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Der Programmspeicher eines AVR Mikrocontrollers ist auf wenige Kilobyte
begrenzt. Es ist demnach nicht ohne Weiteres moglich, mehrere Programme auf
einem Mikrocontroller abzuspeichern. Eine grofle Speicherverschwendung ist das
Wiederverwenden von Programmcode. Nutzen mehrere Programme auf demsel-
ben Mikrocontroller die gleichen Funktionen, miissen diese dennoch mit jedem
Programm mitgeliefert werden. Ziel dieser Arbeit ist es, eine Moglichkeit zu ent-
wickeln, mehrere Programme auf einen AVR Mikrocontroller auszufithren. Dabei
sollen die Programme auf einen gemeinsamen Bereich zugreifen. In diesem Bereich
liegen ausgelagerte Funktionen, die von allen Programmen genutzt werden kon-
nen. Mit diesem Ansatz einer Art Shared-Library greifen die Programme nicht auf
eine mitgelieferte Ressource zu, sondern auf eine im Speicher des Mikrocontrollers
liegende Funktion. Das Nutzen mehrerer Programme auf einem Mikrocontroller er-
fordert die Unterteilung des Programmspeichers und Arbeitsspeichers. Diese und
noch weitere Probleme werden im Laufe der Arbeit geklart und gelost. Die Umset-
zung erfolgt anhand einer Spielekonsole, die vom Institut fiir Physik an der Uni-
versitdt Koblenz-Landau entwickelt wurde. Fiir diese Konsole wird ein Bootloader
entwickelt, der in der Lage ist, Spiele von einer SD-Karte auf den Programmspei-
cher zu iiberspielen. Sowohl der Bootloader als auch die Spiele greifen dabei auf
einen gemeinsamen Bereich im Mikrocontroller zu. In diesem befinden sich die

ausgelagerten Bibliotheken zur Videoausgabe und zum Lesen der SD-Karte.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Softwareentwicklung fiir AVR Mikrocontroller ist mit dem Problem behaf-
tet, dass nur eine begrenzte Menge an Programmspeicher zur Verfiigung steht. In
[Cor13] ist eine Ubersicht aller AVR Mikrocontroller der Atmel Corporation gege-
ben. Den grofiten Programmspeicher hat der ATSAM4SD32B mit 2048 kByte. Mit
wenigen Ausnahmen sind die Befehle des AVR Befehlssatzes 2 Byte grof3. [Atm10]
Der ATSAM4SD32B kann somit maximal 1024 Befehle fassen. Werden grofie Pro-
gramme auf einem AVR Mikrocontroller benétigt, st6ft man schnell an die Gren-
zen des Speichers. Das Verwenden mehrerer Programme auf einem Mikrocontroller
ist somit problematisch. Werden die Programme unabhéngig voneinander erstellt
und enthalten beide eine Schnittmenge identischer Funktionen, werden diese Funk-
tionen mehrfach im Programmspeicher hinterlegt. Die Folge ist eine Redundanz im
Speicher. In dieser Bachelorarbeit wird eine Methode entwickelt, eine Menge von
Funktionen mehreren Programmen auf einem AVR Mikrocontroller zur Verfiigung
zu stellen. Nutzen alle dieselbe Menge an Funktionen, bedeutet dies eine Ersparnis
von Programmspeicher.

Das Institut fiir Physik an der Universitédt Koblenz-Landau hat eine Spielekonsole
auf Basis eines AVR Mikrocontrollers entwickelt.[Joo] Die Videoausgabe geschieht
iiber eine Bibliothek namens AVID-Lib.[Joo] Im Programmspeicher der Konsole
befindet sich ein Spiel. Bisher musste die AVID-Lib mit dem Spiel mitgeliefert
werden. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird ein Programm entwickelt, das in
der Lage ist, Spiele von einer SD Karte auf die Konsole zu schreiben. Dieses Pro-
gramm liegt im Bootloaderbereich des Mikrocontrollers. Es ist mit einer grafischen

Oberflache ausgestattet. Das im Programmspeicher liegende Spiel kann von der



Oberfliche heraus gestartet werden. Dieses Programm sowie das Spiel bendtigen
die AVID-Lib. Ziel ist es, beide Programme auf dieselbe AVID-Lib zugreifen zu
lassen. Dafiir wird ein Teil des Programmspeichers fiir Funktionen zur Verfiigung
gestellt, die alle Programme auf dem Mikrocontroller benutzen kénnen. Dabei
werden dieser gemeinsame Bereich, der Bootloader und das Spiel unabhéngig von-
einander erstellt. Der Bootloader und das Spiel greifen iiber eine Sprungtabelle auf
die ausgelagerten Funktionen im Programmspeicher zu.[SS08a] Die damit verbun-
denen Herausforderungen und Probleme werden in dieser Arbeit beschrieben und
gelost. Zudem wird erkldrt, inwiefern das Nutzen von Funktionen des gemeinsa-
men Bereichs eingeschrinkt ist. Unter anderem wird gepriift, ob die Ubergabe von
Parametern an Funktionen im gemeinsamen Bereich moglich ist.

In Kapitel 2 werden die Grundlagen erlautert. Die fiir diese Arbeit bendtigte Hard-
und Software wird erklért. Kapitel 3 beschreibt den genauen Losungsansatz. Hier
werden die Herausforderungen und Probleme erldautert. In Kapitel 4 werden Teile
der Programme in Form von Codebeispielen gezeigt. Kapitel 5 fasst alle Ergebnisse

zusammen.



Kapitel 2
Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen dieser Bachelorarbeit erldautert. Ab-
schnitt 2.1 zeigt den Aufbau der Hardwarekomponenten. Dazu werden in 2.1.1
der Aufbau der Spielekonsole und in 2.1.2 der Aufbau des SD-Karten Lesemoduls
erldutert. In Abschnitt 2.2.1 wird die Funktionsweise der AVID-Lib erklart. Da-
zu wird in 2.2.1.1 und 2.2.1.2 auf den Aufbau eines Bildsignals eingegangen. Die
Erklarung der AVID-Lib Bibliothek erfolgt in 2.2.1.3. In Abschnitt 2.2.2 wird die
Petit-Fat-FS Bibiothek erklart, mit deren Hilfe Daten von der SD-Karte gelesen

werden.

2.1 Hardware

2.1.1 Die Konsole

Das Institut fiir Physik der Universitdt Koblenz-Landau hat eine Spielekonsole auf
der Basis eines AVR Mikrocontrollers entwickelt. Bild 2.1 zeigt den Aufbau die-
ser Konsole. IC1 ist ein Atmega644P. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird die
Konsole mit einem Atmegal284P ausgestattet. Die Versorgungsspannung betragt
5V. Die Spannung wird {iber die USB-Schnittstelle X1 geliefert. Die Schaltele-
mente C3, C5, C6 und C7 sind Abblockkondensatoren. Diese werden in Schal-
tungen verbaut, um Stérungen der Spannung entgegen zu wirken.[Sch08a] LED1
signalisiert das Anliegen einer Spannung. R7 ist ein fiir die LED erforderlicher
Widerstand. Die LED benétigt eine geringere Versorgungsspannung als 5 V. Die-

ser Vorwiderstand verringert nach dem Ohmschen Gesetz die an der LED anlie-
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Abbildung 2.1: Der Schaltplan der Spielekonsole

gende Spannung.[PDWS0la] Die Taktrate des Atmegal284P wird mit dem ex-
ternen 20 Mhz Quarzoszillator Q1 gesteuert.[Cor14][Sch08b] C1 und C2 sind die
fiir den Oszillator erforderlichen Kondensatoren.[Sch08b] Schaltelement SV1 ist
eine ISP-Schnittstelle mit 10 Pins.[Sch08c] Mit dieser Schnittstelle wird der At-
megal284P programmiert. Auflerdem wird das in Abschnitt 2.1.2 erlduterte SD-
Karten Lesemodul an diese Schnittstelle angeschlossen. An die Pins J1-1 bis J1-
5 und J2-1 bis J2-5 werden Nunchuks angeschlossen. Nunchuks sind Erweite-
rungen des Wii-Remote-Controllers.[SWDWO07] Mit diesen wird die Konsole ge-
steuert. Die Verwendung der Nunchuks erfolgt iiber eine I?C Schnittstelle. I2C
ist ein serieller Datenbus.[Sch08d] Die in der Konsole verwendete Schnittstelle
ist eine Softwarelésung. Uber den 3,5mm Klinkenanschluss X3 wird ein puls-
weitenmoduliertes Audiosignal ausgegeben. [Fri07] Bei einer Pulsweitenmodulation
wird eine konstante Spannung impulsweise erzeugt.[Sch08e] Die Audioausgabe
der Konsole wird in dieser Bachelorarbeit nicht genutzt und wird nicht néher
erlautert. 1C4 ist ein 74HCT157N Multiplexer.[Sem90a] Ein Multplexer ist eine
Selektionsschaltung.[PDWS01b] In Abhéingigkeit von A/B wird an den Pins 1Y bis
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4Y das anliegende Signal der Pins Al bis A4 oder B1 bis B4 ausgegeben.[Sem90a]
Schaltelement IC2 ist ein 74HC166N Schieberegister.[Sem90b] Es gibt einen parallel
eingelesenen Wert seriell aus.[Sem90b] Ist der Pin SH/ LD aktiv, wird der an den
Pins A bis H anliegende Wert in ein Register des 1C2 gespeichert. Mit dem anlie-
genden Takt an Pin CLK gibt das Schieberegister den Wert bitweise {iber Pin QH
aus. Der Atmegal284P ist {iber die Fuse-Bits so konfiguriert, dass das Taktsignal
des Mikrocontrollers tiber Pin PB1 ausgegeben wird.[Cor14|[Sch08f] Die Bausteine
IC2 und IC4 werden fiir die Videoausgabe genutzt. Im Folgenden wird die Funk-
tionsweise der Bausteine |C2 und |C4 erlautert.

Die Videoausgabe erfolgt zeichenweise. Der pixelweise Aufbau eines Zeichens ist
in einer Fonttabelle festgelegt. In Abschnitt 2.2.1.3 wird diese Fonttabelle erldu-
tert. Es existiert eine Vorder- und eine Hintergrundfarbe. Ist der Wert eines Pixels
in der Fonttabelle 1, wird die Vordergrundfarbe ausgegeben. Andernfalls wird die
Hintergrundfarbe ausgegeben. Jede Farbe wird iiber 4 Bit definiert, davon 3 Bits
fiir die Farbkanéle Rot, Griin und Blau und 1 Bit fiir die Helligkeit. Schaltelement
X2 ist die VGA-Schnittstelle. An den Pins 1, 2 und 3 liegen die Farbkanéle. An
jedem Kanal liegt ein Spannungsintervall von 0,7V an. Die Hohe der Spannung
bestimmt die Helligkeit der Farbe. Der genaue Aufbau eines VGA Signals wird in
Abschnitt 2.2.1.2 erlautert. Die Widerstande R4 bis R6 sind Spannungsteiler. Sie
regulieren die Spannung fiir die Farbausgabe. Das Schieberegister 1C2 gibt seriell
den Wert der Pixels eines Zeichens der Fonttabelle aus. Der Ausgang des IC2 ist mit
dem Pin A/B des 1C4 verbunden. Das anliegende Signal entscheidet, ob die Vorder-
oder Hintergrundfarbe ausgegeben wird. An den Eingéngen 2A bis 4A des IC4 lie-
gen Werte der Farbkanéle fiir die Vordergrundfarbe. An den Eingéngen 2B bis 4B
liegen die Werte der Farbkanéle fiir die Hintergrundfarbe. Die Helligkeitswerte der
Farben liegen an den Pins 1A und 1B. Die Ausgabe der Helligkeitswerte erfolgt
an Pin 1Y des Multiplexers 1C4. Ist dieser Ausgang aktiv, werden die Widerstén-
de R1 bis R3 dem Spannungsteiler mit den Widerstdnden R4 bis R6 zugeschaltet.
Die anliegende Spannung wird dadurch gedndert und beeinflusst die Helligkeit der
Farbe. Somit wird eine bunte Videoausgabe mit verschiedenen Helligkeitswerten

realisiert.
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Abbildung 2.2: Der Schaltplan des SD-Karten Lesemoduls

2.1.2 Das SD-Karten Lesemodul

Das Institut fiir Physik der Universitdt Koblenz-Landau hat ein Audioabspielgerat
auf Basis eines AVR Mikrocontrollers entwickelt.[que05] Dieser WAV-Player liest
die Audiodateien aus einer SD-Karte. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird die-
ser Teil des Abspielgerits als SD-Karten Lesemodul genutzt.

m,decure Digital Memory Cards“, kurz ,,SD-Karten®, sind weit verbreitete Speicher-
karten. [Ibrl0a] Sie sind iiber ein ,Serial Peripheral Interface“, kurz SPI, benutz-
bar. SPI ist ein serieller Datenbus mit einer , Master-Slave* Steuerung.[Ibr10b] Der
Atmegal284P besitzt eine SPI Schnittstelle.[Corl4] Dabei ist der Mikrocontroller
der Master und die SD-Karte der Slave. SPI arbeitet mit den vier Leitungen SCK|
MOSI, MISO und SS.[Sch08g] SCK steht fiir ,,Serial Clock“ und liefert den Takt.
MOSI steht fiir ,,Master Out Slave In“ und ist der Kanal fiir die Dateniibertragung
von Master zu Slave. MISO steht fiir ,Master In Slave Out* und ist die Leitung
fiir die Dateniibertragung von Slave zu Master. SS steht fiir ,,Slave Select“ und ist
low-aktiv. Ein Slave ist solange ausgewéhlt, wie auf seiner Leitung eine logische
null anliegt.

Bild 2.2 beschreibt den Aufbau des SD-Karten Lesemoduls. Das Modul kann iiber
eine zehnpolige ISP Schnittstelle an die im Abschnitt 2.1.1 beschriebene Konsole
angeschlossen werden.[Sch08c] Schaltelement SV3 ist eine SD-Karten Halterung.
D1 und D2 sind 1N4148-Dioden.[fbP02] Diese sind direkt an der Spannungsversor-
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gung von 5V angeschlossen und leiten den Strom in Richtung VCC Pin der SD-
Karte weiter. Beide Dioden haben je einen Spannungsabfall von 0,7 V.[Jool3] In
Reihe geschaltet bewirkt dies einen Spannungsabfall von 1,4 V. SD-Karten arbeiten
mit einer Spannung von 2,7V bis 3,6 V.[Ibr10a] Die durch die Dioden resultieren-
de Spannung von 5V — 1,4V = 3,6V liegt im Arbeitsbereich der SD-Karte. Die
Spannung der Pins SS, MOSI und SCK wird iiber die Widerstdnde R1 bis R6 ange-
glichen. Der Atmegal284P hat eine Arbeitsspannung von 1,8V bis 5,5 V.[Corl4]
Da die Arbeitsspannung der SD-Karte in diesem Bereich liegt, ist der Pin MISO
direkt mit dem Mikrocontroller verbunden. An dieser Leitung findet die Daten-
iibertragung von SD-Karte zu Mikrocontroller statt.

Mit der erlduterten Schaltung kann eine SD-Karte an die Konsole angeschlossen
werden. Die erforderliche Software fiir die Videoausgabe und das Auslesen von der
SD-Karte werden in den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.2 erklart.

2.2 Software

2.2.1 AVID-Lib

Die AVID-Lib stellt Funktionen fiir die Videoausgabe der Spielekonsole zur Ver-
fiigung. [Joo] Im Folgenden wird der Aufbau eines analogen Bildsignals erldutert.
Anschlieend wird die Funktionsweise der AVID-Lib erklért.

2.2.1.1 Bilddarstellung

Die AVID-Lib setzt eine VGA Videoausgabe um. VGA steht fiir ,Video Graphics
Array“.[JS03a] Es ist analog, was bedeutet, dass die Grofe einer anliegenden Span-
nung den eigentlichen Wert beschreibt.[Wiis06] In diesem Fall bestimmt sie den
Helligkeitswert des Videosignals.[Joo13]

Abbildung 2.3 zeigt den zeitlichen Ablauf dieses analogen Bildsignals.[JS03a] Der
Bildaufbau erfolgt nach einem ,Raster-Scan®“ Verfahren. Demnach wird das Bild
von oben links nach unten rechts zeilenweise aufgebaut.[JS03b] Dafiir existiert ein
horizontales und ein vertikales Synchronisationssignal.[Joo13] Beide Signale sind
low-aktiv. Das vertikale Synchronisationssignal gibt durch einen Impuls den Be-
ginn eines Bildes an. Innerhalb dessen gibt das horizontale Synchronisationssignal
den Beginn der Darstellung einer Zeile an. Durch beide Synchronisationssignale

wird ein zeitliches Fenster festgesetzt, in dem ein analoges Videosignal abgetastet
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Abbildung 2.3: Illustration eines analogen Bildsignals

wird. Die Grofle der angelegten Spannung bestimmt die Helligkeit des Signals.

