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Abstrakt

V této praci je popsana problematika navrhu Embedded systému s moznosti sitové komunikace. Je
zde navrhnuta platforma pro implementaci Embedded web serveru, kterd obsahuje mikrokontrolér,
fadi€ rozhrani Ethernet a pamét'ovy blok. Dale prace obsahuje popis realizace web serveru na desce
pro plosné spoje s rozhranim pro kartu MMC, dale jest¢ implementaci ovladace pro kartu MMC a
souborového systému FAT. Také se zde zabyvam sitovymi referencnimi modely ISO/OSI a TCP/IP
standardem Ethernet a komunika¢nimi protokoly UDP, TCP/IP a HTTP.
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Abstract

This work discuses Embedded Ethernet systems. Embedded Webserver Platform is designed. This
design embrace microkontroler, Ethernet driver, and external SRAM. It includes implementation on
PCB with MMC interface and software implementation of MMC driver and FAT file system.
Reference model ISO/OSI, reference model TCP/IP, Ethernet and UDP, TCP, IP, HTTP protocol is

presented.
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Ethernet, protocol UDP, protocol TCP, protocol IP, protocol HTTP, microcontroler, Ethernet driver,
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Uvod

1.1 Motivace

Informacni technologie jsou stale vice aplikovany do celé fady pfistrojii vzajemné propojenych do
rozlicnych siti pomoci standardnich sitovych protokoli. Vyznamnou tlohu v této situaci sehrava
neustaly nardst vykonu a snizovani cen vypocetnich a komunikacnich zafizeni. Sit¢ lokalniho a
globalniho charakteru se dnes jiz staly nedilnou soucasti moderni spolecnosti. Takovéto sité mohou
tvofit nejen osobni pocitace, ale i rozlicné mikroprocesorové systémy. Spojenim celé fady zafizeni a
senzord, vznika zcela novy komplexni celek, umoziiujici sbér, sdileni a zpracovani dat.

Diky této praci je mozné si pfedstavit spoustu dalSich aplikaci. Uvazujme napf.: domaci
automatizaci, rizné senzory, pristroje, bezpecnostni systémy, ¢tecky karet a ovladani budov, které
mohou byt snadno fizeny uzitim specialné navrzeného softwarového rozhrani nebo pohodIné
prostfednictvim internetového prohlizece odkudkoli na svété. Velka vyhoda HTTP serveru v
Embedded systémech je, Ze web browser obstarava celé uzivatelské rozhrani. Zobrazovani informaci
mize byt realizovano jednoduse zasilanim ASCI fetézcti (HTML zdrojovych textl) klientovi, ¢imz se

dosahne minimalnich pozadavki na zdroje.

1.2 Cil této prace

V této praci se zabyvam implementaci modernich internetovych technologii do Embedded
(vestavenych) zarizeni. Cilem prace je realizace zafizeni web serveru s jednoCipovym
mikropocitacem na desce ploSnych spojii. Tomu pifedchazelo seznameni se standardem Ethernet a
komunika¢nimi protokoly UDP, TCP, IP a HTTP. Byla navrzena platforma pro implementaci
vestavéného web serveru, dale jsem vybral vhodné komponenty pro ucely implementace. Nasledoval

navrh a realizace samotné desky plosnych spojt a potiebného softwarového vybaveni.

1.3 Struktura

Nasledujici tedy druha kapitola se kratce vénuje obecné Embedded systémim a jejim aplikacnim
moznostem v sitové komunikaci. Dale druha kapitola popisuje sitové protokoly, zvoleny
mikrokontrolér, MMC kartu a nakonec se vénuje jeSté souborovému systému FAT. Ve tfeti kapitole
jsou uvedena né&ktera jiz existujici feSeni. Ctvrta kapitola obsahuje navrh web serveru a vybér
soucastkové zakladny. Pata kapitola se soustfedi na hardwarovou realizaci. V Sesté kapitole je popis
softwarového feseni. Sedma je vénovana oziveni a testovani web serveru a osma je vénovana zaveru,

kde jsou shrnuty veskeré dosazené vysledky.



1.4  Navaznost na predchozi projekty

Tato prace navazuje na difive vypracovany semestralni projekt, ve kterém jsem se vénoval
problematice navrhu vestavénych systémt s moznosti sitové komunikace (kapitola 2.1) dale jsem se
v semestralnim projektu zabyval sitovymi protokoly a navrhem platformy pro implementaci

vestavéného web serveru (kapitola 2.2 a 4).



2 Teoreticky uvod

2.1 Embedded systémy

Pocitacové komunikacni systémy a hlavné Internet hraji stale vétsi roli v kazdodennim déni kolem
nas. Dnes uz to ale neni doména jen osobnich pocitacli nebo pracovnich stanic. Vic a vic se uplatiuji
malé sitové uzly. Pro predstavu aplikace, které jsou schopné ovladat hardware prostiednictvim
internetového prohlizece, pro pfenos a zobrazeni stavu senzori nebo pro automatické generovani a

odesilani dat pfi neocekavané udalosti (napt. pro ucely spolehlivosti bezpecnosti atd.).

2.1.1 Definice

Slovem Embedded obecné oznacCujeme pocitaCovy systém nebo elektronické zatizeni, které provadi
vyhrazenou funkci nebo takové zafizeni, které je navrzeno pro potieby konkrétni ,,Embedded™
softwarové aplikace. Prestoze existuje vice ¢i méné vystizny Cesky ekvivalent anglického vyrazu,
budu pro ucely ptehlednosti a jednozna¢nosti v této praci na misté ptivlastku pouzivat anglicky
termin Embedded.

Embedded systémy patii k nejrozSifenéjsi varianté uzivani pocitacovych systémi. Tyto
systémy poskytuji tém veEtSim, jichZ jsou soucasti, potfebnou inteligenci. Pfiklady Embedded systémti
najdeme od pifenosného piechravace hudby po uziti v raketoplanu. Jednim z pozadavkil na tyto
systémy je to, ze musi byt tzv. ,,autonomni® €ili schopny plnit své funkce bez zasahu c¢lovéka v
pribéhu pomérné dlouhého casového intervalu. Proto je pii vyvoji hlavni diraz kladen na
energetickou spottebu, spolehlivost a robustnost. Autonomni ¢innost je nezbytna predevsim tam, kde
reakce Clovéka mohou byt ptili§ pomalé, nedostatecné predvidatelné nebo nezadouci. Déle naptiklad
systémy, které pracuji v readlném case, musi byt velmi rychlé pfi vykonavani danych funkci. Dalsi
klicovou charakteristikou vétSiny Embedded systému je, ze by mely byt neviditelné (skryté), tj.

uzivatel by je nemél povazovat za pocitac.

2.1.2 Embedded systémy a Internet

Embedded systémy se zaslouzily o vznik terminu ,,digital home* (digitdlni domdcnost), ktery se
vztahuje k digitalizaci vSech forem zafizeni spotiebni elektroniky a jejich propojeni do sité. Dnes jsou
jiz k dispozici zékladni prostfedky naptiklad.: digitalizace médii, levné paméti, pfenosna zafizeni a
rychlé sité. Tato zafizeni budou vybavena chytrym mikroprocesorem, ktery bude podporovat
ptipojeni k Internetu, dale by méla mit webovy prohlize¢ a obrazovku pro zobrazovani informaci,

nastroje pro tvorbu programdt, grafické programy atd., stejn¢ jako osobni pocita¢. Uzivatelé budou



moci kontaktovat zatizeni vzdalen€ pomoci Internetu, za ucelem sefizeni nastaveni a podobné, tak jak

to presentuje Obrazek 1. Vice informaci k tomuto tématu naleznete v [1] a [2].
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Obrézek 1: Monitorovani vybaveni domdcnosti z kanceldie



2.2  Sitoveé protokoly

V této kapitole budou struéné popsany Referencni model ISO/OSI model TCP/IP a technologie

Ethernetu a nejcastéji vyuzivané komunikaéni protokoly. Podrobnéjsi informace 1ze najit pfedevsim v

[3] a [4], odkud jsem cerpal informace.

2.2.1 Referenc¢ni model ISO/OSI

Pro orientaci v oblasti sitovych zafizeni a technologii se ¢asto pouziva referen¢ni model ISO/OSI,
ktery byl vytvofen mezinarodni organizaci ISO (International Organization for Standardization) jako
jednotny standard pro vzajemné propojovani riiznych systémt. Model se skladd ze sedmi vrstev a

jeho schéma uvadi Tabulka 1.

Fyzicka vrstva

Ukol této vrstvy je zdanlivé velmi jednoduchy - zajistit pienos jednotlivych biti mezi piijemcem a
odesilatelem prostfednictvim fyzické pfenosové cesty, kterou tato vrstva bezprostiedné¢ ovlada. K
tomu je ovSem tfeba vyfesSit mnoho otazek pifevazné technického charakteru - napt. jakou urovni
napéti bude reprezentovana logicka jednicka a jakou logicka nula, jak dlouho "trva" jeden bit, kolik
kontaktli a jaky tvar maji mit konektory kabeld, jaké signaly jsou témito kabely pfenaSeny, jaky je

jejich vyznam, ¢asovy prubéh apod.

Linkova vrstva

Fyzicka vrstva poskytuje jako své sluzby prosttedky pro prenos jednotlivych bitd. Bezprostfedné
vys$$i linkova vrstva (n€kdy nazyvana téz: spojova vrstva ¢i vrstva datového spoje) pak ma za tkol
zajistit pomoci téchto sluzeb bezchybny pienos celych blokd dat (velikosti fadové stovek byth),
oznacovanych jako ramce (frames). Jelikoz fyzicka vrstva nijak neinterpretuje jednotlivé prenasené
bity, je na linkové vrstve, aby spravné rozpoznala za¢atek a konec ramce, i jeho jednotlivé Casti.

Na pifenosové cesté mize dochazet k nejriznéjSim poruchdm a ruseni, v jejichz dtsledku jsou
pfijaty jiné hodnoty bitl, nez jaké byly plivodné vyslany. Jelikoz fyzicka vrstva se nezabyva
vyznamem jednotlivych bitll, rozpozna tento druh chyb az linkova vrstva. Ta kontroluje celé ramce,
zda byly pfeneseny spravné (podle riiznych kontrolnich souctil). Odesilateli potvrzuje pfijeti
bezchybné prenesenych ramcii, zatimco v piipadé poskozenych ramct si vyzada jejich opétovné

vyslani.

Sitova vrstva
Linkova vrstva zajistuje pienos celych ramctl, ovSem pouze mezi dvéma uzly, mezi kterymi vede
primé spojeni. Co ale délat, kdyz spojeni mezi piijemcem a odesilatelem neni piimé, ale vede ptes

jeden Ci vice mezilehlych uzli? Pak musi nastoupit sitova vrstva, kterd zajisti potfebné smérovani



(routing) prendSenych ramci, oznaCovanych nyni jiz jako pakety (packets). Sifova vrstva tedy
zajiStuje volbu vhodné trasy resp. cesty (route) ptres mezilehlé uzly, a také postupné predavani
jednotlivych paketl po této trase od ptivodniho odesilatele az ke konecnému ptijemci.

Sitova vrstva si tedy musi "uvédomovat" konkrétni topologii sité¢ (tj. zplisob vzajemného

pifimého propojeni jednotlivych uzll).

Transportni vrstva
Sitova vrstva poskytuje bezprostiedné vyssi vrstvé sluzby, zajistujici pfenos paketi mezi
libovolnymi dvéma uzly sit¢. Transportni vrstvu proto zcela odstifiuje od skute¢né topologie sité a
vytvafti ji tak iluzi, ze kazdy uzel sit€¢ ma ptimé spojeni s kterymkoli jinym uzlem sité.

Transportni vrstvé diky tomu staci zabyvat se jiz jen komunikaci koncovych ucastnikl (tzv.
end-to-end komunikaci) - tedy komunikaci mezi ptivodnim odesilatelem a kone¢nym piijemcem.

Pii odesilani dat zajiStuje transportni vrstva sestavovani jednotlivych paketi, do kterych
rozd€luje pienasena data, a pfi pfijmu je zase z paketl vyjima a sklada do plivodniho tvaru. Dokaze

tak zajistit pfenos libovolné velkych zprav, prestoze jednotlivé pakety maji omezenou velikost.

Rela¢ni vrstva

Ukolem této vrstvy je navazovani, udrzovani a rueni relaci (sessions) mezi koncovymi ucastniky. V
rdmci navazovani relace si tato vrstva vyzada na transportni vrstvé vytvoreni spojeni, prostiednictvim
kterého pak probihd komunikace mezi obéma ucastniky relace. Pokud je tieba tuto komunikaci néjak
fidit (napf. urCovat, kdo ma kdy vysilat, nemohou-li to délat oba ucastnici soucasné), zajistuje to
prave tato vrstva, kterd ma také na starosti vSe, co je potieba k ukonceni relace a zruSeni existujiciho

spojeni.

Prezentacni vrstva

Data, ktera se prostiednictvim sité pfenasi, mohou mit mj. povahu textt, ¢isel ¢i obecnéjsich datovych
struktur. Jednotlivé uzlové pocitate vSak mohou pouzivat odliSnou vnitini reprezentaci téchto dat -
napf. sttediskové pocitace firmy IBM pouzivaji znakovy kod EBCDIC, zatimco vétSina ostatnich
pracuje s kodem ASCII. Podobné jeden pocitaCc mize zobrazovat cela Cisla v dopliikovém kodu,
zatimco jiny pocitac¢ v piimém kodu apod. - potiebné konverze prenasenych dat ma na starosti prave
tato prezentacni vrstva.

V ramci této vrstvy byva také realizovana piipadna komprese prenaSenych dat, eventudlné i
jejich sifrovani.
Aplikacni vrstva
Koncovi uzivatelé vyuzivaji pocitacové sité prostfednictvim nejraznéjSich sitovych aplikaci -
systému elektronické posty, pienosu soubordi, vzdaleného pftihlasovani (remote login) apod.

Zaclenovat vSechny tyto rtznorodé aplikace pfimo do aplikaéni vrstvy by pro jejich velkou



rtuznorodost nebylo rozumné. Proto se do aplikacni vrstvy zahrnuji jen Casti téchto aplikaci, které

realizuji spolecné resp. obecné€ pouzitelné mechanismy.

model ISO/OSI model TCP/IP
Aplikacni
Prezentaéni Aplikacni
Relaéni
Transportni Transportni
Sitova Sitova
Linkova
Sitové rozhrani
Fyzicka

Tabulka 1: Referencni modely ISO/OSI a TCP/IP

2.2.2  Model TCP/IP

Pro sviij uzky vztah k siti Internet je soustava protokolti TCP/IP nékdy oznacovana také jako Internet
Protocol Suite (doslova: soustava protokold Internetu), nebo téz Department of Defense protocol
suite (DoD).

Tvurci protokold TCP/IP vychazeli z ptedpokladu, Ze zajisténi spolehlivosti je problémem
koncovych ucastnikti komunikace, a mélo by tedy byt feSeno az na urovni transportni vrstvy.
Komunikacni podsit pak podle této predstavy nemusi ztracet Cast své pienosové kapacity na
zajistovani spolehlivosti (na potvrzovani, opétné vysilani poSkozenych pakett atd.), a mize ji naopak
pln¢ vyuzit pro vlastni datovy pfenos. Komunikaéni podsit’ tedy podle této piedstavy nemusi byt
zcela spolehliva - mize v ni dochazet ke ztratim prenasenych paketl, a to bez varovani a bez snahy o
napravu. Komunikaéni sit’ by ov§em neméla zahazovat pakety bezdlivodné. Méla by naopak vyvijet
maximalni snahu pfenasené pakety dorudit (v anglitiné se v této souvislosti pouziva termin: best
effort), a zahazovat pakety az tehdy, kdyz je skutecné nemtze dorucit - tedy napt. kdyz dojde k jejich
poskozeni pti pfenosu, kdyz pro n¢ neni dostatek vyrovnavaci paméti pro doc¢asné ulozeni, v piipadé
vypadku spojeni apod..

Na rozdil od referencniho modelu ISO/OSI tedy TCP/IP piedpoklada jednoduchou (ale
rychlou) komunikacéni podsit, ke které se pripojuji inteligentni hostitelské pocitace.

Dalsi odlisnost od referencniho modelu ISO/OSI spociva v nazoru na to, jak ma komunikaéni
sit’ vlastné fungovat. Zatimco model ISO/OSI pocita predevsim se spojovanym pienosem - tedy s
mechanismem virtudlnich okruhti, TCP/IP naopak predpokladd nespojovany charakter pienosu v
komunikacni podsiti - tedy jednoduchou datagramovou sluzbou - coz ostatné vyplyva i z predstavy co

mozna nejjednodussi komunikacni podsite.



Zatimco referen¢ni model ISO/OSI vymezuje sedm vrstev sitového programového vybaveni,

TCP/IP pocita jen se ¢tyfmi vrstvami jak ukazuje Tabulka 1.

Vrstva sit’ového rozhrani

Nejnizsi vrstva, vrstva sitového rozhrani (Network Interface Layer) (nékdy téz: linkova vrstva resp.
Link Layer) ma na starosti vSe, co je spojeno s ovladanim konkrétni prenosové cesty resp. sité, a s
pfimym vysildanim a piijmem datovych paketi. V ramci soustavy TCP/IP neni tato vrstva blize
specifikovana, nebot’ je zavisla na pouzité prenosové technologii.

Vrstvu sitového rozhrani mtze tvofit relativné jednoduchy ovlada¢ (device driver), je-li dany
uzel pfimo pfipojen napiiklad k lokalni siti ¢i ke dvoubodovému spoji, nebo miiZze tato vrstva
predstavovat naopak velmi slozity subsystém, s vlastnim linkovym pfenosovym protokolem (napf.
HDLC apod.). Vzhledem k velmi castému ptipojovani jednotlivych uzli na lokalni sité typu Ethernet
je vrstva sitového rozhrani v ramci TCP/IP Casto oznacovana také jako Ethernetova vrstva (Ethernet

Layer).

