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Kapitola 1
Uvod

Uz niekolko dekad podlieha celd nasa planéta konstantnému néporu digitalizacie. Kedysi ana-
16gové signaly st stale viac a viac nahradzané spolahlivejsimi digitalnymi. Pojem digitalny sa
pomaly stava synonymom pre akukolvek elektroniku, s ktorou sa zapadny ¢lovek denno-denne
stretdva. Je to preto, ze Cokolvek, ¢o vyzaduje nejaké riadenie, priam vold po implementécii
vnoreného systému. Pamiite, periférie a uprostred vSetkého procesor. To je struc¢na schéma,
ktora dnes takpovediac vladne svetom. Poméaha vojakom v obrnenom vozidle rychlo reago-
vat na vonkajsie podmienky a ovladat palbu ¢i navigaciu. Umoziiuje existenciu Internetu, kde
smerovace a prepinace, ktoré su zakladom vsetkych spojeni, st takisto vnorenymi systémami.
Riadenie vyrobnych a technologicky procesov, elektronika v automobiloch ¢i lietadlach, mik-
rovlnné rury, vided, mp3 prehravace - toto vsetko st zdanlivo iplne odlisné zariadenia, avsak
postavené na spolo¢nej baze. Vo vSetkych z nich obrovskou rychlostou pridia refazce jednotiek
a nul zabezpecujace ich plynuly chod.

Cielom nasho timu bude zhotovif dva funkéné mikropoéitace. Uspesné zvladnutie tohto
projektu nam v ramci akademickych podmienok umozni nahliadnut do sveta vyvoja a realiza-
cie akychkolvek digitalnych systémov. Vdaka poznatkom, ktoré ziskame, budeme moct lepsie

porozumiet digitdlnemu svetu okolo nés.



Kapitola 2

Analyza

2.1 Analyza existujacich rieSeni

Tato kapitola opisuje existujlce rieSenia v oblasti experimentalnych mikropocitacov.

2.1.1 SAMT7-P64 development board

SAM7-P64 development board je komer¢ny produkt bulharskej firmy Olimex. Zaklad mikropo-
¢itaca tvori 16/32-bitovy mikroprocesor AT91SAM7S64 s jadrom ARM7TDMI, ktory obsahuje
64 kB flash pamidte ROM a 16 kB pamite RAM, port USB 2.0, 10-bitovy AD prevodnik,
2 UART sériové porty, zbernicu I12C a rozhranie SPI. Vsetky porty mikroprocesora si vyve-
dené, ¢o umoznuje pripojenie rozsirovacich modulov. Mikropo¢ita¢ obsahuje JTAG konektor na
programovanie a odladovanie s vyuzitim ARM-JTAG kabla z produkcie tejto firmy. Podporuje
SD/MMC pamitové karty.

Obr. 2.1: SAM7-P64 development board

Mikropocitac je realizovany na 4-vrstvovej doske plosnych spojov malych rozmerov. Viac o

tomto mikropod¢itaci sa mozno dozvediet v literattre [1].
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2.1.2 AT91SAM9260 development board

Dalsim zaujimavym produktom firmy Olimex je mikropoéita¢ s procesorom AT91SAM9I260
Zaklad mikropodéitaca tvori 16/32-bitovy mikroprocesor AT91SAM9260 s jadrom ARM9 a
taktovacou frekvenciou 180 MHz. Obsahuje 512 MB NAND Flash pamite ROM a 64 MB
pamiite SDRAM. Obsahuje dva USB porty, jeden slizi na pripojenie dalsich zariadeni a druhy
na pripojenie samotného mikropocitaca k nadriadenému systému. Vstavany siefovy adaptér je
Ethernet 100 Mb. Mikropodita¢ tiez obsahuje sériovy port a podporuje SD/MMC pamitové
karty. Hodiny redlneho casu st napajane baterkou.

Jadro procesora ARM9 a velkda RAM a ROM pamit umozniuje prevadzkovat OS Linux 2.6

a Windows CE. Viac o tomto mikropo¢ita¢i sa mozno dozvediet v literatire [2].

2.1.3 Mikropocita¢ na baze ATmega8515

Tento mikropocita¢ zalozeny na mikroprocesore ATmega8515 navrhol Viktor Tlachac¢ a kol.
v ramci timového projektu. Procesor poskytuje internt flash pamit programu, ktora sa lahko
programuje vdaka podpore SPI rozhrania. Programovanie prebieha prostrednictvom jednodu-
chého ISP programatora, ktory vyuziva mikroprocesor ATtiny2313P, komunikujici prostred-
nictvom protokolu AVR910. Externa pamiit programu nie je podporované. Mikroprocesor tiez
poskytuje PWM a analégovy komparator a internt pamif RAM, ktorad je doplnend externou.
Mikropocita¢ dalej disponuje sériovym rozhranim pre pripojenie PC alebo mobilného telefénu,
rozhranim USB pre pripojenie PC, tlac¢idlami preruseni, 6-miestnym 7-segmentovym displejom
a 2 riadkovym LCD displejom. Dokumentécia k projektu je prehladné a dobre napisana. Mik-
ropocitac je realizovany na velmi vysokej technickej aj koncepénej trovni, pdsobi velmi dobrym

dojmom. Viac o tomto mikropocitaci sa mozno dozvedief v literattre [3].

2.1.4 Mikropocita¢ na baze mikroprocesora 8086

Tento mikropocita¢ zalozeny na mikroprocesore 8086 navrhol Michal Ondrovi¢ a kol. v ramci
timového projektu. Dva obvody 27512 poskytuji spolu 128 kB EPROM pamite programu.
Pamit programu s velkostou 64 kB pozostava z dvojice obvodov 62256. Mikropocita¢ obsahuje
dva vstupno-vystupné porty, jeden je RS232 a druhy je infracerveny, vstupny port so spinacmi,
vystupny port s indikéaciou, tlacidla preruseni a 6-miestny 7-segmentovy displej. Projektova
dokumentécia je prehladné a projekt je na dobrej trovni. Viac o tomto mikropocéitaci sa mozno

dozvediet v literature [4].

2.1.5 Experimentalny mikropocitac

V roku 2005 Attila Strba v rdmci diplomovej prace navrhol a zrealizoval experimentalny mikro-
pocita¢ DELUXIA-M1 s procesorom AT89S52, 64 kB pamiite programu a 32 kB pamiite udajov.



Tento mikropocita¢ dalej poskytuje rezim kompatibility s MPS51, rozhranie RS232C, rozhranie
USB 2.0 a rozhranie PS/2 s vlastnym procesorom. Prerusovaci podsystém je realizovany ob-
vodom 8259A, mikropocitac tiez obsahuje dvojriadkovy LCD displej, 6 miestny 7-segmentovy

displej a rozhranie pre TV prijimac.

/1
L ”Ii':i'i'i'i'} -
LELLTT

Obr. 2.2: DELUXIA-M1

Mikropocita¢ pozostava z viacerych nezavislych casti - modulov. Kazdy modul obsahuje
svoju vlastnu riadiacu jednotku, ktora pracuje nezavisle od hlavného mikroprocesora. Je na-
vrhnuty s dorazom na jednotni vymenu informécii medzi modulmi a jadrom (univerzalnost
komunikécie), hardvérovii otvorenost systému a jednoduché programovanie.

Ak by sme teda zhrnuli vSetky faktory, musime oznacit tento mikropocita¢ za vyborne
zvladnuty. Je na nom vidief tvrda pracu a snahu autora. Viac o tomto mikropocitaci sa mozno

dozvediet v pouzitej literatare [5].

2.1.6 Zhrnutie analyzy existujucich rieseni

Boli opisané systémy, ktoré sa svojou funkcionalitou alebo charakterom podobaji mikropoci-
tac¢om, ktorého zostrojenie je ciefom tohto projektu, pri ¢om sme ziskal velk davku inSpiracie
a aj sme sa vela naucili. Niektoré systémy boli velmi jednoduché a vhodné hlavne na vyucbu,
iné boli spracované skuto¢ne profesiondlne. V nasledujtcej kapitole sii opisane architektiry

procesorov niektorych analyzovanych rieseni.



2.2 Architektara mikroprocesorov 8051

Architektara 8051 bola vytvorena firmou Intel v roku 1980 a definuje mikroprocesor Harvard-
skej architekttary. Pocita¢ podla Harvardskej architektiry (na rozdiel od pocita¢a podla Von
Neumannovej architektiry) obsahuje samostatné pamiite pre uchovavanie instrukeii (programu)
a dat (adajov).

HARVARD ARCHITECTURE

MICROPROCESSOR
DATA INSTRUCTION
MEMCRY MEMOCRY
CONTROL
DATA‘ | ‘} & ADDR {‘ ‘ ‘INSTF{UCTION
|
IN y
V1 ALY CONTROL

OUT < CONTROL

3]

STATUS CLOCK

Obr. 2.3: Harvardské architektura

Najviacsiu popularitu dosiahla v 80-tych a pociatkom 90-tych rokov, v stcasnosti je nahra-
dzovana velkym poc¢tom inych procesorov, ktoré si s fiou zaroven kompatibilné a rozsiruja ju.
Oficidlne oznacenie tejto architektary je MCS 51.

Typicky mikroprocesor architektury 8051 obsahuje:

e CPU

e rozsirena sada instrukcii CISC

e Styri obojsmerné vstupno-vystupné porty

e 8-bitovi datova zbernicu (preto st tieto procesory oznacované ako 8-bitové)

e 16-bitovii adresnt zbernicu (umoziuje adresovat 216 bajtov = 64 kb ROM aj RAM

paméte)

e 128 bajtov RAM pamiite

4 kb ROM pamite



e sériovy port UART
e dve 16-bitové pocitadla
e rezim uspory elektrickej energie

Velkou vyhodou architekttiry 8051 je moznost vykonavat logické operacie nad registrami
a pamifou RAM na bitovej trovni. Vdaka tomu sa s oblubou vyuZiva v priemyselnom ria-
deni. Dalsou vyhodou st $tyri oddelené sady registrov. To vyrazne znizuje oneskorenie obsluhy
prerusenia, je to ¢asovo menej naroc¢né ako odkladanie registrov do zasobnika.

V jadre pévodného procesora 8051 trva jeden strojovy cyklus 12 hodinovych impulzov. Preto
pri hodinovej frekvencii 12 MHz je procesor schopny vykonat 1 milién jednocyklovych instrukeii
za sekundu. Kazdy strojovy cyklus ma dve casti, adresnti a datovi. Pocas adresnej c¢asti cyklu
sa na zbernici nachadza adresa pamite, pocas datovej ¢asti cyklu data, ktoré sa bud do pamiite
zapisuju, alebo sa z nej citaju.

Stvorica obojsmernych vstupno-vystupnych portov umoziuje jednoduché pripojenie réznych
budicov alebo akénych ¢lenov. Dva porty mézu plnit funkciu 8-bitovej déatovej a 16-bitovej
adresnej zbernice.

Moderny mikroprocesor architektiary 8051 podporuje ISP prostrednictvom protokolu JTAG
a obsahuje 64 kb Flash EEPROM pamite, pripadne moze mat aj vstavany port USB, MP3
dekodér, radi¢ IDE ! & MultiMediaCard 2 a DA prevodnik.

'Rozhranie IDE byva tiez ozna¢ované ako ATA a umoziiuje pripojenie mechaniky na ¢itanie optickych diskov
a diskovych zariadeni

2MultiMediaCard (MMC) je $tandard opisujtci pamifovt kartu maljch rozmerov a velkej kapacity, ktora
obsahuje pamiit typu Flash



2.3 Architektara mikroprocesora 8086

8086 je 16-bitovy mikroprocesor navrhnuty firmou Intel v roku 1978 a bol to prvy mikroprocesor
architekttiry x86, ktora sa vyuziva dodnes v oblasti PC (od kancelarskych pocitacov po vykonné
pracovné stanice a servery).

Zakladné vlastnosti procesora 8086 su:

frekvencia procesora od 4,77 do 10 MHz
e rozsirend sada instrukcii CISC
e vsetky registre a datové zbernice st 16-bitové

e 20-bitova externd adresnéd zbernica umoziiujica prostrednictvom segmentécie adresovat
1 MB

e 16-bitova adresnd zbernica pre vstupno-vystupné zariadenia
e détova zbernica je multiplexovand s adresnou (aby sa procesor vosiel do DIL-40 ptzdra)

e podpora matematického koprocesora Intel 8087 na vypocty s pohyblivou desatinnou ciar-

kou
e moznost spoluprace s dal$imi procesormi (viacprocesorové systémy)
e podpora nemaskovatelného prerusenia (NMI)

Maximalna velkost linearne adresovatelnej paméti je 64 kB, kedZe registre maju velkost 16
bitov. Adresovat 1 MB pamiite je mozné vdaka segmentacii pamiite. Ku konkrétnemu segmentu
sa pristupuje cez segment registre.

Dlzka instrukcii je od 1 do 6 bajtov, preto vyber a vykonanie instrukcii je sibezné. Vyber
instrukcie prebieha do 6 bajtovej fronty, ¢ize kratsie inStrukcie (préca s registrami procesora)

sa vykonavaju rychlejsie ako dlhsie instrukcie (praca s pamétou).



2.4 Mikroprocesory rady AVR

Této rodina mikroprocesorov bola vyvinuté spolo¢nostou Atmel v roku 1996. Jedné sa o jedno-
ducht 8-bitova architekturu s instrukénou sadou typu RISC. Organizacia pamite je zalozena
na Harvardskej architektire. Pamif tdajov a pamif programu je teda fyzicky oddelend. Bola
jednou z prvych rodin procesorov z prepisovatelnou Flash pamifou priamo na ¢ipe procesora.

Dé sa povedat, ze AVR je modernou nédhradou starsej rady procesorov typu 8051. Niektoré
z prvych AVR procesorov mali dokonca rovnaké rozostavenie pinov ako 8051. V praxi sa dodnes
pouzivaju oba typy, my sme sa vSak v projekte rozhodli zameraf sa na AVR. Je to modernejsi

a beznejsi procesor. V ramci akademickych podmienok je vyuzivany a menej preskiimany ako

.....

pretoze sa s nim maji moznost malokde stretnuf.

2.4.1 Rozdelenie procesorov AVR

Procesory rodiny AVR sa delia na tri zakladné skupiny:

e TinyAVR
— 1-8 kB pamiite programu
— 8-20 pinové puzdro
— obmedzeny pocet periférii
e megaAVR
— 4-256 kB paméte programu

— 28-100 pinové puzdro

— roz$irend inStrukénd sada - inStrukcie pre zaobchddzanie s pamitami vicSieho roz-

sahu
— rozsSireny pocet periférii
e AVR so Specidlnym aplika¢nym zameranim
— procesory s vlastnostami, ktoré nie st v obsiahnuté v ostatnych radach - napr. LCD

radi¢, USB radic¢

2.4.2 Zakladna architektura AVR
Pamiit idajov - RAM

Pamit typu SRAM je integrovana priamo na ¢ipe. Takze nie je potrebnd externd pamét.



Pamiit programu - Flash

Mazatelné Flash pamiit je tak isto integrovand priamo na ¢ipe. Napriek tomu, Ze ide o 8-bitovi

architekturu, kazda instrukcia v paméti zaberie jedno alebo dve 16-bitové slova.

Interné registre

Pracovné registre procesora st mapované ako prvych 32 paméitovych adries (0000 - 001Fh),
dalej nasleduje 64 vstupno-vystupnych I/0 registrov (0020 - 005Fh). Samotna pamit SRAM
zacina po sekcii registrov, teda od 0060h.

Napriek tomu, ze pracovné a I/O registre maju Specifické adresné schémy a optimalizované
inStrukcie pre pristup k nim, mozu byt adresované ako sucast pamite SRAM. Programator ma

teda k dispozicii oba tieto pristupy.

EEPROM

Niektoré typy procesorov maju internii pamiit typu EEPROM. Nie je vSak mapovana v ramci
adresovatelného pamétového priestoru. Pristup k nej je mozny rovnako ako k externym peri-
férnym zariadeniam vdaka Specidlnym registrom a inStrukcidm zapisu alebo ¢itania. Je preto
omnoho pomalSia ako pamidt SRAM. Pocdet moZznych zapisov do EEPROM pamiite je obme-
dzeny na 100 000.

Vykonavanie instrukcii

Procesory AVR maji implementované jednoduché prudové spracovanie instrukcii. Znamena to,
ze zatial, ¢o je jedna inStrukcia vyberand, druhé sa vykonava. Rodina AVR bola navrhnuté pre

efektivne vykonavanie kompilovaného kédu jazyka C.

Rychlost MCU

Bezne je mozny frekvencny rozsah 0-16 MHz, niektoré vyssie rady podporuja az 20 MHz rych-
losti procesora. VSetky AVR procesory maju zabudovany interny oscilator, ¢ize nie je potrebny
externy krystal ani obvody s touto funkciou. Kedze vicSina instrukeii je jednotaktovych, déa sa

povedat ze AVR dosahuje 1 MIPS na 1 MHz.

2.4.3 ATmega32

Ide o predstavitela rady procesorov AVR. Vybrali sme si ho, pretoZe poskytuje postacujicu
internt Flash pamif programu 32 kb a internti pamit tdajov SRAM 2 kb a 1024 B EEPROM

pamiite. Nebude teda potrebné zapajat externé pamiite, ¢o je velkou vyhodou pri ozivovani



mikropocitaca. Budeme sa teda moct lepSie zamerat na funkcénost a korektni éinnost periférii.

Procesor je schopny pracovat na frekvencii do 16 MHz. Dalej poskytuje:

e JTAG rozhranie

e Dve 8 a jedno 16-bitové pocitadlo

e 4 PWM kanaly

e bitovo orientované sériové rozhranie

e programovatelny Serial USART

e moznost ISP programovania

e Master/Slave SPI rozhranie pre programovanie Flash a EEPROM

e programovatelny Watchdog timer so separatnym oscildtorom priamo na ¢ipe

e mo’nost internych a externych preruseni

6 rezimov spanku:

— Idle
— ADC Noise Reduction

— Power-save

Power-down

Standby
— Extended Standby

Vsetky suicasti procesora su graficky zobrazené na blokovej schéme na obrazku 2.4

Najvicsou vyhodou RISC architektiry, na ktorej ja tento procesor postaveny, je schopnost
vyberat a vykonavat instrukcie velmi rychlo. Takmer vo vSetkych pripadoch je schopny vybrat
¢i vykonat instrukciu pocas jedného hodinového taktu.

Pristup do internej pamiite idajov SRAM trva 2 hodinové takty.
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2.5 Mikroprocesory rady AT91SAM?7

Tieto mikroprocesory vyraba firma Atmel. Na ¢ipe obsahuju pamit RAM, FLASH, ROM.
Najjednoduchsie modely tejto rady tvoria premostenie medzi 8-bitovymi a 32-bitovymi mik-
roprocesormi. Su zamerané na aplikicie riadenia v redlnom case, preto v sebe inkorporuju
standardné rozhrania ako 8-bitové mikroprocesory, ale poskytuji zvyseny vykon a 32-bitovy
adresovy priestor.

Rodina AT91SAMYTS je rozsirena rodinou AT91SAMTSE, ktora pridava externt zbernicu,
ktord umoziiuje pripojit viac ako gigabajt externej pamiti SRAM alebo FLASH.

Aplikacie, ktoré vyzaduju pripojenie typu Ethernet, USB a CAN st podporované rodinou
AT91SAMT7X. Rodina AT91SAMT7XC dalej priddava moznost Sifrovania Sifrou AES a Tripple
DES.

Ide o mikroprocesory zaloZené na 32-bitovom jadre ARM7TDMI. Tato architekttra je typu
RISC. Instrukcie architekttry RISC st jednoduchsie na dekédovanie ako instrukcie architektiry

CISC, ¢o umoznuje:
e vysoku priepustnost instrukeii
/. /. X v 7z 7’ v
e vysoku rychlost odozvy preruseni v redlnom case

e mald makrobunku procesora

Na zvysSenie rychlosti vykonavania instrukeii, jadro ARM7TDMI implementuje ich priadové
vykonavanie. Jednotka vykonavania instrukcii je rozdelend na tri ¢asti, o umoziuje simultanne

vykonavanie jednotlivych ¢innosti pri spractvani instrukcii. Konkrétne ide o tieto ¢innosti:

e vyber instrukcie (fetch)
e dekdédovanie instrukcie (decode)

e vykonanie inStrukcie (execute)

Toto jadro je zalozené na architektire Von Neumann. Pouziva spolo¢na 32-bitova zbernicu

pre instrukcie a data. Udaje moézu byt dlhé:
e 8-bitov (byte)
e 16-bitov (half-word)

e 32-bitov (word)

32-bitové slovd musia byt zarovnané na hranicu 4 bajtov, 16-bitové na hranicu 2 bajtov.
ARMTTDMI vie spracovavat dve instrukéné sady:
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e 32-bitovit ARM inStrukénia sadu

e 16-bitovi THUMB instrukénu sadu

32-bitova sada poskytuje plny vykon procesora. 16-bitova poskytuje vyssiu hustotu ulozenia
instrukeii t.j. program v THUMB instrukénej sade je mensi a zaberda mensie mnozstvo pamaéti.
16-bitova instrukénd sada THUMB je podmnozina najcastejsie pouzivanych 32-bitovych in-
strukeii.

Pre mikroprocesor zalozenom na jadre ARM sme sa rozhodli kvoli tomu, Ze v dnesnej dobe
je tento mikroprocesor velmi ¢asto pouzivany vo vnorenych systémoch, ktoré vyzaduju vyssi
vykon. AvSak tieto mikroprocesory si urcené pre moderné aplikicie, kde sa da stretnaf s po-
vrchovou montézou a nezriedka treba pouzit aj viac ako 2 vrstvovi dosku plosnych spojov.
A takato doska sa v amatérskych podmienkach nedé zhotovif. Preto aj firmy, ktoré sa zaobe-
raju predajom elektronickych suciastok s tymto pocitaju a predavaju len jednoduchsie modely
dostupny pre nas projekt, je ATIISAMTS64.

