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Linux on viime vuosina saavuttanut suuren suosion sulautettujen jarjestelmien kaytto-
jarjestelmanda. Alunperin PC-k&ytt6on suunniteltu Linux-ydin ei sellaisenaan tarjoa ko-
vin kattavia reaaliaikaisuusominaisuuksia, mutta erinéisia reaaliaikapaivityksia on saa-
tavilla. Tassé tyossa on tarkasteltu Linux-ydintd, johon on asennettu RT Patch -niminen
reaaliaikapéivitys.

Tyon padmaéaarana oli toteuttaa pulssilaskuri sulautettuun Linux-jarjestelmaén. Tassa
tyossa pulssilaskurilla tarkoitetaan laskuria, joka laskee digitaalisen signaalin muutosten
maarad, aikavalia ja taajuutta. Pulssilaskuria sovellettiin kdytdnndssa kierrosnopeuden
mittaamiseen.

Pulssilaskuri toteutettiin Linuxin laiteajurina. Laiteajurin suunnittelu Linuxille vaatii
hyvéa laitteiston ja kayttojarjestelméan tuntemista. Keskeytyksia kayttava laiteajuri ei saa
aiheuttaa ongelmia rinnakkaisuudessa eiké reaaliaikaisuudessa.

Pulssilaskuri mittaa tapahtumia asynkronisesti, mutta tavallisesti siltd luetaan arvoja
synkronisesti. Tallgin keskiarvon laskentamenetelmaén on kiinnitettdva huomiota hyvén
tarkkuuden saavuttamiseksi. Tydssé tarkasteltiin keskiarvon oikeellisuutta kahdella eri
keskiarvomenetelmalla.

Valmiin laiteajurin toimintaa varmennettiin mittaamalla reaaliaikaisuutta ja tarkkuutta.
Reaaliaikaisuutta arvioitiin mittaamalla latenssia ja keskeytyskasittelijan pituutta. Tark-
kuutta arvioitiin vertaamalla laiteajurin laskemia arvoja signaalinlahteend toimivan
funktiogeneraattoriin asetettuihin arvoihin.

Laiteajurin testeissd mitattiin 1000Hz testisignaalilla keskihajonnaksi 0,54Hz ja poik-
keamaksi 2,9Hz. Samalla taajuudella mitattiin latenssin keskiarvoksi 25us ja huonoim-
man tapauksen arvoksi 85us. Suurimmaksi toimintataajuudeksi maaritettiin kokeellises-
ti 85kHz.
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In recent years, Linux has achieved great popularity in embedded systems. Being origi-
nally designed for PC use, the Linux kernel does not provide very comprehensive real-
time features. Currently there is a variety of real-time patches available. This thesis
deals with the Linux kernel 2.6 with RT Patch.

The goal was to implement a pulse counter on an embedded Linux system. In the con-
text of this work, a pulse counter is defined as a counter that counts a number of digital
signal changes and calculates interval and frequency. The pulse counter was used in a
tachometer application that measures rotational speed.

Pulse counter was implemented as a Linux device driver. Device driver design requires
good knowledge of hardware and operating system. A driver that uses interrupts is not
allowed to cause concurrency or real time issues.

Pulse counter measures events asynchronously, but is usually polled synchronously.
Therefore average calculation method needs attention to reach good accuracy. Correct-
ness of average was examined with two different averaging methods.

Implemented driver was verified by measuring real-time responsibility and accuracy.
Real-time responsibility was assessed by measuring interrupt latency and time usage of
the interrupt service routine. Accuracy was estimated by comparing values calculated by
the driver to values of the function generator

Measurements with 1000 Hz test signal resulted in 0,54 Hz of statistical dispersion and
2,9 Hz of deviation. Latency average was 25 pus and the worst case latency was 85 ps.
Maximum operation frequency was defined experimentally to 85 kHz.
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32-bittinen suoritinarkkitehtuuri

Atmelin valmistama suoritinyksikkd ARM926-suorittimella
Controlled area network, automaatiovayla

Fast interrupt request, korkean prioriteetin keskeytys ARM-
arkkitehtuurissa

Global System for Mobile Communications, mobiilikom-
munikaatiopalvelu

General Packet Radio Service, mobiilikommunikaatiopalve-
lu

Glopal Positioning System, satelliittipaikannusjarjestelmé
Input/output, sisdan- ja ulostulo

Interrupt service routine, keskeytyskésittelyn suorittava
aliohjelma

Interrupt request, keskeytypyynt6
Master Clock, ARM-suorittimen paékello

Multi-Purpose Pulse Cousnter, ty6ssa toteutettu Linux-
laiteajuri pulssilaskentaan

Microprocessor unit, suoritinyksikko

Read-only Memory, muisti johon voidaan vain kirjoittaa
Microprocessor unit, suoritinyksikko

Random-access memory, muistityyppi
Sarjaliikennestarndardi

Real-time operating system, reaaliaikakayttojarjestelma
Static random-access memory, muistityyppi

Virtual filesystem, virtuaalinen tiedostojarjestelma
Variable reluctance sensor, etdisyysanturityyppi

Wapice Remote Management, Wapice Oy:n et&hallin-
tajarjestelma



1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Wapice Oy on vuonna 1999 Vaasassa perustettu informaatioteknologiayritys, joka tyo6l-
listda talla hetkelld noin 230 henkilda. Yritys tekee padosin ohjelmistoa ja elektroniik-
kaa alihankintana, mutta silla on my6ds omia tuotteita, kuten Wapice Remote Manage-
ment ja Summium.

Wapice Remote Management eli WRM on Wapicen kehittdma etahallintajarjestel-
ma. Se on suunniteltu monenlaiseen etéhallintaan ja tiedonkerd&miseen langallisesti tai
langattomasti. Jéarjestelma kattaa laitteiston, palvelimen, ohjelmiston ja k&yttoliittyman.
Jarjestelmastd on pyritty tekeméan yleiskayttdinen, mutta sitd myds muokataan tilaajan
tarpeisiin sopivaksi. WRM:n kayttokohteita ovat muun muassa ajoneuvojen seuranta,
automaatiolaitteiden etdhallinta ja vedenkulutuksen seuranta.

Jarjestelman péadosat ovat palvelin ja terminaalit. Terminaalit keréévét ja lahettavat
tietoa palvelimelle, jossa sitd voidaan tarkastella ja ké&sitell4. Tieto voi olla esimerkiksi
GPS-paikannustietoa, CAN-dataa tai analogisen lampdtila-anturin arvoja. Palvelimen
kayttoliittyman avulla kayttaja voi hallita terminaaleja ja paivittad niiden ohjelmistoa.
Terminaalit siséltavat useita liitdntdmahdollisuuksia, kuten analogisia ja digitaalisia 1/0-
portteja seka erinaisia vaylia, kuten CAN ja RS-485. Kuvassa 1.1 on esimerkki WRM-
jarjestelman kokoonpanosta.
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Kuva 1.1. Wapice Remote Management -jarjesteméan periaatekuva



Terminaalilaitteista on tarjolla eri vaihtoehtoja. Tamé diplomity6 késittelee WRM
247-terminaalia, joka on téalla hetkelld yleisimmin kéytetty WRM:n terminaalilaite. Toi-
nen Wapicen valmistama terminaali on monipuolisemmilla liitdnngilla ja laajemmalla
jannitealueella varustettu WRM 365. Lisdksi WRM-ohjelmistoa on kaytetty muiden
valmistajien kaupallisilla laitteilla kuten teollisuus-PC:lla&. WRM 247 on sulautettu jar-
jestelmd, jonka kayttojarjestelmana on Linux.

Tyon toisena osapuolena on Moventas Gears Oy, joka on vuonna 2005 perustettu
tuuliturbiinivaihteita ja muita teollisuusvaihteita valmistava yhtié. Se tyollistaa talla
hetkell& noin 1000 tyontekijaa 14 maassa. Moventas Gears toimii tyon osittaisena tilaa-
jana.

Moventas Gears:n tilaama projekti on osana valvontajérjestelmaa, jolla tarkkaillaan
esimerkiksi tuuliturbiinin vaihteen Kierrosnopeutta ja varéhtelyd. Tahan otettiin koe-
kayttoon WRM 247, johon tehtiin oma ohjelmisto projektia varten. PC:lle tehtiin graafi-
sella kayttoliittymalla varustettu ohjelma, johon terminaalilaite lahettda tiedot. Toteutus
eroaa sikali WRM:sta, ettd varsinaista palvelinta ei ole kdytdssa. PC-sovelluksen osuus
on jatetty tdman diplomityon tarkastelualueen ulkopuolelle.

1.2 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on toteuttaa Wapicen WRM 247 -terminaalilaitteeseen ohjel-
misto, joka mittaa pulssimuotoisen signaalin taajuutta. Mittaus on kyettavé suorittamaan
riittavalla tarkkuudella ja riittdvan suurella taajuudella. Taajuus muutetaan kierrosno-
peudeksi ja sen arvo vélitetddn PC-sovellukselle, jossa se nédytetddn kokonaislukuna.
Moventas Gears:n vaatimus on, ettd ohjelma pystyy mittaamaan taajuuksia valilta 30-
1000Hz. Tarkkuuden vaatimuksena on 100rpm kierrosnopeudella £1rpm ja sitd suu-
remmilla kierrosnopeuksilla +1%. Tédma vaatimus on asetettu 2 sekunnin mittausten
keskiarvolle.

Kun Moventas Gears:n asettamat toiminnalliset vaatimukset saadaan taytettyd, on
tarkoitus kehittaa kierrosnopeuslaskurista yleiskayttdisempi pulssilaskuri, joka voidaan
asettaa mittaamaan myos pulssien lukumaaraa ja pulssin pituutta. Tyon tavoitteena on
myos toteutuksen ohella tutkia WRM 247:n ja Linux-ytimen 2.6 reaaliaikaisuutta. Tatéa
tietoa voidaan hyodyntda esimerkiksi tulevia laiteajureita tehtdessa tai mahdollisesti
uutta laitteistoa suunnitellessa.



1.3 Tutkimuksen rakenne

Aluksi luvussa 2 selvitetddn, mita pulssilaskennalla tarkoitetaan tdmén tyon yhteydessa,
ja esitelladn pulssilaskennan sovelluksia. Taman jalkeen luvussa 3 tutustutaan tyossa
kaytettyyn laitteistoon tarkeimmilta osiltaan. Laitteiston padosat ovat suoritin oheislait-
teineen, anturit ja sisdantulokytkenté.

Luvussa 4 perehdytddn ohjelmistoa késittelevddn teoriaan. Tama osuus keskittyy
ldhinna Linux-kayttojarjestelman ytimen kuvaamiseen eri tasoilla. Téssd yhteydessa
puhutaan myos reaaliaikaisuudesta, joka on yleisesti ottaen huomioonotettava seikka
sulautetuissa jarjestelmissa.

Luvussa 5 pohditaan seikkoja, jotka pitéa ottaa huomioon ty6té toteuttaessa. Tassa
sivutaan niin matemaattisia kysymyksia kuin ohjelmistoon liittyvia asioita. Luku 6 ku-
vailee ty0ssa toteutettua ohjelmistoa.

Luvuissa 7 ja 8 kasitelladn mittaustuloksia. Naista edellinen keskittyy reaaliaikai-
suutta tarkasteleviin mittauksiin ja jalkimmainen tarkkuutta kasitteleviin mittauksiin.
Lopuksi luvussa 9 on yhteenveto koko tyosta.



2 PULSSILASKENTA

2.1 Pulssilaskennan teoriaa

Pulssi tarkoittaa tavallisesti digitaalitekniikassa digitaalisen signaalin muutosta tilasta
toiseen ja takaisin. Tavallisen pulssilaskurin kayttotarkoitus on laskea ndiden pulssien
maaréé. Kaytannossa tamé tehdaan yleensé kasvattamalla laskurin arvoa, kun havaitaan
uusi samansuuntainen pulssinreuna. Voidaan tarkastella joko nousevia tai laskevia reu-
noja. Voidaan myos laskea pulssin jokainen reuna, jolloin taajuus on kaksinkertainen
verrattuna edellda mainittuun.

Pulssista voidaan mitata sovelluksesta riippuen myods esimerkiksi pulssin pituutta
eli jaksonaikaa, taajuutta, ylhaalla- tai alhaallaoloaikaa tai pulssisuhdetta. Pulssin pituus
T saadaan mittaamalla kahden perékkaisen samansuuntaisen pulssinreunan aikaero kaa-
valla

T=t,—t,-1, (2'1)
missa t, on pulssinreunan n ajanhetki. Taajuus saadaan laskemalla pulssien méaara ai-
kayksikkoda kohden tai laskemalla pulssinpituuden kaanteisluku. Perékkaisten nousevan
ja laskevan pulssinreunan vélisesta aikaerosta saadaan joko ylhaallédoloaika tai alhaalla-
oloaika siten, ettd jos nouseva reuna on tapahtunut ensin, on kyseessa ylhéaéllédoloaika, ja
jos laskeva reuna on tapahtunut ensin, on kyseessé alhaallaoloaika.

Muutamia asioita on hyvé ottaa huomioon taajuusmittausta suunnitellessa. Jos mita-
taan pulssien maaréa aikayksikkoa kohden, on mittaustarkkuus riippuvainen mittausva-
lin pituudesta. Seuraava esimerkki havainnollistaa ilmi6ta. Kuva 2.1 esittdd 500Hz kant-
tiaallon mittausta. Siind on kuuden millisekunnin aikavalilla kolme nousevaa reunaa.
Tastd saadaan pulssien taajuudeksi 3/(0,006s) = 500Hz. Kuvassa 2.2 on 455Hz kantti-
aaltoa. Siind on myos kuuden millisekunnin aikavalilla yha kolme signaalin muutosta,
joten mitatuksi taajuudeksi saadaan yh& 500Hz. Virhe on talldin noin 10%. Tarkkojen
tulosten saamiseksi mittausvalin pitd4 olla riittdvan pitkd suhteessa pulssin pituuteen.
Mittaustavan valinta on syytd tehdd k&yttokohteen perusteella. Taajuudesta voidaan
laskea myds useamman mittausnédytteen keskiarvo, jolloin edelld mainitun kaltaisten
virhetekijoiden merkitys pienenee.
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Kuva 2.1. 500Hz kanttiaaltosignaali
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Kuva 2.2. 455Hz kanttiaaltosignaali

Tyossa kaytetty laitteisto ei juurikaan rajoita sitd, kuinka korkeita taajuuksia voi-
daan mitata. Kappaleessa 3.2 esiteltdvan AT91SAM9260-suoritinyksikdn 1/O-linjat
kykenevét havaitsemaan pulsseja 50MHz maksimitaajuudella 1,8V kayttojannitteella
[3]. Tdma on maaritelty pulssisuhteella 40-60%. Rajoitukset suurimpaan mitattavissa
olevaan taajuuteen tulevat ohjelmiston suorituskyvysté.

