AT
C ——— i |
===mmme== e
3 Elﬂmmnummnmm mlmlm
PARAAA | L Aam. o [P ARAPARARARA QI
== liis S S Sk = e————— | S—

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Méréstechnika és Informaciés Rendszerek Tanszék

Méroeszkdz IEEE 1588 és SyncE megoldasok alkalmazasi

kornyezetben torténs validaciojara

Onallo6 laboratorium zaréjeggkonyv
2015/16. II. félév

Badoé David

lll. évf, vilamosmérnok szakos hallgato

BSc Beagyazott informaciés rendszerek agazat

Konzulens:

Kovacshazy Tamas

(Méréstechnika és Informacios Rendszerek Tanszék)



Feladatkiiras:

Az IEEE 1588 oOraszinkronizacio és a SyncE oramtaksi megoldasok leléet teszik, hogy
elosztott beagyazott rendszerekben, beleértvetemkbt of Things (IoT) megoldasokat is, nagy
pontossaggal azonosiés orajel szerint jarjanak a rendszer komponeRgéiriasi edny, mert

ez jelentsen egyszésiti az ilyen rendszerek rendszerarchitekturajqpéllehetségessé valik
szinkronizalt mintavétel és beavatkozas kiterjesttdszerekben a kommunikaciora hasznalt
halozat felhasznalasaval (kordbban erre nagyoradtédikalt hal6zatokat és technoldgiaat, pl.
IRIG hasznaltak, ami sok alkalmazasban elérhetetdtrannak ara és komplexitasa miatt). A
tanszéken korabbi fejlesztések soran kidolgozaseréltek ilyen megoldasok, amelyek pl.
Linux alatt szabadon hozzaférblet és 100 ns alatti pontossaggal teszik i@tz elosztott
rendszer Orainak szinkronizalasat. Ugyanakkor &merilt a fejlesztések soran, hogy az ilyen

rendszerek tesztelése és validaciéja nem megotaadtspecialis iiszereket kell kifejleszteni.

Ennek megfelélen kidolgozasra keriltek olyan mérési eljarasokelgek egyik oldalrol
figyelembe veszik az alkalmazasok kotottségeit, iknaddalrol képesek a szikséges
pontossagot nydjtani, varhatéan alacsony ar észetfysasznalhatosag mellett. Ezek mérési
eljarasok deszkamodell jellgégprototipusok felhasznalasaval kiprébélasra kekiiltés
alkalmasnakiinnek a felvetett feladat megoldasra. Vagyis a kénkrétmiiszer prototipusok

kifejlesztése a kovetkéZeladat.

A téman dolgozé hallgatok feladata a tréndszer prototipusanak egyes hardware és/vagy
szoftver komponenseinek részletes specifikacibjankklolgozasa, elkészitése és
megvalositasa. A hardware tartalmaz(hat) nagytat@snyi mikrovezeérbket (pl. a Tl EK-
TM4C1294XL Connected LaunchPad prototipus kartylaaznalasaval), esetleg egykartyas
szamitégépet (pl. Raspberry Pl), FPGA-ab (&b frekvencia mérés, stb.), stb. A szoftver
komponensek részben a mikrove&kon, részben Linux-on futhatnak (ARM vagy x86/amd64

platform).

A feladat tobb kdz6sen dolgozé hallgatonak is k@dh(preferalt konstrukcid), vagy akar
egymassal nem kapcsolodo feladatok is kijel@iblet A témak folytathatok szakdolgozatként
(BSc), vagy diplomatervként (MSc képzés), valamii?K dolgozat készitésére is van

lehetség.

Kulcsszavak: Oraszinkronizacio, HW tamogatott IEEEBS 6raszinkronizacio, Ethernet és

TCP/IP kommunikacios beagyazott rendszerekben,avndzeb.
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1. Bevezetés

1.1.Feladat értelmezése
A feladatkiirasbél nagyvonalakban lathatd, hogy eg@6rendszer megtervezése ésadlitasa
a feladat. Az viszont nem teljesen vilagos, hogy ésihogyan mérjen ez a rééiszer, és

hogy ezt milyen pontossaggal, milyen tartomanylegye.

A mérrendszer alapvéen az IEEE1588-cal szinkronizalt eszk6zok altadktil PPS jelek
kozotti ids mérésére szukséges létrehozni. Ezen oOraszinksmnizaeljardsok 100 ns alatti
pontossaggal teszik leliet az elosztott rendszer o6rainak szinkronizalas#ért a
meémmiszerink pontossaga és felbontasa 1-10 ns kozdéttintanyba kell, hogy essen.
Tovabbi elvaras, hogy tébb jelet is tudjon mérmérekonfiguralhatonak kell lennie, hogy mely

jelek kozo6tt mérjen.

A mérési eredmény semmit sem ér, hogy ha ez nialehol megjelenitve. Mivel alap\éen
ennél a feladatnal elvaras, hogy a mérési eredrkérfgyamatosan elérh&k és
megallapithatoak legyenek, ezért elvaras, hogyiszer konfiguralasa és a mérési eredmenyek

elérése egy WEB-es felllleten eléthielgyen.

