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1. Allgemeines

Ein modernes Geréatedesign erfordert eine enorme Flexibilitat der Hard- undu®@oftw
Diese Flexibilitat wird durch die Integration von Download-Mechanismen und Program-
mierfunktionen in die Software und eine zukunftsorientierte Dimensionierung der Hard-
ware erreicht.

Bootloader mit einem #&mmunikationsintedce ermdglichen das Einspielen von Soft-
wareerweiterungen Uber ein entsprechendes Netzwerk. Standardisierteuikations-
Objekte und Algorithmen gé&bhrleisten eine hohe Transparenz und Bedienfreund-
lichkeit.

Der CANopen Bootloader bietet diese Flexibilitat fur Gerate in CANopen-Netewerk
CANopen stellt mit dem SDOransfer standardisierte Mechanismen fiir die Ubertragung
groRerer Datenmengen bereit. Der Bootloader selbst arbeitet unabhéanglgrvAppli-
kation als minimaler CANopen Sfa Knoten nach CiA-301.

Ein Software-Update kann mit einem CANopen Master oder Konfigurationstool tiber den
Anwenderbereich des Code-FLASH-Speichers durchgefiihrt werden.

Paulus ist ein auf Codegrof3e optimierter Bootloadimr weitgehend kompatibel zu
CANopen ist. Um eine minimaled€legrol3e zu erreichen, wird auf den Einsatz eines fle-
xiblen CANopen Protokoll Stack verzichhtet. Die erfoderliche CANopen Funktionalitat
ist hart kodiert. Das Projekt ist jedoch s«itieel aufgebaut, das es einen haadswnab-
hangigen Kodeteil fur die Protokabwicklung gibt, und jeweils einen zielprozessorspe-
zifischen Teil mit Anéngsinitalisierung und speziell an den Prozessor angepassten
FLASH routinen.

Es sind Implementierungen fur die folgenden Prozessoren verflgbar:
» dsPIC33F von Microchip

* DSP Controller von @xas Instruments TMS320F2812/2808/28335
(in Entwicklung

* 32-hit ARM Controller STM32 von ST Microelectronics

Auf Grund der grol3en Nachfrage nach diesem Bootloader kann das udhnaicht
immer den aktuellen Stand deerfigbarleit fir bestimmte Prozessoren widerggie.
Fragen Sie deshalb bei unserem Vertrieb nach aktuellen Versionen. Gerne tGbernehmen
wir auch in Ihrem Auftrag die Anpassung an noch nicht unterstitzte Prozessoren.

Der Code des Bootloaders ist sehr allgemeingultig gehalten und modular geschrieben.
Damit lasst er sich sehr leicht auf andere Architekturen tbertragen. Hinzugefligt werden
mussen dann:

* Die jeweilige Grundinitialisierung des Prozessors
e Das FLASH Handling zur Programmierung
» Die Vorschrift zum Linken von ladbaren Applikationen.

Version: 1.1. Paulus Bootloader Seite 5 von 34
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2. CANopen Eigenschaften

Einige der im Folgenden beschriebenen Eigenschaften sind inoriesinden, andere
kénnen durch eine ¢tfigurationsdatei durch das Setzen entsprechfdief i ne in der
Datei<target>/bl_config.haktiviert werden.

2.1. NMT

Eine NMT-Statemachine ist fur den CANopen Bootloader wenigvsihrDer CANopen
Bootloader bleibt dauerhaft im Zustand Pre-Operational, welcher direkt nach dem Booten
eingenommen wird. Zur Datenkommunikation wird nur SDO Transfer benutzt.

NMT K ommando Aktion

Reset Applikation Reset

Reset Communication  Bootup senden
Start ignoriert
Preoperational dauerhaft
Stopped ignoriert

Das NMT KommandoReset Applicatiorwertet der Bootloader jedoch fur einen SW
Reset aus. Z.B. wenn enapigen nach einem erfolgreichen Firare-Davnload. Das
NMT KommanddReset Communicatidiihrt bei aktvem LSS zum Aktivieren der neuen
Node Id. AuRerdem wird die SDO Kommunikation zurlickgesetzt.

Seite 6 von 34 Paulus Bootloader Version: 1.1.
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2.1.1. Implementation Reset Communication

7

resetOD() | | Reset object dictionary

Y

Reset SDO

LSS &&
unconfigured

Y Y

send LSS Msg
(unconfigured Node)

send Bootup

Y

send EMCY
(optional)

2.2. NMT Error

Eine Heartbeat Erzeugung durch den Bootloaderagfesehen. Je naclaifjet wurden
bisher unterschiedliche Varianten implementiert.

» Zahlschleife in der main-loop, mit relagr Ungenauigkeit.

« Hardware Timer Nutzung, mit gré3erem Resourcenaufwand.

Auf die Heartbeat Erzeugung kann jedoch auch ganzlich verzichtet werden.
Wenn es die Kodegrol3e erlaubt, sendet der Bootloader eine Boot-up Message.

Dienst Aktion

Bootup Message  wird unterstitzt

Heartbeat festelB Zeit von 0

Heartbeat optionalfeste HB Zeit groRer 0

Der Objektverzeichniseintrag 0x1017 fur den Heartbeat Produceerfsigbar Fir die
optionale Funktionalitat, ein zyklisches Heartbeat zu senden, wird the FutikienT-
riggered() bendtigt.

Version: 1.1. Paulus Bootloader Seite 7 von 34
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2.2.1. Implementation

Soll zyklisch ein Heartbeat gesendet werden, muss die Funktionalitat per Defirertakti
werden.

