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Abstrakt

Tato prace ukazuje postup navrhu vestavéného zafizeni, které simuluje vystupy minipoci-
tace HP 3000. Simulace spo¢iva ve vypisu znaku na termindl a ovladani kontrolek minipo-
¢itace. Instrukce k prtibéhu simulace jsou nacitany z SD karty se souborovym systémem
FAT32. Vysledkem je zafizeni, které 1ze jednoduse pouzit pro oziveni minipocitace HP 3000,
nebo minipocitactu s rozhranim jemu podobnym.

Abstract

This thesis shows the procedure of designing an embedded device that simulates the outputs
of the HP 3000 minicomputer. The simulation is based on writing characters to the terminal
and controlling the indicators of the minicomputer. Instructions of the simulation process
are read from an SD card with the FAT32 file system. The result is a device that can be
easily used to revive HP 3000 minicomputer or minicomputers with an interface similar
to it.
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Kapitola 1

Uvod

Kdekdo by rekl, ze historicka vypocetni technika nemé v dnesni dobé zadny piinos. Dnesni
pocitace jsou rychlejsi, vykonnéjsi, mensi a celkové ve vsech ohledech lepsi. Pritom jsou ne-
odmyslitelnou soucasti vyvoje a pokroku, diky kterému ma lidstvo technologie, jaké zname
dnes. Tyto velké a tézké stroje urcovaly smér, kterym se udavaly dalsi a novéjsi zarizeni.
Tkdyz se to tak na prvni pohled nezdé, kazdé moderni zafizeni v sobé nese pozustatky téchto
tezkopadnych strojiu. Podobné tak, jako ma dnesni zavodni automobil stejné kulaté kola,
jako vz tazeny parem koni ve stredovéku. Je smutné, Ze se na tyto technologické staiiky
zapomind. Ukazka toho, jak vypadaly a fungovaly pocitace par desitek let zpatky, neni
pouze obecné zajimava. Vznikne tak i podnét k zamysleni se nad technologickym pokro-
kem. A zarovén mé tato demonstrace vzdélavaci hodnotu, kterd neni tplné zanedbatelna.
Méme-li moznost vdechnout témto zeleznym kostkam opét trochu eletrického proudu do
jejich elektronickych obvodi, udélejme to.

Na Fakulné informac¢nich technologii v Brné se dochoval minipoc¢ita¢ HP 3000 z roku
1980, a dokonce ve velmi dobrém stavu. Ackoliv v jeho nazvu stoji "minipocitac’, maly
rozhodné neni. V druhé poloviné 20. stoleti mélo slovo "mini", v kontextu vypocetni tech-
niky, trochu jiny rozmér nez dnes. Tento stroj se nachazi na chodbé fakulty v prosklené
vitriné, kterd je dlouhd asi deset metria. Zde je pristupny prochézejicim studenttim, kteri
si ho mohou prohlizet. V soucasném stavu je pouze vypnuty a nic nezobrazuje, protoze
udrzovat tento stroj stale zapnuty méa prilis mnoho nevyhod. A to je velka skoda, kdyz je
v podstaté funkéni. Existuje zde moznost pristoupit k simulaci vystupt minipocitace s vy-
uzitim pouze periferii zobrazujici data. A tato moznost je divod vzniku celé prace. Proc a
jak minipocita¢ HP 3000 takto simulovat fesi podrobnéji kapitola 2.

Ve zkratce, simuldtor bude zafizeni, které nacita pseudokdéd ze souboru na SD karté
a podle danych instrukci rozsvéci nebo zhasind kontrolky a vypisuje znaky na terminal.
Takto specifické zarizeni je potfeba navrhnout od zacatku az do konce. Jinak feceno od
vybéru soucastek, pres desku tisténych spojli a az po interpret pseudokddu instrukei. Tato
bakalarska prace provede ¢tenafe celym postupem vyvoje takového zafizeni, véetné popisu
jak cely systém funguje uvnitt. Navic si klade za cil ukéazat, Ze na FeSeni neni potifeba nijak
vykonny procesor, ani operacni systém a ani premnoho velkych knihoven. Ukézat co vse
zvladne jeden maly miktrokontrolér a par integrovanych obvodia kolem. Co vse lze v dnesni
dobé vytvorit, kdyz ma clovék pristup k pocitaci a internetu.



Cely postup vyvoje je komplikovany, jelikoz prochazi skrz fadu obort. V zakladu lze
postup rozdélit na 3 ¢asti: ndvrh konceptu zafizeni, vytvoreni hardware a naprogramovani
software. Koncept zarizeni je podrobné rozebran v podkapitole 2.3. Hardwarové casti pro-
jektu se vénuje kapitola 3. Kde je popsan vybér fidictho mikrokontroléru a dalsich nutnych
soucastek pro komunikaci s periferiemi minipoc¢itace HP 3000. Predevsim se tato kapitola
vénuje zapojeni vsech soucastek do jednoho funkcéniho celku. Softwarovou ¢ast projektu po-
pisuje kapitola 4. VSechna funkcionalita je implementovana ru¢né a tim padem neexistuje
zadna cerna sktinka v podobé knihovny, kterd sice funguje, ale nikdo nevi jak. Kapitola fesi
podrobné zasilani prikaza pro SD kartu, inicializaci SD karty, nac¢itani bloka dat, rozbor
souborového systému FAT32 a ¢teni souboru. Konec kapitoly se vénuje samotnému inter-
pretovani nacteného pseudokdédu a zplisobu vykonavani jednotlivych instrukeci. Kapitola 5
popisuje vysledky této prace a testovani vzniklého simuldtoru. A v priloze B je sepsdn ndvod
jak simuldtor obsluhovat.



Kapitola 2

Simulace chovani minipocitace

2.1 Motivace

Hlavnim popudem k vytvoreni celé bakalaiské prace bylo oziveni starého minipocitace
HP 3000. Avsak takovym zptusobem, aby na prvni pohled vypadal, Zze opravdu funguje a
zaroven nevyzadoval slozitou idrzbu a nespotiebovaval velké mnozstvi energie. Tento stary
stroj se nachézi, jak jiz bylo zminéno v tvodu, na chodbé fakulty za sklenénou vitrinou
vedle posezeni, kde studenti ¢asto travi cas, viz obrazek 2.1. Nemyslim si ale, ze mu nékdo
vénuje prili§ pozornosti i presto ze sedi primo vedle. To je skoda, protoze takovy historicky
kousek si svoji ¢ast pozornosti zaslouzi. Ovsem co kdyby se kontrolky na discich rozsvécely
a na termindlu se vypisoval vystup libovolného programu. Vétsina studentti urc¢ité zpozorni
a mozna zbystii i prochazejici zamysleny student. Diky tomu si tifeba uvédomi, Ze mezi jeho
mobilnim telefonem, do kterého celou cestu chodbou koukal, a timto starym pocitacem je
obrovsky rozdil a zaroven jsou si uvniti stale trochu podobni.

Obréazek 2.1: Kompozice s minipo¢itacem HP 3000 na chodbé fakulty



2.2 Projevy minipocitace

Cil je jasny, je potieba ozivit tento kousek historie pro zndsobeni prezentacni hodnoty. Kaz-
dého napadne prvoplanovy zpusob, jak tohoto cile dosdhnout a to spusténim minipocitace
tak jak je. Fakulta vlastni vSechny potrebné ndvody a manudaly, které navic existuji také
v naskenované formé na strance [1], takZe teoreticky je to mozné. Nebyl by to ovSem jed-
noduchy tkol. Tyto staré stroje jsou komplexni, poruchové a chyby se hledaji tézko. I za
predpokladu, ze by se podarilo minipocitac¢ zprovoznit, prichdzeji nové problémy. Energie,
tyto stroje spotfebovavaji velké mnozstvi energie, prece jenom pochézeji z doby kdy jiné
moznosti nebyly. Dalsi problém je program. Pocita¢ musi néco vykonévat, aby vytvarel
néjaky zajimavy vystup. Minipoc¢itac HP 3000 je za zamcenou sklenénou vitrinou, tudiz
s nim nelze nijak interagovat. Bylo by potieba vytvorit skript, ktery by spoustél vypocty,
programy, ptikazy nebo cokoliv co generuje vystup a zaméstnava pocitac. Tento skript vy-
tvofeny primo pro minipoc¢ita¢ HP 3000 by opét vyzadoval znac¢ného 1sili. Problémi je vice
nez vysledného uzitku.

Avsak pro prezentaéni tcely neni nutné minipocita¢ spoustét cely, staci zprovoznit
pouze ty Casti, které se néjakym zpusobem projevuji, kdyz je minipocita¢ spustény. Na
obrazcich 2.2 a 2.3 je vidét disk a terminal minipocitace. Tyto ¢asti minipocitace obsahuji
komponenty, které néjakym zpusobem interaguji s uzivatelem tj. néco zobrazuji. Aby mi-
nipoc¢ita¢ HP 3000 zdanlivé vypadal ze bézi, staci kdyz budou fungovat pouze tyto c¢asti.
Zobrazujici ¢ast pevného disku je pouze tistény spoj s mnozinou kontrolek. Staci ovlddat
jednotlivé kontrolky a nebo jesté 1épe, na misto puvodni zarovicky vlozit vlastni LED diodu
pripojenou primo k simulatoru. Tudiz ani ovladaci panel, ani disky ve skute¢nosti nemusi
byt pripojené a funkcni.

Bohuzel terminal takto jednoduse obejit nelze. V terminalu je zobrazujicim prvkem
CRT obrazovka, aby pracovala, tak musi fungovat cely terminal. Exituje moznost vymény
staré CRT obrazovky uvniti terminalu za napt. LCD display. Tato vyména by ovSem byla
vidét a novy display by vypadal umélé, preci jen stard CRT obrazovka méa sviyj specificky
obraz, ktery stoji za to ho zachovat. Terminal pouziva pro komunikaci sériovou linku RS232,
na které naslouchd a prichozi znaky vypisuje. Zavér je takovy, ze funkéni a zapnutd bude
muset byt pouze jedinad ¢iast minipocitace a to terminal.

Obrazek 2.2: Pevny disk HP 7925 Obrazek 2.3: Terminal HP 2645A



2.3 Koncept simulatoru

Hlavnimy vystupy simuldtoru budou konektory pro terminal a pripojeni LED diod. Pro pfi-
pojeni terminalu staci pouze pripravit na simulatoru konektor DB-25, ke kterému se pfipoji
terminal k tomu urcéenym kabelem. Jakym zptisobem terminal komunikuje podrobnéji po-
pisuje kapitola 3. Pro kontext konceptu simulatoru nyni stac¢i pouze informace o konektoru.
Ptipojeni LED diod z logiky véci vede ke konektoru pro pripojeni mnoziny para vodicu.
Kazdy par povede od simuldtoru k jedné LED diodé na misté kontrolky v minipocitaci.

Mimo to simulator potrebuje védét, dle jakého vzoru je ovladat. Jaka data odesilat na
terminal, jak a kdy jakou kontrolku rozsvitit nebo zhasnout. Tyto instrukce lze naprogramo-
vat primo do kédu simulatoru. Tim se zarizeni simuldtoru stane pouzitelné pouze na tento
specificky minipocita¢ a zobrazovana data neptjdou zménit jinak nez preprogramovanim
celého zarizeni. To by byla skoda, lepsi zpusob je vytvorit univerzalnéjsi zarizeni. Takové
v kterém lze jednoduse ménit zobrazovana data, pripadné simulovat i jiny stroj podobného
typu. Instrukce k tomu jaka data zobrazovat, musi simulator logicky nacitat z externiho
média. Jako médium se nabizi USB flash klicenka nebo SD karta. Rozhodl jsem se pro SD
kartu, protoze pro komunikaci pouziva sbérnici SPI, ktera je ptijemnéjsi na implementaci
nez USB protokol. Navic SD kartu je mozné zasunout do zarizeni na rozdil od USB flash
klicenky, kterd bude vzdy vy¢nivat. Ohledné souborového systému je pro podobné aplikace
vhodné pouzit souborovy systém FAT32. Ten je podporovan vétsinou operacnich systému
a zaroven neni komplikovany pro ¢teni i obyc¢ejnym mikrokontrolérem.

Stavajici koncept umi nacist instrukce a podle nich simulovat minipocitac. Zbyva k vy-
teSeni posledni zalezitost, konkrétné ovlddani samotného simuldtoru. Neni nutné aby simu-
lator bezel neustale. Staci kdyz se spusti jednou za definovany cas a poté se uspi a odpoji
terminal od napdajeni. Za dany cas se opét spusti, zapne termindl a takto stale dokola.
Tento ¢as 1ze definovat v souboru s pseudokédem. Jako ovladaci prvky pro zobrazeni stavu
zalizeni, ru¢ni spousténi simulace, ruc¢ni uspani zarizeni atd. skvéle poslouzi tlac¢itka a LED
diody. Ovsem jako spoustéci prvek miize také poslouzit napf. mincovnik a tak spoustét
simulaci vhozenim mince ¢i zetonu. Diky tomu mtze byt simulator nasazen i v aplikacich
pro verejnost.

Cely koncept shrnuje obrazek 2.4. Simulator nacité instrukce pro simulaci z SD karty.
Podle téchto instrukci ovladda LED diody v panelech minipoéitace a odesila znaky na ter-
minal. Simulace probihad jednou za cas definovany v souboru s instrukcemi pro simulaci.
A cely simulator je ovladany pomoci ovladacich prvki.

Terminal «— ] o < SD karta
Simulator
Panel s kontrolkami < Ovladaci prvky
Panel s kontrolkami <

Obréazek 2.4: Blokovy koncept simulatoru



Kapitola 3

Navrh hardwarové c¢asti simulatoru

Prvni ¢ast vyroby simuldtoru spociva v navrzeni desky tiSténych spoju, jinak fe¢eno hard-
waru. Nez je mozné zacit, musi se zohlednit co vSe zafizeni umi, jaké ma vstupy a vystupy.
Podle toho se rozhodnout jakym zptisobem bude celé zatizeni fungovat a vytvorit si z kon-
ceptu blokové schéma celého zapojeni, viz obrazek 3.1. Pro takovéto typy zafizeni z logiky
véci vyplyva schéma s MCU (mikrokontrolérem) uprostied a pripojené periferie kolem.