1.2. Lehetséges megoldasok
Ennek a feladathak a megoldasat hardware kompadkegse software komponensek

szempontjabol is szemugyre kell venni.
Hardware komponensek:

* nagyteljesitmény mikrovezeérb
» egykartyas szamitdgépet (pl. Raspberry PI)
* FPGA

Software komponensek:
* Mikrovezeérbn futo
* Linux-on futé (ARM vagy x86/amd64 platform)

Az én valasztasom egy nagyteljesitménynikrovezérbre (Texas Instruments EK-
TM4C1294XL Connected LaunchPad) és mikrokontrolietgd software komponensre esett,

amelyet a Code Composare Studio fejlésatnyezet segitségével C nyelven hozok létre.



2. Ismerkedés

2.1. A mikrovezérlé és a fejlesai kérnyezet

A feladat megvaldsitasahoz Texas Instruments egjligsztkartyajat hasznéltam, amely az
EK-TM4C1294XL Connected LaunchPad névre hallgat. Bz fejleszbkartya egy
nagyteljesitmeny mikrovezeérbt (TM4C1294NCPDT Mikrokontroller) tartalmaz. Hardrgs
tamogatottsagat tekintve eléggé kitesz magéértrugyartalmaz egy 32-bites ARM Cortex-
M4 CPU-t , 1IMB Flash, 256KB SRAM és 6KB EEPROM meiakat tovabba Ethernet
interfészt, 8 darab 32-bit-es timereket, dual 12AIDC-t, soros kommunikaciés portokat
(UART, I12C, CAN) stb.
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1. &bra Tiva™ TM4C1294NCPDT Microcontroller FuncionBiagramm [1]

A fejlesztbkartya a mikrokontrolleren kivil még tartalmaz téklk6zott Ethernet portot, 4
darab ledet, keftdarab gombot és két USB portot, amelyididgyet programozasra fogunk
hasznalni.

Sokféle fejleszt kornyezet kozil a Code Composer Studiot ghésekben CSS) hasznaltam.
Ez egy Eclipse alapu fejleskbrnyezet, amely a Texas Instruments C/C++ conwiler
hasznalja. A hazon bellli compailer illetve az aytéhogy megvasarlas nélkil is elég jo

lehetiségeket biztosit, ezért jutott a valasztasom epr@gramra.



Szerencsére a mikrovez&rboséges dokumentacidval [1] és szoftveres tamogaumid
rendelkezik, igy csak a megfaélelokumentumot kellett megnyitnom, hogy megtalaljazh
amit kerestem. A CSS-hez letdlthed mikrokontroller softver package-e, ami sokféle
mintaprogrammot tartalmaz. Ezen kivul a driverekhe@ megirt alkalmazasok leirasat a

Peripheral Driver Library tartalmazza [2].

A mintaprogramok és e dokumentum segitségével raam#lyedhettem a beagyazott C
programozas rejtelmeibe. Viszont a soros kommumkagort olvasasahoz még nem
rendelkeztem programmal. Annak ellenére, hogy reeneitem erre a Puttyot valasztottam. Ez
j6 dontésnek bizonyult, mertitkodését gyorsan megértettem és a hasznalat sortkarsvolt

vele gond.

2.2.Mintaprogramok m iikddésének megismerése
Miutan telepitettem a CSS-t és hozzaadtam a székszgpftver csomagot kiprébaltam néhany

mintaprogramot.

2.2.1. blinky

A blinkyvel kezdtem. Ez egy nagyon primitiv prograf masodik led villogtatasat vegzi.
Ehhez két féle drivert hasznal: a General-Purpopats/Outputs (GPIO) és System Controll
(SysCtl) modulokat. A NO-as port kimenetbe allitédavezéreli a masodik ledet. A ledek
villogtatasa szoftveresen vandiitve. Ez nagyon primitiv €s nem hasznalatos meégolé

késsbbiekben az ilyeneket azddité aramkorok (timerek) konfiguradlasaval fogjuk megoid

2.2.2. hello

Ezutan megnéztem a hello-t. Ez mar egy fokkal jolttaprogram, mint a blinky. Az dided
villogtatdsa mellett egyszer kiirja az UART-ra, fiagdello, world!” Ehhez tébb drivert is
hasznal: GPIO, SysCtl és UART. Az N1-es porton xeaéD1-es ledet. Az UART Rx és Tx
vonalait az A0 és Al-es portra kapcsolja. Viszontaemintaprogram is még primitivnek
mondhato, hiszen azddités itt sem a timerek segitségével torténik. Ezdség, hogy ebben a
programban a rendszer6rajel 120Mhz-efikadik, ami a mikrokontroller altal elértiet

maximalis orajel sebesség. Ezt a sebességet adjiiségével allitja be.

