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KAYTETYT TERMIT
AES (Advanced Encryption Standard)

AES on symmetrinen salausalgoritmi, joka kdyttda 128, 192 tai 256 bitin salausavain-

ta.
ALU (Arithmetic Logic Unit)

Mikroprosessorissa oleva toiminnallinen yksikko, joka suorittaa laskutoimituksia ja

kasittelee bittejd nollaamalla, asettamalla tai vertaamalla niité toisiinsa.
CKGR (Clock generator)

Kytkentd, joka tuottaa ajastussignaalin piirin synkronoitua toimintaa varten.

(vapaa suomennos)
DBGU (Debug unit)

Debuggausyksikko
Flash-muisti

Muistityyppi, jonka sisialtéd voidaan muuttaa ja joka siilyttda sisdltonsad myos ilman

sahkod.
PDC (Peripheral DMA Controller)

Oheislaite DMA-kontrolleri. (vapaa suomennos)
PIO (Paraller Input/Output Controller)

Rinnakkainen tulo/ldht6ohjain
PWMC (Power Width Modulation Controller)

Virranleveysmodulaatio-ohjain (vapaa suomennos)



RISC (Reduced Instruction Set Computer)

Prosessori, jonka konekielikdskyt ovat yksinkertaisia mutta jotka toteutetaan erittdin

nopeasti, tyypillisesti yhden kellojakson aikana ja ilman mikrokoodia.
ROM (Read-Only Memory)

Lukumuisti
SPI (Serial Peripheral Interface)

Synkroninen sarjamuotoisen datan linkki, joka toimii full duplex -tilassa.
SRAM (Static RAM)

Muistipiirien valmistustekniikka, jossa kukin bitti tallennetaan kahdesta transistorista
koostuvaan flip-flop-kitkkuun. Sdhké virtaa kitkun jommaltakummalta puolelta bitin

arvosta riippuen.
TDES (Triple-Des)

DES-salausmenetelmin seuraaja, jossa avaimen pituus on 112 bittid tai 168 bittid.
TWI (Two-wire Serial interface)

Sama kuin I°C, lisenssisyisti eri nimitys.
USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver-Transmitter)

Sarjalitkenteen lahetys- ja vastaanottopiiri, joka muuntaa rinnakkaismuotoisen datan

sarjamuotoiseksi dataksi.
WDT (Watchdog timer)

Ajastin, joka seuraa laitteen tai ohjelman toimintaa ja antaa hilytyksen, jos viive tai

toimimattomuus on kestinyt ennalta maaratyn ajan.



1 JOHDANTO

Sulautetut jirjestelmit kehittyvit nopeaa tahtia, joten Kajaanin ammattikorkeakoulu on
hankkinut Atmelin AT91SAM7XC—evaluointisarjan. Sarja sisaltid AT91SAM7X-EK-kortin,
jonka perustana on AT91SAM7XC-mikrokontrolleri. Kortti on hankittu nykyaikaistamaan
Kajaanin ammattikorkeakoulun tietotekniikan laboratoriota. Muut kiytossd olevat opetus-
kortit, jotka perustuvat 8051,- AVR,- sekd PowerPC-tuoteperheisiin, ovat toki vield ajankoh-
taisia, mutta hankitulla Atmelin kortilla voidaan tehdd monipuolisempia sovelluksia. Oppi-
laan erikoistuessa sulautettuihin jirjestelmiin koulun tulisi tarjota mahdollisimman ajanmu-
kainen opetusvilineist6 ajatellen nykyisia sulautettuja jirjestelmid. Evaluointisarja mahdollis-

taa vaativien sovellusten tekemisen, joihin opiskelijat viistimattd tOrmaavat tydeldimassa.

Kortilla voidaan tehdi erilaisia sovelluksia kortin monipuolisten liitint6jen sekd komponent-
tien avulla. Tdmin insin6orityon tarkoituksena on edelld mainitun kortin kiyttoonotto. Kayt-
to6noton tavoitteena oli tutkia edelld mainitun kortin ominaisuuksia, liitint6ja seka sen kéyt-
tod erilaisilla ohjelmointiympirist6illd. Tavoitteena oli myos tutkia kortin soveltuvuutta ope-
tuskdyttoon sekd tehdd mahdollisia opetuskiytt6on soveltuvia ohjelmia ja my6s opetuskayt-
to6n soveltuvaa materiaalia. Opetuskiytt6on tulevan materiaalin tuottaminen oli tarkoitus
tehdd kayttien Techsmithin Camtasia Studio -ohjelmaa, jolla saataisiin aikaan erdanlainen
“opetusvideo”. Tarkoituksena oli tehdd myo6s luettavaa materiaalia, jonka toteutus hoidettai-

siin Microsoft PowerPointin avulla.

Ohjelmointiympiristoista oli tarkoitus kayttda IAR-yhtion embedded workbenchia sekd va-
paaseen lihdekoodiin perustuvaa ohjelmointiympiristod. IAR on johtavin markkinoilla oleva
sulautettujen jérjestelmien ohjelmistotoimittaja, jonka vuoksi kyseisen yhtién ohjelmisto va-
littiin kdytettdvaksi. Vapaaseen lihdekoodiin perustuvista ohjelmistoista valittiin Eclipse mo-
nipuolisuutensa vuoksi. Vapaaseen lihdekoodiin perustuvat ohjelmat kehittyvit jatkuvasti
kyseisten ohjelmien kiyttijien ansiosta, joten ohjelmistoihin on saatavilla runsaasti erilaisia

péivityksia sekd parannuksia.



2 SULAUTETUT JARJESTELMAT

Sulautetut jarjestelmit ovat nykydin osa jokapdiviistd elimid. Esimerkiksi kinnykkad, jota
kaytetddn lihes joka pdivi, on sulautettu jirjestelmi. Sulautettu jirjestelmd koostuu ohjelmis-
tosta ja laitteistosta. Ohjelmisto suunnitellaan yleensa kehitysohjelmia apuna kiyttien, seka

laitteiston ytimend toimii yleensa mikrokontrolleri.

Kehitysohjelmilla voidaan testata laitteiston toimintaa seki ajaa laitteistoon ohjelmia. Kehi-
tysty6kalut helpottavat testaajan tyotd suuresti, koska niilld voidaan tutkia mahdollisia ohjel-

mistovirheitd sekd my0s laitteiston haluttua toimintaa.

Sulautetuissa jarjestelmissd kaytetdan nykyain lihes poikkeuksetta mikrokontrolleria, varsin-
kin, jos laite on hiemankaan monimutkaisempi. Mikrokontrollerin kdyttd on suosittua, koska
siind yhdistyvat pieni virrankulutus, hyva suorituskyky seka pieni koko. Erityisesti viithde-

elektroniikka vaatii kaikkia kyseisid ominaisuuksia. [1.]

Mikrokontrolleri on komponentti, johon on mikroprosessorin lisiksi yhdistetty muita mikro-
tietokoneen osia, kuten esim. laskureita tai ajastimia, muistia, I/O-liitint6jd, sarjaliittimid sekd
A/D-muunnin. Mikrokontrollerit on alun perin kehitetty juuri sulautettujen jitjestelmien

tarpeisiin, ja siksi alkuaikoina niitd joskus kutsuttiinkin sulautetuiksi ohjaimiksi. [2, s. 13.]



Sulautettujen jarjestelmien kehitystyokalut

Sulautetuille jirjestelmille on saatavana lukuisia erilaisia kehitystyokaluja. Kaytettdvien kehi-
tystyokalujen tarve riippuu siitd, minkilaiseen kayttoon laite tulee. Koska kehitystyokalujen
madrd on suuri, seuraavassa on kerrottu kyseisessa tyOssd kaytettavistd kehitystyokaluista se-

ka niitd tarjoavista yhtioista.

