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1 Sissejuhatus

Aasta 2008 suvel alustati tudengisatelliidi projektiga. Esialgu pidi tegemist
olema véaga lihtsa satelliidiga, kus peal on voib-olla iiks voi kaks mikrokont-
rollerit, kuid asjad nii ei ldinud. Inseneridele meeldib ikka iile toctada ja
asju paremaks teha. Seetottu sai ka Eesti esimesest satelliidist paris keeru-
line siisteem, mis koosneb mitmetest moodulitest. Kuna tegemist on {ipris
keerulise siisteemiga, peab ka selle juhtimiseks kasutatav tarkvara keeruline
olema ja iga keerulise tarkvara puhul esineb tavaliselt vigu. Siinkohal muu-
tubki aktuaalseks alglaadur, mille abil saab tarkvara uuendada.

T66 eesmiérgiks on disainida ja realiseerida alglaadur, mille kaasabil on
voimalik uuendada ESTCube-1 késu ja andmehaldussiisteemil ja kaamera-
moodulil olevaid tarkvarasid. Téapsemalt peab alglaadur téotama kahel eri-
neval moodulil, kus alglaadurit jooksutavad sarnased mikrokontrollerid.

Alglaadur ei pea suhtlema maajaamaga uue tarkvara vastuvotmiseks. On
tehtud eeldus, et olemasolev tarkvara votab jargmise tarkvara versiooni vastu
ja salvestab selle mikrokontrollerist véljajadvasse méllu ning annab alglaa-
durile késu see mikrokontrolleri méllu kopeerida. Seega alglaaduri peamiseks
iilesandeks on lugeda vilisest mélust ja kirjutada mikrokontrolleri sisemisse
méllu ning seejérel hiipata iilejadnud tarkvara kaivitamise protseduuri. Véga
oluline on ka see, et iga tegevuse kohta peetaks logi, mida saab hiljem vigade
viljaselgitamiseks lugeda.

Uheks t66 osaks on luua teek, mille abil saab alglaadurile kiske ette val-
mistada ning alglaaduri poolt kirjutatud logi lugeda. Alglaaduri iilejaanud
siisteemi integreerimine ei kuulu t66 skoopi.

T66 autori panus on alglaaduri ja seda abistava teegi

e nouete viljaselgitamine,
e tehniliste lahenduste disain,

e realiseerimine.

1.1 ESTCube-1

Tudengisatelliidi projekti kdigus valminud satelliidi nimeks on ESTCube-1.
Tegemist on kuupsatelliidiga, mille méotmed on 10x10x11.35 cm ja kaal on
1.048 kg. Satelliit vastab kuupsatelliidi standardile [1].

1.1.1 Missioon

Aastal 2006 leiutati uudne viis, kuidas kasutada piikeselt tulevat laetud
osakeste voogu ehk péaikesetuult liikumiseks. Selleks kasutatakse peenikesi
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juhtmeid, mis pingestatakse piikesetuule suhtes. Sama laenguga osakesed
toukuvad ja kokkuvottes hakkab péikesetuul neid juhtmeid koos lennuma-
sinaga edasi toukama. Analoogia pohjal tavalise tuulega kutsutakse seda
juhtmete kimpu elektriliseks péikesepurjeks. Uudne ldhenemine on umbes
100 korda efektiivsem kui hetkel planeetidevahelisteks lendudeks sobivaimad
ioonmootorid [2].

ESTCube-1 missiooniks on esimest korda ajaloos katsetada elektrilist
péikesepurje kosmoses. Satelliidi pardal olev juhtmete kimp kaalub 0,2 gram-
mi ja on 20 meetri pikkune. Stardi ajal on juhtmed keritud kokku rulli peale,
et stardimootmetesse dra mahtuda. Maa orbiidil pannakse satelliit pdorlema
ja elektriline mootor kerib rulli lahti ning tsentrifugaaljou téttu kaugeneb
juhtmete kimp satelliidist iihtlaselt.

1.2 Kaé&su- ja andmehaldussiisteem — CDHS

Késu- ja andmehaldussiisteem ehk Command and Data Handling System
(CDHS) on kavandatud satelliidi peamiseks pardaarvutiks. Peamised arvu-
tused, mis médravad satelliidi positsiooni, toimuvad just CDHSis. Lisaks sal-
vestatakse CDHSIi igasuguseid erinevaid andmeid, mida soltuvalt Maa pealt
tulevatele kiskudele ka tagastatakse.

Siisteem koosneb nii tarkvarast kui ka elektroonikast, mille peal tarkva-
ra jooksutatakse. Antud bakalaureset6o raames pole pohitarkvara detailid
eriti olulised, aga elektroonika on natuke oluline. Nimelt kuuluvad CDHSi
juurde ka mitmed mélud, kus hoitakse erinevaid andmeid. Nendest méaludest
oluliseks on ferroelektrilised juhupoordusega mélud (Ferroelectric Random
Access Memory (FRAM)), sest need on radiatsioonirikkas keskkonnas mitu
korda tookindlamad kui tavapéarased valkmélud (Flash memory). Téapsemalt
on maludest juttu alapeatiikis 1.4.

Protsessorituumaks on Cortex-M3, mis paikneb STMicroelectronics-i val-
mistatud mikrokontrolleris STM32F103, millest tuleb ldhemalt juttu ala-
peatiikis 1.5. Uheks mérkimisviirseks omaduseks CDHSi puhul on see, et
siisteemis on osaline riistvaraline dubleeritus: triikkplaadil on kaks identset
mikrokontrollerit [3]. Esialgu jookseb neist iiks, kuid kui tuvastatakse, et see
mikrokontroller enam ei toota, liilitatakse iimber teisele mikrokontrollerile.
Vea tuvastamise ja iimberliilitamise eest vastutab toitesiisteem. Liilitatakse
iimber ka andmesiinid, et mikrokontrollerist véljajadvad seadmed oleksid kor-
raga iithenduses ainult iithe mikrokontrolleriga.

Toitesiisteemis pidi olema ka niidelda véline valvekoer. Kui CDHSi mikro-
kontroller aegajalt iihte viiku ei vilguta, siis toitesiisteem jireldab, et CDHS
on médramata olekus. Toitesiisteem taaskéivitab CDHSIi sellelt ajutiselt toite
aravotmise abil. Seda signaali, mida CDHS genereerima peab, nimetatakse



siidamel6ogi signaaliks, sest kui seda signaali pole, siis on siisteem ,,surnud”,
nagu ilma siidameldokideta oleks surnud ka inimene.

1.3 Kaameramoodul — CAM

Kaameramoodul ehk Camera module (CAM) on disainitud tegema pilte kont-
rollimaks, kas piikesepurje viljakerimine onnestub nii nagu soovitud. Se-
kundaarne iilesanne on teha Maast ja ka Eestist pilte, mida saaks kasutada
teaduse populariseerimise eesmérgil. Pilte saab teha VGA lahutusega ehk
640x480 pikslit, mida on ténapéeval kiill vaga vihe, kuid piisavalt, et ette-
antud iilesandeid téita [4].

Sarnaselt CDHSiga juhib mooduli t66d mikrokontroller, mille tootjaks
on STMicroelectronics. Mikrokontrolleriks on STM32F217, mis ei erine eriti
CDHSi peal kasutatavast STM32F103st, kuid nendest erinevustest ldhemalt
saab lugeda alapeatiikist 1.5.

Teine sarnasus CDHSiga on see, et ka CAMil on mikrokontrollerist vélja-
jadvad mélud. Tépsemalt on alglaaduri jaoks oluline, et CAMil asub FRAM
tiilipi mélu, millega mikrokontroller saab suhelda iile Inter-Integrated Circuit
(I*C) andmesiini. Ka CAMi jaoks on toitesiisteemis eraldi signaal, kuhu CAM
peab siidamelocke genereerima tépselt samamoodi, nagu seda teeb CDHS.

1.4 Mailud

Alglaadur puutub kokku kolme tiitipi méludega, mida on kirjeldatud jargne-
vates jaotistes.

1.4.1 Juhupoordusega staatiline malu — SRAM

Static Random Access Memory (SRAM) on havimélu ehk seal olevad andmed
kaovad, kui mélul ei ole voolu. Mélu asub mikrokontrolleri sees ja seda kasu-
tab programm tavapérase operatiivméluna. Kasutusel olevad mikrokontrol-
lerid lubavad sealt ka koodi kéivitada, aga seda funktsionaalsust alglaaduris
ei kasutata.

