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Kapitel 1

Einflhrung — Das Ziel der
Projektgruppe RoCK

Robot Construction Kit — Hard- und Software-Entwicklung fiir komplexe Kleinstroboter

Im Rahmen dieser Projektgruppe sollte von den Teilnehmern eine minimale Hardwareplattform entwickelt
und gebaut werden, die in der Lage ist, einen aus LEGO-Bausteinen konstruierten Roboter zu steuern.

Roboter verfiigen im Gegensatz zu Automaten iber die Fahigkeit, komplexe Arbeitsvorgéange zu verrichten,
die verschiedene Werkzeuge und/oder raumliche Beweglichkeit erfordern.

Einen eigenen Roboter zu bauen, setzte bis vor einiger Zeit erhebliche finanzielle Mittel und handwerkliche
Fahigkeiten voraus. Das relativ hohe Einstiegsniveau resultiert vor allem aus den mechanischen Kompo-
nenten. Wahrend elektronische Steuerungen in den letzten Jahren immer preiswerter und kleiner wurden,
sind die mechanischen Teile noch immer relativ teuer und aufwendig zu beschaffen.

Wéhrend das Massachusetts Institute of Technology (MIT) bereits frih an eigenen Robotersteuerungen
wie etwa dem ,Cricket" arbeitete, entwickelte LEGO selbst einen neuen Steuerbaustein, der sich nahtlos
in die LEGO-Serie integrieren lasst: die RCX-Steuereinheit. Diese kompakte Einheit baut in Hard- und
Software auf dem ,Programmable Brick* des MIT auf. Zusammen mit der MINDSTORMS-Reihe von
LEGO entstand ein Roboterbaukasten mit einem kompletten Satz mechanischer Komponenten und einer
einfachen graphischen Programmiersprache. Erganzt wird dieses System durch eine Vielzahl von Aktoren
und Sensoren.

Hauptmerkmal des von der Gruppe zu entwickelnden Gesamtsystems soll neben funktionierenden Sensor-
und Aktoranschlissen die Programmierbarkeit der Steuerung in der Hochsprache ANSI-C sein. Die Ent-
wicklung eines Compilers, der die Programme in die Maschinensprache des verwendeten Controllers tber-
setzt, ist daher ein wesentlicher Bestandteil dieser PG. Bereits existierende Compiler fir den ausgewéhlten
Prozessor bieten keine ausreichende Unterstitzung fur den von uns anvisierten Anwendungsbereich.

Wunschsystem
Ein Wunschsystem weist folgende Eigenschaften auf:

¢ \olle Kompatibilitat zu vorhandenen mechanischen und elektrischen Komponenten.
Das Zielsystem sollte ins LEGO-Stecksystem passen und im elektrischen und logischen Interface
kompatibel zu vorhandenen Sensoren und Aktoren sein.

e Modularer Aufbau
Um eine geringe Grol3e der Steuereinheit zu ermoglichen, sollte der Energiespeicher vom Controller
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getrennt werden. Hierbei bietet sich die Verwendung von einzeln erhéltlichen LEGO-Batteriepaketen

an. Die Anzahl der Ein- und Ausgange der Zentraleinheit sollte Uber zuséatzliche Baugruppen er-

weiterbar sein. Die GroRR3e der gesamten Steuereinheit ist so klein wie mdglich zu halten. Insgesamt
sollte durch den modularen Aufbau ein leicht erweiterbares, billiges Einstiegssystem realisiert wer-

den.

Hochsprachenprogrammierbarkeit
Um komplexe Algorithmen abarbeiten zu kénnen, sollte die Zentraleinheit in einer Hochsprache
programmierbar sein.

Leistungsfahigkeit

Das zu implementierende System sollte in der Lage sein, komplexe Algorithmen aus dem Bereich
der Robotertechnik verarbeiten zu kdnnen. Dazu gehdren etwa die Umrechnung von Raum- in Po-
larkoordinaten zur Justierung von Manipulatoren und die Verarbeitung von Sensorsignalen, wie die
Frequenzanalyse der Impulsantwort eines Ultraschallsensors.

Nachbaubarkeit

Das gesamte Design ist von vornherein auf einfache Nachbaubarkeit auszulegen. Hierzu z&hlt die
Verwendung von leicht erhéltlichen Bauteilen sowie ein mdglichst geringer Preis der Komponenten.
Die Beschreibung der laufenden Arbeiten sollte friihzeitig im Internet veréffentlicht werden, um
Synergieeffekte mit anderen Gruppen, die sich bereits mit einer @hnlichen Thematik auseinander
gesetzt haben, zu ermdglichen.

Realisierung

Die Zentralsteuerung unterteilt sich in drei Komponenten:

e Zentraleinheit

Wie beim Cricket fiel die Wahl auf einen 8-Bit System-On-Chip-Mikrocontroller. Im Cricket wur-

den Microchip-PIC-Mikrocontroller gewéhlt, da bereits alle Komponenten (mit Ausnahme von Leis-
tungsschaltern) auf einem kleinen, preisgiinstigen Schaltkreis zusammengefasst sind. Insbesondere
analoge Eingange sowie A/D-Wandler fir die Sensoren sind bereits im Controller enthalten. In der
Reihe der PIC-Prozessoren befinden sich geeignete Modelle, die neben ausreichender Leistungsfa-
higkeit fur komplexe Algorithmen auch zu einem akzeptablen Preis erhéltlich sind. Durch die hohe
Integrationsdichte aller bendétigten Komponenten sind kaum externe Bauteile nétig, so dass der Ge-
samtpreis fur das System sehr niedrig ausfallen kann. Beispielapplikationen stehen in Form von
Application-Notes des Schaltkreisherstellers Microchip zur Verfligung.

Fan-in/Fan-out-Unit

Um die Ublicherweise geringe Anzahl von Ein- und Ausgéngen der zentralen Steuereinheit zu kom-
pensieren, soll es mdglich sein, durch aufsteckbare Fan-in- und Fan-out-Units eine gréRere Anzahl
von logischen Ports zur Verfugung zu stellen. Diese Einheiten arbeiten als Multiplexer, die den akti-
ven Sensoren und Motoren die bendtigte Betriebsspannung zuleiten und die Sensordaten auslesen.

Energiespeicher

Um die GroR3e der zentralen Steuereinheit zu minimieren, soll die Stromversorgung nicht in demsel-
ben Gehause wie der Controller untergebracht werden. Auf diese Weise kann das Batteriepaket an
einer zentralen, untenliegenden Position des Roboters platziert werden um den Schwerpunkt in die
Tiefe zu verlagern und dadurch das Fahrverhalten zu stabilisieren. Die von Lego erhdltlichen Batte-
riepakete bieten sich hierfiir an, da sie sich am einfachsten einbauen lassen. Die Zentraleinheit mit
ihren Bedienelementen wird hingegen an einer gut zuganglichen Position auf dem Gerat angebracht.

10
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Minimalziel der Projektgruppe:

e Entwicklung einer minimalen Hardwareplattform, Anschluss von mindestens einem Sensor und Ak-
tor sowie ein Funktionstest durch Assemblerprogrammierung

e Programmierung eines Compilers, der die Hochsprache ANSI-C in die Maschinensprache des ver-
wendeten Mikrocontrollers Gberfihrt. Erfolgreiche Compilierung und Ausfiihrung eines Testpro-
gramms, welches Sensorwerte abfragt und Aktoren ansteuert.

PG 420: RCK- Endbericht 11



Kapitel 2

Stand der Technik

In diesem Abschnitt wird beschrieben, in welchem Kontext sich die vorgestellte Losung bewegt. Neben
den von LEGO vertriebenen Bauséatzen, Bauteilen und Elementen geht dieser Abschnitt vor allem auf
verwandte Projekte wie beispielsweise NQC und LegOS, aber auch auf bereits vorhandene Compiler und
Bibliotheken fir das LEGO Mindstorms-System ein.

Der Leser soll hier zunachst ein Grundverstandnis fur die im weiteren Verlauf des Berichts verwendeten
Begriffe gewinnen.

2.1 Hardware der RCX-Einheit

2.1.1 \Vorlaufer

Das Mindstorms-Design basiert auf schon vorher vorhandenen, bzw. simultan entwickelten, Ansatzen. Die
beiden wichtigsten sind Brick und Cricket, die zu einem gewissen Teil Modell gestanden haben.

Der Brick

Der programmierbare BrickMITc] ist ein Forschungsprojekt des MIT Media LaboratoMITb] und

damit urspringlich nicht von LEGO initiiert. Dennoch ging die Weiterentwicklung im Jahre 1984 von
LEGO aus, die einen programmierbaren LOGO-Baustein produzieren wollten, der LEGO-Motoren an-
steuern kann. Dazu wurde der MIT-Brick in einen LEGO-Baustein eingebettet.

Benutzt wurde — im Gegensatz zur RCX-Einheit — ein Motorola 6811 Prozessor mit 32 Kilobyte RAM.
Der Prozessor (Brick Model 120) kann vier Motoren oder Leuchten gleichzeitig ansteuern und Signale
von sechs Sensoren verarbeiten. Ein Infrarot-Empfénger zur Programmierung ist bereits eingebaut, ein
Sender kann angeschlossen werden. Ein zweizeiliges Display, ein Knopf und zwei Schalter komplettieren
die Ausstattung. In friilhen Versionen waren die 1/0-Mdglichkeiten des Bricks wesentlich beschrénkter.
Entwickelt wurde der Brick mit folgenden Zielen:

e universelle Einsetzbarkeit

Vielseitigkeit der 1/0
e Multi-Processing

Kaskadierbarkeit
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Dabei stand immer ein Punkt als Motivation im Vordergrund: Kinder sollen damit umgehen kénnen, um
spielend zu lernen.

Der Cricket

Der Cricket MITa] war im Wesentlichen eine Weiterentwicklung des Bricks in deutlich kleinerem Format,
aber dafur nicht so breit geféachert im Funktionsumfang. Auch diese Entwicklung geschah am MIT und
ebenso wie beim Brick war hier Fred MartiWar] federfiihrend. Daher liegen auch die Lizenzrechte bei
ihm. Entwickelt wurde der Cricket ungefahr gleichzeitig mit der RCX, so dass es zu Synergieeffekten
kam, von denen beide Produkte profitiert haben. Der augenscheinliche Unterschied des Cricket zum Brick
liegt in der GréRRe, aber auch der Mikrocontroller und die Steuerungsmoglichkeiten differieren. So werden
im Cricket Mikrocontroller aus der PIC-Familie eingesetzt und er bietet auch nur die Mdglichkeit, zwei
Sensoren sowie zwei Motoren anzusteuern.

Es ist eine Infrarotschnittstelle integriert sowie ein Miniaturlautsprecher, genau wie im ,groRen Bruder*.
Der Cricket versteht if-, repeat- und loop-Befehle, verwaltet lokale und globale Variablen und beherrscht
einfache Arithmetik mit 8-Bit Breite. Das ist aber nur der klassische Cricket. Darliber hinaus gibt es noch
weitere Ausbaustufen, mit z. B. drei Sensoren und acht zweifarbigen LEDs, aber ohne Motor, oder ein
Cricket mit 10-Bit A/D-Konverter und 16-Bit Arithmetik.

Beispielprojekte mit dem Cricket

Der Cricket wurde z.B. zum ,Stackable”, einem manipulierbaren verteilten Display, ausgebaut. Dabei
kann jeder Stackable individuell seine vier LEDs ansteuern und mit seinem jeweiligen Nachbar-Stackable
kommunizieren. Damit erhalt man ein beliebig erweiterbares und programmierbares Display, welches bei-
spielsweise Borsenkurse anzeigen kann.

Weitere Informationen zu artverwandten Projekten findet man auf der Homepage des MIT unter dem Stich-
punkt ,Lifelong kindergarten“MITb].

Andere Steuereinheiten

Abbildung 2.1: Die Dacta-Interface-Box von LEGGWA]

Vorreiter der Mindstorms waren auf jeden Fall der LEGO-CyberMaster und die Dacta-Interface-Box von

PG 420: RCK- Endbericht 13
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LEGO, die in Abb.2.1auf der vorherigen Seite zu sehen ist und die als stationarer (an die serielle Schnitt-
stelle eines PCs angeschlossener) Vorfahre des Bricks gilt.

Das grofR3e Problem bei diesem Design ist nattrlich die Verbindung zum PC, der hier noch die Aufgabe des
Mikrocontrollers Gbernehmen muss. Dagegen arbeitet der CyberMaster schon per Funkiibertragung und
ermoglicht damit eine gewisse raumliche Unabhangigkeit. Trotzdem ist bei diesem System immer noch

der PC die ,denkende” Einheit. Das hat sich erst mit dem Brick bzw. mit der RCX geé&ndert.

2.1.2 Die RCX-Einheit

Die LEGO RCX-Einheit ist zentrale Komponente jedes Mindstorm Roboters. Seit der Markteinfiihrung
1998 hat es von Version 1.0 bis 2.0 keine wesentlichen Anderungen bzgl. Hardware und Aussehen gegeben
(siehe Abbildung.2).

Abbildung 2.2: RCX-Einheit

Sie hat an der Oberseite drei Anschlisse fir Sensoren (1 bis 3) und drei Anschlisse fiir Aktoren (A bis
C). Ein Hitachi H8 Prozessor (16 Mhz) mit integriertem A/D-Wandler, serieller 1/O und Timern ermdg-
licht die preiswerte Realisierung dieser Steuerungseinheit. Die integrierten 16 KB ROM beinhalten ein
rudimentéres Betriebssystem. Fir die Firmware und Benutzerprogramme stehen 32 KB statisches RAM
zur Verfigung. Bei einem Batteriewechsel muss die RCX-Einheit daher immer wieder neu progrmmiert
werden. Die kompakte Bauweise der RCX mit eingebauter Batterie und Display erschwert aul3erdem die
Konstruktion von Robotern erheblich, da dort meist ein niedriger Schwerpunkt erwiinscht ist, was sich aber
selten mit der Displaysichtbarkeit und Erreichbarkeit der Taster zum Programmstart vereinbaren lasst.

Die Anzeige der RCX-Einheit: Auf ihr sieht man zunachst immer, ob gerade ein Programm lauft und
wenn ja, welches. AuRerdem kann man sich die Werte samtlicher Ein- und Ausgange anschauen. Welche
das im Moment sind, kann man durch die Tasten links und rechts der Anzeige einstellen.

Der Pieper der RCX-Einheit: In jeder RCX-Einheit befindet sich ein mit dem PC-Lautsprecher ver-
gleichbarer Tongeber, der durch Anwendersoftware angesprochen werden kann. Es kénnen ihm auch Me-

14 PG 420: RCK- Endbericht



HARDWARE DER RCX-EINHEIT

lodien entlockt werden. Im RCX-Commando-Center gibt es bereits ein Tool dafur (Sedie [

Schnittstellen: Hinter der dunklen Blende an einer der Stirnseiten der RCX-Einheit verbirgt sich der
Infrarot-Sender/ Empfanger.

Nutzen kann man ihn zum einen mit der im separat zu erwerbenden ,Ultimate Accessory Set* enthaltenen

Fernbedienung, dhnlich den bekannten Modellen fir Unterhaltungselektronik. Die Reichweite betragt etwa

sechs Meter, steuern lassen sich damit unabhangig von einander die drei Ausgange der RCX-Einheit, die
Auswahl des gerade aktiven Programms sowie der eingebaute Signalgeber.

Zum anderen gehdrt zur Grundausstattung des Mindstormsbaukasten ein so genannter ,IR-Tower” fur die
drahtlose Kommunikation zwischen der RCX-Einheit und einem PC. Aktuell liefert LEGO ein Modell zum
Anschluss an die USB-Schnittstelle eines PCs, die altere Version erfordete einen seriellen Port.

Diese Infrarot-Verbindung ermdglicht die Ubertragung der Firmware zum RCX-Baustein, das Aufspielen
selbst geschriebener Anwenderprogramme sowie die Fernsteuerung des Roboters, kurz: generell den Da-
tenaustausch zwischen RCX und PC, sowie, wenn auch stark eingeschrankt, die Kommunikation zwischen
mehreren RCX-Einheiten.

Die zu Ubertragenen Daten werden auf eine Tragerfrequenz von 38 kHz aufmoduliert und mit 2400 Bit pro
Sekunde kodiert. Ein Bit ist folglich rund 433 lang. Nach dem Startbit kommen acht Datenbits, gefolgt

von einem Stoppbit und einem Paritatsbit. Die Anzahl der gesetzen Bits istimmer ungerade (auch bekannt
als ,,odd parity*). Ein Byte wird im so genannten ,Little Endian“-Format Gbertragen, also mit fihrendem
niederwertigsten Bit.

Das Signal ist unipolar, es gibt nur zwei Zustande. Das von LEGO gewéhlte Format wird auch als NRZ

(-.non-return-to-zero“) bezeichnet, weil mehrere High-Pegel aufeinander folgen kénnen, ohne dass dazwi-
schen wieder der Low-Pegel erreicht wird. Die Erkennung dieser Signale erfordert deshalb ein exaktes
Timing.

Ubrigens entsprechen die technischen Daten der LEGO IR-Komponenten recht genau den Werten von

handelsiblichen Fernbedienungen, so dass lernfahige Universalfernbedienungen oder Handheld-PCs zur
Steuerung einer RCX-Einheit benutzt werden kénnen. So verwundert es nicht weiter, dass bereits mehrere
Selbstbauprojekte rund um die IR-Kommunikation existieren. Fiir einen Uberblick empfiehiNgih [

2.1.3 Sensoren

Die RCX-Einheit verfugt Uber drei Sensoreingange, hinter denen jeweils ein A/D-Wandler mit zehn Bit
Auflésung steht. Dieser fragt die Eingangswerte alle 3 ms ab (Zeitmultiplexing) und stellt Spannungen
von 0-5 V in internen Werten von 0—-1023 (den sogenannten RAW-Values) dar. Die LEGO-Software Uber-
nimmt dann in Abhangigkeit von der Konfiguration des Sensors die Interpretation dieses Wertes. In der
Firmware der RCX-Einheit ist die Auswertung von Beriihrungs-, Helligkeits-, Rotations- und Temperatur-
sensoren bereits vorbereitet. Man kann sich sowohl die berechneten Werte als auch die RAW-Werte direkt
auf dem Display der RCX-Einheit anzeigen lassen. Es war urspringlich nicht vorgesehen, diese Rohdaten
in Programmen zu verwenden.

Einige Enthusiasten entwickeln und bauen eigene Sensoren fir das Mindstorms-System. Beispiele finden
sich unter dem Stichwort ,,Homebrew SensoRB] oder auf dieser Webseitdlgl]. Bei diesen Sensoren

findet man sowohl passive (d.h. ohne eigene Stromversorgung) als auch aktive Sensoren und fir eine
Messgrof3e (z. B. Rotation) teilweise sehr verschiedene Ausfiihrungen.

Dartber hinaus existiert eine MINDSTORM-Kamera in einem LEGO-Geh&use. Dahinter verbirgt sich eine
USB-Kamera. Diese kann daher auch nur in Verbindung mit einem PC benutzt werden.

Inzwischen vertreibt die Firma DCP Microdevelopments einen Adapter, welcher es ermdglicht, verschie-
denste kommerzielle Sensoren (Lautstarke, Spannung, Feuchtigkeit, ...) an eine RCX-Einheit anzuschlie-

PG 420: RCK- Endbericht 15
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Ren (sieheCH).

Der Tastsensor

Abbildung 2.3: Tastsensor von LEGO

Der einfachste Sensor ist der Tastsensor. Er ist bereits im Basispaket zweimal enthalten. Wenn bei der
RCX-Einheit ,Tastsensor” eingestellt ist, zieht ein Pull-Up-Widerstand (@) #ie Ausgangsspannung

auf 5 V. Durch die veranderten Widerstandswerte folgert die Steuerungseinheit auf die Messgréf3e. Bei
Nichtbetéatigung ist der Widerstand wie bei einem schaltenden Taster unendlich grof3. Bei Betatigung hin-
gegen ist der Widerstand variabel, aber in jedem Fall gro3er als caQ50@r Tastsensor ist auch der
einzige Originalsensor, der nicht Uber eine eigene Anschlussleitung mit der Steuereinheit verbunden wird.
Bei ihm muss man an den vorderer 2 Pins ein LEGO-Kabel anschliel3en.

Der Temperaturfihler

Abbildung 2.4: Temperatursensor von LEGO

Dieser Sensor ist ein temperaturverénderlicher Widerstand. Er befindet sich in einer Spitze, die aus einem
2x3 LEGO-Standardbaustein herausragt. Wenn er angeschlossen ist, wird er genauso wie der Tastsensor
Uber einen 10® Widerstand mit 5 Volt verbunden und auch hier wird alle 3 ms eine Messung durchgefuhrt.

Die RCX-Software rechnet die Widerstandswerte dann in Temperaturwerte von -20 bis +50 Grad Celsius
um.

Der Lichtsensor

Da der Helligkeitssensor aktive Bauteile beinhaltet, erfordert er eine eigene Energieversorgung. Damit kei-
ne zusatzlichen Leitungen bendtigt werden, hat man sich einen Schaltungstrick einfallen lassen: Die Be-
triebsspannung liegt nahezu permanent den Anschliissen des Sensors an, wird jedoch alle 3 ms fur 0,1 ms
unterbrochen, um in dieser Zeitspanne den am Sensor anliegenden Spannungswert dem A/D-Wandler zu-
zuftihren. In diesen 10@s wird der Sensor (iber einem 1@ kViderstand mit & verbunden.

Der Lichtsensor ist im Basispaket der LEGO-Robotics enthalten. Er misst Helligkeitswerte von 0,6 bis
760 Lux. Diese werden von der RCX-Software auf einen Bereich von 0 bis 100 skaliert. Weil sich direkt
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Abbildung 2.5: LEGO-Lichtsensor

dunkel mittelhell hell
Eingang| Sensor 1| Sensor 2| Sensor 1| Sensor 2| Sensor 1| Sensor 2
Nr. 1 28 21 50 46 91-96 91-95
Nr. 2 28 22 50 46 91-96 92-95
Nr.3 28 21 50 46 91-96 91-95

Tabelle 2.1: Zwei Sensoren bei verschiedenen Lichtstarken an den Eingdngen 1-3 der RCX

neben der Photozelle eine Leuchtdiode befindet, liegt der niedrigste erreichbare Wert im Bereich von 15
bis 20 (siehe Abbildung?.6).

Dunkel steht hier fir einen mit einer glatten, hellen Oberflache abgedeckten Lichtsensor, mittelhell fir
normale Zimmerhelligkeit und hell fir zuséatzliche Beleuchtung durch eine LEGO-Lampe. Man sieht, dass
zwischen den einzelnen Eingangen praktisch kein Unterschied besteht (siehe Zdbgll&Zwischen den

beiden Lichtsensoren erkennt man aber grof3e Differenzen und im oberen Bereich stellte sich kein statischer
Wert ein, obwohl es sich um einen festen Versuchsaufbau handelt.

L
I I
| |
30 | |
I |
I I
- |
3 60 |
E | With X |
I |

LED
%‘40 ! LED !
- ! Removed !
-l ! |
I |
I I
I I
20 | |
|
| |
I |
0 4 - 1
Dark Bright

Ambient Light Level

Abbildung 2.6: Helligkeitswert des Lichtsensors, mit und ohne LED

Sasuraibito Gag hat einen Lichtsensor gedffnet (Abbildugr) und au3erdem den Schaltplan abgenom-
men (Abbildung?.8).

Die Bauteile Nr. 2, 3 und 10 in Abl2.7 dienen der Spannungsversorgung, Nr. 11 braucht nicht weiter
beachtet zu werden, weil es sich um einen unbenutzten Operationsverstarker (OP) handelt. Eine konstante
Stromversorgung fir die LED (Nr.5) und den Phototransistor (Nr. 7) von 7,5 mA wird durch die Bauteile
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Abbildung 2.7: gedffneter LEGO-Lichtsensor
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Abbildung 2.8: Innere Beschaltung des Lichtsensors

1, 4, 6 und 9 sichergestellt. Der OP, der den Transistor Nr. 14 ansteuert, kommt mit einer geringen auf3eren
Beschaltung aus (Nr. 15, 16, 17 und 8). Die Umgebungshelligkeit beeinflusst somit Giber den Phototran-
sistor erst den OP und zu guter Letzt die Leitfahigkeit des Transistors Nr. 14. Wahrend der 0,1 ms langen
Messintervalle lauft die Schaltung Uber die in dem Kondensator gespeicherte Energie weiter und fr die
nun von auf3en anliegende Messspannung verhalt sie sich wie ein normaler Widerstand. Man beachte dabei
die beiden Dioden (Nr. 13), die daflir sorgen, dass das zweiadrige Anschlussstlck verpolungssicher mit der
RCX-Einheit verbunden werden kann.

Der Rotationssensor

Die innere Beschaltung des Rotationssensors (siehe 28ssorgt dafiir, dass sich bei jeder vollen Dre-

hung der Achse die Ausgangsspannung 16-mal andert. Sie variiert dabei zwischen vier Werten. Anhand

der Reihenfolge der Spannungen kann man auf die Drehrichtung schlieen. Phillippe Hurban hat sich

dankenswerterweise die Arbeit der Schaltungsanalyse gemacht (s$ileing: Er kommt zu dem Schluss,

dass es sich um zwei Gabellichtschranken handelt, deren Widerstandswerte durch zwei in ihrer Bedeutung
gewichtete Verstarkerschaltungen in vier Spannungen kodiert werden.
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Abbildung 2.9: Rotationssensor von LEGO
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Abbildung 2.10: Oszillogramm von einer achtel Drehung

2.1.4 Aktoren

Eine LEGO RCX-Einheit hat drei Ausgénge (A bis C), die einzeln angesteuert werden kdnnen. Jeder Aus-
gang verfugt Uber drei Modi: Ein, Aus und Leerlauf. Die Leistung, die im Ein-Modus abgegeben wird,
kann auf3erdem von Stérke 1 bis 8 variiert werden. Dies geschieht tiber eine Pulsbreitensteuerung mit einer
Periodendauer von 8 ms. Eine 2 bedeutet dementsprechend eine Impulsdauer von 2 ms und eine Pausen-
dauer von 6 ms. Die Leistungseinstellung kann in jedem Modus geandert werden; sie wirkt sich aber nur
aus, wenn der Motor eingeschaltet wird. Der Unterschied zwischen Aus und Leerlauf ist, dass bei Aus die
beiden Ausgangskontakte kurzgeschlossen werden und somit bei Motoren ein schneller Halt erzwungen
wird, wahrend bei Leerlauf die Kontakte offen bleiben. Man kann Aus mit einem stehenden Auto mit ein-
gelegten Gang und Leerlauf mit einem Auto ohne eingelegten Gang vergleichen, die Handbremse ist dabei
gelost (vergl. Knu991). Angeschlossen werden die Aktoren tber dieselben zweiadrigen Verbindungslei-
tungen mit ihren 2 2 Verbindungsstlicken, wie sie bei den Sensoren (blich sind. Bei einem Motor bewirkt
ein verdrehtes Aufsetzen auch eine Laufrichtungsénderung.

Desweiteren verfligt die RCX-Einheit noch tber ein LC-Display, sowie einen IR-Sender/Empfanger und
einen Signalgeber.

Anleitungen zum Selbstbau von Aktoren gibt es viel weniger als bei Sensoren, weil man mit den Standard-
aktoren schon sehr viele Roboter realisieren kann.
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Abbildung 2.11: LEGO-Getriebemotor

Der LEGO-Motor

Im Gehéause dieses Motors, der nicht nur bei LEGO-Mindstorms Verwendung findet, ist bereits ein Getriebe
eingebaut. Er kann auRerdem als Generator genutzt werden. Laut LEGO soll er einen Wirkungsgrad von
80 % haben und sehr gut fur die Impulsbreitenansteuerung geeignet sein.

Hier die technischen Daten fiir den Motorbetrieb:

e 350 Umdrehungen in der Minute bei 9 V und Leerlauf
e 5 mA Leerlaufstrom
e 350 mA maximale Stromaufnahme (Stillstand durch Vollast)

e ab 1V lauft der Motor an (ohne Last)
Fur den Generatorbetrieb hat der Motor folgende Kennwerte

e maximal 350 Umdrehungen pro Minute (UpM)
e 9\0lt bei 350 UpM
e ca. 350 mA maximaler Kurzschlussstrom
Diese Werte stimmen, da es sich um nicht fir den Dauerbetrieb geeignete Spielzeugmotoren handelt, spater

in der Praxis nur noch in der Grof3enordnung Uberein. Zu den Leerlaufdrehzahlen zweier Motoren hier eine
Tabelle:

Motor 1 | Motor2
Upm Rechtslauf, 307 327
Upm Linkslauf 301 329

Die LEGO-Lampe

Diese Lampe ist eine normale Gluhbirne, die mit bis zu 9 Volt betrieben werden kann. Sie ist ausreichend
hell, um den Lichtsensor ganz auszusteuern. Bei 9 V Nennspannung wurden 28,3 mA gemessen.

2.2 Software

2.2.1 Die Software der RCX-Einheit

Zuerst folgt ein kleiner Uberblick tiber das Zusammenspiel der Softwarekomponenten auf der RCX-Ein-
heit. AnschlieRend wird das Protokoll des Bootloaders zur Ubertragung von Daten zwischen Zentraleinheit
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und einem externen Partner kurz erklart, um den Unterschied zp@KRProtokoll aufzuzeigen. Fir de-
tailliertere Angaben sieh®folj. Es handelt sich bei dieser Quelle um eine Analyse der Software der RCX-
Einheit, die mittels ,Reverse Engineering" vorgenommen wurde.

Programmiertools der RCX-Einheit Zum Programmieren der RcX-Einheit stellt Lego eine auf die
Zielgruppe abgestimmte graphische Programmiersprache zur Verfligung (siehe AbBiltidngus dem
graphischen Programm wird Byte-Code erzeugt, der von der RCX interpretiert wird.

If Light
43..100 ‘.—.

| “
B N 2

F'?u'
If Light 2
0..52

Yes No

' . ofc
i [- (brake) |'

=

Abbildung 2.12: Screenshot eines mit LEGO-Software erstellten Programms

Als Alternative dazu hat sich NQC (Not Quite C) etabliert, welches sich in der Syntax an C anlehnt, aber
langst nicht dessen Funktionsumfang hat.

Aufgabenverteilung bei der RCX-Einheit

Die Software der RCX-Einheit besteht aus einem Bootloader, der per Infrarot Daten empfangen kann, der
Firmware und den Anwenderprogrammen (bis zu sechs Anwendungen sind mdglich). Der Bootloader kann
jegliche in der RCX-Einheit verwendete Hardware ansprechen und Daten erhalten, d. h. alle notwendigen
Treiber sind bereits dort integriert. Dies ermdglicht sowohl visuelle als auch akustische Signalisierung, bei-
spielsweise eines erfolgreichen Datentransfers, obwohl noch kein Betriebssystem (Firmware) eingespielt
ist. Das Zusammenspiel von Bootloader und Firmware sieht wie folgt aus:

Die RCX-Einheit wird eingeschaltet und der Bootloader priift anhand eines Bits, ob eine gultige Firmware
vorhanden ist. Ist dies der Fall, wird die gesamte Hardware initialisiert und anschlieend der Hauptthread
der Firmware durch den Bootloader gestartet, der dann die sechs vorhandenen Handler der Reihe nach
aufruft. Diese sechs Handler tibernehmen daraufhin weitere Aufgaben, wie z. B. die Abfrage der Sensoren
oder das Ansteuern von Aktoren.

e Handler 1: Sensoren

e Handler 2: Motoren (Aktoren)

e Handler 3: Schaltknépfe und Anzeige
e Handler 4: Strom (Ein-/Aus-Schalter)

e Handler 5: Interpreter (fir Anwenderprogramme und direkt vom PC bzw. der Fernbedienung Uber-
tragene Daten)

e Handler 6: Schaltet Bit 3 von Port 6 an/aus beim init/stop. (Der Zweck ist unbekannt, siehe auch

[Prof)
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Ist keine gliltige Firmware vorhanden, wartet der Bootloader auf eingehende Daten, die mit dem nachfol-
gend beschriebenen Protokoll Uibertragen werden.

Das RCX-Protokoll

Das im Folgenden skizzierte Protokoll ist bereits im Bootloader implementiert und steht somit immer
zur Verfugung, auch nach einem durch einen Batteriewechsel hervorgerufenen Stromausfall, bei dem die
Firmware verloren geht. Empfangen werden die Daten Uber die Infrarot-Schnittstellesiehe

Das Paketformat: Ein Paket beginnt mit dem Head®&5FFO00 . Direkt danach folgt der Befehlscode,

der aus einem Byte besteht, gefolgt von seinem Komplement. Daran schlief3t sich die Nachricht an, die von
dem jeweiligen Befehl abhangig ist. Auf jedes einzelne Byte folgt die Ubertragung seines Komplements.
Zum Abschluss wird die Prifsumme gesendet, ebenfalls mit Komplement.

Zusammengefasst sieht ein Paket also folgendermaf3en aus (siehBralih |
55FFO00'OPCODE'MESSAGE'CHECKSLAV

Um Daten zur RCX-Einheit zu senden, wird nun dieses Paket Uibertragen und als Antwort wieder zuriick-
geschickt. AnschlieRend wird als Riickmeldung noch eine Nachricht Ubermittelt, die den entsprechenden
Opcode aufweist und den Returncode als Message.

2.2.2 Schwéachen der RCX / Mindstorms

Die LEGO-Programmiersoftware lauft ausschlie3lich unter Windows-Betriebssystemen ab Windows 98.

Die Systemanforderungen werden mit einem Pentiumprozessor ab 233 MHz und 115 MB freier Festplat-
tenkapazitat angegeben. Erforderlich ist auRerdem ein freier USB-Anschluss zur Ansteuerung des Infrarot-
senders.

Zur Programmierung leistungsfahiger Steuerungen ist der RCX-Code (vgl.2kapauf Seite20) von
LEGO leider nicht geeignet, da der Code interpretiert wird.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die LEGO-Software fiir Windows auch und gerade fiir Men-
schen mit wenig Programmiererfahrung einen guten Einstieg in die Welt der Roboter bietet. Weitergehende
Anspriche erflllt die Software allerdings nicht.

2.2.3 LegOS

LegOS (LEGO Operating System) ist eine speziell fur die RCX-Einheit entwickelte Firmware in C und
stellt somit eine Alternative zu NQC (siet2e2.4 oder der den MINDSTORM-Baukéasten beiliegenden
Entwicklungsumgebung dar.

Es handelt sich um ein kleines, auf den normalen GNU-Werkzeugen (binutils, gcc/g++) aufbauendes Be-
triebssystem, welches dynamisch Programme zuladen kann. Es ist sehr méchtig, aber auch recht schwer
zu beherrschen, daher sind Vorkenntnisse der Sprache C dringend angeraten. LegOS bietet eine direkte
Steuerung der Ein- und Ausgange, des Displays, des Infrarotports und des RCX-Speichers. LegOS lauft
nativ auf dem Prozessor der RCX.

Man bendtigt in der Praxis ein Entwicklungswerkzeug bzw. den bevorzugten Editor und den Compiler
fur das Zielsystem — in diesem Falle egcs (,Enhanced GCC"), den Open-Source-Nachfolger zu gcc. Auch
unter Windows lasst sich mit LegOS arbeiten, sofern man mit der Cygwin-Software ein Linux-System
emuliert. Auch ein Firmware-Uploader darf nattrlich nicht fehlen.

Alternativ gibt es die interessante Mdglichkeit, den Quellcode per Internet einzusenden und sich das com-
pilierte Ergebnis zuschicken zu lassen. Mehr dazu uineg].
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Ein einfaches Beispiel

Wir setzen einen selbstgebauten Roboter voraus, bei dem an Aktor b der Antriebsmotor angeschlossen
ist und an Sensor a ein Tastsensor. Nach Anzeige des Textes ,Hello" auf dem RCX-LC-Display wird der
Roboter mit mittlerer Geschwindigkeit vorwartsfahren, bis der Tastsensor gedrickt wird. Abschliel3end
erscheint der aktuelle Ladezustand der Batterie auf dem RCX-Display.

#include 'conio.h’

int main(void) (
cputs('Hello’); // "Hello” in die Anzeige
Icd_refresh(); // und ausgeben
delay(1000); // 1 Sekunde warten
motor_a_dir(fwd); // Motor bewegt Roboter
motor_a_speed(128); // mittlere Geschwindigkeit
while (SENSOR_1>0x1000); // solange bis Taste
motor_a_dir(off); // Motor aus
cputs(BATTERY); // Batteriestand lesen
lcd_refresh(); // und anzeigen
delay(1000);

return 0 ;

2.2.4 NQC
Idee und Mdglichkeiten

Die Idee hinter der Entwicklung von NQC liegt in einem leistungsféhigen Ersatz der PC-Software, die mit
dem Robot Construction Kit 1.5 ausgeliefert wird. NQC lehnt sich stark an die bekannte Programmierspra-
che C an, aber weil sie eben nicht das Gleiche ist wie C, heil3t sie ,not quite C".

Wichtige Eigenschaften von NQC

Der NQC-Quellcode wird in Textdateien abgelegt, ahnlich wie bei C, C++ und Java. NQC compiliert diese
Quelldateien in Bytecode und Ubertragt sie mittels des IR-Towers auf die RCX-Einheit.

NQC weist eine hohe Portabilitat auf, weil hier direkt mit der IR-Einheit kommuniziert wird und der
Programmierer nicht auf eine bestimmte Plattform angewiesen ist. NQC lauft sowohl auf MacOS, Linux
und natirlich allen Windows-Derivaten. Benutzt man NQC unter Windows, so bietet sich die Verwendung
des so genannten RCX Command Centers an, welches eine angenehme Programmierumgebung mit einem
Editor (der Syntaxhighlighting fir NQC unterstitzt), Compilierung auf Knopfdruck und einfachem Upload
bereitstellt, incl. Echtzeitsteuerung des RCX-Bausteins und weiteren nitzlichen Eigenschaften.

NQC benutzt sogenannte Tasks zur Ausfihrung von Subroutinen, welche den z.B. aus JAVA bekannten
Threads stark &hneln. Die Hauptroutine heifl3t main.

Fir weitere Informationen iber die vorgegebenen Routinen und Moglichkeiten von NQClsel89§.

Beispielcode

Um die Unterschiede zwischen der LEGO-Oberflache @dl.1auf Seitel2) und NQC zu verdeutlichen,

hier ein Code-Beispiel. Dabei handelt es sich lediglich um eine Demonstration der Funktionsweise von
NQC, nicht um real erprobten Code. Der Kontext kann auf der Homepage von Dave Baum Bsidhe |
nachvollzogen und heruntergeladen werden.
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#define TURNAROUND_TIME 425

int i

task main() {

}

/I Arm limit sensor and grabber light sensor.
SetSensor(SENSOR_3, SENSOR_LIGHT);
SetPower(OUT_A + OUT_C, OUT_FULL);

calibrate();

i = 0;

while (i < 5) {
retrieve();
i += 1;

}

Off(OUT_A + OUT_C);

#define NUMBER_OF_SAMPLES 10
int runningTotal,
int threshold;

sub calibrate() {

}

/I Take an average light reading.

i = 0;

runningTotal = O;

while (i < NUMBER_OF_SAMPLES) {
runningTotal += SENSOR_3;
Wait(10);
i += 1;

}
threshold = runningTotal / NUMBER_OF SAMPLES;

void grab() {

}

/I Run the motor until we hit the limit switch.
OnFwd(OUT_A);

until (SENSOR_3 == 100);

/I Back off from the switch.

OnRev(OUT_A);

until (SENSOR_3 != 100);

Off(OUT_A);

void release() {

/I Run the motor until we hit the limit switch.
OnRev(OUT_A);

until (SENSOR_3 == 100);

/I Back off from the switch.

OnFwd(OUT_A);

until (SENSOR_3 != 100);

Off(OUT_A);

24
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Einschrankungen

Die NQC-Programmiersprache gibt Bytecode-Programme aus und ist somit an die Beschrankungen gebun-
den, die der Bytecode-Interpreter der Firmware auferlegt. Weil die originale RCX-Einheit vorausgesetzt
wird, ist NQC somit an die Einschrankungen dieses Bauelements (z. B. drei Anschliisse, fiinf Programm-
speicher) gebunden.

Verbesserungsmoglichkeiten

Auch die NQC-Programmiersprache ist den Beschrankungen durch den RCX-Baustein von LEGO un-
terworfen. Insbesondere schrankt den Programmierer die geringe Anzahl (jeweils drei) an Sensor- und
Aktoranschlissen und die Abhangigkeit von der verwendeteten Firmware in seiner Kreativitat ein.

Winschenswert waren an dieser Stelle einige der klassischen Hochsprachenelemente, die NQC leider nicht
besitzt. Dazu gehoéren unter anderem

mehr globale und lokale Variablen

mehr Tasks

Methoden mit Parameteriibergabe und Riickgabewert

Datenkapselung

Lechte” Datenstrukturen

Der Nutzer sollte in die Lage versetzt werden, mit bekannten Mitteln (C, C++) eine leistungsfahige Robo-
tersteuerung zu entwerfen, ohne — wie es hier der Fall ist — umfangreichen Einschrankungen unterworfen zu
sein. Dem Entwurf und der Programmierung einer wirklich anspruchsvollen Robotersoftware liegt immer
eine leistungsfahige Programmiersprache zugrunde.

