplatny
START 2 Vstupni znak Platny

RUN 3 Vstupni znak Platny

STOP 4 - Neplatny
ESCAPED 5 - Neplatny
ESC 6 ESC Platny

FLAG 7 FLAG Platny

ERR 8 - Neplatny
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11. Softwarova implementace FSM
Softwarova implementace spociva v tom, ze feSeni bude provadéno prostiednictvim CPU daného

vyvojového kitu. SW stavovy automat bude piijimat znaky vyslané z pocitace. Znaky budou pfijimany
prostiednictvim komunikacni sbérmice UART, obsazené na vyvojovém kitu FRDM-KIL.28Z. Ptipojeni
mezi periférii UART a pocitacem bude feSeno prostiednictvim USB kabelu a konektoru Open-SDA. Po
prijmuti znaku prostfednictvim periférie UART bude vyvolana obsluha ptreruseni, ve které¢ se bude
nachazet navrzeny SW stavovy automat.

Decode Data from
SW framming
method

Transmit Data
(receive with UART)

UART interrupt

External
handler

Transmitter (PC)

Store Packet data

Obr. 22 Navrh SW implementace

11.1.  Diagram obsluhy pteruseni UART
Na Obr. 23 Ize vidét diagram obsluhy pieruseni od periférie UART. SW verze stavového automatu
je navrzena tak, Zze nastane-li pferuSeni od periférie UART, kontroluje se, zda toto pferuseni bylo
vyvolano ¢tecim bufferem, tedy se kontroluje, zda byl nastaven dany ptiznak. Pokud je dany pfiznak
nastaven, piecte se obsah pfijimaciho registru. Pfecteny obsah, odpovidajicimu znaku nasledné je pouzit
jako vstupni parametr SW stavového automatu.

Obr. 23 Diagram preruSeni pro UART
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Prototyp funkce pro sw implementaci je zobrazen nize:

uint8 t RFC1662_ automatic Final (state machine Final t *state, uint8 t
*data avail, uint8 t data in)

Znak, ktery byl obdrzen periférii UART nasledné slouzi jako jeden ze vstupnich parametru funkce
stavového automatu data_in. Spolu s pfijatym znakem je vstupnim parametrem této funkce pointer
ukazujici na aktudlni stav *state, ve kterém se SW stavovy automat nachdzi. Poslednim vstupnim
parametrem funkce je pointer *data avail, ktery urcuje platnost ndvratové hodnoty funkce, ktera je

zavisla na aktualnim stavu.
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12. Posouzeni moznosti implementace FSM s pouzitim FlexIO
Pti posuzovani implementace FSM s pouzitim FlexIO je nutné se nejprve podivat na vlastnosti

samotné periférie FlexIO, ktera je obsazena na vyvojovém kitu FRDM-KL28Z. V kapitole NXP FlexIO,
ve které se popisoval dany modul, bylo zjisténo, Ze periférie disponuje moznosti nastaveni az 8 riznych
stavi, tedy navrhnuty SW stavovy automat pro rozpoznavani zprav s protokolem RFC1662, nebude 1ze
pouzit a bude tedy nutné navrh stavového automatu poupravit.

Dal$i omezeni plynouci z dokumentace je problém volby pfistiho stavu periférie FlexIO a to
z divodu, Ze volba u periférie FlexIO je feSena prostiednictvim 3-vstupé hodnoty, reprezentované trojici
vstupnich pinil nebo trojici LSB bity v registru aktualn¢ zvoleného stavu. A tedy neni mozné piivést na
vstup periférie FlexIO pfijaty znak, reprezentujici byte, tedy bude nutné vymyslet algoritmus, ktery
piijaty znak zakoduje do 3-bitové hodnoty.

Zminény problém s volbou dalsiho stavu lze vidét na obrazku Obr. 24, kde je patrné, Ze volba ptistiho
stavu je zavisla na kombinaci trojice vstup.

Fin potartty Inpust spurce

(PINPOL) (INSREG)
Ouipu pins
masking
Fred Y :}:}— [ —— Oulpi 0 ————f] |—— Fui0 oo
%!  —] L Ouipt | ———— ] _ = Fi0_D1
E“ [ DUl I e} Bl — R
FXIO_D{PINSEL+1) _:[>
- —— = Dupeta Fa0_pa
gE Input 1 —e STATEn vipu 3 ———3e 0 Fn.
EE il (configured by SHIFTER BUFFER ) = Outpus 4 FXIO_D4
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Input nZ—jmd
S ———] FXID_D6
SSTAAT [1:0] -
—— Outpe 7 FXID_DT

SHIFTERn+1)
CETFFFF - FEET T

—
Inguts are represenied by 3 LEE bils
of e st shifer

Obr. 24 Problém s volbou dalSiho stavu (pievzato 7 [26])
Pti implementaci bude nutné vzit v potaz také to, Ze volba pfistitho stavu musi byt piimo
reprezentovana hodnotou stavu, do kterého ma nastat zména. Na obrazku Obr. 25 muzeme nalézt,
pozadovany tvar a obsah registru.

8 groups of 3 bits = 8 values of next state Logic states for the outputs
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1 J
Selection of the gmﬁp (next state value)
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Obr. 25 Nastaveni registru shifter buffer(prevzato z [26])
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Nasledné objeveny problém se tyka Casovace, protoze aby dosSlo ke zméné stavu je nutné, aby
casovac, ktery je pfifazen k aktualn€ vykonavaném stavu, dopocetl. Tento problém je velice zdvazny, a
to z diivodl toho, Ze pro spravnou funkénost konecné automatu rozpoznavajici zpravu dle protokolu
RFC1662 musi automat ménit svlij stav v zavislosti na pfijatém znaku a aktualnim stavem ve kterém se
periférie FlexIO nachéazi. Tento objeveny problém lze nalézt na obrazku nize, kde je jasné patrné, ze
zmeéna nastava az po expiraci ¢asovace.

— Fxi0_DO

= FXI0_D1

CURRENTLY EXECUTED STATE Shifter b status flag set [ FxI0_D2

CURRENT STATE POINTER ®) |—»] stateD

o or Ja [ [o oo Jau Jar ] [ corfge | L — Fx0_D3

i
(N NN RN
5 —® FXI0_Dd4
Shifter b status fia [o Jo JuTr ¥ [o]r] -
cleaV
— Fxi0_DS

— Fxi0_Ds

l—= Fxi0_D7

Obr. 26 Problém s piepinanim stavu v zavislosti na casovadi (pievzato z [26])

Posledni objeveny problém pii implantaci stavového automatu do periférie FlexIO je fakt, Zze
vystupni  hodnota  aktualn¢  zvoleného stavu by se méla nachazet v registru
FLEXIO_ SHIFTBUFF[31:24], odkud nésledn¢ po zvoleni stavu se zapiSe na pfeddefinované vystupy
periférie FlexIO. Toto pfedstavuje problém z divodu toho, ze vystup nékterych stavli ma byt zavisly na
pfijatém znaku a tento znak by mél byt nasledné zapsan do pole pro pfijaté znaky neboli obsahy zpravy.
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13. Navrh FSM s pouzitim FlexIO

Pti navrhu FSM s pouzitim FlexIO je nutné brat v potaz problémy, které se ukazaly pti vypracovani
reserse této prace, a to tedy, Ze modul FlexIO obsazeny na vyvojovém kitu FRDM-KL28Z umoziuje
implementaci pouze 8 ruznych stavl, takze prvni verze navrzené¢ho automatu v softwarové
implementaci nelze pouZit.