Ezutan az Ethernetet hasznalo enet_io, enet_|lwgnés uip mintaprogramokat fedeztem fel.
Egysl az enet_io felprogramozéasanal és megismeréséiéiem, hogy ahhoz hogy lassam a
program lényegi ritkddését csatlakoztatnom kell a fejléskértyat az internethez. Viszont az
internet elérésében akadalyokba Utkdztem.



2.3.Csatlakozas a haldzatra, avagy hogyan kapok IP cirme
Tobb-féle megoldéas is van arra, hogy miképp tudgetlakoztatni az eszkozt a halézathoz és

elérni, hogy kapjon IP cimet:

* Modemhez vagy routerhez val6 csatlakoztatasa Eeh&ébellel
» laptophoz valé csatlakoztatasa amely wifin kerdseétiiel az internetet és DHCP
szerverként rikodve kioszt egy IP cimet

A munkat ebben a témaban otthon, a tanszéke|atpd kollégiumban végeztem. Otthon nem
volt nehéz elérnem, hogy IP cimet kapjon a mikréviéz mert az otthoni hal6zat egy router
segitségével tikodik, amihez Ethernet kabellel hozza tudom csa#itkni az eszkdzt. Az
egyetlen hatrany, hogy Ujracsatlakozaskor mindi@ @jimet kap. Viszont a munka nagy részét
a kollégiumban végeztem, ezért fontosabb volt, hagegyetemi halézathoz hogyan tudom
csatlakoztatni az eszkozt. Ezzel egy kissé rogéralm ugyanis az egyetemi hal6zatrdl csak
agy nem lehet IP cimet kapni. Hallgatonként két-kérkozzel lehet elérni az egyetemi
épuleteken belll az internetet méghozza ugy, hagggfeleb helyen megadjuk készulékink
MAC cimét. Ez tobb okbdl is nem volt jarhatd ut.yiEgszil be kellett aldoznom az egyik
eszk6zom internet hozzaférését (laptop vagy okefsie] masrészt hiaba irtam be a kartya
MAC cimét igy sem mindig sikertult megfaldP cimet kapnom. Ha volt vezetékes hozzaférés
az adott teremben (pl.: Onall6 labor IE320) akkdikduott, viszont ha nem akkor hidba
csatlakoztattam hozza a laptopomhoz Ethernet ldlislosztottam meg az internetet a laptop
Ethernet kartyajaval a mikrokontroller sajnos neapdt olyan IP cimet, ami eléribetz
internettl. A kollégiumi halézat ugy rikodik, hogy minden egyes haldzati regisztraciohoz
tartozik egy e&re kiosztott IP cim. Ez ala tobb MAC cimet is bledeirni, de egyszerre csak
egy eszkozzel lehet csatlakozni a haldézatra. Azsatemben ez nem a legjobb hiszen a
fejlesztés soran a laptopomnak és a kartyanak eggszan sziksége IP cimre. Szerencsére
idén két halozati regisztracidt is csindltattany, égzel az adott MAC cim beirdsaval konnyen
megoldottam a problémat. A vezetékes internet Hémzssel sem volt gond, mert az
egyetemmel ellentétben, a kollégiumban a halozatatz hozzaférés nagyrészt vezetékesen
torténik. Ebben az esetben mégnglis volt ez a rendszer, mert itt mindig ugyareeztP cimet

kapta az eszkoz.

IP cim Host név Lejarat MAC cim
152.66.210.73  jampy 2016-06-30  00:1a:b6:02:c8:37
18:29:d0:56:56:86

152.66.210.99 badbeloved 2016-06-30 84:3a:4b:29:c5:ce

¢ ¢ ¢ ¢

b8:ca:3a:c9:d1:cf

2. &bra kollégiumi IP cim kiosztas
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2.4.IP stack megvalasztasa

Miutan sikerllt csatlakoztatnom az eszkdzt a hdliza Ethernet kébel segitségével
visszatértem a mintaprogramokhoz. Alagest az Ethernetet hasznalé mintaprogramok
miikodését tanulmanyoztam &at, hiszen acékbgkben a mért adatokat a weben Kkell
megjelenitenem. Abban lattam kilénbséget a mintaprook kozott, hogy milyen TCP/IP
implementacioval oldjak meg a halézati kommunikécidz enet_io, enet_Iwip és az
enet_weather Iwip IP stacket hasznalnak az enemeipuip stacket hasznal. A két IP stack
alapveben a tamogatott alapprotokollokban és a szikségesonateriletekben kilénbozik
egymastol. Az Ilwip nem hasznéalhaté 8 bites proaeskpn viszont sokkal tébb, szélesebb
alkalmazasi réteg szolgaltatast tamogat migpaA pip kevesebb memariat igényel és kisebb
teljesitményi, mint az Ilwip. Tovabba aip kimondottan 8 bites processzorokra lett tervezve.
Ezekl®l a tulajdonsadgokbdl nem igazan tudtam elddontengyhmelyiket alkalmazzam a
késbbiekben, igy alapvéen a mintaprogramok alapjan dontéttem. Amp-t hasznalo
mintaprogram nem volt annyira személetes, mintveip-t hasznalé mintaprogramok. Az
enet_io nikdodésének megértése késztetett arra, hogy éabkiekben az Iwip IP stack
segitségeével jelenitsem meg a mért adatokat a weéreenet _io ezen kivil még két web
kontroll médszer mikodését is bemutatta szamomra. Ennél a pontnanisiyy gondoltam,
hogy elkezdek foglalkozni azzal, hogy ténylegesegyan érjem el, hogy jeleket tudjak mérni
a mikrovezéw segitségével és amikor mar rendelkezésemre a@lnadrési eredmények majd