Sit’ova vrstva

Bezprostiedné vyssi vrstva, ktera jiz neni zavisla na konkrétni pfenosové technologii, je vrstva sitova,
v terminologii TCP/IP oznacovand jako Internet Layer (volnéji: vrstva vzajemného propojeni siti),
nebo téZ IP vrstva (IP Layer) podle toho, Ze je realizovana pomoci protokolu IP. Ukol této vrstvy je v
prvnim pfibliZzeni stejny, jako ukol sitové vrstvy v referenénim modelu ISO/OSI - stara se o to, aby se
jednotlivé pakety dostaly od odesilatele az ke svému skutecnému piijemci, pfes ptipadné smerovace
resp. brany. Vzhledem k nespojovanému charakteru ptenosit v TCP/IP je na urovni této vrstvy

zajiStovana jednoducha (tj. nespolehlivd) datagramova sluzba.

Transportni vrstva

Tieti vrstva TCP/IP je oznaCovana jako transportni vrstva (Transport Layer), nebo téz jako TCP
vrstva (TCP Layer), nebot’ je nejCastéji realizovana prave protokolem TCP (Transmission Control
Protocol). Hlavnim tkolem této vrstvy je zajistit pfenos mezi dvéma koncovymi ucastniky, kterymi
jsou v piipad¢ TCP/IP pfimo aplikacni programy (jako entity bezprostiedné vyssi vrstvy). Podle
jejich narok a pozadavkii miZze transportni vrstva regulovat tok dat obéma smeéry, zajiStovat
spolehlivost pienosu, a také ménit nespojovany charakter prenosu (v sitové vrstveé) na spojovany.
Piestoze je transportni vrstva TCP/IP nejCastéji zajisStovana pravé protokolem TCP, neni to
zdaleka jedind moznost. Dal$im pouzivanym protokolem na trovni transportni vrstvy je naptiklad
protokol UDP (User Datagram Protocol), ktery na rozdil od TCP nezajistuje mj. spolehlivost

prenosu - samoziejmé pro takové aplikace, které si to (na urovni transportni vrstvy) nepieji.
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Aplikaéni vrstva

Nejvyssi vrstvou TCP/IP je pak vrstva aplikacni (Application Layer). Jejimi entitami jsou jednotlivé
aplikacni programy, které na rozdil od referenéniho modelu ISO/OSI komunikuji pfimo s transportni
vrstvou. Piipadné prezentaéni a relacni sluzby, které v modelu ISO/OSI zajistuji samostatné vrstvy, si

zde musi jednotlivé aplikace v piipadé potieby realizovat samy.

2.2.3 Ethernet

Ethernet je pfenosova technologie. Zajistuje skute¢ny prenos dat. V referenénim modelu ISO/OSI
pokryva fyzickou a linkovou vrstvu. V ramci TCP/IP spada do vrstvy sitového rozhrani.

Standard IEEE 802.3 definuje linearni sitovou architekturu zaloZenou na vSesmérovém
vysilani (ob&Znicich), které k sitovému médiu pfistupuje zptisobem definovanym pomoci CSMA/CD
(Carrier Sense Multiple Acces with Colision Detection), coz je metoda vicenasobného pfistupu s
detekci nosné a detekcei kolize. Zafizeni, ktera se fidi touto metodou spolu soupefi o pravo prenaset

data, protoze nemohou pienaset data soucasné.

Princip metody CSMA/CD lze shrnout do téchto krok:

e Stanice, ktera chce vyslat data, testuje stav kanalu.

e Je-li kanal volny, zahaji vysilani. Pfitom vSak musi zarucit dodrzeni meziramcové mezery 9,6
miliontin sekundy.

e Je-li kanal obsazen, ¢ekd na jeho uvolnéni. Poté ihned po uplynuti meziramcové mezery
zahaji vysilani.

e Béhem pienosu testuje, zda napétové urovné signalu na pienosovém médiu odpovidaji
ocekavanym hodnotam, piipadné sleduje i jiné parametry vysilanych dat. Je-li béhem celé
doby vysilani signal spravny, je povazovano na této urovni vysilani dat za ispésné ukoncené.

e  Zjisti-li vSak stanice nesouhlas, znamena to, Ze doslo ke kolizi se sou¢asnym vysilanim dalsi
stanice. Proto ihned pferusi pfenos ramce a vysle specialni rusici signal (jamming signal), aby
kolizi bezpecné rozeznaly i ostatni zucastnéné stanice.

e Po odeslani rusiciho signalu ¢eka stanice po uréitou dobu (backoff) a poté pokusi opakované
vysilat jak je popsano v prvnim kroku. Je nutné nahodné stanoveni doby ¢ekani po zjisténi
kolizi aby opakované vysilani nezah4jily stanice zii€astnéné na kolizi ve stejnou dobu. Pokud

ramec neni odeslan ani po 16-ti pokusech, je hlasena chyba.

2.2.4 Protokol ARP

Protokol ARP (Address Resolution Protocol) je soucasti sitové vrstvy modelu ISO/OSI a vrstvy
Internet modelu TCP/IP. Protokol pifevadi logickou adresu sitové vrstvy na hardwarovou adresu

(MAC adresu sitového zafizeni).
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Kdyz se zafizeni pokusi o navazani relace s aplikaci umisténou na vzdaleném pocitaci, mize
pouzit bud’ jeho nazev nebo logickou adresu sitové vrstvy. Nazev pocitace musi byt pielozen na
adresu sitové vrstvy a ta nasledné na hardwarovou adresu linkové vrstvy. Pokud je pfi navazovani
relace pouzita logicka adresa sitové vrstvy, odpada nutnost provést pieklad adresy. Vzdalena strana
vSak stale musi pfelozit logickou adresu sitové vrstvy na MAC adresu sitové karty, aby bylo mozné
datagramy spravn¢ dorucit. Protokol ARP, definovany v [8], zajistuje dynamicky pieklad v této
posledni fazi pfenosu datagramu. Hlavicka ARP je dlouha 28 bytii. Obrazek 2 ukazuje jeji format.

0 31
Hardware Type Protokol Type
HLEN PLEN Operation
Sender HA
Sender HA Sender IP
Sender IP Target HA
Target HA
Target [P

Obrazek 2: Hlavicka protokolu ARP
Pole Hardware Type specifikuje linkovy protokol pouzivany na LAN. Protocol Type specifikuje typ
sitového protokolu . Pole HLEN urcuje délku linkové adresy a pole PLEN délku sitové adresy.
Standardné je tedy HLEN = 6 a PLEN = 4. Pole Operation uréuje o jakou operaci jde. Zadost (4RP
request) ma hodnotu 1 a odpovéd (ARP reply) ma hodnotu 2. Pak jiz nasleduje linkova adresa
odesilatele, IP-adresa odesilatele, linkova adresa piijemce (v dotazu vyplnéna nulami) a IP-adresa

piijemce.

2.2.5 Internet Protokol

Protokol IP (Internet Protokol) odpovida vrstvé Internet modelu TCP/IP a Sitové vrstvé modelu
ISO/OSI. Protokol IP nabizi nespolehlivé, nespojované dorucovani datagramil. Z této definice
vyplyva, ze IP nezarucuje, ze datagram IP dorazi do cilového mista. Datagram je odesldn a oc¢ekava
se, ze dorazi do svého cile. Protokol IP k nému ptida logické adresy sitové vrstvy odesilajiciho a
cilového pocitace a pti doruCovani spoléha na protokoly jinych vrstev, které maji zajistit uspesné
doruceni.

Pokud dojde béhem dorucovani k problému, spoléhd IP na protokol ICMP, ktery ma pii
vyskytu chyby odeslat do zdroje zpravu s detailnim popisem chyby (datagram je pfi nemoZnosti
dalsiho doruceni zahozen). Spolehlivost pfenosu maji zajistit protokoly vysSich vrstev, napiiklad

TCP.
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Zakladni funkci protokolu IP je logické adresovani na urovni sitové vrstvy a doruceni
informaci (ve form¢ datagramtl) mezi pocitaci. Adresovani [P

Protokol IP dale provadi napiiklad fragmentaci datagramil a jejich zpétné skladani, pokud
velikost pivodniho datagramu pfesahuje pifipustnou hranici, takze musi dojit k jeho rozdéleni na
mensi dily. Protoze IP patfi mezi nespojované protokoly, nevyzaduje navazovani spojeni mezi obéma
koncovymi pocitaci. Nezajistuje doruCovani v pevné daném sledu, potvrzovani pfijmu ani nijak jinak
nefidi tok datagrami po siti mezi koncovymi pocitaci. Kazdy datagram je chapan jako samostatna
entita. IP pouze provede adresaci datagramu a poté ho odesle, dal se o jeho doruceni nezajima.

Protokol IP pfijiméa proud dat od protokolt UDP a TCP, rozdé¢luje tyto informace do bloki,
kazdy blok doplni adresou a pfipravi do podoby datagramu, ktery poté mize byt odeslan po siti na
cilovy pocitaé. Smérovace a smérovaci protokoly se staraji o vybér cesty, kterou datagram mezi
odesilatelem a cilovym pocita¢em putuje.

Obrazek 3 obsahuje format datagramu IP podle definice [5]. Hlavicka protokolu IP sestava

nejméne ze 20 bytl, pokud neobsahuje piidavné volby.

0 31
Version IHL Type of Service Total Length
Identification Flags Gragment Offset
TTL Protocol Header Checksum

Source Adressa

Destination Adress

Options Padding

Obrazek 3: Hlavicka protokolu IP

2.2.6 Protokol UDP

Protokol UDP (User Datagram Protocol) [7] entitam (procestim, Gloham, programim) aplikacni
vrstvy zpiistupiiuje nespolehlivé a nespojované, zato ale rychlé a efektivni pfenosové sluzby sitové
vrstvy (protokolu IP). MiZzeme si jej piedstavit jako jednoduchou "obalku" nad protokolem IP, ktera
nijak neméni povahu ani kvalitu jeho pfenosovych sluzeb, ale pouze je zprostiedkovava své
bezprostfedné vyssi vrstvé. V podstaté jediné, co UDP =zajistuje navic, je multiplexovani a
demultiplexovani datagramt (viz minuly dil seridlu), tedy rozliSovani riznych piijemct, resp.
odesilatell v ramci téhoz hostitelského pocitace - podle Cisla portu.

Kazdy aplikacni program, ktery se rozhodne pouzivat transportni sluzby protokolu UDP, tak na
sebe piebira odpoveédnost za zajisténi takové irovné spolehlivosti pfenost, jakou sam potiebuje. Sadm

se také musi vyrovnavat i s dalsimi disledky, které vyplyvaji z nespolehlivého a nespojované¢ho
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charakteru pfenosovych sluzeb protokolu UDP - jako je napf. zajiStovani spravného potadi
dorucovanych datagramtl, eliminace duplicitnich datagramt apod.

Protokol UDP dostava od své bezprosttedné vyssi vrstvy bloky dat, které se snazi vkladat celé
do jednotlivych datagramt sitové vrstvy ([P datagramii). Proto se také témto blokiim na urovni
transportni vrstvy fika uzivatelské datagramy (user datagrams), nebo téz UDP datagramy (UDP
datagrams).

Hlavicku UDP datagramu tvorfi ¢tyfi polozky v rozsahu 16 bitd, které po tfadé vyjadiuji Cislo

portu odesilatele a ptijemce, délku UDP datagramu, a kontrolni soucet - viz Obrazek 4.

0 31

Source Port Destination Port

Lenght Checksum

Data

Obréazek 4: Hlavicka UDP datagramu.

2.2.7 Protokol TCP

Protokol TCP (Transmission Control Protocol) [6] je protokolem transportni vrstvy, a je jednim ze
dvou alternativnich protokold, které sitovy model TCP/IP na tirovni této vrstvy nabizi. Narozdil od
protokolu UDP nabizi TCP na Grovni transportni vrstvy pomalejsi, zato ale spolehlivé sluzby.

Dalsi vyznamny rozdil mezi protokoly UDP a TCP spociva v tom, ze zatimco UDP nabizi
nespojované (connectionless) sluzby, protokol TCP nabizi své pfenosové sluzby jako spojované
(connection-oriented). Pred kazdou vyménou dat mezi dvéma uzly tedy musi byt nejprve navazano
spojeni, a po skonéeni pfenosu musi byt toto spojeni zase zruseno.

Protokol TCP se snazi nabizet své bezprostfedné vysSs$i vrstvé prenos jednotlivych bytd.
Ocekava tedy, Ze entity aplika¢ni vrstvy mu na stran¢ odesilatele budou postupné predavat jednotlivé
byty (pfesnéji: osmibitové oktety), a na strané piijemce si je zase budou po jednom vyzvedavat. Ve
skute¢nosti nejsou jednotlivé bity prendSeny kazdy zvlast. Protokol TCP na stran¢ odesilatele
postupné akumuluje jednotlivé byty do vhodné vyrovnavaci paméti (bufferu), a po jejim naplnéni
odesle cely jeji obsah najednou - v tzv. segmentu, jak se nazyva blok, ptfenaSeny protokolem TCP.
Analogicky na stran¢ piijemce, kde se datovy obsah segmentu uklada do vyrovnavaci paméti, a
jednotlivé byty jsou entitdm aplikacni vrstvy poskytovany z této vyrovnavaci paméti. Cely
mechanismus sdruzovani jednotlivych byt do bloki je plné€ v rezii protokolu TCP, ktery se prenosem
vétSich celkl snazi optimalizovat vyuziti pfenosovych cest. Pro vyssi vrstvu je tento mechanismus
neviditelny - vys$si vrstva pracuje s predstavou proudu jednotlivych bytt.

Protokol TCP pouziva tzv. kladné potvrzovani (positive acknowledgement), coz znamena, ze
potvrzuje uspésné prijata data, a na chybné piijata data nereaguje nijak (ty pak odesilatel znovu vysle

na zakladé vyprSeni Casového limitu, ve kterém ocekaval jejich kladné potvrzeni). Ve své zakladni
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podobé tzv. jednotlivého kladného potvrzovani (stop&wait positive acknowledgement), kdy odesilatel
pted odeslanim kazdého dalsiho bloku ¢eka na kladné potvrzeni naposledy vyslaného bloku, je tento
mechanismus zna¢né neefektivni. Protokol TCP proto pouziva kladné potvrzovani ve varianté tzv.
kontinualniho potvrzovani (continuous acknowledgement), znamého téz jako tzv. metoda okénka
(sliding window). Podstata této varianty spociva v tom, Ze odesilatel mize odeslat dalsi blok (resp.
nekolik dalSich bloki) jesté dfive, nez dostane potvrzeni o piijeti bloku pfedchoziho. O tom, kolik
blokid muze takto vyslat "dopfedu", rozhoduje velikost pomysiného okénka.

Protokol TCP pienasené bloky dat oznacuje jako segmenty, a mohou mit riznou délku. V
pripadé, ze néktery segment neni prenesen bezchybné (resp. neni kladn€ potvrzen do vyprSeni
¢asového limitu), je jeho obsah vyslan znovu, a po ném také obsah vSech nasledujicich segmentt. Jde
tedy o tzv. opakovani s navratem (Go-Back-N). V protokolu TCP potvrzovanymi jednotkami dat
nikoli celé bloky (segmenty), ale jednotlivé byty (pfesnéji oktety).

0 31

Source Port Destination Port

Sequence Number

Acknowledgement Number
Offset Reserved |[U|A|P|R|S|F Window
Checksum Urgent Pointer
Options + Padding
Data

Obrazek 5: Format hlavicky TCP, jejiz délka je obvykle 20 bytii, pokud nejsou pouzity Zadné volby. Hlavicka

nemusi obsahovat zZadné volby ani data.

2.2.8 Protokol HTTP

Obecné informace o protokolu

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) je bezestavovy protokol aplikacni trovné. Vyuziva sluzeb
protokold TCP/IP, ale obecné je pozadovan pouze protokol poskytujici spojované sluzby. Jeho
nejcastéjsi pouziti je prenos dokumenti (HTML stranek, obrazki) v sitit WWW. Protokol je nezavisly
na prenasenych datech a lze ho tedy vyuzit i jinde. Detailni popis je mozné nalézt v [9].

Prvni verze protokolu pojmenovand HTTP/0.9 se v Internetu zacala pouzivat od roku 1990. Byl
to jednoduchy protokol pro prenos holych dat pies Internet. V dalsi verzi HTTP/1.0 byl protokol
roz§iten hlavné o pienos hlavicek. Jsou to vlastné kratké zpravy ve formatu podle tehdy jiz

existujiciho standardu MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions), které obsahuji dodatecné in-
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formace o prenasenych datech — napfiklad datum posledni zmény dokumentu, délku, pouzité
kédovani, informace o serveru nebo klientském programu.

Posledni verze HTTP/1.1 je proti pfedchozim v mnohém rozsifena. Podporuje mimo jiné
prenos vice dokumentd pii jednom transportnim spojeni, automaticky vybér typu dokumentu, jeho
jazyka a kodovani a také pienos vybrané casti dokumentu. Zajimavou vlastnosti je podpora vice
virtualnich serverl na jedné sitové adrese. Tyto novinky byly k dispozici jiz ve verzi HTTP/1.0, ale
pouze jako volitelna rozsiteni. Ne ve vSech implementacich byly tedy podporovany.

Kazda verze protokolu je vzdy zpétn¢ kompatibilni s pfedchozimi verzemi. Posledni verzi
podporuje napiiklad klientsky program Microsoft Internet Explorer 6. Nejznaméj$im serverem je
Apache.

Protokol je typu pozadavek/odpoveéd’ (klient/server). Kazda zprava (pozadavek i odpovéd) se
sklada ze zahlavi a téla zpravy. Klient posila na server pozadavek obsahujici tzv. metodu, URI
(Uniform Resource Identifier), verzi protokolu, hlavicky a pfipadn¢ data v téle pozadavku. Server
odpovida verzi protokolu a stavovym koédem. Nasleduji hlavicky s informacemi o dokumentu a o
serveru a na konci je t¢lo odpovédi obsahujici vétSinou pienaseny dokument.

Informace jsou pfenaseny jako obycejné textové fetézce. Vyjimkou je télo s dokumentem, coz
jsou obecn¢ binarni data, ktera mohou byt navic kédovana. Nejdulezitéjsi informace, jako jsou
metoda, URI, kod chyby a verze protokolu, se nachazeji v prvni fadku zahlavi pozadavku/odpoveédi.