Na Obr. 27 lze vidét navrhnuty stavovy diagram automatu rozpoznavajiciho zpravy dle protokolu
RFC1662 a jeho jednotlivé stavy, které budou nasledné reprezentovat jednotlivé stavy periférie FlexIO.
Z duvodu toho, ze samotny modul pouze dovoluje moznost maximalné 8 rtznych stavii, muselo se
k tomuto ohledu ptihlédnout a pokusit se navrhnout adekvatni feSent, které bude pouzivat pouze 8 stavi,
oproti napiiklad riznym SW implementacim, kde 1ze pouzit vice stavii nezli pouze 8.

STA

IFLAG

FLAG_ESC
ESC ESC

IFLAG & IESC

ESC

Tk ESCAPED 4

FLAG & IESC

IFLAG & IESC
IFLAG & IESC

ESC

Obr. 27 Navrh FSM
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Tabulka Tab. 4 ukazuje platnost a vystupni hodnotu kazdého jednotlivého stavu. V nékterych
stavech, ve kterych nejsou platné data bude nasledné provadény jiné mozné operace.

Tab. 4 Tabulka hodnot pro piechod do daného stavu

Ptechod do stavu Vystup Planost znaku
RESYNC 0 - Neplatny
IDLE 1 - Neplatny
RUN 2 Vstupni znak Platny

STOP 3 - Neplatny
ESCAPED 4 - Neplatny
ESC 5 ESC Platny

FLAG 6 FLAG Platny

ERR 7 - Neplatny

13.1.  Prvni verze ndvrhu FSM

Tato verze slouzila k otestovani spravné funkc¢nosti ndvrhu a posouzeni moznosti samotné
implementace, také tato verze slouzila k lepSimu pochopeni funkénosti periférie FlexIO. Tato verze
pracuje s 8 stavy viz. Obr. 27, podobné¢ jako u softwarové implementace je tento FSM navrhnuty, tak
aby byl schopen rozpoznavat zpravy podle protokolu RFC1662. Zde vSak bylo pouzito jiné hodnoty pro
dané znaky, a to z divodu, Ze modul FlexIO neumoznuje piepinani prostiednictvim 8 biti, tedy znaku,
ale prostiednictvim pouze 3 bitové hodnoty. V tomto navrhu se bude fesit zména stavu periférie FlexIO
v obsluze pteruSeni periférie UART, obdobné jako u SW implementace. Jak jiz bylo zminéno pfedtim,
tato verze navrhu slouzila k otestovani funk¢nosti, a tudiz tento navrh neni korektni.

13.1.1. Diagram pieruseni UART
Na Obr. 28 1ze vidét pribéh obsluhy preruseni od periférie UART. Lze vidét, Ze prubéh je podobny
k SW implementaci, také se nejprve zjisti, zda je pfijimaci buffer plny. Poté se precte piijaty znak, ale
zde se vyhodnocuje vybirani stavu jinak a to tak, Ze se nejprve prostfednictvim zjisténi aktudlné
zvoleného stavu a obsahu registru SHIFTERBUF daného stavu se ur¢i hodnota dalsiho stavu.
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Is read Buffer from UART full?

read data from buffer|

select FlexlO state 740

End

Obr. 28 Diagram pieruSeni pro UART s FlexIO

13.1.2. Implementace FSM
Jednotlivé hodnoty pro ptechod budou obdrzeny prostfednictvim komunikaéni sbérnice UART.
Tabulka Tab. 5 zobrazuje definice pro jednotlivé ptechody v jednotlivych stavech, tato tabulka byla
vytvofena podle mnou definovanych piedpokladt pro jednotlivé ptechody, tedy pro hodnoty FLAG =
001, ESC = 010. ESC_ESC = 011 a FLAG_ESC = 100. Tyto hodnoty jsou pouze pro otestovani
funk¢nosti daného stavového automatu a byly zapsany do registrd pro dany stav.
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Tab. 5 Definice pfechodl pro jednotlivé stavy napsané v registrit SHIFTERBUFn

RESYNC 0

Hodnota | 0 1 2 3 4 5 6 7
vstuptl

Prechod | RESYNC 0 | IDLE 1 | RESYNC 0 RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0
IDLE 1

Hodnota | 0 1 2 3 4 5 6 7
vstupt

Prechod | RUN 2 IDLE 1 | ESCAPED 4 | RUN 2 RUN 2 RUN 2 RUN 2 RUN 2
RUN 2

Hodnota | 0 1 2 3 4 5 6 7
vstupl

Prechod | RUN 2 STOP 3 | ESCAPED 4 | RUN 2 RUN 2 RUN 2 RUN 2 RUN 2
STOP_3

Hodnota | 0 1 2 3 4 5 6 7
vstupti

Pfechod | RESYNC 0 | IDLE 1 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0
ESCAPED 4

Hodnota | 0 1 2 3 4 5 6 7
vstupti

Pfechod | ERR 7 ERR 7 | ERR 7 ESC 5 FLAG 6 ERR 7 ERR 7 ERR 7
ESC 5

Hodnota | 0 1 2 3 4 5 6 7
vstupt

Prechod | RUN_2 STOP 3 | ESCAPED 4 | RUN 2 RUN 2 RUN 2 RUN 2 RUN 2
FLAG 6

Hodnota | 0 1 2 3 4 5 6 7
vstupt

Prechod | RUN 2 STOP 3 | ESCAPED 4 | RUN 2 RUN 2 RUN 2 RUN 2 RUN 2
ERR 7

Hodnota | 0 1 2 3 4 5 6 7
vstupl

Prechod | RESYNC 0 | IDLE 1 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0
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13.1.3. Zapojeni
Zapojeni na Obr. 29 ukazuje pfipojeni nepajivého pole s led diodami pro otestovani, zda dochazi ke
spravnému prepinani stavt. Tyto led diody byly pfipojeny na PORTE piny 16 az 23, které odpovidaly
vystupnim pinim modulu FlexIO. Pfepinani jsem testoval prostiednictvim zasilani Cisel 0 az 7
prostfednictvim terminalu Putty.

¥ R1
= 1
LED1 330
e R2
L =]
LEDZ2 330
hisd R3
L
LED3 330 — PTEIlG
b R4 L——— PTE1WLLWU P19
L | PTELaLLWL P20
LED4 330 PTE1Q
e RE | PTEZL
4 PTEZ1
LEDS 330 — PTE2Z
.y RE — PTEZ23
L
LEDE 330
i R
4 ]
LEDT 330
e Ra
L
LEDS 330

GHD

Obr. 30 Schéma zapojeni k testu

48



13.2.  Finalni verze navrhu FSM
Po zjisténi potfebnych informaci o chovani periférie FlexIO, které byly obdrzeny z prvni verze
navrhu, bylo nasledn¢ mozné upravit samotny navrh stavového automatu. Pfi navrhu se bude vychazet
z predpokladaného stavového diagramu, ktery 1ze nalézt v kapitole 13. Tedy navrzeny stavovy automat
bude obsahovat 8 riznych stavi.