visszatérek ehhez a témahoz.

3. &bra mikrokontroller csatlakozasa a WEB-re
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2.5.Homérséklet mérése és kiirdsa

Mivel még semmilyen tapasztalatom nem volt a mikzdrbre valo alkalmazéasfejlesztésben
azért kovetkeZ lepéskeént elértem, hogy a nyomégombokkal tudjaréredni, hogy mely ledek
vildgitsanak. Egy uUtmutatd [3] segitségével modtsin a hello mintaprogramot, hogy
elériem ezt a iikddést. Megtapasztaltam, hogy a CSS-ben hogyahkelelni a projecteket
és a hozza tartozé forrasfajlokat.

\%
TSENS A Vrspns = 2.7 V — (TEMP+55)
75

25V e
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4. abra Internal Temperature Sensor Characteristigc [

Ezutan egy Osszetettebb dologba fogtam. Megvatéaito hogy egy bels hémérséklet
szenzor segitségével UART-on majd a weblapon is tméjgm jeleniteni a mikrokontroller
bels homersékeltét. A szenzor értekét az ADC segitségwglk meghatarozni ami a
grafikonon (4. abra) latszik. A megvaldsitasbanynsegitséget nyujtott a driver library, ahol
az ADC API-k és a programming example [2] segitsébkdnnyen meg tudtam valositani,
hogy egy valtozéba beolvassaméartérséklet értéket. Ezen kivil még az sq_iot pétugam

is hasznos volt szamomra, mert ebben mar implenventalt egy fuggvény, ami elvégezte az
adatok beolvasasat a szenzorbdl, igy élieni tudtam, hogy minden szikséges lépést
megcsinaltam. Az UART-ra valé kiirhAs a mar moddsitbello mintaprogramban
implementaltam. A weblapra val6 kiirdsat is egytaginogram modositasaval végeztem el. Az
enet_io-ban létrehoztam egy fliggvenyt, amely kisdaaa timérséklet értékét egy valtozéban.
A honlapra valé kiiratast az egyik webkontroll mbeisel végeztem el, amely SSI/CGI
handlerekkel oldja meg, hogy kikerlljenek a medéeldolgok a weblapra. Azért ezt
vélasztottam a masik helyett, mertéelaegértésre ennek a megvalositasat tudtam kevesebb
utanajarassal kivitelezni. Az eddig megvalositatedk megfelélen ket féle SSI taget hoztam
létre. Az egyik segitségével @rmérsékletet Celsiusban, a masik segitségével Hagitban

irja ki a Fmérsékletet. Ezt Ugy teszi meg, hogy amikor frissita weblapot vagy, ebben az



esetben lenyomjuk a gombot, akkor megkeresi a \wehla tageket és behelyettesiti helylkre

az adott értékeket. Ennek a megvalosulasa a lépérkyképen (5. dbra) is lathato.
= - o N

K Faceboc X { M Csillago X { & Sajstm: X ( 5 Onlab_ x ¥ [ BMEVII X { [} (Micros: X ' [ Binary . X | G Fényme X | [ HEXFF' X ( @ ADMIN' X / ®9 1/O Cor x { W Fahrent X
€« C A [ 152.66.210.73/iocontrol.cgi?speed_percent=10&Update=Update+Settings B O B =
i Alkalmazasok [[d Facebook M Beérkezo levelek (62.. @3 YouTube @ Budapestidojarss-.. @ The Official Website... [ wvavtransfermarktc... Parkett Kiub gazdas.. ¢b Nyitslap » (] Tovabbi kényvjelzok
“nnmer TMA4C Series TM4C1294XL Evaluation Kit T
EK-TM4C1294XL
TMAC Series Overview I/0 Control Demo 2
TMAC1294NCPDT Block
20 This demonstration shows another method of performing control and status reporting. This time, we use Server Side Include tags to replace text in the page
218 "R PLIV(MIGL TR as it is being server from the Tiva C Series EK board and standard HTML forms to send data to a CGI handler running on the board. This example does
Page cause the page to be reloaded whenever form data is submitted but it involves less complex HTML to perform the task.
TMAC Series TM4C129x
Family Product Page Control Current New
110 Control Demo 1 LED State OFF
(HTTP Requests) Animation Speed 10% 10
1/0 Control Demo 2 Celsius Fahrenheit
(SSIICGI) Temperature (C/F) 49 120
[+ EK-TM4C1294XL [ Update Settings |
Display this text over the UART:
| Send Text |

Copyright © 2013-2015 Texas Instruments Incorporated. All rights reserved.

