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Jokainen mikrokontrolleri tekee kaytannodssa sarsiat Aieman eri tavalla. Esimerkiksi

[IC-vaylaohjain keskustelee aina standardin mulstisglospain, mutta sisaisesti oh-
jaus- ja datarekisterit ovat valmistajakohtaisieog@ssorit ovat oma lukunsa — kasky-
kannat eroavat huomattavasti valmistajien valilahittyneet kaantajatyokalut tekevat
samasta C-ohjelmakoodista toimivan bin&&rikooditlerwain prosessoriperheelle, joten
ongelmaksi jaavat eriavat oheislaitteet.

TreLab Oy tekee mittalaitteita teollista internefidT) varten. Ensimmainen tuote ra-

kennettiin tietyn mikrokontrollerin ymparille, matiuonnollisesti kehityksen tulee jat-

kua. Olisi darimmaisen kustannustehotonta kirjaitkgytanndossd sama ohjelmakoodi
uudestaan ja uudestaan jokaiselle mikrokontrolikigehtuurille. Ratkaisu ongelmaan

on kerrosarkkitehtuuri, joka abstrahoi laitteisjapinnan yleiskayttoiseltéa ohjelmakoo-

dilta. Vain mikrokontrollerikohtainen koodi pitaé\sttaa yleisten rajapintojen alatasoil-

le.

Tassa tydssa luotiin ensimmainen prototyyppiohjslmja -laitteisto uuden mikrokont-
rollerin ymparille. Molemmat kontrollerit olivat Atelin valmistamia, joten Atmelin
ASF-ohjelmistokehys nopeutti kehitystyotd huomadtd Kaikki alustustoimenpiteista
oheislaitteiden kanssa kommunikointiin ja flash-gtini k&sittelyyn saatiin tehtyéa nope-
asti valmiilla kokonaisuuksilla. Jatkokehittely ltavasti irtaannuttaisi tehtyja toteutuk-
sia etenkin ASF:n ylemmilta rajapinnoilta, muttantin tyon tavoitteena oli tehda mah-
dollisimman nopeasti toimiva prototyyppi.

Ymparoivan koodipohjan nopea kehitys aiheutti sakin muutoksia omaankin koodiin
lahes paivittain. Vain muutama kuukausi kaytanndnuden valmistumisen jalkeen
vaille yllapitoa jaanyt, hiomaton koodi oli jo huattavasti paahaaraa jaljessa.

TyoOsta suoriuduttiin tydnantajan puolesta hyvakssisti kohtuullisessa ajassa. Tyo oli
hyva pohjatyd mink&a vain mikrokontrolleriarkkitelin sovittamiseen tulevaisuudes-
sa.

Asiasanat: sulautettu jarjestelma, laiteohjelmistwjttaminen, ARM, TreLab Oy
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Every microcontroller does virtually the same thibgt in a manufacture-specific way.
For example an IIC bus controller will always bebas specified in the standard, but
the hardware implementation varies from vendoreaondor. The control and data regis-
ters will differ between systems. CPUs are in a<laf their own with wildly varying
instruction sets. However modern, advanced comgoleichains will turn the same C
program into an optimized binary for any populachéiecture. Thus the multitude of
peripherals poses much more of an issue.

TreLab Ltd. develops sensor solutions for the Itmkisinternet of Things (110T). The
first product was built around a specific microgotier, but naturally there will be a
change along the way. It would be highly ineffidiém write practically the same pro-
gram code again and again for every uC-architeatsesl. Using a layered software
architecture mostly solves the issue. Abstractiveghtardware from the application layer
means that the only parts that need to be rewritterihe hardware-specific parts.

The subject of this thesis was to create the fiirstotype software and hardware around
a new microcontroller. Both the new and old comérsl were manufactured by Atmel,
so the extensive Atmel Software Framework rapigigdsup development. Everything
from initializing the hardware to communicating kwithe periphery were straightfor-
ward to develop with ready-made software compondntsther development would
likely bring about a separation from the ASF, esgdBcin the higher levels. However
the objective was to first make a working prototype

The rapid development of the overlying softwarehdecture required changes to the
prototype in a day to day basis. Just a couplearsiths after finishing the prototype, the
unmaintained and rather raw code base was alregmyficantly behind the main
branch. Long gone are the days of the waterfallehod

The prototype reached a state of approval fromethployer in a reasonable time. The
thesis serves as a good basis for porting anytaatre in the future.

Key words: embedded system, software, porting, ARMLab Ltd
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ERITYISSANASTO

ARM Advanced RISC Machines. 32-bittinen RISC-
prosessoriarkkitehtuuri.

AVR32 Atmelin oma 32-bittinen Harvard-arkkitehtuuri RISC-
prosessoriarkkitehtuuri.

Callback Alemman rajapinnan sovellukselle valitatgdarametrina

osoitin, jonka osoittamaa funktiota kutsutaan tieghdon
tayttyessa.

Commit Versionhallintaohjelmistoon tallennettu kekma koodi-
ja/tai tiedostomuutoksia ohjelmistoprojektiin

CMSIS Cortex Microcontroller Software Interface i&tard — stan-
dardi, valmistajariippumaton laitteistorajapintakiée Cor-

tex-M-sarjan prosessoreille.

FPU Liukulukuyksikko
GCC Kokoelma vapaan lahdekoodin kaantajia
GIT Linus Torvaldsin kehittdmé& versionhallintajd&telma, joka

on hajautettu, eli ei vaadi aktiivista verkkoyhtéyt
Harvard-arkkitehtuuri Prosessoriarkkitehtuuri, ppskatamuistia ja ohjelmamuistia

kasitelladn erillisten vaylien kautta. Mahdollistsauraavan

kdskyn hakemisen ohjelmamuistista samalla, kunetoin

kasky suoriutuu.

IDE Integrated Development Environment, integrokehity-
symparisto

loT Internet of Things, asioiden/esineiden internet

lloT Industrial Internet of Things, teollinen loT

MPU Memory Protection Unit, muistinsuojausyksikko

Redmine Selaimessa toimiva, avoimen lahdekoodifektiohallinta-
ohjelmisto.

RISC Reduced Instruction Set Computer, tapa suelfaniproses-
sorin kaskykanta mahdollisimman suppeaksi ja nogieak

Toolchain TyoOkaluketju: kokoelma ohjelmia, joillaivrakentaa tuot-
teen.