Zwischen dem Eintreten der Synchronisationssignale und der eigentlichen Darstel-
lung bleibt ein zeitlicher Puffer.[Joo13] In diesen Puffer kdnnen Berechnungen au-
Berhalb der Bilddarstellung vorgenommen werden. Im folgenden Abschnitt 2.2.1.2

wird das VGA-Signal genauer erldutert.

2.2.1.2 VGA Signal

Ein VGA Signal ist ein serielles, asynchrones und analoges Datensignal.[Joo13]
Bei einer seriellen Dateniibertragung werden die Daten in Bitketten gesendet.
[PDWS99a] Asynchron bedeutet, dass es keinen gemeinsamen Taktgeber zwischen
Empfinger und Sender gibt.[PDWS99b] In einem analogen Signal bestimmt die

Grofle der anliegenden Spannung den eigentlichen Datenwert.[W1is06]
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Es existieren die drei Farbkanile Rot, Griin und Blau.[Jool3] Fiir jeden Farb-
kanal bestimmt eine anliegende Spannung in einem Intervall von 0,7V die Hel-

ligkeit der jeweiligen Farbe. Der Aufbau eines Bildes erfolgt zeilenweise. In Ab-

31,7 us

1,6us 0,9us
3,8us L 25,4us

| Horizontales Synchronisationssignal HSYNC |
W 0,7V

e Videosignal (analog)

Schwarzschulter

Abbildung 2.4: Zeiteinteilung einer Bildzeile eines VGA-Signals

schnitt 2.2.1.1 wurde der zeitliche Ablauf der Bilddarstellung erldutert. In Abbil-
dung 2.4 werden die genauen Zeiteinteilungen des Aufbaus einer Bildzeile darge-
stellt. Die Gesamtzeit fiir die Zeilendarstellung betrigt 31,7 Mikrosekunden. Das
horizontale Synchronisationssignal gibt mit einem Impuls den Beginn einer Zeile
an. Nach einem zeitlichen Puffer von 1,6 Mikrosekunden findet in den folgenden
25,4 Mikrosekunden die Darstellung der Zeile statt.[Jool3] Die AVID-Lib setzt
diese Zeiteinteilungen um. In 2.2.1.3 wird die Arbeitsweise der AVID-Lib genauer

erlautert.

2.2.1.3 AVID-Lib

Die AVID-Lib setzt die Synchronisationssignale eines VGA-Signals mit den Ti-
mern des AVR Mikrocontrollers um. Die Timer des Mikrocontrollers sind hardwa-
regesteuerte Zahlregister, deren Werte laufend inkrementiert werden.[Cor14] Uber
deren Konfiguration und den manuellen Zugriff auf das Zahlregister kann die Zeit
gemessen werden. Die Timer sind in der Lage, in regelméfligen Abstdnden Inter-
rupts auszulsen.[Cor14] Ein Interrupt unterbricht den aktuellen Programmablauf
und startet eine implementierbare Interruptroutine. Nach Ablauf der Routine wird
zum Programmablauf zurtickgekehrt.[SchO8h| Die AVID-Lib benutzt den ,, Timer0
Overflow* - Interrupt.[Joo13][Joo][Corl4] Dieser wird ausgelost, wenn das Zahlre-
gister des Timers seinen hochsten Wert erreicht hat.[Corl4] Es wird eine Routine

zur Videoausgabe aufgerufen. Dabei werden die Zeitfenster aus Abschnitt 2.2.1.2
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beriicksichtigt. Interrupts unterbrechen nicht die laufende Instruktion des Haupt-
programms. Die Instruktion wird zundchst abgearbeitet und anschlieffend wird die
Interruptroutine ausgefiihrt.[Joo13] Eine Instruktion eines AVR Mikrocontrollers
lauft @iber maximal 4 Takte.[Corl4] Reicht die Dauer einer Instruktion iiber das
geforderte Zeitfenster des VGA Signalanfangs hinaus, ist das Videosignal fehler-
haft. Das Problem wird durch einen , Timer/Counter0 Compare Match A“ Inter-
rupt gelost. Dieser Interrupt wird ausgelost, wenn der Wert des Zéahlregisters den
Wert des Registers OCROA erreicht.[Corl4] Der Wert des Registers wird so be-
legt, dass der ,, Timer/Counter0 Compare Match A“-Interrupt kurze Zeit vor dem
»Timer0 Overflow“ - stattfindet.[Joo13] In dieser Interruptroutine befinden sich
NOP-Instruktionen. NOP steht fiir ,No Operation“ und ist eine ein Takt grofe,
leere Instruktion. So wird ein Zeitpuffer geschaffen.[Joo13] Innerhalb dieses Puffers
16st der Interrupt zur Videoausgabe aus.

Bild 2.3 zeigt den zeitlichen Ablauf eines Bildaufbaus. Zwischen der Darstellung
und dem vertikalen Synchronisationssignal findet keine Bilddarstellung statt. Die
Timer des Mikrocontrollers werden so konfiguriert, dass sie erst beim Start der
Bilddarstellung die Interrupts auslosen. Die tibrige Zeit bleibt dem Hauptpro-
gramm fiir Berechnungen vorbehalten.[Joo13]

Die Daten des darzustellenden Bildes werden in einem Videoram hinterlegt.[Joo13]
Fine pixelweise Speicherung erfordert zu viel Speicherplatz. Bei einer Auflésung
von 640 Pixel - 480 Pizel = 307200 Pixel und einer Schwarz-Weifl Darstellung, bei
der jeder Pixel in einem Bit gespeichert wiirde, wire der Videoram 307200 Bit =
38,4 K Byte grof. Der Atmegal284P hat einen 16 KByte grofien SRAM.[Corl4]
Eine pixelweise Speicherung des Videorams ist demnach nicht méglich. Dieses Pro-
blem wird iiber eine Fonttabelle gelost. In einer Fonttabelle wird eine Menge von
Zeichen abgespeichert. Jedes Zeichen hat dabei eine Gréfie von 8 Pixel-10 Pixel =
80 Pizel und bendtigt demnach 80 Bit = 10 Byte Speicher. Jeder Pixel eines
Zeichens legt fest, ob seine Vorder- oder Hintergrundfarbe aus dem Videoram
ausgegeben wird. Die Fonttabelle dieser Bachelorarbeit speichert 256 Zeichen.
Damit ist sie 256 Zeichen - 10 Byte = 2,56 K Byte grof. Der Videoram spei-
chert den Index des darzustellenden Zeichens innerhalb der Fonttabelle.[Joo13]
Der Index eines Zeichens belegt 1Byte. Zusétzlich wird pro Zeichen im Video-
ram 1Byte fiir die Farbe deklariert. Dabei werden je 4 Bit fiir die Vorder- und
Hintergrundfarbe benétigt, wovon je 3 Bit fiir die Farbkanéle und 1Bit fiir die

Helligkeit genutzt werden. Im Videoram des Bootloaders dieser Bachelorarbeit



2.2. SOFTWARE 11

werden 64 - 48 = 3072 Verweise auf die Fonttabelle gespeichert. Er ben6tigt damit
3072 -2 Byte = 6,144 K Byte Speicher. Videoram und Fonttabelle verbrauchen zu-
sammen 6, 144 K Byte + 2,56 Kbyte = 8, 704 K Byte Speicher. Die Zeichen werden
in der Reihenfolge dargestellt, wie sie im Videoram liegen. Die Weiterleitung der
Daten an die VGA-Schnittstelle wird in Abschnitt 2.1.1 genauer erldutert.

Die Steuerung der Spielekonsole erfolgt iiber zwei Nunchuks, die iiber eine I?C
Schnittstelle verwendet werden.[SWDWO07] Bei einer I2C handelt es sich um einen
seriellen Datenbus.[Sch08d] Die AVID-Lib bietet ebenso die Moglichkeit der To-
nausgabe. Dies ist fiir diese Bachelorarbeit nicht von Bedeutung und wird nicht
weiter behandelt.

Mithilfe der AVID-Lib wird die Benutzeroberfliche des Bootloaders umgesetzt.

Zudem steht sie im gemeinsamen Bereich dem Spiel zur Verfiigung.

2.2.2 Petit-Fat-FS

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, ein Spiel von der SD-Karte zu lesen und auf der
Konsole zu speichern. Dazu wird eine Bibliothek benétigt, die iiber das SPI In-
terface des Mikrocontrollers Daten von der SD-Karte lesen kann.[Sch08g] Die SD-
Karten, die fiir diese Bachelorarbeit benutzt werden, sind im Dateisystem FAT32
formatiert.[Tan09]

Die ,,FatFs“-Bibliothek von ,,Elm Chan* stellt Funktionen zum Benutzen von FAT-
Dateisystemen zur Verfiigung.[fat14] ,Elm Chan® stellt einen zugeschnittenen Teil
der FatFS-Bibliothek, namens Petit-Fat-F'S, bereit.[pet14d] Diese Bibliothek ist
fiir Mikrocontroller mit wenig RAM ausgelegt. Der Ramverbrauch beschrénkt sich
auf etwa 44 Byte. Das Programm ist etwa 2 KByte bis 4 KByte grof}. Das Datei-
format FAT32 wird unterstiitzt.

Die Funktionen der Petit-Fat-FS sind von der Ein- und Ausgabe des Mediums
unabhéngig.[fat14] Die Funktionen disk initialize, disk readp und disk writep
miissen implementiert werden.[pet14a][pet14b][pet14c|[pet14d] Die Implementatio-
nen wurden von dem ,PFF - Generic low level disk control module* von ,,(©ChaN,
2010% iibernommen.[quel4x] Das Verwenden der SPI-Schnittstelle geschieht {iber
die Funktionen init_spi, xmit_spi und rev__spi von ,,CC Dharmani, Chennai (In-
dia)“ [CD09]

Fiir diese Bachelorarbeit werden lediglich die Funktionen der Petit-Fat-FS beno-
tigt, die lesenden Zugriff auf die SD-Karte erméglichen. Die Funktion pf mount
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hiangt die SD-Karte ein.[pet14f] Nachdem die SD-Karte eingehangen wurde, wird
mittels pf open eine Datei gedffnet.[petldg] In einer gedffneten Datei werden
anschlieflend Leseoperationen mit pf read durchgefiihrt.[pet14i] Dazu wird mit
pf Iseek der Zeiger auf das aktuell zu lesende Datum definiert.[petl4e] Somit
kénnen Dateien stiickweise ausgelesen werden. Die Funktion pf opendir 6ffnet
ein Verzeichnis, dessen Informationen mit der Funktion pf readdir ausgelesen
werden.[pet14h][pet14j] Die Funktionen zum Beschreiben des Dateisystems sind
fiir diese Arbeit nicht relevant. Mithilfe der Petit-Fat-FS Bibliothek und den be-
schriebenen Ergidnzungen ist das Lesen einer FAT32 formatierten SD-Karte iiber
die SPI Schnittstelle moglich.



Kapitel 3
Vorgehensweise

In diesem Kapitel wird die Zielumsetzung dieser Bachelorarbeit behandelt. Dazu
wird in Abschnitt 3.1 die Grundidee zur Umsetzung eines gemeinsamen Bereiches
an Funktionen erldutert. Im Abschnitt 3.2 werden die damit verbundenen Aufga-

ben, Probleme und Losungen erarbeitet.

3.1 Losungsansatz

Ziel der Bachelorarbeit ist es, Funktionen fiir mehrere Programme auf einem AVR
Mikrocontroller zur Verfiigung zu stellen. Die Funktionen sollen in einem festgeleg-
ten Bereich im Programmspeicher liegen. Die Programme, die auf diese Funktionen
zugreifen, sollen unabhéngig voneinander erstellt werden. Mithilfe dieses gemein-
samen Bereichs soll ein Bootloader fiir eine am Institut fiir Physik der Universitét
Koblenz-Landau entwickelte Spielekonsole erstellt werden, der in der Lage ist, Spie-
le von einer SD Karte auf die Konsole zu speichern. Dabei sollen der Bootloader
und das Spiel auf die gleichen Bibliotheken fiir die Videoausgabe zugreifen. Die
Spielekonsole wurde in Abschnitt 2.1.1 vorgestellt. Fir die Videoausgabe wird die
in Abschnitt 2.2.1 erlduterte AVID-Lib verwendet.

Da die Programme unabhéngig voneinander erstellt werden, sind die Adressen
der Funktionen des gemeinsamen Bereichs unbekannt. Alle Programme dieser Ba-
chelorarbeit werden in der Programmiersprache C geschrieben. Ein C-Programm
durchlduft bei der Erstellung einen Kompilier- und einen Linkvorgang.[MD11a]
Der Compiler tibersetzt das Programm in Maschinencode.[MD11b] Er iiberpriift

dabei die Syntax und die Semantik des Programms. Jede Quellcodedatei wird

13
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in eine Objektdatei iiberfiihrt. Dabei erhalten Variablen und Funktionen, wel-
che als Speicherobjekte bezeichnet werden, relative Adressen, ausgehend von einer
Anfangsadresse.[MD11c|] Externe Variablen und Funktionen aus anderen Dateien
kann der Compiler nicht auflésen. Das nicht Vorhandensein einer Adresse eines
Speicherobjekts wird in der Objektdatei vermerkt.[MD11c|] Die Aufgabe des Lin-
kers ist es, diese symbolischen Adressen in Speicheradressen zu iiberfithren.[MD11c]
Er sorgt dafiir, dass die Adressen der Speicherobjekte sich nicht iiberlappen. Durch
den Linker entsteht ein fiir das Programm einheitlicher Adressraum. Da die Pro-
gramme dieser Bachelorarbeit unabhéngig von dem gemeinsamen Bereich erstellt
werden, wird kein Linker ausgefiihrt, der die Adressen der Funktionen des gemein-

samen Bereichs auflésen kann. Abbildung 3.1 zeigt den bisherigen Erstellungsvor-

f avid.c ; f main.c ;

Compiler Compiler

avid.o main.o

Linker

i Programm ;

R
D

AVR-Mikrocontroller

Abbildung 3.1: Hlustration der Erstellung eines Spiels mit der AVID-Lib

gang eines Spiels fiir die Konsole. Dabei wird kein gemeinsamer Bereich an Funk-

tionen genutzt. Die AVID-Lib wird mit der Datei ,avid.c* symbolisiert. Die Datei
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y,main.c“ enthélt den Quellcode des Spiels. Der Compiler iibersetzt die beiden Pro-
grammteile in je eine Objektdatei. Dabei werden die Adressen der Funktionen der
AVID-Lib im Spiel nicht aufgelost. In der Objektdatei werden diese Funktionen als
symbolische Adressen markiert.[MD11c] Der Linker fithrt die beiden Programm-
teile zusammen. Dabei werden die symbolischen Adressen mit Speicheradressen
ersetzt. Durch den Linker sind dem Spiel die Adressen der Funktionen der AVID-
Lib bekannt.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, die AVID-Lib an einer festen Stelle des Programm-
speichers zu hinterlegen. Die AVID-Lib soll nicht mit jedem Erstellungsvorgang
mitgeliefert werden. Der Linker muss dennoch in der Lage sein, die Adressen der

Funktionen auf den gemeinsamen Bereich aufzulésen. Abbildung 3.2 illustriert den

/ bootloader.c ; / avid.c ; i spiel.c ;

Compiler Compiler Compiler
/ bootloader.o ; / avid.o ; i spiel.o ;
Linker Linker Linker

Programm i Programm ; Programm

>
L

AVR-Mikrocontroller

Abbildung 3.2: Erstellung eines Spiels mit ausgelagerter AVID-Lib
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Erstellungsvorgang des Bootloaders und des Spiels, wie es das Ziel dieser Bache-
lorarbeit vorsieht. Der Bootloader wird mit der Datei ,,bootloader.c symbolisiert.
Die Datei ,spiel.c* enthélt den Quellcode eines Spiels. Beide Programme sollen die
AVID-Lib benutzen, die sich in der Datei ,avid.c* befindet. Die Erstellung jedes
Programms erfolgt unabhéngig von den anderen. Demnach sind die Adressen der
Funktionen der AVID-Lib fiir den Bootloader und das Spiel unbekannt. Die von
dem Compiler erstellten symbolischen Adressen kénnen nicht in Speicheradressen
iiberfithrt werden.

