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Resum
El departament d’electronica i telecomunicaciongadgniversitat de Vic ha dissenyat
un conjunt de plaques entrenadores amb finalitatad/a. Perqué els alumnes puguin
utilitzar aquestes plaques com a eina d’estudinegessari disposar d’'un sistema de
gravacio economic i comode. La major part dels mogdors, en aquest cas, no
compleixen amb aquests requeriments.

L'objectiu d’aquest projecte és dissenyar un sistae programacié que utilitzi la
comunicacié série i que no requereixi d'un hardwarsoftware especifics. D’aquesta
manera, obtenim una placa autonoma i un programaedduit, de muntatge rapid i
simple d'utilitzar.

El sistema de gravacié dissenyat s’ha dividit es tflocs. Per una banda, un programa
que anomenem “programador” encarregat de transéemti de programa des de
I'ordinador al microcontrolador de la placa entdora. Per altra banda, un programa
anomenat “bootloader”, situat al microcontroladpermet rebre aquest codi de
programa i emmagatzemar-lo a les direccions de mande programa corresponents.
Com a tercer bloc, s'implementa un protocol de caigacio i un sistema de control
d’errors per tal d’assegurar una correcta comuiicaatre el “programador” i el
“bootloader”.

Els objectius d’aquest projecte s’han complertrilps proves realitzades, el sistema
de programacié ha funcionat correctament.
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Summary

The electronic and telecommunication departmedrofersitat de Vic has designed a
set of development boards with educational purpdsds necessary to have an
economic and comfortable programming system, tthesstudents may use the boards
as a tool of study. In this case, most programnmdosa’t comply with these
requirements.

The objective of this project is to design a progmang system that use a serial
communication and doesn’'t require a specific hardwaand software.
Thus, we get an autonomic board and a free progeamaith a fast montage and easy
to use.

The programming system is divided in three partsstFof all, a program called

"programmer” transfers program code from the coeptd the development board.
Then, a program called "boot loader", placed inrtherocontroller of board, allows to

receive this program code and store it in corredpmnprogram memory directions. At

last, communication protocol and error system adstare implemented to ensure an
appropriate  communication between “programmer”  andbootloader".

The objectives of this project have been compleféd have obtained a programming
system that allows to download software to the bigraent board correctly




Treball Final de Carrera Guillem Soler Franquesa

1. INTRODUCCIO

El departament d’electronica i telecomunicaciondad&niversitat de Vic ha decidit
crear un conjunt de plaques entrenadores amb téhaducativa. Aquestes plaques,
basades en el microcontrolador ATMEGAL16 de la caomisaATMEL, permetran als
alumnes provar els seus programes d’'una formaag@djue disposaran d’'un conjunt
de periférics facilment accessibles. D’aquesta mar'@alumne, no haura de reconstruir
circuits sobre protoboards per provar les sevegampbns cada cop que hagi de
connectar una interficie o un periferic amb el wgontrolador. Aquest fet suposa un
estalvi de temps considerable que podra ser dedliglites aspectes més importants de
I'aprenentatge de I'assignatura.

El problema sorgeix a I'hora de descarregar un rarog al microcontrolador de la
placa entrenadora, ja que adquirir un programagloetts inconvenients. La majoria de
programadors tenen un alt cost economic. Per ladinela, el seu us és limitat, ja que la
majoria de vegades, esta format per un hardwaresoftware especific. Aixo fa que
sigui poc practica la programacio de les plaqué®eadors si el programador ha de ser
usat per molts usuaris. Tot i que podriem evitaneatp restriccié adquirint tants
programadors com plaques hi hagi, aixo suposaaaguan despesa economica: el preu
d’'un programador pot arribar a doblar o més el pfana placa entrenadora.

Per no haver d’adquirir un programador, és necessgiementar un sistema de
programacio pel microcontrolador meés agil, econpmigue pugui estar a I'abast de
tothom. Aquest sistema ha de ser de lliure acdés eines requerides per utilitzar-lo
han de poder ser adquirides facilment. D’aquestaenaas’obtindra un metode de
gravacio agil i practic. Mitjancant aquest sisterals, alumnes podran programar les
plaques fora dels laboratoris.

D’aqui doncs, surt la idea d’aquest treball fin@ladrrera, que consistira en el disseny i
construccié d’'aquest sistema de gravacié. Aprdfigue 'ATMEGAL6 disposa de
memoria de programa no volatil i comunicaséyie, es dissenyara un sistema compost
per un bootloader i un programador comunicats g s

1.10Objectius

L’objectiu principal és dissenyar un sistema degmmacio per la placa entrenadora
gue no requereixi d’'un hardware especific, sigonémic i facilment accessible per la
majoria d’'usuaris. D’aquesta manera, podrem obtemar placa autonoma, que no hagi
de dependre de hardware extern. Podem desglosszstadpjectiu en:

- Crear un programa per l'ordinador, que pugui llddkers hexadecimals (els
quals contenen instruccions que han d’anar ubicadasnemoriale programa
del microcontrolador) i n’envii el contingut al macontrolador pel port serie.
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- Dissenyar un programa pel microcontrolador, anomboatloader, que pugui
rebre les instruccions enviades per l'ordinadoes bravi a la memoaria de
programa del microcontrolador.

- Dissenyar un protocol de comunicacid, per tal de gl microcontrolador i
I'ordinador transfereixin dades correctament, ambmetode de comprovacio
d’errors. Aquest metode, que estara basat en un €8& necessari per verificar
gue les dades s’hagin enviat correctament entr@osislispositius.
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2. BASES GENERALS DEL PROJECTE

En aquest capitol s’explicara de forma geneéricgtiietura del projecte. Per una banda
explicarem breument el funcionament i l'estructwta la placa entrenadora que
utilitzarem. Per altre banda, especificarem pefggrd escollit el sistema de gravacio
seleccionat, quins llenguatges de programacié fesemir i quin entorn de treball
utilitzarem, i la metodologia que s’ha seguit pedgr dissenyar el sistema de gravacio.
Amb aquests sub-apartats intentarem mostrar ura nues clara de com es fara el
projecte i les diferents parts que el composen.

2.1 Descripcio de la placa entrenadora

La placa entrenadora que s'utilitzara ha estatdergzel departament d’enginyeria i
comunicacions de la Universitat de Vic amb finaliéalucativa. Aquesta placa esta
adrecada als alumnes perqué la puguin fer semardel laboratori, agilitzant aixi les
classes de l'assignatura. La placa entrenadora pstaada per funcionar amb el
microcontrolador ATMEGA16 i conté una serie d'ifiteles i dispositius que estan
connectades amb aquedEntre aquestes i trobem:

- Un sistema d’alimentacio

- Un dispositiu per a programacié sobre placa (SPdhsat per a programar la
memoria flash del microcontrolador o incorporapdsitius SPI

- Un sensor de temperatura SPI

- Un dispositiu d’infraroig amb emissor i receptor.

- Una pantalla de LCD

- Un conjunt de sortides analdgiques (com un altawma sortida MiniJack)

- Una entrada de senyal analogica.

- Un teclat matricial 3x4

- 5 leds (1 d'aquests leds disposa d'un polsadotd esnnectat al pin d’'una
interrupcié externa) i interruptors

- Una interficie serie RS232 DB-9 (9 pins)

En aquest projecte només s'utilitzara:
- La interficie serie, ja que sera el mitja de coroacid entre la placa i
I'ordinador.
- Els leds, per fer proves i comprovar que els pmogsafuncionin, i el polsador
de la interrupcié externa com a métode d’accésailoader.
- El dispositiu SPI, ja que s'utilitzara per prograrebmicrocontrolador i guardar,
en la seva memoria de programa, el bootloader.

! Alapartat 1.1 de 'annex esta exposat 'esqueiméa placa entrenadora

10
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2.2 Seleccio6 del sistema de gravacio

A TI'hora d'escollir un sistema de gravacié, hemnditzar les caracteristiques del
microcontrolador ATMEGAL6:

Per una banda, TATMEGALG6 té la possibilitat de geygramat sobre placa (In-
System-Programming). Tot i que és un sistema dgranoacid que pot ser

utilitzat mitjancant un hardware senzill, s’ha desat perque volem aconseguir
que la placa sigui autonoma, és a dir, que no dgpetun hardware extern. El

que es vol aconseguir és utilitzar els ports de wocacié de la placa

entrenadora per programar el microcontrolador. Atsistema de gravacio,
pero, es fara servir per programar la placa enti@aadurant el projecte.

Per altra banda, tindrem en comte les capacitatdadseva memoria de
programa. La memoria de programa és on s’emmagatzeinel codi que fa
referencia a les instruccions de I'aplicacié caaceyal microcontrolador. Per
tant, quan nosaltres descarreguem un programacebcontrolador, el codi que
conté aquest programa, €s guardat en aguesta naemori

Trobarem dues qualitats d’aquesta memoria queaeuda establir un métode de
gravacio:

Es una memoria no volatil: El seu contingut ( érales instruccions de codi de
programa,)es mantenen emmagatzemades encara que el micadadatrdeixi
d’estar alimentat. Per tant, podrem carregar urgrproa a 'ATMEGALG6 i
quedara memoritzat fins que reprogramem la seva amenamb un altre
programa o bé I'esborrem.

Es una memoria autoprogramable: El mateix L’ATME®Afot escriure i
esborrar la seva memoria de programa (mitjancantamunt d’instruccions
concretes). Aquesta memoria flash s’escriu pershitec128 bytes, que prenen el
nom de pagines.

Aquestes dues qualitats fan que ens decidim peraiade que utilitzi un bootloader

Memoria de
programa

Utilitzacio d’'un
Bootloader

Auto-
programable

Fig. 2.2.1 Caracteristiques de la memoria de programa dEMBGA16

11
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Un bootloader és un petit programa situat a una g@aila memoria de programa del
microcontrolador que permet:

- Rebre codi de programa d’una font externa
- Escriure aquest codi a les adreces inicials deakeita memoria de programa.

La Figura 2.2.2mostra el seu funcionament general; el quadre aetét xip dibuixat
representa la memoria de programa i el quadre aques incorpora representa el
programa del bootloader.

@, @

[T PPl rf I

ol LI LI LI LT

Dades externes Auto-
i programacio
____________________ _ Tractem la
J instruccid i la
gravem... | L]

Fig. 2.2.2 Funcionament general del sistema de gravacié

Les instruccions que rep el bootloader correspalecodi del programa que volem

descarregar al microcontrolador. Un cop rebuddsoeiloader les tracta i les escriu a la
direcci6é corresponent de la memoria de programdohftexterna que envia aquestes
instruccions és l'ordinador. El programa de l'oatlor que s’encarrega d’adquirir les
instruccions i enviar-les cap al microcontroladep el nom de programador.

El programador ha de fer les seglents tasques

- Accedir a un fitxer que conté el codi de prograoue ha de ser enviat al
microcontrolador i obtenir aquest codi. Aquestdibamb extensid “hex”, que pot ser

12
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llegit com a arxiu de text, és del tipus INTEL1&adnté les dades de memoria de
programa organitzades d’una manera caracteristara base numerica hexadecimal.
L’arxiu “hex” s’obté a partir de la compilacié detograma per al microcontrolador que
es fa mitjancant un software especific, en el eostis, TAVR STUDIO amb el
complement WinAVR. Aquest complement és necessarppder compilar programes
implementats en llenguatge C, que és el que atibtn.

- Enviar aquest codi al microcontrolador via série.

Aquestes tasques estan representades en la séguemnt

Ordinadon

Programador

Fitxer “hex” Accedim a I'hex

A

Dades

A 4

En recollim les dades

A

Les enviem al micro

Fig. 2.2.3:Diagrama de tasques globals del programador

Per comunicar el programador amb el bootloadedeptransferir-li dades és necessari
escollir un mitja de transmissio. Aprofitant qule neicrocontrolador ATMEGA16
permet rebre i enviar dades via serie, i que lzgplantrenadora té incorporada la
interficie R-232 per aquest dispositiu, s'utili@da comunicacio serie asincrona UART
(Universal asyncronous reciver transmision).

Per poder establir aguesta comunicacié série d¢amemt cal dissenyar un protocol,
que definira:

- una velocitat de transmissio (Baud Rate)

- un meétode de control d’errors

- una configuracio per la comunicacio

- un llenguatge de comunicacio entre els dos dispesfierque es sincronitzin
correctament.

Aixi doncs, podem veure que el projecte esta di@ditres grans blocs: el bootloader,
el programador i el protocol de comunicacié. Peplamentar aquest sistema hem
dissenyat cada part per separat i finalment s’métrles tres parts.

En aguesta memoria, cada un d’aquests blocs reetatten un apartat diferent i sera

desglossat en diferents subparts. Per tenir uri@ gsneral d’aquests blocs globals
podeu observar la seguent figura:

13
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T A O R e g |
| | q0 U h |
! ! O [ ---- u !
| Hex i i |
3 O *+TE
i v : O ] |
Programador O 1 :
| | O u |
| v = Sl O u |
s T oL =+ s
| | : d
ORDINADOR PROTOCOL DE PLACA AMB EL
(PROGRAMADOR) COMUNICACIO MICROCONTROLADOR
(BOOTLOADER)

Fig. 2.2.4:Blocs del sistema de gravacio

En els apartats seguents especificarem el llenguatgpbh que programarem el
bootloader i el programador, i el software qudtaglem.

2.3 Seleccio6 del llenguatge i software de programac

El llenguatge de programacio que s'utilitzara faeit programador com pel bootloader
sera el C. Escollim aquest llenguatge perque elramimtrolador només permet
programar en C i en Assemblador. Tot i que utitépa el llenguatge assemblador per
aprendre l'arquitectura de TATMEGA16, el C ensmetra programar d’'una manera
meés practica, ja que & llenguatge de més alt nivell, i aconseguirem pnogrames
més organitzats i entenedors que en assembladan Qe el bootloader el
programarem en C, el programador també, d’aquesiaera |'aprenentatge del
llenguatge ens servira per programar en els dpesitius.

Per programar el microcontrolador utilitzarem dtware AVR Studio de la companyia
ATMEL, que pot ser descarregat gratuitament dda deva web. També sera necessari
instal-lar un complement anomenat WinAVR. Aquesmpgiement ens permetra
compilar programes fets en llenguatge C i inclaumaconjunt de llibreries, anomenat
“AVR lib-c”, que contenen funcions que utilitzarem.

Per programar amb l'ordinador s'utilitzara el saftesr DEV-C++. S’ha escollit aquest
software perque és de lliure accés i permet progran C. També permet incorporar
un complement anomenat wxWidgets que possibilitadacio d’interficies grafiques, i
que s’aprofitara per dissenyar-ne una per tal ofaria visi6 més atractiva del

14
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programador. WxWidgets treballa amb objectes, pet, passariem de treballar amb
llenguatge C a llenguatge C+El paquet d’eines de compilacié que du incorpotat e
DEV-C++ s’anomena MingW i esta basat en el pagueines de compilacio que
utilitza la maquinaria UNIX transportada a la ptatena Microsoft Windows.

2.4 Metodologia: com s’ha realitzat el projecte

Es necessari organitzar les tasques per tal dézegadl projecte. El dividirem en tres
blocs que seran treballats per separat, teninberte; pero, que cada bloc dependra dels
altres dos. Primerament, cal analitzar bé cada fdocsaber que s’ha d’aprendre a fer
abans de construir-los, com se’ns mostra en ladigagient:

Quines son les grans
tasques que haurem
d’aprendre a fer?

Programador Bootloader

Accedir al

Obrir el fitxer Accedir al port Gravar dISpOSIFIU
. . arie: obrir UART:
hexa?ecm:al i Setr;er{c(;r , dades a la configurar,
analitzar-lo ' memoria iar i
. enviar i rebre
configurar, flash

enviar i rebre

Recol-locar codi
de programa a
direccions
especifiques de
la flash

Protocol de
comunicacio i
comprovacio
d’errors

Fig. 2.4: Tasques principals del sistema de gravacio

15
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Pel que fa el protocol de comunicacio, haurem de:

- Saber quins son els parametres que s’hauran dgaafen la comunicacio per
tal d’establir un protocol.

- Trobar un sistema de comprovacié d’errors que erglipanar bé i saber-lo
implementar.

Per fer les tasques del programador ens sera util:

- Crear alguns programes en llenguatde Tot i tenir uns coneixements minims
apresos al llarg de la carrera cursada, és necéssae memoria. D’'aquests
programes destacarem:

o Programes que treballin amb fitxers, ja que el @ogdor haura
d’accedir a I'arxiu “hex”, com a arxiu de text,¥teeure’n el contingut de
dades necessaries.

o Programes que es comuniquin pel port série, pemguéssitarem saber
com manipular aquest port.

Per fer les tasques del bootloader ens sera Uutil:

- Fer petits programes amb llenguatge assemblador qué toquin diferents
recursos del microcontroladofEl llenguatge assemblador és un llenguatge de
baix nivell que ens permetra fixar-nos bé com e@ragontrolador treballa amb
els seus registres i com fa certes operacions.