#define BL_USE HB 1

main.c

init_xxx.c initDevice()

init_xxx.c

bl_canopen.c

doCANopen()

sendHeartbeat()

bl_canopen.c

init_xxx.c | timerTriggered()

can.c | canMsgTransmit()

Tk

]

2.3. Emergency

Wenn bendtigt, konnen Emggng mit Einschrankungen genutzt werden. Aufgrund der
Einschrankung reduziert sich die Emeng-Funktionalitdt auf das reine Senden einer
CAN Nachricht.

» Die COB-ID der Emergenast fest (predefined Connection Set).

* Die Inhibittime wird nicht unterstitzt.

* 0x1001 wird nicht angepasst.

* 0x1003 wird nicht unterstutzt.

Die EMCY Funktionalitdt muf3 in der Bootloader Konfiguration aktiviert werden.

Seite 8 von 34 Paulus Bootloader Version: 1.1.
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#define BL_USE _EMCY 1

Zusatzlich zur Bootup Nachricht, kann beim Start des Bootloaders einegdirmogr
gesendet werden. Diegneinfacht die Unterscheidung zwischen dem Start des Bootloa-
ders und dem Start des Applikation.

#define BL_TXEMCY AFTER BOOTUP 1

Es wird die erste Emgeny gesendet, welche imntyErr Msg[] Array in bl_cano-
pen.cdefiniert ist EMCY_0).

Analog kdnnen auch eigene Emergencys generiert werden.
canMsgTransm t (EMCY_COBI D, &entyErr Msg[ EMCY_0]);

2.4. CANopen Layer Setting Services, LSS

CANopen LSS wird als Sle wunterstitzt. Paulus kann durch einen LSS Master eine
CANopen Node-ID grgeben werden. Bei Verwendung eines Shared Memory Bereiches
kann diese Information an eine duch den Bootloader gestartete CANopen Anwendung
weitergegeben werden.

Es wurden auch schon Lésungen fir eine Nodedgidde mit Hardware Daisy-Chain
unter Nutzung vereinfachter LSS Dienste implementiert.

#define BL_USE LSS 1

2.5. SDO
Der Paulus Bootloader ist SDO Server.

Der expedited undder segmentierte SDO Transfer werden zum Zuguf das Objekt-
verzeichnis und Firmaredevnload unterstitzt. Die Anzahl der Daten muss gagen
werden. Die €lggramme des segmentierten SDO Transfers sind auf 7 gultige Bytes fest-
gelegt.

Grund fur die Festlegungen, welche in den meisten Fallen angewendet werden, ist die
feste Kodierung des SDOokhmandobytes. Eine detaillierte Entschlisselung erfolgt
nicht.

Der mdgliche Abort-Error-Code ist auf wenige Error Codes beschrankt. Haufig wird der
Error CodeGeneric Error Error Code 0x0800 0000, genutzt.

2.6. PDO
Der PDO Dienst wird nicht unterstutzt.

Version: 1.1. Paulus Bootloader Seite 9 von 34



peort

2.7. Objektverzeichnis

Die folgende @&belle gibt einen Uberblick Gber die im Paulus implementierten Objekte.
Optionale Eintrdge sind gekennzeichnet. Als Referenz verweisen wir auch auf die EDS
Datei und deren Dokumentation im HTMlofmat. Die EDS Datei liegt seohl im tra-
ditionellen Format alpaulus.edsls auch im XML Format nach CiA 311 glaulus.xdd

vor. Beide wurden mit dem CANopen Design TFomizeugt.

Index Subindex | Mode | Anmerkung

0x1000 | O co Device Type

0x1001 | O co (*) keine Fehlermeldungen unterstitzt
0x1014 | O co (*) feste Emg COB-ID

0x1017 | O co (*) O oder festgelegte Zeit

0x1018 | 0-2 co (*) Identify objekt

0x1018 | 3-4 co (*) mit LSS

Ox1F50 | O co (*) Number of Elements

Ox1F50 | 1 WO Domain Entry - neue Firmware
Ox1F51 | O-1 rw (*) Program Control

Ox1F56 | O-1 ro (*) Application software identification
0x1F57 | O-1 ro (*) Flash status identification

(*) auf diese Objekte kann zu Gunsten der Codegrol3e verzichtet werden.

Program Control — O0x1F51
Schreiben einer 0x01 in diesen Irdé&ihrt einen Start der geladenen Applikation
aus. Schreiben einer 0x03 in diesen Indewiti® eine Léschung des Anwender
FLASH-Speichers.
Achtung: Das Starten der Applikation Uber diesen Eintrag ist moglich, aber ungin-
stig, da bereits ein Teil der Peripherie durch Paulus initialisiert wurde. Der Appli-
kationsstart sollte Gber einen Power on Reset durchgefihrt werden. In digéem F
fuhrt Paulus nur die CRC Prifung der Anwendung durch und lasst z.B den CAN
unberihrt.

Application software identification — Ox1F56
Dieses Objekt wird je nach Implementierung nur sehr eingeschrankt untersttitzt. In
diesem Objekt kann man die CRC Summe der geflashten Applikation auslesen und
damit identifizieren.

Flash status identification — Ox1F57
Dieses Objekt wird je nach Implementierung nur sehr eingeschrankt unterstutzt.

1Sind als Anlagen verfugbar
2 http://www.port.de/0640
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2.7.1. Programmierablauf
Das Aufspielen einer neuen Anwender Software sollte in folgenden Schritten erfolgen:

Ox1F51:1 =3
Erase FLASH

0x1F50:1 = Domain
Download and Flash

NMT Node Reset check EMCY
Start Application for errors

Wahrend der Entwicklung kann die Applikation auch per SDO angesprungen werden.
Dies erleichtert haufig das Debuggen.