Dieses Problem wird iiber eine Sprungtabelle gelost. Der Losungsansatz wurde
von ,Bradley Schick® in seinem Artikel ,AVR Bootloader FAQ“ bereits vorge-
stellt. [Sch14] Eine Sprungtabelle enthélt eine Reihe von Sprungbefehlen zu fest-
gelegten Adressen.[SS08a] Die Sprungtabelle dieser Bachelorarbeit enthilt eine
Reihe von JMP Instruktionen. Jede dieser Instruktionen springt zu einer abso-
luten Adresse im Programmspeicher.[Atm10] Der Befehl hat eine feste Grofie von
2 Words.[Atm10] Jeder Sprung fithrt zu der Adresse einer bestimmten Funktion des
gemeinsamen Bereichs. Dabei liegt jede JMP Instruktion an einer festen Position
der Sprungtabelle. Da die Sprungtabelle sich ebenso an einer festen Speicherpositi-
on befindet, ist jeder Sprung damit eindeutig adressiert. Der Aufruf einer Funktion

erfolgt nicht direkt, sondern {iber den Umweg der Sprungtabelle. Abbildung 3.3

(Fu nktionsaufruf: avid_init() )—

Sprungtabelle

—3P» JMP 0x00100
JMP 0x00200
JMP 0x003FO0

|—>C Funktion: avid_init())

Abbildung 3.3: Funktionsweise der Sprungtabelle

veranschaulicht einen Funktionsaufruf iiber diese Sprungtabelle. Der Funktions-

aufruf avid init fithrt zu einem Eintrag in der Sprungtabelle. In diesem Eintrag
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ist der Sprung zur Adresse der eigentlichen Funktion hinterlegt. Es kénnen alle
Funktionen des gemeinsamen Bereichs iiber diese Sprungtabelle aufgerufen wer-
den. Dabei miisen die realen Adressen im Programmspeicher nicht bekannt sein.
Die Programme werden mit einer Datei erstellt, in der eine Reihe von Funktionen
definiert sind, die auf bestimmte Eintrédge der Sprungtabelle zeigen. Dabei tragen
die Funktionen die Namen der originalen Funktionen, auf die sie eigentlich refe-
renzieren. Der Linker ist somit in der Lage, die Adressen aufzultsen. Mithilfe der
Sprungtabelle kann eine Art Shared-Lib fiir den AVR Mikrocontroller umgesetzt

werden.

3.2 Probleme und Losungen

3.2.1 Funktionsparameter und Riickgabewerte

Die Funktionen des gemeinsamen Bereiches werden nicht direkt, sondern iiber eine
Sprungtabelle aufgerufen. Es gilt zu kliren, ob mit dieser Methode die Ubergabe
von Parametern sowie das Erhalten eines Riickgabewertes moglich ist. Die Pro-
gramme dieser Bachelorarbeit werden mit dem AVR-gcc Compiler erstellt. Hier-
bei handelt es sich um eine GNU Compiler Collection.[quel4dw]| AVR-gce wurde
ohne kommerzielles Interesse von einer Reihe Programmierern fiir die AVR Mikro-
controller entwickelt.[Sch08k] Die Arbeitsweise des Ubergebens von Parametern
und Erhalten von Riickgabewerten ist in den Calling-Conventions des AVR-gcc
festgelegt.[avrl4a] Diese besagen, dass Argumente entweder in Registern oder im
Stack-Speicher abgelegt werden. Zunéchst werden die Parameter einer Funktion in
die Register R8 bis R25 gelegt. Dabei werden die Argumente von oben nach unten,
beginnend bei Register R25, gespeichert. Reicht die Kapazitit der Register nicht
aus, werden die ibrigen Parameter im Stack gespeichert. In einem Stack werden
Daten nach dem ,Last In First Out* Prinzip abgelegt. Das zuletzt abgespeicherte
Datum wird als erstes wieder entnommen.[SSO8b]

Riickgabewerte von Funktionen werden ebenso in den Registern R18 bis R25 ge-
speichert. Riickgabewerte, die grofler als 8 Byte sind, werden im Stack abgelegt.
In diesem Fall wird ein Zeiger auf den Wert zuriickgegeben.[avrl4a] Der in der
Sprungtabellen verwendete Sprungbefehl JMP beeinflusst das Speichern der Para-

meter oder Riickgabewerte nicht. Er nimmt keinen Einfluss auf den Stack oder die
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Register R8 bis R25.[Atm10] Einer Funktion aus dem gemeinsamen Bereich kénnen

demnach Parameter iibergeben und es kénnen Riickgabewerte erwartet werden.

3.2.2 Einteilung des Programmspeichers

Der Bootloader, das Spiel, der gemeinsame Bereich und die Sprungtabelle liegen im
Programmspeicher des AVR Mikrocontrollers. Jedes Programm wird unabhéngig
von jedem anderen Programm erstellt. In Abschnitt 3.1 wurde die Problematik
der Adressierung beim FErstellen von unabhébgigen Programmen erldutert. Der
Linker sorgt beim Zusammenfithren mehrerer Programmteile dafiir, dass keine
Uberschneidungen der Adressraume des Programmspeichers und des Arbeitsspei-
chers existieren.[MD11c] Werden die Programme getrennt voneinander erstellt,
findet fiir jedes Programm ein separater Link-Vorgang statt. Der Linker kann
somit eine Uberschneidung der Adressriume nicht verhindern. Zur Lésung die-
ses Problems wird eine Kollision der Adressrdume mit der strikten, festgelegten
Einteilung des Programmspeichers unterbunden. Dazu wird dem Bootloader, dem
Spiel, dem gemeinsamen Bereich sowie der Sprungtabelle eine feste Region im Pro-

grammspeicher zugewiesen. Abbildung 3.4 zeigt die Programmspeichereinteilung

gemeinsamer

Bereich Sprungtabelle Spiel Bootloader

0x00000 0x03F3F | 0x03F40 0x040FF | 0x04100 Ox1DFFF | Ox1E000 Ox1FFFE

Abbildung 3.4: Einteilung des Programmspeichers

des Atmegal284P. Insgesamt stehen Ox1FFFE Bytes zur Verfiigung.[Corl4] Der
Programmspeicher wird in die vier Teile ,,gemeinsamer Bereich“, ,,Sprungtabelle®,
»opiel“ und ,,Bootloader” unterteilt. Der gemeinsame Bereich reicht von Adresse
0x00000 bis 0x03F3F. Hier liegen die Funktionen der AVID-Lib und der Petit-Fat-
FS Bibliothek. Insgesamt sind beide Bibliotheken 0x3126 Byte grof. Der Bereich
der gemeinsam genutzten Funktionen wird von diesen Bibliotheken nicht gefiillt.
Es wird ein Puffer von 0x03F3F Byte — 0203126 Byte = 0xE19 Byte fir die zu-
kiinftige Implementation zusédtzlicher Funktionen zur Verfiigung gestellt.

Der Sprungtabelle steht ein Adressbereich von 0x03F40 bis 0x040FF zur Ver-
fligung. Sie enthilt 0x2F JMP Instruktionen. Jeder Sprungbefehl ist 0x04 Byte
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groB.[Atm10] Die Sprungtabelle verbraucht 0x04 Byte - 022F = 0z BC Byte Spei-
cher. Dieser Bereich besitzt ebenso einen Puffer. Mit einer Gréfie von 0x103 Byte
kénnen weitere 0x40 Spriinge ergénzt werden.

Der Adressbereich des Spiels reicht von Adresse 0x04100 bis Ox1DFFF. Somit ste-
hen dem Programmierer fiir das Spiel 0x19EFF Byte zur Verfiigung.

Der Bootloader liegt im Adressbereich von 0x1E000 bis Ox1FFFE und ist damit
0x1FFE Byte gro. Der Bootloader muss in einem laut Datenblatt fiir ihn vorge-
sehenen Adressbereich liegen. In diesem Fall liegt er im gréfiten laut Spezifikation
vorgegebenen Adressbereich fiir einen Bootloader.[Corl4] Die Grofle des Bootloa-
ders wird tiber die Fuse-Bits konfiguriert.[Sch08{][Cor14] Der Bootloader liegt am
Ende des Programmspeichers des AVR Mikrocontrollers.[Cor14] Beim Start des
Mikrocontrollers wird an die Einsprungadresse des Bootloaders gesprungen.

Die Unterteilung der Bereiche geschieht iiber Sections.[quel4e] Eine Section dient
zur Sortierung von Daten. Die Adressen von Sections kénnen iiber den Linker ma-
nuell festgelegt werden.[quelde] Fiir jedes Programm dieser Bachelorarbeit exis-
tiert eine Section namens .text. In ihr befindet sich der ausfiihrbare Code des
Programms.[quel4r] Somit befinden sich die Daten dieser Section im Programm-
speicher. Die folgende Befehlszeile 3.1 legt die Speicheradresse der .text Section
fest.

Code 3.1: Befehl zur Festlegung der Sections im Programmspeicher

avr—gcc ... —WlL——section—start=.text=0x00000

Der Befehl avr-gee startet den Erstellungsvorgang eines Programms mit dem AVR-
gce Compiler. Die Zeichenfolge -WI fiigt der Kommandozeile eine Linkeroption
hinzu.[quel4k] In diesem Fall legt die Linkeroption —section-start die Startadresse
der Section fest.[avrl4b] Die Startadressen der Bereiche des Spiels, des Bootloaders
und des gemeinsamen Bereichs werden mithilfe dieser Linkeroption festgelegt.

Die Sprungtabelle wird zusammen mit dem gemeinsamen Bereich erstellt, damit
die Zieladressen der Spriinge vom Linker referenziert werden kénnen. Die Sprung-
tabelle benétigt eine separate Section, deren Adresse iiber den bereits gezeigten
Befehl festgelegt werden kann. Die folgende Befehlszeile 3.2 steht am Anfang der
Datei, die den Assembler Code der Sprungtabelle beinhaltet. Mit ihm wird eine

Section im Assemblercode genutzt.[quel4s]
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Code 3.2: Befehl zur Nutzung einer Section

.section .jumps,'ax",Q@Qprogbits

Mit dem Stichwort .section wird eine Section genutzt. In diesem Fall wird die Sec-
tion mit dem Namen .jumps erstellt. Das Stichwort @progbits gibt an, dass die
Section Daten enthélt.[quel4s] Die Option ax gibt an, dass es sich um allokierbare
und ausfiihrbare Daten handelt.[quel4s] Die so neu erstellte Section .jumps befin-
det sich im Programm des gemeinsamen Bereichs. Uber sie wird die Adresse der
Sprungtabelle vom Rest des Programms separiert.

Somit ist der Programmspeicher in vier Teile unterteilt, deren Adressrdume sich

nicht tiberschneiden.

3.2.3 Einteilung des Arbeitsspeichers

Der Bootloader, der gemeinsame Bereich und das Spiel werden unabhéngig von-
einander kompiliert und gelinkt. In Abschnitt 3.1 wurde die Funktionsweise des
Linkers bereits erldutert. Die Adressen von Funktionen und Variablen eines Pro-
gramms werden zur Erstellungszeit vom Linker festgelegt.[MD11c] Analog dazu,
dass der Linker die Adressen von Funktionen fremder Programme nicht auflésen
kann und damit nicht in der Lage ist, das Uberschneiden der Adressriume dieser
Programme zu verhindern, ist er ebenso nicht in der Lage, die Variablen eines an-
deren Programms so zu adressieren, dass keine Uberschneidungen der Adressriume
stattfinden. Zur Losung des Problems wird der im Abschnitt 3.2.2 gezeigte Ansatz
zur Einteilung des Programmspeichers ebenso auf den Arbeitsspeicher angewandt.
Der SRAM ist in die Sections .data und .bss unterteilt.[quel4n| Zusétzlich exis-
tieren im SRAM Bereiche fiir den Stack und den Heap. Die .data-Section spei-
chert statische Daten.[queldp] Wird eine Variable bereits bei ihrer Deklaration
mit einem Datum belegt, wird dieses Datum hier gespeichert. Die Section .bss
enthélt uninitialisierte globale oder statische Variablen.[queldo] Der Stack ist ein
yLast In First Out“ Speicher. Die zuletzt auf einem Stack hinterlegten Daten wer-
den als erstes wieder entnomen.[SS08b] Der Zeiger auf die oberste Entnahmestelle
des Stacks liegt in den Registern SPL und SPH.[SS08¢c] Der Stack wird unter an-
derem zum Speichern von Riicksprungadressen genutzt.[SSO8b] Der Heap steht
dem Programmierer zur Reservierung von Speicher zur Verfiigung.[MD11d] Hier

kénnen dynamische Variablen zur Laufzeit hinterlegt werden.[MD11d] Die Reser-
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vierung geschieht iiber die Funktion malloc. Sie reserviert den Speicher und gibt
einen Zeiger auf den reservierten Bereich zuriick.[MD11e] Der Adressbereich des
Heaps wird tber die Symbole _ malloc_heap_start und _ malloc_heap_end
bestimmt. [quel2]

Die .data und .bss Section sowie der Heap aller Programme dieser Bachelorarbeit
laufen Gefahr, ihre Adressrdume zu iiberschneiden. Fiir den Stack besteht hingegen
keine Gefahr, da der Zeiger auf das aktuellste Element des Stacks in einem Register
hinterlegt ist. Alle Programme nutzen dieses Register. Ein nicht mehr benétigtes
Datum wird vom Kopf des Stacks entfernt. Eine Funktion, die den Stack bean-
sprucht, rdumt diesen nach Abarbeiten der Funktion wieder auf.[MD11f] Nach dem
Aufruf zeigt der Stackpointer auf dieselbe Stelle wie vor dem Aufruf der Funktion.
Demnach bewirkt der Aufruf von Funktionen keine Adresskollisionen im Stack,
unabhéngig davon, welchem Programm sie angehort.

Die Uberschneidung der Adressrdume der .data und .bss Sections und des Heaps
wird verhindert, indem jedem Programm ein Bereich des SRAM zugeteilt wird.
Abbildung 3.5 zeigt die Einteilung des SRAM. Der Adressbereich des SRAM

gemeinsamer Spiel /
Bereich Bootloader

0x0100 0x0180 0x0181 Ox40FF

Abbildung 3.5: Einteilung des SRAM

beginnt bei 0x0100.[Corl14] Der gemeinsame Bereich an Funktionen erhilt den
Adressraum von 0x0100 bis 0x0180. Der Bereich ist 0x0080 Byte grof3. Die Sec-
tions .data und .bss des gemeinsamen Bereichs haben nach dem Erstellen eine
Grofle von 0x2C Byte. Sie fiillen nicht den gesamten ihnen zugewiesenen Bereich
des SRAM. Somit bleibt ein Puffer fiir zukiinftige Implementationen.

Das Spiel und der Bootloader teilen sich den Adressraum von 0x0181 bis 0x40FF.
Der Bootloader und das Spiel werden stets nacheinander ausgefiihrt. Es ist nicht
vorgesehen, vom Spiel in den Bootloader zuriickzukehren. Somit kann der Adress-
bereich von beiden genutzt werden. Ihnen steht eine Menge von 0x3F7E Byte zur
Verfiigung.

Die Zuteilung einer bestimmten Region im Ram erfolgt iiber die Befehlszeile 3.3.
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Code 3.3: Befehl zur Festlegung der Sections im SRAM

avr—gcce ... —WlL——section—start ,.data=0x800181,——defsym=
_ heap end=0x8040FF

Es handelt es sich um den Ausschnitt eines Befehls zur Erstellung eines Programms
mittels des AVR-~gce Compilers. Die Zeichenfolge - WI fiigt der Kommandozeile ei-
ne Linker-Option hinzu.[quel4k]| Diese Option —section-start teilt dem Linker die
Startadresse fiir eine Section mit.[avr14b] Die Section .data wird verlegt. Die Op-
tion —defsym=___ heap_ end=0x8040FF erstellt das globale Symbol __ heap_ end
und weist ihm den Wert 0x8040FF zu. Die .data und .bss Section sowie der Heap
liegen stets hintereinander.[quel4n] Das Verschieben des Anfangs der .data-Section
und des Endes des Heaps impliziert, dass der gesamte Bereich des SRAM, inklu-
sive der .bss Section, verschoben wird.[quel2] Die Adressierung des SRAM erfolgt
mit dem Offset 0x800000.[quel2] Der Bootloader, das Spiel und der gemeinsame
Bereich erhalten ihre eigenen Regionen im SRAM. Eine Kollision der Adressrdume

des SRAM ist damit ausgeschlossen.