2.2  Kierrosnopeusmittaus

Tavallisesti kierrosnopeutta mitataan etdisyysanturilla, jotka ovat yleensa sahkomag-
neettisia tai fotoséhkdoisid antureita. S&hkdmagneettisia antureita ovat muun muassa
Hall-anturi, induktiiviset anturit ja magnetoresistiiviset anturit. Sahkémagneettinen kier-
rosnopeusanturi koostuu kahdesta osasta. Toinen osa on pyorivassa roottorissa, ja se
koostuu joko yhdesta tai useammasta kestomagneetista tai ferromagneettisesta hammas-
pyorastd. Toinen osa on paikallaan olevan staattorin puolella, ja se on joko Hall-anturi
tai induktiivinen anturi. Osat on mekaanisesti erotettu, ja ne on sijoitettu yleensa muu-
taman millimetrin p&&han toisistaan. Sahkomagneettisen anturin kaytté on yleensa hal-
paa, ja installaatio on varsin luotettava. Haittapuolena erottelukyky on alhainen ja mag-



neettiset osat pitaa erottaa siten, ettd ne eivat hairitse jarjestelmén toimintaa. Toteutusta-
pa soveltuu pitkan kayttéian kohteisiin, joita ovat esimerkiksi autot, tehdasautomaa-
tiolaitteet ja generaattorit. [7]

Fotosahkoiset anturit koostuvat myos kahdesta osasta, joista toinen on roottorin ja
toinen staattorin puolella. Toteutustapoja on monia. Niistd erds on muovinen kiekko,
jonka kehélld on tiheddn vuoroin lapindkyvia ja lapindkyméattomié osia. L&pindkyvét
osat voivat olla esimerkiksi kiekkoon porattuja reikia, tai kiekko on voitu valmistaa op-
tisella litografialla. Staattorin puolella on valonlédhde, joka on tavallisesti LED tai
LASER, ja valoherkka anturi, joka on hyvin l&hella roottorin muovikiekkoa. Jos muovi-
kiekon l&pindkyméttdmat osat ovat tihedssa, pystyy fotosédhkdinen anturi tarjoamaan
hyvinkin suuren erottelukyvyn. Ne ovat tavallisesti sahkémagneettisia antureita kalliim-
pia, ja niitd kaytetddn sovelluksissa, joissa tarvitaan hyvin tarkkaa Kierrosnopeusmit-
tausta. Sovelluksia ovat esimerkiksi teollisuusrobotit, automaattinen tuotantolinjat, len-
tokoneteollisuuden tarpeet. Fotosahkoiset anturit ovat herkkia likaantumiselle ja tarinal-
le, mista syysta esimerkiksi auton moottorissa niiden kaytté on ongelmallista. [7]

Toisenlainen tapa kayttaa fotosahkoista anturia on sijoittaa anturi ja valonlahde sa-
maan anturiyksikkoon. Talldin roottorin puolelle sijoitetaan yksi tai useampi heijastin-
tarra, jolloin tarran ollessa anturiyksikon kohdalla, sen lahettdméaa valoa heijastuu takai-
sin anturille, minka seurauksena anturi tuottaa pulssin. Kuvassa 2.3 on esimerkki fo-
tosahkdisen anturin installaatiosta, jossa on yksi heijastinteippi asennettu roottorille
(kuvassa shaft).

rﬂ

Optical
Transducer
i Rellactive

o=l Tape

pr—

[
2

Kuva 2.3. Fotosahkoisen anturin installaatio [31]

-

Auton moottorin kierrosnopeutta mitataan yleensa sahkémagneettisella anturilla.
Yleisimmat anturit ovat Hall-anturi ja VRS (variable reluctance sensor). Kierrosnopeut-
ta mitatessa moottorin péaéakseliin on kiinnitetty metallinen hammaspyoré, jota kutsu-
taan usein nimelld liipaisinpy0ré (trigger wheel). Anturi sijoitetaan tdmén hammaspyo-
ran yhteyteen esimerkiksi kuvan 2.4 esittamélld tavalla. Kun hammas ohittaa anturin,
syntyy pulssi. Kierrosnopeus saadaan laskemalla missd ajassa havaitaan yhta monta
pulssia kuin hammaskehédssa on hampaita. Tamén kaanteisarvona saadaan moottorin
kierrosnopeus. [8]
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Kuva 2.4. Kierrosnopeuden mittaus liipaisinpyoran avulla [25]

VRS koostuu kelasta, joka on kaamitty kestomagneetin ympdrille. Kun hammas
ohittaa anturin, se synnyttaa kelaan muuttuvan magneettikentén, miké indusoi sahkovir-
ran. Sahkovirta on positiivinen, kun hammas lahestyy anturia ja negatiivinen, kun ham-
mas etadntyy anturista. Hall-anturissa anturielementti on magneetin ja kohteen vélissa.
Hall-anturi mittaa magneettikenttdd, kun taas VRS mittaa sen muutosta. Anturin vir-
tasignaali muutetaan elektroniikalla digitaaliseksi pulssisignaaliksi. Hall-anturia kaytet-
téesséd tamé saatetaan tehda anturin valittdmassé laheisyydessa. [8]

Jos kyseessa on auton polttomoottori, suurin kierrosnopeus on normaalisti alle
10000 kierrosta minuutissa, joka on noin 170 kierrosta sekunnissa. Esimerkiksi Saabin
B234-moottorissa on VRS ja 62-hampainen hammaskehé [11]. Kaksi hammasta puuttuu
kehéstd, joten laskennallisesti hampaita on 64. Moottorin maksimikierrosnopeus on oh-
jelmallisesti rajoitettu noin 6200 kierrokseen minuutissa. Talléin pulsseja tulee maksi-
missaan noin 6400 sekunnissa, eli pulsseja tulisi noin 15 mikrosekunnin vélein.



2.3  Muita pulssimittauksen sovelluksia

Nesteen virtaus on yksi pulssimittauksen sovelluskohteita. Nesteen virtausta mitataan
tavallisesti massana tai tilavuutena aikayksikkdd kohden. Pulssimuotoisessa mittaukses-
sa yksi pulssi ilmaisee tietyn nestetilaavuuden tai -massan virtaamista anturin lapi. Vir-
tausmittareita on erilaisiin teknologioihin perustuvia. Hall-anturiin perustuva mittaus on
yksi tapa. Toisessa menetelméssa nesteen virtaus pyorittdd turbiinia, joka pyoriessaan
synnyttaa pulsseja tietyn maarén kierrosta kohden. Kéytdssa on myds ultradéniantureita,
joiden toiminta perustuu doppler-ilmioon. Adnen kulkemisaika nesteessa mitataan kah-
den pisteen vélilla. Nopeammalla virtauksella &ani siirtyy myos nopeammin. [10]

Sahkoenergiankulutusmittarit kayttavat usein pulssimuotoista ulostulosignaalia.
Yksi pulssi ilmaisee tietyn sahkéenergiamadran siirtymista mittauspisteen lapi. Yksi
pulssi voi esimerkiksi merkita kilowatin energiaa. Kéytdnndssa usein mitataan virtaa,
mistd saadaan laskettua teho, kun tunnetaan jannite. Tehoa integroimalla saadaan lasket-
tua johtimen kautta kulkenut sahkoenergia. Kuvassa 2.5 on esimerkki erdasta virtamit-
tausmenetelmasta. Tassa Rogowski-kelaan indusoituu jannite, jonka suuruus on verran-
nollinen johtimen virran muutosnopeuteen. Integrointipiirin avulla saadaan ulostuloon
jannite, jonka suuruus on verrannollinen johtimen virtaan. Jannitesignaali voidaan
muuntaa pulssisignaaliksi esimerkiksi sopivalla AD-muuntimella. [30]

Kuva 2.5. Periaatekuva virtamittauksesta [30]



3 LAITTEISTO

3.1 Anturit

Tyossa kaytettiin signaalinldhteend kahta erilaista etdisyysanturia. Toinen on fotoséh-
kdinen anturi mallia SICK W12-3P2431 [34] ja toinen induktiivinen anturi mallia SICK
IMF18-08BPPVCOS [16].

Kuva 3.1. Fotosahkoisen anturi testikokoonpanossa ja induktiivinen anturi

Fotoséhkoisessé anturissa on samassa kotelossa myds valonldhde. Kun valo heijas-
tuu takaisin anturille, se saa aikaan séhkdisen pulssin. Testeissé anturi asetettiin PC:n
kotelotuulettimen yhteyteen ja tuulettimen lapaan liimattiin heijastinteippi kuvan 3.1
mukaisesti. Induktiivista anturia ei kdytetty todellisen kdyttokohteen tapaan hammaske-
han kanssa, vaan sen toiminta WRM 247:n kanssa todettiin liikuttelemalla metallikap-
paletta sen laheisyydessa.

3.2  Jarjestelmapiiri

WRM 247 -laite on rakennettu Telit Communications PLC:n valmistaman GE863-
PRO®-jérjestelmapiirin ymparille. Piirin padosat ovat Atmel AT91SAM9260 suoritinyk-
sikkd, GSM/GPRS-moduuli ja muistit. GSM/GPRS-moduuli on Telitin valmistama.
Muistina on 128Mt NAND flash -muistia ja 64Mt SDRAM-muistia. Piiri on pakattu
metallikoteloon, joka ndkyy kuvassa 3.2 ilman kantta. [13]
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Kuva 3.2. GE863-PRO3-jarjestelmapiiri

ATI91SAM9260 on ARM926EJ-S-suorittimella varustettu 32-bittinen suoritinyk-
sikkd (microprocessor unit, MPU), joka toimii 200MHz kellotaajuudella. Se siséltaa 8
kilotavua SRAM-muistia ja 32 kilotavua ROM-muistia. MPU sisaltaa suorittimen lisék-
si monia muita ominaisuuksia, joista tdmén tyon kannalta merkittdvimmaét ovat keskey-
tysohjain, kaksi kolmikanavaista 32-bittisté ajastinta (timer/counter) ja 96 1/0-linjaa. [3]

3.3 Sisaantulokytkenta

WRM 247:n digitaalisten sisaantulojen kytkentédkaavio on esitetty liitteessd E. Kaikki
nelja sisdéntulokytkentad ovat identtiset. Sisdantulossa on ferriitti R191 suodattamassa
radiotaajuisia hairioitd, kondensaattori C66 suodattamassa matalampia korkeataajuisia
hairiditad ja SMBJ33CA-piiri (D18) vaimentamassa jannitepiikkejé. Lisdksi sisdantulos-
sa on vastuksilla R144 ja R145 toteutettu jannitteenjako, joka laskee jannitetason sopi-
vaksi. Tdma jannite ohjaa sarjavastuksen R183 kautta komparaattorin LMV339MT si-
séantuloa.

Komparaattorin tehtdvana on muuntaa jannitesignaali digitaaliseen muotoon. Kuva
3.3 on ruudunkaappaus oskilloskoopin naytoltd. Vihredllda merkitty kanava 2 mittaa
funktiogeneraattorin tuottamaa kilohertsin taajuista sinimuotoista sisdéntulosignaalia.
Keltaisella merkitty kanava 1 mittaa komparaattorin ulostulosignaalia. Kuvasta nah-
daan, ettd sisddntulon noustessa noin 3,3 voltin suuruiseksi komparaattorin ulostulon
jannite nousee noin kolmeen volttiin. Kun sisdéntulon jannite laskee tdméan jalkeen noin
0,9 volttiin, laskee komparaattorin ulostulojannite takaisin nollan voltin tuntumaan. T&-
ma hystereesi on myds komparaattorin ominaisuus [21]. Hystereesi estda sen, ettd jan-
nitteen muuttuessa epatasaisesti tdima ei ndy kuitenkaan digitaalisessa signaalissa yli-
maaréisind tilan vaihdoksina.
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Kuva 3.4. X-Y-kuvaaja komparaatorin signaalista

Kuvassa 3.4 on mitattu oskilloskoopilla X-Y-tilassa funktiogeneraattorin tuottamaa
5000Hz sinimuotoista signaalia, jonka amplitudi on 2,5 volttia. X-akselilla on funk-
tiogeneraattorin tuottaman signaalin jannite, ja Y-akselilla on komparaattorin ulostulo-
jannite. Hystereesi nakyy kuvassa pystysuuntaisten viivojen erotuksena.
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3.4 Keskeytysohjain

ATSAM9260:ssa on keskeytysten késittelya varten keskeytysohjain Advanced Interrupt
Controller (AIC). Keskeytysohjain on suunniteltu véhentdaméan keskeytysviivetta ja
suorittimen kuormaa keskeytysten kasittelyssa. Ohjaimen ulostulot on kytketty suoritti-
men keskeytyslinjoihin nIRQ ja nFIQ (normal IRQ ja fast IRQ). [3]

Ohjaimessa on 32 yksiloittdin maskattavaa ja vektoroitavaa keskeytyslahdetta.
Néista nelja ovat ulkoisia keskeytysléhteitd ja loput MPU:n sisdisid. Ulkoinen lahde 0
eli Fast Interrupt Input on varattu korkean prioriteetin keskeytykselle (FIQ) Keskeytyk-
set ovat ohjelmoitavissa reuna- tai tasoherkiksi. [3]

Kahdeksantasoinen prioriteettiohjain (Interrupt Priority Controller) mahdollistaa
ldhdekohtaisen prioriteetin ohjelmoinnin keskeytysléhteille 1-31 eli normaaleille kes-
keytyksille. Prioriteetti merkitsee kéytannossa sitd, ettd korkeamman prioriteetin kes-
keytyksen kaésittelijadn voidaan siirtyd matalamman prioriteetin keskeytyskasittelyn
ollessa vield kesken. Jos useampi keskeytys samalla prioriteetilla on odottamassa, kési-
tell&&n ensin se, jonka lahdenumero on pienin. [3]

Vektorointi optimoi keskeytyskasittelijadn siirtymista ja sen suoritusta. Jokaiselle
keskeytyslahteelle on 32-bittinen vektorirekisterinsa. Fast Forcing -tekniikalla tavallinen
keskeytys voidaan pakottaa korkean prioriteetin keskeytykseksi. [3]

Keskeytyslinjat 2-31 voidaan kytkeda joko sisdisiin oheislaitteisiin tai ulkoisiin kes-
keytyslinjoihin. Ulkoiset keskeytykset voidaan kytked joko suoraan AIC:iin tai PIO
Controlleriin (Peripheral 1/0 Controller). Keskeytyskésittelyn nakdkulmasta PIO Con-
toller nahdaén kayttajan oheislaitteina. Oheislaitteet identifioidaan keskeytyslahteen
numeroinnilla. [3]

Advanced Interrupt Controller ARM
FlQ Processor
Ll PIO >[Extemall > Fast JnFia
Controller Source (gr;trirrgjlfetr
Input |
Stage
[Je— > . JIniRa
IRQO-IRGN Fast Interrupt 1
PIOIRQ .
R Forcing R Priority Processor
™ Internal ™ Controller Clock
Source
»| Input Power
Embedded Stage Management
Peripherals - Controller
User Interface Wake Up

1 APB

Kuva 3.5. Keskeytysohjaimen (AIC) lohkokaavio [3]

<z
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ATSAMI260:n keskeytyslatenssiin vaikuttavat useat asiat, kuten aika mik& ohjel-
malta kuluu keskeytyksen maskaamiseen, ja suoritettavan kaskyn suoritusaika. Raudan
osalta keskeytyslatenssi vaihtelee liipaisutavasta riippuen kolmesta neljdén ja puoleen
MCK:n kellojaksoon. Ulkoisilla keskeytyksilla reunaherkan keskeytyksen latenssi on
maksimissaan 4 kellojaksoa ja tasoherkan keskeytyksen 3 kellojaksoa. Siséisilla keskey-
tyksilla kyseiset maksimilatenssit ovat puoli kellojaksoa suuremmat. Raudan keskeytys-
latenssi on kuitenkin varsin merkitykseton, silla suurin osa ajasta kuluu kuitenkin kéyt-
tojarjestelman suorittamiin toimiin. [3]

3.5 Ajastinlohko

ATSAMI260 siséltad kaksi kolmekanavaista 32-bittista ajastinta (timer counter, TC).
Yksi TC sisaltdaa kolme identtistd kanavaa. Jokaiselle kanavalle voidaan erikseen ohjel-
moida monia toimintoja, kuten taajuuden mittausta, tapahtumien laskentaa, intervallin
mittausta, pulssin generointia, viiveajastusta ja pulssinleveysmodulaatiota. Jokaisella
kanavalla on kolme sisdéntuloa ulkoisille kellosignaaleille ja viisi sisdisille kellosignaa-
leille seka kaksi kayttdjan méaariteltavissé olevaa 1/0-signaalia. Jokainen kanava on kyt-
ketty AIC:lle, jonka avulla voidaan generoida keskeytys suorittimelle. [3]

TIMER CLOCK Parallel I/O
. 1
Controller TCLKO
TCLKO _ [
TIMER_CLOCK2 [ TOLK1
_— TIOA1 TCLK2
TIMER_CLOCK3 TIOA2 A XCO Timer/Counter Ton
TCLK1 XC Channel 0 TIOAD -, [l I:ggg
TIMER_CLOCK4 TIoB
—— =" [ JTCLK2 XC2 | TIOBO
TIMER_CLOCK5
TCOXCO0S sYNC| T NTo
TCLKO |
TCLK1 \ XC0 Timer/Gounter
TIOAO XC1 Channel 1 TIOA1 Y M TIOA1
Tios HTioB1
TIOA2 |/ | XC2 | TIOB1
TCLK2 SYNC
TCIXC1S - INTA
TCLKO XCo Timer/Counter
TCLK1 XC1 Channel 2 TIoAD . 7oz
Tiogp—— HT1ioB2
TCLK2 XC2 ‘ TIOB2
o {8
SYNC
INT2
om TC2XC2S
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Interrupt
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Kuva 3.6. Ajastimen lohkokaavio [3]

Kuvassa 3.6 on TC:n lohkokaavio. Oikealla on esitetty kytkennéat keskeytysoh-
jaimeen ja P10 Controlleriin sekd 1/0:hin (TIO) ja ulkoisiin kellosignaaleihin (TCLK).
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3.6 Varmistusrekisterit

Rekisterit koostuvat kiikuista (flip-flop). Ne tallentavat tietoa haihtuvasti (volatile), eli
ne tarvitsevat sahkdvirtaa arvonsa yllapitdmiseen. Rekisterit ovat hyvin nopeita seké
lukea etta Kirjoittaa, silla Kirjoitus- ja lukuoperaatio voidaan tehda kellojakson aikana.
Rekisterit eivat myoskaan kulu kéytossa, kuten flash- tai EEPROM-muisti. [32]

Suorittimen varmistusrekisterit on tarkoitettu tallentamaan tietoa, joka ei saa havita
jos laite kéy virrattomana. Téhéan soveltuu myods haihtumaton muisti, kuten flash. Téllai-
sen muistien ongelmana on kuitenkin hidas kirjoitusnopeus, ja se etta ne kuluvat kaytos-
sé. Tasta syysta niiden kayttd on ongelmallista jos arvoa pitaa tallentaa jatkuvasti nope-
aan tahtiin. AT91SAM9260:ssa on nelja 32-bittistd varmistusrekisterid, joista yksi on
varattu reaaliaikakellolle [3]. WRM 247:ssa on varaus maksimissaan kahdelle 20F kon-
densaattorille, jotka yll&pitavat muun muassa varmistusrekistereita.
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4 OHJELMISTO

4.1 Kayttojarjestelma

Nykyaén sulautetuissa jéarjestelmissa on usein vahintdan jonkinlainen kayttojéarjestelma.
Tarjontaa on pienistd ytimista taysin varusteltuihin kayttojarjestelmiin. Aikakriittisissa
sulautetussa laitteessa on usein niin kutsuttu reaaliaikainen kayttojarjestelma (real-time
operating system, RTOS) [5]. WRM247:ssd on kaytetty Linux-kayttojarjestelmad, joka
ei normaalisti ole RTOS. Siihen on kuitenkin lisatty reaaliaikapaivitys (real-time patch),
joka mahdollistaa kayttojarjestelman reaaliaikaisemman kayton.