WIC Wakeup Interrupt Controller, sallii laitteistamktivoimisen

ulkoisesta signaalista



1 JOHDANTO

TreLab Oy [19] valmistaa mittalaitteita teollistaternetia (11oT [9,17]) varten. Halkai-
sijaltaan vain hieman kahden euron kolikkoa suurammiirilevyn ja pariston tai akun
siséltdva mittalaitepaketismart tagin(kuva 1), on kyettava toimimaan huoltovapaasti
niin pitkdan kuin mahdollista. N&in pieneen pakksarén mahtuva virransyottoratkaisu

ei luonnollisestikaan ole kovin jared, joten jolkermikroampeeritunti merkitsee.

KUVA 1. TreLabin tagin kokoluokka — vas. ja keskototyyppi, oik. lopullinen [19]

Mit&d vaativampaa toiminnallisuutta laitteelta vdadn, sita enemmaéan se tarvitsee las-
kentatehoa. Radiolinkki on ehka suurin virtasyoppdita antureita ja muita oheislait-
teita hallinnoivan mikrokontrollerin virrankulutugsn on helpompi vaikuttaa - seka
ohjelmallisesti ettd oikean piirin valinnalla. Mittopeammin kontrolleri pystyy teke-
maan vaadittavat laskentatoimenpiteensa, sitd sunam osan ajasta se voi nukkua,

jolloin virrankulutus on minimissaan.

Mittalaitteen alkuperaisena laskentayksikkona toimiitmelin omaan AVR32-
arkkitehtuuriin pohjautuva UC3-sarjan 32-bittinerikrakontrolleri [3]. Mahdolliseksi
seuraajaksi valikoitui ARM-arkkitehtuurin ympaériliakennettu Atmelin SAM4L-sarjan
mikrokontrolleri. Siina missa UC3-sarjalainen kykenpienimmilladnkin aktiivisena
174 mikrowattiin megahertsia kohden [3], SAM4L-s#ajnen voi kyeta jopa 90 pW:iin
per MHz [6]. Uuteen mikrokontrolleriin ja sen mydatateen kaskykantaan siirtyminen
vaati prototyypin, jotta voitiin varmistaa edelli@et uuden tuotteen kehittdmiselle.
Taman tyon tarkoituksena oli prototyyppilaitteistealmistaminen ja olemassaolevan

ohjelmiston tuominen uudelle mikrokontrolleriarldituurille.



2 ARM MIKROKONTROLLEREISSA

ARM on suuri tekija nykyisten, toinen toistaan tkkaampien, alypuhelimien vallan-
kumouksessa. Aarimmilleen integroidut ja vahavegaiARM:n Cortex-ytimiin perus-
tuvat jarjestelméprosessorit ovat tuoneet tayseeritietokoneen jokaisen taskuun. Sii-
na missa Cortex-A -ytimia kaytetaan puhelimisstajdeteissa, todella vahavirtainen ja
ominaisuuksiltaan karsittu Cortex-M on tarkoitefteLabin tagin kaltaisille sulaute-
tuille jarjestelmille (kuva 2). [16]

ARM Cortex-M Profile
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KUVA 2. ARM:n Cortex-M muihin Cortex-sarjalaisiindimden [16]

2.1 SAMAL [6]

SAM4L on Atmelin valmistama mikrokontrolleriperhggka pohjautuu Cortex-M4-
prosessoriytimeen varustettuna Atmelin omilla éstomoduuleilla (kuva 3). Cortex-
M4 on Harvard-arkkitehtuurin prosessori, jossa evaibheinen liukuhihna eli suorite-
taan rinnakkain kaskyjen hakua, dekoodausta jatssta (kuva 4).



—»
PA
e

System
TAP
In-Circhit | ARM Cortex-M4 Processor |Jo
oo JTAG & Emulapr Fmax 48 MHz z
—Toi Serial Wire
[—TMS.
System
Management MEMORY PROTECTIONUNT |l
Access Port Instruction/
System
Data
M 10 L s HRAM 64/32 KB
CONTROLLER RAM
128-bit
HIGH SPEED
s s
s B BUS MATRIX — CO&Q‘?TLER 512/256/128 KB
FLASH
[€—DP—» A1 N 5 LOW POWER CACHE
USBC N
le—pm_p| ©EndPoints ] S S S M
@ @CONFIGUHATIDN@REG\STERS BUS@
—vDDin- LDO! HSB-PB HSB-PB HSB-PB HSB-PB PEREGAERAL
Gl
<vobourt  SWITCHING BRIDGEB || BRIDGE D || BRIDGE C BRIDGEA | | Loiredl i er
—vopcorep| REGULATOR +
Efa L - —_
= USARTD
BACKUP USART1 < RAXD-
TXD-
svsteM Ko A USART2 oo
RC32K [ I:J:?EN;FRP?CLE USART3 RTS, CT: >
—XIN32p ™ o oan == SCK
8 €XOUT32 HE SPI MISQ, MOS|
= BACKUP NPCS[3. O—
POWER MANAGER ::> TWIMASTER O
<):|‘>§ TWIMASTER 1 [€———TWCk————»
BACKUP TWIMASTERZ | o
‘Eg’ REGISTERS (= TWI MASTER 3
PC | —EXTINTIS. 119 EXTERNAL INTERRUPT ﬁ Ha TWI SLAVE 0 TWCK—————
I [T CONTROLLER TWISLAVE 1 [e———TWo——— P
o] — SEG[39.0] Q
ASYNCHRONOUS g LcD OM[3..0]
TIMER <}:l\> CONTROLLER SiksLemsi—] O3
CAPH,CAPL—| %
WATCHDOG ISCK: >
TIMER /1\1:{> <,i % INTER-IC SOUND s >
— CONTROLLER 1500 é
| o » PICOUART K= INCK
CLK———— g
BACKUP DOMAIN e % AUDIO BITSTREAM sepac1.0—» O
-ABDACN[1..0]—
POWER MANAGER -
— | RESETN —pf
CLOCK E - —P% 16-CHANNEL ¢ TRIGGER
CONTROLL <ﬁ> <,I: 12-bit ADC AD[14.0)
T INTERFACE : Pl
RESET SLEEP ﬁ
I S :
CONTROLLER || CONTROLLER g 10-bit DAC SACOUT
<}::> INTERFACE
GCLK_IN[1:0]—]
LKI3:0} [ x| capacimive ToucH SENSE[ES. O—»
RCSYS @ MODULE DIS——»
RCFAST @ I
] PC
™| svsTEM conTROL PARALLEL CAPTURE P
RCBOM |<_ INTERFACE CONTROLLER PCOATAL.O}
[——XINC-
lexouro | ©SC0 GENERIC GLUE LOGIC N0}
ﬁ QUT[_.0]———
DFLL CLOCK CONTROLLER
| PLL |<‘;D B . CLK2.0—
TIMER/ICOUNTERD |« BRo— 3
FREQUENGY METER ::> TIMER/ICOUNTER 1 | AR 0)— |
< ) f— ACAP[3..0}
AC INTERFACE 4 ACAND. O
[ ———ACREFN.
PAD_EVT[3..0} o
— TRUE RANDOM > 32-BIT CRC
GENERATOR CALCULATION UNIT

v

KUVA 3. SAM4L:n arkkitehtuurilohkokaavio. Punaisglkorostettu Cortex-M4:n lii-
tynta muuhun laitteistoon [6]