3.2.4 Statische Variablen

Der SRAM ist fliichtiger Speicher.[B&4h02] Die dort liegenden Daten gehen ver-
loren, sobald die Spannungsversorgung unterbrochen wird. In der .data Section
des SRAM werden statische Daten hinterlegt. Globale Variablen, die bei ihrer De-
klaration initialisiert werden, greifen auf diese Section zu.[quel4p| Die Daten der
.data Section miissen demnach bei Programmstart in den SRAM geladen werden.
Die Daten befinden sich im Programmspeicher des AVR Mikrocontrollers.|quel4q]
Bevor das eigentliche Programm tiber die main-Funktion ausgefithrt wird, werden
einige initiale Instruktionen aufgerufen. Diese iiberfithren unter anderem die stati-
schen Daten von dem Programmspeicher in die .data-Section des SRAM.[queldq]
Diese Instruktionen befinden sich in den .initN Sections, einem Teil der .text Sec-
tion. Insgesamt existieren die 10 Sections .init0 bis .init9. In jeder dieser Sections
befinden sich initiale Schritte des Programms.|quel4q] Der gemeinsame Bereich
an Funktionen wird als eigenstdndiges Programm in den Programmspeicher ge-
schrieben. Somit besitzt er diese .initN Sections. Der Bootloader und das Spiel
greifen iiber die Sprungtabelle auf die Funktionen zu. Die Instruktionen der .in-

itN Sections werden nicht aufgerufen. Demnach werden die statischen Daten des
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gemeinsamen Bereichs nicht in den .data Bereich geschrieben. Die statischen Va-
riablen erhalten ihre initialen Werte nicht. Globale Variablen, die ihre Werte bei
der Deklaration erhalten, bleiben vorerst unbelegt. Eine Losung des Problems ware
eine initiale Funktion, die den Code der .initN Sections ausfiihrt. Diese Funktion
miisste aufgerufen werden, bevor eine andere Funktion des gemeinsamen Bereichs
genutzt wird. Die im gemeinsamen Bereich liegende Petit-Fat-F'S Bibliothek nutzt
keine Variablen, die initial auf den statischen Bereich zeigen. In der AVID-Lib
existieren einige globale Variablen, die bei ihrer Deklaration definiert werden. Die-
se Variablen erhalten in der Funktion avid_init ihre Werte erneut. Eine generelle
Losung des Problems wird zur Umsetzung des Ziels dieser Bachelorarbeit nicht

bendétigt und wurde demnach nicht erarbeitet.

3.2.5 Die Interrupt-Vektor-Tabelle

Die AVID-Lib nutzt die hardwaregesteuerte Interrupts ,, Timer0) Overflow“ und
, Timer/Counter0 Compare Match A“[Corl4] Beim Auftreten eines Interrupts
wird der aktuelle Programmablauf unterbrochen. Die zugrundeliegende Interrup-
troutine wird ausgefithrt und anschliefend wird der Programmablauf fortgesetzt.
[Sch08h] Die Interruptroutine wird iiber eine Sprungtabelle, die Interrupt-Vektor-
Tabelle, ausgefiihrt.[Sch08i][Cor14] In dieser Tabelle liegen eine Menge von Sprung-
befehlen. Wird ein Interrupt ausgelost, leitet der jeweilige Sprung den Programm-
fluss zur Interruptroutine weiter.[Sch08i] Die Position der Vektor-Tabelle ist in der
Dokumentation des Atmegal284P festgelegt.[Corl4] Je nach Konfiguration des Mi-
krocontrollers befindet sie sich bei Adresse 0x00000 oder an der Startadresse des
Bootloaders.[Cor14] Der Atmegal284P der Spielekonsole ist so konfiguriert, dass
die Interrupt-Vektor-Tabelle an Position 0x00000 liegt.

Damit der Programmierer der Spiele Interrupts benutzen kann, muss die Interrupt-
Vektor-Tabelle des gemeinsamen Bereichs mit der des Spiels ergénzt werden. Dabei
miissen die von der AVID-Lib genutzten Interrupts beibehalten werden. Dazu wird
der Bootloader nach dem Speichern eines Spiels die Interrupt-Vektor-Tabelle des
gemeinsamen Bereichs mit der Vektor-Tabelle des Spiels vermischen. Dabei werden
alle Spriinge der Tabelle des Spiels iibernommen, mit Ausnahme von denen, die von
der AVID-Lib genutzt werden. Die Kombination beider Tabellen wird nun geméfl
der Konfiguration des Mikrocontrollers an die Speicheradresse 0x0000 geschrieben.

Der Programmierer des Spiels ist damit in der Lage, Interrupts zu benutzen.
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3.2.6 Konfiguration und Programmierung

Der gemeinsame Bereich und der Bootloader werden mit AVR-Dude auf den Mikro-
controller der Spielekonsole iiberspielt. AVR-Dude ist in der Lage, den Programm-
speicher des Mikrocontrollers zu lesen und zu beschreiben.[Dea06] Zudem konnen
mit AVR-Dude die Fuse-Bits des Mikrocontrollers gesetzt werden.Dea06][Corl4]
Der Atmegal284P besitzt 4 Fuse Bytes.[Corl4] Uber sie kénnen Konfigurations-
daten, wie unter anderem die Taktrate, festgelegt werden.[Sch08f] Die Fuses sind
low-aktiv. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit hat das ,Extended Fuse byte“ Re-
gister die Belegung 0xFF, das ,Fuse High byte* Register die Belegung 0xD8 und
das ,,Fuse Low byte“ Register die Belegung 0xB7. Mit dieser Konfiguration ist die
Taktquelle des Mikrocontrollers ein externer Oszillator. Der Takt wird zusétzlich
am Pin PB1 ausgegeben. Der Bootbereich hat eine Grole von 2048 Words. Der
Start-Vektor des Mikrocontrollers wird auf den Bootbereich gelegt. Das SPI des
AVR Mikrocontrollers wird aktiviert.[Cor14] Das Schreiben der Fuse-Byte-Register
geschieht tiber folgenden Befehl 3.4.

Code 3.4: Befehl zum Setzen der Fuse-Bytes

avrdude —c usbasp —p atmegal284p —U Ifuse:w:0xb7:m —U

hfuse:w:0xd8 :m —U efuse :w:0xff:m

Hierbei handelt es sich um eine Befehlszeile fiir AVR-Dude. Mit der Option -c¢
wird der genutzte Programmierbaustein tibergeben.[Dea06] In diesem Fall wird
der Baustein ,,USBasp“ von ,, Thomas Fischl“ genutzt.[Fis14] Mit der Option -p
wird angegeben, um welchen Chip es sich beim Ziel handelt.[Dea06] In diesem Fall
handelt es sich um einen Atmegal284P. Die Option -U fiihrt eine Speicheroperati-
on aus.[Dea06] Somit werden die drei Fuse-Bytes beschrieben. Der Mikrocontroller
der Konsole ist nach Ausfiihren dieser Operation fiir diese Bachelorarbeit richtig
konfiguriert.

Anschlielend werden der Bootloader und der gemeinsame Bereich auf den Mikro-
controller iiberspielt. Bei einer Schreiboperation in den Programmspeicher wird
AVR-Dude den gesamten Speicher l6schen und anschlieend beschreiben.[Dea06]
Nach dem Schreibvorgang wird AVR-Dude den Programmspeicher des Mikrocon-
trollers verifizieren.[Dea06] Der Bootloader und der gemeinsame Bereich werden
beginnend von der grofiten Programmadresse nacheinander iiberspielt. Dement-

sprechend wird zuerst der Bootloader auf den Mikrocontroller geschrieben. Bei
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der Programmierung des Bootloaders wird der Flash-Speicher geloscht. So wird
ein Fehler bei der Verifikation nach dem Programmieren vermieden. Folgender Be-
fehl 3.5 schreibt ein Programm in einer Datei main.hex auf den Programmspeicher

des Mikrocontrollers.

Code 3.5: Befehl zum Programmieren des Mikrocontrollers

avrdude —c usbasp —p atmegal284p —D —U flash :w:main.hex:i

Die Optionen -c,-p und -U sind bereits bekannt. Die Option -D deaktiviert das
automatische Loschen des Programmspeichers vor dem Programmieren.[Dea(6]
Diese Option wird beim Uberspielen des gemeinsamen Bereichs iibergeben. Beim
Uberspielen des Bootloaders existiert diese Option nicht.

Wurde der Mikrocontroller iiber die Fuses konfiguriert und wurden der Bootloader
und der gemeinsame Bereich auf den Mikrocontroller gespeichert, kann die Spiele-
konsole genutzt werden. Befehle zum Konfigurieren, Kompilieren und Uberspie-
len sind in den Makefiles aller Programme, die im Rahmen dieser Bachelorarbeit
ausgeliefert werden, hinterlegt. Ein mitgeliefertes Shell-Skript enthélt alle Befehle
fiir die Konfiguration und das Uberspielen des Bootloaders und des gemeinsamen
Bereichs. Die genaue Implementation und grobe Einblicke in den Code gibt das

folgende Kapitel 4.



Kapitel 4
Implementierung

In diesem Kapitel wird anhand von Codeausschnitten die Zielumsetzung dieser
Bachelorarbeit vorgestellt. Eine anbei liegende CD liefert die Projekte und damit
die Quelldateien dieser Bachelorarbeit. Dafiir wird in Abschnitt 4.1 auf die Struk-
tur der Projekte eingegangen. Abschnitt 4.2 erldutert die Dateien, die von allen
Programmen dieser Bachelorarbeit genutzt werden. In Abschnitt 4.3 wird der ge-
meinsame Bereich behandelt. Der Bootloader wird in Abschnitt 4.4 beschrieben.
Der vorgeschlagene Ansatz zur Programmierung eines Spiels wird in Abschnitt 4.5

gezeigt.

4.1 Projektstruktur

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde ein Projekt entworfen. In diesem be-
finden sich die Dateien , globals.make®, install _mc.sh®, ,shared include.h“ und
yfont.h“. Die Datei ,font.h* beinhaltet eine Fonttabelle, die vom Bootloader ge-
nutzt wird. Sie kann ebenso fiir die Programmierung der Spiele verwendet werden.
Die Datei ,install _mc.sh* ist ein Shellskript zum Installieren des gemeinsamen
Bereichs und des Bootloaders. Es fiithrt Befehle des Programms AVR-Dude aus,
um den Mikrocontroller der Spielekonsole zu konfigurieren und den Bootloader
sowie die Funktionen des gemeinsamen Bereichs zu installieren. Vor der Ausfiih-
rung des Shellskripts muss der dafiir genutzte Programmierbaustein in der Datei
»globals.make“ angepasst werden. Die dort befindliche Variable PROGRAMMER
enthélt den fiir AVR-Dude vorgesehenen Parameter fiir die Angabe des Program-

mierbausteins. Er beginnt mit -¢ und folgt mit dem Namen des genutzten Bau-

26
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steins. Die Datei , globals.make* beinhaltet Variablen und Befehlszeilen fiir die
Makefiles aller Programme. Die Makefiles aller Programme stammen aus einem
Standard Projekt der ,Crosspack AVR* Umgebung und wurden an die Program-
me dieser Bachelorarbeit angepasst.[Gmb14] Makefiles enthalten alle notwendigen
Befehle fur die Erstellung eines Programms.[Sch08j] Die Datei ,, globals.make* wird
von allen Makefiles der Programme dieser Bachelorarbeit eingebunden. Sie wird
in Abschnitt 4.2.1 beschrieben. Die Datei ,,shared_ include.h* wird vom Bootloa-
der eingebunden. Sie enthilt die Referenzen auf die Sprungtabelle. Die Referenzen
tragen den gleichen Namen wie die Funktionen, auf die sie zeigen. Diese Datei
muss ebenso von den Spielen eingebunden werden, damit die Funktionen des ge-
meinsamen Bereichs genutzt werden. Sie wird in Abschnitt 4.2.2 erldutert. In den
Verzeichnissen ,,bootloader” und ,,shared* befinden sich die Quelldateien des Boot-
loaders und des gemeinsamen Bereichs. Der Ordner ,, game® enthélt eine Vorlage
fiir die Programmierung eines Spiels. Alle drei Ordner enthalten Projekte fiir die
IDE , Xcode“[ctfbgald] In den jeweiligen Unterverzeichnissen ,firmware* befinden
sich die Quelldateien und Makefiles. In den folgenden Abschnitten 4.3, 4.4 und
4.5 werden die Umsetzungen des gemeinsamen Bereichs, des Bootloaders und die

Vorlage fiir das Spiel erldutert.

4.2 Allgemeine Quelldateien

Die in Abschnitt 4.2.1 erlduterte Datei ,,globals.make“ ist ein Makefile, welches
von allen Programmen dieser Bachelorarbeit eingebunden wird. In Abschnitt 4.2.2
wird die Datei ,shared_include.h® erldutert. Diese Datei enthélt Referenzen auf

die Sprungtabelle und wird von Bootloader und Spiel eingebunden.

4.2.1 Das globale Makefile

Das im Codeabschnitt 4.1 vorgestellte Makefile ., globals.make® enthélt Informa-
tionen iiber die Adressrdume und den verwendeten Mikrocontroller. Es wird von

allen Makefiles dieser Bachelorarbeit eingebunden.

Code 4.1: Das globale Makefile

1 # Flash—Adressen.
2 PROG_BOOTLOADER, START = 0x1e000
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PROG _GAME START = 0x04100
PROG_SHARED START = 0x00000
PROG JUMPTABLE START = 0x03£f40

# SRAM-Adressen
RAM_BOOTLOADER, START = 0x800181
RAM_BOOTLOADER,_END = 0x8040FF
RAM_SHARED START = 0x800100
RAM_SHARED END = 0x800180

RAM GAME START = 0x800181
RAM_GAME END = 0x8040FF

# Sonsige Daten

CLOCK = 20000000

DEVICE = atmegal284p

MMCU = m1284p

FUSES = —U Ifuse:w:0xb7:m —U hfuse:w:0xd8:m —U efuse:w
:0xff:m

PROGRAMER = —c usbasp

AVRDUDE = avrdude $(PROGRAMER) —p $(DEVICE)

In den Zeilen 2 bis 5 werden die Startadressen des Programmspeichers fiir al-
le Programme definiert. Uber die Variablen PROG BOOTLOADER START,
PROG _GAME START und PROG SHARED START wird die Position der
jeweiligen Programme im Programmspeicher des Mikrocontrollers definiert. Die
Variable PROG _JUMPTABLE_START definiert die Position der Sprungtabelle.
MMCU gibt die verwendete Architektur des Atmegal284P an. In den Zeilen 8 bis
13 werden die Adressrdume des SRAM fiir jedes Programm definiert. Dazu wird
fiir jedes Programm eine Variable fiir den Start und das Ende des Adressraums
festgelegt. Die Zeilen 16 bis 19 beinhaltet sonstige erforderliche Daten. Hier werden
die Taktfrequenz der Konsole, der Mikrocontroller und die Fuses festgelegt. In Zeile
20 befindet sich der Aufruf eines AVR-Dude-Befehls. Dieser wird von den anderen

Makefiles genutzt, um die Programme auf den Mikrocontrollern zu iiberspielen.
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4.2.2 Die Funktionsreferenzen

Die folgende Datei ,,shared_include.h“ enthédlt Referenzen auf die Funktionen des
gemeinsamen Bereichs. Hier befinden sich ebenso alle Makros und Typen, die von
den Bibliotheken genutzt werden, die im gemeinsamen Bereich liegen. Im folgenden
Codeausschnitt 4.2 wird ein Ausschnitt der Datei gezeigt, um die Funktionsweise
zu erldutern. Der Ansatz zur Funktionsreferenzierung wurde dem Artikel ,AVR
Bootloader FAQ® von ,Bradley Schick® entnommen. [Sch14]

Code 4.2: Die Funktionsreferenzen

//Konstanten und Typen
#define JOY NONE 0
#define JOY_UP 1

typedef struct {
BYTE fs_type;