A o % 22:26
O e,

5. abra Belg§ hdmérséklet megjelenitését megvaldsité weblap



3. Jelgeneralas és idmérés

Az ismerkedés utan belevettettem magam a tényfetpetat megoldasaba. Ezen a ponton
szerettem volna elérni, hogy a mikrove#dwpes legyen pwm jelek generalasara és e jelek
fel- és/vagy lefuto élei k6zotti édmerése, amelyet kiir az UART-ra. Ezen kivil megrim

allapitani, hogy & tudom-e allitani az &irt pontossagot.

3.1. Timerek funkcioi
Mivel a feladat két vagy tobb jeldeltéréseinek mérése, ezért valosldg nem dhetiink
nagyon mellé, hogy ha ezt a feladatot dzith egységekkel akarjuk megoldani. Mint
ahogyan azt mar irtam a mikrokontroller 8 db 32dtimerrel rendelkezik. Ezek a timerek
tobbféle tzemmodban hasznalhatéak. Ezek kozul Bwidelinak a ikddése utan néztem

utana jobban [4] [5].

» capture: amikor bekovetkezik a beprogramozott esgpakkor a szamlalo ertékét
elmenti egy atmeneti taroldban

e compare: a szamlalo folyamatosan novekszik €s amikaz értek megegyezik az
atmeneti taroldban Iévertékkel, akkor megszakitast general

* pwm: jelet general aszerint, hogy az orajel altalait szamlalo értéke megegyezik a

tarolt értékkel

A mikrokontroller ezeket a médokat a timerek CCHgivel lehet megvaldsitani. A
mikrovezérbnek 12 darab 16/32 bites CCP pinje van. A tovaliiaaka capture és a compare

funkciokat fogom felhasznalni.

d) capture funkcio6
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6. abra capture funkcié bemutatasa [4]

3.2.PWM jel generalasa
Ahhoz, hogy tudjunk mérni a jelek kozotti késledstszilkséges generalunk néhany jelet,
amin ezt tudjuk mérni. Mivel kiddeg hozzacsatlakoztatni jeleket a kartyahoz méggelé

nehézkes, ezért a CCP funkcidt hasznalva pwmgelet¢ralok a mikrovezéwel és majd



késibb a generalt jelek fel- és lefutd élei kdzottiettérés alapjan fogom kiprobalni, hogy
mennyire jol ntikddik az iddmérés.

A megoldas soran tébb hedyiis segitséget kaptam. Borban a Timer API-kat illetve
programming example-t [2] vettem alapul. Ezekerilkiaég a mikrokontroller software
packegében talaltam egy mintakddot, ami generdbégf-os pwm jelet, igy ezekkel mar el
tudtam kezdeni az implementalast.&tekifutasra nem sikertlt a pwm jel generalasa, a
fordito hibat irt ki. A hiba megoldasat a CCP pankguralasabdl fakadt ugyanis a
mintaprogramban hasznalt pin nem funkcional CCRéihennél a mikrovezémél. A
mikrokontroller data sheetjében [1] keresgélve rakddfam, hogy melyik pinek alkalmasak
erre €s eszerint atirtam a fuggveényt. Ezzel mdatadeneralni pwm jelet, amit
oszcilloszkopon vissza is mértem. A generalt pwaek\fenciajat alapvéen a beallitott

orajelfrekvencia és beallitott érték hatarolja be.

3.3. Timerek konfiguralasa idé mérésére
Az eddig generalt jelekhez szikségesek olyan tikieramelyek e jeleket tudjak mérni. A
CCP funkcidk kozil ehhez a capture funkci6 a legiatlasabb. A mikrokontroller data
sheetje [1] ezt Input Edge-Time Modenak neveziekazndddal elérhetjik azt, hogy amint a
beprogramozott esemény bekdvetkezik az orajelenmi@relt szamlalo értéke beirodik az
egyik regiszterbe. Ez szamunkra ezért j0, merkagyel esetén a regiszterek és az érajel
értékéldl megallapithaté a koztik l18udéeltérés. Az implementaladshoz most is a Timer API-
k és a programming example [2] nyUjtotta a legnabysegitséget. A software packageben
most nem talaltam mintakodot ezért az internetiit taampontokat is figyelembe vettem [6].
A mérési eredményeket adotbkibzonkeént kiirattam az UART-ra. A kivezetések mégjée

0sszekotése és mikrokontroller felprogramozasaagddART-on a vart értékeket kaptam.