Kaupalliset kehitystyotyokalut

IAR Systems on tuottanut kehitysty6kaluja sulautettuihin jirjestelmiin vuodesta 1983 lihtien.
Yhtié tatjoaa C/C++-kddntdjid ja -debuggereita. IAR:n tuottama kdinnos/debuggaus -
ty6kalu on IAR Embedded Workbench, jota olemme kiyttineet my6s opiskelussamme. Ti-
lakonetyOkaluista on saatavina IAR Visual State Machine, joka on UML-yhteensopiva.
RTOS-, TCP/IP- ja USB-tyoskentelyyn on saatavilla IAR Powerpac. Yhti6é tatjoaa my0s
kehitysty6kalupaketteja sekd debuggaus-mittapditi. [3.]

IAR Embedded Workbench

TAR Embedded Workbench on tyokalu sulautettujen jitjestelmien C/Embedded C++-
ohjelmointiin. Kayttéonotto on helppoa helpon kayttoliittyman ansiosta. My6s ohjelmointi
on helppoa kiytettivistd mikrokontrollerista riippumatta. Ohjelma on maksullinen, joten
halpaa tai ilmaista ratkaisua hakeville kyseistd tyokalua voi suositella varauksin.
ATI1SAM7X-EK-evaluointisarjan mukana tulleen IAR Embedded Workbench Version
4.30A Evaluation-version tyokalun kayttoa rajoittaa myos se tekija, ettd kadntajain on asetet-
tu koodin koolle rajoitus, joka on 32 kilotavua. Kaytettdessa erillistd debuggeria kyseinen oh-
jelmaversio tarvitsee Atmelin SAM-ICE-debuggerin. Toisten valmistajien debuggerit toimi-
vat vain 5.xx-versioiden kanssa. Yritystoiminnassa sekd opetuskiytssa kyseinen ohjelmointi-

ty6kalu on hyvi aiemmin mainitun helpon kiyton ja teknisen tuen saatavuuden takia.



Muut kaupalliset kehitysohjelmat

Saatavilla on my6s muita kehitysohjelmia, joita ovat esimerkiksi Keilin pVision, sekd myos
Green Hillilld on oma kehitysohjelmansa. Kyseisiin ohjelmiin ei kuitenkaan perehdytty tissé

tyOssi ajanpuutteen takia.

Avoimeen lihdekoodiin perustuvat kehitysohjelmat

Avoimeen lihdekoodiin perustuva Eclipse on esitelty mychemmin luvussa 3.2.



3 AVOIN LAHDEKOODI

Lihdekoodi on ohjelman perusta, jonka avulla ohjelma luodaan ja sitd voidaan myéhemmin
parantaa tai korjata. Open Source eli avoin lahdekoodi on kaikkien saatavana, ja se on kaikil-
le ilmaista. Ohjelmaa voidaan siis vapaasti muokata, korjata tai levittdd. Kaupallisten ohjelmi-
en lihdekoodi on suljettu, jolloin ohjelman muokkaaminen tai korjaaminen omiin tarpeisiin

soveltuvaksi on mahdotonta. [4.]
Historia

Vield 1960-luvulle saakka ohjelmistotuotteet kuuluivat ostettavan laitteiston hintaan ja niissd
oli lahes poikkeuksetta ohjelmistokoodi mukana. Yliopistomaailmassa avoimuus sailyi, mutta
vuonna 1965 IBM lopetti lihdekoodin jakamisen kiyttojirjestelmien mukana ja uudet lait ja
tekijanoikeussdannokset kielsivit ohjelmien levittimisen ilman lupaa. Ilmaiset liahdekoodit

katosivat nopeasti ja kaupalliset ohjelmistotuottajat ottivat markkinat hallintaansa.

Vuonna 1984 Richard Stallman sai tarpeckseen kaupallisesta kehityksesta ja julkaisi avoimen
ohjelmistopaketin, GNU:n, joka sisalsi kayttoliittyman seké erilaisia ohjelmointityokaluja.
GNU:n suosio kasvoi nopeasti ja Stallman perusti kumppaniensa kanssa Free Software
Foundationin kehittimiin avoimen lihdekoodin ohjelmistoja. Tétd varten luotiin GNU Ge-
neral Public License (GPL), joka takasi kaikille oikeuden kayttda ja levittad ohjelmaa ja tehda
sithen muutoksia. GNU oli pelkkd kokoelma ohjelmia, josta puuttui ydin, kernel, jota ilman

se el voinut toimia itsendisend kayttojirjestelmina.

Vuonna 1991 Linus Torvald kehitteli avoimen Minix-kayttéjarjestelman pohjalta oman ver-
sionsa kernelistd, jolle hin antoi nimeksi Linux. Pitkdn kehitystyon tuloksena Linux on ny-
kyisin yleisin avoimeen lihdekoodiin perustuvien kayttéjarjestelmien ydin. Vuonna 1998 pe-
rustettiin Open Source Initiative -yhteiso, jonka tehtdvind on hallita ja edistid avoimen lih-

dekoodin kayttoa yleiseksi hyvaksi. [4.]



3.1 Avoimeen lihdekoodin perustuvat ohjelmat

Avoimeen lihdekoodiin perustuvia ohjelmia on saatavana nykydin lihes joka tarpeeseen.
Avoimeen lihdekoodiin perustuvia ohjelmia on saatavana koti- teollisuus- sekd opetuskayt-

toon. Avoimen lihdekoodin ohjelmia on saatavalla runsaasti, jos tietdd mista etsia.

Avoimeen lihdekoodiin perustuvien ohjelmien etsiminen esim. internetid apuna kiyttien
vaatii oman aikansa, varsinkin tietotekniikkaan perehtymittomaille. Ohjelmiston kehittéjit
eivit mainosta tuotteitaan medioissa, koska he tekevit pddosin t6itd ilmaiseksi, joten mainon-
taan ei ole rahaa. Avoimeen lihdekoodiin perustuvat ohjelmat ovat yleensi monimuotoi-
sempia, niissd on runsaasti ominaisuuksia, jonka takia ohjelmien kayttiminen aloittelijalta voi
olla hankalampaa. Seuraavassa taulukossa on esitelty ohjelmia, joita voidaan kayttid esimer-

kiksi yritys- tai opetuskaytossa.

Taulukko 1. Open Source testaustyokalut [5.]

Open Source testaustyokalut

Tyokalu Kuvaus Osoite
Bugzilla Bugien hallinta https:/ /bugzilla.mozilla.org/
Selenium Testaus automati- http://www.openqa.org/selenium/
sointi
Pamie Testaus automati- http://pamie.sourceforge.net/
sointi
Watir Testaus automati- http:/ /wtr.rubyforge.org/
sointi
Jmeter Suortituskyky testaus http:/ /jakarta.apache.org/jmeter/
Grinder Suorituskyky testaus http://grinder.sourceforge.net/
OpenSTA Suorituskyky testaus http://www.opensta.org/
Staf Testien ajo frame- http://staf.sourceforge.net/index.php
work
Fitnesse Testien ajo frame- http://fitnesse.org/
work
AllPairs Testien generointi http://www.satisfice.com/tools.shtml
Testlink Testien hallinta http://testlink.sourceforge.net/docs/ testLink.php
Paros Tietoturva http:/ /www.parosproxy.org/index.shtml
Snort Tietoturva http://www.snort.org/
Ethereal Tietoturva http:/ /www.ethereal.com/
Nessus Tietoturva http://www.nessus.org/
Junit Yksikkotestien au- | http://www.junit.org/news/extension/index.htm
tomatisointi




Yrityskayttoon soveltuvat ohjelmat ovat yleensa kalliita, joten pienempi tai suurempikin yri-
tys voi sddstid huomattavat summan kéyttaimalld avoimeen lihdekoodiin perustuvia tyokalu-

ja.

Kotikdytt6on on saatavilla myOs runsaasti avoimeen lihdekoodiin perustuvia ohjelmia.
Avoimeen lihdekoodiin perustuvista ohjelmista saadaan todella kattava paketti kotikaytt6on
ja vieldpd ilmaiseksi. Kaupallisia ohjelmistoja kéytettiessd kotikoneen kiyttijille ohjelmistot

voivat maksaa pahimmassa tapauksessa jopa yli puolet tietokoneen hankintahinnasta.