#define BL_CALL_BY SDO 1

Ox1F51:1 =3
Erase FLASH

0x1F50:1 = Domain
Download and Flash

Ox1F51:1 =1 _ check EMCY
Start Application - for errors

2.8. CANopen Knotennummer und Bitrate

Wenn der LSS Dienst aufgrund des Resowedrauchs, nicht implementiert wird, mus-
sen einfachere Methoden, wie das Auslesen von Schaltern odeOBEP&Ilen, gevahlt
werden. In diesem Fall missen die FunktiogeiNodeld) und geBitRate) , welche in
<target>/<targe>_init.c zur \erfigung gestellt werden, die Informationen an die
CANopen Schicht liefern.

Der LSS Dienst kann in der Bootloader Konfiguratimugeschaltet werden.

#define BL_USE LSS 1

2.9. Daten Austausch zwischen Paulus und der Anwendung

Die Schnittstelle zwischen der Paulus Protokoll Schicht und der Haednpassung
hierfir befindet sich ibl_interface.[ch]

Anwendungen sollen die ibl_interface.hbeschriebenen Macros zum gezielten Rlck-
sprung in den Bootloader verwenden. Nach demld3 Konzept fordert eine Anwendung

3 Zielplattform spezifische Moglictgiten und Hinweise sind immer der Datgar-
get>/bl_config.hin der Sourcekode-Auslieferung zu entnehmen.
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ein Update an und springt dazu in den Bootloader mit folgender Anweisung:
BOOTLOADER_JUMP( APPL) ;

Mit der Anweisung
BOOTLOADER_JUMP( BL) ;

wird der Bootloader aufgerufen, fihrt eine erneute Prifung des Anwenderimages aus und
startet bei erfolgreicher Prifung die Anwendung erneut. Im Falle eines CRC Felnlers v
bleibt Paulus jedoch im Bootloader Mode und erwartet ein Update tber Ox1F50.

3. Verzeichnisstruktur

Hardware-abhéngiger und Hardware-unabhangiger Source werdensichiedenen &r-
zeichnissen verwaltet. Dies vereinfacht die Verwaltung der Sourcen im CVS.

software

boot loader

<target>
<hw: dsPIC33>

<target>
<hw: horch>

<target>
<hw: stm32>

tools

Das \érzeichnigootloaderenthalt den hardwareunabhangigen Softwareteil. Der lzardw
reabhangige Softwareteil wird nach der jeweiligen Hamdwbenannt, z.Bhorch. Die
Konfiguration ist imhorch-Verzeichnis abgetg. Die Projekte unanain.cwerden unter
softwareabgelegt.

Im Tools-\erzeichnis ist die Software enthalten, welche zum Erstellen von Images fur
den Bootloaders bendtigt werden. Mehr dazu im jeweiligen Kapitel der ldezdw
plattform.

Seite 12 von 34 Paulus Bootloader Version: 1.1.
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4. Hardware Anforderungen

Durch die Trennung zwischen Protokoll-Schicht und KAt prinzipiell der Einsatz auf
allen Zielplattformen moglich. Nur die FLASH-Routinen sind an dgiemendete Hard-
ware anzupassen.

Der Resourcererbrauch schwankt je nach CPU und verwendeten Kompiler und
Kompilereinstellungen. Typische Werte sind 4-8KiB Flash und 2KiB RAM.

Als Client-Gegenstelle kann jede PC Interface Hardware verwendet werden

- 2.B. ein USB-CAN Interface ( CPC-USB oder USB-XS ) oder ein @atgemal CiA
DSP309-3 ( EtherCAN ).

5. Software Anforderungen

Die Client-Gegenstelle ist mit einer CANopen-fahigen Safevzu betreiben, die ein
Domain-Davnload erlaubt. Ein Download-Programm ist kostenfrei verfigbar unter der
Adresse http://www.port.de

Bestens geeignet sind Standard CANopen Konfigurationstools wie zum Beispiel der
CANopen Device MonitoP.

4HAL — Hardware Abstraction Layer
5 http://www.port.de/0642
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6. Implementierung

6.1. Ablaufe

6.1.1. Hauptschleife

Ablauf in main.c

Seite 14 von 34
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grundlegende
HW Initialisierung

Y

Prifung auf
gultige Applikation

Y

HW Initialisierung,
u.a. CAN

Y

CANopen
Initialisierung
Y
Warten auf
eine CAN Msg.
Y
CANopen
Interpretation

Paulus Bootloader
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6.1.2. Test auf giltige Applikation

CRC vorhanden? nein

[ CRC berechnen ]

ja CRC korrekt? nein

/ Y
[ springe in Applikation] [ bleibe im Bootloader]

callApplication(), <hw>_appl.c

Version: 1.1. Paulus Bootloader Seite 15 von 34
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6.1.3. Interpretation von CANopen Requests

SDO Request?

nein

ja

segm. SDO?

[ SDO Response ]

nein[ do segm

ented SDO}

[ SDO Abort }
nein
[ doNMT ]

doCANopen(), bl_canopen.c

Weitere Dienste analog.