2.2.5 Bestehende Compiler fir die PIC-Familie

Eines der Hauptmerkmale der Anforderungen an die Projektgruppe sollte die Entwicklung eines Compi-
lers sein, der ANSI-C Programme in die Maschinensprache des verwendeten Mikrocontrollers der PIC18-
Familie Ubersetzt. Im Folgenden werden die wesentlichen Merkmale bereits existierender kommerzieller
Compiler fur die PIC-Prozessoren, die der Projektgruppe als Referenz-Compiler dienen sollen, aufgefihrt.
Der Sprachumfang des CCS C-Compilers ist ein frilher C-Standard nach Kernighan und Ritchie. Demge-
geniiber unterstitzt der HI-TECH Compiler den ANSI-C Standard.
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I | CCS-CV3.000 | HI-TECH PICC V7.86 |
unterstitzte Prozessdl alle 12-Bit, 14-Bit Prozessoren undalle 12-Bit, 14-Bit Prozessoren unl
ren PIC18 PIC17, PIC18
MPLab integrierbar || ja ja

RAM Allocation

fligbaren Speicherbanken zu

Compiler weist Variable den ver- Benutzer muss Speicherallokatig

Uber das Schlisselwort BANK x ret

geln
Datentypen Integer: Integer:
1 bit 1 bit

8 bit signed/unsigned

16 bit signed/unsigned

32 bit signed/unsigned

Floating point:

32 bit signed (Microchip Format)

8 bit signed/unsigned

16 bit signed/unsigned

32 bit signed/unsigned

Floating point:

24 bit signed

32 bit signed (IEEE 754 Format)

Arraydimension

bis zu 5-dimensional

uneingeschrankt

Struct/Union

unterstitzt

unterstitzt

Pointer auf RAM unterstutzt, Bereich abhangig vanzZugriff nur auf Daten der aktueller
Wabhl des Pointers Speicherbank
Pointer auf Funktio-|| nicht unterstitzt unterstitzt

nen

Funktionsparameter || 32 uneingeschrankt
Pointer auf Parametey unterstutzt nicht unterstutzt
Rekursion nicht unterstitzt nicht unterstitzt
Inline Assembly unterstutzt mittels Makros
Standard Libraries teilweise teilweise
Interrupt Context Sa4| unterstitzt unterstitzt

ving / Retrieval

separater Linker integriert bendtigt

Als zusatzliche Besonderheiten der Implementierung des CCS Compilers lassen sich folgende Punkte auf-
zahlen:

e Bibliotheken, die fir alle PIC-Prozessoren nutzbar sind, darunter solche fiir die serielle Schnittstelle
(RS 232), furr Input/ Output-RoutinertC, Delays etc.

e CCS Compiler kann mit den Mathematikbibliotheken von Microchip eingesetzt werden

o formatierte printf ()-Ausgaben erlauben einfache Formatierung und Anzeige von Werten in dezimaler
oder hexadezimaler Form

e Treiber fir LCD-Module, Tastaturen, 24xx und 93xx serielle EEPROMs, RTCs, Touch Memories
und A/D-Wandler werden als Quellcode ausgeliefert

e Hardwarefunktionen wie z. B. A/D, EEPROM, SSP, PSP etc. kbnnen tber C-Funktionen angespro-
chen werden.

e Der CCS Compiler kann sowohl als integrierter Editor/ Compiler, als auch als Kommandozeilen-
Compiler eingesetzt werden und ist flr Win9x/NT/2K erhaltlich

Der HI-TECH Compiler erzeugt bei printf ()-Ausgaben im Gegensatz zum CCS sehr groRen Code, gestaltet
sich aber durch folgende zusatzliche Eigenschaften interessant:

e Multiplattformfahig — erhéltlich fur folgende Betriebssysteme: DOS, Win9x/NT/2K, Linux, UNIX
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e unterstitzt Bitfelder in Structures

o wird mit kompletter Laufzeitbibliothek im Source ausgeliefert

PG 420: RCK- Endbericht
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Kapitel 3

Problembeschreibung und
Anforderungen

3.1 Minimalanforderungen

Wie bereits in Kapitell auf Seitel1 beschrieben, ist unser Ziel der Entwurf eines kleinen Robotersteue-
rungssystems (BCK). Schon beim ersten PG-Treffen war allen Teilnehmern klar, dass nicht nur das Mini-
malziel erreicht werden sollte. Einen Compiler, der eine Hochsprache in Assemblercode Ubersetzt, ist eine
aufwendige Aufgabe, da aber weder die Abfrage eines Sensors oder das Steuern eines Motors aufwendig
oder gar interessant ist, wurden die Anforderungen erweitert und zum gréRten Teil auch realisiert.

3.2 Erweiterung der Minimalanforderung

In Kapitel 1 auf Seite9 wurde die RCX-Einheit von LEGO erwéahnt. Deren starke Einschréankungen im
Bereich Anschluss von Aktoren und Sensoren und der damit verbundenen Problematik, umfangreiche Auf-
gaben zu l6sen, brachte dann die Idee fiir das neue Ziel: Ersetzen der RCX-Einheit von LEGO durch eine
kleinere, modular aufgebaute und energetisch effizientere Einheit. Daraus ergaben sich folgende Aufgaben:

e Aussuchen und Beschaffen der benétigten Hardware (Prozessor, Kondensatoren, ...)
e Erstellen der einzelnen Komponenten desdX
e Compilerentwicklung

e Betriebssystem

Im Folgenden wird beschrieben, was bei einem Robotersteuerungssystem zu beachten ist.

3.3 Robotersteuerungssoftware

In diesem Abschnitt sollen die allgemeinen Merkmale einer Robotersteuerungssoftware (RSS) und deren
Auswirkungen auf unser Projekt ,Robot Construction Kit“ betrachtet werden.
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Bequeme Bedienung

Die RSS sollte es erlauben, die Betriebsmodi des Roboters (zum Beispiel Ein- oder Ausschalten, Aus-
wahl des zu startenden Programms oder interaktive Sensorabfragen) einfach und unabhangig vom PC zu
wechseln. Dazu erscheint ein LC-Display (siehe Abscthtauf Seite31) mit einfacher Meniflihrung
sinnvoll.

Einfache — aber flexible — Programmierung

Es ist vorteilhaft, Robotersoftware am PC zu entwickeln, weil dieser Giber eine hohe Rechenleistung so-
wie vertraute, komfortable Eingabegerate und ausgereifte Software zur Erleichterung von Entwicklung,
Planung und Projektmanagement verfiigt. Die RSS sollte hier am besten eine schnelle, drahtlose Mdglich-
keit der Ubertragung auf den Roboter, z. B. per Infrarotschnittstelle, erméglichen. Ein weiterer Vorteil der
Infrarottechnik ist die galvanische Trennung.

Fur den Anwender einer RSSist es i. d. R. nicht von Interesse, sich eingehend mit der Hardware des Robo-
ters zu befassen. Daher sollte der Roboter in einer Hochsprache programmierbar sein, wobei auch Treiber
und Bibliotheken sowie eine API (Schnittstelle) mitgeliefert werden muissen.

Wegen der eingeschrankten Ressourcen des Roboters sollten die Anwendungen wenig Hauptspeicher ver-
brauchen und mdéglichst wenig Overhead beinhalten. Daher sollte kein Interpreter oder gar eine virtuelle
Maschine verwendet werden, sondern die Maschinensprache des zugrunde liegenden Prozessors. Eine be-
sondere Herausforderung bietet hierbei der Versuch, vorhandene Algorithmen auf den Roboter zu portieren.

Nebenlaufigkeit

Schon die einfachsten Experimente mit LEGO-Robotern, wie z. B. das Folgen einer schwarzen Linie auf
hellem Untergrund oder das Erkennen und Umfahren von Hindernissen, erfordern die simultane Abfrage
mehrerer Sensoren und Ansteuerung von Aktoren. Verfugt die RSS tber Multitasking, wird die Program-
mierung solcher Aufgaben stark vereinfacht.

Kurze Reaktionszeiten auf Sensoren und genaue Ansteuerung von Aktoren

Erstrebenswert ist eine schwache Echtzeitfahigkeit, d. h. Messungen und Steuerbefehle sollten innerhalb
einer kurzen Zeitschranke verarbeitet werden. Nur so kann eine hinreichende Genauigkeit erreicht werden,
wie sie die Navigation in unbekanntem Terrain oder das Greifen von Gegenstanden erfordert.

3.4 Kompatibilitat zu LEGO-Mindstorms

Aufgrund des Ziels, die RCX-Einheit von LEGO zu ersetzen, missen wir LEGO-kompatibel sein, was nun
naher erlautert wird.

Bauformen und Anschliisse

Das RoCK-System soll in seinen Bauformen voll kompatibel zu LEGO werden. Durch den Einbau in ent-
sprechend modifizierte LEGO-Gehéause, z. B. von Batteriekdsten, kann dieses Ziel einfach realisiert wer-
den. Auch sollen alle Verbindungen bei den neuen Komponenten mit den zweiadrigen LEGO-Leitungen
ausgefihrt werden. Dies macht, neben der Verwendung von 9 V Betriebsspannung, auch einen Verpolungs-
schutz an jeder Schnittstelle erforderlich.
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Betrieb von Aktoren

Aktoren sollen genau wie im LEGO-Mindstorms-System ansteuerbar sein. Bei Motoren kommt zusétzlich
die Regelung der Laufrichtung hinzu. Zu einer Pulsweitenmodulation gibt es bei einer Gleichstromver-
sorgung keine sinnvollen Alternativen. Hierbei sollten mindestens so viele Leistungsstufen wie bei LEGO
vorhanden sein.

Betrieb von Sensoren

Alle passiven LEGO-Sensoren sollen unterstutzt werden. Der Lichtsensor ist, da er seine Messwerte nur
in Form von verénderlichen Widerstdnden kodiert, problemlos. Beim Rotationssensor ergeben sich auf-
grund der Kodierung seines Messwertes in Widerstand und Zeit einige Probleme. Eine volle Unterstiitzung
dieses Sensors wird aber trotzdem angestrebt. Zusatzlich ist geplant, weitere komplexere Sensoren, auch
solche mit einer digitalen Schnittstelle, zu unterstiitzen. Der Roboter soll mit einem Sonar den Abstand zu
Objekten messen kénnen.

3.5 Modularitat

Eine Robotersteuerung besteht in der Regel im Wesentlichen aus den folgenden Baugruppen:

e Zentrale Steuerung

Leistungselektronik zur Motorsteuerung

Ansteuerung der Sensoren

o Kommunikationsschnittstellen

Ein- und Ausgabeschnittstellen

Die RCX-Einheit integriert zusétzlich zu diesen Baugruppen den Batterieraum in ihrem Geh&use.

Ein Ziel besteht u. a. darin, die Modularitdt der Steuerung zu verbessern. Als Teil des Minimalziels soll
das Batteriegehause aul3erhalb der zentralen Steuerung untergebracht werden. Insbesondere sind moglichst
alle oben identifizierten Baugruppen in kleine, gut platzierbare Gehause einzubauen.

Zur Bereitstellung von Grundfunktionen soll sich die zentrale Steuerung auf eine begrenzte Anzahl an
Sensorschnittstellen und Motorausgangen sowie Taster beschrdnken. Entsprechend ist fur alle weiteren
Funktionseinheiten, sowie zusatzliche Schnittstellen zu Motoren und Sensoren, die Realisierung durch
kleine Baugruppen geplant. Ein Eindrahtkommunikationsbus tibernimmt die Stromversorgung. Sofern nur
zwei Leitungen verwendet werden, ist es moglich, alle Steckverbinder LEGO-kompatibel auszufuhren.
Hierbei kbnnen dann an einem Anschluss mehrere funktionale Einheiten betrieben werden. Mdglich ist auf
diese Art auch eine separate Stromversorgung bei groBem Strombedarf einzelner Komponenten.

3.6 Betriebssystem

Eine wichtige Aufgabe des Betriebssystems (SOWUimple Operating system fanse withLEGO) ist es,

den vorhandenen Bus (RKWIRE) und die daran angeschlossenen Geréte zu kontrollieren. Besonders ist
darauf zu achten, dass die Latenzzeit ibecRWIRE sehr gering ist, da sonst eine sinnvolle Steuerung
eines Roboters nicht moglich ist. Weitere Anforderungen an SOUL ergeben sich aus dem ABsghaftt
Seite28.

Die Realisierung ist in Kapitet.5.1auf Seite76 beschrieben.
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3.7 Kommunikation - ROCKWIRE

Das RockWIRE soll die Kommunikation zwischen der zentralen Steuereinheit (Master) und den anderen
Baugruppen wie etwa LCD, Sensoren, Aktoren, . .. (Slaves) ermdglichen. Es soll eine mastergesteuerte bi-
direktionale Kommunikation ermdglicht werden. Die Ubertragungsgeschwindigkeit soll ausreichend kurze
Latenzzeiten und hohe Datenuibertragungsraten bieten, so dass die zentrale Steuereinheit auf alle Ereignisse
angemessen und vor allem rechtzeitig reagieren kann.

Das Protokoll muss so gestaltet sein, dass es auch mit den beschrankten Ressourcen der PIC12 (siehe
Abschnitt4.4.2) Controller implementiert werden kann. Es ist weiter zu beriicksichtigen, dass die PIC12
in der Regel nur ein RC-Glied als Taktgenerator besitzen.

Fir Slaves mit geringem Stromverbrauch soll der kurzschlusssichere Bus auch die Stromversorgung tber-
nehmen. Die Verbindung der Komponenten geschieht mittels Kabeln von LEGO, die sich einfach beliebig
Ubereinander stecken lassen.

Das RockWIRE-Protokoll (siehe Abschni#.3) ist die zentrale Idee zur Erfullung der Anforderung, die
beschrankte Anzahl an Ein- und Ausgangen ublicher Steuerungen zu tiberwinden.

3.8 Das LC-Display

In einen separaten LEGO-Baustein soll eine Flissigkristallanzeige (LCD) integriert werden. Mit dieser
Anzeige soll es unter anderem moglich sein, Status- und Fehlermeldungen auszugeben, den aktuellen Bat-
teriestand abzufragen, sowie die momentanen Sensordaten anzuzeigen. Mit Hilfe von Drucktastern wird es
ermdglicht, zwischen verschiedenen Betriebszustanden des LCDs zu wechseln.

3.9 Zusatzliche Sensoren

Die von LEGO erhdltlichen Sensoren gestatten es Robotern nur beschrankt, ihre Umgebung effektiv und
umfassend zu erforschen. Ein zentrales Problem der Drop-Zone-Mission ist aber, dass der Roboter ein Bild
von seiner Umwelt hat, um seine Mission angemessen oder gar Uberhaupt zu erfiillen. Daher gehort der
Bau von zusatzlichen Sensoren zu den weiterfilhrenden Zielen dieser PG.

Ein wiinschenswerter Sensor, der die Drop-Zone-Mission wesentlich vereinfacht, ist ein Sonarsensor. Der
Roboter erhélt damit die Méglichkeit, Hindernisse gezielt aufzuspuren oder sie zu umfahren, da ihre Posi-
tion bekannt ist. Auch das Auffinden der Cola-Dose wird so sicher vereinfacht.

Das grundlegende Prinzip dabei ist, dass ein Ultraschallsender einen Impuls aussendet, die von einem Ultra-
schallempfanger aufgenommene Antwort im Frequenzbereich analysiert und so den Abstand zu Objekten
misst.

Auf [Ben0Z wird ein bildgebendes Sonar, das zwei PICs benutzt, beschrieben. Ferner erl&iz8#,[
wie eine Abstandsmessung realisiert werden kann.

3.10 Der Aufbau des Gesamtsystems

In diesem Abschnitt wird die Anforderung beschrieben, wie ein Hochsprachenprogramm in dem System
verarbeitet werden soll. Der Aufbau des Systems wird in AbbildBrdgauf der nachsten Seite in sei-

ner Grundstruktur gezeigt. Der Quellcode wird mittels des Compilers in Assemblercode Uberfihrt und
anschlieBend auf dem PC mit einem Assembler in Maschinencode Ubersetzt. Mit einem Kommunikati-
onsprogramm wird dann der erzeugte Maschinencode Uber die RS232-Schnittstelle a€Hi€Rheit
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{ Pllg } LC-Display

RoCK-Wire
Sensor/Aktor RoCKDem
Board
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RS232 Compiler

Abbildung 3.1: Komponenten des Robot Construction Kits

(auch Zentraleinheit oder RoCKDasBoard genannt) transferiert. AufdE€ikREinheit fiihrt das Betriebs-
system SOUL das ubermittelte Programm aus. Das Programm kann dadurch aofg&tRE verbun-

dene Komponenten zugreifen. Zwei Typen vandRWIRE-Geréten, der Sensor- und der Aktor-Slave sind
links im Bild mit nur einem Symbol dargestellt. Oben erkennt man das LC-Display, welches ebenfalls Uber
RocKWIRE angeschlossen wird.

3.11 Der Compiler

Als eines der Minimalziele dieser Projektgruppe wird die erfolgreiche Ubersetzung und Ausfiihrung eines
C-Programmes, welches Sensorwerte abfragt und Aktoren ansteuert, gefordert. Hierzu bietet der Lehrstuhl
Informatik XIlI, der Gber langjahrige Erfahrung mit der Entwicklung von Compilern fiir digitale Signalpro-
zessoren verfugt, eine Reihe von Hilfsmitteln zur Entwicklung von ANSI-C Compilern an, die im Rah-
men der PG zum Ubersetzerbau verwendet werden. Als Compiler-Frontend wird der PG ein am Lehrstuhl
XII entwickeltes ANSI-C Compilersystem zur Verfligung gestellt. Generell werden im Frontend sowohl
Analysen des Sourcecodes durchgefiihrt, als auch eine Zwischendarstellung (Intermediate Representati-
on) in Form von 3-Adress-Code (3-AC) generiert. Zwischendarstellungen, die das Austauschformat fiir
Optimierungen und die Codegenerierung sind, werden maschinenunabhéngig an das Backend Ubergeben.
Die eigentliche Anforderung an die PG, war die Entwicklung eines Backends, welches anhand von Infor-
mationen Uber die Zielarchitektur maschinenabhangige Zwischendarstellungen (Low-Level Intermediate
Representation) erzeugt, bei denen das zu Gibersetzende Programm durch Vorstufen von realen Maschinen-
instruktionen dargestellt wird. Die wesentlichen Aufgaben des Backends sind Codeselektion, Registerallo-
kation sowie architekturspezifische Optimierungen auf erzeugtem Code. Somit ergeben sich die folgende
Teilaufgaben:

e Erstellen einer Baumgrammatik, aus der ein Code-Generator-Generator einen Codeselektor erzeugt

¢ Implementieren einer Registerallokation, die an die spezielle Architektur des PIC-Prozessors ange-
passt ist

e Nach-Optimierung des erzeugten Codes
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¢ Implementieren eines Backends, welches die komplette Ubersetzung des 3-AC in Maschineninstruk-
tionen durchflihrt

3.12 Benchmark: Drop-Zone-Mission

Die Drop-Zone-Mission ist eine aus den Aufgaben des Pathfind&S][ kreierte Mission, bei der es

darum geht, einen Roboter zu konstruieren, der in der Lage ist, in einer ihm zunachst unbekannten und
unbeschréankten Umgebung ein Objekt zu finden und aufzunehmen. Dieses so genannte Payload muss dann
in eine Drop-Zone gebracht werden. Dabei hat der Roboter Hindernisse von Payloads zu unterscheiden
und zu umfahren. In dieser allgemeinen Form ist die Mission sehr schwer zu I6sen, da es z.B. keine
GroRRenbeschrankung der Umgebung gibt.

Wir nutzen die nach Vorgaben von LEGO ein wenig vereinfachte Mission als Benchmark fiir wG&: R

Das gesamte Gebiet, in dem der Roboter abgesetzt wird, hat einen wei3en Untergrund und wird durch
eine schwarze Umrandung begrenzt. Die Hindernisse (drei Stuick) sind in ihrer Form, ihrer Farbe und auch
in ihrem Material nahezu beliebig, es sollten jedoch keine leichten ferromagnetischen Gegenstande sein.
Wir verwenden in unserer Prasentation kleine Blumentopfe. Beim Payload (drei Stiick) handelt es sich um
eine Blechdose (z. B. eine Cola-Dose). Die Drop-Zone ist eine griine Flache, die der Grol3e eines DIN-A4-
Blattes entspricht und sich in geringem Abstand von der Mitte einer der beiden kiirzeren Strecken innerhalb
der schwarzen Umrandung befindet.

Mit diesem Benchmark wollen wir unsere Zentraleinheit mit der aus dem LEGO-Mindstorms-Set verglei-
chen, mit dem Ziel diese Mission moglichst schneller und effizienter zu bewaltigen.
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Kapitel 4

Ergebnisse

4.1 Designfluss

4.1.1 Hardware

Zunéachst wurden die Microcontroller PIC18F452 (Kapitel.l), PIC12F675 (Kapited.4.2 sowie weitere
Bauteile, wie z.B. MOSFETSs, gekauft. Damit wurden einfache Versuchsschaltungen aufgebaut; die erste
Schaltung war ein noch vorhandener PIC16, der zwei Leuchtdioden blinken lassen konnte.

AnschlieBend wurden grobe Schaltungsideen entwickelt und inkrementell in den Versuchsplatinen ver-
wirklicht. Parallel wurden teile des PICDEM 2 Plus-Demonstration-Boards (Kapiteb) nachgebaut und
Sensor- (Kapite#.2.3, Motor- (Kapitel4.2.4, RocKWIRE-Master- (Kapiteld.3.2, RoCKWIRE-Slave-

(Kapitel 4.3.2 sowie IR-Versuchsplatinen (Kapit2l1.2 mit Wirewrap-Technik aufgebaut. Fir den Nach-

bau des PICDEM-Boards, aus dem nach mehreren Umbauten die Zentraleinheit entstanden ist, konnte kein
einheitlicher Name gefunden werden: RoCKDasBoard oder RoCKDem-Board sowie Zentraleinheit sind
synonym verwendet worden.

Die einzelnen Versuchsplatinen wurden nach ersten Tests zun&chst mit Flachbandkabeln verbunden, um
die Software integriert zu testen.

Nachdem die Integration der Versuchsplatinen abgeschlossen und jede Baugruppe getestet war, wurden die
Schaltplane verifiziert. Aus den Schaltplanen wurden die Platinenlayouts geroutet, die Platinen wurden von
MV-PCB [M&] gefertigt.

Die Platinen wurden anschlieRend bestiickt und in Betrieb genommen. Damit konnten zum ersten Mal alle
Baugruppen gleichzeitig und in vollem Umfang getestet werden.

Parallel zur Bestlickung der Platinen wurden verschiedene Roboterkonstruktionen erprobt.

4.1.2 Software

Das geplante Betriebssystem, das spater SOUL (Kaphel) getauft wurde, musste parallel zur Hardware
entwickelt werden. Hier kamen der Gruppe das PICDEM 2 Plus-Demonstration-Board (AlHaBgler
Firma Microchip und die Application-NotedMicd] zugute. Zu spéateren Zeitpunkten sollte SOUL dann
zunachst auf dem Evalution-Board (Kapitel.1) und letzendlich auf der fertigen Zentraleinheit (Kapitel
4.2.1) und dem LCD-RCKWIRE-Slave (KapiteK.3.2 laufen.

Es wurde davon ausgegangen, dass sich die zu entwickelnden Hardware-Baugruppen, die mit SOUL aus-
gestatten werden sollten, in der Konfiguration der verwendten Pins stark unterscheiden, wobei aber auch
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eine gewisse Ahnlichkeit durch die PIC-Architektur vorgegeben ist.

Da es sich bei dem PIC-Assembler um einen Makro-Assembler handelt, konnte Giber Defines und konditio-
nelle Assemblerdirektiven erreicht werden, dass sich alle SOUL-Varianten aus einem Quellcode erzeugen
lassen. (Abbildung.1)

; Which board? Only one should be defined!
#define DEMOBOARD

#define EVALUATIONBOARD

#define LCDPIC

; set the following define to specify the clock in MHz
; do not forget the radix
#define F_OSC_MHZ .10

; 1"2C Support: RoCKDem and LCD-Board are connected through 1"2C
#ifdef LCDPIC
#define 12C_SLAVE
#else
#define 12C_MASTER
#endif

Abbildung 4.1: Auszug aus define.inc

Der Bootloader und die Firmware-Flash-Funktionalitét ist bei allen Versionen von SOUL und allen SOUL-
betriebenen Baugruppen identisch, dadurch konnte die in JAVA geschriebene Flash-Applila@én R
Comm (Kapiteld.5.2 stets unveréandert bleiben.

Parallel zu allem wurde ein C-Compiler (Kapit#le) entwickelt, dessen generierter Code wahrend des
gesamten Entwurfszyklus auf einem Simulator und schlieR3lich auf der fertigen Hardware getestet wurde.

4.2 Realisierte Baugruppen

4.2.1 Zentraleinheit

Die Zentraleinheit entstand aus dem PICDEM 2 Plus-Demonstration-Board. Zunachst wurden vier Taster,
vier Leuchtdioden und der Quarzschwingkreis ibernommen. Anhand der festgelegten Pinbelegung wurden
die anderen Komponenten angeschlossen.

Auf der Platine der Zentraleinheit wurden folgende Baugruppen untergebracht:

e Eine RS232-Schnittstelle

e Eine Sensorschaltung fir drei Sensoren

e Zwei ROCKWIRE-Master

e Zwei H-Briicken zur Steuerung von zwei LEGO-Motoren

e einen ICSP-Port, der Uber einen Adapter angeschlossen werden kann
¢ Vier Leuchtdioden

e Ein Reset-Knopf

e Zwei Taster

e Spannungsversorgung und Oszillator
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Spéter wurde auch defC-Bus herausgefiihrt. Da das Sonar Spitzenstrome von mehr als 100 mA benétigt,
wurde der SMD-Linearregler 78L05 durch einen bedrahteten 7805 ersetzt.

Die bestlickte Platine wurde in zwei LEGO 9V-Geh&use eingepasst. Abbi#dRrgigt einen Blick in das
Gehause und die aufgebaute Platine.

Abbildung 4.2: Die Zentraleinheit

Spannungsversorgung

Die Zentraleinheit bendtigt fir dasd®KWIRE, die Motoren und die H-Briicke 9 V und fiir die Logik-ICs
5 V. Die Spannungsversorgung erfolgt tiber Batterie.

Ein 9 V Batteriekasten wird Uber ein LEGO-Kabel an die Zentraleinheit angeschlossen. Diese Verbindung
muss natdrlich verpolungssicher sein. Da eine normale Graetz-Briicke einen zu hohen Spannungsabfall
verursacht, wurde mit vier Schottky-Dioden mit sehr geringem Spannungsabfall die Verpolungssicherheit
hergestellt.

Die 5 V Spannung wird Uber einen Linearregler 7805 erzeugt.

Das ICSP

Der PIC-Prozessor kann uber einen ICSP-Port (In Circuit Serial Programming) mit dem ICD2 (Kapi-

tel A.2.1 auf Seite121) programmiert und debugt werden. Das ICD2 wird dazu Uber einem einen RJ12
Stecker und einer entsprechenden WESTERN-Buchse an das Board angeschlossen. Jedoch wurde auf-
grund der GroRRe der WESTERN-Buchse darauf verzichtet, diese fest auf den Platinen zu montieren. Statt
dessen wurden ihre Kontakte tber eine kleine Steckerleiste aus der Schaltung herausgefuhrt, an die dann
der Programmierstecker angeschlossen werden kann. Beim Letztgenannten handelt es sich um einen eigens
angefertigten Adapter.

Fur ICSP werden folgende Leitungen bendtigt:

e Programmierspannung +12 V (MCLR invertiert)

Betriebsspannung +5 V
e Masse

Daten

Clock
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Die Pinbelegung fur den PIC18F452 des®K-Bards ist der Tabelld.1 und dem SchaltplaD.2 auf
Seite 138 zu entnehmen, bzw. fir den PIC18F452 des LCD-Boards, der Taddllend dem Schalt-
planD.1 auf Seitel37.

Pinbelegung des RoCK-PIC

Das RoCK-Board verfugt Uber drei Sensoreingénge, die an den A/D-Wandler angeschlossen werden muf3-
ten und einen einzelnen Sensorausgang, der beliebig gewahlt werden konnte. Die zwei Aktoren bendtig-
ten jeweils drei Ausgénge, davon jeweils einen fur Richtung und fir Stop sowie einen Ausgang fir die
Steuerung der Motorleistung. Fir diese wurde die PIC Pulsweitenmodulation benutzto Did\RRE-
Anschlisse bendtigen jeweils einen Eingang mit der Eigenschaft eines Interrupt on change und zwei Aus-
gange, die jedoch beliebig gewahlt werden konnten.

Der PIC18F452 bietet zudem weitere Funktionen, die von uns verwendet wurden, z. B. Anschlisse fir
In-Circuit Debugging und In-Curcuit Serial Programming mit dem ICD2 und MPLAB (siel2el auf
Seite121). AuRerdem bietet der PIC18F452 eine Schnittstelle fir die serielle Kommunikation: USART.
Es wird lediglich noch ein RS232-Baustein benétigt, der den -12 V Pegel fiir RS232 erzeugtCDer |
Anschluss kann z. B. fur die Ansteuerung eines Sonarmoduls (4idléauf Seite74) verwendet werden.

Die Belegung fiir zwei Bedienungstaster wurde von dem PICDEM 2 Board tibernommenAsiehauf
Seite120).

Diese Tabelle listet alle Pins des PIC18F452 auf. In der Spalte ,Belegung” findet man die von uns gewahlte
Anschlussbelegung fir das RoCK-Board, zusammen mit der von diesem Pin erfullten Funktion. In der
Spalte ,PIN-Funktionen® findet man die zusatzlichen Funktionen, die an diesem Pin zur Verfligung stehen.
Die Pin-Nummer bezieht sich auf die Nummer des jeweiligen Pins in dem von uns benutzten PLCC-
Gehéause.

Tabelle 4.1: Pinbelegung des PIC18F452 auf demCR-Board

| PIN-Name | PIN-Nr. | Belegung | PIN-Funktionen

RAO 3 Sensor 1 Input: SI1 Analog input 0
RA1 4 Sensor 2 Input: SI2 Analog input 1
RA2 5 - Analog input 2

A/D reference voltage (LOW)
RA3 6 - Analog input 3

A/D reference voltage (HIGH)
RA4 7 Switch 1 Timer0 external clock input
RA5 8 Sensor 3 Input: SI3 Analog input 4

SPI slave select
Low voltage detect input

RBO 36 Switch 2 External interrupt O

RB1 37 Aktor 2 Richtung: R2 External interrupt 1

RB2 38 Aktor 1 Richtung: R1 External interrupt 2

RB3 39 Aktor 1 Stop: S1 CCP2

RB4 41 RoCKWire 1 Input: RI1 Interrupt on change

RB5 42 RoCKWire 2 Input: RI2 (LCD)| Interrupt on change
Low voltage programming enable

RB6 43 ICSP Clock In Circuit Debugger
ICSP Clock

RB7 44 ICSP Data In Circuit Debugger
ICSP Data

RCO 16 Aktor 2 Stop: S2 Timerl oscillator output

wird fortgesetzt
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Fortsetzung
PIN-Name | PIN-Nr. [ Belegung | PIN-Funktionen
Timerl/Timer3 external clock input
RC1 18 Aktor 1 PWM: P1 Timerl oscillator input
CCP2
RC2 19 Aktor 2 PWM: P2 CCP1
RC3 20 Sonar sync. serial clock for SPI input/output
sync. serial clock fordC input/output
RC4 25 Sonar SPI Data in
12C 110
RC5 26 CTS SPI Data out
RC6 27 TX USART asynchronous transmit
USART synchronous clock
RC7 29 RX USART asynchronous receive
USART synchronous data
RDO 21 LED1 PSP data port
RD1 22 LED 2 PSP data port
RD2 23 LED 3 PSP data port
RD3 24 LED 4 PSP data port
RD4 30 RoCKWire 1 Output: RO1 PSP data port
RD5 31 RoCkWire 1 Power: RP1 PSP data port
RD6 32 RoCKWire 2 Output: RO2 PSP data port
RD7 33 RoCKwire 2 Power: RP2 PSP data port
REO 9 Sensor 1 Output: SO1 Analog input 5
PSP read control
RE1 10 - Analog Input 6
PSP write control
RE2 11 - Analog Input 7
PSP chip select control

4.2.2 DasLCD-Board

Im LCD-Slave steuert ein PIC18 die eingebauten Controlle des LCD (siehe AbstHhrit An den PIC18
wurde eine RCKWIRE-Slave Baugruppe angeschlossen.

Die bestiickte Platine wurde in zwei LEGO-9V Gehause eingepalit. Dazu wurde ein Gehause halbiert und
an das andere geklebt, so dass das Gehéuse eine Grundflache i@ Noppen hat. Abbildung.3zeigt
die bestiickte Platine.

Abbildung 4.3: Die aufgebaute LCD-Platine

Der LCD-Treiber (siehe Abschnitt.5.3 kann das Display ansteuern. Uber dasdRWIRE kénnen Kom-
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mandos zur Darstellung Ubertragen werden.

Spannungsversorgung

Das LCD-Board wird tUber das®dKWIRE mit Spannung versorgt, dieses liefert 9 V, ein Linearregler redu-
ziert diese auf die benétigten 5 V. Aufgrund der Hintergrundbeleuchtung des LCDs nimmt das LCD-Board
viel Leistung auf. Wahrend der Kommunikation zwischen@¥-Board und LCD-Board liegt jedoch auf

dem ROoCKWIRE keine Versorgungsspannung an, (sidh@auf Seite47). Um wahrend dieser Zeit die
Versorgung des LCD-Boards sicher zu stellen, wurde ein grof3er Kondensator verwendet.

Die bendtigte negative Kontrastspannung fir das LCD wird mit Hilfe eines MAX850M2s][erzeugt.

Pinbelegung des LCD-PIC

Auf dem LCD-Board wurde ein EA DIP122-5NLED Display verwendet (siéle5auf Seite69). Fur die
Ansteuerung des LCDs wurden 13 Pins verwendet. Da die Interaktion des Roboters mit dem Anwender
Uber das LCD und den LCD-PIC erfolgen soll, wurden dafir, neben dem Reset-Taster, vier weitere Bedie-
nungstasten vorgesehen. Au3erdem wurden Pins fir dex®/IRE-Slave Anschlul3 und ICSP bendtigt.
Siehe dazu auch die Pinbelegung desJK-Boards (4.2.1auf Seite37).

Tabelle 4.2: Pinbelegung des PIC18F452 auf dem LCDBoard

| PIN-Name | PIN-Nr. | Belegung | PIN-Funktionen
RAO 3 - Analog Input 0
RA1 4 - Analog Input 1
RA2 5 Switch 1 Analog input 2
A/D reference voltage (LOW)
RA3 6 Switch 2 Analog input 3
A/D reference voltage (HIGH)
RA4 7 Switch 3 Timer0 external clock
RA5 8 Switch 4 Analog input 4
SPI slave select
Low voltage detect input
RBO 36 - External Interrupt O
RB1 37 - External Interrupt 1
RB2 38 - External Interrupt 2
RB3 39 - CCP2
RB4 41 RoCKWire Output: RO| Interrupt on change
RB5 42 RoCKWire Input; RI Interrupt on change
Low voltage programming enable
RB6 43 ICSP Clock In Circuit Debugger
ICSP Clock
RB7 44 ICSP Data In Circuit Debugger
ICSP Data
RCO 16 LCD A0 Timerl oscillator output
Timerl/Timer3 external clock input
RC1 18 LCD Reset Timerl oscillator input
CCP2
RC2 19 - CCP1
RC3 20 - sync. serial clock for SPI input/output

wird fortgesetzt
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Fortsetzung
PIN-Name | PIN-Nr. | Belegung | PIN-Funktionen
sync. serial clock forAC input/output
RC4 25 - SP| Data in
I’C 1/0
RC5 26 - SPI data out
RC6 27 - USART asynchronous transmit
USART synchronous clock
RC7 29 - USART asynchronous receive
USART synchronous data
RDO 21 LCD DO PSP data port
RD1 22 LCD D1 PSP data port
RD2 23 LCD D2 PSP data port
RD3 24 LCD D3 PSP data port
RD4 30 LCD D4 PSP data port
RD5 31 LCD D5 PSP data port
RD6 32 LCD D6 PSP data port
RD7 33 LCD D7 PSP data port
REO 9 LCD R/W Analog input 5
PSP read control
RE1 10 LCDE1 Analog Input 6
PSP write control
RE2 11 LCD E2 Analog Input 7
PSP chip select control

4.2.3 LEGO-Sensor-Schnittstellen

Die RoCK-Steuerung bietet die Méglichkeit, LEGO-Sensoren zu benutzen. Aus diesem Grund entstand ein
Sensor-Hub, welcher bis zu drei Sensoren mittels eines PIC12 ausliest und tibeoei/ RE-Slave-
Schnittstelle verfugt.

Elektrische Eigenschaften der LEGO-Sensoren

Zu den elektrischen Eigenschaften der LEGO-Sensoren gibt es umfangreiches Material im WWW, so bei-
spielsweise auf Gag. Auf einige Besonderheiten, die in die Designziele fur die Sensorschaltung einflos-
sen, soll hier kurz eingegangen werden.

e Am A/D-Wandler des PIC darf keine zu grof3e Spannung anlieggnt{ 0,5 V)
e Der Sensor wird Uber einen 2ZBWiderstand mit 8 V verbunden, wenn nicht gemessen wird

e Der Sensor wird zur Messung uber einen ID4eull-up-Widerstand mit 5 V verbunden

Die Hardware fiir den RoCKSensor-Hub

Im Folgenden wird der Schaltplan in Abbilduiy7 auf Seitel43néher beschrieben.

Damit am Eingang eines PIC nie mehr als 5 V anliegen, wird sein Eingang mit einer 4,7 V Zenerdiode
(D1 bis D3) gegen Masse verbunden. Da bei gré3eren Spannungen ein Strom durch die Zenerdiode fliel3en
wirde, muss dieser begrenzt werden. Experimentell wurdenMokwiderstéande (R1 bis R3) gefunden,
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die einen vertretbaren Strom (hier 0,7 mA) erlauben und die nur leicht auBerhalb der Empfehlung von Mi-
crochip liegen. InMic97] §22.3 werden maximal 10k angegeben, in\lic024] §7.2.1 werden maximal
2,5 kQ als Vorwiderstand empfohlen.

Der A/D-Wandler der PICs benutzt ,successive* Approximation, um die Ladespannung des Messkonden-
sators digital zu wandeln. Eine Messung besteht aus zwei Teilen: Laden des Kondensators und Umwandeln
der Spannung. Die Ladung des Kondensators beginnt, sobald der Eingang gewéhlt wird (ADCONO:3-2).
Die Dauer dieses Ladevorgangs wird maf3geblich von den Vorwiderstanden bestimmt. Oawéiven-

det wurden, ergibt sich eine Ladezeit von g6 Diese Zeit mul3 der PIC warten. Die eigentliche Wandlung

wird vom PIC automatisch durchgefiihrt. Am einfachsten ist es, das dezidierte RC-Glied zum Timing zu
verwenden.

Die beiden anderen Anforderungen an die Schaltung werden ahnlich demVRRE-Master geldst. In
jedem Strang sind 220-Widerstande eingefugt (R8 bis R10). Die P-Kanal-MOSFETSs (T3 bis T5) Uber-
brucken die 10 & Widersténde, die die Sensoren zum Messen mit 5 V verbinden. Die zuerst eingesetzte
Diode D4, die den Linerarregler schiitzen sollte, wurde entfernt, weil D4 nicht leitet und es zum Uberspre-
chen der Kanéle kam.

Da die Sensoren gleichzeitig mit Strom versorgt werden kénnen und auch der Messmodus aktiviert werden
kann, ohne dass der Sensor ausgelesen werden muss, ziehttewi&rstand die Gates von T3 bis T5

auf Vcc und der N-Kanal-MOSFET T2 kann sie gemeinsam auf GND ziehen, so dass alle Gate-Source
Spannungen der T3 bis T5 ca. -8 V betragen. Das Gate von T2 wird wieder durch eifgtwid&rstand

vor elektrostatischer Entladung geschutzt.

Der Rest der Schaltung wird durch di@B<KWIRE-Slave-Schaltung (siehe AbschritB.2 realisiert. Fur
die Schaltung wurde eine Platine gefertigt.

Die gesamte Schaltung ist in Abbilduly7 dargestellt.

Abbildung 4.4: aufgebauterdKWIRE-Sensor

Abbildung4.4 zeigt den RCKWIRE-Sensor. Die Platine passt in zwek 2 Bausteine voller Hohe, sofern
der Programmierr-Jumper nur einmal aufgel6tet wird, um den PIC zu programmieren und dann wieder
entfernt wird. Der Jumper war auch fir Debugzwecke sehr hilfreich.
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Sensoren auslesen mit den PIC

Das Auslesen der Sensoren ist dank der eingebauten A/D-Wandler sehr einfach. Im Programmbeispiel
werden zunachst die Richtungen der Pins und die Verbindung zu den A/D-Wandlern konfiguriert. In der
Measure-Methode findet die eigentliche Messung statt. Zunachst wird die 8 V-Spannungsversorgung abge-
schaltet. Damit die Sensoren Zeit zum Reagieren haben, werden einige NOPs eingefugt. Danach wird der
A/D-Wandler gestartet und auf das Ergebnis gewartet. In ADRESH kénnen danach die obersten acht Bit
des Messergebnisses abgelesen werden.

Damit der Kondensator jeweils einen definierten Ladungswert hat und ein Ubersprechen weiter verhindert
wird, kann im PIC18 ein nicht benutzter A/D-Eingang als digitaler Ausgang geschaltet werden und dieser
nach erfolgter Messung selektiert werden.

Auswertung des Rotationssensors

Die Auswertung komplizierter Sensoren, z. B. des Rotationssensors oder des Lichtsensors, erfordert weite-

re Berechnungs- und Auswertungsfunktionen. Der Rotationssensor hat vier Zusténde, die durch vier Mess-

werte reprasentiert werden. Je nachdem, welcher Zustand als nachstes erscheint, kann ein Z&hler inkre-
mentiert oder dekrementiert werden. Es reicht dabei aus, nur die obersten vier Bit zu betrachten.

Das Verhalten des Programms kann durch folgenden Automaten dargestellt werden (siehe Adddung

Der aktuelle Zustand wird ilast  gespeichert. Der Z&éhler wird step vorgehalten und ist der Messwert

des Rotationssensors. Nach jeder Messung wird der Automat einmal aktualisiert. Die Zusténde werden in
den Konstante bis D gespeichert.

Dieser Automat wird fiir jeden der drei Sensoreingange implementiert, vor die Variablen und Konstanten
wurde dazusl bis s3 geschrieben und der Code dupliziert. In der Implementierung werden Sprungta-
bellen verwendet, um schnell in den aktuellen Zustand zu springen. Dort wird getestet, welcher der Félle
aufgetreten ist. Dabei wird nur auf die Féalle geprift in denen eine Aktualisierung statt finden muss.

Der Fall, dass ein Zustand Ubersprungen wird, wurde ignoriert, da dies ein Fehlerfall ist, wenn die Abtast-
frequenz zu klein oder die Geschwindigkeit des Rotationssensors zu hoch ist. AuBerdem kann dann die
Drehrichtung nicht mehr festgestellt werden.

Den Konstanter bis Dmussen nur einmal die real gemessenen Werte zugewiesen werden. Dies geschieht,
indem der Rotationssensor in eine Richtung gedreht wird, die vier verschiedenen Werte kénnen dann den
KonstantenA bis D zugeiwesen werden. Die Zustan8dis D werden, da eine Sprungtabelle verwendet
wird, mit O bis 3 codiert.

Sensoren am RCKWIRE

Der Sensorhub kann tUber das & WIRE benutzt werden, das Protokoll lautet wie folgt: Der Master sendet

an die Adresse des Hubs eine Befehlsnummer, die Antwort enthalt das jeweilige Ergebnis. Da nicht auf eine
aktuelle Messung gewartet werden kann, mif3t der Hub alle 3 ms, die gespeicherten Ergebnisse werden
dann auf Anfrage zurtickgeliefert. Die moglichen Befehle und lhre Codierung sind in der Tél3=lef

der nachsten Seite angegeben.