Linux on Unix-kayttojarjestelméén pohjautuva avoimen lahdekoodin kayttojarjes-
telmd, jonka ensimmadisen version julkaisi Linus Torvalds vuonna 1991. 1990-luvun
lopulla Linux alkoi saavuttaa suurempaa suosiota, ja nykyaan se on yleisin kayttojarjes-
telmd sulautetuissa laitteissa [6]. Tall& hetkelld uusin vakaa Linux-ytimen versio on
3.9.1 [20].

WRM:ssé kéytetadn Linux-ytimen versiota 2.6.29.6-rt24, missa rt24 tarkoittaa reaa-
liaikapdivitysta. Tama tyo késittelee kaikilta osin tata versiota, ellei toisin mainita.
Usein Linuxilla viitataan suurempaan jarjestelmaén, joka sisaltdd kayttojarjestelman
ytimen lisaksi ikkunointijarjestelmén ja joukon apuohjelmia. Kun t&ssé tydssa puhutaan
Linuxista, viitataan Linux-ytimeen, ellei erikseen toisin mainita.

4.2 Reaaliaikaisuus

Reaaliaikaisen jarjestelman tulee toimia sille asetettujen aikarajoitteiden puitteissa. Jar-
jestelmén tulee siis toimia deterministisesti. Laskutoimitusten tulee olla suoritettuna
tiettynd ajanhetkend, ja jarjestelman tulee vastata tiettyihin tapahtumiin méératyn ai-
kaikkunan sisélla [1]. Toisin sanoen tapahtumiin pitaé reagoida oikealla viiveelld, eik&
pelkastdadn mahdollisimman nopeasti [15].

Reaaliaikavaatimukset jaetaan koviin ja pehmeisiin. Kovaa reaaliaikavaatimusta ei
saa missdan tapauksessa rikkoa, ja sen rikkominen voi aiheuttaa suurtakin vahinkoa.
Pehmeén reaaliaikavaatimuksen rikkominen saattaa nakya esimerkiksi kéyton hitautena,
mutta ei aiheuta mitédan peruuttamatonta vahinkoa, joten sen rikkominen ei tavallisesti
ole absoluuttisesti kiellettyd. Kovan ja pehmeén reaaliaikavaatimuksen erottaminen ei
ole kuitenkaan aina ihan suoraviivaista. [15]
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Reaaliaikajarjestelmia arvioidaan yleensé kahden suureen avulla, jotka ovat latenssi
ja jitter [1]. Latenssi on aikaero tapahtuman ja siihen liittyvan oikean reaktion valilla, ja

Jitter kuvaa latenssin vaihtelua.
1 20.00%/ Luto

Kuva 4.1. Latenssi ja jitter mitattuna oskilloskoopilla

Kuvassa 4.1 on esimerkki latenssin mittauksesta oskilloskoopilla. Oskilloskooppi
on asetettu piirtimaéan kuva siten, ettd se ei tyhjenna ruutua liipaisujen vélissd, jolloin
aikaisemmat tapahtumat jaavat nakyviin. Tapahtuma on kuvan vasemmassa reunassa.
Latenssi on kuvan vasemman reunan erotus siita hetkestd, kun signaali nousee ylos.
Jitter nékyy kuvassa tdman nousuhetken vaihteluna. Téssa tapauksessa latenssi vaihtelee
valilla 6-113ps, jolloin jitterin suuruus on 107us.

4.3 RT Patch

Alunperin RTLinux-projekti julkaistiin 1996 Michael Barabanovin toimesta Victor Yo-
daikenin valvonnassa. Projektin tavoitteena oli tarjota deterministiset vasteajat Linux-
ymparistossd. Mydhemmin projekti laajennettiin tukemaan paljon muutakin kuin alun-
perin tarkoitettuja sovelluksia, kuten reaaliaikaisen porssin jarjestelmié ja muita yritys-
sovelluksia. RTLinux myytiin Wind River:lle 2007-vuoden alussa. Nykyaan on olemas-
sa useampia reaaliaika-Linux-projekteja. Osa on toteutettu lisddmalld sekundadrinen
ydin Linux-ytimen alle, ja osassa on paranneltu Linuxin ytimen vasteaikoja. [36]
2000-luvun ensimmaisen vuosikymmenen loppupuolella Linux-yhteisélla oli kova
pyrkimys tehdd Linux-ytimesta todellinen RTOS ilman mikroytimen apua. Tdéméan saa-
vuttamiseksi on ytimeen pitdnyt tehdd monia muutoksia. Jotta Linux toimisi kunnolla
reaaliaikaymparistossa, keskeytyskasittelijat eivat saa keskeyttdd mitdan prosessia eh-
doitta, Kkriittisten alueiden suojaus pitaa rajata estdmaan vain niitd prosesseja, jotka voi-
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vat kayttaa niitd, ja rajoittamaton prioriteettien lukkiutuminen (priority inversion) on
kielletty [36]. Talla hetkell& Linux-ytimien virallisen julkaisijan kernel.org:n uusin ver-
sio RT Patch:sta on ytimen versioon 3.6 [29]. WRM 247:ssa on talla hetkelld RT
Patch:n versio 2.6.29.6-rt24.

RT Patch:n merkittdvimmat muutokset ovat seuraavanlaiset. Primitiiviset lukot —
kuten spinlock — on korvattu RT-mutex:lla, mika tekee niista irroitettavia. Vanha Linux
timer API on korvattu erillisill& rakenteilla, joilla saavutetaan korkea ajastusresoluutio.
Keskeytyskaésittelijat on korvattu ytimen séikeilla (kernel thread), jolloin niitd voidaan
vuorontaa ja irroittaa. [2] [27]

Alla oleva koodilistaus on WRM 247:n Linux-ytimen lahdekoodin tiedostosta ker-
nel/irg/manage.c. Kyseinen funktio kutsutaan keskeytyksille, ellei niille ole maaritelty
lippua IRQF_NODELAY, jolloin keskeytys kasitelladn normaalissa keskeytyskésitteli-
jassa, eika sille luoda séietté.

static int start irqg thread(int irqg, struct irg desc *desc)

{
if (desc->thread || 'ok to create irqg threads)
return 0;

init waitqueue head(&desc->wait for handler);

desc->thread = kthread create(do irgd, desc, "IRO-3d", irq);

if ('desc->thread) {
printk (KERN_ERR "irqgd: could not create IRQ thread sd!\n", irq);
return -ENOMEM;

}

/*
* An interrupt may have come in before the thread pointer was
* stored in desc->thread; make sure the thread gets woken up in
* such a case:
*/
smp_mb () ;
wake up process(desc->thread);

return

4.4  Prosessilydin -malli

Linux-kayttojéarjestelméssa toteutuu niin kutsuttu prosessi/ydin -malli (process/kernel
model). Linux-ymparistdssé suorittimella on kaksi tilaa joissa se voi toimia. Toinen on
kayttajatila (user-space, user mode) ja toinen on ydintila (kernel-space, kernel mode).
Ydintilassa on vield erityinen keskeytyskonteksti (interrupt context). Suoritinarkkiteh-
tuureilla voi olla myds useampia tiloja; esimerkiksi 80x86-suorittimilla on nelja tilaa.
Kuitenkin kayttojarjestelman nakokulmasta tiloja on vain edelld mainitut kaksi. [6] [22]

Kun ohjelmaa suoritetaan kayttajatilassa, se ei voi suoraan kasitelld ytimen tietora-
kenteita tai sen ohjelmia. Ydintilassa suoritettavalla ohjelmalla ndit4 rajoituksia ei ole.
Jokaisella suorittimella on erityinen késky tilan vaihtamiseen. Tavallisesti ohjelma suo-
ritetaan kayttajatilassa, ja se vaihtaa ydintilaan vain tarvitessaan ytimen tarjoamia palve-
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luita. Kun ydin on toteuttanut ohjelman pyynnoén, se asettaa ohjelman takaisin kéyttédja-
tilaan. [7]

Prosessi/ydin -malli olettaa, ettd prosessit jotka tarvitsevat ytimen palveluita, kayt-
tavat erityistd palvelua, jota kutsutaan nimell& jarjestelmakutsu (system call). Jarjestel-
méakutsu asettaa ryhman parametreja, jotka identifioivat prosessipyyntdd, minka jalkeen
suoritetaan laitteistoriippuvainen konekasky, joka vaihtaa kayttajatilasta ydintilaan. Jar-
jestelmékutsujen kautta kaytetadn myos laiteajureita (device driver), joilla paéstédan ka-
siksi laitteistoon. Kuva 4.2 havainnollistaa edell& mainittua mekanismia. [6] [22]

Application 1 Application 2 Application 3

user-space

Y Y Y

System Call Interface

v ¥ ' > kernel-space

Kernel Subsystems

Device Drivers

hardware

Y Y
Kuva 4.2. Linuxin kayttajatilan, ydintilan ja laitteiston yhteys [22]

Kéayttajatilan prosessien lisaksi Linuxissa on etuoikeutettuja prosesseja, joita kutsu-
taan ydinsdikeiksi (kernel thread). Ydinsdikeet suoritetaan ytimen osoiteavaruudessa ja
ne eivét ole vuorovaikutuksessa kayttdjien kanssa. Ne ké&ynnistetddn yleensa jarjestel-
man kaynnistyksen yhteydessa ja ne ovat kdynnissa jarjestelman sulkemiseen asti. Yti-
men rutiineja voidaan aktivoida jarjestelmékutsujen lisaksi muilla tavoilla. Suoritettava
prosessi voi synnyttdd poikkeussignaalin, oheislaite voi aiheuttaa keskeytyksen, tai
ydinsdiettd suoritetaan. [6]

Jokaisella prosessorilla on prosessikuvaaja (process descriptor), joka sisaltaa tarvit-
tavan tiedon prosessin senhetkisesté tilasta. Kun ydin pysayttdd prosessin suorituksen,
se tallentaa tiettyjen suorittimen rekisterien arvot prosessikuvaajaan. Néaihin rekisterei-
hin kuuluvat ohjelmalaskuri, yleiskayttoiset rekisterit, liukulukurekisterit, suorittimen
ohjausrekisterit (processor status word) ja muistinhallintarekisterit. Kun ydin paattaa
palata prosessin suorittamiseen, se kayttaé sopivaa prosessikuvaajan kentt&é ladatakseen
prosessorin rekisterit. Ohjelmalaskurin avulla ohjelman suoritusta voidaan jatkaa siité,
mihin se jai suorituksen keskeytyessé. [6]
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4.5  Virtuaalinen tiedostojarjestelma

Yksi Linuxin valttikortteja on virtuaalisen tiedostojarjestelman (virtual filesystem, VFS)
kaytt. VFS mahdollistaa useiden eri tiedostojarjestelmien liittdmisen jarjestelmaan
siten, ettd niita voi kasitella keskendan samanlaisen rajapinnan kautta. Esimerkiksi Mic-
rosoftin NTFS-tiedostojarjestelmén tiedostoja voidaan kasitella pé&osin samoilla ko-
mennoilla kuin sulautetulla flash-muistilla olevia tiedostoja. Kayttojarjestelman ytimeen
on sisallytetty paljon informaatiota, jonka avulla se voi kasitella samalla tavalla monia
tiedostojarjestelmia. Ydin huolehtii siitd, ettd esimerkiksi luku- ja Kirjoitusoperaatiot
kutsuvat oikeaan tiedostojarjestelmaan kuuluvia funktioita. [22]

VFS ei kata pelkastaan eri tiedostojarjestelmid, vaan se luo myds muun muassa
oheislaitteille ja prosesseille rakenteet, joilla ne saadaan nakymaan tiedostoina. Oheis-
laitteet nakyvét Linuxissa hakemistossa /dev ja prosessien tiedot hakemistossa /proc.
Tatd toimintatapaa kutsutaan nimelld yleinen tiedostomalli (common file model). Pe-
rusmalli on perinteisen Unix-tiedostojarjestelman pohjalta, ja sitd sovelletaan muihin
rakenteisiin. Muut tiedostojarjestelmat, laitteiden ja prosessien tiedot muokataan nou-
dattamaan téta yleista tiedostomallia. [22]

Yleinen tiedostomalli koostuu neljésté objektityypistd, jotka ovat nimeltaan super-
block object, inode object, file object ja dentry object. Superblock object yllapitaa in-
formaatiota liittyen liitettyyn tiedostojérjestelméén. Inode object siséltdad informaatiota
tiedostosta. Jokaisella inode objectilla on yksikésitteinen inode-numero (inode number),
joka identifioi tiedoston tiedostojarjestelmén sisalla. Levypohjaisissa tiedostojarjestel-
missa superblock object vastaa tavallisesti levylle tallennettua tiedostojarjestelméan kont-
rollilohkoa, ja inode object levylle tallennettua tiedoston kontrollilohkoa. File object
sisaltdd informaatiota prosessin ja avoimen tiedoston vélisesta vuorovaikutuksesta. Té-
ma tieto on olemassa ytimen muistissa vain silloin kun prosessi pitad tiedostoa auki.
Dentry object sisdltda tietoa hakemistomerkinnan (directory entry) — eli taydellisen
tiedostonimen — ja sitd vastaavan tiedoston valilla. Tiedostojarjestelmilla on omat tapan-
sa tallentaa tama tieto levylle. [22]

4.6 Keskeytykset

Usein sulautetun jarjestelman toiminta pohjautuu keskeytyksiin. Jarjestelma ei valtta-
matta tee mitadn merkityksellistd muuten kuin keskeytyksen seurauksena. Tietoteknii-
kassa keskeytyksen (interrupt) yleinen maaritelmé& on tapahtuma, joka aiheuttaa muu-
toksen ohjelman suoritukseen. Suoritin reagoi keskeytykseen aina jollakin tavalla; se
joko hylataan, tai késitelladn keskeytyskasittelijdssa. Keskeytyksen jalkeen ohjelma
jatkaa suoritustaan siitd mihin se jai ennen keskeytysta. [6]

Keskeytykset jaetaan yleensa kahteen paaryhméén: synkronisiin ja asynkronisiin
keskeytyksiin. Synkroniset keskeytykset syntyvét suorittimen toimesta jonkun konekés-
kyn seurauksena. Ne tapahtuvat suorittimen kellon tahdissa, minka takia niitd kutsutaan
synkronisiksi. Asynkroniset keskeytykset tulevat ulkopuolisilta 1/0-laitteilta kuten nép-
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paimistoltd ja ne tulevat suorittimen nakdkulmasta ennustamattomasti. Asynkronista
keskeytystd nimitetddn usein pelkéksi keskeytykseksi tai laitteistokeskeytykseksi
(hardware interrupt) ja synkronista keskeytystd poikkeukseksi (exception) tai ohjelmis-
tokeskeytykseksi (software interrupt). Terminologia vaihtelee paljon Kirjallisuuslahtei-
den vélilla. Osassa kirjallisuutta on myos poikkeuksista erotettu omaksi tyypikseen ansa
(trap). Koska tama tyd késittelee lahinna ARM-suoritinarkkitehtuuria, tassa on kéytetty
ARM:n terminologian mukaisia nimityksia keskeytys ja poikkeus. [5] [6]