3.2 Tyossa kiytettavat avoimeen lihdekoodiin perustuvat ohjelmat

Ty6ssd kaytettiin padasiallisena ohjelmointiympiristénd Eclipsed, joka perustuu avoimeen

lahdekoodiin.
Eclipse IDE)

Eclipse on ohjelmointiympiristd, joka tukee mm. Java- PHP- seki C/C++-
ohjelmointikieltd. IDE lisdys tarkoittaa “Integrated Development Enviroment”, eli vapaasti
suomennettuna ”Yhdistetty sovelluskehitysympiristé”. Eclipse on erdanlainen graafinen se-
lain, jolla kaytetadn sithen liitettyja erilaisia komponentteja, eli ”plug-in:eja”. Kyseisessa tyos-

sd tarvittavat “plug-in:it” on esitelty myohemmin taulukossa 6.

Eclipsen kiytto alkaa sopivien plug-inien valinnalla. Esimerkiksi C/C++-ohjelmoinnissa tit-
kein plug-in on CDT, jolla mahdollistetaan C/C++-kielien kddntiminen. Jokaiselle tuetulle

ohjelmointikielelle on olemassa omat tarvittavat plug-init.

Ohjelmistoa kehitetddn avoimen lihdekoodin lisenssilld, joten sen kéyttd on maksutonta. Sen
suurin heikkous aloittelijan kannalta onkin sen suuri monimuotoisuus. Kayttéonotto ei ole
helppoa aloittelijalle vaan vaatii suuria ponnisteluja. Jotain ohjelmoinnin laajuudesta kuvaa
esimerkiksi James P. Lynchin ”Using Open Source Tools for AT91SAMT7S Cross Develop-
ment” -kdyttbopas, joka on 198-sivuinen. Toki tarkempi perehtyminen palkitaan jo vahin-
tadnkin sddstyneessd rahamdiarissi. Ohjelmointiympiriston toinen heikkous on sen teknisen
tuen puute. Ongelmien ilmaantuessa kayttaja joutuu itse etsimiin viat. Jonkinlaista teknisté
tukea voi saada esim. keskustelufoorumeilta, joissa on toisia Eclipsen kayttijid, mutta yritys-
toiminnassa kyseinen vaihtoehto ei ole sen epivarmuuden ja mahdollisen hitaan vastauksen

takia mahdollista.



Eclipsen toiminta

Seuraavissa kuvissa on selostettu Eclipsen toimintaa seka sitd, miten tarvittavat ohjelmat te-

kevat toimintonsa.

Eclipse-editori

Kuva 1. Eclipse-editori

————— = C-lahdetiedostot
= Kaantajan lahdstiedostot

i:;> Lisattavat kirjastotiedostot

— Ivale-tiedosto

— |inkkerin komentotiedosto

main.c
crt.s

Board.h

makefile

demo_atd1sam7_blink_flash.cmd

Eclipse tekee tarvittavat C- sekd konekielikddntdjan lihde- ja lisittavit tiedostot. Eclipse te-

kee my0s tarvittavat “make”- seki linkkerin tiedostot. [6.]

C-lahdetiedostot main.c

Lisattavat

Kirjastotiedostot  B0ard-n

konekielikadantajan

crts
lahdetiedostot

Lisattavat kirjastotiedostat

 —
GNU C-kaantsja
=
——1 GNU-
konekielikaéntaja
— . J

Kuva 2. GNU-kiantdja — ja -konekielikadntaja

Object-tiedostot main.o

————— = Ohject-tiedostot crt.o

GNU-kaintija ja GNU-konekielikddntaja kadntavit ja “kokoavat” lihdetiedostot. Kaantimi-

sen tuloksena syntyvit object- tiedostot, jotka ovat .o-loppuisia. Object-tiedostot ovat lahelld

mikrokontrollerin tarvitsemia lopullisia tiedostoja silld erotuksella, ettd niistd puuttuvat osoit-

teet. [6.]
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Objecttiedostot  maino ———— . . Ulostulo- e
GNU-linkkeri ——— tiedostor  Main.ou
kirjastotiedostot  libgcca ———
F 3
Linkkerin komento tiedosto Map-tiedosto main.map

( demo_at9isam7_blink_flash.cmd )

Kuva 3. GNU-linkkeri

GNU-linkkeria kdytetidn keradmiin tehdyt object-tiedostot seki tarvittavat object-moduulit,
ratkaisemaan tarvittavat osoitteet ja yhdistimain edelld mainitut asiat ladattavaksi ulostulo-
tiedostoksi. Kyseinen tiedosto sisiltid .out-paitteen. Linkkerin komentotiedosto maarittelee

luotujen object-moduulien muistipaikan seki jirjestelee tarvittaessa ne. [6.]

Ulostulo- - ] o
tiedostot Mainout ———7= GNU Objcopy ~.

-ominaisuus tiedosto

/

main.bin

Kuva 4. Flash -tiedoston tuottaminen

Flash-sovelluksia kddnnettiessi Gnu objcopy-ominaisuus valmistaa kiytettiville debuggerille

sen tarvitseman .bin-tiedoston. Kyseistd tiedostoa tarvitaan flash-sovelluksen kaintimisessa.

6.
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4 MIKROPROSESSORIT

Mikroprosessori on tietokoneen keskusyksikké eli prosessori, joka on integroitu yhdelle pii-
sirulle. Mikroprosessorin sisdiseen rakenteeseen ei kayttdja pysty tekemaidn minkainlaisia
muutoksia. Kayttdjin on tyydyttdva ominaisuuksiin, jotka mikroprosessorin valmistaja on

sithen tehnyt.

Samat toiminnot, jotka aikaansaadaan mikroprosessorilla, voidaan saada aitkaan my6s proses-
sorilla, jonka ympirille on koottu useista erillisistd komponenteista sama kokonaisuus kuin
mikroprosessorissa. Prosessori, jonka ympirille on erillisten piirien my6td koottu sama ko-
konaisuus kuin mikroprosessorissa, on kiyttoonotto kynnykseltidn suurempi kuin mikro-
prosessori. Se vie suuremman tilan, on epéluotettavampi ja kuluttaa enemmain tehoa kuin
mikroprosessori. Vastineeksi voi kuitenkin saada paremman suorituskyvyn ja omiin tarpeisiin

raatiloidyn ratkaisun. [2,s. 13.]
Mikroprosessorin kolme tirkeinti sisdistd osaa ovat rekisterit, ALU seki ohjausosa.

Tietokonetta, jonka keskusyksikkoni on mikroprosessori, kutsutaan nimella mikrotietokone.
Jos prosessorina on jokin muu kuin mikroprosessori, niin kyseessi ei ole mikrotietokone,

vaan yleensd vain pelkki tietokone.

Kaikkia mikrotietokoneita el pystyta tai ei ole jarkevid rakentaa yhden ja samanlaisen mikro-
prosessorin ympirille. Mikroprosessoreja onkin olemassa hyvin monenlaisia, koska eri kiyt-
tokohteissa eri ominaisuudet ovat ratkaisevia. Ei ole olemassa vain yhti ja ainoaa mikropro-
sessoria, jota voisi kayttad kaikissa tilanteissa. Eri firmojen valmistamien mikroprosessorien

paremmuus on suurelta osin makuasia. Jota on totuttu kdyttimain, my6s kiytetddn.
Yleiskayttoiset mikroprosessorit voidaan jakaa kahteen paaryhmain:
- varsinaiset mikroprosessorit eli keskusyksikot, uP

- mikrokontrollerit eli mikro-ohjaimet, nC
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Alla olevassa kuvassa on esitetty, mitka tietokoneen pakollisista osista on integroitu yhdelle

piirille kyseisissd kahdessa padryhmissa. [2, s. 13.]

