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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrhnout a vytvotit programové vybaveni pro sériovy bootloader
k mikrokontroléru S32K144. Mikrokontrolér se nachazi na vyvojové desce S32K144EVB,
kterd se pfipojuje k pocitaci pomoci microUSB kabelu. K pfenosu dat bude vyuzivan
univerzalni asynchronni pfijimac¢-vysila¢ a data budou posilana pfes termindl. Vysledna
funkcnost bootloaderu je schopnost naprogramovat jinou aplikaci do flash paméti
mikrokontroléru a nasledné¢ tuto aplikaci spustit. Tento proces bude mozné provadét

opakovang.

Kli¢ova slova: S32K144, LPUART, Sériovy Bootloader, S32 Design Studio, Srecord

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to design and create software for serial bootloader for
S32K 144 microcontroller. The microcontroller is located on the S32K144EVB evaluation
board, which connects to the computer using a microUSB cable. A universal asynchronous
receiver-transmitter will be used for data transmission and the data will be sent through the
terminal. The ultimate bootloader functionality is that it will be able to program another
application into the flash memory of the microcontroller and then run the application. This

process can be repeated.

Keywords: S32K 144, LPUART, Serial Bootloader, S32 Design Studio, Srecord
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UvVOD

Diplomova prace si klade za cil vytvofeni sériového bootloaderu pro mikrokontrolér
S32K 144 od firmy NXP. Pro vyvoj programu byla pouzita vyvojova deska S32K144EVB a
vyvojové prostiedi S32K Design Studio.

Jak z nazvu prace vypovida, aplikace bootloaderu je nakonfigurovdna pro komunikaci s
pocitacem prostfednictvim rozhrani sériového portu UART (univerzalni asynchronni
piijimace a vysilace), ktery je integrovan v mikrokontroléru. Aby bylo mozné komunikovat
s pocitacem, je propojen s rozhranim sériového COM (komunika¢niho) portu. V tomto

ptipadé se jedna o virtualni COM port.

Bootloader je program, pro ktery je v paméti vyhrazeno omezené misto. Konkrétné ve flash
paméti, kterd je schopna uchovévat data i po odpojeni napdjeni. Jeho ukolem je
naprogramovat do této paméti uzivatelskou aplikaci neboli jiny program, aniz by k tomu
potieboval vyvojové prostiedi a programator. Z diivodu rizika nebo velké pravdépodobnosti,
ze bootloader pfeprogramuje sam sebe, by méla byt pamét’ rozdélena na dvé ¢asti. Mala Cast
paméti bude vyhrazena pro program bootloaderu a zbytek pro uzivatelskou aplikaci.
K naprogramovani uzivatelské aplikace slouzi tzv. image (obraz), ktery je vygenerovan po
dokonceni finalni verze aplikace. Predstavuje kompletni program, ktery je zapsan v jednom
souboru. Typicky je generovan v programovacim prostfedi S32 Design Studiu s pfiponou

.s19.

Z téchto diavodl se prace zaméfuje 1 na piedzpracovani dat jeste¢ pied tim, nez je bude
program bootloaderu ¢ist. Dale se zaméfuje na vytvoreni jednoduché uZivatelské aplikace,

ktera bude slouzit jako ukazka spolu s vygenerovanym souborem typu .s19.

V teoretické Casti se nachdzi zdkladni popis bootloaderu, mikrokontroléru a vyvojové desky.
Déle moznosti programovani mikrokontroléru, systémovy generator hodin, detailni popis

souborového formatu Srec., sériovd komunikace a pferuSeni.
V praktické ¢asti se nachazi popis vyvojového prostiedi, pouzitého terminalu, programova
¢ast bootloaderu, aplikace a aplikace pro zarovnani. V zavéru diplomové prace se nachazi

navod k pouziti a ovéfeni funkénosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BOOTLOADER

Pfi programovani mikrokontroleri se bézn¢ pouzivaji programatory, které vyuzivaji USB
(univerzalni sériovou sbérnici) k propojeni MCU (mikrokontroléru) s poc¢itaCem. Jedna se o
rozhrani USB-to-BDM nebo v piipadé¢ MCU S32K 144 se pouzivd OSBDM rozhrani. Diky
tomuto rozhrani Ize kéd programu ladit (debuggovat) a programovat ho do paméti MCU. A
umoziuje tak ¢teni nebo zapis registri. Navic pouziti OSBDM neboli OpenSDA rozhrani je
z hlediska prakticnosti vyhodné, protoze neni potieba vyvojovou desku napdjet pies externi
napéjeni 12V. Stac¢i jeden microUSB kabel. Bootloader nepotiebuje vyvojové prostiedi na

to, aby aplikaci naprogramoval.

1.1 Jak a k ¢emu se bootloader pouziva

Jelikoz se mikrokontrolér S32K 144 pouziva pro automobilové aplikace, je zddouci moznost
programovani ¢i pieprogramovani aplikace bez nutnosti pouziti externiho programétoru.
Programovéani a pfipadné spusténi uzivatelské aplikace provadi programovy kod
bootloaderu, ktery se nachazi v paméti MCU. Jeho spusténi lze provadét automaticky po

pfipojeni napéjeni nebo na ptislusnou vnéjsi udalost, kterou mtize byt napft. stisk tlacitka.

Aby bylo mozné spoustét aplikaci uzivatele nebo aplikaci bootloaderu, je potfeba rozd¢lit
flash pamét’ na dvé sekce. To se provadi pomoci zmény adres v souboru nachazejicim se v
adresafi s nazvem Linker Files. U MCU S32K 144 se jako prvni spousti sektor na zacatku
flash paméti od adresy 0x0000 0000. Z toho divodu je bootloader umistén v horni ¢asti,
aby se zajistilo jeho spusténi 1 v pfipadé, kdy se uZivatelskd aplikace nahraje napf.

poskozena.

Jakmile je vSe pfipraveno, mize bootloader nacitat uzivatelskou aplikaci postupné pies
sériové rozhrani UART. S pouzitim terminalu, ktery nabizi jednoduché uZivatelské rozhrani
pro ovladani bootloaderu, jako je napt. mazani, programovani flash, nastaveni pfenosové
rychlosti a spusténi uzivatelské aplikace. Lze také odeslat soubor obsahujici adresy a data

uzivatelské aplikace. Ty jsou nasledné pfijimany do zadsobniku (bufferu) po jednom bajtu.

Pro tento uc¢el mohou byt pouZita i jind rozhrani jako je CAN (Controller Area Network),
12C (Inter-Integrated Circuit), SPI (Serial Peripheral Interface) a dalsi, ktera jsou dostupna
na daném MCU.
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2 SPECIFIKACE MCU A DESKY S32K144

V této kapitole se nachazi zakladni popis a periferie mikrokontroléru S32K 144 a vyvojové
desky S32K144EVB. Tato zafizeni jsou od firmy NXP a jsou vyuzity pro vyvoj aplikace

bootloaderu.

2.1 MCU S32K144

Jednd se o 32bitovy mikrokontrolér, zaméfeny na univerzalni automobilové a vysoce
spolehlivé prumyslové aplikace. Je zalozen na jadte ARM Cortex-M4F/M0+. Umoznuje béh
procesoru ve vysoko rychlostnim rezimu az 112 MHz s podporou DSP (Digital Signal

Processor) a FPU (Floating point unit). Velikost Flash paméti je 512 KB [1].

V normalnim rezimu umoznuje béh procesoru az 80 MHz. Dale MCU podporuje rezimy

STOP, VLPR (Very Low Power RUN) a VLPS (Very Low Power Stop) rezimu. [1]

e Analogové moduly
- Obsahuji az dva 12. bitové analogové-digitalni pfevodniky
(ADC) s az 32 kanalovymi analogovymi vstupy na modul
- Jeden analogovy ptevodnik (High-speed comparator - CMP) s internim
8bitovym digitalné analogovym pievodnikem (DAC)
e Komunikaéni rozhrani
- A7 3 univerzalni asynchronni pfijimace a vysilae s nizkou spotfebou energie
(LPUART) moduly s podporou pfimého piistupu do paméti.
- AZ 3 sériové periferni rozhrani s nizkou spotiebou energie (Low-Power Serial
Peripheral Interface - LPSPI)
- Az 2 LPI2C (Low-Power Inter-Integrated Circuit) s podporou piimého ptistupu
do paméti
- Az 3 FlaxCan moduly
- Modul FlexIO pro flexibilni a vysoce vykonné sériové rozhrani
e [/O nap4jeni podporuje 2,7 V az 5,5 V
e Okolni provozni teplota se pohybuje od -40°C do 125°C v normdlnim be&hu
programu. Ve vysokorychlostnim se teplota pohybuje od -40°C do 105°C
e Pouzdro 100 LQFP (Low Profile Quad Flat Pack). [8]
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2.2 ZkuSebni deska S32K144EVB-Q100

Firma NXP nabizi k n&kterym mikrokontrolérim vyvojové desky. Vyhodou je, Ze pro
S32K144 je pravé takova vyvojova deska dostupnd. Zatim pouze ve varianté pro 100 pinovy

mikrokontrolér S32K144. Jeji zakladni vlastnosti jsou popsany nize.

e Vestavéné piipojeni CAN (Controller Area Network), LIN (Local Interconnect
Network), UART/SCI (Serial Communication Interface)

e Integrace SBC (System Basis Chip) a LIN fyzické vrstvy (TJA1027)

e Potenciometr, RGB LED (Light-Emitting Diode), dvé tlacitka a dvé dotykové plochy

e Integrovany sériovy a ladici adaptér s otevienym standardem (OpenSDA) s podporou
nékolika standardnich ladicich rozhrani

e Moznost flexibilniho napéjeni pfes microUSB nebo pies externi napdjeni 12 V [2]

CAN Communication Bus

LIN Communication Bus

OpenSDA USB
SBC UJA1169
Reset Button

External Power Supply (5-12V) OpenSDA MCU

OpenSDA JTAG
J2 Header

J3 Header J14 SWD connector.