- Consultar el manual del microcontrolador, ja que iaforma sobre registres, les
caracteristiques i restriccions dels diferentsnsazique te.

Aquests tres blocs estan exposats a continuacime@garem explicant el que fa
referencia al protocol de comunicacio. En aqueattapintentarem aclarir el sistema de
transferencia de dades (com i en quina quantdasterim les dades) i el funcionament
del port serie. Un cop explicat el protocol, pracemm a explicar el programador, i el
bootloader.

? La llista de programes pel programador estan desa l'apartat 1.2.1 de 'annex
® La llista de programes pel microcontrolador eskescrites a l'arpatat 1.2.2 de 'annex

16
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3. PROTOCOL DE COMUNICACIO

El microcontrolador i la placa entrenadora es cdoaran via serie, mitjan¢ant un cable
“Null-Modem”. En el cas de que l'ordinador no tingaort série, es pot adquirir un
adaptador de USB a serie. Per realitzar una carreomunicacié entre els dos
dispositius cal establir un protocol. Aquest protaes el conjunt de normes que afecten
a la comunicacio i que han de ser complertes peditiador i el microcontrolador.
Definint aquest conjunt de regles farem que els disgositius es puguin entendre i
s’enviin les dades correctament. Per poder descaguestes normes dividirem aquest
capitol en diferents subparts.

PROTOCOL DE COMUNICACIO

; v ; }

Interficie RS232 Estructura de Estructura del Fluxe
dades a nivell de paquet de dades de dades
Bits d'una Baud Rate Definicid Metode de
dada del paquet comprovacio

d’errors

Fig. 3: Parts del protocol de comunicacio

Comencarem descrivint breument la capa fisica delg@rie. Posteriorment, definirem
'estructura de dades a nivell de bit de la comariit que establirem. Després
descriurem l'estructura dels paquets de dades lelscalel métode de comprovacié
d’errors que s’'impartira. Ja per acabar, comentaetnsistema de comandes que
s'utilitza i els diagrames de flux de dades

17
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3.1 Interficie RS-232

La capa fisica del port série s’anomena RS'23%juest Standard especifica un
connector DB-9 de 9 pins, dels quals només n'zaitem dos: el pin de recepcio de
dades, RxD, i el pin de transmissi6é de dades, Tx@Dconnexio es realitza mitjangant
un cable “Null-Modem” .

Placa entrenadora Cable Null-Modem Ordinador
Mascle | Femella Femella | Mascle
@] dl ©
59 2
RaD |4 o ®o
[0 [© o
T:D €] @
@ @ ® ® N
® ® ~
— @ |\ ®
2
@) [

Fig. 3.1:Esquema de la connexio entre la placa entrenadlordinador.

3.2 Estructura de dades a nivell de bit

La comunicacio série que utilitzarem sera asincronailitzant el dispositiu UART
(Universal asyncronous reciver transmision). Pedéasincronitzar la transferéncia de
dades entre l'ordinador i la placa entrenadoraestdblir unes normesPodem dividir
aguestes regles en dues parts:

Estructura de dades a nivell de bit

A 4 A 4

Bits d'un byte de dades Baud Rate
Establir el contingut Especificar una correcte
d’'un byte de dades velocitat de transferéncia

Fig.3.2: Parts de I'estructura de dades a nivell de bit

“* A l'apartat 1.3 de I'annex hi ha I'esquema despiels connectors de la interficie RS-232.
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3.2.1 Bits d’una byte de dades

En la comunicacio asincrona, cada dada esta compestuna serie de bits. Aquests,
en ordre d’enviament, son:

- 1 bit d’inici

- de 5 a9 bits bitde dada
- 1 bit de paritat (opcional)
- 1 0 2 bits de parada

Exemple d’'una transmissio de 5 bits de dadesjtudelparitat parell i un bit de parada:

SS Rl _BD Pt BP SS

1 logic

0 logic

0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T oT

Fig.3.2.2:Grafic d'un exemple de transferéencia d'una dada

SS: No s’envia cap dada.

Bl: Bit d'inici

BD: Bits de dades

BPt: Bit de paritat parell

BP: Bit de parada

T: unitat de temps de recepcid/enviament d’un bit.

m El bit d’inici ( Start bit): Aquest bit indica guseguidament es rebra una dada
i s'indica com una senyal de 0 logic.

m Bits de dades: La dada podra contenir entre Bits9 ja que la capacitat del
buffer del microcontrolador és de 1 byte. En eltrgsas, com que podem arribar a
transmetre bytes de fins amb valor maxim de OxEEessitarem 8 bits de dades.

m El bit de paritat: El bit de paritat és opcionad situa entre I'Gltim bit de
dades i el primer bit de stop. El bit de paritattiftza com un sistema de control
d’errors. En funcié de la quantitat de 1 logics d@ics que hi ha en els bits de la
dada el bit de paritat pren 1 logic o 0 logic. Nditmarem aquest bit perque fem
servir el sistema de CRC per la comprovacio d’srror
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m Els bits de parada (Stop bits): el bit/s de paiadauen al final de la dada i
s'indica com una senyal de 1 logic. Es poden silpac 1 o 2 bits de parada. En el
nostre cas, utilitzarem 1 sol bit de parada pergué’ha vist motiu per incorporar-
ne 2.

Aixi doncs, cada dada transmesa estara formadaQpbits. Els bits d’aquestes dades
s’enviaran cada cert temps de la mateixa manerasjuecolliran cada cert temps. El
parametre que especifica aquest interval de tesypsBaud Rate. .

3.2.2 Baud Rate

El Baud Rate és la velocitat en que es transfanei@s dades. Les seves unitats de
mesura son “bps” (bits per segon). El Baud Rateddaser el mateix per els dos

dispositius comunicats en série, i especificara@n interval de temps s’envien i es

reben els bits que es transmeten.

A I'hora d’escollir un Baud Rate haurem de tenircemte:
- S’haura de tenir en comte el temps que tardengdesaoions a produir-se entre
dades rebudes, ja que els dos dispositius hamad’petparats per enviar-les i

rebre-les.

- Els Bauds Rates disponibles. A diferencia del naontrolador, les API's de
Windows nomeés permeten uns valors determinats dd BRate.

Temps maxim Baud Rates disponibleq
d’instruccions entre amb percentatges
dades rebudes. d’error

N _/
e

Seleccié del Baud Rate i
temps estimat de
I'aplicacio en funcio
d’aquest.

Fig. 3.2.2.1:Aspectes a analitzar per determinar el Baud Rate
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* Temps maxim d’instruccions entre dades rebudes.

Ara cal saber quin temps maxim poden arribar aitrlgs operacions que es
troben entre rebre una dada i una altra. Aixo ésssari perque si utilitzem una
velocitat molt elevada, pot ser que després deereba dada i mentre I'estem
tractant, n’arribi una altra i no pugui ser tractadtemps. Per fer aixo:

- Analitzem codi del microcontrolador

- Trobem les operacions que tarden més a efectuamtse rebre una dada i una
altra

- Calculem els cicles maquina d’aquestes operacksscm
- Calculem el temps que tarda a efectuar-se un aiélguina en funcio de la
freqliencia d’oscil-lacié.

1cm/14.7456 Mhz = 6.78--8 seaon
- Calculem el temps que tarda a efectuar-se el cbdjaperacions:

6.78-1(-8 seaonsx 152cm= 10.308 u

- Calculem el Baud Rate maxim que podem utilitzar:

1 bit / 10.308-1-6 ms =97.01 Kbns

» Baud Rates disponibles amb percentatge d’errors

Ara consultem les velocitats possibles que podelitzat. Els Baud Rates que
pot prendre el microcontroaldor tenen un perceatatyj error. Aquest

percentatge d’error es deu a que el valor del tregdel microcontrolador que
especifica el Baud Rate (UBRR) a de ser un numeter.eSi calculant aquest
valor obtenim un nombre amb decimals, aquests septaran un error.
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Baud Rate disponibles Baud Rate Probabilitat d’error (%)
ordinador (bps) microcontrolador
(bps)

300 300 0.0
600 600 0.0
1200 1200 0.0
2400 2400 0.0
4800 4800 0.0
9600 9600 0.0
144 K 14.4 k 0.0
19.2 K 19.2 k 0.0
- 28.8 k 0.0
38.4 K 38.4 k 0.0
56 K 56 K -2.8
57.6 K 57.6 k 0.0
- 76.8 k 0.0
115.2 K 115.2 k 0.0
128 K 128 k -2.8
- 230.4 k 0.0
- 460.8 k 0.0
- 921.6 k (max. possible)-7.8

Taula 3.2.2.2:Baud Rates de les API's de Windows, microcontralagercentatge d’'error

Com que necessitem agafar un Baud Rate inferiof Kldps podriem utilitzar
76.8 Kbps que té 0% de percentatge d’error. Pemd gqpae aquest valor no esta
disponible a les API's de Windows haurem d’agafafdrior.

» Selecci6 del Baud Rate i temps estimat de I'api@can funcio d’aquest.

Com a resultat de I'analisi anterior, observem lgeim d’agafar el Baud Rate de
57600 bps. Després de fer I'estudi sobre el terepsashsferencia i gravacio del
codi de prograntaobtenim els resultats representats en la tauléesegEl

temps total sera igual al temps de transferencidesledades i el temps de

gravacio.

Baud Rate (Kbps)

57.6

Temps total estimat maxim per la transferenc

gravacio d’'una pagina.

a35,68 +- 1,4 milisegons

Temps total estimat maxim per la transferenc

gravacio de totes les 120 pagines

a3,B83 +- 1 segons

Taula 3.2.2.2:Temps de transferéncia i gravacio del sistema.

® Aquest estudi esta descrit a I'apartat 1.7 denkan
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Observant I'estudi també veiem que:

Temps gravacio = 30.8% - 37.9% Temps de transféenc

Aquest temps sera aproximat perqué hi ha una dqatnte codi (referent a
inicialitzacions i altres operacions) que no coesth del programador i del
bootloader.

3.3 Estructura dels paquets de dades

Aquest apartat definim una estructura de paquetdaties per poder enviar-les

correctament, amb un metode de comprovacié d’erf@osiem enviar les dades de dues
maneres: per blocs o paquets, o byte a byte. Heoowlgderar, pero, que després de
cada enviament hem de fer una comprovacié d’errors.

Enviar dades byte a byte

Emisor

Byte

A

Enviar dades en una trama

Emisor

Resultat

A 4

Receptor

Comprovar dada rebuda|

Byte

Byte

Byte

A 4

A

Resultat

Receptor

Comprovar dada rebudal

Figura 3.3: Forma d’enviar les dades

La forma en que s’ha decidit enviar les dades & sm@int a mesura que s’han anat
creant els algoritmes del programador i del bodéda Hem partit d'un algoritme
inicial, que s’ha anat modificant fins a arribaaljoritme definitiu.

® Aquests algoritmes estan exposats a I'apartaid Jsnnex.
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3.3.1 Seleccio de I'estructura dels paquets de dade

* Primer algoritme
Caracteristiques:

- Seguia un sistema de comandes, on [lordinador donana ordre al
microcontrolador. Aquestes comandes eren:

o Ordenar que es prepari per rebre la direcciéo diatka que s’enviara
posteriorment.

o Ordenar que es prepari per rebre una dada (urys)l b

o Ordenar que s’escrigui una pagina,

o Ordenar que es finalitzi I'aplicacié

Problema:

- El sistema funcionava enviant les dades byte a bwi®0 tenia els seguent
inconvenients:

o Per cada dada rebuda s’havia d’enviar el carac@ per informar al
programador que s’havia rebut correctament

o S’hauria d’establir un control d’errors per bytdug si fos un CRC es
rebria un byte més per cada dada i s'acabarieraenel doble de bytes
necessaris.

Solucié:
- Reduir les comandes
- Enviar trames de dades reduint d’aquesta manerdyeés de comprovacio
d’errors.
* Segon algoritme
Caracteristiques:
- Creacio de trames per enviar els dades. Aquesi®gs eren compostes per:
I'operador ( el valor de la comanda)
la direcci6 inicial del primer byte

el conjunt de bytes de dades de la pagina
un CRC de 16 bits: un “checksum” per fer una comwgc® d’errors.

© O 0O

- Les comandes passaven a ser dues:

o Ordenar que es prepari per rebre una trama de dades
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o Ordenar que es finalitzi I'aplicacio
Problema:

- No es tenia en compte quan una pagina només essaviga pel principi i pel
final, deixant un tros buit al mig. El que feia agtialgoritme era col-locar tots
els bytes de dades sequits i per tant, de forndaierr

Possibles solucions:

- Enviar trames completes de 128 bytes (pagines @te®)) omplint amb els
valors OxFF( valor que pren la direcciéo quan nbaicap dada) els espais de la
pagina que estan buits.

0 Avantatges

» Podriem treure la comanda escriure pagina ja quprée
d’enviar la pagina completa ja pot ser gravada

= Es molt més simple d'implementar

o0 Desavantatges

= Enviem valors (els valors buits) que no s6n necsss&Enviar,
per tant el temps de transferencia sera més llatgercentatge
d’error sera major

- Enviar trames de bytes consecutius pero no pagoraplertes

0 Avantatges

= Enviem només les dades necessaries més el CRC loliés Jiier
trama.

* No malgasta la vida de la flash inatiiment (grava ealors
minims necessaris) i el temps de gravacio és médtrior al
meétode inferior.

o0 Desavantatges:
» S’ha d’incloure la comanda d’escriure pagina.
» Lallargada de la trama ha de ser indicada al moarwolador

Soluci6 escollida:
- Enviar trames de bytes consecutius perdo no pagmegplertes. S’escull aquest
sistema perqué es reduira el nombre de bytes temtEmAl enviar només els

bytes necessaris el sistema sera meés rapid.

Solucionant aquest problema obtenim I'estructufaniti®a del programador.

Contingut de la trama

Cal especificar la llargada de la trama al microéadador per tal de que aquest
sapiga quantes dades rebra, abans de rebre-lder Bex0, inclourem el valor de la
llargada a la mateixa trama, en una posicié amterites posicions dels bytes de
dades.
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Vaig decidir organitzar la trama de la seguient mane

| | | | | | | |
\ ' A — ~ N ~— — ~ -~
Operado Num. Byte Direcci6 del Bytes de dades CRC
de dades primer byte

Figura 3.3.1: Organitzaci6 d’'una trama de dades

D’aquesta manera el bootloader, al rebre I'operamoresponent a la comanda
“rebre una trama”, la rep en el seguent ordre:

el nimero de bytes de dades,

dos bytes de direccio,

la quantitat de bytes de dades especificada eimetro de bytes de dades rebut
- dos bytes més de CRC

Aquests bytes de CRC, que encara no hem explaatydferencia a un sistema de
comprovaci6 d’errors. Aquest sistema es basa eunlealun valor a partir del valor dels

bytes de la trama i adjuntar-lo a la trama. El ngontrolador, fara el mateix calcul i

comprovara el valor rebut amb el valor calculatudst valor s'anomena CRC i forma
part del sistema de comprovacié d’errors que fasemir.

3.3.2 Sistema de control d’errors

Per assegurar una bona recepcio de les dades esyatdprogramador, cal establir un
sistema de control d’errors. Aquest sistema faamirol sobre les dades les dades que
es reben i informa a l'usuari si s’han rebut caae®nt o no. Hi ha un gran ventall de
sistemes basats en control d’erforisl que es fara servir en aquest projecte sera el
sistema de CRC o control de redundancia ciclicgygerés un sistema senzill
d’'implementar i efectiu.

El méetodes de CRC es basa en afegir al final ddddss a enviar un nou valor de “n”
bytes que representi la redundancia ciclica d'agaegquest valor s’obté utilitzant un
polinomi generador que pot ser de 12,16 o 32 bitguacio del tipus de CRC. La
seguent taulanostra els CRC més utilitzats:

" Alguns d’aquests sistemas els podeu trobar explacéapartat 1.6 de 'annex
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Tipus de CRC Caracteristiques
CRC 16 - Polinomi generador : (x16+x15+x2+1)
(16 bits) - S'utilitza generalment en controladors de hardwdreve-

disk controllers.
- Utilitzat a principalment a EUA.
- Per transmissions d’entre 128 i 256 bytes

CRC CCITT - Polinomi generador: (x16+x12+x5+1)
(16 bits) - Sutilitza normalment en transferencies IrQafraroig) i
PPP.

- Utilitzat a Europa principalment
- Per transmissions d’entre 128 i 256 bytes

XMODEM - Polinomi generador: (x16+x12+x5+1)
(16 bits) - S'utilitza en el protocol XModem (Comunicacions amb
modems)

- Per transmissions d’entre 128 i 256 bytes

CRC12 - Polinomi generador: x12+x11+x3+x2+x1

(12 bits) - Per transmissions de 6 bits

CRC32 - Polinomi generador.
(32 bits) XXX PP O 2 x OB e X+ L

- Per a transmissions molt llargues, de més de 2&6 by

Taula 3.3.2:Tipus de CRC

Com que les trames que enviarem seran de aproxingadad’'uns 130 bytes

s'utilitzara un CRC de 16 bits. He escollit aquUeRIC perqué buscant informacié he
trobat que el CRC que utilitza el protocol XMODEMI & 16 bits. Aquest protocol
envia paquets de 128 bytes, una quantitat semallanéxim de bits que pot arribar
a transmetre el programador.

