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Tassa tyossa kehitetdan fyysinen kayttoliittyma valokuituvahvistimelle. Kaytto liittymaa ohjataan
mikrokontrollerilla. Kayttoliittymalla voidaan selata seka vaihtaa valokuituvahvistimen asetuksia.
Tyd keskittyy mikrokontrollerien ohjelmointiin, sek& FreeRTOS-kayttojarjestelman kayttoon.
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on useita samanaikaisia ohjelmia kayttssa. Kayttojarjestelma helpottaa suurempien ohjelmisto
kokonaisuuksien kayttoa.
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sekd STM32F407-pohjainen kehitysalusta. Tyd on tehty C- ja C++ -kielilla seka Arduinon omalla
ohjelmointikielella.
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The purpose of this thesis was to develop a physical user interface for an optical amplifier. The
interface will be controlled with a microcontroller. This software will be used to adjust and verify
the setting of the optical amplifier. This thesis focuses on development of the software for
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1 JOHDANTO

Elektroniikan sulautetuissa jarjestelmisséa on usein rajoituksena muistin méara. Tassa
tyossa tarkastellaan pienikokoisen kayttojarjestelman ja sovellusten kaytt6a
sulautetussa jarjestelmasséa. Tyon tavoitteena on luoda valokuituvahvistimelle fyysinen
kayttojarjestelméd LCD-nayton ja néppdainten avulla. Opinnadytetyd on tehty Teleste
Oyj:lle.

Sulautettujen jarjestelmien kayttojarjestelmia kasittelevid lopputditd on hyvin vahan.
Pekka Kulpakon tekeméssa lopputydssa kaytettiin VDK-nimista kayttojarjestelmaa. Tyo
keskittyi enemman IC-piirien testaukseen ja tutkimiseen. Samoin LwIP:td oli kaytetty
vain kahdessa ty0ssa, joista toinen oli edelld mainittu. [1]

Tybn vaatimuksia ovat nayton ja nappaimien lisaksi laitteen kanssa kommunikointi
kayttaen ethernet-litantaa. Laitteen pitdd pystyd lukemaan seka Kkirjoittamaan
valokuituvahvistimelle tietoa. Nappaimistd, nayttd ja ethernet-likenndinti pitda
siséllyttdaa yhdelle kehitysalustalle, jonka toimeksiantaja on tarjonnut. Nama ohjelmat
eivat saa hairitd muita alustalla toimivia ohjelmia. Tamén takia kaytdssa on FreeRTOS-

kayttojarjestelma.

Tybssd ei tutkita mahdollisia tuotantoon liittyvia asioita. Tyd keskittyy pédosassa
sulautetun jarjestelmén kehitykseen. Tyon tehtdvana on selvittaa tuotteen mahdollista

kaytettavyytta seka kayttojarjestelméan kayttod sulautetussa laitteessa.



2 KEHITYSALUSTAT, OHEISLAITTEET JA NIIDEN
OHJELMOINTI

Kehitysalustan tarkoitus on olla riittdvan monipuolinen, jotta voidaan tehd&a helposti
uusia tuotteita. Erilaisia alustoja 10ytyy hyvin tarkoista vaatimuksista hyvin yleisiin
alustoihin. Hyvin varustellut alustat ovat hyvia kehitystyéhon, mutta lopullisessa

tuotteessa niissa on usein ylimaaraisia ominaisuuksia.

2.1 LCD-néaytto

Nestekidenayttd muodostuu valoa polarisoivasta nesteestd, jota voidaan ohjata sahkon
avulla. Nesteen molemmilla puolilla on I&pin&kyvat polarisoivat levyt. Polarisoidut levyt
ovat suorakulmassa toisiinsa nahden. Nayton taustalla on taustavalo. Kun pikseliin
johdetaan séhkoa, sen neste polarisoituu ja muodostaa naytolle tumman pisteen, josta

taustavalo ei paase lapi. [2]

Hitachi HD44780

Toimeksiantaja tarjosi kahdella eri ajurilla varusteltuja LCD-nayttdja. Toinen oli Hitachi
HD44780. Hitatchi HD44780 on pistematriisinayttd. Piirissa on 16 nastaa, joilla
ohjataan nayttdd. Register select ja read/write-nastan avulla maarataan, mika kuvio
tulostetaan mihinkin kohtaan naytto6a. Hitachille 16ytyy Arduino IDE:sta valmis kirjasto.
Taman tyyppinen LCD-nayton ajuripiiri on hyvin yleinen, joten sit ohjaava valmis koodi

on helppo l6yt&a. [2]

12C-naytto

Toinen nayttd toimi 12C:n standardilla. 12C:n etuna on sen vaatima johtojen maaréa.
Datan kuljetukseen tarvitaan vain kaksi johtoa, serial data line sekéa serial clock line.
Samalla voidaan ketjuttaa useampi 12C-laite perdkkain. Verrattuna 12C:hen Hitachin
malli vaatii kuusi johtoa datan siirtdmiseen. 12C:n perusnopeus on 100 kbit/s. 12C on

hyvin yleinen, joten siihenkin 16ytyy valmiit ohjelmat helposti. [3]
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Kuva 1. Kuvassa esimerkki I2C kommunikoinnista [4]

YIl& olevassa kuvassa alempi linja kuvaa serial clock line:&, joka mé&araa milloin bitit
luetaan. Ylempi linja on serial data line, jossa maarataan luetun bitin arvo. 12C lukee

bitit aina kello pulssin ollessa ylhaalla.