Tento mikroprocesor obsahuje 64 kb pamiti FLASH, 16 kb paméti SRAM, rozhranie USB,
USART. Jadro mikroprocesora dokaze bezat az na frekvencii 55 Mhz. Internd pamiit FLASH
je programovatelnd pomocou ISP (in system programming) a to cez usb port, alebo cez debug
rozhranie. Dal$ia moznost ako programovat tento mikroprocesor je cez FFPI, a to bud paralelne
alebo sériovo. Pri paralelnom programovani musi byt mikroprocesor nastaveny v Specidlnom
test mdéde a pripojeny do programétora cez vyhradené kontakty a ostatné musia byt nepripo-
jené. Pri sériovom programovani je obsah paméti FLASH modifikovany cez JTAG. Oba tieto
mody (sériovy aj paralelny) st uréené na programovanie pri velkovyrobe. Na vyrobu v malych

mnozstvach je uréené programovanie cez ISP.
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2.6 Procesor ARM7TDMI

Ide o procesor architektiry ARM a verzie v4T. Tento procesor podporuje 7 médov vykonéavania

programu:

Pouzivatelsky mdéd : normalny méd ARM na vykonavanie programu
FIQ modd : navrhnuty na vysoko-rychlostny datovy prenos
IRQ mdd : pouziva sa pri oSetrovani preruseni
Moéd operaéného systému : chraneny rezim opera¢ného systému
Méd virtualnej pamiite : implementuje virtudlnu paméif a ochranu paméti
Systémovy méd : privilegovany pouzivatelsky mdd operac¢ného systému
Nedefinovany méd : umoziiuje softvérovi emuléciu hardvérovych koprocesorov
Tento procesor obsahuje spolu 37 registrov a to:
e 31 registrov na vseobecné pouzitie
e 6 stavovych registrov

Tychto 31 registrov nie je pristupnych naraz, ale su pristupné podla toho, v akom mdde
sa procesor nachadza. V kazdom okamihu je pristupnych 16 registrov a ostatné st synonymné
registre, ktoré urychluji spracovavanie vynimiek. Register 15 je pocitadlo programu (PC), ktory
sa moze pouzit vo vSetkych instrukcidch, ktoré odkazuji na data relativne k aktualnej instrukeii.
Register 14 obsahuje navratovi adresu po volani podprogramu. Register 13 je podla softvérovej
konvencie ukazovatel na vrch zasobnika (SP).

Stavovy register programu CPSR obsahuje:

styri priznaky ALU negativny, pretecenie, prenos, nula

dva bity na zakazanie preruseni

jeden bit na indikaciu inStrukcii ARM alebo Thumb

pét bitov na zakdédovanie aktudlneho mdédu procesora

Jadro ARM7TDMI podporuje pét typov vynimiek a pre kazdy typ méa vlastny méd:
e rychle prerusenie

e normalne prerusenie
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e pokus o vykonanie nedefinovanej instrukcie
e pamifové prerusenia (na implementovanie virtualnej paméti)

e softvérové prerusenia

Reset kontrolér

Kontrolér, ktory spracovava vSetky resety systému bez externych komponentov. Riadi externy
reset, reset procesora a periférii.

Casovaé realneho ¢asu RTT

Tento casova¢ méa 32-bitov a je urdeny na pocitanie sekiind. Dokaze generovat periodické
prerusenie a takisto dokaZe generovat preruSenie vo vopred uréenom case.

Paralelny vstupno-vystupny kontrolér PIO

Tento kontrolér riadi 32 vstupno-vystupnych liniek, ktoré mozu byt nakonfigurované ako vstupné
alebo vystupné, alebo moézu byt pripojené k periférii. V tom pripade stav tychto liniek urcuje

periféria. Ak je linka nakonfigurovana ako vstupno-vystupna, tak ma nasledovné vlastnosti:
e dokéaze generovat preruSenie pri zmene logického stavu

e ma filter, ktory filtruje impulzy kratsie ako polovica hodinového cyklu

Casovaé periédy PIT

Poskytuje zdroj periodického prerusenia, ¢o mozno vyuzit pre planova¢ operacného systému.

Watchdog Timer

Moze byt pouzity ako prevencia proti tomu, aby sa systém dostal do zacykleného stavu. Ide o
12-bitové pocitadlo, ktoré sa dekrementuje a tym sa da dosiahnut ¢as na obnovu pocitadla az
16 sekund, ak pomalé hodiny mikrokontroléra st taktované na 32Khz.

Pamiitovy kontrolér MC

Pamitovy kontrolér manazuje pristup na ASB a kontroluje pristup procesora ARM7TDMI a
kontroléra PDC. Obsahuje arbiter zbernice, adresovy dekodér a vnoreny flash kontrolér EFC.

Vnoreny flash kontrolér EFC

Je sucastou paméitového kontroléra a poskytuje rozhranie medzi paméitou FLASH a internou

32-bitovou zbernicou.
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Rozhranie rychleho programovania FLASH FFPI

Poskytuje paralelné a sériové rozhranie na programovanie. Je urcené na programovanie vo
velkovyrobe. Pri paralelnom mdde sa rozhranie povazuje za pamit typu flash, pri sériovom
programovani sa programuje na zaklade standardu JTAG 1149.1.

Dma kontrolér PDC

Prenésa tdaje medzi sériovymi perifériami na ¢ipe ako st UART, USART, SSC, SPI a pamétou.
Pri pouziti PDC na datové prenosy sa vyhybame pouzitiu mikroprocesora a tym aj rézie
na spravu preruseni ¢im celkovy prenos prenos vyzaduje menej hodinovych cyklov. Tymto
sposobom sa znizuje aj spotreba mikroprocesora. Kanaly PDC st implementované v paroch,
kde jeden kanal slizi na prijem a druhy na vysielanie dat z periférii.

Kontrolér preruseni AIC
Dokaze spravovat 32 zdrojov prerusSeni. Rozpoznéva 8 tirovni priorit. Kazdy zdroj prerusenia je
individuélne maskovatelny. Ovlada vstupy nIRQ a nFIQ procesora ARM. Vstupy AIC st bud
z internych periférii alebo st externé.
Generator hodinového signalu
Sklada sa z troch casti PLL, hlavného oscilatora a RC oscilatora a poskytuje 3 zdroje hodinovych
signalov:

e SLCK (slow clock) jediné permanentny zdroj hodinového signélu v systéme

e MAINCK (main clock) je vystup z hlavného oscilatora

e PLLCK je vystupom z delicky a PLL bloku

Kontrolér spravy napajania PMC

Optimalizuje spotrebu energie takym sposobom, zZe riadi hodinovy signal jednotlivych periférii.
Riadi hodinovy signal mnohych perifériii na mikrokontroléri a takisto aj samotného procesora
ARMT7TDMI.

Jednotka ladenia programu DBGU

Poskytuje rozhranie na spristupnenie ladiacich moznosti Atmel ARM systémov. Pozostava z 2
pinového UART portu.
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Sériové rozhranie periférii SPI

Ide o sériové rozhranie, ktoré poskytuje komunikaciu s externymi zariadeniami v méde Master a
Slave. Takisto umoziuje komunikéciu s externym procesorom. Vo svojej podstate ide o posuvny
register, ktory vysiela jednotlivé bity inému zariadeniu SPI. Na tejto zbernici je jeden master,
ktory moze vysielat data jednému alebo viacerym podriadenym slave zariadeniam. V danom
¢asovom okamihu moze vysielat len jedno podriadené slave zariadenie. Toto rozhranie pozostava

z dvoch datovych liniek a z dvoch kontrolnych liniek:

e MOSI (master out slave in) ide o prenos z posuvného registra nadriadeného zariadenia

do posuvného registra podriadeného zariadenia

e MISO (master in slave out) ide o prenos z posuvného registra podriadeného zariadenia

do posuvného registra nadradeného zariadenia.
e SPCK (serial clock) tento signal je riadeny nadriadenym zariadenim a kontroluje tok dat

e NSS (slave select) ide o vyberovy signal rozhrania, ktorym sa vybera podriadené zaria-

denie

Dvojvodi¢ové rozhranie TWI

Toto rozhranie pozostava z dvoch vodic¢ov, z ktorych je jeden datovy a druhy je zdroj hodino-
vého signalu. Toto rozhranie dovoluje prenosové rychlosti az do 400 Kbps. Umoziiuje pripojit
sériové pamiite EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory). Je mozné
konfigurovat prenosovii rychlost, ¢im sa da prisposobif k prenosovym rychlostiam roznych za-

riadeni.

Univerzalny synchronny asynchréonny prijimaé vysiela¢ USART

Ide o plne duplexnii synchréonnu asynchronnu sériova datova linku. Format ramca je programo-
vatelny (pocet datovych bitov, pocet stop bitov, parita). USART podporuje spojenie s PDC,

¢o dovoluje datové prenosy z prijimaca a do vysielaca z hlavnej pamiite.

Synchrénny sériovy kontrolér SSC

Poskytuje synchréonnu sériovt linku na komunikéciu s externymi zariadeniami. SSC podpo-
ruje mnoho sériovych standardov na komunikéaciu pouzivanych v audio a telekomunikac¢nych

sektoroch.
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Casovaé-Poéitadlo TC

Integruje tri 16-bitové kandly. Kazdy z nich moéze byt naprogramovany na plnenie roznych

funkeii:

e meranie frekvencie

pocitanie udalosti
e meranie intervalov

e generovanie impulzov

modulacia sirkou impulzu

Kontrolér modulécie Sirkou impulzu PWM Makrobunka PWM kontroluje niekolko kanalov.
Kazdy kanal dokaZze modulovaft jeden vystupny signal. Charakteristika vystupného signéalu ako

je periéda, polarita a pomer dlzky trvania trovne 1 k trovni 0 st programovatelné.

Rozhranie USB UDP

Je kompatibilné so standardom USB v2.0. AT91SAM7S64 obsahuje 4 koncové body a kazdy
podporuje niekolko USB prenosovych mdédov.

Koncovy bod | Typ prenosového médu
0 Control-Bulk-Interrupt
1 Bulk-Iso-Interrupt
2 Bulk-Iso-Interrupt
3 Control-Bulk-Interrupt

Tabulka 2.1: Typy prenosovych médov USB

Analoégovo-digitalny prevodnik ADC

Tento prevodnik je zaloZzeny na postupnej aproximacii. Obsahuje analégovy multiplexor, ktori
multiplexuje 8 vstupnych liniek. Ide o 8 alebo 10-bitovy programovatelny prevodnik. Vysledky

konverzie st dostupné v spolo¢nom registri ako aj individualnom registri pre dana linku.
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2.7 Komunikac¢né rozhrania

2.7.1 Zbernica I12C [9]

12C je zbernica pouzivana v mikroprocesorovych systémoch a vnorenych systémoch. Vyuziva sa
hlavne v tych oblastiach, kde nie je délezita vysoka priepustnost zbernice a na pripojenie malych
sériovych EEPROM pamiiti, ktoré slizia na ukladanie napr. konfiguracie, alebo displejov.
Zbernica pozostava z dvoch vodicov oznacenych ako SCL a SDA. SCL slazi na taktovanie,
synchronizuje datovy prenos cez I12C zbernicu. SDA prenasa data. Tieto dva vodice st pripojené
na vsetky zariadenia na I12C zbernici. VSetky zariadenia zaroven vyuzivaju este jeden vodic,
ktory sluzi ako signalova zem. Vyvody SDA a SCL procesora su zvicsa realizované jednoduchym
budi¢om vo vnutri mikroprocesora, ktory ma otvoreny kolektor. To znamend, Ze budi¢ nie je
schopny nastavit tieto vyvody na troven logickej jednotky a preto je nutné pouzit pull-up

rezistory.

+5V

R R Zariadenie Zariadenie Zariadenie
1 2 3

SCL
SDA

Obr. 2.8: Zapojenie 12C zbernice

Pri komunikacii cez 12C zbernicu sa rozliSuju zariadenia na master a slave. Master je to
jedno zariadenie, ktoré ovlada SCL (existuje aj moznost viacerych Master zariadeni, ale v tomto
prehlade nebude opisané kvdli svojej zlozitosti a redundancii v rdmci tohto projektu). Slave st
ostatné zariadenia a na rozdiel od zariadenia typu Master nedokézu zah&jit komunikéciu.

Délezitou vlastnostou I12C zbernice je, Ze SDA sa moze menif len ked SCL méa hodnotu
logickej nuly. Len pocas ”start sequence” a ”stop sequence” sa SDA mdZe zmenit, zatial ¢o
SCL ma hodnotu logickej jednotky. Tieto sekvenciu urc¢uju zaciatok a koniec komunikacie.
Standardna rychlost taktovania SCL je do 100kHz. Ak zariadenie Slave este nemé nachystané
potrebné data, moze SCL podrzat na trovni logickej 0 a tym predlzit takt (”clock stretching”).

Data st prenasané ako séria 6smych bitov. Bity st vysielané na SDA v poradi od najvyssieho
vyznamového bitu. Po kazdych 6smych bitoch prijimac¢ vysle spif vysielacu potvrdzovaci bit,
takze 6smym prenesenym bitom zodpoveda 9 pulzov SCL. Ak ma potvrdzovaci bit hodnotu 0,
tak je prijimac¢ pripraveny prijimat dalSie ddta. Ak ma tento bit hodnotu 1, zariadenie nie je
schopné prijat dalSie data a zariadenie Master by malo ukon¢if spojenie prostrednictvom ”stop

sequence”.
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START SEQUENCE STORP SEQUENCE

S0DA SDA

SCL E 5CL

Obr. 2.9: Start sequence a stop sequence

soh | D7|DE| D5 D4l D3| 02| D1 ] DO [ack]

SCL T2 a4 e e {7 (8L 19

Obr. 2.10: Prenos jedného bajtu

Zbernica 12C tiez podporuje adresovanie zariadeni, pricom adresy maju 7 alebo 10-bitov
(vyskyt 10-bitovych adries je zriedkavy). Pri odosielani tejto adresy sa vyuZije 8-bitovy ”réamec”
komunikacie cez 12C, pricom prvych 7-bitov tvori adresa a najnizsi vyznamovy bit urcuje, ¢i

sa zahajuje ¢itanie (hodnota 1) alebo zapis (hodnota 0) z adresovaného zariadenia.

spa | Aaslaalagalazlaz] a]anrevlack|

aCL 1 L I O 0 < A O = A =

Obr. 2.11: Odoslanie adresy a kdédu operacie

Priebeh komunikacie pri zapisovani na zariadenie:

1. Zariadenie Master odosle ”start sequence”, ¢o upozorni vSetky zariadenia Slave na zacia-

tok komunikacie

2. Zariadenie Master odosle adresu zariadenia a typ operacie zapis. Zariadenie Slave, ktoré

tejto adrese zodpoveda, pokracuje v prijime dat, ostatné zariadenia komunikaciu ignoruju
3. Master odosle ¢islo registra zariadenia Slave, do ktorého chce zapisovat
4. Master odogle bajt, ktoré sa maju zapisat

5. Master pokracuje odosielanim dalSich bajtov, ktoré sa v zariadeni Slave automaticky
zapisu do dalSich registrov, kedze zariadenie Slave si automaticky inkrementuje adresu

registra po kazdom bajte
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6.

Odoslanie ”stop sequence” zariadenim Master

Priebeh komunikacie pri ¢itani zo zariadenia:

1.

2.

Zariadenie Master odosle ”start sequence”

Zariadenie Master odosle adresu zariadenia a typ operacie zapis

. Master odosle ¢islo registra zariadenia Slave, z ktorého buda data ¢itané

Zariadenie Master znova odosle ”start sequence”

Zariadenie Master odosle adresu zariadenia a typ operacie ¢itanie

. Master nacita bajt zo zariadenia

Odoslanie ”stop sequence” zariadenim Master

Start Compass uses address 00 Witite The register num ber that Repeated
I::urt 1 1 o0 o 0 oo you want to resd from Staﬂ_gbﬁ
_'—| [AF JAasJas A4 AR AT AT Raw ACH [DY[DEJDS|D4 (DI D2 D100 BCK | L_

Wi rite addres=s with b0 et - OxC1
1 1 u] u] u] u] u] e h

Fead one or more registers Stop bit

T _[arTaclas [salazaz]at Rawlack [o7loeslos]oalozloz]od [ooack H

Obr. 2.12: Postupnost bitov pri ¢itani zo zariadenia
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2.7.2 Rozhranie RS232 [10]

RS232 je rozhranie na prenos informacii, ktoré bolo pévodne vytvorené na komunikaciu dvoch
zariadeni do vzdialenosti 20 m. Z dovodu vicsej odolnosti voci vonkajsim ruseniam rozhranie

vyuziva pre logické tirovne napifové urovne, uvedené na obrazku 2.13.

MNapétie A
~ +25V -
Medzera Medzera
Log. 0 —
“ 43V
Oblr.lascti’ - -
prechodu . Cas
Log. 1 Znacka
- _25v -

Obr. 2.13: Napéfové trovne RS232

Logickéa 1 je indikovand zapornou troviiou, zatial ¢o logicka 0 je prendSand kladnou troviiou.
Sériové port obsiahnuty v analyzovanych mikroprocesoroch pracuju s logickymi tiroviiami TTL,
preto bude potrebné vyuzit budi¢ sériového portu. Vyber konkrétneho modelu je obsiahnuty v
kapitole 4 (Navrh).

BEZ KOMUNIKACIE DATA ..

Synchronizaéna
hrana

STOP START
BIT BIT

Obr. 2.14: Synchronizacia zostupnou hranou startovacieho impulzu

Prenos informécii prebieha asynchréonne, pomocou pevne nastavenej prenosovej rychlosti a

synchronizacie zostupnou hranou startovacieho impulzu

Konektory a kable

V mikropocitacoch sa na rozhranie RS232 pouzivaju predovsetkym konektory Cannon 9, kto-
rych zapojenie a vyznam vyvodov je nasledovny.

Signaly DTR, DSR, RTS, CTS plnili fukciu handshakingu pri poloduplexnych zariadeniach
3.V dnesnej dobe plneduplexnych zariadeni ale uz prakticky vyznam nemaji. V mikroprocesoro-
vych systémoch sa prakticky vyuzivajua len signaly RXD, TXD a SGND. Rozhranie DTE - DCE

3Poloduplexné zariadenie na rozdiel od plneduplexného zariadenia umoziiuje v jednom ¢ase komunikaciu len
jednym smerom, ¢ize bud prijem, alebo odosielanie
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Obr. 2.15: Konektor Cannon 9

DCD - Data Carrier Detect

RXD - Receive Data
TXD - Transmit Data
DTR - Data Terminal Ready

SGND - Signal Ground
DSR - Data Set Ready

RTS - Request to Send
CTS - Clear to Send

RI - Ring Indicator

Detekcia nosnej frekvencie. Modem oznamuje ter-
minalu, Ze na telefénnej linke detekoval nosn1 frek-
venciu.

Tok dat z modemu (DCE) do terminalu (DTE).
Tok dat z terminalu (DTE) do modemu (DCE).
Terminal tymto signdlom oznamuje modemu, zZe je
pripraveny komunikovat.

Signalova zem.

Modem tymto signdlom oznamuje terminalu, Ze je
pripraveny komunikovat.

Terminal tymto signalom oznamuje modemu, ze
komunika¢né cesta je volna.

Modem tymto signdlom oznamuje termindlu, Ze
komunika¢né cesta je volna.

Indikator zvonenia. Modem oznamuje terminalu,
ze na telefénnej linke detekoval signal zvonenia.

Tabulka 2.2: Vyznam vyvodov portu RS232 pre typ konektora Cannon 9
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vyuziva viacero typov kablov. Vsetky DTE - DCE kable st priame a vyvody st prepojené 1:1.
DTE - DTE a DCE - DCE kéable patria medzi krizené. Kabel DTE - DCE sa nazyva Straight
Cable (priamy), DTE - DTE sa nazyva Null - Modem a DCE - DCE sa nazyva Tail Circuit.

Parametre prenosu

Na starych terminaloch IBM, ktoré sa pouzivali len ako textové konzoly, usetrili ich navrhari
jeden bit prenosu a pouzivali len 7-bitovy prenos, ktory umozinoval 128 kombinéacii. Dnes sa v
praxi nepouziva, ale stal sa Standardom. Vyuziva sa prenos 8 bitov, za ktorymi nasleduje stop
bit.

Stop bit definuje ukoncenie rdmca. Zaroven poskytuje prijimacu dostatok ¢asu spracovat
prijaté data.

Typické rychlost rozhrania je 2400, 4800, 9600, 19200, 38400 alebo 56700 bps. Mozné st aj

vyssie rychlosti, ale tieto pre ticely mikropocitacov postacuju.

Zabezpecenie prenosu

Parita je najjednoduchsi spdsob ako bez narokov na vypoctovy vykon zabezpecit prenos dat.
Vo vysielacom zariadeni sa s¢ita pocet jednotkovych bitov a doplni sa paritnym bitom tak, aby
bola zachovana vopred dohodnutd podmienka neparneho nebo parneho poctu jednotkovych
bitov. Existuje tiez space parity (tzv. nulova parita). Paritny bit ma vtedy hodnotu logickej
nuly. Vyuziva sa napriklad pri komunikacii 7-bitového zariadenia s 8-bitovym, kde paritny bit
nahradzuje logickou nulou posledny bit v byte, tim je zachovana kompatibilita s 8-bitovym
prenosom.