Keskeytyksid voi syntyéd esimerkiksi nappdimiston nappéinta painaessa, vaylapus-
kurin tayttyessa tai intervalliajastimen tikitykselld. Poikkeuksia syntyy ohjelmointivir-
heiden seurauksena tai muuten ohjelman ajautuessa poikkeavaan tilaan. Téllainen tilan-
ne voi olla esimerkiksi sivutusvirhe tai liukuluvun jakaminen nollalla. [6]

Keskeytys on laitteiston synnyttdma séahkdinen signaali, joka on kytketty joko suo-
raan suorittimelle tai keskeytysohjaimelle. Keskeytysohjain on piiri joka vuorontaa use-
ampia keskeytyslinjoja yhdeksi linjaksi suorittimelle. Linjoja voi olla myds esimerkiksi
kaksi, kuten ARM-suorittimissa on normaalin keskeytyksen lisdksi korkeamman priori-
teetin keskeytykselle oma linjansa. Suoritin havaitsee signaalin ja keskeyttaa senhetki-
sen suorituksensa késitelldkseen keskeytyksen. Suoritin voi ilmoittaa kéyttojarjestelmal-
le ettd keskeytys on tapahtunut, minka jalkeen kayttojarjestelmé voi siirtya késittele-
maan keskeytysta. [22]

4.6.1 Keskeytyksen kasittely

Kéyttojarjestelma erottaa keskeytykset toisistaan numeroarvolla. Tatd numeroarvoa kut-
sutaan tavallisesti nimella keskeytyspyyntd (interrupt request, IRQ). Osa numeroista
voi olla Kiinteasti varattuja ja osa ohjelmoitavissa. Esimerkiksi ARM9-prosessorissa
IRQ 0 on varattu korkeimman prioriteetin keskeytykselle ja IRQ 1 jarjestelméoheislait-
teille. Arvoja voidaan myds varata dynaamisesti joissakin suoritinarkkitehtuureissa. [22]

Keskeytyskasittelija on aliohjelma, joka suoritetaan reaktiona keskeytykseen. Jo-
kaiselle keskeytyksia tuottavalle laitteelle on oma keskeytyskasittelijansd. Linuxissa
keskeytyskasittelija on osana laitteen ajuria. Se on C-kielinen funktio, joka vastaa tiettya
prototyyppid. Kayttojarjestelmaydin antaa keskeytyskaésittelijalle tiedot keskeytyksesta
standardoidulla tavalla. [22]

Kéyttojarjestelma ajaa keskeytyksia erityisessé kontekstissa, jota kutsutaan nimella
keskeytyskonteksti (interrupt context). Téssd kontekstissa suoritettavaa ohjelmakoodia
ei voida lopettaa kesken (blokata). Tasta syysta keskeytyskasittelijin on syytd vieda
mahdollisimman vahan suoritinaikaa, jotta jarjestelmén reaaliaikaisuus ei karsisi koh-
tuuttomasti muiden prosessien odottaessa. Keskeytys voi tapahtua milloin tahansa, joten
pitkdaikainen keskeytyskasittely voi sattua ohjelmiston kannalta huonoon aikaan. [22]

Keskeytyskaésittelijin kokoa voidaan rajoittaa silld, ettd vahemman Kiireellinen oh-
jelmakoodi suoritetaan keskeytyskasittelijan ulkopuolella. Keskeytyskésittelija voi suo-
rittaa vain aikakriittisimmat operaatiot ja méaaritella kayttojarjestelmalle koodin, missa
suoritetaan késittely loppuun. Keskeytyskaésittelijan pitdd kuitenkin vahintdan kuitata
keskeytyspyynto kasitellyksi. [22]
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Kuva 4.3. Linuxin keskeytyskasittelyn vuokaavio [22]

Kuvassa 4.3 on vuokaavio keskeytyksen kasittelysta Linuxissa. Laitteistotasolla lai-
te synnyttdd keskeytyksen, jonka keskeytysohjain kasittelee, ja lahettad keskeytyssig-
naalin suorittimelle. Suoritin keskeyttdd ytimen ja siirtyy kasittelemaan keskeytyspyyn-
toa funktiossa do_IRQ(). Jos kyseiselle keskeytyspyynndlle on olemassa keskeytyska-
sittelija, siirtyy suoritus funktioon handle IRQ_event(), joka kutsuu keskeytyskasitteli-
jaa. Taman jalkeen funktio kdynnistaa sdikeen, jos keskeytyskasittelijassa on néin ase-
tettu. Lopuksi palataan suorittamaan ytimen koodiin, mité oltiin ajamassa ennen keskey-
tyksen kasittelya. [22]
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4.6.2 Linuxin /proc -rajapinta

Kun Linuxissa suorittimelle tulee keskeytys, kasvatetaan sisdista laskuria, jonka avulla
voidaan tarkistaa, etta laite toimii odotetusti, eli keskeytyksia ei katoa, eika niita synny
yliméardisia [9]. Raportoidut keskeytykset nakyvat virtuaalisen tiedoston
/proc/interrupts siséltona. Alla on esmerkki ARM-suorittimella varustellun Raspberry
Pi -tietokoneen [26] /proc/interrupts -tiedoston siséllosta.

CPUO
3: 37451315 ARMCTRL BCM2708 Timer Tick
32: 780967491 ARMCTRL dwc_otg, dwc otg pcd, dwc otg hcd:usbl
52: 0 ARMCTRL BCM2708 GPIO catchall handler
65: 5366327 ARMCTRL ARM Mailbox IRQ
66: 1 ARMCTRL VCHIQ doorbell
75: 1 ARMCTRL
77: 275456 ARMCTRL bcm2708 sdhci (dma)
83: 20 ARMCTRL wuart-pl0O1l1l
84: 3484519 ARMCTRL mmcO
FIQ: usb fiqg
Err: 0

Ensimmainen sarake on IRQ-numero. Numeroista nakyvat vain ne, jotka ovat kay-
t0ssé tiedoston tarkasteluhetkelld. Alimpana on numeron tilalla FIQ, mik& on korkean
prioriteetin keskeytys (fast interrupt) ARM-arkkitehtuurissa. [9]

Seuraavissa sarakkeissa on keskeytysten madrd, jotka kyseinen suoritin on ottanut
vastaan. Tassa tapauksessa suorittimia on vain yksi, joten sarakkeitakin on vain yksi.
Seuraava sarake antaa tietoa keskeytysohjaimelle, ja viimeisessé sarakkeessa on laittei-
den nimet, joille on rekisterdity keskeytyskasittelija request_irg()-funktion yhteydessa.
IRQ:n 32 kohdalla on useampi nimi, koska se on jaettu keskeytys. [9]

Toinen keskeytyksista tietoa antava tiedosto on /proc/stat, jossa nakyy myds niiden
keskeytysten maard, joiden keskeytyskaésittelija ei ole kaytdssé tiedoston tarkasteluhet-
kelld [9]. Tamé& voi olla havainnollisempi silloin, jos laiteajurin keskeytyskasittelijét
vapautetaan valilla.

4.7  Laiteajurit

Laiteajuri (device driver) on joukko ytimen rutiineja, joka saa laitteen vastaamaan oh-
jelmointirajapintaan. Linuxissa laiteajureita ohjataan VFS:n avulla. Jokaisella laiteaju-
rilla on oma laitetiedostonsa (device file) hakemistossa /dev. Tavallisesti jokaisella lait-
teella on oma laiteajurinsa, silla yleensa laitteiden 1/0O-kontrollerit eroavat toisistaan, ja
niill& on erilaiset komennot ja tilainformaatio. Ajurikoodi sisaltaa toteutukset tarpeelli-
sista VFS-funktioista, kuten open, read, Iseek ja ioctl. [6]

Linuxissa oheislaitteet on jaettu kolmeen luokkaan, joita ovat merkkilaitteet (cha-
racter devices), lohkolaitteet (block devices) ja verkkolaitteet (network devices). Merk-
kilaitteiden dataa ké&sitelladn perékkaisind tavuina virtana. Merkkilaitteita ovat esimer-
kiksi ndppéimisto ja sarjavayld. Sovellukset toimivat merkkilaitteen kanssa suoraan lai-
tesolmujen (device node) avulla. Lohkolaitteiden dataa kasitellaan lohkoittain. Ne tuke-
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vat datan etsimisté ja satunnaista hakua (random access). Lohkolaitteita ovat esimerkik-
si massamuistit kuten Kiintolevyt, optiset levyt ja flash-muistit. Verkkolaitteet tarjoavat
paasyn verkkoon, kuten Internetiin. Ne kayttavat fyysistd verkkosovitinta ja erityista
protokollaa kuten IP (Internet Protocol). Verkkolaitteet poikkeavat muista luokista siten,
etta niilla ei ole omaa laitetiedostoa. [6] [22]

Kuva 4.4 havainnollistaa laitteiston kayttoa eri tasojen lapi. Kayttajatilan sovellus
kayttaa laitetiedostoa jarjestelmékutsuilla hakemistosta /dev. Laitetiedosto toimii raja-
pintana laiteajuriin VFS:n avulla, ja laiteajuri kommunikoi laitteiston kanssa. Kayttajati-
lassa (kuvassa User) siis tehddan vain tiedosto-operaatioita ja muu toiminnallisuus on
ydintilassa (kuvassa Kern). [23]

Application
open, read
yeligere. Device special file il
Kern
CVFS |
Driver
Hardware

Kuva 4.4. Tasokuva oheislaitteen kaytosta [23]

Jos oheislaite kayttdd keskeytyspalvelua, sijaitsee keskeytyskasittelija laiteajurin
koodissa. Keskeytyskaésittelija tulee liittdd IRQ:n sen rekisterdinnin yhteydessa. IRQ
rekister0id&an laiteajurin lataamisen yhteydessd, ja vapautetaan sen vapauttamisen yh-
teydessd. Nama toiminnot suoritetaan seuraavilla funktioilla:

request irg(unsigned int irq,
irg handler t handler,
unsigned long flags,
const char *name,
void *dev)

free irg(unsigned int irqg,
void *dev)

Request_irq ottaa parametrina keskeytysrivin numeron (irq), funktio-osoittimen
keskeytyskasittelijgan (handler), mahdolliset liput (flags) ja nimen (name), jolla IRQ
esiintyy esimerkiksi tiedostossa /proc/interrupts. [22] Lipuista tdimén tyon kannalta mer-
kittdvin on RT Patch:n mukanaan tuoma IRQF_NODELAY. Normaalisti RT-paivitetty
Linux tekee keskeytyskasittelijastd ydinsaikeen, mutta jos IRQF_NODELAY -lippu on
ylhaalla IRQ:n rekisterdinnissa, tehdaan siitd normaali keskeytyskasittelija. [1]
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5 TOTEUTUSNAKOKULMIA

5.1 Keskeytysten kaytto

Keskeytysten kasittely on varsin keskeinen osa pulssilaskurin laiteajuria suunnitellessa.
Jarjestelmén on pystyttava tiettyyn reaaliaikaisuuteen jatkuvista keskeytyksista huoli-
matta. Kappaleessa 4.2 méariteltiin reaaliaikaisuutta mittaavat suureet latenssi ja jitter.
Keskeytyslatenssin maaritelméd on aikaero tapahtuman signaloinnista siihen hetkeen,
kun koodia aletaan suorittaa [2].

Normaalisti RT Patch Linuxissa keskeytykset ovat ytimen sdikeitd. Kuitenkin no-
peiden keskeytysten yhteydessé voi olla tarvetta kayttad keskeytyskasittelijan méaritte-
lyssd IRQF_NODELAY -lippua, jolloin keskeytyskésittelijasta ei tehda séiettd, vaan se
kasitellaan tavallisessa keskeytyskaésittelijassa [27]. Lipun ké&yttdmisen tarve selvitettiin
testaamalla jarjestelmaa suurella kuormalla ja korkealla mitattavan signaalin taajuudel-
la.

5.2 Kierrosluvun laskenta

Moventas Gears:n sovelluksen vaatimuksena on, etta kayttajatilan ohjelma lukee kier-
rosnopeuden arvon 100ms véliajoin laiteajurilta. Ajurin on palautettava lukuoperaation
tuloksena viimeisin mittaamansa kierrosnopeuden arvo. Naista lasketaan 20 viimeisim-
man néytteen keskiarvo, joka valitetddn PC-sovellukselle 2 sekunnin valein. Kierroslu-
vun laskenta tehd&an laiteajurissa ja keskiarvon laskenta kayttajatilan sovelluksessa.

53 Keskiarvon laskenta

PC-sovellusta varten keskiarvo lasketaan viimeiselta kahdelta sekunnilta. N&ytteistys-
taajuus on 10Hz, jolloin kahden sekunnin jakso siséltdd 20 néaytettd. Keskiarvon laske-
misessa pitdd ottaa huomioon muutamia asioita. Naytteet saattavat olla tyhjig, jos yhtaan
pulssia ei ole tullut edellisen naytteen jalkeen. Talloin keskiarvo voitaisiin laskea siten,
etta tyhjat naytteet jatettdisiin kokonaan pois keskiarvon laskusta. T&llgin kuitenkin
keskiarvoon tulee merkittéva virhe tietyissa tapauksissa. Myodsk&an naiden korvaaminen
nollalla ei anna oikeaa tulosta.

Esimerkiksi kuvan 5-1 signaalista voitaisiin saada naytteet, jotka on esitetty taulu-
kossa 5.1. Jos tasta laskettaisiin keskiarvo jattdmalla tyhjat arvot pois laskennasta, saa-
taisiin tulokseksi (1200 + 110 + 1000) / 3 = 770. Talléin kuitenkin jatetddn huomioimat-
ta se, ettd todellisuudessa kierrosnopeus on ollut 110 myds 100ms ja 500ms valillg, eika
vain 500ms ja 600ms vélill&. Keskiarvo pitéa siis painottaa pulssin pituuden approksi-
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maatiolla, jotta keskiarvo olisi enemman oikein aika-akselin suhteen. Esimerkkitapauk-
sessa arvon 110 painoarvo olisi 5 ja muiden arvojen 1. Talloin keskiarvosta saadaan
(1200*1 + 110*5 + 1000*1) / 7 = 393. Ero on talldin varsin merkittdva painottamatto-
maan keskiarvoon nahden.

AN

u/v

104

) H H H
400 500 600

100 200 300 700 tms
Kuva 5-1. Esimerkki kierrosnopeussignaalista

Taulukko 5.1. Esimerkkisignaalista otetut naytteet

Nayte 1 23|14 |5(6 |7

Arvo (rpm) | 1200 |- |- |- |- | 110 | 1000

Kuvassa 5.2 on testikokoonpanosta mitattua dataa. Mitatut naytteet on kuvattu vi-
nonelidilla. Sinisella viivalla on kuvattu naytteista laskettu suora keskiarvo ja punaisella
on kuvattu edelld mainitulla tavalla laskettu painotettu keskiarvo. Keskiarvot on laskettu
20 naytteesta siten, ettd siihen on otettu mukaan 10 edellistd ja 10 seuraavaa naytetta.
Keskiarvossa nakyy selva notkahdus siind vaiheessa kun kéyréa on saavuttamassa huip-
puaan. Tama johtuu siitd, ettd nopeaa nousua edeltavat tyhjat naytteet vaaristavat suoraa
keskiarvoa. Painotetun keskiarvon kdyrdmuoto mukailee tarkemmin ndytemateriaalia,
eiké siind ndy suuria ylimaaréaisia notkahduksia.
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Kuva 5.2. Esimerkki naytteiden keskiarvostamisesta

Kuvissa 5.3 ja 5.4 on ruudunkaappaus WRM:n kayttoliittymasta. Ensimmaisessa on
laskettu suoraa keskiarvoa ja jalkimmaisessa painotettua keskiarvoa samasta signaalista.
Signaali on 10kHz kanttiaaltoa, jota kytketdan kahden sekunnin valein paélle ja pois
paaltd. Toisin sanoen signaalissa on sekoitettu keskenddn 10kHz ja 4Hz kanttiaallot.
Puskuri on luettu 550ms valein, ja puskurin sisalldsta on laskettu keskiarvo. 550ms on
valittu siksi, etté talloin puskuria luetaan 4Hz signaalin jakson eri vaiheissa.