=T 18
"‘n“\
keskus- keskus- i keskus- keslfus:
yksikkd muisti yksikko muisti
tulo- ja lihto- tulo- ja lihts-
liitinndt liitinnit
p ICpiin [up b IC-piiri | uC
Varsinainen mikroprosessori sisiltda Mikrokontrolleri sisiltda kaikki
pelkiin keskusyksikén tietokoneen pakolliset osat

Kuva 5. Mikroprosessorin ja mikrokontrollerin erot [ 2, s. 13.]

Yleiskayttoisten mikroprosessorien lisiksi on olemassa erikoistehtiviin tarkoitettuja mikro-
prosessoreja. Yleisimpid ovat DSP-prosessorit, jotka on tarkoitettu digitaaliseen signaalinki-

sittelyyn.

Yleiskayttoisten mikroprosessorien paipiirteet ovat hyvin samanlaisia. Suurempibittiset pro-
sessorit sisaltdvit samat perusasiat kuin pienempibittiset, lisittyind omilla erikoispiirteillddn.

[2,s. 14]

Mikrokontrollereilla on yleensd rajatummat ominaisuudet verrattuna mikroprosessoreihin.
Esim. nopeus sekd muistinosoituskyky ovat pienempid. Mikrokontrollereilla tehdyn toteu-
tuksen komponenttimdird on kuitenkin pienempi sekd tehonkulutus on my6s pienempi.
Mikrokontrollereita kaytetdan yleensd vaatimatonta laskutehoa tarvitsevissa ohjaussovelluk-
sissa sekd kulutuselektroniikassa. Mikrokontrolleria voidaan my6s kiyttdd isommassa tieto-
koneessa jonkin osatehtdvin suorittamiseen. Esimerkiksi PC-koneessa mikrokontrolleri suo-

rittaa nappaimiston lukemisen ja merkin lihetyksen paaprosessorille. |2, s. 14.]
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Mikroprosessorin rekisterit toimivat keskusyksikossa tiedon viliaikaisina varastopaikkoina.
Ne ovat kuin muistipaikkoja, joilla jokaisella on oma nimensa. Yleiskdyttoiset rekisterit ovat
taysin prosessorin kiyttdjain hallinnassa, eli ohjelmoija voi paittdd, mita tietoa nithin tallen-
nettaan. Prosessori el muuta yleiskdyttoisten rekisterien sisiltod, ellei sille anneta nimen-
omaan kiskyi, jolla sisdltod halutaan muuttaa. Yleiskdyttoisid rekistereitd on yleisesti viidesta

kahteenkymmeneen. 2, s. 18.]

Omiin tehtiviinsd varattuja rekisterejd prosessori kayttda joihinkin omiin erikoistehtiviinsa.
Tama tarkoittaa ettd prosessori voi muuttaa ndiden rekisterien sisdltéd automaattisesti mui-
den kiskyjen suorituksen yhteydessa ilman, ettid sithen tarvittaisiin omia kiskyja. Erikoiskayt-
tOisid rekistereitd voidaan yleensd lukea sekd niihin pystytidn myos kirjoittamaan kiyttdjan

toimesta. [2,s. 19.]
Rekisterit

Akku eli rekisteri A (accumulator) on prosessorin kiytetyin rekisteri. Kyseessd on sisdisen
dataviylin ’solmupiste”, jonka kautta iso osa tiedoista kulkee. Kun ALU:ssa tehdiin jonkin-

lainen toimenpide, niin operandi on yleensi aina akussa.[2, s. 19.]

Lippurekisteri eli liput (flags) eli statusrekisteri eli PSW (program/processor status word) on
yksittdisten yhden bitin tietojen eli lippujen yhteenliittyma. Lippurekisterin jokainen bitti yk-
sinddn vastaa tiettyd tietoa. Kaytetyt yksittdiset liput vaihtelevat prosessorikohtaisesti. Joitakin

esimerkkeja kaytetyista lipuista ovat:
- C eli Carry, joka ilmoittaa mm. yhteenlaskussa mahdollisesti syntyneen ylivuodon
- Z eli Zero, joka ilmoittaa operaation vastauksen olevan nolla

- P eli Parity, joka ilmoittaa, onko akussa “’ykkosid” pariton vai parillinen maéra.

[2,s.19]

Ohjelmalaskuri eli PC (Program Counter) on rekisteri, jonka sisiltond on aina osoite, josta

seuraava kisky haetaan.

Kiskyrekisteri eli IR (Instruction Register) on rekisteri, johon prosessori lukee suoritettavan

kaskyn muistista. Kiéskyrekisteri on nakymiton kayttajalle, eikd sitd voi lukea tai kirjoittaa.
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Pino-osoitin eli SP (Stack Pointer) on rekisteri, jonka sisdltona on pinon huipun osoite eli se
osoittaa pinon huippua. Pino on keskusmuistissa oleva muistirakenne, jota prosessori kayttda

toimintaansa. [2,s. 19.]

Puskurit ovat rajapintana prosessorin sisdisten ja ulkoisten signaalien valilld. Puskurit antavat
prosessorin ulkoisille vaylille niin ”tehokkaat” signaalit, ettd samalle viylille voidaan kytked
joitakin ulkoisia piireja. Jos ulkoisia piireja kytketddn paljon, ei prosessorin sisiistenkdan pus-
kureiden teho riitd, vaan joudutaan kayttimidin tehokkaampia ulkoisia puskuripiireji.

[2,s.19]
ALU

ALU eli aritmeettis-looginen yksikké on prosessorin osa, jossa laskutoimitukset ja operaatiot
tehdadn. ALU esitetddn kuvissa yleensa V:n tai Y:n muotoisena kuviona. Tima kuvaa siti,
ettd ALU:un voi olla tuloina kaksi ja 1dhtona yksi operandi. ALU:ssa tehtivin operaation pe-

rusteella asetetaan lippurekisterin liput. [2, s. 20.]
Ohjausosa

Ohjausosa toimii prosessorin sisdisend ohjauskeskuksena. Se hoitaa prosessorin sisdisen ja
ulkoisen ajoituksen. Ohjausyksikon tuloina ovat ennen kaikkea muistista luetut kiskyt, mutta

niiden lisiksi my0s jotkin ulkoiset ohjauslinjat. [2, s. 20.]

Kun prosessori on lukenut suoritettavan kiskyn kiskyrekisteriin, se purkaa kiskyn omiksi
toimintaohjeikseen kiskydekooderissa. Tavallisesti se on ROM-muisti, jonka sisilloksi on
koodattu prosessorin mikrokoodi. Mikrokoodi on kiyttajalle tiysin nikymatontd, eikd sen
sisalt6on voida mitenkdin vaikuttaa. Mikrokoodin rakenne vaikuttaa sithen, miten tehokas ja

nopea mikroprosessori on. [2, s. 20.]

Ohjauslogiikka muodostaa kiskydekooderilta saatujen ohjeiden mukaisesti tarvittavat ohja-
ussignaalit prosessorin sisdiseen sekd ulkoiseen ohjaamiseen ja ajoitukseen. Sisiiset ohjaus-
signaalit ovat kayttajille nikymattomid, mutta ulkoisten ohjaussignaalien avulla suoritetaan
prosessorin liittiminen ymparyspiireithin. Tyypillisid ohjaussignaaleja ovat luku- ja kirjoitus-

pulssi. [2, s. 20.]

Kaskykanta tarkoittaa sitd konekielisten kiskyjen kokoelmaa, jonka prosessori ymmirtaa.

Jokainen mikroprosessori omaa oman kiskykantansa, eivitka toisen prosessorin kiskyt sovi



15

suoraan toiselle prosessorille. Koska jokainen kasky esitetidn 8-bittiselld operaatiokoodilla,

kuuluu 8-bittisen prosessorin kiskykantaan enintidn 256 kaskyd. 2, s. 37.]

Joissakin tapauksissa prosessorien kaskykannat ovat ylospiin yhteensopivia niin, ettd uusi
tehokkaampi prosessori kykenee suorittamaan myo6s vanhemmalle prosessorille kirjoitettuja
ohjelmia. Esimerkiksi Intelin 80865,- 80286,- 803806,- 80486-Pentium—prosessoriperhe omaa
yhteensopivat ohjelmat. Késkykannan méirda viimeisena prosessorin ohjausyksikssa oleva

kiaskydekooderi, joka tulkitsee keskusmuistista luettavat kiskyt. [2, s. 37.]