J1 Header
J4 Header

532K144 MCU

J5 Header 8 Header

Touch electrodes

RGB LED Potentiometer

l User Buttons

Obr. 1 : ZkuSebni deska S32K 144 [2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

2.3 Blokovy diagram MCU

PortoZe je blokovy diagram vytvofen pro vice druht MCU, miiZou se n&které periferie u
jednotlivych MCU lisit. Tyto periferie jsou zvyraznény svétle Sedou barvou. OranZovou
barvou jsou na druhou stranu zobrazeny ty periferie, které se nachazi na vSech zatizenich
reprezentovanych rodinou S32K. V diagramu lze najit pozndmky u nékterych preriferii.
Poznamka ¢islo 1 znamend, Ze na tomto NXP zafizeni systétm MPU (Memory Protection
Unit) implementuje bezpecnostni mechanizmy, které zabrafuji tomu, aby master
pristupupoval k omezenym oblastem paméti. Tento systém MPU poskytuje ochranu pameéti
na urovni tzv. Crossbar Switch (kolekce prepinact uspofadanych v maticové konfiguraci).
TakZe naptiklad Core, DMA nebo Ethernetu miiZou byt pfifazena rizna ptistupova prava ke
kazdé chranéné oblasti paméti. Jadro verze M4 Arm v této rodin€é nezahrnuje technologii
Arm Core MPU, ktera by soucasné sledovala pouze ptistupy vyvolané jadrem. Pozndmka
s ¢ilem 2 znamena4, Ze je blog urcen pro zafizeni se specifickou velikosti SRAM. Poznamka
¢islo 3 znamena, Ze pokud zatizeni b&zi ve vysoko rychlostnim modu jsou povoleny piikazy

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) a Security (CSEc). [2]

[N | N . -

Obr. 2: Blokové schéma MCU [1]
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Ke kazdému MCU se nachazi referencni manudl nebo datasheet. MCU S32K 144 ma po
revizi oba dokumenty. Na strankdch NXP jsou k nalezeni i dalsi uzitecné dokumenty. Je
dualezité podotknout, Ze nejsou urceny jen pro jeden typ MCU, ale pro celou rodinu S32K.
Datasheet neni tak rozsahly, ale obsahuje napiiklad informace o funkcich MCU, porovnani
mezi jednotlivymi rodinami MCU, pro které je vytvoren. Déle se zde nachazi rizné elek-
trické charakteristiky nebo specifikace, zobrazeni pinti u pouzder pro MCU a dalsi. Za to
v referenénim manudalu najdeme detailni popis registrti, modulii a dal§iho nastaveni, které
MCU umoznuje. K vyvojové desce je poskytnuto schéma. Schéma muze byt dostupné v né-
kolika revizich. Kazda deska ma ze spodni strany nalepeny Stitek s oznacenim revize. Dale
zpravidla i struény privodce pro pouziti vyvojové desky. Mlizeme tam najit napiiklad popis
jednotlivych komponent nachazejicich se na desce, moznosti napajeni nebo nastaveni jum-

pera.
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3 DOSTUPNE STANDARDY PRO DEBUGOVANI NXP ZARIZENI

Pro zavadéni programu do paméti MCU se pouzivaji programovaci adaptéry. Nize jsou

popsany programovaci rozhrani, které jsou pouzivany u rtiznych zatizeni od firmy NXP.

Pro standardni rozhrani JTAG (Joint Test Action Group) / SWD (Serial Wire Debugging)
muze byt napiiklad pouzit OpenSDA debugger a programator s microUSB rozhranim. Jedna
se 0 ARM Debugger a je to debugger a programator, ktery podporuje nejpopularnéjsi MCU
s ARM jadrem vcetné: ARM7/9/11, Cortex-M0 / M3 / M4 atd.

Pro rozhrani BDM (Background Debug Mode) mtizou byt naptiklad pouzity nize popsané
programatory. Jsou predevs§im pouzivany pro MCU S12Z a na starSich MPC5xx.

USB Multilink Universal je kompatibilni se zafizenimi ARM od mnoha vyrobct, stejné
jako modely NXP Kinetis, LPC, S32, ColdFire V1 /+ V1, ColdFire V2-4, MPC55xx / 56xx
/ 57xx, HCS08, RS08, HC (S) 12 a SPCS5 spole¢nosti STMicroelectronics. [5]

CYCLONE UNIVERSAL podporuje Sirokou $kalu zatfizeni ARM Cortex od mnoha
vyrobcil, stejné jako mnoho zafizeni, kterd nejsou vybavena ARM, a to od NXP (S32,
Qorivva (MPC5xxx), MPC5xx / 8xx, DSC, S12Z, RS08, S08, HC08, HC (S) 12 (X),
Coldfire, Kinetis, LPC) a STMicroelectronics STM32, SPC5, STMS. [5]

USBDM je ladici hardwarové rozhrani pro fadu mikroprocesorit NXP. Je navrzen tak, aby
pracoval se softwarem spolec¢nosti NXP Codewarrior pod opera¢nimi systémy Windows a

Linux. K dispozici je také sada samostatnych programatort. [6]
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4 SYSTEMOVY GENERATOR HODIN

V MCU S32K144 je integrovan systémovy generator hodin. Jedna se o modul, ktery
poskytuje vybér z nékolika zdroji hodin pro MCU.

Jednim z nich je externi oscilator, ktery mize nabyvat hodnoty od 4 MHz do 40 MHz. Na
vyvojové desce vyuzité pro bootloader se nachazi 8 MHz krystal. Existuje také moznost
interniho RC oscilatoru. Pro SIRC (Slow Internal Reference Clock) mé hodnotu 8 MHz a
pro FIRC (Fast Internal Reference Clock) 48 MHz. [1]

Pro generovani vyssich frekvenci se pouziva fazovy zavés PLL (Phrase Lock Loop).

Vyuzitim fazového zavésu je mozno dosahnout frekvence az 160 MHz.

Maximalni frekvence v normal run médu (normélnim provoznim modu) muze byt 80 MHz
a minimalni frekvenci je BUS clock frekvence. V normal run médu mize byt frekvence

BUS clock maximalné 40 MHz. [1]
Tento mdd, je vybran po jakémkoli resetu MCU.

V high speed run mddu (vysoko rychlostnim provoznim moédu) lze konfigurovat az
112 MHz, pii pouziti fazového zavésu jako zdroje systémovych hodin MCU. V high speed
run modu mize byt BUS clock maximalné 56 MHz. [1]

Na obrazku niZe je diagram, ktery zobrazuje nastaveni hodin. CKLOUT je pin, na kterém
lze mé&fit nastavenou frekvenci hodin napiiklad pomoci osciloskopu. V dolni ¢asti obrazku
lze vidét vSechny moZnosti nastaveni registru, ve kterém se nastavuje zdroj systémového
generatoru hodin. Jedna se o registr SCG_ CLKOUTCNEF. Nastaveni pro QSPI (Quad Serial
Peripheral Interface) je pro jiny typ MCU. [1]
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5 SOUBOROVY FORMAT SREC

Pro ukladani uzivatelské aplikace do flash paméti bootloaderu, byl pouzit souborovy format
SREC, ktery byl vytvofen spolecnosti Motorola. V piipadé bootloaderu slouzi k
programovani flash paméti mikrokontroléru a mizeme ho najit nejen pod ndzvy jako je

SREC, ale také pod nazvy S19, SRECORD, S28 a S37.

V ptipadé¢ uzivatelské aplikace, ktera byla naprogramovana v programovacim prostiedi S32

Design Studiu, byl vygenerovan souborovy format s ptiponou .s19.

V typické aplikaci kompilator nebo assembler ptevede zdrojovy kod programu do strojového
kédu a vlozi jej do HEX souboru. Soubor HEX je pak importovan programatorem, aby

ptenesl strojovy kéd do cilového systému pro nacitani a provadeni. [3]

Souborovy format se sklada ze série ASCII znakl, ptfi¢emz jeden bajt se sklada ze dvou
ASCII znaki. Programy, které vytvareji HEX zaznamy, pouzivaji znaky pro ukonceni fadku
v zavislosti na opera¢nim systému. Oba souborové formaty si jsou velice podobné svou
strukturou, proto soubor HEX Ize ptekonvertovat do formatu S19, ale neni to potieba,

protoze S32 Design Studio umoziuje generovani souboru typu S19. [3]

5.1 Struktura zaznamu

Srecord je tvofen zaznamy, diky kterym lIze zjistit informace o programu. Napiiklad kde
kon¢i a na jakou adresu se maji zapsat programova data. Jednotlivé zdznamy jsou zapsany

v nasledujici struktufe:

e Typ zaznamu se sklada ze znakl z nichz jeden je S a dalsi je ¢islice od 0 do 9, ktera
definuje typ zdznamu, podle poctu bitli adresy, na které zacinaji datové zaznamy

e Pocet bajti se skladd ze dvou hexadecimalnich cislic. Urcuji pocet bajtd, které
zabiraji data vCetné¢ adresy a kontrolniho souctu. Pole mize nabyvat maximalni
hodnoty 255 a minimalni hodnoty 3 pro 16bitové adresni pole plus 1 bajt kontrolniho
souctu

e Adresa je urCena typem zdznamu a jeji velikost predstavuji hexadecimalni ¢islice.
Jejich pocet miize byt 4, 6, nebo 8.

e Data predstavuje posloupnost Cislic 2n hex, pro n bajtli dat. U zaznamt S1/S2 / S3
je typicky maximalni pocet 32 bajt na zaznam

¢ Kontrolni soudet zabira posledni dva bajty reprezentované dvéma hexadecimalnimi

Cisly. Vypocet viz obrazek 4. [3]
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5.2 Typy zaznamu

Kazdy zdznam bez ohledu na adresu zacina typicky hlavickovym zdznamem, ktery se znaci
typem S0. Dale nésleduji datové zaznamy, které predstavuji typy S1, S2 a S3. Za nimi se
mohou vyskytovat volitelné¢ zdznamy S5 nebo S6. Jako posledni jsou ukoncovaci zaznamy
S7, S8 nebo S9. Hlavickovy zaznam SO a ukonCovaci zdznamy byvaji zpravidla po jednom.