4.2.4 Ansteuerung von Aktoren
Hardwareprototyp
Da die vorhandene H-Briicke drei Eingangssignale braucht, aber an einem PIC12 abziglich der Pins, die

das RFOoCcKWIRE bendtigt, nur noch vier Pins frei sind, wurde der dritte Eingang der H-Briicken durch je
ein NAND-Gatter erzeugt.
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Aj;step++ C;step++
D;step++
Abbildung 4.5: Auswertung Automat fir den Rotationsensor
| Nummer | Befehl | Ruckgabe \

0 Reset 0

1,2 Lese alle RAW 3 und drei Byte Werte der A/D Wandler

3 Lese alle Ticks 3 und drei Stepwerte

4,5 Lese Sensor 1 RAW 1 und Wert von Sensor 1

6 Lese Ticks des Sensor1 | 1und slstep

7 Schreibe Ticks des Sensor|10

8,9 Lese Sensor 2 RAW 1 und Wert von Sensor 2

10 Lese Ticks des Sensor 2 | 1 und s2step

11 Schreibe Ticks des Sensor|20

12,13 Lese Sensor 3 RAW 1 und Wert von Sensor 3

14 Lese Ticks des Sensor 3 | 1 und s3step

15 Schreibe Ticks des Sensor|30

Tabelle 4.3: BRcKWIRE Kommandos des Sensor Hub
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Pin am PIC12 Eingang H-Brilicke
GP 0 (Motor 1) | GP 1 (Motor 1) || B1 und A1 | B2 und A2 | ENA und ENB Motor
GP 4 (Motor 2) | GP 5 (Motor 2) || B1und A1 | B2 und A2 | ENA und ENB

L L L L H Stop

L H L H H Linkslauf
H L H L H Rechtslauf
H H H H L Leerlauf

Tabelle 4.4: Bedeutungen der Signale am PIC und der H-Briicke

Abbildung 4.6: Der Motor-Slave in einem 9 V-Gehause

Die Tabelle4.4 zeigt, wie aus den zwei PIC-Ausgangssignalen die drei Eingangssignale der H-Briicke
erzeugt werden mussen und wie die zwei Ausgénge des PICs belegt sind. Es ist leicht zu sehen, dass die
Spalte ,ENA und ENB" genau von dem Ausgang eines NAND-Gatters erhalten wird.

Ein zusatzliches NAND-Gatter in Form eines 7400-Bausteins, lie3 sich noch im vorgesehenen Gehause
integrieren. Ein mogliches Problem ist die Signallaufzeit dieses Gatters, die ein Schaltungshazard vor der
H-Briicke erzeugt. Messungen an der konkreten Schaltung haben ergeben, dass durch das schnelle Schalten
des 7400 keine derartigen Probleme auftreten.

Hardware

Auf dem Platinenlayout wurde noch eine Kontrolldiode der H-Briicke vorgesehen, um eventuell spater hier-
mit neue Software fur die PWM auf grobe Fehler zu testen, von dieser Moglichkeit wurde kein Gebrauch
gemacht.

Der fertige Motor-Slave ist in ein 9 V-Gehause eingepasst. AbbilduBgeigt die aufgebaute Platine im
Gehause.

Software zur Motoransteuerung

Der PIC12 simuliert eine PWM, indem ein Zahler regelmaRig die Motoren entsprechend des Status
(speicherml speicherm2 ) einschaltet. Die jeweiligen Motorzahler werden in jedem Takt dekremen-
tiert und bei O wird der Motor ausgeschaltet.

;Dieses Codefragment realisiert die PWM-Steuerung am PIC12
;in speicherml und speicherm2 sind die Werte welche Richtung,
;Pulsweite oder haltezustand bestimmen abgelegt
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Bit: [ 7] 6 5 4 3]2]1] 0
Bedeutung:|| unbenutzt| Richtung | Halt/Stop | Geschwindigkeit

Tabelle 4.5: Die Belegung der einzelnen Bits wpeicherm1l undspeicherm2

main2 moviw 0x10 ; hauptzaehler
movwf  hauptzaehler ; initialisieren
movfw  speicherml ; Zahler 1 setzen
andlw 0oxOf
movwf  zaehlerml
movfw  speicherm2 ; Zahler 2 setzen
andlw 0oxOf

movwf zaehlerm2

incf zaehlerml ; O=keine Fabhrt.
incf zaehlerm2

clrf latch

btfsc  speicherml , 4 ; halt 1 testen
bsf latch , 1 ; event. setzen
btfsc speicherml , 5 ; richtung 1 testen
bsf latch , O ; event. setzen
btfsc speicherm2 , 4 ; halt 2 testen
bsf latch , 5 ; event. setzen
btfsc  speicherm2 , 5 ; richtung 2 testen
bsf latch , 4 . event. setzen

loop movifw  latch
andlw 0x33 ; rockwire ausmaskieren
movwf GPIO ; Ausgénge setzen
; schreibt in ausgabe

decfsz zaehlerml . ersten Motorzahler --
goto mlok
bsf latch, O ; Motor 1 halten
bsf latch, 1
mlok decfsz zaehlerm?2 ; zweiten Motorzahler --
goto m2ok
bsf latch, 4 ; Motor 2 halten
bsf latch, 5

m2ok WaitAtLeast 120

decfsz hauptzaehler ; gesamtzahler --
goto loop
goto main2

Die Geschwindigkeit kann hier in einem Wert von 0000b bis 1111b gewahlt werden. Das bedeutet, dass
insgesamt 16 Geschwindigkeiten unterstiitzt werden.
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4.2.5 Infrarot

Ziel der IR-Kommunikation ist es, den drahtlosen Datenaustausch zwischen unserer RoCK-Einheit und
einem Rechner oder einer Fernbedienung, letztendlich auch zwischen mehreren Steuereinheiten unterein-
ander, zu ermdglichen.

Ohne Anschluss des oft lastigen Kabels sollen alle Funktionen des Roboters ausfuhrbar sein und Software,
sei es nun ein Anwenderprogramm oder das Betriebssystem, auf den Mikrocontroller Ubertragbar sein.

Die IR-Hardware

Abbildung 4.7 veranschaulicht die Dateniibertragung zwischen einem PC mit angeschlossenem IR-Tower
und der RCX-Einheit. Der Computer sendet ein Byte, hier im Beispiel ein ,d* (hexadezimal 64, binar
01000110), welches von dem IR-Receiver empfangen und auf dem Digitaloszilloskop visualisiert wird.

Abbildung 4.7: Ein Byte auf dem Digitaloszilloskop

Abbildung D.8 auf Seitel44 zeigt die entworfene Schaltung. Links des PIC12s befindet sich d@&R
WIRE-Slave-Schaltung, rechts davon die Sende- und Empfangsbaugruppe.

IR-Leuchtdioden werden mit relativ groRen gepulsten Stromen betrieben. Moglich sind bis zu 3,5 A fir
10 ps. Ein PIC12 kann solche Stréme nicht liefern, hier sind nur max.25 mA mdglich. Es wird daher
ein N-Kanal-MOSFET verwendet, um die Diode mit Masse zu verbinden. Ein Vorwiderstand rfit 47
begrenzt den Strom auf ca. 65 mA. Dieser geringe Strom erlaubt zwar nur eine sehr begrenzte Reichweite,
ermoglicht aber das Senden auch wahrend der Zeitspanne, in deoda$\RRE Daten Ubertragt.

Die IR-Software

Fur den PIC12 wurde eine Software geschrieben, die IR-Signale empfangen, die Paritat korrekt auswerten
und das Byte an einem Debug-Pin ausgeben kann.

Der Empfang funktioniert nach derselben Idee wie die entsprechende Routine beikWRRE. Es wird

mit Interrupt-on-Change auf eine Anderung am Eingang (IRI) gewartet. Der IR-Empfanger liefert ein de-
moduliertes Signal, so dass davon ausgegangen werden kann, dass geld$hachste Bit am Eingang
anliegt.

Zunachst wird ein Startbit Gbertragen, es kann also naclu2@8pruft werden, ob noch eine 0 am Eingang
anliegt. Dann folgen die acht Datenbits, wobei das LSB zuerst tibertragen wird. Dies geschieht mit einer
einfachen Zahlschleife.
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In den Code sind passende Verzoégerungsschleifen eingefligt, so dass der PIC aiedéh/Eingang
auswertet und das Ubertragene Byte zusammensetzt. Zum Test der Paritat werden ankommende Einsen

gezahlt. Sind acht Bit Gbertragen, wird die Paritat kontrolliert — sie muss ungerade sein.

Der IR-Empféanger sorgt fur eine unterschiedliche Verzégerung des Ausgangssignals je nach Signalflanke.
Der Wechsel von einer 0 zu einer 1 wird um ca. 18und der Ubergang von einer 1 zu einer 0 sogar um
220us verzogert. Daher besteht die Notwendigkeit, jeden Bitwechsel separat zu behandeln und bei 01- und

10-Ubergangen verschiedene Signale zu kreieren, um die Latenzzeit zu kaschieren.

Nach systematischer Parametersuche fiir das Timing konnten mit einer Wire-Wrap-Schaltung Zeichen zum
IR-Tower Ubertragen werden, die endgultige Platine wurde nicht mehr vollstandig aufgebaut, siehe da-

zu5.1auf Seitel13

4.3 RockWIRE

9V-Batterie

Zentrale Steuereinheit

PIC18

RoCKWire
Master

RoCKWire
Master

Slave
|

’ Sensorl ‘ ’ Sensor2 ‘ ’ Sensor3 ‘

RoCKWire | 2
Slave

LCD

PIC18

Slave

[ Motor 1| | Motor 2 }J

Abbildung 4.8: Blockdiagramm der Steuerung — mit hervorgehobermok®R/IRE-Komponenten

Das RockKWIRE ist ein Zweidrahtbus zur bidirektionalen Kommunikation zwischen den Mikrocontrollern
der Slaves und dem PIC18 der RoCK-Steuerung. Uber dax®/IRE sollen Komponenten mit geringem

Strombedarf wie der Sensorhub direkt mit Energie versorgt werden. Die Verwendun@ deSRE ist

im Blockdiagramm in Abbildungt.8 dargestellt. Es ist sogar mdglich den Strombedarf des LCD Uber das

RocKWIRE zu decken.

Es existieren andere Anséatze in diese Richtung, z. B. das 1-Wire von MdMiR}.[Das 1-Wire-Master-
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Protokoll ist zwar Public Domain — einen Slave zu reimplementieren ist jedoch verboten. Dies ist jedoch
fur uns notwendig, da die von Maxim erhdltlichen diskreten Bausteine einen Fan-out von eins haben.
AuRRerdem sind die verwendeten Spannungen nicht LEGO-kompatibel. Die Slaves kénnen nicht Uber das
1-Wire mit Strom versorgt werden. Dieses Protokoll wurde daher nicht weiter betrachtet.

Das ROCKWIRE ist eine Eigenentwicklung der PG, zugeschnitten auf die speziellen Anforderungen der
Steuerung:

e LEGO-Kompatiblitét: Eine 9 V Spannung muss zur Stromversorgung @okR/IRE anliegen. Auf-
grund von Spannungsabféllen tiber dem Gleichrichter o RN IRE-Master werden héchstens ca.
8,6 V am RockWIRE anliegen.

e Verwendung von LEGO-Steckverbindern.

e Einfache Implementierbarkeit: Die PIC12-Hardware muss das Protokoll auch implementieren kén-
nen

e Die Slaves mussen ohne nennenswerten Energieverbrauch senden kénnen

e Paralleler Betrieb mehrerer Slaves an einem Master-Port

4.3.1 RockWIRE-Protokoll
Die Applikationsebene

Die Applikation muss priifen, ob eine Ubertragung erfolgreich war und sie gegebenenfalls wiederholen.
Unsinnige Werte sind abzufangen. Nur der Master kann feststellen, ob die Kommunikation erfolgreich
war, indem die Antwort auf Plausibilitat geprift wird. Master und Slave werten wahrend der Ubertragung
das Paritatsbit aus.

Die Protokollebene

Um mehrere Gerate an einemoBKWIRE-Port betreiben zu kbnnen, verwenden wir ein Master-Slave-
Protokoll. Der Master hat die Kontrolle Giber das ®&WIRE und Slaves senden nur auf Anforderung des
Masters. Protokollfehler werden durch ausbleibende Antworten erkannt.

Eine RockWIRE-Kommunikation hat folgende Form:
e Der Master sendet das Startbyte (Oxdb).
e Der Master sendet die Adresse des angesprochenen Slaves.
e Der Master sendet die Anzahl der nun folgenden Bytes.
e Der Master sendet nun die von der Applikation gewlinschten Bytes aus dem Buffer.
e Der Master sendet mindestens ein Pollbit.
e Der Slave liefert die Anzahl der Bytes der Antwort.
e Der Master sendet entsprechend weitere Pollbits

e Der Slave antwortet auf jedes Pollbit mit einem Byte, das die Applikation in einen Buffer geschrieben
hat.
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Die Byteebene

Diese Ebene verarbeitet Worte zu acht Bit. Die Hardware wird zum Senden und Empfangen in dieser Ebene
angesprochen.

Damit der Beginn eines Bytes erkannt werden kann, wird ein Startbit benutzt. Mit einem Paritatsbit kénnen
Einbitfehler in einzelnen Bytes erkannt werden. Die dariber liegenden Ebenen werden Uber diese Fehler
informiert, z. B. durch Andern des Status.

Viele Konzepte der Software konnten fUpBKWIRE-Master und RCKWIRE-Slave gemeinsam genutzt
werden, da beide beim Senden und Empfangen vor dieselben Aufgaben gestellt werden. Eine Wiederver-
wendung des Source-Codes war nur fir Busteilnehmer mit demselben Prozessor mdglich.

Die Signalebene

Das RockWIRE besitzt drei Zustande:

SpannungsversorgungDas RockWIRE liefert die Versorgungsspannung fiir die Slaves. Es liegen 8,6 V
an, die nur im Fehlerfall kurzgeschlossen werden dirfen.

Daten-HIGH Das RockWIRE wird dazu Uber den Pull-Up-Widerstand (R3 des Masters) mit 8,6 V ver-
bunden.

Daten-LOW Das RockWIRE wird mit Masse verbunden. Es flie3t ein Strom, der durch den Pull-Up-
Widerstand begrenzt wird.

Die Kodierung der Bits

An die Kodierung der Bits stellen sich die folgenden Anforderungen:

e Es missen drei Falle kodierbar sein: 0, 1 und das Startbit.

e Die PIC12 mussen in der Lage sein, zu erkennen, wann ein Bit beginnt oder endet.

e Die Kodierung darf nur die BckWIRE-Zustande Daten-LOW und Daten-HIGH verwenden.
Wir haben uns entschieden, zur Kodierung die Zeit des Daten-LOW Zustands zu wahlen.
Jeder Fall wird wie folgt kodiert:

e Jeder Fall beginnt mit einer fallenden Flanke.

e Da drei Félle zu kodieren sind, werden drei verschiedene Signallangen gewahlt. Die Dauer von
Daten-LOW nach einer fallenden Flanke ist ausschlaggebend. Die endgtltigen Zeiten sind nun wie
folgt:

1 Sehr kurz LOW (Master: [, Slavet < 13us)
0 Mittellang LOW (Master: 25s, Slavet > 13us)
Startbit Sehr lang LOW (5@s)

Ein typischer Signalverlauf ist in Abbildund.9 dargestellt. Im unteren Teil der Abbildung geben die
Positionen von 0 und 1 den Zeitpunkt an, zu dem der Empfanger den Pegebde¥RRE abtastet.
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Kodierung der 1

Kodierung der 0

Kodierung des Startbit

1

Startbit 1 0 0 1 1

Abbildung 4.9: Oben: Kodierung von 1,0 und Startbit auf deotRWIRE. Unten: Ubetragung von 10011

Um das Timing festzulegen, wurderoRKWIRE-Master- und Slave-Programme fir den PIC12 geschrie-
ben. Die Zeitmessung wird implizit Gber den Systemtakt des PIC12 vorgenommen. Daher missen Be-
fehlssequenzen definierter Lange in Maschinensprache kodiert werden. Zur Vereinfachung haben wir dies
zunéachst nur auf dem PIC12 vorgenommen.

In Abbildung 4.10ist das reale Timing der Ubertragung eines Bytes (1010 0101) mit den Prototypen
dargestellt. In Tabelld.7 sieht man die Beschreibung der einzelnen Phasen. Tab6élieigt das Timing
des Protokolls. Wir haben festgelegt, dass das MSB zuerst tibertragen wird.

1 3456738
g ¥;¥ 0 o y 1902 D50.02/ Stop £ TIL
| |

///\/!

a b c d f g

Abbildung 4.10: Das Timing des & KWIRE Prototypen. DOUT: Debugoutput desoBKWIRE-Slave.
ROCK: Das Signal am Eingang de®BKWIRE-Slave.

| Beg.| End.| Dauer]| Beschreibung \
a b 32,4ps | Startbit
b c 17,6us | Pause nach dem Starthit
c d 6,4ps | Lange von LOW fur 1
d e 29,6 s | Pause nach einer 1
c e 36pus | Lange einer 1
e f 16,8us | Lange von LOW flr O
f g 19,2us | Pause nach einer O
e g 36us | Lange einer 0

Tabelle 4.6: Das Timing desdTKWIRE
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] Nr. \ Phasen des ®&kKWIRE-Slave

Warten auf das Startbit

Prufen, ob LOW lang genug
LOW ist lang genug fur Startbit
Ende der Startbit-Verarbeitung und Warten auf die fallende Flanke
Fallende Flanke erkannt

Auswertung des BCKWIRE, HIGH entspricht log. 1
Warten auf HIGH

Weiter mit dem nachsten Bit

O N[O O B W N -

Tabelle 4.7: Die Phasen de®BKWIRE-Slave

4.3.2 RockKWIRE-Schaltung

Die RocKWIRE-Schaltung stellt das Interface vom PIC12 oder PIC18 zanRNVIRE her. Da am RCK-
WIRE bis zu 8,6 V anliegen, kann die MPU nicht direkt mit der@&XWIRE verbunden werden.

Es wird zunéchst der & KWIRE-Slave vorgestellt, da die Schaltung im Aufbau einfacher gehalten ist.
Einzelne Baugruppen werden im Master wiederverwendet.

Die Rock WIRE-Slave Schaltung

hat folgende Aufgaben:

e Verpolungsschutz durch einen Gleichrichter; die Ausrichtung des Steckers ist egal.

Gewinnung der Versorgungsspannung fir die Slave-Schaltung.

Spannungsstabilisierung auf 5 V fiir den PIC.

Den Spannungspegel de® 8&WIRE fur den MPU-Eingang auf 5 V begrenzen.

Das RockWIRE bei Bedarf mit Masse verbinden, also eine Pegelanderung auf dem Bus veranlassen,
wobei wenig Strom flir den Schaltvorgang verbraucht werden soll.

Diese Aufgaben lassen sich im Schaltplan (siehe Abbildutyzum RoCckWIRE-Slave wieder erkennen.
Die Funktionsweise wird im Folgenden beschrieben

Spannungsversorgung

Die Spannung des@®&KkWIRE wird durch eine Schottky-Graetzbriicke gleichgerichtet. Die Schottky-Di-
ode D5 verhindert, dass C1 Uber den Spannungsteiler (R11/R12) odeoda¥\RRE entladen wird. C1
glattet die Eingangsspannung des Linearreglers, sie betragt ca. 8 V.

Die Versorgungsspannung der Gesamteinheit (Roboter) betragt im gtinstigsten Fall 9 V. Sie kann wahrend
des Betriebs abhangig von der Last und dem Ladezustand des Energiespeichers variieren. Dann fallen 0,4 V
im Gleichrichter des RckWIRE-Master, 0,4 V im Gleichrichter desd®KWIRE-Slave und 0,2 V Uber

D5 ab.

Der Kondensator C1 kann eine Energie von 0,7 mWSs speichern, d. h. es kdnnten ca. 100 mA bei 8 V fir
0,8 ms geliefert werden. Der Linearregler liefert die 5 V Versorgungsspannung fur den Mikrocontroller.
Bei einer Dimensionierung von C1 = 476 kann das Display inkl. MPU Uber dasoRKWIRE parasitar

mit Energie versorgt werden.
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Der RockWIRE-Master muss dafiir Sorge tragen, dass dasi®VIRE oft und lange genug im Strom-
versorgungszustand ist, damit C1 geladen werden kann. Ist dies nicht gegeben, so wird die MPU ab einer
Spannung von ca. 3 V tiber C1 nicht mehr arbeiten.

ROCKWIRE auslesen

Der Spannungsteiler aus R11 und R12, beideQ2 teilt die Eingangsspannung. Auf den Platinen wurde
alternativ zu R12 die Bestlickung mit einem @78MD-Trimpoti vorgesehen. Wir gehen davon aus, dass
man ab 5 Slaves einerd®@KWIRE-Hub bengétigt. Das Trimpoti erlaubt eine Feinjustage, wenn viele Slaves
angeschlossen werden. Bei Daten-HIGH liegen 4 V am Eingang RI des PIC an. Bei Daten-LOW liegen
0 V am Eingang RI des & KWIRE-Slave PIC und 0,2 V am Eingang RI des & WIRE-Master PIC an,

da dieser keinen Gleichrichter zum Bus besitzt, wie aus der Schaltung in Abbili@rgicht erkennbar

ist.

RockKWIRE mit Masse verbinden

Der N-Kanal Anreicherungstyp (FDN335N) mit der Bezeichnung T1 kann vom PIC direkt Giber den Aus-
gang RO angesteuert werden. Die Ausgangsspannung von 5 V reicht aus, um den MOS-FET voll durchzu-
schalten. Die entstehende Verbindung kann die SpannungalesWRIRE aufgrund der Spannungsabfélle

Uber den Dioden des Gleichrichters nur bis auf héchstens 0,4 V absenken. Bei allen Slaves liegen aber
ebenfalls 0 V an RI an, da ihre Gleichrichter denselben Spannungsabfall hervorrufen. Der Master wird
0,2 V korrekt als Daten-LOW interpretieren.

R13 wiederum dient zum Schutz des MOS-FET. Es darf héchstens eine Gate-Source-Spannung von 8 V
anliegen Diese Spannung wird Uber R13 abgeleitet. Au3erdem schiitzt er den empfindlichen Gate-Eingang
vor elektrostatischer Entladung.

Die Rock WIRE-Master Schaltung

Zunachst war geplant, dendRKWIRE-Masteranschluss auch kompatibel zum LEGO-Sensor auszulegen
— davon wurde aber Abstand genommen, weil dazu weitere Bauelemente notwendig gewesen waren.

RockWIRE-Master und Slave sind einander sehr @hnlich. Der N-Kanal-MOS-FET und Spannungsteiler
finden sich in seinen Baugruppen. Der Teil zur Gewinnung der Versorgungsspannung kann entfallen. Der
RockWIRE-Master hat die Aufgabe, dasoRKWIRE mit Strom zu versorgen. Dazu muss ein neuer Schal-
tungsteil entworfen werden. Died®€KWIRE-Masterschaltung ist in AbbildunD.3 auf Seitel39 darge-

stellt. In der Zentraleinheit wurden zwei Master integriert. Hier wird exemplarisch die obere Schaltung um
Master 1 beschrieben.

Das RockWIRE hat zwei Modi: Stromversorgung und Datenaustausch. Zur Stromversorgung muss der
Pull-Up-Widerstand R17 (AbbildunD.3) tiberbrickt werden. AuRerdem muss der Widerstand R17 geeig-
net dimensioniert werden. Der Wert von R17 ergibt sich aus folgenden gegensatzlichen Anforderungen:

e Er muss grof3 genug sein, damit, wenn ein Teilnehmer dacxRVIRE mit Masse verbindet, kein zu
grofRer Strom flie3t und die Batterien somit zu schnell entladen wirden.

e Er darf nicht zu groR sein, denn R17 bildet mit den Spannungsteilern (R11/R12pdeVRRE-
Slaves einen Spannungsteiler. Die maximale Spanbgpgvahrend Daten-HIGH auf demdek-
WIRE ist um so grof3er, je kleiner R17 ist. Eine mdglichst grof3e und auch bei mehreren angeschlos-
senen Slaves gleichbleibende Spannung ist wichtig, da sonst die Spannungsteilece®VIRE-
Slaves nicht mehr richtig dimensioniert sind.

Empirisch wurde 1 R fur R17 ermittelt.Ugry 18Rt sich naherungsweise unter Vernachlassigung der rest-
lichen Schaltung der ®&KWIRE-Slaves durch folgende Formel in Abhéngigkeit von der Anzahl n der
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angeschlossenend®KWIRE-Slaves bestimmen:

440
U = 86V - —~1——
R Q410
8,6V - 44kQ
44kQ +n

Zunéachst begrenzte der Drahtwiderstand R22 mi len Strom, der Uber dasoRkKWIRE flieBen kann,

auf 860 mA. Auf den Platinen wurde der Drahtwiderstand durch einen RELdrsetzt, dieser (C 975)

hat bis zu einem Strom von ca. 1 A einen sehr kleinen Widerstarid)) steigt dann aber rasch an, so dass

die Kondensatoren der Slaves schnell geladen werden kdonnen, eine KurzschluR3sicherung aber gegeben ist.

R17 wird zur Stromversorgung de®RKWIRE mit dem P-Kanal-MOS-FET T2 Uberbrickt. T2 wird mit
dem N-Kanal-MOS-FET T3 gesteuert. Da®®WIRE liefert Strom flr die RCKWIRE-Slaves, wenn
der Ausgang RP des PIC 1 ist.

4.3.3 RockWIRE-Software

Zunéachst wurden prototypischeoRkKWIRE-Sende- und Empfangsroutinen fur den PIC12 implementiert.
Eine Interruptbehandlung fir jedes einzelne Bit kommt auf dem PIC12 nicht in Frage, weil fir das Haupt-
programm nur 5 Takte verbleiben wiirden.

Senden mit dem ROCKWIRE
Eine Hilfsroutine SendBit sendet ein einzelnes Bit Uiber das®NIRE:

1. RO=1, das RckKWIRE mit Masse verbinden, Daten-LOW
2. Warte 7ps

3. Wenn eine 1 gesendet werden soll, d.h. das 7. Bit von A ist 1, dann RO=0, Verbindung aufheben,
Daten-HIGH

4. Warte 8us
5. RO=0, Verbindung aufheben, Daten-HIGH
6. Warte 17us

Zum Senden eines Bytes wird der folgende Algorithmus verwendet, das zu sende Byte steht in A:

. BitCount=0

. SendStartBit

. SendBit

. Rotiere A nach links

. BitCount um eins erhdhen

. Wenn BitCount nicht gleich 7 ist, dann weiter mit 3.

N o o~ W N P

. RP=1, das RCKWIRE mit Strom versorgen (nur Master)

Die Hilfsroutine SendStartBit ist aufRerst einfach:
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1. RP=0, Sicherstellen, dass das&WIRE nhicht direkt mit Strom versorgt wird. Dies kann fir Slaves
entfallen.

2. RO=1, das RcKWIRE mit Masse verbinden, Daten-LOW
3. Warte 25us
4. RO=0, Verbindung aufheben, Daten-HIGH

5. Warte 13us

Das Warten zum Schluss von SendStartBit (5.) und SendBit (6.) gibt den andecetV\RRE-Teilnehmern
Zeit, die Verarbeitung des Bits zu beenden. Diese Zeit kann je nach Bedarf einfach verlangert oder verkirzt
werden.

Empfangen mit dem ROCKW IRE

Das Empfangen eines Bytes ist etwas komplexer. Es wird ein Interupt-On-Change des PIC12 genutzt, um
eine Anderung des Eingangs RI zu erkennen. In der Interrupt Routine wird WREG und STATUS gesichert
und gepruft, ob es sich um ein Interrupt-On-Change handelt, dann wird folgendes Programm ausgefthrt:

1. StartBitTest
2. BitCount=0
3. Rotiere Rockin um 1 nach links.
4. Schreibe eine 0 in Bit 0 von Rocklin
5. Warte auf fallende Flanke
6. Warte 7ps
7. Wenn RI=1 dann schreibe eine 1 in Bit 0 von Rockin
8. Erhohe BitCountum 1
9. Warte solange bis RI=1 ist
10. Wenn BitCount nicht gleich 7 ist weiter mit 3.

11. Es liegt das Ergebnis in RockIn, verlasse den Interrupt.

Die Hilfsroutine StartBitTest pollt Rl. Wird Rl innerhalb von 28 nach der fallenden Flanke 1, so handelt
es sich nicht um ein Startbit. Die Interruptserviceroutine wird sofort verlassen, die Kommunikation ist
gestort. Es wird bis zum nachsten Byte dauern, bis der Slave wieder Bytes empfangen kann. Nach 20
muss es sich um ein Startbit gehandelt haben und es wird auf RI=1 gewartet.

Der Interrupt darf nicht verzégert werden, da sonst die StartBitTest Methode ein StartBit nicht richtig
erkennt. Die RCKWIRE-Slaves sollten auf die Verwendung weiterer Interrupts méglichst verzichten.
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Paritat des Rock WIRE

Die Paritat des RCKWIRE ist fir den Master gerade und fur die Slaves ungerade. Dies hat zwei Vorteile:

e auf dem Logik Analyzer kann einfach zwischen Master und Slave unterschieden werden,

e kein Slave wird ein Oxdb eines Slaves als Beginn eines Pakets interpretieren.

Fir den Fall, dass Bitfehler auftreten, bedeutet dies fiir die anderen Teilnehmer nur dann ein Problem, wenn
weitere Bytes auch passen und das Protokoll der Protokollebene zuféllig eingehalten wird — dies ist sehr
unwahrscheinlich.

Rock WIRE Master auf dem PIC18

Die Implementierung des&CKWIRE-Treibers fur SOUL (siehe auch Abschritb.1lauf SeiteB4) wurde

nach der Prototyp-Entwicklung desoRkKWIRES vorgenommen. Dennoch konnte die vorhandene Imple-
mentierung des BckWIRE-Masters fur den PIC12 nicht tbernommen werden. Dies lag vor allem daran,
dass der PIC18 unter SOUL mit 40 MHz und somit 10-mal schneller lauft als der im Prototypen verwendete
PIC12.

Um den Treiber gutin SOUL zu integrieren und keine Rechenzeit unnétig zu verschwenden, indem man das
Timing UberNOPs realisiert, wurde die Nutzung von Interrupts angestrebt. Dazu mussten zwei Interrupt-
Quellen verwendet werden: ein 16-bit Timer und der Interrupt-On-Change fir das Eingangssignal. Es zeig-
te sich, dass das verwendete Timing — es liegt im Bereich von Mikrosekunden, wahrend ein Befehl 100 ns
zur Abarbeitung benétigt — nur realisiert werden kann, wenn dec®VIRE-Treiber nicht von anderen
Interrupts unterbrochen werden kann. Dies geht nur, wenn alle anderen Interrupts eine niedrigere Prioritat
haben als die beidend®kWIRE-Interrupts. Dies wurde in SOUL auch realisiert, aber wahrend der Sche-
duler den Stack kopiert, miissen alle Interrupts abgestellt werden. Auch lasst sich ein Ubertragungsfehler
auf dem ROCKWIRE erkennen und das als fehlerhafte verworfene Paket wiederholt senden.

Durch die Verwendung des Timer-Interrupts konnte das Timing sehr flexibel implementiert werden, indem
der Timer immer nur Uber Defines parametrisiert wird. Dies ermdglichte es, in der Integrationsphase das
Timing des Masters einfach an das Timing der Slaves anzupassen.

Die Interrupt-Routine des ®&KWIRE-Treibers wird durch die FunktioRWSendPacketgufgerufen. Der

Treiber fihrt dann die nétigen Aktionen aus und springt aus der Interrupt-Routine zurtick. Beim Auftreten
des entsprechenden Interrupts wird wieder in die Interrupt-Routine gesprungen und anhand einiger Flags
der aktuelle Zustand festgestellt und somit die nédchste Aktion durchgefiihrt. Es wird somit eine Zustands-
maschine realisiert. Bei der anschlieBenden Realisierung deg\RIRE-Slaves fur den PIC18 des LCDs

wurde das Design des Treibers ilbernommen, es wurden aber zwei Sprungtabellen benutzt, wodurch sich
Fehler in der Implementierung einfacher korrigieren lassen. Als Zustdnde werden zum einen die Art des
gerade Ubertragenen Bytes — Startbyte, Adresse, Lange, Datenbyte, dabei wird jeweils auch unterschie-
den in welche Richtung die Ubertragung stattfindet — und auch der Zustand auf Bitiibertragungsebene —
Start- und Pollbit, Datenbit und Paritatsbit — unterschieden. Fir den Slave ergeben sich 13 Zusténde auf
Byteebene und insgesamt zehn Zustande fur die Bitibertragung. Dabei missen auch die Zustande fur die
fallende und steigende Flanke der Bits unterschieden werden. Zu den Zustéanden auf Byteebene kommen
noch verschiedene Pseudo-Zustande hinzu, z. B. um die Daten aus dem Puffer zu lesen.

Um die korrekte Funktion bei einem Fehlverhalten eines Slaves zu gewdahrleisten, wird beim Empfangen
von Daten nicht nur auf eine Flanke auf demd&XWIRE gewartet, sondern zusatzlich Uber den Timer

ein Timeout vorgegeben, auf dessen Eintreten mit einem Abbruch der Ubertragung des gesamten Pakets
reagiert wird.

Die Nutzung bei eigenen Applikationen (insbesondere der Drop-Zone-Mission) zeigt, daseake R
WIRE-Kommunikation sehr stabil und zuverlassig funktioniert.
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RockWIRE Applikationen auf dem PIC12

Die RockWIRE—Hubs fuir Motoren und Sensoren wurden integriert. Fur die Integration des IR-Hub blieb
keine Zeit.

Der RockWIRE=Slave Treiber und die Applikation wurden zunachst getrennt entwickelt und getestet. So
kann die gleiche Quelltext-Datei (pic12.asm/rockw.asm) fir dec#VIRE-Slave Treiber in allen Hubs
verwendet werden.

DaRWProcesaus dem Interrupt zur Behandlung dev&WIRE Kommunikation aufgerufen wird, andert
die Funktion nur den Status des Hauptprogramms und erzeugt die Antwort. Die Interrupt Routine kann
dann die Antwort an den Master senden.

4.4 Beschreibung der verwendeten Bauteile

4.4.1 Der PIC18F452

Der PIC18F452 gehort zur Familie der Enhanced-Range PICmicro Mikrocontroller (MPU) der Firma Mi-
crochip Micd]. Dieser 8-Bit Mikrocontroller hat einen 16-Bit RISC-Befehlssatz, der 75 Instruktionen um-
fasst.

Der PIC18F452 hat 32 KB internen Programm-Speicher in FLASH-Technik, dazu 1536 Byte Daten-Spei-
cher und 256 Byte EEPROM. Es gibt 34 1/0-Pins und acht 10-bit Analog-Digital-Wandler (ADC).

Im Gegensatz zu Desktop-Mikroprozessoren nutzen die PIC18-MPUs die Harvard-Architektur, haben also
getrennte Adressraume fiir Programm- und Datenspeicher. Dies wird auch genutzt, um den Programmspei-
cher mit einer nicht flichtigen Speicherart (ROM, EPROM, OTP, FLASH) zu realisieren. Beim PIC18F452
wird FLASH als Programmspeicher gendtzAuch wurde die Datenbreite des Programmspeichers im Ge-
gensatz zum Datenspeicher auf 16 Bit erhoht, so dass die meisten Instruktionen auf einmal gelesen werden
kénnen. Der Adressraum der PIC18 fiir den Programmspeicher ist 2 MBgR.

Das FLASH-ROM kann mit Schreibschutz versehen werden (,Code-Protection®).

Je nach FLASH-Typ sind zum Programmieren und Ldschen unterschiedliche Spannungen nétig. Die neue-
ren FLASH-PICs erzeugen die dazu nétigen Spannungen aus der Versorgungsspannung und vereinfachen
damit die Schaltung.

Bei den PIC18FXX2 ist sogenanntes In-System-Programming oder In-Circuit-Serial-Programming (ICSP)
moglich, d. h. mit nur vier Pins (davon zwei zur Spannungsversorgung) kann man den Mikrocontroller
neu programmieren. Durch eine entsprechende Schaltung muss der Entwickler dafiir sorgen, dass die dar-
an zusatzlich angeschlossenen Gerate durch das Programmieren nicht in ihrer Funktion gestort werden.
Der Schaltungsaufwand fir die beiden Pins ist bedeutend niedriger als fur der Aufwand fir die parallele
Programmierung mit mehr als 8 Pins.

Zusétzlich sind die PIC18FXX2 noch dazu fahig, ihr eigenes FLASH-ROM mittels der Instrdksiow/ D

zu beschreiben. Damit werden Bootloader mdglich, die das eigentliche Programm Uber eine geeignete
Schnittstelle downloaden und sich damit updaten. Dabei ist zu beachten, dass das Schreiben des FLASH-
Speichers in Blocken von 8 Byte vorgenommen werden muss und das Léschen des FLASH in Zeilen von
64 Byte. (Siehe auch Kapitdl5.1auf Seite77.)

Der Datenspeicher istin SRAM-Technik realisiert und hat eine Datenbreite von 8 Bit. Die maximale Grof3e
des RAM betragt 4 KB (2). In diesen Adressraum sind aber auch die Special Function Register (SFR)
eingeblendet. Der Datenspeicher, der zur freien Benutzung zur Verfligung steht, wird General Purpose Re-
gister (GPR) genannt. Die Gro3e des RAM in den Datenblattern bezeichnet immer die Anzahl der General
Purpose Register (GPR), die frei benutzt werden kénnen. Da die meisten Instruktionen nur 8 Adressbits

1Das F in PICxxFxxx steht fiir die FLASH-Variante des Prozessors.
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als Argument nutzen, ist der Speicher in Béanke von 256 Byte aufgeteilt. Die oberen 4 Adressbits stehen
im Bank Select Register (BSR) . Zuséatzlich wurde eine Access Bank eingefihrt, die aus der unteren Halfte
von Bank 0 (0x000:0x07F) und der oberen Halfte von Bank 16 (OxF80:0xFFF) besteht. In letztere sind die
SFR eingeblendet. Die Instruktionen haben als Argument nicht nur 8 Adressbits sondern auch noch das
Access Bit, das angibt, ob die Instruktion das BSR oder die Access Bank nutzt. Dadurch wird das Problem
der haufigen Bankwechsel, das es bei bei den alteren PICs gab, wesentlich abgemildert.

Zusatzlich ist noch ein EEPROM fir Daten vorhanden, das aber nicht in den Adressraum eingeblendet

ist und wie jedes Hardware-Modul nur Uber spezielle Register angesprochen werden kann. In diesem EE-
PROM kann man Daten persistent abspeichern. Der besondere Vorteil gegeniiber dem FLASH besteht
darin, dass es sich einfacher beschreiben lasst und typischerweise eine héhere Anzahl von Schreibzugrif-
fen zulasst. Auch das EEPROM lasst sich per DataProtection vor versehentlichem Uberschreiben schiitzen.

Alle Instruktionen nutzen direkte Adressierung. Eine indirekte Adressierung lasst sich durch die File Select
Register (FSR) erreichen, von denen insgesamt drei vorhanden sind. Diese lassen sich so nutzen, dass bei
einem Zugriff automatisch die Adresse inkrementiert oder dekrementiert wird. Die Benutzung gestaltet
sich recht einfach, es gibt fir jedes FSR 2 SFRs, in die die zu dereferenzierende Adresse geschrieben wird.
Danach kann man mit anderen SFRs auf diese Adresse zugreifen.

Viele der Instruktionen arbeiten mit dem Working Register (W) als Akkumulator. Bei den PIC18 ist dieses
Register zusatzlich noch als WREG im RAM eingeblendet. Damit gibt es bei den PIC18 nicht mehr die
Unterscheidung zwischen einen Registersatz, der einen zusatzlichen Speicherbereich darstellt und dem
RAM. Aus diesem Grund werden auch die einzelnen Speicherwdérter (8 Bit) im RAM als File Register
bezeichnet, die sich noch einmal in SFR und GPR aufteilen. Dabei lassen sich die GPRs als Register eines
homogenen Registersatzes klassifizieren. Die SFRs fallen aus verstandlichen Griinden nicht unter diese
Einteilung.

Neben der Auswahl, ob eine Adresse sich auf die Access Bank bezieht, lasst sich bei vielen Instruktionen
Uber das Destination Bit angegeben, ob das Ergebnis in das WREG oder in das angegebene File Register
zuriickgeschrieben werden soll.

Die MPU nutzt eine 2-stufige Pipeline, so dass pro Zyklus meistens eine Instruktion abgearbeitet wird. Die
Instruktionen, die 2 Wérter lang sinddkFSR MOVFF, GOTQ, CALL), brauchen einen Zyklus langer, da

pro Zyklus nur ein Programm-Wort gelesen wird. Auch alle Instruktionen die den Program Counter (PC)
verandern, benétigen einen Zyklus mehr zur Abarbeitung, da in der ersten Stufe der Pipeline die Instruktion
gelesen und erst in der zweiten Stufe ausgefiihrt wird. Durch das Pipelining wird dabei aber bereits die
folgende Instruktion eingelesen, deren Ausfilhrung durch den Sprungbefehl aber hinfallig geworden ist und
durch ein Flush (NOP) ersetzt werden muss. (Siehe auch Abbildlrdguf der nachsten Seite.) Der PC

liegt im normalen Adressraum und kann dadurch nicht nur durch die klassischen Sprungbefehle verandert
werden, sondern auch durch viele andere Instruktionen, z. B. auch durch eine Addition bei einem computed
GOTO. Da der PC 21 Bit breit ist, wurde er auf drei Register aufgeteilt, aufgrund des WORD-Alignments
ist das Least Significant Bit immer 0. Die oberen 2 Byte des PCs sind als Latch-Register realisiert, d. h. es
existiert nur ein direkter Zugriff auf das untere Byte des PRISL). Beim Lesen de®CL wird der Inhalt

des PC in die Latch-Register geschrieben, beim SchreibeR@esvird umgekehrt der Inhalt der beiden
Latch-Register auf einmal in den PC transferiert.

Als Sprungbefehle existieren zum einen relative Sprungbefehle mit begrenzter Reichweite (je nach Instruk-
tion kann bis zut-128 bzw.£1024 Instruktionen weit gesprungen werden) und zum anderen zwei absolute
SprungbefehleGOTOund CALL), die als 2-WORD-Instruktionen eine 21-bit Adre$sés Argument ha-

ben und so zu jeder Adresse im gesamten Adressraum springen kénnen. Die bedingten Sprungbefehle
sind alle relativ und werten die Flags des STATUS Registers aus, das durch vorherige Instruktionen ge-
setzt wurde. Welche Instruktion welche Flags setzt, ist dem Datenbla®2b] zu entnehmen. Als Erbe

von alteren PIC-Familien hat der PIC18 auch noch sogenannte konditionelle Skip-Befehle, die jeweils die

2Genau genommen nutzen sie nur eine 20-bit Adresse. Da das Least Significant Bit des Program Counter immer 0 ist, wird dieses
nicht explizit in der Instruktion codiert.
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Tcy0 Tov Tovz2 TCv3 Tcv4 TS
1. MOVLW 55h Fetch 1 Execute 1
2. MOVWF PORTE Fetch 2 Execute 2
3. BRA SUB 1 Fetch 3 Execute 3
4. BSF  PORTA, BIT3 (Forced NOP) Fetch 4 Flush (op)
5. Instruction @ address SUE_1 Fetch SUB_1| Execute SUB_1

Allinstructions are single cycle, except for any program branches. These take two cycles since the fetch instruction
is “flushed” from the pipeline while the new instruction is being fetched and then executed.

Abbildung 4.11: Pipelining bei Sprungbefehlen

folgende Instruktion Uberspringen (skippen). Dies funktioniert auch bei 2-WORD-Instruktionen.