ARM

ARM on lyhennys nimesti Advanced Risc Machines Ltd. Kyseisen yhtién nimi kehittdmat
prosessorit kantavat myos samaa nimed. Yhtié on perustettu vuonna 1990, ja omistajina ovat
olleet Acorn, Apple ja VLSI. Yhti6 tunnettiin ennen nimenmuutosta nimelld Acorn. Acorn
kehitti vuonna 1985 ensimmiisen kaupallisen RISC-prosessorin. Vuonna 1987 Acorn toi
markkinoille ARM-prosessorin, joka oli ensimmdinen RISC-prosessori, jota kiytettiin hal-
voissa PC-tietokoneissa. [7, 8.] ARM on yksi maailman eniten lisensoity ja siten levinnein

prosessoriydin. Alla olevassa taulukossa on esitetty kaikki valmistajat, jotka ovat hankkineet

lisenssin ARM-7-prosessoriytimeen.

Taulukko 2. ARM-7-lisenssit [9.]
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ARM:ia kaytetddn erityisesti kannettavissa laitteissa pienen virrankulutuksensa vuoksi seki
suhteellisen hyvin tehosuhteensa takia. Useat matkapuhelinvalmistajat kayttdvit matkapuhe-
limissaan ARM-ytimid, Kyseisid valmistajia ovat esimerkiksi Sony Ericsson, Nokia, Samsung
sekd L.G. [10.] ARM:iin on saatavilla erilaisia laajennuksia, joita ovat esim. Thumb, El Segun-

do seki Jazelle. [8.]
ARM Thumb

ARM T(Thumb) -laajennus pienentda ARM:in kiskykannan 16-bittiseksi sananleveydeltdin,
jolloin saavutetaan 35-40%:n muistinsadsté 32-bittiseen nidhden. Laajennus mahdollistaa
huomattavasti yksinkertaisemman jirjestelmin toteutuksen, silli kiskyt vievit vain puolet
normaalin 32-bittisen tilan vaatimasta muistimairasti. Prosessorin suorituskyky ei kuitenkaan
heikenny merkittavasti. [8.] Alla olevassa kuvassa on havainnollistettu miten Thumb-

laajennus kayttaytyy.

ARM7

Pipeline| Fetch [~ Decode —M= Exscute
Decompress Thumb instruction

ARMTT

Pipeline| "ot¢h ™ 15 ARM and decode ARM [ #| Execute

Kuva 6. Thumb-laajennus [8.]
ARM-arkkitehtuuri

ARM-arkkitehtuuri on 32-bittinen RISC-prosessoriydin sisaltien 16 kaskyid. Se sisiltid 37
kappaletta 32-bittistd kokonaislukurekisterid, joista 16 on kaytettdvissd. Prosessoriydin on
liukuhihnoitettu, jossa on 3 erilaista vaihetta. Prosessoriydin voi olla my6s varustettu vali-
muistilla riippuen toteutuksesta. ARM 7 siséltdid Von Neumann-tyyppisen vayldrakenteen ja
ARM 9 Harvard-tyyppisen vaylirakenteen, joka sisaltdd 8,- 106,- tai 32,- bittiset datatyypit.
ARM T7:ssd on kaytettdvissd 7 erilaista toimintatilaa, joita ovat ust, fig, irq, svc, abt, sys seki

und. [8.]
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Alla olevassa taulukossa on esitelty ARM 7-prosessorin toimintatilat.

Taulukko 3. ARM7:n toimintatilat [8.]

+ ARMin toimintatilat:

* User (usr): Normaali ARM-ohjelmien suoritustila
* FIQ (fiq): Tiedonsiirtotila (fast irg, DMA-tyyppinen siirto)
* |[RQ (iqr): Kaytetaan yleisten keskeytyksien palvelemiseen

* Supervisor (svc): Suojattu tila kayttdjarestelméa varten

* Abort mode (abt):  Valitaan datan tai kaskyn haun keskeytyessa

* System (sys): Kayttdjarestelman “etuoikeus’-tila kayttadjalle

* Undefined (und): Valitaan kun kohdataan maanttelematon késky

ARMT7:ssd on 37 erilaista rekisterid, joista kdytettivissa on vaihteleva maira pankitettuina re-
kistereina riippuen kaytettdvistd toimintatilasta. Kuusitoista 32-bittistd kokonaislukurekisterid
RO-R15 ovat kaytettavissa ARM-tilassa (usr). RO-R12-rekisterit ovat yleiskayttoisia rekisterei-
td. R13 on pinon osoitin (SP). R14 on aliohjelma-linkki rekisteri, joka siilyttda R15:n arvon,
kun BL-kisky suoritetaan. R15 on ohjelmalaskuri (PC). R16 on tilarekisteri (CPSR, Current
Program State Register). [8.] Liitteessd 1 on esitelty ARM7-rekisterikanta.

ARMT:n kiskykanta on tdysin 32-bittinen natiivissa kayttotilassa. Kiskysana on 32-bittid pit-
kd. Kaikki kiskyt ovat ehdollisia, normaalissa kdskyn suorituksessa AL- ehdolla (Always).
Kaskykanta on RISC -prosessoriksi monipuolinen erilaisine osoitetiloineen. Se sisiltdd 36

kappaletta erilaisia kiskymuotoja. [8.] Liitteessd 2 on esitelty ARM7-kiskykanta.
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5 AT91SAM7XC256-MIKROKONTROLLERI

AT91SAM7XC-mikrokontrolleri pohjautuu ARM7TDMI-prosessoriarkkitehtuuriin.
ARMT7TDMI on 32-bittinen ARMv4T Von Neumann RISC-arkkitehtuuriin perustuva pro-
sessoriperhe. Kontrollerissa on 16-bittinen kdskykanta seké se toimii 55 Mhz:iin saakka saa-
vuttaen 0,9 MIPS (Million of Instruction Per Second)/MHz suorituskyvyn, jolloin maksi-
maaliseksi suorituskyvyksi saadaan 49,5 MIPS. Kiyttdja voi valita kiytettdvan suorituskyvyn
taajuuden mukaan. Kaikissa sovelluksissa ei maksimaalinen suorituskyky ole tarpeen, vaan
tarvitaan esim. pienempii virrankulutusta, joten voidaan valita pienempi taajuus, koska vir-

rankulutus kasvaa taajuuden noustessa.[1, 11.]

ATI1ISAM7XC-256-mikrokontrolleri sisaltdid monipuoliset sisdiset ominaisuudet. Alla ole-
vassa taulukossa on esitelty AT91SAM7XC256-mikrokontrollerin tirkeimpid sisdisid ominai-

suuksia.

Taulukko 4. AT91SAM7XC256-mikrokontrollerin tirkeimmat sisaiset ominaisuudet

- 256 kilotavua sisiista flash-muistia

- 64 kilotavua sisaista SRAM-muistia

- Kellogeneraattori (CKGR, Clock Generator)

- Debuggausyksikké (DBGU, Debug Unit)

- Ikkunoitu Watchdog (WDT, Windowed Watchdog)

- Kaksi rinnakkaista Input/Output-ohjainta (P10, Paraller Input/Output Controller)

- Seitsemintoista oheislaite-DMA-ohjainkanavaa (PDC, Peripheral DMA Controller)

- Kehittynyt kryptaus jirjestelmd (AES, Advanced Encryption System)

- Kolminkertainen datan kryptausjirjestelma (TDES, Triple Data Encryption System)

- USB 2.0 laiteportti ( nopeus 12 Megabittid/sekunti)

- Ethernet MAC 10/100 base-T

- Part 2.0A ja Part 2.0B yhteensopiva CAN-ohjain

- Kaksi universaalia synkronoitua/asynkronoitua vastaanotinlihetintda (USART, Universal
Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitters)

- Kaksi isinti/orja satjallista lisdlaiterajapintaa (SPI, Serial Peripheral Interface)

- 4 -kanavainen 106-bittinen virranleveysmodulaatio-ohjain (PWMC, Power Width Modulati-
on Controller)

- Two-wire-rajapinta (TWI, Two-wire Interface)

- 8-kanavainen 10-bittinen analogi/digitaalimuunnin, 4 kanavaa multipleksattu digitaalisien
1/0:en avulla.