R
L

Kuva 2. Kuvassa vasemmalla Hitachi HD44780 piiri LCD-naytolla seka nappaimilla ja
oikella 12C LCD-naytto

7-segmenttinaytto

7-segmenttindyttd on yksinkertainen komponentti, jossa valaistaa halutut segmentit
ledeilla. Koska segmentteja on vain 7, kirjainten nayttaminen voi olla epéselvaa.
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Kuva 3. Kuvassa 7-segmenttindyto6lla toteutettavat kirjaimet ja numerot. [5]

2.2 Kaytetyt kehitysalustat

Tybssa kaytettiin kahta eri kehitysalustaa. Ensimmaisessa prototyypissa oli kaytdssa
kuvassa 4 nékyva Arduino Yuan. Arduinot ovat avoimeen lahdekoodin perustuvia
tuotteita. Yunin ominaisuutena on 2 eri prosessoria. Molemmilla prosessoreilla on oma
hallittava puoli laitteesta. ATmega32u4-prosessoria kaytetddn kehitysalustan kayttoon.
Atheros AR9331 -prosessorilla kaytetdan OpenWRT —kayttojarjestelma a. [6]

Kuva 4. Kuvass Arduino Yun kehitysalusta [6]

Lopullinen tuote tehtiin STM32F407-pohjaiselle alustalle. Alusta on huomattavasti
monipuolisempi kuin Arduino Ydn. Alustassa on integroitu ethernet-portti seka 4
kappaletta 7-segmenttinayttoja. [7]
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Kuva 5. Kuvassa STM32F407-pohjainen kehitysalusta

Raspberry pi on open source -pohjainen Linux-tietokone. Pienen kokonsa ja nopean
configuroinnin ansiosta sitd on hyva kayttdd tukena erilaisissa projekteissa
ohjelmointikehityksen apuna. ARM-pohjaisen prosessorin avulla Raspberrylla voidaan
kayttdd ARM GNU/Linux -jakeluversioita. [8]

Raspberryn oleellisia ominaisuuksia ovat:

¢ 900 Mhz neliydin ARM Cortex-A7 CPU
e 1 GB RAM —muisti

o HDMI-portti

e Ethernet—portti

e VideoCore IV 3D graphics core

e Micro SD —korttipaikka
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Kuva 6. Kuvassa Raspberry pi 2 model b

2.3 Kehitysalustojen ohjelmointi

Arduino IDE on avoimen ldhdekoodin ohjelma, jolla voidaan ohjelmoida Arduino-
kehitysalustoja. Arduino IDE tukee omaa yksinkertaisempaa ohjelmointikieltd. Tama
ohjelmointikieli on hyvin yksinkertainen, mutta hidas ja iso verrattuna C- ja C++ -kieliin.

Ohjelma tukee oman ohjelmointikielen lisaksi C- ja C++ -kielia.

Red Suite 5 on Code Redin tarjpama IDE. Red Suite 5 on ohjelmiston kehitysaalusta
ARM -pohjaisille MCU:ille. Red Suite 5:n ominaisuuksia on virheiden paikannus ja

suora lataus on-chip flash-muistille. [9]

Red probe + on nopea USB-Fyhteydelld toimiva virheiden paikannin. Tuote on
tarkoitettu toimimaan yhdessa Red Suite 5:n kanssa. Red probe +:aa kaytetdan
ohjelman kirjoittamiseen kehitysalustalle, seka silla voidaan luoda pysaytyspisteita
koodiin. Pysaytyspisteilla voidaan tarkastella laitteen arvoja sekad koodin toimintaa

tietyssd kohtaa. Laite pystyy suorittamaan yksittdisid riveja koodissa, jolloin nakee
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suoraan, mitd laitteessa tapahtuu. Laitteen pdaalla olevat kolme ledid kertovat
yhteyksien tilan. Jos ledi palaa, niin yhteys on olemassa. Laite ei erittele toimiiko
yhteys. [10]

Kuva 7. Kuvassa Red probe + [10]
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3 OPEN SOURCE -OHJELMAT

Open Source —ohjelmat ovat ilmaisia. Kuka tahansa paasee vapaasti kayttamaan seka
muuttamaan naita ohjelmia. Ohjelma luokitellaan avoimen lahdekoodin ohjelmaksi, sen

lisenssin perusteella. [11]

3.1 Open Source lisenssit

Kaupallisessa kéaytossa open source -ohjelmissa pitdd ottaa huomioon kunkin
ohjelman lisenssi. Open source —lisenssit voidaan jakaa karkeasti kolmeen luokkaan.

e Permissive license
e Weak copyleft license

e Strong copyleft license

Permissive -lisenssissd koodia kayttava yritys saa vapaasti kayttdd ja myyda taman
lisenssin alla olevia tuotteita vapaasti eteenpain ilman, ettd heidan tarvitsee julkaista
omaa koodiaan. Weak copyleft —lisenssin tuotteiden koodia saa muokata ja myyda,
mutta kehitetty koodi pitéa julkaista tuotteen ostajalle tai linkata dynaamisesti erilaiseen
heikkoa kayttdoikeutta kayttavaan kirjastoon. Strong copyleft —lisenssi vaatii samoja
kayttdoikeuksia tuotteen tekijalle, sekd ostajalle. Tuote pitdd toimittaa samalla

lisenssilla, kuin kaytetty open source —ohjelma. [11]