Ovladaci prvky . !
(tladitka, LED diody) <:> [ > Budige LED diod

Oscilator a pasivni

soucastky UART

Rozhrani RS232

[
(I

MCU

SPI Prepinac

U

SD karta ISP

Obrézek 3.1: Blokové schéma zapojeni simulatoru



Protoze terminal pouziva pro komunikaci standard RS232, ktery vyuziva jiné napétové
trovné nez MCU (viz déle), tak je k MCU pfipojeny blok vykonédvajici pfevod téchto trovni.
Mikrokontrolér v zarizeni musi byt mozné naprogramovat tj. nahrat do néj zkompilovany
program ktery vykonava. K této akci se u mikrokontroléri vyuziva ISP, coz znamend zpi-
sob naprogramovani mikrokontroléru, ktery je jiz v zarizeni zabudovan. Tudiz neni nutné
mikrokotrolér vyjmout a naprogramovat ho mimo zarizeni. ISP vyuziva sbérnici SPI a tak
i SD karta. ISP a SD karta by se bohuzel rusily navzajem, takze je potfebny prepinac
pro prepnuti pfipojené periferie k SPI. Pfepina¢ bude nutné vyuzit pouze pro naprogra-
movani zafizeni nebo béhem ladéni, v béZném provozu bude prepinac¢ stale prepnut do
polohy komunikace s SD kartou. Blok "Oscilator a pasivni souc¢astky" bude obsahovat po-
tfebné soucastky, jejichz zapojeni vychazi z typického zapojeni MCU dané vyrobcem (viz
déle). Bloky "Ovladaci prvky'a "Budice LED diod" jsou vysledkem hardwarového navrhu
vzhledem ke konceptu zarizeni.

3.1 Vybér soucastek

Nez je mozné vytvaret zapojeni, je potfeba zvolit nejvhodnéjsi soucastky co se tyce parame-
teru i fyzického provedeni. Proto tato podkapitola Tesi pribéh vybéru klicovych soucastek,
zpravidla integrovanych obvodim. Vetsinu soucéstek jsem vybiral pfimo v internetovych
obchodech. Takové obchody nabizeji propracované filtrovani, diky kterému se lze dopra-
covat k nejvhodnéjsi soucdstce. Rutinni postup pro kazdou soucastku znamenal filtrovani
soucastky je pozadovana funkce a parametry, které jsou pro kazdou soucastku individualni.
Vizdy jsem se nakonec musel rozhodovat mezi desitkami soucastek se stejnymi parametry
a funkci. Vybral jsem tu nejlevnéjsi s nejlépe zpracovanym datovym listem. Konkrétnimu
rozboru a zapojeni soucastek dle datovych listt popisuje az dalsi podkapitola 3.2.

Mikrokontrolér

Prvni soucastkou a to skutecné esencidlni soucastkou je mikrokontrolér. Srdce celého si-
muldtoru. Vybirat MCU je potfeba s rozmyslem, predevsim vzhledem k periferiim, které
budou k MCU pripojené. Na trhu je mikrokontrolérii mnoho. Nejprve je dulezité stanovit
si jasné pozadavky na MCU a tim zmensit okruh vybéru. Pro tuto aplikaci jsou pozadavky
néasledujici:

e Podpora sbérnic SPT a UART. Pro obsluhu SD karty a RS232.

e Alesporti 4 porty (1 port = 8 vstupné vystupnich pinti). Vzhledem k po¢tu ptipojenych
periferii.

e Vice nez 8kB SRAM paméti. 512B je nutnych pro nacitdni bloku dat z SD karty.
Dalsi priblizné 1kB je potfeba vyhradit pro globalni proménné. A vzhledem k situaci,
ze simulator bude interpretovat pseudokdd, je dobré ponechat dostatek mista pro
proménné na zasobniku, tedy alepon 6kB.

e Vyrabi se v THT pouzdru. Pro moznost vymény, pripadné z divodu naprogramovani
MCU mimo zafizeni.

e Samozrejmé dané MCU lze koupit.



Jelikoz v této aplikaci neni potfeba nikterak zavratny vykon, proto je mozné vyradit
ARM mikrokontroléry a jiné vykonnéjsi MCU, jejichz potencidl by ztstal zbyteéné ne-
vyuzity. Po zkouméani riznych typi MCU jsem se na nakonec tchylil k vyrobci Atmel a
architekture 8-bit AVR, protoze s ni mam jako autor dobré zkusenosti. Popis architektury
8-bit AVR je mimo obsah této prace. Nicméné tento projekt by bylo mozné zpracovat také
pomoci jinych, mozna desitek, mikrokotrolérti. Rozhodnuti musi byt ucinéno a tak jsem
vybral mikrokontrolér ATmega1284-PU [7] z rodiny 8-bit AVR, ktery spliiuje dand kritéria
a mam s nim pozitivni zkusenosti.

Budi¢ LED diod

S vybérem budic¢e LED diod souvisi rozhodnuti o poc¢tu obsluhovanych LED diod. Konektor
pro pripojeni LED diody ma svoji velikost, proto je potieba zvolit takovy pocet, aby konek-
tor nebyl nevhodné velky, ale zaroven simulator dokazal oblouzit vsechny potfebné LED
diody. Navic je vhodné, aby byl tento pocet délitelny poctem vystupt z jednoho budice.
Pocet vystupa budice je zpravidla 16. Takze se nabizi pocet 32, ktery s rezervou zvladne
obslouzit vsechny potiebné LED diody.

Pri tomto poctu pripojenych LED diod, by ani nebylo mozné pouzit jednoduché pripo-
jeni na porty MCU. Z divodu zaplnéni vSech volnych vstupné vystupnich pinii a predevsim
to nedovoluje elektronickd charakterstika mikrokontroléru. Ta dovoluje maximalni proud
¢ipem 200mA, to znamend (za predpokladu odbéru jedné LED diody 20mA), ze by mohlo
v jeden moment svitit pouze 10 LED diod. To je omezeni, které nedava smysl. Proto je
nutné LED diody opravdu obsluhovat externim budi¢em. Samotny budi¢ funguje na prin-
cipu posuvného registru ovladajici zdroje proudu pro kazdou pripojenou LED diodu. Diky
proudovému zdroji neni nutné fesit ochranné rezistory pro LED diody a je mozné diody
bez starosti pripojit primo k simuldtoru. Z nabidky jsem vybral budi¢ SCT2026 [13], ktery
prinasi dostacujici funkcionalitu za dobrou cenu. Pro sporu mista na vysledné desce jsem
zvolil provedeni v SMD pouzdru.

RS232 prevodnik

Ke komunikaci s terminalem se pouzivd zminéné RS232 [15] [19]. Tento standard, mimo jiné,
definuje napétové tirovné pro jednotlivé logické trovné sbérnice UART, viz tabulka 3.1. Jak
je vidno, nelze jednoduse pripojit vystup sbérnice UART z MCU (ktery pouziva napétové
urovné TTL) k termindlu, je nutné vlozit prevodnik. Takovychto prevodniki neni prilis
mnoho, téch které lze rozumné koupit je jesté méné. Pro tyto ucely je pouzivany napiiklad
integrovany obvod MAX232. J4 jsem nakonec vybral integrovany obvod ICL3221E [11], ktery
ma stejnou funkcénost ale nizsi cenu. Integrovany obvod jsem opét volil v SMD provedent,
obecné vsechny integrované obvody jsem vybiral v SMD provedeni, krom MCU.

Log. urovén | TTL (UART) RS232
log. 1 5V -3V az -25V
log. 0 ov 3V az 25V

Tabulka 3.1: Napétové tirovné logickych trovni podle TTL (UART) a RS232



Regulator pro 3.3V

Cely simulator bude napajeny 5V, jelikoz toto napéti je hojné pouzivané pro podobné apli-
kace. MCU dokonce jiné napéti pouzit neumoznuje, takze neni potreba vymyslet zadné
slozitosti. Ovsem SD karta pracuje s napajecim napéti 3.3V, proto se nékde na desce musi
nachézet zdroj tohoto napéti. A jelikoz SD karta neni konstantni zatézi, jednoduchy napé-
tovy déli¢ neptripada v ivahu a je nutné zvolit spolehlivéjsi feseni. Timto feSeni je reguldtor
napéti, pfimo vyrobeny pro prevod 5V na 3.3V. Vybral jsem reguldtor MCP1603T [6], pro-
toze jeho maximalni zatizeni postacuje pro napajeni SD karty a zaroven se prodava za lepsi
cenu nez ostatni podobné reguldtory. Pri vybéru reguldtoru hrala roli i dostupnost dalsich
pasivnich souééstek, potfebnych pro zapojeni doporucené vyrobcem.

Prevodnik trovni pro SD kartu

MCU s SD kartou komunikuje pomoci sbérnice SPI. Jelikoz je SD karta napéjena 3.3V,
tak z logiky véci opét vznika napétovy konflikt podobné jako na sbérnici UART. Jak vidi
napéfové irovné vzhledem k logickym trovnim MCU a jak SD karta, ukazuje tabulka 3.2.
Tudiz pred SD kartou musi figurovat prevodnik napéfovych trovni mezi 5V a 3.3V. Vybral
jsem integrovany obvod MAX3392E [5]. Jde o univerzilni prevodnik libovolnych napétovych
urovni, podle toho jakd dvé napajeci napéti jsou pripojena. Konkrétné MAX3392E provadi
prevod na 3 vodicich ve sméru z vyssiho napéti na nizsi a na 1 vodiéi v opa¢ném smeéru.
Pro sbérnici SPI je tato konfigurace idedlni. Rada MAX339x nabizi i riizné dalsi konfigurace
smeéru prevodu.

Log. irovén | MCU | SD karta
log. 1 5V 3.3V
log. 0 ov ov

Tabulka 3.2: Napétové urovné logickych trovni na sbérnici SPI podle MCU a SD karty

10



3.2 Elektronické schéma

V tuto chvili jiz nic nebrani pristoupit k samotnému zapojeni celého simulatoru. Pro ndvrh
elektronického schématu a desky tisténych spoju jsem pouzil program KiCAD. Tento na-
vrhovy program je zdarma a pro tento druh projektu poslouzi velmi dobfe. Tato kapitola
rozebere podrobné jednotlivé ¢asti zapojeni. Celé elektronické schéma se nachazi v priloze
na obrazku C.1.

Zapojeni mikrokontroléru

Cést schématu tykajici se MCU znézoriiuje obrazek

3.2. Tato ¢ast schématu obsahuje navic soucastky,

' ' "~ které primo nesouvisi s MCU, jsou ovsem dulezité

C3 4 Rl . . . s 7

: ] pro funkci desky jako celku. Dominantou celého sché-
10u 104n 1ck

matu je samotné MCU U3, k jehoz portim jsou pri-
HT pojeny vsechny periferie z ostatnich ¢asti schématu.
= Almegal2gsb Vlevo nahore se nachézi stabilizaéni kondenza-

fESET §§ £h tory C3 a C4. Na vysledné desce maji misto blizko
b‘ﬁ AL iy napajectho konektoru a jejich funkei je odfiltrovani
cs | LM | o F ol o sumu zdroje a udrzovani stabilnino napéjectho na-
220 22p oon Fue péti. C3 stabilizuje Sum nizsich frekvenci a C4 vyssi
-LLjr I oo b frekvence. Hodnoty 10uF a 100nF jsou bézné pouzi-
= = Y e vané v podobnych aplikacich.
(Cs)_;gﬁ B Vedle téchto kondenzatori je pull-up rezistor R1
(o= pas pro pin RESET, ktery je spinany log. 0. Hodnota miize
(sCK)_PB7 byt dle datového listu MCU i vyssi, ale uz pii 10k{2 je
o= | proud timto rezistorem zanedbatelny. K pinu RESET
" - je pripojeny vyvod z ISP, ktery pro naprogramovani
1508 PC MCU tento pin vyuziva. Rezistor R1 udrzuje na pinu
21 EEE B RESET hodnotu log. 1 a proto je reset MCU v bézném
Y o 0 stavu zakazany. Do resetu mize MCU uvést pouze
| {Ten0)_Po4 pripojeny ISP programaétor.
) o3 [ Dalsi stabilizaéni kondenzétor C7 je piipojeny
el k pinu AREF pro analogovy prevodnik. Analogovy
=s oy | prevodnik se sice nepouzivd, ale z robustnich diuvodu

g je lepsi tento kondenzator pridat do zapojeni. Jeho
at hodnota 100nF je typicka podle datovaho listu,

K pintiim XTAL1 a XTAL2 je pripojen krystal Y1
Obrazek 3.2: Cast schématu s MCU s kondenzdtory C5 a C6. Spoleéné vytvareji externi

oscilator pro frekvenci 16 MHz. ATmega1284-PU ob-
sahuje vnittni 8 MHz oscilator, ale s externim oscilatorem je mozné pracovat az na frekvenci
20 MHz. Je dobré vyuzit této moznosti a zvysit vykon MCU. Zapojeni krystalu a konden-
zatoru véetné jejich hodnot urcuje datovy list MCU.

V levém spodnim rohu se nachazi napajeci znacky pro KiCAD, které maji pouze vnitini
ucely pro kontrolni funkce KiCADu. Pod nimi je napajeci konektor J3 s hlavim pfepinacem
SW3. Posledni nepopsanou soucédstkou je napajeci LED dioda D4 s ochrannym rezitorem R5,
kterd sviti vzdy, kdyz je pfipojené napajeni a hlavni prepina¢ prepnut do polohy zapnuto.
Duvod a hodnotu rezistoru R5 neni potieba vysvétlovat, pokud je napajeci napéti 5V.
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Zapojeni tlacitek, kontrolnich LED diod a relé
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Obrézek 3.3: Céast schématu s kontrolnimi

prvky

V této casti schématu na obrazku 3.3 maji
své misto kontrolni prvky. Kontrolni LED
diody, ovladdaci tlacitka a tranzistor spina-
jici napdjeci réle terminalu. Tento blok je
pripojen na PORT A mikrokontroléru. LED
diody D1, D2 a D3 maji své ochranné re-
zistory R2, R3 a R4. Ponévadz zelena LED
dioda D2 pracuje na jiném napéti, je i hod-
nota rezistoru R3 rozdilna. Vyznam jednot-
livych LED diod resi priloha B.

Tlacitka mohou spinat k vstupnimu
pinu MCU log. 1 nebo log. 0. Vzdy je ovSem
nutné zajistit, aby byla pri nestisknutém
tla¢itku pripojena na pin MCU log. hod-
nota opacna. To Tesi pull-up nebo pull-down
rezistory pro tlacitko spinajici log. 0 nebo
log. 1. Navrzena tlacitka SW1 a SW2 spinaji
log. 0, takze jsou potteba pull-up rezistory.
Avsak ATmega1284-PU nabizi softwarové za-
pnuti vnitinich pull-up rezistori pro jednot-
livé piny MCU, viz obrazek 3.4, proto neni
potieba pridavat zadné rezistory.

Tranzistor Q1 je v zapojeni zvaném "ote-

vieny kolektor". K externimu relé vedou 2 vodi¢e pomoci konektoru J1. Vodic¢ 5V a vodic
spinany tranzistorem k OV. Toto zapojeni je univerzalni a externi rélé mize byt libovolné zvo-
leno. Zpusob zapojeni externiho relé 1épe popisuje obrazek 3.5. Tranzistor méa svuj bazovy
rezistor R9 omezujici proud bazi. Rezistor méa takovou hodnotu, aby bylo mozné tranzistor
plné otevrit a zaroven nedoslo k jeho destrukci.

MCU

Vce

vnit.Fm' P
logika ™

i

Obrazek 3.4: Vnitini pull-up rezistor
MCU. Céarkovany rezistor je mozné soft-
waroveé pripojit nebo odpojit.
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230V

T

Externi
relé

Terminal

Simulator

vystup z MCU

Obrazek 3.5: Zapojeni simulatoru a ex-
treniho relé spinajici napajeni termindlu.