Instruction 1
Instruction 2
Instruction 3
Instruction 4

Inst 2

( decode | Inst3

([ feteh | A ( decode | Inst
[ feteh |y ' | decode |
A fetch
fetch

\J

execution

| decode | Inst 4

KUVA 4. 3-vaiheinen liukuhihna (16-bittisia kaskyai hakea kaksi kerrallaan) [1]
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Cortex-M4 tukee muun muassa liukulukuyksikk6a, rinssiojausyksikkéa ja ARM:in

edistynyttd NVIC-keskeytysohjainta. Atmel ei oledlyttanyt kyseiseen kontrolleriinsa

kaikkia M4:n ominaisuuksia (taulukko 1). Prosess&gyttdd tiivista Thumb-2-

kaskykantaa.

TAULUKKO 1. SAM4L:n Cortex-M4-implementaatio [6]

Ominaisuus Implementaatio Arkkitehtuurin sallima
MPU Kylla

FPU Ei (vain Cortex-M4F:ssa)
Keskeytysten maara 80 1-240
Prioriteettibittien maara 4 (16 eri tasoa) 3-8 bb2asoa)

WIC [1] Ei

Embedded Trace Macrocell [1] Ei

Sleep mode instruction [1] Vain WFI [ARM]

Endianness Little Endian

Bit-banding [1] Ei

SysTick timer [1] Kylla

Rekistereiden alustusarvot [1] Ei

2.1.1 Thumb-kaskykanta [1,2]

Thumb on osajoukko eniten kaytettyja kaskyja tas@esSRM-kaskykannasta. 16-
bittiset Thumb-ké&skyt puretaan niita vastaaviksib@fisiksi ARM-kaskyiksi ennen
suoritusta. Kaskykanta on tarkoitettu etenkin sigthuihin jarjestelmiin, silla Thumb-
kaskykannalle kaannetty C-koodi vie tyypillisesi% ARM-kaskykannalle k&d&nnetyn

ohjelmakoodin vieméasta kallisarvoisesta ohjelmatrsia

Thumb-2:een on lisatty 32-bittisia kaskyja, joitaidaan kayttdd vapaasti 16-bittisten
Thumb-kaskyjen kanssa. Alkuperaisen Thumbin kanmesessorin tila tuli kaskea
Thumb-moodista ARM-moodiin, jos tarvittiin taytt@skykantaa. Thumb-2:n lisdykset

tuovat koko ARM-kéaskykannan Thumb-tilaan, jolloilatvaihtoja ei tarvita.
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Alkuperaisen Thumbin tiivimpi kdanndstulos ei tillman kompromisseja. Esimerkiksi
ARM-kaskykannassa jokainen kasky voi olla ehdotiindokaiseen kaskyyn voi siis
lisdtd ehdon, jonka perusteella kasky suoritetamnollaan suorittamatta. Thumb-
kaskyissa ei 16-bittisyyden vuoksi ole mahdollisawghdollisuuteen, joten samaan toi-
minnallisuuteen vaaditaan enemman Thumb-késkyja A®Bkyilla toteutettuun koo-

diin verrattuna, eli aikaa kuluu lahes aina enemman

ARM Thumb Thumb-2
LDREQ r0, [rl] ENE L1 ITETE EQ
LDENE r0, [rZ2] LDE rQ, [rl] LDE r(l, [rl]
ADDEQ 0O, r3, r0 ADD rd, r3, ro0 LDE 0, [rZ]
ADDNE 0, r4, =0 B L2 ADD 0, 3, x0
Ll ADD r(0, x4, r0
LDR rl, [rZ]
ADD rd rd4, ri
LZ
16 tavua 12 tavua 10 tavua
4 kellojaksoa 420 kellojaksoa 4.5 kellojaksoa

KUVA 5. Eri kdskykantojen vertailua, ehdollisuus3]1

Huomataan, etta Thumbilla on lisattava ehdollisipdykéaskyja. Ehdoista riippuen suo-
ritukseen voi menna jopa viisinkertainen aika ARBbskykantaan verrattuna. Thumb-
2:lla on kuitenkin mahdollista liséata kasky, jokséi ARM-kantaa vastaavan toiminnal-
lisuuden seuraavaan, maksimissaan neljaan, Thusiykéd Saavutetaankin lahes sa-
ma suorituskyky, mutta saastetaan ohjelmakoodirsg@oThumb-2 on erinomainen
kaskykanta tagin kayttoon tiiviin, suorituskykyiskoodinsa ansiosta.

2.1.2 NVIC [1,6,10]

SAMA4L:ssa on 80 eri keskeytysta, joista jokainenkagtannoéssa yksi mikrokontrolle-
rin oheislaitteiden toiminnoista. Nelja eri prieettibittia tarkoittaa, etta jokaiselle kes-
keytykselle voi asettaa tarkeyden 16)(8ri tasosta. Suurempitarkeyksinen keskeytys

suoritetaan ensin. ARMin kehittynyt keskeytysohjsivilC on lyhenne sanoista
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- Nested, sisdkkainen
- Vectored, vektoroitu
- Interrupt Controller, keskeytysohjain.

Sisakkaisyys tarkoittaa sitd, ettd kun toista kelsaliohjelmaa suoritetaan, voi suu-
rempiprioriteettinen keskeytys keskeyttad keskesgyk Nain vahapatdisemmat keskey-
tykset eivat viivastyta tarkedmpien suoritusta.