El CRC16 es podria utilitzar pero com que el CRATIA el XMODEM s6n més

comuns a Europa, el descarto. La diferencia de DOEM i el CCITT només es
troba en com sén desplacats els bits del CRC difgotisme d’actualitzacié del
CRC. XMODEM desplaca i tracta primer el byte de mpés mentre que CCITT
tracta primer el byte de menys pes. He escoll@@ITT com podria haver escollit
XMODEM. El CRC allargara la trama un 1,6 % aproxii@aent en cas d’'una
trama completa.

La idea principal de I'algorisme CRC és crear ulowvper afegir al final de la trama
de dades a enviar de tal manera que el polinomégponent a la trama més el CRC
sigui divisible per el polinomi generador. D’agqweshanera, el receptor només
haura dividir la trama rebuda pel polinomi generadeerificar si és correcta o no
depenent del residu.
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Els passos teorics a sequir per obtenir el CRCaddlanla sén els seguiefits

1- Afegir tants O a la dreta de la dada a enviar comrau del
polinomi generador

2- Dividir en modul 2 la dada amb els 0 afegits eetrpolinomi
generador obtingut i obtenir el residu

3- El residu és el CRC que es suma a la trama

Exemple:

Dada a transmetre: 1110001010 (X9+x8+Xx7+x3+X)
Polinomi generador de 4 bits :1111 (x3+x2+x1+1)

Afegim tants O com el grau del polinomi generadta dreta de la dada
1- 1110001010-000
Dividim la dada pel generador en modul 2
2- 1110001010000/ 1101
1110001010000
1111
0010
1001
1111
1100
1111
1110
1111
1000
1111
111

3 — Restem, en modul 2, el missatge amb els 0 de an® el residu de
'operacio

4-1110001010000-111 =1110001010111

5 — Enviem el resultat, que sera la dada més el CRC

El codi del receptor ha de dividir en modul 2 ladaaebuda pel polinomi
generador i si el residu és 0 la dada s’haura tograectament.

En el nostre cas, per calcular el CRC implementamreanfuncié extreta de la llibreria
“crc.h” del paquet de llibreries “AVR lib-c”. Aquesfuncioé actualitza el valor del crc
em cada dada que se li passa. La comprovaci6 &ag@®C per part del

microcontrolador sera diferent a I'explicacio teari Com que el microcontrolador
rebra trames de aproximadament 130 bytes com ammaxd podem pretendre
unificar aquests bytes i dividir el nimero resuitam modul 2, ja que sera molt llarg.
Per tant, el que farem sera calcular el crc pedéses rebudes utilitzant la mateix

8 Informaci6 torbada en la direccié num. 11 de Wibgrafia, capitol 7.
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funcid de la llibreria “crc.h”. Un cop calculat cpararem el CRC rebut amb el CRC
enviat. Els passos seran els seguents:

1)

Calcula CRCe amh Calcula CRCr amb les
les dades a envial Envia dades dades que rep

A 4

A 4

2)

Si CRCr = CRCe les
: dades han set rebudeg
Envia CRCe correctament

Envia CRCe

A 4

A 4

Si CRCr I= CRCe les
dades no s’han rebut
correcament

3.4 Flux de dades: sistema de comandes
Un altre aspecte important que haurem de definél 8ax de dades. Aquest flux sera el
llenguatge de comunicacio entre I'ordinador i etm¢ontrolador i consistira en unes

preguntes i unes respostes.

Flux de dades

Programador Bootloader
Enviar dades Pregunta > Interpreta la
pregunta
Analitzar |, Resposta Efectua I'operacio.
resposta | Comprova CRC

Figura 3.4.1: Funcionament del flux de dades

El sistema que s’ha creat per seguir aquest fltk le@sat en un sistema de comandes.
Es a dir, que un dels dispositius fara d’ordenaldlire d’operador. Després de que
I'ordenant doni I'ordre a I'operador, esperara uegposta. S’ha decidit assignar la tasca
d’ordenant al ordinador i la d’operador al bootleadels segiients motius:
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- L’ordinador treballa a més frequencia que el miordwlador, la qual cosa fa
gue executi molt més rapidament l'aplicacié i pugealitzar moltes més
operacions que el microcontrolador en el mateixpgem

- Com més petita sigui la mida del bootloader, diaper® de més memoria de
programa lliure. Aixo fara que puguem carregar paoges de meés longitud.

Ordres

Ordre Caracter Descripcio

Rebre latrama| STX (0x02) EI microcontrolador aniedbent la trama pel port
serie i I'anira tractant

Escriure pagina ETX (0x03) | El microcontrolador escriura la pagirel duffer a la
memoria flash

Fi de programa EOT (0x04) EI micrcontrolador atardeplicacio i saltara a la
direccio inicial de memoria de programa

Taula 3.4.2:Comandes o ordres del sistema de gravacio

Decidir un valor o un altre per les comandes égdarght, tot i que no podem utilitzar el
valor 0x00 perque és el valor que pren el buffémaerocontrolador si no es rep cap
caracter i confondria el sistema. S’ha intentatigass valors d'acord a els que
s'utilitzen normalment en comunicacions entre dsges (STX, ETX i EOT). Aquests

valors poden ser consultats en la taula de casa&&CIF.

Resposta
Resposta Caracter Descripcio
Correcte ACK (Ox06) | Tot a anat correcte i la comprod derrors €s
correcte, es pot continuar I'aplicacio
Incorrecte NAK (0x15) | S’han rebut malament les dadal procedir segons el
cas.

Taula 3.4.3:Respostes a les comandes del sistema de gravacio

La resposta funcionara de la segiient manera:
- Sirep les ordres 0x03 o 0x04, opera i envia lpasts ACK.
- Si es rep una trama de dades (conjuntament ambrd’ddx02) se’'n fa la
comprovaci6 d’errors. Depenent del resultat detamrovacio enviarem:
o0 ACK: S’han rebut les dades correctament
= Consequencia: procedeix I'aplicacio del programador

° A l'apartat 7 de I'annex hi trobareu una taulacdeacters ASCI
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o NAK: S’han rebut les dades malament.
= Consequeéncia: El programador torna a enviar lagréing a tres
intents de rebre ACK. Si el tercer intent fallapalitzem
I'aplicacio.

El valor de les respostes, s’ha tret de la taul&@IAS

Aixi doncs, el bootloader sera el servidor que especonstantment caracters per
procedir a efectuar operacions, mentre que el progdor s’ocupara de la major part de

les tasques.
Programador Bootloader
Mira que Esperar
s’ha de fer ordre
v I
| Envia l'ordre Ordre .| Rep l'ordre
"| corresponent g
0x07 0x0= 0x04 v
e Efectua
ins a tres cops I'operacio
per ordre solicitada
Analitzar Y )
resposta. Resposta Enviar
I I ACK/NAK
: : 0x0F 0x1E depenent de
Sino S comprovacio
OK OK d’errors
(CRC
L |

Diagrama 3.4.4:Funcionament del sistema de comandes

Ara que ja hem comentat tot el funcionament deolaunicacié serie juntament amb

tots els parametres i metodes que intervindrargeglioem a comencgar el segon capitol.
Aquest segon capitol tracta sobre el programadosee funcionament i la seva

estructura.
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4. EL PROGRAMADOR

El programador és el programa situat a I'ordinaglog analitzara un arxiu “hex”, que
conté el codi de programa del microcontrolador,’@énviara el seu contingut al
microcontrolador utilitzant una comunicacié sér&narond’. Aquestes dues tasques
sbn les que fara el programador amb I'ajut de tosigtema que haurem de dissenyar i
estructurar. Podem dividir I'estructura del progeaior en diferents blocs.

Programador

Estructura Principal

v | v

Arxiu “hex” Port série Altres tasques
no principals

Figura 4: Blocs globals del programador

- Arxiu “hex" : Obrir i tancar I'arxiu hexadecimal, un sistemartilisi del seu
contingut, aixi com un control de possibles ergpre s’hi puguin trobar.

- Port serie: Obrir, configurar i tancar el port série, i emvi rebre les dades per
aquest.

- Altres tasques no principals També trobarem un altre conjunt de tasques
diverses, que faran altres operacions, potser mantportants, perdo necessaries
perqué el programa funcioni. Per exemple, fer kelut@lel CRC, operacions per
preparar trames de dades,...

- Estructura principal : L’algoritme principal unificara totes les parties cridara
en l'ordre corresponent.

Totes les operacions que faci el programador, metd amb els errors i les dades que
es transfereixin seran mostrades per la sortidkotst (Per defecte, és la pantalla de la
consola). L'usuari podra optar per un informe estetrbreu.

9 E| codi de programa del programador esta expoksapartat 1.9 de 'annex
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S’ha creat una interficie grafica pel programaddifitzant el complement WxWidgets
de Dev-C que podeu consultar en la seccid 4.4i fotser necessaria pel programador,
si que en facilita I'Gs i mostra una visié més etika del sistema de gravacio.

A l'apartat 4.5 enumerem els passos per execufaogtamador des de la consdla

Aixi doncs, primer de tot, cal conéixer el continde I'arxiu “hex”, per tal de poder-lo
analitzar i saber quines soén les dades que henvidfenquines no. Posteriorment ,
s’haura d’esbrinar la forma d’accedir i manipulbpert serie de I'ordinador. Per ultim,
haurem d’'implementar tota I'estructura principal baran algoritme que funcioni
correctament.

4.1 Arxiu hexadecimal; analisi | estructura

L’arxiu “hex” es creara quan compilem un prograng microcontrolador, utilitzant
'AVR Studio de ATMEL. Aquest tipus d’arxiu pren abm de INTEL16 i descriu, de
forma organitzada i caracteristica, el codi de @o@m que ha d’anar emmagatzemat a
la memoria de programa del microcontrolador.

Dividirem aquest apartat en dues parts: una peicaxgel contingut d’aquest arxiu, i
I'altre per descriure la manera que utilitzarem guealitzar-lo.

4.1.1 Composicié de I'arxiu hexadecimal

Per tal de saber que conté aquest arxiu hexadediotaim com si es tractés d’un arxiu
de text. Un cop obert, observarem que el seu aguitimue sera una cosa semblant a
aixo:

:1000000012C02BC02AC029C028C027C026C025C0OC6
:1000100024C023C022C021C020C01FCO1ECO01DCODC
:100020001CC01BC0O1AC011241FBECFESD4EODEBF28
:10003000CDBF10EOAOE6BOEOECE9FOE002C0059032
:100040000D92A036B107D9F710EOAOE6BOEOO1COEC
:100050001D92A036B107E1F701COD2CFCAESD4EOC6
:10006000DEBFCDBFA7EOBOEOOBD0802DFE01319602
:10007000A0EOBOEO85E0182EO0BDOSOEO90EOODC04D
:10008000E199FECFBFBBAEBBE09A11960DB20895C9
:0C009000F/DF01921A94E1F70895FFCFOA
:00000001FF

Cada linia d’aquest codi representa un conjunt ylesb representats amb valors
hexadecimals. Cada fila esta composta per divgraasmetres formats per un conjunt
de bytes cada un, i de la segiient manera (exemple):

! per més informacié, podeu consultar el manualugitisiel programador a I'annex 2.
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: 10 — 0040 — 00 — 0OD92A036B107D9F710EOAOEGBOEOGLIEC

Aquests parametres son, en ordre d’esquerra a dreta

- Byte d'inici: “:" — Caracter que especifica el principi de linia
- Direccié: “10” — EIl primer byte de la serie especifica elntwe de bytes de
dades que conté la fila. En aquest cas son 16 (agialecimal).

- Adreca: “0040” — Els seglents dos bytes identifiquen taatio de la memoria
de programa on resideix el primer byte de dadetadda. La direccio dels
seguents bytes de dades son consecutives.

- Tipus de gravacié: ‘00" —Aquest byte especifica el tipus de gravacié es
dura a terme. Hi ha fins a 5 tipus de gravacié pEsoque ens interessen a
nosaltres son:

0 “00” — Gravacio de dades amb adreca de 16 bitstéCadades de codi
de programa.

o “01” — Final de gravaci6. Normalment la fila pren alor de
“:00000001FF": Ens indicara el final del fitxer leecimal

El valor 2 només surt en la primera fila de proggantompilats en
assemblador amb 'AVRStudio. Aquesta fila contéowalnuls i alguns
compiladors l'incorporen al principi d’'un arxiu hedecimal. Nosaltres la
depreciarem.

:020000020000FC

- Bytes de dades: 0D92A036B107D9F710EOAOE6BOEO01CO” — Sequéncia
consecutiva de bytes de dades. Cada byte |li camésp una direccid, que sera
la consecutiva de la direccio del byte anterior.

- CRC: “EC” — Es un “checksum” del conjunt dels bytes dédilla. Per obtenir-lo
es resta de 0x100 el byte baix del resultat darteasde tots els bytes de la fila
o Exemple: :030245FFXX -> 03+02+45+FF = 149 -> 10B= B7
= :030245FB7

4.1.2 Analisi de I'arxiu hexadecimal

Per analitzar I'arxiu es creara una funcié que,cap cridada, analitzi una fila i en
retorni tots els parametres comentats anteriorn@mm que no és possible retornar sis
variables (una variable per parametre) d’'una funbiém decidit situar-los en sis
variables globals pels segtient motius:

- Era simple d'implementar i practic.

- L’ordinador, a diferencia del microcontrolador,bisa de memoria suficient per
emmagatzemar variables

- Executa les funcions més rapid, ja que no se’mbsen parametres
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Tot i aixi, en programes complexos és aconsellabletilitzar variables globals, ja que,
si es produeix un error a causa d’una variableaats més dificil trobar el punt del
problema

Altres opcions que s’havien plantejat van ser:

- Retornar una taula o una matriu amb els sis paramgiclosos,

- Crear un objecte i atribuir-li sis atributs difetellavors ja utilitzariem C++)
- Crear una estructura

- Passar els parametres per referéncia

Obtenim la fila de I'arxiu hexadecimal amb

la funcio “fgets”

\4

Obtenim els caracters que corresponen a un
dels parametres de la fila obtinguda

A 4
Transformem cada parell de caracters del
parametre (byte) en enter (estan en base

hexadecimal)

Diagrama 4.1.2.1:0btenci6 dels parametres de I'arxiu hexadecimal

La seglent taula mostra els passos seguits penioldks parametres del fitxer
hexadecimal

Funcié emprada Funcionament Inconvenient trobat

Getchar Recollir cada caracter i ajuntar caBassible pero era malt
parell de caracters consecutius |(j@buscat
gue seria un byte)

Funcio propia Retallava la fila per les posicioduscant meés es va trobar|la
indicades en la funcié tercera opcié on es podia
utilitzar una funcié ja
existent.
Strnecpy Copia un numero de caracters

especificat d’'una cadena a una alfra.
Com que la cadena a retallar se li
com a apuntador, només cal
incrementar aquest per retallar deg de
la posicié desitjada.

Taula 4.1.2.2:Passos seguits per obtenir el metode d’obtenciésdgades de I'arxiu hexadecimal
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— i

1 |12 (3 |4 3 |4

Cadena Parametre

Cal transformar aquesta cadena de caracters eralon umeric. La seguent taula
mostra les funcions que es van implementar peatrob una de adequada:

Funcié emprada Funcionament Inconvenient trobat
Atoi Converteix caracter ASCIl en yrLes dades de [larxiu
valor enter en base 10 hexadecimal estan en bgse
16 i la conversi6 no era
possible
Strol Converteix caracter ASCIl en upRetorna un valor de tipus
valor enter en la base indicada “long” i amb la tercera

opcio és possible retornar
variables  d'un  amida
inferior.

Sscanf Llegeix duna font(cadena (e

caracters en el nostre cas) i la copia a
una altre(caracter sense signe) amp la
conversié seleccionada (“%X” per
convertir a hexadecimal)

Taula 4.1.2.3:Passos seguits per obtenir el métode de converd@gsdlades de I'arxiu hexadecimal

La conversio pero, era erronia per una simple Fafiava incorporar el caracter
de final de fila “\0” al final de la cadena copiadévors funcionava. La funcié que en
va resultar, doncs, retornava un enter equivalema @onversid d’'una cadena de
caracters a numero en base 16.

S’aplica aquesta funcié per cada parametre quarvoletenir de cada fila del fitxer
hexadecimal.
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4.2 Accés al port serie utilitzant les API'S de Widows

Accedir al port serie significa: iniciar-lo i cogfirar-lo, enviar dades, rebre dades i
coneixer els errors que es poden produir.

Accés al Port serie

A 4 A 4 A 4 A 4

Inicialitzacio i Enviar dades pell | Rebre dades pel Coneixer els
configuracio port port errors que es
poden produir

Figura 4.2: Accés al port serie

Abans d’explicar com accedim al port série sobresistema operatiu Microsoft
Windows, el qual farem servir, exposarem una petitaduccio.