3.2 FreeRTOS

FreeRTOS on C-kielinen kaytt6jarjestelma. Kayttamalla kayttojarjestelmad pystytaan
ajamaan monta eri ohjelmaa hallitusti samaan aikaan. T&ssd tydssd samalla
prosessorilla toimi useita sovelluksia samanaikaisesti. Kayttojarjestelma helpottaa
samanaikaisten ohjelmien toiminnan seuraamista. llman kayttojarjestelméaé koodista
tulee sekava ja sen virheiden paikannus muuttuu haastavaksi, kun kaytetdan
samanaikaisesti useita ohjelmia. Tavallisesti FreeRTOS:in bin&é&ri kuva on noin 6 kt:sta
12 kt:uun. [12]

void vFlashCoRoutine( CoRoutineHandle t xHandle,

UBaseType_t uxIndex )
{
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// Co-routines must start with a call to crSTART().
crSTART ( xHandle ) ;

for( ;; )

{
// Delay for a fixed period.
crDELAY ( xHandle, 10 );

// Flash an LED.
vParTestToggleLED( 0 ) ;
}

// Co-routines must end with a call to crEND().
crEND () ;

}

Ylla esimerkki FreeRTOS-kayttojarjestelman koodista. [12]

Esimerkissa olevassa koodissa luodaan funktio vFlashCoRoutine, joka vilkuttaa
laitteessa olevaa ledia. FreeRTOS on Kkirjoitettu tiettyjen ohjeiden mukaisesti.
Funktioiden ja muutujien ensimmainen kirjain kertoo niiden ominaisuuden. Esimerkiksi
vParTestToggleLED( 0 );, v sana edessé tarkoittaa lopun olevan funkitio. Muita yleisia
merkkeja ovat x, joka tarkoittaa size_t tapaista muuttujaa ja q, joka viittaa
tehtavajonoon. Tama koodin Kirjoitus jarjestelmé helpottaa koodin luettavuutta.

3.3 LwlP

LwIP on pienikokoinen TCP/IP protokolla paketti. Koska LwIP vie alle 10 kt tilaa, se
sopii hyvin sulautettuihin jarjestelmiin. Kuten FreeRTOS, myds LwIP on avoimen
lAhdekoodin ohjelma. Tatd sovellusta voidaan kayttdd kayttojarjestelman kanssa tai
ilman. LwlIP tukee useita ethernet-liikenteeseen kuuluvia protokollia, kuten IP, UDP,
TCP ja DHCP. [13]



17

4 KEHITYSYMPARISTON LUONTI

4.1 DHCP-palvelin

DHCP-palvelin on lahiverkossa toimiva osoitteen jakaja. Se jakaa IP-osoitteita
l[&hiverkon laitteille. Palvelimelle kerrotaan osoite avaruus, josta se jakaa osoitteita

eteenpain.

DHCP-palvelin asennettiin aluksi Arduino Yunin OpenWrt kayttojarjestelmalle.
Kuitenkin jostiain syysté laite ei toiminut halutulla tavalla. Ongelmana on mahdollisesti
Arduinolle asennettu oma kayttojarjestelma, joka sotkee network interface -asetuksia.

Arduinon jalkeen kayttoon otettin Raspberry pi 2. Molemmissa tapauksissa

kayttojarjestelma Kirjoitetaan levyn nakdistiedostona SD-kortille toisen tietokoneen

avulla.
DHCP client DHCP server
—
: g 1. DCHP Discover
>
¢ 2. DHCP Offer
3. DHCP Request
>
4. DHCP Ack
€

Kuva 8. Kuvassa DHCP-palvelimen toiminta.[14]

Internet Systems Consortium DHCP server

DHCP-palvelimena kéaytettiin Internet Systems Consortiumin tarjoamaa ilmaista
ohjelmaa. Palvelimen kayttdon otossa maaritelladn Raspberryn asetuksiin ensin
staattinen IP—osoite. Taman jalkeen palvelimen asetuksiin maaritetddan DHCP-

palvelimen IP—osoiteavaruus. Lopuksi vaihdetaan tama ohjelma kaynnistymaan
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Raspberryn kaynnistyessa. Staattisen IP—osoitteen asettamiseen meni huomattavasti
IP—
seka

luultua pidempddn. Uudessa Raspberryn kayttojarjestelmassa oli muutettu
osoitteiden asetusten muutoksia. Asetus piti vaihtaa erilliseen kansioon,
graafisesta kayttoliittymasta. Palvelin kaynnistyy kirjoittamalla Raspberryn terminaaliin

komento sudo service isc-dhcp-server start. [15]

4.2 Uuden projektin luonti Red Suite 5:een

Uusi C- ja C++ -projekti alkaa valitsemalla valikosta uusi projekti. Taméan jalkeen
projektille maaritetdaan projektin tyyppi, esimerkiksi makefile-projekti. Lisaksi valitaan
oikea tyOkalu koodin kaantamiseen, tassa tapauksessa MinGW GCC, sekd koodin
kayttamien kirjastojen sijainti. Kun valitaan tyhja makefile-projekti, Red Suite 5 antaa
kayttajan luoda itse makefile:n, seka lahde tiedostot. Seuraavassa valikossa voidaan
asettaa kaannostyokaluille tarkempia asetuksia, kuten koodin kielen versio. Red Suite
5:1a voidaan myo6s tehd& uusi projekti valmiiden asetusten pohjalta, jolloin ohjelma
kysyy mille mikrokontrollerille ohjelma tehdaan. Taman jalkeen Red Suite 5 tuo

projektiin mukaan automaattisesti mikroprosessorin vaatimat kirjastot.