Vektorointi tarkoittaa sita, ettéd ohjelmamuistissataulukko osoittimia, joista jokainen
vastaa yhtd keskeytyslahdetta. Kun keskeytys tideskeytysohjain hyppéaa lahdetta
vastaavaan vektoriin ja sitd kautta keskeytysadiompan. Kuvassa 6 on esitetty patka
CMSIS-keskeytysvektoritaulukon alustuksesta. GCank@jakomento ” attribute
((section(”.vectors”)) asettaa taulukon oikeaan muistiosioon eli esitglfyyn osoit-
teeseen 0x00, josta eteenpdin jokainen (osoittileeyinen) muistiosoite vastaa yhta
keskeytyslahdetta.

55 /* Exception Table */
EE __attribute__ ((section(".vectors"})})
&7 [ IntFunc exception_table[] = {

&9 /* Configure Initial Stack Peointer, using linker-generated symbols #/
7 (IntFunc) (& estack),
71 Reset_Handler,

MMI_Handler,
4 HardFault_Handler,
MemFanage_Handler,
7E BusFault_Handler,
UsageFault_dandler,
7E 2, 8, &, 2, /* Reserved */
SvC_Handler,
DebupgMon_Handler,
2, /* Reserved */
Pendsy_Handler,
SysTick_Handler,

(st a]

=

T ]

f/ Configurable interrupts
HFLASHC _Handler, fhe
PRCA_8_Handler, fh1

KUVA 6. Ote ASF:n valmiista keskeytysvektorin aluistesta

L= T < R e e Y . Y vt Y < Y v | 1
(=31

Jokainen kehittdjan konfiguroitavaksi tarkoitetumskeytyslahteen oletuskeskeyty-
saliohjelma on annettu CMSIS:ss& heikkoina funkiaina GCC-komennolla
" attribute__ ((weak, alias("Dummy_Handler”))JlisNUMANUAL]. Funktion heikon

oletustoteutuksen (alias) voi yliajaa omalla fuatdteutuksella. Esimerkiksi
PDCA 0 Handler johtaisi koskemattomana loputtomsigmukkaan CMSIS:n Dum-
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my_handlerissa. Jos ohjelmistoprojektiin olisi tiggjoko itse Kkirjoitettu tai ASF:n
PDCA-ajuri, ajurissa olisi uusi toteutus PDCA_O_HEenille. Heikko maarittely kor-
vaisi talléin annetun aliaksen uudella toteutukseN&ain on toimittava, jotta virhetilan-

teessa jokainen vektoritaulukon osoitin vie métyyn muistiosoitteeseen.

NVIC:n nopeuden kannalta yksi tarkeimmista ominaksista on rautatason tuki oh-
jelman tilan tallennukselle. Kun keskeytys tapahtikeskeytysohjain tallentaa (push)
automaattisesti suoritusaikaisen tilan (rekistgaitjoon. Samoin keskeytyksen palvelun
jalkeen laitteisto palauttaa (pop) automaattispsiosta keskeytysta edeltdvan tilan.
Keskeytysohjain osaa myds muun muassa jattaa @istatt keskeytysten valissa turhat
pop-push-operaatiot pois kuvan KUVA 7 mukaisestia siilla ei olisi kuin hidastava

vaikutus toimintaan. [15]

Highest,

|Ru1;l;
|

iRG2

lnte:;:fpﬂhii{u:;:::lingi Push | ISR 1 | Pop | Push | ISR 2 [ Pop |

S - - = 4 - - -
26 Cydas 16 Cycles 26 Cycles 16 Cycles

NVIC :
Intarrupt Handling 1“"“1 ISR 1 I ISR 2 I F‘op]
B

- -
» Lycles 1ﬂ!::,-||rs.
Tall-Chalning

17 Cycles I

KUVA 7. NVIC:n toimintaesimerkki perinteiseen keskgspalveluun verrattuna, kun
suoritukseen tulee samanaikaisesti kaksi keskeyfysi

Nopeusetu on huomattava siksi, ettd esimerkiksi B®Bsa ja monissa muissa jarjes-
telmissé on keskeytysaliohjelman kirjoittajan hinolgétava ohjelmistotasolla tilan tal-

lentamisessa. Push- ja pop-késkyja tulee jokai&eskeytysaliohjelmaan niin monta,

kuin on tallennettavia rekistereita. GCC:n attribute__ ((__interrupt__))[10] piilot-

taa taman ohjelmoijalta, eli lisdd automaattisestiittavat operaatiot.

Siirryttaessa AVR32-ymparistostd ARM-ymparistooikiol pieni kulttuurishokki, kun
keskeytyskasittelijdd kirjoittaessa ei tarvinnubhd@ mitaan ylimaaraista — riitti, etta

funktion osoite oli keskeytysvektorissa oikeallakpHa.
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2.1.3 Endianness [1]

Tavujarjestys maaraa tavua leveampien tietotyyppsatavujen arvojarjestyksen muis-
tissa. Little endian (LE) -jarjestelmassa vahiteerkitseva tavu tallennetaan muistissa
alempaan muistiosoitteeseen. Big endian (BE) gtgjmassa vastaavasti muistissa en-

simmaisena on eniten merkitseva tavu.

Esimerkiksi 32-bittisessd sanas®DEADBEEFtavu OXDE on eniten merkitseva ja
OxEF vahiten merkitseva tavu. Sana tallentuu muistiinj&jestelmissa seuraavanlai-
sesti:

Osoite |Big endian Little endian

Tallennettava |[3] [[2] |[1] [O]
heksasan AD|BE|EF
MSB LsB| =>

0x01
0x02 |[BE AD
0x03 |EF

KUVA 8. 32-bittinen sana eri tavujarjestyksin tallettuna

Tavujarjestyksen merkitys korostuu siirrettaessi@algirjestelmésta toiseen, silla vas-
taanottajan on tiedettava lahettajan jarjestelméadiamness. Tarkastellaan vaikkapa
yksinkertaistettua tiedonsiirtotapahtumaa, jossa

- lahettava jarjestelma on little endian

- vastaanottava jarjestelma on big endian

- datapaketti koostuu yhdesta 16-bittisesta puolstana

Datapaketti siirretdédn tavu kerrallaan jotain vaypitkin. Kun vastaanottaja on saanut
molemmat tavut vastaanotettua muistiinsa, on paalien paikka viela vaihdettava,
jotta arvo pysyy samana:

Lahettdja (LE) Vastaanottaja (BE) swapl16()
Muistiosoite n n+1 n n+1 n n+l
Raaka OxAD OxDE -> OxAD OxDE -> OxDE OxAD
uint16 tavujen merkitsevyys [[0] [1] [1] [0] [1] [0]
Desimaaliarvo jarjestelmassa 57005 44510 57005

KUVA 9. 16-bittisen luvun siirtdminen jarjestelmigalilla



14

3 OHJELMISTOTYOKALUT

3.1 Atmel Studio [5]

Tybssa kaytettiin Atmelin ilmaista Atmel Studio t&;tjoka on Visual Studio 2010:n
paalle rakennettu kattava IDE. Ohjelmiston mukamevat muun muassa GCC:n ARM-
ja AVR-variantit, laajat debug-ominaisuudet, ASk&&VholeTomato Softwaren Visu-
al Assist —lisenssi. Visual Assist tarjoaa tyokdabdin automaattiseen tdydennykseen

ja helppoon navigointiin laajankin koodin siséalla.