4.2.1 Introducci6 a les API's de Windows

Quan arranquem l'ordinador, la BIOS realitza unecz@ele dispositius connectats al

sistema i els hi assigna una direccié determinadéuecio de I'ordre en que els ha

trobat. Normalment les direccions dels ports sépiesen els valors representats a la
taula:

Port Direcci6 en hexadecimal
COM1 3F8 — 3FF
COM2 2F8 — 2FF
COM3 3E8 — 3EF
Com4 2E8 — 2EF

Taula 4.2.1.1:Direccions dels ports série

Tot i poder saber amb exactitud la direcciéo d’'umt @m concret (observant I'apartat
corresponent del port en I'administrador de digposie Microsoft Windows), el
sistema operatiu Microsoft Windows no permet agelida través de les seva direccio.
La unica forma de manipular i treballar el portugditzant funcions que utilitzin un
conjunt de llibreries caracteristiques de Microdgihdows anomenades API'’s.

Les API's ( Application Programming Interficie) d&/indows son un conjunt de
funcions d’aquest mateix sistema que permeten éxeauna aplicacid sota la
plataforma de Windows i accedir als diferents regsirque aquest disposa. Aquestes
funcions prenen el nom de WInAPI (concretament \Rin3er les versions de
Windows95 o posteriors) i estan agrupades en tidsedinamiques (dll). Aquestes
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libreries estan referenciades per llibreries egtas com user32.lib, gdi32.lib i
kernel32.lib. A I'hora de programar no és necesisatoure per separat cada llibreria,
siné que podem usar capcaleres que les agruperwaorgdi.h, winbase.h i winuser.h.
Totes aquestes capcaleres de la APl de Windowsétastian agrupades en una Unica
capcalera que s’anomena windows.h. Aixi doncs, sooa incloure windows.h al
programa per tal de poder utilitzar totes les fonside I'API de Windows. Tot i aixi,
les funcions referents a la manipulacié i configigadel port série es troben a la
llibreria Winbase.h.

Windows.h
v v v
Wingdi.h Winbase.h Winuser.h
v v v
Gdi32.lib Kernel32.lib User32.lib
v v v
Conjunt de funcions| | Conjunt de funcions| | Conjunt de funcions

Taula 4.2.1.2:Estructura de les API's de Windows

Per buscar informacié sobre les funcions que helitzant d’aquestes API's sobre el
port série ens hem adrecat a dues pagines web:
“Winapi Conclase®. Aquesta web ens ha set de molta utilitat ja queart de
contenir informacié de les API's, també incorporaaurs en C i descriu una
gran varietat de funcions.
- Web oficial de Microsoft Developer Netwdrk Conté tota la informacié
referent a les API's de Windows.

Feta aquesta introduccid, explicarem com manipellgmort serie de Windows i quines
funcions s’han d'utilitzar

4.2.2 Comunicacio séerie via API's

La forma de manipular el port serie utilitzant AB8I's de Windows és tractant-lo com
si fos un arxiu. Per aixo0, el primer que s’ha deég obrir aquest “arxiu”. Després
caldra configurar-lo per tal de que la comunicaigui igual que la acordada amb el
protocol. Llavors podem procedir a enviar(escriwwefebre (llegir) dades pel port. |
finalment, abans de tancar I'aplicacid, tancaremogt. A part d’aixo, també es poden
produir uns errors en concret quan utilitzem algfumecio referent al port, que caldra
analitzar.

2 per més informacié podeu consular la direccié Bdgbliografia, capitol 7
13 per més informacié podeu consultar la direcci@ lacbibliografia, capitol 7
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Obrir el port

Analisi d’errors

A 4

Configurar el port

Y \ 4
Enviar dades [7-"""" > Rebre dades

Tancar el port

Diagrama 4.2.2.1:Diagrama de blocs de I'accés al port série

Obrir el port

El port série s’ha de definir com una variableigag “Handle”. Un “Handle” no
€s res més que una variable que fa referencieohjente de Windows.

Ara cal assignar la variable creada amb el disposdrrecte, per exemple amb
el port serie COML1. Per fer aixo s'utilitza la fulméCreateFile”, que retorna una
variable de tipus Handle. La funcid6 “CreateFile”toreara el valor
INVALID_HANDLE_VALUE si no s’ha creat el port corsteament. Per tant
s’haura de comprovar que no retorni aquest valor.

Configurar el port

Configurar el port série és necessari per tal d#stla comunicacio asincrona
acordada, amb el Baud Rate determinat, amb la itatadé bits de parada que
s’ha decidit utilitzar, sense utilitzar el sisteda paritat,... . Pero a part d’aixo
també és possible configurar uns esdevenimentsngiguen quan el port rep

dades noves, quan n’ha enviat, i moltes altresoasciPer altre banda, també
caldra definir uns temps maxims per rebre i endardades. Dividirem aquesta
seccio en tres apartats: el primer fara referesisigparametres que configurarem
per establir la comunicacio, el segon per especifits esdeveniments i el tercer
per definir els “time-outs”.

* Configuracio dels parametres de la comunicaci@seri

Per definir els parametres de la comunicaci6 ldencrear una
estructura tipus DCB. Posteriorment, assignar aestquestructura la
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configuracié actual del port serie representatletmandle” utilitzant la
funcié “GetCommState”. La funcié “GetCommState” relp parametres
del “handle” i la direccié on es troba I'estructUd&€B que hem creat.
Retorna 1 si s’ha fet I'assignacié correctamenteénOcas contrari, per
tant, haurem de comprovar que la carrega s’hagilefeamb exit.

Un cop carregada la configuracié del port a laalde DCB en podem
modificar els seus parametres. Només destacar qiane sque sera
necessari especificar el Baud Rate a 57600, el reoa bits d’'un byte
de dades a 8, que només utilitzarem sols un hitadeda i desactivar el
bit de paritat, aixi com el seu control.

La configuracié quedara de la segiient manera:

configuracio.BaudRate = CBR_9600;
configuracio.ByteSize = 8;
configuracio.Parity = NOPARITY;
configuracio.fParity = FALSE;
configuracio.StopBits = ONESTOPBIT;

Per ultim, cal assignar la nova configuracio alt pdilitzant la funcié
SetCommState i passant-li com a parametres elldated port i la
direccio de I'estructura DCB que hem configurat.

» Configuracié dels esdeveniments

Es possible monitoritzar certs esdeveniments delsgoie amb la funcio
SetCommMask. Aquesta funcié ha de rebre el “Handiel’ port i la
mascara de I'esdeveniment a monitoritzar com anpetr&s.

Aquesta funcid retorna vertader si s’ha configulat mascara
correctament o per el contrari retorna fals, pet $¢haura de comprovar
el valor retornat

La mascara “EV_ERR” no s'utilitzara perque ja esafain control

d’errors constantment en les operacions que en ipugausar.
“‘EV_CTS”, “EV_DSR”, “EV_RING”, “EV_RLSD"” fan referacia al

handshakngper hardware, per tant és indtil utilitzar-lesn€que no fem
servir cap caracter especial d’esdeveniments tam@®cnecessari
“EV_RXFLAG”. Tampoc és necessari I'esdeveniment gaver que s’ha
enviat I'tltim caracter del buffer de sortida.

Només interessaria utilitzar la mascara “EV_RXCHAr saber quan
rebem una dada pel port serie. Comentarem meés amdkv forma de
detectar aquest esdeveniment. Tot i haver-lo zatlial llarg del projecte,
al final, es va eliminar per poder utilitzar elsnfe-out” i poder

implementar un control d’error per la lectura deitp
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» Configuraci6 dels time-outs

Definir uns temps maxims d’espera de dades pelggoit ens sera molt
atil en el cas de rebre el caracter de comprovguo® ens enviara el
microcontrolador un cop li haguem enviat una ordinger altre banda,
també podem posar un “time-out” pels caracters quoeiem per
seguretat. Per definir aquests “time-outs” crean@a estructura de tipus
“COMMTIMEOQUT”. Aquesta estructura conté els objectie la seglent

taula:
Parametre Descripcio Valor Perqué?
ReadIntervalTimeout Temps maxinfPer En el nostre programa
d’espera entre bytesdefecte| només rebem un byte
en milisegons (ACK) i per tant no té
sentit establir un valor
determinat per aquest
parametre
ReadTotalTimeoutMultiplierf Temps maxipiL000 Donarem un marge
d’espera per un byte. d’un segon pero
La funcié ReadFilg podriem donar fins a
esperara aguest 100 milisegons (el byte
temps multiplicat que rebem el rebriem
pel nimero de bytes en un milisegon o
a rebre i retornara (si menys)
no ha rebut les dades
abans).
ReadTotalTimeoutConstant  Temps extta No ens interessa posar
d’espera de un temps extra perquée
ReadFile (se suma només  rebem un
amb el temps caracter [ volen
anterior per byte que agilitzar el programa.
es rebra)
WriteTotalTimeoutMultiplier] Temps maxim 1 Cada byte (10 bits)
d’espera per un byte. tardara en transmetrefs
La funcié WriteFile 0,17ms (a 57,6 Kbps).
esperara aquest El minim valor que pot
temps  multiplicat prendre aguesta
pel nimero de bytes variable és 1 milisegon.
a enviar i retornara
(sin6 a enviat les
dades abans).
WriteTotalTimeoutConstant] Temps extra Si el valor pren 0 no hi
d’espera de haura aquest temps
WriteFile(se  suma d’espera extra.
amb el temps
anterior per byte quge

s’enviara)

Taula 4.2.2.2:0Objectes de I'estructura COMMTMEQOUT
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Un cop definits aquests parametres per I'estruc@@MMTIMEOUT” creada,
utilitzarem la funcié SetCommTimeout per guardarctmfiguracié d’aquesta
estructura al port serie.

Enviar dades
Per enviar una dada o conjunt de dades pel poi¢ sartilitza la funcio
“WriteFile”. Aquesta funcio retorna fals si s’haggduit un error en I'escriptura o

cert en cas contrari.

La Seguent taula mostra els parametres que sa lildh@assar consecutivament,
la descripcio i el valor que prendran.

Parametre Descripcio Valor Perqué?
hFile Handle a on s’escriura  Port Es el “handle”vatem
escriure
IpBuffer Apuntador a la Trama| Es la cadena de caracters

variable que conté les gue volem enviar pel port
dades a escriure. serie

S’anira incrementant
en funci6 de t

nNumerofBytesToWrite | Numero de bytes|t t sera la variable referent
enviar a la quantitat de caracters
(bytes) de la trama

IpNumberOfBytesWritter) Apuntador a g &n n sera un DWORD que
variable de nimero de mostrara la quantitat de
bytes enviats caracters que s’han

enviat un cop retorni la
funcié

IpOverlapped Estructura que perm@&ULL | En dispositius de
desplacar la posicip comunicacié no té sentit.
inicial d’escriptura en Encara que el valor
el Handle desplagcament fo

especificat s’'ignoraria

Taula 4.2.1.1:Parametres de la funcié WriteFile

Definint la funci6 amb aquests parametres s’esamides dades al buffer de
sortida i quan estigui ple, o no n’hi hagin mése@riar, s’enviaran.

També és possible enviar la trama utilitzant up ¢jae es repeteixi t vegades (t
bytes a enviar) i que vagi enviant els valors deplasicions de la trama cridant
consecutivament la funcié “WriteFile”. Aquest metoskcriuria la dada al buffer

i 'enviaria abans de rebre una altra dada.
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El primer metode és el més correcte i el que eifair en I'aplicacio final. El
segon metode m’ha anat molt bé per fer provesamsitnissio (enviar només uns
guants caracters de la cadena o posar un retard elst caracters enviats

7

utilitzant la funcié “Sleep”).

En la nostre aplicacid, crearem una funcié anomeefi@dviar’ que rebra com a
parametre I'apuntador inicial a la cadena de dadswviar i la quantitat de dades
gue es volen enviar.

Rebre dades

Els Unics valors per serie que haura de rebreogiramador seran els valors de
comprovacié del CRC. La funci6 “ReadFile” ens perhegir una serie de
dades del port. Com la funcié “WriteFile”, retorfads si es produeix algun error
i vertader si fa la lectura correctament.

Parametre Descripci6 Valor Perqué?
hFile Handle que es llegira Port Es el “handle” ¢que
volem llegir
IpBuffer Apuntador a la variablevalor | Cadena de caracters ppn
on Ss’emmagatzema la guardarem els bytes
dada provinent del buffer rebuts
d’entrada. S’anira
incrementant en funcié de
nNumerofBytesToRead
nNumerofBytesToReadNumero de bytes a quel Només necessitarem
volem rebre rebre un caracter
IpPNumberOfBytesRead Apuntador a la variabkn n sera un DWORD qug
de numero de bytes mostrara la quantitat de
rebuts caracters que s’han rebut
un cop retorni la funcié
IpOverlapped Estructura que perm@&ULL | En dispositius de
desplacar la  posicip comunicacié no té sentit.
inicial de lectura en el Encara que el valor
Handle desplagcament fo
especificat s'ignoraria

Taula 4.2.2.4:Parametres de la funciéo ReadFile

» Utilitzaci6é d’esdeveniments en el port serie

Tot i que no hem acabat utilitzant el sistema dgsdiments
I'explicarem breument perqué I'hem usat al llardg pejecte. Com ja
hem comentat, I'esdeveniment “EV_RXCHAR” ens perndetectar
quan arriba una dada nova en el port série. Peigesta deteccid, hem
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de cridar la funcié “WaitCommEvent”. Quan es pradueun
esdeveniment, aquesta funcié retorna i guarda arvamable el valor de
'esdeveniment que s’ha produit. Llavors cal misaraquest valor és
igual a “EV_RXCHAR” per confirmar que s’ha rebutaudada nova al
port i procedir a fer-ne la lectura si és el cas.

Tancar el port

Per tancar el port série només és necessari dadéuncio “CloseHandle”,
passant-li com a parametre el handle obert, quefééncia al port serie. La
funcio retornara fals, en cas de que es produisram (per exemple, si el port
no esta obert), i cert si es tanca correctament.

Totes les funcions comentades en els apartats aeputeacio del port serie
retornen fals si es produeix un error i per tahasgta d’'informar a l'usuari de
I'error produit.

Analisi d’errors

Quan es produeix un error en les operacions comesntanteriorment, la funcié
corresponent retorna fals i I'error es guarda en registre de la memoria.
Aquest error sera substituit per els errors qupredueixen posteriorment per
tant, cal analitzar-lo al moment que es produéiaifuncio per consultar I'Gltim
error que s’ha produit és “GetLastError” i retoedavalor d’'un error. La llista
d’errors que poden apareixer (descartant els eprarxsedents del port paral-lel,
referents a I'Us d’'impressores, i I'error de pd)itestan descrits en la taula
seguent:

Valor
CE_BREAK
CE_FRAME
CE_IOE
CE_MODE
CE_OVERRUN
CE_TXFULL
CE_RXOVER

Taula 4.2.2.5:Errors en la comunicacio série

Ara que hem descrit com manipular el port sériem @nalitzar el fitxer hexadecimal
procedim a explicar I'estructura principal del pragador.
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4.3 Estructura del programador

El programador ha de seguir una estructura o ailgerque permeti complir I'objectiu
principal del programador; analitzar I'arxiu hexeideal i enviar-ne el contingut pel
port serie. Per arribar a I'algorisme final s’haasgat per uns algorismes inicials. En
'apartat 3.3 s’expliquen els problemes que es tvabar en aquests algoritmes i les
solucions que es van aportar per arribar a I'aligaifinal.

Recordem un parell daspectes importants del progdar per aclarir el seu
funcionament:

- Les dades (referents al codi de programa de I'anexadecimal) s’envien en
trames de bytes consecutius i que formen part d@taixa pagina.

- S'utilitza un sistema de comandes basat en trag@rénviar una trama, enviar
I'ordre d’escriure una pagina i enviar I'ordre deafitzar I'aplicacio

Els passos globals que ha de seguir el progransaeor
1. Inicialitza les variables i configura el port série
2. Extreu una fila de I'arxiu hexadecimal
3. Analitza les instruccions i la seva direccié enpgrde dos per saber si formen
part de la mateixa pagina
- Si s’hi troben, enviem la comanda de gravar paigasperem la resposta
- Sind, comprovem si sén consecutives:
0 Sison consecutives les afegim al final d’'una trama
0 Si no sén consecutives enviem la trama amb la cdenafenviar
trama i esperem la resposta
4. Tornem al punt 1, extraient la seguent fila deteithexadecimal i repetim el
proces fins al final del fitxer.
5. Si s’arriba al final del fitxer hexadecimal envielam comanda de finalitzar
I'aplicacio i esperem la resposta

Dividirem el programador en 4 blocs. Aquests blessan compostos per un altre
conjunt de blocs, explicats en els apartats pasteen forma de pseudocodi. Per fer
referencia als noms d’algunes funcions les posaneine parentesis en la linia on hi ha
I'operacié que efectuen.
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Inicialitzacio i configuracié

No

Obtenci6 de dades de I'arxiu
hexadecimal. S’han obtingut |
totes les dades?