Zapojeni SD karty

Zapojeni s SD kartou ukazuje ob-

T razek 3.6. Hlavnim prvkem je zde

U:W Mcwj U e konektor pro SD kartu J2. Konek-

poe SN 2 VUUTEF tor je zapojeny s predpokladem,

an ] l Jaow - ze SD karta bude komunikovat po-

s 1 + - moci sbérnice SPI. Totiz SD karta
J__”_/r /I\ :4505|

= ' Wt o nabizi i dalsi zptsob pfipojeni,

N1 vee £ = ouTL WL | :Ei takzvanjf SD méd Tento Hléd pf‘l—

IN2_ce ouT2_ VL GHD o, N o

WivEE  ooTsan ‘ Mis nasi lepsi vykon a rychlost pfenosu
e mmsr| dat, nicméné komplexnosti mno-

I honasobné prevysuje sbérnici SPI,

ouTa WEL N4 WL
1 _ _ proto mu nebude vénovina pozor-

nost. Rychlost a moznosti komuni-
kace pomoci sbérnice SPI pro po-
treby simulatoru zcela postacuje.

Krom konektoru se v této ¢asti
schématu nachdazi dva intergrované obvody Ul a U2. Ul je regulator napéti pro 3.3V. Podle
datového listu ho doplnuji pozadované souéastky C1, C2 a L1. Datovy list ur¢uje minimalni
hodnotu kondenzart na 4.7uF, maximalni hodnotou je omezen pouze kondenzator C2 a to
na 22uF. Lze Tici ze ¢im vétsi hodnota kondezatort, tim stabilngjsi vysledné napéti bude.
Hodnota 10uF tudiz s rezervou vyhovuje. Civka L1 ma dle datového listu pro dosdhnuti
nejlepsich vysledka doporucenou hodnotu 4.7pH. Nicméné je dovoleno pouzit civku v roz-
mezi hodnot 3.3uH az 10uH. Funkci vyvodi regulatoru MCP1603 popisuje tabulka 3.3. Tato
tabulka vysvétluje zpusob zapojeni, mozna az na pin SHDN, ktery je pfipojen stéle na log.
1, protoze regulator nebude tfeba vypinat. A zapojeni civky L1 k pinu LX, které konkrétné
urcuje datovy list.

Obrézek 3.6: Cést schématu s SD kartou

Vyvod | Funkce
VIN | Vstupni napéti (5V)

VOUT | Vystupni napéti (3.3V)
LX Pin pro pripojeni civky

SHDN | Kontrolni pin pro vypnut{ reguldtoru privedenim log. 0
GND | Zem (OV)

Tabulka 3.3: Funkce vyvodi reguldtoru MCP1603

Vystupnich 3.3V je privedeno jako napdjeci napéti pro SD kartu a zaroven jako pre-
vadéné nizké napéti pro U2. U2 prevadi napétové tirovné na sbérnici SPI pres kterou SD
karta komunikuje s MCU. Tento prevodnik umi prevadét napétové arovné pouze v jednom
sméru pro jednotlivy vodi¢. Pfevod provadi na prvnich 3 vodi¢ich z napéti VCC (IN?_VCC)
na napéti VL (OUT?_VL) a na poslednim vodi¢i opaéné z IN4_VL na 0UT4_VCC. SPI definuje
smér toku dat na jednotlivych vodicich, tedy vodic¢ich CS, SCK a MOSI od MCU k SD karté
a na vodic¢i MISO od SD karty k MCU. Nyni jiz neni potifeba dal vysvétlovat, jak musi
byt prevodnik zapojen pro spravnou funkci. Vyznam ostanich pint prevodniku popisuje
tabulka 3.4
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Vyvod | Funkce

VCC | Napdjeci napéti vyssi (5V)

VL Napédjeci napéti nizké (3.3V)

GND | Zem (OV)
THR-ST | Kontrolni pin pro zapnuti tfetiho stavu vysoké impedance
na vystupnich pinech prevodniku ptivedenim log. 0

Tabulka 3.4: Funkce vyvodi prevodniku MAX3392E

Posledni nepopsanou soucdstkou v této ¢asti je stabilizacni kondezator C13. Tento kon-
dezator ma funkci stabilizace napétovych vykyvu a chrani tim tak integrovany obvod U2
pred podpétim. Vykyvy v napéti mizou zplisobovat integrované obvody s proménlivym
odbérem proudu, jako napiiklad zminény reguldtor Ul nebo prevodnik napétovych trovni
pro RS232 probirany dédle. C13 mé své misto na desce co nejblize k prevodniku U2.

Zapojeni ISP

Cést schématu se zapojenim ISP

B e e e na obrazku 3.7 musi brat v ivahu
zminované sdileni sbérnice SPI SD

I o [ i kartou. Sbérnice SPI sice podpo-
! o ! ruje vice pripojenych zafizeni, ale
- EESE: pro robustni ISP je lepsi odpojit

SR od SPI sbérnice vSechna ostatni

zafizeni, které by mohla sbérnici
rusit. Idedlné mechanicky, prece-
jenom jiz blokové schéma nazna-
! covalo mechanicky prepinac. Zvo-
1 . . . /v v z

I lil jsem tedy jednoduché feseni po-
1. , s , v , v

1" moci 4 poélového prepinace SW4,
prepinajici zarizeni pripojené pres

“+

Obrazek 3.7: Cést schématu s ISP sbérnici SPI k MCU mezi konek-

torem ISP J9 a SD kartou. Vyvod

RESET neni potieba pfepojovat, protoze ho sbérnice nesdili, tak ani vyvod CS sbérnice SPI,
ktery ISP viibec nepouziva.

Je dilezité zminit ze vyvijené zafizeni je prototyp, ktery musi umoznovat ladéni pro-
gramu. Pro dalsi sériovou vyrobu prepinac¢ postrada smysl vzhledem ke skutecnosti, ze by
byl pouzit pouze jednou. Pro vyrobu odladéného findlniho zarizeni je lepsim fesenim, ISP
konektor tplné vynechat a vkladat do desky jiz naprogramované MCU.

Pred naprogramovanim MCU pomoci ISP tak stac¢i pouze prepnout prepinac, naprogra-
movat MCU a opét prepnout zpatky do polohy pro pfipojeni SD karty. Neni nutno nijak
manipulovat s MCU ani SD kartou. Zda je sbérnice SPI pfepnuta do programovacitho médu
znac¢i LED dioda D5 s ochannym rezistorem R8. Narozdil od vsSech pouzitych LED diod
je tato jako jedind v SMD provedeni, ponévadz bude mit na desce své misto hned vedle
prepinace.
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Zapojeni budicia LED diod
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Obrazek 3.8: Cast schému s budiéi LED diod

Cést schématu na obrazku 3.8 se zapojenim budi¢tt LED diod je trividlni, ackoliv se to
na prvni pohled nemusi zdat. Budice U4 a U5 jsou, zjednodusené feceno, pouze 2 posuvné
registry zapojené do série. Kde log. 1 v posuvném registru zapinaji pritazené proudové zdroje
pro jednotlivé LED diody. Vystup z budice se pripojuje na katodu LED diody, takze obrazné
feceno budi¢ "nasava" proud ptres LED diodu. Z toho plyne, ze k vystupnim konektortim
pro LED diody J4-7 je potfeba pripojit také napajeci napéti. Budic¢ poté zajisti, ze kazdou
LED diodou potece nastaveny proud. Lépe vnitini zapojeni popisuje blokové schéma primo
z datového listu na obrizku 3.9. Budice jsou ovladédny na béznych vstupné vystupnich
pinech, protoze k sbérnice SPI mikrokontroléru je jiz pfipojena SD karta.

OUTo OUT: OUTwi OUTis

% %. * 00 %) %
REXT | Current

Output Driv
REgulatur_* utput Driver

OF/ oi[)-
LA/ D_lf_Dc

CLK o>

Obrazek 3.9: Blokové schéma integrovaného obvodu SCT2026, prevzato z [13]
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Pozornost je treba vénovat pinu REXT. Tento pin pomoci pripojeného rezistoru nastavuje
pozadovany proud proudovych zdrojui na jednotlivych vystupnich pinech. Zavislost hodnoty
rezistoru na proudu vystupnich pint je dle datového listu nasledujici:

630
Regxt =30 <IOUT(mA)> Q (3.1)
Drtiva vétsina LED diod potiebuje pro provoz 20mA. To znamené, ze po dosazeni do rovnice,
vychézi potrebny odpor 945€2. Nejblizsi dostupné vétsi hodnota rezistoru je 1k§2. Po zpétné
kontrole dosazenim do inverzni rovnice vychazi vysledny proud cca 18,9mA. Pti takovém
proudu se sice nepatrné snizi svitivost, avSsak prodlouzi se zivotnost LED diody, oproti
proudu vétsim nez 20mA. Rezistory R6 a R7 proto maji hodnotu 1k{2. Jakym zptisobem
MCU konkrétné komunikuje s budici je popsano podrobnéji v podkapitole 4.

Zapojeni RS232 rozhrani

Sbérnice UART je charakterstickd tim, ze komuni-
DTE DCE kace jednim smérem probihd pouze po jednom vo-
di¢i. Tento vodi¢ propojuje vysila¢ prvniho zafizeni
Prijimat |a—X2 Vysilag a pifijima¢ druhého zafizeni. Aby mohly pfijimace
. TxD o komunikujicich zarizeni rozlisit napétové trovné na
Vysila¢ » Prijimac .. ., , . ..
tomto vodici, museji sdilet svoji zem (0V), tudiz pri-
GND o wr N P . .
byvéa dalsi vodi¢ konkrétné zemnici. Pro obousmér-
nou komunikaci jsou logicky potieba 2 komunikacni
vodicCe. S tim souvisi problém, jak korektné propojit
Obrézek 3.10: Blokové schéma ko- vyysilade a pfijimace obou propojenych zafizeni, jak
munikace pomoci RS5232 je vidét na obrazku 3.10.

Proto se jiz davno v zacatcich sériové komunikace
vytvorili dvé skupiny zafizeni a to DTE (Data terminal equipment) a DCE (data comu-
nication equipment). Kazdd skupina mé svoje vysilace a prijimace na svych konektorech
zapojeny zrcadlové, tudiz zbyva dodrzet pravidlo, ze se vzdy propoji pouze zafizeni roz-
dilnych skupin. Je-li potfeba propojit zafizeni ze stejné skupiny pouzivaji se na to rizné
prostfedky napt. "null-modem" kabel a nebo se musi jinym zpiisobem prohodit vodice.

Skupiny DTE a DCE pfindsi i oznaceni samotnych komunikac¢nich vodic¢t, tedy TxD
(transmitted data) a RxD (recieved data). Vodi¢ TxD prendsi data ve sméru z DTE
do DCE a vodi¢ RxD opa¢nym smérem, jak je také vidét na obrazku 3.10. Je ziejmé zZe
pojmenovani vychazi z perspektivy skupiny DTE. Terminal ma zabudovany konektor DB-
25, to jak vypada je vidét na obrazku 3.11. Konektor obsahuje 25 vodic¢a, ale dilezité jsou
pouze zminéné 3, konkrétné TxD, RxD a GND. Kde maji své misto v konektoru vysvétluje
tabulka 3.5. Tabulka navic ukazuje jaké zafizeni (vysila¢ nebo pfijimac) je pripojené na
daném vyvodu vzhledem ke skupindm zarizeni DTE a DCE [15] [19].

R £ Nézev vodice | Cislo pinu DTE DCE
O (15 ceteeaaaan 55) O TxD 2 vysilaé | prijimaé
RxD 3 prijimac¢ | wvysila¢
GND 7 - -
Obrazek 3.11: Konektor DB-25,
Prevzato z [2] Tabulka 3.5: Popis vyvodl na konektoru DB-25
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Obrazek 3.12: Cast schématu s RS232
rozhranim

Nyni je potreba zjist jaké je terminal sku-
piny, zda DTE ¢i DCE. V dnesni dobé pojme-
novani skupin ztraci vyznam, avsak terminal se
pojmenovani drzi a patii tedy do skupiny "data
terminal equipment", aneb DTE. Z ¢ehoz plyne,
Ze na pinu 2 bude mozné naslouchat stisknuté
znaky a na pin 3 odesilat znaky které vypsat na
terminal.

Jak je tedy zapojena samotna ¢ast schématu
s prevodnikem pro RS232 ukazuje obrazek 3.12.
Konektor pro DB-25 J8 mé pripojeny zminéné 3
vodice TxD, RxD a GND. Vyvod GND je logicky pfi-
pojen k zemi. TxD a RxD vedou do prevodniku U6
a poté do MCU. Pripojeny je i pfijimac prestoze
neni pro zadani potieba. AvSak namaha pfipo-
jeni prijimace se limitné blizi nule a tudiz neni
duavod ho nepripojit. Diky tomu je v budoucnu
oteviend moznost prijimat i data z termindlu a
to pouze zménou softwaru, bez nutnosti zasahu
do navrhu hardwaru zatizeni.

K pinim prevodniku C1+-, C2+- a VS+- jsou
pripojeny kondezatry C8-12, které véetné jejich
hodnot urcuje datovy list prevodniku. Hodnoty
jsou opét trochu predimezované pro lepsi sta-
bilitu. Dle datového listu by postacovaly i ko-

denzatory s hodnotou 0.1uF. Tyto konezatory vyuziva vnitini regulator napéti generu-
jici priblizné 5.5V a -5.5V pro napéfové drovné RS232. Funkce ostatnich pinti popisuje
tabulka 3.6. Jsou zapojeny pfimo na log. 0 nebo log. 1 az na pin FORCEOFF. Tento pin
umoznuje uspat prevodnik a tim snizit odbér proudu, ktery by zbytecné vyuzivaly vnitini

napétové reguldtory.

Opét se v této ¢asti nachdzi stabilizaéni kondenzétor, konkrétné C12. U tohoto obvodu
je velmi dulezty, protoze vnitrni regulator stridavé odebird proud a poklesy napéti by zpu-
sobovaly problémy, jako napriklad podpéti u ostatnich integrovanych obvodi.

maci
GND Zem (0V)

Vyvod Funkce
vce Napédjeci napéti (5V)
VS+- Generované napétové trovné pro RS232 (+5.5V a -5.5V)
Cl+-, C2+- | Piny pro pripojeni externich kondenzatort

T1IN, T10UT | Vysila¢, pfevod z TTL na RS232
R1IN, R10UT | Prijimac, prevod z RS232 na TTL
EN Vypnuti pfevodniku pfi log. 0
FORCEON Zakazani automatického uspavani prevodniku pii log. 1
FORCEQFF Uspéani prevodniku pri log. 0
INVALID Vystupni pin, detekce nezndmych logickych tirovni na priji-

Tabulka 3.6: Funkce vyvodi prevodniku ICL3221E
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3.3 Deska tisténych spoji

Néavrh desky tisténych spoji spociva v nakresleni redlného zapojeni podle kterého se deska
poté vyrobi. Hlavnim cilem celého procesu je umistit vsechny soucdstky na potrebna mista
na desce a propojit je podle schématu s co nejmensim poctem krizeni cest. Konektory se
ve vétsiné pripadl nachazi na okrajich desky, ¢asto i trochu presahujici okraj, aby byly i
prii zapouzdreni do krabicky stale dostupné. Celd tato ¢innost je spise designového razu, ke
kterému jsou potfeba zkuSenosti a priméreny cit pro véc. Popisovat postup celého navrhu
desky tisténych spoji neni v ambicich této prace. Avsak ve zkratce lze Fici, Ze postup
prochézi postupné témito ¢innostmi:

1. Vytvoreni plosek, ke kterym se soucdstka priletuje, pro kazdy pouzity typ soucéastky.
Potiebné rozméry a vzdalenosti lze vzdy nalézt v datovém listu. Avsak soucastky
Casto pouzivaji obvykla pouzdra, které navrhovy program obsahuje predpripravené.