Handshaking predstavuje mechanizmus riadenia toku dat a predstavuje potvrdenie prijimu
dat alebo pripravenosti k prenosu a jeho zahajeniu na trovni hardvérového alebo softvérového
rozhrania. Prebieha na trovni komunikaénjch protokolov (ZMODEM, KERMIT...), pomocou

bezného datového kanalu prijimac vysiela¢u oznami, ¢i je schopné data prijimat a spracovavat.
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2.7.3 USB - Universal Serial Bus [11]

Zakladné vlastnosti USB :

e jednoduchost pouzitia pre koncovych pouzivatelov e USB

jednoduchy model pre kabeldz a konektory

koncovy uzivatel je izolovany od elektricky detailov zbernice

samoidentifikujice periférne zariadenia, automatické mapovanie fun-

kcie na ovlada¢ a konfiguracia

dynamicky pripojitelné a rekonfigurovatelné periférne zariadenia

Siroké spektrum aplikéacii:
e vhodné pre zariadenia s prenosovymi pasmami od niekolkych Kb/s az po Mb/s
e podporuje isochrénne a asynchréonne prenosy cez jednu mnozinu kablov
e podporuje sucasné spracovanie dat viacerych pripojenych zariadeni
e podporuje stcasné pripojenie az 127 fyzickych zariadeni
e podporuje viacnasobny prenos datovych tokov a tokov sprav medzi host-om a zariadenim
e dovoluje zlozené zariadenia

e nizke rezijné naklady na protokol umoziiujice vyssie zatazenie zbernice

Isochréonne prenosové pasmo:
e garantované prenosové pasmo a nizke oneskorenia vhodné pre telefén, audio, at .

e isochronna komunikacia moéze pouziva celé prenosové pasmo zbernice

Flexibilnost:

e podpora rozne velkosti paketov, ¢o umoziuje zariadeniam mat rézne velkosti vyrovnéva-

cich bufferov

e dovoluje rozne datové rychlosti pre zariadenia prispdsobenim velkosti bufferov pre pakety

a oneskoreni
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Prehlad architekttry

Fyzicka topoldgia USB pozostava zo spojenia downstream portu hubu k upstream portu iného
hubu alebo zariadenia. USB méze pracovat v troch rychlostiach. High-speed 480Mb/s, Full-
speed 12Mb/s, pozaduje pouzitie tieneného kabla s dvomi napédjacimi vodi¢mi a s dvomi krite-
nymi signidlovymi vodi¢mi(twisted pair). Low-speed 1.5Mb/s, zvoliiuje poziadavky na kabelz.
Low-speed kable nevyzaduju tienenie alebo kratené pary signalovych vodicov. Konektory su
navrhnuté na pripajanie za chodu. Low-speed méd nevyzaduje dokonalt EMI ochranu. Vsetky
médy moézu byt podporované na istej USB zbernici automatickym dynamickym prepinanim
modov medzi prenosmi. Low-speed mod je definovany pre podporu obmedzeného poc¢tu nizko-
prenosovych zariadeni (napr. mys), pretoZe ich vSeobecné pouzitie by degradovalo vyuzitie
zbernice. Hodinovy signal je prenasany v kédovanom tvare spolu s diferenénym signalom dat.
Kédovacia schéma hodin je NRZI s bit stuffingom na zabezpecenie adekvatnych prechodov.

SYNC pole predchadza kazdy paket, aby umoznil prijemcom synchronizaciu hodin.

Konstrukcia kabla

Kébel nesie okrem datovych vodi¢ov aj Vpys a GND vodice na zabezpecCenie napajania pre
zariadenia. Nominalna hodnota Vpyg je +5V pri zdroji. USB umoziiuje kabeldZ premennej
dlzky, az do niekolkjch metrov. Na zabezpecenie garantovanych vstupnych napitfov§ch trovni
a spravnej ukoncovacej impedancie, st pouzité BIASED (s predpétim) ukonéenia na kazdom
konci kabla. Tieto ukoncenia taktiez umoznuja detekciu pripojenia a odpojenia zariadenia od

portu a vykonavaju rozliSovanie medzi full-speed a low-speed zariadeniami.

Polyvinyl Chloride (PVC) Jacket
> 65% Tinned Copper Braided Shield

Aluminum Metallized Polyester Inner Shield
28 AWG STC Drain Wire

VBUS
D+

e —— b
Red (Vaus) E / \E Green (D +) GND

Black (Ground) White (D -)

VBUS
D+

GND

Obr. 2.16: Struktira kabla USB

Pin | Oznacenie | Farba vodica | Popis
1 Vars Cervena +5V
2 D— Biela Data -
3 D+ Zelena Data +
4 GND Cierna Ground

Tabulka 2.3: Vodi¢e v kabli USB
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Koncovky

Na minimalizaciu problémov s ukonc¢enim kablov, USB pouziva tzv. ”keyed connector” protokol.
Fyzicky rozdiel v konektore typu A a B zabezpecuje spravne pripajanie zariadeni k USB.
A konektor sa pouziva na pripajanie zariadeni. B konektor umozniuje vyrobcom zariadeni

poskytovat $tandardny odpojitelny kabel.

Obr. 2.17: Typy koncoviek USB

Prenos signalu

Kédovanie a dekédovanie dat USB pouziva NRZI kédovanie dat pri prenose paketov. V RZI
kédovani, 1 je reprezentovana ziadnou zmenou v trovni a 0 je reprezentovana zmenou v urovni.
Obrazok ukazuje datovy tok a jeho NRZI ekvivalent. Vysoka droven reprezentuje J stav na
datovych vodicoch a nasledujice obrazky ukazuji NRZI kédovanie. Refazec nil sposobi zmenu

NRZI déat v kazdom bitovom cykle. Retazec jednotiek spdsobi dlhé periédy bez zmien v datach.

0 11 01 0 1 0 0 0 1 00 1 10

Data Idle L]
NRZI « 1die L] L

Obr. 2.18: NRZI kddovanie

Bit stuffing

7 dovodu zabezpecenia adekvatnych prechodov signalu, je pouzity bit stuffing vysielajicim
zariadenim ked posiela paket na USB. Nula je vzdy vloZend po Siestich po sebe idtcich jednot-
kach v datovom toku predtym nez je NRZI kédovany. Slazi to na posilnenie prechodov v NRZI
datovom toku.

To umoznuje prijimacovej logike datovy prechod aspon raz za kazdych sedem bitov na
garantovanie, ze komunikacia ”"bezi”. Bit stuffing je inicializovany SYNC vzorkou a existuje
pocas celého prenosu. Bit stuffing je vzdy realizovany u vysielaca, bez vynimky. Ak to vyzaduju
bit stuffing pravidla, nulovy bit bude vloZeny dokonca aj ked je to posledny bit pred end-of-
packet (EOP) signdlom. Prijima¢ musi dekédovat NRZI déta, rozlisit stuffed bity a zrusit ich.
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Ak prijimac prijme sedem po sebe iducich jednotiek hocikde v pakete, potom nastala bit stuffing

chyba a paket by mal byt ignorovany.

SYNC vzorka

Pred kazdy paket je umiestenad synchronizacna sekvencia, ktora slizi na synchronizaciu hodin

vysielaca a prijimaca.
4 SNCPATTERN — P
NRztData — 1le \ / \__/ \_/ \ PIDO ) PID1

Encoding

Obr. 2.19: SYNC vozrka

Protokol USB

USB je centralne riadené zbernica (polled bus). Host Controller iniciuje vSetky datové prenosy.

Vsetky zbernicové transakcie zahfniaji prenos do troch paketov. Kazda transakcia zac¢ina ked
Host Controller, na baze planovania, posle USB paket popisujtci typ a smer transakcie, adresu
USB zariadenia a koncové ¢islo (endpoint number). Tento paket sa nazyva ”token packet”. USB
zariadenie, ktoré je adresované vyberie seba samého dekédovanim prislusnych adresnych poli
paketu. V danej transakcii st data prenasané bud od Host-a k zariadeniu alebo od zariadenia
k Host-ovi. Smer toku dat je urceny v ”token pakete”.

Zdroj dat potom posle datovy paket alebo indikuje, Ze uz nie je ¢o prenasat. Ciel, vo vSe-
obecnosti, odpoveda handshake paketom, ktory indikuje ¢i bol prenos tispesny. Model datového
prenosu USB medzi zdrojom a cielom na Host-ovi a koncovom bode zariadenia sa nazyva rtra

(pipe). St dva typy rur :
e prudova rura
e riira sprav

Pradové data nemajt definovanu ziadnu strukttaru, na rozdiel od sprav, ktoré maji definovani
strukturu. Vicsina rur je vytvaranych pri konfiguracii USB zariadenia. Jedna rura sprav, tzv.
”Default Control Pipe”, existuje vzdy pri zapnuti zariadenia, aby bol umozneny pristup ku kon-
figuracii, stavu a riadiacej informécii USB zariadenia. Planovanie transakcii dovoluje riadenie
toku niektorych pradovych rur.

Na hardvérovej trovni sa d& predchadzat podteceniu a preteceniu bufferov pouzitim NAK
paketu. Ked je poslany NAK, pokus o obnovenie transakcie nastava po prideleni ¢asu na zber-
nici. Mechanizmus riadenia toku dovoluje konstrukciu flexibilnych planovani, ktoré vyhovuja
stucasnému spracovaniu heterogénneho mixu rur. Z toho vyplyva, Ze viacnasobné riary mozu byt

obsltizené v rozdielnych intervaloch a s réznymi dlzkami paketov.
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Zaujimavé obvody pre USB

Pomocou integrovanych obvodov firmy FTDI je mozné cez USB jednoducho pripojit do Sirokého
spektra aplikacii. Zakladné pouzitie obvodov zbernice USB je skryté. Z hladiska PC sa tvari
ako Standardny (ovela rychlejsi) sériovy port, z hladiska zariadenia sa tvari bud ako sériovy
port (RS232) alebo ako osembitova obojsmernd zbernica (RS245).

e FT8U232AM - konvertor USB - UART s prenosovou rychlostou 300 Bd az 920 kBd pre
RS232 a az 2 MBd pre sbernicu RS485

e FT8U245AM - konvertor USB - FIFO (osembitova obojsmernd zbernica) s maximélnou

prenosovou rychlostou az 1MByte/s

e FT8U100AX - multifunkény USB hub kontroler so zabudovanym mikrokontrolérom, por-
tami RS232, PS/2 (klavesnice a mys), IR a uzivatelsky definovanymi I/O pinami

FT8U232AM

Konvertor USB - UART s prenosovou rychlostou 300 Bd az 920 kBd pre RS323 a az 2 MBd pre
zbernicu RS485. K dispozicii je i plné hardvérové riadenie prenosu - signaly RTS, CTS. DTR.
DSR. DCD a RI, a singnal TXDEN pre spolupracu s konvertormi tirovne RS485. V obvode je
zabudované dvojportova vyrovnavacia pamit s velkostou 384 B pre smer od PC k aplikacii a
128 B pre smer k PC.

Obr. 2.20: Konvertor USB - UART

FT8U245AM

Konvertuje USB - FIFO (8bit) s maximalnou prenosovou rychlostou az 1 MByte/s. Prenos sa
riadi velmi jednoducho vstupnymi signalmi RD a WR, stav vnitornej vyrovnavacej pamiite
(384 B v smere od PC k aplikacii a 128 B pre smer k PC) je indikovany signdlmi TXE a RXF.
Pokial TXE=log.1, je vnitorna vyrovnavacia pamit plna a nie je mozné prijimat z periférnych
zariadeni dalsie didta. RFX=log.1 signalizuje aplikdcii pritomnost platnych dat vo vystupnej

vyrovnavacej paméti, z ktorej ich méze koncové zariadenie ¢itat dovtedy, kym RXF=log.0.
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Obr. 2.21: Konvertor USB - FIFO

Spoloénymi vlastnostami obidvoch konvertorov je podpora protokolu USB 1.1, moZnost
pripojenia externej EEPROM obsahujtcej uzivatelské sériové ¢islo alebo identifika¢ny retazec,
moznost napéjania 4,4 V az 5,25 V priamo z USB (zabudovany 3,3 V regulator), integrovany
nasobi¢ kmitoc¢tu 6 MHz - 48 MHz pre casovanie USB operacii. Obidva obvody sa vyrabaju
kompaktnom puzdre MQFP (7x7mm) s 32 vyvodmi (rozpétie 0.8 mm). Ku koncovému portu
UART alebo FIFO sa da pristupit prostrednictvom ovladacov VCP (Virtual COM Port) z
VicSiny opera¢nych systémov, ako aj st dostupné kniZnice pre programovacie jazyky (C++,
Delphi).
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Kapitola 3
Specifikiacia poziadaviek

Kapitola uvadza poziadavky na funkénost navrhovanych systémov, ich hardvérové vybavenie a

firmvér a tiez poziadavky na program pre hostitelsky pocitac.

3.1 Poziadavky na funk¢nost mikropocitacov
Riesenie kazdého mikropoé&itaca musi spliiaf nasledovné poziadavky:
e dve sériové linky
e dalsie definované vstupné a vystupné zariadenia a indikac¢né prvky

e zékladné programové vybavenie (monitor), umoznujice demonstrovat funkénost mikro-

pocitaca a ladenie aplika¢nych programov

e jednoduché programovanie prostrednictvom USB portu

Poziadavky na monitor:
e znakovo orientovana komunikécia s hostitelskym pocitadom
e otestovanie funkc¢nosti mikropocitaca
e praca s registrami
e prica s pamifou
e nacitanie vykonatelného programu v definovanom forméte
e nastavenie/zrusenie bodov prerusenia
e spustenie/zastavenie vykonavania programu

e dalSie Specifické funkcie pre dany typ mikroprocesora
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Poziadavky na program pre hostitelsky poditad:
e grafické pouzivatelské rozhranie pre OS Windows alebo Linux

e univerzalny program pre pracu s obidvomi mikropocita¢mi

vyber rozhrania, cez ktoré bude komunikacia realizovana

terminal na znakovo orientovant komunikaciu s pripojenym mikropocitacom

kompilacia zdrojového programu

e programovanie mikropocitacov prostrednictvom USB portu

3.2 Poziadavky na hardvér mikropocitacov

Nasledujtce poziadavky boli stanovené po konzultaciach s vediicim projektu.

3.2.1 Mikropocita¢ na baze ATmega32

e procesor ATmega32 v puzdre DIL40

32 kb internej Flash paméite programu

2 kb internej SRAM pamite udajov

port USB 2.0
e sériovy port RS232

e generovanie externych preruseni tlac¢idlami

6 miestny numericky displej

2 riadkovy LCD displej

3.2.2 Mikropocita¢ na baze AT91SAM7S64

e procesor AT91SAMT7S64
e 64 kb Flash EEPROM pamiite
e 16 kb pamite SRAM

e port USB 2.0
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dva sériové porty RS232

10-bitovy AD prevodnik

podpora protokolu JTAG

modulérna architektura

K mikropocitacu buda zhotovené nasledujice moduly:
e jednoduchd klévesnica (tlacidl4 preruseni)

e dvojriadkovy LCD displej
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Kapitola 4

Navrh

Nasledujuca kapitola sa venuje navrhu konkrétnych prototypov a obsluzného softvéru pre hos-
titelsky pocitac. V prvej ¢asti je konceptualny névrh a blokova schéma, druhé cast sa bude

zaoberat ndvrhom podrobnejsie.

4.1 Mikropocita¢ na baze ATmega32

Mikropocita¢ bude postaveny na procesore ATmega3d2, navrh pocitaca znazornuje schéma na
obrazku 4.1

4.1.1 Procesor

Procesor ATmega32 je vysoko-vykonny, nizko-energeticky 8-bitovy mikroprocesor zalozeny na
architektire RISC. Poskytuje 32 kB internej Flash pamite programu a 2 kB SRAM. Tieto
interné bloky budu pouzité pre realizaciu vSetkych pamétfovych poziadaviek procesora. Pamét
programu sa bude programovat prostrednictvom sériového rozhrania Master/Slave SPI, ktory
vyvedieme od procesora, kvoli lepsej manipulacii. Ide o signaly SCK, MIS0, MIS1 a SS.

Ku procesoru bude standardne zapojené resetovacie tlacitko, ktoré po stlaceni vysle na pin

procesora log. 0. Krystal bude mat frekvenciu 8 MHz.

4.1.2 Zbernica

Procesor ATmega32 nemé moznost vyvedenia externej multiplexovanej zbernice. Preto je po-
trebné realizovat ju vlastnym rieSenim pouzitim volnych portov procesora. Port A slizi ako
AD prevodnik. Kedze poziadavka na takuto funkciu nie je v projekte zahrnutd, je mozné tento
port pouzit na realizaciu datovej zbernice. VSetky externé obvody st dimenzované pre 8-bitovy
systém, preto je 8-bitovy port postacujuci pre implementaciu vSetkych Specifikovanych funkcii

experimentalneho mikropocitaca.
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Funkcia adresnej zbernice bude implementovanéd pomocou jednoduchého dekodéra a niekol-
kych externych riadiacich signalov. Na realizaciu sa vyuzije port C procesora, ktorého funkcie
st v rdmci projektu tiez postradatelné. Systém obsahuje celkovo 8 zachytnych registrov, ktoré
je nutné adresovat. Preto postacuje Standardny 1 z 8 74LS137N dekodér. Na jeho vystup buda
pripojené zachytné registre pre 7-segmentové displeje a LCD displej. Dekodér bude aktivovany
externym signalom, aby bolo mozné dosiahnut stav, kedy Ziadne z adresovanych zariadeni nie
je aktivne. Na vstup dekodéra budia privedené 3 signaly z portu C, pomocou ktorych bude

programétor manudalne adresovat zvolené zariadenia.

4.1.3 Segmentové displeje

Segmentovy diplej zobrazuje ¢islicu rozsvietenim danych segmentov. Toto rozsvietenie zabezpe-
¢uju diédy, ktoré sa nachadzaji pod danymi segmentami. Vzhladom na ich polaritu, rozliSujeme
zapojenie zo spolo¢nou andédou alebo katéodou. Pri zapojeni so spolo¢nou anédou je potrebné
zapojenie ku zdroju napitia a na aktivaciu jednotlivych casti displeja sa pouziji negované
signaly.

Informaécie vysielané na tieto displeje budi najskor ulozené do zachytného registra 74HC573N,
potom sa az vysla do displeja. Na takéto zapojenie je potrebny odpor o velkosti 1 k€. Zachytné
registre st aktivované pomocou vystupov z dekédera (bude popisany neskor).

Pri navrhovani sme si definovali, Ze pouzijeme celkovo 6-ciferny diplej. Budeme ho realizovat
ako tri 2-ciferné displeje DA56-11GWA od firmy KingBright. Jedné sa o 14.22 mm vysoké 2-

ciferné displeje so spolo¢nou anédou.

4.1.4 LCD displej

2-riadkovy LCD displej bude realizovany pouzitim standardného Hitachi HD44780 radica. Pre
komunikaciu s nim buda vyuzité 2 zachytné registre pripojené na datova zbernicu procesora.
Registre budi adresované centralnym dekodérom. Jeden z nich slazi na uchovavanie 8 bitov
dat, ktoré LCD modul spractva paralelne. Druhy bude sluzit na ovladanie troch riadiacich

signalov prenosu.

4.1.5 Sériové rozhranie

Sériové rozhranie bude realizované s vyuzitim pinou procesora (TX)PD1 a (RX)PDO. Tieto
budt privedené na vstupné piny obvodu MAX232, ktory sa Standardne pouziva na komunikaciu

cez sériové rozhranie. Obvod sluzi na prevod trovni z RS232 na TTL a naopak. MAX232

V. Vyhodou je, Ze mu stac¢i zdroj napitia iba 5 V, nie ostatné. Konektor bude standardny
CANNON 9.

37



4.1.6 USB rozhranie

USB port bude realizovany pomocou externého radica FT245BM, ktory bude pripojeny na
datovi zbernicu. Déata budta do obvodu vstupovat paralelne po bajtoch. Obvod nie je pripojeny
na centralny dekodér, pretoze pouziva az 4 riadiace signaly. KedZe interny sériovy port procesora
bude obsadeny Standardnym sériovym portom, je nutné implementovat riadenie USB obvodu
samostatne. Na toto budu slazit 3 signaly portu C a jeden signal externého prerusenia. Pouzitie
externého prerusenia je aplikované pre realizaciu signalizacie naplnenia buffera radica USB
obvodu. Takto je mozné vyhnut sa komplikovanému testovaniu pri prijimani dat.
Experimentalny mikropocita¢ bude v komunikacii vystupovat ako zariadenie, nie ako host.
Radi¢ bude zapojeny v konfiguracii samostatného napajania. Mikropocita¢ teda nebude vyuzi-
vat moznost napdjania cez USB port, ale Standardny zdroj jednosmerného napitia s pozado-

vanymi vlastnostami.

4.1.7 Tlacidla preruseni

Tlacidla preruseni budu pripojené na piny externych preruseni procesora, ktory umoznuje

pripojit az 3 rozne zdroje.

ATMEGA32 Datova zbernica > LCD
displej
Interna
SRAM
pamat Riadenie—— USB rozhranie _:> 7_3?3_523:%\,37
Interna disple]
Fa:?nsgt’ 2-ciferny
P > Dekoder displej
2-ciferny
displej
Tlagidla MAX232 /—N  sériovy port
prerudeni \—/| CANNON9 2-ciferny
displej

Obr. 4.1: Blokova schéma mikropocitaca na baze ATmega32
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4.2 Mikropocita¢ na baze AT91SAM7S64

Kapitola obsahuje navrh jednotlivych funkénych blokov a blokovii schému navrhovaného sys-

tému. Obvodova schéma je v prilohe B na konci dokumentu.

4.2.1 Procesor

Procesor AT91SAM7S64 obsahuje 16 kB pamite SRAM a 64 kB pamiite Flash EEPROM.
Obsahuje vstavany port USB 2.0, dva vstavané porty UART a 10-bitovy AD prevodnik. Vlast-
nosti PIO budu vyuzité aj pri splneni poziadavky - modularity architektiry navrhovaného
mikropocitaca.

Procesor obsahuje viacero napéjacich vstupov (VDDIN, VDDFLASH, VDD), ktoré poza-
duji napitie 3 az 3,6 V, a vlastny generator napitia (vyvod VDDOUT) 1,85 V, ktory je mozné
nepouzit, ak sa toto napiitie stabilizuje externe. Tymto ¢i uz externe alebo interne stabilizova-
nym napétim sa napéja jadro procesora a PLL (VDDCORE, VDDPLL).