- SAM-BA™ kiynnistysavustaja

- IEEE 1149.1 JTAG boundary Scan kaikkiin digitaalisiin pinneihin

- 5 voltin yhteensopivat I/O:t mukaan lukien 4 suurivirtaista (16mA) 1/O:ta




Alla olevassa kuvassa on esitelty AT91SAM7XC256-mikrokontrollerin lohkokaavio.

Figure 2-1.
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Kuva 7. AT91SAM7XC256 lohkokaavio [11.]
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6 OPETUSKORTTI AT91SAM7X-EK

Opetuskortin =~ kdytt6onotto aloitettiin  tutustumalla itse korttiin. AT9ISAM7X-EK-
opetuskortti on Atmelin tuotantoa. Aluksi tarkistettiin, tuleeko kortille virrat paille sekd on-
ko tarvittavat hyppykytkimet oikein. Tarvittavia hyppykytkimia ovat esimerkiksi hyppykytkin
J10, jolla valitaan JTAG-tai ICE-moodi. Toinen usein tarvittava hyppy-kytkin on hyppy-
kytkin ]8, jolla voidaan tyhjentda kortin flash-muisti. Hyppykytkimien luettelointi on esitetty
liitteessd 1 ja 2/1. Huomattiin, ettd korttiin pitdd tinata hyppylanka jtag-ice debuggauksen

sallimiseksi. Alla olevassa kuvassa on esitelty opetuskortti seka sithen tehty muokkaus.
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Kuva 8. AT91SAM7X-EK-opetuskortti
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Tutkittiin my6s AT91SAM7X-EK-opetuskortin toiminnallista lohkokaaviota, joka on esitel-

ty alla olevassa kuvassa.
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Kuva 9. AT91SAM7X-EK-opetuskortin lohkokaavio
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Tutkittiin myos AT91SAM7X-EK-opetuskortin ominaisuuksia seka liitint6ja. Alla olevassa

taulukossa on esitelty opetuskortin tirkeimmit liitdinnat.

Taulukko 5. AT91SAM7X-EK opetuskortin tirkeimmat liitinnat [11.]

- sarja-CAN-liitdntd

- Dataflash-korttipaikka

- DBGU-liitanta

- RS232-liitanta

- Ethernet 10/100 -liitinta

- JTAG/ICE-liitantd

-USB-liitanta

- Puskuroitu analoginen sisaantuloliitinti ja PWM-ulostulo.

- Kytkentirima ulkoisia kytkent6ja varten
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7 KEHITYSTYOKALUJEN KAYTTO

Opetuskorttia kiytettiin kahdella erilaisella kehitysohjelmalla, IAR Embedded Workbenchilld
sekd Eclipselld. Seuraavassa on kerrottu kyseisten kehitysohjelmien kaytosta seka siitd, min-

kalaisia tuloksia kehitysohjelmien kanssa saatiin.

7.1 TAR Embedded workbench

Opetuskorttia suunniteltiin alun perin kéytettaviksi IAR embedded workbenchilld. Kyseisella
ohjelmalla oli tarkoitus tehdd opetuskiytt6on soveltuvia esimerkkiohjelmia seki testata ope-

tuskortin toimivuutta.

Kaytto aloitettiin tutustumalla opetuskortin mukana tulleeseen DVD:hen. Kyseiselta
DVD:lti etsittiin Atmelin valmistama “user guide”. Kyseinen user guide kddnnettiin suomen
kielelle, seki siitd tehtiin PowerPoint-esitys helpottamaan omaa sekd muiden mahdollisten

kayttdjien kayttoa.

PowerPoint-esityksen valmistuttua asennettiin IAR embedded workbench sekd etsittiin
DVD:lta valmis esimerkkiohjelma, jolla voitaisiin testata kortin toimivuutta. Esimerkki oh-
jelma oli nimetty nimelld ”led swing”. Kyseisen ohjelman tarkoituksena oli sytyttda kortilla

olevat ledit DS1-DS4, jolloin saataisiin aikaan ”juokseva” led-rivisto.

Kun ohjelma oli ladattu seki asennettu IAR ebdedded workbenchiin, oli vuorossa sovelluk-
sen kiddntiminen. Opetuskortti yhdistettiin USB-liitdinndn kautta tietokoneeseen, jossa IAR

Embedded Workbench oli.

Kainnoksessa huomattiin ohjelman ilmoittama virhe, joka ilmoitti, ettei jtag-ice ole kytketty.
Kyseinen ilmoitus atheutti himmennystid, koska “user guiden” mukaan kddntimisen pitdisi

onnistua my6s USB-liitinnan avulla.

Pohdittuani asiaa kytkin kortin Olimexin valmistaman jtag-icen avulla tietokoneeseen. Ky-
seinen jtag-ice:n puuttumisilmoitus toistui taas. Tutkittuani asiaa sain selville ettd kdyttimani

IAR embedded workbenchin versio ei ollut yhteensopiva muun kuin Atmelin valmistaman
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jtag-icen kanssa. Samalla selvisi my6s, ettd DVD:n mukana tulleessa IAR embedded work-

benchissi oli kddntijin kiintimin koodin koko rajoitettu 32 kilotavuun.

Keskusteltuani kyseisistd ongelmista ohjaavan opettajan kanssa tulimme sithen tulokseen,
ettei IAR embedded workbench ollut sopiva tyoviline tihdn kaytt66n johtuen pidasiassa
juuri kddntdjin kiddntimin koodin koon rajoituksen vuoksi. Opetuskiytossi edelld mainittu
rajoitus olisi aiheuttanut ongelmia mielekkiiden ohjelmien teossa, koska kiddnnettdvit ohjel-
mat olisivat jadneet yksinkertaisiksi. Kortin antama potentiaali haluttiin kuitenkin hyodyntia,

joten kyseisen kehitysohjelman kiyttiminen hylattiin.

7.2 Eclipse

Tutkittuani muita mahdollisia opetuskaytto6n soveltuvia kehitysohjelmia pidadyimme Eclip-
seen. Kyseisen kehitysohjelman vapaaseen lihdekoodiin perustuvuus ja sitd kautta ilmaisuus
olisi opetuskiytossd erittdiin hyva ominaisuus. Aloitin Eclipsen kiyton tutkimalla James P
Lynchin kirjoittamaa “Using Open Source Tools for AT91SAMT7S Cross Development revi-
sion C” opasta. [6.] Kyseisen oppaan laajuuden vuoksi kddnsin oppaan suomen kielelle poi-

mien sielta tarkeimmat kohdat.

Oppaasta valmistettiin myos PowerPoint-esitys, jotta my6s muiden kayttdjien olisi helpom-
paa kayttda kyseistd ohjelmaa. PowerPoint-esityksen valmistuttua aloin etsid tarvittavia oh-
jelmia, jotta Eclipsen kiytt6 olisi mahdollista. Kidytettidvien ohjelmien tarve riippuu myos sii-
ta tekijastd, kaytetainké USB-OCD-debuggeria vai “wiggler”-debuggtia. Alla olevassa kuvas-
sa on esitelty sekd USB-OCD-debuggeri ettd “wiggler”-mallin debuggeri.

Kuva 10. ARM-USB-OCD sekid wiggler-tyypinen debuggeri [12.]
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Etsittyani sopivat ohjelmat Eclipsen kayttoéa varten asensin ne. Alla olevassa taulukossa on
esitelty ohjelmat, jotka tarvitaan ARM-7-mikrokontrolleria varten kaytettdessi ARM-USB-
OCD-tyyppista debuggeria. Wiggler-tyypin debuggeria kiytettdessd tarvitaan myos Atmelin
SAM-BA-ohjelmisto. Kyseinen ohjelma mahdollistaa flash-muistiin kirjoituksen kiytettiessa

kyseisentyyppistd debuggeria.