Count

OxFFFF 4 GPTMTnR=X GPTMTnR=Y GPTMTnR=Z
A [ N I N ] I
|
|
|
|
|
|
Xpr——————— |
| |
| |
| |
________ N |
Y | |
t | Time
| |
| |
| |

Input Signal

7. ébra 16-Bit Input Edge-Time Mode Example [1]
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3.4. Az drajelfrekvencia és a méreési felbontas kapcsolat
Ezen a ponton el kellett gondolkodnom azon, hog@k ezmérési eredmények mennyire
teljesitik a specifikaciot.

Az els) mérésénél egy 500 Hz-es jel fel- és lefutd életikdét mérte a miszer. Amint a 8.
abran is latszik egyszer 1000 us masszor 999 usiddzmér a nfiszer. EbBI latszik, hogy a
felbontas 1 us-os és a pontossag is ebbe a tarybad@sik. Ez a specifikacionak nem
megfeleb. De hogyan is tudjuk ezt ndvelni. Ezt a mérésilerényt 25MHz-es
orajelfrekvencia mellet mértik. A timer szamlal@&rértéke az érajel szerinb,rezért az

orajel frekvenciaja dsszefliggésben van a felboatdsgy 25MHz-es 6rajel periddusideje 40
ns, igy ennél jobb felbontast ilyen frekvencianémtudunk kapni. Ennél a mért eredménynél
az 1 us-os felbontast az is okozza, hogy az eregimnérban adjuk meg, ezért a tobbi

mérésnél az eredmeényeket ns-ban irjuk Ki.

@ COMS3 - PuTTY - olEd

8. dbra 500 Hz-es jel fel- és lefutd élei kdzottt ok

A masodik mérésnél 800 Hz-es jel fel- és lefutd Igeotti idoeltérést mertik. Itt mar
40MHz-en fut az oOrajel, igy a felbontas 25 ns. EXJART-on kiirt mérési eredményeken is
latszik. Ez viszont még mindig nem elég j6 a spleational elvarthoz képest. Az orajel
tovabb novelhét 120MHz-ig is, ami 8,33 ns-os felbontast erdméngezs ezzel teljesitenénk
az elvart pontossagot is. Szerencsére a mintapnmizan mar megtapasztaltuk, hogy ez

PLL segitségével lehetséges és ezért nem keléatanézni, hogy ez hogyan lehetséges.

2 COM3 - PuTTY - olEN

9. abra 800 Hz-es jel fel- és lefutd élei kdzotttriaks
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Az eddigi mérések az adott jel fel- és lefutd &lisidtti idst mérték vagyis az adott jel
periodusidejének a felét. Azért, hogy megbizonygdod mérési eredmények hitelesséfér
az eqgyik jelet egy RC taggal késleltetem, majd ilsszkopon visszameérem a felfutd élek

kozotti idoeltérést. Az eredmények az UART-on és az oszchigsan:

COM3 - PuTTY

S

10. abra RC taggal késleltett és a generalt jeuftélElei 11. abra RC taggal késleltetett és a generalt jalase
kozott eltelt id oszcilloszképon

Az UART-0n 66 ns-ot ir ki a mikrovezérlmig az oszcilloszképon kb. 70 ns-ot mértem. Ez
azt jelenti, hogy kb. 4 ns a kilénbség a mikroviézéital mért és a valdsdgos késleltetés
kozo6tt. Ez benne van a 8,33 ns-0s pontossagban sexerési modszeriink jonak tekinthet

Ezutan mér csak az szikséges, hogy ezeket a éedsiényeket a weblapra is kihelyezzik.
Viszont miebtt ezt megtettik volna konfiguraltunk még néhamtit, hogy capture modban
tudjanak a jelek kozott & meérni. Ez azért hasznos, mert igy tobb jel kézdimidunk meérni.
Mivel 12 CCP pint tudunk konfiguralni, igy alapéen egy referencia jelhez képest 6 jelet is
tudunk mérni. Eddig viszont csak 4 timert haszmaltal erre, mert egyrészt a pwm jelekhez
is timerek sziikségesek masrészt, amigdkedsnem tudunk jelet csatlakozni addig félosleges
a tobbi idzitot lefoglalni erre a célra. Az eddig hasznalt tinkeée CCP pineket az alabbi

tablazat (12. abra) foglalja 6ssze:

PWM 0 TOCCPO, TOCCP1| DO, D1 és L4, L5
1 T1CCPO, T1CCP1 A2, A3
ldomérés 2 T2CCPO, T2CCP1 A4, A5
3 T3CCPO, T3CCP1 M2, M3

12. dabra Hasznalt timerek és pinek kiosztasa
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4. Felhasznaloi interface elkészitése