13.2.1. Obecny navrh

Navrh FSM s pouzitim periférie FlexIO bude vypadat nasledovné, nejprve se prostfednictvim
periférie UART (Universal Asynchronous Receiver/Transiver) piijme znak, ktery se prostfednictvim
jednoho z kanalu periférie DMA, pfenese na LUT (look up table), kde spolecné s aktudlnim stavem, ve
kterém se nachazi periférie FlexIO, zjisti hodnota dalSiho stavu. Po zvoleni dal$iho stavu, musi dojit
k spoustécimu signalu pro ¢asovac periférie FlexIO, aby mohlo dojit ke zmén¢ stavu, tento spoustéci
signal bude pfiveden na ¢asovac FlexIO prostfednictvim periférie TRGMUX a hodnota bude zapsana
prostfednictvim kanalem DMA. Po zméng¢ stavu periférie FlexIO dojde pienos informaci v zavislosti na
zvoleném stavu periférie FlexIO na vystup.

LUT - Lock Up Table

(Code Input data and Mext State Value
Current FlexlO state to (DMA transfer and

FlexlO next state value) GPIO)

Receive data (byte) from UART
(DMA transfer)

UART - Universal Current FlexIO State

Asynchronous (DMA, transfer)

Receiver/Transmitter Trigger (DMA transfer
and TRGMUX)

Output (Data from
FlexQ state outputs message)
(DMA, transfer)

Obr. 31 Navrh k implementaci FSM
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Tab. 6 Definice piechodii pro jednotlivé stavy napsané v registrit SHIFTERBUFn

RESYNC 0

Hodnota | 0 1 0 0 0 0 0 0
vstuptl

Pfechod | RESYNC 0 | IDLE 1 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0
IDLE 1

Hodnota | 2 1 4 2 2 2 2 2
vstupt

Prechod | RUN_2 IDLE 1 | ESCAPED 4 | RUN 2 RUN 2 RUN 2 RUN 2 RUN 2
RUN 2

Hodnota | 2 3 4 2 2 2 2 2
vstupl

Prechod | RUN 2 STOP 3 | ESCAPED 4 | RUN 2 RUN 2 RUN 2 RUN 2 RUN 2
STOP_3

Hodnota | 0 1 0 0 0 0 0 0
vstup

Prechod | RESYNC 0 | IDLE 1 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0
ESCAPED 4

Hodnota | 7 7 7 5 6 7 7 7
vstupti

Pfechod | ERR 7 ERR 7 | ERR 7 ESC 5 FLAG 6 ERR 7 ERR 7 ERR 7
ESC 5

Hodnota | 2 3 4 2 2 2 2 2
vstupt

Prechod | RUN_2 STOP 3 | ESCAPED 4 | RUN 2 RUN 2 RUN 2 RUN 2 RUN 2
FLAG 6

Hodnota | 2 1 4 2 2 2 2 2
vstupt

Prechod | RUN 2 STOP 3 | ESCAPED 4 | RUN 2 RUN 2 RUN 2 RUN 2 RUN 2
ERR 7

Hodnota | 0 1 0 0 0 0 0 0
vstupl

Prechod | RESYNC 0 | IDLE 1 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0 | RESYNC 0
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14. Implementace FSM s pouzitim FlexI1O. Nalezeni
alternativniho feSeni, pokud vlastnosti FlexIO neumozni
implementaci ve stanoveném rozsahu

14.1.  Implementace ndvrhu FSM s pouzitim FlexIO
Pfed samotnou implementaci nejprve bude vysvétleno, jak byly vyfeSeny jednotlivé problémy
s pfepinanim stavu po dopocteni Casovace, problém s volbou dalsiho stavu a problém s vystupni
hodnotou stavu.

14.1.1. Reseni problému z piepinani stavii po dopoéteni Easovade
Pii feseni tohoto problému bylo objeveno, Ze vyvojovy kit FRDM-KL28Z obsahuje periférii Trigger
MUX Control (TRGMUX), ktera umoznuje pouzit nékteré periférie jako zdroj spoustéciho signalu pro
jiné periférie. Tedy prostudovani dokumentace bylo zjisténo, Ze periférie TRGMUX umoziuje piivést
spoustéci signal k ¢asovaci FlexIO. Nasledné bylo nutné zvolit periférii, ktera bude slouzit jako zdroj
spoustéciho signalu, k tomu byl nasledné zvolen pin nachazejici se na portu, a to z divodu, Ze ze vSech
moznych zdroji byl jediny, u kterého se dalo rozumné ovladat, kdy dojde k spoustécimu signalu.

Pti snaze zrealizovat spousténi casovace prostiednictvim pinu bylo zjisténo nekolik problémd, které
plynuly z nedokonalé dokumentace k danému ¢ipu a bylo tedy nutné zjistit chovani ¢asovace FlexIO pii
zmeéné logické hodnoty z 0 na logickou hodnotu 1 na nastaveném pinu. A to, zda dojde ke zméné
hodnoty v ¢asovaci v reakci na hranu zmény signalu nebo zda bude hodnota v ¢asovaci se menit do té
doby, nezli se op€t zméni hodnota na pinu. Dale bylo nutné zjistit, také zda pin mize byt nastaven ve
vystupnim rezimu, a tedy zda lze zapsat na n¢j hodnotu pifimo nebo musi byt nastaven jako vstupni a
muselo by se pouzit propojeni prostiednictvim vodice.

Z diivodu neznalosti téchto informaci byla implementace z pocatku slozitd a nedatfilo se spravné
spousteét casovac¢ FlexIO bylo nutné pfistoupit k sepsani testovaci aplikace, kde bude nutné zjistit
potfebné informace. K tomu byla vybrana periférie DAC. Po tomto testu bylo zjisténo, Ze zdroj
spousteéciho signalu, tedy pin mize byt nastaven ve vystupnim rezimu a Ze spoustéci signal se generuje
v reakci na vzestupnou hranu pfivedenou na dany pin.

14.1.2. Reseni problému s volbou dalsiho stavu

Z davodu, ze volba pfistiho stavil je reprezentovana 3-bitovou hodnotou, tedy hodnotami 0-7 a ne
pfijatym znakem, bylo nutné tento znak spolecné¢ s aktudlné zvolenym stavem periférie FlexIO
zakodovat do 3-bitové hodnoty pro volbu pfistiho stavu, ktery nasledné by mél byt zapsan na vystup
prostiednictvim kanalu z periférie DMA. Toto bylo vyieSeno prostfednictvim dvoutroviové nahledové
tabulky (look-up table, zkracen¢ LUT). Pouziti dvoutroviiové tabulky je z dtivodu, ze za predpokladu,
ze pro kazdy jednotlivy stav by se musela vytvofit tabulka o velikosti 256 prvki, by celkova velikost
vsech tabulek byla 2048, tedy 8x256 s tim, ze dle pfedpoklad by musel mit kazdy jednotlivy prvek
z tabulky velikost odpovidajici 4 byte, tak by bylo pouzito 8192 byt paméti, a to by mohlo véstk jejimu
preplnéni a mohlo by to vést k piepisu paméti ¢i jinym problémim. Z tohoto diivodi se rozdélila jedna
tabulka rozdélila na dvé, kde prvni o velikosti 2048 bude obsahovat bytové prvky, které budou
reprezentovat posuny pro druhou tabulku, ktera bude obsahovat pouze 8 hodnot, kazda o velikosti 4
byte, reprezentujici vystupy na dany port.