1.4.2 Vaialkmilu — Flash

Tegemist on enimlevinud tehnoloogiaga sédilmalude hulgas. Antud juhul paik-
neb seda tiitipi mélu mikrokontrolleri sees. Seal asub tarkvara, mida mik-
roprotsessor asub kéivitama. Antud mikrokontrollerite puhul on mélu ju-
hupoordusega nii kirjutamiseks kui ka lugemiseks, aga kirjutamiseks peab



mélu olema eelnevalt kustutatud. Kustutatud malus iga biti véaédrtus 1. CD-
HSi peal kasutatava STM32F103 mikrokontrolleril toimub valkmélusse kir-
jutamine alati 16 biti kaupa. CAMil kasutataval STM32F2171 saab valida
jargnevate pikkuste vahel: 64, 32, 16 voi 8 bitti [5]. See valik soltub ka ole-
masolevast toitepingest, kuid et STM32F103 peal valikut ei ole ja alglaadur
peab molema peal tootama, siis sarnasuse huvides on valitud STM32F217
korral samuti 16-bitine pikkus.

Vilkmaélu on jagatud mélulehtedeks, mis voivad olla koik sama suurusega
nagu STM32F1031 voi ka erineva suurusega nagu STM32F2171. Vilkmélust
kustutamine toimub antud mikrokontrollerite puhul kas terve mélu voi iihe
mélulehe kaupa. STM32F103 puhul nimetatakse mélulehti mélulehtedeks
(memory page), aga STM32F217 dokumentatsioonis on kasutusel termin
mélusektor (memory sector) [5,6].

1.4.3 Ferroelektriline juhup6érdusega milu — FRAM

FRAM on sarnaselt valkméluga sdilméalu, kuhu jadvad andmed alles ka siis,
kui seadmelt toide édra votta. Nii CDHSIl kui ka CAMil jaéab FRAM mikro-
kontrollerist véljapoole ja sellega tuleb suhelda iile Serial Peripheral Interface
(SPIT) voi I?C andmesiini.

FRAMil on mitmeid eeliseid vélkmélu ees:

e lubatud iilekirjutamise tsiikleid on rohkem,
e voolutarve on kordades viiksem,

e kiirus on kordades parem,

e mélu on juhupoordusega,

e milu on radiatsioonikindlam.

FRAMil on ka kaks miinust: esiteks on andmetihedus suhteliselt viike ja
teiseks on selle hind korgem. Seda tiiiipi mélu kasutatakse satelliidil, sest see
on radiatsioonikindlam [7].

1.5 Mikrokontrollerid STM32F103 ja STM32F217

Mikrokontrollerid STM32F103 ja STM32F217 on STMicroelectronics-i too-
ted, mida kasutatakse vastavalt CDHSIl ja CAMil. Kogu jérgnev tekst siin
jaotises viitab mikrokontrollerite tehnilistele manuaalidele [8,9]. Esimene osa
kirjeldab kontrollerite iihisosa ja teine kirjeldab nende erinevusi. Alglaaduri
tooks mittevajalikud osad jadavad kirjeldamata.



Lisatépsustena peab mainima, et kdesolevas t06s kasutatakse nimetusi
STM32F103 ja STM32F217 konkreetsete mikrokontrollerite nimedena, kuid
tegelikult téhistavad need kahte erinevat mikrokontrollerite seeriat. Samasse
seeriasse kuuluvad mikrokontrollerid erinevad malumahtude, sisend-/viljund-
viikude arvu voi kontrolleri fiiiisilise pakendi poolest.

1.5.1 Sarnasused

Molemas kontrolleris on protsessorituumaks ARM arhitektuuriga Cortex-M3,
mis on viga tihedalt seotud katkestustekontrolleriga. Tapsemalt saab selle
kohta lugeda manuaalist [10].

Mikrokontroller erineb mikroprotsessorist selle poolest, et lisaks mikro-
protsessorile on mikrokontrolleris olemas ka iilejadnud vajalik, et t66d teha:
operatiivmélu, mélu tarkvara jaoks ja mitmed moodulid vilise maailmaga
ehk viliste seadmetega suhtlemiseks. Moned moodulid, mida alglaadur oma
t60s kasutab, on onneks kasutamise seisukohalt molemas kontrolleris tépselt
samasugused.

Uheks selliseks mooduliks on kontrollsumma arvutamise iiksus (CRC calcu-
lation unit), mille abil saab arvutada 32-bitist kontrollsummat(CRC-32). On
mitmeid erinevaid standardeid, mille jargi CRC-32te arvutada. Antud moo-
dul kasutab Ethernetis ja mujal kasutusel olevat poliinoomi, mille va&rtus
kuueteistkiimnendsiisteemis on 0x4C11DB7.

Kuna alglaadur peab suhtlema viliste miludega iile I2C ja SPI andme-
siinide, on oluline ka see, et molema jaoks on eraldi moodulid olemas. Ilma
eraldiasuva moodulita peaks raiskama protsessoriaega, et iikshaaval erine-
vaid sisend-/véljundviike juhtida, mis on kiill voimalik, kuid ebaefektiivne,
sest protsessor peab ithe andmevahetuse kella takti jooksul tditma mitmeid
késke ja seega on andmevahetuse iildine kellasagedus kiimneid kuni sadu
kordi véiksem kui protsessori kellasagedus.

Kéesoleva t66 kontekstis on oluline, et alglaadimise protseduur on mélemal
kontrolleril samasugune ja see on kirjeldatud peatiikis 3.

1.5.2 Erinevused

Peamiseks erinevuseks on see, et maksimaalne lubatud téosagedus protses-
sorile on STM32F103 korral 72MHz ning STM32F217 korral 120MHz. Alg-
laaduri seisukohalt pole see aga oluline, sest alglaadur kasutab kogu oma t66
valtel madala sagedusega sisemist kellasignaali. Sisemise kellasignaali sage-
dus on 8 MHz.

Alglaaduri seisukohalt oluliseks erinevuseks on sisemise valkmélu erinev
tilesehitus. STM32F 1031 on vilkmélu jagatud kaheks méalupangaks (memory



bank), millele on juurdepéésuks erinevad registrid, aga STM32F2171 on iiks
malupank. Lisaks sellele on esimese kontrolleri puhul koik mélulehed sama
suurusega, kuid teises kontrolleris on mélulehtede suurused varieeruvad [5,6].

Erinev on ka sisend-/viljundviikude seadistamine. Erinev on nii lihtsalt
viikude seadistamine kui ka mingite viikude méaramine riistvara moodulitele
kasutamiseks.

2 Siisteemi nouded

Kéesolevas peatiikis on vélja toodud alglaadurile alguses paika pandud nou-
ded ja kasutusjuhud. Need siindisid koostoos CDHSi arendaja Indrek Siinter-
iga. Lisasoovitusi andsid akadeemilised noustajad Viljo Allik ja Tonis Eenmaée.
Siin peatiikis pole eriti radgitud CAMist, sest alglaadur on méeldud eelkoige
CDHSile. CAMil kasutatakse lihtsalt sama alglaadurit.

2.1 Alglaaduri kisud

2.1.1 Kask kindla tarkvara alglaadimiseks

Kask on vajalik, et vahetada kasutatavat tarkvara. Késu abil saab valida,
millises pesas olev tarkvara alglaaditakse.

2.1.2 Kask tarkvara kopeerimiseks

Kask on vajalik, et saaks teostada tarkvara uuendamist, kui CDHS toctab.
Kasu eesmérk on kopeerida tarkvara tommis vélisest méaluseadmest sisemisse
valkmaéallu. Enne kopeerimist tuleb valideerida tarkvara tommise terviklikkus.

2.2 Alglaaduri kaskude loend

Kuna alglaaduriga ei suhtle vahetult teine seade, vaid pohitarkvara ise, siis
on vajalik, et oleks olemas loend, kuhu pohitarkvara paneb alglaadurile tait-
miseks moeldud késud.

2.2.1 Kaiskude lisamine loendisse

Kaske peab saama loendisse lisada, sest muidu ei oleks voimalik alglaadurile
késke anda. Kéaskude lisamise eelduseks on see, et pohitarkvara tootab.
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2.2.2 Vigade logimine

Vigade logimine on vajalik, et vigadest teada saada. Kui mone alglaaduri
késu tditmine ebaonnestub, tuleb vea info logisse salvestada.

2.2.3 Vaikimisi alglaadimine

Enamasti on alglaaduri kdaskude loend tiihi ja selleks ajaks on vaja head ja
ohutut vaikimisi kditumist, mis alglaadiks olemasoleva tarkvara.