Si Finalitzacio del program

No

Analisi de les dades obtingudesﬂ. Sj
S’ha produit un error? ||

Diagrama 4.3: Diagrama de blocs general del programador

Inicialitzacié i configuracié: En aquest bloc hiuma el conjunt
d’'operacions que fan referéncia a la inicialitzadié variables i
configuracié del port série

Obtenci6 de dades de l'arxiu hexadecimal: En aquest hi
trobarem les operacions que extreuen els paransgresda fila de
I'arxiu hexadecimal.

Analisi de les dades obtingudes: Aquest apartdt semés extens.
Analitzarem les dades per saber si s6n consecutipedanyen a la
mateixa pagina. En funcio d’aquest analisi
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4.3.1 Inicialitzacio i configuracio

Inicialitzacio i configuracié

Definiciod i inicialitzacié de variables

A 4
Comprovar nimero d’arguments. Es correcteP No

Si y
Obertura de I'arxiu hexadecimal. Si
S’ha produit un error?
NO y v
Comprovacié de l'arxiu hexadecimal il No Escrivim per
obtencié dels primers parametres. »  pantallalerror
| "arxill s correcte produit | 50"_t|,m de
S; I'aplicacio
A 4

Obtenir el nom del port del fitxer de | Si I

configuracio. S’ha produit un error?

NO \ 4

Obertura i configuracié del port série.| .
S’ha produit un error? S|

A 4

“ Obtenci6 de dades de I'arxiu “

hexadecima

Diagrama 4.3.1:Diagrama de blocs de la inicialitzacié i configuéadel programador

« Comprovar nimero d’arguments

Aquesta comprovacio es fa per assegurar-nos gaepsibsat la direccio
de l'arxiu hexadecimal com a parametre. El progrdraade tenir dos
arguments: el numero d’arguments i la direccidaliu hex.

- Sinumero d’arguments passats = 1 llavors
- Informem de I'error
- Finalitzem I'aplicacio
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Aqui també es comprovara si l'usuari vol un informéens. L’'usuari

haura passat al programador un segon parametrequestacas (no
importa el valor del parametre). Les escripturepantalla que només
apareixen en l'informe detallat, estan impresegesain fitxer amb la

funcid “fprintf”. Aquest fitxer sera igual a “stdtu(sortida per defecte)
en cas de que es vulgui crear un informe extensakrcontrari, sera un
fitxer temporal, creat amb la funcié “tmpfile”, queesborrara un cop
finalitzi el programador.

- Sinumero d’arguments passats < 3 llavors
- informe = fitxer temporal (tmpfile)

(@]

- Sin

- informe = stdout

* Obertura de 'arxiu hexadecimal

- Obrim el fitxer hexadecimal en mode lectura (‘éop)
- Siobertura incorrecta llavors

- Informem de l'error

- Finalitzem I'aplicacio

(@}

- Sin

-Retornem

Quan cridem la funci6 d’obrir I'arxiu hexadecimaplhssem la variable
que conté la direccio i nom de 'arxiu hexadecimal.

« Comprovacio de I'arxiu “hex” i obtencio dels prirsgrarametres
Aquesta funcié s’ha creat pels seglients motius:

- No podem permetre descarregar un programa que oua
reservada per el bootloader, ja que gravariem saduest i ens
espatllariem el sistema.

- Es necessari obtenir les dades de la primera traétida de
I'arxiu hexadecimal, ja que posteriorment compailes dades
consecutives.
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En aquesta funcié trobarem dues tasques:

Comprovacio arxiu “hex” i obtencio dels primers gnaetres

Comprovar direccions de I'arxiu > Escrivim per
hexadecimal. Son valides? pantalla I'error
produit i sortim de
A4 I'aplicacio
Obtenci6 de les dades de la primera
fila valida
v

Obtenir el nom del port del fitxer dg
configuracio.

Diagrama 4.3.1.1:Diagrama de blocs de la comprovacio de I'arxiu dexémal

o Comprovacié de les direccions

Mirem la ultima direcci6é de cada fila i donem ereor cas de que superi
I'adreca limit.

- Mentreobtenir fila(fgets) != Final de fitxer (Null) fer

- longitud = longitud + 1

- Llegir fila(fgets)

- Obtenir parametres de la fila

-i=itl

-Sidireccio + numero de bytes >= 0x3C00 _llavors
- Informem de l'error
- Finalitzem I'aplicacié

Fisi

- Fi mentre
0 Obtencio de les dades de la primera fila

La primera fila amb valors valids contindra el vada00 en el parametre
de tipus de gravacio. Aquest parametre li hem pelsabm de “final”.
Depenent del compilador que ha creat I'arxiu hezeal, aquest pot
contenir una fila inicial no valida. Aquesta filarté el valor 0x02 en el
parametre de tipus de gravacio.

- Fer

- Obtenir fila (fgets)
- Obtenir parametres de la fila
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- Mentrefinal '= 0x00

- Rebobinar apuntador de l'arxiu (rewind)
- direcci6 anterior = direccio;

- Retornem de la funcié

El que es vol és obtenir la direccio inicial per f@ comparacio del
primer byte amb ell mateix.

* Obtenir el nom del port del fitxer de configuracio

Per obrir el port primer és necessari saber quimoégbrir i quin nom
pren. El nom del port esta ubicat en el fitxer dafiguracio. Un cop
haguem obtingut la cadena que conté el nom del qadrtsubstituir
I'dltim caracter, salt de linia (\n), pel caracteyxal de cadena (\0) perque
no ens produeixi error a I’hora de llegir-lo.

- Obrim el fitxer de configuracié en mode lectutfpen”)
- Siobertura incorrecta llavors

- Informem de l'error

- Finalitzem I'aplicacio

- Sino
- Anem llegint els caracters fins a trobar el @eter ‘=’
- Copiem el nom del port que bé a continuacié §pet
una variable global
- Afegim el caracter /O’ a l'ultima posicié delom del
port

-Retornem

» Obertura i configuracié del port série.
Obertura del port serie:

- Obrim el port utilitzant el nom obtingut (“Credtde”)
- Siobertura incorrecta llavors

- Informem de l'error

- Finalitzem I'aplicacio
-Fisi

Configuracio dels parametres de comunicacio

- Carreguem configuracié del port sobre una estuugtDCB
(GetCommState)
Siapareix error en la obtencio de la configuraciavbrs
- Informem de l'error
- Finalitzem I'aplicacio
- Configurem l'estructura DCB amb els parametregismts:
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DCB.BaudRate = CBR_57600;
DCB.ByteSize = 8
DCB.Parity = NOPARITY
DCB.fParity = FALSE
DCB.StopBits = ONESTOPBIT
- Guardem la nova configuracié del port (“SetComrASIE”)
- Siapareix error al guardar la configuracio llavors
- Informem de l'error
- Finalitzem I'aplicacio
-Fisi

Configuracio dels “time-outs”

- Obtenim configuracié dels “time-outs” d’escriptftectura del
port sobre una estructura COMMTIMEOUT (GetCommTintgou
Siapareix error en la obtencié de la configuraciavbrs
- Informem de l'error
- Finalitzem I'aplicacio
-Configurem l'estructura COMMTIMEOUT amb els pardame
seguents:
COMMTIMEOUT..WriteTotalTimeoutMultiplier = 1;
COMMTIMEOQOUT.WriteTotalTimeoutConstant = 0O;
COMMTIMEOUT.ReadTotalTimeoutMultiplier = 1000;
COMMTIMEOUT.ReadTotalTimeoutConstant = 0O;
- Guardem la nova configuracié del port (“SetComme&Duts”)
- Siapareix error al guardar la configuracio llavors
- Informem de l'error
- Finalitzem I'aplicacio
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4.3.2 Obtenci6 de dades de I'arxiu hexadecimal

En aquest apartat hi inclourem el conjunt de fumgiboperacions que fan les tasques
de:

- Obtenir una fila de dades de I'arxiu hexadecimal

- Desagrupar la fila obtinguda en els sis parametres

- Comprovar que la fila contingui codi valid per atzar-la

- Enviar comanda de finalitzar I'aplicacio

Inicialitzacio i configuracié

Obtencié de dades de I'arxiu hexadecimal
\
__________________ ) Obtenir la fila de dades. Es final de fitxer?
No Si y
> Obtenir parametres de la fila Comanda
d’escriure paging
v v Finalitzacio
No | Comprovar que la fila contingui Comanda de | | N del
codi de programa valid. En conté? finalitzar programa
Si
¥
No Analisi de les dades obtingude:ﬂ. Si

|| S’ha produit algun error?

Diagrama 4.3.2:Diagrama de blocs de I'obtencié de dades de I'dmeixadecimal

e Obtenir la fila de dades.
Cada cop que cridem la funcié per obtenir una fila I'arxiu

hexadecimal n’obtindrem una de nova, ja que I'apdot s'incrementa
automaticament.

- Obrim la fila de I'arxiu hexadecimal (fgets)
- Sifila obtinguda = Final de fitxer (NUL) llavors
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- Enviem Comanda “Finalitzar aplicaci¢”
(Comanda_micro(0x04))
- Anem al bloc “Finalitzacio de programa”
-Siné
-Procedim a “Obtenir parametres de la fila”

* Obtenir la fila de dades.
La forma d’obtenir cada dada esta explicada graitat 4.1.2

- Obtenim namero de bytes en variable “nuytes’

- Obtenim direccio part alta en variabtirh”

- Obtenim direccié part baixa en variable “dirl”

- Ajuntem les dues parts de la direccio en la Valed'direccio”
- Obtenim tipus de gravacié en variable “final”

Obtenim la cadena de bytes de codi de programa fie |

- Mentrei < num_bytes
- Obtenim parella de bytes de codi de programasi el
posem a la cadena “bytes”

- FiMentre

» Comprovar que la fila contingui codi de programbdva

Sempre que haguem d’analitzar una fila hem de covaprque conté
codi de memoria de programa. Aix0, en el nostre gsosa que el tipus
de gravacio de la fila pren el valor 0.

- Si"final’= 0 llavors
- Anem al bloc “Analisi de les dades obtingudes”

-Sind
- Anem a inici del bloc “Obtenci6 de dades de liarx
hexadecimal

4.3.3 Analisi de les dades obtingudes

Aquest bloc és el més extens i tracta sobre I'sndkls bytes de codi de programa
obtinguts de cada fila del fitxer hexadecimal. &hjant d’'operacions que efectuen les

tasques seguents:
- Comprovar si:
» Els bytes de dades es troben a la mateixa pagina
= SOn consecutius

- Procedir a preparar una trama, enviar la tramavwaeia comanda
d’escriure pagina en funcié de les comprovacionerams
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Per aclarir possibles confusions, cal comentar quan parlem de “byte actual” ens
referirem al byte que s’esta tractant en el momgéhtbyte anterior” fa referéncia al
byte tractat en el cicle anterior.

Obtencio de dades de l'arxiu || Sj Finalitzacio del
""""""""""""" hexadecimal. Final de fitxer? [~ programa
No

Analisi de les dades obtingudes
v
Comprovar canvi de pagina entre direccio byt
actual i direcci6 byte anterior. Mateixa pagina

19%

~J

Si No

Comprovar si direccio del byte actual i la
direccié del byte anterior s6n consecutives.
Son consecutives?

A 4

B e | |

Si Noy Preparar i enviar o
Preparar i enviar |3 la trama actual. | 21l !
trama actual Error de CRC?
A 4 Nov

Enviar Comanda]
d’escriure pagina

Adjuntar el byte
actual a la trama

A

A

Diagrama 4.3.3:Diagrama de blocs de I'analisi de les dades obtiagu

« Comprovar canvi de pagina entre les direcciondgel actual i anterior.

Fent aquesta comprovacidé veurem si els bytes éerira la mateixa
pagina. En cas que no es trobin a la mateixa pagineem de procedir a
enviar la trama guardada fins aquell moment, enkaadre de gravar
pagina i comencar una trama nova. Per observargm® en que es troba
una direccid, dividim aquesta pel numero de bytesalpagina, 0x80.
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La funcié que fa la comprovacio és la seglient ic@p a parametres les
dues direccions que ha de comparar:

-Dividim direccio del byte actual per 0x80 (div)
-Dividim direccié del byte anterior per 0x80 (div)
-Comprovem si els dos resultats sén iguals
- Sino so6n iguals llavors
- Procedim a Preparar i enviar la trama actual i a
enviar la comanda d’escriure pagina
- Sind
-Comprovem si les direccions sén consecutives

-Fisi
» Comprovar si les direccions dels bytes actualeérmt sdbn consecutives

Si les direccions del bytes son consecutives sogmd que, aguests bytes
, han de ser enviats dins la mateixa trama. Erc@asari, hem d’enviar
la trama guardada en aquell moment i comencar-aelemova.

La funcié que compara si les direccions son coris&sués la seguent i
rep com a parametres les dues direccions que bandigarar:

- Sidirecci6 byte actual = direccio byte anterior Hlavors
-Sén consecutives, procedim a adjuntar el bytetealaa
- Sind
- No soén consecutives, procedim a enviar la trama

il

isi
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* Preparar i enviar la trama actual
Preparar i enviar la trama actual

v

Comprovar si el nimero de bytes de la trama ¢
parell o imparell

114
(2]

Y
Calcular el CRC

A 4
Afegir longitud de la trama a la tram)a

Y
Enviar Trama

A 4

A 4

Comprovar Tres intents (aan
resposta. Fins a | ---==- Intents fec N,

tres intents.

NAK

ACK |

v

Diagrama 4.3.3.1:Diagrama de blocs de les operacions per preparafiar una trama

o Comprovar si el numero de bytes de la trama édl pairaparell

Aquesta comprovacié és necessaria perqué necessiteiar un

namero parell de bytes de codi al bootloader. Eitlbader gravara
les pagines de dos en dos bytes. Si el nimero paréth caldra

afegir un valor OxFF(buit) a la trama. Tot i ailds operacions de
codi de programa estan compostes per parells des.bffer tan,
normalment la trama tindra ja un nombre parell gied de dades.
Pero per seguretat fem aquesta comprovacio

- Adjuntem nuamero de bytes de codi de la trama a la
posicio 1
- Dividim nam. de bytes de codi de la trama per 0
- Siel residu !'= 0 llavors
- Afegim OxFF a ultima posicio de la trama
- Fisi
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o Calcular el CRC

Per calcular el CRC cridarem la funcié “CRC_updatk”’passarem
com a parametre el CRC i una dada de la tramaodil daquesta
funcio es pot trobar dins I'apartat de CRC ddlibseries “AVR lib-
CH

-CRC=0
-i=0
- Mentre i<longitud de la trama
-CRC = CRCc_update(crc,Tramali])
- =i+l
- FiMentre
- Adjuntem crc a les dues ultimes posiciondema

o0 Enviar la trama

A part d’enviar la trama, comprovem també s’hi g'fenviat totes
les dades.

- Enviem la trama (WriteFile)
- Si apareix error al enviar la trama llavors
- Informem d’error
- Anem al bloc de Finalitzar I'aplicacié
- Fisi
- Si numero bytes enviats < numero bytes dataa
- Informem de I'error
- Anem al bloc de Finalitzar I'aplicacié
- Fisi

o Comprovar la resposta: ACK o NACK

La variable “reset”, inicialitzada a 0, porta ehte d’intents
per rebre el caracter ACK.

- Llegim del port
- Siarriba una nova dada I'analitzem llavors
- Sidada != 0x06(NCK)_llavors
- Sidada = 0x15 (ACK) llavors
- Informem de mala rebuda de dades
- Sino
- Informem que a passat el temps
d’espera
-reset=reset+1
- Sireset = 3 llavors
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- Informem de que el tercer intent a
fallat
-Anem a bloc “Finalitzar Aplicaci¢”

- Fisi

- Tornem al bloc “Enviar Trama”

- Sind
-reset =0
- Continuem I'aplicaci6

* Enviar comanda d’escriure pagina

La comanda “escriure pagina” i la comanda “finalitzaplicacio”

s’envien dins la mateixa funcié “Enviar_comanda”’afuesta funcio li
passem el valor de la comanda que es vol. El maisiema de CRC
també s’aplica al enviar una comanda per assegogmue es rep

correctament.

Enviar Comanda

Enviar Comanda

\ 4

Comprovar Tres intents (erro
resposta. Finsa | __ -7 "7 T 70T >

tres intents.

NAK

ACK |

v

Diagrama 4.3.3.2:Diagrama de blocs per enviar una comanda

- Si valor passat = 0x03 llavors

- Fer
- Enviem la comanda d’escriure pagina (WriteFile)
- MentreComprovar_resposta != ACK
- Sino
Fer
- Enviem comanda finalitzar aplicacio (WriteRile
- MentreComprovar_resposta != ACK
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e Adjuntar el byte actual a la trama

- Trama][ultima posicié trama] = bytes[posicio deyte actual]

- direccio anterior = direccio actual

- Incrementem "Gltima posicio trama”

- Incrementem “posicié del byte actual” per tal dalitzar el
seguent byte.