51



Prvni LUT je zobrazena na obrazku niZe, tento obrazek zobrazuje, jak vypadaji jednotlivé posuny
pro prvni stav periférie FlexIO. Tedy lze vidét, ze pouze pro znak odpovidajicimu FLAGU (126) ma
zde definovanou hodnotu jinou, nezli je hodnota 0, a tedy pouze znak FLAG zptisobi zménu do jiného
stavu periférie FlexIO. Na obrazku lze vidét, ze u definice této tabulky je nastaven
__atrribute ((aligned(65536))), toto je parametr pro kompilator a tika, aby byla adresa tabulky
zarovnana na 2 byte, tedy aby posledni dva byte adresy mély nulové hodnoty a to z divodu toho, aby
bylo mozné spravné zvolit prvek z dané tabulky prostfednictvim DMA kanali a to tak, ze vybér bude
realizovan z adresy dané:

Zakladni adresa LUT + 1B odpovidajici stavu FlexIO + 1B odpovidajici ptijatému znaku

Velikost této tabulky je 2048, coz odpovida velikosti 8x256, také mohlo byt pouzito definice
prostfednictvim dvourozmérného pole [8][256], protoZze v adresovém prostoru jsou adresy uspofadané
stejné.

volatile attribute ((aligned/( ))) uintB t LUT NextStatel 1

{

// next state for state 0
//  (if receive FLAG (0x7E = 12¢), write to output 4)

F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F

F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F

Obr. 32 Ukdzka prvni nahledové tabulky pro stav 0

Druhd LUT jiz obsahuje hodnoty, které se zapisuji na vystup. Pro vybér spravné hodnoty vystupu
slozi prvni LUT, kde jsou zapsany hodnoty offsetu od 0 do 28, tyto hodnoty koresponduji s tim, Ze
velikost jednotlivych prvki v tabulce je 32 bitova, tedy 4 byte, a tedy pro spravné zvoleni hodnoty je
nutné pracovat snasobky 4 offsetu. Zde jde opét vidét parametr kompilatoru
__attribute_ ((aligned(256))), zde je opét z diivodi, aby tabulka byla zarovnana, ale zde staci zarovnani
na posledni byte dané adresy, tedy aby nabyval nulové hodnoty.

volatile const _ attribute ((aligned( ))) uint32 £ LUT Outputlf] =

{

// offset 0 from LUT NextState (value to write on PORTD pi for set state 0)

. nl, 2, 3
, // offset 4 from LUT NextState (values to te on PORTD pin 1, 2, 3 for set state 1)
, // offset 8 from LUT NextState (value to write on PORTD pin 1, 2, 3 for set state 2)
, // offset 12 from LUT NextState (value to write on PORTD pin 1, 2, 3 for set state 3)
, // offset 16 from LUT NextState (value to write on PORTD pin 1, 2, 3 for set state 4)
, // offset 20 from LUT NextState (value to write on PORTD pin 1, 2, 3 for set state 5)
, // offset 24 from LUT NextState (value to write on PORTD pin 1, 2, 3 for set state €)
// offset 28 from LUT NextState (value to write on PORTD pin 1, 2, 3 for set state 7)

Obr. 33 Druha nahledova tabulka
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14.1.3. Implementace piijmuti znaku a jeho zpracovani
V této Casti se ukaze feSeni Casti od prijmuti znaku prostiednictvim periférie UART az po vybér
ptistiho stavu a spousténi Casovace periférie FlexIO.

Pfi navrhu bylo pfihlédnuto na pozadavek, Ze celkové feSeni konecného stavové automatu
prostfednictvim periférie FlexIO ma pracovat bez zapojeni CPU (control process unit), tedy bez
procesoru. Takze pouze za pouziti riznych periférii obsaZzenych na vyvojové platformé KL28Z.

Na obr nize mizeme vidét navrh prostfednictvim DMA kanalu 0 a operace Scather/Gather, ktera
umozni, aby jeden kanal mohl zpracovavat vice pfenosii a to tak, ze po skonceni aktualné zvolené¢ TCD
struktury si nahraje novou TCD strukturu.

Navrh, tedy funguje nasledovné, nejprve pro piijmu dat prostiednictvim periférie UART se
vygeneruje DMA pozadavek pro kanal 0, coz zplsobi jeho spusSténi a ten pfenese data z pfijimaciho
registru LPUARTO->DATA do globalni proménné UARTDataForDMA, to je z dtivodu toho, Ze obsah
registru LPUARTO-DATA se automaticky vymaze po piecteni, a tak by bylo mozné pouze ptecist
jednou a nasledné by byly ztraceny. Po ukonceni pfenesu prostfednictvim DMA kanalu 0 se nahraje
nova TCD struktura, ktera ma za ukol pfenést aktudlni stav, ve kterém se nachazi periférie FlexIO na
adresu LUT NextState, po ukonceni pfenosu se opét nahraje nova TCD struktura. Poté se pfenese
hodnota piijatého znaku z proménné UartDataForDMA opét do adresy LUT NextState, po ukonceni
prenosu se nahraje nova TCD struktura. Nasledné se z adresy dané zakladni adresou LUT_NextState,
aktualnim stavem periférie FlexIO a pfijetym znakem, pfenese hodnota do adresy LUT Output, po
ukonceni pfenosu se opét nahraje nova TCD struktura. Nasledné se z adresy dané LUT Output a
offsetem z LUT NextState penese hodnota na vystup, potazmo vstup FlexIO periférie, po ukonceni
pfenosu se nahraje novd TCD struktura. Po zapsani dat se pfistoupi k pfenosu dat z paméti, které
odpovidaji logické hodnot¢ na pin 11, tedy 0x00000100, tato hodnota se zapiSe na pin, ktery slouzi jako
zdroj spoustéciho signdlu, toto zpisobi spusténi Casovace a naslednou zménu stavu FlexIO, poté se
nahraje nova TCD struktura. Aby bylo nasledné opét zplsobit spoustéci signal, musi se hodnota na
daném pinu ptivést do logické hodnoty, ¢emuz slozi dalsi TCD struktura, ktera z paméti zapiSe nuly na
pin, ktery slouzi jako zdroj spoustéciho signalu, poté se opét nahraje nova TCD struktura. Po resetu pinu
jiz 1ze pristoupit k povoleni zpracovani pozadavku DMA pro FlexIO a poté jiz se nahraje vychozi TCD
struktura pro pfijem dat z periférie UART a cely proces se nasledn¢ opakuje.