Datovych zaznamii maze byt i vice.
NiZze jsou popsany zaznamy, které obsahuji i datové pole.

e S0 - hlavickovy zdznam s 16bitovou adresou nesouci informace o souboru.

e S1 - jednd se o datovy zaznam urcujici 16bitovou adresu. To znamend, Ze data
zacinaji na 16bitovém adresnim poli

e S2-jedna se o datovy zaznam urcujici 24bitovou adresu. Data za¢inaji na 24bitovém
adresnim poli.

e S3-jedna se o datovy zaznam urcujici 32bitovou adresu. Data za¢inaji na 32bitovém

adresnim poli [3]
Nasleduji zaznamy, které neobsahuji datové pole.

e S5 —z4znam, ktery se nemusi vyskytovat v souboru S19. Obsahuje 16bitovy pocet
S1/S2/S3 zaznamt

e S6 - zaznam, ktery se také nemusi vyskytovat v souboru S19. Obsahuje 24bitovy
pocet S1/S2/S3 zaznami

e S7 - pouziva se k ukonceni zdznamii typu S3

e S8 - pouziva se k ukonceni zaznam typu S2

e S9 —pouziva se k ukonceni zdznamt typu S1 [3]

1132000jp0700020118400005184000051840000[=T |

N v

Adresa 16-bit Data 16 bajtd Kontrolni soué

1]
—

T

2 bajty + 16 bajtd + 1 bajt
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Obr. 4: Piiklad ¢teni zaznamu
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5.3 Generovani souborového zaznamu

Pro tvorbu programu bylo pouzito programovaci prostifedi S32 design studio, ve kterém byl
nasledn¢ vygenerovan Srecord. Aby se vygeneroval, je potfeba tuto moznost nastavit.
Kliknutim pravym tlac¢itkem na ndzev projektu -> Properties -> C/C++ Build -> Settings -

> Create flash image.

Nasledn¢ staci zkompilovat program a zdznam se vygeneruje.

= Properties for Boodloader for 532K144 S32D5v2 O =
type filter text Settings =14 v v
Resource
- ~
Builders & Tool Settings &+ Build Steps Build Artifact Binary Parsers @ Error Parsers
w C/C++ Build
Build Variables (2 Cross Settings Prefix ‘ arm-none-eabi- |
Fonment & Target Processor Path [ S{ARM_TOOLCHAIN DIRYbin | | B
Logging ~ i Standard 532D5 C Compiler d {ARM. DIR}/bin [OWSE.
Settings (2 Dialect Suffix ‘
Tool Chain Editor (% Preprocessor .
C/C++ General @ Includes C compiler ‘ gee
EmbSys Register View @ Optimization C++ compiler ‘ g++

Project References

@ Debugging

Run/Debug Settings @ Warnings
SDKs= @ Miscellaneous Listing generator ‘ objdump
TES_k Tags ~ By Standard 53205 C Linker Size command [sies
Validation (2 General

@ Libraries Build command ‘ make

(2 Miscellaneous
@ Shared Library Settings
2 Link Order

v ) Standard 53205 Assembler L Create extended listing
(% General [ Print size
(& Preprocessor
(& Symbols
@ Optimization
# Debugging

~ %3 Standard 532D5 Print Size
(# General

w B Standard 53205 C Preprocessor
(B Settings

~ I8y Standard $32DS Disassembler
@ Settings

|
|
|
Hex/Bin converter ‘ objcopy |
|
|
|
|

Remove command ‘ m -rf

Create flash image

Obr. 5: Generovani souboru Srecord v S32DS
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6 SERIOVA KOMUNIKACE

Bootloader projekt vyuziva k pfeneseni dat sériovou komunikaci, pii které se sekvencné
prenasi data po jednom bitu pfes komunikacni kandl nebo pocitacovou sbérnici. Tento
zplisob pfenosu je v tomto piipad¢ pouziti idealni. Z diivodu kratké vzdalenosti pfenosu je

v

vyhodnéjsi, jelikoz odstranuje nékteré problémy, které vznikaji pfi paralelnim pienosu dat.

Jedna se o 8-bitovy asynchronni ptenos, kdy jsou jednotlivé bity pienasSeny pomoci ramct.
Velikost ramcu se mtize liSit v souvislosti s riznymi druhy mikrokontroléra. Kazdy ramec
obsahuje jeden nebo dva stop bity a jeden start bit. Jako vychozi je Groven signalu v logické
jednicce, tedy kdyZz neprobiha pienos. Pfi zmén¢ urovné signalu na logickou nulu je zahajen
ptenos dat, pficemz se jako prvni posila LSB (nejmén¢ vyznamny bit) a jako posledni MSB

(nejvyznamnéjsi bit), po kterém nasleduje stop bit. [10]

MCU S32K144 umoziuje vyuziti LPUART (nizkospottebovy) modul, ktery podporuje
zakladni UART (univerzalni asynchronni pfijimac a vysila¢) s rozhranim pro piimy ptistup
do paméti. Asynchronni méd umoziiuje zaroven piijimat 1 vysilat, tedy full-duplex. Ma

programovatelnou pfenosovou rychlost. [1]

Piny pro vysilani se oznacuji jako TxD a pro piijem jako RxD.

6.1 Vysilaci ¢ast

Data jsou posilana ptes interni sbérnici a nasledné zapsana do zasobniku LPUART D-TX
Buffer. Z tohoto zasobniku jsou data piepsana do registru Transmit Shift Registrer. Diky
tomuto pfesunu dat se komunikace zefektivni, protoZe zatimco se data posilaji, do zdsobniku

se nacitaji data nasledujici.
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Obr. 6: LPUART vysilani dat [1]
6.2 Prijimaci ¢ast
Ptijem dat zaciné ve chvili, kdy se na RXD pinu objevi logicka nula, tedy start bit, po kterém
nasleduji datové bity. Jejich logické trovné jsou Cteny v pravidelnych intervalech a jsou

ukladany do registru s ndzvem Receive Shifh Register. Jakmile je ptijat stop bit, tak jsou data

presunuta do zasobniku uréeného pro data (data buffer).
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Obr. 7: LPUART piijem dat [1]
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6.3 Prenosova rychlost

Ptenosova rychlost neboli baud rate udava pocet prenesenych biti za sekundu, tedy
komunikacni rychlost jakou se pienasi informace. Pokud je nastavena pfenosova rychlost na
9600, bude prenaseno pies sériovy port maximalné 9600 biti za sekundu. Tato hodnota je
konfigurovana pii inicializaci periferie UART. Pfenosova rychlost musi byt konfigurovana

také na stran¢ terminalu na stejny pocet pienasenych bitii za sekundu. Jednotkou je Kb/s.

Na strané¢ MCU je v generatoru prenosové rychlosti implementovan 13bitovy modulovy
¢ita¢. Odvozuje prenosovou rychlost pro piijima¢ a vysilac. Podporuje pln¢ duplexni,
asynchronni, sériovou NRZ (Non Return To Zero) komunikaci. I kdyz pfijimac¢ a vysila¢
pouzivaji jeden generator prenosové rychlosti, tak pracuji nezavisle na sobg. Je mozné jej

konfigurovat nezavisle na bus clock frekvenci. [1]

Ptenosova rychlost se konfiguruje v registru s ndzvem BAUD. Dilezitym bitovym polem je
OSR. Zde je mozné nastavit pfevzorkovani s pomérem 4x az 32x. Diky tomu lze
dosahnout lepsi spolehlivosti pfenosu. Pro pomér 4, 5, 6 a 7 je tfeba povolit vzorkovani pro

ob¢ hrany hodin pfenosové rychlosti. VySe popsana konfigurace se tyka ptijimace.

Dalsim dilezitym 13bitovym polem je SBR, jehoz hodnota se da nastavit od 1 do 8191. Tato
hodnota se pouziva pii vypoctu pienosove rychlosti v rovnici nize. Source clock znamena
zdroj hodin, pro generator pfenosové rychlosti. Zdrojem hodin je frekvence oscilatoru.

Nastaveni BAUD registru se miize provadét pouze v piipadé, Ze je pfijima¢ a vysila¢

zakazan.

Modulo Divide By

(1 through 8191) OiR
LPUART ASYNCH Divide By | o Ty Baud Rate
Module Clock ~ —> SBR[12:0] (OSR+1)

Baud Rate Generator Rx Sampling Clock
L
Off If [SBR12:SBR0] =0 [(OSR+1) x Baud Rate]

LPUART ASYNCH Medule Clock
SBR[12:0] x (OSR+1)

Baud Rate =

Obr. 8: Generovani pienosové rychlosti [1]
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Vzhledem k tomu, zZe je pfenosova rychlost generovana, je ptenos vystaven dvéma chybam.

Prvni chyba vznikd kvili déleni datového typu integer, protoze nemusime ziskat pfesnou
hodnotu cilové frekvence. Dalsi chyba mlize byt zptisobena synchronizaci s asynchronnimi

LPUART hodinami, kdy dojde k fazovému posunu. [1]

6.4 Softwarové rizeni toku dat

Jedna se o metodu, kterd pouziva specialni kody pro fizeni toku dat. Tyto kody jsou vysilany
pies primarni komunikacni kanal a nazyvaji se XON pro obnoveni pienosu a XOFF pro
pozastaveni pfenosu. V tomto ptipad¢ se jedna o systém pouzivajici ASCII znaky. Tyto fidici
znaky nejsou piimo specifikované, ale obecné je XOFF reprezentovan decimélni hodnotou

19 a XON je reprezentovan hodnotou 17. [4]

Vyhodou je, Ze v porovnani s fizeni toku pomoci hardwaru neni vyzadovéna specidlni
implementace hardwaru a ani mnoho vodic¢i, kde sta¢i jen dva pro piijem a vysilani.
Nevyhodou je, ze odesilani XOFF znaku mulze mit zpozdéni, kvili cekani ve fronté

zasobniku.

Jakmile jedna strana uz nemiiZze pfijimat data, tak vySle XOFF. Ten pfijme druha strana a

pozastavi pfenos. V piipadé, ze prvni strana uz muze vysilat, druhd strana pienos obnovi.

U bootloaderu je to vyuzivano v piipade, Zze MCU nestihé zapisovat data do paméti flash a
tim odebirat znaky ze zasobniku, do kterého se ukladaji piijata data. Zasobnik se tedy bude
plnit. Jakmile je zasobnik skoro plny, vysle vysila¢ XOFF znak, aby pozastavil pfichazejici
tok dat. Pokud by to neudélal, doslo by ke stavu, Ze uz nemiize piijimat dalsi data, v tom
pripadé by se zacal zasobnik piijatych znakt pfepisovat. Jakmile se v zasobniku uvolni

misto, vysle vysila¢ XON a terminal posilani dat zase obnovi.
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7 PRERUSENI

Naptiklad pro piijimani a odesilani dat ptes sériové rozhrani je vyuzito pieruseni. Tabulka
vektort preruseni se nachéazi v souboru startup S32K144.S.
Tabulka obsahuje adresy/ vektory umisténi pfislusné obsluhy pferuseni v paméti. Tyto

vektory jsou reprezentovany identifikacnim cislem. Kazdé pfesuseni ma svoji prioritu.