2.2.4 Onnestumise logimine

Kui midagi alglaaduri t66s halvasti laheb, siis on vaja teada, mille alglaadur
edukalt juba korda saatis.

2.2.5 Kaiskude loendi valideerimine

Radiatsiooni voi mingi muu néhtuse tottu voib késkude loend kahjustada
saada. Vigaste késkude taitmise viltimiseks tuleb kédskude loendi terviklikkus
iile kontrollida.

2.3 Alglaaduri t66
2.3.1 Vilisest méilust lugemine

Sisemises vélkmélus pole piisavalt ruumi, et hoida piisavat arvu tagavara
tarkvara tommiseid. Seega peab alglaadur suutma viliste méluseadmetega

suhelda.
2.3.2 Sisemisse vilkmillu kirjutamine

Mikrokontroller suudab koodi jooksutada ainult sisemisest valkmélust voi
SRAMist, seega peab alglaadur suutma paigutada tarkvara sinna, kus seda
saab kéivitada ja hoiustada.

2.3.3 Tarkvara kontrollsumma kontrollimine kopeerimisel

Tarkvara voib vélises mélus kahjustada saada, seega tuleb enne kopeerimist
kontrollida, kas kontrollsumma klapib, et tagada tarkvara tommise terviklik-
kus.
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2.3.4 Tarkvara kontrollsumma kontrollimine alglaadimisel

Tarkvara voib sisemises vilkméalus kahjustada saada ja vigast tarkvara ei
tohiks kdima panna.

2.3.5 Siidamel66gi pakkumine

Alglaadur peab genereerima siidamel66gi signaali, et toitesiisteem ei piitiaks
toitepinget eemaldades CDHSile taaskiivitust teha.

2.3.6 Tarkvarapesa valimine kasutades CDHS_FIRM signaali

Vea korral peab olema toitesiisteemil voimalus valida teine CDHSi tarkvara
tommis. Selleks muudab toitesiisteem signaali CDHS_FIRM véértust. Alg-
laadur saab selle vaértuse teada vastavat sisendviiku lugedes.

2.3.7 Kahe mikrokontrolleri toetamine

Alglaadur peab tootama nii STM32F1031, mis on CDHSIl, kui STM32F2171,
mis on CAMil.

2.4 Kasutuslood

Siin on esitatud esialgsed kasutuslood, mis kirjeldavad seda, kuidas ,,tellija”
ehk CDHSIi peaarendaja, Indrek Siinter alglaaduri kasutamist ette négi.

2.4.1 Tavapéirane alglaadimine
1. Protsessor laadib alglaaduri.

(a) Koik lisaseadmed ja riistvaramoodulid liilitatakse vélja.
(b) Koik sisend-/véljundviigud seatakse analoogsisendiks.
(c) Valvekoera taimer ( Watchdog Timer) seadistatakse.

(d) Lihtsad I?C FRAMi ajurid laaditakse.

e) Kontrollsumma moodul seadistatakse.

(
(
(g) Alglaadur kontrollib iseenda kontrollsummat.

(h) Alglaadur votab esimese késu, valideerib ja taidab selle.
(i) CDHSIi tarkvara alglaaditakse.

(J

)
)
)
)
f) Stidamel6ogi signaal seadistatakse.
)
)
)
)

CDHSI tarkvara loeb alglaaduri logi ja kopeerib sealt huvitavad
elemendid oma vigade logisse.
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2.4.2 CDHSi tarkvara uuendamine

1. Uue tarkvara tommis hoiustatakse vilises FRAMis ning CDHS taask&ivitatakse
koos

(a) kidsuga alglaadurile, et kopeerida see mikrokontrolleri sisemisse
vilkmaélusse.

2. Alglaadur votab esimese késu ja tdidab selle.

(a) Késuks on kopeerida tarkvara tommis vélimisest FRAMi pesast
X sisemisse vilkmélu pessa Y.

i. Arvutatakse pesas X oleva tommise kontrollsumma ja vorreldakse
seda pesa X péises olevaga.

A. Kopeeritakse tarkvara tommis pesast X pesasse Y.

B. Kontrollitakse tarkvara tommist pesas Y ja vajadusel kor-
ratakse kopeerimist kuni kolm korda.

C. Logitakse 6nnestumine.

2.4.3 Vilisest FRAMist lugemine ebaénnestub

1. Alglaadur kéaivitatakse koos kdsuga kopeerida tarkvara tommis viélisest
FRAMist.

2. Alglaadur iiritab lugeda vilisest FRAMist.

(a) Oletame, et FRAM ei vasta, voi I2C andmesiin on haivatud.
3. I2C viga logitakse.
4. Késkude loend tiihjendatakse.

5. Alglaadur alglaadib vaikimisi pesas oleva tarkvara.

2.4.4 Kontrollsumma erinevus tarkvara tommisel

1. Alglaaduril késitakse opereerida tarkvara tommisel (kas kopeerida voi
alglaadida).

2. Alglaadur arvutab tarkvara tommise kontrollsumma.

3. Alglaadur vordleb seda tarkvara tommise péises oleva kontrollsumma-
ga.

(a) Oletame, et need ei iihti.
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4. Viga logitakse.
5. Késkude loend tiihjendatakse.

6. Alglaadur valib vaikimisi tarkvara tommise ja proovib seda alglaadida.

2.4.5 Kaiskude loendis on tundmatu kask
1. Alglaadur vaatab késkude loendit.

(a) See ei ole tiihi.
2. Alglaadur votab esimese kdsu loendist.
3. Alglaadur proovib seda verifitseerida, kuid ebaonnestub.
4. Alglaadur logib vea.
5. Késkude loend tiihjendatakse.

6. Alglaadur valib vaikimisi tarkvara tommise ja proovib seda alglaadida.

2.4.6 Soovitud tarkvara tommis valitakse FIRMW viigu abil
1. Alglaadur vaatab késkude loendit.

2. Késkude loend on tiihi.
3. Alglaadur vaatab FIRMW viiku.

(a) See on madal?
i. Laaditakse vaikimisi pesas olev tarkvara.
(b) See on korge?

i. Laaditakse tagavarapesas olev tarkvara.

2.4.7 Alglaaduril ebaénnestub vea logimine

1. Midagi juhtub ja alglaaduril ebadnnestub vea logimine.

(a) Vigade logi on téis?

i. Alglaadur ei kirjuta vanemaid sissekandeid iile.

2. Alglaadur jatkab to6d probleemi ignoreerides.
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2.4.8 Spetsiifilise tarkvara tommise alglaadimine

1. CDHS kéiivitab alglaaduri kdsuga laadida tarkvara kindlast pesast.
2. Alglaadur verifitseerib késu.

3. Alglaadur logib énnestumise.

4. Alglaadur tiihjendab kédskude loendi.

5. Alglaadur alglaadib soovitud pesas oleva tarkvara tommise.

2.4.9 Alglaaduri kontrollsumma erinevus

1. Alglaadur arvutab enda kontrollsumma.

2. Alglaadur vordleb seda varem salvestatuga.
(a) Oletame, et need ei ole vordsed.

3. Viga logitakse.

4. Alglaadur valib vaikimisi tarkvara tommise ja proovib seda alglaadida.

2.5 Muutused t66 kidigus

Nagu peaaegu igale tarkvaraprojektile kohane, muutusid ka selle projekti
kdigus nouded. Nouded tépsustusid peamiselt seetottu, et esialgsete nouete
koostamisel ei oldud teadlikult viga pohjalik ja esialgsed nouded jatsid péaris
mitmed detailid lahtiseks. Samuti on vasturadkivusi esitatud kasutuslugudes.

2.5.1 To6 kaigus tekkinud tapsustused

Késkude loendi hoidmiseks valiti viline FRAM, sest see on radiatsioonikind-
lam kui vélkmélu. Kui peaks juhtuma, et vélise FRAMiga ei saa suhelda,
siis pole alglaaduril voimalik sealt tarkvara kopeerida. Tarkvaratommise va-
limiseks saab kasutada ka toitesiisteemi, mis muudab FIRMW viigule mineva
signaali vaartust.

Samuti otsutati, et ka kopeerimine toimub just FRAMist sisemisse valk-
mélusse. Viline vélkmélu oli alternatiivse koht tarkvara tommiste hoiusta-
miseks. FRAMi kasuks otsustati, sest siis ei pea realiseerima suhtlust vélise
valkmaluga ja alglaaduri keerukus ei kasva selle vorra.

