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1. 概要

本書は、TOPPERS/ASPをArmadillo240へ移植した際の変更内容、実装上の制約・条件を記載した文書である。

1.1. 適用範囲

本書は1.2

 REF _Ref214702022 \h 
動作環境を満たすシステムのみを対象としている。

1.2. 動作環境

ターゲットボード：Armadillo-240

対象OS：TOPPERS/ASP バージョン1.3.2
使用言語：C,C++

1.3. 参考ドキュメント

	ID
	文書名
	発行年月
	備考

	1
	TOPPERS新世代カーネル統合仕様書
	2008年8月8日
	

	2
	ARM　Architecture Reference Manual v5
	2005年7月
	

	3
	ARM920TTechnical Reference Manual(Rev1)
	2001年4月18日
	

	4
	EP93XX User’s Guide
	2007年9月14日
	

	5
	EP9307 Data Sheet
	2005年3月
	


1.4. 用語の定義

	ID
	用語・略号
	正式表記
	意味

	1
	
	
	


2. 移植・変更内容一覧

TOPPERS/ASPをターゲット実機Armadillo210/240に移植を行った。TOPPERS/ASPでは、ARM向けに既に移植が行われており、ARM7TDMIをコアに使用しているAT91SAM7Sに対応している。これをベースに移植を行った。

Armadillo210/240のハードウェア情報は以下である。

表 2‑1ハードウェア構成表

	
	Armadillo210
	Armadillo240

	プロセッサファミリー
	ARM9TDMI
	←

	アーキテクチャ
	v4T
	←

	コア
	ARM920T
	←

	キャッシュ
	16KB/16KB, MMU
	←

	プロセッサクロック
	最大200MHz
	←

	プロセッサ
	EP9307 (Cirrus Logic)
	←

	SDRAM
	32MB
	64MB

	FLASH
	4MB
	8MB


移植に伴い、以下の対応を行った。

· Armadillo用の開発環境構築

· プロセッサEP9307向けのカーネルコード作成

· ターゲットボードArmadillo210/240向けのカーネルコード作成

· C++対応

· 各種ドライバ作成

· ブートローダのTOPPERS/ASPへの対応

TOPPERS/ASPのフォルダ構成とフォルダ構成に対する変更箇所の一覧を以下に明記する。
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図 2‑1TOPPERS/ASPのフォルダ構成による変更箇所一覧

2.1. 開発環境

開発環境についての情報を以下に記述する。

表 2‑2開発環境一覧

	項目
	内容
	備考

	OS（PC側）
	Windows２０００、WindowsXP
	

	コンパイラ
	GCCバージョン4.3.2
	CodeSourcery製

以下のサイトからたどりダウンロード

http://www.codesourcery.com/gnu_toolchains/arm

	デバッガ
	GDBバージョン6.8.5
	同上

	JTAGツール（機器）
	Olimex製ARM-USB-OCD
	http://www.olimex.com/dev/arm-usb-ocd.html

	JTAGツール（ソフト）
	OpenOCD（(2008-06-19 19:00 r717)
	http://www.yagarto.de/

	その他ツール
	Cygwinバージョン1.5.25
	

	
	Eclipseバージョン3.4
	


3. 実装における制約・条件

特になし

4. 移植内容詳細

4.1. 開発環境構築

デバッガツールとして、JTAGツールを利用し、ソフトウェアにOpenOCD、ハードウェアにOlimex製のARM-USB-OCDを使用した。

特徴として、ソフトウェアはフリーかつハードウェアは安価であり、大抵のARMプロセッサに対応していることがあげられる。

まずは、Cygwinとコンパイラをインストールする。

その後、ソフトウェアをインストールして、以下のコンフィグファイルを用意する。

（ファイル名をARM902T_USB_OCD_Debug.cfgとする）

	#

# target: Armadillo-240

#

##

## Daemon configuration

##

telnet_port 4444

gdb_port 3333

gdb_detach reset

daemon_startup reset

##

## JTAG interface confiuration

##

interface ft2232

# 6MHz / (number + 1)

jtag_speed 5

jtag_nsrst_delay 100

jtag_ntrst_delay 100

#reset_config trst_only separate trst_push_pull srst_push_pull

reset_config trst_and_srst srst_pulls_trst

jtag_device 4 0x1 0xf 0xe

##

## ft2232 options

##

ft2232_device_desc "Olimex OpenOCD JTAG A"