Dalsimi polozkami zahlavi jsou hlavicky. T¢€lo zpravy je od zahlavi oddéleno prazdnym fadkem.

Stavové kody

Stavovy kdd informuje klienta vétsinou o Uispé$ném zpracovani pozadavku a o chybach, které mohly
nastat pfi vyfizovani pozadavku. Stavovy kod tvori trojciferné Cislo doplnéné o kratky text popisujici
vyznam kodu.

Kody jsou rozdéleny podle prvni Cislice do péti tiid. Kod zacCinajici Cislici 1 je pouze
informacniho charakteru. Kod zacinajici Cislici 2 je kod tuspéchu. Klient se tak dozvi, ze jeho
pozadavek byl isp&$né piijat a zpracovan. Cislici 3 zadina kod zpravy, ktera informuje klienta, Ze
musi uskutecnit dalsi akci, aby se Gspésné vyftidil jeho pozadavek. V dalsi tfidé jsou kody zacinajici
Cislici 4. Server tak odpovida na chybny dotaz klienta nebo na pozadavek, ktery nemtize byt splnén.
Posledni skupinou jsou kody zacinajici Cislici 5. Ty posila server v piipad€, ze pii plnéni ziejmée
platného pozadavku dojde na strané serveru k chybé.

Konkrétni stavové kody jsou uvedeny v [9]1 sjejich definici. Klient neni povinen rozumeét

vSem stavovym kodim, ale musi rozumét alespon tfide, do které kod patii.

Metody protokolu HTTP

Zékladni definované metody jsou GET a HEAD. Pieje-li si klient ziskat ze serveru néjaky dokument,

posle v pozadavku pravé metodu GET nasledovanou jednozna¢nym identifikatorem zdroje (URI) -
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obvykle se jedna o jméno souboru na serveru. Existuje-li pozadovany dokument, server ho klientovi
posle. Kromé toho obsahuje odpovéd jest¢ hlavicky s dal§$imi informacemi o dokumentu.
Podminénou metodou GET se rozumi zprava, ktera navic obsahuje v zahlavi podminku pfenosu
dokumentu (naptiklad hlavi¢ky If-Modified-Since nebo If-None-Match). Dokument se ptenasi jen pfi
splnéni uvedenych podminek, ¢imz se omezi pouziti sit€. Ze stejnych divodd je zavedena tzv.
¢astetna metoda GET, ktera obsahuje hlavicku Range. Tim je umoZnéno pienést pouze cast
dokumentu.

Metoda HEAD vypada podobné jako metoda GET. Server na tento pozadavek posila tutéz odpoved,
jakou by poslal v ptipadé pozadavku GET s tim rozdilem, ze zprava obsahuje pouze zahlavi (neposila
se telo s dokumentem). Ke klientovi se tedy dostanou jen hlavicky obsahujici informace o
dokumentu. Da se tak i naptiklad zjistit, jestli se dokument od posledniho pfenosu zménil. V ptipadé
ze ne, nemusi se zadny prenos dokumentu uskutectiovat a staci napiiklad pouzit jeho docasnou kopii
uloZzenou v lokalni vyrovnavaci paméti. Metoda se také Casto pouziva k testovani platnosti a

dostupnosti hypertextovych odkazi. Kompletni seznam metod s jejich popisem Ize najit v [3] nebo

[9].
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2.3  Mikrokontrolér Atmel ATmegal28

2.3.1 Obecna charakteristika mikrokontroléru

Atmel ATmegal28 reprezentuje rodinu vykonnych nizkoptikonovych §-bitovych mikrokontrolért
CMOS, zalozenych na vylepSené architektufe AVR RISC - viz. Obrazek 6. Mikrokontroléry
ATmegal28 jsou schopné vykonat vétSinu ze svych 133 instrukci v jediném hodinovém cyklu, to
znamena navyseni jejich vykonu.

Jadro AVR kombinuje bohatou instrukéni sadu s 32 univerzalnimi pracovnimi registry.
Vsechny tyto registry jsou piimo spojeny s Aritmeticko Logickou Jednotkou (ALU), to umoziuje
béhem vykonavani jedné instrukce pfistup ke dvéma nezavislym registrim soucasné v jednom
hodinovém cyklu. Vysledna architektura je tak schopna dosahovat mnohem vys$§iho vykonu nez
klasické CISC mikrokontroléry.

Mikrokontroléry AVR vyuzivaji koncepci Harwardské architektury, coz znamenad oddélenou
pameét’ pro program a pro data. Program umistény v programové paméti je provadén s jednoduchym
prekryvanim instrukci (pipeline). Zatimco jedna instrukce je provadéna, druhd je pfesouvana Z
programové pameti.

ATmegal28 nabizi tyto parametry: 128KB systémove programovatelné flash paméti, ktera
umoziuje Cteni béhem zapisu, 4KB EEPROM, 4KB SRAM, 53 univerzalnich I/O linek, 32
univerzalnich pracovnich registri, Real Time Counter (R7C), Ctyfi flexibilni Casovace/Citace s
komparacnimi rezimy a PWM, 2 x USART, dvoudratové sériové rozhrani, 8-mi kandlovy 10-ti bitovy
ADC s volitelnymi stupni diferenc¢nich vstupti s programovatelnym ziskem, programovatelny
Watchdog Casovac s internim oscilatorem, port SPI, rozhrani JTAG odpovidajici standardu IEEE

1149.1 a 6 softwarove tizenych uspornych rezimd.
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Obréazek 6: Blokové schéma architektury AVR [12]

2.3.2  PreruSovaci systém

Pfi provadéni relativnich skokt ¢i instrukci volani je piimo pfistupny adresovy prostor. VétSina AVR
instrukci ma format jednoho 16 bitového slova. Kazda adresa programové paméti obsahuje 16 nebo
32 bitovou instrukci. Pfi provadéni obsluhy pferuseni a volani podprogramu se navratova adresa
programového citace (Program Counter) uklada do zasobniku. Zasobnik je umistén v datové paméti
SRAM a tudizZ je omezen jenom velikosti paméti SRAM a jejim volnym mistem. VSechny uZivatelské
programy se musi inicializovat v inicializa¢ni (resef) ¢asti programu, pied provadénim podprogramt
nebo obsluhy preruseni. Sestnacti bitovy ukazatel zasobniku je piistupny pro Gteni i zapis v I/O
prostoru.

Systém preruseni ma vlastni fidici registry umisténé v I/O prostoru a navic bit ve stavovém
registru pro zédkaz/povoleni vSech preruseni. VSechna rtizna preruseni maji oddéleny vektor preruseni
v tabulce vektorl pferuseni umisténé na zacatku programové paméti. Priorita téchto pieruseni je dana
umisténim jejich vektori V tabulce preruseni. Cim niz§i méa vektor preruseni adresu, tim vétsi ma

prioritu.

19



2.3.3  Pamétovy prostor

Tato sekce popisuje dostupny pamétovy prostor v ¢ipu ATmegal28. Architektura AVR ma k
dispozici dva hlavni pamétové prostory, datovou a programovou pamét. Navic ma ATmega jesté
4kB pamét’ EEPROM pro ukladani konfigura¢nich nebo jinych dat. Celkem jsou tedy k dispozici tii

pamétové prostory ptimo na Cipu.

Flash pamét’

ATmegal28 ma k dispozici 128kB na Cipu je to systémové programovatelnd flash pamét pro
uchovani programu. Protoze vSechny instrukce AVR jsou Siroké 16 nebo 32 bitl, pamét je
organizovana jako 64k x 16. Pro bezpecnost softwaru, je tato pamét rozdélena na dvé sekce,
bootovaci a programovou sekci. Az 8 kB paméti FLASH lze vyuzit pro zavadé¢ (bootloader)
mikroprocesoru.

Pamét vydrzi pfinejmensim 10000 zapisovych nebo mazacich cykld. Programovy ¢ita¢
ATmega 128 ma §itku 16 bitl, pro adresovani 64k adres programu. Pamét’ 1ze programovat pomoci

rozhrani SPI nebo JTAG.

SRAM datova pamét’

ATmegal28 poskytuje dve riizné konfigurace datové paméti SRAM, které ilustruje Tabulka 2.

Konfigurace Interni datova pamét’ SRAM Externi datova pamét SRAM
Norméalni méd 4096 do 64k
Mod kompatibilni
4000 do 64k
s ATmegal03

Tabulka 2: Konfigurace paméti SRAM [12]
ATmegal28 je komplexni mikrokontrolér s mnoha perifernimi jednotkami, které jsou podporovany
na 64 adresach rezervovanych pro operacni kod pro I/O instrukce. Pro rozsiteny 1/O prostor, ktery je
v rozsahu adres $60 - $FF paméti SRAM, pro n¢j mohou byt vyuzity pouze instrukce ST/STS/STD a
LD/LDS/LDD.

Prvnich 4352 adres datové paméti pro registry, I/O pamét, rozsifenou I/O pamét a interni
datovou SRAM. Prvnich 32 je rezervovano pro soubor registrti, dal§ich 64 pro standardni I/O pamét’,
pak 160 adres pro rozsitenou I/O pamét’ a 4096 adres pro interni data SRAM.

U mikrokontroléru ATmegal28 je mozno pouzit i externi pamét SRAM. Tato pamét bude
vyuzivat zbytek 64K adresového prostoru. Tento prostor je mapovan hned za interni SRAM. Soubor
registrii, vstupné/vystupni, rozsifeny vstupné/vystupni a interni SRAM jsou mapovany na prvnich

4352 bytu, je-li tedy uzit 64KB (65536 bytil) externi paméti, je k dispozici 61184 bytl externi paméti.
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23.4 USART

USART (Univerzal Synchronous and Asynchronous Reciever andTransmitter) je obvod schopny
obousmérné¢ komunikace rychlostmi jednotek az desitek baud. Umoziuje jak synchronni, tak
asynchronni pfenos s moznosti nastaveni 5- 9 datovych bitd, nastaveni poctu stop-bitd a parity.
Umoznuje také multiprocesorovou komunikaci.

Ja pouzivam toto rozhrani pro komunikaci s PC pies RS232. Mnozi vyrobci uvedli pred lety na
trh pfevodniky RS232/USB, takZe neni problém pii komunikaci pies USB rozhrani. To se hodi
zv1asté pfi napojeni na notebook.

Jednotka USART je sloZena ze tii hlavnich blokl. Z vysilace, pfijimace a generatoru hodin. Ja
pouzivam toto rozhrani pro komunikaci s PC ptes RS232, pin XCK a obvod synchronizace z vnéjsich
hodin je tedy nevyuzit. Pro nastaveni pozadované bitové rychlosti slouzi 16-bitovy registr UBRR.
Detaily jsou v [12].

Vysila¢ obsahuje posuvny registr do né&jz se zapisem datového registru UDR vlozi vysilana
data, ktera jsou dale automaticky zpracovéana. Jakmile je UDR pfipraven pro dal$i zapis dat, je
vyvolano peruseni. Podle pozadavku je vypoétena suda nebo licha parita. Ridici logika pak v rytmu
hodin generatoru bitové rychlosti vysila jednotlivé bity doplnéné o start, paritu a stop bity pfes
vystupni budi¢ na pin TxD. Jakmile je pfenos dokoncen, je vyvolano dal§i pferuseni. Ramec
sériového prenosu presentuje Obrazek 7, kde ST znaci start-bit, 0-4 povinné datové bity, 5-9 volitelné

datové bity, Sp1 a Sp2 povinny a volitelny stop-bit a IDLE je klidovy stav na lince.

F Y

FRAME =i

) / / [ /
(IDLE) St / 0 X 1 X 2 X 3 % 4 >\ [9] X [6] X 7] X 8] X[P] /SP? [SpZ\ (St/IDLE)
[ 1 | 4 ! | \

Obrazek 7: Ramec sériového pienosu [12]

Pfijimac pfijima sériovy tok biti pinem RxD. Nejprve se provadi filtrace za uc¢elem odstranéni Sumu
a ruseni a regenerace tvaru signalu. Rekonstruovanym hodinovym signalem se fidi pfijimaci posuvny
registr, ktery postupné stfadd datové bity. Z pfijatych dat se spocitd a prekontroluje parita. Po
dokonceni pfijmu slova je vyvolano pieruseni a pfijata data lze piecist z registru UDR.

Dalsi nastaveni USARTu a ¢teni stavovych informaci se provadi pies tfi 8-bitové registry

UCSRA, UCSRB a UCSRC. Kompletni popis je v [10] nebo [12].

2.3.5 Zpusoby programovani

Programova pamét’ mikrokontroléru je ,In System Programmable Flash memory". Znamena to, Ze

kromé klasického, paralelniho naprogramovani této paméti, je mozné i sériové naprogramovani ptimo
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v systému. Pfi paralelnim programovani, které se pouziva u vétSiny jedno¢ipovych mikropocitact ¢i
mikrokontrolért se vyuziva toho, Ze ptislusny obvod je navrzen tak, aby po piipojeni programovaciho
napéti na uréity vyvod obvodu se provedlo pfepnuti vyvodu, které jsou v normalnim rezimu vyvody
I/O portt, tak, ze nyni jsou tyto vyvody obvodu pfipojeny k adresovym a datovym vyvodim vnitini
programové paméti, takze 1ze do této paméti paralelné zaznamenat data, coz je vlastné pfislusny
program. Po naplnéni této paméti snizeni napéti na vyvodu umoziujicim piepinani do/z
programovaciho médu a uvedeni procesoru do pocatecniho stavu (resetovani) pak mikropocitac
pracuje podle pravé naprogramovaného programu. Je ziejmé, ze pti tomto zpisobu programovani je
tteba, aby pfi programovani byl k I/O vyvodim pfipojen programator a naopak aby byly odpojeny od
jakychkoli jinych obvodd, napt. periferii. Proto je pii kazdém programovani potfeba obvod vyjmout z
objimky, popf. vyletovat z plosného spoje a vlozit do programatoru. Tato nevyhoda odpada pti
sériovém programovani, kdy mikrokontrolér zistava v aplikaci a pomoci nékolika signald

pripojenych k programéatoru se da jednoduse naprogramovat.

Serial Peripheral Interface (SPI)

Rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface) poskytuje vysokorychlostni synchronni pienos dat mezi
mikrokontrolérem a okolnimi prostfedky nebo dvéma mikrokontroléry. Vyznamna funkce
ATmegal28 v SPI rezimu je synchronni datovy pfenos na tfech linkach, ktery fidi bud’ master nebo

salave. Ja jsem se rozhodl toto rozhrani pouzit pro ucely pfenosu dat mezi mikrokontrolérem a MMC

kartou.
MSB MASTER LSB s wiso MSB  SLAVE LSB
|8 BIT SHIFT REGISTER & ?‘ | 8 BIT SHIFT REGISTER ‘—‘
[ 1 I i &
N ‘MOSI_MOSI;
SHIFT

; i ENABLE
SP| ' SCK  SCKi
CLOCK GENERATOR)| .t 5 —
| S S5

Obrézek 8: Propojeni Master — Slave pres SPI rozhrani [12]
Obrazek 8 ukazuje propojeni master a slave zatizeni ptes SPI rozhrani. Ob¢ zatfizeni maji osmi bitovy
posuvny registr, ve kterém pfipravuji data pro komunikaci. Samotnou komunikaci fidi master
generovanim hodinového signalu SCK. Data z registri jsou postupné posilana druhé stran€, nez je
poslan cely byte. Po poslani paketu master synchronizuje slave nastavenim signalu SS (Slave Select)
na logickou jednicku.
V konfiguraci mikrokontroléru jako master, musi nejdfive program zarucit fizeni signalu SS.

Potom se prenese byte dat do SPDR (SP! Data Register) a posle se zafizeni slave. Po poslani bytu se
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zastavi generator hodinového taktu a nastavi se ptiznak ukonceni transakce SPIF (SPI Interrupt Flag)
v SPSR (SPI Status Register). Jak je nastaveny SPIE (SPI Interrupt Enable) bit v SPCR (SPI Kontrol
Register), bylo vyvolané pferuseni. Master potom miize pokracovat posilanim dal$iho bytu, nebo
oznamit konec nastavenim signalu SS.

Pokud jde o slave zafizeni, tak musi ¢ekat dokud nedojde k nastaveni SS na logickou nulu. Pak
je mozné posilat data z SPDR. Po jednom bytu se nastavi pfiznak ukonceni pienosu a po nastaveni
SPIE bitu je opét mozné pienaset nova data.

Rozhrani najdeme na vyvodech portu B (PB0-PB3). Dalsi informace nejdete v [12] nebo [10].

JTAG

JTAG je zkratka pro Joint Test Action Group, coz je skupina vyrobct integrovanych obvodu a jejich
prodejcti, usilujici o dosazeni dohody, ktera by stanovila princip konstrukce integrovanych obvodu.
Jimi navrhnutd norma IEEE 1149.1 definuje rozhrani integrovaného obvodu a zpiisob komunikace na
tomto rozhrani. Definuje tedy testovaci logické obvody které mohou byt zatazeny do integrovanych
obvodl za icelem testovani propojeni mezi jednotlivymi komponentami na jiz osazenych deskach,
testovani integrované¢ho obvodu samotného a sledovani integrovaného obvodu pii jeho normalni
¢innosti.

Ja v tomto projektu vyuzivam rozhrani JTAG k programovani a verifikaci FLASH paméti a
FUSE bith procesoru. Dale ho lze pouzit pro programovani a verifikaci paméti EEPROM a LOCK
bitl. Pro pfenos koédu do paméti jsem vyuzil rychly USB programator PRESTO a jeho software
JTAG Player od firmy ASIX. Aby bylo mozné data prenést, je potieba pouzit na WinAVR
vygenerovany kod jesté dalsi program AVRsvf. Je to program spoustény z piikazové radky slouzici
pro ptevod na kod formatu SVF (Serial Vector Format), se kterym umi pracovat rozhrani JTAG
procesort fady Atmel AVR.

Tento systém vyuziva k programovani ctyfi piny [12], TCK, TMS, TDI a TDO. Data do
obvodu vstupuji pomoci pinu TDI a pinem TDO z né&j vystupuji zpét do programovaciho rozhrani.
Uroveii na pinu TDI je zachycena ve specialnim registru a po aktivni hrané hodinového signalu TCK
(nezavisi na hodinovém signalu aplikace) je naprogramovana piislusna buiika. TMS signal slouzi k
aktivaci programovaciho rezimu.