BYTE flag;
BYTE csize;
} FATEFS;

// Funktionszeigertypen

typedef int («FP_AVID INIT) (unsigned charx, unsigned char,
unsigned char);

typedef int («FP_AVID SETFONT) (const unsigned charx,
unsigned int, unsigned char);

typedef FRESULT («FP_PF MOUNT) (FATFSx) ;

// Funktionen
static __inline__ int avid_init (unsigned char xvptr,
unsigned char width, unsigned char height) {
return ((FP_AVID INIT) (PROG JUMPTABLE START/2)) (vptr,
width, height);
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static _ _inline__ int avid_setfont (const unsigned char x
table , unsigned int number, unsigned char height) {
return ((FP_AVID SETFONT) (PROG_JUMPTABLE START/2+2)) (

table , number, height);

static __inline_  FRESULT pf mount (FATFSx fs) {
return ((FP_PF _MOUNT) (PROG_JUMPTABLE START/2+82)) (fs);

In Zeile 2 bis 10 werden Makros sowie Typ-Definitionen der AVID-Lib und Petit-
Fat-FS festgelegt. Diese Daten werden in den original Bibliotheken ebenso ver-
wendet. Somit kann der Programmierer diese Typen und Makros benutzen. Die
Referenzierung auf die Spriinge der Sprungtabelle erfolgen iiber Funktionszeiger.
Die Typen der Funktionszeiger werden in den Zeilen 13 bis 15 definiert. Jede Funk-
tion des gemeinsamen Bereichs hat einen Funktionszeigertyp. In den Zeilen 18 is 28
werden Referenzen auf die Spruntabelle erstellt. Hierzu werden Inline-Funktionen
verwendet. Der Funktionskorper einer Inline-Funktion wird zur Compilezeit in
den Quellcode eingefiigt.[quel4d] Dadurch wird der kostenspieligere Aufruf einer
Funktion umgangen. Jede dieser Inline-Funktionen besitzt die gleiche Signatur
wie die der zugehorigen Funktion des gemeinsamen Bereichs. Der Programmie-
rer kann somit die Funktion nutzen als wére sie direkt im Programm eingebun-
den. Im Funktionskorper der Inline-Funktionen wird ein Funktionszeiger mit den
vorher definierten Typen aufgerufen. Das Ziel des Zeigers ist dabei der Sprung
zur Originalfunktion des gemeinsamen Bereichs. Beispielsweise verweist die Funk-
tion avid_init auf die Stelle PROG_JUMPTABLE_START/2. Das Symbol
PROG_JUMPTABLE_START befindet sich in der Datei ,,globals.make®. Es ent-
hélt die Byte-Adresse der Sprungtabelle im Programmspeicher. Der Sprung zur
Funktion avid_init ist der erste dort eingetragene. Die Adresse wird durch 2 divi-
diert, um die Wortadresse zu erhalten. Der Umweg iiber die Sprungtabelle ermog-
licht das Aufrufen einer Funktion, ohne dass der Linker die Adresse der Funktion
zur Erstellungszeit auflésen muss. Somit kann jede Funktion des gemeinsamen Be-

reichs aufgerufen werden, wenn die Datei ,,shared_include.h“ eingebunden wird.
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4.3 Der gemeinsame Bereich

Der gemeinsame Bereich beinhaltet alle Funktionen, die von anderen Programmen
heraus aufgerufen werden kénnen. Hier liegen die AVID-Lib sowie die Petit-Fat-FS
Bibliothek. Zudem befindet sich hier die Sprungtabelle, die auf die Funktionen der
Bibliotheken verweist. Im folgenden Abschnitt 4.3.1 werden die Anderungen be-
schrieben, die ihm Rahmen dieser Bachelorarbeit an der AVID-Lib vorgenommen
wurden. Abschnitt 4.3.2 zeigt einen Ausschnitt der Sprungtabelle. Der gemein-
same Bereich muss mit einem Makefile erstellt werden. Dieses Makefile wird in
Abschnitt 4.3.3 erliutert. An der Petit-Fat-FS Bibliothek wird keine Anderung

vorgenommen, weshalb diese in diesem Abschnitt nicht behandelt wird.

4.3.1 Die AVID-Lib
4.3.1.1 avid__init

Abschnitt 3.2.4 beschreibt die Problematik, dass Variablen, die auf den statischen
Bereich zeigen, ungiiltige Werte erhalten. Dies gilt insbesondere fiir globale Varia-
blen, deren Werte bei der Deklaration zugewiesen werden. Diesen globalen Varia-
blen der AVID-Lib werden in der Funktion avid init die Werte erneut zugewiesen.
Codeabschnitt 4.3 stellt die betroffenen Zeilen der Funktion dar.

Code 4.3: Die Funktion avid_init

int avid_init (unsigned char *vptr, unsigned char width,

unsigned char height)

avid__lastvisible=VGALASTVISIBLE;
avid_firstvisible=VGAFIRSTVISIBLE;
avid_fontheight=0;

avid__status=0;
avid__videoline=VGAFIRSTVISIBLE—1;

Die Funktion weist zunéchst allen globalen Variablen, die zuvor bereits bei der

Deklaration definiert wurden, ihre Werte zu. Anschliefend fiihrt die Funktion ihre
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iiblichen Operationen zum Initalisieren der Timer und des Videorams durch. Die
Funktion wird aufgerufen, bevor jegliche Operation mit der AVID-Lib stattfindet.

Die initiale Belegung der Variablen ist somit gesichert.

4.3.1.2 Die Funktion popupmenu_ ram

Die Funktion popupmenu der AVID-Lib erstellt aus einer Menge von Zeichenketten
ein grafisches Menii. Der Nutzer kann so einen Meniipunkt auswahlen. Der Index
des ausgewahlten Meniipunktes wird von der Funktion zuriickgegeben. Die iiber-
gebenen Zeichenketten liegen im Programmspeicher des Mikrocontrollers. Um den
Programmspeicher des Bootloaders einzusparen, wurde die AVID-Lib im Rahmen
dieser Bachelorarbeit um die Funktion popupmenu_ram ergéinzt. Diese 6ffnet ein
Popupmenti, dessen Strings im SRAM hinterlegt sind. Die Funktionen popupmenu
und popupmenu__ram sind identisch, mit Ausnahme weniger Zeilen. Im Folgenden
werden die betroffenen Zeilen der Funktion popupmenu in Codeabschnitt 4.4 ge-
zeigt.

Code 4.4: Die Funktion popupmenu

unsigned char popupmenu(unsigned char*x s,unsigned char n,

unsigned char save, unsigned char select)

for (i=0;i<n;i++)
if (strlen PF(s[i])>max) max=strlen PF(s[i]);

for (i=0;i<n;i++)
avid_setbuf (x+1+(max—strlen PF (s[i]))/2,y+1+1,
S

memcpy_PF(tmpbuf,s[i],strlen PF(s[i])),strlen_PF (s

[i]));

In den Zeilen 5 und 8 werden die Funktionen strlen PF und memcpy PF ver-
wendet. Diese Funktionen werden von der AVR Libc fiir das Arbeiten mit Strings
im Programmspeicher bereitgestellt.[quel4t] Die Anderungen werden in Codeab-

schnitt 4.5 gezeigt.
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Code 4.5: Die Funktion popupmenu_ram

1 unsigned char popupmenu_ram(unsigned char** s,unsigned char

n, unsigned char save, unsigned char select)
1 for (i=0;i<n;i++)
5 if(strlen(s[i])>max) max=strlen(s[i]);
7 for (i=0;i<n;i++)

8 avid__setbuf (x+1+(max—strlen (s[i]))/2,y+1+i ,memcpy (
tmpbuf,s[i],strlen(s[i])),strlen(s[i]));

0}

Die Funktion popupmenu_ram hat den gleichen Funktionskérper wie popupme-
nu mit dem Unterschied, dass die Funktionen strlen und memcpy aus dem Mo-
dul ,strings.h“ genutzt werden.[quel4t] Diese Funktionen arbeiten mit Daten im
SRAM. Die Funktion popupmenu_ ram ist eine Ergénzung der AVID-Lib. Die

Funktion popupmenu wurde nicht entfernt.

4.3.2 Die Sprungtabelle

Die Sprungtabelle besteht aus einer Reihe von Spriingen zu den Funktionen der
Bibliotheken des gemeinsamen Bereichs. Uber die Sprungtabelle greifen die Pro-
gramme auf diese Funktionen zu. Sie wird zusammen mit den Bibliotheken des
gemeinsamen Bereichs erstellt, sodass der Linker die Adressen der Funktionen auf-

16sen kann. Im Folgenden wird der Codeusschnitt 4.6 der Sprungtabelle gezeigt.

Code 4.6: Die Sprungtabelle

1 .section .jumps,"ax",@progbits

3 jmp avid_ init
1+ jmp avid_setfont

5 jmp avid__getwidth
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jmp pf_ mount

jmp pf_ open

In Zeile 1 wird die Sprungtabelle in die Section .jumps verlegt. Dies ist notwen-
dig, um die Sprungtabelle an einer festgelegten Adresse des Programmspeichers zu
hinterlegen. Die Adressen von Sections kénnen manipuliert werden. Mithilfe des
Stichpunkts .section in Zeile 1 wird eine Section genutzt.[quel4s] Das Stichwort
progbits gibt an, dass die Section Daten enthélt.[quel4s] Die Parameter ax geben
an, dass diese allokierbar und ausfithrbar sind.[quel4s] In den darauf folgenden Zei-
len befinden sich die Spriinge zu den Funktionen der Bibliotheken. Der verwendete
Befehl JMP springt zu einer absoluten Adresse im Programmspeicher.[Atm10] Der
Linker wird die Funktionen, die dem Sprungbefehl iibergeben werden, zu absoluten
Adressen auflosen.[MD11c] Jede Funktion des gemeinsamen Bereichs ist Ziel eines

Sprungs in der Tabelle.

4.3.3 Das Maketfile

Mit dem Makefile des gemeinsamen Bereichs kénnen die AVID-Lib und die Petit-
Fat-FS Bibliothek sowie die Sprungtabelle erstellt und auf den Mikrocontroller
geschrieben werden. Im Folgenden wird der Codeausschnitt 4.7 des Makefiles mit

relevanten Informationen gezeigt.

Code 4.7: Das Makefile des gemeinsamen Bereichs

include ../../globals.make

COMPILE = avr—gcc —Wall —Os —DF_CPU=$ (CLOCK) —mmcu=$ (DEVICE
) —Wl——section—start=.text=%(PROG_SHARED_ START)

—W]l——section —start=.jumps=%$ (PROG_JUMPTABLE START) —W]——
section—start ,. data=% (RAM SHARED START),——defsym=
___heap_end=$%$ (RAM_SHARED_END)

all: main.hex
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flash: all
$ (AVRDUDE) —U flash :w:main.hex:i —-D

main . hex:

avr—objcopy —j .text —j .jumps —j .data —O ihex

In Zeile 1 wird die Datei ,,globals.make* des Projekts eingebunden. Zeile 3 bein-
haltet den Befehl zum Erstellen des Programms mittels AVR-gcc. Die Option
-Wall aktiviert alle Warnungen fiir den Erstellungsvorgang.|quel4c] Die Opti-
on -Os aktiviert alle Compileroptimierungen.[queldv] Mit -D wird ein Makro
definiert.[quel4a] Somit definiert die Option -DF CPU= $(CLOCK) den Makro
F CPU und weist diesem den Wert der Variable CLOCK zu. CLOCK wird in
der Datei , globals.make®“ definiert und gibt den Prozessortakt des Mikrocontrol-
lers an. Die Option -mmcu legt die Architektur des verwendeten Mikrocontrollers
fest.[quel4u] Thr wird die Variable DEVICE aus ,globals.make® zugewiesen. -WI
teilt dem Linker mit, dass eine Linkeroption folgt.[quel4k] Die Linkeroption —
section-start legt die Startadresse fiir eine Section fest.[avrl4b] Die Section .text
beinhaltet das ausfithrbare Programm.|[queldr| In .jumps liegt die Sprungtabel-
le. Die Section .data befindet sich am Beginn des SRAM.[quel4n] Um das En-
de des Arbeitsspeichers festzulegen, wird mit der Option —defsym=__ heap end
das Ende des Heaps definiert.[quel2] Die Sections des SRAM unterliegen einer
bestimmten Reihenfolge.[quel4n] Das Verschieben des Anfangs der .data-Section
und des Endes des Heaps impliziert, dass der gesamte Bereich des SRAM ver-
schoben wird.[quel2] ~defsym definiert ein global sichtbares Symbol.[avr14b] Die
Adressen der Sections und des Endes des Heaps werden der Datei ,,globals.make*
entnommen. In Zeile 6 wird das Symbol all zur Datei ,,main.hex* aufgeldst. Diese
Datei wird das erstellte Programm beinhalten. In Zeile 10 wird das Symbol flash
zu einem Befehl fiir das Programmieren des Mikrocontrollers aufgeldst. Der da-
fiir verwendete Befehl zum Uberspielen der Dateien befindet sich in Zeile 11. Die
Variable AVRDUDE enthélt einen Teil der Befehlszeile. Sie befindet sich in ,, glo-
bals.make®. AVR-Dude startet mit dem Befehl -U flash den Schreibvorgang auf den
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Programmspeicher des AVR Mikrocontrollers.[Dea06] Die Option -D verhindert,
dass der Programmspeicher vor dem Programmiervorgang geléscht wird.[Dea06]
In Zeile 15 wird das Symbol ,main.hex* aufgelést. Der Befehl avr-objcopy in Zei-
le 17 erstellt die Datei ,main.hex®.[quel4f] Dafiir werden ihm die zuvor erstellten

Sections iibergeben.

4.4 Der Bootloader

Der Bootloader ermoglicht es dem Nutzer, Spiele von einer SD-Karte auf den
Programmspeicher des Mikrocontrollers zu {iberspielen und zu starten. Die Spiele
liegen als Dateien im Intel HEX-Format vor.[SS08d| Im folgenden Abschnitt 4.4.1
wird der Aufbau des Intel-Hex-Formats erklédrt. Anschlieend wird die Umsetzung
des Bootloaders in Abschnitt 4.4.2 gezeigt.

4.4.1 Erlauterung des Intel HEX-Formats

Das Intel Hex Format speichert Daten in Form von lesbaren Hexadezimalwer-
ten. Jede Zeile in einer Hexdatei hat die Form ,;:nnaaaattdd...ddss*.[SS08d] Jedes
Buchstabenpaar stellt dabei ein Byte in Form einer Hexadezimalzahl dar.[SS08d]
Nach dem Startzeichen einer Zeile, dem Doppelpunkt, gibt das Buchstabenpaar
,nn“ die Anzahl der Datenbytes ,dd“ an.[SS08d] Anschliefend geben die beiden
Paare ,aa“ die Speicheradresse der Daten an.[SS08d] ,,tt“ definiert den Typ von
Daten, um den es sich handelt.[SS08d] Darauf folgt eine Reihe von Datenbytes
,dd“[SS08d] Am Ende der Zeile definiert das Zeichenpaar ,ss“ eine Priifsumme.
Es existieren sechs mogliche, durch ,tt* definierte, Datentypen.[Int88] Eine Zeile
des Typs ,,00“ enthdlt Datenbytes.[Int88] Die Menge der Datenbytes wird iiber das
Zeichenpaar ,nn“ zu Beginn einer Zeile definiert.[Int88] In diesem Fall handelt es
sich bei den Daten um das Programm, das es auf den Mikrocontroller zu schreiben
gilt. Der Typ ,,01“ zeigt das Ende der Datei an.[Int88] Der Inhalt dieser Zeile ist
,:00000001DFF*“[SS08d] Der Typ ,,02* speichert eine erweiterte Basiadresse.[Int88]
Die Adressierung der Daten ist durch die 2 Adressbytes ,,aa“ auf 16 Bit beschréankt.
Die erweiterte Adresse wird auf alle zukiinftigen Adressen der Datenbytes aufge-
rechnet, um den Adressraum zu erweitern.[Int88] Die Datenbytes der erweiterten
Adresse werden mit 16 multipliziert und auf alle folgenden Adressen aufgerechnet.