Algselt leiti ka veel seda, et nii CAMil kui ka CDHSIil on I2C siinil olev
FRAM. See tidhendas, et oli vaja realiseerida ainult I?C suhtlus. Hiljem
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avastati, et CDHSi I2C andmesiinil olev FRAM on liiga viike, et seal tarkva-
ra tommiseid hoida. Seetottu tuli realiseerida ka SPI siinil suhtlus FRAMiga,
sest CDHSI peal oli SPI siinil piisava suurusega FRAM. Teisest kiiljest CAMil
ei ole SPI siinil asuvat FRAMi ja seega jiidi seal I2C siinil oleva FRAMi
juurde.

2.5.2 Kasutuslugude muutused

Kasutusloos ,,2.4.1 Tavapérane alglaadimine” pole vaja teha kahte esimest
tegevust, sest piarast mikrokontrolleri resetti on niigi koik lisaseadmed vélja
lilitatud ja enamik sisend-/véljundviikudest on seadistatud analoogsisen-
diks [8,9]. Lisaks leiti t66 kéigus, et sisemist valvekoera taimerit ei peaks
kasutatama, sest kui CDHSIi tarkvara kokku jookseb, teeb valvekoer mikro-
kontrollerile taaskaivituse. Kui tarkvara jéarjepidevalt uuesti hangub, siis jaab
siisteem taaskaivituste tsiiklisse. Kui niiiid selle tsiikli kéigus ka siidamel66gi
signaali genereeritakse, siis ei saaks toitesiisteem probleemist teada ja ei os-
kaks timber liilitada teisele tarkvara pesale voi CDHSi puhul teisele mikro-
kontrollerile. Samuti on vajab kohendamist ka punkt (d), sest CDHSIil saab
FRAMile ligi I?C asemel iile SPI andmesiini.

Kasutusloos ,,2.4.2 CDHSi tarkvara uuendamine” ei ole vaja valimises
FRAMis kindlat pesa méérata, vaid selle asemel kasutatakse lihtsalt méalu-
aadressi, millelt tarkvara tommis leitakse.

Kasutuslugu ,,2.4.3 Vilisest FRAMist lugemine ebadnnestub” tuleb ka
muuta, sest FRAM ei pruugi alati olla I2C siinil ning enne kopeerimise kiisku
tuleb FRAMist lugeda késkude loend. Samuti on késkude loendi kustuta-
miseks vaja FRAMi kirjutada.

Kasutusloost ,,2.4.6 Soovitud tarkvara tommis valitakse FIRMW viigu
abil” eemaldati tingimus, et kiskude loeng peab olema tiihi. Lihtsalt iga
kord, kui on juttu vaikimisi pesas oleva tarkvara alglaadimisest, siis valitakse
pesa vastavalt selle viigu vadrtusele. Koodis on tagavarapesa asemel leebem
nimetus: sekundaarne pesa.

3 Alglaadimine

3.1 Tavapirane programmi kdivitamine

Kéesolevas alapeatiikis kirjeldatakse protsessori t60d programmi kéivitamisel.

Mikrokontroller iiritab ennast toole panna, kui toide olemas on. Esmalt
lillitatakse sisse sisemine 8-MHz-ne ostsillaator, mille signaali neljandal tous-
val frondil loetakse konfigureerimise viikude véaartused. Nende véartuste poh-
jal otsustab mikrokontrolleri sisemine juhtloogika, millisest kohast programm
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kéivitada. Voimalikud variandid on: pohi-valkmaélu, siisteemi mélu ja staati-
line juhupoordlusega mélu (SRAM). Enim kasutatakse kahte esimest: pohi-
valkmélu seal oleva programmi kéivitamiseks ja siisteemi mélu. Siisteemi
mélu on kaitstud osa pohi-vilkmélu lopust, kuhu tehases paigaldatakse alg-
laadur, mille abil saab programmeerida iilejadnud valkméalu. Tehases paigal-
datud alglaadur voimaldab mikrokontrollerile oma tarkvara peale laadida.

Edasist protsessi vaatleme tehes oletuse, et programm on juba kontrolle-
ri vialkméalus olemas ja alglaadimist alustatakse pohi-vélkmélust. Valkmalu
aadress on tegelikult 0x800 0000, aga viikude oleku téttu peegeldatakse
valkmélu aadressiruum ka aadressile 0x0000 0000. See tahendab, et méluope-
ratsioon aadressiga 0x0000 0000 annab sama tulemuse, mis ta annaks aadres-
siga 0x800 0000. Protsessor votab aadressil 0x0000 0000 oleva vaartuse ja ka-
sutab seda pinu viida (stack pointer) algvaartustamiseks. Seejérel alustatakse
késkude téditmist lahtestamise rutiinist, mille algusaadressi votab protsessor
aadressilt 0x0000 0004 [8].

Léhtestamise vektoril on tavaliselt assembleris kirjutatud protseduur, mis
kopeerib programmi andmete sektsiooni vilkmélust SRAMi, tdidab tilejadnud
programmi jaoks vajaliku ala SRAMist nullidega, kutsub vélja C koodis kir-
jutatud protseduuri, mis initsialiseerib siisteemi kella, ja siis annab juhtimise
iile C koodis kirjutatud main protseduurile. Satelliidi peal ei kasutata iildist
kella seadmise koodi ja seega see samm jietakse vahele ning kella seadmine
kutsutakse vélja mainist.

See, mida tarkvara edasi initsialiseerib, on juba tarkvara spetsiifiline.
Toen#oliselt initsialiseeritakse moned riistvaralised moodulid néiteks USART
voi SPI ning hakatakse siis rakendusele spetsiifilist kontrolltsiiklit tditma. Sa-
telliidil ESTCube-1 kasutatakse nii CAMil kui ka CDHSIl pohitarkvara osana
reaalaja operatsioonisiisteemi FreeRTOS.

3.2 Programmi alglaadimine koos alglaaduriga

Alglaadur ise kaitub alglaadimise seisukohalt nagu iga teinegi programm
ja laaditakse tépselt samamoodi nagu eelmises alapeatiikis kirjeldatud. See
tahendab seda, et alglaaduri katkestusvektorite tabel peab asuma vélkmélu
alguses, sest sealt hakkab protsessor seda otsima. Kuna iiks osa alglaadurist
asub juba vilkmélu alguses, on ka teised osad sinna jérele paigutatud, mis
omakorda tdhendab, et tegelik pohiprogramm peab niiiid asuma kusagil mu-
jal kui valkmélu alguses ja sellega peab arvestama pohiprogrammi linkimisel.

Kui alglaadur on oma muud iilesanded juba tditnud, on selle viima-
seks tooks pohitarkvara kéivitamine. Selleks jéljendab alglaadur protsessori
kaitumist, kuid koigepealt on vaja teada, mis aadressil pohitarkvara katkes-
tusvektorite tabel asub. See aadress on eelnevalt kokku lepitud ja sissekodee-
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ritud.

Enne pohitarkvara toolepanemist tuleks puhtaks teha pinu. Alglaaduri en-
da t66 ajal sinna salvestatud véartusi pole pohiprogrammil vaja, sest ideaalis
ei tohiks pohiprogramm arugi saada, kas see kiivitati otse voi alglaaduri abi-
ga. Pinu puhtaks tegemine tédhendab lihtsalt pinu viida algvédrtustamist,
sest nii hakatakse edaspidi pinus juba olevaid andmeid iile kirjutama ja kui
programm on korrektne, siis midagi sellist ei loeta, mida programm ise pole
juba iile kirjutanud. Algvaartustamiseks kasutatakse pohitarkvara katkestus-
vektorite tabeli esimest elementi, mis néditab pinu iilemist aadressi.

Kuigi mikrokontrolleri kéivitamise hetkel alustatakse t66d kindlast ko-
hast, ei pea terve katkestusvektorite tabel vilkmé&lu alguses olema. Kat-
kestustega tegeleb eraldi riistvara moodul NVIC (Nested Vectored Interrupt
Controller). Lisaks on sellega tihedalt seotud teine moodul SCB (System
Control Block), kus asub seadistatav register VTOR ( Vector Table Offset Re-
gister), mille véértust kasutatakse katkestusvektorite tabeli aadressina [10].
Vaikimisi on seal vadrtus 0x0000 0000, mida kasutatakse alglaaduri laadi-
miseks, kuid alglaadur seab selleks véartuseks pohiprogrammi katkestusvek-
torite tabeli aadressi. Kui seda ei seadistataks, siis kutsutaks pohiprogrammi
katkestuse ajal vélja alglaaduri katkestusvektoreid, mis on tegelikult spetsi-
fitseerimata, sest alglaadur ei kasuta katkestusi. Lisaks sellele on vaikimisi
katkestuse teenindamise rutiin lihtsalt 16putu tsiikkel, seega jaiks kontroller
katkestusse kinni ja halvatud ei oleks ainult pohitarkvara katkestuse teenin-
damine vaid kogu pohitarkvara t66 peatuks.