Der Program Counter (PC) wird bei ein€PALL oder dem Auftreten eines Interrupts auf einem 31-stufigen
Stack gesichert. Durch eRETURNwird er wieder vom Stack geholt. Dieser Stack ist durch Software
manipulierbar — auRerdem kann ein Interrupt generiert werden, wenn der Stack voll oder leer ist. Dies kann
man zum Beispiel nutzen, um eine Stack-Verwaltung zu implementieren, die eine gréRere Rekursionstiefe
unterstutzt. Vor allem der Scheduler eines Multitasking-féhigen Betriebssytems nutzt die Moglichkeit, den
Stack zu veréndern (siehe Abschdits.lauf Seite30).

Fir die drei wichtigsten Register (WREG, STATUS und BSR) existiert ein Fast Register Stack, der aller-
dings nur eine einzige Stufe hat. Das Sichern der Register kann man mit ElabnFASTveranlassen,

beim Funktionsaufruf durch Interrupts wird auch der Fast Register Stack benutzt. Weil der Stack nur einstu-
fig ist, kann man ihn nur fur High Priority Interrupts sinnvoll verwenden, da in den anderen Féllen immer
ein High-Priority Interrupt auftreten kann, bei dessen Aufruf der Fast Register Stack tUberschrieben wird.
Das Wiederherstellen der Register wird durchRETURN FASTrreicht.

Die PIC18-MPUs haben einen Multiplizierer, der in nur einem Zyklus zwei 8-Bit-Werte miteinander mul-
tipliziert. Die Faktoren kdnnen entweder beide im RAM stehen oder einer im Working Register. Das 16-Bit
Ergebnis wird in zwei speziellen Registern (PRODH:PRODL) gespeichert. Division und der Umgang mit
nicht ganzen Zahlen muss in Software realisiert werden.

Zu Energiesparzwecken hat der PIC18 noch3li&EPInstruktion implementiert, die den ganzen Prozes-
sor bis zum Auftreten des néchsten Interrupts bzw. bis zum Ablaufen des Watchdog-Timers anhalt.

Hardwarekomponenten des PIC18F452

Hier erfolgt nur eine kurze Einfiihrung in die einzelnen Hardwarekomponenten. Dies soll nicht als Referenz
dienen, sondern nur die vorhandene Funktionalitat darstellen. Dem Datenblatt kbnnen weitere Informatio-
nen entnommen werdemjc02h).

Oszillator:  Der Oszillator dient als Taktquelle, der die Taktfrequenz des Mikrocontrollers festlegt. Die
PIC18FXX2 sind fur Frequenzen von 0—40 MHz ausgelegt. Jeweils vier Takte sind ein Zyklus, in dem eine
Instruktion ausgefuhrt wird. Somit erreicht man mit diesem Mikrocontroller bis zu 10 MIPS.

Es sind acht verschiedene Oszillatortypen mdglich. Der Typ wird mit dem Schreiben des Programms
in den Mikrocontroller festgelegt: LP (Low Power Crystal), XT (Crystal/Resonator), HS (High Speed
Crystal/Resonator), HS + PLL (High Speed Crystal/Resonator with PLL enabled), RC (External Resis-
tor/Capacitor), RCIO (External Resistor/Capacitor with 1/O pin enabled), EC (External Clock), ECIO (Ex-
ternal Clock with 1/0 pin enabled). Die Varianten mit Phase Locked Loop (PLL) vervierfachen den Takt
des verwendeten Quarzes.
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10-bit Result
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10-bit Result 10-bit Result
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Abbildung 4.12: 10-Bit Ausrichtung des ADC-Ergebnisses

I/O-Ports:  Der PIC18F452 besitzt 34 Tri-State Ein-/Ausgange auf die 5 Ports PORTA-PORTE verteilt.
Einzelne Pins sind mit anderen Funktionen gemultiplext (z. B. analoge Eingange, PSP, USART) und ihre
Nutzung ist nur alternativ zu den anderen Funktionen moglich. Alle 1/O-Pins lassen sich wahlweise als
Eingange oder Ausgange nutzen.

Die Eingange sind entweder TTL oder Schmitt-Trigger kompatibel. Welcher Eingédnge welche Charakte-
ristik haben, kann dem DatenblalicO2b] enthommen werden.

Die 1/0-Ports werden jeweils durch 3 SFRs gesteuert, deren Bits jeweils einen Pin steuern:

TRISx Mit dem data direction register kann man konfigurieren, welcher Pin ein Eingang oder Ausgang
ist. Wenn ein Pin als Eingang konfiguriert wurde, befindet sich dessen Ausgangstreiber im High-
Impedance Zustand.

PORTx Das Port-Register enthalt den Zustand der Eingédnge, man kann es auch zum Schreiben benutzen.

LATx Ins Latch-Register geschriebene Werte werden gehalten und am Ausgang angelegt. Soll dieser ge-
schriebene Wert nochmals gelesen werden (z. B. bei Read-Modify-Write Befehlen), sollte man dazu
das Latch-Register verwenden und nicht das Port-Register, weil letzteres bspw. durch als Eingang
konfigurierte Pins beeinflusst werden kann.

Hinweis: Durch das Aktivieren einiger Features, wie z. B. der RS232-Unterstiitzung, kénnen die jeweilig
dazu vorgesehen Pins nicht mehr als Allzweck-10-Pins verwendet werden.

Analog-Digital-Konverter:  Die acht Kanale des Analog-Digital-Konverters (ADC) arbeiten mit 10-Bit
Aufldsung. Sie nutzen entweder die Versorgungsspanunng oder eine externe Spannungsquelle als Refe-
renzspannung. Durch die Verwendung eines internen RC-Oszillators kann der ADC auch im SLEEP-Mode
arbeiten, wenn alle anderen Oszillatoren abgeschaltet sind.

Weil die AD-Konvertierung langsam ist, kann bei deren Beendigung ein Interrupt ausgelost werden, so
dass das Programm wahrend der Konvertierung weiter arbeiten kann.

Das 10-Bit Ergebnis wird in zwei SFR abgelegt, die wahlweise links oder rechts ausgerichtet sind. Wenn
nur 8-Bit Auflosung benétigt werden, kann das Ergebnis links ausgerichtet werden, so dass man sehr ein-
fach die unteren 2 Bits ignorieren kann ohne selbst shiften zu missen. (Abb#di@dper PIC18 unter-

stiitzt keine Shift-Operation, diese kann durch die Rotate-Operation aber nachgebildet werden.

Das CCP2-Modul (siehe auf der nachsten Seite) kann mit dessen Special-Event-Trigger den ADC starten.
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Timer / Counter:  Es gibt vier Timer, die sich wahlweise als Timer oder Counter nutzen lassen.

Timer Ein Timer zahlt die einzelne Takte des Oszillators.

Counter Ein Counter zahlt fallende oder steigende Flanken an einem Eingang.

Die Timer/Counter sind 8- oder 16-Bit breit und kénnen einen Prescaler nutzen, mit dem man nicht jeden
einzelnen Takt oder Flanke z&hlt, sondern nur jede 2., 4. usw. Dadurch kann man die maximale Zeitdauer
oder Anzahl der Flanken bis zum Uberlauf in einem weitem Bereich einstellen.

Bei einem Uberlauf des entsprechenden Registers kann ein Interrupt generiert werden.

Bei den 16-Bit Timer/Counter befindet sich das obere Byte in einem Latch-Register, das seinen Wert erhalt,
wenn das Low-Byte gelesen wird und dann nicht mehr verandert wird. Dadurch kann man sicher sein, dass
High- und Low-Byte zusammengehdren, auch wenn man sie nicht auf einmal auslesen kann.

Watchdog: Als Sicherheitsfunktion besitzt der PIC18F452 einen Watchdog, der, wenn er beim Pro-
grammieren aktiviert wurde, den PIC zuriicksetzt, wenn das Programm nicht regelmaGigRID T
Instruktion aufruft.

Realisiert ist der Watchdog durch einen Timer mit internem RC-Oszillator, der auch im SLEEP-Mode ar-
beitet. Sobald der Watchdog-Timer einen Overflow hat, wird der Mikrocontroller entweder zuriickgesetzt
oder, falls er sich im SLEEP-Mode befand, aufgeweckt. Um dies zu verhindern muss regelmd&@iidie
WDT-Instruktion aufgerufen werden, die den Timer auf O setzt. Typischerweise muss das alle 18 ms (min.

7 ms) stattfinden, wenn man den Postscaler auf 1:1 gestellt hat. Mittels des Postscalers lassen sich diese
Zeiten bis zum 128-fachen verandern. Da ein RC-Oszillator verwendet wird, dessen genaue Frequenz stark
durch die Temperatur beeinflusst wird und auch groRen Schwankungen in der Herstellung unterliegt, lasst
sich nicht genau spezifizieren, welchen Takt der Watchdog-Timer hat.

Der Watchdog kann nicht garantieren, das ein Programm nicht abstirzt, aber dieses Risiko vermindern. Es
bietet sich an, in Polling-Schleifen, in denen man darauf wartet, dass ein Hardware-Modul eine Funktion
ausfihrt (z. B. Empfangen von Daten per USART), nichiRWDT aufgerufen wird, so dass fir solche
Schleifen automatisch eine Abbruch-Bedingung existiert, die dann allerdings direkt den Mikrocontroller
neu startet. Im Programm kann man diese Art von Reset erkennen und geeignet behandeln.

CCP (Capture, Compare, Pulse Width Modulation): Es sind zwei CCP-Module vorhanden, die je-
weils eine von drei Funktionen ausfihren kénnen.

Capture Im Capture-Modus wird der Wert eines Timers bei einer bestimmten Flanke eines Eingangs
gespeichert, man kann so die Zeit bis zu dieser Flanke messen. Durch einen Prescaler kann man nur
jede n-te Flanke erfassen. Durch den Capture-Vorgang kann ein Interrupt ausgelést werden.

Compare Im Compare-Modus wird ein Ausgang entweder gesetzt, geldscht oder verandert, wenn ein Ti-
mer einen bestimmten Wert hat. Zusatzlich kann dadurch ein Special Trigger Event ausgeldst werden,
der den Timer zurlicksetzt oder eine A/D-Konvertierung starten. Diesen Modus kann man zur Erzeu-
gung eines periodischen Rechtecksignals nutzen oder bei Benutzung des Special Event Triggers ein
analoges Signal mit einer bestimmten Frequenz samplen lassen.

Pulse Width Modulation In diesem Modus kann man ein pulsweitenmoduliertes Signal entsprechend
Abbildung 4.13 erzeugen. Ein solches Signal hat eine programmierbare Perioden- und Pulsdauer.
Dazu wird der Timer2 benutzt, der dann nicht mehr zur Verfigung steht. Diese Art von Signalen kann
man zur Ansteuerung von Summern mit variabler Frequenz oder zur Ansteuerung von Gleichstrom-
motoren (wie den LEGO-Motoren aus Abschrditl.4auf Seite20) nutzen. Durch das Nachlaufen
und die Tréagheit des Rotors, dreht sich dieser mit einer Geschwindigkeit, die von der Pulsdauer
abhangig ist. Die Periodendauer muss klein genug sein, damit die einzelnen Schaltvorgange nicht
bemerkt werden.
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Abbildung 4.13: Pulsweitenmoduliertes Signal

MSSP (Master Synchronous Serial Port):

SPI Der MSSP implementiert zum einen ein Serial Peripheral Interface (SPI), eine viel genutzte serielle
Schnittstelle von seriellen EPROMs, ADCs, DACs und anderen Chips. Mit Einschrankungen lasst
sich auch der MicroWire-Standard nutzen, der die gleiche Funktion erfillt.

12C Das MSSP implementiert ebenfalls df€+-Modi full master mode und den slave mode.

I2C (Inter-Integrated Circuit) ist ein 2-Draht-Bus (plus Masse-Verbindung) mit einem Master (der
Multimaster-Mode wird auch unterstiitzt) und mehreren Slaves, der zur Kommunikation innerhalb
eines Systems genutzt wird. Da nur zwei Leitungen gebraucht werden, ist die Verwendung dieser
Schnittstelle einfach und billig. Es existiert eine grof3e Anzahl von Komponenten, die diesen Standard
nutzen.

USART /SCI: Der USART (Addressable Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter)
wird auch als SCI (Serial Communications Interface) bezeichnet.

Der USART unterstitzt die folgenden Modi:

Synchronous ModeEine halb-duplex synchrone Verbindung zwischen verschiedenen Peripherie-Gera-
ten. Es wird sowohl der Master- als auch der Slave-Modus untersttitzt.

Asynchronous ModeDies dirfte die haufigste Verwendung des USART sein, da so eine asynchrone voll-
duplex Verbindung nach dem RS232/RS485 Standards (mit Ausnahme der elektrischen Pegel, daftr
muss dann ein Pegelumwandler (z. B. MAX232) eingesetzt werden) realisiert werden kann. So kann
eine serielle Verbindung mit einem PC realisiert werden.

Der USART hat einen integrierten Baud-Raten-Generator und auch einen 1 Byte Receive-Buffer. Bei jedem
empfangenen Byte und bei Sendebereitschaft kann ein Interrupt ausgelst werden.

LVD (Low Voltage Detect): Die Low Voltage Detection kann benutzt werden, um bei einem batterie-
betriebenen Gerat das Absinken auf eine konfigurierbare kritische Spannung zu detektieren um dann in der
Interruptroutine noch die letzten Vorkehrungen (Daten im EEPROM speichern, Peripheriegeréte in einen
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sicheren Zustand bringen oder einfach nur eine Warnung an den Benutzer auszugeben) vorzunehmen, bevor
die Spannung endgultig zu niedrig ist, um den weiteren Betrieb des System zu gewahrleisten.

Resetgeneratoren / Delays: Der PIC18F452 beinhaltet mehrere Komponenten, die den Schaltungsauf-
wand fur einen sicheren stabilen Betrieb erheblich vermindern.

Zum einen ist ein Power-up Reset (POR) enthalten, der einen Power-up Timer beinhaltet, der dafiir sorgt,
dass sich die Spannungsversorgung erst stabilisieren kann, bevor der Mikrocontroller sein Programm aus-
fuhrt. Zusatzlich wird noch ein Oscillator start-up Timer benutzt, da die Oszillatoren eine gewisse Zeit
bendtigen, um einen regelmaRiges Signal mit ausreichender Amplitude zu erzeugen.

Ein Brown-out Reset (BOR) ist zuschaltbar, um bei einem Absinken der Versorgungsspannung auf ein
Niveau, bei dem der Mikrocontroller nicht mehr richtig funktioniert, den PIC zurlick zusetzen. Bevor der
Mikrocontroller neu gestartet wird, wird darauf gewartet, dass die Versorgungsspannung eine gewisse Zeit
wieder im spezifizierten Bereich ist.

Durch diese Komponenten ist normalerweise kein externer Resetgenerator notig.

Interrupts:  Die Interrupts der PIC18 wurden gegeniber den alteren PICs stark verbessert. So wurde
eine 2-Level Priorisierung eingefiihrt und es existiert der Fast Register Stack.

Alle Interruptquellen sind einzeln konfigurierbar, so dass man fiir jede Interruptquelle bestimmen kann, ob
und mit welcher Prioritét sie einen Interrupt auslosen darf. Fur zeitkritische Abschnitte (z. B. beim Flashen)
im Programm kann man auch alle Interrupts auf einmal abschalten.

Sobald ein Interrupt gefeuert wird, wird eBALL FASTausgefiihrt. Bei Low Priority Interrupts wird dabei

an die Adresse 0x0018, bei High Priority Interrupts an die Adresse 0x0008 gesprungen. Dabei wird jeweils
das Interrupt-Enable-Flag fiir die eigene und die niedrigere Prioritéat geldscht, so dass die Low Priority In-
terrupts nur noch durch High Priority Interrupts unterbrochen werden kénnen. Die Interruptroutine muss
dann mit Hilfe der Interrupt-Flags in verschiedenen SFRs bestimmen, welche Quelle den Interrupt aus-
geldst hat. Das entsprechende Flag muss dann geldscht werden, damit dieser Interrupt nicht noch einmal
gefeuert wird. Am Ende der Interruptroutine muss dieseRET FIEverlassen werden.

Durch die Verwendung des Fast Register Stacks werden automatisch die wichtigen SFRs WREG, STA-
TUS und BSR gesichert. Wenn die Interruptroutine dannRETFIE FASTverlassen wird, werden diese
Register automatisch wieder zurlickgeschrieben. Siehe auch aub&eite

Kritikpunkte des PIC18F452

Leider muss man aber auch feststellen, dass es einige Probleme mit diesem Mikrocontroller gibt. So wur-
de im Verlauf des Projektes festgestellt, dass der Mikrocontroller einige Fehler enthalt. Microchip pflegt
auf seiner HomepageMicd] das entsprechende Errata der Referenz. Diese Liste enthalt zu jedem Feh-
ler die Beschreibung der Umstande, die den Fehler hervorrufen und auch Workarounds dagegen, sowie
die Angabe, ab wann die Prozessoren den Fehler nicht mehr enthalten. Diese Auflistung gibt aber leider
nicht die exakten Umsténde an, die zu den Fehlern filhren und vor allem wird nicht der eigentliche Fehler
beschrieben. Dadurch ist es nicht moglich, an einer Symptomatik, die man am eigenen System feststellt,
herauszufinden, ob er durch einen der angegebenen Fehler verursacht wird. Auch die Angabe der Work-
arounds ist nicht immer befriedigend, da teilweise empfohlen wird, eine bestimmte Funktionalitéat nicht
mehr zu nutzen, wenn man diese aber unbedingt benétigt, so ist man darauf angewiesen, zu hoffen, dass
das eigene System diesen Fehler nicht hervorruft. Diese Ungenauigkeit des Errata ist wahrscheinlich auch
darauf zuriickzufuihren, dass Microchip diese Fehler noch untersucht und somit noch nicht alle gewiinsch-
ten Angaben hat.

Letztendlich verhinderten diese Fehler aber nicht die Realisierung, so dass sie nur die Implementierung der
Software verzdgerten.
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Fazit

Da die oben genannten Eigenschaften alle Anforderungen an den Mikrocontroller einer Robotersteuerung
abdecken, wurde der PIC18F452 ausgewahlt. Einzig der Datenspeicher ist so klein, das man sich bei der
Entwicklung der Software um den Speicherverbrauch besondere Gedanken machen muss. Dies schrankt
aber nicht die Funktionalitat ein, da bei den verfligbaren und geplanten Sensoren keine grof3en Datenmen-
gen anfallen sollten.

Dieser Mikrocontroller zeichnet sich au3erdem durch seine gute Verflgbarkeit auch bei Einzelhéndlern
und sein gutes Preis-/Leistungsverhaltnis aus.

4.4.2 Der PIC12F675

Der von uns verwendete Prozessor PIC12F675 ist fir seinen Preis und seine kleine BaugrofRe ein sehr
leistungsféhiger Mikrocontroller. In Millionen von Computermausen verrichtet er, bzw. ein verwandter
Baustein, seine Dienste. Da der PIC18 von uns in der Zentraleinheit eingesetzt wird, ist es auch logisch auf
einen Baustein, der in vielen Bereichen ahnlich (wenn auch erheblich leistungsschwécher) ist, zurtickzu-
greifen. Hier eine Auflistung der firr uns wichtigen Eigenschaften:

e Bis zu 20 MHz Taktfrequenz (externer Oszilator)

e Betrieb mit internem RC-Oszilator mit 4 MHz (Genauigkeitseinbul3en)
e 1024*14 Bit Flashspeicher fir das Programm

e 64 Byte Arbeitsspeicher

e 128 Byte EEPROM

e 6 der 8 Pins sind weitgehend freiprogrammierbar

e Interruptfahig (konfigurierbar)

¢ Interner A/D-Wandler mit 10 Bit Auflosung.

e Zwei Timer

Zusammenfassend und vereinfachend kann man sagen, dass der PIC 12 ein achtbeiniger Baustein ist, von
dem sechs Pins vom Entwickler frei konfigurierbar sind. Damit ergeben sich folgende vorteilhafte Eigen-
schaften fir das 8CK:

e Der Speicher ist ausreichend dimensioniert
e Der Mikrocontroller kann fir alle derzeit geplanten Sensor-/Aktorbaugruppen verwendet werden
e Der A/D-Wandler ist besonders fiir die Sensorabfrage von Bedeutung

e Bei Verwendung des internen Taktgenerators kdénnen alle 6 Ein-/Ausgangspins benutzt werden

Die genauen Details zum PIC12 kdnnen dem Datentiitt(28 entnommen werden. PIC12 und PIC18
werden in Tabellet.8 gegeniibergestellt. Bei diesem Projekt hat sich der PIC12 bewahrt. Das Bauteil ist
robust und es gab wahrend der PG nur einen einzigen Ausfall aufgrund von mechanischer Uberbeanspru-
chung. Lediglich eine gréRBere Anzahl an Pins ware wiinschenswert, um die Peripherie-Schaltung einfacher
gestalten zu kdnnen.
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y | PIC12F675 [ PIC18F452
Befehle 35 75
RAM 64 Byte 1536 Byte
Flash-ROM 1024 x 14 Worte | 16384x 16 Worte
EEPROM 128 Byte 256 Byte
Taktfrequenz bis 20 MHz bis 40 MHz
Internes RC-Glied Ja Nein
I/O-Ports 6 34
Pins 8 44
Timer 2 4
A/D-Pins 4 8
Schnittstellen - MSSP, USART, iC, PSP
Interrupt Vektoren| 1 2
Interrupt Quellen | 7 18
Hardware Stack | 8 31
Stromaufnahme | < 1,0 mA 12 mA

Tabelle 4.8: PIC12F673ic02g und PIC18F452§ic02b] im Vergleich

443 MOSFETs

MOSFETs (Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor) sind spannungsgesteuerte Transistoren.
Es gibt sie in zwei Polaritaten:

¢ N-Typen — positive Gate-Source-Spannung,

e P-Typen — negative Gate-Source-Spannung

Die N- und P-Typen kdnnen jeweils unterschiedliche Gates besitzen:

e Anreicherungstypen (Enhancement) — selbstsperrend,

e Verarmungstypen (Depletion) — selbstleitend.

MOS-FET (Anreicherungstypen) MOS-FET (Verarmungstypen)

D D D D
"""""" 1 [

A A | o

G . G . T d G

| |

S S S S

n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal

Abbildung 4.14: Schaltsymbolibersicht

Ein MOSFET besitzt (mindestens) drei Anschlisse: Gate (G), Source (S) und Drain (D).

Zwischen Source und Drain kann ein Strom flieBen. Bei Typen, die keine Diode besitzen (vgl. Abbil-
dung4.14rechts oder das Datenblatt des Herstellers) kann der Strom in beide Richtungen flieRen. Wenn
zwischen Source und Drain eine Diode existiert (z. B. FDN335N, Abb4links), kann in eine Richtung
immer ein Strom flieBen (z. B. von Source nach Drain), und in die andere Richtung (bspw. von Drain nach
Source) flieBt der Strom nur, wenn eine ausreichende Spannung zwischen Gate und Source anliegt.
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| KenngroRRe | Wert |
max. Strom 1,7A
Einschaltzeit 32ns
Ausschaltzeit 30ns
minimale SchaltspannundJss) | 1,5V

Tabelle 4.9: wesentliche Eigenschaften des N-Kanal MOSFETs FDN335N (QEalid) [

Im sperrenden Zustand ist die Drain-Source-Strecke hochohmig, im leitenden Zustand ist der Widerstand
kleiner als 1Q. Der Vorteil gegeniber Bipolartransistoren besteht darin, dass fast keine Spannung abfallt
und zum Schalten nur eine Spannung erforderlich ist und fast kein Strom in das Gate fliel3t. Es wurden
die MOSFET-Typen FDN335N und FDN304P ausgewahlt, da sie einen geringen Widerstand im leitenden
Zustand aufweisen und einem grof3en maximalen Strom standhalten. Unter den in SMD-Bauform liefer-
baren MOSFETSs sind die preisgtinstigsten. Die Abbildung@ébund4.19zeigen die Schaltsymbole. Die
Source-Drain- Widerstande sind Giber den Drain-Strom bei verschiedenen Gate-Spannungen in den Abbil-
dungend.16und 4.20dargestellt. Weitere wesentliche Eigenschaften der verwendeten MOSFETS sind in
den Tabellert.9und4.10wiedergegeben. (QuelleFil und [Faid)

Die MOSFETSs sind duRRerst empfindlich. Da hdchstens 8 V zwischen Source und Gate anliegen durfen,
werden sie schon von geringer elektrostatischer Aufladung zerstort.

Da die Schaltspannung zwischen Gate und Source anliegen muss, sollte der Sourceanschluss auf einem
nicht veréanderlichen Potential liegen, damit die Schaltung einfacher wird.

Abbildung 4.15: Schaltsymbol des FDN335N im Gehause (Quétkaby])

Der N-Kanal MOSFET FDN335N ist selbstsperrend. Da N-Kanal MOSFETSs ihre Source an Masse haben,
kann die positive Gate-Source-Schaltspannung direkt vom Ausgang eines PICs geliefert werden.

Bei kleinen Schaltspannunger @ V) ist zu beachten, dass der Widerstand zwischen Drain und Source
des MOSFET abhéngig vom zu schaltenden Strom ist, da der MOSFET nicht voll durchgeschaltet hat.

Fir P-Kanal MOSFETS, hier der FDN304P, gilt das Gleiche wie fur die N-Kanal-Typen. Er ist auch selbst-
sperrend, aber wesentlich langsamer. Der Source-Anschluss sollte bei P-Kanal-Typen auf einem positiven
Potential liegen, damit am Gate einfach eine relativ dazu negative Spannung angelegt werden kann.

Ist der Source-Anschluss des P-Kanal-MOSFETs mit 5 V verbunden, kann das Gate direkt mit dem Aus-
gang des PICs verbunden werden.

Soll der P-Kanal-MOSFET im 9 V-Strang schalten, dann ist der Source-Anschluss mit 9 V verbunden. Die
Source-Gate-Spannung sollte zwischen 0 und -8 V liegen. Wird der PIC direkt mit dem Gate verbunden,
liegt die Source-Gate-Spannung zwischen -4 V und -8 V. Es muss also eine kleine Ansteuerungsschaltung
entworfen werden:

¢ Die einfache, in Abbildung.17dargestellte, Schaltung benutzt einen Spannungsteiler.

Es wird ein Spannungsteiler verwendet, so dass am Gate des MOSFETs auch weniger als -1 V an-

liegen. Dies ist der Fall bejygi%% e - —4V = —0,7V . Bei log. 0 liegenggesas - —V = —1,6V
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Abbildung 4.16: Widerstand des FDN335N Uber dem geschalteten Strom bei diversen Schaltspannungen
(Quelle: [Faib])
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Abbildung 4.17: P-MOSFET mit Spannungsteiler schalten
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an. Der MOSFET schaltet also nicht voll durch, wie man aus dem Diagramm in Abbikl@0gy
leicht entnehmen kann.

Der Vorteil ist die Einfachheit der Schaltung und die Tatsache, dass der MOSFET bei Auftreten von
groRen Strdmen von selbst sperrt.

Ein wesentlicher Nachteil hingegen ist die Schaltzeit, die der MOSFET braucht. Be@1Bériotigt

der MOSFET 595us zum Sperren. Mehr als 500 Hz bei einem Tastverhéltnis von 1:1 sind nicht
praktikabel. Der Grund ist darin zu suchen, dass das Gate eine nicht zu vernachlassigende Kapazitéat
ist und somit ein Tiefpassfilter aufgebaut wurde.

Ein weiterer Nachteil ist natirlich, dass der MOSFET nicht richtig durchschaltet.

Eine andere Dimensionierung der Widerstande z. BQlukd 4,7 K wirde auch dieser Schaltung
eine groRere Arbeitsfrequenz erlauben, eine brauchbare Flankensteilheit wére aber auch dann nicht
gegeben.

Noch kleinere Widerstande sind leider nicht praktikabel, weil sie einen zu groRen Ruhestrom her-
vorrufen wirden. Die Schaltung ware nicht mehr sinnvoll mit einer Batterie zu betreiben.

e Eine kompliziertere Schaltung benutzt einen weiteren N-MOSFET (siehe4&t#), der nur wenig
mehr Flache auf der Platine als ein Widerstand benétigt.

R
zur Last
jual
wdd
£
I =
vom PIC P
GND

Abbildung 4.18: P-MOSFET mit N-MOSFET durchschalten

Wenn T3 sperrt, zieht der Ik Widerstand das Gate von T2 auf 9 V und T2 sperrt ebenfalls.

Wenn T3 leitet, zieht er das Gate von T2 auf Masse; es liegen zwischen Gate und Source an T2 -9 V
an, und T2 schaltet voll durch. Durch R3 flieRen dabei 9 mA .

Um T2 leitend zu schalten, bendtigt die Schaltung fast keine Zeityfs ). Um T2 vom leitenden in

den sperrenden Zustand zu schalten, wird wegen dés\Wiklerstandes sehr viel Zeit benétigt. Ein
Experiment hat ergeben, dass, wenn das Gate von T3 ab einer Frequenz von 47 kHz bei einem Tast-
verhaltnis von 1:1 betrieben wird, T2 nur noch bis auf 0,9 V sperrt. Es stellte sich heraus, dass dieses
Schaltverhalten fur unsere Zwecke ausreichend ist. Wir verwenden nun diese Schaltungsvariante.

4.4.4 H-Bricke

Eine H-Briicke ist ein Baustein, der mittels vier Schalttransistoren (heute meist MOSFETS) bei einer Ein-
gangsspannung einen Gleichstrommotor in beide Richtungen laufen lassen kann. Ordnet man die Schalt-
transistoren auf den Kanten eines Rechtecks an und zeichnet in der Mitte die Last (Motor) ein, sieht das
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| KenngréRe Wert
max. Strom 24A
Einschaltzeit 54 ns
min. Ausschaltzeit 104 ns
minimale SchaltspannundJgs) | 1,5V

Tabelle 4.10: wesentliche Eigenschaften des P-Kanal MOSFETs FDN304P (Qai®: [

Abbildung 4.19: Schaltsymbol des FDN304P im Gehause (Qué&i&d)
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Abbildung 4.20: Widerstand des FDN304P ber dem geschalteten Strom bei diversen Schaltspannungen
(Quelle: [Faid)
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Abbildung 4.21: Prinzip einer H-Briicke ausgm92

Schaltbild aus wie ein ,H"“. Die Zeichnurgg21verdeutlicht dies, wobei hier Bipolartransistoren als Schalt-
elemente eingezeichnet sind.

Die von uns ausgewahlte H-Briucke HIP 4020 verfugt tber folgende fur uns wichtige Eigenschaften:

e 0,5 A maximaler Strom

15 V Betriebsspannung

Schutzdioden fiir die Schalttransistoren

innere Schutzbeschaltung mit optionaler Alarmmeldung durch Diode

Ansteuerung Uber TTL-Logikpegel

AuRerdem ist durch getaktetes Schalten eine Leistungsregulierung moéglich — mehr zu diesem Thema findet
sich im Abschnitd.4.1 Abgesehen vom Preis, der sogar Uber dem unseres PIC18-Prozessors liegt, hat die-
ser Baustein fur uns nur positive Eigenschaften. Da dieser Baustein nur in SMD-Footprint vorliegt, musste
eine kleine Adapterplatine angefertigt werden, um die Realisierung des Versuchsboards zu ermdglichen.
In [senj kdnnen alle weiteren technischen Details nachgelesen werden.

4.45 Der LCD-Baustein

In diesem Kapitel wird allgemein die Funktionsweise eines Dotmatrix LCD-Controllers erlautert. Fir die
PG420 wird das EA DIP122-5NLED Display der Firma Electronic Assembly genutzt. Dieses Display wird
Uber den SED1520-Controller der Firma EPSON angesprochen.

Dot-Matrix-Displays gibt es in verschiedenen GroRRen, wie z.B. einzeilig, zweizeilig oder vierzeilig und
mit 8 bis 40 Zeichen pro Zeile. Jedes Zeichen wird dabei in unserem Fall in einer Matrix aus 5x8 Punkten
dargestellt.

Mit dem SED1520 Controller ist es mdglich, Uber die ,Segment outputs® 61 Spalten und Uber die ,Com-
mon outputs” 16 Zeilen zu adressieren. Bei eineBMatrix pro Zeichen ergeben sich 2 Zeilen mit jeweils

12 Zeichen. Das eingebaute RAM, in dem die Zeichen gespeichert werden kdnnen, ist in diesem Fall 2560
Bits groR3.

Es kénnen auch mehrere solcher Controller zusammengeschlossen und im Master/Slave Modus betrieben
werden, um die GroRRe des Displays zu verdoppeln. Um die Zeilenlange zu erweitern gibt es auch die
Mdglichkeit, den Baustein durch den SED1521 zu erweitern, der die ansteuerbaren Spaltenleitungen um
weitere 80 erweitert.
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Interne und externe Organisation

Dank des Controllers HD4478Qih] der Firma Hitachi, der sich als Standard fiir derartige Controller
durchgesetzt hat, ist die Ansteuerung solcher Displays weitgehend einheitlich.

Interface und Pin-Belegung

Hier wird zunachst als Referenz die Steckerbelegung eines Displays mit Hitachi-Controller erlautert
(siehe4.4.95. Das DIP122-5NLEDIled hat nur kleine Abweichungen, welche etwas spéter im Text
erlautert werden. Die 1- und 2-zeiligen Displays (sowie 4-zeilige Displays mit bis zu 20 Zeichen pro
Zeile) besitzen einen Reihe von 14 oder 16 Lotkontakten, bzw. eine einreihige Stiftleiste mit 14 oder
16 Kontakten. Die Kontakte 15 und 16 sind fiir den Anschluf3 der Hintergrundbeleuchtung (soweit
vorhanden) vorgesehen. Sofern ein hintergrundbeleuchtetes Display nur 14 Kontakte am Anschluss
hat, so sind die Beleuchtungsanschliisse an einer anderen Stelle des Displays zu finden. Die Pins 1
bis 14 sind in der Regel identisch belegt.

Pin | Symbol Pegel Beschreibung

1 Vss Masse Masse GND

2 Vdd +5V Betriebsspannung +5V
3 Vo 0..1,5V (-2..-5V) | Displayspannung (Kontrast)
4 RS H/L Register Select

5 R/W H/L H:Read / L:Write

6 E H Enable

7 DO H/L Datenleitung 0 (LSB)
8 D1 H/L Datenleitung 1

9 D2 H/L Datenleitung 2

10 D3 H/L Datenleitung 3

11 D4 H/L Datenleitung 4

12 D5 H/L Datenleitung 5

13 D6 H/L Datenleitung 6

14 D7 H/L Datenleitung 7 (MSB)

Die Ansteuerung lauft hierbei folgendermal3en:

e Die Daten bzw. der Befehl mit Parametern werden auf den Bus an den Pins 7 bis 14 angelegt.

e Pin 4 wird im Falle eines zu schickenden Befehls HIGH, im Falle zu schickender Daten auf
LOW gesetzt und Pin 5 bei einem Lesezugriff auf HIGH, bei einem Schreibzugriff auf LOW
gesetzt.

e Nun wird der Enable Pin auf HIGH und wieder auf LOW gezogen. Die steigende Flanke veran-
lasst den Controller, die Pins 4 und 5 zu Uberprifen und die Art des bevorstehenden Transfers
festzustellen. Die darauffolgende fallende Flanke veranlasst den Controller, die auf dem Bus
liegenden Daten zu lesen oder im Falle eines Lesezugriffs seitens der steuernden MCU Daten
aufden Bus zu legen. Im letzteren Fall, also bei Daten, die von der MCU gelesen werden sollen,
liegen diese mit einem Takt Verzégerung am Bus an.

Verdrahtung

Der Kreuzungspunkt zwischen Zeilenleitung und Spaltenleitung beschreibt hier ein Pixel, das auf
den Arbeitspeicher abgebildet wird. Jedes Bit im RAM reprasentiert ein Pixel, das im Falle einer 1
an- und im Falle einer O ausgeschaltet wird. 5 Bytes im RAM bezeichnen also ein Zeichen auf dem
Display. In Abblidung4.22auf der ndchsten Seite ist eine Ansteuerung durch den HD44780 in einem

Diagramm dargestellt.

Jedoch muss die interne Organisation von Zeilenleitungen (Common outputs) und Spaltenleitungen
(Segment outputs) nicht notwendigerweise die Zeilen- und Spaltenorganisation auf dem Display
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Enable _ |

zu LCD Treihern HD44100
fir mehr als 40 Spalten

HD44780 im 5x8-Mode {(zweizeilig)

Abbildung 4.22: Ansteuerung eines dot-matrix Displays durch den HD44780 Controller

widerspiegeln. Um z. B. ein langeres einzeiliges Display herzustellen, wird nicht notwendigerweise
ein Erweiterungsbaustein wie der SED1521 oder der HD44100 eingesetzt, sondern die beiden Zeilen
des Controllers werden einfach hintereinander angeordnet. Hieraus ergibt sich das Problem, dass das
Ansprechen der richtigen Zeile nicht immer auf dem offensichtlichen Weg erfolgt.

In dem von uns eingesetzten EA DIP122-5NLED arbeiten zwei SED1520 Controller, die mit Hilfe
der Erweiterungsbausteine jeweils vier untereinander angeordnete Zeilen ansprechen (entnommen
aus der DokumentatiorEjel] [Eled).

1x16 Display

Wird fir ein Display mit 1x16 Zeichen z. B. der Controller von Hitachi verwendet, so muss dieser
um weitere Spalten erweitert werden. Dies kann auf zwei Arten geschehen: entweder werden die
zwei Zeilen hintereinander angeordnet und das Display muss trotz einer Displayzeile zweizeilig
initialisiert werden (ein sog. 8+8 Display), oder der Controller wird erweitert und das Display muss
nur einzeilig initialisiert werden. Einen Hinweis kann die Ruckseite des Displays geben. Ist dort nur
ein Controller wie in Abb.4.23 sichtbar, handelt es sich wahrscheinlich um ein 8+8 Display. Ist
dagegen noch zusétzlich ein zweiter Baustein erkennbar, kann es sich um ein echtes 1x16 Display
handeln.

94V-0
TG5V-B

(]
W pyciso10P

MADE IN TAIWAN

Beleuchtung

HD44780

Abbildung 4.23: Die Rickseite eines 1x16 Displays
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4x20 Display

Ein solches LCD kann mit nur einem Controller und zwei Erweiterungsbausteinen aufgebaut sein.
Hier werden zunéchst die zwei Zeilen auf insgesamt 40 Zeichen erweitert, logisch in der Mitte ge-
trennt und untereinander angeordnet. Hier ergibt sich das Problem, dass die Zeichen 21 bis 40 der
ersten Zeile des Controllers in die dritte Zeile des Displays abgebildet werden. Entsprechend werden
Zeichen 21 bis 40 der zweiten Zeile des Controllers in die vierte Zeile des Displays abgebildet.

Das 4x24 dot-matrix Display EA DIP122-5NLED

Anschluf3 der Kontrastspannung

Es wird eine Spannung zur Einstellung des Displaykontrastes benétigt. Es gibt zwei unterschiedliche
Displaysorten, die auch unterschiedliche Kontrast-Spannungen benétigen:

Standard-Displays (TemperaturbereichCO0...50C) bendtigen eine Konstrastspannung zwischen

0V und 1,5V. Grol3displays und Displays fur hohe Umgebungstemperaturen (Temperaturbereich: -
20°C...70C) bendétigen aber oft eine Spannung von -2V ... -5V, was ihren Einsatz kompliziert. Bei
vielen ,no-name“-Displays hat man das Problem, dass nicht gekennzeichnet ist, ob es sich um ein
Display fur hohe Temperaturen handelt. Speist man es nicht mit einer negativen Kontrastspannung,
so ist auf dem Display kein Zeichen erkennbar.

Abb. 4.24 verdeutlicht den Anschlul’ des Displays und die Erzeugung der Kontrast-Spannung fr
Standard-Displays. Durch eine Anderung der Spannung l&aRt sich der Kontrast und der optimale
Blickwinkel zum Display verandern.

+5Y

Stromversorgung far
Standard-LCD-Displays

Vd

Kontrast

Wss LCD-Display

1
[ 1 o ) e e ) @

HEREEN NN
UOOOCOOO OO0

Abbildung 4.24: Beschaltung mit negativer Kontrastspannung

Interface und Ansteuerung

Mit Hitachi Controllern ist es ublich, bei vierzeiligen Displays mit mehr als 20 Zeichen pro Zeile je
einen Controller zwei Zeilen steuern zu lassen. Bei dem vorliegenden Display ist je ein SED1520-
Controller, der ohne Erweiterungsbaustein auch mehr Spalten als der HD44780 ansprechen kann, fir
vier Zeilen einer Halfte ,zustandig".

Das Interface des eingesetzten Displays ist mi® 2Pins zweireihig angeordnet, mit zwei sepera-
ten Enable-Pins fur jeweils einen Controller. Die restlichen Pins sind parallel an beide Controller
angeschlossen.

Interface und Pin-Belegung
fur die linke Steckerleiste gilt folgende Belegung:
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Pin | Symbol Pegel Beschreibung

1 Vss L Masse GND

2 Vdd H Betriebsspannung +5V

3 \Vo 0...15V (-2...-5V)| Displayspannung (Kontrast)
4 AO H/L Register Select

5 R/W H/L H:Read / L:Write

6 El H Enable linke Displayhélfte
7 DO H/L Datenleitung 0 (LSB)

8 D1 H/L Datenleitung 1

9 D2 H/L Datenleitung 2

und fir die rechte Halfte gilt:

Pin | Symbol | Pegel Beschreibung

10 D3 H/L Datenleitung 3

11 D4 H/L Datenleitung 4

12 D5 H/L Datenleitung 5

13 D6 H/L Datenleitung 6

14 D7 H/L Datenleitung 7 (MSB)

15 E2 H Enable rechte Displayhalfte
16 RES L Reset

17 A - LED-Beleuchtung +

18 C - LED-Beleuchtung -

Hier wird auch deutlich, dass man sich bei der Pin-Belegung an die Belegung der HD44780 Displays
mit einem Controller gehalten hat. Lediglich der Pin zum Umschalten zwischen Daten und Befehlen
wurde hier A0 genannt. Zusatzlich ist noch ein zweiter Enable-Pin und ein Reset-in hinzugekommen.
Die Pins fur die Hintergrundbeleuchtung sind bei HD44780 Displays, falls vorhanden, auf Pin 15 und
16. Beim DIP-5NLED sind diese auf Pin 17 und 18 verschoben.

Die Ansteuerung erfolgt wie oben beim Hitachi Controller beschrieben. Es muss nur der gewiinschte
EnablePin (fur die rechte oder linke Hélfte des Displays) angesteuert werden, wobei darauf geachtet
werden sollte, dass zunéchst einmal die Art der Daten (mit Setzen/Léschen des A0 Bits) ,,gewahlt”
bzw. die Art des Zugriffs (R/W) festgelegt werden sollte, bevor eines der Enable Signale gesendet
wird (EO/E1). Wird das EO Bit gesetzt, hat dies noch keine Auswirkung, aul3er dass man sich fur eine
der beiden Displayhélften entschieden hat. Erst das Léschen des Bits bewirkt ein Lesen der Daten,
die am Bus anliegen.