@ C Project I_IEI—J&
C Project —
Project name must be specified
Project name:
Use default location
C:\Users\niko.lahtinen\Documents\Documents Miko Lahtine Browse

Project type: Toolchains:

4 = Executable
@ Empty Project
@ Red Suite Empty C project
@ Hello World ANSI C Project
+ = Shared Library
» [= Static Library
a [= Makefile project
@ Empty Project

-- Other Teolchain --
Code Red MCU Tools
MinGW GCC

= —
"‘? ') < Back

Show preject types and toclchains only if they are supported on the platform

Cancel

Kuva 9. Kuvassa uuden tyhjan makefile C- ja C++ -projektin luonti.
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4.3 Koodi tiedoston luonti Red Suite 5:ssd

Ohjelman kirjoitus aloitetaan luomalla uusi l&hdetiedosto. Tiedosto pitda nimeté, sen
kayttotarkoituksen mukaan. C-kielella tehdyt tiedostot ovat .c-paatteisia. Uutta
tiedostoa luotaessa asetetaan hiiri ensin kansioon johon se tehddan ja sen jalkeen
valitaan hiiren oikealla nappéaimella uusi tiedosto. Red Suite 5 tunnistaa automaattisesti
kaytetyn ohjelmointikielen tiedoston paattesta. C-kielen p&ate on .c, C++ -kielen paate
on .cpp ja kirjastotiedoston paate on .h.

4.4 Koodin kdantaminen ja makefile

Valmis C-koodi pitda kéantdd ensin mikroprosessorille ymmarrettdvaan muotoon.
Taman jalkeen ohjelma voidaan kirjoittaa mikroprosessorille. Tassa tydssa tehty koodi
k&dannettin Red Suite 5 —ohjelmalla. Ohjelmassa on valmiiksi C- ja C++ -kaantajat.
Koodin kaantdmisessa kaytetaan apuna makefile:d. Makefile on tiedosto johon
Kirjoitetaan kaannettavan koodin asetukset, kuten kaannoksen nimi ja kirjastojen
sijainti. Tyokalu palkista painetaan build eli kokoa. Tahan toimintoon voidaan tallettaa
valmiiksi eri kokonaisuuksia projektista. Tyon helpotuksen vuoksi on luotu valmiiksi
virheen paikannus kaannds, seka lopullinen kaannds, josta puuttuu virheen

paikannuksen vaatimat ohjelmat.

4.5 Virheenpaikantimen kaytto

Virheenpaikanninta kaytetddn, kun halutaan tarkastella tiettyd osaa ohjelmassa.
Ohjelmaan laitetaan pyséhdyspiste ja kaynnistetdan virheenpaikannusominaisuus Red
Suite 5 -ohjelmassa. Ohjelma alkaa alusta ja pyséhtyy haluttuun pisteeseen. Red Suite
5 pystyy nayttamaan kaikki muuttujat tassa pysahdyspisteessad. Muuttujien avulla
voidaan tarkistaa, ettd ohjelma toimii halutulla tavalla. Ohjelmaa voidaan my6s ajaa

yksi rivi kerrallaan.
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5 LAITTEEN KEHITYS

5.1 C-kielen perusfunktiot

If-lause tarkistaa jonkin ehdon, jonka jalkeen ohjelma suorittaa lauseen sisalla olevan
toiminnon. Jos ehto ei tayty, niin ohjelma hypp&a toiminnon yli. If-lause on hyvin helppo
ja nopea kayttaa.

If (a>10 ) {
Lcd.print(”Adjust”);
}

Ylla esimerkki if-lauseesta. Lause tarkistaa onko muuttuja a suurempi kuin 10. Jos a on
suurempi kuin kymmenen, tulostetaan naytdlle teksti Adjust. If-lausetta kaytetaan

nappainten painalluksien prosessointiin.

Tybssd kaytetaan switch case -lausetta yksinkertaisen valikon luomiseen. Alussa
tarkistetaan esimerkiksi muuttujan arvo, jonka jalkeen siirrytddn sen osoittamaan

paikkaan, jossa suoritetaan tietty toiminto.
switch(expression) {
case constant-expression
statement(s);
break; /* optional */
case constant-expression
statement(s);
break; /* optional */
/* you can have any number of case statements */
default : /* Optional */

statement(s);

Ylla esimerkki switch case -lauseesta. [16]



5.2 Arduin YUn prototyyppi

21

Ensimmainen prototyyppi tehtiin Arduino Yun:illa. Téassa versiossa oli vain naytto,

nappaimet ja valikko. Tassa kaytettiin hyvaksi Arduinon omaa ohjelmointikieltd, josta

I8ytyy helposti kirjastot LCD-naytélle, sekd nappaimille.

RESET
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AS/SCL

=
5

Arduino
(Rev3)

D2
D3 PWM

R3
. 10kQ

DS PWM
D6 PWM

DI PWM
D10 P

D11 PWM/MOST]
D12/M

D13/5CK;

LED-

LED+
ra 1
e o
T|oes

2
screen

DBO

ram [3
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1. Kuviossa on LCD-nayton kytkentd ATmega328p mikroprosessorin kanssa.