Kui pinu viit ja katkestusvektorite tabeli asukoht on dra seadistatud, jaab
iile lugeda katkestusvektorite tabelist pohiprogrammi lihtestamise vektor ehk
lahtestamise rutiini algusaadress ja mikrokontrolleri t66 sinna edasi juhtida.
Selleks tehakse C-koodis funktsiooni viit, mis védrtustatakse ldhtestamise
vektoriga ning seejérel kutsutakse see vilja. Siit edasi on juhtimine juba alg-
laaditava tarkvara kées ja alglaadur ei tee enne jargmist siisteemi taaskaivitust
enam midagi.

Edasine toimub sarnane tegevus nagu tavapérase programmi kéivitamise
juures, kus ldhtestamise vektoril olev protseduur kopeerib vilkméalus oleva
pohiprogrammi andmete sektsiooni SRAMi, tithjendab SRAMi initsialiseeri-
mata andmete jaoks ja seejirel kutsub vélja pohitarkvara main protseduuri.

3.3 Programmi ettevalmistamine

Selleks, et pohitarkvara saaks kasutada alglaaduriga, tuleb eelnevalt prog-
ramm niimoodi linkida, et arvestatakse sellega, millisele méluaadressile tark-
vara hiljem pannakse. Kui programm linkida kokku aadressi 0x800 0000
jaoks ja alglaadur paigutab programmi aadressile 0x800 3000, siis on prog-
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rammi katkestusvektorite tabelis valed védrtused. Néiteks taimeri katkes-
tuse késitlemise funktsioonile vastavaks aadressiks katkestuste tabelis voib-
olla véalkmalu alguses paiknev aadress 0x800 09F0. Taimerikatkestuse korral
votab protsessor katkestusvektorite tabelist vadrtuse 0x800 09F0 ja hakkab
sealt kiske téditma, kuid téenéoliselt paikneb seal mingi alglaaduri osa.

Programmi linkimise ajal peab teadma aadressi, kuhu alglaadur selle
programmi paneb. Lisaks aadressi teadmisele tuleb ka linkijale 6elda, et ta
programmi just selle aadressi jaoks lingiks.

4 Muud realisatsioonidetailid

4.1 Riistvara moodulitele juurdepéiis

STMicroelectronics annab koos oma mikrokontrolleritega kaasa ka abiteegid,
kus on funktsioonid, mis lihtsustavad riistvaramoodulite kasutamist. Alglaa-
duris neid ei kasutata, sest need lisavad alglaaduri ja riistvara vahele eba-
vajaliku lisakihi, mis raskendab silumist. Miinuseks on ka see, et abiteegid
tostavad alglaaduri keerukust ning suurust.

4.2 Alglaaduri kontrollsumma kontrollimine

Alglaaduri enda kontrollsumma arvutamiseks kasutatakse riistvaramoodulit,
millest oli juttu jaotises 1.5.1.

Kui kontrollsumma on arvutatud, tuleb seda millegagi vorrelda. Selleks
on linkija skriptis alglaaduri loppu lisatud iiks 4 baidi piirile joondatud 32-
bitine muutuja. Muutuja on 4 baidi piirile joondatud, sest kontrollsumma
arvutamise moodul arvutab just 4 baidi ehk 32 biti kaupa. Selle muutuja
algvaartustamisel on tehtud lisaeeldus, et alglaadur ei saa kannatada enne esi-
mest toolepanemist. Seda eeldust on vaja, sest linkija paneb selle vadrtuseks
lihtsalt OxFFFF FFFF ja esimesel korral, kui alglaadur oma kontrollsumma
arvutab, programmeeritakse vilkmalus see véartus iile tegeliku kontrollsum-
maga. Kusjuures esialgne vaédrtus OxFFFF FFFFF ei ole niisama valitud. See
vadrtus on sellepérast, et selline on vilkmélu kustutatud asendis, ja nii on
voimalik see iile programmeerida ilma tervet sektorit eelnevalt kustutamata.

4.3 Tarkvara tommise péis

Tarkvara tommist voib vaadelda, kui lihtsalt iihte suurt kogu andmeid, mille
alguses on katkestusvektorite tabel. Alglaaduri seisukohast oleks vajalik, et
oleks teada ka nende andmete pikkus ja kontrollsumma. Selleks lisatakse
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tarkvara tommise ette nii FRAMis kui ka véilkmaélus pisike péis, kus on kolm
32 bitist valja: suurus, versioon ja kontrollsumma. Versioonivélja alglaadur
kunagi ei puutu, aga pohitarkvara voib sellest kasu saada.

Péise lisamine aga tekitas iihe lisaprobleemi. Nimelt on valkmailus va-
litud tarkvarapesad selliselt, et need algaksid vélkmélu lehtede piirilt, et
neid oleks mugav kustutada. Need on suhteliselt immargused aadressid, kus
iimmargune tédhendab seda, et aadressi madalamad bitid on nullid. Enne
péise lisamist tootas pohitarkvara normaalselt, kuid pérast péise lisamist
esinesid probleemid pohitarkvara t66s. Pohjuseks oli katkestusvektorite ta-
beline nihkumine péise vorra edasi, aga katkestusvektorite tabel peab olema
ka monevorra immargusel aadressil: 9 madalamat bitti peavad olema nul-
lid [10].

Kompenseerimiseks lisati péise ja iilejadnud tommise vahele 500 baiti
polstrit, mis nihutas katkestusvektorite tabeli piisavalt iimmargusele aadres-
sile. Selline lahendus kiill téotab, kuid raiskab dra 500 baiti. Alternatiivina
oleks saanud panna selle péise parast katkestusvektorite tabelit, sest kat-
kestusvektorite tabel on fikseeritud pikkusega, kuid see oleks rohkem t66d
votnud ja samuti oleks siis pidanud eraldi arvutama kontrollsumma katkes-
tusvektorite tabelist ja iilejadnud osast, mis jédks teisele poole péist.

Tarkvara tommis koos péise ja polsterdusega on iithesugune nii FRAMis
kui ka valkmalus, kuigi FRAMis pole seda polsterdust vaja. Tarkvara kont-
rollsumma arvutamisel ei arvutata sisse péist ega polsterdust. Polsterdust
saab kasutada, et seal veel mingeid metaandmeid tarkvara tommise kohta
hoida, sest ka see polsterdust kopeeritakse alglaaduri poolt kohusetundlikult
FRAMist valkméllu.

4.4 Kaskude loend

Kiskude loend asub FRAMis. Kasutades alglaaduri abiteeki saab sinna kir-
jutada maksimaalselt 3 késku ja valida on kahe kéasutiiiibi vahel: kopeerimine
voi alglaadimine. Iga késk koos oma parameetritega kirjutatakse FRAMi ka-
hekordselt, kusjuures teine kord on koik bitid inverteeritud.

Et viltida vanade kédskude loendisse sattumist, kirjutatakse iga késu
loppu veel kaks baiti, mille vaartuseks on OxFF. See tagab selle, et kiskude
loendi algusesse uue késu kirjutamisel kirjutavad need kaks lisabaiti iile
késkude loendis varem olnud vana késu alguse, mistottu alglaadur ei loe kau-
gemale viimati kirjutatud késkudest ka siis, kui unustatakse késkude loend
eelnevalt tithjendada.

Kaskude loendi tithendamine tdhendab lihtsalt maksimaalse suurusega
alale OxFFide kirjutamist. Seejuures ei eristata kdskude loendit lugedes, kas
késkude loend oli tiihi voi lihtsalt esimene bait loendis oli vale.
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Uhe puudusena voib vilja tuua selle, et kiskude loendit lugedes ei kont-
rollita, kas on ainult kolm késku. Seetottu saab FRAMi kirjutada ka sellise
késkude loendi, kus on néiteks sadu kopeerimiskéske, aga see ei ole probleem,
sest kiskude loendit ei loeta korraga mélusse vaid tdidetakse kdskhaaval.