4.3.4 Finalitzacio del programa
La funcio que pertany a aquest bloc tancara Eapld correctament. Cridarem aquesta

funcio passant-li el valor 1 com a parametre, diregitza a causa d’un error, o0 0 en cas
contrari.

Finalitzacio del programa .
v
Informar del resultat final

A 4
Tancar el port

Y
Tancar arxiu hexadecimal

A 4
Sortir de I'aplicacié

Diagrama 4.3.4:Diagrama de blocs de la finalitzacio del programa

* |Informar del resultat final

- Siparametre rebut = 1 llavors

- Informar de que el programa a finalitzat ausa d’error
- Sino

- Informar que el programa a finalitzat corraatent
- Fisi

e Tancar el port

- Tanquem el port série (CloseHandle)
- Sino s’ha pogut tancar llavors
- Informem de I'error
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* Tancar el fitxer hexadecimal

- Tanquem el fitxer hexadecimal (CloseFile)
- Sino s’ha pogut tancar llavors

- Informem de l'error
- Fisi

* Tancar el fitxer hexadecimal

Per sortir de l'aplicacio utilitzarem la funcié ‘i€x EI valor que li
passarem sera 0, si s’ha finalitzat correctamenrt, si s’ha finalitzat a
causa d’'un error. Aquest valor que retorna el @ogdor sera analitzat
per la interficie grafica.

- exit(valor)

Passem ara a descriure la construccio de la icieegtafica pel programador.

4.4 Interficie grafica

La construccio d’una interficie grafica pel progeatar permetra a l'usuari utilitzar-lo
d’'una forma més intuitiva i donara un aspecte Wsaat més atractiu al programa. Tot
i aixi és un aspecte complementari del projectqugla funcié del programador i el seu
funcionament, seran els mateixos.

Per dissenyar aquesta interficie utilitzarem ummement pel software Dev-c
anomenat WxWidgets. Aquests objectes poden sem$otormularis, caixetes de
text,... o també poden contenir un conjunt de fumgideterminades. WxWdigets també
incorpora unes plantilles per la creacio de nougeptes que permeten comencar a
programa amb un formulari ja creat. En el nostsearaarem un projecte nou utilitzant
una plantilla per crear una finestra de tipus “Feaen comtes de “Dialog”:

- Un “Frame” sera un objecte que representara urestfim considerada com a
principal,

- Un “Dialog”, també és un finestra, pero pensada g8rsecundaria (sempre
estara per sobre de un “Frame” quan apareix-hi).

Al crear el projecte es crearan diferents arxiues gin:
- Les capcaleres de 'aplicacié i de I'objecte “Frame
- Els arxiu C++ corresponents de les dues capcaleres

- Un arxiu de tipus “frm” on trobarem l'aspecte vikdal “Frame” que hem creat
i les barres d’eines per inserir nous objectes totons, barres, caixetes de
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text,... . L'editor que incorpora ens permet comfag les diferents opcions dels
objectes creats i del formulari de forma interatild’aquesta manera, al codi
referent al parametre modificat de I'objecte éselihsautomaticament pel

programa.

El programa resultant de la interficie graficabecaent en llenguatge C++ perqué
s'utilitzen objectes. Tot i aixi, en el nostre caBnés es crearan els objectes creats en
I'editor i per tan, no s’aprofundira en la programdaorientada a objectes.

En el proxim apartat, mostrem les pantalles datkxficie grafica amb els seus objectes

I explicarem com hem relacionat el programador aguesta interficie grafica.

4.4.1 Formularis de la interficie grafica

Finestra principal

Quan executem la interficie grafica, ens apareibees@giient pantalla principal

1 2

3

4

5

6

/ Seleccionay Fikxer hexadecjmal

Dpcim\g

Fitxer seleccionat: J

Pulsar el pulsador de la placa entrenadora mentre es reseteja per accedir al bootloader

y

Estat del procés: | akurat

Figura 4.4.1.1:Finestra principal de la interficie grafica

barra.
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inhabilitada pero es mostrara el missatge “Efedtuwh@scarrega...” en aquesta
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Botd per seleccionar I'arxiu “hex” a descarreghmicrocontrolador. Crida un
objecte anomenat “OpenFileDialog” que fa aparewxea finestra d’obertura de

fitxers. El fitxer hex obert sere el fitxer selawai. També es necessari configurar

el parametre corresponent perqué nomes es molstianxgu amb extensio “hex”.

Mostrara el nom de l'arxiu seleccionat. La caixdteatext, ha de tenir el parametre
READ_ONLY a true per tal de que no si pugui esexiur

Botd per cridar el programa principal del prograorad\ clicar-hi executarem el
programador passant-li la direccio de l'arxiu heeachal com a parametre.

Aquesta direccié ha d’anar col-locada entre comptrgue ens agafi tota la
cadena com a un sol parametre. L’habilitarem namo@s hi hagi seleccionat un
arxiu “hex” (Per no causar errors).

Un cop I'executable del programador hagi finalifzaabilitarem aquest boto.

Aquest botd obrira l'arxiu de text que s’haura tregue especificara tots els
passos que haura anat seguint el programador jentaamb els errors, si n’hi ha
hagut algun.

Clicant aquest bot6 accedirem a la finestra d’'api@xecutarem un “Dialog”) on
es podra seleccionar el numero de port série @tetable del programador.

Finestra de configuracio

Quan cliqguem el bot6 “Opcions” de la pantalla pipat accedirem a la finestra
de configuracioKigura 4.4.1.9. Els parametres possibles a configurar son:

- El nom del port a utilitzar
- El' nom de d’executable del programador
- L’opcio de crear un fitxer informe i el nom que ipdea.

Tots aquests parametres estaran descrits en urer fide text anomenat
“Programador.conf”. Quan executem la finestra diops carregarem aquests
parametres del fitxer i els col-locarem a les tesetorresponents. Si cliquem
“Acceptar” se sobreescriura el fitxer “Programadonf” amb els parametres
seleccionats que hi hagi en aguell moment a |atiiaed’opcions i la tancarem. Si, per
contra, cliguem “Cancelar” tancarem la finestra sserreescriure el fitxer de
configuracio.
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Opei BED
COMFIGLURACIO FORT

Mom del pork seleccionat actualment: CoM1 W

oM
COM3

COMFIGURACIO) DEL PROGRAMADOR [=9ME 3

Executable del prograrmador: ‘ SEleccinna?/‘/ 4

Programador . exe /

CREACIO DEL INFORME

Per cambiar-lo, es pok modificar manualment o bé seleccionar de

Zrear fFikxer informe

Mom del fikxer de kext per linforme {no cal adjuntar 'extensio ", kxk"):
7
S informe
8
* =
Cancelar | | &ccepkar

Fig. 4.4.1.2:Finestra d’'opcions de la interficie grafica

En aquesta casella es mostrara el nhom del portciispe en el fitxer de
1 configuracio “Programador.conf’. Com que els nonats doorts série poden ser

modificats, farem que aquesta casella sigui mabfe

2 Aquesta llista mostra els ports disponibles. Esplantejar diferents metodes per
trobar els ports serie del sistema. L’0ltim metqde apareix a ldaula 4.4.1.3és

el que utilitzem. L'inconvenient que té se soluaaeixant la casella del nom del
port coma modificable. D’aquesta manera si 'usaatambiat el nom d’un port, i
sap que hi és, el pot especificar.
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Funcié

Descripcio

Inconvenient

GetPortNames

Retorna una llista amb
nom dels ports seérie d

eh’accedir a aquesta funcia.

d&llo es va trobar la manera

sistema. Es troba |a
“System.lO.Ports.SerialPort”

Cridada des de de la congoRoc

del sistema. Mostra perthauriem
stdout el nom dels ports dehquesta
sistema | les
caracteristiques

practic perque
d’'analitzar
sortida i ens

sevesapareixen tots els ports.

OpenFile

Intentem obrir sis ports sériEls noms del ports que
amb el nom que prenen peapareguin seran els que els
defecte (ComX). Si s’obre ¢lhi posa el sistema per
tanquem i el mostrem com|alefecte
disponible.

Fig. 4.4.1.2:Métodes per obtenir els ports serie del sistema

Obre la finestra de seleccié per escollir 'exebldadel programador. Aquest ha
d’estar dins la mateixa carpeta que la interficadiga per tal d’assegurar-nos que
podra obrir el fitxer de configuracio. No obtindrde direccié de I'executable
escollit, només n’obtindrem el nom,

Apareix el nom del programador especificat. S’dde inicialment amb la
direcci6 indicada en el fitxer de configuracio. &gta casella no es modificable
per tal d’assegurar que I'executable escollit exist

Si esta activat, quan I'executable del programadtorni, (S’hagi efecutat la
descarrega de I'arxiu hexadecimal o s’hagi produierror) es creara un fitxer de
text on s’especificaran tots els passos que hasagatnt el programador. Aixo ho
fem perqué l'usuari tingui la possibilitat de sabates les operacions que s’han
anat efectuant si ho desitja.

En aquesta casella mostrarem el fitxer informe @Bpat en l'arxiu de
configuracié. També sera modificable per tal dartel nom d’aquest arxiu. Sera
necessari incloure I'extensio per tal de que psguiobert correctament.

El boté “Cancelar” tancara la finestra d’opcionsixdat de banda si s’han
modificat o no els parametres de les Caselles.

El bot6 “Aceptar” re-escriura el fitxer de configuié amb els parametres que en
aguell moment estiguin especificats en la fined&r@aonfiguracio
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4.4.2 Prevencio6 d’errors

Per evitar possibles errors en la interficie hems pliverses mesures. Les mesures
referents a la pantalla principal sén:

- Habilitar el boté “Descarregar arxiu ‘hex’ nomeésagus’hagi seleccionat un
arxiu hexadecimal.

- Habilitar el bot6 “Consultar Informe” només quandiescarrega hagi finalitzat i
I'opcio de crear el fitxer de I'informe estigui setionada.

- Informar amb un missatge a l'usuari si es clichab “Descarregar arxiu ‘hex’
" i no existeix el fitxer de configuracié. En aqtieas retornem sense executar el
programador.

- La seleccio del fitxer hexadecimal la fem mitjartcknfinestra d’obertura de
fitxers per tal d'assegurar que l'arxiu existeixi.

Les mesures que s’han pres en la pantalla d’opsi@ns

- Al entrar a la finestra de configuracié i en cagyde el fitxer de configuracié no
existeixi, s'informara a lI'usuari de la creacio glest fitxer. Aquest contindra
uns parametres per defecte.

- La seleccido de l'executable del programador la femtjancant la finestra
d’obertura de fitxers per tal d'assegurar que ageescutable existeixi.

4.4.3 Relacio interficie - programador

Hem decidit que la interficie grafica i el progrataafossin executables diferents pels
seguents motius:

- El programador es pot utilitzar per consola i sedegendre de la interficie
grafica. D’aquesta manera podem fer, d’'una manésagil:
a. redireccionar la sortida al fitxer que es vulgui
b. passar I'arxiu hexadecimal manualment utilitzarddasola
- Sempre es pot crear una altra interficie graficae qadapti millor al
programador.

Tot i aixi també es va intentar inserir el codi dedgramador dins la interficie grafica.
Al cridar la funcié del programa principal del praghador ens vam trobar amb els
seguents problemes:

- El formulari quedava penjat fins que finalitzava

- Si es cridava com a un subprocés (Thread), ad’de finalitzar teniem problemes
pergue no quedaven totes les funcions del prograntadcades.
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Execucié del programador i analisi del resultat

Quan es polsi el boté de descarrega, s’efectuamroperacions representades en el
seguent diagrama:

Cridem el programador.
Quan aquest retorni contiuara I'aplicacig

=4

A 4

Analitzem el valor
retornat

v

Crear informe
(opcional)

Diagrama. 4.4.3:Diagrama global de blocs de la interficie grafica

e Crida del programador

La funcid que ens permet cridar I'executable debgpmmador és
“wxExecute” i rep els parametres segulerig(ra 4.4.3.2)

- direccio del programador + direccié de I'arxiu hegeimal: Les direccio
que li passem (Tan de I'executable del programamon del fitxer
hexadecimal) han d’anar entre cometes per sepnetades com un sol
parametre en cas que continguin espais en blanc.

- Cadena de cadenes de caracters on es fara lacoadlide la sortida
“stodout” del programador

- El valor “wxEXEC_SYNC": servira per indicar que eoh esperar que
finalitzi el programador abans de continuar amiplitacié de la
interficie.

Parametres de la funcié WXEXECUTE

g T Y

Fig. 4.4.3.2:Parametres de la funci6 WxExecute
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L’aplicacié continuara un cop el programador hagalitzat i retorni el
valor 0 o 1.

« Analisi del valor retornat

Quan rebem el valor de retorn del programadorual sera un valor que
especificara si hi ha hagut algun error(valor cenp(valor fals). En cas
d’error caldra analitzar quin és observant la \@ean s’ha direccionat
la informaci6. Com que la informacio sobre err@ssituem darrera el
caracter ‘#, només haurem de extreure les cadguesontinguin aquest
caracter en primera posicio.

-Sivalor retornat = 0
- Informe que la descarrega s’ha efatamb exit

-Sino
-i=0
- Mentrei < longitud de la variable “sortida” fer
- Sisortida[i[1]] = ‘#
- Adjuntar I'error a una cadena
- Fisi
-i=i+l
- FiMentre
- Informar dels errors mostrant la cadena craad
- Fisi

¢ Crear informe

Ja per ultim, si s’ha activat 'opcié de crear nforme, crearem un fitxer on hi
copiarem el contingut de la variable de sortida.

- Siopcio de crear un informe esta activada llavors
- Crear fitxer informe en mode escriptura (fope
-i=0
- Mentrei<longitud de la variable “sortida” fer
- Escriure cadena “sortidal(i]” al fitxer (fpmtf)
-izitl
-FiMentre
- FiSi
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4.5 EXECUSIO DEL PROGRAMADOR

En aquest apartat explicarem els passos per exetymengramador des de la consola.

1. Obrir el fitxer de configuracié i especificar elmalel port a utilitzar.

2. Executar la consola (Menu inicio -> Ejectuar...cmd )

3. Cridar el programador passant-li com a parametdirégcio de I'arxiu
hexadecimal. Si la direccio de I'arxiu hexadecimale!l programador, conté
espais en blanc, situar-la entre cometes. Les &mn3énh necessaries per
identificar la cadena de caracters com a un sa@mpeaire. Exemple:

C:>Programador.exe “C:\Documents and Settings\u&itaerHex.hex”

L’informa que apareixera per pantalla un cop s’exesl programador sera
breu. Si es vol visualitzar un informe extens ¢afja un segon parametre (No
importa quin valor tingui). Per exemple:

C:>Programador.exe “C:\Documents and Settings\uitaerHex.hex” llarg

4. Es pot redireccionar I'informe que surt per pdaten un fitxer. Per aixo, cal
afegir 'operador “>” (sobreescriure fitxer) o “>%afegir a final de fitxer) seguit del
nom del fitxer. Exemple:

C:>Programador.exe “C:\Documents and Settings\usitaerHex.hex” llarg > info.txt
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5. EL BOOTLOADER

El bootloader sera el programa situat en les diwascinferiors de la memoria de
programa del microcontrolador que crearem per paohgementar el sistema de
gravacio correctamefit Es possible utilitzar el bootloader gracies aakpectes:

- El microcontrolador ATMEGA16 incorpora instrucciopsr escriure i esborrar
la seva memoria de programa

- La memoria de programa de 'TATMEGAL6 és no volatilaltrament dit, es
tracta d’'una memoria flash. Aixd evita que en peamdrel contingut un cop
tallem I'alimentacié del microcontrolador.

La complexitat del programa del bootloader és iofea la del programa del

programador, ja que, com hem mencionat anteriormetrbootloader treballa com a
operand del programador. Aquest fet, fa que la tifadd’operacions que efectua siguin
minimes, permeten que ocupi menys espai de mermeria permeti disposar de més
espai per emmagatzemar programa.

5.1 Objectius i bases del bootloader

Les tasques principals del bootloader sén dues:

- Rebre correctament les dades que provenen delgonagior via serie i utilitzant
d’interficie que proporciona la placa entrenadora.

- Col-locar aguestes dades rebudes a les direcceie themoria de programa
corresponent.

Mitjancant aquestes tasques, el bootloader guasléaamemoria de programa el codi
de programa que li hagi enviat el programador.

Per tal de treure el maxim profit del bootloaddeitot el sistema de carrega en general,
ens interessa que el booloader ocupi el minim digspssible. Tot i que el nombre de
bytes maxim que podria ocupar el bootloader és 2@47 bytes, hem d’intentar
minimitzar el maxim I'espai que ocupi. Aixo faraegdisposem de més memoria lliure
per carregar-hi programes. Per reduir la mida detlbader podem:

- Minimitzar les operacions i el codi de programa
- Aplicar I'opcié d’optimitzacié que ens ofereix edropilador de 'AVRStudio

La utilitzacié de I'optimitzacié fara un gran servién el nostre cas, podrem passar d’un
programa que ocupa 1200 bytes a aproximadament 700.