Aby bylo mozné toto rozhrani pouzivat je nutné spravné nastavit FUSE bity procesoru
ATmegal28, presnégji jde o pojistku JTAGEN. Pojistky se nastavuji v jednom z parametrd programu
AVRsvf. Musi se dbat na jejich spravné nastaveni protoze by mohlo dojit k nevratnym zménam na

¢ipu a tim k jeho trvalému znehodnoceni.

2.3.6 Vyvojové nastroje

Pro programovani v jazyce C existuje n¢kolik programil. Mezi nejrozsitenéjsi patii asi WinAVR [14],

ktery je k dispozici zdarma. Tento program je vystavén na kompilatoru GCC. Dalsi program je
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CodeVisionAVR [15]. Nastrojem pro testovani a ladéni je naptiklad AVR Studio [16]. J& jsem pouzil
WinAVR ve verzi 20060421.
Pro samotné programovani paméti ¢ipu ATmegal28 jsem pouzival programator PRESTO [17],

ktery umoznuje programovat ptes rozhrani SPI a JTAG.

24 MultiMediaCard (MMOC)

Jde o univerzalni pfenosné medium pro nenakladné ukladani dat. Protoze tato karta byla navrhovana
hlavné pro uziti v mobilnich zafizenich, byl kladen diraz na jeji mobilitu a také na jeji cenu. Jinak
feceno duraz byl kladen na jeji nizkou spotiebu a velkou datovou propustnost na jejim rozhrani pfi
komunikaci s okolim.

Komunikace karty s okolim je zaloZena na pokrocilé sedmi pinové sbérnici pracujici na
nizkych trovnich napéti. Komunika¢ni protokol je definovan jako ¢ast standardu MMC a je uveden
jako MultiMediaCard rezim. Aby byla zachovana kompatibilita s existujicimi kontroléry, MMC karta
nabizi jesté krom¢ MMC rezimu dals$i alternativni rezim, ktery je zalozen na SPI standardu.

Pro zachovani napétové kompatibility byly v standardni specifikaci definovany dva typy

MMC, které se lisi urovni napajeciho napéti. Jde o typy High Voltage MMC a Low Voltage MMC.

2.4.1  Systémové vlastnosti

MultiMediaCard Systém ma velké mnozstvi systémovych vlastnosti, které zahrnuji:
e Pokryti Sirokého spektra aplikaci napt. od tzv. chytrych mobilnich telefonti, a PDA po
digitalni zdznamniky a hracky.
e Usnadnéni prace designérim, kteii vyhledavaji vyvoj aplikaci s jejich vlastnimi pokroc¢ilymi
a dokonalej$imi rysy.
e Udrzovani kompatibility a souladu se soucasnymi elektronickymi, komunikacnimi a
datovymi standardy.
Nasleduje vycet téch hlavnich vlastnosti MultiMediaCard Systému:
e Je urcena jak pro mobili tak stacionarni aplikace.

e Mozné urovné systémového napéti presentuje Tabulka 3.

High Voltage MMC Low Voltage MMC
Komunikace 2.7-3.6 1.65-1.95,2,7-3.6
Pristup k paméti 2.7-3.6 1.65-1.95,2,7-3.6

Tabulka 3: Urovné systémového napéti
e Jsou konstruovany jako read-only, read/write a I/O karty.
e Podporuji proménlivou frekvenci hodin 0-20 MHz, 0-26MHz nebo 0-52MHz.

e Maximalni rychlost datového pfenosu je 416Mbitu/s.
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e  Umoziuji ochranu dat heslem.

e Podporuji opravu poskozenych pamétovych poli.

e Zajistuji ochranu proti zapisu.

e Protokolové vlastnosti v zavislosti na komunika¢nim protokolu:

MultiMediaCard Mode

SPI Mode

Sbérnice s deseti vodi¢i(hodiny, 1 bit pro

fizeni, 8-bitova datova sbérnice)

Sériova sbérnice se tfemi vodici (hodiny,
Darwin, dataOut) + CS signal pro vybér
karty

Vybér karty pomoci pfitazeni unikatnich

adres

Vybér karty pomoci hardwarového signalu
CS

Pro jednu sbérnici jedna karta

Karta potfebuje vyhrazeny CS signal

Jednoducha identifikace a ptifazeni pracovni

Vybér karty skrz hardwarovy signal CS
adresy

Proti chybam chranény datovy pienos Proti chybam nechranény pienos dat.

Sekvencni a blokove
. Blokov¢ jednoduché/vicenasobné piikazy
jednoduché/vicenasobné ptikazy pro
pro cteni/zapis
Cteni/zapis

Tabulka 4: MMC operacni médy podle specifikace verze 4.1
e Definice dvou typti karet MMC Plus a MMC Mobile.

2.4.2 Architektura

Pamétova karta MMC prenasi data skrz konfigurovatelny pocet signalti sbérnice. Signaly pro
komunikaci jsou:

e CLK: Kazda zména tohoto signalu tidi pfenos jednoho bitu ptikazové linky a jednoho bitu na
vSech datovych linkach. Frekvence se miize pohybovat mezi nulou a maximalni moznou. Pro
prenos doporucena frekvence do 20MHz, pro identifikacni mod 400kHz.

e CMD: Tento obousmérny piikazovy kanal slouzi pro inicializaci karty a pienos piikazi.
Signal CMD ma dva operacni mody: open-drain pro inicializa¢ni mod, a push-pul pro rychly
pfenos piikazi. Piikazy jsou posilany z masteru na sbérnici MultiMediaCard do karty a
odpovédi zase z karty hostiteli.

e DATO0-DAT7: Jsou to obousmérné datové kanaly. Signaly DAT operuji v médu push-pull.
MultiMediaCard obsahuje interni pull-upy pro vSechny datové linky. Defaultné je po
zapojeni nebo resetu, pro pienos dat pfipraven pouze DATO. Sirsi datovou sbérnici bud’
DATO0-DAT3 nebo DATO0-DAT?7 je mozné aktivovat pro datové pienosy pouzitim kontroléru
MMC.

Karta je pfimo pfipojena k signalim sbérnice. Nasledujici tabulka ukazuje kontakty karty:
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Cislo pinu Nazev Typ' Popis
1 | DAT3 1/O/PP Data
2 | CMD 1/O/PP/OD Piikaz/Odpoved
3 | Vssi S Napajeni zem
4| Vbp S Napajeni
5| CLK I Hodiny
6 | Vss2 S Napajeni zem
7 | DATO I/O/PP Data
8 | DAT1 1/O/PP Data
9 | DAT2 1/O/PP Data
10 | DAT4 1/O/PP Data
11 | DATS 1/O/PP Data
12 | DAT6 1/O/PP Data
13 | DAT7 1/O/PP Data

Tabulka 5:Rozhrani MultiMediaCard
K inicializaci karty je potieba jen CMD kanal. V dalsi tabulce je pak uvedena sada registrt.

Nazev Sitka [B] | Popis Implementace

Card IDentification numer - obsahuje informace
CID 16 . _ . Povinna
pro identifikaci karty.

Relative Card Address — udava dynamicky
RCA 2 _ Povinna
pridélovanou adresu karty.

DSR 2 Drive Stage Register — konfigurace ovladaci. Volitelna
Card Specific Data — informace o konfiguraci

CSD 16 Povinna
karty.
Operation Condition Register — popisuje

OCR 4 P s popisue typ Povinna
napéajeni karty.

Extend Card Specific Data — obsahuje informace
EXT CSD | 512 o specifickych vlastnostech karty a vybranych Povinna

modech.

Tabulka 6: Registry MultiMediaCard
Hostitel ma moZnost resetovat kartu tim, Ze ji odpoji a opét pfipoji napajeni, nebo ji lze resetovat
pomoci ptikazu CMDO (GO _IDLE STATE). Architekturu MMC a rozloZzeni pini znazoriuje
Obrazek 9.

'S: zdroj napajeni; I: vstup; O: vystup; PP: push-pull; OD: open-drain; NC: nepfipojeno(logicka 1)
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CMD i
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';_‘ > bt ';
> 5
Tl et M-

Alrmory Carve

Obrazek 9: Architektura MultiMediaCard [18][18]

2.43 MMC rezim

Tento rezim vyuziva vSech deseti komunikacnich linek a tfi napajecich linek. Po resetu, ke kterému

dojde po zapojeni, musi hostitel inicializovat kartu specidlnim protokolem.

Rop | Rpar || Rewn

CMD
DAT[7.0]
| CLK

MultiMedialard

Host

MnltdebinCiand

Obrézek 10: Pripojeni karty k adaptéru v rezimu MMC [18]
K jednomu hostiteli je mozné pfipojit vic karet MMC. Jejich adresovani pak probiha pomoci
pracovnich adres, které jim jsou pfid€leny béhem inicializace. Kazda zprava je reprezentovana jednim
z nasledujicich znakd:
e piikaz — posila sériové host po CMD lince karté. Je to znak, ktery startuje operaci.
e odpoveéd — posila karta sériové po CMD lince hostu jako odpovéd’ na doruceny piikaz.
e data — jsou posilana skrze datové linky z karty hostu nebo obracené. Linek pro datové

prenosy se pohybuje od 1(DATO) ptes 4(DATO0-DAT3) po 8(DATO0-DAT7).
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Kromé piipadu kdy se vyuziva pouze jedné datové linky jsou data posilana po datovych linkach
v blocich, ke kterym jsou pfipojeny CRC kontrolni bity. Jak operace ¢teni tak zapisu podporuje
ptenos po jednom bloku (sigle) tak i pfenos po vétSim poctu blokti (multiple block transmition)

from from data from card SEOPdCUHUMU‘;
host d to host stops data transfer
tolf:):\rd f tcc Elllrosr o
CMD -7 command ‘ ! response |~ [TTTfTTTTTToTooosoosoooes command |-| response
DATO0-7 - -H-------------- ‘ data block ‘crc ‘ - ‘ data block ‘crc‘- - ‘ data block ‘crc‘ ----------
block read operation _data stop operation
multiple block read operation
D e e ¥
Obrazek 11: (Multi) Blokova operace READ [18]
Obrazek 12 ilustruje a jak je vidét, tak pii zapisu se uzivd po odeslani dat Cekaci signal BUSY na
signalizaci dokonceni operace. Nezalezi pfitom na poctu pouzitych datovych linek.
from from data from busy from stop ;Omﬂmﬂt}
host card host ard stops data transfer
to card f—- to host to card r?ﬁ;sr
CMD - - { command - { response |-----f----------- HEEE S command |- response
DATO- - - cmmmme e ‘ data block ‘crc - - ‘ busy |- { data block ‘crc} + busy } -----
[
DAT1-7-----mcmmmmmeeea e s { data block ‘crc }- - { XXXX }- + 4 data block ‘crc } -‘ XXXX } -----
- block write operation 5 L data stop operation
multiple block write operation
e e T »
Obrazek 12: (Multi) Blokova operace WRITE [18]

1 "= host omupuaned \
Sinrt bit

Format ptikazového ramce ilustruje Obrazek 13. Vzdy zacina startovacim bitem s hodnotou 0 a kon¢i

bitem 1. Délka ramce je 48 bitl. Kazdy ramec je chranén sedmi CRC kontrolnimi bity.
.]: ussmitter kit

Commumand content: command nnd adidress information or pas
mmeter, profecied by 7 bit CRC checksim
\ End bit
Rt — 1 | I _alwiys 17
always' \
N v v —
01 Content CRC 1
Tatal lengili=48 bils

Obréazek 13: Format piikazového ramce [18]
nebo 136 biti.

Format odpovédi ma pét variant kodovacich schémat zavisejicich na obsahu. Jejich délka je bud’ 48
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Trosmitter bit
0 g response o, R'\d'\.]'\-lrl‘-l: coptent: pumrored compnand ad «tafus mformation
\ (BRI response), OCR register (B3 respore)
or RCA (R4 and RS}, protected by a Thit CRC checknian

. \ End bir:
Start bit _ '|I | i — alaive " 1"
abways'l | | i
21 \# v v v {
1, R, 0|0 CONTENT CRC 1
R4, R5 _ - Ll
P fatal lengih=48 bils Y End bit
+ a2 /-d-— always *1
R2 0 | 0 | CONTENT =CID or CSD CRC | 1
L folnl lengt =126 bils |
»*

Obréazek 14: Format ramce s odpovédi [18]
Tento mod je zde uveden pouze zinformacnich divodu. Pro bliz§i informace o tomto rezimu
doporucuji nahlédnout do [18]. Pro pfipojeni karty MMC k mikrokontroléru web serveru bude pouzit

nasledn¢ uvedeny rezim SPI.

2.4.4 SPI rezim

SPI rezim je druhy podporovany komunikacni protokol pro karty MMC. Rezim je navrhnut pro
komunikaci SPI kanalem, ktery je bézné podporovan microkontroléry Motorola a Atmel. Rezim se
voli béhem prvniho resetu (tzn. prvni zapnuti) a nemtize byt zménén dokud nedojde k vypnuti.

SPI standartd definuje pouze fyzickou vrstvu a nikoli kompletni protokol pro prenos dat. Jinak
implementace SPI vyuziva MMC protokolu a jeho sady piikazli. Nevyhodou SPI je ztrata vykonu
oproti MMC modu (nizsi pfenosova rychlost, hardware CS).

Topologie sbérnice
MultiMediaCard SPI komunikaé¢ni kanal je tvofen ¢tyimi nasledujicimi signaly:

e CS: signal pro vybér Cipu (karty)

e CLK: hodinovy signal

e Dataln: datovy signal pro ptenos z hostitele do karty

e DataOut: datovy signal pro pfenos z karty do hostitele
Dalsi charakteristikou je pfenos po bytech, ktery je implementovany v karté. VSechny datové ramce
jsou tvofeny nasobkem bytd, pficemz kazdy znich je zarovnan vuci signalu CS. Identifikaci a
adresovani karty zajistuje hardwarovy Chip Select (CS) signal. CS signal musi byt aktivni béhem
trvani vSech operaci SPI (ptikaz, odpovéd’, data).

Obousmémé linky CMD a DAT linky nahrazuji jednosmérmné linky Dataln a DataOut signaly.

To zabranuje vykonavani ptikazii béhem ptenosu dat tedy zabranuje sekvenénim a multi-blokovym
operacim. SPI kanal podporuje pouze jedno-blokovy pirenos ptikaza.

Ptipojeni pint MMC v SPI rezimu ptedvadi Tabulka 7.
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Power | - SPI bus s
supply master [—"

SPI bus (CLE, Dataln, DataOut)

o
SPI
Card
A
Obrazek 15: SPI sbérnice a MMC [18]
MMC moéd SPI mod
Nazev Typ* Popis Nazev Typ Popis
DATS3 1/0/PP Data CS I Chip Select
CMD I/O/PP/OD | Ptikaz/Odpoveéd DI I/PP Data In
Vssi S Napajeni zem VSS S Napajeni zem
Vop S Napéjeni VDD S Napéjeni
CLK I Hodiny SCLK I Hodiny
Vss2 S Napajeni zem VSS2 S Napéajeni zem
DATO 1/O/PP Data DO O/PP Data Out
DAT1 I/O/PP Data NC
DAT?2 1/O/PP Data NC
DAT4 1/O/PP Data NC
DATS I/O/PP Data NC
DAT6 1/O/PP Data NC
DAT7 I/O/PP Data NC
Tabulka 7: Konfigurace pinii SPI rozhrani
Protokol SPI

Komunikace v SPI médu se sklada z prikazl, odpovédi a datovych blokl. Celou komunikaci mezi
hostitelem a kartou fidi hostitel (master), ktery kazdou sbérnicovou transakci zacind nastavenim
signalu CS na logickou nulu. Adresovana karta vzdy odpovida na piikaz. Pokud nastane problém se
zptistupnénim dat, nasleduje misto bloku dat chybova odpovéd.Na kazdy datovy blok poslany karté
b&hem operace zapisu je pozadovana reakce odpovidajicim datovym ramcem. Datovy blok mize byt

tak velky, jak je velky jeden blok pro zapis na karté a tak maly jako jeden byte. Caste¢né .blokové

% S: zdroj napajeni; I: vstup; O: vystup; PP: push-pull; OD: open-drain; NC: nepiipojeno(logicka 1)
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operace Cteni nebo zéapisu jsou povolené v zavislosti na hodnoté registru CSD. V rezimu SPI jsou

ptistupné pouze registry OCR, CSD a CID.

Vyber rezimu a inicializace

MMC karta se po pfipojeni nastavuje do rezimu MMC. Karta pfejde do rezimu SPI pokud je CS
signal v logické nule béhem piijeti reset piikazu CMDO. Po ptechodu do rezimu SPI odpovida karta
SPI R1 odpovédi. Jedina cesta, jak se vratit opét do rezimu MMC je vypnout a nasledné opét zapnout

zafizeni (power cycle).

Pienos dat
Kazdy prenaseny ramec je chranén CRC bity. Mdod SPI nabizi po inicializaci nechranény rezim.
Hostitel miize spoustét nebo vypinat CRC kontrolu ptikazem CMDS59 (CRC_ON_OFF).

SPI rezim podporuje ¢teni po jednom nebo po vice blocich. Jak ukauje Obrazek 16, data i
odpoveédi jsou ob¢ piendSeny od karty na lince Data Out.

Next Command

From Host
to Card ™.
Data from ]
/" Card to Host
From Card yd
to Host ///
Dataln Command  Femreemme e e /A —— Command
| e
DataOQut Response : Data Block | CRC  —omommooomme

Obrézek 16: Operace cteni po jednom bloku [19]
Zakladni jednotkou pro pienos dat je blok jehoz maximalni velikost je definovana v CSD
(READ BL LEN). CMD17 (READ SINGLE BLOCK) inicializuje ¢teni jednoho bloku.
CMDI18 (READ MULTIPLE BLOCK) startuje pienos posloupnosti ne€kolika blokli. Pocet
blok pro tuto operaci neni nijak definovan. Karta bude prenaset jednotlivé bloky tak dlouho dokud

neobdrZi piikaz pro zastaveni ptenosu CMD12 (STOP_TRANSMISSION).