ft2232_layout olimex-jtag

ft2232_vid_pid 0x15BA 0x0003

##

## Target configuration

##

target arm920t little reset_halt 0

run_and_halt_time 0 1000

working_area 0 0xC0000000 0x02000000 nobackup

##

## Flash configuration

##

flash bank cfi 0x60000000 0x00800000 2 2 0


　※ 行頭の‘#’以降はコメント

　デバッグの方法は以下である。

1． JTAGツールを実機のコネクタに挿す。
Armadillo-240ではCON8、Armadillo-210ではJTAG使用不可（デバッグできない）。

2． 実機の電源を入れる。

3． Cygwinを立ち上げて以下のコマンドを実行する。

	$ openocd-ftd2xx.exe –f ARM902T_USB_OCD_Debug.cfg


※ 引数のファイル名（ここでは、ARM902T_USB_OCD_Debug.cfg）は、絶対または相対パスで指定すること。

4． もう1つCygwinを立ち上げて、以下のコマンドを入力しGDBを実行する。

	$ arm-none-eabi-gdb.exe asp.exe


※ 引数はデバッグ対象の実行ファイル名であり、ここでは例としてasp.exeとしている。

5． GDB起動後、以下のコマンド入力し、ターゲットと接続する。

	(gdb) target remote locahost:3333


6． プログラムのダウンロードと実行は以下である。

	(gdb) load

(gdb) continue


4.2. プロセッサEP90307向けのカーネルコード作成

TOPPERS/ASPでは、ARMv4アーキテクチャ向けに移植が既に行われている。今回移植対象のアーキテクチャはv4Tであり、v4とは上位互換があるため、既存のコードをベースに開発することとした。

プロセッサEP9307向けに実装したファイルが保存されているフォルダは、以下である。

asp/arch/arm_gcc/ep93xx

4.2.1. 初期化処理

プロセッサの初期化は、ブートローダにて実施する。

初期化で主に実施している処理は以下である。

· スタックの設定

· プログラムDATA領域の所定のRAMへのコピー

· プログラムBSS領域の0初期化

4.2.2. メモリーマップとMMU対応

対象実機のSDRAM領域は、連続していないため、MMUにて連続領域となるようにマッピングした。MMUのページサイズは、実装の容易性から1Mバイトとした。

またキャッシュは、フラッシュROM領域は有効にし、SDRAM領域は無効とした。

MMUの初期時に、メモリーマップの全領域（0x00000000から4Gバイト）を以下のように設定した。

· 物理アドレスと仮想アドレスを同一

· キャッシュ無効

· 読み書き可能

これを設定した後に、変更が必要なマッピングを行う。

MMU処理の実装したファイルは以下である。

	フォルダ名
	ファイル名
	対応

	asp/arch/arm_gcc/ep93XX
	ep93xx.c
	· MMU用の関数の定義

· MMU用のページテーブルの定義
16Kバイト境界で4Kバイトの領域を定義

	
	ep93xx.h
	MMU用のデータ型の定義と関数の宣言

	
	chip_config.c
	


RAM領域とROM領域はそれぞれ以下のようになる。

Armadillo-210

	名称
	開始位置
	終了位置
	サイズ（バイト）

	ROM（フラッシュ）
	0x60000000
	0x603FFFFF
	４M

	RAM（SDRAM）
	0xC0000000
	０ｘC1FFFFFF
	32M


Armadillo-240

	名称
	開始位置
	終了位置
	サイズ（バイト）

	ROM（フラッシュ）
	0x60000000
	0x607FFFFF
	8M

	RAM（SDRAM）
	0xC0000000
	０ｘC3FFFFFF
	64M


4.2.2.1. フラッシュROM領域のメモリーマップ

フラッシュROMのマップ定義を以下に記述する。

	名称
	開始位置
	終了位置
	サイズ（バイト）

	ブートローダ用
	0x60000000
	0x6000FFFF
	64K

	プログラム用
	0x60010000
	０ｘ60３EFFFF
	4M-128K

	設定データ用
	0x603F0000
	0x603FFFFF
	64K


4.2.3. 割込み処理

4.2.3.1. ベクタテーブル

ROM領域は0x60000000から定義されているが、ARMのベクタテーブルは0x00000000か0xFFFF0000に定義する必要があり、ベクタテーブル領域をマッピングする必要がある。