4.5 Siidamel6o6gi signaali genereerimine

Stidemel6ogi signaali saab genereerida kasutades selleks riistvaralist taimerit,
kuid see oleks vale, sest tarkvara voib kokku joosta niimoodi, et taimer ge-
nereerib signaali edasi. Seega on Gigem tarkvarast manuaalselt seda signaali
genereerida. Pealegi signaal ise on lihtne. Lihtsalt {ihe valjundviigu véartust
tuleb muuta piisavalt tihedalt. Ning pole oluline, kui seda tehakse ebavajali-
kult tihti.

Viigu vaartust muudetakse vahetult enne pohitarkvara alglaadimist ja ka-
hes funktsioonis, mida kasutatakse, et oodata mingite operatsioonide 16ppe-
mist. Nendest esimene on vilkmélu operatsioonide jaoks ja teine I2C FRAMi
jaoks. Siit aga tuleb vilja iiks probleem, mis on kirjas jaotises 7.2.

4.6 Alglaaduri logi

Alglaaduri logi salvestatakse ithte vilkméalu lehte. Igal alglaaduri kéivitamisel
leitakse kahendotsinguga {iles seal lehes koht, kuhu logi kirjutamine pooleli
jéii ja jatkatakse sealt logi téditmist. Kui juhtub, et kéivitamise hetkel on
logi peaaegu téis, siis voetakse viimased 10 logi elementi, kopeeritakse need
SRAMi, kustutatakse méluleht vilkmélus &ra, ja siis kirjutatakse need 10
logi elementi logi algusesse. Samuti hoolitsetakse, et kui kuidagi peaks t66
kéigus logisse rohkem kirjutatama, kui logis ruumi on, siis jéetakse ikkagi logi
alast valkmélus viljapoole kirjutamata. Mittemahtuvad logikirjed visatakse
lihtsalt minema, sest normaalse t06 kéigus ei tohiks logi kunagi téis saada.

4.7 Kasutatavad tooriistad

Alglaaduri realiseerimiseks valiti C programmeerimiskeel, sest see sobib hésti
manussiisteemide programmeerimiseks. Kasutatavale arhitektuurile on ole-
mas kéttesaadav C kompilaator. Tooriistavoona kasutati Sourcery G4+ Li-
te’i, mis on GNU Compiler Collectioni(GCC) kommertsiaalne versioon ARM
arhitektuuri jaoks.
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5 Komponendid

CDHSI ja CAMi tarkvara tegemiseks kasutatakse Eclipse’i. Alglaaduri te-
gemiseks kasutati ka Eclipse’i, et hoida sarnast iilesehitust. To6 on jagatud
kaheks projektiks, millest iiks on alglaadur ise ja teine on abiteek, mille abil
saab alglaadurile kiske anda, kiske lugeda ja alglaaduri logi lugeda.

5.1 Alglaadur

Alglaaduri projekt koosneb mitmetest failidest, mille hulgas on 9 C-faili,
4 paisefaili, 2 assembleri faili ja 2 linkimise skripti. Kuna alglaadur peab
tootama kahel erineval platvormil, siis on platvormispetsiifilised kohad koodis
kaitstud eeltootluse makrodega (preproccesor macros). Eeltootluse jaoks defi-
neeritakse stimbolid vastavalt Eclipse projektis olevale ehitamise seadistusele
(build configuration). See téhendab, et kompileerides alglaadurit néiteks CD-
HSi jaoks jadvad kompilaatoril ndgemata need osad koodist, mis on moeldud
ainult CAMile, sest eeltootluse kiigus voetakse need vilja.

5.1.1 Assembleri failid — startup_stm32fxxxx.S

Failid startup_stm32f10x_x1.S ja startup_stm32f2xx.S on tegelikult pea-
aegu tapselt samasugused. Neid on kaks tiikki, sest alglaadur peab totama
kahel erineval mikrokontrolleril. Neis failides on kirjas katkestusvektorite ta-
bel, mis on kasutatavatel mikrokontrolleritel erinev. Lisaks sellele on neis
failides pohiline andmete SRAMi kopeerimine, SRAMi nullide kirjutamine
ja C-koodis oleva maini viljakutsumine, millest oli juttu alapeatiikis 3.1.

5.1.2 Siisteemi piised — stm32fxxx.h

Pdised stm32f10x.h ja stm32f2xx.h on mikrokontrolleritele STM32F103
ja STM32F217 vastavad abifailid, milles on defineeritud eeltéotluse makrod
ja struktuurid, mis teevad riistvaramoodulite registrite kasutamise oluliselt
lihtsamaks. Need failid on saadaval mikrokontrolleri tootja kéest.

5.1.3 Cortex-M3 piis — core_cm3.h

Selles péises on defineeritud protsessorituumaga seotud registritele juurde-
padsemist abistavad makrod ja struktuurid. Lisaks sellele on seal prototiiiibid
funktsioonidele, mis annavad C-koodist juurdepéédsu spetsiaalsetele masin-
koodi késkudele, mida kompilaator omapead ei kasuta. Péisega kiib koos
realisatsioonifail core_cm3.c, kus on antud realisatsiooni nendele spetsiaal-
setele kaskudele kasutades selleks C-faili kirjutatavat assemblerit. Nii péis kui
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ka realisatsioon on saadaval Cortex-M3 protsessorituuma disainijalt ARM
Holdings-ilt.

5.1.4 Peamine piisfail — bootloader.h

Esimese asjana kaasab see péis endaga vastavalt eeltoéotluse muutujatele oige
siisteemi paise. Kuna peaaegu koik teised C-failid kaasavad selle faili, saavad
nad nii ka ligipdédsu oigetele siisteemi péisetele, mille abil riistvaramooduli-
tega suhelda. Lisaks sellele on antud failis prototiiiibid koikidele alglaaduris
kasutatavatele funktsioonidele, mida kasutatakse véljaspool funktsiooni defi-
neeriva faili skoopi. Tavalised tehakse kiill nii, et iihe tarkvaramooduli kohta
on iiks péisfail ja iiks realisatsioonifail, aga nii oleks tekkinud palju liihikesi
péisfaile, mis teevad koodi lugemise asjatult raskemaks.

5.1.5 Pohifunktsionaalsus — bootloader.c

Selle failis on realiseeritud alglaaduri pohifunktsionaalsus. Seal on protseduu-
rid kindlal aadressil oleva tarkvara alglaadimiseks, tarkvara kopeerimise kisu
ja kindlas pesas oleva tarkvara alglaadimise késu téaitmiseks.

5.1.6 Sisemise vilkmailuga opereerimine — flash.c

Failis on realiseeritud valkmalu kustutamine ja programmeerimine. Lugemist
pole vaja, sest valkmalu asub mikrokontrolleri aadressiruumis ja sealt lugemi-
ne tdhendab lihtsalt mingilt aadressilt lugemist. Realisatsioon abstraheerib
ara mikrokontrollerite erinevused.

5.1.7 I*C FRAMiga suhtlemine — fram.c

Fail realiseerib I?C suhtluse vilise FRAMiga. Antud fail t66tas nii CDHSil
kui ka CAMil, kuid hiljem selgus, et CDHSi peal peab siiski kasutama SPI
siinil olevat FRAMi. Sellest ajast on ka faili nimi lihtsalt viide mélu tiiiibile.
Hiljem lisandus kood ka SPI siinil oleva FRAM jaoks. Fail on kasutusel ainult
CAMil.

5.1.8 SPI FRAMiga suhtlemine — fram _spi.c

Failis on realiseeritud samad funktsioonid FRAMiga suhtlemiseks, kuid seda
iile SPI andmesiini. Fail on kasutusel ainult CDHSIl.
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5.1.9 Sisend/viljund viikude seadmine — gpio.c

Antud fail lillitab sisse lisaseadmed neile tooks vajaliku kellasignaali luba-
des, seadistab sisend-/viljundviigud ja méadrab need vajadusel riistvaramoo-
dulitele. Samuti on seal funktsioonid tarkvara valimise viigu lugemiseks ja
siidamel6ogi tekitamiseks. Antud failis on vastavad funktsioonid molemale
mikrokontrollerile, kuid need erinevused on &ra abstraheeritud.

5.1.10 Alglaaduri logimine — logging.c

Fail realiseerib funktsionaalsuse, mis on kirjeldatud alapeatiikis 4.6.

5.1.11 Alguspunkt — main.c

Siin failis asub main protseduur, mis initsialiseerib kdigepealt sisend- /viljund-
viigud, logi ja vilise FRAMiga suhtlemiseks vajaliku SPI voi 12C mooduli.
Seejarel kontrollib protseduur alglaaduri enda kontrollsummat. Péarast seda
taidab main kidskude loendis olevad késud ja lopetuseks teeb vaikimisi alg-
laadimise.