Kazdy vektor ma velikost 4B.

V néekterych ptipadech je potfeba zakazat nebo povolit preruseni. K tomuto ucelu jsou

pouzity instrukce assembleru.

7.1 NVIC modul

Pro ptesuseni u S32K144 MCU se pouziva NVIC (Nested-Vectored Interrupt Controller)
modul, ktery zjednoduSuje programovatelnost. NVIC modul podporuje az 32 externich

pferuSeni a umoziuje nastavit az 16 Grovni priority.

Zdroje preruSeni Ize najit v souboru S32K/1xx DMA interrupt mapping.xlsx v ptiloze k

referenénimu manuélu. [1]

7.2 Resetovaci vektor
Je to preruseni, které se vykona po resetu. Ten je vyvolan resetovacim signalem.

Kdyz procesor vystupuje z resetu, tak se nastavuje ukazatel zasobniku (stack pointer), ktery
se nachazi ve vektorové tabulce na offsetu 0x00 a ¢itac instrukei (program counter), jehoz
zacatek se nachdzi ve vektorové tabulce na offsetu 0x04. Na adrese 0x00 a 0x04 se nachazi

resetovaci vektory.

Jakmile je CPU (centralni procesorova jednotka) schopna vykonavat instrukce, méla by vzdy
zaCinat pravé na této adrese. Jedna se o vychozi pozici v adresovém prostoru, kde by se méla

nachdzet prvni instrukce, kterou CPU vykona po resetu.
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8 VYVOJOVE PROSTREDI $32 DESIGN STUDIO

K programovani vyvojového kitu bylo pouzito bezplatné vyvojové prostiedi S32 Design
Studio verze 2.0. To je ur¢eno pro MCU na bazi ARM uzivané v automobilovém prumyslu.
Instalacni soubor programu je dostupny na NXP webovych strankach. Program aplikace sé-
riového bootloaderu byl napsan v jazyce C s vyuzitim nékolika piikazi z assembleru. Je
zaloZzeno na open-source softwaru Eclipse. Mezi jeho funkce patii kompilace, ladéni

programu a samoziejme editace.

S32DS nabizi pro vybrané typy MCU programové ptiklady pro pouziti periferii. Je uzite¢né
zejména v pripad¢, kdyz je potieba si nastudovat napiiklad novou periferii. V piikladech
byva popis zdkladniho pouziti a je to skvély startovni bod, protoze Cteni referen¢niho
manudlu zabere pon¢kud vice ¢asu. AvSak prvni volbou tohoto menu je vytvoteni prazdného
projektu. Kazdy projekt obsahuje knihovnu vytvotenou specialng pro dany typ MCU. V této
knihovné se nachazi mozné zptisoby nastaveni registru, které jsou pro dany typ MCU nasta-
vitelné. Nicméné se muize stat, Ze nedoslo k posledni revizi, a z toho ditvodu je dilezité se

fidit referenénim manualem.

workspaceS32DSv2. ARMBootloader - Debug - Boodloader_for_S32K144_S32DSv2/src/Flash.c - S32 Design Studio
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run MQX Processor Expert FreeRTOS Window Help
New Alt+Shift+N > -~ S32DS Application Project Alt+B, A ‘
Open File... = 532DS Library Project Alt+B, Z ‘E

=2 Open Projects from File System... & 532D5 Project from Bxample

- .
Close Ctil+w | Project... !

Close Al Ctil+shiftsw ) Bxample..
i Other... Ctrl+N

Save Ctrl+S
Save As...

Save All Ctrl+Shift+5
Revert

Move...

Rename... F2 I
Refresh F5
Convert Line Delimiters To > ‘
Print... Ctrl+P
Switch Workspace b
Restart

21 Import...
&1 Export...

Properties Alt+Enter

1 main.c [Boodloader for S32K144_S32D..]]
2 LPUART.c [Boodloader_for S32K144_S3..] ‘
3 startup_S32K144.5 [Boodloader_for_S..]

‘ 2 Console =
4 SRecParser.c [Boodloader_for_S32K14..]]

<terminated> Boodloader_for_532K144_S32[
Exit | P&E Semihosting Console

—— T T T T T T T T T T T E AT T TS ey ——————

Obr. 9: Zalozeni projektu v prostiedi S32DS
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S32DS umoziiuje dva zékladni typy zobrazeni: v normalnim moédu a ladicim médu. V
normalnim moédu je zpravidla na levé stran¢ prizkumnik projekt. Na spodni strané se na-
chazi okno s n¢kolika zalozkami, obsahujici naptiklad ptehled chyb programu, konzoli a

vlastnosti. Zobrazeni jednotlivych oken si lze pfenastavit podle potieb.

Tento modd je vyhodny z hlediska programovani, jelikoz je programovaci okno vétsi, ale pii
ladéni postaci i zmensené okno s programem. Existuje i moznost ladéni programu v

normalnim modu.

Diulezitym tlacitkem je kompilace projektu a nachazi se na horni 1ist¢ pod hlavnim menu.
Predstavuje ji tlacitko s kladivkem. Vsechny ukony, které jsou zobrazeny obrazky, lze pro-

vadét z hlavniho menu.

workspaceS32DSv2.ARMBootloader - C/C++ - Boodloader for 532K144 S32DSv2/src/Flash.c - S32 Design Studio for ARM - O X
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Processor Expert Window Help
Hu |® v & v GiF s B @Y EvEvitvO v Qi@ v EBE@EIL vl v ooy [QuickAccess]i| 8 |[El#
@Project Explorer 2 % 77 5 [gmainc [ LPUARTc  l9SRecParserc | @ Flashc % [ LPUARTh @ Flashh o= 1 T O
~ & Boodloader for 532K144 5321  5° while((FTFC->FSTAT & FTFC_FSTAT_CCIF_MASK) == @); //wait if oper . 2R R e
o 86 FTFC->FSTAT = FTFC_FSTAT_ACCERR_MASK | FTFC_FSTAT_FPVIOL_MASK; =
% Binaries
e 87 o S32K144.
&l Includes 88 FTFC->FCCOB[3] = @xe7; //Program Phrase command (©x87)  Flashh
(2 Project_Settings 89 FTFC->FCCOB[2] = (address >> 16) & Oxff; //Flash address [23:16 asn.-
= include 99 FTFC->FCCOB[1] = (address >> 8) & @xff; //Flash address [15:08] &1 SRecParse
v & src 91 FTFC->FCCOB[@] = address & oxff; //Flash address [7:@] o string.h
92 e eraseFlasl
4 Clocks.c 93 FTFC->FCCOB[11] = dataBuff[7]; o verifyFlas
9 Flash.c 94 FTFC->FCCOB[1@] = dataBuff[6];
[é LPUART.c 95 FTFC->FCCOB[9] = dataBuff[5]; ® programl
B 9 FTFC->FCCOBE8} = gataBuiiEil}; »
97 FTFC->FCCOB[7] = dataBu 3]s ata
{4 SRecParser.c 98 FTFC->FCCOB[6] = dataBuff[2];
& Debug 99 FTFC->FCCOB[5] = dataBuff[1];
2 Debug_RAM lee FTFC->FCCOB[4] = dataBuff[e];
lel
le2 FTFC->FSTAT = FTFC_FSTAT_CCIF_MASK; //launch command
103 while((FTFC->FSTAT & FTFC_FSTAT_CCIF_MASK) == @); //wait for don
104 exitStatus = SRecParser(dataBuff, &address);
185 }
106 if(exitStatus==2) return 2;
1e7 return 6;
108 }
189
11e v
< >
< =
[2 Problems & Ve E
) @ <=
# Dashboard 0 items
~ Project Creation “  Description . Resourc
& New S32DS Project from Exar
27 S32DS Application Project
= S32DS Library Project v
< > < > < >

Obr. 10: S32DS normalni méd

Pted ladénim programu je potfeba nastavit konfiguraci ladéni. Konfigurace pro ladéni nabizi
nékolik zpiisobl programovani. MoZznost Debug RAM slouZi primarné pro ladici ucely, kdy
se cely program, tedy data i instrukce, zavede do paméti RAM (Random-Access memory).
Vyhoda tohoto zplisobu ladéni spociva v tom, Ze neubiréd flash paméti pocet zapisovacich

cyklu a je pfi nahravani rychlejsi nez pfi nahravani dat do flash paméti.
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Déle je potieba zvolit programator. V piipadé programovani S32K144 MCU byl zvolen
OpenSDA — sériovy a ladici adaptér.

Po spusténi ladéni se na dotazani, vyvojové prostiedi piepne do ladiciho mddu, ktery Ize
vidét na obrazku nize. Pod zékladni prvky pro ladéni patii jeho spusténi pomoci zelené Sipky,
pauza, stop a velmi uzitecné krokovani. VSechny tyto nastroje se nachdzi v horni ¢asti
vyvojového prostiedi. Velice uzitecnou funkci je moznost sledovani hodnoty v proménné.

V zélozce Memory lze nahlédnout do pamét'ového prostoru na pozadovanou adresu.

# workspace532D5v2 ARMBootloader? - Debug - Boodloader_for_532K144_532D5v2/src/Flash.c - 532 Design Studio for ARM — [m| *
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run MQX Processor Expert FreeRTOS Window Help
O-BR@iw| | AR EE R R el WAL IR S TR A RCR SR
[ e | | R
3% Debug 12 | |i'=5> =08 a Bre.. 6 bap... &2 Reg Pe; Mo Em = 8
t B % ches ~
Mame Value

Parser.c [€] *Flash.c &2 main.c SRecParser.h Clocks.c startup_S32K. . = 0 EE Qutline ?2 | =" Disass.. — O
int address = @xB08883088; A =] lﬂz "] }&S o ¥ -
int numberOfPhrases = @xP20BFE80; E :
fiing i=0;
int result;

Jifor(i=0; i < 128; i++) 21 SRecParserh
11 - = string.h
_"_."?lZE of sector is 4kB o . ) @ EraseFlash({void) : uint?_t
while((FTFC->FSTAT & FTFC_FSTAT_CCIF_MASK) == @); //wait if operation in progress © VerifyFlash(void) : uint_t
FTFC-3FSTAT = FTFC_FSTAT_ACCERR_MASK | FTFC_FSTAT_FPVIOL_MASK; erifyFlash(void) : uint?
® ProgramFlash{veid) : uint2_t
FTFC->FCCOB[3] = @x®l; //erase flash sector
FTFC->FCCOB[2] = (address »>» 16) & @xff; //Flash address [23:18]
FTFC->FCCOB[1] = (address »»> 8) & @xff; //Flash address [15:88]
FTFC->FCCOBI@] = address & @xff; //Flash address [7:@] s
¢33 Dashboard 33 ¥ = B8 [ Console i3 Tasks Problems Executables [ Debugger Console Memon Search =
~ Project Creation = Build/D+ = b E | #BE--

New S32D5 Project from Example FreeRTOS Task Aware Debugger Console

o
|_,"" 53205 Application Project
=¥ 53205 Library Project

Obr. 11: S32DS ladici méd
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9 TERMINAL REALTERM

K vysilani a zachytavani dat na sériovém portu je pouzivan bezplatny terminal RealTerm
verze 2.0.0.70. V zélozce Display 1ze nastavit, v jakém zobrazeni budou data zobrazovany
na displeji termindlu. Pro zobrazovani vstupnich znaki z klavesnice je tieba zaSkrtnout

HalfDuplex a newLinemode.

B RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70

v

Display | Pot | Capture | Pins | Send | EchoPart| 12c | 1202 | 12CHisc | Mise | An| Clear| Freeze| 7|
g{splayés - [ Half Duplex Status

e ﬁ%g:' [ newLine mode Connected
" Hedfspace) | [ Invert [ 7Bits RXD [2)
e e | D (3]
e ﬁg Data Frames CTS (8)
€ it Bytes |2 2] DCD (1)
C .:"-{I?éu ™ Single _Gulp DSH 3]
" Binary Ring (9]
(" Nibble Rows Cole BREAK.
~ ﬂgg%sv Teminal Fort| |16 3| |80 %] [ Scrollback Enror

Char Count:0 CPS:0 Port: Closed

Obr. 12: Zobrazeni vstupnich znakt

V zalozce Port 1ze nastavit pienosovou rychlost a komunikaéni port. Terminal nabizi moz-

nost povolit Xon, Xoff, pocet datovych bitli a pocet stop bitli. Po stisknuti tlacitka Open se

termindl pfipoji.

Sw RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 — O >

v
Displaw Port | Captue| Fins | Send | EchoPar| 120 | 1202 | 12ehisc| Mise | An| Clear| Freeze| |
Status
Baud |5?BDD jEO[t |1 j Open| Spy v _ | Connected
Parity Data Bits | ~Stop Bits alilaie (o) i) j ?::g [[5]]
E D g Recei 17
© None | @ gbiis| | @ 1bt (" 2bis L Feeive son Lhar. ToTs @
~ E\?edn 7 b?ts Hardware Flaw Control [ Transmit j<off Char: |19 _|Dco)
C Mark { Bb!ts ¥ Mone ~ RTS/CTS T _|DSR (8
C cpacs || " Bbits | | (" DTR/DSR ¢ RS485+s ® B _|Ring (3)
{* Telnet _ |BRE&K,
_ | Emar
Char Count:0 CPS:0 Port: Closed

Obr. 13: Pfipojeni termindlu
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Po pfipojeni je mozné v sekci status pozorovat stavy jednotlivych komunikaé¢nich linek.

Pro odesilani souboru je potieba piejit do zalozky s ndzvem Send. V sekci Dump File to Port
se po stisknuti tlacitka se tfemi teCkami vybere pozadovany soubor z adresaie. Cesta k
souboru se zobrazi v textovém boxu. Pod nim je zobrazen ukazatel pribéhu odesilani dat
neboli progress bar, na kterém je mozné po stisku tlacitka Send File pozorovat, kolik dat je

odeslano.

Bly RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 — O X

Display | Pot | Captwe | Pins ~ Send | EchoPort| 12C | 12C:2 | 12CMisc | Misc | An| Clear| Freeze| ?|
EOL \n Status
| ~] send ﬂumbers‘ Send ASCII ||—‘ +CR Connected
[ oF ; e RXD (2]
| ] send Ngmbers‘ Send ASCII H: +E[_E' o XD (3)
~ e + ChAR| S O |CTS 8
ﬂ _EJ EJ Repeats |1 = [ Literal | StipSpaces | +ere| 77527 F DED[[‘I]I
Dump File to Port DSR (6)
|c:Memphcapture. tut ~| J Send File ‘ [x pi| Delays|0 Sj|0 5 Ring [3)
Stopped BREAK
PP Repeats W W Ermrar
You can use ActiveX automation to control me! Char Count:8 CPS:0 Port: 3 9600 8N1 None

Obr. 14: Odesilani dat pfes terminal
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10 LOGICKY ANALYZATOR

V této praci je vyuzivan logicky analyzator SALEAE Logic Pro 8, diky kterému Ize sledovat
tok dat na pinech urcenych pro sériovou komunikaci. Obecné¢ se jedna o 8 kanalovy logicky
analyzator. Pfipojuje se k pocitaci pomoci USB 3.0 a pouziva software Logic pro zdznam a
zobrazeni analogovych i digitalnich signald. Logické analyzatory se pouzivaji k ladéni
embedded aplikaci. Slouzi k ovéfeni funkcionality a chyb napiiklad pfi komunikaci
mikrokontroléru s jinou komponentou pies sériové, IIC (Inter-Integrated Circuit) nebo SPI
rozhrani. Logicky analyzator se pfipoji na vstupné vystupni digitdlni piny, pouzité pro
komunikaci a zaznamendva ¢innost béhem testovani. Zaznamenand komunikace se poté

zobrazi v okné softwaru Logic.

Pro spusténi zaznamenavani slouzi tlacitko Start Simulation a pro ukonceni Stop. V softwaru
Logic, v sekci Analyzers, se po stisku tlacitka + zvoli komunikace Async Serial (Servené
zvyraznéna oblast na obrazku ¢islo 15). Nasledné je potfeba nastavit jednotlivym kanalim
zakladni specifikaci, jako je ptenosova rychlost, pocet datovych bitii, atd. Na obrazku cislo

15 tomuto nastaveni odpovida zelené zvyraznéna oblast.

P Annotations

Start Simulation

¥ Analyzers
i Zer Settings | 2
Async Serial

Serial 1-'Channel I

Bit Rate (Bits/)

[] use Autobaud

Async Serial

W Decoded Protocols
3 Bits per Transfer (Standard) ~ Decoded Protocols

1 Stop Bit (Standard) ~

No Parity Bit (Standard) ~

Least Significant Bit Sent First (Standard) ~
Non Inverted (Standard) ~

Special Mode | None =

Save Cancel

0= Capture

Obr. 15: Nastaveni analyzatoru pro kanal 1
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11 PROGRAMOVA CAST BOOTLOADERU

Jak uz bylo vyse zminéno, aplikace bootloaderu slouzi k nahravani uzivatelské aplikace do
flash paméti MCU. K interakei uzivatele s aplikaci bootloaderu slouzi terminal, pres ktery
jsou odesilana a pfijimana data pomoci sériového rozhrani. V piipad¢€, ze aplikace neni
naprogramovana, se automaticky spusti bootloader. Jinak se bootloader spousti jen v

piipadé, Ze je stisknuto tlacitko SW3.

Pti ptipojeni vyvojové desky k pocitaci, se termindl RealTherm automaticky pfipoji k
virtudlnimu komunika¢nimu portu. Pokud se tak nestane, 1ze se podivat do spravce zatizeni

na konkrétni ¢islo COM portu.
Uzivatelské menu aplikace bootloaderu nabizi nasledujici moZnosti:

e Smazani celé flash od pocate¢ni adresy aplikace. Po ispéSném i netispéSném sma-
zani je vypisovano na terminal ptislu§né hlaseni.

e Programovani paméti flash, pfi kterém se automaticky smaze flash pamét od
pocatecni adresy aplikace. Z toho divodu je tato moznost doplnéna otazkou, jestli
chce uzivatel opravdu programovat flash. V piipade stisknuti klavesy y nebo Y
program pokracuje v programovani, jinak se vrati zpét do hlavniho menu. Po
naprogramovani kazdé fraze do flash paméti se vypiSe na terminal znak /.

e Zména pienosové rychlosti. Menu nabizi 9600 Kb/s, 38400 Kb/s a 57600 Kb/s. Po
zméné prenosove rychlosti je potfeba zmeénit ptfenosovou rychlost v terminalu. V
RealTherm terminalu sta¢i vybrat poZadovanou pienosovou rychlost a stisknout
tlacitko Change. Po resetu je opét nastavena a vychozi prenosova rychlost 9600
Kb/s.

e Skok do uZivatelské aplikace pomoci resetu MCU
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% RealTerm: Serial Capture Program 3.0.1.44

Running S32K Bootloaderlrir
1 Erase Flashlri
2 Program Flashlk
3 Set Baud Ratelfg
4 Execute Applicationlfs
Flash successfully erasedLlfs
1 Erase Flashtlf
2 Program Flashlrg
3 Set Baud Ratelflr
4 Execute Applicationlfs
Do you want to program flash? y/n Lk
Flash will be automatically eraselfi:
Waiting for send a Sreclfn
LI LSS IS LIS LIS LSS
R R R A A A R A R i il il d il idsdd
il il il dididddda ]
Application successfully uwrittenlrr
1 Erase Flashtlri
2 Program Flashlrk
3 Set Baud Ratelfig
4 Execute Applicationlfis
1 Lelg
38400 2Leg
L7600 3Llrg
1 Erase Flashlfig
2 Program Flashlrg
3 Set Baud Ratelfls
4ﬂExecute Applicationlfls

u

Obr. 16: Ukazka aplikace bootloaderu

11.1 Nastaveni PLL

Frekvence PLL je nastavena na maximalni hodnotu 160 MHz. Je to maximalni hodnota

frekvence, kterd miiZze byt generovana pomoci PLL v normalnim pracovnim modu.

Tuto frekvenci nastavime v registru SPLLCFG, podle nasledujici rovnice:

SPLLyqyoj
(PREDIV + 1)
2

MULT

(D

SP]-‘Lhodiny =

Kde:

SPLLL i je frekvence 8 MHz generovand pomoci oscilatoru.
PREVDIV znamena d¢li¢ referen¢nich hodin PLL a je nastaven na 0
MULT znamena nasobitel a je nastaven na hodnotu 40.