Seite 16 von 34 Paulus Bootloader
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6.2.VVerwendete Strukturen

6.2.1. CanMsgRx_T

typedef struct

{
UNSI GNED16 St dl d; [**< identifier */
UNSI GNED8 DLC; [**< message |l ength */
uni on {
UNSI GNED32 u32Dat a[ 2] ; [**< data as 2x32bit val ues */
UNSI GNED16 ul6Dat a[ 4] ; [**< data as 4x16bit val ues */
UNSI GNED8 u8Dat af 8] ; [**< data as 8x8bit val ues */
} Msg;
} CanMsgRx_T,;

low-level Receive mesga

CanMsgRx_T kommt an CAN Treiber Der Inhalt ist leer/ungtiltig, wenn Stdld ==
OXFFFF ist.

6.2.2. CanMsgTx_T

t ypedef struct

{
UNSI GNED8 DLC; [**< nmessage | ength */
uni on {
UNSI GNED32 u32Dat a[ 2] ; [**< data as 2x32bit val ues */
UNSI GNED16 ul6Dat a[ 4] ; [**< data as 4x16bit val ues */
UNSI GNED8 u8Dat af 8] ; [**< data as 8x8bit val ues */
} Msg;
} CanMsgTx_T,;

low-level Tansmit messge

Fur DSPs miissen die UNSIGNEDS8 Eintrage notsitht genutzt werden, da diese
intern 16bit breit sind!

CanMsgTx_T wird zum Definieren der Sende-/Anttmachrichten genutzt. Diese Defi-
nitionen kénnen im Flash abgelegt werden. Daher enthalten diese RAN-ID. Diese
ist in vielen Féllen von der Node-ID abhangig.

Beispiel

static const CanMsgTx_T boot upMsg = {
1, {.u32Data[0] = Oul, Oul}

1

Version: 1.1. Paulus Bootloader Seite 17 von 34
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6.2.3. SdoRequest T

typedef struct
{
UNSI GNED32 r equest ; [**< first 4 Bytes of the SDO Request */
[**< contai ns command, |ndex and Subi ndex */
[**< of the Request */
CanMsgTx_T response; [/**< conplete SDO Response */

} SdoRequest T,;

Diese Struktur enhalt praktisch das Objekieichnis. Es werden hier hauptséchlich die
konstanten Eintrage, welche per exp. SDO Transfer Ubertragen werden, definiert.

Aktuell stehen die Werte im Ram und kdnnen wahrend der Initialisierung geandert wer
den. Somit ist es mdglich, z.B. die Bootloadgsion im Objektverzeichnis zu hinterle-
gen. Genauso ist auch im spaterenlduf moglich, Softwarezustande im Objektzeich-

nis abzulegen.

Beispiel:
#defi ne SDO REQ COBI D (0x600 + nodel d)
#def i ne SDO RESP_COBI D (0x580 + nodel d)

static SdoRequest T sdoRequest[] = {
#def i ne SDO 1000 0 _IDX 0O
{0x00100040ul /* 0 - sdo 1000:0 */,
{8, {. u32Dat a[ 0] =0x00100043ul , 0XxO000FFFEul }} 1},

6.3. segmentierter SDO Transfer
SDO Upload wird nicht unterstttzt!

Initiate SDO Download

CMD | Inde,Subinde | Lange

Request 0x21 | Ox1F50 0x01 0x0000461
Response| 0x60| Ox1F50 0x01 0x0000000

o

o

Seite 18 von 34 Paulus Bootloader Version: 1.1.
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SDO Download

CMD Daten
Request 0x00 7 Byte
Response  0x20 reserved
Request 0x00+0x10<togglebit> 7 Byte
Response  0x20+0x10<togglebit> reserved

Request 0x00+<togglebit>+<7-Lange> 0..7 Byte
Response  0x20+<togglebit>+<7-Lange> reserved

7. Implementierungsdetails und Anbrderungen an die Aopli-
kation

Mit dem Raulus CANopen Bootloader kdnnen derzeit nur Applikationen im Binarformat
verarbeitet werden. Die Verarbeitung von Software im Intel-Hermat ist angedacht.
Sie kann bei Bedarf nachgeriistet werden.

Der Bootloader fuihrt nach der Datentbertragung eine Prifung der empfangenen Daten
durch. Dazu ist dem Applikations-Programm ein 128 Byte langer Applikations-Header
voranzusteller§, der eine CRC Prifsumme enthélt. Dieser Header kann mit d&in T
paulus_cksumgeneriert werden und enthéalt folgende Informationen:

struct {
UNSI GNED32 | engt h; [* application |Iength */
UNSI GNED16 crc; [* application crc */
UNSI GNED16 applicationType; /* reserved */
void (* entry_point)(void); [* Application Entry point */

} APPLI CATI ON_HEADER T,;

Im Applikations-Header werden ungenutzte Bytes standardmafig mit Ox@@. Gatget
spezifische Abweichungen sind mdglich.

8 teilweise aber auch plattformspezifisch, siehe folgende Unterkapitel

Version: 1.1. Paulus Bootloader Seite 19 von 34
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8. Portierung zum STM32

Die Portierung wurde mit der gcc-basierenden Entwicklungsuomge&rossWorks fur
ARM Version 2 ausgefiuihrt. In der M&el des Projektverzeichnisses liegt die Projekt-
Dateipaulus_cw_stm32.hzpas folgende Bild zeigt die Verzeichnisstruktur:

-- Readne
-- THUMB Debug
-- THUMB Rel ease
-- boot | oader
| -- bl _can.h
bl _canopen.c
bl _canopen. h
-- bl _crc.c
-- bl _hw h
-- bl _type.h
-- bl _user.c

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

| -- paul us. can

| -- paul us. eds

| -- paul us. ht n

| paul us. xdd

| styl e.css

| -- flash_pl acenent . xni
|-- hello

| | -- flash_pl acenent . xm
| |-- init.c

| |-- main.c

| | -- main.c.bak

| \-- stnB2f10x_conf. h
|-- main.c
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
\