Kuvassa 5.3 taajuusarvoissa on selvasti enemmaén vaihteluita ajanhetking, joissa
signaalia ei ole kytketty. Kuvassa 5.4 vaihtelu on véhédisempéa, ja arvot ovat keskimaa-
rin pienempia.
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Kuva 5.3. Patkitetyn 10kHz signaalin keskiarvoja
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Kuva 5.4. Patkitetyn 10kHz signaalin painotettuja keskiarvoja

Testitapauksen signaali on keinotekoinen, mutta tuo hyvin ilmi keskiarvon painot-
tamisen vaikutuksen. Kaytdnndssé kierrosnopeutta mitatessa pyorivalla kappaleella on
aina jokin hitausmomentti, joten painotetun keskiarvon merkitys ei ole niin suuri. Myos
keskiarvoalgoritmin valinta on sovelluskohtainen riippuen siitd, mit4 todellisuudessa
halutaan mitata.
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5.4 Menetetyn datan minimointi

Laiteajuri palauttaa normaalisti viimeisimmén mittaamansa kierrosnopeuden arvon.
Tama menetelma ei ole kaikissa tapauksissa optimaalinen tapa toimia. Tilanteessa, jossa
kierrosnopeus nousee akillisesti, saatetaan huonossa tapauksessa menettda dataa pitkal-
tékin aikavélilta.

Tarkastellaan kuvan 5.5 esimerkkid, jossa pulssimuotoista signaalia on néytteistetty
100ms mittausvélilla. Naytteiden 1 ja 2 vélissa taajuus putoaa 1 hertsiin, jossa se pysyy
naytteeseen 11 asti. Talld 900 millisekunnin aikavélilla ei synny yhtéd&n pulssia. Nayt-
teiden 11 ja 12 valilla taajuus nousee nopeasti, jolloin mittausvalilla tapahtuu useita
pulsseja. Laiteajuri palauttaa taajuustiedon vain kahden viimeisimman pulssin aikaeros-
ta, jolloin ndytteen 12 arvoksi tulee 50Hz. Tall6in mink&an naytteen arvoksi ei tule 1Hz,
vaikka taajuus on ollut 1Hz yli 900 millisekunnin ajan. Kuvan 5.5 punainen viiva ha-
vainnollistaa tata. Talla tavoin mitattuna naytteiden 0-15 keskiarvoksi saadaan 72Hz,
vaikka todellinen keskiarvo on noin 25Hz.
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Kuva 5.5. Esimerkki kierrosnopeuden naytteistyksesta

Virhe saadaan korjattua siten, ettd tallaisessa tapauksessa laiteajuri palauttaakin
viimeisimman arvon sijaan ensimmaisen arvon edellisen mittauksen jalkeen. Eli jos
edellinen nayte on ollut tyhja ja sen jalkeen saadaan useampi pulssi, ajuri palauttaa en-
simmaisen arvon. Talléin menetettdisiin kuitenkin vield esimerkkitapauksen néaytteen 12
arvo 50Hz. Tama on ratkaistu siten, ettd sovellus havaitsee tallaisen tilanteen, ja se ky-
syy Vélittomasti viimeisimman arvon. Ensimmainen arvo sijoitetaan ndytepuskurissa
edelliseen kohtaan, eli tdssé tapauksessa néytteen 11 kohdalle. Téstd saadaan myos kap-
paleen 5.3 menetelmaéll& generoitua arvo naytteille 2-10.
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55 Mittauksen tarkkuus

Laiteajuri ei merkitse mittauksiin aikaleimoja, vaan antaa ainoastaan viimeisimman ar-
von lukuun ottamatta kappaleessa 5.4 maariteltya poikkeustapausta. Kun ajurilta luetaan
arvo, on lukuhetken ja viimeisimman pulssin valilla aina aikaeroa, jota ei voida kuiten-
kaan kompensoida aikaleimojen puuttuessa. Tdma aiheuttaa mittausvirhetté aikatasossa.
Taman virheen suuruus on

At < ]lc <T, (5-3)

missd At on virheen suuruus ja T on niytteistyksen jaksonaika. Tarkkuus on siis parem-
pi suurilla kierrosnopeuksilla ja suurella ndytteenottotaajuudella. Moventas Gears:n
tilaamassa sovelluksessa tapauksessa tdma epatarkkuus on hyvéksyttavaa, silla kaytta-
jalle kierrosnopeudesta ndytetddn vain keskiarvo kahden sekunnin ajalta. Kappaleessa
6.1 esiteltdavalta MPPC-laiteajurilta on mahdollisuus lukea tdménhetkinen laskurin arvo,
jolloin edelld mainittu epatarkkuus on mahdollista kompensoida jossain maarin.

Mitd enemman pulsseja saadaan mittauksen aikana, sitd tarkempi mittaus on. Ei
voida varmasti tietdd, mité kahden pulssin valilla on tapahtunut. Jos esimerkiksi saadaan
kaksi pulssia 5 sekunnin aikavélilla, ei voida tietdd, onko akseli pydrinyt koko ajan ta-
saisesti 0,2Hz taajuudella, vai onko se pysahtynyt jossain valissa. Talloin pyorimiskay-
tostd on tehtavé joitakin oletuksia. Jos mitataan kierrosnopeutta esimerkiksi tuuliturbii-
nin vaihteesta, voidaan olettaa, ettd kiihtyvyydet pysyvét tietyissa rajoissa, silla pyori-
villa kappaleilla on tassé runsaasti hitausmomenttia.

Taajuuslukeman tarkkuutta on vaikea arvioida ennalta, silla siihen vaikuttavat mo-
net tekijat niin laitteistossa kuin ohjelmistossakin. Latenssit eivat sindnsd vaikuta taa-
juuden tarkkuuteen, mutta latenssin jitter vaikuttaa, jos sité ei saada kompensoitua.
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6 OHJELMISTOTOTEUTUS

6.1 Laiteajuri

Pulssilaskurin laiteajurista tehtiin kaksi versiota. Ensimmadinen tehtiin Moventas
Gears:n tarpeisiin kierrosnopeuslaskuriksi. Kun tdhan vaadittu toiminnallisuus oli saa-
vutettu, laajennettiin ajurin toiminnallisuutta monikayttdisemmaksi. Ajurin ensimmai-
nen versio nimettiin lyhyesti RPM ja laajennetun version nimeksi tuli MPPC (Multi-
Purpose Pulse Counter).

Laiteajuri kayttdd MPU:n kahta 16-bittistd TC-lohkoa, joita kutsutaan tassa nimilla
TC1 ja TC2. Molemmat TC-lohkot on asetettu capture-tilaan. Kuvassa 6-1 on capture-
osan lohkokaavio. TC1 mittaa aikaa ja on jatkuvasti kdynnissa. TC2:a kéytetaddn pulssin
reunan tunnistamiseen ja keskeytyslatenssin kompensointiin. Tarkasteltava signaali on
kytketty TC2:n siséantuloon T1OB, joka on WRM 247:n digitaalinen siséantulo 1.
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Kuva 6-1. Ajastimen capture-osan lohkokaavio [3]
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TC1 kéayttad MPU:n siséistd kelloa TIMER_CLOCKS, jonka taajuus on MCK/128
= 781kHz [3]. Kellon esijakajaksi on valittu suurin mahdollinen, jotta se ylivuotaisi
mahdollisimman harvoin. Ylivuoto pitdd kuitenkin huomioida omalla keskeytyksella,
jossa kasvatetaan keskeytyslaskurin arvoa. TC2:n kellona on TIMER_CLOCKA4, joka
taajuus on MCK/32 = 3125kHz [3]. Tdéma ylivuotaa noin 21 millisekunnissa, mika riit-
tdéd latenssin mittaamiseen ylivuodoitta. TC2 on asetettu nollaamaan laskurinsa aina,
kun se havaitsee pulssinreunan.

Kun TC2 havaitsee nousevan pulssinreunan sisdéntulossa, se aiheuttaa keskeytyk-
sen. Keskeytyskasittelijassa otetaan ensimmaisend talteen molempien laskurien arvot.
Taman jalkeen tarkastetaan, onko TCL1 ylivuotanut keskeytykseen siirtymisen aikana ja
sen mukaan tarvittaessa kasvatetaan ylivuotolaskurin arvoa. TC1:n, TC2:n ja ylivuoto-
laskurin avulla lasketaan pulssinreunan tapahtumahetki t, seuraavasti:

tn = ((CTCl + Cylivuoto * 216) * 4 — CTCZ)’ (6'2)
missa C tarkoittaa laskurin arvoa. Tasta tuloksesta vahennetéddn kappaleessa 2.1 esitel-
lyn lausekkeen 1 mukaisesti edellisen pulssinreunan aika t,.;. Laskutoimituksen tulok-
sena saadaan jaksonaika T laskurin TC2 askeleina. Tama arvo muutetaan lukuoperaati-
on yhteydessa haluttuun muotoon.

6.1.1 Versio RPM

Laiteajurin RPM-versio palauttaa lukuoperaation tuloksena yhden taajuusarvon, joka on
yleensa viimeisin laskettu arvo. Kappaleen 5.4 tapausta varten lukuoperaatio ei kuiten-
kaan palauta viimeisintd arvoa ihan jokaisessa tapauksessa. Jos kyseistd lukuoperaatiota
on edeltanyt vahintaankin yksi tyhja lukuoperaatio, palautetaan edellisté lukuoperaatiota
seuranneen ensimmainen pulssin taajuusarvo viimeisen pulssin arvon sijaan. Tallgin
pulssia, jonka jaksonaika on pidempi kuin kayttajatilasovelluksen kyselyvéli, ei menete-
t4 missaan tapauksessa.

RPM-laiteajurin funktiolistaus on liitteessa A. VFS-funktioista on toteutettu read,
open ja release. Open-funktiossa laskurit asetetaan kayntiin, ja release-funktiossa ne
pysaytetaan. Talloin ei aiheuteta turhia keskeytyksia silloin, kun ajuria ei kdyteta. Read-
funktio laskee viimeisimmasta jaksonajasta kierrosnopeuden arvon, ja valittaa sen kayt-
tajatilan puolelle. Jos edellisen lukuoperaation jélkeen ei ole tullut uusia pulsseja, funk-
tio palauttaa yha viimeisimman mittaamansa arvon, mutta se ilmoittaa lipulla, ettd uutta
arvoa ei ole tullut. T&lloin kayttajatilan sovellus voi tulkita téllaisen arvon tyhjaksi.

6.1.2 Versio MPPC

MPPC-versiossa on kolme toimintatilaa: pulssilaskuri, taajuus ja pulssin leveys. Tila
madrittelee sen, missd muodossa lukuoperaatio palauttaa arvon. Pulssilaskuritila palaut-
taa mitattujen tapahtumien madrén. Taajuustila palauttaa tapahtumien taajuuden sille
asetetulla kertojalla kerrottuna. Pulssinleveystila palauttaa kahden tapahtuman vélisen
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ajan mikrosekunteina. Tapahtuma on asetettavissa pulssin nousevaksi, laskevaksi tai
molemmiksi reunoiksi.

Taajuus- ja pulssinleveystilassa on kaytdssa rengaspuskuri (ring buffer) [28], johon
tallennetaan jokainen mitattu arvo. Puskurista poistetaan arvoja sitd mukaan kun niita
luetaan. Puskuri varataan dynaamisesti, ja sen maksimikoko on muutettavissa ajonaikai-
sesti maksimissaan 64 kilondytteeseen. Nayte sisaltdad 32-bittisen arvon ja 32-bittisen
muuttujan lipuille. Lipuilla ilmaistaan muun muassa se, ettd puskuri on tdynna tai tyhja,
tai sieltd luettiin viimeinen arvo. Puskurin koko voidaan kysyé ioctl-komennolla, jolloin
se voidaan lukea tyhjéksi yhdella read-operaatiolla.

Read-operaatio pulssilaskuritilassa ei nollaa pulssilaskurin arvoa. Laskurin arvo
voidaan asettaa write-operaatiolla, jolla lukema voidaan myds nollata. Talloin laskuri
voidaan nollata vasta silloin, kun arvon sailyminen on varmistettu. Tamé jarjestely takaa
sen, etta laskurin arvo ei havia esimerkiksi siind tapauksessa, etta laitteen virta katkeaa
valittémasti lukuoperaation jalkeen, ja lukemaa ei ole ehditty viela tallentaa haihtumat-
tomaan muistiin tai lahettada palvelimelle.

MPPC kayttaa MPU:n varmistusrekistereita tallentamaan pulssilukemaa ja asetuk-
siaan. Kummallekin on varattu yksi 32-bittinen rekisteri. Asetusten rekisteriin on lisétty
tarkistussumma, jonka avulla voidaan havaita, jos rekisterin arvo on korruptoitunut.
Kun varmistusrekisterit ovat kaytossd, ovat pulssilukema ja asetukset tallessa virtojen
katketessa. Pulssilaskenta myos kdynnistyy uudestaan heti, kun ajuri alustetaan laitteen
kaynnistyksen yhteydessa. Téalla pyritdédn minimoimaan hukattujen pulssien maara sina
aikana, kun sovellusohjelma ei ole kdynnissa.

MPPC-ajurissa VFS-funktioista on toteutettu read, write, ioctl, open ja release.
loctl-funktion komennot on esitetty taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1. MPPC-ajurin ioctl-komennot

ioctl-komento Toiminto
MPPC_SET_MODE Asettaa ajurin toimintatilan.
MPPC_SET_MULTIPLIER Asettaa taajuudelle kertojan.

MPPC_SET_BUFFER_SIZE Asettaa naytepuskurin koon, jos koko on alle 1024.
MPPC_SET_BUFFER_SIZE_K | Asettaa ndytepuskurin koon kilondytteing (1024 naytettd),
jos koko on 1024 tai enemman.

MPPC_SET_USE_GPBR Jos arvo on 1, ottaa k&yttdon varmistusrekisterit (GPBR).
MPPC_SET_EDGE Asettaa signaalin reunan, joka liipaisee mittauksen.
MPPC_GET_PULSE_COUNT Palauttaa pulssilukeman.

MPPC_GET_BUFFER_SIZE Palauttaa puskuriin tallennettujen naytteiden lukuméaéran.
MPPC_GET_TIMER_VALUE Palauttaa tdimanhetkisen ajastimen arvon mikrosekunteina.
MPPC_GET_SIGNAL_STATE | Palauttaa signaalin tilan, joka on O tai 1.