2. Rozmisténi soucastek dle pozadavki na umisténi konektort nebo i ostatnich soucés-
tek. Obvykle je cilem vytvorit desku o co nejmesich rozmérech. Z logiky véci vyplyva,
ze soucastky které jsou propojeny vétsim mnozstvim vodicd, je dobré umistit blize
k sobé.

3. Propojeni vyvodt soucastek dle pripraveného schématu. Navrhovy program radi jaké
vyvody jsou potieba zapojit a predevsim kontroluje, zda je vSe zapojeno korektné se
schématem.

4. Vizualni korekce nevzhlednych tazeni cest apod.

V tuto chvili je ovSsem dilezity vysledny navrh desky simuldtoru, ktery je vyobrazen
v prilohach C.2 a C.3. Zjednodusené blokové schéma celé desky tisténych spoju ukazuje
obrazek 3.13 Toto blokové schéma mimo jiné ukazuje priblizné datové cesty komunikace
MCU s integrovanymi obvody a dal$imi soucastkami. Nicméné opominé ostatni nezajimavé
pasivni soucastky.

LED konektor [ LED konektor [ LED konektor [ LED konektor DB-25 konektor
A A A A A
g g [
N & N |
Konektor '6 -~ '6 - 1 L
hlavniho 2] @ ICL3221E ’(—I
prepinage ATmega1284P

Kontrolni LED diody l(— I

Konektor napajeni MAX3392E

Konektor relé +

MCP1603

Konektory
kontrolnich tlagitek SD karta

konektor

SPI prepinac [
ISP konektor

Obrazek 3.13: Blokové schéma desky tisténych spojt
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Kdyz je navrh pripraven staci ucinit posledni krok, nechat vyrobit desku. Firmy zabi-
vajici se vyrobou desek tisténych spoju, nabizi také osazeni soucastkami. Avsak tato deska
neobsahuje zadké komplikované zapojeni, proto ji 1ze osadit ve skolnich podminkach. Jak
vysledna deska vypadd ukazuje obrazek 3.14.

Obréazek 3.14: Deska tisténych spoju simulatoru

Jedina c¢ast desky které je vhodné vénovat blizsi kousek pozornosti, je ¢ast s pfepinacem
sbérnice SPI. Nad prepinacem se nachazi LED dioda indikujici prepnuti sbérnice SPI k ISP
tedy do programovaciho médu. Pro odladény program ve findlnim zafizeni lze tuto Cast
z navrhu desky zcela vypustit.

Obrazek 3.15: Prepina¢ SPI sbérnice na desce tisténych spoji
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Kapitola 4

Navrh softwarové casti simulatoru

Cely program mikrokontroléru je napsany v jazyce C s vyuzitim knihovny avr-libc. Kom-
pilace probihd pomoci odnoze kompilatoru gcec, konkrétné avr-gcc. Tento kompilator je
piimo vytvoreny pro mikrokontroléry architektury AVR. Pro naprogramovani mikrokon-
troléru lze pouzit libovolny programétor pripojenim k ISP konektoru. Zpuisob obsluhy je
riznorody pro rozdilné typy programéatori, proto zde nebude nijak popisovan. Tato kapitola
nevysvétluje problematiku kompilace kédu pro architekturu AVR, ani tak nepopisuje kéd
programu radek po radku. Pouze poukaze na zasadni principy a zajimavé pasaze softwaro-
vého navrhu. Vsechny potiebné zdrojové soubory se nachézi na ptilozeném médiu, véetné
navodu na kompilaci.

4.1 Struktura ridiciho programu

Zakladni struktura programu se drzi myslenky kone¢ného automatu, jelikoz k tomu kon-
cept spousténi simulace, uspavani simulatoru apod. nabada. Z implemetacniho hlediska
program standardné za¢ind funkci main, provede zakladni nastavenim MCU a kon¢i v neko-
necné smycce, ta obsahuje prevazné kod zminéného koneéného automatu. Jaké ma konecny
automat programu stavy a prechody ukazuje obrazek 4.1.

STARTUP
| —
\ 4
/S ——
INIT
error
z
>
74
Y c
)
< 5
o @
IDLE ] SLEEP

w

—

»

A s A
Button RUN =4 Button RUN
o 4 \ 4
error N

RUNNING_MAN RUNNING_AUTO ERROR

error

Obréazek 4.1: Reprezentace struktury fidicitho programu koneénym automatem
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Vyznamy jednotlivych stavi jsou nasledujici:

e STARTUP - Stav ihned po zapnuti simulatoru, inicializace MCU, otestovani LED diod
a zkouska odesldni znakl na terminél.

e INIT - Inicializace SD karty a pokus o nacteni souboru ze souborového systému FAT32.
e IDLE - Simulator je pfipraven pro spusténi simulace.

e SLEEP - Spankovy rezim, simulace se spusti sama za urcitou dobu.

e RUNNING_MAN - Bezici ru¢né spusténa simulace.

e RUNNING_AUTO - Bézici automaticky spousténa simulace.

e ERROR - Béhem inicializace nebo simulace nastala chyba.

Po pripojeni napéajeni se simulator nachazi ve stavu STARTUP, ve kterém provede inici-
alizaci MCU. To znamena nastaveni porti a vsech ostatnim periferii jako napf. ¢asovaci,
preruseni, sbérnici SPI a UART atd. Soucést inicializace je také vyzkouseni vSech LED
diod, jak kontrolnich LED diod, tak i téch ovladanych budici. Zkouska spociva v rozsviceni
kazdé LED diody na kratky casovy tsek. V poslednim kroku se simuldtor pokusi vypsat
uvodni hlasku na terminal.

Po dokonceni akci stavu STARTUP se simulator automaticky pfesune do stavu INIT,
v kterém se nachdazi ¢ast programu pro inicializaci SD karty a rozbor souborového systému
FAT32. Pokud se podafi tspésné navazat komunikaci s SD kartou a najit pozadovany
soubor, inicializace koné¢i tspéchem a simuldtor se pfesune do stavu IDLE. V opac¢ném
pripadé simuldtor vypise na termindl chybovou hlasku a skon¢i ve stavu ERROR. Jak probiha
inicializace SD karty a rozbor souborového systému popisuji podkapitoly 4.4 a 4.5.

Ve stavu IDLE simuldtor vyckava na stisknuti kontrolnich tlacitek. Podrobné funkce
kontrolnich tlacitek a jak kontrolni LED diody indikuji uvedené stavy popisuje priloha B.
Z tohoto stavu lze rucné spustit simulaci, nebo spustit simulaci s aktivovanym automatic-
kym spousténim. Rucéné spusténou simulaci reprezentuje stav RUNNING_MAN, ze kterého se
simulator po skonceni simulace vraci do stavu IDLE. Simulaci spusténou s aktivovanym auto-
matickym spousténim znaci stav RUNNING_AUTO, ze kterého simulator prechézi po skonceni
simulace do stavu spankového rezimu SLEEP. Spankovy rezim uspi MCU do power-save
médu, ktery nabizi ATmega1284P pro snizeni spotieby, kdyz neni MCU aktivné vyuzivan.

Z tohoto médu mtize MCU mimo jiné probudit pferuseni vyvolané casovacem, c¢ehoz
pravé simulator vyuziva. S kazdym prerusenim se zkontroluje, zda jiz uplynul stanoveny
cas, pokud ano, spusti se simulace jinak se MCU opét uspi. Pfed vstupem do spankového
rezimu MCU vypne relé, které kontroluje napdjeni terminalu, zhasne veskeré LED diody
a také uspi prevodnik napétovych trovni RS232 ICL3221E. Po probuzeni simuldtor spusti
termindl pomoci relé a probudi pfevodnik. Ceka uréity ¢as, nez se CRT obrazovka terminalu
zahteje a jakmile je vSe pfipraveno znovu spusti simulaci.

Béhem bézici simulace muze také nastat chyba, coz zpusobi stejnou akci jako u stavu
INIT, tedy prechod do stavu ERROR. Ze stavu chyby lze pomoci stisknuti tlac¢itka opakovat
inicializaci a tim padem i cely proces simulace.
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4.2 Obsluha kontrolnich tlacditek

K obsluze kontrolnich tlacitek lze pristoupit dvéma zptsoby. Kontrolovat jejich stisk v neko-
necné smycce, nebo reagovat na stisk prerusenim. Jelikoz je v nekonec¢né smycce simulatoru
implementovan konecny automat, nepripada tento zpisob v ivahu. Je potfeba vyuzit pre-
ruseni MCU. ATmega1284P nabizi preruseni pii zméné stavu vstupniho pinu, které je voldno
vzdy kdyz se log. iroven na vybranych pinech zméni. Ovsem je nezbytné uvédomit si nasle-
dujici skutecnosti. Vektor preruseni je spole¢ny pro vSechna tlacitka. Tudiz nelze v obsluze
preruseni pouze kontrolovat, jaké tlacitko bylo stisknuto a podle toho jednoduse vykonat
prislusnou akci. Je zdsadni zapamatovat si informaci, zda akce tlacitka jiz byla vykonana
a pokud tlacitko mezi vice volanimi vektoru preruseni nebylo uvolnéno, akci tlacitka vi-
cekrat neprovadét. Muze totiz nastat situace volani vektoru preruseni vyvolané tlacitkem
B, zatimco tlacitko A je stdle stisknuté z predchoziho volani a bez kontroly uvolnéni by
se provedla akce tlacitka A znovu. Dalsi zdlezitosti je vyTeSeni zdkmitd. Stisknuti tlacitka
casto neni dokonalé a jedno stisknuti mize MCU interpretovat jako 2 nebo vice stisknuti.
Jednoduchym fesenim je v obsluze preruseni vyckat napt. 1 ms a poté teprve kontrolovat
zda bylo tlacitko opravdu stisknuto.

4.3 Komunikace s budi¢i LED diod

Komunikace s budic¢i SCT2026 probiha na podobném principu jako na sbérnici SPI. Na pin
SDI se privadéji data synchonizovana s hodinovy signalem CLK. Timto zptisobem se nahraji
data do posuvného registru budice s tim, ze log. 1 znamen4 rozsvitit danou LED didodu a
log. 0 zhasnout. Pokud je pfenos dat do posuvného registru dokonceny, je potieba pfesunout
data do stFddaciho registru, ovladajici ptimo proudové zdroje. K tomu slouz{ pin LA. Pfesun
se provede odeslanim jednoho pulzu log. 1. Budi¢ také nabizi odpojeni vystuptu privedenim
log. 1 na pin OE. JelikoZ rozhrani SPI mikrokotroléru jiz pouzivd SD karta, neni mozné jej
pro budice vyuzit. Takze je potfeba celou komunikaci obslouzit ru¢né na obecnych vstupné
vystupnich pinech. Ukazku pribéhu komunikace znazornuje diagram na obrazku 4.2.

CLK f f f f f f f f

o _ T\ 77 S\
LA \

OE

|

QuTo
QuT1

our2

ouT13
ouT14

OouT15

Obréazek 4.2: Ukazka pribéhu komunikace s budicem LED diod SCT2026
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K vytvoreni takového pribéhu poslouzi dalsi konecény automat, viz obrazek 4.3. Pin
OE neni vyuzivan, protoZze neni potieba odpojovat LED diody, je tedy vzdy pfipojen na
log. 0. Pfechod kone¢ného automatu se provede vzdy pri preteceni casovace které nastana
s frekvenci priblizné 31kHz. Kone¢ny automat je tedy implementovan v obsluze preruseni
vyvolaného preteCenim casovace.

Obsluha budice odesle postupné 32 vzestupnych hran na vystupni pin, ke kterému je
pripojen pin CLK budice. Pti sestupnych hranach zméni stav pinu SDI podle nastaveného
stavu rozsiceni LED diod. Po odeslani stavu vSech 32 led diod, pfichézi pulz na pin LA
pomoci stavi LA UP a LA DOWN.

l

START

H

CLK
— CLK DOWN _\’—
SDI dle hodnot

|

X
-
(&}
o CLK UP ck |
o I N
N
L > LAUP LA _+_

H

LA DOWN a1

H

END

{

Obréazek 4.3: Stavy konecného automatu pro generovani pribéhu komunikace s SCT2026
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4.4 Komunikace s SD kartou

SD karta je nejkomplexnéjsim zafizenim s jakym MCU komunikuje. Vyrobct SD karet neni
malo a navic exituji rizné typy a rychlostni tiidy. Nastésti dnes jiz vSechny pamétové média
nesouci oznaceni SD karta podlehaji standardu, ktery spravuje organizace SD Assiociation.
Na internetu je dostupna zjednodusend specifikace tohoto standardu, v které se vyskytuji
vSechny potfebné informace k implementovani komunikace s SD kartou [12] [3]. Veskeré
nasledujici informace o komunikaci s SD kartou vychazeji pravé z dané specifikace. Znamymi
typy SD karet jsou SC, HC a XC, jejichz hlavnim rozdilem je maximalni kapacita. Je vhodné
aby simulator podporoval vsechny tyto typy.

Dle specifikace SD karta podporuje dva fezimy komunikace. Pomoci sbérnice SPI nebo
specidlniho SD protokolu. SD protokol oproti sbérnici SPI nabizi Sirsi paletu funkénosti a
vétsi maximalni rychlost pfenosu dat. Bohuzel komplexnost SD protokolu presahuje celou
tuto praci. Tudiz simulator pouziva fezim komunikace po sbérnici SPI, ktery pro potireby
simulatoru spolehlivé postacuje.

Samotnd specifikace se postupem casu vyvijela a ma razné verze. Proto nékteré starsi
karty nemusi podporovat prikazy, které urcuje dnesni verze specifikace. Nastésti existuji
postupy jak zajistit zpétnou kompabilitu a podporovat tak vétsinu karet. Pro obycejné
nacitani souboru staci, aby simulator podporoval klasické SC, HC a XC karty.
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Sbérnice SPI

Sbérnice SPI je obecné zndma4, ale pro dalsi popis Teseni zde budou uvedeny nejpodstatnéjsi
principy. Sbérnice podporuje vice pripojenych zarizeni. Vzdy plati Ze jedno zafizeni musi
byt MASTER a ostatni SLAVE, viz obrazek 4.4. Zafizeni MASTER si vybira s jakym zafizenim
chce komunikovat pomoci vodice CS na ktery privede pro vybrané zatizeni log. 0. Hodinovy
signél je generovan zafizenim MASTER [16].