UART- Universal | pya cpy g | UART Data For LUT_NextState - Look Up Table LUT_Output - Look Up

Asynchronous (datal[~>| DMA - Local DMA Ch. 0 SG[1] (Da (Coxde input data and cument DMA Ch. 0 SG[2] (Offset) [Table (Code input data
Receiver/Transmitter Store for data FlexIO state to LUT Output from LUT_NextState to
from UART output) B GPIOD output)
data stare DMA Ch. 0 SG[0] (FlexIO state) DMA Ch. 0 SG[3] (FlexIO next State)

GPIOD (1, 2, 3) -
General purpose
____MextState Input/Output (PORTD
pin 1, 2, 3) - Cennect
to FlexlO inputs

FlexlO

-

DMA Ch. 0 SG[7] (UART) Enable DA request Trigger_Rse 2492 1 na ch- 0 SG4] (Trigger High)

PIOC (11) - General GPIOC (11) - General

urpose Input/Output| DMA Ch. 0 SG[5] (Trigger low) | purpose Input/Output

(PORTC pin 11) - (PORTC pin 11) - Source
Clear Trigger to Trigger

DMA ERQ - Direct
memory acces DMA Ch. 0 SG[6] (Enable DMA request)

Enable Request

Obr. 34 Implementace DMA kandlu 0
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Popis Scatter/Gather operace
Jak jiz bylo dfive zminéno operace Scatter/Gather u periférie DMA slouZzi k moznosti nahrani nové
TCD (Transfer Control Descriptor) struktury dat po ukonceni aktualn¢ vykonané struktury. Tato operace
byla nutna pouzit, nebot’ periféric DMA obsazena na vyvojové platformé¢ FRDM KL28Z disponuje
pouze 8 kandly, a tudiz by nebylo mozné spravn¢ navrhnout pozadovanou funkci stavového automatu
prostiednictvim periférie FlexIO bez probuzeni CPU a jeho pouziti.

Navrh DMA kandalu 0 a jeho TCD struktur
V tabulce 1ze vidét zakladni konfiguraci pro kanal 0 periférie DMA, lze vidét, Ze bylo nutné pouzit
8 Scatter/Gather operacnich TCD struktur pro realizovani vSech potiebnych zasahii bez nutnosti pouziti
CPU. V tabulce Ize také vidét i pocty prenasenych bytl a z jaké adresy se data ¢tou a na kterou adresu
se nasledné zapisi.

U operaci Scatter/Gather 0 a 1 kanalu 0 si 1ze vSimnout, ze cilova adresa je SSADDR Scatter/Gather
v této proménné se nachazi hodnota zakladni adresy prvni nahledové tabulky (look-up table, LUT) a
tedy tyto operace nasledné zapisi hodnotu na posledni dva byte adresy. Tyto hodnoty odpovidaji
aktualnimu stavu periférie Flex1O a pfijatému znaku a jsou pouzity pro vybér dané polozky. Stejn¢ tomu
je i u operace Scatter/Gather 2 kanalu 0, ktera nasledné z adresy piecte zvoleny posun a zapise je na
SSADDR Scatter/Gather 3, kde se nachazi zakladni adresa druhé nahledové tabulky, kterd obsahuje
hodnoty vystupu.

Tab. 7 Popis implementace DMA kandlu 0

Nazev operace Z adresy Na adresu Pocet | Ucel operace
byta
DMA kanal 0 LPUART->DATA UARTDataForDMA | 1 Zapis dat do
paméti
DMA kanal 0 | FLEXIOO- SSADDR 2 Volba prvku z
(Scatter/Gather 0) | >SHIFTSTATE (Scather/Gather 2) — tabulky
zakladni adresa

LUT_ NextState

DMA kanal 0 | UARTDataForDMA SSADDR 1 Volba prvku z
(Scatter/Gather 1) (Scather/Gather 2) — tabulky
zakladni adresa

LUT NextState

DMA kanal O | LUT NextState SSADDR 1 Volba prvku z
(Scatter/Gather 2) (Scather/Gather 3) — tabulky

zakladni adresa

LUT_Output
DMA kanal O | LUT Output GPIOD->PDOR 4 Zapis dalsiho
(Scatter/Gather 3) stavu na vystup
DMA kandl 0 | TriggerPIN 11 H GPIOC->PDOR 4 Spoustéci signal
(Scatter/Gather 4)
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Nazev operace Z adresy Na adresu Poget | Ucel operace
byt
DMA kandl 0 | TriggerPIN 11 L GPIOC->PDOR 4 Mazani
(Scatter/Gather 5) spoustéciho
signalu
DMA kanal O | DMA_ Channel 0 ERQ | DMAO->ERQ 1 Povoleni
(Scatter/Gather 6) | Enabled FlexIO u zpracovani
pozadavku od
DMA
DMA kanal 0 | LPUART->DATA UARTDataForDMA | 1 Zapis dat do
(Scatter/Gather 7) paméti

14.1.4. Implementace zpracovani periférii FlexIO
Implementace zpracovani je opét obdobna k implementaci pfijmu, a tedy vétSina pienosovych
operaci je feSena prostiednictvim nékterého z kanalu periférie DMA. Pti implementaci se muselo vzit
v potaz, ze hodnota pro volbu dalSiho stavu musi byt pfivedena na vstupni piny FlexIO periférie a
nasledné musi byt vyvolan spoustéci signal a pfiveden na Casovac periférie FlexIO dan¢ho stavu. Po
zmén¢ aktualniho stavu se v zavislosti, zda stav je pouzit jako pozadavek ne¢kterého z kanalu periférie
DMA, se spusti vykonavani kanalu DMA.

FlexIO Inputs Next S
~-Next State DMA Ch. 4 (Transfer data from

RN Trigger by
. _ _ — _ FlexlO state 2— UART Data_lfor DMA to Data
GPIOC (11)- General |_ 11998 2 EEE R i
purpose Inpl:ltFOutput Ay ==~ _ Trigger by UART Data For DMA
(PORTC pin 11) - i ‘\ ~.  FlexlO state &
Source to Trigger ," \ N (state Escj ~~
g \\ Sa DMA Ch. 5 (Transfer data from
Trigger by Tri b Trigger by Esc to Data Temp)
NG9ErBY - FlexiO state 6 E Data Temp
FlexlO state 3 FlexlO state 1 (state Flag) (Temporary data
(stz?rte Stop) (state Idle) g\\ \ store)
\ \
/ \ e
o < EN N
AN
DMA Ch. 3 (Transfer data from | |DMA Ch. 2 (Clear data inside DMA Ch. 6 (Transfer data from . Channel done (Link)
Packet data to Qutput Data) Packet Data) Flag to Data Temp) S N
\
o .
Channel done (Link).
"\ \
I [ Channel done (Link) ™, \
Packet Data Clear data ’

A Q- «Q

DMA Ch. 1 (Transfer data from

Output data (Represent data

Packet Data (Store
after complete framming) i

Data t
data when fr Saleny

Data Temp to Packet data)

Obr. 35 Implementace DMA a FlexIO
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Implementace DMA Kandlii

V tabulce lze ndzornéji vidét pouziti jednotlivych kanali DMA, které jsou pouzity pfi realizaci

stavového automatu za pomoci periférie FlexIO. Z tabulky Ize vidét, ze kanaly, které zapisuji hodnoty

do paméti DataTemp, maji nasledné propojeni (link) s kanalem 1, toto je z divodu, aby nedochazelo

k prepisu dat v packetu, musi k danému paketu vzdy pfistupovat pouze jeden DMA kanal.