1
1
_—
o
(7]

—
'
'

-- paul us_cw_st n82. hzp
-- paul us_cw st nB82. hzs
-- stnB2 $(TargetDir)
| -- STMB2F10x_Startup.s
| -- STM32_Startup.s
| -- STM32_Target.js
| -- bl _config.h
| -- cw_settings
| -- environ.h
[-- fwib3.3.0
| |-- inc
| \-- src
| -- I'inkeropts
| -- stnB2_appl.c
| -- stnmB2_can.c
| -- stnB2_flash.c
| -- stnmB2_flash. h
|-- stmB2_init.c
| -- stnmB2f 10x_conf. h
| -- stmB2f10x_it.c
[-- stnB2f10x_it.h
\-- thunb crtO.s
-- tools
| -- paul us_cksum
| -- paul us_cksum c
\-- create
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Beim Einsatz anderer Entwicklungsumgebungen ist auf die Einhaltung der Directory
Struktur zu achten und auf die korrekte Einrichtung der Inklude-Pfade. Flmdakge
Target missen CAN Treiber und Flashroutinen bereitgestellt werden.

$(TargetDir)/$(Taget) flash.[ch]| FLASHRoutinen
$(TargetDir)/$(Taget) can.[ch] CANRoutinen
$(TargetDir)/$(Taget)_init.c CPUnitialisierung
$(TargetDir)/emiron.h allgemeineHeader

Alle diese Module greifen auf Funktionen demvST bereitgestellten Firmware Library
zuruck. Die Headerfiles der Firmware Lib werden Uber die allgemeine Header Datei
environ.h inkludiert. Dazu ist auch die Konfigurationsdatei der Fiarelib,
stm32f10x_conf.Banzupassen.

Die Initialisierung des CAN Controllers erfolgt im Modstarget>/<tar get>_can.c
Zuvor werden im Moduktarget>/targew>_init.c die 10 Pins in Funktion und Zuwei-
sung fur CAN-RX und CAN-TX initialisiert. Entsprechend dem Typ und delfat der
Moglichkeiten missen daflventuell Anpassungen vorgenommen werden.

Prufen Sie den Code in den Funktione@C_Configuratiof), GPIO_Configuratiog)
und initDevicg) in der Dateistm32_init.cund die gesetzte#def i neSTM32F10 in
bl_config.h

Im Paulus wird die Auto-Buson Funktionalitdt des CAN Controllers genutzt. Diese
pruft dauerhaft auf einen Reze&si Bus und holt dann den CAN Controller automa-
tisch aus dem Bus-Off. Sollte ein Hardware-Defaidiggen, kann dies den Rest der
Anlage storen.

Der Anwender hat im Modwdtm32_init.czwei Funktionen bereit zu stellg@BitRate)

und getNodeld() Typischerweise sindazu Jumper auszulesen, oder dierté/sind in
einem bestimmten FLASH Bereich gespeichert. Intern wird zur Kodierung der CAN Bit
Rate der CANopen Indeverwendete, eine Zahl zwischen 0 und 8. Zur besseren Lesbar
keit gibt es Defines der folgenden Arthih config.h

#define BL_USED BI TRATE | NDEX Bl TRATE | NDEX_1000K

Wahrend der Entwicklung kann eine dgbAusgbe Uber die serielle Schnittstelle akti-
viert werden. Dazu wird im Headbkl_config.hdie Zeile

#def i ne DEBUG 1

aktiviert.

Im Allgemeinen wird die Initilaisierungsroutine nur die absolut notwendigen Peripherie
Funktionen, Takt-System, CAN, Speichermanagement, flr die Zvemk Paulus initia-
lisieren. In Ausnahmen kann es aber sein, dass Paulus Initialisierungen vornimmt, welche
durch die Anwendung nachgenutzt wird. Als Beispiele dafir mégen ARTUzur
Debug-Ausgabe, oder eine LED zur Statusanzeige sein.
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8.1. Speichernutzung

Shared-RAM 0x2000 27F0

RAM
0x2000 0000
FLASH PROGRAM_END_ADR
Application
User code

Vector table + 0x100
Application Header| FLASH_PROGRAM_START_ADR

gap

Paulus

0x0000 0000 Vector table 0x0800 0000

Speichernutzung(Beispiel mit 10 KiB RAM)

Die natve Hash Programmierung der firnane Lib schreibt 2-Byte weise. Daher benutzt
Paulus beim Schreibprozess die FirmwareLib FunktieinASH_PogramHalfWord);

Diese Funktion Ubernimmt die Programmierfeddg, das Schreiben und das Warten auf
Beendigung. Der Speicherbereich fur die Anwendung, d.h. der Bereich welcher geléscht
und mit der Anwendung wieder beschrieben werden kann, $$mi82/stm32_flashinit

den Konstanten

#def i ne FLASH PROGRAM START ADR
#def i ne FLASH PROGRAM END ADR

festgelgt und ist bei Wchsel des Prozessortyp anzupassen. Dadurch wird der Bereich
festgelgt, welcher beim Schreiben auf 0x1f51:1=3 geldscht wird. Der Bereich welcher
geschrieben wird, ist durch die L&dnge des Download-Image bestimmit.
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8.1.1. Code GroRe

Die folgende Tabelle zeigt die typische Code Grol3e einer minimalen Paulus Variante

8.2. Generierung des Anwender Image

section size
.vectors 236
.init 384
text 4.1KiB
.rodata 564
.data 256
Gesamt  0x166(b.6 KiB)

Das Anwenderimage wird durch mehrere Schritte erzeugt.