3.1.1 ASF [5]

Atmel Software Framework on Atmelin yllapitama dhjestokehys. Se on siis rajapinta
kayttajan ohjelmiston ja Atmelin laitteiston véillkuva 10). ASF:n tarkoituksena on
nopeuttaa ohjelmistokehitysta, etenkin prototyypgieessa, jolloin potentiaalisten asi-
akkaiden on helppo testata eri kontrollerien sogitauomiin tarkoituksiinsa. ASF sisal-
taa ajurit ja makromaarittelyt kaikille megaAVR, RVXMEGA, AVR UC3 ja SAM —

tuoteperheiden mikrokontrollereille.

Palvelutasolla (services) ASF tarjoaa taysin safaaktioesittelyt jokaiselle tuetulle
tuotteelle. Teoriassa on siis mahdollista ASF:igtt&n kirjoittaa yksi ohjelmakoodi,
joka toimii sellaisenaan milla vain tuetulla Atmretuotteella. On tietysti myds mahdol-
lista kayttdd vain ajuritason (drivers) toteutukgakirjoittaa valirajapinta itse, kuten

paaasiassa tassa tydssa tehtiin.
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lapplications - Your Application!

Y Y
/components
Hardware components
Drivers

Y ¢ ¢ ASF

/drivers
Low level MCU drivers

A J l i Y

Iboards
Hardware board abstraction

Iservices
Software Stack

KUVA 10. ASF-hierarkia [5]

3.1.2 GCC ARM toolchain ja CMSIS

Atmel on paketoinut kehitysymparistoonsa kaikill&rakontrollereilleen sopivan ty6-
kaluketjun, tassa tapauksessa GCC ARM toolchaiamm{none-eabi) ja CMSIS:n.
TyoOkaluketjussa on kaikki tarvittava, jotta C-kemstd lahdekoodista saadaan luotua

konekielinen binaaritiedosto, jonka voi ladata rakantrollerin ohjelmamuistiin.

Atmel Studio ja CMSIS-rajapinta yhdistettynda GCR:ja ASF:iin poistaa kehittgjan

harteilta suuren maaran pelkkaa suorittavaa tyts Studiossa tekee uuden ARM-
projektin, IDE tuo automaattisesti kaikki tarvitevrajapinnat laitteiston helppoon kayt-
toonottoon. ASF-komponenttien tuominen poistaaédvieslaa niin sanottua turhaa tyota,

jolloin voidaan tehd& vain omaan tuotteeseen Vidtgovelluskoodi.

ASF tuo kustannuksia sekd koodin kokoon etta nageutsilla jokainen ASF-kerros
tuo vahintaan yhden funktiokutsun lisda sovelluskoga laitteiston valille. Aarim-
maisté suorituskykyd haettaessa kannattaa kigodtaat jarjestelmaajurit ASF:n yleis-

kayttoisten toteutusten tilalle.
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3.2 Tuotteenhallinta

Versionhallinnassa kaytettiin GITia [11] ja proje#tallinnassa Redmined [14] (kuva
11). Tyonantaja loi Redmineen tyotehtavan ja assite tekijan. Tydtehtavan alle teh-

tiin tarvittava maara alitehtavia, joista jokaingnpieni perusosa koko sovelluksesta.

SAM4L port of new tag SW = Previous Next »

Added by Antti Hatunen @ months ago. Updated 20 days ago.

Status: In Progress Start date: 06.03.2014
Priority: Mormal Due date:

Assigned To: Antti Hatunen % Done: 80%
Category:

Target version:

Keywords:

Story points Remaining (hours) 0.00 hour

Velocity based estimate -

Subtasks Add

Work item #1404: SAMAL In Progress Antti Hatunen
© SAMAL Closed Antti Hatunen
: SAMAL Closed Antti Hatunen
: SAMAL Closed Antti Hatunen
: SAMAL Closed Antti Hatunen

Work item #1410: SAMAL In Progress Antti Hatunen
: SAMAL Closed Antti Hatunen

Work item #1479: SAMAL In Progress Antti Hatunen
: SAMAL Closed Antti Hatunen

Work item #1643: SAM4L New

Work item #1644: SAM4L New

KUVA 11. Yleisndkyma tydkohteesta alikohteineen Ratkssa

GIT piti koodilisdysten tekemisen hallinnassa asiiuutoshistoriasta naki nopeasti (ku-
va 12), mita kaikkea oli tullut muutettua. Toisaakoodilisdysten runsauden vuoksi
pienia committeja paketoitiin ehka turhankin tikgi. Esimerkiksi yhdessda commitissa
oli 56 tiedostomuutosta ja 5000 rivilisaysta. Stw@mmitit vaikeuttavat myohempaa

historian tarkastelua.
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File Edit View Help

Antti Hatunen 2014-10-19 18:44:12
2014-10-19 16:51:44
2014-10-12 00:30:46
2014-09-12 08:58:24
2014-10-12 18:55:34
2014-09-11 15:40:24
2014-04-10 14:34:05

2014-04-10 14:20:40
b—ag.| 20140310 12:04:11
<tag..]

g 2014-09-10 12:03:56 v
SHA1ID: | b41d6ef4596belda25bbiblbees27260ca2a3bE2| €=

commit |(0nh|ni|\g |

Exact v Allfields v

| search || | ® Patch O Tree
(® Diff () Old version () Mewversion  Lines of context: |3 5| [ ] Ignore space change | Line diff Comments -

Redistribution and use in scurce and binary forms, with or without ~
modification, are permitted provided that the following conditions are met: m

1. Redistributions of source code must retain the above copyright notice,
this list of conditions and the following disclaimer.

™

Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice,
this 1ist of conditions and the following disclaimer in the tion
and/or other materials provided with the distribution.

3. The name of Atmel may not be used to endorse or promote products derived
from this software without specific prior written permission.