Tab. 8 Popis implementace ostatnich DMA kandlu a FlexIO

Nazev operace

Trigger Source

Z adresy

Na adresu

Pocet
byt

Link

Ucel kanalu

DMA kanal 1

None (Link)

DataTemp

PacketData

1

Zapis prijatych

dat do packetu

DMA kanal 2

FlexIO state 1

ZeroData

PacketData

1500

Mazani packetu
pro moznost
pfijmu novych
dat

DMA kanal 3

FlexIO state 3

PacketData

DataOutput

1500

hodnot
z packetu do

Zapis

vystupnich dat

DMA kanal 4

FlexIO state 2

UARTDataForDMA

DataTemp

Zapis prijatého

znaku do paméti

DMA kanal 5

FlexIO state 5

Esc

DataTemp

Zapis znaku
ESC do paméti

DMA kanal 6

FlexIO state 6

Flag

DataTemp

Zapis znaku
FLAG do pam¢éti

14.1.5. Konfigurace periférie FlexIO

Pro moznost pracovat s periférii FlexIO bylo nejprve nutné tuto periférii spravné inicializovat a

konfigurovat jednotlivé hodnoty pro ptisti stavy danych stavil. V této kapitole budu popisovat jednotlivé

funkce, které slouzi k nastaveni a konfiguraci periférii FlexIO.

Inicializace periférie FlexIO

K tomuto ucelu byla vytvorena funkce FlexI0 Init, jejich prototyp je:

void FlexIO_Init(void)

V této funkci se povoli hodiny do periférie FlexIO a také se nastavi jaké hodiny budou pouzity.

Nasledné¢ se zde nastavuji jednotlivé piny pouzité pro periférii FlexIO jako vstupni piny byly nastaveny

piny 0, 1, 2 nachazejici se portu B a jako vystupni piny byly nastaveny piny 16-23 na portu E, vystupni

piny nejsou pfi implementaci vyuzity. Mimo nastaveni pint pro periférii FlexIO se zde nachazi také

nastaveni pinll pro propojeni na vstupy a nastaveni pinu na zdroj spoustéciho signalu pro Casovac
periférie. Pro pfipojovaci piny byly zvoleny piny 1, 2, 3 na portu D tyto piny budou pfipojeny

prostiednictvim vodict na vstupni piny periférie FlexIO a bude se na n€ zapisovat hodnota dalsiho stavu.
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Jako pin, ktery slouzi jako zdroj spoustéjiciho signalu byl zvolen pin 11 na portu C a musel byt spravné
nastaven jeho registr, aby spoustel signal v reakci na vzestupnou hranu neboli na zménu z logické 0 na
logickou 1.

Konfigurace posunovacii (shiftbuffers) periférie FlexIO
K tomuto tcelu byla vytvofena funkce F1lexIO_Init_Shifters, jejich prototyp je.

void FlexIO_Init_Shifters(void)

V této funkci se nachazi pred inicializované pole, které obsahuje nastaveni vSech hodnot pro
jednotlivé stavy vcetné i nadefinovanych hodnot pro volbu nasledujicich stavii. Tyto hodnoty se
nasledné zapisi do registrt SHIFTCFG a SHIFTCTL periférie FlexIO. Soucasti této funkce je také
nastaveni a zapsani hodnot dalsich stavii do registrit SHFITBUF daného stavu a zapsani moznosti pro
generovani DMA pozadavku do registru SHIFSDEN.

Tab. 9 Ukdzka nékterych nastavovanych parametrii pro jednotlivé stavy FlexIO

Stav FlexIO Casovaé | Mod stavu | Volba stavil Pozadavek DMA
0 0 Stavovy Vstupni piny Ne

1 0 Stavovy Vstupni piny Ano

2 0 Stavovy Vstupni piny Ano

3 0 Stavovy Vstupni piny Ano

4 0 Stavovy Vstupni piny Ne

5 0 Stavovy Vstupni piny Ano

6 0 Stavovy Vstupni piny Ano

7 0 Stavovy Vstupni piny Ne

Konfigurace ¢asovacii periférie FlexIO
K tomuto tc¢elu byla vytvofena funkce FlexIO_Init_Timers, jejich prototyp je.

void FlexIO_Init_Timers(void)

V této funkci se provadi konfigurace casovace 0 periférie FlexlO, ktery je pouzit pro vSechny stavy
periférie FlexIO. Tento Casova¢ musi byt nastaven jako 16 bitovy cita¢ a jeho hodnota musi se
dekrementovat po privedeni spoustéciho signalu, a to tak aby po jeho pfivedeni doslo k dopocteni
daného Casovace, a tudiz nastane zména aktudlniho stavu periférie FlexIO. Jako zdroj spoustéciho musi
byt nastaven externi signal ptivedeny prostiednictvim kanalu O periférie TRGMUX. Konfigura¢ni
hodnoty se nasledné zapisi do registra TIMCGF, TIMCTL a TMCMP periférie FlexIO.
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Tab. 10 Ukazka nékterych nastavovanych parametrii pro ¢asovac 0 FlexIO

Polozka nastaveni ¢asovace 0 Hodnota polozky
Volba spoustéciho signalu Vystup 0 periférie TRGMUX
Polarita spoustéciho signalu Logicka 1
Zdroj spoustéciho signalu Externi zdroj
Mod 16 bitovy cita¢
Dekrementace Casovace Ptivedenim spoustéciho signalu
Vypnuti ¢asovace Po komparaci
Zapnuti Casovace Stale zapnuty
Komparac¢ni hodnota 0
Start FlexIO modulu

Po provedeni inicializace a nastaveni jednotlivych posunovaci a ¢asovaci lze jiz spustit periférii
k tomu byla vytvotena funkci FlexIO_Start, jejich prototyp je:

void FlexIO_Start(void)

V této funkci se provede pouze inicializa¢ni nastaveni aktudlniho stavu na hodnotu 0 a
nasledné se prostiednictvim bitu FLEXEN nachézejici se v registru CTRL periférie FlexIO
zapne. Soucasti této funkce je také povoleni ladéni periférie.
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15. Testovani algoritmu, porovnani efektivity softwarové a
FlexIO implementace, diskuze technickych omezeni FlexIO.

Zhodnoceni vysledkii prace

Tato kapitola se bude vénovat k testovani navrhnutého stavového automatu implementovaného
prostiednictvim periférie FlexIO, rovnéz bude obsahovat i méfeni a porovnavani SW implementace a
implantace s pouZzitim FlexIO.

15.1.  Testovani algoritmu
Pro schopnost testovani bylo nutné nejprve sepsani testovaci aplikace na pocitaci, kterd umozni
zasilani dat na vyvojovou platformu FRDM-KIL.28Z.

Testovani bude probihat, tak ze se bude testovat rtizna velikost zprav, rizny pocet znakd ESC,
obsazenych ve zprave a také i zda je automat rozpoznat chybovou zpravu.