IDE
using special settings

ELF File

objdump

objcopy

Binary

paulus_cksum

Binary with Application Header

Start address / entry point

Das Shell-Skriptools/createstm32ingge organisiert diesen Ablauf.
The following command sequence shows the result of objdump:

7ohne LSS

Version: 1.1.
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$ /usr/sharel/ crossworks_for_arm 2.0/ gcc/ bin/obj dunp -f THUMB Rel ease/ hello. el f

THUMB Rel ease/ hel |l 0. el f: file format el f32-littlearm
architecture: arm flags 0x00000012

EXEC P, HAS SYMS

start address 0x080022ed

In CrossWorks ist distart addresslie Adresse deset_handlein STM32_Startup.s

8.2.1. paulus_cksum

paulus_cksum berechnet die CRC-Prifsumme Uber das Applikations-Programm im
Binarformat, generiert den Applikations-Header und speichert den Applikations-Header
zusammen mit dem Applikations-Programm in einer neuen Datei, die Uber den Bootloa-
der im Gerat gespeichert werden kann.

Application software

-¢ o

Application heade Application program image

Der Bootloader fuihrt nach der Datentbertragung eine Prifung der empfangenen Daten
durch. Dazu ist dem Applikations-Programm ein Applikations-Header voranzustellen, der
eine CRC Prufsumme enthélt. Dieser Header kann mit @efpdulus_cksumgeneriert
werden. Die Struktur im Header ist die im Kapitel 7 beschriebBRELI CA-

TI ON_HEADER T.

Im Applikations-Header werden ungenutzte Bytes beim STM32 mit OXFF belegt. Die
Lange des Headers ist auf 256 Byte festgelegt.
Beispiel:

$ tool s/ paul us_cksum-v -1 256 -C -O downl oad. bin -v -x $EXEC appl . bin
si ze: 0x00003524, crc: Oxlcb5, file: >appl.bin<

$ | appl.bin download. bin

-rwxrwxrwx 1 oe users 13604 9. Sep 16:59 appl . bi n*

-rwrwrw 1 oe users 13732 9. Sep 17:00 downl oad. bin

Neben der CRC Prifung prift der Bootloader auch die Langeninformation im Header
Ein Lange wn 0 ist ungultig. Daher kann eine Anwendung auch diese Information mit
dem ungultigen &t O Gberschreiben, um die Anwendung als ungultigeruinkeichnen.

Dies ist im STM32 immer moglich, da geléschter Inhalt OxFF ist und ein Uberschreiben
mit O erfolgen kann.

8.3. Erstellen der Anwendung

Die folgenden Ausfuhrungen versuchen allgemein zu bleiben, beziehen sich in der Aus-
fuhrung aber auf den Einsatz von CrossWorks fiir ARM Version 2.
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8.3.1. Start Adresse

Wichtig ist, dass die Startadresse des Anwenderprogramms im FLASH mit der Informa-
tion in der RULUS Konfoguration des FLASH istm32/stm32_flash.tibereinstimmit.

Das Anwender Image wird nach dem Paulus-Code in den FLASH geladen. Das Image
wird daher auf die Adresse

#defi ne FLASH DATA START ADR

geflasht. Die eigentliche Anwendungglint 256 Bytes spatgbedingt auch dadurch das
die Interruptektoren auf einer durch 0x100 teilbaren Adresse liegen miussen. Die dem
Linker vorgegebene Start Adresse wird z.B bei CrossWorks mit dem

| i nker _section_pl acenent _macr os="FLASH START=0x8002100" 8

Aus dem STM32 Handbuch:
After this startup delay has elapsed, the CPU fetches the top-&fisiae
from addess 0x0000 0000, then starts code execution from the boot memory
starting from 0x0000 0004.

Ein STM32 Programm startet wie im folgenden gezeigt (Adress Namen wie im
CrossWorks):

Program area

Interrupt
vectors

reset_handler 0x0800 0004
0x0000 0000 __stack_end 0x0800 0000

Damit die Anwendung richtig startet, sollte in deeleaseVersion dasdefine STAR-
TUP_FRO_RESET beim Kompilieren vn STM32_Startup.gesetzt werden. Andeiadfs
zeigt derreset_handlerzu einer Endlos-Schleifeeset_waif um eénem Debugger die
Moglcikeit zu geben das Programm nach einem ‘Reset definiert zu stoppen.

8 unter der Annahme Paulus belegt 0x2000 Byte vergeben.
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8.4. Anwendungsbeispiel

Der Paulus Bootloader und eine Beispielanwendung sind in der Auslieferung als zwei
Projekte zu eineBolutionzusammengekst. Die Anwendung ist das Projéidilo wel-

ches Uber BWRT Instruktionen ausgibt und durch Bedienereingaben UB&TWerschie-

dene Rucksprungmoglichkeiten zuMUR_US zeigt. Dabei kommuniziere®BLUS und
Anwendung uber einen gemeinsamen Speicherbereich im RAM in dem jeder bestimmte
Signaturen, bestehend aus 4 Byte, ablegt.
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9. Portierung zum dsPIC33