但し、本システムのページサイズは1Mバイトであり、このベクタテーブルの割り当てように1Mバイトの領域を別途定義する必要がある。以下の対応を行った。

1． ベクタテーブルのセクションを定義（名称を.vectorとした）

2． １Mバイトの領域をベクタテーブル用に割り当て。
割り当て先は、0xFFF00000
割り当て元は、BSS領域の最後1Mバイトの境界から1Mバイトである。
例：BSS領域の最後が、0xC0123456であれば、0xC0200000～0xC02FFFFFである。

3． ベクタテーブルのセクション全てを0xFFFF0000から開始する領域にコピー。
ベクタテーブルのサイズは64Kバイト未満であるため、この対応は問題ない。

4.2.3.2. IRQ処理

本システムのCPUであるEP9307は、ハードウェアで割込み優先度を定義できるが、割込み別で絶対的な順番のみ定義でき、割り込み優先度レベル別で定義することが出来ない。

例えば、CPUで定義されている割込み数が20個の場合、1～20まで割込み優先度が定義され、同じ割込み優先度を別の割り込みに定義することができない。今回は、TOPPERS/ASPの仕様に対応するために、同じ割込み優先度に別の割込みを設定できるように変更を行い、割込み優先度レベルを1～８に定義した。

ソフトウェアで割込み優先度レベルを対応する必要があり、処理速度の向上を考慮して、以下の対応を行った。

· ジャンプ命令を出来るだけ使用しない

· 高優先度の割込みは早く処理され、低優先度の割込みは遅く処理

· 同優先度レベル内の割込みの検索は、割込み番号によらず一定の検索時間

対応した割込みの処理は、chip_support.Sのirq_get_intpriに記述されている。

対応したファイルの一覧

	フォルダ名
	ファイル名
	対応

	asp/arch/arm_gcc/ep93XX
	chip.tf
	割込み優先度レベルテーブルの生成処理追加

	
	chip_support.S
	割込み処理の追加

	
	chip_config.c
	· 割込み数64個の対応
配列数2個の4バイト数値に、割込み番号をビット番号にて設定することとした。

	
	chip_config.h
	· 割込み数64個の対応
chip_config.cで定義した変数の宣言


4.2.4. タイマー

本システムのタイマーは、EP9３０７のTIM１を使用した。ソースクロックを508KHzにし、1ms間隔で起床するようにタイマー値を設定した。

対応したファイルの一覧

	フォルダ名
	ファイル名
	対応

	asp/arch/arm_gcc/ep93XX
	chip_timer.h
	－

	
	chip_timer.c
	－


4.2.5. シリアル通信

本システムのシリアル通信（UART）は、EP9307のUART1と2を使用した。

対応したファイルの一覧は以下である。

	フォルダ名
	ファイル名
	対応

	asp/arch/arm_gcc/ep93XX
	ｄｂｇu_serial.h
	－

	
	dbgu_serial.c
	－


4.3. ターゲットボードArmadillo210/240向けのカーネルコード作成

ターゲットボード向けに実装したファイルが保存されているフォルダは、以下である。

asp/target/armadillo2x0_gcc

4.3.1. メモリーマップ

機種別のメモリーマップ処理は、ターゲット実装依存部に実装した。機種別の処理を実装する箇所である。

機種別のマッピングの定義は、「4.2.2メモリーマップとMMU対応」を参照。

対応したファイルの一覧

	フォルダ名
	ファイル名
	対応

	asp/target/armadillo2x0_gcc
	target_config.c
	－


4.3.2. リンカースクリプトファイル

メモリーマップが機種別と異なり、デバッグ用とりリース用では、インクルードするプロセッサ依存のリンカースクリプトファイルが異なる。そのため、それぞれ計4つのリンカースクリプトファイルを定義した。