Nappulat kytketaan luettavaksi, kun jannite on joko 0 V tai 5 V. On parempi kytkea

nappula siten, ettd taso on normaalisti O V ja painalluksessa 5 V. Nain saadaan

saastettyd vuotovirtaa ja ongelmia ei synny kelluvien jannitteiden kanssa. Maan ja

luettavan portin valiin laitetaan suuri vastus, vahintddn 10 kQ. Nappaintd painaessa

luettava portti yhdistyy 5 V:n porttiin. Kun luettavan portin jannite on 5 V, ohjelma

rekister6i n&ppaimen painetuksi. Vastus varmistaa, ettd nappaintd lukevan portin

jannite on 0 V, kun néppainta ei paineta.
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MN3pp3in 10 kOhm

Input ov

Kuvio 2. Kuviossa néappaimen kytkenta.

Prototyypin koodin kehitys

Arduinon prototyypissa kaytettiin Arduinon tarjoamia valmiita kirjastoja, sek& Arduinon
omaa ohjelmointikielta. Arduinon oma kieli on helppoa kirjoittaa, mutta kaytdssa se on
hidas ja iso verrattuna C-kieleen. Arduino koodi perustuu kahdesta osasta, setup ja
loop. Setup osassa maadritelladn miten ja mita portteja kaytetaan. Setup-funktio
kaydaan aina lapi kerran laitteen kaynnistyessa. Loop-osassa on koodi jota suoritetaan

jatkuvasti.

void setup() {

pinMode (13, OUTPUT);

Osio, jossa méaaritietdaan ohjelman vaatimat nastat. Nasta 13 maaritetaan ulosmenoksi
}

void loop() {

digitalWrite(13, HIGH);

digitalWrite(13, LOW);

Osio, joka suorittaa toimintoa jatkuvasti. Nastan 13 arvoa muutetaan viidesta voltista

nollaan volttiin.

}

Yll& esimerkki Arduinon ohjelman rakenteesta.
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Arduinolla luotiin nopeasti perusvalikko naytdlle ja n&ppaimille. Loop-osassa odotettiin,
etta jokin nappula painetaan. Sen jalkeen tehtiin ehdon mukainen tulostus naytélle.
Valikon valinta toimi switch case periaatteella. Kun nappdaintd painetaan, ohjelma

tarkistaa, mika ndppain on painettuna ja tekee nappaimen maaraaman komennon.
if(backstate == HIGH ){
if(a>=30){
a=3;
}else if(a>=20){
a=2;
}else if(a>=10){

a=1;

}

Yll& olevassa esimerkissa on osa Arduinossa kaytetysta if-lauseesta. Tata kaytetdaan
valikon selaamiseen. Aluksi laite tunnistaa, mika ndppdain on painettu. Taman jalkeen
ohjelma muuttaa muuttujan a arvoa ehtojen mukaisesti. Backstate on tietyn nappaimen

nimi ja HIGH on sen tdméan hetkinen arvo.

Switch case -lauseella tulostetaan naytdlle haluttu teksti.
switch (a) {
case 1:
lcd.print("Adjustments");
delay(100);
break;
case 10:
lcd.print("Input: -5dBm");
delay(100);

break;
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}

Yll& olevassa osassa tarkisetetaan muuttujan a arvo ja taman jalkeen ohjelma siirtyy

muuttujan maaraamaan kohtaan.

5.3 STM32F407-kehitysalusta

STM32F407-kehitysalustalla kaytettin  hyvaksi siind valmiiksi olevaa koodia.
Kehitysalustalla oli valmiiksi koodi naytélle, nappaimille sekd LwlIP-ohjelmalle.
Kehitysalustassa on valmiiksi kolme nappainta sekéa 4 kappaletta 7-segmenttinayttoja.
Alustassa olevaa kolmea nappainta kaytetaan asetusten selaamiseen ja vaihtamiseen.
Nayton sekd nappéainta ohjaamiseen kéaytetddn STMicroelectronicsin tarjoamaa
kirjastoa. Kirjastoissa on valmiiksi méaaritelty funktio, joka asettaa tietyt prosessorin
nastat nayton kayttoon. Kirjaistoissa on myos valmiiksi maariteltyn&, mika kirjain vastaa
mitékin yhdistelmaa naytossa ja prosessorissa.

Koodista suurin osa on FreeRTOS:in vaatimia osia. Jotta ohjelma toimisi kuten haluttu,
pitda sille tehda kayttojarjestelméan vaatimat osat. Kayttdjarjestelma toimii aluksi kuten
tavaillinen C-kielen ohjelma. Tiedostossa main.c k&aynnistetddn kaikki vaadittavat
ominaisuudet kutsumalla funktioita ja luomalla kayttojarjestelmalle tehtavia seka jonoja.
Jotta IP-yhteys toimisi, pitdd maintiedostossa olla kutsu, joka kaynnistdd vaadittavat
osat IP-yhteydelle. Liséksi pitda luoda jono, johon sovellukset voivat lahettdd pyyntoja

IP-sovellukselle.

LwIP:n kayttbonotossa pitaa maaritella sen kayttamiin kirjastoihin halutut asetukset.
Kirjastoissa maaritelladn mita protokollia ja miten niitd kaytetdaan. Tassa tydssa LwlP

asetettiin toimimaan DHCP-palvelimen asiakkaana.