Stop
Batafiom / Transmission
From ?St From card [ cardtohost / command
to card(s) \ 6 it l /

DataQut "7 ‘ Response ‘ Data Block | CRC { Data Block | CRC r‘ Data Block [ Response

Obrazek 17: Multi blokova operace céteni [19]

Zapis opét podporuje operace pro zapis po jednom bloku nebo vice blokii. Po obdrzeni ptikazu pro

zapis (CMD24 nebo CMD25) karta odpovi a ¢eka na blok dat od hostitele.
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Kazdy datovy blok za¢ina bytem Start blok. Po obdrzeni datového bloku MMC karta odpovida
paketem Data response a pokud byla data obdrzena bez chyb dochazi k samotnému zapisu. Karta po

dobu programovani vysila po sbérnici busy pakety.

Data
response
Start block Eat?tfrom / and busy —
From host J NOSHIO / from card
to card From card token / card / command
st \ / / from host
\ / ¥
\ /
> /
Dataln '*"'*"’*‘ Command ,,,,,,,,,,,,,,_,,,‘ ‘ Data Block / Coiiian
/
‘J'
DataOut Response —————| Data_Respons¢ Busy [———

Obrazek 18: Operace zdpisu jednoho bloku [19]
Pii multi-blokové operaci zapisu, se posilani dat ukoncuje paketem Stop tran. Pocet blokli opét neni

nijak definovan. Karta pfijima datové bloky dokud neobdrzi paket Stop tran.

Data
Data f response
ata from
Start block / and busy
/ / Data f Stop tran
From host token host to / from card ata from i

to card Frort'n ;:\arc: / card J host to
0.hes \ / /:" / card /
/ Dat
Dataln ——- Command |y ‘ ;:::ak / Blici }
L | /

|
/

PSS s N [caa_mspond v |———{ D espors] ey | 51

Obréazek 19: Operace multi-blokového zapisu [19]

Po ukonceni operace programovani host kontroluje jak tato operace dopadla zaslanim ptikazu
CMDI13 (SEND_STATUS).

Proces programovani karty je béhem stavu busy imunni vic¢i resetu signalu CS. Prerusit
programovani karty 1ze pouze piikazem CMDO, ale mize dojit k zni¢eni datové struktury. Host by

m¢él hlidat, aby k tomu nedoslo.
Cteni obsahu informaénich registrit CID a CSD lze provadét pomoci jednoduchych blokovych
operaci pro ¢teni. Karta odpovida standardnimi datovymi bloky dlouhymi 16 byti a 16 bitovym CRC.

Piikazy SPI reZimu
Vsechny ptikazy v SPI rezimu maji délku 48 bitli a pfenos zacina tim nevyznamnéjSim. Format

prikazu ilustruje Obrazek 20.
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0 1 bit 5....bit 0 bit 31....bit 0 bit 6....bit 0 1

start bit host command argument CRC7 end bit

Obréazek 20: Formdat paketu piikazu
Pro detailni popis ptikazti doporucuji nahlédnout do [18]. Binarni kédy ptikazil jsou definovany jejich
potfadovym ¢islem napt. pro CMDO to je ,,000000 nebo pro CMD39 to je ,, 100111
Odpovedi, které karta posila jako reakce na ptrikazy nebo chyby, jsou R1, R1b, R2, R3 a Data-
response. Format odpovédi R1 je posilan jako reakce na vSechny ptikazy kromé SEND STATUS.
Prvni MSB bit je 0, ostatni pak indikuji vyskyt urcité chyby, tak ukazuje Obrazek 21.

i 0

o [ [ [ ]
\— Idle State

Erase Reset
lllegal Command
Com CRC Error
Erase Seq Error
Address Error
Parameter Error

Obréazek 21: Format R1 odpovédi [19]
R1D je odpovéd R1 rozsifena o signal busy. Signal busy ma k dispozici libovolny pocet bytd. Nulova
hodnota indikuje stav busy. Nenulovd hodnota naopak indikuje pfipravenost pro pfijem dalSiho

prikazu.

Karta posila 2 byty dlouhou odpovéd R2 jako reakci na ptikaz SEND STATUS. Prvni byt je
identicky s R1 a druhy - viz.Obrazek 22.

7 Byte 1 0o 7 Byte 2 0

‘ \— Card is Locked

WP EraseSkip, Lock/Unlock Cmd Failed
Error

CC Error

Card ECC Failed

WP Violation

Erase Parameter
Out-of-Range, CSD_Overwrite
Idle State

Erase Reset

lllegal Command

Com CRC Error

Erase Sequence Error
Address Error

Parameter Error

Obrazek 22: Format odpovedi R2 [19]
R3 odpovéd je posilana jako reakce na obdrzeny piikaz READ OCR. Délka odpovédi je 5 byth.
Struktura prvniho bytu (MSB) je shodna s R1 a dalsi 4 byty obsahuji data OCR registru.
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R1 OCR

Obréazek 23: Formdt odpovédi R3 [19]
Kazdy blok dat zapsany na kartu je potvrzen odpovédi Data-response. Odpovéd’ je jeden byte dlouha
a ma format, ktery ukazuje Obrazek 24. Vyznam stavovych bitt:
e (010 - data akceptovana
e 101 — data zamitnuta pro chybu v CRC

e 110 — data zamitnuta pro chybu pfi zapisu

7 6 0

x‘x‘x‘o‘ Status 1

Obrazek 24: Formdt odpovédi Data-response [19]
Pti vyskytu chyby béhem operace multi-blokového zapisu host pterusi operaci piikazem CMDI12
(STOP_TRANSMISSION). Konkrétni chybu je mozné zjistit piikazem CMD13 (SEND_STATUS).

v

Dalsi podrobnéjsi informace o MultiMediaCard mediu jsou k nalezeni v [19].

2.5 File Alocation Table (FAT)

Protoze jsem se rozhodl ukladat data HTML stranek na MMC kartu budu se v této kapitole vénovat
souborovému systému, ktery bude na tomto médiu pouzit. Souborovy systém FAT [20] uchovava
informace o alokovaném prostoru v tabulkach.

Jako vétsina technologii spojena s informacnimi technologiemi i FAT file systém se postupné
vyvijel a zdokonaloval. Dnes existuji tfi verze: FATI12, FAT16, FAT32. N¢které vlastnosti
jednotlivych verzi predvadi Tabulka 8.

Vlastnosti FATI12 FATI16 FAT32
Rok vydani 1977 1987 1996
Max velikost svazku 32 MB 2GB 8 TB
Max velikost souboru 32 MB 2 GB 4GB
Max pocet souborti 4077 65517 268 435 437

Tabulka 8: Viastnosti FAT
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Vyznamny rozdil v typech FAT ptedstavuje pocet bit vyhrazenych pro umisténi jednoho
zaznamu na disku. Od této velikosti se odvozuje i nazev typu FAT. Plati, ze ¢im vétsi je Sitka, tim
vetsi pocet zaznamu je mozné adresovat. Posledni verze FAT32 uz dosahuje slusné velikosti svazk.
Ale nevyhodou je hranice maximalni velikosti souboru, ktera uz v dnesni dobé nedostacuje.

FATI12 se dnes uz stava zastaralym a je vyuzitelny pro média s velikosti do 16MB, a proto uz
neni bézné podporovan. To se netyka FAT16 a FAT32. 16 a 32 jednoduse piedstavuje velikost
clusteru v bitech, ackoliv FAT32 vyuziva pouze 28 bitl a 4 jsou rezervované. FAT32 vyuziva svazky
vetsi velikosti efektivnéji nez FAT16 a také je méné citlivy na chyby, protoze pouziva zalozni kopii

dalezitych datovych struktur v boot recordu.

251 Master Boot Rekord MBR

Tabulka MBR se nachéazi v nultém sektoru daného média a popisuje jednotlivé oddily na ném se
nachazejici. Na zacatku sektoru je 446 bytl spustitelného kodu. Za touto oblasti se nachazi ¢tyii 16

bytové popisy jednotlivych oddild.

Offset Velikost | Popis

000H 446 Spustitelny kod zavadéce

1BEH 16 1. polozka tabulky rozdéleni disku (PAT)
1CEH 16 1. polozka tabulky rozdé¢leni disku (PAT)
I1DEH 16 1. polozka tabulky rozdéleni disku (PAT)
1EEH 16 1. polozka tabulky rozdé¢leni disku (PAT)
1FEH 1 Znak 0x55

1FFH 1 Znak OxAA

Tabulka 9: Struktura MBR
Strukturu jednotlivych popist uvadi Tabulka 10. Kazdy zdznam obsahuje informace o schopnosti

bootovani, adresu zacatku, adresu konce svazku na médiu a pocet sektorti v oddilu.

Offset Délka[B] | Popis

00OH 1 Stav bootovaciho ptiznaku (0 = neaktivni, 80H = aktivni)
01H 3 Zacatek — adresa hlavy, cylindru a sektoru

04H 1 Typ oddilu (Tabulka 11)

05H 1 Konec — adresa hlavy, cylindru a sektoru

08H 4 Adresa poc¢atecniho sektoru (relativné k poc¢atku média)
0CH 4 Pocet sektorti oddilu

Tabulka 10: Zdznam viastnosti oddilu v MBR
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Typ(hodnota) | Popis

00H Neznamy/zadny

01H Fat12

04H FATI16

05H Rozsiteny oddil DOS

06H FATI16

0BH FAT32

0CH FAT32 s LBArozsifenim
0EH FATI16 s LBA

OFH Rozsiteny oddil DOS s LBA

Tabulka 11: Typy oddilu FAT
Rozsiteny oddil DOS umoziuje vétsi pocet oddili na médiu nez jsou zékladni ¢tyti. Ukazuje
na strukturu, podobnou MBR, ktera obsahuje popis dalSiho oddilu FAT a pfipadné odkaz na dalsi
rozsiteny oddil. Offset je ovSem vztazen k pozici aktualni tabulky, je tedy nutné ho pficist k pozici

udavané v popce offset. Posledni rozsiteny oddil obsahuje jiz pouze posledni oddil FAT.

2.5.2  Struktura oddilu systému FAT

Kazdy svazek s FAT systémem ma strukturu, kterou ukazuje Tabulka 12.

Reserved Root dir (jen
Boot sector FAT¢. 1 FAT¢. 2 Data
sectors FATI12/16)

Tabulka 12: Struktura FAT oddilu
Prvni sektor obsahuje BPB (Bios Parameter Block). BPB kromé mnoha dal$ich informaci o
oddilu obsahuje napi. zavadé¢ OS. Po Boot sektoru voliteln¢ nasleduje nékolik rezervovanych
sektordl. Jejich pocet udava polozka Reserved Sector Count v BPB. Dilezité jsou dvé kopie
alokacnich tabulek sobort (File Alocation Table). Root adresat se nachazi za kopii tabulek u typid

FATI12 a FAT16. FAT32 ma svij kofenovy adresar v datové casti.
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Boot Record

Obsahuje vSechny potiebné informace pro spravné nastaveni oddilu. Podrobné informace o uvadi

Tabulka 13.
Nazev Offset [B] | Velikost [B] | Popis
BS_jmpBoot 00OH 3 Adresa spustitelné oblasti
BS OEMName 03H 8 Nazev systému
BPB BytsPerSec | 0BH 2 Pocet bytil na sektor (512, 1024, 2048, 4096)
BPB_SecPerClus | 0DH 1 Sektorti na cluster
BPB_RsvdSecCnt | OEH 2 Rezervované sektory
BPB NumFATSs 10H 1 Pocet FATtabulek
BPB RootEntCnt | 11H 2 Pocet polozek v Root Direktory (pro FAT32 = 0)
BPB TotSecl6 13H 2 Celkovy pocet sektorti (pro FAT32 = 0)
BPB Media 15H . Typ média (F8H = ptenositelna, FOH =

- nepienositelnd)
BPB FATSz16 16H 2 Pocet sektorti na FAT (pro FAT32 =0)
BPB_SecPerTrk 18H 2 Sektorti na stopu (pro média s geometrii)
BPB NumHeads | 1AH 2 Pocet hlav (pro média s geometrii)
BPB_HiddSec 1CH 4 Pocet skrytych sektorti
BPB TotSec32 20H 4 Celkovy pocet sektorti pro FAT32

Tabulka 13: Struktura Boot Record

Dalsi casti Boot Sektoru maji odliSnou strukturu pro FAT16 a FAT32. Obsahuji informace o adrese

kotfenového adresaie (pro FAT32), nazvu oddilu, identifikaénim kli¢i, verzich. Velikost je pro ob¢

verze stejna a to 26 bytl. Nekteré dulezité polozky této struktury pro FAT16 a FAT32 uvadi Tabulka

14.
Nazev Offset [B] | Velikost [B] | Popis
FATI16
BS_VolLab 2BH 11 Jméno oddilu
BS_FilSysType | 36H 8 Typ: FAT12 nebo FAT16
FAT32
BPB_FATSz32 | 24H 4 Velikost FAT tabulky v sektorech
BPB_RootClus | 2CH 4 Adresa prvniho clusteru kofenového adresare
BS_VolLab 4TH 11 Jméno oddilu
BS_FilSysType | 52H 8 Typ: FAT32

Tabulka 14: Nékteré dalsi casti Boot Recordu zavislé na typu FAT
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FAT.

FAT je vlastné zfetézend struktura slouzici k uchovani informaci o ptifazenych datovych clusterech

k souborum a adresaium.

Zakladni informace

Celkovy pocet sektori oddilu vyc¢teme ze struktury Boot Rekord z polozky BPB_TotSecl6, pokud je
rovna nule najdeme ho v BPB_TotSec32. Podobn¢ je to s velikosti FAT tabulky, ta je ulozena
v polozce BPB_FATSzI16, pokud je rovna nule najdeme tuto hodnotu v BPB_FATSz32.
Jak uz bylo vySe uvedeno FAT tabulky se nachazeji za oblasti rezervovanych sektorti. Prvni
sektor tabulky pro FAT32 se da uré¢it pomoci nasledujiciho vztahu:
firstDataSec = BPB _resvdSecCnt + BPB_ NumFATs * FATSz + rootDirSecs ,

kde FATSz udava velikost FAT tabulky a pocet sektord kofenového adresaie rootDirSecs

vypocteme takto:

rootDirSecs = (BPB _RootEntCnt *32+ BPB _ BytsPerSec —1)/ BPB _ BytsPerSec .

Potom adresa prvniho sektoru v N-tém clusteru je:

firstSecClusN = (N —2)* BPB _SecPerClus + firstDataSec .

Tato adresa je relativni k adrese prvniho sektoru oddilu.

Pro FAT32 je tabulka tvofena polem polozek o velikosti 4B, z nichZ je pouzito 28 bitl.
Nejvyssi 4 bity jsou rezervovany a nemély by se ménit. Pro velikost sektoru 512B se tedy v jednom
sektoru nachazi 128 polozek.

Kazda polozka obsahuje adresu nasledujiciho clusteru souboru nebo adresate. Hodnota veétsi
nebo rovna OFFFFFF8H znamena konec fetézce, tedy to ze dany cluster je posledni. Cislo prvniho
clusteru fetézce je uloZeno ve dvou polozkach vlastnosti adresafe. Soubor o nulové délce, ktery dosud
nema alokovana data, ma v téchto polozkach hodnotu 0. Hodnota OFFFFFF7H znaci vadny cluster.
Hodnota 0 oznacuje volny cluster. Nultd a prvni polozka (cluster) maji specidlni vyznam a

nepouzivaji se.

Hodnota Popis
00000000H Volny cluster
00000001H — 00000002H Zakazana hodnota
00000003H — FFFFFFF6H Adresa dalsiho clusteru
FFFFFFF7H Vadny cluster
FFFFFFF8 - FFFFFFFFH EOF — konec souboru (fetézce clusteril)

Tabulka 15: Mozné hodnoty polozek FAT
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Adresarova struktura
Informace o umisténi adresait a souborii nachazime v rodiCovském adresafi. Nejvy$si misto
v hierarchii ma kofenovy adresaf. Jeho adresu najdeme v tabulce Boot Rekord. Adresar obsahuje

jednotlivé polozky dlouhé 32 byti, jejichz strukturu popisuje Tabulka 16.

Nazev Offset | Velikost [B] Popis
DIR Name 00H 11 Jméno souboru nebo adresaie (+ ptipona souboru)
DIR Attr 0BH 1 Atributy polozky (viz. )
DIR _NTRes O0CH 1 Rezervovéno
DIR_CrtTimeTenth 0DH 1 Cas vytvofeni — setiny sekundy
DIR CrtTime 0EH 2 Cas vytvoreni — granularita jsou 2 sekundy
DIR_CrtDate 10H 2 Datum vytvoteni
DIR LstAccDate 12H 2 Datum posledniho pfistupu
DIR FstClusHi 14H 2 Cislo prvniho clusteru (horni polovina)
DIR_ WrtTime 16H 2 Cas posledni zmény
DIR_ WrtDate 18H 2 Datum posledni zmény
DIR FstClusLo 1AH 2 Adresa prvniho clusteru (dolni polovina)
DIR FileSize 1CH 4 Velikost souboru v bytech

Tabulka 16: Struktura jedné polozky v adresdri
Format Casu a data je presnéji uveden v nasledujicich tabulkdch. Aby se uSetfilo misto
v struktuie adresarové polozky, je struktura data a casu umisténa dol6 bitl, jak to ilustruje Tabulka

17 a Tabulka 18.

H4 |H3 |H2 |Hl |HO |M5 |M4 |[M3 |M2 | MI | MO |S4 |S3 |S2 |S1 |SO

Tabulka 17: Struktura ¢asu (H — hodina: 0-23, M — minuta: 0-59, S.2 — sekunda: 0-59 s krokem 2)

Y6 |YS |Y4 |Y3 |Y2 |Y]I |YO M3 |M2 | MI MO | D4 D3 |D2 DI | DO

Tabulka 18: Struktura data (H — hodina: 0-23, M — minuta: 0-59, S.2 — sekunda: 0-59 s krokem 2)
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Byte atributi rozliSuje o jakou polozku se vlastné jedna, zda-li soubor nebo adresaf, ci

jmenovku oddilu a dalsi vlastnosti, viz Tabulka 19. Pokud ma dany bit hodnotu 1, je atribut aktivni.