MOSI »| MOSI
MASTER MISO [« MISO  SLAVE
— . CLK »| CLK —
CS1CS2CS3 CS
[ A
»| MOSI
MISO  SLAVE
»{CLK —
cSs
A
»| MOSI
MISO  SLAVE
»{CLK —
CS
A

Obrazek 4.4: Zapojeni zarizeni k sbérnici SPI
Sbérnice vyuziva nasledujici 3 vodice:
e CLK - Synchonizac¢ni hodinovy signal.
e MISO - Data odesiland od SLAVE k MASTER (MASTER IN SLAVE OUT)
e MOSI - Data odesiland od MASTER k SLAVE (MASTER OUT SLAVE IN)

Samotna komunikace funguje na principu vymény dat vnit¥ich registri zatizeni. Takze si
lze zapojeni predstavit jako dva posuvné registry zapojené do kruhu, viz obrazek 4.5. S ho-
dinovym signdlem data odesilaji a ptijimaji vzdy obé zafizeni. Pokud chce zafizeni SLAVE
odeslat data, musi pockat, nez zarizeni MASTER poskytne patri¢ny hodinovy signal. Priklad
odeslani hodnoty 0x56 ze zarizeni MASTER a hodnoty 0x04 ze zafizeni SLAVE zndzornuje
diagram 4.6.

MOSI

\\ J MISO 1\ [\ [
T e T T T T e wosi O\ /S O\ [

MASTER [ s ok _ FLALFLFLFLILLL
Obréazek 4.5: Zapojeni vodi¢t sbérnice Obrazek 4.6: Priklad pribéhu komuni-
SPI k vnitifnim registriim zafizeni kace po sbérnici SPI
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Format prikazu SD karty

Komunikace SD karty s MCU probiha pomoci zasilani prikazi a prijimani patii¢nych od-
povédi. MCU je na sbérnici v roli MASTER a SD karta v roli SLAVE. Nejmensi prenasenou
jednotkou je jeden byte, tudiz si MCU s SD kartou vzdy vyméni cely obsah vnittiho SPI
registru. Prikazy se oznacuji prefixem CMD nésledujici ¢islem (identifikdtorem) prikazu. For-
mat prikazu odesilaného SD karté ukazuje diagram na obrazku 4.7.

— Command J/i —
ID X Argument D CRC XE}—
mosi _\ [ ¥ %% 7

Obréazek 4.7: Format piikazu SD karty

Piikaz je vzdy dlouhy 6 byta. Nizsich 6 bitt prvniho bytu nesou ¢islo (identifikdtor)
prikazu. Predposledni bit musi byt vzdy log. 1 a MSB log. 0. Napiiklad pro zaslani prikazu
s identifikatorem 17, by tento byte obsahoval hodnotu 01010001. Hned zdhy nésleduji 4
byty obsahujici argument prikazu. Argument m4 pro kazdy piikaz individudlni reprezentaci.
Hornich 7 biti posledniho bytu obsahuji hodnotu kontrolntho CRC souc¢tu ptedchozich 5
byt prikazu. V. SPI médu SD karta provadi kontrolu CRC pouze u piikazi CMDO a CMDS.
U ostatnich prikazt muze byt hodnota CRC libovolna. Nulty bit posledniho bytu musi byt
vzdy log. 1. Specifikace urcuje vypocet kontrolntho CRC souc¢tu nasledovné:

Generator polynom : G(z) = z7 4+ 2° + 1
M (z) = (first bit) * 2™ + (second bit) x "' + ... + (last bit) * z° (4.1)
CRC = Remainder[(M(z) * z")/G(z)]

Odpovéd SD karty zpravidla neprichazi ihned v dalsim preneseném bytu po odeslani
prikazu. MCU musi ¢ekat neurcity pocet byt odesilanim hodnoty Oxff, ¢imz poskytuje
hodinovy signal. Dokud nemé SD karta pripravenou odpovéd odesila také 0xff. Tudiz si
SD karta a MCU vyménuji 0xff, nez SD karta odesle validni odpovéd.

Jakmile je prikaz odeslan, MCU musi ¢ekat na odpovéd 0 az 8 byt zminénym odesilanim
hodnoty 0xff. Pokud SD karta ani po vyméné 8 bytd neodpovi, pravdépodobné piikaz
neznd nebo nastala jind chyba. Zda je prijaty byte validni odpovéd, lze rozeznat podle
MSB prijatého bytu, ktery bude log. 0. Na rtzné prikazy SD karta odpovida riznymi typy
odpovédi, nicméné pro potreby jednoduchého c¢teni dat jsou zdsadni typy R1, R3 a RT.
Format odpovédi R1 ukazuje diagram na obrazku 4.8. Tato odpovéd je dlouha pouze jeden
byte. Reprezentaci jednotlivych bitd v odpovédi R1 popisuje tabulka 4.1.

Walit [ R1 —
#—(©)(Ri response data >

MISO T\ Z 7
c BB BB SL

Obrazek 4.8: Format odpovédi SD karty typu R1
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Bit | Vyznam (pii log. 1)

SD karta je v idle stavu a bezi inicializa¢ni proces.
Mazaci sekvence byla spusténa.

Neznamy piikaz.

Chyba kontrolnitho CRC souctu.

Chyba pti mazaci sekvenci.

Neplatna adresa pro ¢teni nebo zapis dat.

Neplatny argument.

Vzdy log. 0

N O Ul W N~ O

Tabulka 4.1: Vyznam bitt v odpovédi SD karty typu R1

Odpovédi R3 a R7 jsou dlouhé 5 byti. Prvni byte ma stejnou reprezentaci jak u samo-
statné odpovédi R1. Vyznam dalsich 4 byt je u obou odpovédi vysvétlen pozdéji, protoze
je primo spjaty s ptikazy, na které SD karta témito odpovédmi reaguje. Format odpovédi
R3 a R7 ukazuje diagram na obrazku 4.9.

wat ]| X R3/R7 I
}P@X R1 response data X R3 / R7 response data D

Obrazek 4.9: Forméat odpovédi SD karty typu R3 nebo R7

Pribéhy odeslani prikazu véetné prijmuti odpovédi z pohledu MCU i SD karty v zjed-
noduseném podani vysvétluji diagramy na obrazcich 4.10 a 4.11. Veskera komunikace s SD
kartou a MCU se drzi tohoto schématu. Diagramy maji na rozdil od predchozich jako
zakladni jednodnotku jeden byte.

—A Command ] Wait D Res. >——

Mosi —{ 1D X Argument \CRC a

Miso -

Obréazek 4.10: Zjednoduseny prubéh odeslani prikazu SD karté s odpovédi typu R1.

— Command ] Wait D Res. —
Mosi —{ 1D X Argument \CRC '

MISO - R3/R7 P

Obréazek 4.11: Zjednoduseny pribéh odeslani piikazu SD karté s odpovédi typu R3 nebo
R7.
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Cteni dat z SD karty funguje na principu bloki. To znamen4, Ze nejmensi jednotkou
kterou lze samostatné precist z tlozného prostoru SD karty, je dany blok. U SD karet typu
SC je mozné specifikovat pozadovanou velikost bloku pomoci piikazu CMD16. SD karty HC a
XC maji jiz fixni velikost bloku 512 bytt. Pro adresovani téchto blokt existuji dva zpusoby,
adresovani po blocich nebo po bytech. Rozdil mezi témito zplisoby vysvétluje tabulka 4.2.
P1i adresovani po bytech muze byt adresa libovolna v rozsahu daného bloku. SC SD karty
pouzivaji adresovani po bytech a HC a XC adresuji po blocich. Proto je dulezité pfi inicializaci
zjistit jaky typ karty je pripojen a podle toho korektné adresovat.

Blok paméti v precteni (v bytech) | Blokova adresa | Bytova adresa
512 - 1023 1 512 - 1023
2048 - 2559 3 2048 - 2559

Tabulka 4.2: Rozdil mezi adresovanim datovych blokt SD karty po blocich nebo po bytech

Pro prec¢teni bloku dat ulozenych na SD karté je nejpre nutné zaslat prikaz CMD17
s pozadovanou adresou v argumentu a poté pockat na odpovéd R1. Neznaci-li odpovéd R1
chybu pfichézi dalsi ¢ekani, konkrétné na data token. Validni hodnotou data tokenu je
Oxfe. Ihned za data tokenem nasleduje pozadovanych 512 byt nac¢teného bloku. A nakonec
2 byty kontrolniho CRC souctu, i kdyz program neprovani kontrolu CRC je nutné tyto 2
byty precist. Cely prubéh zobrazuje diagram na obrazku 4.12.

—{ Command X Walt)’)’ Wait )’)’ X Data response /){ >—

MosI — CMD17 a s a

MISO SR> {roren){ Daa__ /| ) CRC

Obrazek 4.12: Pribéh komunikace s SD kartou pii ¢teni dat

Prikazy SD karty

Pro korektni inicializaci karty a jednoduché nacitani blokt dat stac¢i znalost pouze nasle-
dujicich 10 prikazu.

Piikaz | Funkce Argument Odpovéd
CMDO | Reset SD karty nedefinovany R1
CMD8 | Kontrolni piikaz viz dale R7
CMD55 | Predzvést aplikacniho prikazu nedefinovany R1
ACMD41 | Inicializa¢ni piikaz novéjsich karet viz dale R1
CMD1 Inicializa¢ni prikaz pro staré karty viz déle R1
CMD16 | Nastaveni velikosti bloku velikost bloku R1
CMD17 | Nacteni bloku dat adresa R1 + data
CMD58 | Nacteni OCR registru nedefinovavy R3
CMD9 | Nacteni CSD registru nedefinovany | R1 + data
CMD10 | Nacteni CID registru nedefinovany | R1 + data

Tabulka 4.3: Klicové prikazy SD karty
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CMDO

Tento piikaz zresetuje kartu a uvede ji do stavu idle. U tohoto piikazu je vyzadovana
validni hodnota CRC. Jelikoz prikaz nema zadné argumenty a hodnota argumentu je tedy
0x00000000, pak je CRC hodnota pro kazdé volani prikazu stejnd, konkrétné 74. Cely
posledni byte prikazu ma tedy hodnotu 0x95.

CMDS8

Hlavni funkei piikazu je kontrola zda SD karta mtize pracovat na definovaném pracovnim
napéti a zda komunikace probiha korektné. P¥ikaz je definovy pouze od specicikace verze
2.0 a vyssi. Pokud tedy SD karta korektné odpovi na tento piikaz, lze predpokladat, ze
SD karta podléhd specifikaci verze 2.0 a vyssi. Jakou maji reprezentaci 4 byty argumentu
prikazu ukazuje obrazek 4.13 s tabulkou 4.4.

—{ Reserved bites )( VHS X Check-pattern >—

Obrazek 4.13: Format argumentu prikazu CMD8

Hodnota VHS Vyznam
0b0001 2.7V - 3.6V
0b0010 Rezervovano pro nizké napéti
0b0100 Rezervovano
0b1000 Rezervovano
Ostatni Nedefinovano

Tabulka 4.4: Vyznam bitu pole VHS v argumentu piikazu CMD8

Pole VHS v argumentu reprezentuje podporované napéti zafizenim, ke kterému je karta
pripojena. Druhé pole Check-pattern muze obsahovat libovolnou hodnotu napt. 0xcd a
slouzi ke kontrole jestli komunikace probiha korektné. Opét jako u CMDO musi byt kontrolni
CRC soucet validni. Argument je konstatni proto lze pouzit predpoéitanou hodnotu kon-
tronitho CRC souctu. Pro argument hodnoty 0x000001cd vychazi CRC soucet 42, posledni
byte prikazu mé tedy hodnotu 0x55.

SD karta reaguje na tento prikaz odpovédi R7, forméat datovych 4 byta odpovédi ukazuje
obrazek 4.14. V poli CMD ID je vzdy hodnota 8. V poli VHS SD karta vraci podporované
napéti ve stejném formatu jak u argumentu piikazu. A v poslednim poli Echo-back karta
vrati zadanou hodnotu Check-pattern v argumentu. Pole Check-pattern a Echo-back se
musi shodovat, jinak komunikace s SD kartou neprobihda korektné.

—{ cMDID Reserved bites ¥ VHs ¥ Echo-back —

Obréazek 4.14: Format odpovédi typu R7
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CMD55

Specifikace rozsifuje mnozinu standardnich prikazii o takzvané aplikacni piikazy, jejichz
oznaceni nese prefix ACMD. Aplikac¢ni prikaz sestava ze sekvence dvou prikazt. Prvni je vzdy
CMD55, ktery dava SD karté najevo, ze mé dalsi ptijaty piikaz vyhodnottit jako aplikacni.
Za CMD55 nasleduje prikaz s identifikatorem chténého aplikac¢niho prikazu. Takze pokud je
zaslan SD karté napr. piikaz CMD13 karta ho logicky vyhodnoti jako piikaz CMD13. Ovsem
sekvenci prikazti CMD55, CMD13 karta vyhodnoti jako jeden prikaz ACMD13.

ACMDA41

Aplikaéni prikaz ACMD41 slouzi pro spusténi inicializace SD karty. Pfedposledni bit argu-
mentu nese oznaceni HCS. Log. 1 v tomto bitu dava karté najevo, ze zarizeni ke kterému je
karta pripojena podporuje SD karty typu HC i XC. Pokud je tedy SD karta typu HC nebo XC
a bit HCS v argumentu piikazu ACMD41 je log. 0, inicializace neprobéhne tspésné. Nicméné
pokud SD karta neodpovi na CMD8, coz znamena, ze karta podléha specifikaci veze nizsi
nez 2.0, pak karta bit HCS ignoruje. V dobé verze specifikace verze nizsi nez 2.0, totiz jesté
karty typu HC a XC neexistovali. Jelikoz je ACMD41 aplikacéni piikaz, jde ve skutecnosti o 2
prikazy CMD55 a CMD41.

CMD1

Tento prikaz ma stejnou funkci jako ACMD41, tedy spusténi inicializace SD karty. Ovsem
tento prikaz je mozné pouzit pouze pro staré MMC karty. Pro inicializaci karty je silné dopo-
ruceno pouzit prikaz ACMD41 a pouze v pripadé, kdy ho karta nerozpozna, pak pouzit jako
posledni moznost CMD1. Reprezentace argumentu piikazu je identickd s prikazem ACMD41.

CMD16

Pokud je pri inicializaci SD karty zjisténo, Ze se jedna o kartu typu SC, je nutné pomoci
tohoto prikazu, nastavit délku ¢teného bloku dat na 512 byti. Jenom tak je zajiSténa
identi¢nost funkce prikazu nacitani bloki dat pro vSechny podporované typy karet.