-

This software may only be redistributed and used in comnection with an
Ltmel microcontroller product.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY ATMEL "AS IS" END ANY EXPRESS OR IMPLIED
WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TC, THE IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANIABILITY, FIINESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NON-INFRINGEMENI ARE
EXPRESSLY AND SPECIFICALLY DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL ATMEL BE LIABLE FOR
ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL
DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TG, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOGDS

OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION)
HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEQRY OF LIABILITY, WHEIHER IN CONTRACT,

STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE CR OTHERWISE) ARISING IN
ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE

POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.

B
“
N
N
N
N
“
N
N
N
N
“
N
B
N
N
“
N
N
N
N
“
N
N
N
N
“
+ \asf license stop

B e e

KUVA 12. GIT-repositorioselaimen (gitk) esimerkkkyna
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4 LAITTEISTO

4.1 Atmel SAM4L —kehitysalusta

Tyotéa varten annettiin SAM4L Xplained Pro —kehitysta (kuva 13). Kaikki tarvittava
oli siina saatavilla valittomasti. Yleiskayttoisgiotyyppeja varten olisi alustan piikki-
rimoihin voinut kytked oheislaitekortteja, kuten BR-nayton sisaltavan kortti. Kehi-

tysalustalle oli Atmel studiossa runsaasti valmaisamerkkiprojekteja.

KUVA 13. SAM4L Xplained Pro ja OLED-lisakortti [7]

4.2 Sensoritag

Uusi mikrokontrolleri tuli saada kommunikoimaan @hlerdaisen tagin oheislaitteiden
kanssa, jotta ohjelmiston kehitykselle olisi edglget. Suoraviivaisinta oli juottaa kyt-
kentélangat vanhan tagin oheislaitevayliin ja talgin kayttjannitelinjoihin. Kaytos-
sa oli siis piirilevy, johon oli ladottu kaikki koponentit mikrokontrolleria lukuunotta-
matta.

Tagissa oli testipisteita, joista paasi kasikdgiyigin oheislaitteiden pinneihin. Kuiten-
vetovastusten kautta. 0201/0603M-kokoluokan [18}gdiitosvastusten alle puolen mil-
limetrin levyisiin paihin sai kerran jos toisenkynittaa juottaa hiuksen paksuista kyt-

kentalankaa.
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5 OHJELMISTOARKKITEHTUURI

5.1 Tilanne ennen

Aina taysin uutta asiaa tehdessa toteutus on @wammuntaa, vaikka sen perustaisi
hyviin kaytantdihin. Todella nopean kehityksen jokth alkuperainen ohjelmisto palve-
li vain yhden mikrokontrolleriperheen tarpeita. Kghtahti ja miehiston vahyys saivat
my0s oikomaan tietyissé asioissa, jolloin moduwditkottuivat erottamattomaksi mas-
saksi. Ajuritasolla saattoi olla hyvinkin korkeason toimintalogiikkaa.

Alkuperéista ohjelmistoa olisi ollut turha lahteduiowaamaan monen mikrokontrollerin
tarpeisiin. Oli jarkevampéaé tehda opittujen asinigerusteella taysin uusi ohjelmisto,
jonka lahtokohtana on yleiskayttdisyys ja selkegdit@du. Taman tyon edellytyksena oli
uuden yleisen laiteohjelmiston kehittaminen, jokk&keneemmat tyontekijat suunnitte-
livat. Uuden ohjelmistoarkkitehtuurin toteutustyi&a hieman ennen taman tyon aloit-

tamista.

5.2 Kerrosarkkitehtuuri [12]

Kerrosarkkitehtuuri tarkoittaa nimensa mukaisegdtjetmistoarkkitehtuuria, joka on
kerrostettu eri kokonaisuuksiin (kuva 14). Esimkskiapplikaatiotasolla olisi sovellus-
ohjelmia, jotka kayttavat keskitason geneerisi&gaita, jotka taas kayttavat alimman
tason komponentteja, kuten laiteajureita. Dateetaballissa ylospain ja ohjaus alaspain;
ylemman tason ohjelmistomoduulit kertovat alaspaité tehdaan, ja saavat erinéisin
metodein takaisin haluamansa datan. Kaiken vietaildlla on jarjestelma, jonka palve-

lut, kuten ajastimet, ovat kaikkien kaytdssa.
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Applikaato |
¥
p < Jarjestelma-
Valikerros > palvelut
¥
Laiteajuri b -

KUVA 14. Kerrosarkkitehtuurin yksinkertaistettu feannekuva

Siin& missa applikaatio on pelkkaa alya eli logak ajuritasolla tehd&an tasan tarkkaan
se, mita ylempi taso kaskee. Vdlitasolle asti vardkirjoittaa taysin geneerista koodia.
Valitaso ja kaytetyt jarjestelmapalvelut ovat asistituna geneerisiksi funktioiksi
(IIC_read yms.), jotka sitten voivat todellisuudedsiyttaad laitteistosta riippuvalla ta-

valla todellisia oheislaitteita toiminnallisuudelk@ansaamiseksi.

Kuvatun kaltainen rakenne mahdollistaa yleisen kotaolella helpon liittdmisen arkki-
tehtuurispesifiseen koodiin. Implementaatiokoh&mstyksityiskohtien piilottaminen
ylemmilta rajapinnoilta johtaa myos selkedmpaareBoskoodiin. Selkeiden suhteiden
maarittely kerrosten valilla luo entisestaan lidiéesgta; alemmat rajapinnat eivat saa
tietdd ylemmista mitaan. Data valitetddn callbatks parametrien valityksella ylos-

pain — aina ylemman rajapinnan toimesta.
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6 TOTEUTUS

Kaytannon tyota tehtiin muun palkkatyon ohessa, géidasiassa paivisin. Suorituksen
rikkoivat paiviksi tai jopa viikoiksi kiireelliseaisiakaslahtoiset kehitys- ja bugikorjaus-
tehtavat. Kun tyonantajan mielesta palaset oliyatiksyttavasti kohdillaan, siirtyi tyo-
hon kaytetty aika palkallisen tydn ulkopuolellerjiilinen osuus kokonaisuudessaan ja
joitain osia kaytdnnodn osuudesta tehtiin kotonavatyetatydmahdollisuudet auttoivat

suuresti.