1 El codi de programa del bootlloader esta expo$apartat 1.8 de 'annex
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5.2 Funcionament del bootloader

El funcionament del bootloader es mostra efidaira 5.2

AV GV @\

Condici6
bootlcade

Configuracions i
inicialitzacion:

Rebre una
comand

Operar en funcio
de la comand

N\

Fig. 5.2: Funcionamet global del bootloader

. Condicio bootloader: La primera cosa que ha delféootloader és saber si el
gue vol l'usuari, és quedar-se a la seccio dellbader (per fer una descarrega)
o anar a la secci6 daplicacié. Per fer tal tasa#tilitza una condicio
determinada per un bit. Depenent de si aquest agtaat o no saltem al
programa carregat a les direccions inicials de &moria o continuar en el
bootloader.

. Configuracions i inicialitzacions: Configurem el rpseérie i inicialitzem les

variables.
3. Esperem una comanda
4. Quan arribi la comanda, I'analitzem per saber gémaefectuem les operacions
corresponent. Un cop finalitzada la comanda torakpunt 3.

En el seglent apartat, explicarem breument elstatggas d’utilitzar aquest sistema amb
el microcontrolador ATMEGALSG, ja que esta prepgrat implementar-lo. També es
resumira I'estructura de la memoria de programshfizer tal de aclarir certs dubtes que

es puguin produir en els apartats posteriors.

5.3 Estructura de la memoria de programa

La memoria de programa €s on s’emmagatzemen lgsdo®ns, en forma de valors,
que conté el programa carregat al microcontroladRer conéixer l'estructura i
funcionament de la memoria dividirem aquest apamnaires blocs, que tracten sobre la
composicid, la modificacié i la divisié d’aquestamoria.
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5.3.1 Composicié de la memoria

La memoria de programa de 'TATMEGAL6 esta compgpstaun total de 16382 bytes o

millor dit, 8191 “words”. Parlo de “words” perquada instruccio, d’aquesta memoria
de programa, esta formada per 2 bytes. Aquestsdst@stan agrupats en blocs de 64.
Cada bloc d’aquests forma el que se’n diu una paghixi doncs, hem d’entendre

I'estructura de la memoria de programa com un adnjie pagines de 64 words cada
una.

Memoria de programa

Instruccio de codi de programa

=
Q
o

{

1
e o Y
1
|
T
1
1
1
!
1
1
1
|
T
1
1
1
!
1
1
1
|
T
1
1
1
!
1
1
1
|
T
1
1
1
!

...Fins a 8191 words

Fig. 5.3.1:Representacio grafica de la composicié de la menu®iprograma

Es per aquest motiu, que la gravacio de la mend@rjgrograma s’ha de fer per pagines,
i no és possible fer-la word a word, ni byte a byte
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5.3.2 Modificacié de la memoria

Com hem comentat anteriorment, 'ATMEGA16 és un rogontrolador auto-
programable, és a dir, mitjancant unes instruccespecifiques, 'usuari pot modificar
la memoria de programa. Per escriure una pagiaareeioria de programa s'utilitza un
buffer que té la mateixa mida que una pagina,ds &4 words. Els passos per escriure
una pagina a la memoria son els seguents :

Carregar valors al buffer

v
Esborrar pagina de la memorig

v
Escriure el buffer a la pagina de
la memoria

Diagrama 5.3.2:Diagrama de blocs per maodificar la memoria de @ogr

Es carreguen les dades al buffer, s’esborra lanpade la memoria flash on si vol
gravar la nova i s’hi escriu la nova pagina. Lescfans per fer aquestes operacions es
troben a la llibreria “boot.h” del paquet de llibes “AVR lib-c”.

5.3.3 Divisio de la memoria

El microcontrolador ATMEGAL16 esta preparat per itzi@r un bootloader, ja que
dividint la seva memoria de programa en dues jpestccions diferents:

- Secci6 d’aplicacié: Hi trobem ubicada I'aplicagidncipal
- Seccio bootloader: Hi trobem ubicat el programbbdotloader

La direccié on acaba la seccié aplicacio i on cagaela seccid bootloader pot ser
definida per l'usuari mitjangant els bits BOOTSZBOOTSZ2.Per defecte, aquesta
direccié pren el valor de 0x3800 en bytes, equivtake Ox1C00 en words. Aquesta
divisié posa la restriccié de que la memoria deg@ma només pugui ser modificada
des de la seccidé bootloader. Vegeu la figura sdgfen una representacio grafica
d’aquesta divisio.
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0x0000

A 4

> Secci6 aplicacio

A 4

L Secci6 bootloader

NN EEEREREREEE

\ 4

Fig. 5.3.3:Divisio de la memoria de programa del microcontiofa

Els passos que hem seguit per configurar I'adreiggal del bootloader i la direccio
d’arrencada els podeu trobar explicats a I'ap&rtat

5.4 Recol-locacio del codi de programa

Per tal de que el bootloader quedi gravat a lescdions inferiors de la memoria de
programa del microcontrolador, hem de retocar cpasmetres del compilador.
Modificant aquests parametres i un cop haguem datgliprograma del bootloader, es
creara un fitxer hexadecimal amb les direccionsifitades. Al descarregar el fitxer
hexadecimal del bootloader al microcontrolador$ii(amb el programa AVRSP) ens
quedara ubicat a les adreces inferiors de la manderprograma que haguem indicat.

Per especificar la direccio inicial on volem catdo el bootloader, cal saber abans quan
ocupara el codi de programa. Gracies a I'optimitzgoe proporciona el compilador de
I’AVRStudio podem reduir la mida del bootloader 200 bytes a 746 bytes. Ara, que
sabem el que ocupara el programa, cal saber gdireesions inicials hi ha per escaollir.
Hem de tenir en comte que la quantitat de bytepodibles entre la direccid
seleccionada i la direcci6 final de la memoria degpama (3FFF) ha de ser suficient
per guardar-hi el bootloader. LBaula 5.4.1 ens mostra les direccions (en bytes)
possibles pel bootloader i la quantitat de bytegahibles per emmagatzemar-lo.
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Direccid inicial bootloader Quantitat de bytes finsa final de memoria de programa
3F00 (1F80) 255

3E00 (1F00) 511

3C00 (1E00) 1023

3800 (1C00) 2047

Fig. 5.4.1:Direccions inicials disponibles pel bootloader

Com que necessitem un minim de 746 bytes per enipeggar el bootloader
escollirem I'adreca inicial 3C00.

Ara que sabem a on hem de recol-locar el prograahdabtloader, modificarem els
parametres del compilador que ens permetran desgtaa la direccio seleccionada.

Abans pero, cal comentar que el compilador repadiecodi del programa compilat en
diferents segments de memoria predefinits. Aquestgments prenen un nom i
comencen en una direccio de la memoria de progdeterminada. Aquestes son els
segments de programa més basics:

Segment Contingut
text Tot el codi referent a les instruccions
.data Les variables globals inicialitzades
.bss Les variables globals no inicialitzades

Fig. 5.3.3:Segments de memoria de programa

Primer es va haver de consultar el manual delc'liper saber com moure el codi de les
funcions a direccions que no siguin per defecte.f®eaix0 cal inserir davant de la

funcio una etiqueta i definir I'etiqueta com urlag a una nova seccio de codi, de tal
manera que el compilador ho pugui reconeixer conmawn segment. Aixo es fa de la

seguent manera:

#define ETIQUETA __ attribute__ ((section (".secpip"
Ara cal dirigir-se a les opcions del compilador figuration Options —> Custom
Option ) i afegir un nou parametre a I'apartat tdekér options”. Aquest parametre
servira per definir la direccio inicial on comeng#a seccio definida.
-WI,--section-start=.seccio =0x3C00
Acceptem les opcions i un cop s’hagi compilat elgpama observarem que el codi
d’aquella funcié haura set redireccionat. El protdeque hi havia és que el nostre

programa de bootloader t¢ més d'una funcié i cueer etiqueta per cada funcié era
pesat i poc practic. Per aix0, es va decidir modifila direccio inicial del segment
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“.text”, el qual conté el codi de programa i legiahales no globals, amb la direccio
0x3CO00 de la seguent manera.

-WI,--section-start=.text =0x3C00

D’aguesta manera no era necessari definir cap esiqu el codi ja ens quedava
recol-locat alla on voliem. Cal remarcar que sitzdissim variables globals, aquestes es
col-locarien en el segment .data o .bss, per taresas també haurien de ser modificats
perqué entressin dins les direccions de les sexdioontloader sense reemplacar les
direccions del segment .text modificat.

El que cal ara, és configurar el microcontrolader tal de que la direccié d’arrencada
sigui la del bootloader, és a dir 0x3CO00, i deflnaquesta direccio i no la que hi ha per
defecte, 0x0000. Per configurar aquests parametiiesn de modificar els bits
BOOTSZ1 i BOOTSZ2, per indiciar la direccio inicialel bootloader, i el bit
BOOTRST per especificar que arrenqui des de aqadéstecio. Aquests bits no poden
ser configurats per software sind que s’han de ficadiutilitzant un altre metode. Un
dels métodes, que és el que s'utilitzara és per@@gramacio en seérie directa sobre el
microcontrolador.

5.5 Preparaci6 del microcontrolador

Perqué el microcontrolador funcioni en el sisteraggthvacio que volem implementar
I’'hnem de preparar modificant els bits represergatia seguent taula :

Descripci6 Bits i valor

Especificar 'adreca inicia de la secci6é bootloadeBOOTSZ1 =0 BOOTSZ0 =|1

Indicar que arrenqui per I'adreca del bootloader; OHRST =1

Fig. 5.5:Bits dels fusibles del microcontrolador que s’harcdnfigurar.

Aquests bits no son modificables per software,lemstre cas els modificarem per SPI.
Per fer aixo utilitzarem un programa que dispos&méversitat de Vic i seguirem el
seguents passos per configurar aquests bits:

1. Llegim la configuracié del microcontrolador i seguies instruccions
d’alimentacié i comunicaci6 de la placa per feleletura.

2. Modifiquem, en l'apartat corresponent, I'adrececiali del bootloader i
activarem la casella per arrancar des de la secatioader.

3. Polsem el boté corresponent per configurar el mommtrolador i
seguirem les instruccions que ens indica el program

Es necessari llegir abans la configuracié del ncientrolador per modificar-la
conservant els parametres actuals que tingui hqueolem modificar.

Un cop hem seguit tots aquests passos, ja tenimiabcontrolador preparat per
arrancar des de la direcci6 inicial del bootlod@¢BCO00.
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5.6 Estructura del bootloader

En aquest apartat intentarem explicar les partsbdetloader. Descriurem la seva
estructura i funcionament utilitzant pseudocodi gengue sigui possible. Bliagrama
5.6representa el diagrama de blocs general.

|| Configuracio i incialitzacio ||

gl Esperem rebre una comanda. ||

!

|| Comanda “Gravar pagina’" || Comanda “Rebre trama”" || Comanda “Finalitzar aplicacié’"

- Configuracié i inicialitzacié: En aquest bloc i mmryen les tasques de
configuracié del port serie, inicialitzaci6 de \abies i la condicié per
seleccionar el bootloader o I'aplicacio.

- Rebre una comanda: En aquest bloc s’esperara wlar&comanda, i un cop
rebuda, s’analitzara per saber quines operaciansdhefectuar

- Comanda “Gravar pagina”: Pertanyen, en aquest l@s@peracions per guardar
la pagina emmagatzemada al buffer de la flash.

- Comanda “Rebre una trama”: Em aquest bloc es tebaauna trama, fent el
calcul del CRC i el control d’errors.

- Comanda “Finalitzar aplicacié”: Ultims passos peafitzar 'aplicacié
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5.6.1 Configuracié i inicialitzacio

Configuracio i incialitzacio

., Saltar direccio
COHdICIO del bootloader’.? No .|  0x0000 (seccié
Continuar al bootloader? aplicacio)

Si

Y
Inicialitzacié de variables

A 4
Configuracio del port série

A 4
|| Esperem rebre una comanda. ||

Diagrama 5.6.1:Diagrama de blocs de configuracio i inicialitzad& bootloader

* Condici6 del bootloader

Aquesta sera la primera tasca que fara el boottpaldeseva funcio sera
comprovar si el que es vol és continuar en el badtr, i procedir a
carregar un programa al microcontrolador, o bé amlaprograma
carregat, situat des de la memoria inicial. La eagifigura és una
representacio grafica d’aquesta condicio:

L U ]
E > .. :|
g ... | F
o ]
| ... | H
|: mmmm o :|
[ ]
Execu Condicic |5 [
" O] =z | [

Fig. 5.6.1.1:Condici6 del bootloader
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El microcontrolador comprova si el polsador de tfada entrenadora,
connectat al pin 2 del port D, esta polsat. Si si@&,econtinuem en el
bootloader, sind, saltem a l'adreca inicial. Pedigar a l'usuari que
accedim al bootloader encendrem el led tricolotadplaca entrenadora
de color verd.

Configurem el pin 2 del port D com a entrada
- DDRD = 0x78
Comprovem si el polsador esta activat

- Sipolsador activat (bit_is_set) llavors
- Activar bit 3 de DDRB (pin led verd com sortida)
-Activar bit 4 de DDRD (pin led vermell com
sortida);
- Activem bit 3 de PORTB(encenem led verd=
- “Seguir a Inicialitzacié de variables”
- Sin6
- DDRD = 0x00
- Anar a la seccio aplicacié (goto *0x0000)
- Fisi

Es important desconfigurar el pin del port D, j& G saltar a la secci6
aplicacié no hi pot haver cap configuracio estdhler

* Inicialitzacié de variables

Les variables que utilitzarem son del tipus sengees(unsigned). Es
important especificar-les sense signe, sobretajugeel CRC s’actualitzi
correctament. La variable que pren el valor delsdna de inicialitzar a 0
abans de rebre una nova trama.

» Configuracio del port serie

La comunicacio serie es fa mitjancant el dispositART. Els registres
que formen part d'aquest dispositiu sén: UDR, UCSRACSRB,
UCSRC, UBRRH i UBRRL

Per especificar el baud rate hem de definir unnalloegistre UBRR. Per
trobar aquest valor consultem la taula del manealntcrocontrolador
corresponent. El valor que necessitem el trobemeseptat a la segient
Taula:
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Freq. oscil-lacié

Baud Rate

Mode de velocitat ValodBRR

14,7456 MHz

57600 bps

Normal (UCX =0 15

Taula. 5.6.1.2:Valor de UBRR per un Baud Rate de 57600 bps, vialogormal i freq. Osc. 14,7456 Mhx

També es pot aplicar la formula valida per una auoacio asincrona i
de mode de velocitat normal, per trobar el valoUa8&R

U'BRE =

¥
JASC
D

1654

L

Formula. 5.6.1.3:Formula per calcular el valor de UBRR, en una cdoagi6 asincrona i velocitat normal

Activem recepcio i transmissio série

-TXEN=1
-RXEN=1

La configuracio del bits de dades es fa mitjangsatbits USCZ2 del
registre UCSRB i els bits USCZ0 i UCSRC del registflCSRC. Com
podem veure en l&aula 5.6.1.4 el valor d’aquests bits especifica el
ndmero de bits de dades.

USCZ2

USCZ1

USCZ0

Descripci6

5 bits de dades

6 bits de dades

7 bits de dades

8 bits de dades

[allellel o]l

==

=R

9 bits de dades

Taula. 5.6.1.4:Configuracio dels bits de dades

Els registres UCSRC i UBRRH tenen la mateixa digedca manera de
modificar UCSRC evitant que se’ns modifiqui UBRRslaxtivant el bit
URSEL al mateix temps que els bits que volem actoa registre
UCSRC. Per definir 8 bits de dades, activarem akmmdemps els bits

seguents:

-UCSsZ1=1
-UCSz0=1
-URSEL =1

Hi ha altres bits que no configurem perque, peedatef prenen el valor
gue nosaltres volem ( valor 0). Aquests son:
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- S’hi s’activa el bit UMSEL del registre UCSR la comicacio
sera sincrona. Si es deixa a 0 sera asincrona

- Els bits UPM1 i UPMO del registre UCSRC permetehilitar el
control de paritat i d’insercié del bit de paritah les dades
enviades. En el cas que estigués habilitat, dUBE del registre
UCSRA s’activa si es produeix un error de parfgataquests bits
son 0, no s’estableix la paritat.

5.6.2 Rebre una comanda S|
|| Configuracio i inicialitzacio ||
Rebre una comanda
v
"""""""""""""""" » Esperem comanda pel port
serie
A\ 4
Analitzem valor de la comanda
per seleccionar les operaci
Valor = 0x0: Valor = 0x0: Valor = 0x0¢
v v v

|| Comanda “Escriure pagina" || Comanda “Rebre una trama" || Comanda “Finalitzar aplcacié’"

I I
1 1
1 1
1 1
e 1

Diagrama 5.6.2:Diagrama de blocs per la recepcié d’'una comandaat#loader

» Esperar comanda pel port série

El registre UDR del microcontrolador és el bufférdrada i sortida del

port serie. Per llegir una dada que es rebi enodl gerie només cal
consultar aquest registre. El bit que ens indica lo@ entrat una nova
dada al buffer d’entrada és RXC. Haurem d’espgtexr RXC estigui

activat per llegir el buffer d’entrada.
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- Mentre RXC =0 fer
- No fer res

- FiMentre

- dada = UDR

En cas de que no es rebi cap dada el bootloaddagueenjat. No hem
aplicat cap sistema de “time-out” a la rebuda diedgerqué no ho hem

considerat necessari. Com que el programador ganaf dels errors que
puguin sorgir, 'usuari ja estara al corrent sirapaalgun problema.