Busy Flag

Werden interne Operationen vom SED1520 ausgefihrt, ist das Display nicht ansteuerbar. Um nicht
Gefahr zu laufen, aufgrund einer zu schnellen Abfolge der Befehlssequenz, Befehle zu ,verlieren,

kann das sog. ,Busy-Waiting“ realisiert werden. Wahrend der Operationsphase ist der einzige Befehl
auf den das LCD reagiert, der ,Status-Read" Befehl. Dieser nutzt Pin D7 als Ausgabe, um Bereit-

schaft zu signalisieren.

Eine andere Vorgehensweise ist es, zwischen dem Senden der Befehle immer die maximal mdgliche
Zeit abzuwarten, was natdrlich nicht so effektiv wie das ,Busy-Waiting“ ist. Ist jedoch der SED1520
Baustein hoher getaktet als der ansteuernde Microcontroller, so missen keine Vorkehrungen ge-
troffen werden, um die Bereitschaft des LCD sicherzustellen. Der PIC18 ist mit 40 MHz getaktet
langsam genug, dass der PIC nicht warten muss und auch das Buy-Flag nicht ausgewertet werden
muss.

Display Data RAM

In diesen Speicher werden die darzustellenden Bilddaten gespeichert. Ein Bit im Speicher reprasen-
tiert ein Pixel auf dem Display. Die Displayhalfte wird durch das schon bekannte A0 Signal gewabhlt.
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Auf jeder Halfte findet man die Aufteilung wie in AbB.25vor. Die Seite (,Page") wird durch das
entsprechende Schreiben einer Seitenzahl in das 2 Bit ,Page Register* angesprochen. Das ,Column
Address Counter” Register muss nun die Nummer der zu beschreibenden Spalte enthalten. Nach dem
Beschreiben wird diese automatisch erhoht. Dieses Verhalten kann mit dem ,Read-Modify-Write*
Befehl geandert werden. Wird der Modus geandert, so wird die Spaltennummer nicht automatisch
erhoht. Sinnvoll ist dieser Modus, sobald der aktuelle Inhalt zuerst gelesen werden muss, bevor ein
neuer hineingeschrieben wird. Beispielsweise mdchte man bei einem blinkenden Cursor, den Sta-
tus des aktuellen Bits negieren. Dieser Modus wird erst wieder beendet, sobald ein ,End" Befehl
gesendet wird.

Scrollen

Ein weiterer, einfach zu implementierender Effekt ist das Scrollen des Bildschirminhalts. Das ,Dis-
play Data RAM" ist gréRer als das darstellbare Gebiet auf dem Display. Dies bedeutet, dass mehr
Inhalte gespeichert werden, als auf dem Display dargestellt werden kann. Zum Scrollen verwendet
man das sog. ,Display Start Line" Register. Hier wird einfach die Zeilennummer hineingespeichert,
welche der ersten Zeile auf dem Display entsprechen soll. Inkrementiert man diese Zahl um einen
kleinen, konstanten Wert, scrollt der Inhalt auf dem Display entsprechend.

Column addr=ss

Abbildung 4.25: Die logische Aufteilung des Displays

4.4.6 Der Ultraschallsensor SRF08

Der Ultraschallsensor SRFOBiY/] von Devantech Ltd (Robot Electronics) misst die Entfernung zu Objek-

ten im Bereich zwischen 3 cm und 6 m. Abbildu@6zeigt das Sonar von vorn und hinten. Es wird der
I>?C-Bus genutzt um den einfachen und standardisierten Anschluss von bis zu 16 SRF08 zu ermdglichen.
Zusatzlich zur Entfernungsmessung misst das Sensormodul auch noch die Helligkeit.

Abbildung 4.26: Sonar (SRF08) von vorn (links) und hinten (rechts)

Die Ansteuerung des Sensormoduls tiber d@sst dabei der Ansteuerung der bekannten 24xx EEPROM

Serie nachempfunden. Es wird immer erst eine Adresse fur das zu lesende/schreibende Register gesendet
und der nachste Befehl liest oder schreibt den Inhalt des entsprechenden Registers. Die Bedeutung der
einzelnen Register ist der Spezifikatidrif] zu entnehmen. Eine Messung wird eingeleitet, indem man
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an Register 0 einen bestimmten Wert schreibt, der die Messung startet. Dabei kann man auswéahlen, ob

man spater die Messergebnissquslaufzeit des Schalls oder umgerechnet in Zentimeter oder Zoll, le-

sen mochte. Beim Start einer Entfernungsmessung wird auch der Lichtsensor aktiviert und kann danach

ausgelesen werden. Bis zum Ende der Entfernungsmessung (ca. 65 ms) kann auf das Sensormodul nicht
zugegriffen werden. Es ist mdglich, den Messbereich einzuschranken und somit die Entfernungsmessung

zu beschleunigen, allerdings kann dies leicht zu Fehlmessungen flhren, so dass von dieser Méglichkeit

kein Gebrauch gemacht wurde. Zur Ansteuerung des Sensors in SOUL siehe AlkBlitattif Seite82.

Laut Spezifikation kénnen bis zu 17 Echos gemessen werden, doch bereits erste Tests ergaben, dass nur
der Wert fiir das erste Echo ein verwertbares Ergebnis lieferte. Der Grund firr dieses von der Referenz
abweichende Verhalten konnte nicht gefunden werden. Auch wurde bei den Tests festgestellt, das der Off-
nungswinkel des Ultraschallsensors mif @@hr grof3 ist. Dadurch wird es schwer einzelne Objekte mit

dem Sensor anzupeilen, da es wahrscheinlich ist, dass sich im erfassten Volumen des Sensors mehrere
Objekte befinden. Somit ist die Auswertung der Messergebnisse (siehe Abdchidtuf Seite109) mit
geeigneten Algorithmen vorzunehmen. Auch ist zu beachten, das die Ultraschallwellen unter Umstanden
von unerwarteten Gegenstanden reflektiert werden. Bei der von uns durchgefiihrten Drop-Zone-Mission,
die auf mehreren Tischen aufgebaut war, gab es anfangs Reflexionen von dem Metallrahmen unter der
Tischplatte. Diese Fehlmessungen konnten aber durch ein erhdhtes Platzieren des Sensors behoben wer-
den.

447 |R-Bauteile
IR-Bauteile

Die IR-Diode: Als IR-Sendediode findet ein preiswertes Standardbauteil, eine GaAs-IR-Lumineszenz-
diode des Typs LD 2715ig], Verwendung.

Dieses Modell zeichnet sich unter anderem durch seine hohe Zuverlassigkeit und Impulsbelastbarkeit aus.

Von den LEDs, die sichtbares Licht emitieren, unterscheiden sich IR-Dioden durch ihren geringeren Wir-
kungsgrad, der fur eine vergleichbare Leuchtstéarke einen héheren Durchflussstrom erfordert. Mit steigen-
der Stromstarke muss jedoch die Einschaltzeit verringert werden, um das Bauteil nicht zu Gberlasten. So
empfiehlt der Hersteller, einen Strom von 100 mA nicht langer als 20 ms anliegen zu lassen, soll die Strom-
starke gar 1 A betragen, muss die Leuchtdauer aufs@@rkirzt werden. Ein Dauerstrom von 2 mA stellt
hingegen kein Problem dar.

Der IR-Empfanger: Zum Empfang der IR-Signale dient ein kompakter TSOP 1838 von Vishay Tele-
funken. Dieses sogenannte ,Photomodul fiir PCM Fernbedienungssyteme" vereint mehrere Baugruppen
in einem dreipoligen Gehéuse. Dazu gehért der eigentliche Empfanger samt eines Vorverstarkers und Fil-
ter, die sowohl gegen Storlicht schitzen als auch flr ein von Stérimpulsen freies stabiles Ausgangssignal
sorgen.

Den inneren Aufbau des TSOP verdeutlich die Abbilduhg7, die dem Datenblatt\fis] entnommen
wurde.

Ein weiterer Vorteil dieses Moduls ist, dass es fast vollstdndig ohne zusétzliche externe Bauteile auskommt.
Lediglich ein Konsensator und zwei Widerstande werden bendtigt, und das auch nur, um das Ausgangs-
signal von Spannungsschwankungen in der Betriebsspannung zu entkoppeln. Der Ausgang kann dadurch
direkt mit dem PIC12, der das IR-Signal dekodiert, verbunden werden.

Den simplen Aufbau und Einsatz einer solchen Schaltung zeigt AbbildiZ8welche ebenso aus dem
Datenblatt stammt.
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Abbildung 4.28: externe Beschaltung der TSOP 18xx-Familie

4.5 Die ROCK -Software

45.1 Anatomie von SOUL

Als Betriebssystem fiir 8&CK wurde SOUL implementiert. Dieses Betriebssystem soll die Ziele aus Ab-
schnitt3.3 auf Seite28 verwirklichen.

Wie bereits in Abschnité.1 auf Seite35 angedeutet, wird bei der Entwicklung darauf geachtet, moglichst
flexibel zu sein. So soll SOUL auf mindestens drei jeweils leicht verschiedenen Zielsystemen (PICDem-
Board, FoCKBoard und LCDBoard, au3erdem auch demdXEvalBoard) laufen. Die jeweils notigen
Hardware-Unterschiede werden durch konditionelle Assemblierung getrennt implementiert. Auch Para-
meter von SOUL sollten, wenn moglich, schnell veranderbar sein, so dass man noch leicht Anpassungen
vornehmen kann. So ist zum Beispiel die Frequenz des Oszillators, die Anzahl der Tasks, die Anzahl der
Synchronisationsobjekte und die Gro3en der verschiedenen Buffer per Define festgelegt und SOUL kann
in deren giiltigen Wertebereich (bei dessen Uberschreitung die Assemblierung mit einem Fehler abbricht)
ohne weitere Anderung iibersetzt werden.

SOUL ist in mehrere Module aufgeteilt, die sich der Abbilduhg9 auf der nachsten Seite entnehmen
lassen und nachfolgend erklart werden. Einzelne Module kénnen von der Assemblierung per Define aus
define.incausgeschlossen werden und belegen somit keinen Platz im knappen Speicher.
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Abbildung 4.29: Aufbau von SOUL

Bootloader

Unser Bootloader besitzt (im Gegensatz zu dem der RCX-Einheit) nur eine absolut notwendige Basis-
funktionalitat. Alle dartiber hinausgehenden Aufgaben werden vom Betriebssystem (SOUL) erledigt. Das
bedeutet, der Bootloader kann erkennen, ob eine giiltige Version von SOUL vorliegt und diese starten
(dabei gibt er die Kontrolle komplett an SOUL ab), andernfalls erwartet er, dass Daten Uber die RS232-
Schnittstelle vom PC eingespielt werden.

Das Bootloaderprotokoll der ROCK-Einheit:  Die Syntax fiir die Ubertragung der Daten wird im
Folgenden vorgestellt.

Syntax des Protokolls: Die Syntax des RCK-Protokolls sieht wie folgt aus:

<STX><STX><data><CHKSUM><ETX>

Derdata Bereich variiert, je nachdem, was Ubertragen werden soll. Die Syntadati@s Bereichs sieht
dabei so:

<COMMAND><DLEN><ADDRL><ADDRH><ADDRU><DATA>

Die Symbole des Protokolls werden in der Tabdll#l auf der nachsten Seite erlautert.
Erlauterung anhand eines Beispiels:

Im folgenden Beispiel (Tabelk.12auf der nachsten Seite) werden acht Byte an die Addresse 0x200 in den
Speicher des PIC18 geschrieben und anschlielend noch einmal gelesen, um das Schreiben zu verifizieren.

Hier wird schon ersichtlich, dag3LENje nach Command eine andere Bedeutung hat, die u. a. im Folgen-
den erlautert wird.

Zur Zeit exisieren die folgenden acht Kommandos:

e 0x00: Read Version
Senden:
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Symbol (Wert) Erklarung

STX (0xF) Kennzeichnet den Beginn eines Paketes

(wenn es zweimal vorkommt)

COMMAND Das Kommando, das mit dieser Transmission

ausgefiihrt werden soll

DLEN Lange der Daten, die zu dem Kommando gehéren
ADDR Die Zieladdresse der Daten (24Bit)
DATA Die eigentlichen Daten (bis zu 255 bytes)
CHKSUM Das 8-bit 2er Komplement der Summe von LEN und DATA
ETX (0x4) Kennzeichnet das Ende eines Paketes
DLE (0x5) Kennzeichnet ein gestopftes Byte
Tabelle 4.11: Definition der Symbole des Bootloaderprotokolls
Beschreibung 2xSTX CMD DLEN ADDR L/H/U DATA CS ETX
Schreiben OF OF 02 01 0002 00 16 EF OL FOFF FF FF FH 09 04
Lesen OF OF 01 08 00 02 00 F5 04
Antwort OF OF 01 08 00 02 00 16 EF 01 FO FF FF FF FH 03 04

Tabelle 4.12: Schreiben und Lesen mit dem@¥X-Protokoll

<STX><STX>[<0x00> 0x01]<OXFF><ETX>

Fur diesen Befehl ist nur das Kommando wichtig. 0x01 kdnnte auch durch einen anderen Wert aus-
getauscht werden — dabei muss dann die Prifsumme angepasst werden.

Empfangen:

<STX><STX>[<0x00> 0x02 <VERL><VERH>]<CHKSUM><ETX>

Empfangen werden zwei Byte — die MindvERL) und Major-/ERH Versionsnummer.

0x01: Read Program Memory

Senden:

<STX><STX>[<0x01><DATALEN><ADDRL><ADDRH><ADDRU>]<CHKSUM><ETX>

Hier gibt DATALENdie Anzahl in Bytes an, die aus dem Speicher der angegebenen Adresse gelesen
werden soll.

Empfangen:

<STX><STX>

[<0x01><DATALEN><ADDRL><ADDRH><ADDRU><DATA>]

<CHKSUM><ETX>

DATALEN ADDRLund ADDRHwie in der Anfrage und irDATAstehen die gelesenen Daten des
entsprechenden Speicherbereichs.

0x02: Write Program Memory

Senden:

<STX><STX>

[<0x02><DATALEN><ADDRL><ADDRH><ADDRU><DATA>]

<CHKSUM><ETX>

In diesem Fall bedeut®@ATALENdie Anzahl der Blocke, die in den Speicher geschrieben werden
sollen. Ein Block entspricht 8 Byte.

0x03: Erase Program Memory

Senden:

<STX><STX>[<0x03><DATALEN><ADDRL><ADDRH><ADDRU>]<CHKSUM><ETX>

Beim Ldschen gibDATALENdie Anzahl der zu lI6schenden Zeilen an. Eine Zeile entspricht 64
Bytes.

Empfangen:

<STX><STX>[<0x03>]<CHKSUM><ETX>
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Gibt an, dass der letzte Loschbefehl korrekt abgearbeitet wurde. Keine Antwort weist auf einen
Fehler hin.

e 0x04: Read EE Memory
Senden:
<STX><STX>[<0x04><DATALEN><ADDRL><ADDRH><0x00>]<CHKSUM><ETX>
Wie beim Lesen des Programmspeichers bed®AGALENdie Anzahl der zu lesenden Bytes.
Empfangen:
<STX><STX>
[<0x04><DATALEN><ADDRL><ADDRH><0x00><DATA>]
<CHKSUM><ETX>
DATALEN ADDRLund ADDRHwie in der Anfrage und irDATAstehen die gelesenen Daten des
entsprechenden Speicherbereichs.

e 0x05: Write EE Memory
Senden:
<STX><STX>
[<Ox05><DATALEN><ADDRL><ADDRH><0x00><DATA>]
<CHKSUM><ETX>
Hier entsprichDATALENder Anzahl der Bytes, die geschrieben werden sollen.
Empfangen:
<STX><STX>[<0x05>]<CHKSUM><ETX>Gibt an, dass der letzte Befehl korrekt abgearbeitet wurde.
Keine Antwort weist auf einen Fehler hin.

e 0x06: Read Configuration Memory
Analog zu Read Program Memory

e 0x07: Write Configuration Memory
Analog zu Write Program Memory

Zu beachten ist dabei noch, dass man zwar Blocke von 8 Byte schreiben kann, diese jedoch zuvor I6schen
muss. Der Grund ist, dass der zu beschreibende Speicher auf 1 stehen muss, denn beim Schreiben kann nur
eine 1 in eine 0 geéndert werden, nicht umgekehrt. Das hat zur Folge, dass auch wenn nur 8 Bytes geschrie-
ben werden sollen, trotzdem 64 Byte geléscht werden missen (eine Zeile). Siehe auch Ab<chaitf

Seite56.

Bootstrapper

Der Bootstrapper ist die Initialisierungsroutine von SOUL. Sie hat die Aufgabe, das Betriebssystem zu
starten. Zu diesem Zweck muss natirlich auch die Hardware konfiguriert werden, denn auch die Treiber
definieren Init-Funktionen, die dann vom Bootstrapper aufgerufen werden.

Tasks

SOUL ist als preemptives Multitasking-Betriebssystem ausgelegt, das quasi-parallel mehrere unabhangige
Tasks ausfuhrt. Dazu wird den Tasks nacheinander Rechenzeit zugeteilt, um sie ihnen nach kurzer Zeit
wieder zu entziehen.

Wenn ein Task darauf wartet, dass ein bestimmtes Ereignis eintritt oder der Task auf exklusiven Zugriff
auf eine Resource wartet, so wird die Wartezeit nicht vergeudet, sondern vom Scheduler an andere Tasks
abgegeben und der wartende Task wird blockiert.

Normalerweise wird der User sein Programm in einem oder mehreren Tasks implementieren.

PG 420: RCK- Endbericht 79



ERGEBNISSE

Von SOUL wird ein SystemTask definiert, der sogenannte IdleTask. Seine Existenzberechtigung liegt dar-
in, dass theoretisch alle anderen Tasks blockiert sein kdnnen, z.B. weil sie alle Zugriff auf die gleiche
Critical-Section verlangen, und der Scheduler dann keinem Task mehr Rechenzeit zuordnen kann. Dies ist
deswegen problematisch, da in diesem Fall keine Interrupts mehr bearbeitet werden kénnten und somit das
System in einen Dead-Lock geriete.

Scheduler

Der Scheduler ist das Herz des Betriebssytems, da er als einziger Teil von SOUL regelméaRig aktiviert
wird und dann den Context Switch durchfiihrt. Dabei wird der aktuelle Task durch einen anderen, nicht
blockierten Task ersetzt. Von allen Tasks wird der Context im Datenspeicher gesichert.

Zum Kontext eines Tasks gehort der Return-Stack, in dem die Rucksprungadressen der aktuell aufgerufe-
nen Funktionen gespeichert sind sowie das Working Register (WREG), das STATUS Register, das Bank
Select Register (BSR) und die Register PRODL, PRODH, TBLPTRL, TBLPTRH, TBLPTRU, TABLAT,
PCLATH, PCLATU und die File Select Register (insgesamt sechs Register). Da eine gemeinsame Siche-
rung dieser Register zu viel Speicher und Zeit bendtigen wirde, wurden einige Optimierungen implemen-
tiert: Es wird jeweils nur ein Teil des 31-stufigen Return-Stacks fir jeden Task reserviert. Aul3erdem wer-
den die Register, die das UPPER-Byte von Adressen im Programmspeicher enthalten, ignoriert, da unser
PIC18F452 nur 3 = 21° Byte Programmspeicher hat; man also immer mit 15-bit Adressen auskommt.
Dies spart alleine fur den grofRten Teil des Kontext, den Return-Stack, ein Drittel des benétigten Speichers.
Zusatzlich befinden sich im Return-Stack jeweils mehrere Tasks, die erst gemeinsam alle 31 Level des
Return-Stack vollstandig belegen. Fir die Tasks, die nicht im letzten Teil des Return-Stacks liegen, wird
nicht der Return-Stack im Speicher gesichert, wodurch wiederum Speicher eingespart wurde. Nur der letz-
te Teil des Return-Stacks wird von mehreren Tasks abwechselnd genutzt, so dass fur diese ihr jeweiliger
Teil des Return-Stacks gesichert und wiederhergestellt werden muss (siehe auch Abhidfuing

Task2 Task3
21-31 +— 21-31

Taskl
10-20

System-Task
6-9

Idle-Task
1-5

0

Abbildung 4.30: Die Stacknutzung von SOUL

Der Scheduler wird durch den TIMERO-Overflow-Interrupt ausgeldst, der in periodischen Abstanden (ca.
10 ms) auftritt. Als erstes wird dann der aktuelle Task gesichert, danach wird der nachste auszufihren-
de Task bestimmt, wobei blockierte Tasks (siehe S&fjegnoriert werden. Die Tasks bilden dabei eine
zyklische Sequenz, die immer in der gleichen Reihenfolge abgearbeitet wird. Statische oder dynamische
Priorisierung wird nicht unterstitzt, da davon auszugehen ist, dass nie sehr viele Tasks mit unterschiedli-
chen Anforderungen (d. h. unterschiedlichen Prioritaten) aktiv sind — es ist sogar davon auszugehen, dass
zur Laufzeit die meisten Tasks blockiert sind. Bei einem Programm zur Steuerung eines Roboters missen
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alle Tasks auf die Hardware zugreifen, dies aber naturlich untereinander synchronisieren. Deshalb ist da-
von auszugehen, dass meistens neben dem IdleTask nur ein weiterer Task nicht blockiert ist, komplizierte
Scheduling-Algorithmen also nicht sinnvoll waren.

Dieser einfache, aber vor allem auch effiziente, Round-Robin-Scheduling-Algoritl@hiR,[ Seite 99]
garantiert aul3erdem, dass die Rechenzeit fair vergeben wird und auch Effekte wie StarvatioG(sdehe [

Seite 44] und $LPRS Seite 35ff.]) vermieden werden. Ein Dead-Lock durch zwei Tasks, die jeweils auf
den anderen warten, kann nicht ausgeschlossen werden, es liegt in der Verantwortung der Softwareent-
wickler, diesen Fall zu verhindern.

Der Scheduler kann blockierte Tasks mit Hilfe des Arr@igskSyncinf@erkennen, indem fir jeden Task
der aktuelle Zustand vermerkt ist. Der Index in diesem Array identifiziert den Task. Ein Task im Zustand
readyoderrunninghat den Wert 0xff, alle anderen Werte kennzeichnen einen blockierten Task.

Dabei haben die Werte ungleich Oxff auch eine besondere Bedeutung. Wenn auf ein Synchronisationsobjekt
(siehe Seité81) mehrere Task warten, so muss fir jedes Synchronisationsobjekt eine Liste der wartenden
Task verwaltet werden. Wenn man aber die Einschrankung akzeptiert, dass ein Task immer nur auf ein
Synchronisationsobjekt warten kann, dann kann die Warteschlangen aller Synchronisationsobjekte auf das
Array TaskSyncinfabbilden: Der Wert zu jeden Task gibt an, welcher Task in der Warteschlange der
Nachfolger ist, der Wert Oxfe terminiert die Warteliste fir ein Synchronisationsobjekt. Somit wird fur die
Warteschlange eines Synchronisationsobjektes nur ein Byte benétigt, das den ersten wartenden Task bzw.
Oxfe fir die leere Liste, angibt.

Ein Beispiel:

TaskSyncinfo = {Oxff, Oxff, Oxfe, 4, 2, 6, Oxfe, Oxff}
Zusammen mit der Information, dass auf zwei Synchronisationsobjekte gewartet wird und Task 3 bzw.
Task 5 am Anfang der jeweiligen Schlange stehen, kann man schlieRen, das die Tasks O,réadyd 7
bzw. running sind und die Warteschlange fiir das erste Synchronisationsobjekt aus den Tasks 3, 4 und 2
besteht und die Tasks 5 und 6 auf das zweite Synchronisationsobjekt warten.

Bibliotheken

Zur Benutzung von SOUL existieren mehrere Bibliotheken, die Funktionen fir verschiedene Anwendungs-
falle bereitstellen. Nahere Angaben machen die entsprechenden Include-Dateien. AbBiRiLingigt
exemplarisch, wie das Sonar in C angesprochen wird.

Synchronisationsfunktionen: Eine besondere Stellung nehmen die Synchronisations-Funktionen ein,
die es ermdglichen, ein Programm als System mehrerer Tasks zu implementieren.

Es wurde eine Funktiomoid Wait(PRODH nWaitHigh, PRODL nWaitLowgalisiert, die als Parameter

einen 16-bit unsigned Integer (aufgeteilt in HIGH- und LOW-Byte) tibergeben bekommt, der angibt, wie-
viele Millisekunden der aktuelle Task unterbrochen werden soll. Mit Hilfe eines Timers wird erreicht, dass
keine Rechenzeit unndtig verbraucht wird, wéahrend der Task unterbrochen ist. Es kdnnen mehrere Tasks
gleichzeitig warten.

Es werden als Synchronisationsobjekte CriticalSections (auch binare Semaphoren genannt) und Events
unterstitzt. Dabei kdnnen jeweils mehrere Tasks auf ein Synchronisationsobjekt warten. Aufgrund der ge-
wahlten einfachen (und effizienten) Implementierung ist es aber nicht moglich, das ein Task auf mehrere
Synchronisationsobjekte gleichzeitig wartet. Die Funktionalitat, auf mehrere Synchronisationsobjekte zu
warten, hatte wesentlich mehr Aufwand (Speicher und Rechenzeit) gekostet und es ist den Autoren auch
kein Ublicher Anwendungsfall fir eine Robotersteuerung bekannt, die diese Funktionalitat bendétigt. Mit
mafigem Aufwand kann der Nutzer auch mit der bestehenden Funktionalitat das feMsitieeMulti-
pleObjects( mit kleinen Einschrankungen implementieren.
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CriticalSection:  Es existieren die Funktionesmid EnterCriticalSection(WREG nCritSamdvoid Lea-
veCriticalSection(WREG nCritSea@enen man jeweils im Working Register die zu nutzende Critical Sec-

tion Gbergibt. EnterCriticalSection sollte aufgerufen werden, wenn man einen exklusiven Zugriff auf eine
Ressource (z.B. einen gemeinsamen Speicherbereich, Hardware) bendétigt. Wenn ein anderer Task vor-
her bereits diese Funktion aufgerufen hat, so ist der aktuelle Task blockiert, bis der andere Task das
entsprechendeeaveCriticalSectiorausfihrt. Es gibt noch die Funktidrool IsIinCriticalSection(WREG
nCritSec) mit der man ohne zu blockieren testen kann, ob sich dieser oder ein anderer Task in einer be-
stimmten Critical Section befindet.

Events: Ein Event kann entweder signalisiert oder nicht signalisiert sein. Es steht die Fumktthn
WaitForEvent(WREG nEverzyr Verfigung, mit der ein Task solange blockiert wird, bis das angegebene
Event signalisiert wird. Wenn dies beim Aufruf der Funktion bereits der Fall war, so kehrt diese Funktion
sofort zum Aufrufer zurtick. Zur Statusanderung von Events gibt es die FunktioitResetEvent(WREG
nEvent) die das Eventin den nicht signalisierten Zustand versetzt smideSetEvent(WREG nEvent)d

void PulseEvent(WREG nEvendlie alle wartenden blockierten Tasks wieder deblockieren und im Fall
von SetEventlas Event in den signalisierten Status versetzenPBEieEvenverbleibt das Event im nicht
signalisierten Status. Auch hier existiert eine Funktimol GetEvent(WREG nEventjit der man den
Status eines Events nicht blockierend abfragen kann.

LCD-Ansteuerung: Aufdem LCDBoard wird auch eine Version von SOUL laufen, die aber keine User-
Programme ausfihren wird, sondern beydRWIRE Anweisungen von der &CK-Einheit entgegen
nehmen wird und diese dann ausfuihrt. Dabei wird die LCD-Bibliothek verwendet, die einen einfachen
Zugriff auf das LCD ermdglicht. Naheres siehe Abschfift.3auf Seite37.

Motor:  Zur Zeit ist bereits fir die Motorausgénge direkt an dexdK-Einheit die Motoransteuerung
implementiert. Dabei wird die Pulsweitenmodulation des PIC18 genutzt. Die Funktions-Schnittstelle ist so
entwickelt, dass man diese Funktion auch fir Motoren nutzen kann, die Ubepdad\RRE angesteuert
werden.

Es gibt nur ein einzelnes Maktmol MotorSetMode(RockWireAdr, Motor, Mode, SpeBigses bekommt

als Parameter die died€KWIRE-Adresse &uch: Loopback-Adr der RCK-Einheit), die zu setzenden
Motoren (mittels bitweisem ODER kénnen mehrere angegeben werden), den Modus (FLOAT, STOP, FOR-
WARD oder REVERSE) und die Geschwindigkeit ibergeben. Die Ruckgabe gibt an, ob der Vorgang er-
folgreich war. Als Parameter sollten immer die Defines aus dem Include-File benutzt werden.

SRF08: Die Nutzung des Ultraschallsensors SRF08 (siehe Sditevird Uber nur finf Funktionen
ermdglicht. Als erstes ruft der Nutzer die Funktiemid SRFActivateRangeCMg)f, die die Entfernungs-
messung startet. Wahrend der Messung (Dauer: 65 ms) kann nicht auf den Sensor zugegriffen werden, so
dass sinnvollerweise ein Aufruf vaivait(0x00, 0x41erfolgt. Danach kann mint SRFGetRangeLOW()

und int SRFGetRangeHIGH(@ie Entfernung des am néchsten befindlichen Objektes abgefragt werden.
Dabei ist zu beachten, dass der Sensor einen vorzeichenlosen 16-Bit Wert liefert.

Mit der Funktionint SRFGetLight(kann das Ergebnis des Lichtsensors des SRF08-Moduls abgefragt wer-
den. Mitint SRFGetSWRevKann die Software-Revision des Moduls herausgefunden werden. Ist diese
Oxff, dann ist das Modul noch mit der Entfernungsmessung beschaftigt, wahrscheinlich wedR&h-
tivateRangeCM(picht lange genug gewartet wurde.

Tools: Zusétzlich gibt es noch das Maksavptskdas die Zeitscheibe sofort an den néchsten Task abgibt,
indem der Interrupt gesetzt wird, der den Scheduler auslost.

Das MakroActiveWait(microSeconds)artet mindestens die angegebene Zeit. Dabei wird die Frequenz des
Oszillators beriicksichtigt. Diese Funktion stellt wahrend des Wartens ihre Rechenzeit aber nicht anderen
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SRFActivateRangeCM();
Wait(0,90);
if(SRFGetRangeHIGH(0)==0)
{
if ((cm=SRFGetRangeLOW(0))< 0)
cm = AREA_WIDTH;
else if(cm > SIGHT_DISTANCE)
cm=AREA_WIDTH;

else
cm = AREA_WIDTH;

Abbildung 4.31: Beispiel der Nutzung einer SOUL-Bibliothek (Sonarabfrage in C)

Tasks zur Verfigung, sondern verschwendet diese mit ,busy waiting“. Dieses Makro sollte, wenn immer
moglich, durch die FunktiokVait( ) (siehe Seit81) ersetzt werden.

Treiber

Fur SOUL wurden auch mehrere Treiber implementiert, die die Schnittstelle zwischen User und Hardwa-
re bilden. Aus Sicht des Users unterscheiden sie sich nicht von Bibliotheken, da sie fur den User auch
nur Funktionen als Schnittstelle zur Verfligung stellen. Aus Sicht von SOUL gibt es aber den eklatanten
Unterschied, dass Treiber Interrupt-Unterstitzung bendétigen und somit auch eine Interrupt-Routine imple-
mentieren, die von SOUL aufgerufen wird.

RS232: Die RS232-Schnittstelle wird unterstiitzt, indem innerhalb des Treibers zwei Ring-Buffer exis-
tieren: einer zum Senden und einer zum Empfangen. Wenn man senden mdchte, muss man erst den RS232-
Transmit-Buffer ,locken”, um dann entweder byte-weise oder gleich einen ganzen null-terminierten String
aus dem Programmspeicher auf einmal in den Transmit-Buffer zu schreiben. Danach sollte man das Lock
entfernen. Wahrenddessen wird durch eine Interrupt-Routine der Inhalt des Buffers versendet.

Das Empfangen lauft &hnlich ab; der Zugriff auf den RS232-Receive-Buffer muss auch hier durch die
Lock-Funktionen geschitzt werden. Dann kann der Buffer byte-weise ausgelesen werden.

Die Sende- und Empfangsfunktionen blockieren, wenn ihre Puffer voll bzw. leer sind. Deshalb gibt es noch
weitere Funktionen, die den Zustand der beiden Ring-Buffer zurlickgeben. Auch Fehlerzustande kénnen
so abgefragt werden.

I2C:  Die Schnittstelle des’C-Treibers ist der Schnittstelle der RS232 nachempfunden. Der gréRte Un-
terschied zu dieser liegt jedoch darin, de&3 ¢ine Master-/Slave-Verbindung ist, bei der jede Kommuni-
kation vom Master ausgeht.

Da diese Schnittstelle als vorlaufiger Ersatz fir dedRWIRE-Verbindung benutzt werden sollte, wurden
noch weitere Anforderungen an die Benutzung der Schnittstelle gestellt. Auf der Schnittstelle wird deshalb
automatisch das ®KWIRE-eigene Byte-Stuffing durchgefiihrt, obwohl dies auf dé@-Bus eigentlich

nicht ndtig ware. Dazu wird jedes Datenbyte mit dem V@dbverdoppelt wird, um es auf demd®k-

WIRE von dem ersten Byte eines neuen Pakets zu unterscheiden.

Der Master (RCKBoard) muss:

e Erst den Transmit-Buffer (TX-Buffer) mit dem Request-Packet flllen (z. B.1g2@WriteChar( )
oderl2CWriteStringFLASH_m())

e Dann mitl2CSendPacket@en Request zum Slave schicken.
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e Wenn die Funktion zuriickkehrt, steht im Receive-Buffer (RC-Buffer) das Response-Packet.

e Und nun die Antwort aus dem RC-Buffer lesen (z. B. BitReadChar()
Der Slave (LCDBoard) muss folgende Aufgaben erfullen:

e Mit WaitForEvent(I2C_RC_NOTEMPTY_EVEMNBrauf warten, dass ein Request-Packet eingetrof-
fen ist — wobei sich die EOT-Erkennung bei den Slaves nicht ganz einfach gestaltet. Dies muss aus
dem Kontext geschlossen werden.

e Den RC-Buffer mit2CReadChar(auslesen und interpretieren.

e Den vorherigen Schritt solange wiederholen, bis das Request-Paket zu Ende ist (At2@Read
Char()ist blockierend; die Ende-Erkennung muss also funktionieren!)

e Jetzt den TX-Buffer mit der Response fillen und dabei auf jeden Fall das erste Byte (Paketléange)
angeben, so dass der Master erkennen kann, wie langaasVRIRE -Paket ist.

e Wahrend oder nach diesem Vorgang sollte dann der Request ausgefiihrt werden (z.B. LCD-Ausgabe).

Wenn die Bibliothek zur Ansteuerung des Ultraschallsensors SRF08 verwendet wird, dann darf dieser
Treiber nicht verwendet werden.

ROCKWIRE: Der RoCKWIRE-Treiber hat eine dhnliche Schnittstelle wie €4 Treiber, um genau zu
sein, wurden die beiden Schnittstellen so &hnlich entworfen, d€@eTreiber als vorlaufiger Ersatz fiir
das FoCckKWIRE implementiert wurde.

Als erstes muss der Nutzer mit der Funkti@iVLock()sich den exklusiven Zugriff auf dasd®KWIRE

sichern. Danach wird z. B. MRWWriteChar(charllas Request-Paket in den Puffer geschrieben. Dabei ist
das Protokoll aus Abschnit3.1auf Seite48 zu beachten. Es muss also zudts¥_ESC_CHAROxdb),

dann die Adresse des Slaves, gefolgt von der Anzahl der Daten-Bytes und schlief3lich die eigentlichen Da-
ten in den Puffer geschrieben werden. Wenn keine Daten gesendet werden sollen, so muss das Léangen-Byte
gleich Null sein. Nach diesen Vorbereitungen wird das eigentliche Sendé&wsendPacketéingeleitet.

Diese Funktion startet den Sendevorgang des RVIRE-Treibers und wartet, bis die Antwort des Slaves
empfangen wurde. Falls der Slave nicht reagiert, so wird durch einen Timeout der weitere Programmablauf
sichergestellt. Nun kann mRWTransmitError(und RWReceivedError@er Erfolg des Sende- und Emp-
fangsvorgangs Uberprift werden. Mit der FunktRWReadChar(kann der Puffer byteweise ausgelesen
werden und somit die Antwort des Slaves verarbeitet werden. Dabei sollte darauf geachtet werden, nur im
Puffer vorhandene Bytes auszulesen. Dies lasst sich mit der FuiifitiveceivedBufferEmptyi(berpri-

fen. Zum Schluss muss wieder das®&W RE fiir andere Tasks mRWUnlock()freigegeben werden.

Der Treiber implementiert alle anderen Aspekte descRNVIRE-Protokolls, der Nutzer muss also nicht
explizit das Byte-Stuffing (Ersetzen von Oxdb (dem Startbyte) durch zwei Oxdb) durchfiihren. Auch die
Stromversorgung lber dasoRKWIRE fur die Slaves istimmer gewahrleistet.

45.2 RoCKCowmMm

Das Protokoll des Bootloaders wurde den ersten Teilen der Application-Note AN864] von Micro-

chip nachempfunden, um auf ein schon existierendes Programm (P1618QP.exe, beschrigtiea)in [

zur Ubertragung von Daten zurd® K-Einheit zuriickgreifen zu kénnen. Dieses Programm arbeitete lei-
der nicht besonders stabil. Also wurde eine eigene Anwendung entwickelt, die zum einen stabil l&uft und
bei der auch die Erweiterungen der Gruppe bertcksichtigt werden konnten, wie zum Beispiel die USB-
Unterstltzung oder ein verandertes Protokoll.
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Die Programmoberflache besteht aus einer Toolbar, in der die Befehle, die das Protokoll unterstitzt, di-

rekt ausgefuhrt werden kénnen. In der Statuszeile werden die aktuellen Verbindungsdaten angezeigt und
daruber die aktuelle Einstellung fiir die Betrachtung von eingehenden Daten. Diese Daten werden in den
Fenstern auf dem Desktop der Applikation dargestellt (siehe AbbilduBt).

=lolx|

File. Options  Window

| @] o] e|=|e|al=a] s :>};\a|x|e|-|g|

Bvessagen
ST STX [(ERASE MEMORY) LEN(OL ] FA ETX

ST STX [(ERASE MEMORY) LEN{OL 0z ] Ba ETX

ST §TX [(ERASE MEMORY) LEN(OL 0z ] 7A ETX

ST STX [ (VRITE MEMORY) LEN(DL 02 00 16 EF 01 FO FF FF FF FF
ST STX [(VRITE MEMORY) LEN{OL 02 00 23 EF 01 FO FF FF FF FF
ST §TX [ (VRITE MEMORY) LEN(OL 0z 00 FF FF 00 00 00 OE DS 6E
ST STX [ (VRITE MEMORY) LEN{OL 02 00 D5 9C DS 8E DO SE F2 BA
ST 8T [ (VRITE MEMORY) LEN(OL 02 00 F2 8E 93 6A 84 86 84 74
ST STX [ (VRITE MEMORY] LEN{OL zi EC 01 FO FC D7 DS OE
ST STX [ (VRITE MEMORY) LEN{OL 84 72 D6 6A D7 6A Fz 94
ST §TX [(VRITE MEMORY) LEN(OL D5 SE 11 00 00 68 OL 65
ST STX [ (VRITE MEMORY) LEN(DL 0l OE 02 €E 04 00 00 2E

e ST [ WDTTR MEMODYY RN T N7 01 7R FR N7 02 R

i ASCH ¢ HEX {+ Bootloader  RoCK

Address:|0200 Caurt:|10 I hex
COM2: 19200 Baud Flow{Mone / Hone) 8-1-Nohe

Abbildung 4.32: Screenshot vomoRKComm

Leistungsumfang von ROCKComm

o Kommunikation mit dem Bootloader derd®K-Einheit tber
- RS232
-USB

e Verwendung als Terminal
- Seriell
- Parallel
-USB
- Socket

o Aufruf sdmtlicher durch das Protokoll bereitgestellter Funktionen
- Read Version
- Read Program Memory
- Write Program Memory
- Erase Program Memory
- Read EE Memory
- Write EE Memory
- Read Configuration Memory

PG 420: RCK- Endbericht 85



ERGEBNISSE

- Write Configuration Memory
- Enable SOUL

Anzahl der pro ,Write Program Memory*“ Ubertragenen Bldcke kann konfiguriert werden.

Empfangen von Daten von SOUL

Empfangene Daten kdnnen als
- ASClI
- HEX
- Bootloader Protokoll
- SOUL Protokoll
interpretiert werden.

e Speichern/Laden verschiedener Konfigurationen

Einstellmdglichkeiten (Konfiguration)

Der wichtigste Konfigurationsaspekt ist der des Kommunikationskanals und seiner Einstellungen wie Bau-
drate oder Flusskontrolle. Diese Daten kdnnen in dem M@ptions/Configuration/Port Configuration
eingestellt werden. Unter dem T&@eneralverbergen sich die Einstellungsmdglichkeiten flr die zu tUber-
tragenden Blocke pro Schreibvorgang. Die automatische Verifizierung der geschriebenen Daten kann man
hier deaktivieren und einen Konsolenbefehl konfigurieren, der in der Toolbar aktiviert werden kann.

Configuration x|

Part Configuration | Generall Incomingl Outgu:uing'

Port Mame: |Com1 =
Baud Rate: j3g00 |
Flows Control In: |Mone =]
Flow Contral Out: |Mane =
Data Bits: E =]
Stop Bits: [1 =]
Parity: |N|:|ne ;I

Abbildung 4.33: Kommunikationsparameter voo@KComm

Installationshinweise

RoCKComm lauft auf den Plattformen Win32, Solaris und Linux. Diese Einschrankungen existieren auf
Grund der bendtigten Hardwaretreiber fir RS232 und USB, die zur Zeit nur fir diese Plattformen mit der
entsprechenden Schnittstelle existieren.