Vsetky tieto napajacie vstupy a vystupy (VDDOUT je vystup) je potrebné oSetrit odruso-
vacimi kondenzatormi, ako je uvedené v [15]. Napajacie napitie bude 3,3 V a bude sa vytvérat
z bV prostrednictvom stabilizatora.

Rozhranie JTAG bolo navrhnuté podla [16]. Signdly TMS, TDI a TCK je nutné oSetrit
externymi zdvihacimi rezistormi, pretoze ich nemaju integrované.

Jumper TST sluzi spolu s jumpermi SAMBABRO az 2 na spustenie SAM-BA Boot Reco-
very (Specidlna funkcia na obnovenie obsahu prvych dvoch sektorov Flash EEPROM). Obsahuje
interny pull-down rezistor, takze jumper mozno nechat nezapojeny pre normalnu funkciu pro-
cesora.

Vsetky vystupy z PIO st vyvedené spolu s napajanim a zemou na lamaci konektor 2x17 pre
zabezpecenie rozsiritelnosti. Prostrednictvom konfiguracénych prepinacov JP2, JP3, JP4, JP5 a

JP6 mozno odpojit viicsinu funkeii z PIO a tak uvolnit tieto vyvody pre iné pouzite.

4.2.2 Bootloader

Vyuzije sa vstavany bootloader SAM-BA (SAM Boot Assistant), ktory je ulozeny v internej
paméti procesora typu ROM. Umoznuje programovanie vstavanej Flash EEPROM pamiéte pro-
strednictvom USB rozhrania, ktoré je stcastou procesora, alebo pomocou Debug Unit procesora,
ktoré s hostitelskym pocitacom komunikuje prostrednictvom UART portov.

Pre spravnu funkciu USB v rezime SAM-BA boot je nutné pouzit krystal s frekvenciou
18,432 MHz. Rovnako je potrebné zabezpecit spravnu frekvenciu PLL RC filtra druhého radu.
Téato frekvencia musi byt 48 MHz, 96 MHz, alebo 192 MHz s presnostou na 0,25 %. Potrebné
hodnoty mozno vypocitat pomocou nastrojov, ktoré sa nachddzaji na stranke firmy Atmel v
sekcii AT91.
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4.2.3 Monitor

KedZe sa vyuzije bootloader vstavany v procesor, funkcie monitora buda vykonavané zvlastnym
pouzivatelskym programom, ktory bude podporovat potrebny komunikacny protokol. Budu

podporované nasledujice testy:

e Test displeja.

Test pamite RAM.

Test tlacidiel.

Test sériového portu.

Test portu USB.

Je potrebné zabezpecit ich podporu aj na strane programu pre hostitelsky pocitac.

4.2.4 Pamit programu a pamit tdajov

Procesor obsahuje dostatoéné mnozZstvo Tahko programovatelnej pamite programu a rovnako
dostatocné mnozstvo paméte idajov. Zaroven podpora externych paméti nie je priamo podpo-

rovand, ¢ize navrhovany prototyp nebude obsahovat Ziadne externé pamite.

4.2.5 USB port

KedZe vybrany mikroprocesor ma vstavany port USB 2.0, realizdcia tohto portu pozostava
v pripojeni niekolkych suciastok a konektora. Pre spravnu funkciu rozhrania USB bude tiez
potrebné vyhradit 2 vstupy PIO na Bus Monitoring a Pullup Control [lietartura datasheet
600]. Vstavany port bude umoziiovat mikropocitacu fungovat ako USB zariadenie, nie ako
USB host, ¢ize nebude podporovat pripajanie externych zariadeni cez tento port.

Port USB je zapojeny podla katalégového listu procesora.

Prostrednictvom jumperov JP5 a JP6 mozno odpojit pomocné vyvody PIO pre "5V Bus
Monitoring” a ”Pullup Control” a tak pouzitie USB zablokovat.

4.2.6 Sériové porty

Dva v procesore vstavané UART porty umoznia jednoducht realizaciu dvoch RS232 portov
pripojenim prislusnych budi¢ov (MAX232), kedZe rozhranie RS232 pracuje s inymi napdfovymi
uroviiami ako procesor. Porty UART musia byt na vystupné piny namapované prostrednictvom
PIO.
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Obr. 4.2: Zapojenie portu USB podla katal6gového listu AT91SAM7S64

Na prispésobenie UART vystupov procesora poziadavkam RS-232 bol pouzity obvod z
rodiny MAX232, konkrétne MAX3232, ktory pracuje s napajacim napétim 3,3 V. Obsahuje dva
kanaly a preto je pouzity na oba porty. Jeho zapojenie zodpoveda odportcanému zapojeniu
podla katalégového listu [17]. Prepinace JP2 a JP3 spolu slizia na nastavenie prvého portu
RS232 pre Debug rezim procesora. Ich aplne odobratie zablokuje tento sériovy port.

Procesor obsahuje tiez sériové rozhrania SPI (Serial Programming Interface) a TWI (Two-
Wire Interface, tiez zndme ako 12C), ktoré st vyvedené na samostatné konektory. Dané vyvody

procesora je vSak nutné najskor namapovat prostrednictvom PIO kontroléra.

4.2.7 AD prevodnik

V procesore vstavanému 10-bitovému AD prevodniku sta¢i namapovat konkrétne vstupné piny
procesora prostrednictvom PIO, pricom 4 anal6gové vstupy st priradené danym vyvodom na-
pevo (AD4 az AD7). Prostrednictvom integrovaného multiplexora umoziiuje pripojenie az Sty-
roch dalsich analégovych signalov. Funkciu AD prevodnika bude moZné demonstrovat napriklad
potenciometrom.

AD prevodnik vyuziva referencné napitie pripojené na ADVREF, teda 3,3 V. Na vstup AD
prevodnika AD4 je pripojeny potenciometer, ktory reguluje jeho napétie v rozsahu 0 az 3,3 V.

Vstupy AD5 az ADT nie st vyuzité a tak st aj spolu s AD4 vyvedené na konektor.
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4.2.8 Dvojriadkovy LCD displej

Modul displeja sa bude pripajat prostrednictvom kabla na vyvedeny PIO z procesora a bude
vyzadovat spravne nastavenie registrov ovladajucich PIO v ramci uzivatelského programu.
Realizacia bude prostrednictvom displeja z rodiny MC1602E a dvoch zachytnych registrov.
Toto riesenie opisal S. Angelovi¢ a kol. v rdmci svojho timového projektu [3].

Mikropocita¢ vyzaduje ale obvod, ktory pracuje aj s napétim 3,3V a preto bude pouzity
displej BC1602A, ktory tejto podmienke vyhovuje. [18] Obsahuje kontrolér KS0066. Pouzité
zapojenie bude pouzivat 4-bitovy datovy rezim. [19] Pre jednoduchost bude displej osadeny na
doske mikropocitaca a nebude tvoreny modulom.

Displej je mozné zablokovat prostrednictvom JP4, aby nezaberal Ziadne vyvody PIO.

4.2.9 Tlacidla preruseni

Tlac¢idla sa rovnako ako displej budua pripajat na vyvedeny PIO procesora v podobe modulu.
Stlacenie Tubovolného tlacidla vyvold externé preruSenie (vstup pre externé prerusenie mozno
namapovat na PIO) a na vybrané vstupy PIO bude odoslany kéd tlac¢idla. Tla¢idla buda prav-
depodobne pripojené prostrednictvom matice vodicov, cize kazdé tlacidlo bude identifikované
dvojicou aktivnych vstupov PIO. Takéto riesenie je efektivne a Setri vstupy PIO pri pocte

tlacdidiel vac¢som ako 4.

A B C

1
— A B C
2 D E F
3 G H I

Obr. 4.3: Maticova organizacia tlacidiel

Od tohto konceptu bolo upustené a mikropocita¢ teda vyuziva Stvoricu jednoduchych 2-
pdélovych tlacidiel (S1 az S4) so zdvihacim rezistorom, ktoré st pripojené na vyvody procesora
PA19, PA20, PA23 a PA24. Tieto vyvody samozrejme teba naprogramovat pre potreby tychto

tlacidiel prostrednictvom PIO. Tlacidla st zapojené spolu so sériovymi 22kOhm rezistormi, aby
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pri ich stlaceni nebol zdroj skratovany. Procesor automaticky filtruje vSetky impulzy kratsie

ako pol taktu a dalSie oSetrenie proti zakmitu bude realizované softvérovo.
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Obr. 4.4: Zapojenie tlacidiel a potenciometra

Blokova schéma mikropocitaca na baze AT91SAM7S64

— PIO Debug
B e > D > Flash
Unit
o e i T SRAM
o oo > : o)
) o UART =
s] 4 -~
~ L e > ! —
» e S o »> (] %) =
i =
=
)
= 2,
e~ . -
m < H» USB |e—» =
171 25
~ = >
- » B > T
—_ =
= 5 -
:;U"_"
= AD Z
= > <> Nz
an™ i , &)
Z prevodnik

ATOISAMTS64

Obr. 4.5: Blokova schéma mikropocitaca na baze AT91SAM7S64
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4.3 Navrh programu pre hostitelsky poditac

Aplikéacia na hostitelskom PC mé spliat poziadavky definované v $pecifikacii. Pomocou prog-
ramu sa musi dat ovladat a monitorovat ¢innost mikropocitacov, teda program musi byt schopny
komunikovat s mikropocitacmi. Na to je potrebné zabezpecif komunikiciu s mikropoditac¢mi.
S mikropocitac¢mi sa komunikuje cez sériové rozhranie, ¢ize s pouzitim standardu RS232. Ko-
munikacia pomocou RS232 je realizovana posielanim sekvencie bitov, rAmec ma Standardne
7-8 bitov +1 stopbit. Aplikdcia musi vedief prijimat a posielat rozne prikazy pre mikropodi-
tace, preto je potrebné vytvorit komunika¢ny protokol. Protokol by mal byt podla mozZnosti
jednoduchy, rovnaky pre obidva mikropocitace, a kazdy prikaz v nom musi byt jednoznacne

zadefinovany.

Kompilacia programu

V aplikécii sa musi daf skompilovat zdrojovy program pre oba mikropodcitace, ¢ize musi byt
moznost zvolenia pre ktory mikropocitac¢ ma byt program skompilovany. Programy budu pisané
v C jazyku, preto aplikdcia musi obsahovat kompilatory jazyka C pre obidva mikropocitace.
Dalsou funkcionalitou aplikacie, by mala byt moznost ”debugovania” programu, teda moz-
nost zastavenia programu na uré¢itom mieste a nasledného vypisu registrov.
7 pouzivatelského hladiska sa jednd o moznost vkladania breakpointov do programu. Tu

musi byt vymysleny sposob reprezentécie a obsluhy breakpointov.

Nahranie programu do mikropocitaca

Aplikécia musi umoziiovat aj nahranie programu do mikropoditacov, na to musi byt v komu-

nika¢nom protokole zadefinované kam a kolko bytov sa mé ulozit.

Pouzivatelské prostredie

Pouzivatelské prostredie mé byt ¢o najjednoduchsie, odolné voci chybnému zaobchédzaniu a
praca s nim by mala byt intuitivna. Pévodne sa uvazovalo, Ze aplikacia bude fungovat pod OS
Windows, ale existuje viacero prostriedkov, ktorymi sa da dosiahnut multiplatformovost (napr.

programovaci jazyk Java).

Komunikacia cez sériovy port z programatorského hladiska

V OS Windows sa pri tvorbe aplikacii k portom nepristupuje priamo, na pristup k portom sa
vyuziva aplika¢né programové rozhranie(API). API vytvéara Standardné rozhranie pre pristup
k hardvéru. Najprv sa ziska "handler” na dané zariadenie volanim CreateFile() s parametrom
identifikatora zariadenia(”Com1”,”Com?2”,..). K sériovym portom sa potom pristupuje ako k

stborom a pouzivaju sa funkcie ReadFile(), WriteFile(), CloseHandle().
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OS Linux tiez neposkytuje priamy pristup k sériovym portom, ale ma ovladace na trovni
jadra, ktoré mapuju zariadenia do stiitborového systému a v aplikacii sa k nim tiez pristupuje ako
k siborom. Na zjednodusenie prace programéatora su vytvorené kniznice. Pristup k sériovym

portom potom modze vyzerat takto:

#include <SerialStream.h>

// otvorenie sériového portu

SerialStream serial_port( "/dev/ttyS0" ) ;

// preCitanie znaku zo sériového portu.
char next_char ;

serial_port >> next_char ;

// zapisanie znaku na sériovy port.

serial_port << next_char ;

Prikazy komunika¢ného protokolu

Budd mat rovnaka $truktiru ako st prikazy podporované bootloaderom. Posielany prikaz
v komunika¢nom protokole bude definovany ako 1bajt, ktory vyjadruje typ prikazu a jeho
sucastou budu tiez jeho argumenty. Pri prikazoch, kde sa posielaju aj data, buda za typom
prikazu a argumentami posielané dalsie bajty. Napr. pri nahravani programu do pamiite sa za
typom prikazu posle aj dlzka programu v bajtoch a adresa od ktorej sa mé zac¢at zapisovat do
pamite. Nasledovat bude n bajtov programu, kde n je definované v poli length daného prikazu.

Pri spusteni testu casti systému sa ako odpoved ocakava refazec bitov, kde kazdy bit

prislicha danému zariadeniu, a hovori ¢ zariadenie pracuje spravne(1) alebo nie (0).

4.3.1 Ladenie programu

V aplikdcii bude mozné vkladat do programu breakpointy na Iubovolné miesta. Tieto break-
pointy sa pri kompilacii nahradia za inStrukcie interného prerusenia. Pri preruseni sa vykona
rutina, ktora posle na sériovy port vypis registrov. Pre registre oboch mikropocitacov sa sta-
novy presné poradie, aby sa s vypisom registrov nemusel posielat aj nazov registrov. Registre
s hodnotami buda néasledne zobrazené v tabulke.

Procesor AT91SAM7S64 s jadrom ARMT7 podporuje interné softvérové prerusenie na trovni
Software Interrupt Instruction (SWI).

Procesor ATmega32 interné softvérové prerusenie nepodporuje a preto sa do kompilova-
ného programu bude automaticky vkladat ladiaci podprogram, ktory bude uskutociiovany na

jednotlivych breakpointoch.
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4.3.2 Pouzivatelské prostredie

Pre skiisenosti programétora s programovanim v jazyku C/C++ bude aplikicia pisana v tomto
jazyku. Na vytvorenie grafického pouzivatelského prostredia bude pouzité kniznica QT. Prog-
ram napisany s touto kniznicou je skompilovatelny aj pod OS Linux aj pod OS Windows. Takto
ten isty zdrojovy kéd moze byt pouzitelny pod oboma operaénymi systémami. Vytvorena ap-

likacia potrebuje QT kniznicu pre dany operac¢ny systém.

4.3.3 Strukttra programu

Kvoli prehladnosti a jednoduchosti upravovania bude mat program moduldrnu Struktaru. Na-

vrhnutych je 6 zakladnych modulov programu:

Hlzwvny modul L _[> Editor
. i R i
g 1 = 1
(’ ] \\ I
’ 5 1
S g '
4 \ 1
s A
’ % 1
7 ~ |
; Protokol AN -
! ~
’ N |
l-‘ N 1
5 1 AN :
L Vv QY
Terminal b .D Comuni cator Compiler

Obr. 4.6: 6 zakladnych modulov programu

Hlavny modul

Obsahuje hlavné okno pouzivatelského rozhrania a volaji sa z neho vSetky zakladné funkcie
aplikacie, a spustaju sa z neho ostatné moduly.

Terminal

Slizi na znakovo orientovant komunikaciu s pripojenym mikropocitacom, posiela bajty cez

comunicator na sériovy port a zobrazuje prijaté bajty.
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Protokol

Obsahuje komunikac¢ny protokol, ktory je definovany v kapitole 4.3.1. Protokol kéduje prikazy
zadané v pouzivatelskom prostredi a systému na retazec bytov definovany protokolom, ktory
nasledne posiela na comunicator. Od comunicatora tiez prijima bajty, ktoré dekdduje a vykona

prislusnt operaciu(napr. zavola zobrazenie vypisu registrov)

Comunicator

Jeho 1lohou je zabezpecit komunikéiciu po sériovej linke oboma smermi, teda mé na starosti
posielanie a prijimanie bajtov. Comunicator dostava refazce bajtov od Terminélu a Protokolu,
ktoré nésledne posiela na sériovy port, naopak prijaté bajty posiela naspif na terminél /protokol.
Comunicator obsahuje buffer pre prichadzajtce aj odchadzajice bajty, aby nedoslo k strate dat.
Comunicator vzdy naraz spractuva len jednu poziadavku. Ak po odoslani ziadosti sa ¢aka na
odpoved, Comunicator ignoruje dalsie ziadosti, kym nedostane pozadovani odpoved. Comu-
nicator bude kvoli rozdielnemu spoésobu programovania komunikécie cez sériovy port, zvI1ast

naprogramovany pre OS Linux a OS Windows.

Editor

Slazi na zobrazenie zdrojového kédu. Taktiez poskytuje moznost vkladania a odoberania break-
pointov. Breakpointy si zapaméita ako ¢isla riadkov, na ktoré boli vlozené, ktoré pri kompilacii
posle compileru.

Compiler

Compiler ma na starosti kompilaciu programov pre oba mikropocitace. Pri kompilacii sa na

miesta breakpointov vlozi instrukcia interného prerusenia.
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4.4 Komunikacia firmvéru a hostitelského podéitaca

Hostitelsky pocita¢ komunikuje s firmwarom cez sériovy port pomocou definovaného proto-
kolu. Protokol podporuje dva rezimy komunikécie, a to rezim neStrukturovanych sprav resp.
konzolovy rezim, ktory sa vyuzije pri znakovo orientovanej komunikacii s mikropocitacom.
Tento rezim nemé definovaniu struktiru sprav. Pri tomto modde sa len echuju znaky prijaté
cez port. Druhym rezimom je rezim Strukturovanych sprav resp. rezim monitora, ktory sa
vyuziva pri programovom komunikovani s mikropocitacom. Tento rezim ma definovana Struk-
taru sprav. Medzi tymito dvoma rezimami sa prechadza prikazmi START _STRUCT_MODE
a END_STRUCT_MODE. Pri prikaze START _STRUCT_MODE ide o sekvenciu 3 bajtov, o
vhodnej hodnote. Pri prikaze END_STRUCT _MODE ide o $pecidlnu strukttrovant spravu. V

struktirovanom madde st vymienané nasledujice struktirované spravy:

e DUMP_REG - tato sprava sposobi ziskanie obsahu daného registra

LOAD _REG - tato sprava sposobi nahratie hodnoty do registra

DUMP_MEM - tato sprava spdsobi ziskanie obsahu zadanej pamétovej oblasti

LOAD_MEM - spoésobi ulozenie nahratého programu na dand adresu v paméti

JUMP - sposobi skocenie na zadanti adresu a zacatie vykonavania programu

e END STRUCT_MODE - koniec struktarovaného mdodu

Kedze ide o struktirované spravy, mozme spravy reprezentovat Struktarami v jazyku C. Takato
reprezentacia je vhodna z hladiska programovania ako firmwaru, tak aj programu pre hostitelsky
pocitac¢. Vsetky struktiry zacinaju tym istym a to typom spravy. Nasledujtce polia st Specifické
pre danu spravu. Takyto protokol sa jednoducho rozsiruje o nové spravy, staci len pridat novi
struktaru. Treba dat vSak pozor na to, aby polia na strane hostitelského pocitaca boli rovnako
velké, ako polia na strane mikropocitaca.

Ak pouzijeme pre typ spravy 1 bajt mdZeme podporovat az 256 sprav. Toto ¢islo je viac
nez postacujuce pre nasu aplikaciu. Teraz blizsie opiSeme Struktiru jednotlivych sprav.

Takze sprava ma nasledovny format:

1B 1B nB
Typ spravy | Déta spravy | Datova cast

Typ spravy je spominané jednobajtové pole typu spravy. Data spravy su data, ktoré vyza-
duje sprava. Datova cast st udaje, ktoré sa prendsaju pri spravach ako je vypis pamiiti alebo
nahravanie programu do paméti.

Inicidtorom komunikacie je hostitelsky pocitac, t.j. v komunikéicii vystupuje ako master.

Podriadenym v komunikécii je mikropoditac, t.j. vystupuje ako slave. Toto umoziiuje rozdelit
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komunikéciu na poziadavky (requests) a odpovede (response). Poziadavky posiela hostitelsky
pocita¢ a odpovede posiela podriadeny mikropocitac.

Teraz blizsie rozoberieme jednotlivé spravy (stIpec smer vyjadruje, ktorym smerom sa spréva
posiela vzhladom k hostitelskému pocitacu t.j. smer OUT znamend, Ze sa posiela smerom z hos-
titelského pocitaca do mikropodcitaca, smer IN znamend, Ze sa posiela smerom z mikropocitaca

do hostitelského pocitaca):

Sprava Typ | Smer
DUMP_REG 1 | 0OUT
DUMP_REG_RES 2 | IN
LOAD REG 3 | OUT
LOAD_REG_RES 4 | IN
DUMP_MEM 5 | OUT
DUMP_MEM_RES 6 |IN
LOAD_MEM 7 | OUT
LOAD_MEM _RES 8 |IN
JUMP 9 | OUT
JUMP_RES 10 | IN
END_STRUCT_-MODE | 11 | OUT
ERROR 12 | IN
BREAKPOINT 13 | IN
CONTINUE 14 | OUT

Tabulka 4.1: Spravy a im prislichajtce typy

V nasledujtcich odstavcoch upresnime struktiru jednotlivych sprav.