Per indicar que s’ha rebut una comanda encendréed ekermell del led
tricolor de la placa entrenadora. El led quedahaniinat de color taronja
fins que es finalitzin les operacions de la comaetiada.

- Activem bit 4 de Port D (encenem led vermell)

Aquest codi anira situat dins la funcié “Rebre dadae cridarem cada
cop que s’hagi de rebre una nova dada. Aquestadfuetornara el valor

rebut.

* Analitzar el valor de la comanda rebuda

- Si comanda = 0x02
- Anar al bloc “Rebre una trama”

- Si comanda = 0x03
- Anar al bloc “Escriure pagina”
- Si comanda = 0x04
- Anar al bloc “Finalitzar aplicaci¢”
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5.6.3 Comanda de rebre una trama

e ," Rebre comanda ||

Valor = 0x0:

Rebre una trama (0x02)

v

Rebre Trama i
Actualitzar CRC a cadd
dada rebuda

A 4

Comrpovacio CRC. Hi
ha hagut un error de

CRC?
No Si
A 4 A 4
Emmegatzemar trama Enviar resposta NAK
al buffer i enviar

resposta ACK

Diagrama 5.6.3:Diagrama de blocs de la recepci6é d’una trama detldeder

* Rebre una trama i actualitzar el crc
Anirem cridant la funcio “Rebre dada” per rebrediferents parametres
de la trama. Després de cada dada rebuda (incbealor de la
comanda) actualitzar el crc amb la dada. La fuga® actualitza el CRC
sera la mateixa que podem trobar en el programaita descrita en la
llibreria “CRC.h" del paquet de llibreries “AVR hb".

Recordem que la trama esta organitzada de la segiaeera fFigura

3.3.1)
| | | | | | | |
\ Y H = ' "~ Y — Y -
Operado Num. Byte Direccio del Bytes de dades CRC

de dades primer byte

Fig. 3.3.1:0rganitzacié d’'una trama de dades
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Aquest es el pseudocodi de recepcié d’'una trama:

- Actualitzar crc amb el valor 0x02
- num. de bytes = Rebre dada
- Actualitzar crc amb el valor “num. de bytes”
- direccio alta = Rebre dada
- Actualitzar crc amb el valor “direccio alta”
- direccio baixa = Rebre dada
- Actualitzar crc amb el valor “direccio baixa”
- Definim una trama de longitud “num. de bytes”
-i=0
- Mentrei<num de bytes fer
- Trama[i] = Rebre dada
- Actualitzar crc amb valor de “Tramali]
-i=i+l
- FiMentre

- crc rebut alt = Rebre dada
- crc rebut baix = Rebre dada

e Comprovacio del crc

- Unificar crc rebut alt i crc rebut baix en la viable crc
rebut
- si crc calculat = crc rebut llavors

- Guardar trama al buffer i enviar respostalRC
- sind

- Enviar resposta NAK
- Inicialitzem crc calculat a 0

+ Guardar trama al buffer de la flash

Si les dades s’han rebut correctament, les guardad buffer de la
flash. Seguidament enviarem el caracter ACK (Ox@) confirmar al
programador que tot a set correcte.

Es important comentar un aspecte a I'hora de grsstare el buffer de la
flash. Aquest ha de ser gravat per words amb lacidun
“boot_page fill_safe”. A aquesta funcid se li passavord que es vol
gravar i la direccié on es vol gravar. La mida diest buffer és de 64
words (com un pagina) i si posem una direcci6 maj@x7E (ultima

posicié del buffer) donarem la volta. Per exemplegscrivim sobre la
direccio 0x84, es gravara realment sobre la diée@eD4. Aquest fet ens
permetra utilitzar directament la direccio que rabe
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- Unifiquem “direcci6 alta” i “direccid6 baixa” a la
variable “direccio”
- i=0;
- Mentre i< num. de bytes
- Unifiqguem Tramali],Trama[i+1] a la variable
“paraula”
- Guardem la paraula al buffer de la flash dins la
“direccio+i”
- i=i+2;
-FiMentre
- Enviar ACK

Per enviar el caracter ACK utilitzarem la funciontBar resposta” i li
passarem el valor de la resposta (0x06 o 0x15).

* Enviar resposta ACK o NAK

Per enviar un caracter per série hem d’escriurel enffer de sortida del
port serie, un cop haguem comprovat que aqudaguebuit. Aquesta
comprovacié s’ha de fer per tal d’assegurar-nos moehi hagi un
caracter al buffer que encara no s’hagi enviatcbim esta buit el buffer
de sortida, hi escrivim. Aquest buffer de sortitha accedeix mitjancant
el mateix registre que el buffer d’entrada, UDR.

El bit UDRE s’activa quan el buffer de sortida ebtdt. Sera questio
d’esperar que UDRE sigui 1 per enviar la respostaivent al registre
UDR.

- Mentre UDRE = 0 fer
- No fer res
- Fi mentre
- UDR = resposta (ACK o NAK)

La funcié “Enviar resposta” contindra aquest cotlipassarem el valor
gue volem enviar. En cas de que la comprovaciécdetrol d’errors
sigui correcta enviarem el valor 0x06, que equalataracter ACK. En
cas contrari, enviarem el valor 0x15, que equivabeacter NAK.
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5.6.4 Comanda d’escriure pagina

e ," Rebre comanda ||

Valor = 0x0s:

Escriure pagina (0x02)

v
Esborrem pagina de la memorja

A 4
Escrivim la pagina guardada al buffer de la flagh.

A 4
Enviar resposta (ACK)

Diagrama 5.6.4:Diagrama de blocs per I'escriptura d’'una paginabdeitioader

» Esborrar la pagina de la memoria de programa

Abans d’escriure sobre una pagina de la memoranr’lde esborrar. Es
necessari esborrar-la perque el sistema de grayscidet canviar els
bits de la memoria del valor 1 a 0, pero no al sevguest fet explica
perque els valors “buits” de la memoria de prograomano hi resideix
codi, prenen el valor OxFF i no 0x00.

La funci6 per esborrar una pagina de la memoriashflaés
“boot_page_erase” i se una direccio que estiguipcesa dins la pagina
que volem esborrar com a parametre

Fer que el programador ens envii aquesta diresciha cosa redundant,
ja que a la variable “direccig”, utilitzada en lantanda de rebre trama, hi
trobem la Ultima direccio tractada, que pertany @adgina que volem
escriure. Per tant, podem perfectament passaubsig variable com a
parametre.

» Escriure una pagina a la memoria de programa

La funcio per escriure una pagina és “boot_pagkeinrse li passa una
direccié que es trobi dins la pagina que volem graom a parametre.
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L’'operacié d’escriptura copiara el buffer de lasflaa la pagina
corresponent. Li passarem com a parametre la naatkieccio que i
hem passat a “boot_page_erase”.

Haurem d’esperar que es completi la gravacié geédana mitjancant la
funcio “boot_spm_busy_wait”.

5.6.5 Comanda de finalitzar I'aplicacio

|| Rebre comanda ||

Valor = 0x0¢

Finalitzar I'aplicacio

v
Enviar resposta (ACK)

A 4
Finalitzar el programa

Diagrama 5.6.5:Diagrama de blocs per finalitzar I'aplicacié debbdoader

* Finalitzar el programa

Després d’enviar la resposta ACK al programadaor,imdicar-li
gue s’ha rebut la comanda, farem les operaciondinsditzar el
bootlaoder.

S’ha optat per finalitzar en un bucle infinit i saltar a la seccio
aplicacio per els seguents motius:

- Saltar a la secci6 aplicacié suposava descordiguplts
registres, i aixo feia que el bootloader ocupés mes

-Potser l'usuari no tenia d’'intencio d’entrar erpgdgrama
gue havia carregat al microcontrolador. Si hi vaiealir,
nomes cal polsar el polsador de “reset”

Per indicar a l'usuari que el bootloader ha arrévdlestat final
encendrem el led tricolor de la placa a color véitme
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- Posem a 0 el pin 3 del port B (desactivem led)ve
- Mentre (1) (bucle infinit)
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6. CONCLUSIONS

En aquest apartat descriurem el resultat que heimgab a partir de la creacié d’aquest
projecte i les conclusions que hem extret, aixi asproblemes que ens hem anat
trobant i la opini6 personal.

Com a resultat de tot aquest projecte, obtenimistersa de programacio per a una
placa entrenadora amb el microcontrolador ATMEGAAGuest sistema ha estat
dissenyat amb eines de lliure accés i esta a Falsawthom de forma gratuita.

Per una banda, el hardware necessari per utiitpaest metode de programacio és:
- Una computadora amb I'entorn Windows.
- La placa entrenadora amb el microaattor ATMEGA16
- Un cable “Null-Modem” per fer la connexié d’aqtesdos dispositius.

El sistema de Windows el podem trobar a la majdiaadinadors, i el cable Null-
Modem és economic i pot ser adquirit facilment. dgjufet, fa que el sistema de
gravacio sigui practic, rapid d’aplicar i pugui setilitzat tant a les aules de la
Universitat com a casa I'alumne. D’aguesta mansoaplim amb les necessitats i els
objectius inicials del projecte: aconseguir unesisd economic, facil i rapid d'utilitzar.

Per altre banda, el software necessari sera:
- L’executable del programador (la interficie grafésaoptativa)
- L’arxiu de configuracié amb els parametres deteatsin
- Tenir el bootloader carregat al microcontrolador.
- Tenir configurat el microcontrolador per tal de caeenqui des de l'adreca
0x3CO00 de la direccié de memoria de programa.

Aquest sistema de gravacio tindra certs desavasatg

- Al ser un sistema adaptat a una placa entrenadoraoecret, amb un
microcontrolador especific, tindrem l'inconvenieqite només sera valid per
programar aquesta placa.

- Al utilitzar un bootloader, tindrem una seccié demoria més reduida al
microcontrolador per carregar-hi programes.

- El microcontrolador haura de portar incorporat ebttaoder i haura d’estar
configurada I'adre¢a d’arrencada perqué pugui gempatible amb el sistema de
programacio. Per fer aixd es necessitara un afitensa de gravacio, com el que
s’ha fet servir de SPI.

En definitiva, sera un sistema que funcionara ctereent i complira amb els objectius

inicials, pero les seves limitacions faran que igaisun métode de gravacio universal i
nomes sera valid per la placa entrenadora.
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6.1 Resultats obtinguts

Per comprovar el bon funcionament del sistema deagio, s’han provat quatre
programes que s’han carregat correctament:

- Programa que encén els leds de la placa: 1 pagina

- Programa que encén els leds de la placa en fuetigotbador: 1 pagina
- Programa que permet rebre i enviar caracters pier 8gagines

- Programa de testeig de la placa entrenadora: 2839

Pel que fa el temps aproximat del sistema de gragata fet I'estudi descrit en
I'apartat corresponent de I'annex 1. Els resuliigguest estudi son:

Temps de transferencia d’una pagina (1370 bits)

Baud Rate

Temps

57600

23,784 ms

Taula 6.1: Temps de transferéncia d’una pagina

Temps de gravacio d’'una pagina

Temps minim esborrar i Temps maxim esborrar i
gravar una pagina

gravar una pagina

7.4 ms

9.0 ms

Taula 6.2: Temps de gravacio d'un pagina

Temps de transferéncia i gravacié amb un Baud Ratée 57600 bps

Temps minim

Temps maxim

1 pagina

27.48+7,4-10-3 ms| _ (28.28 + 9-10-3) ms

120 pagines (tota la memoria)

2.85 + 0,88 segons 2.85 + 1.08 segons

Temps total estimat maxim per la transferencia i

gravacio d’'una pagina.

(35,68 +- 1,4) ms

Temps total estimat maxim per la transferencia i

gravacio de totes les 120 pagines

(3,83 +- 1) segons

Taula 6.2: Temps de transferencia i gravacio del sistema

Podem observar que:

Temps gravacié = 30.8% - 37.9% Temps de transféenc

89




Treball Final de Carrera Guillem Soler Franquesa

6.2 Possibles millores

En aquest apartat estan descrites un conjunt cgpesmillores:

- Sistema de verificacié que permetés assegurariaata gravacié d’'un
programa a la memoria de programa del microcorttonlaAquest sistema
s'efectuaria després de la gravacié a la memotribo@&loader llegiria la
memoria gravada i I'enviaria el programador. Aquesimpararia el programa
enviat amb el rebut per saber si s’ha gravat ctaneent.

- Solucionar el conflicte del codi ASCII. La codifaé ASCII del compilador
MingW és diferent a la interpretada en la condeé.la qual cosa no s’han
pogut posar accents ni dieresis en la informacio.

- Reduir el codi del bootloader per tal de:

o Ocupi menys espai i es pugui desplacar I'adregaainiel bootloader a
una adreca inferior a 0x3CO0O.

0 Les operacions ubicades entre rebre una dadaaltraano limitin tan el
Baud Rate. D’aquesta manera aconseguiriem un pnagrees rapid.

6.3 Procés de desenvolupament

Tot i que la complexitat d’aquest projecte no édtratta, la manca d’informacié ha
suposat gastar un temps considerable en recerdadds, codi i métodes per arribar a
complir certes tasques. L’eina més utilitzada pelafjuesta cerca a set Internet.

A mesura que he comencant a buscar informacionpemiet, he anat agafant agilitat en
la cerca, trobant pagines que poden contenir irdordntil en varies situacions. El
buscador de “Google® ha set de gran ajuda. També han set de grataudliversos
forums que s’han trobat a la xarxa, ja que podibar persones que tenien un problema
semblant al meu i, a vegades, trobar possiblesisolsi 0 bé saber com encaminar-me
per arreglar problemes que tenia. Tot i aixi, farimacié era escassa i quan les cerques
duraven estona i acabaven sense tenir fruits deditmaxen.

Pel que fa el programador, al principi no s’havier pn comencar. Manipular un
dispositiu de I'ordinador com el port série em skawd una tasca dificil, basicament
perqué mai havia programat prou com per arribar aifia cosa semblant. Un cop vaig
anar trobant com utilitzar les API's de Windowsaig saber quines funcions havia
d’'implementar em va resultar molt més facil. Aquiesem va donar una “empenta” per
seguir treballant-hi, encara que el temps de cémada set molt major al temps
d’'implementacié del codi.

Pel que fa el software del microcontrolador, no ésrs’ha utilitzant Internet per la
cerca d’'informacio sindé també el manual de 'TATMEGAA Tot i que no ha suposat
gastar tan de temps com en la construccié del anoggior, ha set necessari iniciar-se
en la programacio del microcontrolador. Utilitzhllenguatge assemblador per iniciar-

'3 Direccié 32 de la bibliografia, capitol 7
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se, resulta poc practic, pero t'acaba ensenyantfenaiona el micro i aprens part de la
seva estructura.

Vull comentar també que la confeccioé de la memidaiaset molt costosa. S’ha renovat
un parell de vegades i hi ha hagut un niamero ceraditk de modificacions. M’ha
costat intentar explicar el funcionament del pratagerque pugui ser entes pel lector.

Es dificil especificar el temps de treball en atuejecte. Intentarem fer una
estimacio:

- Temps en la confeccié de la memoria: 240 hores

- Temps de cerca: 120 hores

- Temps en I'aprenentatge i construccié del bootload®0 hores

- Temps en I'aprenentatge i construccié del programakB0 hores
- Temps en la construccié de la interficie grafidah6res

- Temps total en el projecte: 700 hores

6.4 Opini6 personal

La meva valoracio sobre la creacié d’aquest prejést positiva. Crec que si a un i
agrada programar €s un projecte agradable. L'amécng’ha fet passar mals trangols és
el fet de buscar informacié sense trobar-ne, queapibar a portar-te a una situacié
desesperancadora. La inexperiencia crec que tambéun gran important i a vegades
potser tens la solucié de com implementar una tasitss pams del nas i no la veus fins
I'dltim moment

Per altre banda, tot i ser un projecte basicamamttat en la programacio, toca diferents
aspectes. He aprés a controlar diferents dispsgitiin microcontrolador, m’ha ajudat a
comprendre aspectes del llenguatge C que no texidod clars i aprofundir en la
programacid, com crear una interficie grafica iabkt una comunicacié en serie.
Després de fer aquest projecte veig més facillfexsaaplicacions relacionades amb lo
gue s’ha tractat, i que abans no hagués cregubgam possibles per mi.

Crec que acabes aprenent que qualsevol aplicati@gpgportada a terme si un s’ho
proposa i hi dedica el seu temps
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