6.1 Ohjelmisto

Luotiin ohjelmistoprojekti valmiin ASF:n tarjoama@®AM4L-projektin paalle, silla se
oli suoraviivaisin tie olla tekematta turhaa tyof@lmiit ohjelmistokomponentit lisattiin
hierarkiansa mukaisesti projektiin (show all->adal project). Luotiin hierarkiaan
SAM4-spesifiset polut ja tiedostot. Luotiin pinniérdtelyt tehtdvanannon mukaisesti,

jotta prototyyppi vastaisi mahdollisimman tarkasfihdollista valmista tuotetta.

Muokattiin keskitasot kayttamaan SAM4-spesifisi@patoja. Tehtiin toteutukset raja-
pinnoille pala kerrallaan. Aloitettiin ohjelmistdaaiminnan ja kehityksen kannalta elin-
tarkeista toiminnoista, kuten GPIO-porttialustutaislebug-liitynnan pystyttdmisesta ja
kellotaajuuksien asettamisesta. Edettiin moduutrddiaan, pyrkimyksen& saada ensin
jarjestelma pystyyn, nukkumaan ja indikaattoriledlkkumaan debugdatan siivittAma-

na.

Kun laitteella oli toimintaedellytys, voitiin siyf sensoriajurien ja muiden toissijaisten
oheislaitteiden sovittamiseen uudelle arkkitehtileurLuotiin liitynnat radiotielle. Tassa
vaiheessa tehtiin myds fyysiset liitynnat dummystayitestilevyyn, jotta saatiin edelly-

tys ohjelmiston testaamiselle.



22

Jokainen ohjelmistomoduuli pyrittiin testaamaanitgtken sitd mukaa, kun niita toteu-
tettiin. Luonnollisestikaan nain ei saatu kiinniikiaa virheita, vaan kokonaisvaltai-
semmassa jarjestelman testaamisessa tuli ilmi nperaa virheitd. Workflowksi muo-

dostui toteutus-testaus-virheenkorjaus-sovitustesvirheenkorjaus.

6.2 Olemassaoleva laitteisto

Alkuperéisesta tuotteesta oli saatavilla versibpjo ei ollut ladottu mikrokontrolleria.
Tallaisesta ns. dummytagista oli melko helppoa ¢itach 11IC-vayla ja kayttdjannitteet
seka tarvittavat radiolinkkiin liittyvat pinnit, jlmin kaikki toiminnallisuus saatiin kaden

kaanteessa prototyypin kayttoon.

6.3 Dokumentaatio ja dokumentointi

Tyo6ta helpottamaan oli syyta tehda dokumentaasintittavista liitynndistd dummyta-
gissa ja kehitysalustassa. Kehitysalustan pinnime# olivat tdssa tapauksessa epa-
suotuisasti piirilevyn pohjassa, ja datalehdisstbtoli hajallaan. Tehtiinkin oma pinni-
kartta, josta naki helposti pinnien sijainnit (kuia). Karttaan merkittiin myds pinnien
ohjelmoidut toiminnot, mutta ne on jatetty kuvagtis. Kyseinen pinnikartta tehtiin

vasta, kun oltiin tehty virhe ilman sita (6.5.2).

Apuna olivat myos dummytagin ja radiomoduulin vatrpinnikartat. K&sinkosketelta-
vat dokumentit olivat korvaamaton apu kytkentdlgakootettaessa ja kytkiessd kom-
ponentteja toisiinsa. Koekytkentdjohdotukset oliilN&irroitettava, joten ne pyrittiin

niputtamaan helposti uudelleen kytkettaviksi.

Tybn edistyminen dokumentoitin Redmineen ja koadimokset ndhtiin GITista. Pai-
vakohtaiset tyotehtavat merkittiin myos tuntikin@toon tydnantajaa varten. Olennaisia

asioita kirjoitettiin muistiin opinnaytetyon kirjédta osuutta varten.
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FAOS | PA1D FA20 | PA18
PADS | PADE PA17T | PA19 GND

GND

KUVA 15. SAMA4L Xplained Pro:n varikoodattu pinnikea [7]

6.4 BLE:n liittaminen kehitysalustaan

Radiomoduulin ja mikrokontrollerin ohjelmallisesgadistamisessa tuli ensimmaista
kertaa eteen eri tavujarjestykset eri jarjesteligadio on Little endian ja AVR32 Big
endian [3], ja ennen tavujarjestys oli sovitettu kmvakoodattuna. Sen sijaan SAM4 on
Little endian [6], joka tuotti odottamattomia ongeh (KUVA 9).

Suurin osa radioliikenteeseen liittyvastd kommuatilasta on tavumittaista, joten tiet-
tyyn pisteeseen asti ohjelmisto toimi oikein. Ensiéiisen 16-bittisen arvon kohdalla
tuli kuitenkin virhe, sill& oikean sanan tavut @aivietysti vaarassa jarjestyksessa. De-
bug-tulosteilla virheen jaljlle pa&stiin onneksilktenopeasti.
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Tyon ohessa tulikin ajankohtaiseksi implementomaujirjestyksen vaihto tarpeellisiin
kohtiin ohjelmistossa. Radion ja SAM4:n tai muurttlei endian -arkkitehtuurin kanssa
tavujarjestysta ei tarvitse vaihtaa, mutta UC3inrtaun Big endianin kanssa tarvitsee.
Kuitenkin saman ohjelmakoodin on toimittava kagilrkkitehtuureilla. C-kielessa ta-

ma on suoraviivaista toteuttaa makroilla, esimegikik

#ifdef AVR32

/* AVR32 'host’ on Big endian, vaihda sanan puoblgk keskenaan */
#define LE_TO_HOST_16(x) ((((x) << 8) & OxFF00)(X) >> 8) & 0x00FF))
#elif ARM

[* Molemmat Little endian, pida arvo ennallaan */

#define LE_TO_HOST_16(x) (X)

#endif

Kyseisen kaltaiset makrot tehtiin, mutta sittenrhattiin ASF:n tarjoaman compiler.h —
tiedoston valmiit makrot. Kyseinen header-tiedast@ltaa aina kaytossa olevalle ASF-
arkkitehtuurille sopivat makrot tavujarjestyksenhtaon. Liséksi jos mikrokontrolleris-
sa on kasky tavujen vaihtamiseen, voidaan kayttgseigta k&skya (ns. inbuilt-

toiminnallisuus), mutta muuten tavut vaihdetaameskin tapaisesti.

lIman valmiita makroja olisi tullut huomata AVR3Z$kykannan tarjoamat swap-
kaskyt, silla GCC ei osaa kayttaa niita kaannogsdesaan ilman ohjelmoijan toimen-
piteita, eli