5.4 Main funktio

Ohjelma alkaa funktiosta main. Mikroprosessorin alustus suoritetaan toisessa main.c
-tiedostossa. Ohjelman kaynnistyessa ensin kaynnistetdan itse mikroprosessoria ja
lisalaitteita ohjaavat ohjelmat. Taman jalkeen siirrytddn FreeRTOS:in kayttamaan
main.cpp-tiedostoon.  Main.cpp-tiedostossa  kutsutaan  kayttojarjestelman main

funktiota.
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Int main(void)

{

xQueueHandle gWeb2Appl = xQueueCreate( 1, sizeof( QMSG ) );
Luodaan jono ethernetista applikaatioille.

xQueueHandle gAppl2Web = xQueueCreate( 1, sizeof( QMSG ) );
Luodaan jono applikaatioilta ethernettiin.

display init();

Funktiossa display_init(); asetetaan ndyton vaatimat nastat sek& luodaan naytolle

tehtava kayttojarjestelmalle.

viebInit();

Funktio kutsuu web-asetuksia seké& luo uuden tehtavéan kayttojarjestelmalle.
vTaskStartScheduler();

Lopuksi kayttojarjestelma kaynnistad tehtavahallinnan. Tama funktio alkaa kayttaa

edell& maariteltyjen funktioiden jonojen tietoja.

return 0;

5.5 Nappainten ja nayton ohjelma

Main funktiossa on valmiiksi maariteltyna display_init seké local_ui_init funktiot. Naissa
kahdessa luodaan tehtavat kayttojarjestelmélle seka méaéaritetddn nastojen tehtava
prosessorille. Jotta naytto toimisi, sille pitdé luoda kayttojarjestelman vaatima tehtéava.

Tehtavaa voidaan kutsua esimerkiksi display_init -funktiossa.

xTaskCreate (vDisplay);

xTaskCreate luo funktiolle vDisplay oman tehtava jonon.
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Toimeksiantajan koodissa on valmiiksi koodi naytodlle ja ndppaimille. Taman takia ei
tehdd uusia funktioita vaan muokataan olemassa olevaa. Nappéaimet ovat valmiiksi
maariteltyina.

if (mUpButton.isPressed())

{
do

{
if (++mViewMenuSelect < VIEW_MENU_LAST)

mViewMenuSelect = VIEW_MENU_FIRST;
If lause tarkistaa, missa kohtaa valikkoa ollaan.

DisplayMenuText();
Valikon kohta mé&araa mita tulostetaan naytélle.

vTaskDelay((portTickType) 500);
while (!mDownButton.isReleased());

If-lause tarkistaa mika nappain on painettuna, jonka jalkeen se suorittaa do-lauseessa
olevan tehtavan. Lopussa odotetaan, ettd néppaintd ei enda paineta. Do-lauseen
tehtava voisi olla sama kuin Arduinon prototyypissa. Tassa tapauksessa muuttuja a on

korvattu uint8_t tyypisella mViewMenuSelect muuttujalla.

Valikon rakenteeseen tulee pienia muutoksia kayton puolesta, silla nyt on kaytdssa
kolme né&ppéainta neljan sijasta. Prototyypissa ndppaimet olivat select, back, up seka
down. Kolmella n&ppéimella valikko toteutetaan ilman down-nappéinta. Valikko
muuttujalle asetetaan arvo, jonka jalkeen hypatdan takaisin valikon alkuun. Esimerkiksi
viisi eri kohtaa, jolloin valikko alkaa arvosta 1 ja up-nappain lisdd arvoon 1. Kun

muuttujan arvo on 5 ja painetaan nappainta up, palataan kohtaan yksi.

Valikko

Yksinkertaisin valikko on laittaa kaikki asetukset samalle tasolle. Arduinolla tehdyssa

prototyypissa oli 3 tasoa valikossa. Valikon esineista luodaan lista.

static char const * view_menu[] =
{

"CFG ",

"GAIN",

" RF ",

"OPTI",

"PROP",

"MODU",
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¥

Valikossa pitaé kayttaa lyhenteita, silla kaytdssa on vain 4 merkkia kerrallaan.
VIEW_MENU_LAST -muuttuja muodostetaan view_menu-taulukosta.

uint8_t const VIEW_MENU_LAST = (sizeof(view_menu)/sizeof(view_menu[@0]));

YllA oleva toiminto laskee view_menu-taulukon esineiden maaran. Arduinon
prototyypissd merkittiin kaikki tapaukset ja verrattin niitd nykyiseen kohtaan.
View_menu-funktiolle ei tarvitse erikseen maarittdd jokaista kohtaa, vaan ohjelma
laskee sen suoraan listasta.

Pelkka naytolle tulostus ei riita asetuksien lukemiseen ja vaihtamiseen. Naytolle
arvojen tulostus tapahtuu view_menu:n kohtien arvojen avulla. View_menu-taulukon
kohdille voidaan laskea arvo. Esimerkisksi kohdan "CFG ” arvo on yksi. Ohjelmalle
maaritetddan muuttujat naiden arvojen perusteella. NA&itd muuttujia kutsutaan
my6hemmin, kun halutaan tulostaa teksti& naytolle.

uint8_t const DISPLAY_VIEW_CONFIGURATION = 1;
uint8_t const DISPLAY_VIEW_GAIN = 2;

switch (mViewMenuSelect)

{
case DISPLAY_VIEW OPTLEVEL: set_display text(CONFIGURATION); break;

case DISPLAY_VIEW_GAIN: set_display text(GAIN); break;

Switch-lause tarkistaa mViewMenuSelect -muuttujan arvon ja siirtyy ylapuolella

maaritettyyn kohtaan.