Die Portierung wurde mit der Microchip Entwicklungsumgebung MPLAB ausgefuhrt. In
der Wurzel des Projektvzeichnisses liegt die Projekt-Dapsiulus_dspic.mcpDas fol-
gende Bild zeigt die Verzeichnisstruktur:

| boot | oader

[ | -- bl _can.h

[ | -- bl _canopen. c

| | -- bl _canopen. h

| |-- bl _config.h_ tenplate

| |-- bl _crc.c

| |-- bl _hw h

[ | -- bl _type.h

[ \-- bl _user.c

|-- dsPIC

| | -- Readne

| | -- bl _config.h

| | -- bl _flash.h

[ |-- bl _interface.c

[ |-- bl _interface.h

| | -- dspic_appl.c

| | -- dspic_can.c

| | -- dspic_flash.c
| | -- dspic_flash.h
[ |-- dspic_init.c

[ | -- environ.h

| | -- p33FJ256GP710.gld >gcc 3. 20
| \-- p33FJ256CGP710 ol d.gld <gcc 3. 20
I

| | -- paul us. can

[ | -- paul us. eds

[ \-- paul us. htm

| -- exanpl es Exanpl e projects
|-- main.c

| -- paul us_dspi

| -- paul us_dspi

| -- paul us_dspi

| -- paul us_dspi

| -- paul us_dspi

| -- paul us_dspi

| -- paul us_dspi

|-- tools

[ | -- paul us_cksum
[ | -- paul us_cksum c
| \-- dsPIC binutils
I | -- obj copy
| \-- obj dunmp
\-- version.h

.bin
. cof
. hex
. map
.ncp Paul us project
. nts
. MCw

O0O0O0O0O0O0 00
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Fur die Portierung wurden folgende Komponenten genutzt:

Derivate dsPic33FJ256GP710

Quarz 8MHz

IDE MPlab8.60

Compiler | pic30-gcw3.24

Die Einstellungen fur den CAN und den Flash sind vom verwendetevai2eabhéngig.
Desweiteren bestehen Abhangigkeiten zum verwendeten Takt.

dsPIC/dspic_can.[ch] CARoutinen

dsPIC/dspic_init.c CPlhitialisierung
dsPIC/dspic_flash.[ch] FLASRoutinen
dsPIC/eriron.h allgemeineHeader

dsPIC/bl_interfce.[ch] | Interhce zu Applikation

Der Bootloader verzichtet zugunsten der @pdBe auf die Verwendung von Interrupts.
Daher ist die IVT frei fur die Verwendung durch die Applikation. Nur der Resktey

mufd auf die Einsprungadresse des Bootloaders zeigen, damit dieser in jedem Fall zu
Beginn angesprungen wird und eine Checksummeprufung durchfiihren kamichtét

man hierauf, dann muf3 die Applikation den Bootloader anspringen und kann den Reset-
Mechanismus, welcher auch die gesamte Peripherie in den Resetzustand versetzt, nicht
nutzen.

Der Reset-Vektor wird beim Erase geléscht und mit desrt\Wes Applikations-
Images beschrieben.

Fur die Anpassung der Flash Routinen sind einige Anpassungen notig. Diese finden sich
in dspic_flash.lund sind Denate-abhangig.

[* (reserved) Paul us code size */
#def i ne FLASH S| ZE PAULUS 16 /* in KiB */

[* first flash address (incl. Bootl oader) */
#def i ne FLASH START_ADR 0x00000000ul

[* Define the FLASH Page Size dependi ng on the used device */
#defi ne FLASH ERASE PAGE SI ZE (512*2)

/* Nunmber of words to gbe flashed at a tine */

#defi ne FLASH PACGE_SI ZE (64*4) /[* in words */

Das Flashen lginnt bei Adresse 0. Die Applikation beginnt jedoch erst nach dem Boot-
loader Zum Uberspringen des Bootloaders werden die jeweiligen Adressen bendétigt.
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[** Applikationsstartaddr imFlash (incl header ) */

/* Reset vector - start of flashing */
#def i ne FLASH PROGRAM START_ADR 0x0000u

/* word address */
#defi ne FLASH PROGRAM REAL START ADR 0x4000u

[** max. Application size imFlash (incl header) */
#def i ne FLASH PROGRAM MAX S| ZE \
( FLASH_PROGRAM END ADR - FLASH PROGRAM START_ADR + 1)

/[* max siez wthout vectors - word size */
#def i ne FLASH PROGRAM REAL_ NMAX S| ZE \
( FLASH PROGRAM END ADR - FLASH PROGRAM REAL_ START ADR + 1)

Die maximale GroRR3e der Applikaiton und das Flash Ende ist vom gewdahlterat®eri
abhangig.

/* FLASH config data - word address */
#i f defi ned( DSPI C33FJ64)
#def i ne FLASH PROCGRAM END_ADR O0xABFF

#el i f defi ned( DSPI C33FJ128)
#def i ne FLASH PROGRAM END_ADR 0x157FF

#el i f defi ned( DSPI C33FJ256)
#def i ne FLASH PROGRAM END ADR Ox2ABFF /* word address */

#el se
# error "One DSP version has to be specified"
#endi f

Wird die Grof3e des Paulus nicht gedndert, sollte sich die Anpassung aukedefiinV
FLASH PROGRAM END ADR beschrank&n. Es empfiehlt sich, die restlichen Werte zu
prufen.

Der Wert furFLASH PROGRAM REAL _START _ADR muf3 mit den Linkersettingson
Paulus (hinter Memory Bereicprogram) und den Applikation Linker Settings (Bmn
von program) Ubereinstimmen!
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9.1. Speicheraufteilung

RAM

Application
User code

$APPL_START

Paulus
0x0000 0400

Config Area (CRC)| 0x0000 0200
Vector table IVT/AIVT

Jump to Paulus

0x0000 0000 .reset

Der Wert fur APPL_SART ist derzeit sehr reichlich auf 0x4000 gesetzt. Dies ermdglicht
eine einfache Inbetriebnahme mit Degling und reichlich printf-Ausgaben. Nachdem
man seine eigenen Anpassungen durchgefiihrt hat, kann dieseopiimiert werden,
um mehr Platz fur die Applikation zur Verfigung zu haben.