A mérési eredményeket eddig UART-ra irattam kip&afikacio teljesitéséhez viszont a
webre kell ezeket kiirnom. A tovabbiakban egy olyabes felllet megvaldsitasaztem ki
célul, amelyen ki tudjuk valasztani, hogy mely keteely élei koz6tt mérjink illetve hogy a
mérési eredmeények tablazatokba, grafikonokban rieedjbetiek legyenek. Ehhez jobban
meg kellett ismernem az egyik mintaprogram (engtalial mar bemutatott webkontroll
mobdszereket. A webkontroll mddszer kivalasztasailldltavolitottam a Texas Instruments

altal megalkotott designot és egy sajatot hoztdra.lé

4.1.SSI/CGI handlerekkel
Mivel mar a [bmérséklet kiirasanal is ezt hasznaltam, igy a mérédmények kiirasat is
ezzel a modszerrel végeztem élszlbr. Ennek a webkontroll médszernek igkadését ugy a
legegyszedibb megérteni, hogy ha ezt egy adott példa alapgamitk meg. Egy formot
tekintve a submit gomb megnyomasaval a webbrovesprastet kild a webszerver felé,
amely pedig ezt tovabbitja annak a programnak, yae®lfeldolgozni képes. CGI request
esetén a program befogadja az URL-hez csatolvakiildormaciokat és ezek alapjan egy
bizonyos programozott ilkddeést hajt végre, majd pedig CGI reponse-zal zalas
webszervernek, ami ezt tovabbitja a webbrowse®8krequest akkor jon létre, hogy ha
webbrowser SSI taget taldl a weblapon, ekkor a nexoerhez beérkézequest alapjan a
webszerver egy olyan valaszt kild, amelyben a tagekének megfelélhonlapot kiild

@ jell @ Formvars

vissza.

jel2 TempC
signal TempF
Time

13. 4bra a hasznalt CGI ID-k és SSI tagek
Ezutan elkezdtem megalkotni a kivant funkcioknadget te weblapot. Az enet_io-ban mar
megirt nikddés sokat segitett ennek a létrehozasaban. Atagrva lbmérséklettel mar
bévitett projektet Bvitettem. Négy darab SSI taget hasznéltam. A Forsnegy javscrpit

headert szur be, ami leldeé teszi a form rikddését. A TempC és a TempF tagek a
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hémérséklet értékei szolgaltatjak Celsiusban és rhieitben. A Time tag pedig a legutébb
lekérdezett idt adja meg. CGI ID-8l 3 darab van és ezek kdziul mindegyik aimieres
feladatat szolgalja. A html kédban 3 lenyilo lisen |étrehozva. Ezek értékei kapjak meg a
CGI ID-k. A signal azt az érteket kapja meg, hoggfarenciajelhez képest melyik jelet
mérjuk. A jell és a jel2 azt hatdrozza meg, hoglyrakek kozott torténjen a mérés. Sajnos
ezen érékek csak egy mérésre érvényesek és utanartakek az alapbdl beallitott jelek
kozti idét méri, igy minden egyes mérésnél be kell allithogy mely jelek mely élei kozo6tt
szeretnénk mérni. Ezt a problémat valosleg ki lehet kiiszobdlni, viszont ezzel mar nem
foglalkoztam, mert Ugy lattam, hogy érdemesebbirété a masik webkontroll modszerre.
Ezt a dontésemet az indokolta, hogy nem talaltagoidést arra, hogy ennél a webkontroll
maodszernél, hogyan tudom elérni, azt hogy a mérésiményeket tablazatba és/vagy

grafikonba tudjam helyezni.

Referenc Signal First
Which edge? Up Down
Update Settings

Difference: 250008 ns

14. dbra az CGI/SSI handelrekkel |étrehozott welddpliérés méréséhez hasznélt részlete

4.2.http request és Javascrpit
Ez a webkontroll modszer nagyban épit a JavaSergaért még miétt elkezdtem volna

foglalkozni ezzel utana néztem, hogy milyen tulagkgai vannak ennek a nyelvnek [7].

Ezutan megértettem, hogy az enet_io mintaprograrnbgyan nikodik ez a webkontroll
modszer. A webbrowser a beprogramozott gombnyoragg frissités hatasara http requestet
kuld, amelyet JavaScript segitségével altit Bzt a mikrovezéd elkapja és a kiolvasott URL
lapjan egy valaszt kild, amit a browser beillesatedlapba dinamikusan. Ezeket a

feladatokat a projektben a fajl rendszert tAmoggtteg (io_fs.c) latja el.
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Javascript IDs
signal

measurement

data

15. 4bra hasznalt ID-k a JavaScripthez

A szamomra szulkséges funkciok megalkotasanal szimetgy hasznomra voltak a mar
implementalt funkciok, viszont ezek ellenére Javgbhianyossagaim miatt lassan haladtam.
Mindenesetre sikerllt megalkothom ezzel a médsizisreeweblapot. Alapvéen 6t ID-t
hasznaltam erre. A signal, jell és a jel2 ID az @¥skhoz hasonlo funkciodt téltenek be, a
lenyilo listak értékei taroljak. A signal azt kapyeeg, hogy a referenciajelhez képest melyik
jelet mérjuk (First, Second, Third). A jell és jel2eferencia jel és a valasztott jel éleit tudjuk
bedllitani. A measurement ID a Time SSl-hez hastméciot lat el, Az ehhez az ID-hez
tartoz6 bekezdésbe irja be a legutébb meért értékaata ID helyére az &dleg mert 6
eredményt iratjuk ki tablazatos formaban JavaSegpitségével. A Tablazatban a mért érték
mellett az is olvashatd, hogy mely jelek mely &l@&ott tortént a meérés. A lenyilo listakban
bedllitott eértékek megmaradnak, azok csak akkdoxdhk, hogy ha valtoztatunk a weblapon

Measure 1 Measure 2 On Time
(HTTP Requests) (SSIICGI)

rajtuk.