Hodnota

Popis

01H

Polozka pouze pro ¢teni

02H

Skryta polozka

04H

Systémova polozka

08H

Jméno svazku(pouze pro kofenovy adresar)

10H

Adresar

20H

Archivni polozka

OFH

Dlouhé jméno

Tabulka 19: Atributy polozky
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3 Exitujici reseni web serveru

V prostfedi Internetu se dnes mlzeme setkat s celou fadou feSeni, které se zabyvaji podobnym
problémem — implementaci web serveru pro Embedded systémy. Dale je stru¢né¢ popsano nékolik

podobnych projekti.

3.1 PicoWeb

PicoWeb vyuzivad mikrokontrolér Atmel AT90S8515 a fadi¢ Ethernetu Realtek RTL8019AS. Na

v

strankach http://www.picoweb.net/index.htm jsou dal$i podrobnéjsi informace.

Obréazek 25: PicoWeb

3.2 Ethernut

Projekt Ethernut vzniknul v Némecku a jeho autorem je Harald Kipp. Jedna se v soucasné dobé o
jeden z nejprogresivnéjsich projektd v oblasti Embedded ethernetu. Projekt je vyvijen a Sifen pod
BSD licenci a tvoii ho n¢kolik verzi kompletnich feSeni zalozenych na mikrokontrolérech
ATmegal28, ATmega2561 nebo AT91R40008 od firmy Atmel. Soucasti projektu je operacni systém
Nut/OS a jeho nadstavba Nut/Net, ktera predstavuje implementaci TCP/IP protokolového modulu.

Dalsi informace o projektu jsou dostupné na internetové adrese http://www.ethernut.de/

Obrazek 26: Ethernut 1.3
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3.3 WebSl1

Web51 je projekt zalozeny na pfipojeni mikrokontroléru Atmel AT89C8252 k sitovému fadici
Realtek RTL8019AS. Vysledkem je velmi levné rozhrani do sit¢ Ethernet. Na strance

http://web51.hw.cz/ jsou dostupné dalsi informace o tomto feSeni.

Obrazek 27: Web51

3.4 Arthernet

Po hardwarové strance Arthernet vychézi také z mikrokontroléru ATmegal28, fadice RTL8019, byva
dale osazen 512kB RAM, 4MB/8MB paméti FLASH-ROM. Co ma navic oproti ostatnim feSenim je

USB rozhrani. Softwarové ma stejné vybaveni jako Ethernut.

Obrazek 28: Arthernet

3.5 WebCat

WebCat je projekt, ktery je hardwarové kompatibilni s projektem Ethernut ve verzi 1.3. A jelikoz

z tohoto projektu vychazi, tak pouziva i stejné softwarové vybaveni.

Obrazek 29: WebCat
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4 Navrh web serveru

4.1  Navrh platformy web serveru

Platforma, kterou jsem zvolil pro dalsi navrh Embedded web serveru, obsahuje mikrokontrolér,
Ethernetovy fadi¢, pamétovy blok, rozhrani pro pamétovou kartu MMC a dalsi komunikacni
rozhrani.

Rozhodl jsem se navrhnout hardware, ktery bude kompatibilni s hardwarem projektu Ethernut
ve verzi 1.3. Budu tak moci vyuZzit realtime operacni systém NUT/OS, ktery byl vytvofen pro
jednodussi navrh aplikaci takto navrzeného HW.

Protoze samotné http stranky jsou v projektu Ethernut uloZzeny v programové paméti procesoru
je znacné omezena pamet'ova kapacita pro takové stranky nebo pripadné€ pro jina data se kterymi by
takové zafizeni mohlo pracovat. S tim souvisi i sniZzeni zivotnosti procesoru, ktera je spjata
s omezenym poctem pro piepis paméti FLASH. Proto jsem se rozhodl rozsifit platformu o rozhrani
pro MMC kartu. Na této pamétové karté budou ulozeny http stranky. Bude je mozné jednoduse
aktualizovat a kapacita pro stranky bude zavisla pouze na kapacit¢ MMC karty, kterou je mozno

kdykoli vyménit za jinou kartu s vétsi kapacitou.

Rozhrani
Mikrokontrolér - MMC

Paméetovy blok

Rj45
Ethernetovy _Rozh rani

radic Ethernetu

Obréazek 30: Navrhovand platforma web serveru jako blokové schéma
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4.2 Soucastkova zakladna

Vybér procesoru je jednim z kritickych rozhodnuti, které ovliviiuje ispéch celého projektu. Hlavnim
zadanim. Stale vice periferii je integrovano piimo na ¢ipu. Tato skuteCnost se pozitivné projevuje do
nartstu spolehlivosti (testovani jiz béhem vyvoje) a komfortu pii ovladani (dedikované instrukce
procesoru). Vylouceni externich prvki sebou piinasi i snizeni pozadavki na velikost desky plo$nych
spoju.

V komplexnéjsich zapojenich vSak muzeme narazit na problém vyskytu nékolika druht
napajecich napéti, na coz je tfeba brat patficny zietel.

Dal$im kriteriem pii samotné realizaci projektu jsou moznosti pii ndvrhu a testovani softwaru.
Vhodna volba vyvojovych a podplrnych nastroji nam usetii spoustu zbyte¢nych komplikaci. Neni
divod se obavat nasazeni vysSich programovacich jazyki. Kvalita vysledného kodu u modernich
kompilatord je srovnatelna s programem napsanym v jazyku symbolickych adres.

Protoze jsem se snazil vytvorit HW, ktery bude kompatibilni s operacnim systém Ethernut

musim vzit také v ivahu podporu ze strany operacniho systému NUT/OS.

4.2.1 Mikrokontrolér

Kritéria pro vybér mikrokontroléru:

e integrace pam¢ti typu RAM, FLASH, EEPROM na ¢ipu,

e integrace inteligentnich periferii na ¢ipu (UART, ADC, PWM, PCA, atd.),

e sniZena spotieba,

e snizené vyzafovani, ruseni,

e podpora programovani ISP, IAP,

e dostatecna rezerva I/O pind,

e provozni teploty pro vojenské a priimyslové aplikace,

e navaznost na ostatni pouZité soucastky,

e dostupnost softwarového vybaveni pro navrh programu procesoru,

e zavedena architektura procesoru,

e dostupnost procesoru na trhu,

e perspektiva produkce procesoru (kompatibilni nahrady) v budoucnu,

e cena,

e podpora OS NUT/OS.
I ptes horsi dostupnost v maloobchodni siti a trochu vys$s$i cenu jsem nakonec zvolil produkt
ATmegal28 od firmy Atmel. U tohoto mikrokontroléru je dostate¢na pamétova kapacita. Diky

architektuie RISC je tento procesor také dostate¢né vykonny. Na ¢ipu je integrovano mnoho
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inteligentnich periferii. K dispozici je také dostatek vyvojovych nastrojii a je podporovany operacnim

systémem NUT/OS.

4.2.2 Radi¢ Ethernetu

Kritéria pro vybér fadice Ethernetu:

8-bitova datova sbérnice,
e komunikace pies jednoduché I/O operace,
e jednocipové feSeni ethernetového fadice,
e integrovana pamét RAM pro vysilani a pfijem dat,
e rychlost minimalné 10 Mb/s,
e napdjeci napéti 5V,
e voln¢€ dostupna programova a hardwarova dokumentace.
Dostupny pozadavkim vyhovujici fadic, pro ktery jsem se rozhodl, je RTL 8019AS produkovany

firmou Realtek.

4.2.3 Pamét

Mikrokontrolér ATmegal28 podporuje 64Kb externi datové paméti. V tomto ptipadé bude pouzito
32Kb paméti, protoze 64Kb paméti SRAM na jednom Cipu s potfebnym Casovanim jsem nebyl

schopen v maloobchodni siti ziskat.

4.2.4 Podpiirné obvody

Jednocipovy mikropocitac a ethernetovy fadi¢ potiebuji pro svoji zakladni funkci podpirné obvody.
Jedna se ve skrze o soucastky bézn¢ dostupné v maloobchodni siti (kondenzatory, odpory, krystaly,
stabilizatory napéti, diody, prevodnik urovni TTL/RS232, D-Buffery, atd.). Vzhledem k minimalizaci
a zvySeni spolehlivosti celého zafizeni je vhodné pouzit soucastky v provedeni SMD. Kompletni

seznam vSech pouzitych soucastek a typt jejich pouzder je uveden jako piiloha.

4.2.5 Blokové schéma web serveru

Jak presentuje Obrazek 31, k mikrokontroléru je pomoci datové a adresni sbérnice pripojena externi
pamét SRAM a ethernetovy tadi€. Pfes integrované rozhrani mikrokontroléru USART je pak
pfipojeno asynchronni sériové komunikacni rozhrani RS-232. Programovani paméti FLASH a
EEPROM mikrokontroléru je mozno provadét metodou ISP pfes JTAG rozhrani. Rozhrani SPI
mikrokontroléru, které se bézné pouziva také k programovani mikrokontroléru, bude vyuzito pro

pfipojeni rozhrani MMC karty.
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Atmega128 Modul Rs232

Mikrokontroler

I
MMC

SRAM Napajeni

Pamétovy blok

RTL8019AS

Ethernetovy Ethernetu -

radic

Obrazek 31: Blokové schéma navrhovaného web serveru
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5 Konstrukce web serveru

Po provedeni navrhu a vyb€ru hlavnich komponent jsem byl postaven pfed samotnou fyzickou
realizaci. Znamenalo to zabezpeceni vSech soucastek, navrh, vyrobu a osazeni desky plosnych spojt.
Navrh vychazi z doporuc¢eného zapojeni obvodu RTL8019AS a procesoru ATmegal28. Na internetu
jsem ziskal nékolik dalSich referencnich zapojeni pro oba obvody, které stacilo aplikovat a pripravit
potiebné podklady pro vyrobu. Pro navrh schématu jsem si zvolil produkt Eagle [22].

V porovnani s projektem Ethernut neni tento web server postaven na Ctyivrstvém plosném
spoji, ale pouze dvouvrstvém, je rozsifen o rozhrani pro MMC kartu. Protoze MMC karta musi byt
napajena napétim 3.3V, jsou na desce nutné dva rozvody pro dveé rtizné Grovné napéti 5V a 3V3.
Vzhledem k tomu, Ze deska je pouze dvouvrstva a obsahujet Sachtu pro MMC a jeji dalsi podptrné
obvody, doslo k ¢aste¢nému zvétSeni plochy desky plosnych spoju.

Kompletni obvodova schémata, navrh plosného spoje, vyrobni data plosné¢ho spoje a seznam

pouzitych soucastek jsou soucasti ptilohy.

51 CPU

Hodinovy takt mikrokontroléru ATmegal28 je generovan 14,7456 MHz krystalem (Y1), ktery by
mohl byt nahrazen krystalem s frekvenci az do 16 MHz. Dalsi 32,768 kHz krystal (Y2) fidi vnitini
asynchronni casovac, ktery slouzi jako realtime softwarové hodiny. Manualni reset procesoru je fizen
prosttednictvim obvodu MAXS825 (IC10). Nize jsou dale podrobnéji presentovana vSechna pfipojena

rozhrani procesoru.

5.1.1 Rozhrani RS232

RS232 je rozhrani pro sériovy pienos informaci vytvorené plivodné pro komunikaci dvou zafizeni do
vzdalenosti 20m. Pro vétsi odolnost proti ruseni je informace po propojovacich vodicich pfenasena
veétsim napétim, nez je standardnich 5V. Pro dnesni pocitace kde jiz toto rozhrani témef vymizelo,
existuji prevodniky RS232/USB. Protoze USART procesoru ATmega pouziva standardni 5V trovné,

musi se pro komunikaci s PC pouzit pfevodnik trovni na RS232.
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Obréazek 32: Schéma zapojeni sériového portu
Logické urovné TTL a RS232 jsou mezi sebou prevadény obvodem ICL3222 (IC6). Obvod
ICL3222 v sob¢ obsahuje dvojici prevodniktt TTL/RS322, dvojici pfevodnikdt RS322/TTL a ménic —
viz. Obrazek 33. Zabudovany méni¢ napéti na principu nabojové pumpy potiebuje ke své Cinnosti

pouze Ctyii externi kapacitory C3 az C6. Linka se pfipojuje ptes standardni konektor CANONDY.
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Obrazek 33: Schéma obvodu ICL3222CBZ

5.1.2 JTAG rozhrani

JTAG rozhrani je vyvedeno dle pozadavkd vyrobce ¢ipu ATmegal28. Je pfipojeno na signaly TDI
(Test Data In), TDO (Test Data Out), TMS (Test Mode Select), TCK (Test Clock), které jsou soucasti
rozhrani mikrokontroléru PortF [12]. Aby pfes toto rozhrani bylo mozné monitorovat externi RESET/
signal je pripojen i signal MR/. Kondenzator C2 a rezistor R2 slouzi k zamezeni vzniku nevyvolané¢ho

resetu.
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Obrazek 34: Signaly pripojené ke konektoru JTAG

5.1.3 MMC rozhrani

MMC karta miize byt provozovana ve dvou médech Multimedia Card Mode a Serial Peripheral
Interface (SPI) Mode, v tomto pfipad¢ je zapojena v SPI moédu. Na konektor pro kartu MMC jsou
pfivedeny signaly SPI rozhrani mikrokontroléru PortB. SPI rozhrani je tvofeno Ctyfmi signaly SS
(Slave Select), SCK (SPI Bus Serial Clock), MISO (SPI Bus Master Intput/Slave Output), MOSI (SPI
Bus Master Output/Slave Input).

Protoze logika MMC karty pouziva napétovou uroven 3V3, bylo nutné mezi mikrokontrolér a
MMC konektor umistit pfevodnik napétovych trovni SN74CBT3125 (IC11). Zapojeni konektoru a

prevodniku napétovych urovni presentuje Obrazek 35.

Obréazek 35: Zapojeni MMC slotu a pievodniku napétovych vurovni
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5.2  Rozsirujici porty

Aby moznosti vyuziti web serveru byly mnohem vétsi nez pouhd komunikace pies sériové rozhrani
nebo rozhrani Ethernet a aby byla moznost vyuzit vSechny komunikacni porty a periferie
mikrokontroléru ATmegal28, byly na desce prostfednictvim konektoru SV1 vyvedeny PortD, PortB,
PortE, adresova sbérnice, datova sbérnice, fidici signaly WR/ (Write Strobe), RD/ (Read Strobe),
ALE (Address Latch Enable), napajeni 5V, napajeni 3V3 a GND. Dale jsou na rozsifujici port
pripojeny signaly MR/ a RESET/.

Pro vyvedeni analogovych vstupli A/D ptevodnikl procesoru, tedy PortF slouzi konektor J1.
Toto rozhrani dale obsahuje napajeni 5V a signal AREF, coz je analogovy kontrolni pin pro A/D

prevodniky. Tabulky s detailnim zapojenim jsou uvedeny v pftiloze.

5.3 SRAM

Externi pamét’ SRAM IS62C256AL (IC7) je fizena pomoci sdilené adresové a datové sbérnice
kde dolnich 8 bitil je spolecnych jak pro data tak pro adresu. Proto bylo nutné do zapojeni vlozit
pomocné D-buffery 74HC573D (ICS).

™ pi70)
a0l — 2 o al /= Ao
ALE | G

SRAM
AVR
|

A15:8 o e
“AD ~—| RD
WR »| WH

Obréazek 36: Pripojeni externi SRAM k ATmegal28 [12]
Na stran¢ procesoru je pro multiplexovanou adresovou a datovou sbérnici vyhrazen PortA a
pro hornich 8 bith adresy pak PortC. Pamét je dale fizena signaly RD/ (Read Strobe),WR/ (Write
Strobe), ALE (Address Latch Enable).
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Obréazek 37: Zapojeni klopnych obvodit D 74HC573D

5.4 Ethernet rozhrani

Sit" Ethernet se k zafizeni pfipojuje pomoci standardniho konektoru RJ45, ktery je v tomto
ptipadé proveden se stinénim. Obvod RTL8019AS [13] v sob¢ obsahuje veskeré digitalni a analogové
obvody mimo vstupnich/vystupnich filtrGi a oddélovacich transformatorti. Proto je nedilnou soucasti
zapojeni impulsni transformator s hybridnim filtrem, jehoz ukolem je budit linku Ethernet a zaroven
dodavat dostatecné kvalitni signal pro dal$i zpracovani fadicem. Impulsni transformator zde téz
vytvaii galvanické oddéleni Ethernetu a linky RS232, ktera je galvanicky spojena se zbytkem

zafizeni. Doporucuje se pouzit obvod FB2022.
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Obrazek 38: Schéma zapojeni obvodu FB2022
Jak uvadi Obrazek 39, obvod obsahuje dvojici dolnich propusti s frekvenci 17MHz a dva
odd¢€lovaci transformatory. Toto zapojeni slouzi k odstranéni vy$Sich harmonickych vznikajicich

vlivem toho, Ze vystup z obvodu ma digitalni charakter a je potfeba mu "zaoblit" hrany tak, aby co
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nejvice pfipominal sinusovku a ne obdélnik. Odfiltrovanim harmonickych signali se pfes UTP

kabelaz prendsi pouze uzite¢ny signal a nikoliv nezadouci ruseni.

XMIT

RCWV

Obrazek 39: Schéma obvodu FB2022

Kapacitory C11 az C14 slouzi k potlaceni nesymetrickych rusivych signali a uzemmuji pro
stiidavy signal stfedy odd¢lovacich transformatord.
Ptijimany signal prochazi z konektoru RJ45 (X1) pfes hybridni filtr pfimo do obvodu fadice.

Pfijimac je na stran¢ fadice impedancné zakoncen pomoci odporu R7.

5.5 Radi¢ Ethernetu

Jako tadic€ sit¢ Ethernet je v zafizeni pouzit obvod RTL8019AS (IC2). Byl bézn¢ pouzivan v sitovych
kartach pocita¢t PC a umoziuje komunikovat dle standardu IEE802.3a (10Base2) nebo IEE802.3i
(10Base-T). V tomto piipadé byl zvolen standard 10Base-T, nebot’ propojeni koaxialnim kabelem dle
10Base2 je jiz zastaralé. UTP kabelaz je navic kompatibilni se standardem 100Base-T. Dale obvod
umoznuje rezim komunikace v plném duplexu a podporuje rezim snizeného odbéru energie.