4.4.1 Sprava DUMP_REG

Tuto spravu posiela hostitelsky poc¢itac¢ podriadenému mikropoéitacu, ked chce ziskat hodnotu
registra. Ide o spravu typu request, poziadavka. Odpovedou na tito spravu moze byt sprava
DUMP_REG_RES, alebo ERROR a to v pripade, Ze ¢islo registra Specifikované v poziadavke

je neplatné.

4.4.2 Sprava DUMP_REG_RES

Tato spravu posiela mikropocita¢ nadriadenému pocitacu ako odpoved na spravu DUMP_REG.
Ide o spravu typu response, odpoved. Obsahuje hodnotu ziadaného registra. M& nasledovny

format. Hodnota registra je 4 bajtové pole. Pri jeho vysielani sa vysiela od najnizsieho bajtu

1B 1B 1B 4B
Typ=1 | REG=<0-15> Typ | Hodnota registra

Tabulka 4.2: Sprava DUMP_REG a DUMP_REG_RES
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smerom k vysSim.

4.4.3 Sprava LOAD REG

Tato spravu posiela nadriadeny pocita¢ podriadenému mikropoéitacu. Ide o spravu typu requ-
est, poziadavka. Obsahuje hodnotu registra, ktory sa ma nahrat. Hodnota registra je 4 bajtova.
Pri vysielani sa vysiela od najnizsich bajtov smerom k vy$sim. Odpovedou na tato spravu je
sprava LOAD_REG_RES alebo ERROR a to v pripade, ze ¢islo registra $pecifikované v pozia-

davke je neplatné.

4.4.4 Sprava LOAD_REG_RES

Tato spravu posiela podriadeny mikropocita¢ nadriadenému pocitacu a to v pripade, ze sa
vyhovelo poziadavke LOAD _REG. Format:

1B 1B 4B 1B
Typ | Cislo registra | Hodnota registra Typ

Tabulka 4.3: Sprava LOAD_REG a LOAD_REG_RES

4.4.5 Sprava DUMP MEM

Tuato spravu posiela nadriadeny pocita¢ podriadenému mikropocitacu. Ide o spravu typu requ-
est, poziadavka. Obsahuje zaciatoéni adresu pamitovej oblasti a jej velkost, ktora si Zelame
vypisat. Odpovedou na tato spravu je sprava DUMP_MEM _RES a to v pripade, Ze poZziadavka
obsahuje spravnu zadiatoént adresu a spravnu dlzku t.j. nepristupuje sa k pamitovej oblasti, v
ktorej nie je namapovand ziadna paméit. Ak sa pristupuje k oblasti v ktorej nie je namapovana

pamiit tak sa odpovie spravou ERROR.

4.4.6 Sprava DUMP MEM RES

Tato sprava je odpoved na spravu DUMP_MEM. Posiela ju podriadeny mikropocita¢ nadra-
denému pocitacu. Pole data je premenlivej velkosti v zavislosti od toho aké velkd pamitova

oblast sa ziadala vypisat.

1B 4B 2B 1B | nB
Typ | Zadiatoéna adresa | Dlzka Typ | Data

Tabulka 4.4: Sprava DUMP_MEM a DUMP_MEM _RES
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4.4.7 Sprava LOAD_MEM

Tato sprava sa posiela z nadriadeného pocitaca podriadenému mikropocitacu. Ide o spravu typu
request, poziadavka. Odpovedou na tuto spravu je sprava LOAD_MEM _RES a to v pripade, Ze
nahravanie obsahuje spravnu adresu a dlzku. V pripade, 7e st tieto polia nespravne sa odpovie
spravou ERROR.

4.4.8 Sprava LOAD MEM RES

Tato sprava sa posiela v pripade, Ze predchadzajica sprava LOAD_MEM prebehla bez problé-

mov. Format je nasledovny:

1B 4B 2B nB 1B
Typ | Zaciatocna adresa | Dlzka | Data Typ

Tabulka 4.5: Sprava LOAD_MEM a LOAD_MEM _RES

4.4.9 Sprava JUMP

Tato sprava sa posiela nadriadenym pocitacom mikropocitacu. Sposobi zacatie vykonavania
programu od Specifikovanej adresy. Najskor sa posiela najnizsi bajt a potom vyssie. Odpovedou
na tito spravu, moze byt sprava JUMP_RES a to v pripade, Ze Specifikované adresa je spravna.

V pripade nespravnej adresy sa posle ERROR.

4.4.10 Sprava JUMP_RES

Tato sprava sa posiela nadradenému pocitacu podriadenym mikropocitacom. Ide o spravu typu

response, odpoved. Je to odpoved na spravnu poziadavku JUMP. Format je nasledovny:

1B 4B 1B
Typ | Adresa Typ

Tabulka 4.6: Sprava JUMP a JUMP_RES

4.4.11 Sprava END_STRUCT_MODE

Téato sprava sa posiela ked sa chce prejst z médu monitora (Struktirovaného médu) do médu

konzole.

4.4.12 Sprava ERROR

Tato sprava sa posiela pri chybovych stavoch. Ma rovnaky format ako END_STRUCT_MODE.
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4.4.13 Sprava BREAKPOINT

Tato sprava sa posiela nadradenému pocitacu podriadenym mikropocitacom. Mikropocitac
tuto spravu posiela ak pri vykonavani programu nastane softvérové prerusenie, vykonavanie

programu sa zastavi.

4.4.14 Sprava CONTINUE

Tato sprava sa posiela nadriadenym pocitacom mikropocitacu. Posiela sa po prijati spravy
BREAKPOINT o sposobi pokracovanie vykonavania programu na adrese, na ktorej bol poza-

staveny.

1B
Typ

Tabulka 4.7: Sprava END_STRUCT_MODE ,ERROR, BREAKPOINT a CONTINUE
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4.5 Firmware pre AT91SAM7S64

Ulohou firmwaru je ovladanie mikropoditaca, zabezpetovanie pozadovanych funkeii a komuni-
kéacia s hostitelskym pocitacom. Rozoberme blizsie situdciu v akej sa nachddzame pri tvorbe
firmwaru pre mikropocita¢ AT91SAMT7S64. Tento mikropocita¢ obsahuje 64KB pamite typu
flash a 16KB pamiite typu SRAM. Mapovanie jednotlivych paméti je zobrazené na obrazku.

Internal Memory Mapping

0x0000 0000

(1)
Flash before Remap | , MBytes
SRAM after Remap

0x000F FFF
0x0010 0000

Internal Flash 1 MBytes

0x001F FFF
0x0020 0000

Internal SRAM 1 MBytes

0x002F FFF
0x0030 0000

Reserved 253 MBytes

OXOFFF FFFF

Obr. 4.7: Pamitova mapa AT91SAM7S64

Po resete procesora je mapa nasledovné: v spodnom 1MB pamiite je namapovand pamét
flash, t4 je namapované aj od 1IMB. Od 2 MB je namapovand internd pamitf SRAM. Spodny
1MB sa d& premapovat tak, aby tu bola namapovand pamit SRAM.

Na kompilaciu programov pre tento typ procesora sa da pouzit volne dostupné verzia gcc
(GNU C compiler). Konkrétne je potrebné pouzit sadu utilit binutils, gcc a kniZznicu newlib,
ktora sluzi ako standardna kniznica c volani. Balik binutils obsahuje nastroje na zlinkovanie,
assemblovanie a manipuléciu so sibormi, tak aby sa dosiahol pozadovany vystupny bin si-
bor, ktory je mozné prostrednictvom utilit na ISP(In-System programming) programovanie, od
vyrobcu mikroprocesora, pouzif na naprogramovanie.Po kompildcii programu nasleduje faza
zlinkovania. Aby linker dodrzal pozadované mapovanie pamiite je ho nutné spravne nakonfigu-
rovat. Na to slazi konfiguraény sibor. Tu uvddzame len vybraté klucové ¢asti konfigura¢ného

suboru:

.text: {
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_stext = .;
*x(.text)
*(.rodata)
*(.rodatax)

. = ALIGN(4);
_etext = .;

}

.data : AT (ADDR (.text) + SIZEOF (.text) ) {
_sdata = .;

*x(.vectors)

x(.data)

_edata = .;

}

.bss (NOLOAD) : {
. = ALIGN(4);
_sbss = .;
*(.bss)

_ebss = .;

3

Ako z konfiguracie vidno vystupny bindrny stbor sa deli na sekcie (text, data, bss). Sekcia
text obsahuje kéd programu a read-only data. Druhé sekcia obsahuje read/write déta, ktoré
mozu byt modifikované. Tretia sekcia, bss (block started by symbol), obsahuje neinicializované
premenné a z toho dévodu ju nie je nutné vkladat do bindrneho stiboru. Pri nahrati programu
sa Cast kédu postard, aby oblast pamite vyhradena pre tato sekciu bola nainicializovana na
nulové hodnoty.

Uvedené konfiguréacia hovori, Ze sekcia text bude obsahovat sekcie text vSetkych vstupnych
stborov (toto hovori parameter *(.text)), dalej bude obsahovat read-only data vSetkych vstup-
nych stborov (direktivy *(.rodata) a *(.rodata*). Definuju sa tu dve premenné _stext a _etext,
ktoré obsahuju zaciato¢ni a koncova adresu sekcie text. Hodnota konca sekcie text je zarovnana
na adresu delitelnt 4.

Dalsia sekcia je sekcia read /write dat. Obsahuje sekcie vectors zo vetkych vstupnych stibo-
rov, a dalej sekcie data zo vSetkych vstupnych siborov. Bude nahraté priamo za sekciu text t.j.
bude v pamiiti flash hned za sekciou text (to zabezpecuje direktiva AT t.j. je nahratd na adresu
load memory address t.j. adresa kde sa sekcia nachadza ked program nebezi). Startovaci kéd

musi tito sekciu prekopirovat na adresu v pamiiti SRAM (na jej virtual memory address, ¢o je
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adresa na, ktorej sa sekcia nachadza ked uz program bezi). Pre podporu startovacieho kédu st
premenné sdata a _edata, ktoré obsahuju zaciatok a koniec sekcie data.

Posledné sekcia je sekcia neinicializovanych premennych, ktort netreba nahravat do vysled-
ného binarneho stboru (direktiva NOLOAD). Tito sekciu nainicializuje Startovaci kéd na samé
nuly. Symbol _sbss a _ebss sltzia ako podporné premenné pre tento startovaci kod.

Linkeru treba este povedaf, Ze sekcia text bude bezat na adrese zaciatku flash t.j. adresa
0x100000 a adresa datovej sekcie bude 0x200000. To sa dosiahne prepina¢mi -Ttext 0x100000
a -Tdata 0x200000.

4.5.1 Startovacia sekvencia AT91SAM7S64

Aby mohol program napisany v jazyku C bezaf, treba nainicializovat niekolko veci, cast je
napisand v jazyku assembler a Cast v jazyku C, t4 ¢ast ¢o je napisand v jazyku assembler sluzi
hlavne na inicializaciu prostredia pre jazyk C a ta ¢ast Co je napisand v jazyku C slizi na

inicializaciu periférii. TakZe treba nainicializovat nasledovné:
e poskytnit vektory vynimiek
e inicializovat kritické periférie
e inicializovat zasobniky pre dané mdédy procesora, ktoré aplikacia vyuziva

. . . . . oe 0 7 e
e inicializovanie pamétovych sekcii

4.5.2 Vektory vynimiek

Ked sa vyskytne vynimka procesor sko¢i na jednu z 8 inStrukeii na adresidch 0x00 po Oxlc.
Vynimky, ktoré nemaji byt obsluhované sta¢i nastavit ako nekone¢ny cyklus na ti isti adresu,
na ktorej sa inStrukcia obsluhy nachddza. Napr. pre reset vektor mozno pouzit nasledovni

inStrukciu:

reset_vector:

ldr pc,=reset_handler
Pre irq prerusenie:

irg_vector

b irq_handler
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4.5.3 IRQ handler

Hlavnou tlohou IRQ handlera je vybrat adresu obsluZznej rutiny. Adresa sa uchovava v IVR
(interrupt vector register) AIC (advanced interrupt controller) kontroléra. Kéd ktory vybera

adresu obsluznej rutiny je nasledovny:

1dr r14,=AT91C_BASE_AIC
ldr rO,[r14, #AIC_IVR]
bx r0

Pred volanim obsluhy prerusenia vSak treba uloZif registre na zésobnik. Ide hlavne o registre r0-
r3 arl2, pretoze tieto sa pouzivaji ARM C konvenciou. Toto sa dosiahne kédom: (r14 obsahuje

navratovi adresu obsluznej rutiny zvysent o 4 preto treba dekrementovat o 4)

sub ri14, ri4, #4

stmfd sp!, {r0-r3, ri12, ri4}
1dr r14,=AT91C_BASE_AIC

ldr r0, [r14, #AIC_IVR]

bx r0

Tento kéd najskor dekrementuje hodnotu navratu o 4, nasledne ulozi registre na zasobnik, do
r14 ulozi zaciatoént adresu periférie AIC (advanced interrupt controller) a nasledne hodnotu
registra IVR (interrupt vector register) ulozi do r0. Nésledne sa vykona skok na tito rutinu.

Po tom ako sa vykoné obsluzné rutina prerusenia, tak treba ulozit.

4.5.4 Inicializacia flash a hodin signalu

Ako prvé musime nakonfigurovat pocet ¢akacich stavov flash. Pre nasu aplikaciu sme sa rozhodli
pre 48Mhz, Tato frekvencia vyZzaduje 1 ¢akaci stav, je to kvoli tomu, aby ked procesor beZi na
plnej rychlosti tak flash nestiha, a procesor musi ¢akat na flash.

Dalej sa inicializuje hlavny oscildtor a PLL (phase locked loop), obidva sa konfigurujt
v pmc (power management controller). Prvym krokom je inicializacia hlavného oscilatora a
cakanie kym sa stabilizuje. Oscilator sa Startuje zapisanim Startovacieho casu a nastavenim
bitu MOSCEN v Main Oscilator Registry PMC kontroléra.

Ked je nainicializovany hlavny oscilator tak mozme inicializovat PLL. PLL je vytvorené
z dvoch blokov. Prvy blok deli vstupny hodinovy signal a druhy ho néasobi. Obidva faktory
(deliaci aj nésobiaci) sa zapisuju v PLL registry PMC kontroléra. V nasom projekte mame

18.432Mhz krystal a chceme vystupnu frekvenciu okolo 96 Mhz.

f_in = 18.432Mhz
DIV = 14
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MUL = (73 - 1) =72
f_out = (18.432/14) * 73 = 96.109Mhz

Taktiez musime cakaf kym sa PLL stabilizuje. Potom ako je nakonfigurovany PLL mozeme
nastavit hlavné hodiny (main clock). Najskor nastavime deliaci faktor, a potom vyberieme ako

vstup zdrojového signalu PLL.

4.5.5 Inicializacia kritickych periférii (LowLevellnit)

Inicializécia kritickych periférii pozostava z krokov uvedenych vyssie (flash a hodinové signaly)
a dalej inicializacie AIC (advanced interrupt controller) a watchdog (popisané dalej). Tieto
operécie su zvycajne napisané v C. Pretoze C funkcie modzu vyzadovat pristup k zasobniku
je ho potrebné inicializovat. Stack pointer je r13. Nasledovny kéd nastavi zasobnik a zavola

funkciu LowLevellnit, ktora vykona inicializaciu kritickych periférii:

ldr sp,=STACK_ADDR

1dr r0,=AT91C_LowLevellInit
mov lr, pc

bx r0

Potom ¢o prebehne procedira LowLevellnit, program moze skocit do hlavnej aplikacie (samoz-

rejme musime eSte nastavit zasobniky a datové segmenty).

4.5.6 WatchDog

Po resete je watchdog povoleny. V aplikaciach, ktoré ho nepotrebuji sa da vypnit prikazom:

AT91_BASE_WDTC->WDTC_WDMR=AT91C_WDTC_WDDIS;C

4.5.7 Inicializacia zasobnikov

Kazdy ARM méd mé vlastny zasobnik (register sp), preto kazdy méd pouzivany aplikiciou
musi mat inicializovany register sp (zasobnik). Zasobnik rastie smerom dolu. Vhodné je ulozit
prvy zasobnik na vrch internej RAM. Pre kazdy pouzivany mdd sa vyhradi zasobnik o vhodnej
velkosti. Méd supervisor a user maju velké zasobniky, IRQ a FIQ mddy maju stredne velké, a
ostatne maju len niekolko bajtov.

Inicializacia zasobnikov sa uskutoc¢ni vstupom do prislusného médu a nastavenie zasobnika

na pozadovana adresu.

alias r13 alias sp
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Zasobnik sa nastavuje tak, Ze sa nastavi register na pozadovani adresu prvého zasobnika
a po nastaveni sa dekrementuje o velkost zasobnika, nova hodnota registra r0 bude hodnotou

pre novy zasobnik. Opisané kédom:

ldr rO, =IRAMEND

/* vstup do interrupt modu */

mov CPSR_c, #ARM_MODE_IRQ | I_BIT | F_BIT
mov r13, r0

sub r0,r0, #IRQ_STACK_SIZE

/* vstup do supervisor modu */

mov CPSR_c, #ARM_MODE_SVC | F_BIT

mov ri13,r0

4.5.8 Inicializacia pamitovych segmentov

Binarny stubor je rozdeleny na dva segmenty. Prvy obsahuje kod aplikacie a read-only data.
Druhy obsahuje read-write data, t.j. data, ktoré mozu byt modifikované. Tieto dve sekcie s
text a data.

Premenné v datovom segmente mozu byt inicializované alebo neinicializované.Neinicializované
premenné si v Specidlnej subsekcii BSS (block started by symbol). Na zaciatku vykonavania
programu musi byt inicializovany datovy segment. Toto je dolezité lebo read/write premenné
st ulozené v ram.

Inicializované data st v bindrnom sibore a st nahrané do pamati. V nasom firmwary sa
inicializované data nachadzaji za text sekciou. Startova a koncovéa adresa dat, ktoré sa kopiruji

je uloZena v kéde pomocou $pecidlnych kompilerovskych direktiv (vid vyssie). Napriklad:

_lp_data:
.word _etext
.word _sdata

.word _edata

Kopirovacia operacia pozostava z nahratia tychto hodndt, a prechadzanie cez konkrétne data.
Priklad:

_init_data:
ldr r2,=_1p_data
ldmia r2,{r1, r3, r4}

cmp r3,r4
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ldrcc r2, [r1] ,#4
strcc r2, [r3] ,#4
bcc 1b

Tento kéd funguje nasledovne: najskér sa nahraji hodnoty zaciatku datového segmentu v
binarnom subore, zac¢iatku datového segmentu v pamiti RAM a koncova adresa v paméti
RAM. Nasledne sa kontroluje ¢i sme neskopirovali cely segment. Ak nie tak sa kopiruje zo

zdroja dat do cielovej adresy.

4.5.9 Prikaz REMAP

Potom, ako sa vykona tento prikaz, je internda SRAM dostupna cez adresu 0x0 (predtym tam
bola flash). Remap prikaz je dostupny cez pouzivatelské rozhranie kontroléra pamiti a to
konkrétne registrom MC_RCR (Remap Control Register). Ak sa nastavi bit RCB na jednotku
tak sa vykond tento prikaz. Ak sa znovu vykona tento prikaz (opdtovnym zapisom RCB), tak

sa toto mapovanie zrusi.

4.5.10 Inicializacia AIC (advanced interrupt controller)

AIC dovoluje definovat handler pre kazdy zdroj prerusenia. AIC je budeny hodinovym signalom
stale, takZe netreba povolovat jeho hodiny v PMC. Pri inicializécii je ddlezité zakazat prerusenia

a ich vycistenie:

// zakdzanie prerusSeni
AT91C_BASE_AIC->AIC_IDCR=0Oxffffffff;
// vy&istenie preruSeni
ATO91C_BASE_AIC->AIC_ICCR=Oxffffffff;

AIC mé interny hardvérovy zasobnik, pre jeho vy¢istenie je nutné zapisat 8 krat nejakti hodnotu

do EOICR (End Of Interrupt Command Register).

4.5.11 Konfiguracia prerusenia

Vyzaduje uskutocnit 5 krokov:
e Zakézat preruSenie
e Konfiguracia Source Mode Registra
e Konfiguracia Source Vector Registra

e Povolenie prerusenia na urovni periférie
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e Povolenie prerusenia na trovni AIC

Prvy krok je potrebny, keby sa vyskytlo prerusenie v case, v ktorom sa ¢itaji mode a vec-
tor registre, pretoZe by mohlo ddjst k nepredvidatelnému spravaniu. Na zakdzanie sa za-
pise ID preruSenia, ktoré treba zamaskovat, do registra Interrupt Disable Command Register
(IDCR).Register Source Mode slizi na konfiguraciu priority prerusenia a trigger médu.Priorita
moze byt od 0 (najnizsia) po 7 (najvyssia). Trigger méd pre prerusenia prichadzajtce od inter-
nych periférii musi byt level-senzitivny, externé prerusenia su zavislé od toho ako st pripojené
k ¢ipu.

Register Source Vector obsahuje adresu obsluznej rutiny prerusenia.

Napokon zdroj prerusenia moze byt povoleny na trovni periférie (zvycajne v mode registry)

a v registry Interrupt Enable Command Register (IECR) AIC kontrolera.

4.5.12 VsSeobecné pouzivanie periférii
Vicsina periférii sa inicializuje nasledovnymi krokmi:
e povolenie hodin periférie v PMC (Power management controller)
e povolenie periférie na pio (parallel input/output) pinoch
e konfiguracia zdroja prerusenia periférie v AIC
e povolenie zdroja prerusenia na urovni periférie

Vicsina periférii nie je implicitne riadena hodinovym signalom. Preto na spustenie periférie
treba explicitne povolit hodiny. Robi sa to cez PMC. Vynimkou je System Controler, ktory
je implicitne riadeny hodinovym signalom. Pre periférie, ktoré vyzaduju piny chipu, tak sa
musia najskor nakonfigurovat v PIO (paralel input/output kontroler). A ak periféria vyuziva

prerusenia, tak sa tieto musia nastavit v AIC.