1. GCC:n _ builtin_bswap_16 tai __ builtin_bswap_32agtkHa [8] tai

2. oman assembly-koodin kirjoittamista inline-assemély
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6.5 Haasteet ja ongelmat

6.5.1 Kaannosoptiot

Pienen tauon jalkeen palattiin taas tyon pariiméintaukoa 12C-kommunikointi toimi
ja sensoreiden kanssa ei ollut ongelmaa. Nyt [2@h&ikkid toiminutkaan. Debug-
istunnolla selvisi, ettda ASF:n ajurin sisélla jagatioputtomaan silmukkaan. Tutkittiin,
mit& muutoksia oli ehditty tekem&an. Lopulta sejasta GCC:n optimointitasot 1-3 (-
O[n]) aiheuttivat ilmion. Koodin koon optimoiva —@& ennen paalla ollut ei optimoin-

teja (-O0) eivat aiheuttaneet jumiutumista. [10]

Keskustelupalstoilta tai Atmelin bugiraporteistgd Bl |0ytynyt vastaavaa ongelmaa.
Kaannostulosta tutkimalla ei nahty mitaan selvagdsyoiminnalle koodin puolesta,
joten ilmeisesti moduulin konfiguroinnissa tapahttain erilailla. Oskilloskooppimit-
taus naytti, ettd kellosignaali vaihtoi tilaa, nautinja jai muuten hiljaiseksi. Ei nahty
syyta kayttaa enempééa aikaa vianetsintaan, sileiky optimointitasoja ei tarvittu.
Ahkerampi yhteison jasen olisi kayttanyt hiemaraaibugiraportin kirjoittamiseen.

6.5.2 Oman dokumentoinnin virheet

Tyonteon helpottamiseksi tehtiin pinnikartta kebélustasta, johon merkattiin kaytetyt
pinnit ja niiden funktiot. Data- ja ohjekirjoja lidssa tapahtui kuitenkin aluksi virhe.
Kehitysalustan 90 asteen kulmaan kd&nnetyt pikidatiovat toiminnoiltaan identtiset,

joten lukuvirhe sijoitti omassa dokumentaatioss@&tipinnit vaaraan piikkirimaan.

Tasta juontui melko pitk& vianetsinta, silla kyseiginnit olivat radion ja mikrokontrol-

lerin vélisen sarjaliikennevaylan kattelypinnit.nRit johdotettiin siis radiomoduulista
kaytosta pois, suuri-impedanssisessa tilassa,ionlavikrokontrollerin pinneihin. Osal-

taan haastavat johdotukset saivat ensin epailefjo@éwsvikaa, joten osana tikanheitto-
tyylistéa vianetsintaa kaanneltiin ja paineltiin foja samalla kun tarkistettiin, ettd ne
olivat dokumentaation mukaan oikeassa paikassa.



26

Kytkennan sorkkiminen kasin johtikin siihen, ettattelypinneihin indusoitui jannite,
jonka osapuolet havaitsivat likenteen aloittamsge®Rebug-tulosteisiin ilmestyi satun-
naisen epasatunnaisesti likennetta, joka sai tsam&n vaarille urille. Vasta turhautta-
vien ohjelmakoodinlukuhetkien ja oljenkorsien healgmisien jalkeen rauhoituttiin ja

katsottiin viela kerran, etté kaikki on kytkettykein.

6.5.3 Muun koodipohjan kehittyminen

Tyo6ta tehtdessd muu koodipohja oli arkkitehtuuritolkisen vuoksi vield muotoutumas-

sa. Saattoi olla viikkoja, jolloin koodiin tuuli mitoksia joka péiva, ja oma tyo tuli so-

vittaa muun ohjelmiston kehitykseen. Muiden tytéeien jalkeen saattoikin kulua ko-

konainen tyGpdaiva vain siihen, ettad paivitti omatduulinsa ylempien tasojen kanssa
yhteensopivaksi.

Taman tyon kirjoittamisen aloittaminen tapahtuitaagseita kuukausia koodin hyvak-
syttdvan tilan saavuttamisen jalkeen. Tan& aikaoa koodipohja olikin kehittynyt
huimaa vauhtia, ja SAM:n ajurit tuli liittda uusiominaisuuksiin. Olisi siis ollut jarke-
vaa kehittdd myos SAM-haaraa paahaaran ohessa toatehallinnassa paapaino oli
alkuperaisen mikrokontrolleriarkkitehtuurin saanmne&uotekelpoiseksi. Aktiivisuutta

olisi voinut l16ytya omasta puolesta enemman.
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7 YHTEENVETO

Tavoitteena oli tehdd toimiva prototyyppilaitteistwdelle laitearkkitehtuurille. Uusi
kaskykanta ja mikrokontrolleri oli sovitettava olassaolevaan laiteohjelmistoon. Tassa

tavoitteessa onnistuttiin halutussa mittakaavassa.

Ty6 haastoi toden teolla, silla l[ahes kaikki olttau Oman mausteensa toi todella kiivas
kehitystahti koko ohjelmistossa. Oli tehtava jathstv korjausliikkeitd ja mukauduttava
jokapaivaisiin, usein melko suuriinkin, koodimuusdk. Muut tydtehtavat rikkoivat
osaltaan tyon suorittamista, silla aina tyon pap@tatessa oli orientoiduttava uudestaan

siihen, mita oikein olikaan tekeméassa.

Taman tyon yhteydessa oli ilo huomata, etta kalkkMK:ssa opetettu tuli tarpeeseen,
etenkin elektroniikan ja sulautettujen jarjesteimesalta. Sama havaittiin myos edellis-
kesan tyoharjoittelussa, johon lahdettiin ummikkdkaulussa opitut asiat, etenkin op-

pimaan oppiminen, antoivat evaat tyosta suoriutaemga itsekehitykseen.

Heikkoudet tyéssa olivat kirjallisen tyon valmistunan ja kommunikaatio. Kirjallinen
ty0d ja sitd myoten valmistuminen saatiin paketpumli vuotta suunniteltua mydhem-

min, vaikka kunnialliseen suoritukseen oli kaikkiedlytykset.

Siirtyminen AVR32-arkkitehtuurista ARM-arkkitehtuur antaa hyvan pohjan tuleville
sovitustoille. Tydn suurin anti oli naytt6 siitdfélaiteohjelmistoa voidaan kayttadd mis-
sa vain ymparistdssa, kaskykannassa tai mikrokiberissa.
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