Es wird ein Java Runtime Environment bendtigt. Getestet haben wir mit den Versionen 1.3 und 1.4, wobei
keine Probleme auftraten. Die beiden bereits erwdhnten Kommunikationspakete bestehen jeweils aus einem
Jar-Archiv und einer Bibliothek. Das Jar-Archiv muss in das lib-Verzeichnis und die Bibliothek in das
bin-Verzeichnis der Java-Installation entpackt werden. Das Paket JavaComm beinhaltet noch eine weitere
Datei javax.comm.properties - diese muss in dasselbe Verzeichnis installiert werden wie das Jar-Archiv.
Nun kann RCKComm mittels des folgenden Aufrufs gestartet werden:
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java -cp <JAVAHOME>/lib/lusbcomm.jar;<JAVAHOME>/lib/comm.jar;
RoCKComm.jar RoCK.RoCKComm

4.5.3 Programmierung des LCD-Bausteins

Die LCD-Ansteuerung kommt ohne Interrupt-Routine aus, wird also in der SOUL-Nomenklatur nicht als
Treiber, sondern als Bibliothek bezeichnet. Zunachst wurde fur fast alle Steuer-Codes des LCD-Controllers
(siehe Hardware Beschreibudgd.5 ein low-level Unterprogramm geschrieben. In der Nomenklatur er-
hielten diese Routinen das Suffirpl. Die aufwendige Parameteriibergabe wird durch Makros, bei denen
das Suffix weggelassen wurde, vereinfacht. (Abbilddarg)

in

| Befehl | Parameter | Kurzbeschreibung \

set_lcd_in - Befehl als Eingabe definieren

set_lcd_out - Befehl als Ausgabe definieren

lcd_dsp_on WREGH0..1] Linke oder Rechte LCD-Hélfte einschalte

lcd_write WREG Datenpins belegen

Icd_static WREGH0..1] | Statisch-Modus aktivieren

lcd_commit - Vorprogrammierten Befehl ausfiihren

lcd_set_ctrl macro X Controller Auswéahlen

lcd_sel page macro X LCD-Seite auswahlen (eine Seite ist €
acht Pixel breiter Streifen einer LCD
Seite)

lcd_sel_col macro X Spalte auswahlen

lcd_set_startline macro 1§0..15 | Hardware-Scrolling

lcd_erase_half - Léschen einer Display-Halfte

Icd_erase - Léschen beider Halften

lcd_print_eight_pixel| macro ¢ Acht Pixel untereinander ausgeben

lcd_print_char WREG Zeichen mit ASCII-Code aus WREG au
geben

lcd_set picture_start macro x Table-Register auf Addr. x setzen

Icd_fs_picture_here | macro — Fullscreen-Bild ausgeben

lcd_fs_picture macro x Mischung aus den beiden obigen Kor

mandos

Abbildung 4.34: Ubersicht der LCD-Bibliotheks-Funktionen

Die zwei vorhandenen LCD-Controller werden durch die selben Unterprogramme angesprochen, wobei
man im Treiber ein Flag setzen kann, welcher gerade adressiert werden soll.

Mit dieser soliden Basis wurde weiterfilhrende Funktionalitat, wie die Ausgabe von Zeichen und Grafik
implementiert. Der Zeichensatz konnte von der Projektgruppe MPRy&][libernommen werden; er lag
als C-Konstanten-Definition vor und wurde in eine PIC-Assembler-Konstanten-Definition konvertiert.

Grafiken kénnen am PC gezeichnet (z.B. mit dem freien Bildbearbeitungs-Programm GIMP) und als Por-
table Network Graphics Format gespeichert werden. Ein kleines in C geschriebenes Programm wandelt
diese dann in Include-Dateien um, die man in SOUL einbinden kann. (Abbildi8%pauf der nachsten

Seite)

4.6 Der Compiler

Ein Ziel dieser Projektgruppe besteht in der Erstellung eines ANSI-C-Compiefs8p] fur den Micro-
chip PIC18FXX2-Prozessor. Die Realisierung kann grob in sechs Abschnitte eingeteilt werden. Zunéchst
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Abbildung 4.35: Das Start-Logo unter Linux und unter SOUL

musste das Frontend (Lange3.1 auf Seitel26) an die Charakteristiken des PIC18 angepasst werden. Da-
nach galt es, eine Baumgrammatik fir den Code-Generator-Gen&latet+ (vgl. A.3.2 auf Seitel27)

zu erstellen, um dann in einem weiteren Schritt den von Olive erstellten Code-Generator in ein Backend-
Interface einzubetten. Daraufhin wurde die LLIR (W§13.3 auf Seitel29) als Datenstruktur fir die Inter-
mediate Representation eingefiihrt und eine Registerallokation auf Basis des im Buch vonApsé [
beschriebenen Algorithmus implementiert. Schliesslich vervollstandigt die Peephole-Optimierung unsere
Realisierung des Compilers. Diese Entwicklungsstufen werden im Folgenden naher erlautert und durch
Beschreibungen der in diesem Prozess entwickelten Hilfsmittel erganzt.

4.6.1 Anpassung von LANCE-Konfigurationen

LANCE [Leu] ist ein am Lehrstuhl XII entwickeltes ANSI-C Compiler Frontend, welches das Ziel hat,

die Erstellung von Compilern fur neue Zielprozessoren zu erleichtern. Dabei werden sowohl Analysen
des Source-Codes durchgefuhrt als auch eine Zwischendarstellung generiert. Desweiteren kdnnen eben-
falls Graph-Datenstrukturen zur Analyse bzw. Weiterverwendung im vcg-Format erzeugt werden. Nicht
bedient werden von LANCE die Erzeugung des Assemblercodes, maschinenspezifische Optimierungen
und die Assemblierung. Im Folgenden sollen nun die Konfiguration von LANCE und die Einbettung in die
Entwicklungsumgebung dargestellt werden. Hierzu wird die notwendige Anpassung an die Zielprozesso-
rarchitektur mittels der config-Datei erlautert. Diese Parameter werden in der config-Datei spezifiziert und
mussen fur die jeweilige Zielprozessoren angepasst werden. An dieser Stelle werden dementsprechend
ausreichende Kenntnisse Uber den jeweils zu programmierenden Prozessor vorausgesetzt. Die bendtigten
Daten wurden im wesentlichen aus dem PICMICRO 18C MCU Family Reference Manicabb| bezo-

gen. Die volle Pfadangabe des configuration files, welches von LANCE benutzt werden soll muss hierzu
mittels der UmgebungsvariablANCE2_CONFIG="Pfadangabe" gesetzt werden. Kommentare wer-

den in der config-Datei durch eine “//“ Sequenz eingeleitet. Eine nicht vollstandige Angabe der Parameter
wird durch eine Warnung gemeldet, in diesem Fall werden die jeweiligen default-Werte verwendet. Es folgt
eine Erlauterung der Parameter der config-Datei.

MAX_FRONTEND_ERROR (default value: 5)
Maximale Anzahl der Fehler die durch das Frontend ausgegeben, weitere Fehler werden ignoriert.

KEYWORD_INLINE (default value: 0)
Boolescher Wert, der angibt, ob das Frontend das nicht-standardisierte SchluséudE akzeptiert.
Dieses ist fur die zukiinftige Implementierung von function inlining gedacht.

KEYWORD_INTERRUPT (default value: 0)
Boolescher Wert, der angibt, ob das Frontend das nicht-standardisierte Schlis8eMERRUPT in
Funktionsdefinitionen erlaubt.

KEYWORD_TYPEOF (default value: 0)

Boolescher Wert, der angibt, ob das Frontend das nicht-standardisierte Schliss¥RB@Fzur Defin-
tionen von Typen erlaubt.

REJECT_FLOATS (default value: 0)

88 PG 420: ®RCK- Endbericht



DER COMPILER

Boolescher Wert, der angibt, ob die Typimat, double undlongdouble  vom Frontend akzep-
tiert werden.

REJECT_LONG (default value:0)
sieheREJECT_FLOATS, hier bezugehmend auf den Typen long integer.

HIGH_CONST_CSE (default value: 127)

Grossere positive Integer Konstanten als die angegebene Zahl werden als Kandidaten flr die CSE (com-
mon subexpression elimination) gehandelt. Dieser Wert ergibt sich aus unten deklarierten Bit-Breiten und
den dadurch grdsst bzw. kleinst darstellbaren Zahlen.

LOW_CONST_CSE (default value: -128)

Analog zur Erlauterung zu HIGH_CONST_CSE, hier bezugnehmend auf die kleinst darstellbare negative
Integer Konstante.

BITWIDTH_ADDRESSABLE (default value: 8)

Dieser Parameter gibt die Lange der minimal addressierbaren Speichereinheit in Bits an.

BITWIDTH_POINTER (default value: 32)
Dieser Parameter gibt die Bit-Breite eines Objekts vom Type Pointer an.

BITWIDTH_CHAR (default value: 8)

Maximaler Bit-Breite eines Objektes vom Type Char. Folgende Parameter werden analog behandelt:
BITWIDTH_SHORT_INT, BITWIDTH_INT, BITWIDTH_LONG_INT, BITWIDTH_FLOAT,
BITWIDTH_DOUBLE, BITWIDTH_LONG_DOUBLE

Die jeweiligen default values sind typenabhéngig.

ALIGN_POINTER (default value: 1)

Parameter fur das Speicheralignment des angegebenen Typs in Byte. Folgende Parameter werden analog
behandeltALIGN_CHAR, ALIGN_SHORT _INT ,ALIGN_INT, ALIGN_LONG_INT,

ALIGN_FLOAT, ALIGN_DOUBLE, ALIGN_LONG_DOUBLE

Die jeweiligen default values sind typenabhéngig.

Die konkrete Realisierung der Datei config.pic, die mit Kommentaren versehen wurde, sieht dann wie folgt
aus.

MAX_FRONTEND_ERROR = 10

KEYWORD_INLINE = 0

KEYWORD_INTERRUPT = 0

KEYWORD_TYPEOF = 0

REJECT_FLOATS =1

/I Da zunéachst der floating type fir den Compiler nicht vorgesehen ist,
wurde dieser Wert auf true gesetzt

REJECT_LONG = 1

/I sieche REJECT_FLOATS, hier bezugehmend auf den Typen long integer

HIGH_CONST_CSE = 127

LOW_CONST_CSE = -128

BITWIDTH_ADDRESSABLE = 8

BITWIDTH_POINTER = 12

/I Da der PiC18 uUber das 12-Bit breite FSR (file select register) den
Speicher addressiert wurde dieser Wert angepasst

BITWIDTH_CHAR = 8

BITWIDTH_SHORT_INT = 8

BITWIDTH_INT = 8

BITWIDTH_LONG_INT = 8

BITWIDTH_FLOAT = 8

BITWIDTH_DOUBLE = 8

BITWIDTH_LONG_DOUBLE = 8
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ALIGN_POINTER = 1
ALIGN_CHAR = 1
ALIGN_SHORT_INT = 1
ALIGN_INT = 1
ALIGN_LONG_INT = 1
ALIGN_FLOAT = 1
ALIGN_DOUBLE = 1
ALIGN_LONG_DOUBLE = 1

Mit Hilfe von Umgebungsvariablen kann LANCE den Praprozessor des GNU C Compilers (gcc) verwen-
den. Der hierzu notwendige EintrhdhNCE2_CPP="gcc -E" muss ergdnzend vorgenommen werden.

4.6.2 Erstellung einer PIC-Baumgrammatik fir OLIVE++

Der Codegenerator des Compilers basiert auf der Uberdeckung von Datenflussbaumen (siehe Abbildung
4.36), die vom Frontend (LANCE) in der Intermediate Representation (IR) erstellt werden. Ein Codege-
nerator-Generator wiBlive (vgl. Kap. A.3.2 auf Seitel27) erzeugt dann aus einer Baumgrammatik den
Codegenerator.

Im Folgenden wird nun am Beispiel beschrieben, wie man Grammatikregelifig aufbaut und eine
Uberdeckung der Datenflussbaume ermdglicht. Dabei handelt es sich um konkrete Regeln aus der Baum-
grammatik fir den PIC18-Codegenerator.

Ein kurzes C-Programm dient hier zu Demonstrationszwecken:

void main ()

{. -
int n,i;
n = 25;
if (n < 50) {
i=1+ n
n++;
}
}

Durch dencompile -Befehl von LANCE erhélt man den C-Code in 3-Adress-Code (vgl. Kap.1 auf
Seite126). Diese Darstellung kann jetzt Funktion fur Funktion, Baum fur Baum durchlaufen werden und
die einzelnen Baume mit ihren Operationen und Operanden in einer Preorder-Reihenfolge (6 1sapf
Seite100) ausgegeben werden:

(cs_WRITE [IR stm 1: 'n_4 = 25;]
(cs_INTCONST [IR exp 1: '25" C type: int ]))

(cs_CJUMP [IR stm 4: 'if (t5) goto LL1;]

(cs_LOGNOT [IR exp 11: 't1' C type: int ]
(cs_LESS [IR exp 8: 'n_4 < 50" C type: int ]
(cs_READ [IR exp 7: 'n_4" C type: int 1J)
(cs_INTCONST [IR exp 2: '50' C type: int 1))

Dies sind zwei der vier generierten Baume, welche, mit etwas Ubung, recht leicht erkannt werden kénnen.
Dennoch ist eine Visualisierung der Graphen fir die Analyse wesentlich vorteilhafter. Zu diesem Zweck
wandelt derTreeparser(vgl. Kap. 4.6.5auf Seite100 diese textuelle Beschreibung in ein graphisches
Format um, das z.B. miXvcgals gezeichneter Baum dargestellt werden kann. Die Abbildudgét

und 4.37 auf der nachsten Seite zeigen die vier in diesem Beispiel zu Uberdeckenden Baume. Die Erfah-
rung lehrt, dass es sinnvoll ist, mdglichst gro3e Baume zu erhalten, fir die dann bessere (z.B. in Form
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von weniger Befehlen) Uberdeckungen gefunden werden kénnen. Bei der Implementierung des Backends
kann durch den BefeldFTForceSymToMem(sym) ein jeweiliges Riickschreiben aller Variablen in den
Hauptspeicher erzwungen werden, was die Datenflussbaume (DataFlowTrees / DFT) kinstlich zerteilt.

|INTDDNST’25’ | |INTEDNST’1’ | |REHD’n_4’ |

r
WRITE’n_4 = 25;° | [PLus 1 + n_4’

r
WRITE*i1_5 = t2;"

Abbildung 4.36: Screenshot der Datenflussbdume des Beispielprogramms (1)

|READ’H_4’ | |INTCDNST’1’ | |REF‘|D’n_4’ | |INTEDNST’SD’ |

PLUS 13 + 17 LESS n_4 < 50°

. r
WRITE ' n_4 = t4;° |LDGNDT‘!1,1’ |

r
[CIUMP’if (15) gota LL1;” |

Abbildung 4.37: Screenshot der Datenflussbaume des Beispielprogramms (ll)

Ausgehend von diesen Informationen ist es nun mdglich, die entsprechenden Regeln fur die Baumgramma-
tik zu erstellen. Dazu fangt man am besten mit der Wurzel an. Wenn wir zunachst den ersten Baum in Ab-
bildung4.36betrachten, so braucht man et WRITE-Regel, die ein Datum aus des_INTCONST-

Regel in der Variable4 abspeichert. Hierzu koénnte jetzt eine Regel formuliert werden, indem man die
WRITE-Operation direkt in Abhangigkeit von der INTCONST-Operation stellt. Damit wére allerdings
auch nur dieser konkrete Fall abgedeckt. Eine solche Regel sdhe folgendermalfien aus:

stm: ¢cs_WRITE(cs_INTCONST)

{ Hier die Kostenfunktion }

{ Hier der C-Code, der die entsprechenden
Assembler-Befehle erzeugt

}

Da es aber ineffizient ware, fur jede mégliche Kombination solcher Operationen eigene Regeln zu schrei-
ben, ist es sinnvoll, eigene Nichtterminale zu definieren, die z. B. das Register darstellen, in dem die Re-
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sultate der Teilbdume Ubergeben werden. So hat man in diesem Beispiel durch das Nichti&@gainal
(steht fur Akkumulator oder hier WREG) die Mdglichkeit, eine Regel zu schreiben, die beliebige Integer-
Konstanten in das WREG (Working REGister) ladt und dann in einer zweiten Regel das Schreiben des
WREGS in eine Speicherzelle zu formulieren. Solche Regeln finden sich dann auch in der Baumgrammatik
des Compilers:

acc: cs_INTCONST
{ S$cost[0].cost = 1; }

{ char s[50];
sprintf(s,"%d",CS_EXPVAL($1));
fprintf(asmfile,"\ntMOVLW .%s",s);

%

stm: cs_WRITE(acc)
{ S$cost[0].cost = 1 + $cost[2].cost; }
{ char* vi;
vl = $action[2]();
fprintf(asmfile,"\ntMOVWF %s,0",CS_LHSSYM($1)->Name());
2

Zur Erlauterung: Ein Wurzel-Statemerstrfr ), repréasentiert durch eirnes_WRITE-Operation, speichert
Werte mit dem BefehMOVWF dest,0 aus dem WREG&cc ) an eine bestimmte Speichersteadiest ,

die in der IR als links vom Zuweisungsoperator stehendes Syr@i®Il(HSSYM($1)) Gtbernommen wer-
den kann. Dabei ,kostet" diese Operation einen Befehlszylasgt[0].cost = 1 ) plus die Kosten

der Operation{ $cost[2].cost ), die vorher das Datum in das WREG ladt. Um auch sicherzustellen,
dass das Datum vorher auch im WREG steht, muss vor dem AufriM@adéNBefehls erst der Teilbaum
ausgefiihrt werden, der in das Nichttermiaat schreibt¢y1 = $action[2]() ).

Das geschieht in der Regatc: cs INTCONST , in dem einfach der angegebene Wert (Expression Va-
lue /CS_EXPVAL($1) ) mit demMOVLYBefehl als Literal in das WREG geladen wird.

Man muss dabei darauf achten, dass die Nummern in den Kosten-Bezeichnerqast0] ), den
Action-Aufrufen und den Zugriffen auf Baumsymbole (z.BS_LHSSYM($1)) in der Deklaration (bzw.
ersten Zeile der Regel) auf die richtige Position zeigen. Dabei kann man die Position durch Abzahlen be-
stimmen:stm =0,cs_ WRITE = 1,acc = 2.

Der generierte Code fir diesen Baum lautet dann:

; Comment: IR stm: n_4 = 25;

; Comment: line 6 in "test.c": n = 25;
MOVLW .25
MOVWF n_4,0

Um das Verfahren zur Erstellung von Grammatikregeln weiter zu vertiefen, kann man als etwas komple-
xeres Beispiel noch den zweiten Baum von Abbild4ng7 auf der vorherigen Seite anfiihren, der einen
bedingten Sprung (durch die IF-Anweisung im C-Code) beschreibt. An dieser Stelle war es nétig, weitere
Nichtterminale einzufiihren, die die Sprungbedingungen in Form von Statusflags im PIC18 darstellen. Das
ist eine Folge der Aufteilung eines IF-Befehls in einen Teil, in dem die Sprungbedingung (LESS) berech-
net wird (z.B. durch Subtraktion der beiden zu vergleichenden Operanden voneinander und anschliessender
Betrachtung des Negativ-Flags) und einen zweiten Teil, der diese Bedingung logisch invertiert (durch ein
LOGNOT) und dann entsprechend springt (CJUMP).

Die daflr eingefligten Nichtterminatecj, nncj, zcj, nzcj stellen dann die vier Moglichkeiten

aus Zero- £cj - zero comparison jumpm(ot)zcj ) oder Negativ-Flagr(cj - negative comparison

jump /n(ot)ncj ) dar. Dabei beeintrachtigen unterschiedliche Vergleiche entsprechend unterschiedliche
Flags, wie z.Bcs_LESS, das auhcj Einfluss nimmt. Bei einem Vergleich, der durch Subtraktion von a
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und b Gberprift ob a kleiner als b ist, wird beispielsweise das Negativ-Flag gesetzt, wenn a kleiner b ist.
Um also diesen Baum durch die Grammatik zu erkennen sind folgende Regeln nétig:

acc: cs_READ

{ $cost[0].cost = 1; }=

{ char s[50];
sprintf(s,"%s",CS_EXPSYM($1)->Name());
fprintf(asmfile,"\ntMOVF %s,0,0",s)};

ncj: ¢s_LESS(acc,cs_INTCONST)

{ $cost[0].cost = 2 + $cost[2].cost; }=

{ char* v;
v = S$action[2]();
fprintf(asmfile,"\ntSUBLW .%d",CS_EXPVAL($3));
fprintf(asmfile,"\ntSUBLW .0")};

nncj: ¢s_LOGNOT(ncj)
{ $cost[0].cost = $cost[2].cost; }=
{ char* v;

v = S$action[2]()};

stm: cs_CJUMP(nncj)
{ S$cost[0].cost = 1 + $cost[2].cost; }=
{ char* v;
v = S$action[2]();
fprintf(asmfile,"\n\\tBNN %s",CS_LABEL($1))};

Diese Regeln musen nicht unbedingt in dieser Reihenfolge auch in der Grammatik stehen. Die Anordnung
ist hier nur so gewahlt, weil man dadurch die Baumstruktur noch erkennen kann (durch Lesen von unten
(Wurzel) nach oben (Blatter)). Dabei kann man sehen, dass sich das Invertieren des Flags einfach nur durch
einen Wechsel des Nichtterminals zum Gegenteil auswirkt und daher keine Assembler-Befehle nétig sind.
Ausserdem kann man dadurch die Reihenfolge des erzeugten Sourcecodes erkennen:

; Comment: IR stm: if (t5) goto LL1;
; Comment: line 7 in "test.c: if (n < 50) {
MOVF n_4,0,0
SUBLW .50
SUBLW .0
BNN LL1

Das LabelLL1 wird schon durch das Frontend generiert und hinter die Befehle (Baume) gesetzt, die aus-
gefuhrt werden miissen, wenn die Bedingung erfilllt ist, um diese Befehle zu Uberspringen.

Bisher wird ein Grossteil der mdglichen Operationen (vgl. K&3.2 auf Seitel27) in beliebigen Kom-
binationen fur 8-Bit-Integer-Zahlen vom Codegenerator unterstiitzt. Ausnahmen bilden bisher: Division,
Modulo, Shift und Structcopy, die aber bisher noch nicht endgiiltig von der spateren Implementierung aus-
geschlossen wurden (vgl. Kap.3 auf Seitel14).

Auch Optimierungen des spateren Assemblercodes durch spezielle Grammatikregeln, die dann geringere
Kosten verursachen, sind schon in recht grossem Umfang vorhanden. Solche Optimierungen, wie z. B. die
Ersetzung zweier Assemblerbefehle durch nur einen beim Inkrementieren eines Wertes im Speicher, wer-
den durch den Befehlssatz des PIC18 (hiRICF) angeboten und sind oft leicht durch spezielle Regeln
realisiert.

Dennoch war es teilweise nétig, wenn Regeln von nicht-kommutativen Operationen zwei Operanden ver-
langten, die beide im WREG stehen sollten — da arithmetische Operationen (wie bei einer 1-Adress-
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Maschine) nur ber den Akkumulator mdéglich sind — einen der beiden Operanden in die Accessbank aus-
zulagern.

Als allgemeine Grundlage zur Erstellung von Grammatikregeln sollte so vorgegangen werden, dass die-
se zunachst so generell einsetzbar wie moglich formuliert werden, d.h. mit denen man zunachst jeden
moglichen Baum tberdecken kann, um dann spéter ,bessere” (optimalere) Regeln zu erganzen. Auch die
Anzahl der Operationen, die in der Wurzel eines Baumes stehen kénnen, sind stark begraWRITE,
cs_WRITEARGcs_LABEL,cs_STORE cs_VOIDRETURNcs_RETURNcs_JUMPundcs_CJUMBP).

In der PIC-Baumgrammatik sind das alle Regeln, die auf ein Nichtterraimal(Statement) abbilden.

Implementierung eines Software-Stacks

In den Grammatikregeln wurde ebenfalls die Konstruktion eines Software-Stacks implementiert, mit des-
sen Hilfe die Ubergabe von Funktionsparametern realisiert werden kann. Hierzu wurden folgende Regeln
genutzt:

e cs_CALL
cs_PASSARG
cs_ READARG
e cs_WRITEARG

Grundlage fur die Benutzung des Stacks ist es, einen Bereich in der benutzten Bank daflr zu reservie-
ren. Dies geschieht in der Funkti@en0, wo mit dem BefehLFSR 2,SP der Zeiger auf die erste freie
Stackposition im File Select Register 2 gesichert wird. Die Grol3e des Stacks wird durch den ASMParser
(siehe4.6.5 festgelegt; die Defaultgrof3e ist 32 Byte. Fir jeden Funktionsaufruf wird die RegEIALL
gematcht:

acc: cs_CALL(acc,args)

{
$cost[0].cost = 10 + $cost[2].cost + $cost[3].cost;

Lol | Bnad

int vi;

char* v2;
EmitMOVFF(NewPR(PHREG_FSR2L),NewPR(PHREG_FSROL));
EmitMOVFF(NewPR(PHREG_FSR2H),NewPR(PHREG_FSROH));
v2 = $action[2]();

vl = $action[3]();
EmitMOVFF(NewPR(PHREG_FSROL),NewPR(PHREG_FSR2L));
EmitMOVFF(NewPR(PHREG_FSROH),NewPR(PHREG_FSR2H));
EmitCALL(v2,0);

for (int i=1;i<=vl;i++)
EmitMOVF(NewPR(PHREG_POSTDEC?2),1,0);
3

Zunéachst wird die Sicherung des FSR2 durchgefiihrt. Dies wurde notwendig, um Parameter an andere
Funktionen weiterzugeben, die in der aufgerufenen Funktion benutzt werden.

Der Actionteil des acc-Parameters sorgt nun dafiir, dass der Name der Funktion bekannt wird; der Actionteil
des args-Parameters erlaubt es, rekursiv die Parameter der Funktion zu Ubergeben. Dies geschieht in der
Regelcs_PASSARG
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args: c¢s_PASSARG(args,acc)
{

$cost[0].cost = 1 + $cost[2].cost + $cost[3].cost;

Lol | e

int vi;

$action[3]();
EmitMOVWF(NewPR(PHREG_POSTINCO0),0);
vl = $action[2]();

return 1+vi;

3

Hier wird zu Beginn das zu tbergebene Argument in das WREG geladen (@actibn[3]() ) und

dann auf den Stack gelegt. Dabei konnte eine Eigenheit des PIC18 genutzt werden: Das Special Functi-
on RegistePOSTINCO erlaubt einen Zugriff auf den Wert an der im entsprechenden FSR gespeicher-
ten Adresse, filhrt dariberhinaus aber auch noch ein Inkrement der dort gespeicherten Adresse durch.
Dies erlaubt daher ein Ablegen und Anpassen des Stackpointers in einem Befehl. Uber den Aufruf von
$action[2]() wird nun der — wenn vorhanden — nachste Parameter in gleicher Weise abgearbeitet.
Falls kein weiterer Parameter (ibergeben wird, wird die RegldNOARGgematcht.

Anschliel3end wird in der CALL-Regel der alte Wert des FSR zurtickgeschrieben und wieder auf den Ur-
sprungswert zurlickgesetzt. Dies wird ermdglicht, da in jeder PASSARG-Regel ein Zahler erhéht wird, der
insgesamt dann der Anzahl der Parameter entspricht.

Werden innerhalb einer aufgerufenen Funktion die Parameter gelesen, dann wird diesREBFEADARG
gematcht:

acc: cs_READARG
{

$cost[0].cost = 2;

[ | Enad

EmitMOVLW(-CS_ARGNUM($1));
EmitMOVF(NewPR(PHREG_PLUSW?2),0,0);

h

Auch hier kann man ein spezielles Register ausnuReb.SWaiefert den Wert an der Adresse, die durch

das FSRO angegeben wird, und erhoht diese Adresse um den Wert, der sich im WREG befindet. Mit
CS_ARGNUM($1)kann die Nummer des gerade betrachteten Parameters bestimmt werden; durch das
negative Vorzeichen erhalt man also genau den Offset dieses Parameters im Stack nach unten gesehen.

Analog verhalt sich das Schreiben in ein Funktionsargument, mit der Einschrankung, dass der neue Wert
zunachst zwischengespeichert werden muss, bevor er in die entsprechende Stelle im Stack geschrieben
wird.

4.6.3 Erzeugung eines Backend-Interfaces

Um den von OLIVE erzeugten C-Code fur die Codeselektion auch nutzen zu kénnen, wurde ein Backend-
file erzeugt, das die bereitgestellten Routinen benutzt. Hier werden die von LANCE generierten Daten-
strukturen (bzw. das zugehorige File) durchlaufen und ein Assemblerfile fiir die Ausgabe bereitgestellt.
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Zunachst mussen die Symboltabellen durchlaufen werden, um alle fur die benutzten Variablen nétigen Lin-
kerinformationen einzubinden. In unserem Fall werden hier die auftretenden Variablen fir die Simulation

in MPLAB aufbereitet und unter den notwendigen Prozessorinformationen und Includefiles eingefiigt. Ein

typischer Header sieht etwa folgendermal3en aus:

#include<define.inc>
PROCESSOR PROC_NAME
#include PROC_INCLUDE

radix dec
UDATA _ACS
v 0 RES 1
v1 RES 1
v 2 RES 1
v 3 RES 1
SP RES 32

Nun werden alle Funktionen der IR — und darin enthaltene Basisblocke — traversiert und fiir jeden einzel-
nen Datenflussbaum in einem Basisblock wird der Codeselektor aufgerufen. Dies geschieht einfach durch
den Aufrufburm_label(DFT)  —wenn DFT der aktuell betrachtete Datenflussbaum ist. Das eigentliche
Durchlaufen des Programms ist einfach Uber ineinander geschachtelte Schleifen zu realisieren. Beispiel-
haft:

for (F = IR->FirstFunction(); F; F = IR->NextFunction())
for (BB = (BasicBlock*)BBList->First(),i = 1; BB;
BB = (BasicBlock*)BBList->Next(), i++)
{
dftlist = DM->DFTList(BB);
for (DFT = (LANCEDataFlowTree*)dftlist->First(),j = 1; DFT;
DFT = (LANCEDataFlowTree*)dftlist->Next(), j++)

burm_label(DFT)
}
}
Die ausgewahlten Regeln der Grammatik sorgen dann fiir das Einfligen des korrekten Codes der tber-

deckten Baume. AbschlieBend musste lediglich das PIC-Schluss&liNdals letzter Befehl demain -
Funktion eingesetzt werden, bevor das generierte Assemblerfile geschlossen werden kann.

4.6.4 Uberfuhrung der Komponenten in die LLIR

Um die LLIR (vgl. A.3.3 auf Seitel29) benutzen zu kénnen, missen zunéchst einige Daten bereitgestellt
werden. Am wichtigsten ist zunachst die Beschreibung des Befehlssatzes des Zielprozessors. Dies ge-
schieht Uber ein Dateienpaar (im Folgenden unsere Versionen ,proc.c* und ,proc.h*), welches die Befehle,
die virtuellen und physikalischen Registernamen und die Operatoren enthélt. Die Definition der Register
in ,proc.h* kann zum Beispiel folgendermalRen aussehen (man beachte, dass die Prafixe PHREG_ und
VREG_ vordefiniert sind und nicht gedndert werden dirfen):

/I Accumulator
#define PHREG_WREG "WREG"
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/I Multiply registers:

#define PHREG_PRODH "PRODH"
#define PHREG_PRODL "PRODL"
/I local variables

#define VREG_R "v_"

Der zweite wichtige Abschnitt besteht aus der Auflistung der Maschinenbefehle. Er besteht aus einem
ENUM-Typ, bei dem alle Eintrage das Prafix INS_ haben missen. In unserer Datei stellt sich dies wie
folgt dar:

enum InstructionCode
{
INS_ADDLW,
INS_ADDWEF,
INS_ADDWEFC,
INS_ANDLW,
INS_ ANDWEF,

INS_TSTFSZ,

INS_XORLW,

INS_XORWEF,

INS_LAST

// Dummy instruction containing the
/I number of instruction codes

Desweiteren enthalt die Datei noch diverse PRAGMAs (Compilerbefehle), die von uns jedoch bisher un-
bertihrt geblieben sind. Die Datei ,proc.c* enthalt, dem ENUM entspechend, nun die Kostentabelle der
Instruktionen. Der unten angegebene Auszug aus unserer Tabelle zeigt die beispielhafte Belegung der Kos-
ten durch die Anzahl der Zyklen, die die jeweilige Instruktion benétigt.

static int CostTable[] = {
/I Statically cost base values:

1, /Il INS_ADDLW add 8-bit literal to WREG

1, /| INS_ADDWF add WREG to f

1, // INS_ADDWFC add WREG and carry bit to f
1, /Il INS_ANDLW AND literal with WREG

2, Il INS_GOTO unconditional jump

1, /I INS_XORLW exclusive OR literal wiht WREG
1, /I INS_XORWF exclusive OR WREG with f

k

Der LLIR-Parser wird aus dem File llir3lex.lex erstellt und muss auch angepasst werden. Er enthalt
Abschnitte, in denen man sogenannte ,Unmovable Statements” (in unserem Fall alle Sprungbefehle) und
implizite Registerparameter definiert. Letztere geben an, bei welchen Operationen ein bestimmtes Register
immer ein Operand ist. Die Produktregister (PRODL und PRODH) beinhalten zum Beispiel immer das
Resultat einer Multiplikation; eine entsprechende Angabe im File séhe folgendermal3en aus:

LLIR_Operation::createlmplicitRegParam(INS_MULLW, PHREG_PRODL,
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USAGE_DEF);
LLIR_Operation::createlmplicitRegParam(INS_MULLW, PHREG_PRODH,
USAGE_DEF);

Wie man sieht, kann gleich die entsprechende Usageinformation mit angegeben werden (hier: DEF). Von
dieser Angabe haben wir jedoch wieder abgesehen, da die Produktregister natirlich nicht alloziert werden
kénnen. Fir andere Architekturen mag es allerdings Befehle geben, die allgemeine Register als festen
Parameter beinhalten und fir die solche Definitionen sinnvoll oder gar nétig sind.

Anpassung des Backendfiles fiir die LLIR

Das eigentliche Backendsourcefile muss ebenso angepasst werden. Neben der offensichtlichen Einbindung
der LLIR-Headerdatei werden nun alle im Programmdurchlauf erkannten Funktionen und Basisblécke zur
LLIR-Datenstruktur hinzugefiigt. Man durchlauft hierzu einfach wie vorher die Liste der Funktionen und
fugt jede nun mit der Befehlssequenz

llirBB=new LLIR_BB(block.c_str());
llirFun=new LLIR_Function(<Funktionsname>,"\n", llirBB);
llir.InsertFunction(llirFun);

hinzu, wobei llir unsere LLIR-Instanz und llirBB der zu erzeugende erste Basisblock der Funktion ist.
Analog durchlauft man nun die Basisbldcke der von LANCE aufgebauten Datenstruktur fur diese Funktion
und ruft fur die Befehle den Codeselektor auf. Um auch dort die korrekten Befehle einzufiigen, figt man
in das Backendfile noch einige Vereinfachungen ein. Damit man in der Grammatik komplexere Aufrufe
einspart, kapselt man diverse Funktionsaufrufe. Die Funktion Createlns erhélt einen Instruction-Code (wie
in der proc.h-Datei definiert) und mehrere (oder keine) Parameter. Beispielhaft im Folgenden die Version
mit zwei Parametern:

void Createlns(InstructionCode mnemonic, LLIR_Parameter *p1,
LLIR_Parameter *p2)
{

LLIR_Operation *o=CreateOp(mnemonic);
o->AddParameter(pl);
o->AddParameter(p2);

LLIR_Instruction *i=new LLIR_Instruction();
i->InsertOp(0);

llirBB->Insertins(i, llirins);

llirins=i;

}

Zunéachst wird eine neue LLIR-Operation mit den Ubergebenen Parametern erzeugt und die entsprechende
Instruktion in den aktuellen Basisblock eingefugt. Die Funktion Insertins (wie auch InsertFunction und
InsertBB) sorgt dafur, dass die Verkettung der einzelnen Befehle (Funktionen/ Bl6cke) vorgenommen wird.
Uber die LLIR kann so zum Beispiel die erste oder letzte Instruktion eines Blocks erreicht werden. Zur
weiteren Vereinfachung werden nun fir jeden Befehl (und alle seine Varianten) Emitfunktionen angelegt,
die im Codeselektor aufgerufen werden. Da dort mit der Klasse LLIR_Register gearbeitet wird, wird der
Aufwand weiter verringert. Beispielhaft fir den Befehl MOVF mit einem Parameter (Register) sieht die
Emitfunktion folgendermaf3en aus:

void EmitMOVF(LLIR_Register *reg)
{

}

Createlns(INS_MOVF, new LLIR_Parameter(req,USAGE_DEFUSEfalse));
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Hier wird gleich der LLIR_Parameter-Konstruktor mit drei Parametern benutzt, um automatisch die Usage-
informationen korrekt anzugeben. In anderen Féllen kénnen sich diese Informationen jedoch in Abhéngig-
keit einzelner Parameter andern. Hier kdnnen dann Fallunterscheidungen genutzt werden, um verschiedene
Versionen der Benutzung des Registers abzudecken.

Ebenfalls im Backend wird die Behandlung von globalen Variablen durchgefiihrt. Hierzu wurde die Funk-
tion c_0 konstruiert, in der Initialisierungen vorgenommen werden. Die von LANCE angelegte Symbol-

tabellesymtab enthalt alle globalen Variablen und ihre Initialisierungswerte — sofern vorhanden. Die

Befehle furc_0 werden dann wie folgt konstruiert:

for (sym=symtab->FirstObject();sym;sym=symtab->NextObject())

if(sym->Type()->Class()!'=IRTYPE_FUNCTION)
{
LLIR_Register* tmp = NewGVR(sym,VREG_R);
SetGVR(sym,tmp);
if (sym->InitExp())
{
EmitMOVLW(sym->InitExp()->Value());
EmitMOVWEF(tmp,bsr);
b
h
k

EmitRETURN(0);

Die globalen Variablen werden dabei in einer separaten Hashtabelle mittels der BefeN&=alG&/ R (),

SetGVR() abgelegt. Die oben auftretende Variabs kann Giber den Compiler gesetzt werden, um ent-
weder die Access Bank des PIC oder eine andere durch das Bank Select Register spezifizierte Speicherbank
zu benutzen.

Anpassung der Baumgrammatik

In der Baumgrammatik selbst kdnnen nun die Actionparts entsprechend angepasst werden. Folgendes Bei-
spiel zeigt die Write-Regel eines WREG-Inhalts in der urspriinglichen Fassung:

stm: ¢s_WRITE(acc)

$cost[0].cost = 1 + $cost[2].cost;

(e | Bt

char* vi;

vl = $action[2]();

fprintf(asmfile,"\ntMOVWF %s,0",CS_LHSSYM($1)->Name());
h

Zusatzlich zu der Ersetzung des Ausgabebefetitdf ~ durch die Emitfunktion sind noch einige kleinere
Anderungen vorzunehmen. Zunachst wird geprift, ob das Zielregister bereits in der Hashtabelle vorhanden
ist:
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LLIR_Register *tmp;
tmp = GetVR(CS_LHSSYM($1));

Sollte dies nicht der Fall sein, wird ein neues (virtuelles) Register erzeugt und in der Hashtabelle eingetra-
gen.

if (tmp)
{

tmp=NewVR(VREG_R);
SetVR(CS_LHSSYM($1),tmp);
}

Anschlieend kann der Befehl — nach Abarbeitung der Unterbdume — eingefligt werden.

$action[2]();
EmitMOVWEF(tmp,bsr);

In der LLIR-Version der Grammatik kann ebenfalls der Fall eines lesenden Zugriffs auf eine vorher unbe-
schriebene Variable einfach Gber die Kostenfunktion abgefangen werden. Beispiel:

acc: cs_PLUS(cs_READ,acc)
{
LLIR_Register *tmp;
tmp = GetVR(CS_EXPSYM($2));
if('tmp) $cost[0].cost = INFINITY;
else $cost[0].cost = 1 + $cost[3].cost;

h

Da nun alle Register in der Hashtabelle abgelegt werden, kann man Uberprufen, ob das zu lesende Regis-
ter enthalten ist. Sollte dies nicht der Fall sein, werden die Kosten der Regel auf unendlich gesetzt, was
bedeutet, dass diese Regel nie ausgewahlt wird.

4.6.5 Erstellte Hilfsmittel

Im Entwicklungsprozess unseres Compilers war es nétig — und auch sinnvoll —, einige Tools zu erstellen,
die z. B. beim Testen sehr hilfreich waren. Es handelt sich bei diesen Tools um zwei relativ einfache Perl-
Programme:

1. Der Treeparserarbeitet auf den Informationen, die man von Lance Uber die zu Uberdeckenden Béu-
me erhalt. Diese Informationen liegen in einer Preorder-Reihenfolge vor, so dass in jeder Zeile ein
Knoten inklusive der auszufiihrenden Operation ausgegeben wird. Wurzeln stehen in dieser Darstel-
lung linksbiindig, ihre S6hne werden um ein Leerzeichen eingeriickt und deren S6hne wiederum ein
Leerzeichen mehr, und so weiter. Deeeparsefauft iber die Knoten und erstellt fiir jeden Knoten
einen Eintrag in einem VCG-kompatibleS4rj Format in einer Datei. In einem zweiten Durchlauf
durch die Baume werden dann anhand der Einrtickungen die Kanten in die Datei eingeflugt. VCG
ist dabei eine einfache Beschreibungssprache fiir Graphen, die dann anhand von speziellen Layout-
Algorithmen von Programmen wie z. B. Xvcg gelesen und graphisch dargestellt werden kénnen. Ein
Knoten in VCG ist dann eine einfache Zeile nach folgendem Beispiel:

node: { title : "2" label: "WRITE 'i 5 = t1; "
color: green}
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Dieses Beispiel beschreibt einen griinen Knoten mit dem eindeutigen Titel ,,2“ und als (spater sicht-
bares) Label wurde die Operation WRITE eingefuigt. Entsprechend werden dann Kanten mit Start-
und Zielknoten generiert:

edge: {sourcename: "3" targetname: "2" color: black}

Im Backend wurde dann die Option aufgenommen, die Baumstruktur in eine Datei zu schreiben,
die dann vomTreeparserin das VCG-Format umgewandelt wird. Anhand dieser Visualisierungen
konnte man dann leicht erkennen, welche Baume wie in der Grammatik Uberdeckt werden mussen,
bzw. welche Regeln falsch oder noch fehlend waren.

2. Der ASM-Parserformatiert die Ausgabe des Assemblercodes unseres Backends in eine zum MPLab
kompatible Form um. Dazu werden Header erganzt, Klammern um Operanden entfernt und eine
globale Einsprungmarke eingefigt.

4.6.6 Registerallokation und Peephole-Optimierung

Wichtige Phasen des Backendlaufes sind die Registerallokation (die Zuordnung der als in unendlicher
Zahl angenommenen virtuellen Register zu den endlich vielen physikalischen Registern), sowie die Code-
Optimierungen. Gelegentlich wird die Registerallokation auch als Optimierung aufgefasst, sofern der ge-
nerierte Code ohne sie schon korrekt und ausfihrbar wére.

Registerallokation

Der Ausgangspunkt fur die Registerallokation ist der so genannte Interferenzgraph.

Def.: Der Interferenzgraph G = (V,E) ist ein ungerichteter Graph mit der Knotenmenge V (der Menge der
virtuellen Register) und der Kantenmeng€&l/ x V.3 e = (v,wk E: vywe V < live(v) N live(w) £ 0

Dabei istlive(n)  die Menge aller Programmpunkte, zu demeainen Wert hat, der an einem spéteren
Programmpunkt noch benétigt wird. Offensichtlich kdnnen also zwei virtuelle Register nicht auf dasselbe
physikalische Register abgebildet werden, wenn sie adjazent sind.

Die in der Literatur beschriebene Vorgehensweise fiir die Allokation basiert auf dem Farben des Interfe-
renzgraphen. Da dieses Problem NP-hart ist, wurden Heuristiken entwickelt, die gute Ergebnisse erzielen
kdnnen; in unserem Fall wurde auf einen Algorithmus aus dem Buch von Appp8B zurlickgegriffen.

Hierbei wird von einer Konstantdn ausgegangen, die die Anzahl der physikalisch vorhandenen Register
bezeichnet.