U zdroje systémovych hodin PLL se nastavuji dva d¢lice SPLLDIV1I CLK a
SPLLDIV2 CLK. Oba jsou nastaveny na maximalni hodnotu. Prvni z nich déli 160 / 2 a
druhy 160 / 4. Dtlezité je, aby byly hodiny generované pomoci PLL povoleny aZz po vyse

uvedeném nastaveni registru.
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Poznamka: v referencnim manudlu se k hodnot¢ MULT pficitd jest¢ hodnota 16,
pravdépodobné se jednd o chybu. Nastaveni hodin bylo testovano na osciloskopu a bez

pricitani hodnoty 16 vypocet vychazel spravne.

11.2 Nastaveni porti

Pfi nastavovani portli se nejprve povoli hodiny pro dany port. Jednotlivé porty u MCU
mohou mit rizné alternativy pro jejich pouziti. Tyto alternativy jsou zobrazeny v souboru

S32K144 10 Signal Description Input Multiplexing.xlsx.

Porty jsou nastavovany ve dvou ptipadech. Prvnim z nich je komunikace pies sériové
rozhrani. Aby mohl terminal komunikovat ptes sériové rozhrani s MCU, bylo potieba
nakonfigurovat port, ktery umoZziiuje nastaveni pinu s alternativni funkci pro UART k
pfijimani a odesilani dat. Téchto portl se nachazi na MCU vice, ale bylo potteba zvolit ten,
ktery je intern¢ propojen s OpenSDA rozhranim. Konkrétné se jedna o POTRC (pin 6 pro
ptijem a pin 7 pro odesilani). Nastaveni je pro LPUART1 a odpovid4a mu alternativni funkce

¢islo 2.
V programu zapis miiZze vypadat nasledovné:
PORTC->PCR[6]FPORT PCR_MUX(2);

Dalsim ptipadem, kdy byl nastaven port, je vyuziti tlacitka pro vstup do programu bootloa-
deru. Pro tento ucel bylo vybrano tlac¢itko SW3. To je propojeno s pinem ¢islo 13 na portu
C. Tomuto pinu byla nastavena alternativni funkce 1 pro GPIO (General Purpose Input /
Output) a port C13 byl konfigurovan jako vystup pomoci PDDR (Port Data Direction)

registru.

11.3 Watchdog a reset MCU

Je to jeden z moduli MCU s oznacenim WDOG. Jedna se o nezavisly Casovac, ktery je tieba
stale obnovovat. Pokud nedojde k jeho obnoveni, nastane resetu MCU. Slouzi k ochrané
proti zacykleni MCU a neplanovanému chovani softwaru. Nicméné, byl v programu

bootloaderu zakazan.

Mohl by byt pouzit pro reset MCU pii skoku do uzivatelské aplikace. Namisto toho byla
vyuzita moznost registru AIRCR (Application Interrupt and Reset Control Register). Pouziti
tohoto registru nelze najit v referenénim manudlu, ale v obecném uzivatelském manuélu pro

Cortex —M4 zafizeni.
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Aby bylo mozné zapisovat do tohoto registru, musi byt zapsdna hodnota 0x5FA do
VECTKEY bitového pole. Nastaveni SYSRESETREQ do jedni¢ky se spusti systémovy

pozadavek na reset.

11.4 Ochrana paméti Bootloaderu

Aby nemohlo dojit k tomu, Ze si uzivatel piepise vlastni aplikaci bootloaderu, byla tato ¢ast
paméti ochranéna. Jakykoli FTFC (Flash Memory Module) ptikaz, ktery predstavuje

programovani nebo mazani paméti nema vliv na chranéné regiony paméti.

Pro tento ucel slouzi registr FPROT (Program Flash Protection Register). Funguje na
takovém principu, Ze si rozdéli pamét’ na jednotlivé regiony. Dostupnych regioni je 32. Pro
uréeni konkrétniho regionu je potteba celkovou velikost paméti vydélit hodnotou 32. V ak-
tudlnim piipad¢ je velikost flash paméti 512 KB. Kazdy region ma tedy 16 KB. Konkrétni

cv v

32 KB zacinajicich na adrese 0x0. Obsah téchto regioni nemtize byt zmeénén.

11.5 Flash pamét’

Pamét’ je pouzivana pro ukladani programu. Jedna se o nevolatilni pamét’, coz znamena, ze

1 po odpojeni napajeni zlistanou data uloZena v paméti a neztraci se.

Flash pamét’ S32K144 MCU je tvofena jednim blokem o velikosti 512 KB. Flash pamét’ je
rozdélena na sektory, jeden sektor ma velikost 4 KB. Jednotlivé sektory l1ze programovat

nebo mazat samostatné.

Aby se nemohlo stat, Ze uzivatelské aplikace ptepiSe kod bootloaderu, tak je flash rozd€élena

na dvé ¢asti. Nastaveni velikosti bootloaderu se provadi v souboru S32K1xx_flash.ld.

Stejné tak musi uZivatel nastavit velikost a poCatecni adresu jeho aplikace. Nastaveni pro

uzivatelskou aplikaci v kodu je ukézano nize.
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/* Flash */

m_interrupts (RX) : ORIGIN = 0x00008000, LENGTH = 0x00000400

m_flash_config ~ (RX) : ORIGIN = 0x00008400, LENGTH = 0x00000010

m_text (RX) : ORIGIN = 0x00008410, LENGTH = 0x00077BF0

Pamét’ova mapa rozde€leni flash paméti je zobrazena na obrazku.

0x 0000_0000 ™
Aplikace bootloaderu } 32KB

0x0000_8000

Uzivatelska

aplikace

>— 512 KB

0x0007_7BF0 -

Obr. 17: Pamétova mapa

Ptikazy pro modifikovani obsahu flash paméti vykonava tadi¢ paméti, modul FTFC.

Programovaci operace je jednosmérna, k obnoveni jednotlivych bitl slouzi operace mazani.

Dulezité je podotknout, Ze flash pamét’ musi byt pfed programovanim ve smazaném stavu.
9

Provadéni programovych operaci bez predchoziho smazani je zptisob programovani, ktery

se nazyva kumulativni a neni povolen.

V programu jsou pouzity tii typy piikazl: programovani, mazani a ovéfovani flash

paméti. Tyto piikazy jsou vykondvany z paméti RAM, protoZe zapis béhem cteni z flash

paméti neni povolen. Aby se funkce vykonala z paméti RAM, je pouzit nasledujici kod, ktery

umisti funkci do sekce .code ram:

__attribute __ ((section(".code_ram"))) uint8_t ProgramFlash(void),

Pro ptedavani ptikazi, adres, dat a dalSich parametrii do fadi¢e FTFC se pouzivé registr

FCCOB (Flash Common Command Object).
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Predpripraveni ziznamu

Provadi se pted ulozenim zdznamu do paméti. Je nastaveno tak, ze se do paméti ulozi jen
24bitova adresa, kterd odpovida zaznamu S2. V ptipad¢ ¢ehokoliv jiného se vypise chybova
hlaska a pamét’ je pro jistotu smazana. Také se testuje rozsah paméti. Data se nacitaji do pole

po bajtech. Pocet datovych a adresovych bajtii se zjist'uje ze zdznamu.
Programovani flash paméti

Ptikaz Program Phrase je pouZit pro programovani flash paméti. Programuje 8 bajtti a z toho
divodu jsou data v souborovém zaznamu zarovnany na 8 datovych bajti. K programovani
je pouzit registr FCCOB. Na index 0 az 3 se zapisuje adresa a index 4 az 7 slouzi pro data.

Takze se da najednou ulozit fraze, ktera ma 8 bajta.
Mazani flash paméti

Piikaz pro mazani paméti je Erase Flash Sector. Tento piikaz smaZe vSechny bajty
nachdzejici se v sektoru flash paméti. Po vykonani pfikazu pro mazani, FTFC ovétuje, Ze je
sektor skutecné smazan. Pokud ovéfeni smazani selze, tak se nastavi FSTAT[MGSTATO]

bit do jednicky.

11.6 Sériova komunikace

Vysilani a pfijimani dat funguje na principu, Ze se pii kazdém znaku, ktery se odesila nebo
pfijima, vyvola pferuseni. NiZe jsou popsany vyuzité funkce.
Inicializace NVIC

Dulezité je také zminit, jakym zptisobem se urc¢i konkrétni poloha bitového pole preruseni

na zakladné ziskanych informaci ze souboru uvedeném v kapitole 7.1.

Tab. 1: LPUART vektor pferuSeni [1]

NVIC non
Cortex-M4|  NVIC NVICIPR
Vector Offset IPR )
Vector (0- |Interrupt ) register Name Module Instance Interrupt Type Groups
Address register
162) D number
number
0x0000_00C4 49 33 1 8 LPUART lpuart LPUART1 Transmit Interrupt
0x0000_00C4 49 33 1 8 LPUART lpuart LPUART1 Receive Interrupt LPUART
0x0000_00C4 49 33 1 8 LPUART Ipuart LPUARTL Error Interrupt
0x0000_00C4 49 33 1 8 LPUART Ipuart LPUARTL Overrun Interrupt

Vypocet pocatecni adresy pro registry NVICISER a NVICICPR

= IRQmod 32 = 33mod32 =1
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Inicializace LPUART

Pfi inicializaci se nastavuje zdroj hodin. Po nastaveni je potieba hodiny povolit pro
LPUART. Dale se nastavuje ptenosova rychlost. V. CTRL registru se povoli vysila¢ a
piijimac pro LPUART1. LPUARTI byl vybran proto, Ze je interné€ propojen s OpenSDA.

transmitChar(char send)

V této funkci se ceka tak dlouho, dokud se v zdsobniku pro odesilané znaky néjaky neobjevi.
Pokud ano, vyvola se TxIRQ pferuseni. V pfipad¢, ze jsou nastaveny pozadavky pro
odesilani XOn nebo XOff, posila tyto znaky termindlu. Jakmile jsou v zasobniku znaky, tak
je posila. Jinak je preruseni TxIRQ zakéazéano do t¢ doby, nez se objevi v zdsobniku dalsi
znak. Nasledné se vrati do funkce, zakdzou se preruseni a vlozi se znak do zasobniku. Poté

se povoli pferuseni.
transmitString(char data_string]])

Pti posilani vice znakli najednou, naptiklad na vypis menu, se tyto znaky ulozi do pole, které

je prochdzeno postupné. Znaky jsou po jednom vypisovany na terminal.
receiveChar(int wait)

Po zavolani této funkce je implementovand smycka, ve které se ¢eka na pfijeti znaku. V tu

chvili se vyvola preruseni RxIRQ.