	フォルダ名
	ファイル名
	対応

	asp/target/armadillo2x0_gcc
	armadillo210_ram.ld
	Armadillo-210のデバッグ用のリンカースクリプトファイル

	
	armadillo210_rom.ld
	Armadillo-210のリリース用のリンカースクリプトファイル

	
	armadillo240_ram.ld
	Armadillo-240のデバッグ用のリンカースクリプトファイル

	
	armadillo240_rom.ld
	Armadillo-240のリリース用のリンカースクリプトファイル


4.4. C++対応

TOPPRES/JSPにてC++対応を実施しており、今回のTOPPRES/ASPではJSP版をベースに実装した。

TOPPERS/ASPとTOPPERS/JSPでは、（内部用、外部用とも）カーネルAPIが変更されており、TOPPRE/ASPに合わせる対応を実施した。

また、GCCのバージョンが変更（3.x.x系→4.3.2）されたことにより、起動時のコンストラクタ処理の方法が変更となった。コンストラクタ処理には、__libc_init_arrayを呼び、デストラクタ処理には、__libc_fini_arrayを呼ぶ必要がある。

対応したファイルの一覧

	フォルダ名
	ファイル名
	対応

	asp/syssvc
	newlibrt.c
	· TOPPRES/ASP向けに変更対応

· 起動時のコンストラクタ処理のAPI変更対応

	
	cxxrt.c
	TOPPRES/ASP向けに変更対応

	
	cxxrt.cfg
	セマフォの定義


4.5. 各種ドライバ作成

本システム用のドライバを実装した。

実装したファイルの一覧と内容は以下である。

	フォルダ名
	ファイル名
	対応

	asp/pdic/armadillo2xx
	ethmac.h
	· マックアドレスの取得

· マスクアドレスの取得

これを実装した理由は、TINETではマックアドレスの取得APIが定義されていないからである。

	
	ethmac.c
	

	
	led.h
	LEDの点灯、点滅処理

GPIOAの6,7ピンに接続されたLEDに対応

	
	led.c
	

	
	OpenRTMSetup.h
	OpenRTMの設定モード用の処理を実装

フラッシュROMの読み書き処理を実装する必要があり、かつTOPPERS専用であるため、OpenRTM側ではなく、ここに実装した。

	
	OpenRTMSetup.c
	

	
	stringlib.h
	文字列処理用のAPIを実装

	
	stringlib.c
	

	
	switch.h
	スイッチ入力処理

GPIOAの4,5ピンに接続されたスイッチに対応

	
	switch.c
	

	
	dummy_macro.S
	リンクエラーに対応するためのダミーAPIを実装

空関数を定義した


4.6. ブートローダのTOPPERS/ASPへの対応

フラッシュROMから起動するため、実装の容易性からArmadillo-210,240に提供されているブートローダhermitを改造することとした。Linuxを起動する処理をTOPPERSの開始位置（0x60010000）にジャンプするように変更した。

ブートローダhermitのコンパイルはdebian/etch上で実施した。コンパイラは、Armadillo-240に付属されているDebian用パッケージを使用した。

手順としては、以下である。

1． Debian用パッケージをインストール

2． hermitを所定の位置に展開

3． TOPPERS用の変更を実施
バージョンをv1.1.x_toppersに変更

4． コンパイルを実施

5． 生成されたバイナリファイルをフラッシュROMのブートローダ領域にダウンロード

　変更対応したファイルの一覧は以下である。

	フォルダ名
	ファイル名
	対応

	asp/target/armadillo2x0_gcc
	linux.h
	TOPPERS用の起動処理を追加

	
	linux.c
	TOPPERS用のコマンドを定義

	
	loader.c
	TOPPERS用のコマンドを追加
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ヘッダ情報取得
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