Zunachst werden zwei Listen angelegt — die Simplify List, die Knoten enthélt deren Grad kleiker als
ist, und die Spill List, welche die anderen Knoten enthdalt. Solange erstere Liste nicht leer ist, wird die
Funktionsimplify ~ aufgerufen. Dort werden Knoten aus der Simplify List sowie aus dem Interferenz-
graphen entfernt und auf d&elect Stack gelegt. Sollte die Simplify List leer sein, wird die Funktion
SelectSpill aufgerufen, sofern die Spill List nicht ebenfalls leer ist. In SelectSpill wird ein Knoten aus
der Spill List entfernt und hinten an die Simplify List angehangt. Dies entspricht der Bezeichnung dieses
Knotens als potentieller Kandidat fur éspillen  (Auslagern von Werten im Hauptspeicher). Durch das
Verkleinern des Graphen in der Funktion Simplify ist also gesichert, dass irgendwann sowohl die Spill List
als auch die Simplify List leer sind.

Nun werden den Registern Farben zugewiesen. Dazu wird ein Knoten vom Select Stack entfernt und alle
Farben — repréasentiert durch Zahlen — fir unzulassig erklart, wenn eine Kante im Interferenzgraphen zu
einem Knoten existiert, der bereits diese Farbe zugewiesen bekommen hat. Die erste mdgliche Farbe wird
dann diesem Knoten zugewiesen. Fir weitere Details sigheds.
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Zur Umformung in der LLIR wird nun noch einmal das Programm durchlaufen. Fir jedes Register wird
nun in einer Datenstruktur nach dem ersten anderen Register mit derselben Farbe gesucht. Wird eines
gefunden, dann wird das getestete Register durch dieses ersetzt. In der LLIR sieht das folgendermaf3en aus:

for(mapit help=colorMap.begin();help!=colorMap.end();help++)
{
if((*help).second == j)
{
if (strcmp((*help).first->GetName(),test->GetName()) == 0) break;
LLIR_UsageType ut = ins->GetOp(0)->GetParam(i)->GetUsageType();
if(fun->FindRegister((*help).first->GetName()))
{
ins->GetOp(0)->AddParameter
(new LLIR_Parameter(fun->FindRegister
((*help).first->GetName()),ut,false),i);
ins->GetOp(0)->DeleteParameter(ins->GetOp(0)->GetParam(i+1));
break;

Dabeiisttest das aktuell zu farbende Registerdie zugewiesene Farbe uhdlie Nummer des Parame-
ters im aktuellen Befehl, der durch das Regisést ersetzt wird.

Peephole-Optimierungen

Die Integration von Compiler-Optimierungen zur Verbesserung der Codegiite werden, sofern diese Opti-
mierungen nicht bereits auf der Intermediate-Representation durchgefiihrt werden kénnen, in das Compiler-
Backend verlagert. Hierbei werden in der Literatur verschiedene Ansatze beschrieben, die in ihrer An-
wendbarkeit allerdings oftmals stark architekturabhangig sind. Eine Compiler-Optimierung, die fur jedes
Compiler-Backend durchgefiihrt werden kann, sind die Peephole-Optimierungen. Hierbei sollen ineffizi-
ente Codesequenzen, die in der Codeselektion durch die Abbildung der Datenflussgraphen auf Baume
entstehen, ersetzt werden. Dazu werden bestimmte Folgen von Instruktionen in kirzere oder schnellere
Instruktionen transformiert, um lokal begrenzte Codeverbesserungen durchzufihren. Haufig werden hier-
durch Uberflissiges Laden und Speichern eliminiert, desweiteren algebraische Transformationen und Ver-
einfachungen durchgefihrt. Die Vorgehensweise besteht dann darin, nur einen kleinen Programmausschnitt
Zu betrachten (so genannte Peepholes), welcher zumeist nur Befehlsfolgen aus zwei bis drei Befehlen um-
fasst. Dieser Ausschnitt kann aber nattrlich der jeweiligen Architektur bzw. dem erzeugten Code angepasst
werden. Diese Form der Optimierung kann sowohl vor, als auch nach der Registerallokation durchgefihrt
werden. Peephole-Optimierungen werden in der Literatur oftmals als Nach-Optimierungen oder lokale
Optimierungen bezeichnet, da diese Form der Optimierung nur auf Basisblock-Ebene durchgefiihrt wer-
den kann. Die Problematik bei Peepholeoptimierungen besteht darin, Ansatze fiir solche Optimierungen zu
finden — eine Studie des erzeugten Codes zu vielen Programmen ist daher notwendig.

Integration von Peephole-Optimierungen

Bis zum derzeitigen Stand wurden insgesamt zehn Peephole-Sequenzen gefunden, die jeweils durch giins-
tigere bzw. kiirzere Befehlssequenzen in der Nach-Optimieriung Gberdeckt werden kénnen. Hierbei ist im
Wesentlichen darauf zu achten, dass die Ersetzungssequenz die Programmkorrektheit bewahrt, insbesonde-
re das Setzen von Status-Registern ist bei der Wahl von solchen Sequenzen zu bertcksichtigen. So konnten
z.B. bei der zu diesem Zeitpunkt aktuellen Implementierung der Drop-Zone-Mission 149 Instruktionen
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von 4491 Instruktionen eingespart werden.

Die im Rahmen der Projektgruppe implementierte Realisierung der Peephole-Optimierung bietet folgende
Vorteile:

o Effiziente Ersetzungsstrategie
e Betrachtung von Programmausschnitten beliebiger Lange

e Einfligen neuer Optimierungen durch den Benutzer

Die Grundlage flr die Peephole-Optimierung stellt der sogenannte Peephole-Tree dar. Hierbei handelt es
sich um einen entarteten Baum, der aus einer Wurzelliste besteht. In den jeweiligen Wurzelknoten stehen
die Startinstruktionen von Sequenzen, die ersetzt werden kénnen. Die Kinder der Wurzelknoten sind die
Folgeinstruktionen einer solchen Sequenz. Diese Knoten kénnen weiterhin Nachbarknoten haben, in de-
nen Instruktionen mit gleichem Vorgangerbefehl stehen, dadurch wird der Speicherplatzbedarf des Baumes
gering gehalten und die Laufzeit der Optimierungsphase reduziert. In den Blattern stehen die jeweiligen
Ersetzungssequenzen. Der Baum wird dynamisch aufgebaut, indem die Peephole-Optimierungen aus einer
Datei, der sogenannten picpeep.dat, ausgelesen werden. Dieses Vorgehen ermdglicht somit das Einfligen
neuer Optimierungen durch den Benutzer, hierzu muss die picpeep.dat vom Benutzer angepasst werden.
Auf die hierbei zu verwendene Syntax und die korrekte Verwendung der Parameter wird im Folgenden
eingegangen. Die Grafik in Ab#.38zeigt aussschnittsweise den Baum wie er durch die derzeitige pic-

MOV | |vove [movew B
1,-1,-1,0,1[M1,-1,0,0,1 -1,0,-1,-1,1[. . .
MOVF MOVYF SUBL Y ADDLY SUBWF

1,-1,0,0,z| |t,-1,-1,0,2[-1,0,-1,-1, 0 -1,1,-1,-1,2| |z,-1,0,0,2[ % o

SUBLY
-1,0,-1,-1,3

Abbildung 4.38: Peephole-Tree

peep.dat aufgebaut wird. Folgender Codeausschnitt und dessen Ersetzung werded.iBalaigerstellt.

MOVLW c¢ MOVF X,0,a
SUBWEF X,0,a -> SUBLW c¢
SUBLW 0
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MOVF
Me-1 0,01 ¢

Startinstruktion

w

kein SUBLW
Matching _}_1)D}_1,_1)D

Folgeinstruktion(en)

SUBLW
-1,0,-1,-1,3

Ersetzungsinstruktion(en)

Abbildung 4.39: Ersetzungssequenz

Editieren der picpeep.dat

Wie bereits oben erwahnt, erlaubt die Peephole-Optimierung das Einfligen neuer Optimierungen durch den
Benutzer. Hierzu muss die dazu bereits existierende picpeep.dat um die jeweils neu gefundenen Peepholes
und deren Ersetzungen erweitert werden. Hierzu soll exemplarisch an einem Auszug der Datei die zu
verwendende Syntax erlautert werden.

41,1,-1,-1,0,1,
37,1,-1,0,0,2,
>1
41,1,-1,-1,0,1,

Eine jeweils neue Peephole-Sequenz beginnt nach der Zeichenfolge Es folgen die einzelnen Befehle,
eingeleitet durch den Instruktionscode des Befehls mit jeweiliger Angabe der Befehlsparameter. Auf die
Zeichenfolge>,” folgt dann die Ersetzungssequenz. Eine Ubersicht liber die Befehle mit zugehérigen
Instruktionscodes liefert folgende Tabelle:
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[ Mnemonic Code | Mnemonic | Code | Mnemonic | Code
ADDLW 0 CPFSEQ 23 POP 46
ADDWF 1 CPFSGT 24 PUSH 47
ADDWFC 2 CPFSLT 25 RCALL 48
ANDLW 3 DAW 26 RESET 49
ANDWF 4 DECF 27 RETFIE 50
BC 5 DECFSZ 28 RETLW 51
BCF 6 DCFSNz 29 RETURN 52
BN 7 GOTO 30 RLCF 53
BNC 8 INCF 31 RLNCF 54
BNN 9 INCFSZ 32 RRCF 55
BNOV 10 INFSNZ 33 RRNCF 56
BNZ 11 IORLW 34 SETF 57
BRA 12 IORWF 35 SLEEP 58
BSF 13 LFSR 36 SUBFWB 59
BTFSC 14 MOVF 37 SUBLW 60
BTFSS 15 MOVFF 38 SUBWEF 61
BTG 16 MOVLB 39 SUBWFB 62
BOV 17 MOVLW 40 SWAPF 63
BZ 18 MOVWF 41 TBLRD 64
CALL 19 MULLW 42 TBLWT 65
CLRF 20 MULLWF 43 TSTFSZ 66
CLRWDT 21 NEGF 44 XORLW 67
COMF 22 NOP 45 XORWF 68

Die auf den Instruktionscode folgenden Parameter stehen fir fileregister, literal, destination, accessbank
und dem Hilfsparameter depth. In der folgenden Tabelle werden die jeweiligen Parameter mit Wertigkeit

ieht

vird

erlautert.
| Parametername [ Werte-Beschreibung |

fileregister setze -1, falls es sich um einen Literalbefehl handelt
setze x, falls sich der Befehl auf das Fileregister des x-ten Befehls bez

literal setze den Wert der im Befehl stehen soll
Ausnhahme bei Parameter depth=0, s. unten

destination setze -1, falls der Parameter nicht im Befehl vorhanden oder beliebig
setze 0, falls der Befehl ins WREG schreibt
setze 1, falls der Befehl ins Fileregister x schreibt

accesshank setze -1, falls Ziel beliebig ist setze 0, falls auf Accessbank zugegriffen \
setze 1, falls die Bank via BSR ausgewahlt wird

depth numeriert die Befehle der Sequenz durch
setze 0, falls Literal beliebig

Dementsprechend lasst sich anhand des Beispiels

40,-1,0,-1,-1,0,
61,2,-1,0,1,2,
60,-1,0,-1,-1,3,
>!
37,2,-1,0,1,1,
60,-1,1,-1,-1,0,
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das durch das Backend erzeugte Peephole formulieren: Die Befehlssequenz

MOVLW ¢wobei c beliebige Konstante)
SUBWEF X,0,1 (wobei X beliebiges Register, WREG-Befehl, schreibt in die BSR-Vorgabe)
SUBLW 0

kann ersetzt werden durch die Befehlssequenz

MOVF X,0,1 (wobei X Register aus dem zweiten Befehl ist, WREG-Befehl, schreibt in die BSR-Vorgabe)
SUBLW dwobei c Konstante aus dem ersten Befehl ist.)

4.7 Die Applikation Drop-Zone-Mission

Die Drop-Zone-Mission ist der Benchmark, mit dem gezeigt werden soll, dass der Bau von komplexen
Robotern mit Hilfe der Lésungen vond& K mdglich ist. Die eigentliche Aufgabe, die es im Rahmen der
Drop-Zone-Mission zu l6sen gilt, ist in Abschndtt7.2auf Seitel09beschrieben.

4.7.1 Der Roboter

Abbildung 4.40: Eine Hélfte des Chassis

Um die Drop-Zone-Mission zu lI6sen, wurde ein Roboter in verschiedenen Evolutionsstufen erarbeitet. An
den Roboter stellen sich folgende Anforderungen:

Differentieller Antrieb, um einfach zu navigieren.

Bumper an allen Ecken, um Hindernisse zu erkennen.

Einen Mechanismus, um Coladosen und Hindernisse voneinander zu unterscheiden.

Eine Vorrichtung, um Coladosen zu bewegen.

Sensoren, um das Spielfeld, insbesondere die Drop-Zone, zu erkennen.

Raum, um die Steuerung unterzubringen.
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e Sonardrehvorrichtung.

e Stabilitat der Konstruktion.

Diese Ziele wurden durch Aufbau mehrerer Roboter inkrementell erreicht. Die Kompaktheit des Roboters
wird durch die Verwendung der seitlichen Befestigungsnuten der Motoren erreicht, eine Halfte ist in Ab-

bildung4.40zu sehen. Die Nutzung der Nuten bewirkt, dass der Motor ein Teil des Chassis bildet und so
nicht unnétig Raum verwendet wird.

Abbildung 4.42: Der Sonaraufbau

Coladosen kénnen von kleinen starken Dauermagneten so stark angezogen werden, dass der Roboter sie in
die Drop-Zone ziehen kann. Da sich herausgestellt hat, dass Abwurfmechanismen, die die Dose bewegen,
nicht Platz sparend aufzubauen sind, wurde ein anderer Ansatz verfolgt. Ein oberhalb des beweglichen
Dauermagneten angebrachter Querholm verhindert, dass die Dose nach hinten kippen kann. Um die Cola-
dose abzusetzen, wird der Magnet tiber eine einfache Klappvorrichtung lotrecht gedreht und von der Dose
entfernt. Nachdem der Roboter ein Stiick zuriickgefahren ist, kann der Magnet wieder in die Ruheposition
gebracht werden.
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Abbildung 4.43: Foto des Roboters

Unter dem Magneten befindet sich ein Taster, der gedriickt wird, sobald eine Dose am Magneten hangt.
Diese Teilkonstruktion ist in Abbildung.41dargestellt.

Abbildung 4.44: POV-Ray-Modell des Roboters

Das Sonar besitzt einen so groRen Offnungswinkel, dass bei ungiinstiger Montage der Abstand zur Tisch-
flache gemessen wird und félschlich als Objekt in einer Nahe von weniger als 50 cm erkannt wird. Daher
ist es notwendig, dass das Sonar in einer grofReren Hohe am Roboter befestigt wird.

Der Algorithmus zum Ldsen der Drop-Zone fordert, dass das Sonar nach vorne und links gedreht werden
kann, aul3erdem sollte das Sonar moglichst nah am Magneten angebracht sein, damit der Paralaxenfehler
minimiert wird und der Roboter das Objekt nicht verfehlt. Dieser Aufbau ist in AbbilduAggezeigt.

Ist das Sonar wiederum zu nahe am Magneten, dann werden Teile des Roboters als Objekte aufgefasst,
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obendrein wird der Sensor von der Dose teilweise verdeckt.

Zwischen den beiden Antriebsmotoren ist der Motorhub untergebracht. Am hinteren Teil des Roboters
befinden sich weitere Bumper zur Erkennung von Hindernissen bei Riickwartsfahrt. Uber den Bumpern
ist als Gegengewicht zum vorderen Aufbau der Batteriekasten aufgesetzt. Die wiederaufladbaren Batterien
kénnen so leicht gewechselt werden.

Uber den Antriebsmotoren und dem Motorhub ist d@dX-Einheit gut zugéanglich aufgesteckt.

Ein Problem, welches sich auch durch einen modularen Aufbau nicht l6sen lasst, ist, dass jeder Hub, Sensor
und Motor mindestens ein Kabel benétigt, die alle entweder an einem Hub oder der Zentraleinheit enden,
so dass ein nicht zu vermeidendes Kabelgewirr entsteht.

Abbildung4.43zeigt ein Foto des realen Roboters. Ein POV-Ray-Modell ist in AbbilduAgzu sehen.

4.7.2 Der Algorithmus

Die Anwendung steuert einen Roboter, der mit vier Motoren und acht Sensoren ausgestattet ist. Zwei Mo-
toren bilden den Antrieb und steuern je zwei Rader auf der linken bzw. auf der rechten Seite. Der dritte
Motor bewegt den Abstomechanismus fiir das aufgenommene Payload und der Vierte dreht den Sonar-
sensor um je 0nach links bzw. nach rechts. An den vier Ecken angebrachte Beriihrungssensoren sollen
vor Hindernissen warnen. Unter dem Magneten befindet sich ein Beriihrungssensor, welcher ein Hindernis
anzeigen soll. Eingesammelte Cola-Dosen halten diesen Taster bis zum Abwurf gedriickt. Weiterhin gibt
es noch zwei Lichtsensoren, einer ist mittig und der andere links vorne angebracht. Beide sind nach unten
ausgerichtet, um die Umrandung oder die Drop-Zone zu erkennen.

Die 0. a. Aufgabe erledigt der Roboter durch die Anwendung wie im Folgenden beschrieben:

Nachdem der Roboter auf die Lichtverhéltnisse kalibriert und auf einer beliebigen Position innerhalb der
Umrandung abgestellt wurde, beginnt er nach dem Rand zu suchen. Sobald er die schwarze Linie erreicht
hat, dreht sich der Roboter, um der Begrenzungslinie entgegen dem Uhrzeigersinn zu folgen. Wahrend
er der Umrandung folgt, scannt er mit Hilfe des Sonarsensors die links von ihm liegende Missionsflache.
Erkennt er ein Objekt 90links von sich, dreht er sich darauf zu und fahrt dorthin. Dort angekommen
(mittlerer Berihrungssensor ist gedriickt) prift er, ob es sich um ein Hindernis oder ein Payload handelt,
indem er ein Stick zurtickfahrt und erneut Gberprift, ob der mittlere Sensor weiterhin gedrtickt ist. Ist
dies nicht der Fall, ist es ein Hindernis gewesen und er fahrt zum Rand zuriick, um das nachste Objekt
zu suchen. Ist der Sensor jedoch immer noch gedriickt, so hat er ein Payload gefunden, das er nun in die
Drop-Zone bringen wird. Dafur fahrt er zur Linie zurtick und folgt dieser bis zur ndchsten Kurve. Von dort
fahrt der Roboter schrag Uber die Flache, um so die griine Drop-Zone zu finden und das Payload mit Hilfe
des AbstoBmechanismus abzustellen. Wurde die Drop-Zone nicht gefunden, fahrt er zur nachsten Kurve.
Hat er die Drop-Zone erreicht, merkt er sich die Kurve, von der aus er gestartet ist und kann dadurch die
Drop-Zone spéater schneller wiederfinden.

Fir eine detaillierte Beschreibung sietré4.

4.7.3 Die Sonarauswertung

Der Algorithmus soll Objekte innerhalb des Feldes erkennen. Erste Versuche eines Detektionsalgorithmu-
ses liefen ins Leere, da zuviele Objekte erkannt wurden.

Um einen fir dieses Problem passenden Algorithmus zu entwerfen, wurde das Programm zunéchst so
modifziert, dass keine Erkennung stattfindet und jeder Messwert in den EEPROM des PIC18 geschrieben
wird. Da nur 256 Speicherplatze zur Verfiigung stehen, wurde der Prozessor nach dem 256. Schreibvorgang
angehalten.

So entstanden verschiedene Messkurven. Die Messkuve in Abbiddbeeigt die Rohdaten. Der Roboter
ist dabei entlang der langen Seite des Spielfeldes gefahren. Die erste Messung wurde direkt nach Einbiegen
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Abbildung 4.45: ungefilterte Messwerte des Sonars
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Abbildung 4.46: gefilterte Messwerte des Sonars
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auf die Gerade getroffen. Die letzte wurde im letzten Drittel aufgenommen. In ca. 27 cm Entfernung von
den beiden schwarzen Linien stand eine Cola-Dose, eine Wagenbreite weiter in &hnlicher Entfernung eine
zweite. Auf dem letzten Teil des Spielfeldes stand eine dritte Dose.

Die Betrachtung der Rohdaten zeigt, dass die Messwerte sehr stark variieren, so dass eine grof3ere Historie
vorgehalten werden muf3. AuRerdem ist eine Glattung notwendig, damit die Objekte einfacher erkannt wer-
den kénnen. Mit Hilfe von MS-Excel wurden verschiedene Funktionen und Analysemethoden ausprobiert.

Das Diagramm aus Abbildung;.46 zeigt die Daten, wie sie der Analyse zugefihrt werden. Sie werden
aus den Rohdaten gewonnen, indem das gleitende Minimum der letzten sieben Werte benutzt wird. Um
die Messgenauigkeit zu erhéhen, wird vorher der Mittelwert zwischen jeweils benachbarten Messwerten
gebildet.

Die Detektion benutzt die Erkenntnis, dass ein Objekt zunachdDERTHn&her kommt und sich dann
wieder vom weiterfahrenden Roboter entfernt. Um nicht zu viele Objekte zu erkennen, wird weiter gefor-
dert, dass sich das Objekt auch wieder DEPTHentfernt hat. Die Detektion wird dann ausgelést, sobald
eine Entfernungszunahme festgestellt wurde. Der gesamte Algorithmus ist in Abbdditabgedruckt.

Wie oft die Entfernungen kleiner werden mussen, kanDEPTHfestgelegt werden. Die History ist eben-
falls variabel angelegt.

Fir diesen Algorithmus wurde ein Unix-Programm geschrieben, das aus MPLAB exportierte Messreihen
einliest und die erkannten Objekte meldet. So ist es mdglich, viele Situationen aufzunehmen und die opti-
malen Werte fUDEPTH(1) undHISTORY(7) zu bestimmen.
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#define HISTORY 7
#define MAX 98
#define DEPTH 1

int
int
int
int
int

int

histc=0;
hist[HISTORYT;

now=MAX;
status=DEPTH;

minh(){

int ret=MAX;
int i=HISTORY-1;
while(i>=0){

}

!f(hist[i]<ret)ret=hist[i];

return ret;

int senseObject(pic a){

int ret=0;
hist[histc++]=a;
if(histc==HISTORY)histc=0;

now=minh();
if(status>0){

[*Find  minimum*/
if(now<last)status--;

}
if(status<0){
[*Find maximum?*/
if(now>last)status--;
if(status<=-DEPTH){
status=-DEPTH; /*Now we are up enough*/
if(now<last)status=DEPTH-1;
}
}

if(status==0){
*Minimum can now come,
if goes up this is the Object go for max*/
if(now>last){
ret=1; [*Found some thing!*/
status--;

}

if(status>DEPTH)status=DEPTH,;

return ret;

Abbildung 4.47: Algorithmus zum Erkennen von Objekten
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Kapitel 5

Ausblick

5.1 Kommunikation per Infrarot

Die Infrarotkommunikation wurde so weit implementiert, dass der PIC12 einzelne Bytes senden und emp-
fangen kann. Die Zeit reichte leider nicht aus, um diese Softwarekomponenten ancad/RRE anzupas-

sen und zu testen. Es fehlt daher die MethB¥éProcess. Sie misste per Infrarot ankommende Pakete
zwischenspeichern und auf Anfrage an den Master weiterleiten. Dieser schickt — entweder gleichzeitig oder
in einem neuen Paket — die zu sendende Antwort.

Weiterhin fehlen noch einige Erweiterungen des@&Comm-Programms (siehe Abschritb.2 und ein
modifizierter Bootloader, der die bendtigten Treiber zu einem frilheren Zeitpunkt in der Bootreihenfolge
initialisiert, um sie rechtzeitig bereitzustellen.

Da die Datenibertragung per Infrarot sehr langsam ist, wie man bei der RCX-Einheit sieht, ist diese auf
Dauer sicher kein akzeptabler Weg, um haufig bendtigte oder aktualisierte Software auf den Master zu
transferieren, denn eine Datenmenge von 32 kB benétigt dafir mehrere Minuten. Fir die Verstandigung
mehrerer Roboter untereinander wére es sicherlich ein wilnschenswertes und interessantes Feature. Da die
RoOCK-Einheit aber auch so erweiterbar ist und per serieller Schnittstelle kommunizieren kann, ist die
fehlende Infrarotlibertragung verschmerzbar.

5.2 RoCK-Betriebssystem
An SOUL lassen sich noch einige Verbesserungen vornehmen:

e Implementierung des zweiten Anschlusses fir eineciRVIRE-Master

e SOUL und die Programme getrennt voneinander Ubertragbar machen

¢ Bereitstellung eines Timers, der periodisch eine User-Funktion aufruft

e Mdglichkeit, per Infrarot neue Programme zu Ubertragen

e Entwicklung eines Benutzerinterfaces auf dem LCD-PIC (Shell)

¢ Realisierung einer Debug-Konsole, um per RS232-Schnittstelle SOUL zu debuggen

e Verbesserung der Initialisierung der Tasks, so dass man einfach neue Tasks hinzufiigen oder veran-
dern kann
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e Unterstitzung fir mehrere Programme im Speicher, von denen aber jeweils nur eines lauft; ein Pro-
gramm besteht dabei wie gewohnt aus mehreren Tasks

e Nutzung deSLEERModus des PIC18 im IdleTask, wenn alle anderen Tasks blockiert sind

5.3 Compiler

Der RoCK-Compiler erlaubt bisher leider noch nicht den vollen Umfang der Programmierung im ANSI-C-
Standard. Auch die Optimierungsmaéglichkeiten im Backend sind nur teilweise (z. B. Peepholes) implemen-
tiert. Der ANSI-C-Standarddig] beschreibt den Umfang und die Charakteristik der Programmiersprache
C, denen der Compiler mdglichst gerecht werden sollte. Es war nicht beabsichtigt — und in dem gesetzten
zeitlichen Rahmen auch nicht méglich — C-Code im vollen Umfang dieses Standards in PIC18-Assembler
zu Ubersetzen. Dennoch werden schon einige Merkmale von ANSI-C erkannt, wie z. B. der Datentyp ,si-
gned int“, ein Grof3teil des Befehlssatzes (mit den Ausnahmen Division und Modulo) oder eindimensionale
Arrays, um nur einige zu nennen.

Fur zukilinftige Projekte ist eine Erweiterung des Funktionsumfangs, d. h. eine Erhéhung des Abdeckungs-
grades des ANSI-C-Standards, erstrebenswert. Dazu kdnnte man noch folgende Fahigkeiten des C-Codes
auf dem PIC18 implementieren:

Zahlen vom Datentyp long und float (und entsprechender Arithmetik).

Integration der bisher noch nicht realisierten Operationen (vgl. Keh2 auf Seitel27) wie Divi-
sion, Shift-Operationen oder Modulorechnung, die aufgrund der fehlenden Unterstiitzung durch den
PIC-Befehlssatz noch nicht eingesetzt wurden.

Arrays mit mehr als einer Dimension.
e Parameteriibergabe von mehr als einem Pointer, bzw. generell von Datentypen mit mehr als acht Bit.

e Inline-Assembly (um z. B. optimierten Code einbetten zu kénnen) oder Compiler-Known-Functions.

Abgesehen von den schon genannten Erganzungen @KRCompiler gibt es nattrlich noch weitere
Optimierungsmdglichkeiten abseits des ANSI-C-Standards. Dazu z&hlt exemplarisch die Erkennung der
Sprungweite im Compiler, um ggf. Branchbefehle mit ihrer begrenzten Sprungweite durch Gotobefehle
zu ersetzen, wenn das Sprungziel nicht mehr vom Branch adressiert werden kann. Auch die Erkennung
weiterer Peepholes erscheint lohnenswert.

Alle diese Features waren aufgrund des relativ kurzen Entwicklungszeitraums nicht mehr realisierbar, den-
noch bietet der RCK-Compiler schon deutlich mehr als nur die Basisfunktionalitat zur Programmierung
von PIC18-Prozessoren und inshesondere unser€kKREinheit im Zusammenspiel mit dem Betriebssys-

tem SOUL.
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Anhang A

Hilfsmittel

A.1 Verwendete Hardware-Hilfsmittel

A.1.1 Debugging mit dem Mixed-Signal-Oszilloskop

Das Agilent 54641D 2+16-Kanal, 350 MHz Mixed-Signal-Oszilloskop (MSO) kann mit zwei analogen
und 16 digitalen Kanalen detaillierte Signalanalysen durchfihren und bietet die Mdglichkeit, es wie einen
Logik-Analyzer zu benutzen.

Der Anwender hat die Mdglichkeit, die komplexen Zusammenhange zwischen den Signalen von bis zu 18
Kanalen gleichzeitig anzusehen.

Abbildung A.1: Das Agilent 54641D-Oszilloskop mit dem Evaluation-Boagi]

Fur die Zwecke dieser PG stellte das Mixed-Signal-Oszilloskop ein wichtiges Hilfsmittel zum Debuggen
der elektrischen Schaltung sowohl auf dem Evaluation-Board wie auch fur verschiedene Testaufbauten im
Zusammenhang mit demd®KWIRE dar. Inshesondere bei der Fehlersuche mit der Displayansteuerung
und der Timings fur RCKWIRE leistete das Gerat wertvolle Dienste, da mit seiner Hilfe die Datenports
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am Prozessor (PIC12 bzw. PIC18) hinsichtlich des Timings und der Signaldauer einfach analysiert werden
konnten.

Auch nach Aufbau der endgtiltigen SMD-Platinen war das Gerat in der Lage, wichtige Hinweise auf Pro-
bleme mit dem Oszillator zu liefern.

Die AbbildungA.2 zeigt die Anschlussklemmen des Oszilloskops in Verbindung mit den von uns heraus-
gefuhrten Prozessorpins wahrend einer typischen Debug-Sitzung am ursprunglich verwerm@ien R
Evaluation-Board

Abbildung A.2: Typische Debug-Sitzung und Anschlussklemmen auf dem Evaluation-Board

Nachfolgend eine Beschreibung der einzelnen Bedienelemente. Fir eine nahere Erlauterung der Funk-
tionsweise sei auf die Homepage des Herstellers Agilagt][verwiesen, wo man unter anderem eine
detailliertes (englisches) Handbuch findet.

Interessant ist insbesondere die Mdglichkeit, die aktuelle Anzeige als Bitmap auf Diskette abzuspeichern,
um sie dann ausdrucken oder weiterbearbeiten zu kénnen. Von dieser Mdglichkeit wurde im Rahmen des
Endberichts und fiir den Abschlussvortrag durchaus rege Gebrauch gemacht.
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Auf dem Bildschirm erkennt man auf der einstellbaren Zeitskala deutlich das an den Dateneingangen an-
liegende Signal. Dieses kann nun hinsichtlich der Dauer und Periodizitat der Taktflanken im Vergleich mit
den entsprechenden Sollwerten des Herstellers bzw. der Vorliberlegung auf Papier analysiert werden.

A.1.2 Der Festspannungsregler

Ist in einer Schaltung ein genauer und stabiler Spannungspegel gefordert, so setzt man solche Spannungs-
regler ein. Bei Anwendungen mit standiger Spannungsstabilisierung und geringer sowie stabiler Stroment-
nahme reicht eine einfache Schaltung mit Vorwiderstand und Z-Diode aus. Wenn allerdings gréRere Stro-
me, genauere und stabilere Spannungswerte gefordert werden, sind integrierte Festspannungsregler not-
wendig. Diese haben zusétzlich eine interne Strombegrenzung, die bei Uberlastung und Kurzschluss ein-
setzt. Bei einem Kurzschluss regelt der Festspannungsregler seine Ausgangsspannung automatisch herun-
ter. Wird der Kurzschluss aufgehoben, stabilisiert sich die Ausgangsspannung wieder auf ihren festen Wert.
Eine thermische Schutzschaltung verhindert die Zerstorung des ICs durch Uberhitzung. Die bekanntesten
Bauteile dieser Art sind die 78xx-Serie fiir positive und die 79xx-Serie flr negative Spannungen. Man legt
also eine bestimmte Spannung am Eingang des Reglers an und erhélt am Ausgang eine stabile niedrigere
Spannung. Hierbei sollte die angelegte Spannung min. 3 V Uber der Ausgangsspannung liegen, da sonst
die Verlustleistung zu hoch wére, was zu einer grol3eren Warmeentwicklung fihren wiirde. Bei Low-Drop
Typen reichen auch 0,4 V lber der Ausgangsspannung. Die angelegte Spannung sollte aber héchstens 36 V
betragen. Die Ausgangsspannung kann 5, 6, 8, 9, 12, 15, 18 oder 24 V grof sein. Die Beschaltung ist bei
den drei Pins denkbar einfach. Aufmerksamkeit verdienen lediglich die Kondensatoren, die an Ein- und
Ausgang angeschlossen werden sollten. lhre Werte kann man den jeweiligen Datenblattern entnehmen.
Eine Beispielbeschaltung ist in AbA.5 dargestellt.

Oi1=1MHd@a=

Abbildung A.5: Eine Beispielbeschaltung eines LinearregI8si[

Die Ricklaufdiode

Die ebenfalls in der Schaltung eingezeichnete Diode D1 ist eine VorsichtsmalBnahme. Es reicht schon aus,
dass die Ausgangsspannung flr einen kurzen Moment groR3er als die Eingansspannunigtbum den

Regler zu zerstdren, was wiederum zu einem Kurzschluss zwischen Ein- und Ausgang fihren wirde. Dann
wirde U, der Spannung bentsprechen, was die Zerstérung der Schaltung zur Folge hétte.

In den Schaltungen der PG ist eine Ricklaufdiode nicht erforderlich, weil am Ausgang keine oder nur sehr
kleine Kondensatoren vorgesehen sind.

Minimaler und maximaler Ausgangsstrom

Fir einen einwandfreien Betrieb der Regelschaltung wird eine minimale Stromlast vorgeschrieben. Typisch
sind hier 5 mA, im schlimmsten Fall kbnnen es auch 10 mA sein. Nur unter der Erfullung dieser Vorraus-
setzung sind die angegebenen Werte garantiert. Es gibt auch so genannte “Low-Power”-Linearregler. Diese
haben eine geringere Anforderung an die minimale Stromlast.

Die Information, wieviel Strom das entsprechende Bauteil maximal liefert, ist ebenfalls dem Datenblatt zu
entnehmen. Bei der 78xx- sowie der 79xx-Serie z. B. btragt dieser Wert 1 A. Es ist jedoch zu beachten, daf3
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diese Werte nur innerhalb eines maximalen Spannungsabfalls, der sogenannten “Dropoutspannung”, guiltig
sind.

A.1.3 Die Brucken-Gleichrichterschaltung

Die Briicken-Gleichrichterschaltung wird auch als Zweipuls-Briicken-Gleichrichterschaltung B2 bezeich-
net. Diese dient dazu eine Wechselspannung in Gleichspannung umzuwandeln. Dasselbe kénnte auch mit
einer einfachen Einweg-Gleichrichterschaltung erreicht werden. Im zweiten Fall wird jedoch, je nach Aus-
richtung der Diode, nur die positive Welle einer anliegenden Wechselspannung durchgelassen, wobei die
erste Schaltung wie in AbB.6 die beiden Stromrichtungen in dieselbe Richtung durch die angeschlossene

Schaltung laufen lasst.
; ; %”uu

Abbildung A.6: Eine Briicken-Gleichrichterschaltung

Die Brickengleichrichter sind auch als ICs erhéltlich (siehe AbB).

I

Abbildung A.7: Eine integrierte Schaltung des Briickengleichrichters

Bei unserem Board ist die Spannungsquelle eine Gleichspannung. Ein Briickengleichrichter kann jedoch
auch der Verpolungssicherheit dienen.

A.1.4 Die Ladungspumpe

Mit Ladungspumpen kann man negative Spannungen erzeugen. Es gibt viele integrierte Schaltkreise, die
als Ladungspumpe arbeiten. Am bekanntesten ist wohl der in Al8bdargestellte ICL7660. Dieser IC
bendtigt lediglich zwei externe Kondensatoren, um bei +5V Eingangsspannung -5V am Ausgang zu erzeu-
gen.

IGL7660

Abbildung A.8: Der icl7660 $pi
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Die bricht unter Last allerdings zusammen (siehe A4kB), aber bei 18 mA Last stehen immer noch -4 V
zur Verfugung. Das durfte fur die meisten Anwendungen reichen. Um mehr Strom zu erzeugen, kann man
mehrere dieser ICs parallel schalten.
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Abbildung A.9: Der icl7660 unter Laststrorspi

A.1.5 Das PICDEM 2 Plus-Demonstration-Board

Das PICDEM 2 PlusNiicc] (Abbildung A.10) vereinfacht die Einarbeitung in die Entwicklung von Em-
bedded-Systemen mit der PIC-Architektur sehr stark und bietet eine Plattform, eigene Designideen zu
testen.

Abbildung A.10: Das PICDEM2 Plus und der ICD/licc]

Im Lieferumfang ist ein Demonstrationsprogramm (inklusive Assembler-Quelltext) enthalten, das viele
der Funktionen der MCU anschaulich zeigt. Zum Beispiel werden mit dem PIC18F452 eine Uhr und ein
Temperatursensor realisiert, wobei die Daten auf einem LCD und auch per RS232 ausgegeben werden. Im
Besonderen wird beispielsweise auch die hardware-unterstiitzte Pulsweiten-Modulation (PWM) anhand
eines Piezo-Summers demonstriert. Das PICDEM 2 Plus kann zudem auch mit dem In-Circuit-Debugger
ICD2 (Kapitel A.2.1 auf der ndchsten Seite) eingesetzt werden.

Merkmale des PICDEM 2 Plus
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2x16 LCD

PIC18F452 und PIC16F877 MCU (nur eine
gleichzeitig)

per PWM-Signal betriebener Piezo
ICD-Anschluss

e RS232-Schnittstelle

Demo-Programme mit Quelltexten

Temperatursensor

Prototyping-Bereich (von der PG nicht ge-
4 LEDs nutzt)

Arbeitet mit 9 V-Batterie oder Netzteil

2 Tast-Schalter, Reset-Schalter

A.2 Entwicklungsumgebungen und -methoden

A.2.1 MPLAB/ICD2

Der In-Circuit-Debugger 2 (ICD2)Nicb] erméglicht es, Programme zur Laufzeit in der Schaltung zu de-
buggen. Der PIC18 |af3t sich mit diesem Gerat bequem in der mitgelieferten IDE MPLAB2 programmieren
und debuggen, sofern es keine Zeitkritischen Abschnitte sind. Abbildutiyzeigt den Aufbau, der beim
Entwickeln von SOUL verwendet wurde. Der ICD2 wurde an den USB eines PCs angeschlossen, auf dem
das MPLAB genutzt wurde. Der ICD2 wurde wiederum per Western-Stecker mit einem Entwickler-Board

verbunden.
.
I -
| - — L
- l_.

Abbildung A.11: Entwicklungsumgebung von SOUUIEb]

Das Geheimnis des In-Circuit-Debuggens sind zwei dedizierte Leitungen bzw. Mikrocontroller Pins, die
nur vom ICD2 genutzt werden (bei der PIC18F452 MCU handelt es sicM@bhR undV pp). Dadurch
werden zum einen ICSP (In Circuit Serial Programming) und zum anderen Debugging-Funktionen durch
die proprietare ICD2-Firmware realisiert. Die ICD2 Debugging-Funktionalitat ist in die MCU eingebaut
und wird durch das Einprogrammieren des Debug-Codes in den Ziel-Prozessor aktiviert. Hierbei sind ei-
nige Ressourcen im Debug-Modus der MCU nicht mehr fur Anwendungen verfugbar. Dazu z&hlen eine
Ebene im Stack, einige General Purpose Register (beim PIC18F452 Register 0x5f4-0x5ff) und ein kleiner
Teil des Programmspeichers (beim PIC18F452 0x7dc0-0x7fff).

Die PG RoCK nutzte zunachst das Entwickler-Board PicDem 2 Plus von Microchip (siehe Kapifshuf

der vorherigen Seite) in Verbindung mit dem ICD2. Bei der Entwicklung des RoCKDem-Boards wurde auf
Kompatibilitat zum PICDEM 2 Plus und ICD2 geachtet, so dass es auch mdglich ist, das eigene System zu
programmieren und zu debuggen.

Die Firmware des ICD2 basiert auf Flash-Technologie, die ein Upgrade ermoglicht, was von der PG RoCK
beim Umstieg von dem nicht ganz ausgereiften MPLAB5 auf MPLAB6 auch genutzt wurde.

Der ICD2, der wie oben beschrieben per USB an den Entwickler-PC angeschlossen wird, ist eine intel-
ligente Schnittstelle (oder Ubersetzer) zwischen MPLAB und dem zu entwickelnden System, die es dem
Entwickler erlaubt, den Verlauf der Ausfiihrung des zu testenden Programmes und den aktuellen Speicher-
inhalt der MCU zu beobachten und zu verandern. Es kann ein einzelner Breakpoint gesetzt werden, um das
Programm an dieser Stelle zu unterbrechen und zu tracen.

Zusétzlich steht noch ein Single Step Mode zur Verfiigung, in dem man jeden Befehl einzeln ausfuhren
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kann, dabei ist aber zu beachten, dass in diesem Modus keine Interrupts bearbeitet werden.

Weitere Informationen zu MPLAB und ICD2 befinden sich auf dem Internetauftritt von Microdipd]

A.2.2 Eagle 3.55

Einfach_Anzuwendender @phischer_layout Eitor

Bei Eagle handelt es sich um einen graphischen Editor, zum Zeichnen von Schaltplanen und zur Erstellung
eines Leiterplattenlayouts. Die Dateiformate von Eagle kénnen von vielen Leiterplattenherstellern direkt
verwendet werden.

Eagle besteht aus drei Teilen: Bauteilbibliotheken mit dem Bibliothekseditor, dem Schaltplan- und dem
Layouteditor.

In Schaltplanen werden fir die Bauteile Symbole verwendet, diese sollen vor allem die Lesbarkeit des
Schaltplanes erhéhen. Daher sollten Symbole immer den Anforderungen des aktuellen Schaltplans ange-
passt werden.

Fur den Leiterplattenentwurf miissen hingegen Abbildungen der realen Bauteile verwendet werden. Dieses
wird durch die Bauteilbibliotheken erreicht, die die Symbole mit Packages verbinden. Ein Package ist die
Abbildung eines Bauteilgehduses. Dabei werden die Pins der Symbole mit den entsprechenden Pins bzw.
Pads der Packages verbunden.

Eagle wird mit einer groRen Anzahl von Bibliotheken geliefert, im Internet sind weitere Bibliotheken er-
haltlich, auRerdem kann man selber Bibliotheken editieren. Es ist jedoch etwas kompliziert einzelne Bau-
teile aus mehreren Bibliotheken in eine einzige Bibliothek zu kopieren, um z. B. eine Arbeitsbibliothek mit
allen bendtigten Bauteilen zu erstellen. Dazu wird die Bibliothek Uiber Export: Script in eine Textdatei ex-
portiert, diese enthalt die Symbole, Packages und Devices. Sie kann mit einem einfachen Editor bearbeitet
werden, wobei man aber sehr sorgféltig vorgehen muf3. Das editierte Bibliotheksscript kann dann in eine
Bibliothek importiert werden.