Liitteessd B on MPPC:n otsikkotiedosto, josta kdy ilmi muun muassa ioctl-
komentojen numerointi. Liitteessd C on ajurin otsikkotiedosto.
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Testausta varten kirjoitettiin C-kielinen testiohjelma, jolla on mahdollista testata lai-
teajurin kaikkia ominaisuuksia. Testiohjelmalla voidaan tulostaa kaikki sen lukemat
arvot, tai keskiarvon luetun puskurin arvoista. Testiohjelman pé&afunktion koodilistaus
on liitteessd D. Ohjelma tulostaa -h -parametrilla seuraavan aputekstin, josta kdy ilmi

sen toiminnot;

# ./test mppc -h
Usage: test mppc [arguments]
List of arguments:

—a

-b [size]
-B [size]
-d

-e [enum]
-g [value]
-h

-m [value]
-M [mode]
-p [time]
-t

-w [value]

—Z

Calculate average

Buffer size (max 1023)

Buffer size in kilos (max 64)

Restore default configuration

Set edge (0=none, l=rising, 2=falling, 3=both)
Use general-purpose backup registers (GPBR) 0=off,
Print this help text

Frequency multiplier (max 1024)

Set mode (l=pulse count, 2=frequency)

Set poll time (ms)

Query timer wvalue

Write pulse count value and exit program

Set pulse count to zero after each read

1l=on
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6.3 WRM:n terminaalisovellus

WRM:n terminaalisovellus koostuu padohjelmasta TerminalApp ja moduuleista, joita
ladataan kayttoon tarpeen mukaan. Moduulit kéyttavat niihin liittyvid ohjelmistokirjas-
toja. Toimiakseen TerminalApp:ssa MPPC-ajuri piti integroida HWIO-kirjastoon
(hardware 1/0), joka toimii analogisten ja digitaalisten 1/0:en rajapintana.

|
TerminalApp
HWIOModule CDataNodeData
+ConfigurationUpdated(bWithoutGuard: bool): int +SetValue(value: uint8_t): void
+GetDataNodeData(pDataArray: CDataNodeData, MID: uint64_t, bWithoutGuard: bool): int +SetValue(value: uint32 t): void
+GetDataNodeData(pData: CDataNodeData, pNode: CTerminalConfigDataNode, bWithoutGuard: bool): int +SetValue(value: double_): void
+SetDataNodeData(pData: CDataNodeData, pNode: CTerminalConfigDataNode, bWithoutGuard: bool): int

HWIO library
IHWIO_API

CHWIO0247_AIO

CHWIO0247_DIO

- +DigitalModeSet(inout : DIO_Pin_Config, pinID: uint8_t, mode: DIO_Mode): uint8_t

CHWIO +DigitalModeRead(inout : DIO_Pin_Config, pinID: uint8_t, pMode: DIO_Mode): uint8_t
+DigitalEdgeSet(inout : DIO_Pin_Config, pinID: uint8_t, edge: DIO_Edge): uint8_t
+SetMultiplier(inout : DIO_Pin_Config, pinID: uint8_t, multiplier: uint32_t): uint8:t
+DigitalRead(inout DIO_Pin_Config, pinID: uint8_t, pPinLevelConfig: DIO_Pin_Level_Config): uint8_t
+DigitalRead(inout DIO_Pin_Config, pinID: uint8_t, pInterruptAmount: uint64_t): uint8_t

]

Aayttaa “ayttaa

mppc kernel module ge863pro3_gpio

+read(): ssize_t

+write(): ssize_t

+ioctl(): MPPC_SET_MODE

+ioctl(): MPPC_SET_MULTIPLIER
+ioctl(): MPPC_SET_BUFFER_SIZE_K
+ioctl(): MPPC_SET_EDGE

+ioctl(): MPPC_GET_PULSE_COUNT
+ioctl(): MPPC_GET_BUFFER_SIZE
+ioctl(): MPPC_GET_SIGNAL_STATE

Kuva 6.2. TerminalApp-sovelluksen luokkakaavio pulssilaskurin osalta

Kuvassa 6.2 on terminaalisovelluksen luokkakaavio niiltd osin, kuin se koskee
pulssilaskuria. IHWIO_API on rajapintaluokka, josta on periytetty analogista ja digitaa-
lista puolta kasittelevat moduulit CHWI0247_AIO ja CHWIO247_DIO. Laiteajuri
ge863pro3_gpio on Telit:n valmistama, ja se huolehtii tavallisista digitaalisten 1/0:en
toiminnoista [19]. Jos 1/0:a kéytetddn pelkan tilan lukemiseen, kdytetd&n tata ajuria, ja
pulssilaskennassa kaytetddan MPPC-ajuria.
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6.4 Moventas Gears:n terminaalisovellus

Moventas Gears:n sovellusta varten tehty terminaalisovellus koostuu padohjelmasta ja
muutamasta moduulista, jotka huolehtivat muun muassa kommunikoinnista. Luokka
RpmModule huolehtii kierrosnopeusmittaukseen liittyvista asioista. Naihin kuuluu kier-
rosnopeuden lukeminen saannéllisesti ajurilta ja keskiarvon laskenta. Lukeminen suori-
tetaan oletusarvoisesti 100 millisekunnin valein ja se suoritetaan omassa sdikeessaan.
Keskiarvo lasketaan siind vaiheessa, kun se luetaan luokalta ja l&hetetddn PC-
sovellukselle.

main

-HandleMeasurementCommand(): uint16_t
-HandleQueryRpm(): uint16_t

?

RpmModule

+InitDevice(): bool
+GetCurrentRpm(pul6Value: uint16_t): uint16_t
+GetAvgRpm(pul6Value: uint16_t): uint16_t

kayttaa

rpm kernel module

+read(): ssize_t
+open(): int
+release(): int

Kuva 6.3. Moventas Gears:n terminaalisovelluksen luokkakaavio

Kuvassa 6.3 on sovelluksen luokkakaavio. Funktioista on esitetty ne, jotka koskevat
kierrosnopeuden mittaamista.
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7 REAALIAIKAISUUSMITTAUKSET

Reaaliaikaisuutta mitattiin seka saikeistetylla keskeytyskasittelijalla ettd normaalilla
keskeytyskasittelijalld. Mittauksia tehtiin eri taajuuksilla ajurin kayttdalueelta, joka on
0-50000Hz. Mittaukset suoritettiin syottaméalld funktiogeneraattorilla kanttiaaltosignaa-
lia pulssilaskurin sisadntulonastaan ja mittaamalla ulostuloja oskilloskoopilla. Mittauk-
sissa kaytetty oskilloskooppi on malliltaan Agilent MSOX2024A, joka sisdltdd myos
funktiogeneraattorin [17]. Mittauksia varten ajurista kainnettiin erityinen testiversio,
jossa laitteen ulostulot on asetettu muuttumaan tietyissa kohdissa keskeytyskésittelijan
koodin suoritusta.

Altenbergilla oli samankaltainen mittausjarjestely ARM-jarjestelman latenssimitta-
uksissa [1]. Funktiogeneraattori oli kytketty sisd&ntulonastaan, jonka nouseva reuna
generoi keskeytyksen. Keskeytyskasittelijan alussa vaihdetaan ulostulon tilaa, jota mita-
taan oskilloskoopilla. Toinen testissa kaytetty MPU oli ATSAM9263, jossa on sama
ARMO926-suoritin kuin WRM:n kéyttamassd ATSAM9260:ssa. Eroa naiden kahden
valilla on oheislaitteiden maaréssa, suorittimen maksimikellotaajuudessa ja integroidun
valimuistin méarassa. Altenbergin mittauksessa suorittimen kellotaajuus oli 180MHz ja
WRM:n mittauksessa 200MHz. Referenssiksi otettiin my6ds Franken vastaavankaltainen
mittaus, jossa alustana oli PC varustettuna 2,8 gigahertsin Pentium 4 -suorittimella [12].

Sek& Altenbergin ettd Franken mittauksissa mitattiin myos aikaa, joka kuluu kon-
tekstin vaihtoon. T&mé& on myos olennaista reaaliaikaisuuden ja suorittimen kuormituk-
sen kannalta. Kontekstinvaihtoaikojen mittaus on kuitenkin rajattu pois tasta tyosta.

7.1  Keskeytyslatenssi

Kappaleessa 5.1 esitettiin keskeytyslatenssin madritelma. Téssa tapauksessa tarkastelta-
va tapahtuma on pulssin nouseva reuna, ja suoritettava koodi on keskeytyskasittelija.
Mittausta varten keskeytyskaésittelijin koodia muokattiin siten, ettd heti sen alussa piirin
ulostuloon generoidaan lyhyt pulssi.

Oskilloskoopilla mitattiin ulostulosignaalia suoraan jarjestelmapiirin ulostulosta,
jotta pulssi havaittaisiin mittalaitteessa ilman ylimaéaraisia viivetekijoitd. Ulostulojannite
korotettiin oskilloskoopin matematiikkafunktiolla toiseen potenssiin, jotta pulssit erot-
tuisivat paremmin kohinasta. Liipaisu séadettiin funktiogeneraattorin nousevalle reunal-
le 50 prosenttiin maksimijannitteestd. Liipaisuaika sééadettiin kuvan vasempaan reunaan.
Pulsseista saatiin laskettua jakauma asettamalla oskilloskooppi laskemaan liukuvaa kes-
kiarvoa. Selkeyden vuoksi sisaantulosignaalia ei otettu mukaan kuviin. Oskilloskooppi-
kuvien Y-akseli on suhteellinen, joten siihen ei ole merkitty arvoja. [17]
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7.1.1 Liukuva keskiarvo

Kuvissa 7.2 ja 7.3 on mitattuja liukuvia keskiarvoja eri sisaantulosignaalin taajuuksilla.
Kuvissa keskelld nakyva piikki 10kHz taajuudella on hairidpulssi, joka syntyy sisdéntu-
losignaalin muutoksesta ylhaalta alas, silla kyseisella taajuudella yksi jakso on oskillo-
skoopin nayton levyinen.

Kuten oli odotettavissa, keskeytyslatenssi on keskimaarin selvasti suurempi sdietta
kaytettdessd kuin normaalilla keskeytyskasittelijalléd. Jos mitataan eroa jakauman piikin
korkeimmasta kohdasta, on aikaero keskeytyskaésittelijatapojen valilla 10-50us. Saikeel-
I& myos hajonta oli selvasti suurempaa, kun taas normaalilla késittelijalla jakauman pii-
kit ovat korkeita ja kapeita.

Mielenkiintoista tuloksissa on se, ettd sisdantulosignaalin taajuuden kasvaessa kes-
kimaarainen latenssi pieneni. Tama selittyy silla, ettd vélimuisti pitad huuhdella har-
vemmin, ja valimuistin osumatarkkuus on parempi. Tdma johtuu taas siitd, ettd keskey-
tyskasittelijan koodi on todennékdisemmin vélimuistissa, kun sen edellisesta kayttoker-
rasta on vdhemman aikaa [22]. Altenberg toteaa tekstissaén, ettd ATSAM9263:n vali-
muistin huuhtelu voi vieda aikaa pahimmillaan jopa 250 mikrosekuntia [1].

Kuvassa 7.1 on Altenbergin testin histogrammi keskeytyslatensseista 1000Hz si-
séantulosignaalilla. Siind suurin osa latensseista sijoittuu aikavalille 50-150ps ja piikin
huippu on 100us tuntumassa. Franken mittauksissa hajonta asettui kuvien 7.4 ja 7.5
mukaisesti véleille 7-11us ja 8-17us. Kun otetaan huomioon 14-kertainen kellotaajuus
suhteessa WRM 247:n kellotaajuuteen, ovat tulokset samaa suuruusluokkaa.
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Kuva 7.1. Altenbergin testin histogrammi [1]
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100 120 140 160 180 t}ys
Kuva 7.2. Keskeytyslatenssijakauma - ISR

100 120 140 160 180 t/ys
Kuva 7.3. Keskeytyslatenssin jakauma - séie
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Kuva 7.4. Franken testin histogrammi ei-reaaliaikaisella ytimella [12]
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Sama ilmi6 on havaittavissa WRM 247:n ja PC:n tapauksessa; keskeytyslatenssi on
suurempi, kun keskeytyskasittely tehdaan sdikeessd. Taméa on odotettavissa, silla séi-
keen kdynnistaminen vie kuitenkin aikansa. Kuten kappaleessa 4.2 todettiin, reaaliaikai-
suus ei tarkoita vélttdmatta pienintd mahdollista latenssia.

7.1.2 Huonoin tapaus

Huonoin tapaus (worst case) mitattiin samalla tavalla kuin liukuva keskiarvo, mutta
oskilloskooppi asetettiin keskiarvoistuksen sijaan persistence-tilaan [17], jolloin naytt6a
ei tyhjenneta liipaisujen valissd, ja kaikki mittaukset jadvat nakyviin. Kuvasta nahdaén
my0s paras eli lyhyin tapaus, mutta yleensa ollaan kiinnostuneempia huonoimmasta
tapauksesta, silld se maarittelee, minkalaiset suorituskykyarvot jarjestelmalle voidaan
luvata.

80 100 120 180 t]ps
Kuva 7.6. Kesketyslatensseja - ISR

60 80 100 180 tfps
Kuva 7.7. Keskeytyslatensseja - séie

Kuvissa 7.6 ja 7.7 on yhdistetty mittaustuloksia eri taajuuksilla. Tuloksista nahdaan,
ettd taajuutta nostaessa sekd huonoin tapaus etta jitter kasvavat. Toisaalta my0s paras
tapaus paranee taajuuden kasvaessa. Osaltaan tuloksiin vaikuttaa se, ettd mittausaika oli
sama kaikilla taajuuksilla. Talléin tapahtumia on mitattu esimerkiksi 200-kertainen
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maard 10 Kilohertsilla verrattuna 50 hertsiin. Tasté syystd pitkia latensseja on ehtinyt
tulemaan enemman korkeilla taajuuksilla kuin matalilla.

Huonoimmaksi tapaukseksi mitattiin kilohertsin signaalilla noin 84us normaalilla
keskeytykselld ja noin 165us sédikeelld. Altenberg mittasi samalla taajuudella pitkan
aikavalin huonoimmaksi tapaukseksi 248us [12].

7.2  Keskeytyskasittelijan pituus

Keskeytyskaésittelijan pituus mitattiin siten, ettd keskeytyskasittelijan alussa lahetettiin
pulssi yhteen ulostuloon, ja keskeytyskasittelijan lopussa toiseen ulostuloon. Téssa ei
huomioida sité aikaa, mika kayttojarjestelméssa kuluu kontekstin vaihtoon, mutta testi
antaa kuitenkin informaatiota keskeytyksen aiheuttamasta suoritinkuormasta.

Kuvissa 7.8, 7.9, 7.10 ja 7.11 on oskilloskoopilla mitattu keskeytyskaésittelijan pi-
tuuden jakauma eri taajuuksilla. Kuvat 7.8 ja 7.10 on mitattu ilman yliméaaraista kuor-
maa, ja muut kaksi on mitattu luomalla samanaikaisesti kuormaa. Normaali keskeytys-
kasittelija (ISR) on odotusten mukaan saiettd nopeampi. Tama selittyy silla, ettd vuoron-
taja ei voi keskeyttaa sitd, vaan ainoastaan korkeamman prioriteetin keskeytys voi kes-
keyttdd sen [1]. Toisaalta sdikeessa oleva keskeytys hdiritsee véhemmén muuta jarjes-
telmad, sillé se voidaan keskeyttaa ja antaa suoritinaikaa vélissa muille prosesseille.
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Kuva 7.8. Keskeytyskasittelijan pituusjakauma - ISR, kuormittamaton

|
|
M

Kuva 7.9. Keskeytyskasittelijan pituusjakauma - ISR, kuormitettu

14 18 t/ps
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12 14 16 18 tlps
Kuva 7.10. Keskeytyskasittelijan pituusjakauma - séie, kuormittamaton

12 14 18 tfps
Kuva 7.11. Keskeytyskasittelijan pituusjakauma - sdie, kuormitettu

Kuormitettuna keskeytyskasittelijan pituuden keskiarvo kasvaa. Sdikeelld ero on
suurempi etenkin korkeammilla taajuuksilla, silla saie voidaan irrottaa kesken suorituk-
sen.
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7.3 Suurin toimintataajuus

Funktiogeneraattorin avulla testattiin myds suurin sisaantulosignaalin taajuus, jolla jar-
jestelmé viela toimii kaatumatta. Kun signaalin taajuus nousee liian korkeaksi, kuluu
kaikki suoritinaika keskeytysten kasittelyyn ja kontekstin vaihtoon, jolloin vahtikoira-
ajastin (watchdog timer) laukeaa ja kéynnistaa jarjestelmén uudelleen [3].

Suurin toimintataajuus testattiin siten, ettd WRM 247:ssa suoritettiin samalla nor-
maalisti muuta sen toimintaan liittyvaa ohjelmistoa kuten TerminalApp:a. Saikeistettya
keskeytyskasittelijaa kaytettdessd ongelmia alkoi esiintyd jo 11 kilohertsin taajuudella.
Laite ei endd selviytynyt kaynnistyksella tatd suuremmilla taajuuksilla. Jos sisaéntu-
losignaali kytkettiin vasta, kun jéarjestelmé oli kokonaan kdaynnistynyt, laukesi vahtikoira
15 kilohertsin signaalilla. Normaalia keskeytyskasittelijad kéaytettdessa vahtikoira lauke-
si vasta 85 kilohertsin signaalilla.

Taulukossa 7.1 on mitattu Linuxin top-ohjelmalla [33] saikeiden suoritinkéaytta eri
sisdaantulosignaalin taajuuksilla. Taulukon arvot ovat keskiarvoja minuutin jaksolta. Sai-
keistetylla keskeytyskasittelijalld voidaan tarkastella myds kesketyskaésittelijan suoritin-
kayttoa, mitd ei voida tehdd normaalilla kesketyskasittelijalla. Taulukossa on IRQ-
séikeen lisaksi Terminal App-sdikeen suoritinkayttd kyseisilla taajuuksilla. Tama on
mitattu sekd normaalilla (oikeanpuolimmaisin sarake) etta sdikeistetylla kesketyskasitte-
lijalla. 14 kilohertsin signaalilla IRQ:n ja Terminal App:n yhteelaskettu suoritinkayttd on
Jo 87%. Tasta syystd on taysin ymmarrettavad, ettad jarjestelmé kaatuu 15 kilohertsin
signaalilla.