Measure 1
Referenc Signal Second ¥
Which edge? Up v Up v
Upload!
Difference: 0 NS | Measurel
Reference(Up) VS Reference(Up) VS Reference(Up) VS Reference(Up) VS Reference(Up) VS Reference(Up) VS
Second(Up) Second(Up) First{Down) First(Down) First(Down) First{Down)
0 0 250008 250008 250008 249991

16. abra http requesttel Iétrehozott weblap
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4.3.Uj design és on time grafikon
Kdvetked |épésként eltavolitottam a Texas Instruments kéakitett weblap designt és egy
Ujat egy sajatot hoztam létre. Ez nagyon egyiszelt, mivel egyetemi palyafutasom alatt mar
csinaltam honlapot és az alapjan konnyen megatkadtd 5. abran megtekintiéeveblap

stilust.

Ezutan elhataroztam, hogy egy kilon oldalon Iétzekaegy grafikont, ami azt mutatja, hogy
mennyi id telt el a készilék bekapcsolasatél és folyamatosssil az eredmeényekkel.
Ennek a megalkotdsahoz még jobban meg kellett irenea JavaScriptet. Rajottem, hogy
ehhez keresnem kell egy csatolhaté kdnyvtart, dneslyneg vannak azok a funkciék, hogy
ezt elérjem. Ehhez a CanvasJS chartjait [8] hakanalAzért ezt valasztottam, mert ehhez
talaltam latvanyos demokat. Utélag kitekintve emreelegjobb valasztas viszonbid
hianyaban nem volt &in mas utdn nézni, helyette szerettem volna, hogikeaul
létrehoznom a vart on time grafikonomat. Ezen goafébrazolé modul mellett még
szukségem volt egy timerre, amely szamolja, hogy maasodperc telt el a bekapcsolas ota.
Ekkor mar rendelkeztem annyi tapasztalattal, hagyagamtdl is Iétrehozzam, de sajnos
nem ugy nikddoétt ez, ahogy én elvartam volna. Szerencsése iatgmintaprogramban mar
meg volt valdsitva ez a funkcid, igy ezzel 6sszehltya az altalam létrehozott kddban ki

tudtam kiisz6bolni a problémat. (Az interrupt kegsé volt a probléma)

Measure 1 Measure 2 On Time
(HTTP Requests) (SSI/CGI)

On Time

17. &bra On time diagramm
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5. Osszefoglalis és tovabbi feladatok

A megadott specifikacidknak eleget deendszer elkésziilt 8,33 ns-os felbontassal és egy

kezdetleges weblappal, amelyen konfiguralhatd, hogynérjen illetve megjelenithea
mérési eredmények. A tovabbiakban mérési eredménwybkazold grafikonok elkészitése
lenne a feladat, hogy a felhasznalé szemléletesdbsa az eredmeényeket. A mérési
eredményeket jo lenne tarolni valahol. Ennek adfiaak a megoldasi lelisggeinek
megallapitasa, megvalasztasa és megalkotasa isdsdshet. A méberendezés legnagyobb
hatranya, hogy csak a sajat generalt jeleit tudgenimezeért a tovabbiakban szikségesdils
jelekkel is kiprébalni a rikodést, majd ezutan egy front-endet épiteni hcazély

segitségével akar BNC csatlakozo segitségéveliglr@nk kotni a riiszereinket.

6. Tovabbfejlesztési lehetoségek

Annak érdekében, hogy a lebiéegtobb jel kozotti mérést a lelddegjobb felbontdsban
biztositani tudjuk, ahhoz szikségunk van tovabhilmakkal, eszkdzokkel vald

0sszecsatlakozasara.

esetben az FPGA mérné a#tiéds a frekvenciat, mig a Launchpad csak webszarer

mukddne.

Lehetiség van arra, hogy levaltanank a hardwaret ésrégglab egy kartyas szamitdgéppel,
Linux operacidsrendszerrel oldanank meg a probléatdien az esetben lebségink lenne

a parhuzamos végrehajtasra viszont hatrany, hogvjegndszert kéne megismernunk.

Egy tovabbi lehéiség a Texas Instruments TDC 7200-as time-to-digdalerterének

illesztése a mar kész rendszerhez. Ennek segitdgeabb ndvelhétlenne a felbontas.

18. 4bra TDC 7200 Functional Diagramm
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