Somit reicht die Adressierung auch iiber einen 16-Bit Adressraum hinaus. Typ ,,03
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gibt die Startadresse eines Programms an.[Int88] Dazu existieren 2 Datenbytes fiir
das Segment. Das Segment wird mit 16 mutipliziert und auf das Offset der fol-
genden 2 Datenbytes addiert.[Int88] Die Operationscodes 04 und 05 sind fur diese
Bachelorarbeit nicht relevant und werden nicht erldutert. Die Checksumme ,,ss“
wird aus dem gesamten Datensatz einer Zeile, abgesehen von dem Startcode und
der Priifsumme selbst, berechnet. Sie bildet das Zweierkomplement der Summe
aller Bytes.[SS08d] Die Uberpriifung des Datensatzes erfolgt durch die Addition

der Bytes zur Priifsumme. Das Ergebnis muss 0x00 betragen.

4.4.2 Das Programm
4.4.2.1 Die Funktion chars_to_ byte

Dateien im Intel-Hex-Format enthalten Bindrdaten in Form von ASCII kodierten
Hexadezimalzeichen.[Int88] Die Zeichen miissen im Rahmen der Programmierung
in Bindrdaten iibersetzt werden. Die folgende Funktion 4.8 wandelt ASCII-Zeichen
in Bindrdaten um. Sie ist der Funktion hex2num einer Anleitung zur Erstellung

eines Bootloaders von ,Mario Grafe“ nachempfunden.|Gral4]

Code 4.8: Die Funktion chars to_byte

uint32_t chars_to_byte(unsigned charx chars, unsigned char
count) {
uint32_t result = 0;
unsigned int i;
for (i = 0; i < count; i++) {
if ((xchars >= 65) && (*chars <= 70)){
result = result«16+(xchars —55);
}
else if ((xchars >= 48) && (xchars <= 57)) {
result = result*16+(xchars —48);

}

chars++;

}

return result;
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Die Funktion tibernimmt den Zeiger chars auf einen vorzeichenloses Integer der
Lénge 8 Bit. Dieser Datentyp entspricht einem Zeiger auf einen vorzeichenlosen
Character.[quel4l] Der folgende Parameter count gibt die Anzahl der zu lesenden
Zeichen an. In Zeile 5 wird iiberpriift, ob es sich um ein Zeichen zwischen A und
F handelt. Der ASCII-Wert 65 entspricht dem Zeichen ,,A“ und der Wert 70 dem
Zeichen ,F“[Sch08]] In der darauf folgenden Zeile 6 wird der Bindrwert berechnet.
Der ASCII-Wert des Zeichens wird um 55 subtrahiert. Die errechneten Werte liegen
somit zwischen 10 und 15. Das bisherige Ergebnis wird mit 16 multipliziert und
auf das aktuelle aufaddiert. Ab Zeile 4 wird iiber die weiteren Zeichen iteriert.
Dieser Vorgang wiederholt sich, bis alle Zeichen eingelesen wurden. Somit ergibt
sich der Bindrwert aus dem auszulesenden Zeichen. Analog dazu wird der Wert in
Zeile 9 um 48 subtrahiert, wenn das Zeichen zwischen den ASCII-Werten 48 und
57 liegt. Diese Werte entsprechen den ASCII-Zeichen ,,0¢ bis ,,9%[Sch08]]

4.4.2.2 Die Funktion go_to_game

Das Spiel wird iiber die folgende Funktion 4.9 aus dem Bootloader heraus gestar-
tet.

Code 4.9: Die Funktion go_to_game

void go_to_game(charsx menu_items) {
uint8_t i = 0;
for (i = 0; i < MAX MENU ITEMS; i++) {

free (menu_items[i]) ;

TIMSKO = (0<<TOIE0) | (0<<OCIEOA);

SPH = RAMEND>>8;
SPL = RAMEND&OXFF ;

asm volatile (JUMP_TO GAME(PROG_GAME START) ) ;

Der Funktionsparameter menu_ items speichert eine Referenz auf eine Menge von

Zeichenketten. Diese Zeichenketten beinhalten die Mentipunkte des Nutzerinter-
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faces, deren Speicher mit der Funktion malloc zugewiesen wurde. Insgesamt wird
Speicher fiir MAX MENU_ ITEMS Zeichenketten allokiert. Vor dem Aufruf des
Spiels wird der Speicher in den Zeilen 3 bis 5 mit Aufruf der Funktion free freige-
geben. [MD11e| In Zeile 7 wird der Timer, den die AVID-Lib fiir die Bildschirm-
ausgabe nutzt, deaktiviert. In den Zeilen 9 und 10 wird der Zeiger auf den Stack
zurlickgesetzt. Es ist kein Riicksprung zum Bootloader vorgesehen. Die Daten des
Bootloaders auf dem Stack werden demnach nicht weiter ben6tigt. Dem Spiel wird
somit der gesamte SRAM zur Verfiigung gestellt. Der Zeiger auf den Stack liegt
in den Registern SPH und SPL.[SS08c|] Der Zeiger des Stacks zeigt zu Beginn
eines Programms auf das Ende des SRAM und wéchst nach unten.[quel4n] In
Zeile 12 findet der Sprung zum Spiel statt. Der Befehl asm fiihrt eine Assembler
Instruktion in C-Code aus.[queldm| Mit dem Stichwort volatile ist dieser Befehl
nicht von Compileroptimierungen betroffen.[quel4m] Die Startadresse des Spiels
wird in der Datei , globals.make®* mit dem Symbol PROG GAME START de-
finiert. Der Sprungbefehl wird iiber die folgenden Makros in Codeausschnitt 4.10

zur Compilezeit erstellt.

Code 4.10: Makros zum Erhalten eines Sprungbefehls

1 #define STRINGIFY (a) #a
2 #define JUMP TO GAME(a) STRINGIFY (jmp a)

Der Makro STRINGIFY wandelt mithilfe des Operators ,,#* einen libergebenen
Wert in eine String-Konstante um.[quel4b] Der Makro JUMP_TO__GAME iiber-
nimmt eine Adresse a und setzt diese in einen Sprungbefehl ein. Dieser Sprung-
befehl wird STRINGIF'Y in eine Stringkonstante konvertiert. Somit kann der zur

Compilezeit erstellte Sprungbefehl genutzt werden, um das Spiel zu starten.

4.4.2.3 Die Funktion read_ file

Die folgende Funktion read_file in Codeabschnitt 4.11 liest mithilfe der Petit-Fat-
FS Bibliothek eine Menge an Daten aus einer Datei. Eine Datei kann stiickweise
ausgelesen werden, wenn zuvor mittels pf Iseek die Position der zu lesenden Daten
innerhalb der Datei festgelegt wurde.[pet14e] Mit der folgenden Funktion read_ file
wird eine Datei stiickweise eingelesen, in dem der Lesezeiger nach jedem Lesevor-
gang auf die folgende Leseposition gesetzt wird. Die in dieser Funktion verwendeten
Datentypen stammen aus der Petit-Fat-FS Bibliothek. [pet14d]
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Code 4.11: Die Funktion read file

char read_ file (BYIE s«buf, char bytes_count, UINTx

bytes_read , DIMORD *file_offset) {

FRESULT res ;

res = pf_lseek(xfile_offset);

if (res = FR OK) {
res = pf_read(buf, bytes_count, bytes_read);
if (res = FR OK) {

xfile__offset = xfile__offset+bytes_count;

return 1;

}

return 0;

Der iibergebene Parameter buf ist ein Zeiger auf einen Puffer, in den die aus-
gelesenen Daten geschrieben werden. Die Variable bytes count gibt die Anzahl
der zu lesenden Bytes an. Die Anzahl der tatsichlich gelesenen Bytes wird an die
Speicherposition des Zeigers bytes read geschrieben. Der Zeiger file offset gibt
die Position der zu lesenden Daten innerhalb der Datei an. Er wird mittels der
Funktion pf Iseek manipuliert. Bei Erfolg wird die Funktion 1 zuriickgeben. Die
zu lesende Datei muss zuvor mit der Funktion pf open gedffnet werden.|[petl4g]
In Zeile 3 wird mit der Funktion pf Iseek die Leseposition des Zeigers innerhalb
der Datei festgelegt.[pet14e] Die Daten werden in Zeile 5 mit der Funktion pf read
gelesen.[pet14i] Die neue Leseposition des Zeigers wird in Zeile 7 definiert. Zukiinf-
tige Lesevorgidnge mittels dieser Funktion read file finden demnach automatisch

an der neuen Zeigerposition statt, wenn der gleiche Zeiger genutzt wird.

4.4.2.4 Die Funktion scan_ files

Das Nutzerinterface des Bootloaders zeigt eine Auswahl der Spiele auf der SD-
Karte. Der Nutzer kann so das gewiinschte Spiel wéhlen. Die folgende in Codeab-
schnitt 4.12 vorgestellte Funktion scan_ files findet dazu die im Wurzelverzeichnis
der SD-Karte befindlichen Dateien.
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Code 4.12: Die Funktion scan_files

char scan_ files (charxx names, DWORD sizes [], char begin,

char max_results, char max_string length)
{
DIR directory;
FILINFO fileinfo ;

char names_count = begin;

if (pf_opendir(&directory, "/") = FR _OK) {
while ((pf readdir(&directory , &fileinfo) = FR OK) && (
fileinfo .fname[0] != 0) && (names count < max_results)
&& (strlen (fileinfo .fname) < max_string length)) {
if (strlen(fileinfo .fname) > 3) {
charx file ending = &fileinfo .fname[strlen(fileinfo .
fname) —3];
if (strcmp(file ending, STRING HEX FILE) = 0) {
strecpy (names [names__count], fileinfo .fname);
sizes [names_count]| = fileinfo . fsize;

names__count+-;

}
}
}
}

return names_ count;

Der Funktionsparameter names ist ein Zeiger auf eine Menge von Zeichenketten.
Hier werden die Namen der gefundenen Dateien abgespeichert. Der Parameter be-
gin ist das Offset, ab dem die Daten im Paramater names gespeichert werden.
Der iibergebene Parameter sizes zeigt auf einen Array, in dem die Dateigrofien
der gefundenen Dateien hinterlegt werden. max result gib die maximale Anzahl
an zu speichernden Dateiinformationen an. Der Parameter max_ string length
gibt die maximale Gréfle eines Dateinamens an. Die Funktion gibt die Anzahl der

ausgelesenen Dateinamen zuriick. In Zeile 7 wird das Wurzelverzeichnis der SD-
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Karte geoffnet. Wird dieser Schritt erfolgreich abgeschlossen, wird noch im Kopf
der While-Schleife in Zeile 8 die Information der néchsten Datei des Verzeichnisses
ausgelesen. Sofern das Auslesen der Informationen erfolgreich ist, der Zeiger auf
den Namen des Verzeichnisses nicht 0 ist, noch nicht die maximale Anzahl an Da-
teinamen erreicht wurde und die Lange des Dateinamens die maximale Lange nicht
iiberschreitet, wird der Schleifenkorper ausgefiihrt. In Zeile 9 wird gepriift, ob die
Datei mindestens einen Namen der Lange von 3 Zeichen hat, um die Dateiendung
problemlos zu identifizieren. In Zeile 10 wird die Dateiendung extrahiert, indem
die letzten drei Zeichen des Dateinamens abgeschnitten werden. In Zeile 11 wird
die Dateiendung mit ,hex“ verglichen. Handelt es sich um eine , hex“-Datei, wird
in den Zeilen 12 bis 14 der Name und die Grofie der Dateien gespeichert. Zudem
wird die Anzahl der ausgelesenen Dateien inkrementiert. Durch das weitere Ab-
laufen des Schleifenkopfes werden alle folgenden Dateinamen in dem Verzeichnis

ausgelesen.

4.4.2.5 Die Funktion program_ page

Der Programmspeicher des Atmegal284P ist in Seiten organisiert.[Corl4] Jede
Seite hat eine Groie von 128 Words.[Corl4] Das Programmieren des Mikrocon-
trollers erfolgt seitenweise. Die folgende Funktion 4.13 programmiert eine Seite
in den Speicher. Sie enthalt Ausschnitte der Funktion boot program page einer

Anleitung zur Erstellung eines Bootloaders von ,Mario Grafe®.[Gral4]

Code 4.13: Die Funktion program_ page

unsigned char program_page(uint32_t adress, uint8_t xbuf,

unsigned char check_ adress)
uint32_t page = adress — adress%SPM_PAGESIZE;

if ( ((check adress) && (page < PROG BOOTLOADER START) &&
(page >= PROG_GAME START)) || (!check_adress)) {
uintl6_t i;
cli();
boot__page_erase (page);
boot__spm__busy_ wait () ;
for (i=0; i<SPM_PAGESIZE; i+=2) {
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uintl1l6_t word = xbuf+-+;

word += (xbuf++4) << 8;

boot_page_ fill (page + i, word);
}
boot__page__write (page);
boot__spm__busy_ wait () ;
boot__rww__enable () ;

sei();

return 1;

}

else {

return O0;

Die Funktion iibernimmt den Parameter adress. An die Position der Adresse wer-
den die im Parameter buf liegenden Daten geschrieben. Die Variable check adress
gibt an, ob der Adressraum iiberpriift werden soll. Im Falle einer Uberpriifung wird
darauf geachtet, dass die libergebene Adresse nicht im Adressraum des Bootloa-
ders oder des gemeinsamen Bereichs liegt. Die Funktion gibt nach erfolgreichem
Schreibvorgang 1 zuriick. Die zu beschreibende Seite wird in Zeile 2 anhand der
iibergebenen Adresse berechnet. Die Uberpriifung der Adressriume erfolgt in Zeile
5. In Zeile 7 werden Interrupts deaktiviert. Die Programmierung der Seite erfolgt
in den Zeilen 8 bis 18. Dazu wird mit der Funktion boot_page erase die Sei-
te zundchst geloscht.[queldg] Anschlieflend wird mit boot_spm__busy_wait auf
das Ende dieser Operation gewartet.[quel4j] In Zeile 10 bis 14 wird der Seiten-
puffer gefiillt. In Zeile 15 wird die Schreiboperation boot_page write aufgerufen,
auf dessen Ende mit boot_spm_buy wait gewartet wird.[quel4h] W&hrend des
Schreibvorgangs ist das Auslesen von Daten der ,read while write“ Section nicht
moglich.[Cor14] In Zeile 17 wird die ,read while write memory section® mithilfe der
Funktion boot_rww__enable aktiviert.[quel4i] Die zuvor deaktivierten Interrupts

werden in Zeile 19 wieder aktiviert.
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4.4.2.6 Die Funktion flash_ game

Die folgende Funktion im Codeausschnitt 4.14 speichert den Inhalt der vom Nut-
zer ausgewéhlten Spieldatei stiickweise in den Programmspeicher des Mikrocon-
trollers. [Int88] Die Funktion wird aufgrund ihrer Grofe schrittweise erlautert. Im
Folgenden beziehen sich die Angaben von Zahlen innerhalb eckiger Klammern auf

Codeabschnitte, die innerhalb des Quellcodes definiert werden.

Code 4.14: Die Funktion flash game

char flash_game (charx file , DWORD size) {
unsigned char i ;
char progress_ pos_x = PROGRESS BAR X;

if (pf open(file) = FR OK) {
uint32_t adress_offset = 0;
unsigned char page_buf[SPM_PAGESIZE];
unsigned int flash_ pointer = 0;
unsigned char line_opcode = 0;
unsigned char line_size = 0;
uint32_t line_adress = 0;
BYTE raw__buf[FLASH BUF _SIZE];

DWORD fp_ offset = 0;
UINT bytes_read = 0;
char new_adress = 1;
char line_ checksum = 0;
(1]
}
else {
show__message (STRING_CANNOT OPEN_FILE) ;
return O0;
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Die Funktion iibernimmt den Zeiger file, der auf den Namen der zu iiberspie-
lenden Datei zeigt. Der Parameter size gibt die Gesamtgréfle der Datei an. Die
Funktion gibt im Falle eines Fehlers 0 zuriick. Dem Nutzer wird beim Uber-
spielen ein Fortschrittsbalken angezeigt. Die in Zeile 3 initialisierte Variable pro-
gress_pos_x gibt die aktuelle Position des Fortschrittsbalkens an. Das Symbol
PROGRESS BAR__ X beschreibt die Anfangsposition. In Zeile 5 wird die Datei
zum Auslesen geoffnet. Ist dieser Vorgang nicht erfolgreich, wird die Funktion in
Zeile 23 mit der Ausgabe 0 verlassen. Zuvor wird dem Nutzer mit der Funktion
show__message eine Fehlermeldung angezeigt. Diese Hilfsfunktion gibt eine Nach-
richt auf dem Bildschirm aus. In den Zeilen 6 bis 16 werden weitere Variablen
initialisiert. Die Funktionen dieser Variablen werden in den folgenden Codeab-
schnitten naher erldutert. Es folgt der Codeabschnitt [1].