CMD17

Pomoci tohoto piikazu lze pozadat SD kartu o zaslani bloku ulozenych dat. Jak jiz bylo
zminéno je potieba brat ohled na rozdilné adresovani a pomoci prikazu CMD16 zajistit, aby
tento piikaz nacital vzdy blok o stejné délce, tedy 512 byti. Priibéh ¢teni dat byl jiz ukdzan
v predchozi podkapitole.

CMD58

Prikaz CMD58 se pouziva pro nacteni OCR registru SD karty. Registry SD karty jsou vnitini
pamétové jednotky, které obsahuji ¢asto uzitecné informace o karté. Piikaz m4 svij druh
odpovédi R3, jejiz format neni pro potreby simulatoru postatny krom 30. bitu. Ten nese
oznaceni CCS. Je-li tento bit log. 1, znamend to, zZe je karta typu HC nebo XC v opacném
pripadeé je karta typu SC. Tento prikaz se pouziva predevsim pravé pro zjisténi typu karty.
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CMD9

Pomoci piikazu CMD9 lze pozadat SD kartu o zasldni vnitiniho registru CSD. Registr CSD je
dlouhy 16 bytu a lze z ného zjistit celkovou kapacitu SD karty. Proto jeho data nasleduji po
odpovédi R1 s pocateénim data tokenem dle identického schématu jako u prikazu CMD17.
S jedinym rozdilem, ze karta neodesild 512 byti, ale pouze 16. Registr nemé pro vSechny
karty jednotnou strukturu a jeho struktura podléhd verzim. Registr pro SD karty typu
SC pouziva strukturu verze 1.0 a karty typu HC nebo XC pouzivaji strukturu verze 2.0.
Tabulky 4.5 a 4.6 ukazuji, kde se v registru nachazi potrebné polozky pro vypocet kapacity
SD karty.

Tabulka 4.5: Dilezité hodnoty z registru SD karty s oznacenim CSD verze 1.0

Nazev Pozice | Hodnota | Délka
CSD_STRUCTURE | 127-126 0b00 2
READ BL_LEN 83-80 ? 4
C_SIZE 73-62 ? 12
C_SIZE MULT | 49-47 ? 3

Nézev Pozice | Hodnota | Délka
CSD_STRUCTURE | 127-126 0p01 2
C_SIZE 69-48 ? 22

Tabulka 4.6: Dilezité hodnoty z registru SD karty s oznacenim CSD verze 2.0

7 verze registru 1.0 lze z téchto hodnot vypocitat kapacita celé SD karty pomoci rovnice:

Capacity = (C_SIZE + 1) x 20-S12E_MULT+2 , gREAD_BL_LEN (4.2)
Pro verzi 2.0 pak pomoci rovnice:
Capacity = (C_SIZE 4+ 1) x 512 (4.3)

CMD10

Piikaz CMD10 funguje na stejném principu jako CMD9 s jedinym rozdilem, Ze nacitd vnitini
registr CID. Tento registr je stejné jako CSD velky 16 bytt. Lze v ném naleznout informace
o vyrobci, sériovém cdisle, produktovém jméné atd. Tabulka 4.7 ukazuje jaké informace
simuldtor o SD karté nacitd a kde se v CID registru nachazi. Narozdil od CSD registru ma
tento jednotou strukturu pro vsechny druhy karet.

Nézev Pozice Hodnota Délka
Vyrobce 127-120 ? 8
Produktové ¢islo | 103-64 | 5 znaku v ASCII 40

Tabulka 4.7: Dtlezité hodnoty z registru SD karty s oznacenim CID

Kazdy vyrobce vlastni unikdtni 8-bit ¢islo. Nejznaméjsi vyrobcei maji prizené tyto hod-
noty: 0x01 - Panasonic, 0x03 - SanDisk, 0x1b - Samsung, 0x41 - Kingston atd.
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Inicizace SD karty

Konkrétné postup inicializace SD karty znédzornuje diagram na obrazku 4.15.

( —\
STARTUP
> S
r ] timeout
CMDO
':
R1 1= 0x01 I:) Arg: 0x00000000 )
R1 == 0x01
(R7 & OAFF) 2= DCh cMD8 \ ) >
L Arg: 0x000001CD ) R7 == error

Y Y
ACMD41 timeout ACMDA41
1= I=
R1! OXOOE[ Arg: 0x40000000 [ Arg: 000000000 ]ﬁm. 0x00
R1 == 0x00 R1 == 0x00 timeout
Y Y
CMD58 RS == error CMD1 =
Arg:0x00000000 [ Arg: 000000000 hm 1= 0x00
CCS bit == CCS bit == R1 == 0x00 timeout
Y
( e \ 4
CMD16 <
Arg: 0x00000200 |R1'=0x00 y v N
R1 == 0x00
HC / XC sc ERROR

Obrazek 4.15: Diagram sekvence prikazii pro inicializaci SD karty
Stav STARTUP zahrnuje postupné tyto akce:
1. Nastaveni frekvence SPI sbérnice v rozmezi 100 kHz az 400 kHz
2. Privedeni log. 1 na pin CS
3. Vyckani alespon 10 ms
4. Zaslani vice nez 74 hodinovych pulzt

5. Privedeni log. 0 na pin CS
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Vykonani akci ze stavu STARTUP je klicové pro tspésnou inicializaci. Teprve poté muze
prijit prvni ptrikaz inicializace, konkrétné CMDO s korektnim CRC souctem. Poté nésleduje
prikaz CMD8, ktery je dle specifikace vyzadovan pred zavoldm prikazu ACMD41. Tento prikaz
také vyzaduje korektni CRC soucet.

Pokud karta na prikaz CMD8 neodpovi, znamend to, ze pripojend karta podléhd specifi-
kaci verze nizsi nez 2.0. To znamena, ze bit HCS v pifikazu ACMD41 bude ignorovan a karta
muze byt pouze typu SC. Pokud karta nevrati kokrektné pole Echo-back a VHS, pak karta
neni v poradku a nelze pokracovat v jeji inicializaci. CMD8 tedy rozdéluje inicializaci do dvou
vétvi podle verze specifikace karty.

V obou vétvich nasleduji prikazy AMCD41 pouze s rozdilem, ze piikaz ve vétvi pro starsi
karty nemé nastaven bit HCS v argumentu. Tento prikaz spusti inicializaci, kterd mize trvat
i stovky ms. Proto je nutné prikaz opakovat, dokud karta nevrati odpovéd R1 s hodnotou
0x00, kterd znamend zZe je karta tispésné inicializovdna. Pokud se u starsich karet nepodari
uspésneé provést prikaz ACMD41, je mozné zkusit prikaz CMD1. Podari-li se ziskat odpovéd R1
s hodnotu 0x00 od piikazti ACMD41 nebo CMD1 ve vétvi pro starsi karty, pak vzdy nasleduje
prikaz CMD16 pro nastaveni velikosti ¢teného bloku a inicializace konci jako tspésna.

Ve vétvi pro novejsi karty je potieba zjistit o jaky typ karty se jednd pomoci prikazu
CMD58. Pokud je CSS bit v odpovédi na tento piikaz log. 1, znamena to, ze je karta typu
HC nebo XC a inicializace muze skoncit. Je-li bit log. 0 pak je karta typu SC, musi byt také
zavolan prikaz CMD16 a pak teprve inicializace tispésné kondi.

Tato sekvence piikazl je povinna pro dplnou inicializaci SD karty. Z neinicializované
karty nelze ¢ist zadna data a tudiz ji nelze nijak pouzivat. Simuldtor v ramci inicializace také
pouzije prikazy CMD9 a CMD10, pro zjisténi kapacity karty a jejiho vyrobce. Tyto infomace
vypise na termindl v rdmci inicializace celého simuldtoru.
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4.5 Nacitani souboru ze souborového systému FAT32

Souborovy systém FAT32 je v celku jednoduchy systém, ktery podporuje vétsina operac-
nich systémii. Pro podobné aplikace s MCU a vyménitelnym médiem je tento systém castou
volbou. Dokumentace souborového systému FAT32 je vefejné dostupnd na internetu, proto
nen{ problém najit potfebné informace pro implementaci ¢teni tohoto systému [8]. Nésle-
dujici popis systému vychézi ze zminéné dokumentace, pripadné dalsich uvedenych zdroju.
Navic, jelikoz jde o dobfe zndmy souborovy systém, existuji ¢lanky usnadnujici pochopeni
zékladnich principu [14]. Existuje zde zndme omezeni na velikost souboru, ktery nesmi pre-
sahnout 4GB. OvsSem neprepoklada se, Ze soubor s instrukcemi simulace bude dosahovat
takové velikosti. Ohledné pfistupu k dattim je datovy prostor rozdélen na bloky o délce
512 bytu, identicky jako u SD karty. Adresa jednotlivych bloku nese oznaceni LBA (logical
block address) [17]. Terminologie v dokumentaci systému oznacuje tyto bloky jako sektory.
Proto se v této kapitole bude pro blok dat pouzivat oznaceni sektor.

MBR

Prvnim krokem pri rozboru souborového systému je nacteni iplné prvniho sektoru datového
prostoru, tedy sektoru na LBA = 0.V tomto sektoru se nachazi takzvany MBR (Master Boot
Record) [9] [18]. Protoze soucasti vytvoreni souborového systému je také vytvoreni oddilu.
Je nutné zjistit v jakém oddilu a na jaké adrese se samotny souborovy systém nachazi.
A tyto infomace se pravé nachazi v MBR. Strukturu MBR popisuje obrazek 4.16.

Bootstrap code area

Partition entry 1
Partition entry 2
Partition entry 3
Partition entry 4 0x55| Oxaa

Obrazek 4.16: Struktura sektoru MBR (Master boot record)
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Prvnich 446 bytd MBR obsahuji data potfebna k bootovani operac¢niho systému poci-
tace. V této situaci nejsou dulezita. Poté nasleduji zdznamy o oddilech, kde kazdy zaznam
mé délku 16 bytt s formatem ukazujici obrazek 4.17. MBR obsahuje zdznamy pouze o 4
oddilech, pokud je jich na médiu vice, pouziva se pro to technika zvand rozsifené oddily.
Jelikoz je ale simulator ocekava SD kartu s jednim oddilem, nebudou rozsitené oddily z di-
vodu jednoduchosti podporovany. Ovsem je dobré pokusit se najit FAT32 oddil alespon
ve vSech 4 zaznamech a nekontrolovat pouze ten prvni. Pfedposledni byte MBR ma& vzdy
hodnotu 0x55 a posledni hodnotu Oxaa. Je dobré pokazdé kontrolovat tyto byty, protoze
pokud maji jinou hodnotu souborovy systém je pravdépodobé poskozeny.

Boot Start CHS address Par. End CHS address Start LBA Number of sectors
flag Type

Obrazek 4.17: Struktura zdznamu o oddilu v sektoru MBR

V zaznamu oddilu jsou dillezité pouze zvyraznéné pole Partition type a Start LBA,
ostatni nejsou pro tuto aplikaci podstatné. Podrobnéjsi informace o téchto polich obsahuje
tabulka 4.8. Pole Partition type obsahuje infomaci, jaky souborovy systém obsahuje dany
oddil, pro FAT32 bude tato hodnota 0x0b nebo 0x0c. Prazdny oddil ma prirazenou hodnotu
0x00. Nejprve je tedy potreba najit pozadovany oddil, ktery obsahuje souborovy systém
FAT32. A poté lze z pole Start LBA nacist LBA sektoru, ve kterém zac¢ina samotny sou-
borovy systém. Pozor na to ze veskeré vice-bytové hodnoty jsou ulozeny se zarovnanim
little-endian. Pokud MBR neobsahuje zadny oddil se souborovym systémem FAT32, pak
nelze pokracovat dale.

Nézev Pozice v ramci sektoru | Pozice v rdmci zdznamu | Délka (byty)
Partition type 446 + N*16 + 4 4 1
Start LBA 446 + N*16 + 8 8 4
Signature 510 - 2

Tabulka 4.8: Dilezité hodnoty v sektoru MBR.. Vsechny pozice jsou pocitany od 0. N nabyva
hodnoty 0-3.

7Z MBR je tedy nutné zjistit LBA oddilu se souborovym systém a ulozit si tuto hodnotu

pro dalsi pouziti.
partition_start lba = Start LBA (4.4)
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Organizace dat v souborovém systému FAT32

Nez je mozné zacit nacitat samotny souborovy systém, je nutné si nejpre ujasnit, jak jsou
data v celém systému organizovana. Organizaci ukazuje obrazek 4.18

Reserved sectors |

FAT 1

FAT 2

Clusters (data region)

Obrézek 4.18: Struktura souborového systému FAT32

Na zacatku souborového systému se nachazeni rezervované sektory. Prvni z nich nese
oznaceni VBR (Volume boot record) a obsahuje dilezité informace o struktufe systému
napf. pocet rezervovanych sektori, pocet sektorti zabirajici FAT tabulka atd. Ostatni reze-
rovované sektory lze ignorovat.

Hned za rezerovanymi sektory maji své misto FAT (File Alocation Table) tabulky. Je-
likoz FAT32 vznikal v dobéach, kdy ulozisté byla zna¢né nespolehliva, tak je FAT tabulka
ulozena zpravidla dvakrat pro pripad, ze vznikne vadny sektor v jedné z tabulek. Kolik
tabulka zabira sektort lze zjistit pravé ze sektoru VBR. Ve FAT tabulce jsou ulozeny in-
formace o tom, kde se nachézi soubory, konkrétni princip je vysvétlen dale.

Posledni ¢ast obsahuje samotnd data soubort a adresaru. Tuto ¢ast FAT32 rozdéluje
na vétsi casti nez sektory, takzvané clustery. Cluster je mnozina nékolika sektord a je to
nejmensi jednotka, kterou muze soubor v systému zabirat. Soubory a adresafe se nachazi
pravé v tomto prostoru rozdéleny po clusterech. Kolik sektorii zabird jeden cluster je opét
uvedeno v rezervovaném sektoru VBR. Pozor na ¢islovani clusteri, které zac¢ina ¢islem 2.

36



Struktura sektoru VBR

Nyni lze pristupit k rozboru samotého souborového systému. Prvnim sektorem systému
je zminény VBR [10] na LBA = partition_start_lba. Strukturu sektoru ukazuje obra-
zek 4.19.

[0x00 0x02] [

/V
T I
Sectors per FAT
Bytes per sectors
Sectors per cluster
Number of FATs
Number of reserved sectors

Root directory first cluster

0x02 A

| 0x55| Oxaa

Obrazek 4.19: Struktura rezervovaného sektoru VBR (Volume boot record)

Nézev Pozice v ramci sektoru | Délka (byty)
Bytes per sector 11 2
Sectors per cluster 13 1
Number of reserved sectors 14 2
Number of FATs 16 1
Sectors per FAT 36 4
Root directory first cluster 44 4
Signature 510 2

Tabulka 4.9: Dulezité hodnoty v sektoru VBR. Vsechny pozice jsou pocitany od 0.