5.1.12 Testid — tests.c

Fail koosneb monedest funktsioonidest, mida kasutati testimisel. Alglaaduris
neid tegelikult vaja ei ole. Siin on kood FRAMist kirjutamise ja lugemise
testimiseks, logisse kirjutamiseks ning késkude loendisse testkéskude kirju-
tamiseks.

5.1.13 Linkija skriptid — stm32_fx_flash.ld

Tegemist on kahe failiga, mida vastavalt platvormile kasutatakse alglaaduri
linkimiseks. Failides on defineeritud méaluregioonid, mis vastavad alglaaduri
logile ja pohitarkvara pesadele, koos muutujatega, et alglaadurist neid re-
gioone kasutada. Uhe lisana on ka pérast alglaaduri koodi-, andme- ja nulli-
desektsiooni koht ka alglaaduri enda kontrollsumma jaoks.

5.2 Alglaaduri abiteek

Alglaaduri abiteek koosneb iihest péisfailist ja iithest C-failist, mis realisee-
rib péises kirjeldatud funktsioonid. Abiteek on tehtud selleks, et lihtsustada
iilejdédnud tarkvaral alglaaduriga suhtlemist. Alglaadur kasutab ise ka abitee-
ki, sest seal on funktsioone, mida peaksid kasutama nii pohitarkvara kui ka
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alglaadur. Néiteks kdskude loendi lugemine on tegevus, mida voiks saada te-
ha vilimine tarkvara kiskude loendi kontrollimiseks ja alglaadur ise kiskude
taitmiseks.

Abiteegis on funktsioonid kiskude loendi lugemiseks ja muutmiseks. Ku-
na kiskude loend asub vélimises FRAMis, siis on abiteegil vaja funktsioone,
et FRAMi lugeda ja kirjutada. Samas on teada, et nii alglaaduris kui ka
pohitarkvaras, mis moélemad abiteeki kasutavad, on olemas juba funktsioo-
nid selle jaoks. Seega on moistlik kasutada juba olemasolevaid funktsioone
ka abiteegis. Levinud viis on selleks kasutada funktsiooniviitasid, mis kaasa
antakse, kuid nendest loobuti. Alglaaduri péises defineeriti lihtsalt funkt-
sioonide prototiiiibid. Kasutades funktsiooniviitasid oleks vea korral prob-
leem tekkinud programmi t66 kiigus, aga kéesoleva lahenduse korral tuleb
viga vélja juba linkimise faasis: kui prototiiiipidele vastavate funktsioonide
realisatsiooni ei leita, siis annab linkija veateate.

6 Too kiik

Siin peatiikis on kirjeldatud teised sarnased lahendused, t66 kdigus tekkinud
probleemid ja alglaaduri testimine.

6.1 Sarnased lahendused

Enne koodi kirjutamist tutvuti STMicroelectronicsi tehtud néidislahenduse
ja selle ldhtekoodiga [11]. Samuti tutvuti ka STM32F2XX seeria jaoks tehtud
néidisprojektiga [12], mis oli pohiosas samasugune eelnevaga.

Nendest ldhtekoodidest voeti ka jaotises 5.1.2 kirjeldatud siisteemi péised
ning sellele jarnevas jaotises 5.1.3 kirjeldatud failid.

6.2 Suurimad probleemid

Siin peatiikis on véljatoodud moned enim aega kulutanud probleemid.

6.2.1 Viga piises

Mikrokontrolleri riistvaraga suhtlemine kéib 1&bi juht- ja staatusregistrite,
mis asuvad programmi aadressiruumis. Lihtsustamaks nendega suhtlemist
teevad mikrokontrolleri tootjad C paisfailid, kus on iga mooduli jaoks defi-
neeritud selle registrite aadressid. Nii ei pea igaiiks uuesti oma koodis seda
ise tegema, vaid kasutab olemasolevaid paisfaile. See muudab ka kirjutatava
koodi loetavamaks.
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T66 autor kopeeris alglaaduri jaoks need registrite nimesid ja aadresse si-
duvad paisfailid STMicroelectronics-i naidisprojektidest [11,12]. Testides ja
realiseerides I2C suhtlust CAMi prototiiiibil, tekkis probleem, et asi lihtsalt ei
tootanud. Parast mitmeid tunde vea otsimist leiti, et sisend- /véljundviigud ei
ole digesti seadistatud: I?C moodul ei saanud neid kasutada. Kui koik teised
veakohad olid valistatud, avastati vea tegelik pohjus. Nimelt oli viga toot-
ja poolt tehtud péises. Viikude seadmistamisega riistvaramoodulile seotud
registrile vahetult eelneva registri suurus oli piises 32 bitti, kuid manuaalis
oli kirjas, et see on 16-bitine register. See tdhendas, et vajalikust registrist
kirjutati 16 biti vorra moéoda.

6.2.2 Chip Write Enable

Kui I?C suhtlus CAMi prototiiiibil toimima saadi ja suhtlus FRAMiga toi-
mus, siis asuti seda sama tegema ka CDHSIi plaadil. Riistvaraline I2C moodul
ise oli kiill samasugune, aga sisend-/viljundviikude seadistamine oli natuke
erinev. Tundus nagu asi tootaks, aga FRAMi kirjutades ja siis lugedes ei
olnud tagasiloetavad andmed samad, mis sinna kirjutati.

Tagantjéirele oli vea pohjus suhteliselt ilmne, kuid sellegipoolest kulus
palju aega enne, kui veale jéllile jouti. Nimelt oli kasutataval FRAMi kiibil
eraldi jalg, mis pidi olemas kindlas asendis, et FRAMi kirjutamine tootaks.
CAMi plaadil oli see jalg jaddavalt digesse asendis, aga CDHSi peal oli see
viik iithendatud mikrokontrolleri viigu kiilge ja nii pidi tarkvara selle viigu
enne kirjutamist FRAMi Gigesse asendisse panema.

6.2.3 SPI slave select

Kui selgus, et on vaja CDHSIi peal kasutada SPI siinil olevat FRAMi, esines
ka selle realiseerimisel kaks rohkem silumiseks aega votnud probleemi.

Esimesel katsel parast paaritunnist katse-eksitusmeetodil iiritamist avas-
tas autor, et kasutataval prototiiiibil polnud SPI siinil FRAMi kiipi. Kiip oli
lihtsalt triikkplaadile jootmata ja&nud, kuid see ei olnud ainus probleem, mis
aega vottis.

Kuna t66 autorile 6eldi ainult alglaaduri tooks vajaminevate asjade kohta,
siis jai SPI siinil olevate teiste seadmete slave select viigud seadistamata.
Ostsillograafiga SPI suhtlust vaadates leiti, et tagasitulevad andmed on kiill
vaga imelikud, kuid neis on mingi loogiline struktuur. Tuli vélja, et SPI
siinil olev reaalajakell iiritas samal ajal koos FRAMiga andmeid tagastada.
Probleemi lahendus oli jéllegi lihtne: méaarati koigi SPI siinil olevate seadmete
valimise viigud mitteaktiivseks. Alglaaduri t66 ajal muudeti ainult FRAMiga
suhtlemise ajaks FRAMile vastavat seadme valimise viigu véljundit.
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6.3 Testimine

Testimiseks ja silumiseks kasutati mikrokontrolleril olevat silumise siisteemi,
millega suheldi kasutades Seggeri JTAGI [13,14] emulaatorit J-Link [15]. Ku-
na CAMi prototiiiibil polnud JTAGI liidese jaoks koik signaalid viljatoodud,
kasutati seal vihemate signaalidega Serial Wire Debug (SWD) liidest, sest
nendele signaalidele oli juurdepéés olemas.

Siluriks kasutati The GNU Project Debbuggerit (GDBd). J-Link ja GDB

voimaldasid:

e suvalises kohas mikrokontrolleri t66 peatada,

lugeda ja kirjutada SRAMi,

lugeda ja kirjutada riistvaramoodulite juhtimiseks kasutatavatesse re-
gistritesse,

vialjakutsuda funktsioone,

e pirast muudatuste tegemist mikrokontrelli t66d jatkata pooleliolevast
kohast.

Siluri abil sai simuleerida erinevaid siisteemi olekuid ja nii said koik erinevad
koodirajad vahemalt korra kaivitatud.
Alglaaduri integreerimisega tegelesid CDHSi ja CAMi arendajad.