Taulukko 7.1. Suorittimen kayttoaste eri sisdantulosignaalin taajuuksilla

Taajuus (kHz) IRQ - sdie (%) TerminalApp - sdie (%) | TerminalApp - ISR (%)

10 29 16 5
12 42 30 7
14 55 32 10

Kaatuminen suurella sisdintulotaajuudella ehkaistiin siten, etta ajuriin ohjelmoitiin
toiminnallisuus, joka kytkee pulssinreunakeskeytyksen pois, jos siséantulosignaali on
ollut liian korkea sekunnin ajan. Tall6in muut prosessit saavat valill4 suoritinaikaa ja
vahtikoira ei padse laukeamaan. Sekunnin pééstd keskeytys kytketddn takaisin péélle, ja
jos liian korkeataajuiset pulssit jatkuvat, kytketddn keskeytys taas pois sekunnin kulut-
tua. Rajataajuudeksi valittiin 56kHz, joka on 85 kilohertsin maksimitaajuutta selvasti
alhaisempi.
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Kuva 7.12. Taajuuspyyhkaisy 0-200kHz

Edella mainitun toiminnon ansiosta suurempiakin taajuuksia pystytaan mittaamaan
maksimissaan sekunnin patkissd. Absoluuttista maksimitaajuutta testattiin nostamalla
taajuutta hitaasti nollasta kahteensataan kilohertsiin. Kuvassa 7.12 on kuvakaappaus
WRM:n kéyttoliittyman kuvaajasta, jossa on testin tulokset. X-akselilla on kellonaika ja
Y-akselilla on taajuus hertseind. Kuvasta nahdaan, etta taajuuden noustessa yli 56 kilo-
hertsin, muuttuu kuvaaja porrasmaiseksi, silla keskeytys on jaksoittain pois paalta. Yli
120 kilohertsin taajuudella pulsseja alkoi selvasti hukkua siind maarin, etta taajuusmit-
taus muuttui varsin epaluotettavaksi. Suurin oikein mitattu taajuus oli hieman alle 140
Kilohertsia.
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8 TARKKUUSMITTAUKSET

Tarkkuutta mitattiin funktiogeneraattorin avulla. Vakiotaajuudella testatessa kaytettiin
Agilent MSOX2024A:n funktiogeneraattoria [17] ja muuttuvalla taajuudella testatessa
PicoScope 2205 MSO -oskilloskoopin funktiogeneraattoria [24]. Ohjelman mittaamia
arvoja vertailtiin funktiogeneraattorin taajuuteen tai siitd laskettuihin arvoihin. Kuormi-
tetuissa testeissd kuormaa synnytettiin esimerkiksi luomalla WRM 247:n ja PC:n vdlille
verkkoliikennetta.

Kuva 8.1. Testijarjestely Agilent MSOX2024A -oskilloskoopin kanssa

Kuvassa 8.1 on testijarjestely MSOX2024A:n kanssa. Etualalla on koteloimaton
WRM 247 -terminaali. Oskilloskoopin mittap&at on kytketty digitaalisten ulostulojen
kytkentatransistorien hiloille, joihin signaali tulee suoraan jarjestelméapiirilta. PC:ll1& on
auki terminaali, jolla kdytetddn WRM 247:n konsolia sarjayhteyden kautta.
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8.1  Hukatut pulssit

Pulssilaskennan tarkkuutta mitattiin siten, ettd funktiogeneraattori asetettiin tuottamaan
vakiotaajuista kanttiaaltoa, ja mitattiin laiteajurin havaitsemien pulssien maaraé. Tes-
tiohjelma tulosti pulssilukeman kymmenen sekunnin vélein. Pulssilukema kirjattiin tes-
tin alussa ja 60 minuutin kuluttua testin alkamisesta. Naiden erotusta verrattiin pulssilu-
keman laskennalliseen arvoon, joka saatiin kaavasta n = f *t, missa f on funk-
tiogeneraattorin taajuus ja, t on mittauksen aikavali. Mittaus suoritettiin kuormittamat-
tomalla jarjestelmalla seitsemalld eri taajuudella ja kuormitetulla jarjestelméalld kahdella.

Mittaustulokset on esitetty kuvassa 8.2, jossa pystyakselilla on hukattujen pulssien
lukumé&ard suhteessa mitattujen pulssien méardén prosentteina. Funktiogeneraattorin
virhe on taajuudesta riippuen 0,005 ja 0,010 prosentin vélilla [17]. 2000 ja 5000 hertsin
signaalilla hukattujen pulssien suhteellinen mé&é&ra oli pienempi kuin funktiogeneraatto-
rin virhe [17], mista voidaan tehda johtopaatos, ettd nailla taajuuksilla pulsseja el hukat-
tu. Kymmenta kilohertsia suuremmilla taajuuksilla virhe alkoi kasvaa. Kuitenkin viel&
50 kilohertsin taajuudella virhe oli alle prosentin kuormittamattomana. Kuormitettuna
virhe oli muutaman prosenttiyksikon kymmenesosan suurempi.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 M ei kuormaa
0,3 B kuormitettu
0,2
0,1
0

1000 5000 10000 20000 30000 40000 50000

Hukatut pulssit / %

f/ Hz

Kuva 8.2. Pulssilaskennan tarkkuus

Kun tarkastellaan kuvan 7.6 tuloksia, nahdaéan ettd viiden kilohertsin taajuudella
keskeytyslatenssin huonoin tapaus on pienempi kuin jaksonaika, kun taas kymmenen
kilohertsin taajuudella se on jo jaksonaikaa suurempi. Tama selittdd sen, miksi alle 10
kilohertsilla pulsseja ei kdytdnnossé hukata, mutta suuremmilla taajuuksilla hukataan.
Kaikkia keskeytyskasittelijoité ei ehdita suorittamaan jos keskeytyslatenssi on jaksonai-
kaa pidempi.
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8.2 Taajuuspyyhkaisytestit

Tarkkuutta testattiin myds muuttuvalla taajuudella. Funktiogeneraattori asetettiin pyyh-
kaisemaan lineaarisesti asetetun taajuusalueen alapaasta yldpadhan asetetussa ajassa.
MPPC-ajuri asetettiin mittaamaan taajuutta 64 kilonaytteen puskurilla. Parametrit ase-
tettiin siten, ettd naytteet koko taajuuspyyhkéisyn ajalta mahtuvat puskuriin. Tuloksia
tarkastellessa on hyvé ottaa huomioon se, etta naytteistystaajuus on sama kuin signaalin-
taajuus. Taméa vaikuttaa osaltaan myods siihen, ettd suuremmilla taajuuksilla syntyy
enemman virhearvoja.

8.2.1 Taajuuspyyhkéaisy 0-10000Hz

Funktiogeneraattori asetettiin pyyhkédisemaan taajuusalue nollasta 10000 hertsiin kol-
men sekunnin aikana. Testi tehtiin sekd kuormitettuna ettd ilman kuormaa. Kuormitetun
testin tulokset nakyvat kuvassa 8.3. Yli 3000 hertsin taajuudella ndkyy néytteita, joissa
taajuus on virheellisesti mitattu puoleksi todellisesta. Tdma johtuu siita, etta yksi pulssi
on hukattu vélistd. Kuvasta ndhdaan, etta saikeistetylla keskeytyskasittelijalla pulsseja
hukataan vahemman. Kuormittamattomassa testissé pulsseja ei hukattu, joten sen kuva
on jatetty pois vahdisen informaatioarvon vuoksi. Hukattuja pulsseja lukuun ottamatta
mittaustarkkuus pysyy hyvana koko pyyhkaisyalueella. Viiva pysyy kauttaaltaan suurin
piirtein yhta leveana.
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4000

= Sdie
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1000

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
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Kuva 8.3. Taajuuspyyhkaisy 0-10000Hz



8.2.2 Taajuuspyyhkéaisy 0-40000Hz
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Funktiogeneraattori asetettiin pyyhkdiseméan taajuusalue nollasta 40000 hertsiin 900
millisekunnin aikana. Testi suoritettiin ilman kuormitusta ja kuormitettuna. Kuormitta-
mattoman testin tulokset ovat kuvassa 8.4 ja kuormitetun testin kuvassa 8.5.
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Kuva 8.4. Taajuuspyyhkaisy 0-40000Hz kuormittamattomana
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Kuva 8.5. Taajuuspyyhkaisy 0-40000Hz kuormitettuna
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Perustarkkuuteen kuormitus ei juuri vaikuta, mutta hukattuja pulsseja on selvasti
enemman kuormitettuna. Lisdksi kuormitetun testin kuvaajassa nakyy 340ms paikkeilla
nayte, jonka taajuus on kaksinkertainen todelliseen taajuuteen. Pulsseja on hukkunut
valilla useita perakkaisia, tima nakyy kuvaajassa kolmasosa-, neljasosa-, viidesosa- ja
kuudesosataajuutena. Kuten 0-10000Hz taajuuspyyhkaisyssd, on hukattuja pulsseja
enemman ISR:lla kuin séikeistetylla keskeytyskasittelijalla.

8.3 Hajonta

Suhteellinen keskihajonta mitattiin lukemalla RPM-laiteajurilta 100 millisekunnin va-
lein viimeisin taajuusarvo 40 sekunnin ajalta. Testissa tutkittiin myos latenssin kompen-
soinnin vaikutusta mittaustarkkuuteen, joten testi suoritettiin kahdella laiteajurin versi-
olla, joista toisessa latenssi oli kompensoitu ja toisessa ei.

Suhteellinen poikkeama (taulukoissa poikkeama%) on laskettu kaavalla

m”‘x—ma"s * 100%, (8-4)
missa x on naytteiden keskiarvo. Suhteellinen keskihajonta (taulukossa keskihajonta%o)
on keskihajonnan suhde keskiarvoon. Keskihajonta on laskettu Microsoft Excelin funk-
tiolla [18], josta saadaan suhteellisen keskihajonnan kaavaksi

TP (r=%)?

o=1""+100%, (8-5)
missa tulos on prosentteina.
Taulukossa 8.1 on mittauksen tulokset ilman latenssin kompensointia ja taulukossa
8.2 latenssin kompensoinnin kanssa. Mittaustulokset minimi, keskiarvo ja maksimi ovat

muodossa 1/min (rpm).

Taulukko 8.1. Hajontamittauksen tulokset ilman latenssin kompensointia

taajuus (hz) 10 30 100 300 1000 3000 10000
Minimi 599,9 1799,1  5986,6 17898 58302 131671 504032
Keskiarvo 600,0 1800,0  6000,2 18008 59636 173993 586372
Maksimi 600,1 1800,9 6015,0 18092 60640 332447 1065341
poikkeama% 0,03 0,10 0,47 1,1 3,9 1154 95,73
keskihajonta% 0,005 0,018 0,06 0,12 0,64 9,24 13,56

Taulukko 8.2. Hajontamittauksen tulokset kompensoidulla latenssilla

taajuus (hz) 10 30 100 300 1000 3000 10000
minimi 600,0 17999  5999,2 17993 59904 179254 300481
keskiarvo 600,0  1800,0  6000,1 18000 60002 180014 599749
maksimi 600,0 1800,1 60010 18006 60077 180810 610749
poikkeama% 0,00 0,01 0,03 0,08 0,29 0,86 51,73
keskihajonta% 0,000 0,002 0,006 0,017 0,054 0,17 2,57
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Kuva 8.6. Suhteellinen keskihajonta

Kuvassa 8.6 on havainnollistettu tuloksia logaritmista y-akselia kdyttden. Kuvasta
néhdaan, ettd suhteellinen keskihajonta kasvaa lahes logaritmisesti taajuuden funktiona
lukuun ottamatta poikkeamaa 3000Hz taajuudella. Mittausten perusteella latenssin
kompensointi pienentda suhteellisen keskipoikkeaman suurin piirtein kymmenesosaan.
Latenssin kompensointi toisin sanoen pienentdd keskeytyslatenssin jitterin vaikutusta
tulokseen.
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9 YHTEENVETO

Pulssilaskuri taytti Moventas Gears:n asettamat vaatimukset tarkkuuden ja suoritusky-
vyn suhteen. Testien mukaan taajuusmittauksessa saavutettiin vakaasti yli viisinkertai-
nen taajuus vaadittuun 1000 hertsiin n&dhden. Suhteellinen keskihajonta pysyi alle puo-
len promillen vaaditulla taajuusalueella.

Keskeytyksissa péaadyttiin kayttdmadn normaalia keskeytyskésittelijad séikeen si-
jaan. T&han paatyminen ei ollut ilmiselvad, silld taajuuspyyhkéisytesteissad hukattuja
pulsseja tuli talla ratkaisulla enemmaén. Kuitenkin jarjestelma toimi vakaammin normaa-
lia keskeytystd kayttdessa, milla on suurempi painoarvo. WRM 247:ssé ei kuitenkaan
ole kovia reaaliaikavaatimuksia, joten ei-reaaliaikaisen tavan kayttaminen ei héiritse
jarjestelmaa Kriittisesti. Jos useiden kymmenien tai satojen kilohertsien taajuuksia halu-
taan mitata vakaasti, pitad kayttaa erillistd piirid tai suoritinta, jossa on laitteistotuki
pulssilaskennalle.

Taajuuden keskiarvo paadyttiin laskemaan painotettua keskiarvoa kayttden. Las-
kenta ei raskaudessaan eroa juurikaan tavallisesta keskiarvosta, mutta tarkkuus on pa-
rempi tdhan sovellukseen. Tama on toki sovelluskohtaista, mutta keskiarvoalgoritmi on
pienelld tyolla muutettavissa.

Wapicen kannalta tutkimuksen tulokset toivat lisaa tietoa ja empiirisia tutkimustu-
loksia RT Patch Linuxin reaaliaikaisuudesta ja muista ominaisuuksista. Tuloksia voi-
daan hyddyntaa niin WRM:n uutta ohjelmistoa ja laitteistoa kehitettdessé kuin muissa-
kin vastaavanlaisissa projekteissa. Wapicella tehddén paljon ohjelmistoa sulautettuihin
Linux-jarjestelmiin, mihin tdmé tutkimus voi tuoda hyddyllista tietoa. Tyd auttoi myods
hahmottamaan laiteajurin tekemisen tyomaaran laajuutta, mik& auttaa tulevien projekti-
en budjetoinnissa.

Itselleni ty6 opetti etenkin Linuxin laiteajurien tekemisesté ja keskeytysmekanismin
toiminnasta. My0s yleinen tuntemus Linuxin ytimesta reaaliaikapdivityksineen kasvoi
merkittadvasti tyotd tehdessd. ARM926-suoritinarkkitehtuuriin tuli myds perehdyttya
syvemmin etenkin ajastimien osalta. Tyon tekeminen muistutti myos jalleen kerran siita,
etté tietotekniikassa harva asia on niin yksinkertaista toteuttaa, kuin milta se aluksi vai-
kuttaa.



53

LAHTEET

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Altenberg, J. Using Realtime Preemtion Patch on ARM CPUs. Uhldingen-
Muehlhofen, Linutronix GmbH. 8 s. [viitattu 19.3.2013]. Saatavilla:
http://lwn.net/images/conf/rtlws11/papers/proc/pll.pdf

Anderson, M. 2009. Interrupt Threads in Linux. USA, The PTR Group, Inc. 35s.
[viitattu 18.3.2013]. Saatavilla: http://elinux.org/images/e/ef/InterruptThreads-
Slides_Anderson.pdf

AT91SAM ARM-based Embedded MPU, SAM9260, Atmel Corporation [datalehti,
Rev. 6221K-ATARM-15-0ct-12, lokakuu 2012]. [viitattu 30.11. 2012]. Saatavilla:
http://www.atmel.com/Images/doc6221.pdf

AT91SAM ARM-based Embedded MPU, SAM9263, Atmel Corporation [datalehti,
Rev. 6249K-ATARM-28-Jan-13, tammikuu 2013]. [viitattu 19.3.2012]. Saatavilla:
http://www.atmel.com/Images/doc6178.pdf

Barr, M., Massa, A. 2006. Programming Embedded Systems with C and GNU De-
velopment Tools. Sebastopol, O'Reilly Media Inc. 301 s.

Bovet, D., Cesati, M. 2005. Understanding Linux Kernel. Third Edition. Sebasto-
pol, O'Reilly Media, Inc. 923 s.

Cheng, P., Yang, Y, Oelmann, B. 2011. Stator-Free RPM Sensor Using Accelero-
meters - A Statistical Performance Simulation by Monte Carlo Method, IEEE Sen-
sor Journal 12/2011. Manchester, IEEE Sensor Council. 9 s

Comparing Speed Sensor Technologies: Hall and VR, Cherry Electrical Products
[muistio]. [viitattu 9.3.2013]. Saatavilla:
http://www.cherrycorp.com/english/cherry/Hall_and_VR_speed_sensors.pdf

Corbet, J., Rubini, A., Kroah-Hartman, G. 2007. Linux Device Drivers. Third Edi-
tion. Sebastopol, O'Reilly Media Inc. 640 s.