Pole Bytes per sector mé vzdy hodnotu 512 a pole Number of FATs je vzdy 2. Po-
dobné jako u sektoru MBR se na konci VBR nachazi 2 byty 0x55 a Oxaa. VSechny tyto pole
je vhodné opét ovérit, pro kontrolu zda neni sektor poskozeny. Pole Root directory first
cluster obsahuje ¢islo prvniho clusteru kofenového adresire. Pole Sectors per cluster
je nutné opét ulozit pro dalsi pouziti a pomoci ostatnich poli 1ze spocitat LBA zacdtku FAT
tabulky a ¢éasti obsahujici clustery

37



UloZeni potiebnych hodnot a rovnice vypoctu danych LBA jsou néasledujici:

root__dir__first__cluster = Root dir first cluster

sectors__per__cluster = Sectors per cluster (4.5)

fat__start_lba = partition__start_lba + Number of reserved sectors
clusters__start_lba = fat__start_lba + (Number of FAT's x Sectors per FATS)

Od této chvile bude nutné prevazné nacitat data z casti clusterti. Proto je nutné védét
jakym zptsobem prevést Cislo clusteru na LBA prvniho sektoru daného clusteru. Poté je
samoziejmé nutné nacist ostatni sektory cluteru které jsou logicky za sebou. Vypocet LBA
prvniho sektoru je nasledujici:

lba = clusters__start_lba + ((Cluster number — 2) x sectors__per__cluster) (4.6)

Korenovy adresar

Diky informaci o ¢isle prvniho clusteru korenového adresare, lze zacit nacitat obsah tohoto
adresate. Zaznamy korenového adresare maji délku 32 byti, v jednom sektoru jich je tedy
presné 16. Strukturu zdznamu v adresari popisuje obrazek 4.20. Dtilezita pole jsou vypsany
v tabulce 4.10.

Clus. Clus.

File si
High Low fie size

Filename Suffix

Attrib

Obréazek 4.20: Struktura zdznamu adresare souborového systému FAT32

Nézev Pozice v rdmci zdznamu | Délka (byty)
Filename 0 8
Suffix 8 3
Attribute 11 1
File first cluster high 20 2
File first cluster low FAT 26 2
File size 28 4

Tabulka 4.10: Dulezité hodnoty zdznamu adresafe souborového systému FAT32. Vsechny
pozice jsou pocitany od 0.

Pole Filename obsahuje znaky ndzvu souboru. Avsak je zde vyjimka pro prvni byte, ten
muze obsahovat hodnotu 0xe5. Tato hodnota neni ASCII tabulkou definovdna a znamena,
ze soubor nebo adreséar, na ktery zdznam referuje neni platny nebo je smazany. Pokud ma
prvni byte hodnotu 0x00, pak predchozi zaznam v adresari byl poslednim. Pri aktivnim
zédznamu byty nesou ASCII znaky jména souboru. Dulezité je zminit, ze znak tecky v poli
Filename neobsahuje a operacni systém ho pridava automaticky Pokud je jméno kratsi nez
8 znaku zbylé byty jsou doplnény znakem mezery. Pole Suffix obsahuje znaky piipony
souboru.
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Byte Attrib obsahuje atributy zaznamu. Vyznam jednotlivch bit ukazuje obrazek 4.21
Dilezity je predevsim bit Directory pomoci kterého lze zjistit, jak ndzev napovidd, zda je
dany zdznam soubor nebo podadresar.

| Unused | Unused [ Archive [ Directory | Volume label | System [ Hidden | Readonly |

Obréazek 4.21: Vyznam bitd v poli Attrib v zdznamu adresafe souborového systému FAT32

FAT32 podporuje i delsi jména soubort, nez pouze 8 znakl a to pomoci techniky také
nazyvané VFAT. Spoc¢iva v pridavani specidlnich zdzndmi s hodnotou pole Attrib, ktera
neni oc¢ekavana u normalniho souboru nebo adresare. Konkrétné jde o hodnotu 0x0f, tedy
nastaveni spodnich 4 bit na log. 1. Uplny princip dlouhych jmen souboru zde nebude popi-
sovan, protoze simuldtor bude nacitat soubor se jménem program.txt. Je tedy vyhledavan
zdznam s obycejnym jménem souboru.

Pole Clus. high obsahuje hornich 16 bitt ¢isla prvniho clusteru souboru. Pole Clus.
low logicky obsahuje spodnich 16 bitt. Pozor na to, Ze tyto 2 pole je potreba nejprve
prevést ze zarovnani little endian a az poté spojit do 32-bit ¢isla. Posledni pole Filesize
obsahuje velikost souboru v bytech. Tato hodnota je dilezita, aby bylo jasné kde konéi
soubor uprostfed clusteru.

Retézce clusteru

Pomoci téchto jiz znamych informaci 1ze naleznout pozadovany soubor a nacist jeho prvni
cluster. Ale jak u kofenového adresére, tak i u souboru, je vZdy dostupné pouze informace
o prvnim clusteru. Pro nacitani dalsich clusteri souboru nebo adresare slouzi doposud
opomijend FAT tabulka. Celd tabulka je velké pole 32-bit ¢isel. Kazdy sektor FAT tabulky
tedy obsahuje 128 téchto cisel. Kazdé jedno ¢islo nédlezi jednomu clusteru z datové ¢asti
a obsahuje ¢islo clusteru ktery nésleduje. Hodnota Ox7ffffff8-0x?fffffff znamena, ze
aktualni cluster je poslednim cluterem souboru. Kde pfesné konéi soubor v clusteru je nutné
zjistit pomoci informace o délce souboru ze zdznamu v adresari.

Pokud je nutné nacist dalsi cluster souboru nebo adresare, postup je nasledujici. 31-7
bit ¢isla aktualniho clusteru znaci ¢islo sektoru ve FAT tabulce, v kterém se nachézi ¢islo
dalsiho clusteru. Proto je nutné nacist tento sektor FAT tabulky. Prvni sektor tabulky je na
LBA = fat_start_lba. 6-0 bit ¢isla aktualniho clusteru znaci pozici ¢isla v daném sektoru
ve FAT tabulce. Cislo na této pozici znadi &slo dalstho clusteru, ktery je mozné nadist.
Ovsem pokud se nejednd o posledni cluster.
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Priklad nékolika soubort a jejich reprezentaci v tabulce FAT ukazuji
obrazky 4.22 a 4.23.

File A [ filee | File C | File B | File C

File C |

Obrézek 4.22: Priklad rozmisténi souborti do clusteri v souborovém systému FAT32

0x????7777? 0x???7777? 0x00000003 0x00000004
0x00000005 Oxffffffff 0x00000007 0x0000000c
0x00000009 0x0000000a 0x0000000b Oxfffffffff

0x0000000d 0x0000000e Oxffffffff 0x00000010
0x00000011 0x00000012 0x00000013 OxFffffffff

0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000
0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000

Obrézek 4.23: Priklad sektoru FAT tabulky pfi rozmisténi soubort z obrazku 4.22
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4.6 Interpretovani pseudokédu

Posledni ¢asti softwaru je samotny interpret pseudokédu. Interpret vyuziva funkei pro roz-
bor souborového systému. Stoji tedy na samotném vrcholu implemetacnich ¢asti a neptimo
vyuzivd kazdou z nich. Od funkci ¢teni souboru po ovladani budi¢t LED diod. Rozhrani
pro ¢teni souboru poskytuje nasledujici funkce:

e read - Nacteni znaku z ¢teci pozice.

e next - Posunuti ¢teci pozice o jeden znak dale.
e set - Nastaveni konkrétni Cteci pozice.

e get - Ziskani ¢teci pozice.

Cteci pozice je ukazatel na aktudlné nacitany znak ze souboru. Cislovani je samoziejmé
od nuly.

Instrukéni sada

Instrukce pseuodkdédu jsou shrnuty v priloze B. Tato podkapitola se vénuje navrhu celé
instrukeni sady vzhledem k povaze zarizeni. Z konceptu simulatoru vychazeji klicové funkce
pseudokédu jako nésledujici:

1. Nastaveni intervalu pro uspani simulatoru.

2. Ovladani LED diod.

3. Odesilani znakt na termindl.

4. Vyckéani urcéitého casu nez se provede dalsi instrukce.

Prvni pozadavek Tesi instrukce SLEEP s parametrem urcujici dobu spanku. Pokud tento
prikaz neni v souboru nalezen a simulator piejde do spankovaho rezimu, uspi se na vychozi
hodnotu preddefinovanou v kédu simuldtoru. Néasledujici dva funkéni pozadavky umoznuji
prikazy LED a TER. Prikaz pro vypis na termindl nabizi urcité predprogramované escape
sekvence pro zjednoduceni vypisovani znaka napf. vypsani nového radku atd. Instrukce
WAIT umoznuje vyckani urc¢itého ¢asu pred zapocetim vykonavani dalsi instrukce.

Tim jsou splnény vsechny zakladni funkéni pozadavky. A jiz pomoci téchto 4 instrukei
lze tispésné simulovat vystupy minipocitace. Avsak v pseudokddu se na vice mistech za¢nou
objevovat pasdze opakujictho se kdédu. Proto instrukéni sada obsahuje také prikazy FOR
a ENDFOR, umoznujici opakovani dané ¢asti kodu. Kazdy takovy cyklus vytvaii proménnou
udrzujici infomaci s aktudlnim ¢islem opakovani cyklu, kterou lze pouzit v prikazu TER.
Implementace této funkcionality neni naro¢na a pritom usnadni hodné prace pti vytvareni
pseudokodu a predevsim zlepsi jeho prehlednost.

Nabizi se myslenka pro implementaci dalsich ridich instrukei jako naptiklad IF, ELSE
atd. Jenze pri hlubsich pokusech o implementaci téchto prikazii lze zjistit, ze s sebou pii-
nasi velké mnozstvi problému. Napriklad zminény prikaz IF musi spravné interpretovat
vyhodnocovaci vyraz. V tomto vyrazu se mohou vyskytovat aritmetické nebo logické ope-
race a pro jejich zpracovani by jiz bylo nutné rozlozit vyraz na strom jednotlivych operaci.
A jelikoz by tento prikaz byl spiSe doplnkovym a usili silné prevazuje uzitek, pak tento
prikaz neni implementovan. Preci jenom cil pseudokddu je pouze instruovat simulator jaka
data postupné zobrazovat a ne implementovat slozité algoritmy.
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Implementace instrukci

Tato podkapitola popisuje jakym zptisobem jsou vnitiné implementovany prikazy. Kazdy
prikaz se nachazi na samostatném radku. Zacina identifikdtorem a je nasledovan argumenty
odélenymi jednou mezerou, prikaz konzi znakem nového radku. Pred ptikazem a za prika-
zem se mohou vyskytovat bilé znaky. Radek zac¢inajici znakem # je bran jako komentaf a
je ignorovan. Samotné nacitani instrukci probiha znak po znaku s kontrolou forméatu a ex-
trakci parametri. Vzhledem k pojmenovani instrukei je mozné jiz z prvniho znaku instrukce
rozhodnout o jakou instrukci se jedna a jaky bude néasledovat format.

SLEEP
Parametry:

1. Cislo v rozsahu <0 - 4 294 967 295>. Casovy interval v minutach.

Tato instrukce nema na vykonavany kéd zadny acinek, pouze nastavi vnitini proménnou na
zadany ¢as uspani. S touto proménnou se poté porovnava Cas straveny ve spatkovém rezimu.
Nastaveni provede vzdy a pouze kdyz ji interpret provede. Pokud interpret na tuto instrukci
v pseudokddu nenarazi, simuldtor bude uspan na vychozi cas ktery ¢ini 15 minut. Pokud je
instrukce v psedokdédu vicekréat, vnittni proménnd je pri vykondani instrukce prepsana.

WAIT
Parametry:
1. Cislo v rozsahu <0 - 4 294 967 295>. Casovy interval v milisekundéch.

Instrukce blokuje vykonavani dalsi instrukce po stanoveny ¢as. Cekéani je implementovano
bez casovace primo ve vykonavaném kodu. Jelikoz by simuldtor v dobé cekani nemél jinou
praci, je zbytecné resit toto ¢ekani pomoci Casovace a preruSeni. Nicméné ¢ekani je reSeno
tak, aby neblokovalo zastaveni vykonavani programu tlacitkem.

TER
Parametry:
1. Retézec znaktl az na konec fadku. Retézec k vypsani na termindl.

Instrukce vypisuje na terminal znak po znaku Tetézec v parameteru. Parametr podporuje
escape hodnoty, jelikoz jsou potfeba pro specialni funkce termindlu. Je mozné zadat i pres-
nou ASCII hodnotu, kterou je potfeba odeslat na terminal. Mimo to se v Fetezci miize
vyskytovat proménnd cyklu (viz déle). Hodnota proménné cyklu je odeslana jako sekvence
ASCII cisel reprezentujici tuto hodnotu v desitkové soustave.
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LED

Parametry:
1. Cislo v rozsahu <0 - 31>. Index LED diody.
2. Cislo v rozsahu <0 - 1>. Pozadovany stav LED diody, 1 - rozsvitit, 0 - zhasnout.

Tato instrukce zméni stav dané LED diody ve vnitini promenné stavi LED diod a odesle
budi¢iim novou konfiguraci rozsiceni LED diod.

FOR

Parametry:

1. Znak v rozsahu <a - z>. Pismeno proménné v které je ulozené aktudlni ¢islo pocitadla
opakovani.

2. Cislo v rozsahu <0 - 4 294 967 295>. Poditecni ¢islo poéitadla opakovani.
3. Cislo v rozsahu <0 - 4 294 967 295>. Kone¢né &islo poéitadla opakovani.

Cyklus je nejslozitéjsi instrukce celého interpretu. Interpret podporuje zanoreni vice cykla
do sebe. Toto zanofeni je feSeno pomoci zasobniku struktur cykli. S instrukei FOR je vytvo-
fen novy zaznam o cyklu a pridan na vrchol zasobniku. Tento zaznam obsahuje kone¢nou
hodnotu opakovani, ¢teci pozici prvniho znaku prvni instrukce v bloku cyklu a index do
tabulky proménnych.

Kazdy cyklus méa ptitazenou proménnou s libovolnym jednopismennym identifikdtorem.
Hodnota této proménné obsahuje aktudlni ¢islo pocitadla opakovani a vSechny proménné
jsou ulozeny v tabulce proménnych, ktera je implementovani jako pole. Poradi identifikatoru
v abecedé je indexem do tohoto pole. Diky této nezavislé tabulce lze pristupvat k hodnotam
proménnych jednoduse z piikazu TER.