7 Teadaolevad vead

Ké&esoleva dokumendi kirjutamise ajal on ESTCube-1 juba Maa orbiidil ja
enam ei jad iile muud, kui vead lihtsalt dokumenteerida.

7.1 Puuduoleva tarkvara tommise kontrollsumma ar-
vutamine

Kui juhtub, et alglaadur tahab kontrollida tiihjas véilkméalu pesas oleva tark-
vara tommise kontrollsummat, siis loetakse péisest, et tarkvara suurus on
OxFFFF FFFF baiti ja hakkab seda arvutama. Tegelikult tuleks kontrollida,
et tarkvara oleks moistlikku pikkusega. Sobivaks maksimumiks oleks néiteks
tarkvarapesa maksimaalne pikkus.

Sama probleem esineb ka siis, kui enne FRAMist valkméallu kopeerimist
hakatakse kontrollima FRAMis oleva tarkvara tommise kontrollsummat.
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7.2 Siidamel66gi genereerimine

Stidamel6ogi genereerimisel on kaks probleemi, millest esimene on lihtne lo-
hakusviga. Nimelt jai CAMi versioonil siidamel6ogi signaali genereerimiseks
kasutataval funktsiooni keha tiihjaks. Seega CAMi peal ei genereeri alglaadur
ithtegi 160ki.

Teine probleem tuleneb sellest, et 1oppfaasis oli vaja CDHSi peal FRAMiga
suhtlus timber teha SPI andmesiini peale. Seetottu jai SPI FRAMi koodi
siidamel6ogi signaali genereerimine lisamata. See voib olla probleem, kui ko-
peerimise kéasu ajal koigepealt vélises FRAMis oleva tarkvara tommise kont-
rollsummat arvutatakse ja selle viltel iihtegi siidamel66gi signaali ei gene-
reerita.

Nende kahe probleemi leevendamiseks voib 6elda, et alglaaduri tegemise
ajal polnud toitesiisteemis siidamel6ogi jalgimine veel realiseeritud. Selle do-
kumendi kirjutamise ajal on aga selge, et see funktsionaalsus polegi vajalik.
Nimelt otsustati, et tarkvara tootamisest saab paremini aru, kui moodul vas-
tab toitesiisteemi poolt saadetud péringule. Péringu saatmise periood on pii-
savalt pikk, et alglaadur jouab oma t66 lopetada ja seetottu ei pea alglaadur
ise nendele péringutele vastama.

8 Mida tulevikus paremini teha?

8.1 Programmi ettevalmistamine

Alapeatiikis 3.3 kirjeldati, miks on vaja programm linkida kindlale mé&lu-
aadressile. Samas on teada, et kompilaatorid suudavad genereerida ka koodi,
mis ei sdltu positsioonist. Uheks jargmiseks uurimissuunaks on kontrollida,
kas see tootab nagu soovitud. Katkestusvektorite tabelis on ikkagi absoluut-
sed aadressid, kuid alglaadur voib tarkvara kopeerimise ajal ise need aad-
ressid siis vastavalt programmi asukohale transleerida. Nii oleks voimalik ka-
sutada iihte satelliidile {ileslaaditud tarkvara tommist nii sisemise vilkmélu
primaarses kui ka sekundaarses pesas.

Hetkel kasutavad nii alglaadur ise, kui ka alglaaduriga suhelda tahtev
programm alglaaduri abiteeki. See tdhendab, et abiteek on nii alglaaduri kui
ka pohitarkvara tommises ehk abiteek on vélkmé&lus korduvalt. Tulevikus
voib kaaluda sellist lahenemist, et abiteek on alglaaduri osa ja pohitarkvara
linkimisel 6eldakse, millistelt aadressidelt abiteek kitte saadakse. Sellisel ju-
hul ei oleks vaja abiteeki mitmekordselt hoiustada.
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8.2 Polsterduse eemaldamine

Alapeatiikis 4.3 sai mainitud, et tarkvara tommise ja paise vahel on 500
baiti polsterdust, mis raiskab méluseadmetes ruumi. Tulevikus tasub uurida,
kuidas see polsterdust eemaldada.

8.3 Enne juhtimise iileandmist algseisu taastamine

Alglaadur kasutab moénda riistvaramoodulit ja muudab selle kdigus nende
juhtregistrite sisu algvadrtusest erinevaks. Kui alglaaditav programm eeldab,
et algvadrtus on kindel ja ei tee ise alguses moodulile resetti algvédrtuste
taastamiseks, siis programm tootab iseseisvalt, aga mitte koos alglaaduriga.

Alglaaduris tehakse enne mooduli seadistamist moodulile algléhtestamine,
et olla kindel, et mooduli registrites oleksid teadaolevad algvaértused. Sama-
moodi tuleks koigile kasutatavatele moodulitele teha alglédhtestamine ka enne
alglaaditavale programmile juhtimise iileandmist.

9 Kokkuvote

Kéesoleva t66 raames loodi satelliidi ESTCube-1 kahele alamsiisteemile alg-
laadur, mis véimaldaks nende tarkvara t66 kédigus uuendada.

Alglaadurit on pidevalt tarkvara uuendamiseks kasutatud, sest parast sa-
telliidi komplekteerimist polnud voimalik teisel viisil nende moodulite tark-
vara uuendada. Viimane uuendus tehti enne satelliidi orbiidile viimist Kou-
rous. Orbiidil olles on alglaadur alglaadinud CDHSIi tarkvara. Lahitulevikus
lillitatakse sisse ka CAM. Siiamaani pole orbiidil nende alamsiisteemide tark-
vara uuendatud, kuid Maa peal on seda korduvalt tehtud.

Kokkuvotvalt said t66 eesmérgid tdidetud ning t66 lopp-produkt on Eesti
esimesel satelliidil ESTCube-1 reaalselt kasutusel.
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Bootloader for ESTCube-1 Command and Da-
ta Handling System and Camera module

Bachelor Thesis (6 ECTS)
Karl Tarbe
Summary

Estonian first satellite ESTCube-1 consists of several modules. The main
on-board computer Command and Data Handling System (CDHS) and Ca-
mera module (CAM) have similar micro controller units (MCUs): CDHS
uses STM32F1 and CAM STM32F2 series micro controllers manufactured
by STMicroelectronics. The goal of this thesis is to design and implement
a bootloader, which enables software upgrading for CDHS and CAM, while
ESTCube-1 is orbiting Earth.

The bootloader does not have to communicate with ground station. It
is assumed that main firmware will store new firmware image in external
FRAM and then orders bootloader to copy it to MCU’s internal flash me-
mory. External FRAM is accessed either over SPI or I?C bus.

For the main firmware to give commands to bootloader a command list
is stored in external FRAM. Firmware writes commands to there and then
reboots the MCU. After MCU reset, bootloader is always started. Bootloader
reads the command list and executes given commands before bootloading the
main firmware.

Bootloader was implemented as 2 Eclipse projects. First for the boot-
loader itself and second for a utility library, which the main firmware can use
to modify the command list and read logs produced by bootloader.

So far bootloader has been used many times to upgrade firmware or to
boot into the main firmware. Bootloader has also successfully booted CDHS
while ESTCube-1 is on low Earth orbit. While the satellite has been orbiting
Earth, there has been no firmware upgrades yet.

In conclusion the goals of this thesis were achieved and the end-product
is actually used on the first Estonian satellite ESTCube-1.
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Tanusonad

Indrek Siinter oli see inimene, kes oli autori kontaktisik satelliidi meeskonnas.
Tema tegeles CDHSi pohitarkvara kirjutamisega ja seega oli tema pohiline
., klient” | kelle vajadusi alglaadur rahuldama pidi. Ta aitas arutada ja noudeid
paika panna, samuti luges ta elektriskeemidelt ette vajalikud sisend-/viljund-
viigud ning aitas prototiiiipide ithendamisel. Suured ténud talle!

Lisaks saab ténu osaliseks autori hea sober Mihkel Heidelberg, kes autorile
selle teema soovitas.
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Lisa 1

Kéesoleva t66 kéigus valminud alglaaduri ja selle abiteegi ldhtekoodid on
kattesaadavad ESTCube-1 meeskonnalt. Alternatiivselt on ldhtekood iileslaetud
ka Tartu Ulikooli Arvutiteaduse instituudi 16putéode registrisse kiesoleva
bakalaureuse t66 lisana. Register on asub aadressil http://comserv.cs.ut.
ee/forms/ati_report/index.php .
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