Code 4.15: Codeabschnitt 1 der Funktion flash game

avid_ cls(0);

unsigned char topic_x = 32—(strlen (STRING PROGGRAMMING)+
strlen (file)) /2;
unsigned char topic_y = PROGRESS BAR Y-3;

avid__setbuf(topic_x, topic_y, STRING PROGGRAMMING, strlen (
STRING PROGGRAMMING) ) ;
avid__setbuf (topic_x+strlen (STRING_ PROGGRAMMING) , topic_y,
file , strlen(file));
avid setbuf(32—strlen (STRING PROGRAMMING HINT 1) /2,
PROGRESS BAR Y+3, STRING PROGRAMMING HINT 1, strlen (
STRING_ PROGRAMMING_HINT 1) ) ;
avid setbuf(32—strlen (STRING PROGRAMMING HINT 2) /2,
PROGRESS_BAR,_Y+4, STRING_PROGRAMMING_HINT 2, strlen (
STRING_ PROGRAMMING_HINT 2) ) ;
box (progress_pos_x—1, PROGRESS BAR_Y-1, PROGRESS BAR_WIDTH
+1, PROGRESS_BAR_HEIGHT+2) ;
(2]
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Hier wird die anfingliche Bildschirmausgabe erstellt. Makros mit dem Prafix
LSTRING_ “ wurden zuvor im Quellcode definiert. In Zeile 1 wird mit Aufruf der
Funktion avid_ cls der Bildschirminhalt mit dem Zeichen 0 befiillt.[Joo] In Zeile 3
und 4 wird die Position der Uberschrift berechnet. Sie wird auf der X-Achse mittig
dargestellt und auf der y-Achse 3 Zeichen iiber dem Fortschrittsbalken. In Zeile
6 und 7 wird die Uberschrift dargestellt. Die verwendete Funktion avid setbuf
kopiert eine Menge von iibergebenen Bytes in den Videoram.[Joo| In den darauf
folgenden Zeilen 8 und 9 wird der Text {iber dem Fortschrittsbalken angezeigt.
In Zeile 10 wird eine leere Box gezeichnet. Der Fortschrittsbalken wird im Lau-
fe des Programmiervorgangs innerhalb dieser Box dargestellt. Anschlieflend folgt
Codeabschnitt [2].

Code 4.16: Codeabschnitt 2 der Funktion flash game

while (1) {
if (!read_file(raw_buf, 9, &bytes read, &fp_ offset)) {
return 0;
}
line_size = chars_to_byte(&raw_buf[1l], 2);
if (new_adress = 1) {
line adress = chars_to_byte(&raw_buf[3], 4);
memset (page__buf, O0xFF, sizeof(page_buf));
new__adress = 0;
}
line_opcode = chars_to_byte(&raw_buf[7], 2);
line_ checksum+=line_size;
line checksum+=chars to_ byte(&raw_ buf[3], 2);
line checksum+=chars to_byte(&raw_buf[5], 2);

line_ checksum+=line_ opcode;

switch (line_opcode) {
case FLASH INTEL OPCODE EXTENDET SEGMENT ADRESS RECORD:
[3]
break ;
case FLASH INTELL OPCODE DATA RECORD:
(4]
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break ;

case FLASH INTEL OPCODE EOF:
[5]

break;

case FLASH INTEL_ OPCODE_START SEGMENT ADRESS RECORD:
[6]

break ;

default:

show__message (STRING_INVALID_ HEX FILE) ;

return 0;

}

if (line opcode != 0xFF) {
}

else {
-[8]

In Zeile 1 startet eine Schleife, die solange durchlauft, bis die gesamte Datei
in den Programmspeicher geschrieben wurde. Mit jedem Schleifendurchlauf wird
eine Zeile in der Datei ausgelesen und verarbeitet. In Zeile 2 werden die ersten 9
Zeichen einer Zeile ausgelesen. Diese 9 Zeichen beinhalten nach Spezifikation des
Intel Hex Formats das Startzeichen und die Informationen einer Zeile.[SS08d] Die
Grofe des zu lesenden Inhalts einer Hex-Zeile in Bytes befindet sich in den ersten
zwei Zeichen. Diese Information wird in die Variable line size gespeichert. Des
Weiteren enthalten die Informationsbytes eine Adresse. In Zeile 6 wird {iberpriift,
ob diese Adresse aus dem Puffer in die Variable line adress geschrieben werden
soll. Dies hiangt damit zusammen, dass die Programmierung des Mikrocontrollers
seitenweise erfolgt.[Corl4] Eine Seite kann in der Hexdatei iiber mehrere Zeilen
hinweg beschrieben sein. Dementsprechend kénnen alle Adressen bis auf die der
ersten Zeile einer Seite ignoriert werden. Wird eine neue Seite eingelesen, ist eine
neue Adresse erforderlich. In diesem Fall wird sie in Zeile 7 ausgelesen. Zusétzlich

wird in Zeile 8 der alte Seitenpuffer geléscht. Die Variable new adress, welche
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das Einlesen einer neuen Adresse bestimmt, wird in einem spéateren Codeabschnitt
gesetzt. In Zeile 11 wird der Typ der Hex-Zeile in die Variable line opcode ge-
schrieben. Der Typ definiert, welche Art von Daten in der Zeile vorliegen. In den
Zeilen 12 bis 15 wird die bisherige Priifsumme berechnet. Der zuvor ausgelese-
ne Zeilentyp wird ab Zeile 17 mit verschiedenen Symbolen verglichen. Abhéngig
davon wird entschieden, welche Operation mit den Daten ausgefithrt wird. Wird
kein passender Wert gefunden, wird dem Nutzer in Zeile 31 eine Fehlermeldung
ausgegeben.

In den Codeabschnitten [3] bis [6] werden die Daten der Hex-Zeile je nach Typ
bearbeitet. Codeabschnitt [7] wird nach der Abarbeitung ausgefithrt. Die Variable
line__opcode wird im Funktionsverlauf auf OxFF gesetzt, sofern das Ende der Da-
tei erreicht wird. In diesem Fall wird Codeabschnitt [8] ausgefithrt. Im Folgenden
wird der Codeabschnitt [3] gezeigt. Hier wird eine erweiterte Basisadresse aus der

Hexdatei gelesen.

Code 4.17: Codeabschnitt 3 der Funktion flash game

if (!read_ file(raw_buf, 4, &bytes read, &fp_ offset)) {
return 0;

b

adress__offset = chars_to_byte(raw_buf, 4)x16;

line_checksum+=chars_to_byte(&raw_buf[0], 2);

line_checksum+=chars_to_byte(&raw_buf[2], 2);

Die in jeder Zeile der Hexdatei befindliche Adresse hat einen Adressraum von 16-
Bit.[Int88] Wird dieser iiberschritten, wird eine Basisadresse angegeben, auf die
alle zukunftigen Adressen der Hexdatei addiert werden. Dazu werden in Zeile 1
die Daten ausgelesen. In Zeile 4 wird die ausgelesene Adresse mit 16 multipliziert
und in die Variable adress offset geschrieben. Diese Adresse wird auf alle folgenden
Adressen der Datenséitze addiert. In den Zeilen 5 und 6 wird die Checksumme fiir
diesen Abschnitt berechnet. Der folgende Code-Abschnitt [4] zeigt das Auslesen

von Nutzdaten aus der Hex-Zeile.

Code 4.18: Codeabschnitt 4 der Funktion flash game

if (!read_file(raw_buf, line_ sizex2, &bytes_read, &
fp_offset)) {
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return 0;

}

for (i = 0; i < line_size;i++) {
page_buf|[flash pointer]| = chars_to_byte(&raw_buf[ix2], 2)

line_ checksum+=page_buf[flash_ pointer ;
flash_pointer++;
if (flash pointer = SPM PAGESIZE) ({

if (program_page(adress_offset+line_adress, page_buf,

1) = 0) {
show__message (STRING_INVALID_ADRESS) ;
return 0;

}

new adress = 1;

flash_pointer = 0;

In Zeile 1 wird die Menge “line_ size“ Bytes an Nutzdaten aus der Datei gelesen.

In Zeile 4 bis 16 werden diese verarbeitet. Dazu wird jedes Byte der Nutzdaten

in Zeile 5 in den Seitenpuffer page buff geschrieben. Die Variable flash_pointer

gibt dabei die aktuelle Position im Puffer an. Nachdem in Zeile 6 die Priifsumme

addiert wurde, wird der Zeiger in Zeile 7 inkrementiert. Erreicht er die Grofe einer

Seite, wird diese in Zeile 9 in den Programmspeicher geschrieben. In Zeile 13 wird

markiert, dass mit dem Auslesen der néchsten Zeile eine neue Adresse festgelegt

werden muss, indem die Variable new__adress gesetzt wird. In Zeile 14 wird zudem

die Zeigerposition im Puffer zuriickgesetzt.

Der folgende Codeabschnitt [5] beschreibt das Auslesen der letzten Zeile der Hex-

datei.

Code 4.19: Codeabschnitt 5 der Funktion flash game

if (flash_pointer > 0) {
if (program_page(adress_offset+line_ adress, page_ buf,

= 0) {
show__message (STRING_INVALID ADRESS) ;

1)
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return O0;

}

flash__pointer = 0;

}

line_opcode = OxFF;

In Zeile 1 wird tiberpriift, ob sich ungeschriebene Daten im Seitenpuffer befinden.
Ist dies der Fall, werden die restlichen Daten des Puffers in Zeile 2 programmiert.
In Zeile 8 wird die Variable line _opcode auf 0xFF gesetzt, um fir den weiteren
Funktionsablauf anzugeben, dass das Ende der Datei erreicht ist.

Im folgenden Codeabschnitt [6] wird das Auslesen der Startadresse beschrieben.

Code 4.20: Codeabschnitt 6 der Funktion flash game

if (!read_file(raw_buf, 8, &bytes_read, &fp_offset)) {
return 0;

}

line_checksum+=chars_to_byte(&raw_ buf

(&raw__buf

(

(

line_ checksum+=chars_to_byte
&raw  buf

line_ checksum+4=chars_to_byte(&raw__buf

[0], 2
(2], 2
line_ checksum+=chars_to_byte [4], 2
[6], 2

)

In Hexdateien kénnen Startadressen iibergeben werden, die den Programmein-
stiegspunkt beschreiben.[Int88] Diese Startadresse ist fur diese Bachelorarbeit nicht
relevant, da die Adressrdume der Programme manuell festgelegt wurden und die
Einsprungsadressen damit bekannt sind. In Zeile 1 werden die Daten ausgelesen.
Anschlieend werden sie in den Zeilen 4 bis 7 zur Priifsumme addiert.

In Abhéngigkeit davon, ob das Ende der Datei erreicht wurde oder nicht, wird
nun entweder Codeabschnitt [7] oder Codeabschnitt [8] ausgefiihrt. Der folgende

Codeabschnitt [7] wird aufgerufen, wenn das Ende der Datei nicht erreicht wurde.

Code 4.21: Codeabschnitt 7 der Funktion flash game

if (!read file(raw_buf, 4, &bytes read, &fp offset)) {
return 0;

}

line_ checksum+=chars_to_byte(raw_buf, 2);
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if (line_checksum != 0x00) {

fp_offset —= (line_sizex2 4+ 9);
if (line_opcode = FLASH INTEL OPCODE DATA RECORD) {
flash__pointer —= (line_size);

flash__pointer = flash_ pointer%SPM_PAGESIZE;

}

if ((fp_ offset*50)/size+7 > progress pos_ x) {
avid__set (progress_pos_x, PROGRESS BAR Y, '#’);
progress_pos_x = (fp_offset«50)/size+7;

In Zeile 1 werden die Priiffsumme und Steuerzeichen ausgelesen, die das Ende
einer Zeile markieren. Die Priiffsumme wird in Zeile 4 zu der bisherigen Summe
addiert. Die in der Hexdatei angegebene Priifsumme ist das Zweierkomplement
der Summe aller Daten der Zeile, bis auf das Startzeichen und die Priifsumme
selbst.[SS08d] In Zeile 5 wird die Priifsumme getestet. Ist die Priifsumme nicht
korrekt, wird in den Zeilen 6 bis 10 eine Fehlerbehandlung durchgefiihrt. Hierfiir
wird in Zeile 6 der Dateizeiger auf den Wert des Zeilenanfangs zuriickgesetzt. Wur-
den in dieser Hex-Zeile Nutzdaten ausgelesen, wird der Pufferzeiger in den Zeilen
8 bis 9 ebenso zuriickgesetzt. In den Zeilen 12 bis 15 wird der Fortschrittsbalken
fiir den Benutzer berechnet. Die Schleife, um eine weitere Zeile der Hexdatei aus-
zulesen, wird nun wiederholt ausgefiihrt.

Im Folgenden wird Codeabschnitt [8] erlautert, der ausgefithrt wird, wenn das

Ende der Hexdatei erreicht wurde.

Code 4.22: Codeabschnitt 8 der Funktion flash game

cli();

unsigned int j = 0;
for (j = 0; j < 0x8C; j++) {
if ((j < 0x40) || (j >= 0x44 && j < 0x48) || (j >= 0x52))

{
page_buf[j] = pgm_read_byte_ far (PROG_GAME START+j ) ;

}

else {
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page_buf[j] = pgm_read byte near(j);

}
for (j = 0x8C; j < SPM_PAGESIZE; j++) {

page_buf[j] = pgm_read_byte_near(j);
}
sei();
program__page (0, page_buf, 0);

return 1;

Die Interrupt-Vektor-Tabelle des Spiels muss mit den Interrupts der AVID-Lib
vereint werden und an Speicherposition 0x00000 geschrieben werden. In Zeile 1 wer-
den Interrupts dafiir deaktiviert. Die Interrupt-Vektor Tabelle des Atmegal284P
ist 0x8C Byte groB.[Corl4] Ab Zeile 3 iteriert eine Schleife tiber alle Bytes der
Interrupt-Vektor-Tabelle. In Zeile 4 wird Uberpriift, ob es sich bei der Adresse des
Interrupts um einen von der AVID-Lib genutzten handelt. Wenn nicht, wird in Zei-
le 5 der Seitenpuffer mit den Daten der Interrupt-Vektor-Tabelle des Spiels gefiillt.
Andernfalls wird der Puffer in Zeile 8 mit den Interrupts der AVID-Lib gefiillt. Der
Rest des Seitenpuffers muss noch iiber die Interrupt-Vektor-Tabelle hinaus gefiillt
werden. Dies geschieht in den Zeilen 11 bis 13. Anschlieflend wird die Seite in Zei-
le 15 in den Programmspeicher geschrieben. Die Funktion flash game ist damit

abgeschlossen.

4.4.2.7 Die Funktion main

Der folgende Code 4.23 zeigt das Hauptprogramm des Bootloaders.