5.6 Yhteyden muodostaminen

Laitteeseen muodostetaan yhteys ethernet-liittyman kautta. Ethernet-sovittimen kanssa
kaytetdan LwlIP ohjelmaa. Main funktiossa kutsutaan funktiota vWeblnit. vWeblnit
funktiossa kutsutaan myohemmin funktiota LwlIP_Init, joka asettaa varsinaiset IP-
asetukset. Valmiisiin IP-asetusten koodiin tehdddn muutama muutos, jotta ohjelma

toimii DHCP-palvelimen asiakkaana.
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void LwIP_init(void){

int a, b, c, d, f;

if (ETH_link_xSemaphore == NULL ){
vSemaphoreCreateBinary(ETH_link_xSemaphore);
}

ETH_BSP_Config();

autoip_start;

}

YIl& olevassa esimerkissa on LwlIP:n kaynnistysfunktio. Alussa luodaan muuttujat IP-
osoitteelle. Sen jalkeen varmistetaan, ettd ETH_link_xSemaphore on olemassa.
Semafori ohjaa ethernet-yhteyden liikennetta. ETH_BSP_Config funktio maarittaa
ethernet-portin nastat prosessorille. Lopuksi autoip_start kaynnistaa IP-osoitteen haun

ja lopullisen toiminnan.

LwIP vaatii myds, etta sen opt.h-tiedostoon tehdaan maaritelméamuutos. Tiedostossa

on lueteltuna LwlIP:n asetukset.

#indef LWIP_AUTOIP
#define LWIP_AUTOIP 1
#endif

Yll& olevassa esimerkissa on maaritelty LWIP_AUTOIP sallituksi. Muuttamalla yksi

nollaksi toiminto kiellettaisiin.

5.7 UDP-kommunikointi

Kommunikointiin kaytetddn UDP-paketteja. UDP-paketteja voidaan seurata ja lahettaa
helposti Python-ohjelmalla. UDP-paketeille luodaan websocket. Websocket asetetaan
vakioksi tietokoneella. Jotta tietokoneella voidaan vastaanottaa kehitysalustan
l[Ahettdmia paketteja, tietokoneen UDP-kuunteluportti pitd& tuntea. Tietokone pystyy

vastaamaan paketteihin, silla UDP-paketti siséltaa lahetys portin osoitteen.

import socket’
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DEST_IP = »192.168.0.11”
DEST_PORT = 2500
MESSAGE = bytes.fromhex(”test”)

sock = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK DGRAM, socket.IPPROTO_UDP)void
sock.sendto(MESSAGE, (DEST_IP, DEST_PORT))
IP, PORT = sock.getsockname()
sock = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM)
sock.bind((IP, PORT))
while True:
data, addr = sock.recvfrom(1024)
print("Recieved data: ", data[7:], "\n")
quit()

Yll& olevassa esimerkissa on Python-ohjelma. Ohjelma lahettda heksabitteind tekstin
test. Taman jalkeen se odottaa vastausta. Vaihtamalla ohjelman jarjestysta se saadaan
ensin kuuntelemaan vastausta, jonka jalkeen se vastaa viestiin. Ohjelmaa kéaytettiin

valokuituvahvistimen simulointina.

UDP-kommunikointi LwIP:lla

struct udp_pcb * udp_new(void)

Yll& olevassa esimerkissd luodaan uusi udp_pcb. PCB-paketti tunnistaa UDP-
yhteyden. Taman jalkeen viesteja voidaan joko vain lahettaa, tai luoda pysyva yhteys.

UDP-pakettien lahettdamiseen ja vastaanottamiseen tarvitaan uusi yhteys.
err_t udp_connect(struct udp_pcb * pcb, struct ip_addr * ipaddr, ulé6_t port)[18]

YIl& olevassa esimerkissé luodaan uusi UDP-yhteys ja sen muuttujat ipddr seka port
maaritetdan autoip_start funktiossa. Ipaddr ja port ovat osoitteet joihin paketit

[ahetetadan.

err_t udp_send(struct udp_pcb * pcb, struct pbuf * p)
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Y1l& oleva koodi l&hettdd udp_connect:ssa maariteltyyn osoitteeseen paketin pbuf.

Lahetyksen jalkeen luodaan kuunteluportti.
void udp_recv(struct udp_pcb * pcb,
void (* recv)(void * arg, struct udp_pcb * upcb,
struct pbuf * p,
struct ip_addr * addr,
ulé_t port),

void * recv_arg) [19]

Yll& olevassa esimerkissa luodaan kuunteluosoite. Osoitteen pitda olla sama, kuin

mista paketti lahetettiin. Vastaanotettu data osoitetaan recv-muutujaan.