4.5.13 PIT (Periodic Interval Timer)

Generuje periodické prerusenia. Pouziva MCK(Master clock) vydelené 16 ako vstupny hodi-
novy signal, a obsahuje 20 bitové pocitadlo. Vzdy ked pocitadlo dosiahne predprogramovant
hodnotu, tak sa vygeneruje prerusenie a inkrementuje sa druhé pocitadlo. PIT je stcastou Sys-
tem Controllera takZe je implicitne riadeny hodinovym signdlom, t.j. netreba povolovat jeho
hodiny v PMC(ani sa to nedd). Mode register obsahuje PIV (periodic interval value), ktora
hovori PIT-u kedy ma resetovat interné pocitadlo. Ked chceme generovat 1ms prerusenia, tak

musi byt tdto hodnota nastavené na pocet tikov v jednej milisekunde:

PIV=(MCK/16)*0.001
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Toto sa dosiahne nasledovnym kédom:
AT91C_BASE_PITC->PITC_PIMR = AT91B_MCK/(16*1000) - 1;

Pred tym ako sa spusti timer sa musi nastavit vektor prerusenia v AIC. Potom sa moze povolit
prerusenie v periférii v registri PIT Mode Register nastavenim bitu PITIEN a méze sa v tej
istej operéacii spustit nastavenim bitu PITEN. Ked pride interrupt od PIT tak jeho potvrdenie
(v periférii) sa jednoducho spravi precitanim PIT Value registra. Tento register obsahuje dve

hodnoty:
e aktualna hodnota interného pocitadla
e PICNT (Periodic interval counter)

Obsluzna rutina prerusenia PIT je jednoducha. Najskor sa precita PIVR a ziska sa hodnota
PICNT, globalna premenna sa inkrementuje po¢tom tikov, ktoré sa precitali. Kedze PIT zdiela
prerusenie s ostatnymi perifériami system controlera, tak sa musi kontrolovat ¢ prerusenie
bolo skuto¢ne vygenerované PIT. Toto sa dosiahne ¢itanim Status registra PIT a kontrolou

bitu PITS, ktory je nastaveny, ked prerusenie sposobil PIT.

4.5.14 Inicializacia DEBUG UNIT

Téato jednotka poskytuje dvoj-pinovy UART. Je stcastou system controllera, takze nie je nutné
povolovat hodiny. Treba nakonfigurovat jej dva piny (DTXD a DRXD) v pio controllery. Zapis
ID oboch pinov do registra PDR (PIO disable register) PIO kontrolera dovoluje, aby periféria
kontrolovala dané piny. Niektoré piny sa zdielaji medzi dvoma réznymi perifériami. Na to,
ktora kontroluje dany pin je register Peripheral A Select Register (ASR) a Peripheral B Select
Register (BSR).

Dalsia akcia je zakazanie logiky prijmu a odosielania, ako aj zakdzanie preruseni. Toto
dovoluje Tahkti a bezproblémovi rekonfiguraciu. Nastavenie bitov RSTRX a RSTTX v CR
(Control register) DBGU resetuje a zakdze prijima¢ aj vysiela¢. Nastavenie vSetkych bitov v
Interrupt Disable Register IDR zakaze vsetky prerusenia, ktoré prichddzaji od Debug Unit.
Potom treba nastavit baud rate. Hodiny, ktoré prichddzajia do DBGU st MCK. Tieto sa delia

predprogramovanym faktorom. Vztah na vypocet delitela (clock divisor) je nasledovny:
CD = MCK/(16%*baudrate)

Tak napriklad ak je MCK = 48 Mhz a chceme 115200 tak CD = 26. Mode register (MR)
ma dve konfigurovatelné hodnoty. Prva je channel mode. Tato, je dobré, ked sa nastavi na
normal. Ak sa pole CHMODE nastavi na nuly tak sa vyberie normal mod. MR dalej obsahuje
nastavovanie paritného bitu. Moze byt even, odd, mark a space. Ziadna parita je 1xx t.j. na

bitoch xx nezalezi.
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Teraz je DBGU plne nakonfigurovand, staci povolit vysiela¢ . To sa spravi nastavenim bitu
TXEN v Control Registry.

Posielanie znaku DBGU je jednoduché. Staéi zapisat znak do THR (Transmit holding regis-
ter), ale pred tym musi byt vysiela¢ pripraveny. Dva bity v DBGU status registry indikujijej
stav, bit TXEMPTY indikuje, Ze vysielaC je povoleny a posiela znaky. Ak je nastaveny tak sa
neposiela ziaden znak. Dalsi bit je TXRDY. Ak je tento bit nastaveny tak vysiela¢ skonéil ko-
pirovanie hodnoty THR do vnutorného shift registra, ktory pouziva na posielanie dat. V praxi
to znamend, ze do THR sa mdZe zapisat znak ak je TXRDY nastaveny, bez ohladu na to aké
je hodnota v TXEMPTY. Ked je nastaveny TXEMPTY tak skoncil cely transfer.

4.5.15 Inicializacia USART

Inicializacia pozostava zo zakazania kontrolovania pinov PIO-m, ¢im sa dosiahne to, aby dané
piny kontrolovala periféria. Potom treba vybrat, ¢i to bude periféria A alebo periféria B (kedze
piny su zdielané medzi dvoma perifériami). USART je periféria A. KedZe USART nie je impli-
citne riadeny hodinovym signdlom, treba pre spréavnu funkénost t.j. pre zapnutie povolif jeho
hodinovy signal. To sa robi zapisom ID periférie do registra PCER (Peripheral Clock Enable
Register). Ked je USART zapnuty tak treba nakonfigurovat baud rate. Vztah na vypocet je
rovnaky ako pre DBGU:

CD=MCK/ (baudratex16)

Po nastaveni prenosovej rychlosti treba nastavit méd USARTU. To sa dosiahne nastavenim
registra MR (mode register) USARTU. Tu sa d& vybrat prenosovy méd USARTU, pocet da-
tovych bitov, vyber zdroja hodinového signalu, vyber parity a pocet stop bitov. Ked je toto

povolené tak potom staci povolit prijem a odosielanie znakov.

4.5.16 Prijem a vysielanie znakov prostrednictvom USART

Pre podporu prijmu znakov je v CSR (Channel Status Register) bit RXRDY, ktory indikuje
¢i v RHR (Receive Holding Register) je prijaty znak, ak dno tak je nastaveny bit RXRDY na
jednotku. Pre vysielanie znakov je v.CSR bit TXRDY, ktory indikuje, ¢i je v THR (Transmitt
Holding Register) nevyslany znak ak ano tak je tento bit nastaveny na 0, ak je THR prézdny

tak je nastaveny na 1.

4.5.17 LCD displej
Ovladanie LCD displeja

LCD displej je zapojeny ako externa periféria cez piny PIO. Preto je nutné najskér nakonfiguro-

vat PIO kontrolér, tak aby mohla prebiehat komunikécia s displejom. PIO treba nakonfigurovat
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nasledovne:

e PIO kontroluje piny, datovej zbernice displeja t.j. piny PA31 az PA24, a piny riadiacej
zbernice PA23, PA8 a PA7. Toto sa dosiahne zépisom do PIO registra PER (pio enable

register).

e PIO piny suvisiace s displejom nastavime ako vystupné. Toto sa dosiahne zapisom do

registra OER (output enable register).

e piny datovej zbernice displeja su zapisované ako 8 bitova hodnota. Na toto treba PIO

nastavit tak, aby umoznil zapis naraz celej 8 bitovej hodnoty. Toto sa dosiahne zépisom
do registra OWER (Output Write Enable Register).

e cSte zakazeme interné pull-up rezistory. Toto sa dosiahne zapisom do registra PUDR
(Pull-Up Disable Register)

Komunikacia s LCD displejom

Pouzity displej je z rady EA DOG-M od firmy Electronic Assembly. Ma radi¢ ST7036, ktory
je kompatibilny so standardnym radicom HD44780 od firmy HITACHI. V nasom zapojeni sa
s radicom komunikuje cez 8 bitovi datovi zbernicu a 3 bitova riadiacu zbernicu. Riadiaca

zbernica pozostava z 3 signalov:
e RS (Register Select) vyber instrukéného (RS=0) alebo datového (RS=1) registra
e RW (Read/Write) vyber ¢itania (RW=1) alebo zapisu (RW=0)

e E (Enable) zostupnou hranou sa prenesu udaje do radica t.j. slizi ako riadiaci kvazi-

hodinovy signal.

Pred samotnym zapisom znakov na displej treba najskor displej zapnut. To sa udeje zapisanim
instrukcie do instrukéného registra. Konkrétne je to instruckia Display On/Off. V tejto instrukeii

sa da zapnit aj kurzor, popripade jeho blikanie. Zapis dat na displej potom prebieha nasledovne:
1. zapiSe sa hodnota na datovi zbernicu displeja,

2. nastavi sa register RS na datovy register alebo instrukény register (podla poziadavky na

zépis instrukcie alebo zépis znakov)
3. nastavi sa RW na zapis

4. nastavi sa E na 1 potom nésledne na 0, ¢im zabezpec¢ime zostupna hranu tohto signalu
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Instruction
Execution Time
losc= |osc= |Osc=
380kHz |540kHz 700kHz

] Instruction Code o
Instruction Description
RS R/W | DB7|DB6|DB5 DB4|DB3 DB2 DB1|DBO

Clear o ololololololslo! Wit 20H o DDRAM and set 1.08 | 076 | 0.59

Display DDRAM address to "00H" from AC | ms ms ms
Set DDRAM address to "00H" from

Return olololololololols . AC and return cursor to its original 1.08 0.76 0.59

Home position if shifted. The contents of ms ms ms

DDRAM are not changed.

Sets cursor move direction and
Entry Mode specifies display shift. These

0 0 0 0 0 1|UD| S i 26.3 uys 185 us (143 us
Set AR ' operalions are performed during B H M

data write and read.

Displa D=1:entire display on
ONF;OFF ojo|o|o|o|Oo|1|D|C|®B Cf1;cursoron . 26.3 ys|18.5 us 143 ps
B=1:cursor position on

DL: interface data is 8/4 bits
: N: number of line is 2/1

FunctionSet| o [ o | 0o |0 |1 |DL| N |DH|IS2]|151 DH: double height font 26.3 ps |18.5 us | 14.3 ps
I1S[2:1]: instruction table select

Set DDRAM Set DDRAM address in address
Address 0 | 0 | 1 |ACB|ACS|ACH AC3|AC2(ACT|ACO| "~ 26.3 ps |18.5 ys | 14.3 us
Read Busy Whether during internal nperanon or
not can be known by reading BF.
Flag and 0 | 1 | BF |AC6|ACS|AC4|AC3|ACZ|ACT|ACD 0 0 0
The contents of address counter
Address
can also be read
Write Data 11 o lor!oslos!oeloslozlor| oo [Wite data intointemal RAM el Fas el
to RAM (DDRAM/CGRAMICONRAM) i s | Rl
Read Data Read data from internal RAM
from RAM 1|1 |D07|D6|D5|/D4 |D3|D2|D1|DO (DDRAM/CGRAM/ICONRAM) 26.3 s |18.5 s 143 us

Obr. 4.8: Podporované instrukcie radica ST

4.5.18 OsSetrenie stavu tlacidiel

Tlacidla st pripojené na vstupné porty PIO, t.j. piny, na ktoré st napojené tlac¢idla, st nakonfi-
gurované ako vstupné a kontrolu nad nimi ma PIO. Dalej st tieto nastavené tak, aby generovali
prerusenie pri zmene stavu na danom pine. Toto sa d& precitat z registra ISR (Interrupt Sta-
tus Register) PIO kontroléra. Stav tlacidiel t.j. ¢i su stladené alebo uvolnené, sa da precitat
z registra PDSR (Pin Data Status Register). Obsluzné rutina ¢ita hodnoty tychto registrov a

nastavuje vhodné premenné, ktoré zodpovedaju stlacenému tlacidlu.

4.5.19 Test pamiti

Pamét testujeme algoritmom “chodiacia jednotka”. Na dant adresu sa zapiSe hodnota (hexa)
0x00000001, tato hodnota sa potom precita a ak je rovnaka na sa tato hodnota posunie o
jeden bit dolava, a znova sa zapiSe na adresu v pamiiti, znovu sa precita, a vykona sa obdobna
kontrola a posun ako v predchadzajicom kroku. V pripade, zZe sa neprecita spravna hodnota

tak to signalizuje chybu, a spdsobi vypis chybového hlasenia na displeji.

4.5.20 Body prerusenia - breakpointy

Prerusenie v programe, sme vyrie$ili nasledovne. V pouzivatelskom programe sa na ziadané

miesto v programe vlozi Specidlna instrukcia, ktora spésobi zavolanie obsluznej rutiny preruse-
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nia. Tato rutina sposobi prerusenie prave vykonavaného programu a prejdenie do Struktirova-
ného mdédu, v ktorom je umoznené komunikécia s nadriadenym pocitacom. Ked pouzivatelsky
program prijme spravu JUMP_RES, ktora znamend, ze mikropocita¢ spustil vykonavanie na-
hratého programu, tak ¢aka na spravu BREAKPOINT, ktora znamend, ze program dosiahol
bod prerusenia.

Na rieSenie bodu prerusenia existuji dve moznosti. A to bud pouzitie instrukcie swi (Soft-
ware Interrupt), ktord spdsobi zavolanie obsluznej rutiny prerusenia. Druhou moznostou je
vyhradit Specidlnu adresu v pamiiti na uloZenie zaciato¢nej adresy obsluznej rutiny. Vyhodou
prvého rieSenia je to, Ze netreba vyhradzovat $pecalnu adresu. Pre nas projekt sme sa rozhodli
pre instrukciu swi, ktord je univerzalnejsia. Takze vyvojové prostredie vlozi inStrukciu swi na

pozadovanu adresu. V zapise C programu to znamena:

asm("swi");

4.5.21 Planovacd firmwaru

Na podporu funkeii firmwaru (komunikacia, praca s registrami, praca s registrami, praca s pamé-
tou, nacitanie programu v zadefinovanom formate, praca s breakpointami, spustenie/zastavenie
vykonévania, programu) bude naimplementovany planovaé¢. Tento planova¢ bude prepinat me-
dzi jednotlivymi vlaknami, a tym im priradovat procesorovy ¢as. Cas do planovaca bude gene-
rovany PITC (Periodic Interval Timer). Vldkna budi bezat v ¢asovych kvantach. Pridelovanie
¢asovych kvant jednotlivym vldknam bude zabezpecovat funckia schedule, ktord vyberie z listu
procesov pripravenych na bezZanie, jedno vldkno. Toto vldkno potom vyuzije celé alebo ¢ast
svojho casového kvanta.

Planova¢ pre projekt nie je nutny, avSak ak ho nepouzijeme nebude sa dat pouzit funkcia
zastavenia vykonavania programu. Je to z toho dévodu, ze ak je spusteny ladeny program,
nie je sposob ako ho explicitne ukondif, pretoZe program si nemusi byt vedomy toho, Ze ho
niekto chce ukoncit. Mohlo by sa to dosiahnuf, ale tak, Ze program kontroluje nejaki stavovi
premenni a podla nej sa rozhoduje ¢i sa ukonéi alebo nie. Ukoncenie by znamenalo névrat
riadenia do firmwaru. A tym obnovenie komunikacie s nadradenym pocitacom. Ale toto by
znamenalo pridéavanie kontrolného kédu do programu a nevieme, na ktoré miesto ho pridat,
bez analyzi kédu. PretoZe by sa mohol priadat do miesta kde nie je vobec tento kéd volany a

to by znamenalo, Ze sa tento kéd vobec nezavola.
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4.6 Firmvér pre ATMega32

Vyrobca procesorov rady AVR, firma Atmel, poskytuje program AVR Studio 4, ktory sluzi
na pisanie obsluzného softvéru pre mikropocitace s tymito procesormi. Softvér ma grafické
rozhranie, podporuje pisanie programov v assembleri, ale aj v jazyku C. Pre pisanie v jazyku C
je potrebny kompilator WinAVR, ktory je tiez volne dostupny. Programy je mozné kompilovat,
krokovat, simulovat a odladovat.

Zakladom firmvéru mikopocitaca budua 2 zakladné funkcie:
e Test obvodov a funkcii mikropocitaca (POST 1)

e Program, ktory bude spolupracovat so softvérom na PC

Inicializacia paméti a USART

Test segmentovych displejov
Test LCD displeja
Test pamati

Prijatie spravy
Obsluha poziadavky

Obr. 4.9: Navrh firmvéru

4.6.1 POST testovanie

Testovanie je dolezité, aby sme vedeli, ¢i mikropocita¢ pracuje spravne. Po Starte sa bude

vykonévat test:

e 7-segmentovych LED displejov

1POST - Power On Self Test
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e LCD displeja
e Pamite

Pri 7-segmentovych displejoch bude treba napisat program, ktory overi kazdy segment
displeja. Postupne sa budt vypisovat hodnoty, aby sa preverila funkénost kazdej ¢islice.

Pri teste LCD displeja je treba vypisat urcitt hlagku. Pocas tivodnych testov sa ich vysledky
budt zobrazovat na LCD.

Pre test paméte je mozné pouzit viacero technik. Kazdé robi zapis hodnoty na poziciu a

nasledné citanie.

jednoduchy zapis = zéapis rovnakej hodnoty na vSetky miesta pamiiti
nahodny zapis = zapis hodnoty na ndhodné miesta pamiiti
Sachovnica = pouzitie striedajicich hodnét

parita = zapis hodnoty bitu parity adresy pamitovej bunky
diagonala = zapis odlisnej hodnoty do riadka a stipca

postupujica jednotka/nula = inicializujeme miesta v pamiti na rovnaku hodnotu, napr.:
0. Pohybujeme sa po vSetkych miestach a pokiSame sa na dané miesto zapisat 1 a znova

precitat. Po ukondeni testu sa hodnota daného miesta zmeni spit na inicializa¢ni hodnotu.

pochodujica jednotka/nula = podobne ako v predchidzajicom pripade, ale hodnota da-

ného miesta sa nemeni

4.6.2 Pamit

ATmega32 obsahuje 32 kB vnitornej programovatelnej flash pamiite na uloZenie programu.
Flash pamiit programu je kvoli softvérovej bezpecnosti rozdelend na dve sekcie, na Boot Prog-
ram sekciu a Application Program sekciu (obrazok 4.10). Mala by zvladnut viac ako 10 000
zapisani a mazani. Programové pocitadlo méa 14 bitov, ktorym je mozné adresovat priestor o
velkosti 16 K.

Spodnych 2144 datovych miest je vyhradenych pre stbor registrov, pamif pre vstupno-
vystupné operacie a interni SRAM pamif. Z toho prvych 96 pozicii adresuje stibor registrov(32)

a pamét pre vstupno-vystupné operacie(64), dalsich 2048 adresuje interni SRAM pamit.

4.6.3 Inicializacia a pouzivanie USART

Predtym ako chceme pouzivat USART na akikolvek komunikaciu, je potrebné spravit iniciali-
zaciu. Ta pozostava z nastavenia rychlosti, formatu ramca a povolenia vysielania a prijimania.

Inicializaciu ndm zabezpeci nasledujtiica procedira:
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$0000

Application Flash Section

R —

Boot Flash Section

S3FFF

Obr. 4.10: Rozdelenie pamite

void USART_Init( unsigned int baud )

{
/* Set baud rate */
UBRRH = (unsigned char) (baud>>8);
UBRRL = (unsigned char)baud;

/* Enable receiver and transmitter */
UCSRB = (1<<RXEN) | (1<<TXEN) ;

/* Set frame format: 8data, 2stop bit */
UCSRC = (1<<URSEL) | (1<<USBS) | (3<<UCSZ0) ;
}

Komunikécia moze prebiehat v troch rezimoch. V zavislosti na pouZitom rezime je potrebné
nastavit rychlost prenosu, ktora zavisi od frekvencie oscilatora. Prehlad o vypocitani parametra

rychlosti poskytuje tabulka

Rezim Rovnica pre vypocet hodnoty Rovnica pre vypocet hodnoty
UBRR

Asynchréonny BAUD = % UBRR = % -1

rezim normalny

(U2X = 0)

Asynchrénny BAUD = % UBRR = % -1

rezim 2-nasobny

(U2X =1)

Synchrénny re- | BAUD = % UBRR = 2(2?435[)) -1

zim Master

Tabulka 4.8: Prehlad rezimov a vzorce pre vypocet rychlosti
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Vysielanie dat cez USART sa sklada z dvoch krokov, prvy je cyklus ¢akania, pokial sa
vypréazdni vysielaci buffer, pricom sa kontroluje Data Eegister Empty (UDRE) flag, druhym
je vlozenie samotnych dat do buffra a odoslanie. Vysielanie dat nam zabezpeci nasledujtca

procedura:

void USART_Transmit( unsigned char data )
{
/* Wait for empty transmit buffer */
while ( !( UCSRA & (1<<UDRE)) );

/* Put data into buffer, sends the data */
UDR = data;

Prijimanie dat cez USART pozostava z c¢akacieho cyklu, pocas ktorého je kontrolovany

Receive Complete (RCX) flag. Prijimanie dat ndm zabezpeéi nasledujica procedura:

unsigned char USART_Receive( void )
{
/* Wait for data to be received */

while ( !'(UCSRA & (1<<RXC)) );

/* Get and return received data from buffer */

return UDR;

Procedura pre vyprazdnenia buffra:

void USART_Flush( void )
{
unsigned char dummy;
while ( UCSRA & (1<<RXC) )
dummy = UDR;

4.6.4 Podrobnejsi popis firmvéru

Funkcionalitu firmvéru mozno rozdelit do dvoch zakladnych celkov. Jednym z nich je iniciali-
zacia a potrebné otestovanie komponentov, druhym je komunikécia z hostitelskym PC s reali-
zaciou nahrania externého programu a jeho nasledné inicializacia. Komunikacia je realizovana

prostrednictvom vSeobecného komunika¢ného protokolu pre oba mikropocitace definovaného
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v ramci tohto projektu. Konkrétna realizacia pre ATmega32 je schematicky znazornend na
obrazku 4.11. Mikropo¢ita¢ sa mdze nachadzat v dvoch zékladnych mdédoch. V pripade ne-

struktirovaného moédu len echuje znaky prijaté z PC cez USB rozhranie.