Z tabulky je tedy patrné, ze v ramci testovani bude vytvoteno 18 riznych paketd. Vysilaci rychlost
bude nastavend na 115200 Baud. Maximalni hodnota paketu 1500 je dana z definice protokolu PPP
(Point to Point Protocol).

Tab. 11 Testovaci parametry

Testovani Parametry

Velikost zpravy 500/1000/1500

Znaky ESC ve zpravé | 0/10/20

Chybové zpravy 0/1

Testovani bude probihat tak, ze se v testovaci aplikaci vybere z pfedem definovaného obsahu zprav,
zpravu, kterou néasledn€é zacneme posilat. Na strané piijemce se po pfijeti zacatku zpravy se vycte
hodnota z registru casovace SysTick a nasledné po obdrzeni ukoncujiciho znaku vycte se opét hodnota
z registru ¢asovace SysTick. Poté se provede odecet téchto dvou hodnot a vypocéte se vysledny Cas na
zakladé znamé frekvence, kterd byla 72 MHz a maximalni velikosti tohoto ¢asovace, ktery je 24 bitovy.

Soubézné s vycitanim se bude i provadét méreni prostiednictvim osciloskopu a to, tak Ze po piijeti
zacatku zpravy se nastavi hodnota na pinu a po pfijeti se tato hodnota zneguje, coz ur¢i potfebny cas
k zpracovéani zpravy. Toto bylo nutné vyuzit z divodu zméfeni HW feSeni, které bylo realizovano
prosttednictvim periférie FlexIO a to protoze periférie DMA nema piimy pfistup k registrim ¢asovace
SysTick protoze se jedna o systémovy casovac.
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B | MainWindow - O x
[ — ]
Ports Baud rate
Data to send
packet 500 0.0 4 Start send
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Obr. 36 Ukdzka testovaciho programu

V ramci testovani bylo upraveno jak SW tak i HW feSeni, aby bylo mozné spravné vyhodnotit
vysledky testovani. SW feSeni bylo upraveno tak, Ze byl redukovan jeden stav a tudiz, aby navrhnuty
automat odpovidal navrhu HW a zaroven bylo pfidano nastavovani pinu pro méfeni do obsluhy
preruseni a HW automat byl upraven tak, ze prosttednictvim DMA kanali 1, ktery odpovidal stavu
IDLE, neboli stavu 1 periférie FlexIO, bylo zapsana logicka 1 pro spusténi méfeni a nasledné
prostfednictvim obsluhy pferuseni pro DMA kanaly 3 a 7, které¢ odpovidaly staviim stop a error, se

zapiSe logicka 0 nula a tim se ukon¢i méteni.

FlexlO Inputs
- .Next §t_a}i N FlexlO Trigger by DMA Ch. 4 (Transfer data from

77777777 FlexlO state 2 — — — — _ UART Data for DMA to Data

GPIOC (11)- General | _Jngger U= _ (state Run) Temp)
purpose Input/Output ~_ ~=—~-__ Triggerby

(PORTC pin 11) - Trigger by ! SN FlexiO state 5, _ ) UART Data For DMA

Source to Trigger FlexIO state 7 | bN S~ (state Esc) S=—

_(state Em) : LN =~ Trigger by DMA Ch. 5 (Transfer data from
Jf} T elr b N . FlexIO state 6 Esc to Data Temp) Dot Tonl
DMA Ch. 7 {Transfer data from |:|ex|gé1 Sms; 3 Fl;;%‘:;i c (state Flag) | - (Temporary data
Packet data to Qutput Data) (state Stop) (state Idle) Sl store)
' N JAN
v \Q‘ DMA Ch. 6 (Transfer data from \\ \
Flag to Data Temp) i )
DMA Ch. 3 (Transfer data from DMA Ch. 2 (Clear data inside \‘ Cha”"19| done (Link)

Packet data| packet data to Output Data) Packet Data) \ \
v '
. Channel done (Link)
\ \

i | Channel done (Link) Y \
I \
Packet Data Claar data | {] ‘\q
DMA Ch. 1 (Transfer data from
Data Temp to Packet data)

Output data (Represent data Packet Data (Store -
after complete framming) data when fr. ing) P ‘

Obr. 37 Upraveny HW ndvrh pro testovani
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Obr. 38 Ukazka naméieného casu (SW-500_20 0)

Béhem meéfeni bylo zjisténo, Ze vysilac realizovany pocitatem nékdy ovliviluje zasilani jednotlivych
znakll zpravy a to, protoze operac¢ni systém Windows, nékdy zasila znaky podle toho, jak moc vytizeny
je, ale namérené hodnoty bylo ovéfeny nékolika riznymi méfenimi a tyto hodnoty se neménily oproti
chybnym castim, které se znacné liSily 1 pfi stejném odeslaném paketu.
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15.2.

Porovnani efektivnosti algoritmii

V tabulce niZe se nachdzi namétené hodnoty pro SW a HW feSeni pro jednotlivé velikosti zprav.

Z tabulky lze vidét, ze prumérny Cas pro pienos pro SW feseni bylo 136,389 ms, kdeZto pro HW feSeni

se jednalo 80,334 ms pii primérné velikosti zpravy 826,944 znak, tedy v priméru bylo ur¢eno, ze HW

feSeni je 0 57,72 ms (neboli 0 45%) rychlejsi nezli SW feSeni a v priméru na znak je HW navrh o
0,067786362 ms rychlejsi.

Tab. 12 Naméiené hodnoty pro SW a HW ieSeni

SysTick SwW HW Rozdil ¢asu Rozdil
procent
packet znaku 72000000 | cas (0SC) Cas (0SC) (HW - SW) (HW - Sw)
[ms] [ms] [ms] [l
500 00 498 | 0,1107985 110,8 49 -61,8 -56%
500 0_1 199 | 0,0738428 73,6 19 -54,6 -74%
500_10 0 488 | 0,1194238 119 48 -71 -60%
500 10 1 365 | 0,0848774 85,2 36 -49,2 -58%
500_20 0 478 | 0,1139876 114 48 -66 -58%
500 20 1 394 | 0,1044344 105,2 40 -65,2 -62%
1000_0 0 998 | 0,1449414 146 95 -51 -35%
1000_0_1 399 | 0,1057911 106 39 -67 -63%
1000_10 0 988 | 0,1433948 144 95 -49 -34%
1000_10 1 413 | 0,1116864 111,6 42 -69,6 -62%
1000 20 0 978 | 0,1478681 148 95 -83 -36%
1000_20_1 809 | 0,1292831 129,2 79 -50,2 -39%
1500 0 O 1498 | 0,1755468 176 143 -33 -19%
1500 0_1 649 | 0,1123678 112,4 62 -50,4 -45%
1500_10_0 1488 | 0,1907971 191 144 -47 -25%
1500 10 1 1311 | 0,1932991 193 128 -65 -34%
1500_20_0 1478 | 0,1800587 182 143 -39 -21%
1500_20_1 1454 | 0,2076995 208 141 -67 -32%
Primér 826,94444 | 0,1361166 | 136,3888889 | 80,33333333 | -57,72222222 -45%
Priimérné na znak 0,0001646 | 0,164931139 | 0,097144777 | -0,067786362 -41%

15.3.