Taulukko 6. Eclipsed varten tarvittavat ohjelmat

Eclipse IDE (versio 3.2 tai uudempi)

Eclipse CDT plugin (C/C++ kdintimistd varten)

Native Gnu C++/C compiler suite for ARM targets(C++/C- kielen kddntimistd varten)

OpenOCD (JTAG-KEY tai ARM-USB-OCD debuggausta varten)

Alla olevassa taulukossa on esitelty kyseisten ohjelmien internet-latausosoitteet.

Taulukko 7. Ohjelmien internet-latausosoitteet

Eclipse IDE for C/C++ Developerts:

http:/ /www.yagarto.de/#download

Eclipse CDT plugin

http:/ /www.yagarto.de/#download

Native Gnu C++/C compiler suite for ARM targets

http:/ /www.yagarto.de/#download

OpenOCD (JTAG-KEY tai ARM-USB-OCD debuggausta varten)

http:/ /www.yagarto.de/#download

Asennettuani sopivat ohjelmat aloitin sopivien konfigurointitiedostojen etsimisen, jotta Ec-
lipsen kiytté opetuskortilla olisi mahdollista. Kéytettivistd debuggerista riippuen tarvitaan

jokaiselle debuggerille oma konfigurointitiedosto, .cfg-tiedosto. Kyseinen tiedosto voidaan




26

tehda itse esim. notepadilld, tai kyseinen tiedosto voidaan etsid internetid apuna kayttien. Al-

la olevassa kuvassa on esimerkki valmiista .cfg-tiedostosta.

Open OCD .cfg file

#conmands specific to the Olimex ARM-USE-0CD
intarface ft2232

Ft2337_device_desc "0limex OpendiD JITAG A"
FtZ232_layout “olimex-jtag™

Ft2232_wid_pid ex13BA BxBPB3

jtag_spesd 2

jtag_nsrst_delay 288

jtag_ntrst_delay 288

adafine our parts
telnet_port 4444
gdbh_port 3333

#raset_config =signals> [combination] [tret_type] [srst_typa]
resat_config srst_snly srst_pulls_trst

#jtag_device =IR 1.Il'|-¥t|‘l-" =JA capture> =<IR mask>* =IDCODE instruction>
jtag_device 4 0xl Bxf oxe

#daamon_startup <'attach® | 'resst'=>
dasmon_startup reset

#target <typer <endianess™ <reset_sode= =jtagé= [variant]
target arsTtdsi little run_and_init 0 ara7tdsmi_rd

#run_and_halt_time <target#= <time_in_ms>
run_and _halt_time & 38

# commands below are specific to AT91sa=T Flash Programming
#target_script specifies the flash programming script file
targat_script 8 reset script.ocd

#working_area <target#> <address> <size> <'backup’|®nobackup’>
working_area © Ox400806080 Ox4800 nobackup

#flash bank at9lsam7 & @ 0 0 <targeté=
flash bank at9lsa=? @ 8 & 0

Kuva 11. .cfg-tiedosto.

Kyseiseen tiedostoon madaritellidn kayttoon tarvittavat parametrit sekd Eclipsen kayttaimat
portit. Kyseiselld tiedostolla voidaan esimerkiksi mairitelld jtagin nopeus sekd prosessoriin

liittyvit asetukset.
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Seuraavaksi aloitin Eclipsen kiyton valmistelun. Eclipsen kdytossd on monia erilaisia pienia
ominaisuuksia, jotka on hyvi tehda, jotta kdytosta tulisi mahdollisimman helppoa. Joissakin
tapauksissa kiytto ei ole edes mahdollista, jos tarvittavia asetusten muutoksia ei tehda. Esi-
merkki edelld mainituista asetuksista on kayttoperspektiivin vaihto. Kyseinen perspektiivi on
vaihdettava C/C++-perspektiiviksi, jos ohjelmointikielend kiytetddn jompaakumpaa edelld
mainituista kielistd. Kaytettdessa erilaista koodikieltad sovelluksen kidnt6 ei onnistu. Kayttoa
helpottavia asetuksia ovat esimerkiksi suosikkity6kalujen jirjestiminen pikavalikkoon. Alla

olevassa kuvassa on esimerkki toteutetusta kyseisestd toiminnosta.

E@i ™ (2~

Q, 1 OpenOCD I
2

2 S5AM-BA

s |

L3

Run As »
@, External Tools. ..
Qrganize Favarites. ..

Kuva 12. Ty6kalujen jarjestely

Tehtyini kiytt6d helpottavat/ ja mahdollistavat asetukset aloitin sopivien esimerkkiohjelmi-
en etsimisen. Sopiva esimerkki 16ytyi myos James P Lynchin valmistamana. Kyseinen ohjel-
ma el vaatinut muita muutoksia kuin prosessorin ja itse kortin kirjastojen vaihtamisen sopi-

vanlaiseksi.

Kiinnettivin sovelluksen tekeminen aloitetaan luomalla projekti, johon voidaan tuoda val-
miit tiedostot jostakin toisesta projektista Import-komennolla. Tarvittavat tiedostot voidaan
tehdd my0s itse, mutta aloittelijan on helpompaa kiyttad valmista projektia pohjana, jotta
kayttokynnys Eclipseen ei tulisi litan korkeaksi. Projektissa tarvitaan monia erilaisia tiedostoja
riippuen siitd ollaanko tekemissi flash- vai RAM-sovellusta. Esimerkkeja kyseisistd tiedos-
toista ovat Eclipsen “objcopyn” luoma main.out-sekd main.bin-tiedosto. Ensin mainittua

tiedostoa tarvitaan RAM-sovelluksessa seka jalkimmdista flash-sovelluksessa.
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Eclipselld pystytdan kaintimain sekda RAM- ettd flash-sovelluksia. RAM-sovellusten kdin-
timisessd on my6s omat niksinsd. Kyseisten toimintojen jattimittd tekeminen tekee sen, ettd
kaantiminen ei ole mahdollista. Alla olevassa kuvassa on esimerkki kyseisistd toiminnoista,

”Run Commands”.

monitor soft reset halt

monitor armv4 5 core state arm

monitor mww @xffffffee exee3zelee
monitor mw @xfffffd44 exacoeseee
monitor mww @xfffffc2e exapene6el
monitor wait 100

monitor mww @xfffffc2c exeeds0ae
monitor wait 200

monitor mww Oxfffffc3e ox7
monitor wait 100

monitor mww Oxfffffdes exaseeesel

set remote memory-write-packet-size 1024
set remote memory-write-packet-size fixed
set remote memory-read-packet-size 1024
set remote memory-read-packet-size fixed
monitor mw @xfffffdee exaseeeee4
monitor mww @xffffffee exel

monitor reg pc 8x00000000

monitor arm7_9 sw_bkpts enable

load

continue

Kuva 13. RAM-sovelluksen ajokaskyt.