Beim Entwurf eines Schaltplanes mufd man zuerst die richtigen Bauteile auswéhlen. Der spatere Leiterplat-
tenentwurf kann nur dann funktionieren, wenn die korrekten Packages benutzt wurden. Es kostet Zeit und
Geld, wenn man eine Leiterplatte herstellt, auf welche die Bauteile, die vorgesehen sind, gar nicht passen.
Als néchstes zieht man die Leitungen bzw. Netze zwischen den einzelnen Symbolen, diese werden in Ea-
gle Nets genannt. Jedes Netz bekommt in Eagle einen eindeutigen Namen. Um die Ubersichtlichkeit zu
steigern, sollte man mdglichst selbsterklarende Namen fiir die Netze vergeben.

Ein Netz besteht aus seinem eindeutigen Namen und der Liste der Pins, die an diesem Netz angeschlos-
sen sind. Dabei muss ein Netz in einem Schaltplan nicht durch einen Draht bzw. durchgehende Leitung
beschrieben sein. Wenn zwei auf einem Schaltplan raumlich getrennte Netze den selben Namen haben, bil-
den sie in der internen Logik ein zusammenhéngendes Netz, welches auf einer Leiterplatte ein Verbindung
bendtigt.

Es ist moglich, mehrere Netze auf dem Schaltplan zu einem Bus zusammenzufassen, logisch bleiben es
aber einzelne Netze. Somit ist der Bus nur ein Mittel des Schaltplaneditors, der keinerlei Auswirkungen
auf den Layouteditor hat.

Es passiert haufiger, dass man vermeintlich einen Pin an ein Netz angeschlossen hat, diese aber nicht ver-
bunden sind. Das gleiche kann bei zwei Netzen geschehen, die man zu einem einzigen verbinden wollte.
Daher sollte regelméaRig ein Electrical Rule Check durchgefiihrt werden. Dieser tberprift z. B., ob min-
destens zwei Pins an einem Netz angeschlossen sind, oder ob alle Pins, die Ein- oder Ausgangssignale
bendtigen, auch an Netze angeschlossen sind.

Wenn der Schaltplan fertiggestellt ist, kann aus diesem ein Board erzeugt werden. Beim Entwurf der Lei-
terplatte missen nun die Bauteile bzw. Packages mdglichst optimal auf der Platte platziert werden.

Der Layouteditor hat mehrere Layer, die jeweils verschiedene Funktionen erfillen, z. B. gibt es Layer fur
die Umrisse der Platine und einen fiir Bohrungen, usw. AuRerdem gibt es einen Layer fiir die Kupferbahnen
auf der Oberseite und eine fur die der Unterseite.

Dabei ist zu beachten, dass man alle Layer von oben betrachtet, d.h. man sieht durch die Platine von oben
auf die Unterseite. Bauteile, die auf der Unterseite platziert werden sollen, miissen dazu gespiegelt werden.
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Die noch nicht verbundenen Netze werden als Airwires in einem eigenen Layer dargestellt, hier ist es wich-
tig, dass die Netze im Schaltplan korrekt verbunden wurden.

Das optimale Platzieren der Bauteile und die optimale Verlegung der Kupferleiterbahnen, das sogenannte
Routen, sind die eigentlich schwierigen und sehr zeitaufwendigen Arbeitsschritte.

Im Design Rule Check kénnen Vorgaben, z. B. vom Platinenhersteller, beziiglich minimaler Leiterbahn-
breite, minimaler Leiterbahnenabstand, Bohrdurchmesser, Létstoplack usw. eingestellt werden, deren Ein-
haltung Uberpruft wird.

Eagle besitzt zwar auch einen Autorouter, der auf Basis einiger Vorgaben versucht, die Leiterbahnen zu
verlegen, bei etwas komplexeren Leiterplatten wird aber selten ein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt.
Nachdem das Leiterplattenlayout fertig ist, sollte ein Ausdruck davon gemacht werden, und die Bauteile
darauf gelegt werden, um zu tUberprifen, ob diese auch passen.

Eingeschrankte Demoversionen der neuesten Eagle Version sind im Internet auf der CadSoft Homepage
[Cad erhéltlich.

AuRerdem wird die Lektlre des Tutorial dringend empfohlen. Es wird zum einen mit der Eagle Software
ausgeliefert, bzw. steht auf der CadSoft Homep&ga] zum Download bereit.

A.2.3 Eclipse

Eclipse ist eine Entwicklungsumgebung, die von der OSI (Open Source Initiative) zertifiziert wurde und
unter der CPL (Common Public License) verfugbar ist. Eclipse ist in Java entwickelt und somit auf den ver-
schiedensten Plattformen einsetzbar. Die Integration von CVS in Eclipse kommt uns zusétzlich entgegen,
da wir uns fur CVS als Dokumentenverwaltung entschieden haben. Durch die umfangreiche Hilfe ist der
Umgang mit der Eclipse-Plattform auch fur den ungeiibten Entwickler schnell erlernbar. Der ,Code As-
sistent” und der ,Parameter Hit" tragen deutlich zur schnellen Entwicklung bei. Diese beiden Funktionen
zeigen einem zu jedem Zeitpunkt die mdglichen Methoden bzw. Variablen fur eine Methode. Fiir haufig
verwendete Fragmente wie Try/catch etc. gibt es Templates, die mit dem Code-Assistenten schnell ein-
gefugt werden konnen. Diese Templates sind erweiterbar, zum Beispiel fur die Dokumentation. Besonders
hervorzuheben ist die ,on the fly* Kompilierung des Codes. Bei einem Fehler wird das entsprechende Wort
farblich markiert und in einem separaten Fenster wird der Fehler erlautert und Korrekturvorschlage pra-
sentiert. Ein Nachteil liegt darin, dass die Tastenkirzel fur haufig verwendete Befehle nicht verandert bzw.
nicht hinzugefligt werden kénnen. Hier liegt noch ein gewisses Verbesserungspotential. Das Programm ist
sehr stabil und hat auch keine Probleme, viele Instanzen des implementierten Programms zu starten (der
JBuilder von Borland ist bei diesem Versuch haufig abgesturzt). Dieser Aspekt ist nicht zu vernachlassi-
gen, da das PICDemBoard nicht immer zur Verfigung stand und somit die Anwendung mit sich selbst
kommunizieren musste. Fir eine detailliertere Beschreibung von Eclipse sadhe [

Eclipse ist eine freie Entwicklungsumgebung, bei der es sich lohnt, die Zeit zur Einarbeitung zu investieren.

A.2.4 Code-Dokumentation

Die Beschreibung der Produkte/Anwendungen, die von uns entwickelt wurden, wollten wir nicht zweimal
machen (Code und separate Beschreibung). Es bietet sich an deshalb an, die Dokumentation im Code
abzulegen, denn es gibt einige Programme, die aus diesen Kommentaren eine Dokumentation erstellen
kénnen. Die Dokumentation ist auf der Archiv-CD (Kapité) zu finden. Im Folgenden werden zwei
natzliche Werkzeuge zur Dokumentation beschrieben.

Doxygen

Mit Doxygen wird aus dem im Code implementierten Beschreibungen der einzelnen Methoden bzw. Klas-
sen eine Dokumentation fur die gesamte Anwendung generiert. Dabei missen einige syntaktische Regeln
eingehalten werden, siehiel¢d. Doxygen ist eine weit verbreitete Anwendung, die schon in vielen Pro-
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jekten Anwendung fand und ist somit entsprechend ausgereift. Hinzu kommt die Flexibilitat in der endgul-
tigen Darstellung des Dokuments. Man kann eine Darstellung als HTML generieren lassen, bei der dann
u. a. die Kopf, Ful3 und StyleSheets frei konfiguriert werden kdnnen. Andere Darstellungsformate, wie z. B.
RTF, LaTeX, XML oder Man sind auch moglich. Einen Nachteil hat Doxygen jedoch, es kann nichts mit
Assemblercode anfangen. Somit muss unser Assemblercode mit einer anderen Dokumentationserstellungs-
software bearbeitet werden.

Robodoc

Hierbei fiel die Wahl auf Robodoc, ein Programm, welches stetig weiter entwickelt wird und z. Z. in der
Version 4.0 vorliegt. Es erzeugt eine akzeptable Dokumentation, die optisch und funktional jedoch nicht
ganz an die Qualitat von Doxygen heranreicht. Fur eine detaillierte BeschreibungShkahg [

A.2.5 \Versionsverwaltung mit CVS

CVS is an instrument for making sources dance to your tune. But you are the piper and com-
poser. No instrument plays itself or writes it's own musief]

Bei der computergestiitzen Durchfiihrung von Projekten ergibt sich das Problem, dass Anderungungen an
Dateien in der Regel nicht riickgéngig gemacht werden kénnen. Also ist es notwendig, alte Versionen selbst
zu verwalten. Dieses ist aus folgenden Griinden sehr wichtig:

o Anwender hat Probleme mit einer alten Version und will oder kann nicht die neueste benutzen oder
kaufen.

e Entfernte Verfahren oder Merkmale des Projektes erweisen sich doch als besser
e Allgemeine Fehlersuche

¢ Vergleichen, um zu ermitteln, was sich im Laufe der Zeit am Projekt gedndert hat

Das automatische Erstellen von (inkrementellen) Sicherheitskopien reicht hier nicht aus, da es in gewissen
Zeitintervallen erfolgt und somit Anderungen verloren gehen kénnen.

CVS unterstiitzt das gleichzeitige, entfernte Arbeiten an Dateien in Softwareprojekten. Einfache Ande-
rungen, die parallel gemacht wurden, kdnnen automatisch zusammengefihrt werden, d. h. non exclusive
locking wird unterstiitzt. Wurde genau am selben Punkt gearbeitet, muss man die Anderungen manuell
zusammenfuhren.

CVS kann Entwicklerkonferenzen nicht ersetzen. Bei punktuellen Problemen in eigenen Klassen schafft
es der Entwickler meistens noch durch eigene Kraft, modul-tbergreifende, strukturelle Probleme miissen
weiterhin gemeinsam geldst werden.

Auch sollte trotz CVS jedes Modul (verkdrpert durch eine ganze Reihe von Dateien) weiterhin noch so
etwas wie einen Verantwortlichen haben. Wenn wir Softwareentwicklung mal mit einem gepflegten Funf-
Sterne-Essen vergleichen, darf nicht jeder Koch die Sof3e abschmecken, dafir gibt es immer noch den
Chef de Saucier. Kurzum, viele Kéche verderben weiterhin den Brei. Dies ist auch der Grund, warum
Opensource-Projekte (viele Koche) einen Maintainer haben, der die Verbesserungen (Patches) verwaltet.

Das Ldsen von Versionskonflikten wurde von CVS ohne weitere Intelligenz auf rein textueller Basis gelést,
es kann die die semantische Logik nicht erkennen.
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Die lokalen Einstellungen

Das Repository wurde am LS XII unter
/home/pg/rock/INTERNAL/CVSROOT
angelegt. Durch den Befehl

cvs -d :ext:<username>@Is12sp.cs.uni-dortmund.de:/home/pg/rock/INTERNAL/CVSROOT \
co <modulname>

—wobei man den Backslash weglassen und alles in eine Zeile schreiben sollte — kann man sich eine aktuelle
Kopie der Projekte besorgen.

Die wichtigsten Anwendungsfalle

cvs comodul Erstellen einer lokalen Arbeitskopie
cvs statuglatei | Mdgliche Probleme finden

cvs cidatei Lokale Anderungen einpflegen
cvs updatei Repository-Version in lokale Version pat-
chen
TKCVS

TKCVS [Str] (AbbildungA.12) ist eine auf Tcl/Tk-basierende graphische Oberflache fiir CVS. Es zeigt den
Status der Dateien im ausgewdhlten Verzeichnis und stellt Schalter und Menuls zur Verfiigung um CVS-
Kommandos auf den gewéahlten Dateien auszufihren. Eine weitere Anwendung, TkDiff, ist integriert, um
Browsen und Mergen von Anderungen zu unterstiitzen.

i 4 TkCV'S Working Direclory IBEE
hle CV¥S Reporis Options User Defined Go Help
/homedklappiscyszwbizwbericht ¥
Module zwbericht |
o =
CYSROOT Zsp.cs.uni-dor u-.mmTERNRLl'CVSRDl
file 5 status 7 date o revision 7|2
| Up-to-date 2003/02/06 0124 1.6 ontrunk
ooz eps 7 2003/02/06 01:24
RoCk-Logoz.org.png Up-to-date 2003/01/19 1719 1.1 an trunk
Rohoter.org.jpg Up-to-date 2003/01/19 1719 1.1 an trunk
[ build.sh Up-to-date 2003/02/05 22:96 1.3 antrunk
il Klapschus <directory:CV S
[ main tex Up-to-date 2003/02/05 2316 1.8 on trunk
rcxl.org. jpg Up-to-date 2003/0119 1719 1.1 ontrunk
[} test.org.ps Up-to-date 1.1 ontrunk
[ zwischenbericht.cls Up-to-date 2003/02/05 22:53 14 an trunk
(=] P = ] = | =y
Show: | Hide: |*.a "o "~ “log Clean: | “hak “~ “tmp #
TIPS N NN
[==] H % 00 =52
I I

Abbildung A.12: Screenshot von TKCVS

A.3 Hilfsmittel zum Compilerbau

Im Entwicklungsprozess des Compilers standen uns einige Tools zur Verfiigung, die den Prozess sehr
vereinfacht und beschleunigt haben. Dennoch muss man sagen, dass es auch sehr viel Zeit kostet, sich
mit den teilweise nur sparlich dokumentierten Tools anzufreunden. Letzteres ist auch einer der Griinde, in
diesem Kapitel einen Uberblick und einige nahere Erlauterungen zu den Hilfsmitteln zu geben.
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A.3.1 LANCE

An dieser Stelle soll nun genauer die Funktionsweise von LANCE erklart werden. Hierzu z&hlt die Er-
zeugung einer Zwischendarstellung zu gegebenem C-Code und die maschinenunabhéngige Optimerung
mittels LANCE. Nach Anpassung der config-Datei und dem Setzen der Pfade wird bei Aufruf des com-
pile Befehls das C-Frontend von LANCE gestartet und aus der angegebenen Qustidateic  die
Zieldateisource.ir.c erzeugt. Die Intermediate Representation wird von LANCE als 3-AC aus dem
Quellprogramm generiert. Hierbei muss man zwischen der internen und der externen Darstellung unter-
scheiden. Intern benutzt LANCE ein eigenes Format fuir die IR, nach aul3en hin stellt es eine kompilierbare
ANSI-C-Datei fur jede Quellcodedatei zur Verfiigung. Diese Dateien bestehen aus einer Teilmenge von C,
die einen 3-AC fiir jedes Programm liefern. Beispiel einer Generierung:

C-Code:
void main()
{
int i, A[10];

i = A2+ >17?2: 3
}

Symboltabelle mit Hilfsvariablen:

int A[10];
char *t1,*t3;
int i,t2,t5,16,t7,t8;

int *t4;

Laden von A[2]:

t3 = (char *)A; /| cast auf char*

t2 = 2 * 4 /I Offsetberechnung

t1 = t3 + t2; /I effektive Adresse in t1

t4 = (int *tl; // cast zurick auf int

t5 = *t4; /I laden aus Speicher nach t5

Inkrementieren von A[2]:

t6 = t5 + 1; /I Inkrement
*t4 = t6; /I Speicher in A[2]

Aufspalten des bedingten Ausdrucks:

t7 = t5 > 1, /I Vergleich

if (t7) goto L1; /I Sprung zum then-Zweig

t8 = 3; Il else-Zweig

goto L2; /I Sprung zum néachsten Statement
L1:

t8 = 2; /I then-Zweig

L2:

i = t8; /I Ergebnis nach i

Wie man an obigem Beispiel sieht, ist der generierte Code nicht optimal; er enthalt Befehle, deren Durch-
fuhrung zur Laufzeit unnétig sind. Optimierungen der IR sind maschinenunabhangig und sollen die Dar-
stellung vereinfachen. Dabei sollen redundante Berechnungen und uberflissiger Code entfernt werden. Im
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oben angegebenen Beispiel féllt die Berechntihg= 2 * 4 auf. Sie liefert immer dasselbe Ergebnis,

eine Berechnung zur Programmezeit ist also unnétig. Daher kann diese Zeile ersetzt werdéd durgh.

Eine derartige Optimierung nennt man constant folding. Ist diese Zuweisung geschehen, so erkennt man,
dass der Wert vot2 nicht mehr verandert wird, also konstant bleibt. Man kdénnte nun jede Benutzung
von t2 durch den Wert 8 ersetzen; die folgende Zeile wird alsddzet t3 + 8 . Der Wert von t2 wird

also an spéatere Stellen im Code weitergeschoben; daher auch der Name constant propagation. Nun fallt
auf, dass die Zeil&2 = 8 absolut Uberfliissig geworden ist, sie kann also gestrichen werden (dead code
elimination), ebenso die Deklaration von t2 an sich (unused variable elimination). LANCE bietet Méglich-
keiten zur IR Optimierung an, die jeweils eine Optimierung auf dem Code durchftihren. Es existieren Tools
u. a. fir constant folding, constant propagation, copy propagation, CSE elimination, dead code eliminati-
on und jump optimization, sowie die Mdglichkeit der iterativen Anwendung aller Optimierungen. Durch
den Aufruf des Befehlgopt source.irc.c wird die optimiertesource.ir.c erzeugt. Welche
einzelnen Optimierungen LANCE vorgenommen hat. wird in der DOedpt.log festgehalten. In dem
Beispiel wird der Code von 15 IR-Statements auf 7 IR-Statements reduziert.

LANCE bietet weiterhin Bibliotheksfunktionen, mit denen man sowohl Kontroll- als auch Datenflussgra-
phen erzeugen kann. Fur CFGs liefert der Konstruktor der Ki@sserolFlow Graph  fiir jede Funk-

tion — als Parameter des Konstruktors — eine CFG Darstellung. Weiterhin existiert die Moglichkeit, den
Graphen durch die Funktishowcfg im VCG-Format zu exportieren. Analog liefert die LANCE-Klasse
DataFlowAnalysis eine DFG-Darstellung fur eine gegebene Funktion (ebenfalls als Parameter des
Konstruktors); eine Exportfunktion hier ishowdfg . Aufgrund der Laufzeitkomplexitat der Weiterver-
arbeitung von allgemeinen DFGs im Backend (optimale Uberdeckung ist NP-hart) sowie der OLIVE++-
Schnittstellen (akzeptiert nur DFTs), werden die Graphen an den CSEs aufgebrochen. Auch dies liefert
LANCE bereits in Form der KlassdtANCEDataFlowTree bzw.DFTManager. Der Konstruktor die-

ser Klasse generiert dabei fiir eine gegebene Funktion eine DFT-Darstellung. Dabei besteht diese intern
aus einer Liste von Basisblécken, von denen jeder wiederum eine Liste von DFTs enthalt. Die so erstellten
Baume sind direkt von OLIVE++ weiterbenutzbar.

A.3.2 OLIVE++

Olive++[Avi] ist ein so genannteCodegenerator-Generatater auf Erkenntnissen mit seinen beiden Vor-
gangern Twig und iburg basiert. Entwickelt wurde Olive++ vom ICD derart, dass man nur die strukturelle
Beschreibung des Befehlssatzes in Form einer Baumgrammatilkd(@ftauf Seite90) erstellen muss, um

durch Olive++ einen Codegenerator zu erhalten, der dann automatisch in linearer Zeit eine Uberdeckung
fur den Uibergebenen Datenflussbaum findet. Bei der Suche nach einer kostenminimalen Uberdeckung ei-
nes Baumes (dem sog. Tree Parsing) geht Olive++ (genau wie iburg) nach dem Prinzip der dynamischen
Programmierung vor (QuellenSR97 und [Leu97): Fiir jeden Baum T kann eine kostenminimale Uber-
deckung gefunden werden, indem man fiir jeden Teilbaum von T die kostenminimale Uberdeckung findet
und diese mit den Kosten fur die Wurzel von T verrechnet. Dabei wird der Baum T genau zweimal durch-
laufen:

1. Bottom-up labelling Phase In dieser Phase wird der Eingabebaum von den Blattern zur Wurzel
durchlaufen, und jedem Knoten eine Menge von passenden Grammatikregeln zugeordnet, sowie de-
ren jeweilige Kosten vermerkt (als auch die minimalen Kosten fur die jeweiligen Teilbaume).

2. Top-down rule emmision Phase Der Baum wird noch einmal von der Wurzel zu den Blattern
durchlaufen und die optimale Uberdeckung wird explizit erzeugt aus den Informationen der ersten
Phase an den Knoten.

Da jeder Knoten in den beiden Phasen je genau einmal besucht wird, ist die Laufzeit linear zur Groéf3e
des Baumes und einem Faktor aus der Komplexizitat der zugrunde liegenden Grammatik (denn flr jeden
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Knoten mussen alle passenden Regeln gefunden werden).
Die Regeln der Grammatik, die fur Olive++ erstellt werden muss, haben folgendes Format:

e rule -> nonterm : tree [cost] action;

e tree -> term( tree-list ) | term | nonterm
e tree-list -> ( tree-list, child ) | child

e child -> tree

e cost -> C-code | C-expression

e action -> C-code
Beispielsweise sieht eine Regel in der Grammatik dann folgendermal3en aus:

stm: cs_RETURN(acc)
{

$cost[0].cost = 1 + $cost[2].cost;

(el | e

$action[2]();
EmitRETURN(0);

Zur Erlauterung: Diese Regel wére passend fur die Wurzel eines Baumes, der im originalen C-Code einem
.Return“-Befehl entsprach. In diesem Beispiel wird erwartet, dass der Wert, der zurlick gegeben wer-
den soll, durch einen Teilbaum, der auf ,acc” abbildet, im Akkumulator der Maschine untergebracht ist.
Die Berechnung der minimalen Kosten geschieht in diesem Fall, indem man die eigenen Kosten (hier 1,
die dem Return entsprechen) mit den Kosten deSaiction[2]() aufgerufenen Teilbaums addiert.
$cost[0].cost sind die Kosten an diesem Knote$action[2]() sorgt fur die Ausfihrung des
Teilbaums, der in der ersten Zeile an Position 2 stedttn( = 0, cs_ RETURN = 1, acc = 2 ),

und EmitRETURN(0) generiert dann letztendlich den Assembler-Bef@#TURN’ in dem Ausgabe-
programm. Die Kosten spielen bei der Uberdeckung natirlich eine zentrale Rolle, so dass man besondere
Platzhalter braucht, um z. B. die Auswabhl einer Regel unter bestimmten Bedingungen (die dann im Kosten-
C-Codeteil abgefragt werden) zu verhindern. Dazu bedient man sich dann des PlatAN&tdig Y’

der dann auf unendliche Kosten verweisen soll, so dass jede andere Regel dieser vorgezogen wird, bzw.
diese Regel nie zur Uberdeckung gewahlt wird.

Schliesslich gilt es noch das Verfahren zu beschreiben, mit dem Olive++ in ein Backend eingebunden wer-
den kann: Dazu ruft man Olive++ auf, z. B. mit dem Flagoliye++ -1 -0 pic.c grammar.brg

) wenn man Debug-Prozeduren mit im Codegenerator haben will. Dann steht dem Backend die Funktion
'burm_label()’ zur Verfiigung, der man den gerade zu tberdeckenden Baum (bzw. dessen Wurzel)
Ubergibt und die dann quasi die Schnittstelle zum Codegenerator darstellt. Ausserdem mussen sich Fron-
tend (Lance2) und Codegenerator natirlich tber die zu Ubersetzenden Operationen abstimmen, was in
Form von Terminalsymbolen geschieht, die auch im Frontend definiert sind. Nachfolgend eine Liste der
Operationen (bzw. Terminalsymbole), die in unserem Compiler von Olive++ verarbeitet werden:

cs_PLUS cs_MINUS cs_MULT cs_DIV cs_MOD cs_SHL cs_SHR
cs_CAST cs_LEQ cs_GEQ cs_EQ cs_NEQ cs_AND cs_OR
cs_NOT cs_LOGNOT c¢s_UPLUS c¢s UMINUS c¢s_ADDR cs_LOAD cs_STORE
cs_WRITE c¢s LABEL c¢s_CALL c¢s_JUMP cs_CJUMP c¢s RETURN c¢s_NOARG

cs XOR  cs LESS  cs READ cs PASSARG cs_READARG cs_WRITEARG
cs_INTCONST cs_FLOATCONST cs_GLOBALSYM cs_GREATER
cs_STRUCTCOPY cs_VOIDRETURN
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Da die einzelnen Operationen, die von diesen Terminalsymbolen dargestellt werden, fast alle selbsterkla-
rend sind, wird an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen. Es sollte jedoch noch erwéhnt werden,
dass die Anzahl der Argumente fuir diese Operationen naturlich auch festgelegt wurden. Unter anderem aus
diesen Symbolen konstruiert man dann eine Grammatik fir Olive++, die alle moglichen Eingabekombina-
tionen dieser Operationen in Form von Baumen iberdecken kann.

A.3.3 LLIR

Die LLIR (Low Level IR)[Inf] ist eine Datenstruktur fir eine Zwischendarstellung, die das gesamte in
Assembler dargestellte Programm umfasst. Im Gegensatz zur LANCE-IR sind die einzelnen Instruktionen
hier jedoch bereits in maschinenabhangigem Code vorhanden. Hierzu enthélt die LLIR eine Reihe von
Klassen, die eine solche Struktur ermdglichen.

LLIR
LLIR_Function
LLIR_BB
LLIR_Instruction
‘ Mnemonic ‘
| LLIR_Register |
| LLIR_Instruction |
‘ LLIR_BB ‘
| LLIR_Function |

Abbildung A.13: Klassendiagramm der LLIR

Die LLIR ist selbst eine derartige Klasse (s. ABKl3), die auf diverse weitere Klassen und einige vom Be-
nutzer zu liefernde Daten zuriickgreift. Sie besteht aus einer Menge von LLIR-Funktionen, die hamentlich

in der Regel denen des C-Sourcefiles entsprechen. Diese Funktionen beinhalten die bereits aus dem Fron-
tend bekannten Basisbldcke (hier: LLIR_BB), welche wiederum aus Listen von Befehlen (LLIR_Instruction)
zusammengesetzt sind. Alle Instanzen dieser Klassen enthalten jeweils Verweise auf ihre unmittelbaren
Vorganger und Nachfolger, was einen Durchlauf durch das Programm, eine seiner Funktionen oder deren
Basisblocke vereinfacht. Desweiteren enthélt die LLIR Klassen fiir physikalische und virtuelle Register
sowie u. a. eine eigenstandige Lifetime-Analyse.

A.3.4 Compiler HOW-TO

Um den Compiler nutzen zu kdnnen, gilt es, erst einige Voraussetzungen zu erfillen:

1. Der Compiler liegt bisher nur in einer Version fiir Linux vor, welche auf Debian- und SUSE-Linux
getestet wurde.
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2. Alle Binaries missen vorhanden sein. Dazu gehort das Lance2-Frontend (mibmpile und
iropt ), sowie das Backend (insbesondpieback undasmparser ).

3. Die Umgebungsvariablen missen korrekt gesetzt sein:

e LANCE2_CPP="gcc -E"

e LANCE2_CONFIG="/PFAD_ZUR_/config.pic"

e PEEP_CONF="/PFAD_ZUR_picpeep.dat/"  (nur Pfadangabe!)

e Die PATHVariable muss erganzt werden um die Pfade zu den Binaries.

Der einfachste Weg diese Anderungen durchzufilhren besteht im Anpassenwdesnf.sh -
Bash-Skriptes und dessen Ausfiihrung dwgchrce env_conf.sh

4. Man wechselt in das Verzeichnis, in dem sich die zu kompilierende C-Datei (hienyapp.c
bezeichnet) befindet.

5. Der Compiler kann jetzt mit dem Befeplccc myapp.c  (piccc steht fur PIC-C-Compiler) ver-
wendet werden.

Der Befehlpiccc myapp.c  bietet noch die Méglichkeit, als Optidfb’ und’-s’ anzugeben. Dabei
bewirkt die Option-b’ , dass im Code, anstelle der Accessbank, das Bank-Select-Register verwendet
wird, wahrend-s’ in jede Funktion eirDBOXFFFF als Pseudo-NOP einfligt, um einem Hardware-Bug

in alteren PIC18-Prozessoren entgegen zu wirken.

Sollte dagiccc -Skript nicht wie erwartet laufen, kann die Befehlskette zum Kompilieren auch von Hand
eingegeben werden:

1. compile myapp.c (Lance2-Aufruf um die Intermediate-Representation (fgapp.ir.c ) zu
erstellen)

2. iropt myapp.ir.c (Optimierungsskript fr die IR)

3. picback myapp.ir.c [-b] [-S] (Backend mit Code-Generator, Registerallokation und Peep-
hole-Optimierungen)

4. asmparser -0 myapp.asm [-b 1] (Parser, um bendtigte Header zu erganzen)

Sobald der Compiler erfolgreich terminiert, sollte neben der urspringlictyapp.c eine Datei mit der
Endung.asm (hier myapp.asm) existieren, in der — im Windows kompatiblen Text-Format (wird vom
MPLAB bendtigt) — der generierte Assembler-Code zu finden ist. Zum Debugging des Compilers werden
aulerdem noch der Peephole-Trpegphole.vcg ) und der Interferenzgraph der Registerallokation
(new.vcg ) erstellt, die man mit Hilfe vorxvcg betrachten kann. Auch die IRnfyapp.ir.c ) und

der nach Funktionen sortierte C-Coday@pp.pp ) werden erzeugt, sind aber eigentlich — wie auch die
Graphen — von keinerlei Interesse fur den Endanwender.
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Softwarelizenzen

B.1 Allgemeines zu Softwarelizenzen

Viele Softwarepakete gelangen nur in bindrer Form zum Anwender, also in einem Format, welches die
Zielarchitektur direkt ausfiihren kann. Dieser Zustand wird auch als closed source bezeichnet, weil der
Quelltext dem Anwender verschlossenen bleibt.

Bei Opensource-Software sind die Quelltexte dem Anwender zuganglich (und dazu alle Werkzeuge, um sie
ins Binarformat zu Uberfihren). Solche Programme kdnnen damit ohne Probleme an eigene Bedurfnisse
angepasst werden. Insbesondere ist es einfach, sie als Basis fiir eigene Projekte zu nutzen. Ein solches Pro-
jekt wird als derived (engl. abgeleitet) bezeichnet, dies kann sowohl durch Linken einer fremden Bibliothek
als auch durch sonstiges Einschlie3en von Code geschehen. Da die PG@RG:R Robot Construction

Kit erstellen will, sind solche abgeleiteten Arbeiten ausdriicklich erwiinscht und willkommen.

Eine Softwarelizenz ist zunachst nichts anderes als ein Vertrag, in dem eine Partei (Lizenzgeber) einer an-
deren (Lizenznehmer) bestimmte Nutzungsrechte an einer urheberrechtlich geschiutzten Software tiberlasst
oder einschranktfer]. Diese Rechte kdnnen beinhalten:

¢ Allgemeines Nutzungsrecht an der Software, Zahl der Nutzer, Art der Nutzung usw.
¢ Recht auf Weiterverbreitung der Software

e Recht auf Verédnderung der Bindrdateien

e Recht auf Verédnderung des Quellcodes, sofern vorhanden

e Recht auf Weiterverbreitung veranderter Versionen der Binédrdateien oder des Quellcodes

Recht auf Verbindung (Linking) der Binardateien oder des Quellcodes mit anderer Software

B.2 Die General Public License

Die General Public Licensd-FF9] ist eine einheitliche Lizenz fir Opensource- Projekte, die folgende
Freiheiten schitzen soll:

e Freiheit, das Programm fur jeden Zweck auszufuhren

e Freiheit, den Quellcode zu studieren und anzupassen
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Freiheit, das Programm zu kopieren

Freiheit, das veranderte Programm zu kopieren

Die Haftung fur entstehende Schaden wird ausgeschlossen.

Jedes Derivat muss ebenfalls vollstandig unter der GPL lizenziert werden

Bei Weitergabe des Programmes in Bindrform muss der Quelltext des gesamten Programms mitge-
liefert oder auf Anfrage ausgehandigt werden

Heutige Linux-Systeme beruhen zu grofR3en Teilen auf Software unter der GPL. Schon aus dieser Tradition
heraus verwenden viele neue Opensource-Projekte die GPL. Die GPL garantiert, dass freie Software stets
freie Software bleibt

Abbildung B.1 zeigt die Verteilung der gebrduchlichsten Opensource-Lizenzen auf Sourcefo&fd. [
Sourceforge bietet Opensource-Softwareprojekten eine kostenfreie, web-orientierte Entwicklungsumge-
bung und nimmt auf diesem Gebiet die Stellung eines Marktfiihrers ein, neben Savannah und Berlios.

GNU General Public License ‘ 26100
GNU Lesser General Public 3763
License
BSD Licence 2523
Public Domain 1132
Artistic License 945
Proprietir 695

Apache Software License 590

MIT License 582

Mozilla Public License 531

Andere 1105

Abbildung B.1: Verteilung von Softwarelizenzen und Projekten auf Sourcef@§&]
Die Verwendung einer solchen, gut erprobten Lizenz bietet Sicherheit fir den Entwickler und ist dazu
anwenderfreundlich, weil der Benutzer in groben Ziigen weil3, wie er die Software benutzen darf.

Die PG ROCK hatte gerne auf die GPL zuriickgegriffen, konnte dies aber Aufgrund der Lizenzen einiger
verwendeten Werkzeuge nicht tun. Die problematischen Klauseln werden im Folgenden erlautert.

Auch der Plan, die GPL zu modifizieren, musste verworfen werden, da sie genau dieses verbietet, was
zur Schaffung einer eigeneroRK-Lizenz fiihrte, die sich philosophisch stark an der GPL und der BSD-
Lizenz orientiert.

B.3 GPL-verhindernde Klauseln

Einschrankungen beim Bootloader

Der verwendete Bootloader basiert zum grof3en Teil auf der Application-Note ANMBB][mit unseren
Erweiterungen. Folgende zusatzliche Forderungen sind also zu beachten:
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The software supplied herewith by Microchip Technology Incorporated (the Company ) is
intended and supplied to you, the Company’s customer, for use solely and exclusively on
Microchip products.

The software is owned by the Company and/or its supplier, and is protected under applicable
copyright laws.

All rights are reserved. Any use in violation of the foregoing restrictions may subject the user
to criminal sanctions under applicable laws, as well as to civil liability for the breach of the
terms and conditions of this license.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED IN AN AS IS CONDITION. NO WARRANTIES, WHE-
THER EXPRESS, IMPLIED OR STATUTORY, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICU-

LAR PURPOSE APPLY TO THIS SOFTWARE. THE COMPANY SHALL NOT, IN ANY
CIRCUMSTANCES, BE LIABLE FOR SPECIAL, INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL
DAMAGES, FOR ANY REASON WHATSOEVER.

Einschrankungen bei Schaltplanen

CADSOFT macht folgende Aussagen Uber EAGLE:

Educational License: Das Programm darf ausschlie3lich in Ausbildungsstatten wie Schulen,
Universitéaten oder Lehrwerkstéatten zu Ausbildungszwecken verwendet werden.

Student License: Das Programm darf ausschlie3lich fir private Zwecke verwendet werden.
Jede kommerzielle Anwendung ist untersagt. Es stellt eine Verletzung der Lizenzbedingungen
dar, wenn Sie durch Gebrauch einer Studentenversion Geld verdienen.

LANCE, OLIVE++ sind Closed Source

Vom Lehrstuhl Informatik XII wurde uns mitgeteilt, dass es sich bei LANCE, OLMEund LLIR um
Closed-Source-Software handelt. Daher werden wir nur das Binarfile des Compilers weiterverbreiten.

B.4 Die RoCK-Lizenz

Die RoCK-Lizenz

*kkkkkkkkkkkkkk

Detlev Bartsch, Torsten Denno, Pedram Hadijian,

Nico Karnatz, Andre Kernchen, Andreas Klapschus,
Marcus Ladwig, Michael Patzer, Matthias Reck,

Christoph Schlagbaum, Daniel Smolinski, Thorsten Wilmer

Version 1.0
Copyright (c) 2003, by PG RoCK (Die Autoren)
Alle Rechte vorbehalten

Vorwort

Dieses Werk umfasst Hardware, Software und Dokumentation. Es wurde
von den oben genannten Autoren im Rahmen der Projektgruppe 420 Robot
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Construction Kit erstellt.

Voraussetzungen und Bedingungen

Die Weiterverbreitung und Nutzung in Quelltext- oder Binarform mit
oder ohne Modifizierungen wird hiermit unter der Bedingung gestattet,
dass die folgenden Voraussetzungen eingehalten werden:

- Die Verbreitung in jeglicher Form, ob modifiziert oder unverandert
darf nur unentgeldlich erfolgen. Porto und Verpackung, sowie
Kosten fir Speichermedien oder Ubertragungskapazitaet sind hiervon
ausgenommen.

- Jede verbreitete Version muss diese Lizenz enthalten.

- Dieses Werk ist nicht sublizenzierbar. Abgeleitete Arbeiten stehen
auch unter der RoCK-Lizenz.

- Anderungen an den Quellen miissen mit verteilt werden.

- Der Bootloader des Betriebssystems SOUL darf nur auf von Microchip
hergestellten Mikrokontrollern verwendet werden.

- Der Compiler darf nicht verandert oder reverse engineered werden
und liegt nicht im Quelltext vor.

Haftungsausschluss

Da dieses Werk ohne jegliche Kosten lizenziert wird, besteht
keinerlei Gewahrleistung fur das Werk, soweit dies gesetzlich zulassig
ist. Sofern nicht anderweitig schriftlich bestatigt, stellen die
Copyright-Inhaber und oder Dritte das Werk so zur Verfigung, wie es
ist”, ohne irgendeine Gewadhrleistung, weder ausdricklich noch implizit,
einschlielBlich - aber nicht begrenzt auf - Marktreife oder
Verwendbarkeit fir einen bestimmten Zweck. Das volle Risiko bezlglich
Qualitdt und Leistungsfahigkeit des Programms liegt bei lhnen. Sollte
sich das Werk als fehlerhaft herausstellen, liegen die Kosten fiir
notwendigen Service, Reparatur oder Korrektur bei Ihnen.

In keinem Fall, auRer wenn durch geltendes Recht gefordert oder
schriftlich zugesichert, ist irgendein Copyright-Inhaber oder irgendein
Dritter, der das Werk wie oben erlaubt modifiziert oder verbreitet hat,
Ihnen gegentber fur irgendwelche Schaden haftbar, einschlielich
jeglicher allgemeiner oder spezieller Schaden, Schaden durch
Seiteneffekte (Nebenwirkungen) oder Folgeschaden, die aus der Benutzung
des Werkes oder der Unbenutzbarkeit des Programms folgen (einschlieRlich
- aber nicht beschrankt auf - Datenverluste, fehlerhafte Verarbeitung
von Daten, Verluste, die von lhnen oder anderen getragen werden miussen,
oder dem Unvermogen des Werkes, mit irgendeinem anderen Programm oder
Hardware zusammenzuarbeiten), selbst wenn ein Copyright-Inhaber oder
Dritter Uber die Mdoglichkeit solcher Schaden unterrichtet worden war.
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Anhang C

Die Archiv-CD

Da wir mit ROCK ein leistungsfahiges Robot Construction Kit geschaffen haben, soll es natirlich nicht bei
der Drop-Zone-Mission bleiben. Im Gegenteil — uns wiirde es freuen, wenn andere interessierte Menschen
von unserer Arbeit profitieren wirden!

Darum stellen wir auf unserer Homepage die gesamten Schaltplane, Quellen (den Compiler leider nicht,
vergleiche Anhand.3), Seminararbeiten (Folien), Poster, Datenblatter, Howtos und Fotos als CD-Image
(ISO 9660) zum Download bereit.

Quellen sind mitar undbzip2 gepackt als Archive vorhanden und kdnnen mit
tar xfvj beispiel.tar.bz2

entpackt werden.
Der Film, der unseren Roboter beim Lésen der Drop-Zone-Mission zeigt, kann gesondert bezogen werden.

Die Adresse unserer Homepage lauletp://Is12.cs.uni-dortmund.de/rock


http://ls12.cs.uni-dortmund.de/rock

Anhang D

Schaltplane
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Abbildung D.1: Der Schaltplan des LCD-Boards
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Abbildung D.2: Der Schaltplan des RoCK-Boards - Blatt 1
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Abbildung D.3: Der Schaltplan des RoCK-Boards - Blatt 2
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SCHALTPLANE

E/7€ Sumﬁm__ dze:i60:10 £002/02/6 :wnieQ
€1 ZAP J/B0QSEP D0y :SWeuUIs)eq
N3 : Jswwnuue 1dy 1eyos ang ON9 - ON9 ano ano
pJAe0og - M))JOpy el
o .Jemp JeH 3 m
w o w o o
»J0d - @Z% 9d 59 BY% By
X X e
o (g} 0 _ CU“
-
]
(=]
NGEE
o1l
TIS >
75>
1IS >
aneo N IERVIERIE NI
N|e N]o N|o . A1
[(*]w=}
z ey
T ezz
i zed
£HOSN3S
©g
z
W,
TIT ezz
i 1€t
ZHOSN3S
=7
NOD
W,
@uq 0937 ﬂ Q&MNQN
THOSN3S
SIS %_ 3
N [N ol
®
ne+

NG+

Abbildung D.4: Der Schaltplan des RoCK-Boards - Blatt 3
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Abbildung D.5: Der Schaltplan des Motor Hub
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Abbildung D.7: Der Schaltplan des Sensor Hub mit D4. D4 wurde auf den Platinen entfernt.
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Anhang E

Platinenlayout

E.1 Das Routing der Platinen

Beim Routing handelt es sich um den Entwurf einer Leiterplatte anhand eines Schaltplanes. Zum Entwerfen
der Schaltpléane und zum Routing der Platinen wurde der Layout-Editor EAGLE Gdsbljenutzt.

Es wurde dabei so vorgegangen, dass zunachst eine passende Gehauseform gewahlt wurde. Anschliel3end
wurden die Bauteile méglichst Platz sparend auf beiden Seiten der Platine angeordnet und die anfangs nur
als Airwires dargestellten Verbindungen durch Leiterbahnenziige ersetzt. Die Anordnung der Bauteile und
Leiterbahnen hangt voneinander ab, so dass baugruppenweise beides gleichzeitig festgelegt wurde. Bei
diesem Prozess miissen die Designvorschriften des Platinenherstellers (Firma MM&(Ringehalten

werden. Des Weiteren wurden zusétzlich folgende strengere Designregeln eingehalten:

Abstand zum Rand: 40 mil

Abstand zwischen benachbarten Leiterziigen: 10 mil

Leiterbahnbreite fur Signale: 10 mil

Leiterbahnbreite fur grofRere Leistungen, z. BRARWIRE: 20 mil

Via Durchmesser: 40 mil

Via Bohrung: 16 mil

Abbildung E.1: Sensorhub-Platine. Links: top. Rechts: bottom.
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Abbildung E.2: Motorhub-Platine. Links: top. Rechts: bottom.

g
|

Abbildung E.3: IR-Modul-Platine. Links: top. Rechts: bottom.
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Abbildung E.5: RRCK-Board-Platine. Links: top. Rechts: bottom.
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