Technické omezeni FlexIO
Technické omezeni jiz byly popsany v kapitole 12, tedy v kapitole Posouzeni moznosti

implementace FSM s pouzitim FlexIO, kde bylo zjisténo, Ze periférie FlexIO ma omezeni v poctu stavi,

které mlze nabyvat, toto omezeni je docela podstatné, nebot” vedlo k nutnosti zmény jiz predem

navrzené¢ho SW automatu. Dal$im zjiSt€énym omezenim bylo to, Ze zména stavli je podminéna na
dopocteni Casovace pfifazené¢ho k danému stavu, toto omezeni bylo vyfeseno prostfednictvim periférie

TRGMUX. A poslednim zjisténym problémem bylo, Ze volba pfistiho stavu je hodnotou stavu, do

kterého chceme pfejit, toto bylo vyfeseno prostfednictvim dvou troviiové ndhledové tabulky.
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15.4.  Zhodnoceni vysledkl prace

Z namétenych hodnot lze vidét, ze navrzeny HW stavovy automat prostfednictvim periférie FlexIO
je efektivngjsi v priméru o 45%, to je dano primarné tim, Ze na rozdil od SW feseni, nezapojuje CPU
(Central Process Unit), ale pouZziva pouze obvodové periféric DMA (Direct Memory Access) a FlexIO,
obsazen¢ na vyvojové platformé¢ FRDM-KL28Z. Kdyz vezmeme v potaz i fakt, ze pti HW navrhu CPU
nevykonaval prakticky zadny ukol, tak by celkova efektivnost mohla jesté vzrist, a to primarné
z divodu toho, Ze by CPU mohlo zpracovavat i jiné ulohy, naptiklad vypocty z obdrzenych dat. Ale pii
zhodnoceni musime brat v potaz kromé samotného Casu tak i to, ze pti HW feSeni se vyuZziva podstatné
vetsi mnozstvi paméti nezli u SW feSeni, toto je dano divodem nutnosti kédovani piijatych znakd,
prostfednictvim nahledovych tabulek (look-up table). Dal§Sim faktem, ktery musi byt bran v potaz je to,

vvvvvv

jednodussiho SW navrhu.
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16. Zavér

V této praci jsem fesil vyuziti periférie FlexIO v rezimu stavového automatu, pro realizaci kone¢ného
automatu s cilem vyvinout algoritmus vyuzivajici HW prostifedky MCU k realizaci tlohy, ktera obvykle
byva implementovana softwaroveé. Pro zhotoveni této prace jsem nejprve potfeboval zjistit informace o
vyvojovych nastrojich, které jsem pro realizaci prace pouzil, mezi tyto nastroje patfily vyvojové kity,
presnéji mnou pouzity FRDM-KL28Z, tento vyvojovy kit byl zvolen z divodu, Ze obsahuje moZznost
pouziti periférii FlexIO v rezimu stavového automatu. Dal$im nastrojem, ktery jsem pro realizaci vyuZzil
bylo vyvojové prostiedi na bazi prosttedi Eclipse IDE, ptesnéji vyvojové prostiedi Atollic TrueSTUDIO
for ARM 8.1.0, ve kterém jsem vytvatel algoritmy jednotlivych stavovych automatt. Dalsim pouzitym
nastrojem, ktery jsem pro realizaci potfeboval byl kompilator GCC, ktery je potiebny pro pieklad
napsaného koédu. Poslednim z fady nastroja, které jsem potieboval pro realizaci prace byl debugger
neboli ladici prostfedi Ozone V2.54a, to bylo nutné pro moznost odladéni obou navrhi kone¢nych
automati. Jakmile jsem zjistil potfebné informace k mnou potebnych vyvojovych nastroji pro realizaci
stavovych automati, jsem nasledné€ potteboval zjistit vlastnosti samotné periférie FlexIO, to bylo nutné
pro moznost posouzeni mozného navrhu a implementace stavového automatu. Pro realizaci kone¢ného
stavového automatu jsem zvolil standardizované feSeni pro rozpoznavani obsahu zprav, které je
vyuzivano mj. komunikacnim protokolem PPP (Point to Point Protocol), tento protokol jsem zvolil
z dtivodu toho, Ze se nejCastéji vyuziva pti komunikacich po sériovych linkach a byva implementovan
stavovym automatem. Poté jsem jiz mohl piejit k samotnym navrhiim a realizacim obou feSeni
konecného stavového automatu. Pii ndvrhu HW kone¢ného stavového automatu jsem musel vychazet
ze zjisténych informaci o periférii FlexIO a jeji omezeni, tedy jsem musel vzit v potaz to, Ze periférie
FlexIO disponuje moznosti implementace stavového automatu maximalné s 8 riznymi stavy, dale jsem
musel pfihlédnout k tomu, Ze vybér pfistiho stavu u periférie FlexIO je realizovan kombinaci trojice
vstupnich hodnot a tedy jsem nemohl pracovat pfimo s pifijatym znakem, ale musel jsem pfijaty znak
zakodovat prostfednictvim nahledovych tabulek. Dalsim Mezi dal$i omezeni, které ma periférie Flex1O
a kterou jsem musel ptihlédnout pti navrhu kone¢ného automatu je to, Ze prechod do dalsiho stavu je
zavisly na dopocteni CasovaCe pfifazeného pro dany stav periférie FlexIO, toto bylo vyieseno
prostfednictvim periférie TRGMUX, kterou jsem pouzil k pfivedeni spoustéci signalu z pinu na casovac
a tim zpasobil jeho dopocteni a piepnuti do jiného stavu. Po GspéSném navrhu a realizaci obou feSeni
konec¢ného stavového automatu jsem mohl piejit k méfeni ¢asu pro zpracovani riznych typt pakett a
vyhodnoceni efektivnosti jednotlivych feSeni stavovych automatt. Pfi méfeni jsem zjistil, Ze navrh
vyuzivajici periférii FlexIO je o 19 az 74% rychlej$i nezli SW navrh v priméru byl HW navrh o 45%
rychlejsi. Tento vysledek je dan tim, ze HW névrh vyuziva pouze obvodové periférie, oproti SW navrhu,
ktery vyuziva ke své Cinnosti CPU. Pii pfihlédnuti k tomuto faktu je docela mozné, ze celkova
efektivnost HW navrhu mtize byt jesté vétsi, protoze 1ze nasledné vyuzit i CPU pro zpracovani piijatych
dat. Nevyhodou HW navrhu je to, Ze oproti SW navrhu, vyuziva véts§i mnozstvi paméti, protoze ke své
spravné Cinnosti potiebuje nahledové tabulky, ve kterych se nachazi zakdédované hodnoty stavi.
Implementace stavového automatu prostfednictvim periférie FlexIO lze vyuzit vSude tam, kde lze
operace s vyuzitim podpory stavového automatu, napiiklad lze jej vyuzit k analyze vlozenych
synchroniza¢nich znacek anebo rozliSovani lichych a sudych rdmct v pfipadé prokladaného video
signalu.
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