Kun tarvittavat muutokset koodiin oli tehty, oli vuorossa ohjelman kdidntiminen ja ajaminen
opetuskorttiin. Muutaman korjaus-seké ajokerran jilkeen debuggeri ei antanut endid virheil-
moituksia itse koodista. Ohjelma- debuggerin kdynnistyttyd kidynnistin my0s jtag-icen yhtey-
den korttiin, jolloin ohjelma antoi virheilmoituksen. Vikaa yritettiin korjata etsimélld mahdol-
lisia virheita koodista seka itse Eclipsen asetuksista. Tutkittuamme asiaa paadyimme siithen
tulokseen, ettei Olimexin jtag-ice ollut jostain syystd yhteensopiva opetuskortin kanssa. Tama
oli kummallista, koska aiemmin oli katsottu, ettd kyseisen jtag-icen pitiisi olla yhteensopiva
kaikkien ARM-prosessoriydinten kanssa. Kortin kaytto jii talta osin kyseiseen pisteeseen ajan

puutteen takia
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7.3 Korjausehdotukset

Opetuskortin toimivuuden kannalta soveliain vaihtoehto olisi ottaa yhteytti yritykseen, jolta
Olimexin jtag-ice tilattiin. Kyseiseltd yritykseltd voisi tiedustella, onko vastaavia ongelmia
esiintynyt ja mitka olisivat korjausehdotukset. Jos yrityksen mielestd kyseinen jtag-ice on so-
piva, seuraava vian etsimisen kohde tulisi olla jtag-icen konfigurointitiedosto tai RAM-

sovelluksen ajokiskyjen tarkastaminen.
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8 TULOSTEN ANALYSOINTI

Ty6n alussa eniten vaivaa tuotti sopivan kehitysohjelman valinta. Mukana tulleessa IAR em-
bedded workbench -kehitysohjelmassa oli se ongelma, etti sen kdantimin koodin koko oli
rajoitettu 32 kilotavuun. Kyseisestd ohjelmasta péitettiin luopua juuri edelld mainitun ongel-
man takia sekd osaltaan my0s siksi, ettei Olimexin tilattu jtag-ice-debuggeri pystynyt toimi-
maan kyseisen ohjelman kanssa. Kiytettaviksi kehitysohjelmaksi valittiin Eclipse, joka oli
soveliain vaihtoehto monipuolisuuden sekd ilmaisuutensa takia. Eclipsen sekd tarvittavien

apuohjelmien asennus sujui vaivattomasti, mutta itse Eclipsen kaytto olikin jo haastavampaa.

Eclipsen kiyttoonottoa helpotti James P. Lynchin tekemi opas, mutta senkdin lukeminen ei
ollut hetken asia, koska kyseinen opas sisilsi n. 200 sivua. Juuri kyseiselle opetuskortille so-
veltuvan kayttboppaan puuttuminen hankaloitti asioita, koska mahdollisia eroja oppaassa

kaytetyn kortin sekd opetuskortin valilld piti pohtia.

Ohjelmointia varten tarvittavien erilaisten kirjastojen etsimisessd meni my6s aikansa, kuten
my6s sen selvittimisessd, mita kirjastoja tarkalleen ottaen tarvitaan. Kirjastojen sisiltéon tu-

tustuminen vei my6s oman aikansa.

Kirjallista opetusmateriaalia saatiin tuotetuksi IAR Embedded Workbenchin sekd Eclipsen
kaytostd. Camtasia Studion kaytto el toteutunut johtuen siitd, ettei opetuskortilla saatu oh-

jelmoitua sovelluksia, joiden tekoon Camtasia Studiota olisi kiytetty.

Eclipsen laajuus osoittautui tyon vaikeutta lisaaviksi tekijaksi, eikd opetuskorttia saatu sovel-

lusten tekemisen kannalta kaytto6notettua sovitun ajan puitteissa.
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9 YHTEENVETO

Opetuskortin kiyttoonoton tarkoituksena oli kayttda tiettyd kehitysohjelmaa seka tehda sille
jonkinlaisia esimerkkiohjelmia, joita voitaisiin kayttda opetuksessa. Tarkoituksena oli myo6s
tehdd muuta opetusmateriaalia liittyen kaytettaviin tyévilineisiin. Opetusmateriaalia oli tar-

koitus apuna kiyttien Microsoft PowerPointia sekd Techsmithin Camtasia Studiota.

Opetuskortin kiyttéonotto jai vaillinaiseksi ohjelmoinnin kannalta, koska opetuskortille ei
saatu ajettua yhtdin ohjelmaa kovasta yrityksestd huolimatta. Eclipselld saatiin tehtya testioh-
jelma opetuskorttiin, mutta ohjelmaa ei saatu ajettua kortille. Kyseiseen ilmi6on on syyna
valitun Eclipse-kehitysohjelman vaatima suuri tyopanos, jonka takia aika loppui siltd osin
kesken. Kyseisen kehitysohjelma vaatii suuren miirin opiskelua asetusten sekd tarvittavien

asetustiedostojen tekemisen myo6ta.

Opetuskortille tehtiin tarvittavat korjausehdotukset, jotta opetuskortti saataisiin toimimaan

halutulla tavalla.

Tyossa kaytettavista IAR Embedded Workbench sekd Eclipse kehitysohjelmista saatiin val-

mistettua kirjallista materiaalia opetuskayttoon.
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Section 4

Configuration Straps

4.1 Configuration

Straps i
P Table 4-1. Configuration Jumpers and Straps
Diafauilt
Degignation Setting Feature

Ja Cpenied Erases all internal Flash memory when the board is
powarad. To do that, the user will have to dose the JB at
least 200 s,

J9 Opened Do mcit was: Factory test mode. J9 is not populated

J10 Opened Belects ICE mode or JTAG mode (Closed), J10 is not
populatad.

J11 Closed VODIM Jumnper 1

Ji2 Closed VDDFLASH Jumnperl!

Ji3 1-2 ACWVREF Jumnper select
1-2: 3.00W Voltage refarence
2-3: VDDAMA

Ji4 Closed VDDCORE Jumper (1

J15 Closed VODIO Jurnpsr [

JiT Opened External XIM clock input.
54 and 55 muat be opan.
AT ks mot populated.,

Jig Closed VODPLL Jumnper &

Jig Closed Enables the use of the NPCS0D (PA12).

J2q Closed Enables 120 ohms GAN bus resistance terrmination.

J2g Closed Enables Ethermat Auto MO contral,

51 Closed Enables permanent pull up on LUSEB DF.

52 Closed The Systarn Reset signal (NRET) is cornectad to the
ICEMTAG socket (J7, pin 15).

53 Opaned Dizablea 5W (WUI.5B) power supply on J16 extansion
connachon

ATHSAMTX-EK Evaluation Board User Guide
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Table 4-1. Configuration Jumpers and Straps (Continuad)

Diafauit
Designaticn Selting Feature
54 - 55 Closed Enables the use of 18.432MHz crystal. Must be open if an

entemal clock is used,

58 Closed Enables the Power Led control (PB2E).

&7 Opened Disables Seral DataFlash write protect.

58 Closed Enablea the use of the TXD CAM franaceiver [PAZ)

58 Closed Enables the use of the RXD CAN tmnsceiver (PA1D)

540 Closed Enables controd of the StandoyMormal mode for AN
transceivers (PA2)

541 Opened Enables controd of the Standoy™ormal mode for CAN
transcaivars (PAZ).
if 511 is closad, 510 musat be open.

&2 Closed Enables the use of PWM3 Analog Output (FBAO)

513 Closed Enables the usa of the TADD sigral (PA1)

514 Closed Enables the use of the ATS0 signal (PAS)

515 Closad Enablesa the use of the RXDN signal (FAD)

518 Closed Enables the use of the CTS0 sigral (PAL)

517 Closed Enables the use of the User LED DS54 (PE18)

Sia Closed Enables the use of the User LED DS2 (PB20)

519 Closed Enables the use of the User LED D53 (PB21)

520 Closed Enables the use of the User LED DS54 (PB22)

529 Closed Enables the usa of the DBGL TXD signal (FA28)

522 Closed Enables the use of the DBGLU RXD signal (PA27)

523 Opened
ETHERMET MIl is the default mods, To evaluste the RMI

524 Closed mode, the usar dhangs 523 to 526 configuration in the

25 Opened following wey: 523 Closed, 524 Opened, 5256 Closed, 526
Opened

526 Closed

527 Opened Reservad

528 Cloged Enables the use of the SCL of MN11 (PA11)

520 Closed Enables the use of tha S0A of MN11 (PA1D)

TP M.A GND Test point.

TP2 M.A GMD Test point,

Note! 1. These jumpars are provided for measuring power consumption. By default, they ans
closed. To usa this feature, the user has to open the strap and insart an anmeter.
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