Celé zapojeni fadice RTL8019AS i s pomocnymi obvody vychézi z dokumentace vyrobce
obvodu a jeho aplikacnich poznamek. JelikoZ je pouzit osmibitovy fidici procesor, je i samotny fadi¢
konfigurovan do osmibitového rezimu uzemnénim pinu IOCS16 ptes odpor R9.

Obvod RTL8019AS je v minimalizovaném zapojeni, tzn. bez externi paméti EEPROM 93C46,
ktera se pouziva pro ulozeni MAC adresy, konfigurace, atd. V tomto feSeni jsou tyto tidaje ulozeny
pfimo v paméti procesoru. Komunikace s fadi¢em probiha v 8-bitovém rezimu, umoziujici adresovat
8 kB SRAM integrované uvnitt fadi¢e. Obvod je konfigurovan do osmibitového rezimu uzemnénim
pinu IOCS16 pies odpor R9. Pamét je urcena pro pfijem a vysilani Ethernetovych ramcii. Po piijeti
Ethernetového ramce, fadi¢ automaticky generuje pozadavek o pferuseni pro mikroprocesor
ATmegal28. Maximalni dosazitelna rychlost ¢ini 10 Mb/s.

Vizualni sledovani stavu komunikace na rozhrani Ethernet umoziuji LED diody D1 a D2
pripojené k napéajeni pies odpory R5 a R6. Dioda D1 (zlutd) indikuje stav linky (sviti kdyz je vSe v
poradku), D2 (zelend) indikuje pienos po médiu. Signaly pro LED generuje sam fadi¢. Obvod ma

samostatny externi oscilator (Y2), je to krystal s frekvenci 20MHz a kapacitory C9 a C10.
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5.6 Napajeni

Logika desky je fizena napajenim 5V a 3.3V. Deska je proto vybavena dvéma vlastnimi stabilizatory
napéti (IC8 a 1C9).

Deska potfebuje nestabilizovany zdroj DC 8-12V , ktery snese zatizeni proudem 400maA..
Zdroj se pfipojuje pies standardni konektor 2.1mm. Tento vstup je chranén pojistkou F1 a
usmérnovacim mustkem postavenym z Schottkyho diod D3 az D6. Dale je napajeci napéti vedeno na
filtra¢ni elektrolyticky kapacitor C17. Obvod LM1086IS (IC8) je v doporu¢eném zapojeni uvadéném
vyrobcem, C15 a C16 blokuji celé zapojeni pred zakmity. Kapacitor C18 souzi jako hlavni vystupni

filtra¢ni kapacitor.

Obréazek 40: Zapojeni stabilizatoru LM10861S pro 5V
Druhy stabilizator TPS73033DBVT (IC9) je vyhradné urCen pro napajeni MMC karty. Je
zapojen podle doporuceni vyrobce. Na vstupu proti GND je ptipojen kapacitor C19, ktery slouzi pro
zajisténi stability, lepsi zakmitové charakteristiky, potlaceni Sumu a vinéni. Pro stabilizaci vnitfniho
kontrolniho cyklu je mezi vystup a GND pfipojen vystupni kapacitor C32. Mezi pin NR a GND pak
jesté kapacitor C31 ktery spolu s vnitfnim rezistorem tvoii filtr typu dolni propust pro zmirnéni

nezadouciho ruseni.
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Obréazek 41: Zapojent stabilizatoru TPS730DBVT pro 3V3
Napéjet desku je umoznéno prostiednictvim pouziti pind 4,5 a pint 7,8 konektoru RJ45. V
tomto piipadé musi byt zkratovany piny 1 a 3 a piny 2 a 4 pfepinace JP3. Stejné jako v pfipad¢
konektoru 2.1mm je i tento vstup chranén pojistkou F1 a proti pfepdlovani usmériovacim mistkem.

Pro napajeni pies Ethernetovy kabel je potfeba specialni zdroj napéti. Bez pfipojeni takového zdroje
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neni vhodné zkratovat piepina¢ JP3, protoze by mohlo dojit ke zniCeni zafizeni ptipojenych na linku
Ethernet.

Dalsi moznost napajeni, kterou tato deska ma je ptipojeni DC signalu na rozsitujici port SV1.
Takto lze napajet samotnou desku nebo zafizeni k ni pfipojené. Tento vstup neni nijak chranén,
Spatna polarita nebo vysoké napéti mlize zatizeni znicit.

Vzhledem k delsimu rozvodu napajeni po povrchu desky plosnych spoju jsem se rozhodl do
rozvodu 5V umistit, jako dal$i stabilizaci napéti, radidlni elektrolyticky kapacitor C34 s nizkou
impedanci. Kazdy obvod na desce je také vybaven svymi blokovacimi kapacitory. Jakmile je napéjeni
pripojeno k jakémukoli vstupu popsanému vyse, bude to signalizovat svitiva dioda D7 pro 5V a dioda

D9 pro 3,3V. Proud diodami je omezen pomoci do série zapojenych rezistortt R26 a R17.

5.7 Navrh a vyroba DPS web serveru

Poté co jsem vytvoril schéma zapojeni s ohledem na dostupnost jednotlivych komponent v
maloobchodni siti, jsem pfistoupil k navrhu DPS. Vzhledem k nakladim na vyrobu jsem se rozhodl
pro dvouvrstvé feSeni.To bylo pfiblizné dvakrat levnéjsi nez deska se ¢tyfmi vrstvami. Plosné spoje
byly navrhnuty ru¢né bez pouziti autorouteru v prostiedi programu Eagle [22].

Vrchni vrstva plosného spoje je kromé signalovych rozvodi pouZita jesté k rozvodu napajeni VCC
5V a VCC 3V3. Na spodni vrstve je pak metodou rozliti médi rozvedena zem GND. Rozméry celé
desky web serveru jsou piiblizn€ 13cm x 10cm. Desku plosnych spoji vytvorenou v prostiedi Eagle

s rozmisténim jednotlivych komponent presentuje nasledujici Obrazek 42.
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Obréazek 42: Navrhnuté plosné spojii.

Pro blizsi specifikaci vyroby ve firmé Gatema s.r.o. pak byla pouzita dale uvedena vyrobni
data. Jde o plosny spoj oboustranny, prokoveny s vrtanymi otvory po prokoveni jesté¢ dovrtanymi. Pro
vyrobu desky byl pouzit material Lamplex FR4 firmy Lamitech Czech s.r.o. tloustky 1,5 mm s
naplatovanou meédi tloustky 35 um.

Vodice, pajeci ocka i otvory jsou pokryty zarové nanasenou pajkou metodou HAL (Hot Air
Levelling). Jedna se o horkovzdusné nanaseni roztavené pajky Sn63Pb37 na povrch spoji a otvort.
Deska se ponoii do roztavené pajky a pii vytahovani je z obou stran ofukovana horkym vzduchem.

Nepajiva maska je dvouslozkova fotocitliva. Byla nanasena sitotiskem na médény povrch z
obou stran desky. Nep4jiva maska slouzi jako ochrana téch ¢asti desky, které nemusi byt pajeny.

Deska prosla pti vyrobé elektrickym testem a jednotlivé kusy desek byly odd€leny stiihanim.
Vysledny vyrobek uvadi Obrazek 43. Jak mizete vidét tak na vysledné DPS chybi servisni potisk.

Doslo k tomu mou nezkusenosti v oblasti a chybnou komunikaci s firmou Gatema.
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Obrazek 43: Neosazenda DPS
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6 Softwarove vybaveni web serveru

Po hardwarové realizaci jsem postoupil k realizaci softwarového vybaveni web serveru. Rozhodl jsem
se pro fizeni tohoto zafizeni pouzit voln¢ dostupny operacni systém NutOS Siteny pod GNU GPL
licenci. Tento operacni systém pochazi od firmy Egnite a byl navrhnut pfimo pro embedded zatizeni
s mikrokontroléry fady AVR. Vyhodou Nut/OS jsou zdarma poskytnuté ndstroje ne nepodobné
standardnim operacnimi systémim a tim i pohodli a nebyvala rychlost vyvoje aplikaci oproti
projekttim, kde neni zadny operacni systém pouZit.

Protoze hardware, ktery jsem navrhl neni diky jiz uvedenym rozsifenim pIn¢ kompatibilni
s NUT/OS, bylo nutné navrhnout chybéjici ovladace a upravit jiz implementovanou aplikaci HTTP
serveru. Co se tyka softwaru pro praci s MMC kartou bylo nutné implementovat ovlada¢ MMC karty

umisténé na SPI sbérnici v SPI rezimu a ovlada¢ pro praci se souborovym systémem FAT.

NUT/OS NUT/NET

HTTP SERVER
FATD RIVER
MMC LOWLEVEL DRIVER

Obrézek 44: SW vrstvy systému

6.1 NUT/OS

Pti tvorbé operacniho systému Nut/OS autoii vychazeli z projektu Liquorice vytvoifeného Davem
Hudsonem. Nut/OS je napsan v jazyku C pro preklada¢ AVR GNU C a ImageCraft AVR . Vse co
potfebuje ke své Cinnosti, je soucasti jeho zdrojovych kodi, coz je nesmirnou vyhodou. Jedna se o
vice-tlohovy operacni systém s kooperativnim multitaskingem a systémem fizeni priorit. Je
podporovana dynamicka sprava paméti. Jednotlivé ulohy Ize dynamicky vytvaret a ukon¢ovat za béhu
programu. Dale je implementovana podpora Casovaci, systém zprav, fronty udalosti a jednoduchy
systém soubord, ktery jsem se rozhodl nahradit souborovym systémem FAT. Pristup k periferiim
mikroprocesoru je feSen pomoci ovladac¢t jednotlivych =zafizeni (USART, RTL8019, atd.).
Programator ma k dispozici sluzby operacniho systému nad kterymi muize relativné snadno vytvaret

vlastni aplikace.

cvvr
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NUT/NET

Nut/Net je nadstavbou Nut/OS a piedstavuje implementaci TCP/IP protokolového zasobniku. Na
rozdil od osobnich pocita¢i je limitovan dostupnou vypocetni a pamétovou kapacitou. I pies to
Nut/Net podporuje praci s UDP a TCP sokety. V soucasné dob¢ jsou implementovany nasledujici
protokoly ARP, IP, ICMP, UDP, TCP, TELNET, DHCP, DNS, HTTP, TFTP, PPP.

Nut/Net obdobn¢ jako Nut/OS poskytuje aplikacni rozhrani, které vyuziva programator pii

vytvareni vlastni aplikace.

6.2  Vyvoj aplikaci

Vyvoj aplikaci se provadi na platformé¢ MS Windows nebo Linux. Pro ob¢ platformy je k dispozici
instalacni balik obsahujici zdrojové kody, dokumentaci a programy nutné k okamzitému zahdjeni
vyvoje. Je na vybér ze dvou kvalitnich kompilatori, volné¢ dostupného AVR GNU C nebo
komer¢niho ImageCraft AVR.

Na desce web serveru je vyveden konektor pro JTAG programovani. K samotnému nahrani
firmwaru slouzi programator PRESTO a jeho aplikace JTAG player for Presto. Konkrétni postup
instalace, konfigurace a kompilace opera¢niho systému NUT/OS i s jeho aplikacemi je popsan

v manualu, ktery je soucasti ptilohy a v [23][23].

6.3 Implementace ovladace pro MMC

Implementované funkce pro inicializaci karty, sbérnice SPI a funkce pro datovou komunikaci jsou
ulozeny ve zdrojovém souboru mmcdrv.c a hlavickovém souboru mmcdrv.h. Pii implementaci

jsem vychézel z informaci v kapitole 2.4.

int MMCInit()Tato rutina provadi konfiguraci portu SPI a inicializaci MMC karty.

Inicializace SPI zacind nastavenim CS na logickou jedni¢ku (deaktivujeme kartu), dale
nastavenim pinii na vstupni nebo vystupni v registru DDRB (Port B Data Direction Register).
Nasledné aktivuje SPI rozhrani piikazem SPIE (SPI Enable) v SPCR (SPI kontrol Register) registru,
dale se vybere rezim master pomoci piiznaku MSTR (Master/Slave) v SPCR a jesté se zvoli pracovni
frekvence (ponechana na maximu) pomoci ptiznaki SPRO, SPR1 (SPI Clock Rate Select 0 a 1)
v registru SPCR a ptiznaku SPI2X (Double SPI Speed Bit) v registru SPSR (SPI Status Register).

Nasledné uvolni vstupni buffer karty. Vybere kartu nastavenim CS na logickou nulu
(aktivujeme kartu). Provede reset karty zaslanim pfikazu CMDO za kterym nasleduje zasilani ptikazu

CMDI1. Jakmile se nam karta ozve nastavime opét CS na logiskou jednicku.
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int MMCMountAllDevices() - Funkce, ktera nacte z registru CSD (Card Specific Data
register), potfebna data pro pristup k datliim na karté (velikost a pocet sektorti) do struktury typu
DRIVE.

int MMCGetSectorSize() - Ze struktury typu DRIVE, zjisti a vrati velikost sektoru.

DWORD MMCGetTotalSectors() - Ze struktury typu DRIVE zjisti a vrati pocet sektort.

int MMCReadSectors() - Funkce ¢te pomoci piikazu CMDI17 v parametru piedany pocet

sektord.

6.4 Implementace souborového systému FAT

Pti fesSeni jsem vychazel z informaci uvedenych v kapitole 2.5. Implementovany blok funkci pro ¢teni
ze souborovych systémi FAT16 a FAT32 je vsouborech fat.c, fat.h a fatdrv.h.
K implementaci zapisu soubort do systému FAT uz jsem nepiistoupil. Struktury, které jsem pro praci

s FAT vytvotil, jsou:

_FAT32FileDataTime — Je struktura pro datum a ¢as vytvoteni souboru.
_FAT32DirectoryEntry — Je struktura pro jednu polozku adresare.
_FAT32DirectoryEntryLong — Je struktura pro jednu polozku adresate s dlouhym jménem.
_FAT32PartitionEntry — Je struktura pro vlastnosti oddilu v MBR.
_FAT32PartionTable — Je struktura pro ulozeni Master Boot Rekord.
_bpbfatl6 - Je struktura pro Bios Parameter Block pro FAT16.

_bpbfat32 - Je struktura pro Bios Parameter Block pro FAT32.
_FAT32BootRecord — Je struktura pro ulozeni Boot Rekordu.
_Ffat_entry_tablel6 — Je struktura uréujici pocet polozek na sektor pro FATI16.
_Tat_entry_table32 — Je struktura urCujici pocet polozek na sektor pro FAT32.
_drive_info — Je struktura informaci o zafizeni.

_Thandle — Je struktura pro uchovani vlastnosti souboru.
Funkce, které s t€émito strukturami pracuji, jsou uvedeny dale.

static void Mount() - Zjisti pomoci funkci ovladate MMC Kkarty jeji parametry.

static void UnMount() - Uvolni vSechny ziskané informace pro praci s MMC kartou.
static int FATInit() - Pfidéli procesu vlakno. Inicializuje MMC kartu pomoci volani
fukei ovladace.

static DRIVE_INFO* GetDriveByDevice () - Nacte informace potiebné pro praci s
MMC kartou do struktury typu NUTDEVICE.
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static NUTFILE *FATFileOpen() - Otevie existujici soubor pro ¢teni. Naplni strukturu
typu FHANDLE zaklanimi vlastnostmi souboru. Vraci ukazatel na strukturu typu NUTFILE, do které
pfifadi zafizeni na kterém se soubor nachazi a parametry souboru ze struktury FHANDLE.

static int FATFileClose() - Uzavie soubor diive otevieny volanim FATFileOpen ().
long FATFileSize() - Vrati velikost souboru v bytech, kterou vycte ze struktury NUTFILE.
static DWORD FindFile() - Prochazi adresafovou strukturou a hleda soubor s danym
jménem.

int FATFileRead() —Dokud se nedostane na pozadovany pocet pfetenych bytl z dat souboru,
tak pfecte jeden sektor a nasledné zjistuje kolik bytli z n¢j bude jesté pozadovat, zaroven testuje
umysl Cist z dalsiho sektoru a pfiznak konce souboru. Pokud se dostane na konec clusteru nacita dalsi
funkci GetNextCluster ().

int FATIOCtl() — Zpfistupniuje implementované funkce driveru operacnimu systému

NUT/OS.

6.5 Aplikace HTTP server pro NUT/OS

Softwarova implementace aplikace HTTP serveru se diky pouziti RTOS NUT/OS a jeho nadstavby
NUT/NET provedla jako uprava jiz implementované ukazkové aplikace, ktera vyuziva schopnosti
NUT/OS a NUT/NET. Implementace aplikace HTTP serveru je v souboru httpserv. c. Provedl
jsem nalinkovani knihovny Fat.h, dale registraci kofenového adresare pro HTTP server a registraci
novych ovladac¢t pro FAT a MMC. Tim se nové periferie inicializuji a ptidaji do systémového

seznamu zafizeni.
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7 Oziveni a testovani web serveru

Nasledovalo testovani funkcnosti zafizeni a jeho oziveni. Jesté pied samotnym prvnim spusténim
jsem po piipojeni web serveru k napéjeni testoval spravnou uroven napéti na vSech napajecich pinech
dalezitych komponent na desce.

Nasledn¢ uz jsem pfistoupil k testovani funkEnosti ve spojeni s opera¢nim systémem NUT/OS.
Bylo nutné nakonfigurovat NUT/OS pro mtj HW, potom néasledovalo sestaveni knihoven pro
NUT/OS. Pak uz stacilo jen zjiz hotovych pfipravenych piikladi k testovani pouzit aplikaci
BaseMon, kterd je schopna postupné testovat komunikaci po lince RS232, SRAM pamét, Radi¢
Ethernetu a sitové rozhrani.

Instalace a konfigurace NUT/OS je popsana v [23].

K prvnimu testovani celého systému jsem diky HW kompatibilit¢ mohl pouzit aplikaci
BaseMon, ktera byla vytvofena pro testovani HW projektu Ethernut. Ta ovéfuje funkénost zakladnich
blokl hardwaru. Jak je vidét nize na vypisu z terminalu ptipojeného k desce nejdiive testuje Externi
pamet, posléze sitové rozhrani a vstupni/vystupni porty.