[10] Crabtree M. 2009. Industrial Flow Measurement, [diplomityd]. The University of

Huddersfield. 244 s.

[11] Dilemma, Nilsson, J. 2010. Analyzing Trionic 5 with T5Suite 2.0, [kdyttoohje, Rev.

1.23]. [viitattu 30.11.2012]. Saatavilla: http://trionic.mobixs.eu/Trionic%205.pdf


http://lwn.net/images/conf/rtlws11/papers/proc/p11.pdf
http://elinux.org/images/e/ef/InterruptThreads-Slides_Anderson.pdf
http://elinux.org/images/e/ef/InterruptThreads-Slides_Anderson.pdf
http://www.atmel.com/Images/doc6221.pdf
http://www.atmel.com/Images/doc6178.pdf
http://www.cherrycorp.com/english/cherry/Hall_and_VR_speed_sensors.pdf
http://trionic.mobixs.eu/Trionic%205.pdf

54

[12] Franke, M., A Quantitative Comparison of Realtime Linux Solutions [seminaaripa-
peri]. Chemnitz University of Technology, Department of Computer Science. 41 s.
[viitattu 2.5.2013]. Saatavilla:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.136.4601&rep=repl&typ
e=pdf

[13] GE863-PRO® Embedded, Telit Communications [esite, Rev. 06.201.12]. [viitattu
30.11. 2012]. Saatavilla:
http://www.telit.com/module/infopool/download.php?id=725

[14] GE863-PRO® Hardware User Guide, Telit Communications PLC [kayttdohje , Rev
6 -2010-09-20]. [viitattu 30.11.2012]. Saatavilla:
http://www.telit.com/module/infopool/download.php?id=943

[15] Haikala, 1., Jarvinen, H. 2004 Kayttojarjestelmat. 2. painos. Helsinki, Talentum
Media Oy. 246 s.

[16] Inductive proximity sensor, Cylindrical threaded housing, IMF18, SICK AG [data-
lehti]. [viitattu 10.5.2013]. Saatavilla:
https://www.mysick.com/PDF/Create.aspx?ProductiD=52090&Culture=en-US

[17] InfiniiVision 2000 X-Series Oscilloscopes, Agilent Technologies [datalehti,
3.12.2012]. [viitattu 18.3.2013]. Saatavilla:
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5990-6618EN.pdf

[18] Keskihajonta [Microsoft Officen ohjesivut]. [viitattu 6.5.2013]. Saatavilla:
http://office.microsoft.com/fi-fi/excel-help/keskihajonta-HP005209277.aspx

[19] Low Level Dirver APIs Application Note, Telit Comminications S.p.A. [lisatietoar-
tikkeli, Rev 1 - 11/09/08]. [viitattu 9.5.2013]. Saatavilla:
http://www.telit.com/module/infopool/download.php?id=1174

[20] The Linux Kernel Archives. [www]. [viitattu 20.3.2013]. https://www.kernel.org/
[21] LMV331 Quad General Purpose, Low Voltage, Tiny Pack Comparators, National
Semiconductor [datalehti, kesdakuu 2004]. [viitattu 7.5.2013]. Saatavilla:

http://www.datasheetcatalog.org/datasheet2/6/0rc20ewq7q5u7dapsewyuil3h77y.pdf

[22] Love, R. 2010. Linux Kernel Development. Third Edition. USA, Pearson Educa-
tion, Inc. 440 s.


http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.136.4601&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.136.4601&rep=rep1&type=pdf
http://www.telit.com/module/infopool/download.php?id=725
http://www.telit.com/module/infopool/download.php?id=943
https://www.mysick.com/PDF/Create.aspx?ProductID=52090&Culture=en-US
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5990-6618EN.pdf
http://office.microsoft.com/fi-fi/excel-help/keskihajonta-HP005209277.aspx
http://www.telit.com/module/infopool/download.php?id=1174
https://www.kernel.org/
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet2/6/0rc20ewq7q5u7dapsewyui13h77y.pdf

55

[23] Mauerer, W. 2008. Professional Linux Kernel Architecture. Indianapolis, Wiley
Publishing, Inc. 1337 s.

[24] PicoScope 2205 MSO USB-powered Mixed Signal Oscilloscope, Pico Technology
[datalehti, Rev. MMO031.en-3]. [viitattu 6.5.2013]. Saatavilla:
http://www.picotech.com/document/datasheets/PicoScope2205MSO.pdf

[25] Proximity Sensors, Omron Industrial Automation [opas]. [viitattu 7.5.2013].
http://www.omron-ap.com/technical_guide/proximity_sensor/

[26] Raspberry Pi [www]. [viitattu 3.5.2013]. http://www.raspberrypi.org/

[27]Real-Time Linux Wiki [www]. [viitattu 20.3.1013].
https://rt.wiki.kernel.org/index.php/Main_Page

[28] Rostedt, S. 2009. Lockless Ring Buffer Design, Red Hat Inc. [www]. [viitattu
6.5.2013].
http://www.mjmwired.net/kernel/Documentation/trace/ring-buffer-design.txt

[29] RT Patch lataussivu, kernel.org. [viitattu 20.3.2013]. Saatavilla:
https://www.kernel.org/pub/linux/kernel/projects/rt/

[30] Sahko & Tele, 1/2013. Helsinki, Sahkdinsindoriliitto ry. 42 s

[31] Tachometer Signals and Transducers, National Instruments [opas]. [viitattu
10.3.2013]. Saatavilla:
http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/372416A-01/svtconcepts/tacho_sig/

[32] Tennis C. 2007. A Peek at Computer Electronics. Raleigh, The Pragmatic Book-
shelf, 250 s.

[33]top(1) — Linux man page [www]. [viitattu 10.5.2013]. Saatavilla:
http://linux.die.net/man/1/top

[34] W12-3 Photoelectronic Sensors, SICK AG [datalehti, 2010-03-03]. [viitattu
3.5.2013]. Saatavilla: https://mysick.com/saggara/im0024545.pdf

[35]WRM 247, Wapice Oy [datalehti]. [viitattu 30.11.2012] Saatavilla:
http://www.wrm.fi/files’WRM_247 rgb_full.pdf

[36] Yaghmour, K., Masters, M., Ben-Yossef, G., Gerum, P. 2008. Building Embedded
Linux Systems. Sebastopol, O'Reilly Media, Inc. 439 s.


http://www.picotech.com/document/datasheets/PicoScope2205MSO.pdf
http://www.omron-ap.com/technical_guide/proximity_sensor/
http://www.raspberrypi.org/
https://rt.wiki.kernel.org/index.php/Main_Page
http://www.mjmwired.net/kernel/Documentation/trace/ring-buffer-design.txt
https://www.kernel.org/pub/linux/kernel/projects/rt/
http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/372416A-01/svtconcepts/tacho_sig/
http://linux.die.net/man/1/top
https://mysick.com/saqqara/im0024545.pdf
http://www.wrm.fi/files/WRM_247_rgb_full.pdf

56

LIITE A. LAITEAJURIN RPM FUNKTIOLISTAUS

static irgreturn t irqg tc a(int irg, void *cookie);

static irgreturn t irg tc b(int irqg, void *cookie);

int rpm ioctl(struct inode *inode, struct file *filep, unsigned int
cmd, unsigned long arg);

int rpm read(struct file *filp, char *buf, size t cnt, loff t *f pos);
int rpm open(struct inode *inode, struct file *filp);

int rpm release(struct inode *inode, struct file *filp);

int init module (void);
void cleanup module (void) ;



LITE B. LAITEAJURIN MPPC OTSIKKOTIEDOSTO

#ifndef MPPC H

#define MPPC H

#define MPPC MODULE NAME "mppc"

#define MPPC FILE NAME "/dev/mppc"

#define MPPC MAJOR O /* 0 for dynamic */
#define MPPC MINOR 0

[F mmmmmmmmm o FLAGS ——====—————————~ */

/* Masks for flag types */

#define MPPC_MASK COUNT 0x0000FFFF

#define MPPC_MASK NOTICE 0x00FF0000

#define MPPC MASK WARNING O0xFF000000

/* NOTICES, bits 16...23 */
#define MPPC FLAG SIGNAL STATE (1 << 16)

#define MPPC FLAG LAST IN BUF (1 << 17)

/* WARNINGS, bits 24...31 */
#define MPPC_FLAG NO VALUE (1 << 24)

#define MPPC FLAG BUFFER FULL (1 << 25)

#define MPPC FLAG HIGH FREQ (1 << 26)

/* _______________________________________ */
#define MPPC_MODE PULSE COUNT 0

#define MPPC MODE PULSE WIDTH 1

#define MPPC MODE FREQUENCY 2

#define MPPC NUM MODES 3

#define MPPC IOMASK 0xDO

#define MPPC SET MODE _IOW(MPPC IOMASK, 1
#define MPPC SET MULTIPLIER _IOW(MPPC IOMASK, 2
#define MPPC_SET BUFFER SIZE _IOW (MPPC IOMASK, 3
#define MPPC_SET BUFFER SIZE K  IOW(MPPC IOMASK, 4
#define MPPC_SET USE GPBR _IOW(MPPC IOMASK, 5
#define MPPC SET EDGE _IOW(MPPC IOMASK, 6, unsigned
#define MPPC GET PULSE COUNT _IOW (MPPC IOMASK, 7
#define MPPC_GET BUFFER SIZE _IOW (MPPC IOMASK, 8
#define MPPC GET TIMER VALUE _IOW (MPPC IOMASK, 9
#define MPPC_GET SIGNAL STATE  IOW(MPPC IOMASK, 1
#define MPPC EDGE NONE 0

#define MPPC EDGE RISING 1

#define MPPC EDGE FALLING 2

#define MPPC EDGE EACH 3

#define MPPC MAX BUFFER SIZE 1023

#define MPPC MAX BUFFER SIZE K 64

#define MPPC MAX MULTIPLIER 1024

#endif

, unsigned
, unsigned
, unsigned
, unsigned
, unsigned

, unsigned
, unsigned
, unsigned
0, unsigne

)
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LITE C. LAITEAJURIN MPPC FUNKTIOLISTAUS

/* Module initialization and cleanup */
int init module(void) ;
void cleanup module (void) ;

/* File operations */
int mppc ioctl(struct inode *inode, struct file *filp,
unsigned int cmd, unsigned long arg);
ssize_t mppc read(struct file *filp, char _ user *buf, size t len,
loff t *f pos);
ssize t mppc write(struct file *filp, const char  user *data,
size t len, loff t *fpos);
int mppc_open(struct inode *inode, struct file *filp);
int mppc_release(struct inode *inode, struct file *filp);

/* IRQ handlers for timer counter A and B */
irgreturn t irg tc a(int irg, void *cookie);
irgreturn t irg tc b(int irg, void *cookie);

/* Ring buffer operations */

bool buffer read(measurement t *measurement);
bool buffer write(unsigned int value);

bool buffer init(void);

void buffer free(void);

/* Read/write configuration in general-purpose backup register */
void config write to gpbr(void);
bool config read from gpbr(void);
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LITE D. MPPC-AJURIN TESTIOHJELMAN KOODILISTAUS

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/ioctl.h>
#include <sys/stat.h>
#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>
#include "mppc.h"

#define DEFAULT POLL TIME  1000000u

#define US IN MINUTE 60000000u
#define BUFFER SIZE 65536
#define NOT_SET Oxffffffffu

typedef struct

{
unsigned int value;
unsigned int flags;

} measurement t;

unsigned int avg(measurement t* buffer, unsigned int size, unsigned int* flags,
unsigned int* min, unsigned int* max);

void print help(void);

int main (int argc, char *argv[])

{
int fd = 0;
unsigned int poll time = DEFAULT POLL TIME;
measurement t buffer [BUFFER SIZE];
unsigned int multiplier = NOT_ SET;
unsigned int buffer size = NOT_SET;
unsigned int buffer size k = NOT_ SET;
unsigned int mode = NOT_SET;
unsigned int i1 = 0;
unsigned int use gpbr = NOT SET;
unsigned int write val = NOT_SET;
unsigned int restore defaults = 0;
unsigned int zero = 0;
unsigned int edge = NOT_SET;
const char p zeroes[4] = {0, O, O, O};
unsigned int read size = 0;
unsigned int flags;
unsigned int read count;
unsigned int min;
unsigned int max;
unsigned int timer val;
unsigned int print_timer = 0;
unsigned int display avg = 0;

if(argc > 1)

for(i = 1; 1 < argc; i++)
{
if(argv[i][0] == "-")
{
switch(argv[i][1])
{
case 'a':
display avg = 1;
break;
case 'p'
poll time = atoi(argv[++i]);
if(poll time <= 0 || poll time > 3¢
poll_time = DEFAULT POLL_TIME;
else
poll time *=
break;
case 'm':
multiplier = atoi(argv[++1i]);
break;
case 'b':
buffer size = atoi(argv[++i]);

break;



case 'B':
buffer size k = atoi(argv[++i]);
break;

case 'M':
mode = atoi(argv[++i]);
break;

case 'g':
use gpbr = atoi(argv[++i]);
break;

case 'e':
edge = atoi(argv[++i]);
break;

case 'w':
write val = (unsigned int)atoll(argv[++i]);
break;

case 'd':
restore defaults = 1;
break;

case 'z':
zero = 1;
break;

case 't':
print timer = 1;
break;

case 'hi':
print help();
return 1;
break;

default:
printf ("Wrong argument %c\n", argv[i][1]);
print help();
return 1;
break;

}

fd = open (MPPC_FILE NAME, O RDWR);

if(fd <= 0)
{
perror ("Opening device file failed");
return -1;
}
usleep (L )
if (write val != NOT SET)
{
if(write(fd, (char*)é&write val, 4) !'= 4)
{
perror ("Write");
return -1;
}
else
printf("value %u written\n", write val);
close(fd) ;
return 0O;
}
if (restore defaults)
{
ioctl(fd, MPPC_SET USE GPBR, 0);
ioctl(fd, MPPC_SET MODE, 0);
ioctl(fd, MPPC SET BUFFER SIZE, 1);
ioctl(fd, MPPC_SET MULTIPLIER, 1);
ioctl(fd, MPPC_SET EDGE, 1);
}
if (use_gpbr != NOT_SET) ioctl(fd, MPPC_SET_USE_GPBR, use_gpbr) ;
if (mode !'= NOT_ SET) ioctl(fd, MPPC_SET MODE, mode) ;
if (buffer size != NOT_ SET) ioctl(fd, MPPC_SET BUFFER SIZE, buffer size);
if (buffer size k != NOT_SET) ioctl(fd, MPPC_SET BUFFER SIZE K, buffer size k);
if (multiplier !'= NOT SET) ioctl(fd, MPPC_ SET MULTIPLIER, multiplier);

if (edge !'= NOT_SET) ioctl(fd, MPPC_SET EDGE, edge);
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do {
usleep(poll time);
if (mode == MPPC_MODE_PULSE_COUNT)
{
read size = &;
}
else
{
read size = ioctl(fd, MPPC GET BUFFER SIZE) * sizeof(measurement t);
}

read count = 0;

do {
read count += read(fd, (char*)é&buffer[read count], read size-read count);
usleep(10);

} while(read count < read size);

if (print timer)

{
timer val = (unsigned int)ioctl(fd, MPPC GET TIMER VALUE) ;
printf("%02u", timer val / 60000000); // min
timer val = timer val % ;
printf(":502u", timer val / s
timer val = timer val % 1000
printf(".%03u", timer val / 1000); // ms
printf("\n");
}
if (display avg)
{
printf("s6u $9u", read_size/sizeof(measurement_t), avg (buffer, read count /
sizeof (measurement t), &flags, &min, &max));
if(flags & MPPCiMASKiT/\TARNING)
printf (" %x", flags & MPPCiMASKiT/\TARNING);
printf (" %9u %9u", min, max);
printf ("\n");
}
else
{
for(i = 0; 1 < read size / &; i++){
printf ("29u", buffer[i].value);
if (buffer[i].flags & MPPC_MASK WARNING)
printf (" %x", buffer[i].flags & MPPC_MASK WARNING) ;
printf ("\n");
}
}
if (zero)
{
if(write(fd, p_zeroes, 4) != 4)

perror ("Write");

}
} while(1l);

close(fd) ;

return 0O;
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LIITE E. DIGITAALISTEN SISAANTULOJEN KYTKENTAKAAVIO
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