RESET

Potrebné inicializacie
(paméte, porty, displeje)

Testovanie
HW

Prijem a echovania znaku NESTRUKTUROVANY | <g—
vyslaného PC MOD
A START_S'E UCT _MODE

Y

STRUKTUROVANY MOD -
E &akanie na spravu <

DUMP_REG, END_STRUCT_MODE

DUMP_MEM,

LOAD_REG, CONTINUE
LOAD_MEM Aka Strukturovana

sprava prisla

JUMP

Vyhodnotenie
adres!

Spracovanie
sprav

e poziadavka
platna?

Nie Ano Nie

Poslanie Vykonanie Poslanie Poslanie
poziadavky a ERROR sprav JUMP RES
poslanie
DUMP_REG_RES/
DUMP_MEM_RES / \ i \/
LOAD REG RES/ Vykonavanie pouzivatelského
LOAD MEM RES programu poslaného z PC
| Nie Je v kode

definovany
reakpoint2

Ano

Poslanie
BREAKPOINT
spravy

| I

Obr. 4.11: Podrobnejsi navrh firmvéru

Druhym mddom je rezim posielania strukttrovanych sprav. V rdmeci neho je mozné zreali-
zovat nahranie externého programu a jeho nasledné spustenie. Ak uzivatel do programu vlozil
body prerusenia, tzv. breakpointy, je v pripade takéhoto preruSenia mozné ziskat hodnoty z
pamite programu mikropocitaca, registrov rovnako ako ich modifikacia. Spravy st podrobne
definované v ramci tohto dokumentu. Po vykonani prislusnych poziadaviek moze pouzivatel

vratit program mikropocitaca opit do chodu.
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4.6.5 Realizacia pouzivatelského programu z PC

Jednou zo zékladnych vlastnosti firmvéru pocitaca je moznost priameho programovania z PC.
Skompilovany program je pomocou definovanych sprav prenasany cez USB rozhranie a priji-
many do procesora po bajtoch. Procesor ATmega32 je navrhnuty s Harvardskou architektirou,
¢o znamend, ze mé oddelenii pamif programu a pamit tdajov. NavySe pamit programu mé
organizovani po 16 bitovych slovach, kedze vSetky jeho RISC instrukcie maja 16 alebo 32 bitov.
Pamit tdajov SRAM je vSak organizovana po & bitovych slovach, pretoze sa jednéa o 8-bitovy
procesor. Rovnako aj vSetky pracovné registre su 8-bitové. Zapisovanie pouZivatelského prog-
ramu do paméite SRAM teda neprichddza do tivahy. Jedinou moZnostou je programovanie flash
paméte programu priamo za behu procesora. Na toto slizi Specifickd instrukcia SPM. Pracuje
s dvomi 8-bitovymi registrami, ktoryjch obsah zrefazi a zapiSe na vysledné miesto v pamiiti
programu. Instrukciu v8ak nie je mozné spustit odkialkolvek, ale len z tzv. Bootloader sekcie
flash paméite. Toto obmedzenie je implementované kvoli softvérovej bezpec¢nosti aplikacii. Po
dokonceni zapisu programu sa ¢aka na spravu JUMP. Této sprava je impulzom pre skok na
zaCiatok programu, a teda jeho nasledné spustenie. Po ukonceni vykonévania pouzivatelského
programu je mikropoéita¢ opit v rezime Struktirovanych sprav a ocakava dalSie regulovanie z

PC.

4.6.6 Realizacia bodov prerusenia - breakpointy

Dolezitou funkciou firmvéru je moznost prerusenia chodu pouzivatelského programu na urciti
dobu. Na strane PC je toto realizované vlozenim definovaného retazca do kédu za instrukciu,
po ktorej sa méa chod programu zastavit. Samotné zastavenie je v pripade ATmega32 mozné
realizovat dvomi spésobmi.

Prvym je fiktivne softvérové prerusnie. Procesor totiz neméa moznost skutocného softvéro-
vého prerusenia. Je vSak mozné vyuzit pin externého prerusenia. Hodnotu pinu je totiz mozné
zmenif priamo z procesora, ¢o vychddza z implementacie vstupno/vystupnych portov. Procesor
teda moze jednoduchou instrukciou zmenit jeho hodnotu, ¢o néasledne spusti obsluznd rutinu
daného externého prerusenia. Tento sposob vSak pre nas projekt nie je vhodny, pretoze vsetky
tri piny externych preruseni su pouzité na iny ucel.

Druhym spésobom je pouzitie absolutneho skoku. Obsluzna rutina sa v ramci firmvéru
nachadza na konkrétnej adrese v paméti programu, ktort je po kompilacii frimvéru mozné jed-
noducho zistit. Ak kompiladtor pouzivatelského programu na PC vlozi na kazdy pozadovany
bod prerusenia absolitny skok na spominant adresu, je obsluzZenie zastavenia programu vyrie-
sené. Obsluzna rutina prerusenia sa sprava ako struktirovany rezim mikropocitaca. Reaguje na
podnety zo strany PC az pokym neprijme spravu CONTINUE. Vtedy sa vrati k vykonévaniu

programu v bode, kde bolo zavolané prerusenie a pokracuje v jeho vykonavani.
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Kapitola 5

Implementacia

5.1 Implementacia HW ¢asti mikropocitaca ARM

Tato kapitola opisuje praktickil realizaciu a ozivovanie experimentalneho mikropocitaca. Za-

obera sa aj problémami a chybami navrhu a ich odstranovanim.

5.1.1 Zmeny v navrhu

Oproti navrhovej faze projektu boli vykonané tu opisané zmeny. Namiesto displeja BC1602A
[18], bol vybrany displej EA DOG-M 162 [20], lebo umoziiuje aj 3,3V napéjanie, ¢o predosly typ
neumoznoval. Tiez méa dostupnt podrobnejsiu dokumentaciu a nepotrebuje ziadne montéazne
otvory. Vyraba sa vo viacerych farebnych kombinacidch. Jeho zapojenie zodpoveda katalogo-
vému zapojeniu, vyuziva sa pri tom 8 udajovych bitov. Navrh plosného spoja

Navrh bol uskutoéneny pomocou programu Eagle ! . Najskor bolo potrebné do programu
zakreslit schému zapojenia. Program mé intuitivne ovlddanie a rozsiahle kniznice, v ktorych
sa nachadzaju schematické znacky a puzdra jednotlivych suciastok, konektorov a obvodov.
Niektoré obvody vsak v kniznici chybali a tak bolo potrebné zakreslit ich schematické znacky a
puzdra. Slo o obvod EA-DOGM162W-A, ¢ize displej, a puzdro procesora AT91SAM7S64, ktoré
bolo zakreslené podla katalégového listu.

Neskor sa podarilo zistit, Ze uvddzané tidaje v rdmci vykresov puzdra procesora “E1”, “E2”,
“D1” a “D2” st1 0 0,01” mensie, ako by mali podla Specifikdcie pouzitého puzdra LQFP64 byt. K
rovnakému zaveru vedie aj s¢itanie medzier medzi vyvodmi puzdra “e” a porovnanie s hodnotou
“D2” alebo “E2”. Tieto chybné tidaje sa v Case vypracovavania tohto projektu nachadzali na
518. strane v [6]. Puzdro bolo potom opravené.

Plo$ny spoj bol navrhnuty dvojvrstvovy, bez spajkovacej masky, so zretelom na jednoduchi

pristupnost jednotlivych prvkov. TieZ bolo kontrolované, aby vodivé cesty vo vrchnej a spod-

Thttp:/ /www.cadsoft.de/ - CadSoft Online: EAGLE Layout Editor
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nej vrstve nesli ponad seba a nevytvarali slucky, ¢o zabranuje réznym parazitnym vplyvom
(indukcia, kapacita).

Ked bol plo$ny spoj hotovy, bola zistend nasledujtice chyby navrhu. Pri oboch RS-232 por-
toch vymenené zapojenie “receive” a “transmit”. Cesty boli preskriabané a nahradené spravne

zapojenymi drotovymi prepojkami.

5.1.2 (Ozivovanie

Najskor bol osadeny napifovy stabilizator a k nemu patriace kondenzatory. Po pripojeni na
laboratérny zdroj sa vSak hlasil skrat. To bolo tym, ze puzdro stabilizatora TO-220 m4a na
zadnej strane vyvedenu zem a tato zadna strana sa dotykala vodivych ciest na plosnom spoji.
Preto musela byt vloZend izol4cia.

V dalSom kroku bol osadeny procesor a prislusné kondenzatory. Na vyvode procesora
VDDOUT bolo namerané napétie okolo 1,8V, ¢o znamena, ze v procesore integrovany generator
tohto napétia bol funkény.

KedZe procesor je v.SMD puzdre LQFP-64, je napevno prispajkovany na doske a tak
neexistuje ziadny sposob, ako ho programovat bez pouzitia bud SAM BA rozhrania, ktoré
vyuziva USB alebo RS-232 porty alebo rozhrania JTAG. Preto bol osadeny USB konektor a
prislusné suciastky. Po pripojeni napajacieho napétia a pripojeni mikropocitaca USB kablom
k pocitacu by sa malo v operacnom systéme objavit nové zariadenie, ¢o sa vSak nestalo.

Podozrenie padlo na FET tranzistor sltziaci na USB pull-up control, toto zapojenie je na
obrazok 4.2. a kopiruje katalégové zapojenie. Potrebny tranzisotr BSS92 [21] nebol dostupny
na sklade ziadnej firmy predavajucej suciastky a tak bol zvoleny ekvivalent. IRF9520PBF
[22]. Tento tranzistor sice je P-kanadlovy MOSFET, ale ide o vykonovy tranzistor az do 50W.
Nakoniec bol tranzistor odspajkovany a nahradeny prepojkou a bola zmenena hodnota rezistora
R10 z 330K na 10K. Tato tprava vychadza z poznatkov ziskanych na fére www.at91.com, ktoré
ukézali, ze v procesore integrovany USB port dokéze fungovat aj bez problémového tranzistora.

Po tejto tprave sa uz mikropocitac po pripojeni k PC ohlésil, SAM-BA konzola bola funk¢na,
takZe mohla zacat faza programovania. Prvy program mal za tlohu blikat LED diédou, ktora
bola docasne pripojend namiesto tla¢itka. Postupne boli osadené vsetky suciastky (budi¢ portov
RS-232, displej) a ich funkcie overené. Nevyskytli sa uz ziadne vazne problémy a implementacia

HW casti teda bola tispesna.
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5.2 Implementacia HW ¢asti mikropocitaca ARM

5.2.1 Realizacia datovej zbernice

KedZe procesor ATmega32 nepodporuje vyvedenie externej adresnej zbernice, bolo potrebné
zrealizovat implementaciu zbernice manuélne. Na tento tcel bol vyuzity vstupno-vystupny port

A procesora. Zapojenie je znazornené na obrazku 5.1.

CADOC 2PASs
CADC&xPASG
CADCE2PAb
cADC42PA4
CADCZAPAS
CAOCZ2PAZ
(ADCTIaPAL
CADCERPAB

Obr. 5.1: Realizacia datovej zbernice

Zbernica sa vyuziva na posielanie dat radicu USB rozhrania, do zachytnych registrov pre
7-segmentové displeje a LCD displej. Pripojenie zariadeni k zbernici je realizované prostred-
nictvom dekédera 74LS137N. Jeho vstupy A, B, C st vyvedené na tri inak nevyuzité piny
procesora 22, 23 24, rovnako ako aktivaény vstup (pin 28). Vystupy dekdédera si negované,
preto je za ne potrebné pripojit invertory. Vystupy y0 az y5 aktivuji zachytné registre pre 3
dvojciferné displeje DA56-11GNA. Vystup y6 aktivuje zachytny register LCD displeja. Pin y7
je nevyuzity.

Pri akomkolvek presune dat z alebo do procesora je potrebné vsetky obvody aktivovat
a ovlddat manudlne prostrednictvom prislusnych pinov procesora. Implementaciu zabezpeci
firmvér mikropocitaca.

Postup pri praci s datami:
1. Aktivacia obvodu dekddera

2. Nastavenie vstupu dekdédera na pozadovani hodnotu zodpovedajiicu zariadeniu, s ktorym

si bude procesor vymienat data

3. V pripade prijmu dat procesor Cita data z portu A, v pripade vysielania dat nastavi

procesor aktivne data na port

4. Deaktivacia zariadenia zmenou vstupnej hodnoty dekddera
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5.2.2 Zapojenie LCD displeja

Na realizaciu LCD displeja je pouzity obvod MC1602E. Zapojenie je znazornené na obrazku
5.2.
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Obr. 5.2: Zapojenie LCD displeja

Data su k obvodu privadzané pomocou datovej zbernice. Kvoli zaruceniu bezproblémove;j
komunikécie je medzi zbernicou a obvodom zapojeny zachytny register ovladany centralnym
dekéderom. Riadiace vstupy displeja E, R/W# a RS st vyvedené priamo na piny procesora

19-21. Riadenie displeja bude zabezpecené manualne prostrednictvom tychto pinov.

5.2.3 Zapojenie T-segmentovych displejov

7-segmentové displeje st realizované prostrednictvom zachytnych registrov 74HC573N. Toto
rieSenie umoznuje zobrazit akykolvek znak a nie je limitované znakovou sadou ako by to bolo
v pripade vyuzitia Specidlnych dekdderov. Ukazkové zapojenie je na obrazku 5.3.

5.2.4 Zapojenie USB rozhrania

USB rozhranie je realizované podla navrhu. Zapojenie je realizované podla technickej doku-

mentacie vyrobcu obvodu FT245BM. Ukazka zapojenia doélezitych stcasti je na obrazku 5.4.
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Obr. 5.3: Zapojenie 7T-segmentovych displejov
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Datové rozhranie obvodu je pripojené k datovej zbernici procesora. K obvodu je pripojena
aj volitelnd flash pamit EEPROM z dévodu uchovavania urcitych Specifickych informacii, s
ktorymi je mozné pracovat bez tcasti procesora a jeho pamiiti. Riadiace signdly RD#, WR,
TXF# st vyvedené na volné piny procesora 25-27. Riadiaci signadl RXF# je vyvedeny na pin
externého prerusenia INT2. Toto zapojenie umoznuje jednoduchsiu implementaciu prijmu dat

z obvodu.

5.2.5 Zapojenie sériového rozhrania

Sériové rozhranie je realizované pomocou obvodu MAX232 ako bolo definované v néavrhu pro-
jektu. Obvod je zapojeny podla technickej dokumentécie vyrobcu a pripojeny na USART roz-

hranie procesora.

5.2.6 OzZivovanie mikropocitaca ATmega32

Doska plosného spoja bola osaddzana postupne poc¢niic 7-segemntovymi displejmi a USB por-
tom. V ur¢itom Stadiu ozivovania sa na doske objavil skrat. USB sa eSte podarilo bez problémov
otestovat, neskdr vSak neznamy skrat znemoznil akékolvek dalSie testovanie. KedZe nasa doska
plosného spoja ma Specidlny nevodivy povlak, nemohol byt skrat spdsobeny kovovymi pilinami.
Dalsou moznostou skratu bolo netimyselné spojenie nejakych dvoch nozi¢iek niektorej zo stcias-
tok. Optickou kontrolou bola tato moznost vylucena. Nasledne sme vyskusali, ¢i chyba nemoze
byt na strane tlacidiel externych preruseni. V pripade nespravneho zapojenia by zem s napi-
tim mohli byt prepojené prave tu. Po prerezani ciest na oboch tlacidlach sa ukdzalo, Ze zdroj
skratu bol skuto¢ne tu. Chyba nebola systematického charakteru v navrhu, ale v zle definovanej
schematickej znacke v ramci programu Eagle, ktory bol pouzity na realizaciu schémy.

Dalsim problémom bolo zle navrhnuté zapojenie sériového portu. Rovnaka chyba sa vyskytla

aj v pripade mikropocitaca ARM, riesSenie je teda popisané v sekcii 5.1.1.

5.2.7 Zmeny v navrhu mikropocitaca ATmega32

V schéme zapojenia mikropocita¢a rady AVR bolo potrebné vykonat niekolko zmien. Skryté
napajanie niektorych suciastok nebolo externe vyvedené, drobné zmeny boli vykonané aj v
ramci zapojenia USB rozhrania a sériového rozhrania. Najvyraznejsia zmena v navrhu bola
vykonané v realizacii LCD displeja. P6vodny vymnatok schémy je na obrazok 5.5.

Usuadili sme, ze zachytny register IC11 je zbytocny. Sluzil na realizaciu riadenia vstupov
displeja pomocou datovej zbernice. Kedze vSak zostavalo viacero pinov procesora nevyuzitych,
rozhodli sme sa na riadenie pouzit tieto piny. Tym sa znizili ndroky na stciastky aj na datovi
zbernicu a uvolnil sa jeden vystup dekédera. Redlna vysledna implementacia je zdokumentovana

v ramci kapitoly Implementacia HW casti.
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Obr. 5.5: Pévodné schéma LCD

Zmeny sa udiali aj v niektorych pouzitych stciastkach, pretoze nie vsetky navrhované bolo
mozné kupit. Vo vSetkych pripadoch boli povodné nahradené pouzitelnymi ekvivalentmi a s

uvedené v zozname suciastok v ramci tohto dokumentu.
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5.3 Implementacia programu pre PC

V tejto kapitole zdovodnime vyber programovacieho jazyka. Blizsie opiseme objektovy model

programu, niektoré triedy a ich délezité metédy a popiSeme grafické pouzivatelské prostredie.

5.3.1 Vyber programovacieho jazyka

Voc¢i navrhu programu pre PC nastala zmena vo vybere programovacieho jazyka. Povodne sa
uvazovalo, Ze program sa bude pisat v jazyku C/C++ a grafické prostredie bude vyuzivat sadu
nastrojov vyvojového prostredia Qt, najma kvoli “multiplatformovosti”. Programator sa vsak
rozhodol pre napisanie programu v jazyku C#.net z 2 dovodov. Grafické prostredie sa C#.net
vytvara velmi jednoducho, rychlo a intuitivne. Programétor sa preto mohol viacej zamerat na
funkcionalitu programu. Druhym dévodom je moznost spustenia programu aj pod OS Linux.
To je mozné vdaka projektu Mono. Pomocou Mono je mozné skompilovat kéd napisany v C+#
aj pod OS Linux. Nevyhodou programu napisaného v C#.net je jeho rychlost. Program vyuziva
.net Framework, teda kéd je manazovany, na rozdiel od aplikacii vytvorenych v Qt, ktoré su
na danej platforme prelozené do nativneho kédu a preto st rychlejsie. Tato nevyhoda by vsak

nemala ovplyvnit korektnost spravania programu.

5.3.2 Objektovy model programu

V tejto casti opisem niektoré triedy programu a ich metédy. Zameral som sa na opis len doélezi-
tych tried a metdd z hladiska funkcionality, neopisoval som vicsinu tried vytvarajucich grafické
prostredie. Diagram tried mozno vidiet na obrazku xy. Jednotlivé triedy boli navrhnuté a imple-
mentované tak, aby mohli byt pouzité aj v inych projektoch, prip. pri zmene Specifikacie Tahko
modifikovatelné. Funkcionalita grafického prostredia je preto oddelené od tried vytvarajuicich

funkcionalitu programu.

MainForm - Hlavna trieda programu. Pri inicializacii si vytvori instancie tried Comunicator,
Protocol a Terminal, pomocou ktorych sa dalej zabezpecuje komunikécia s mikroproce-
sormi cez sériovy port. MainForm tiez zabezpecuje funkcionalitu hlavného okna grafického

prostredia.

EditorForm - Kazdému otvorenému stiboru prislicha jedna instancia triedy. EditorForm je
jednoduchy editor textu. Sluzi na editovanie programov napisanych pre mikroprocesory.
Jeho najddlezitejSou funkcionalitou je moznost vkladania breakpointov a kompilovanie

programau.

Do nacitaného programu moze pouzivatel vkladat breakpointy na dané riadky a takisto

ich aj vymazéavat pomocou tlac¢idiel na hornej liste. Pri stla¢eni vloZenia breakpointu sa
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na dané miesto v programe vlozi riadok s instrukciou softvérového prerusenia pre dany

Pprocesor.

Na samotna kompilaciu programu s insStrukciami breakpointov sa zavola externy kompi-

lator gce s prislusSnymi parametrami.

Terminal - Slazi na znakovo orientovani komunikaciu s mikroprocesorom. Takyto typ komuni-
kacie sa spusti pri zadani poziadavky EndStructMode z GUI. Pri zadani tejto poziadavky
si vytvori instanciu triedy Listener a vo vldkne spusti poc¢ivanie na prislusnom porte
pre kazdt novi komunikaciu. Terminal prijima poziadavky zaslania znakov, ktoré posiela

dalej Comunicatoru.

Protocol - Slazi na komunikéaciu s mikroprocesormi pomocou protokolu definovaného v ka-
pitole xy. Tato komunikacia je formou request-response, spusti sa pri zadani poziadavky
StartStructMode z GUI. Pocita¢ posiela poziadavky, na ktoré mikroprocesor odpoveda.
Poziadavky st vyvolavané cez GUI, z GUI sa zavola prislusnad metéda Protocolu, Pro-
tocol k nim vytvori prislichajicu spravu definovant protokolom, ktort dalej posiela Co-
municatoru. Na spravy ocakava prislusné odpovede, prip. chybové odpovede. Protocol
mé vytvorenu instanciu triedy BreakPointListener pre vsetky prebiehajice komunikacie.
Po poslani poziadavky na spustenie programu, zacne prislichajici BreakPointListener
vo vldkne poc¢uvat na prislusnom porte ¢i neprisla sprava BREAKPOINT, ktorti oznami

pouzivatelovi.