Poté je potieba zakazat pferuSeni. Znak se ukladd do kruhového zasobniku, pocet
dostupnych mist se v zasobniku snizi o jedna a pocet pfijatych znakl se zvysi. V ptipadé

dosahnuti konce zdsobniku se pocet ptijatych vynuluje.

V preruseni se také tesi, jestli byl pfijat XOn nebo XOff. Pti piijeti XOff se zakaze a pfi
prijeti XOn se zase povoli ptesuSeni vysilace. XOff se posila, kdyz je pocet dostupnych mist

mensi neZ hodnota XOffCount a zaroveint XOff jesté nebyl poslan.

Nasledné se vrati do funkce receiveChar(wait), zakdze preruSeni a vezme ze zasobniku

hodnotu, ktera je navratovou hodnotou a povoli pferuseni.

Tato funkce ma jeden parametr wait, ktery je nastaven na hodnotu 1, kdyz pfi nacitani za-
znamu dojde k chybé. V tom ptipad¢ je potieba pockat, nez terminal odesle vSechny zby-
vajici znaky pfijimaného souboru a az poté se vratit do hlavniho menu a zacit reagovat na

uzivatelsky vstup.
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Pozité knihovny

Pti zalozeni projektu byly vygenerovany nékteré knihovny: system S32K144.h, startup.h,
S32K144 features.h, S32K144.h. Ve zdrojovém souboru LPUART.c jsou pouZzity a upraveny
funkce pro implementaci XOn a XOff char transmitChar(char send), char receiveChar(int
wait), void RxISR(void), void TxISR(void). A funkce uint8 t GetHexByte(uint8 t *Mem-
Byte) z existujiciho projektu Simple Serial Bootloader for S12Z - AN draft. [9]

11.7 Spusténi aplikace

Aby bylo mozné spustit uzivatelskou aplikaci jest¢ pred tim, nez program spusti aplikaci
bootloaderu, byla do souboru startup S32K144.S zavolana funkce application(). V této
funkci se inicializuje tlacitko SW3 a poté se porovnava, jestli je stisknuto. Dale se
porovnava, jestli jsou prvni 2 bajty na adrese 0x8000 zapsany. V pfiipadé, Ze tlacitko je
stisknuto nebo program neni nahran ve flash paméti, spusti se aplikace bootloaderu. Tato
funkce je vytvofena v souboru startup.c. Konkrétné je volana ze zacatku sekce
Reset Handler. V této Casti programu je volana funkce, kterd sko¢i na reset vektor

uzivatelské aplikace. Nejjednodussim zapisem bylo pouZiti instrukce assembleru.

11.8 Programova ¢ast uzivatelské aplikace

K vyslednému programu je také ptiloZena jednoducha uZivatelska aplikace, u niZ je vygene-
rovan Srecord. SlouZi pro ukazku funkénosti bootloaderu. Vystupem této aplikace je blikani

RGB LED. Tato LED ma nastavenu ¢ervenou barvu.
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12 PROGRAMOVA CAST ZAROVNANI SOUBOROVEHO
FORMATU SREC

Pro pfipravu dat uzivatelské aplikace k nahravani do flash paméti MCU, byl vytvofen
program s nazvem AlignSrec. Tento program byl naprogramovan v jazyce C# v
programovacim prostfedi Microsoft Visual Studio Express 2013, ktery je freeware. Pomoci
tohoto programu jsou data zarovndna na 8 bajtl a adresa je upravena na 24bitovou adresu.
Na obrazku nize se nachdzi ukazka nezarovnané¢ho Srecordu, ktery jesté nebyl upraven po
vygenerovani z S32 Design Studia. Adresa je 16bitova a je zvyraznéna modrou barvou. Cislo

jedna za S urcuje typ adresy, a proto je programem také modifikovan.

511387401Ac0D44B4FFeFF729Ac0BD4c5DFE04TEDS
51138750704700BFO0Z0054020C528D5806B489B0E7T
511357e000AF2A4BFBo02A4A2A4R9A4218D00023E0
S113ET7T0FBelDAEQ2T4AFREeS52FE23202449FBea7C
S113E7E041F82320FBe20133FBelFBeESA0EFBaeS0C
511387209A42EFDE4FFOEDZ31D4AC3FE082D04E0ES

ETAOAFFOEDZ231B4AC3FE082D1B4EBBe11B4E4

J7Bel11B4EBB&0BAcSTB6SD31AFBE10TEOZZ
JBBE25AICBAGl TAGS511CTIE6112TE81ATOEE
FBeSSAIEFACIODZEF2D1124E3Be1124810
J7Be0TACE3B6SD31AFBe104EQ03BaS5A1CID
J3A61002Z21ATOFBGS5SAIEFAEGLI00ZBFSD10G
102437BD4c5DFE047ETO4700EFO0040000EE
1J0080FF1FODS000000084FF1IF2CE80000EC
J2C3800000084FF1FD484FF1FaLC

78
7D

Obr. 18: Ukazka nezarovnaného Srecordu
Aplikaci ptedstavuji dvé tlacitka, z nichz tlacitko pro vybér vystupniho souboru je povoleno
az po vybrani vstupniho souboru, ktery chceme upravit. Po stisknuti /nput file tlaitka se
zobrazi dialogové okno pro vybér souboru. Filtr je nastaven na soubory .s19, ale jde zvolit 1
filtr zobrazujici vSechny soubory. Pro Output file tlacitko je to podobné s tim rozdilem, Ze
po vybrani cilového souboru se program automaticky vykona. Dvé textova pole slouzi k

zobrazeni nazvu souboru.

! AlignSrec — O >
File  Help

Input file

Obr. 19: Aplikace pro zarovnani zaznamu z Srecordu
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Zakladni funkénost programu se nachazi v metod¢ srecRW(). Pti nacteni prvniho tadku
zaznamu se vytvoii pole, které predstavuje pamét’ a proto se jeho délka rovna velikosti flash
paméti vydelena poctem datovych bajtl a jeho Sitka se rovna poctu pozadovanych datovych
bajtli, coz je v tomto piipad¢ 8. Pole je naplnéno tak, aby kazdy bit byl nastaven na hodnotu
1, protoze ve smazané¢ flash paméti jsou bity takto nastaveny. V poli flag jsou
nastaveny ptiznaky, které¢ uruji zménéné fadky v paméti a pouze ty budou zapsany do no-

vého souboru.

Ve funkci getAddressLine(line) se selektuji jednotlivé zaznamy podle jejich adresy do
jednotlivych poli pro typ, pocet bajtii, adresu a data. Adresa je zarovndna na 24bitovou
adresu. Jakmile je zaznam takto rozdélen, jsou data ukladéna do ptipraveného pole v piipadé,
ze je adresa v rozsahu paméti. Index fadku je urcen aktualni adresou podélenou poctem
datovych bajti a index na fadku je vypocitan pomoci modula poctu datovych bajt z aktudlni

adresy. Kontrolni soucet je pocitan zvlast’ ve funkci checksumCounter(newLine).
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13 NAVOD NA POUZITI BOOTLOADERU

Navod k pouziti popisuje spravné piipojeni vyvojové desky k pocitaci, a také nastaveni

jumperti. Déle je popsano jak nastavit termindl pro komunikaci a postup pro poslani souboru.

1.

7.

Z toho duvodu, Ze bude vyvojova deska napdjena pomoci USB, je tieba jumper J107
umistit na pozici 2-3.

USB kabelem je nutno propojit pocitac s vyvojovou deskou (microUSB port J7). Po
jeho piipojeni k napajeni by mély svitit dvé diody D2 a D3.

Po spusténi termindlu RealTherm je tfeba nastavit pfenosovou rychlost na 9600Kb/s,
port, Istart bit, 1 stop bit a 8 datovych bitl, poté je potieba stisknout tlacitko Open.
Po spusténi vyvojového prostiedi S32 Design Studia je potieba zkompilovat projekt
a nahrat ho do MCU.

Aplikace bootloaderu se spusti automaticky, protoze tam uzivatelska aplikace jesté
nebyla nahrana. V piipadé, Zze je aplikace nahrand v paméti MCU, zacne se
vykonavat. Drzenim tlacitka SW3 a vyvolanim resetu po stisku tlacitka reset se spusti
aplikace bootloaderu.

Bootloader je spustén a na terminélu je zobrazeno hlavni menu aplikace.

Prvni moznost 1 slouzi k mazani flash paméti. Moznost 2 k programovani flash

paméti s automatickym smazanim.

Running S32K Bootloadewrlflk
1 Erase Flashlik
2 Program Flashlrlig

3 Set Baud Ratelfl:
4 Execute Applicationlrlk

Obr. 20: Hlavni menu

Po vybéru moznosti 2 je pozadovano potvrzeni. Pro potvrzeni programovani

flash slouZzi znak y nebo Y.

1 Erase Flashlr

2 Program Flashls

3 Set Baud Ratelfls

4 Execute Applicationlf

Do you want to program flash? y/n If
Flash will be automatically eraselr (i

Vaiting for send a SreclF ]

V772277207777 07777 77777727 772700720 77220777007 7777272707077700707077777777077777
A e L L i ddddddddddd
SO LOILILIPIPIIPIIPP 7207777777777\

Application successfully writtenlF (f

Obr. 21: Uspé&sné nahrani programu aplikace do paméti
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8.

10.

Posilani Srecordu pomoci termindlu se nachazi v zalozce Send. Pomoci tlacitka
s tfemi teckami lze vybrat pozadovany Srecord. Nasledné se zacne soubor posilat
stiskem tlaCitka Send File. Po uspéSném nahrani se zobrazi hlaska Application
succesfully written.

Po uspésném nahrani 1ze spustit aplikaci stiskem klavesy 4.

Bootloader také nabizi moznost zmény ptenosové rychlosti za béhu programu. Pod
¢islem 3 se nachdzi nastaveni pro pienosovou rychlost 9600 Kb/s, 38400 Kb/s a
57600 Kb/s. Po zvoleni jiné pienosové rychlosti, nez je aktudlné nastavena, je
potteba zménit prenosovou rychlost na termindlu, jak je popsano vyse. Nevyhodou
je, ze se po zmén¢ pienosové rychlosti nevypise menu. Po stisku klavesy se bud’
vykona udalost menu, nebo se menu znovu zobrazi. Po resetu se nastavi plivodni

pfenosova rychlost.