5.8 Ohjelma kokonaisuus

Ohjelma koostuu kahdesta tiedostosta. Localui.cpp sekd udp_serv.c. Localui-
tiedostossa on ohjelman kayttd, joka kutsuu tarvittaessa udp_serv.c tiedoston
funktioita. Jokaisella uudella UDP-pyynndlla luodaan uusi UDP-osoite. Kayton jalkeen
osoite suljetaan. Main-funktiossa pitaa kaynnistaa kayttoliittymalle seka LwlP:lle omat

tehtavat. Taman jalkeen ne alkavat toimia itsenaisesti.

if (mUpButton.isPressed())

do

{
if (++mViewMenuSelect < VIEW_MENU_LAST)

mViewMenuSelect = VIEW_MENU_FIRST;

DisplayMenuText();

Edelliselld sivulla olevassa esimerkissé odotetaan, kunnes nappulaa painetaan. Tama
kutsuu DisplayMenuText-funktiota. DisplayMenuText hakee tulostettavan tiedon

valmiilta listalta tai kysyy sitd UDP-paketin kanssa.
void vUdp_send(char * P){
err_t udp_connect(struct udp_pcb * pcb, struct ip_addr * ipaddr, ul6_t port)

err_t udp_send(struct udp_pcb * pcb, struct pbuf * p)
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void udp_recv(struct udp_pcb * pcb,
void (* recv)(void * arg, struct udp_pcb * upcb,
struct pbuf * p,
struct ip_addr * addr,
ulée_t port),

void * recv_arg)

Ylla& olevassa esimerkissa on UDP-paketin ldhetys seka vastaanotto. Lopuksi funktio

palauttaa naytoélle vastatun paketin.
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6 TESTAUS, JATKOKEHITYS SEKA ONGELMAT

Laitteen kayttotestausta ei suoritettu. Prototyypin asennus valokuituvahvistimeen
vaatisi oman piirilevyn suunnittelun tai valmiin nayttopiirin tilausta. Tyossa ei haluttu
keskittya erilaisten valmiiden nayttopiirien tarkasteluun. Markkinoilla olisi ollut valmiiksi
laitteeseen sopivia nayttopiirejda, joissa on nappaimet mukana. Prototyypin kanssa
kaytetty naytto ei olisi sopinut fyysisesti valokuituvahvistimeen.

6.1 Kehitystytn ongelmat

Toimeksiantajan tarjoamalla piirilevylla oli valmiiksi toiselle laitteelle suunniteltu
ohjelmisto. Ohjelmistosta olisi pitanyt poistaa kaikki ylimaéaradiset ohjelmat muistin
saastamiseksi seka ohjelman yksinkertaistamiseksi. Toisaalta osa ohjelmisto tarjosi

hyvan pohjan, johon soveltaa uutta.
6.2 Jatkokehitys

Tuotantoa varten voitaisiin valita paremmin tdhan tarkoitukseen sopiva mikrokontrolleri.
Tahan riittaisi paljon suppeampi levy. Tarkeimmat ominaisuudet olisivat ethernet-portti
ja useita vapaita nastoja. Vapaisiin nastoihin voitaisiin liittda haluttu nestekidenayttd,

nappaimet ja muita ylimaaraisia komponentteja, kuten lampoéanturi.

Verkko yhteytta voitaisiin parantaa lisaamalla yksi ethernet-portti. Kahdella ethernet-
portilla voitaisiin luoda kaksi eri yhteytta. Talla jarjestelmalla voitaisiin luoda helposti
yhteys kehitysalustalle sek& alustalta valokuituvahvistimelle. Kehitysalustalle voisi ndin

lisata etakayttoliittyman ethernetin avulla.

Toinen vaihtoehto olisi lisata ethernet-reititin laitteen sisdlle. Nain saataisiin luotua

yhteys suoraan kehityspiirilevylle seka valokuituvahvistimelle.

Fyysisen kayttolittyman parhaita puolia ovat ongelmanratkaisutilanteet. Kun
valokuituvahvistin ei vastaisi ethernet-viesteihin, voitaisiin nappaimilla etsia tarvittava
tieto tai asettaa haluttu toiminto, jonka jalkeen vika olisi korjattu. Taman voi valttaa
lisaamalla reset-nappaimen laitteen taakse, joka nollaisi ip-asetukset tunnettuihin

asetuksiin.



33

Fyysinen kayttoliittyma voitaisiin korvata taysin kayttamalla ethernet-likennetta. Tassa
on etuna kustannussaastot valmistuksessa. Fyysisen kaytt6liittyman tarve taman
tapaisessa jarjestelméassa ei ole suuri. Laitetta todennakoisesti kaytetaan etana toiselta
tietokoneelta.

6.3 Lopuksi

Vaikka toimeksiantaja tarjosi valmiin pohjan tydn tekoon, niin se osoittautui silti hyvin
haastavaksi. Koska kyseessa oli valmiiksi suuri systeemi, niin tyon tekeminen vaati
paljon opettelua. Puhtaan prototyypin suunnittelu sujui helposti ja nopeasti. Arduinolla
luotu prototyyppi toimi hyvin ja silla kyettiin arvioimaan, milta lopullinen tuote voisi

nayttaa.

Koska tydssé ei otettu huomioon laitteen valmistusta tuotannossa, jai ty0sta pois eri
komponenttien tarkastelu. Tyo keskittyi ohjelman luomiseen, eiké erilaisten osien
valitsemiseen. Projektissa kaytetyn kehitysalustan aiheuttamista rajoitteista johtuen
lopuksi ei voitu taysin tehda alussa sovittua laitetta. Jos kehitysalusta mahdollistaisi,
niin LCD-naytdn lisddminen olisi yksinkertainen prosessi. Sama data vain lahetettaisiin
suoraan naytolle. Oleellisin osa kehitettya ohjelmaa on kommunikointi laitteen kanssa.

Laitteelta saatavia tietoja voidaan helposti soveltaa moneen eri tarkoitukseen.

Jos téssa tydssa tehty applikaatio olisi ollut ainoa laitteella pydriva sovellus, niin

kayttojarjestelmaa ei olisi tarvinnut kayttaa.
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