Listener - Listener je vytvarany Terminalom. Je to trieda, v ktorej sa vola vo vlakne metdda
Listen(). V tejto metéde sa neprestajne poc¢tva na prislusnom sériovom porte a prijaté

byty sa posielaju do vyssich vrstiev.

BreakPointListener - je vytvarany Protocolom. Je to trieda, v ktorej sa vola vo vlakne
metéda Listen() ak bola zasland poziadavka na spustenie vykonavan ia programu. V

tejto metdde sa neprestajne pociva na prislusnom sériovom porte a cakd sa na spravu
BREAKPOINT, ktoré sa oznami uzivatelovi.

Comunicator - MoZe zabezpecovat komunikéciu cez 4 sériové porty naraz, preto kazd4 metdda
Comunicatoru sa vola na konkrétny sériovy port. Comunicator je v podstate nadstavbou
nad triedou System.IO.Ports.SerialPort, ktorti poskytuje C#.. Spravuje chyby vzniknuté
pri sériovej komunikacii, posiela prislusné exception-y do vyssich vrstiev, umoznuje posie-
lat dlhsie refazce ako je velkost buffera triedy SerialPort. KedZze pri ¢itani sa vzdy ¢akd na
konkrétny pocet bytov, metédy ReadByte a ReadString vracaji hodnotu az po nacitani

pozadovaného poctu bytov.
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Read String() : byte[]
SendByte() : void

Send String() : void

E

Obr. 5.6: Class diagram

5.3.3 Testovanie programu

V triedach Terminal, Protocol a Listener sa vytvorili “callbackove” volania. Na miesto volania
metéd Comunicatora sa napevno nastavi hodnota, ktort mé dand metdda vratit. Takto je
mozné jednoducho otestovat funkénost jednotlivych tried(okrem triedy Comunicator) a GUI .
Program bezi v testovacom mode ak atribity “target” jednotlivych tried nie si1 nastavené, ak sa

nastavené program vyuziva metédy Comunicatora a snazi sa komunikovat s mikroprocesormi.

5.3.4 Grafické pouzivatelské prostredie

Grafické prostredie je jednoduché a intuitivne. Na komunikaciu s mikroprocesorom slizi okno
prislichajice danému mikroprocesoru. Naraz modze byt otvorenych viacero komunikacnych
okien, teda moze sa naraz komunikovat s viacerymi mikroprocesormi. Ovladanie je urobené
pomocou tlacidiel, predstavujicich jednotlivé prikazy poslania sprav mikroprocesoru. Program
upozorni na nespravne zadané alebo nezadané parametre chybovymi hlaskami. Okno je rozde-
lené na 2 Casti - komunikaciu cez Protocol a komunikaciu cez Terminal. Prepinanie medzi tymito

sposobmi komunikacie sa vykonava pomocou tlacidiel EndStructMode a StartStructMode.
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Kapitola 6
Zhodnotenie

Pri rieSeni tohto projektu sme sa znazili o zodpovedny a cielavedomy pristup s jasne defino-
vanymi Ciastkovymi tlohami pre jednotlivych ¢lenov timu. V zimnom semestri sme sa snazili
stihntt ¢o najlepsie pochopit problematiku névrhu hardvérovej casti pre jednotlivé mikropo-
¢itace a tiez problematiku ich programovania. Vysledkom bol primerane rozsiahly dokument,
ktory mal nedostatky, ale rieSené problémy opisoval v miere, ktori hodnotime ako nadprie-
merni. Po odovzdani tohto dokumentu na konci zimného semestra zostavalo napisat posudok
pre dokument od konkuren¢ného timu. Tento posudok bol spraveny dokladne, v Gprimnej snahe
pomdct druhému timu poukézanim na mozné problémy, a tiez ocenit to, ¢o bolo na projektove;
dokumentacii kvalitné.

Volny cas, ktory vznikol po tispesnom absolvovani pisomnych sktsok v zimnom semestri,
sme sa snazili vyuzit na doladenie ndvrhu harvérovej ¢asti mikropocitacov a névrh dosiek s
plosnymi spojmi. Vdaka tomu sa névrh jednej dosky podarilo dokon¢it v prvom tyzdni letného
semestra a doska mohla ist rychlo do vyroby. Vyroba druhej dosky bola poznacena tym, Ze v ¢ase
ukoncenia jej navrhu mal Ustav Informatiky SAV, kde bola vyrobena prva doska, nedostatok
zamestnancov, ¢o by vyrobu spomalilo. Preto bolo nutné vyhladat alternativneho vyrobcu.
Malé stkromné firma z PieStan ndm nakoniec hotovy plo$ny spoj po niekolkych telefonatoch
zaslala a to uz bol druhy mikropocitac skoro oziveny.

Vyvoj SW a FW casti prebiehal pomerne hladko a rychlo, aj napriek mnozstvu inych
zavazkov voéi ostatnym predmetom. Velkou prekézkou bola porucha programétora obvodov,
ktory siel behom dvoch tyzdnov dva krat do opravy na vychod Slovenska.

Na projekte sa podielali:

Bc. Martin Vicenik - vedenie timu, implementacia HW casti, dennik stretnuti, nakupy a

objednavky

Bc. Tomas Krajco - programovanie mikropocitacov, nastudovanie rozsiahlej problematiky

programovania rodiny mikroprocesorov AT91SAM7
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Bc. Michal Télgyessy - implementacia HW c¢asti, programovanie FW

Bc. Marek Soboli¢ - implementacia HW casti, programovanie FW, sprava dokumentacie a

webu

Bc. Réobert Komaromy - vyvoj aplikicie na programovanie mikropocitac¢ov pomocou PC
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Dodatok A

Pouzivatelska prirucka pre firmware a

obsluzny program pre PC

Firmware je t4 ¢ast projektu, ktord sa nachédza vo forme instrukcii vo vytvorenom mikro-
pocitaci. Jeho tlohou je test mikropocitaca a komunikacia s hostitelskym PC. Komunikécia
sa odohrava po sériovej linke. Na komunikaciu s hostitelskym pocitac¢om je uréeny USART1.

Parametre sériového spojenia su:
e rychlost spojenia 9600 baudov
e ziadna parita
e ziadny flow-control
e 1 stop bit

Firmware poskytuje funkcie na pracu s displejom a to zapnutie a inicializovanie displeja,
vypis znakov na displej, nastavovanie kurzora na pozadovani poziciu.

Firmware rozlisSuje dva komunika¢né mody: nestruktirovany mod, v ktorom iba echuje
prijaté znaky po sériovej linke, a Strukttrovany mod, v ktorom sa medzi mikropocitacom a
hostitelskym PC posielaju $pecidlne formatované spravy s konkrétnym vyznamom. Do Strukti-
rovaného modu a von zo struktirovaného modu sa prechadza pomocou programu v PC, ktory
ma na prechod medzi médmi implementované dve tlac¢idla. Firmware okrem toho, Ze iniciali-
zuje mikropocitac a otestuje ho, tak na podporu vyvijania programov implementuje nasledovné

funkcie:
e nahravanie obsahu pamiite
e vypis obsahu pamite

e nahravanie obsahu registrov
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e vypis obsahu registrov
e spustenie programu
e moznost pokracdovat v preruSenom programe po breakpointe

Firmware dalej implementuje komunika¢ny protokol s hostitelskym PC. Jednotlivé imple-

mentované funkcie firmwaru sa ovladaji cez pouzivatelsky program v PC.

A.1 Nastavenie parametrov sériového portu

2 ain EEE|

file  Serial

SerialSettingsForm Q@@

Baud v

Databits |8 v

Paiily |None v

Stop bit |1 v

Obr. A.1: Nastavenie sériového portu
Na obrazku vidno formular s vyberom nastavenia sériového portu. Umoziiuje nastavit rych-

lost komunikécie, pocet datovych bitov, paritu a pocet stop bitov.

A.2 Vyber sériového portu a mikropocitaca

V tomto formuléri sa vybera port na komunikaciu medzi hostitelskym pocitacom a mikropoci-

tacom.

A.3 Echo

V nestruktirovanom mdde mikropocita¢ echuje prijaté znaky spit po sériovej linke. Vidno to

na obrazku.
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¥ Connect to

COM2

Obr. A.2: Vyber sériového portu

# AT91SAMT7564

Comunication mode ReceivedBytes
DumpReg RegValue Address Wiite to ATS15AM7564 Echo from AT315AM7564
echi cho

= . e e

Registers Length
e TR B E—

RO
5 Mencr

R2 Address Data
e

R4
e

RE

R7

EndStuctMode | | StanStuctMode |

Obr. A.3: Nestrukturovany méd komunikacie
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A.4 Nahravanie siboru do mikropocitaca

£l Main

% AT91SAMT7S64

Comunication mode ReceivedBytes
Shuct mode 1088
DumpRieg RiegValue Addes Wike 10 AT915AM7564 Echo fiom ATI1SAM7564
b echo it 50
o : = -4 DM A
€9 ) HGDQUS : I_emlh 2383 4 30
DumpMem Reg Value A [ 25l 4, 34
— P AR VLS00 A
30035 36j5mnead,
R DEADBEEF 406 IDMaD S0KA
R2 DEADBEEF Address Data S¥94 3018
A3 DEADBEEF 00203800  ODCOADET 2353 2 340E00(8 Sherteh
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RG  DEADBEEF 0020380C  740000EB 140523 SHDANAK 2013
R7  DEADBEEF SamO0[7(05j(0E 00
fn__nranneer L O
Kateth, 50-40°L OMama 0 20
40-6'LGDMATS 0 DK 0
50 40K 0
(D&M &hyelD K STetestovaci
programza swi

Obr. A.4: Nahravanie siboru do mikropocitaca

Pred samotnym nahrédvanim siboru je potrebné zvolif adresu ,na ktort sa bude nahra-
vat. Potom sta¢i kliknit na tlac¢itko “LoadMem”. V oblasti “echo from” AT91SAMT7S64 je

“odechovany” vykonatelny program. Toto sa moze stat vtedy ked sa najskor neprepneme do

Struktirovaného modu.

2 ain AEE

fle  Serial
% AT915AM7S64
DumpReg RegVail LJ
Recent
@
My Documents
My‘l:nmpu’tu
My Network.

| )Debug gDehug B t

| )Debugl ‘\Secho Stimak by
(C)Debug2 2 led_sram —
(C)Debug3 [ led_sram.elf

|()Debugd 1) main

(C)Debugs A main_flash

CDebugs P\ rsin_svan

|)Debug? El New Text Document

(D Debugs [Eprog_sram

(Dytimak [Z] proto

()timak.old [Z] proto

Be119 [Brsrc.o

9658 serial

Smnm:t‘lu &serials:thngs

EJ data 'Eserial-wwn

File name: rhain_siam Open —
Files of type: Cancel

Obr. A.5: Formuléar na vyber programu

Ak klikneme na tlac¢itko “LoadMem”, (a sme v $truktirovanom mdéde) tak sa objavi formulér

na vyber programu na nahratie do mikropocitaca. Stac¢i odkliknaf tlacitko “Open” a program

sa nahrd na zvolend adresu ak je adresa spravna.
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A.5 Vypisanie obsahu pamiite

8 AT915AMT7S64

Comunication mode ReceivedBytes
Regalue \white to ATI1SAM7SE4 Echo from AT315AM7564
echo DAI0[E< 348 <3400 A1
= Siitad
SE g%a agnsn
DumpMem Reg Value 34343
{umgiten b wgg%g%iuaum
135304
A1 40-6r'LADMa0 10K
Cowe ) (R S50 i
Jump R3 2 A3 4, 341200(3 STt
- R4 AD-E0"L DM ADAmAD 20
RS 4B04CE2 KA00C A0
RE 740000EB 1400423 &0A00A0KH0(3
R7 S Am0[370035000 A0jijelead
na [40005,002 &S iy
K&1etd 40-60°L oM am 0 20
KE0[203D 400K 5Teth
50-40°L IDMAD 0 A0K 0
[3€0 GOK20
[4m&m 45EIDK S 1stestovaci
programza swi

EndStuciode | [ StanStuctMode |

Obr. A.6: Vypisanie obsahu paméte

Na v¥pis obsahu pamiite treba zadaf adresu, dizku vypisovanej oblasti a kliknit na tla¢itko

“DumpMem”. V poli “Memory” sa zobrazi obsah paméti.

A.6 Vypisanie obsahu registrov

£ ain - [B]x]

[ AT915AM7S64

Comunication mode: ReceivedBytes
Struct mode: 1098
FDumphiea D RegValue Address Wiite lo AT9158M7564 Echo from AT915AM7564
| [oxe03800 | echo DA00[0c 35€ < 3550040 AT IEh
\ e
Registers Length 28334 3018
DumpMern Reg | Vake a|l . 2894 54
[ Dungien | ' Paaua00 3 O
LA Memory 030035 F6im Dend,
R DEADBEEF 0.4'LaDMAD 0K
R2  DEADBEEF Addess  Data 2389 4 3004
Fi3  DEADBEEF — | 00203300 ODCOACE! 2 329 &, 3400010 SN
R4 DEADBEEF 00203804 DODSZDES 504 HDMATAA0 20
RS DEADBEEF 00203803 04BOACER KA0E0CANE
RE  DEADBEEF 0020380C  740000EB 1000523 S0A00E00K A00] &
DEADBEEF 5 AM0[7 0055008 &0VEE0
nranorre (200030 AlElNaS A0
STaA 50-40°L SDMEDA 0 A0
KA0[30a0 D jjelDK S1eh
0.4 AOMEL D BOKAI0
40 &0K &0
[3mam AAiED K AT8testovaci
programza swi

Obr. A.7: Vypis obsahu registrov

Na vypisanie obsahu registra treba zaklikntf register, ktory chceme vypisat a stlacit tlacitko

“DumpReg”.
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A.7 Nahravanie obsahu registrov

£ Main - [B]x]
% AT91SAM7S64
Comunication mode ReceivedBytes
Struct mode 1098
DumpReg RegValue Address \Wiite to ATS1SAM7S64 Echo from AT915AM7564
01234567 ) 0x203800 | echo DAI0[ ¢ ASE < 35004 Ayelnend
[ ToadRieg ] o 50- AL DM D
e Pegisters Length ;S&ﬂal 00
DumpMenn Reg  Vale A [ 2349 4,34
Lupunicn, /T : VEDRA003 a0
RO DEADEEE] Memory (20035 3514
A1 DEADBEEF SB.aL a0 G0Ka
R2  DEADBEEF Addiess  Data Sl
A3 DEADBEEF | | 00203800 ODCOADE! 2349 0, 34 0800[a0 aijervsh
R4 DEADBEEF 00203804 0ODB2DES 50-4r'L @DManama0 20
RS  DEADBEEF 00203808 DABOACEZ K 2mA0Ca0E
RE  DEADBEEF 0020380C  740000E8 1400523 & 0VATA0K 0[S
R7  DEADBEEF S am0[370020 40iedean
Lan  acsoncee ) (000000 S1i700055 5S4m0
K5Ta04 50-40° DM A4 0 &0
KE0[amam 4D ijebDK 310,
40-&'LaDMama 0 20K 0
580 40K.20
[&mam sApjelDK STetestovaci
programza swi
[ EndStuctMode | [ StantStuctMode |

Obr. A.8: Nahravanie obsahu registrov

Na nahratie registra je potrebné oznacit dany register, vyplnit pole “RegValue” a kliknut
na tlacitko “LoadReg”.

A.8 JUMP- zadiatok vykonavania pouzivatelského prog-

ramu

£5] Main M=EY

[ AT91SAMTS64

Comunication mode ReceivedBytes

[swetmode | [oss |
Regalue Address Wiite to ATI1SAM7S64 Echo from AT315AM7564
3800 echo uajnoza(saa(M -a,ga ajiierneh
- L
D Fegiters  Lengh oo
DumpMen Reg Vale ~ [ 2343 4,54
— o DeinEEF VIS0 AN
Memory 50055 363w nead
A1 DEADBEEF 40-4'LDMA0 40K
= = R2  DEADBEEF Address  Data 23k94 004
A3 DEADBEEF 00203300  ODCOACET 2 %9 4, 54.180[8 &fjenach
R4 DEADBEEF 00203804  0ODB2DES 40-40'L IPMADAmA0 0
RS DEADBEEF 00203803  O4BOACE2 AMA0CAS
RE DEADBEEF 0020380C  740000EB 12000523 &y0000A0K A00[&

R7?  DEADBEEF

nn___nrenncee

200):
40-A'LEP|
(360 A0K30
(03D 44D K aTRtestovac
pOgramza swi

Obr. A.9: Spustenie programu

Na zacatie vykondvania programu, treba vlozit zaciatoéni adresu programu a kliknit na

tlacitko “Jump” .
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A.9 VloZenie breakpointu

fe - 5] |
file  Serial
\Skolaking1. 2YTPWMfc_tpiSerial.cpp
e e
i ~
return brue:
int S erisk: FeceiveStringlint port char ‘retazs int Cri)
#Retum = W5C_IE_NDPEN (Port not opened. Call SioRieset first]
Retum =WSC_IE_BADID [No such port]
Retumn =0 [Murber of characters actualy readf'/
int ReceivedBytes=0;
58 asm["swi';
0 ifit len;
CTime t1,t2 =GetCumentTime();
tl=t2;
wihile(FeceivedBytes< Cnt & 12 GetSecond(l<=t1. GetSecond(]+5]{
len=SioGets{port retazec+ReceivedBytes Crt-RecervedBytes):
iffler==/SC_IE_MOPEN Il len==wSC_IE_BADID)retum
_ ReceivedBytes:
¥/ ReceivedBytes+=len;
t2=GetCurentTime();
70, retuin ReceivedBytes:
0711}
1{:har Serial: Receivel pte(int port]
i i‘H etum = .W?;:IE:N.E!EEN. [Foltlnol opened Call SioReset first) v

Obr. A.10: Pridanie a odobranie breakpointov

Na vlozenie breakpointu treba kliknif na prvé vyznacené tlac¢itko na obrazku A.10 . Break-
point sa vlozi pred riadok s kurzorom.
A.10 Vymazanie breakpointu
Na vymazanie breakpointu treba kliknit na druhé vyznacené tlac¢itko na obrazku A.10 . Bre-
akpoint sa vymaze ak sa nachadza v riadku s kurzorom.
A.11 Continue - pokracovanie v prerusenom programe
Na predoslych obrazkoch vidno tlacitko “Continue”. Slizi na pokracovanie v behu programu,
ktory bol preruseny breakpointom.
A.12 Dodatok pre programovanie mikropocitaca AVR

Viaceré komponenty ATmega32 su realizované manudlne, teda vyuzitim pinov vstupno/ vy-
stupnych portov procesora na ucel pozadovany tymto projektom. Konkrétne zapojenia st zdo-

kumentované nizsie.
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A.13 Datova zbernica

KedZe procesor ATmega32 nepodporuje vyvedenie externej adresnej zbernice, bolo potrebné
zrealizovat implementiciu zbernice manudlne. Na tento Ucel bol vyuzity vstupno-vystupny
port A procesora. Zbernica sa vyuziva na posielanie dat radi¢cu USB rozhrania, do zachytnych

registrov pre 7-segmentové displeje a LCD disple;.

A.14 Dekoder

Pripojenie zariadeni k zbernici je realizované prostrednictvom dekdédera 74LS137N. Jeho vstupy
A, B, C st vyvedené na tri inak nevyuzité piny procesora 22, 23 24, rovnako ako aktivaény vstup
(pin 28). Vystupy y0 az y5 aktivuji zachytné registre pre 3 dvojciferné displeje DA56-11GNA.
Vystup y6 aktivuje zachytny register LCD displeja. Pin y7 je nevyuzity.

A.15 USB

Riadiace signaly RD#, WR, TXF# st vyvedené na volné piny procesora 25-27. Riadiaci signal
RXF# je vyvedeny na pin externého prerusenia INT2.

A.16 LCD

Riadiace vstupy displeja E, R/W# a RS st vyvedené priamo na piny procesora 19-21.

A.17 Prehlad vybranych pinov ATmega32 a ich alterna-

tivnych funkcii
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Zariadenie | Cislo pinu | Funkcia
Zbernica 40 DO

39 D1

38 D2

37 D3

36 D4

35 D5

34 D6

33 D7
Dekéder 22 A

23 B

24 C

28 OE DEC
USB 25 RD#

26 WR

27 TXE#

3 RFX#
LCD 19 E

20 R/W+#

21 RS

Tabulka A.1: Prehlad vybranych pinov ATmega32 a ich alternativnych funkcii

cAbCAaPAs
(AbCerPAs
(ADCEaPAD
cADC4rPA4
CADCZPAZ
CADCZ20PAZ
(AOC1aPAL
CADCEPAR

(SCKOPBZ
(MISOIPBE
(MOSIAPBE

(SENPB4
N1/0CEPB2
a/INTZaPB2

(T12PBL
TB/XCKAPBB

(TOSCZ2APCY  |—==
(TOSCLAPCE
CTOINPCE
CTOOYPC4
CTMSHPCE
CTCKOPC2
(SDAYPCL
(SCLYPCR

COCz2yPD7
CICPYPDE
(OC1AXPDE
(OC1BOPD4 ==
(INT12PD2
CINTERPDZ2
CTXD>POL
CRXD>PDB

Obr. A.11: Prehlad vybranych pinov
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Dodatok B

Schémy a dosky plosnych spojov

B.1 AVR

e Schéma
e Vrchna cast dosky plosnych spojov
e Spodné cast dosky plo$nych spojov

e Rozlozenie sti¢iastok

B.2 ARM

e Schéma
e Vrchna cast dosky plosnych spojov
e Spodné cast dosky plo$nych spojov

e Rozlozenie sti¢iastok
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