Navod k pouziti programu pro zarovnani Srecordu:

1.
2.

Program pro zarovnani Srecordu se spousti pomoci souboru s ndzvem AlignSrec.exe
Po stisku tlacitka Input file se zobrazi dialogové okno pro vybér pozadovaného
souboru pro zarovnani z adresare.

Pro provedeni zarovnani souboru je potieba stisknout tlacitko Output file a vybrat
nebo vytvofit soubor, do kterého bude pivodni soubor zarovnan.

Po stisku tlacitka Ok se akce vykona a zobrazi se hlaSka o uspésné€ provedené operaci.
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14 OVERENI FUNKCNOSTI

Funkcnost aplikace byla ovéfena pomoci vyvojového prostiedi S32 Design Studio a
uzivatelské aplikace. Pomoci vyvojového prostiedi lze ovérit, ze byla aplikace skutecné
zapsana na pozadovanou adresu v rezimu ladéni. Po naprogramovani aplikace byl program
pozastaven. V okn¢ Memory byla zkontrolovana flash pamét od pocateéni adresy

uzivatelské aplikace a porovnana se zdznamy v souboru Srec.

B Console “ITasks T Properties (2! Problems © Executables 0 Memory Browser & Debugger Console oes e | Bl By Y=o
Monitors + % % [0x8000 : 0x8000 <Hex> = . % New Renderings...
Address @ - 3 4-7 s -8B c-F ~
CELEEELRERY 00700020 11840000 51840000 51840000
60008610 51840000 51840800 51840600 ©OCO0O000
20 51840000
60008630 51840000 06OCOOBEE 51846600 51840000
00008040 51840000 51840000 51840000 51840000 v

Obr. 22: Zobrazeni adresového prostoru flash
Vyse uvedené ovéteni slouzilo predevsim v piipadé, kdy jest¢ nebyl implementovan skok
do uzivatelské aplikace. Po dokonceni aplikace bootloaderu ovéfeni probihalo skokem na

pocatecni adresu uzivatelské aplikace, po kterém se uspésné spustil jeji kod.

Obr. 23: UZivatelska aplikace

Pro jistotu bylo vyzkouseno vice riznych druhi uzivatelskych aplikaci, ale vS§echny z nich,
byly naprogramovany v prostiedi S32 Design Studio. I kdyz se podafilo kazdou z nich
uspesné nahrat, bylo potieba otestovat jestli XOff a XOn funguje. Z divodu rychlosti BUS
clock totizZ nebylo viibec potieba posilat XOff. Pro ovéfeni tedy bylo vytvoreno zpozdéni,
pred vlozenim znaku do zasobniku pfijimace. Diky tomu byla vytvorena fronta a XOff byl
vygenerovan. NejjistéjSim zpuisobem, jak overit data, kterd jsou odesilana a piijimana, bylo
pouziti analyzatoru. Na obrazku 23 je vidét, jak je analyzator pfipojen na vyvedené

LPUARTI Tx a Rx piny.
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Obr. 24: M¢éfeni toku dat na Rx a Tx pinech

Vysledkem bylo ovéfeni, ze vysila¢ spravné poslal hodnotu XOff, ktera je nastavena na 0x13
v programu bootloaderu. Na obrazku nize lze vidét vysledek ziskan pomoci analyzatoru.
Kanal 0 je pfipojen na Tx pin a posila po ¢astecném zaplnéni zasobniku pfijimace XOff. Na
kanalu 1 jsou zobrazena data, kterd termindl posilad. Bohuzel termindl nepfestal data posilat.
Je to pravdépodobné zpiisobeno tim, ze tento zpusob komunikace neni podporovan
OpenSDA USB-serial rozhranim na desce S32K144. Dalsi variantou miize byt pouziti jiného
termindlu, proto byl program testovan na hyperterm terminalu. Bohuzel se stejnym

vysledkem.

Obr. 25: Ovéfeni odesilani XOff
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ZAVER

Cilem prace bylo prostudovani potiebnych informaci a hardwarovych vlastnosti MCU
S32K144 k realizaci sériového bootloaderu. Klicové informace byly ziskany z
referenéniho manualu v revizi 6 [1] a také ze schématu pro vyvojovou desku S32K144EVB.
Zpusob implementace sériového bootloaderu byl navrhnut vzhledem k ziskanym
informacim tak, aby se bootloader nachazel na zaCatku adresového prostoru a za nim

uzivatelskd aplikace.

Programové vybaveni sériového bootloaderu bylo vytvofeno ve vyvojovém prostredi S32
Design Studio. Softwarova architektura obsahuje dvé nezéavislé aplikace. Obé jsou
naprogramovany v jazyce C. Jedna z nich je aplikace bootloaderu a druha je uZivatelska

aplikace.

Uzivatelska aplikace byla vytvofena pro ovéfeni spravné funkcnosti bootloaderu a je
prilozena k diplomové praci. S vyuzitim vyvojového prostiedi mtize byt uzivatelska aplikace
nahrana do paméti MCU a muzZe byt ladéna, ale pro vyrobni Gcely je vhodné nahravat
uzivatelskou aplikaci do paméti pomoci bootloaderu. K tomuto tcelu slouzi soubor Srecord
vygenerovany ve vyvojovém prostiedi v projektu uzivatelské aplikace. V tomto souboru se
mohou vyskytovat zdznamy, které nejsou zarovnany na stejnou délku. Z toho diivodu byl
vytvofen program ve vyvojovém prostfedi Visual Studio Express v jazyce C#. Jeho primarni
funkce je ptedpfipraveni zdznamu na jeho nédsledné nahravani. Zarovnava zaznamy, ale také
upravuje adresy v zaznamu na 24bitovou adresu. Tento program je také pfilozen k

diplomové praci.

Pii ovéfovani funkc¢nosti, bylo zjisténo, Ze termindl nepozastavuje posildni dat po pfijeti
znaku XOff. Nekteré USB to Serial pfevodniky tuto funkénost podporuji, ale bohuzel v pri-
behu psani diplomové prace nebyl k dispozici pro testovani. Existuje moznost, Ze je problém
na stran¢ terminalu, ale testovani na jiném terminalu, tuto moznost nepotvrdilo. Z tohoto
ditvodu nebyla tato funk¢nost potvrzena. V tomto ptipadé je vyhodou vysoka frekvence BUS
clock, diky niz nebylo potfeba pozastavovat posilani dat z termindlu, protoze se zdsobnik
pro piijem dat nestihl naplnit a data byla spravné nahrdna do flash paméti. Nasledné byla

uzivatelskd aplikace uspé$né spusténa.

Prace na sériovém bootloaderu bude i nadale pokraCovat. Nejbliz§im planem je otestovani
funk¢nosti implementace XOn / XOff a roz§ifeni aplikace o moznost bootloaderu piepro-

gramovat sam sebe.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

UART
COM
MCU
USB
CAN
1C
SPI
DSP
FPU
ADC
VLPR
VLPS
DAC
LPUART
LPI2C
LPSPI
LQFP
SBC
LIN
SCI
LED
EEPROM
JITAG

SWD

Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
Communication
Microcontroller

Universal Serial Bus
Controller Area Network
Inter-Integrated Circuit
Serial Peripheral Interface
Digital Signal Processor
Floating Point Unit
Analog-to-Digital Converter
Very Low Power RUN
Very Low Power Stop

Digital-to-Analog Converter

Low Power Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter

Low-power Inter-integrated circuit

Low-power Serial peripheral interface

Low Profile Quad Flat Pack

System Basis Chip

Local Interconnect Network

Serial Communication Interface

Light-Emitting Diode

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Joint Test Action Group

Serial Wire Debugging
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BDM
SIRC
FIRC
PLL
QSPI
NRZ
NVIC
CPU
RAM
GPIO
PDDR
AIRCR
FPROT
FTFC
CMP
FCCOB

MPU

Background Debug Mode

Slow Internal Reference Clock

Fast Internal Reference Clock

Phrase Lock Loop

Quad Serial Peripheral Interface
Non Return To Zero
Nested-Vectored Interrupt Controller
Central Processin Unit
Random-access memory

General Purpose Input / Output

Port Data Direction

Application Interrupt and Reset Control Register

Program Flash Protection Register
Flash Memory Module
High-speed Comparator

Flash Common Command Object

Memory Protection Unit
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SEZNAM TABULEK

Tab. 1: LPUART vektor pieruseni [1]
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SEZNAM PRILOH
PRILOHA P I: PINOUT S32K 144 [1]
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PRILOHA P III: CD



: PINOUT S32K144 [1]

r

PRILOHAPI

A4

PTB10

PTB11

PTAZ
PTAS

PTD2

PTD3

PTB13

PTB15

PTB17

PTAL7

PTET

PTAE
PTAT

BEE

PTE1

PTC10

PTC11

73
72

m

70

68 PTB12

67

66 PTB14

685

10

1

&4 PTB1E

12

63

13
14

62

61

15

16

59

17

58

18

57

19
20
1

56

55

22

33

52

14

51

15

05
6t
a2y
fa
9w
s
trir
Er
4
18
oy
6E
BE
LE
9E
SE
FE
EE
ZE
1E
0E
6L
B8z
44
9z

Z13Ld
ET2Ld
Z8ld
Efld
vIold
S1aLd
aT2ld
LT21d
|EaLd
Glld
03ld
T2Ld

OTOLd
TT0Ld
CTaLd
SOld
adid
LOLd
Z3ld
EJLd
villd
Séld
Ald

PTE11

PTE13

PTES

PTES

VDDA

VREFH

WREFL]

FTB?

PTE1L4

PTEL2

PTD17

PTD16

PTD15

PTD14

PTD13



PRILOHA P II: PAMETOVA MAPA [1]

CSEc Enabled
(without CSEc, remove the PRAM)

00—

1 read
partition -

2 x 256 KB
(128-bit interleaved)

X—

1 read
partition ™

1x64 KB
(64-bit non-interleaved)

DEPART configuration command



PRILOHA P III: CD

o Adresat Dokumentace - obsahuje diplomovou praci ve formé fulltext.pdf.

e Adresat Bootloader - obsahuje vyexportovany projekt z S32 Design Studia pro
sériovy bootloader

o Adresat UserApp - obsahuje vyexportovany projekt z S32 Design Studia pro
uzivatelskou aplikaci.

o Adresar AlignSrec — obsahuje vyexportovany projekt z Visual Studia Express 2013

pro zarovnani souboru typu Srecord