ENDFOR

Instrukce nemé zadné parametry. Tato instukce kontroluje, zda aktudlni cyklus (ten na
vrcholu zdsobniku) nepfekrocil pocet opakovani. Tedy zda hodnota aktudlniho pocitala
opakovani je mensi nez konec¢né ¢islo pocitadla opakovani. Pokud ano, pric¢te ¢islo 1 k aktu-
alni hodnoté pocitadla opakovani cyklu a pokracuje v opakovani instrukei cyklu. V opaéném
pripadé odstrani aktualni cyklus ze zdsobniku cykli a pokracuje nésledujici instrukei.
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Kapitola 5

Testovani

V priibéhu vyvoje se samoziejmé vyskytlo mnozstvi problémti. Bohuzel vzhledem k povaze
prace jedna chyba casto znamend vyrobu nové desky tisténych spoji. Nastésti na zacatku
vyvoje lze zacit programovat i bez vyrobené desky, ovsem je potifeba znat alespon obecné
budouci zapojeni desky. Pro mikrokontroléry AVR existuji simulatory, které dokazi simu-
lovat nahrany kéd a podle néj generovat prubéhy vstupné vystupnich pinia. Tuto moznost
jsem vyuzil pii implementaci obsluhy budi¢i LED diod, ale naptiklad pro obsluhu SD karty
jiz simuldtor nebylo mozné pouzit. Nicméné diky této moznosti jsem mohl v zacatcich kod
obsluhy budici odladit bez fyzického MCU, protoze jinak bych musel ladit pomoci osci-
loskopu. Pri odzkouseni na redlném zarizeni, kéd pro obsluhu budi¢t fungoval na prvni
pokus.

Bohuzel deska tisténych spoji jako samotna na prvni pokus nefungovala. V prvni verzi
jsem udélal prilis mnoho chyb a to predevsim ohledné zapojeni prevodniki napétovych
urovni. Chyby jsem objevil bohuzel, az na vyrobené desce pomoci osciloskopu a voltmetru,
kdyz se deska nechovala tak, jak méla. Nicméné ani druhd deska nebyla dokonald a také méla
své chyby avsak ne natolik zdsadni, aby nesly jednoduse opravit. Druha verze hardwarového
navrhu byla ale, sice po drobnych tpravich prokelmovanim ¢i prosrabnutim cesty, funkéni
a schopnd simulace.

Na této desce probihalo hlavni ladéni a vyvoj software. Zasadni bylo nejprve odzkouset
zda se periferie a cela deska chova podle ocekavani. Jestli reguldtor pro 3.3V opravdu
generuje 3.3V, jestli na desce neni néjaky zkrat a jestli pfevodniky napétovych trovni
funguji podle ocekavani. Rozhrani pro RS232 po opravé z prvni verze desky pii pripojeni
k termindlu tspésné odesilalo znaky a komunikace s SD kartou také po opravé zacala
fungovat podle ocekavani.

Samotny postup ladéni softwaru sestaval z pripojeného konektoru pro terminal k USB
redukci pro sériovou linku. Na této sériové lince bylo mozné naslouchat pomoci programu
putty. Tato moznost velmi usnadnila proces ladéni vzhledem k moznosti vypisu libovolného
textu na termindl. Nic nebrdnilo vyuzit jako termindl redlny terminal minipocitace, ale
putty nabizi pohodnéjsi a predevsim méné hlucné feseni.
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Proces vyvoje software mél povahu stavéni funkénich bloki na sebe. Nejprve bylo nutné
zprovoznit komunikaci pomoci sbérnice SPI. Poté zapouzdiit do funkce odesilani prikazu
SD karté. Pomoci této funkce bylo jiz mozné vytvorit sekvenci inicializace SD karty. Teprve
s incializovanou kartou lze nacitat data z SD karty a zacit zpracovavat souborovy systém.
Predposlednim krokem bylo zapouzdrit funkce souborového systému na funkce pro ¢teni
znaku na zadané adrese ze souboru. A tyto funkce nakonec vyuziva interpret a nejsou mu
vubec znamy zadné clustery nebo prikazy SD karty.

U samotného testovani zarizeni jsem se soustiedil predevsim na SD kartu. Je nutné vy-
zkouset vice SD karet, jak uz starych ze supliku, tak nové koupenych. Ohledné souborového
systému FAT32 existuje nepatrny rozdil ve zptsobu formatovani mezi operaé¢nimi systémy,
bylo tedy nutné vyzkouset zda i tak simuldtor souborovy systém rozpozna. Zkusil jsem i
ruzneé zatizit souborovy systém, aby korenovy adresar byl vétsi nez jeden cluster a hledany
soubor se nachézel nékde mezi spoustou souborti. Ohledné testovani interpretu neni moc
situaci které lze vytvorit, avsak zkousel jsem riazné chybné zapisy instrukci, zda na to in-
terpret zareaguje. Nicméné téchto situaci je kone¢né mnozstvi a lze je rozumnym zptisobem
otestovat.

Posledni ¢ast testovani znamenala zkouska vypisi na termindl s vyuzitim specidlnich
znaku a sekvenci, které termindl umoziiuje. Pomoci manualu [4] 1ze zjistit jaké moznosti
terminal nabizi a je nutné vyzkouset zda pseudokdd umi vyuzit téchto moznosti. Termindl
naptiklad nabizi vice znakovych sad, na které se lze prepnout specifickou escape sekvenci.
Poté méa kazda ASCII znak jinou reprezentraci vzhledem k vybrané znakové sadé. Dalsi
funkce jsou napriklad posun kurzoru, blikajici text, rizné urovné intenzity podsviceni znaku
apod. VSechny tyto funkce vyuzivaji pouze espcae sekvenci. A jelikoz pseudokéd podpo-
ruje escape sekvence nenarazil jsem na omezeni ze strany pseudokédu ohledné vyuzivani
specidlnich funkci termindalu.
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Kapitola 6
Zaver

Vizi simuldtoru ozivujici stary minipocitac HP 3000 se podarilo Gspésné naplnit. Podatilo
se vytvorit zafizeni, které dokaze komunikovat s SD kartou, nacist pseudokdd a podle ného
simulovat vystupy minipocitace. V prubéhu prace jsem feSil mnoho tuskali, ktera tento
projekt prindsel. Nastésti jsem vzdy nalezl zpisob, jak vétsinu problémiu vyresit nebo jsem
alespon nalezl alternativni postup k cili. Tento projekt pro mé mél velky piinos nejenom
v mnozstvi zkusenosti s navrhem vestavéného zarizeni, ale také ve znalostech souborového
systému FAT32 a komunikace MCU s SD kartou. Byla to vyborna prilezitost zkusit si
vytvorit vestavéné zarizeni od zacatku az do konce a projit si celym procesem. Zjistil jsem,
ze je to opravdu komplexni ¢innost a moznosti kde udélat chybu, jsou na kazdém rohu.
Vérim, ze diky mému usili, oziveny minipoéita¢ upoutd pozornost nejednoho studenta.
Mozné, se tak dostane i k této praci a zjisti, ze svét mikrokontroléru a vestavénych systému
muze byt zajimavy.

Ovsem moznosti pro rozsifeni simuldtoru je mnoho a o nékterych vim jiz ted. Naptiklad
intrukéni sadu lze v budoucnu rozsitit o dalsi instrukce pro umoznéni zapisu komplexnéjsich
pseudokédu. Instrukee typu "if" nebo podpora vlastnich proménnych muze rozsitit moznosti
pseudokodu, ovSem je na uvazenou, zda by to bylo uzite¢né. Jelikoz jiz stavajici hardwarovy
design umoznuje i prijimat znaky z kladvesnice terminalu. Nic nebrani rozsitit aktualni si-
mulédtor o reakci na vstup z klavesnice terminalu. Toto rozsiteni by mohlo byt dopracovano
do takové arovné, ze simuldtor nebude simulovat pouze vystupy, ale i vnitini procesy mi-
nipocitace. Ovsem predpokladam, ze pro takové zadani by jiz stavajici hardwarovy navrh
s mikrokontrolérem AVR nepostacoval. Nicméné jiz stavajici zarizeni s aktualni fun¢nosti
lze spolehlivé pouzit pro simulaci vystupti nejen minipocitace HP 3000. Budu rad, pokud
nékdo moji praci vyuzije v rdmci svého studia nebo se napiiklad inspiruje a pouzije tuto
préaci jako odrazovy mustek pro svij vlastni projekt.
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Priloha B

Manual k obsluze simulatoru

Obecny popis

Simulator se pripojuje k minipocitac¢i pomoci dvou konektori, konkrétné konektoru DB-25
pro pripojeni terminalu a pinové listy pro pripojeni LED diod paneld. Konektor termindlu
se pripojuje tak jak je. Pozor, termidl musi byt prepnut do rezimu prijimani znaka po
sériové lince. Pinovi liSta sestdva z matice zdifek kde horni fada nélezi katodam LED diod
a spodni anodam. Oba vyvody pro jednu LED diodu jsou tak vzdy nad sebou a tim padem
jsou jednotlivé LED pomyslné fazeny vedle sebe. Na levé strané vystupuji 2 vodice. Prvni
oznaceny 5V vede ke zdroji napéti pro cely simulator. Druhy dvouzilovy vodi¢ obsluhuje
relé spinajici terminal. N4 této strané se nachézi také hlavni prepi¢ spinajici napajeni celého
zatizeni.

Na predni strané se nachézi konektor pro SD kartu. SD karta musi byt typu SC, HC
nebo XC. Musi byt naforméatovina souborovym systémem FAT32 se souborem program. txt
v kofenovém adresari. Tento soubor obsahuje pseudokdd instrukei simulace.

Vrchni strana simuldtoru obsahuje kontrolni LED diody a kontrolni tlac¢itka. Prvni LED
dioda z leva ma Cervenou barvu a pokud sviti je simulator pripojen k napajecimu napéti a je
zapnuty. Ostatni LED diody indikuji aktualni stav simuldtoru. Obecny vyznam jednotlivych
LED diod je nasledujici. Zluta LED dioda indikuje aktivni rezim automatického spousténi
simulace. Zelena LED dioda indikuje spusténou simulaci. Cervens LED dioda indikuje vznik
chyby. Kontrétni vyznam kombinaci indikaci LED diod vysvétluje tabulka B.1.

K ovladani simulatoru slouzi kontrolni tlacitka. Zelené tlac¢itko nese oznaceni RUN a
pomoci ného lze spustit nebo zastavit simulaci. Pomoci zlutého SLEEP tlacitka lze prepinat
rezim automatického spousténi simulace. Konkrétni funkce tlacitek vzhledem ke stavim
simulatoru popisuje tabulka B.2
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Stavy simulatoru

Z |7 | C| Stav Vyznam

0| 1| 1] INIT Probiha inicializace simulatoru. Prubéh je vypiso-
van na termindl.

0| 0] O | IDLE Simulator tispésné inicializovan a je ve stavu pri-
pravenosti. Pomoci tlac¢itek 1ze sputit simulaci.

10| 0 | SLEEP Spankovy rezim, simulace se automaticky spusti za
definovany interval.

1 | O | RUNNING_MAN Bézi rucné spusténa simulace

1| 1| 0 | RUNNING_AUTO Bézi automaticky spusténa simulace, po skonceni
prejde simulator do spankového rezimu

0| O] 1 | ERROR Pri simulaci nebo inicializaci nastala chyba.

Tabulka B.1: Reprezentace stavii simuldtoru kontrolnimi LED diodami

ERROR

RUNNING_MAN
RUNNING_AUTO

tické simulace
Pokus o opétovnou inicilizaci | -

Stav Tlacitko RUN Tlacitko SLEEP

INIT - -

IDLE Spusténi simulace Spusténi simulace se zapnutym
automatickym spousténim

SLEEP Predcasné spusténi automa- | Vypnuti automatického spous-

tické simulace téni
Zastaveni simulace -
Predcasné zastaveni automa- | -

Tabulka B.2: Funkce tla¢itek simulatoru vzhledem ke stavium

Format souboru s pseudokédem program.txt

Soubor obsahuje pseudokdd s jednoduchou syntaxi. Kazdy fddek obsahuje jednu instrukci,
komentar nebo je prazdny. Na zacatku a konci fddku se mohou vyskytovat bilé znaky.
Réadky jsou oddéleny pomoci ASCII znaku "LF" (0x0a). Radek s komentdiem za¢ing zna-
kem "#" a je interpretem ignorovan. Jiny zptisob zapisu komentafe neni podporovin. Radek
s instrukci zac¢ind identifikdtorem instrukce nasledovany parametry instrukce oddélelnymi
znakem mezery. Je podporované zanoreni cykli. Kazdy cyklus musi mit prifazenou pro-

ménnou jejiz hodnotu lze vypisovat na terminal.
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Instrukce pseudokédu

SLEEP,_<pari><LF>

<par1> - Cislo v rozsahu <0 - 4 294 967 295>. Casovy interval v minutach.

Nastaveni ¢asového intervalu pro automatické spousténi simualace. Pokud interpret tuto
instrukci v pseudokédu nenalezne a simulator bude uspan, tak na vychozi cas, ktery ¢ini 15
minut. Pokud je instrukce v psedokédu vicekrat, hodnota ¢asového intervalu je pti vykonani
instrukce prepsana.

WAIT <pari1><LF>

<par1> - Cislo v rozsahu <0 - 4 294 967 295>. Casovy interval v milisekundéch.
Vyckani ¢asového intervalu pred vykondnim dalsi instrukce.

LED, <par1> ,<par2><LF>

<par1> - Cislo v rozsahu <0 - 31>. Index LED diody.
<par2> - Cislo v rozsahu <0 - 1>. Pozadovany stav LED diody, 1 - rozsvitit, 0 - zhasnout.
Rozsviceni nebo zhasnuti vybrané LED diody.

TER,<par1><LF>

<par1> - Retézec k vypsani na terminal.

Vypséni fetézce na termindl. Vypisovani zac¢ind prvnim znakem parametru tedy znakem
nasledujicim hned po znaku mezery. Parametr a tim i vypis kon¢i s koncem fadku. Retézec
muze obsahovat escape sekvence zacinajici znakem "\", které jsou definované nasledovné.
"\$" - Odesle na termindl znak "$". "\\" - Odesle na termindl znak "\". "\n" - Ode-
sle na terminal znak "CR"(0x0d) a znak "LF"(0x0a). "\e" - Odesle na terminal znak
"ESC" (0x1b). "\c" - Odesle na terminal znak definovany nasledujicim vzdy t¥i cifernym
¢islem v desitkové soustavé. Odeslani znaku "a" by bylo mozné pomoci "\c097". K vypsani
hodnoty proménné cyklu je nutné pouzit znak "$" néasledovany pismemenem pozadavané
proménné. Cislo bude vypsano v desitkové soustavé pomoci znaki ASCII.

FOR_<paril1> <par2> <par3><LF>

<parl> - Znak v rozsahu <a - z>. Pismeno proménné v které je ulozeno aktudlni ¢islo
pocitadla opakovani.

<par2> - Cislo v rozsahu <0 - 4 294 967 295>. Pocatecni ¢islo pocitadla opakovand.
<par3> - Cislo v rozsahu <0 - 4 294 967 295>. Konecné ¢islo poéitadla opakovani.
Cyklus opakujici instrukce mezi touto instrukei a prvni nasledujici instrukci ENDFOR. Cyklus
se opakuje dokud plati, ze hodnota pocitadla opakovani je mensi nez konec¢nd hodnota.
Cyklus je vzdy inkrementac¢ni proto musi pocatecni hodnota byt vzdy mensi nez konecna.

ENDFOR<LF>

Instrukce ohranicujici konec cyklu.
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Priloha C

Hardwarovy navrh simulatoru
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