9.2.Applikation

Im Linkerfile (z.B. paulusExample_p33FJ256GP710.)glchuld der Reset-Vektor wie
immer auf Adresse 0 liegen. Er mul3 jedoch auf den Beginn von Paulus verweisen.

__CODE_BASE = 0x4000;
__BL_BASE = 0x400;
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SECTI ONS

.reset :

[* Junp to the boot-I|oader entry */
SHORT( ABSOLUTE( __BL_BASE) ) ;

SHORT( 0x04) ;

SHORT( (ABSOLUTE(__BL_BASE) >> 16) & Ox7F);

SHORT( 0) ;

} >reset
}
Die Applikation selbst beginnt hinter Paulus.
MEMORY
{
program (xr) : ORIG N = 0x4000, LENGTH = 0x26C00

}

Wenn alles korrekt ist, findet man im Linkerfile auf der ersten mdglichen Adresse den
Einsprungpunkt.

0x004000 __reset PRI

Die Applikation sollte keine Fuse-Einstellungen enthalten. Diegg&3ern nur unno
tig das Image. Paulus nutzt seine eigenen Fuse-Settings.

9.2.1. Debuggen

Wahrend der Entwicklung der Applikation sollte man auf den Bootloader verzichten. Fur
das Debuggen mit Bootloader empfiehlt sich folgendes Vorgehen.

« Auf dem dsPic33 sollte sich bereits der Paulus befinden. Dieser wurde ugdeeb
Modus geflasht.

* Im MPLAB ist das Projekt der Applikation gedffnet.

» Die Applikation wird erstellt. Das Dunload-Image wird erstellt. Im Debugger wird
der Paulus per 'RUN’ aktiert. Der Hinweis, dass sich der Speicher geandert hat, wird
ignoriert Das Image wird per Paulus geflashed (nicht per Debugger).

* Nach einem Reset des Prozessors prift der Paulus die Checksumme und startet die
Applikation.

* Nun kann man wie geohnt debuggen.
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9.3. Binar-Image

Das Binar-Image ist derart aufgebaut, dass die Verarbeitung innerhalb der Paulus mdg-
lichst einfach ist. Es werden Routinen von MPLAB genutzt:

» _write_flash24() - flashing the image, needs 4 byte per instruction

e memcly_p2d24() - for CRC calculating of the application supplies 3 byte per instruc-
tion

e _memcpy_p2d16() - for data reading from flash, 2 byte per instruction

Instruction: Doublevord
0x00 Instruction
Constants
Byte 3 Byte 2 Byte 1 Byte O

Fir die CRC Berechnung wird Byte 3 ignoriert.

Der Einfachheit halber wird der Adressbereich des Bootloaders im Image mit Gbertragen,
jedoch nicht geflashed.
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9.4. Generierung des Anwender Image
Das Anwenderimage wird durch mehrere Schritte erzeugt.

IDE
using special settings

Hex File

objcopy

Binary

paulus_cksum

Binary with Application Headet

Das Shell-Skriptreateorganisiert diesen Ablauf.

9.4.1. objcopy

Das Binarimage wird aus dem erzeugten iHex-File erstellt. Es empfiehlt sich, keine Fuse-
Bit Konfiguration in die Applikation hineinzucompilieren. Es wird die Fuseigura-

tion des Paulus genutzt. Somit ist die Fusediguration innerhalb der Applikation
unndtig und vergroRert das Binar-Image erheblich.

objcopy -1 ihex -O binary --gap-fill OxFF appl.hex appl.bin
-l ihex Inputformat ihex
-O binary Outputformat binary

——gap-fill OxFF  fill gaps with OXFF
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9.4.2. paulus_cksum

paulus_cksum berechnet die CRC-Prifsumme Uber das Applikations-Programm im
Binarformat, generiert den Applikations-Header und speichert den Applikations-Header
zusammen mit dem Applikations-Programm in einer neuen Datei, die Uber den Bootloa-
der im Gerét gespeichert werden kann.

\ppl. vectors B Application software, CRC part
Application . .
IVT AIVT header Bootloade Application program image
Reset

Der Bootloader fuhrt nach der Datenlbertragung eine Prifung deamgepen Daten
durch. Dazu ist dem Applikations-Programm ein 256 Byte langer Applikations-Header
voranzustellen, der eine CRC Priufsumme enthalt. Dieser Header kann miodgpad-
lus_cksumgeneriert werden. Die Struktur im Header ist die im Kapitel 7 beschriebene
APPLI CATI ON_HEADER T.

Bsp: dsPic33FJ256GP710

paul us_cksum -P -C -a 0x400 -b 0x8000 -c 0x55800 -x 0x4000 \
-O appl .crc appl.bin

-P dsPic33

-C  CANopenCRC

-a  CRCBlock address (byte address)

-b  Applicationstart address (byte address)

-F  Flashend address (byte address)

-O  outputfile (incl appl.bin) == complete domain
-X Entry point (without comersion)

Die Flash Ende Adresse wird benétigt, wenn die Applikation die Configuration Bits ent-
halt. Diese missen aus dem Image entfernt werden. Die verwendeten Adressen sind
Byte-Adressen. Die beim dsPic33 Ublichen Word-Adressen missen serddppelt
werden.
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