Code 4.23: Die main-Funktion des Bootloaders

int main(void)

{

char menu = MENU MAIN;

char xmenu_items [MAX MENU_ITEMS] ;
DWORD file_sizes [MAX MENU_ITEMS] ;
FATFS fatfs;

unsigned char screen [64%48%2];
uint8_t i = 0;
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for (i = 0; i < MAX MENU _ITEMS; i++) {
menu__items[i] = malloc (MAX MENU ITEM IENGTH) ;

}

avid__init (screen ,64,48);

avid__setfont (AVID_DEFAULTFONT,256,10) ;
avid__setcolor (WHITE) ;

avid__setbgcolor (BLACK) ;

nunchuk init (NUNCHUK LEFT) ;

while (1) {
avid_cls (0);
if (menu = MENU MAIN) ({
strepy (menu_items [0] , STRING PLAY) ;
strepy (menu_items[1], STRING SD);
char choise = popupmenu_ram(menu_items ,2, 0, 0);
if (choise = MENU MAIN PLAY) {
go_to_game(menu_items) ;
}
else if (choise = MENU_MAIN_SD CARD) {
menu = MENU_SD CARD;
}

}
else if(menu =— MENU_SD CARD) {

sd_init(&fatfs);
strepy (menu__items [MENU_SD_CARD_RETURN], STRING_RETURN) ;

char num_ files = scan_ files (menu_items, file_ sizes, 1,
MAX_MENU_ITEMS, MAX MENU_ITEM IENGTH) ;
uint8__t choise = popupmenu_ram (menu_items ,num_ files, 0,
0);
if (choise != MENU SD CARD RETURN) {
if (!flash_game(menu_items|choise], file sizes[choise])

) A
show__message (STRING_ERROR,_ OCCURED) ;
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}

else {
char full_ string[strlen (STRING. PROGRAMMING SUCCESS)+
strlen (menu_items[choise]) ];
strepy (&full _string [0], menu_items|choise]);
strepy (&full _string [strlen (menu_items[choise]) ],
STRING  PROGRAMMING _SUCCESS) ;
show__message(full _string);
}s
}
}
menu = MENU_ MAIN;
}

return O0;

}

In den Zeilen 3 bis 8 werden Variablen definiert. Darunter beschreibt die Variable
menu die aktuelle Meniiposition des Benutzers. Der Zeiger menu__items verweist
auf eine Menge von Zeichenketten. Diese Zeichenketten beinhalten die Namen der
Meniiauswahlpunkte fiir den Benutzer. Der array file sizes wird die Dateigréfien
der Dateien auf der SD-Karte speichern. Der Array screen ist der Videoram fiir
die AVID-Lib. Er wird der Funktion avid_init in Zeile 14 iibergeben. In den Zeilen
10 bis 12 wird der Speicher fiir die Mentiipunkte allokiert. In Zeile 15 bis 18 wer-
den weitere initale Schritte fiir die AVID-Lib vorgenommen. Ab Zeile 20 beginnt
die Hauptschleife des Programms. In jedem Durchlauf der Schleife wird eine Aus-
wahl des Benutzers bearbeitet. In Zeile 22 bis 32 wird das Hauptmenii aufgebaut.
Der Nutzer hat nun die Wahl zwischen dem Programmieren oder Starten eines
Spiels. Entscheidet sich der Nutzer fiir das Starten, wird in Zeile 27 die Funktion
go_to_game aufgerufen. Andernfalls wird das Menii in Zeile 30 gedndert und ein
neuer Schleifendurchlauf beginnt. Hat der Nutzer sich zuvor fiir das Programmie-
ren eines Spiels entschieden, wird in Zeile 34 mithilfe der Funktion sd_init die
SD-Karte eingehangen. Diese Hilfsfunktion benutzt die Funktion pf mount der
Petit-Fat-FS Bibliothek, um die SD-Karte einzuhéngen.|[pet14f] In Zeile 36 wird
nun die Funktion scan_files aufgerufen. Dadurch hat der Nutzer im darauf fol-

genden Popupmenu in Zeile 37 die Auswahl ins Hauptmeni zuriickzukehren, oder



1

2

4.4. DER BOOTLOADER 35

eines der Spiele von der SD-Karte in den Programmspeicher zu laden. Entscheidet
er sich fiir das Uberspielen, wird in Zeile 39 die Funktion flash game aufgeru-
fen, um das ausgewdhlte Spiel in den Programmspeicher zu schreiben. Gelingt
der Vorgang, wird dem Nutzer in den Zeilen 43 bis 46 eine Meldung ausgegeben.

Andernfalls wird ihm in Zeile 40 eine Fehlermeldung angezeigt.

4.4.3 Das Maketfile

Der Bootloader wird mit einem zugehorigen Makefile erstellt. Das Makefile ist bis
auf die folgenden Zeilen 4.24 identisch mit der im Abschnitt 4.3.3 beschriebenen

Datei des gemeinsamen Bereichs.

Code 4.24: Das Makefile des Bootloaders

include ../../globals.make

3 COMPILE = avr—gcc —DPROG_JUMPTABLE START=S$ (

10

11

12

13

14

15

PROG _JUMPTABLE START) —DPROG BOOTLOADER START=$ (
PROG BOOTLOADER. START) —DPROG GAME START=S (
PROG_GAME_START) —Wall —Os —DF_CPU=$ (CLOCK) —mmcu=$ (
DEVICE) —Wl,——section—start=.text=$(
PROG_BOOTLOADER, START) —Wl,——section—start ,.data=$(
RAM_BOOTLOADER, START),——defsym=__ heap_end=$ (
RAM_BOOTLOADER _END)

flash: all
$ (AVRDUDE) —U flash :w:main.hex: i

main . hex:

avr—objcopy —j .text —j .data —O ihex
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In Zeile 1 wird die Datei ,,globals.make* eingebunden. Zeile 3 speichert den Be-
fehl zum Kompilieren in der Variablen COMPILE. Dabei wird dem Bootloader die
Speicherregion zugewiesen, die in der Variablen PROG_BOOTLOADER_START
festgelegt ist. Der Wert dieser Variablen wird in , globals.make“ gesetzt. Im Pro-
gramm des Bootloaders wird das Symbol PROG _GAME__START benétigt. Dem-
entsprechend wird dieses mit der Option —defsym als ein globales Symbol ge-
setzt. [avr14b] Uber die beiden Symbole RAM BOOTLOADER_START und
RAM _BOOTLOADER _END wird der Adressraum des Arbeitsspeichers festge-
legt. Die Werte dieser Symbole befinden sich ebenso in ,, globals.make® In Zeile 8
befindet sich der Befehl zum Beschreiben des Bootloaders auf den Mikrocontroller
mittels AVR-Dude. Dazu wird der in , globals.make“ festgelegte Befehl fiir AVR-
DUDE ausgefiihrt. Im Gegensatz zu dem Makefile des gemeinsamen Bereichs wird
Option -D nicht verwendet. Diese Option verhindert das Loschen des Programm-
speichers vor dem Programmiervorgang.[Dea06] Der Bootloader wird als erstes
Programm auf den Mikrocontroller iiberspielt. Demnach kann vor dem Program-
mieren des Bootloaders der Speicher geloscht werden. In Zeile 14 muss dem Befehl
avr-objcopy im Gegensatz zu dem Makefile des gemeinsamen Bereichs lediglich die

.text und .data Section ibergeben werden.

4.5 Das Spiel

Im Folgenden wird eine Vorlage fiir die Programmierung eines Spiels mit der Nut-
zung des gemeinsamen Bereichs gezeigt. Die Vorlage beinhaltet eine Quelldatei
sowie das Makefile fiir das Spiel. Das erstellte Spiel , main.hex“ muss anschliefend
mithilfe des Makefiles auf die SD-Karte kopiert werden.

4.5.1 Das Programm

Die Quelldatei 4.25 des Spiels sieht wie folgt aus.

Code 4.25: Das Spiel

1 #include "../../shared include.h"
> #include "../../font.h"

3
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int main(void)

{
unsigned char screen[64%48%2];
avid__init (screen ,64,48) ;
avid__setfont (AVID_DEFAULTFONT, 256 ,10) ;
avid_ cls (0);
nunchuk init (NUNCHUK LEFT) ;
nunchuk_init (NUNCHUK_RIGHT) ;

//Spielquellcode hier

return 0;

In Zeile 1 wird die Datei ,,shared_include.h® eingebunden. Diese Datei bein-
haltet alle Referenzen auf die Funktionen der AVID-Lib und der Petit-Fat-FS
Bibliothek im gemeinsamen Bereich. Der Programmierer kann Funktionen der Bi-
bliotheken wie gewohnt aufrufen. Zeile 2 bindet die vorgeschlagene Fonttabelle fiir
die AVID-Lib ein. Zeile 6 erstellt den Videoram, welcher in Zeile 7 der Funktion
avid__init iibergeben wird. In Zeile 8 wird mit dem Aufruf von avid_ setfont die
Font der Bildschirmausgabe definiert. Zeile 9 ruft avid cls auf und erstellt da-
mit das erste leere Bild fiir die Bildschirmausgabe. In Zeile 10 und 11 werden die
beiden Nunchuks mit dem Funktionsaufruf nunchuk init initialisiert. Mit dieser
Konfiguration stehen dem Programmierer eine Bildschirmausgabe und eine Steue-
rung iiber die beiden Nunchuks zur Verfiigung. Darauf folgend kann ab Zeile 12

das eigentliche Spiel programmiert werden.

4.5.2 Das Makefile

Das Spiel wird mit dem mitgelieferten Makefile erstellt. Damit ist gesichert, dass
die Adressrdume des Programmspeichers und des SRAM nicht mit denen des Boot-
loaders und des gemeinsamen Bereichs kollidieren. Das Makefile 4.26 ist bis auf
die folgenden Zeilen identisch mit dem im Abschnitt 4.3.3 beschriebenen Makefile

des gemeinsamen Bereichs.
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Code 4.26: Das Makefile des Spiels

include ../../globals.make

COMPILE = avr—gcc —DPROG_JUMPTABLE START=S$ (
PROG_JUMPTABLE START) —Wall —Os —DF_CPU=$ (CLOCK) —mmcu=$
(DEVICE) —WlL——section—start=.text=% (PROG_GAME START) —
Wl ——section—start ,. data=$ (RAM_GAME START),——defsym=
___heap_end=$ (RAM_GAME_END)

main . hex:

avr—objcopy —j .text —j .data —O ihex

Der Befehl in Zeile 3 beinhaltet nun die Adressrdume des Programmspeichers
und des SRAM fiir das Spiel. Die beiden Symbole PROG _GAME_START und
RAM GAME_ START befinden sich in der Datei ,,globals.make®. Das Symbol
PROG_JUMPTABLE START wird in ,shared_ include.h“ bendtigt und mittels
der Option -D als Makro definiert. Im Gegensatz zum Makefile des gemeinsamen
Bereichs wird in Zeile 9 dem Befehl avr-objcopy lediglich die Section .text und

.data iibergeben.



Kapitel 5
Ergebnisse und Fazit

Das Ziel dieser Arbeit, eine Methode zu entwickeln, die es ermdglicht, mehrere
Programme auf einen AVR Mikrocontroller zu speichern, von denen alle auf eine
gemeinsame Menge an Funktionen im Programmspeicher zugreifen, ist erreicht. Ei-
ne Art ,Shared-Library®“ fiir AVR Mikrocontroller ist damit umgesetzt. Mit dieser
Methode erhélt die Spielekonsole des Instituts fiir Physik der Universitdt Koblenz-
Landau einen Bootloader, der in der Lage ist, Spiele von der SD-Karte auf den
Programmspeicher zu iiberspielen. Sowohl der Bootloader als auch das Spiel grei-
fen dabei auf die im gemeinsamen Bereich hinterlegte Bibliothek zur Videoausgabe
Zu.

Der Programmspeicher des Mikrocontrollers wird dazu in feste Bereiche unterteilt.
Dem Linker kénnen mithilfe von Sections Adressbereiche tibergeben werden. Der
Linker wird die Komponenten des Programms in diesen Adressbereich legen. Die
Konsole erhélt einen Adressraum fiir den Bootloader, das Spiel und den gemein-
samen Bereich von Funktionen, auf den beide Programme zugreifen kénnen.

Auf die Funktionen im gemeinsamen Bereich wird iiber eine Sprungtabelle zuge-
griffen. Jeder Sprung in der Tabelle hat eine feste Grofie. Die Position der Tabelle
im Programmspeicher ist fix. Jeder Sprung ist demnach eindeutig adressiert. Die
Sprungtabelle wird zusammen mit dem gemeinsamen Bereich erstellt, sodass der
Linker die Adressen der Funktionen auflosen kann. Der Zugriff auf eine Funktion
des gemeinsamen Bereichs erfolgt von Bootloader und Spiel iiber einen Eintrag in
der Sprungtabelle. Die Funktionen werden nicht mehr in den Programmen bend-
tigt. Daraus resultiert eine Ersparnis an Programmspeicher.

Das Ubergeben von Parametern an eine Funktion des gemeinsamen Bereichs sowie

29
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das Erhalten von Riickgabewerten funktioniert nach wie vor. Die Parameteriiber
und -riickgabe geschieht iiber dafiir vorgesehene Register sowie den Stack-Speicher.
Die Sprungbefehle der Sprungtabelle beeinflussen weder diese Register noch den
Stack.

Neben dem Programmspeicher muss auch der SRAM des Mikrocontrollers in ver-
schiedene Bereiche eingeteilt werden. Durch die unabhéngige Erstellung des Boot-
loaders, des Spiels und des gemeinsamen Bereichs, ist der Linker nicht in der Lage,
Variablen der anderen Programme aufzuldsen. Eine Uberschneidung der Adress-
rdume des SRAM ist die Folge. Dabei gilt es, zwischen dem Stack und dem Rest des
SRAM zu unterscheiden. Der Stack kann von allen Programmen genutzt werden,
da er ein LIFO Speicher ist und der Stackpointer in einem gemeinsam genutzten
Register des Mikrocontrollers hinterlegt ist. Funktionen, die den Stack benutzen,
rdumen diesen nach ihrer Abarbeitung wieder auf. Dadurch ist eine Kollision des
Stacks durch die Nutzung einer Funktion des gemeinsamen Bereichs ausgeschlos-
sen. Anders verhélt es sich mit dem Heap und dem Bereich, in dem globale Varia-
blen hinterlegt werden. Alle Programme miissen fiir diese Sections .data und .bss
sowie den Heap einen eigenen Adressbereich nutzen. Die Einteilung des SRAM
verhindert das Uberschreiben von globalen Variablen verschiedener Programme.
Variablen, die auf statische Daten im SRAM zugreifen, erhalten ihre Werte nicht.
Dies gilt insbesondere fiir Variablen, die gleichzeitig deklariert und definiert wer-
den. Beim Ausfiithren eines Programms werden zu Beginn alle statischen Daten vom
Programmspeicher in den SRAM geschrieben. Dafiir zustdndig sind Instruktionen
in den .initN Sections. Diese Sections sind Teile des ausfithrbaren Programmcodes
und liegen vor dem Einsprungspunkt einer main Funktion. Auf die Funktionen des
gemeinsamen Bereichs wird zugegriffen, ohne vorher die initialen Instruktionen in
den .initN Sections ausgefiihrt zu haben. Die statischen Daten liegen somit nicht
im SRAM. Ein Lésungsansatz ist, eine Funktion zu implementieren, die diese In-
struktionen ausfithrt. Die Funktion muss {iber die Sprungtabelle erreichbar sein.
Bevor ein Programm auf eine Funktion des gemeinsamen Bereichs zugreift, muss
diese initiale Funition aufgerufen werden. Die Funktionen, die im Rahmen die-
ser Bachelorarbeit in dem gemeinsamen Bereich liegen, benutzen keine kritischen
Daten aus dem statischen Bereich. Eine Umsetzung des Losunsgansatzes erfolgt
demnach nicht.

Die AVID-Lib benutzt Interrupts. Der Programmierer kann fiir die Spiele ebenso

Interrupts verwenden. Die Interrupt-Vektor-Tabellen beider Programme werden
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nach dem Speichern des Spiels seitens des Bootloaders zusammengefiihrt. Dabei
werden die Interrupts der AVID-Lib priorisiert. Abgesehen von den Interrupts der
AVID-Lib stehen dem Programmierer alle anderen Interrupts zur Verfligung.

Das Programmieren des Mikrocontrollers erfolgt iiber AVR-Dude. Dieses wird nach
dem Uberspielen eines Programms den Programmspeicher des Mikrocontrollers
von der Adresse 0x00000 bis zum Ende des iiberspielten Programms verifizieren.
Um einen Verifikationsfehler zu vermeiden, wird vor dem Uberspielen des ersten
Programms der Programmspeicher geldscht. AnschlieBend werden die Programme,
beginnend bei dem mit der grofiten Adresse, absteigend sortiert tiberspielt. Um das
Uberspielen der Programme problemlos zu gewihrleisten und die Adressriume des
Programmspeichers und des SRAM eindeutig festzulegen, werden dieser Bachelor-
arbeit Makefiles mitgeliefert.

Mit den genannten Losungsansétzen ist das Bereitstellen einer Art ,,Shared-Library*
fiir einen AVR Mikrocontroller moglich. Das Ziel dieser Bachelorarbeit, die Kon-
sole des Instituts fiir Physik an der Universitdt Koblenz-Landau zu iiberarbeiten,
ist erreicht. Der Nutzer kann Spiele von einer SD-Karte auf den Mikrocontroller
iiberspielen und starten. Das dabei aufgebaute Nutzerinterface greift ebenso wie

das Spiel auf dieselbe AVID-Lib im Programmspeicher des Mikrocontrollers zu.
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