BaseMon 4.2.0

Nut/0S 4.3.2.1 beta

Compiled by AVRGCC for ATmegal28

Baudrate select = 7

External RAM Test... 28416 bytes
Detecting NIC... RTL8019AS
Testing NIC... OK

I/0 Port Test... OK

Dalsi vykonnostni testy jsem chtél provést pfed odevzdanim diplomového projektu, ale web
server zacal vykazovat velmi nestabilni chovani, které je zplisobeno s nejvétsi pravdépodobnosti
né&jakou hardwarovou chybou. Projevuje se to, jak v mé aplikaci pro ¢teni dat z MMC, tak v testovaci
aplikaci BaseMon a to vzdycky jinym typem chyby. K témto chybam zacalo dochazet po castém
nahravani firmwaru a velkém poctu restartd celého systému.

Z vyse uvedenych divodt budu muset opét pristoupit k testovani funkcnosti HW. Pfi¢inou by
mohlo byt chybné napéjeni, jeho tirovné uz jsem piekontroloval. Ale problém s napdjenim by mohl
byt v Sumu nebo v néjakém ruseni. Protoze uz jsem nemél pfistup potfebnému vybaveni nemohl jsem
to zatim ovéfit. Dal§im moznym problémem by mohl byt resetovaci obvod. Ze stejnych divodi jako
v pfedchozim pfipad¢ nejsem momentalné schopen to ovéfit. Dalsi chyba, kterd by mohla byt

pric¢inou takového chovani je chybny rozvod nékterého signalu nebo vadny podptirny obvod.
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8 Z.avér

Béhem této prace jsem se seznamil s implementaci modernich internetovych technologii do
Embedded zafizeni. Déle jsem nastudoval sitové referencni modely ISO/OSI a TCP/IP, standard
Ethernet a komunika¢ni protokoly UDP, TCP, IP a HTTP. Navrhl jsem platformu pro implementaci
vestavéného web serveru a vybral vhodné komponenty pro ucely implementace web serveru na desce
plosnych spojt. Také jsem vyhledal hodné vyvojové néstroje pro navrh softwaru.

V dalsim kroku projektu jsem navrhl konkrétni zapojeni, v maloobchodni siti obstaral v§echny
komponenty a podplrné obvody. Potom bylo nutné nechat vyrobit desku plosnych spoji a tu posléze
osadit. Nasledné se pfistoupilo k implementaci souborového systému a ovlada¢e pro MMMC kartu
pro NUT/OS. Dalsim krokem bylo oziveni, testovani a na konec zhodnoceni celého systému.

Podatilo se mi tedy postavit web server na desce plosnych spoju, ktery vychazi z ptivodniho
projektu Ethernut. Moje verze se li§i poftem pouzitych vrstev na desce plosnych spoji. Oproti
puvodnim ¢tyfem u Ethernutu pouzivam pouze dvouvrstvou desku. To znamenalo komplikace pfi
navrhu DPS. Kromé signalovych spoji jsem musel navrhnout nové cesty pro napajeni na horni strané
DPS a nové cesty pro zem na stran¢ spodni. Pouziti dvou vrstev znamenalo sniZzeni nédkladii na
vyrobu, ale na druhou stranu to zptsobilo ¢asteCny nartst velikosti plochy DPS. Zvyseni plochy DPS
je také zptisobeno i rozSifenim web serveru o rozhrani pro MMC kartu. Na desce piibyla Sachta pro
MMC Kkartu, stabilizator napdjeni pro 3V3 a kromé dalSich podpirnych obvodt jest¢ prevodnik
napétovych urovnich pro komunikaci mezi MMC kartou a mikrokontrolérem.

S timto roz$ifenim potom souvisi i navrh softwarového vybaveni. Pro NUT/OS v kombinaci
s mikrokontrolérem ATmegal28 jsem implementoval ovladac¢ pro MMC kartu a dale jesté knihovnu
funkeci pro ¢teni ze souborového systému FAT.

Diky tomuto rozsifeni znacn¢ vzrostla kapacita pro http stranky nebo pro jakakoli jind data
zpracovavana timto systémem. Také se prodlouzi zivotnost FLASH paméti mikrokontroléru tedy
mikrokontroléru ATmegal28 jako celku, protoze pro zménu stranek uz neni nutné kompilovat a
znovu nahravat celou aplikaci, tak jak tomu bylo v pfipadé piivodniho projektu Ethernut.

Budoucnost tohoto projektu vidim v pfipojovani nejriznéjSich periferii, jako jsou webové
kamery, teploméry nebo jakakoli jina zafizeni u ktery bude tfeba s nimi pracovat vzdalen¢ pies
rozhrani Ethernet.

Pfi dal§im vyvoji bych se zamétil na dokonceni knihovny pro praci se souborovym systémem
FAT a to hlavné na podporu zapisu na MMC kartu. Pak bude potieba odstranit nestabilni chovani

obvodu, které zacal nahle zatim z neznamych divodi vykazovat.
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Prehled zkratek

ADC (Analog to Digital Converter) - analogové digitalni pfevodnik

ALU (Arithmetic Logic Unit) - aritmeticko logicka jednotka

ARP (Address Resolution Protocol) - v pocitacovych siti s IP protokolem se pouziva k ziskani
ethernetové (MAC) adresy sousedniho stroje

AVR - fada mikrokontrolérti firmy Atmel

CISC (Complex Instruction Set Computer) - architektura procesort s velkou sadou procesorovych
instrukci

CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection) - pfistupova metoda Ethernetu
DOD (Department Of Defense) - referencni komunikacni model

DPS (Deska Plosnych Spoji)

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) - pamét’ PROM elektricky
mazatelna

EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory) - semipermanentni typ paméti typu Rom-
RAM, jejiz obsah je mazatelny ultrafialovym zarenim

FLASH - nevolatilni (semipermanentni) pamét’ typu RAM (s ndhodnym pfistupem), elektricky
programovatelna

GCC (The GNU Compiler Collection) - je sada kompilatord vytvotenych v ramci projektu GNU
HDLC (High-level Data Link Control) - asynchronni linkovy protokol pro pfenos ramcti

HTML (Hypertext Markup Language) - znackovaci jazyk

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) - protokol pro pienos hypertextovych dokumentu

1/0 (Input/Output) — vstup/vystup

IAP (In-Application Programming) - programovani mikroprocesoru ATmegal28 pomoci zavadéce s
podporou protokolu STK500

ICMP (Internet Control Message Protocol) - protokol fidicich zprav internetu

IP (Internet Protocol) - je datovy protokol pouzivany pro pienos dat pies paketové sité

ISO/OSI (International Standards Organization / Open Systen Interconnection) - referencni
komunika¢ni model

ISP (In-System Programmer) - rozhrani, které slouzi jak pro programovani, tak pro pfipojeni ISP
periférii

JTAG - rozhrani programatoru, ale hlavné debugovaciho nastroje, ktery umoziiuje realny pohled do
prave bezici aplikace v procesoru

MAC (Media Access Control) - jedine¢na adresa sitového zatizeni ptidélend vyrobcem

MCU (Micro Control Unit) - mikrokontrolér, fidici jednotka mikropocitace

MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions) - internetovy standard pro formatovani e-mailtl
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MMC (MultiMedia Card) — standard pro pamét'ové karty do mobilnich zatizeni

OTP (One-Time-Programmable) - jednou programovatelné paméti

PCA (Programmable Counter Array) - programovatelné ¢itacové pole

PWM (Pulse Width Modulator) - pulzné Sitkovy modulator

RAM (Random access memory) - pamét’ s libovolnym (ndhodnym) piistupem

RISC (Reduced Instruction Set Computer) - procesor s redukovanou instruk¢éni sadou

ROM (Read-Only Memory) - typ paméti, jejiz obsah nelze pfepsat béznym zptisobem

SMD (Surface Mount Device) - oznaceni soucastek pro plosné spoje

SPI (Serial Peripheral Interface) - sériové synchronni programovaci rozhrani

SRAM (Static Random Access Memory) - statické RAM, uchovavaji informaci v sobé uloZzenou po
celou dobu, kdy jsou pfipojeny ke zdroji elektrického napajeni

TCP (Transmission Control Protocol) - spojové orientovany protokol pro pfenos toku bytt na
transportni vrstvé se spolehlivym doruc¢ovanim

TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) - referen¢ni komunikacni model
UART (Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter) - rozhrani
schopné obousmérné komunikace, a to jak synchronni, tak i asynchronni, s vysokou moznou
prenosovou rychlosti

UDP (User Datagram Protocol) - protokol nespolehlivého pfenosu zprav

URI (Uniform Resource Identifier) - jednotny identifikator zdroje

WWW (World-Wide Web) - celosvétova pocitacova sit’
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Obréazek 48: Obvodové schéma (Power supply, Reset logic)
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Seznam pouzitych soucastek

Soucastka
Cl
C2
C3
Cc4
C5
Cc6
C7
C8
(o}°)
C10
Cl1
C1l2
C1l3
Cl4
C15
Cle
Cc1l7
C18
C19
Cc20
cz21
Cc22
c23
c24
C25
C26
c27
Cc28
C29
Cc30
c31
Cc32
C34
C36
D1
D2
D3
D4

Hodnota
100n
100n
100n
100n
100n
100n
22p

22p

22p

22p

10n

10n

10n 1kV
10n 1kV
100n
100n
100u 25V
10u 16V
100n
100n
100n
100n
100n
100n
100n
100n
100n
100n
100n
100n
10n
2.2u
1500u
100n
Yellow
Green
PMEG3010AEA
PMEG3010AEA

Zatizeni
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603

C

cC

C0603
C0603
ALUCAPS8.0
ALUCAP4.0
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
E-KAP'3.5'
C0603
LED3MM
LED3MM

PMEG3010AEA
PMEG3010AEA

Pouzdro
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
Cl210K
Cl210K
C0603
C0603
ALUCS8.0
ALUC4.0
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
C0603
E3,5-8
C0603
LED3MM
LED3MM
SOD323
SOD323

Knihovna

List

webserver 4

webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
webserver
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webserver
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D5
D6
D7
D8
D9
F5
FB1
IC1
IC2
IC3
IC4
ICS
IC6
IC7
IC8
IC9
IC10
IC11
Jl
J2
J3
Jp1l
Jp2
JP3
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17

PMEG3010AEA
PMEG3010AEA
Red

Red

Red

Fuse

FB1
ATMEGA128-AC
RTL8019AS
T4HC1GOOGW
T4HC1GOOGW
74HC573D
ICL3222CBZ
IS62C256AL-45ULT
LM10861IS
TPS73033DBVT
MAX825LEUK+TBM5
SN74CBT3125PWG4

JTAG
SUBDFO9HP

1k

4k7
1k
1k
200 1
4k7
27k

oe

10k

R O O O O
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R1206

R0O603

R1206
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R1206
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R1206

R1206

R1206

R1206

R1206

R1206

R1206

R0O603

SOD323
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R18
R19
R20
R21
R22
R23
R25
R26
S1
Svl
TR1
X1
X2
X3
Y1l
Y2
Y3

4k7

0

560
Button

EXPANSION PORT

FB2022
RJ45S

SD-MMC
14.7456MHz
20MHz
32.768kHz

R1206
R0603
R1206
R1206
R1206
R0O603
R1206
RO603
OMRON_10XX
ML64L'2"
ISO10BT
RJ45S
DC'2"
SD-MMC
HC18U-VSMD
HC18U-VSMD
MC-146
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R1206
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R1206
R0O603
R1206
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B3FS-1010
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DIL16
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MMC-SD
HC4935M
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SMD-B
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Popis rozsirujiciho portu

Pin | Signal | Popis

1 VCC3 | Stabilizovanych 3V3

3 VCCS5 | Stabilizovanych 5V

5 GND Zem

7 GND Zem

9 MR\ Vstup pro reset

11 VCC5 | Stabilizovanych 5V

13 RD\ Signal pro ¢teni z paméti
15 DO Bit 0 datové sbérnice

17 D2 Bit 2 datové sbérnice

19 D4 Bit 4 datové sbérnice

21 D6 Bit 6 datové sbérnice

23 A0 Bit 0 adresové sbérnice
25 A2 Bit 2 adresové sbérnice
27 A4 Bit 4 adresové sbémice
29 A6 Bit 6 adresové sbémice
31 A8 Bit 8 adresové sbérice
33 Al0 Bit 10 adresové sbérnice
35 Al2 Bit 12 adresové sbérnice
37 Al4 Bit 14 adresové sbérnice
39 PEO Bit 0 portu E

41 PE2 Bit 2 portu E

43 PE4 Bit 4 portu E

45 PE6 Bit 6 portu E

47 PBO Bit 1 portu B

49 PB2 Bit 1 portu B

51 PB4 Bit 1 portu B

53 PB6 Bit 1 portu B

55 PDO Bit 1 portu D

57 PD2 Bit 1 portu D

59 PD4 Bit 1 portu D

61 PD6 Bit 1 portu D

63 NC Neppftipojeno

Pin | Signal | Popis

2 VCC3 | Stabilizovanych 3V3

4 VCCS5 | Stabilizovanych 5V

6 GND Zem

8 GND Zem

10 DC Nestabilizovany vstup
12 VCCS | Stabilizovanych 5V

14 WR\ Signal pro zapis do paméti
16 D1 Bit 1 datové sbérnice

18 D3 Bit 3 datové sbérnice

20 D5 Bit 5 datové sbérnice

22 D7 Bit 7 datové sbérnice

24 Al Bit 1 adresové sbérnice
26 A3 Bit 3 adresové sbérnice
28 A5 Bit 5 adresové sbémice
30 A7 Bit 7 adresové sbérnice
32 A9 Bit 9 adresové sbérnice
34 All Bit 11 adresové sbérnice
36 Al3 Bit 13 adresové sbérnice
38 Al5 Bit 15 adresové sbérnice
40 PE1 Bit 1 portu E

42 PE3 Bit 3 portu E

44 PES Bit 5 portu E

46 PE7 Bit 7 portu E

48 PB1 Bit 1 portu B

50 PB3 Bit 1 portu B

52 PB5 Bit 1 portu B

54 PB7 Bit 1 portu B

56 PD1 Bit 1 portu D

58 PD3 Bit 1 portu D

60 PD5 Bit 1 portu D

62 PD7 Bit 1 portu D

64 ALE Platnost adresy A0-7
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Popis analogového portu

Pin | Signal Popis Pin | Signal Popis
1 AVCCS | Napajeni 5V 2 AREF Kontrola analogu
3 AVCCS5 | Napgjeni 5V 4 AGND Zem
5 PFO Analogovy vstup 1 6 AGND Zem
7 PF1 Analogovy vstup 8 AGND Zem
9 PF2 Analogovy vstup 10 AGND Zem
11 PF3 Analogovy vstup 12 AGND Zem
13 PF4 Analogovy vstup 14 AGND Zem
15 PF5 Analogovy vstup 16 AGND Zem
17 PF6 Analogovy vstup 18 AGND Zem
19 PF7 Analogovy vstup 20 AGND Zem

13




Manual

Piipojeni desky

Desku polozte tak, aby se svymi kontakty nijak nedotykala zddnych vodivych nebo jinych materialt,
kter¢ by mohly desku znicit. Nepouzivejte jako podlozku ani antistaticky pytlik, protoze je
eletroinduktivni, ani plastovou podlozku, protoze by mohlo dojit k elektrostatickému vyboji. Desku
tedy poloZte nejlépe na dievény povrch nebo na papir. Nebo ji vybavte distancnimi Srouby které ji

budou udrzovat nad povrchem podkladu.

JENETS
Ptipojte port DB-9 RS232 na volny COM port pouzitim sériového kabelu nebo pomoci
pfevodniku RS232/USB k volnému USB portu na vaSem pocitaci.

Prednastavena konfigurace piepinaci:

Dale pouzijte ethernetovy kabel pro pfipojeni desky do hubu nebo piepinace. Nebo kiizeny

ethernetovy kabel pro pfipojeni do vaseho PC.
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Na kartu MMC nakopirujte jakékoli html stranky s libovolnym html kédem s uvodni strankou
index.html. Dale do Sachty pro MMC kartu tuto kartu vsurite.

Pfipojte napdjeci zdroj (DC 9-12V, 300 mA minimum, konektor 2.1 mm) do do konektoru pro
napajeni. Zdroj by nemél byt pfipojen k elektrické siti diive, nez je pfipojen do konektoru pro
napajeni desky.

Pfipojte napéjeci zdroj do elektrické sité. Nasledn€é by se mély rozsvitit dvé cervené diody
signalizujici funk¢ni napéjeni 5V a 3V3.

Signalizace led diodami umoziuje sledovat provoz na Ethernetu, RS232 a funkénost napajeni

5Va3vi.

PIII 1] ]

: - ? HHHEH | 5

aktlwta na USA 0.2 e o1

.~ =+ pfenos po lince Eth?; Y
* e 5V 3

& - stav linky Et errLet 3

Y L §

Pomoci termindlu se pfipojte k pfislusnému COM portu s témito parametry (115200 baud, no
parity, 8 data bits, 1 stop bit, disable hardware RTS/CTS, disable software XON/XOFF).
Prednastavena konfigurace Web serveru v souboru httpserv.c:
e [Padresa: 10.0.0.99
e MAC adresa: \x00\x0A\x59\x00\xAB\x58
e Maskasité: 255.255.255.0
e Brina:10.0.0.1

Nésledné by se po restartu mél v terminélu objevit tento vypis:
Nut/OS 4.3.2.1 beta HTTP Daemon...Configure eth0...OK
10.0.0.99 ready

Init MMC interface...ready
Mount MMC...ready
Pak uZ po zadéni adresy http://10.0.0.99/ by mél vas prohlize¢ zobrazit stranky umisténé na MMC

karte.

Instalace NUT/OS
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Nejdiive je nutné nainstalovat pteklada¢ WinAVR (ja pouzil verzi 20060421). Pak uz miizeme spustit
instalaci NUT/OS (ja pouzil verzi 4.3.2). Po instalaci musi probéhnout konfigurace NUT/0S (spousti
se pomoci nutconf . exe). Pfi konfiguraci pouZijte pfednastavené hodnoty pro Ethernut 1.3 rev G
tedy soubor ethernutl3g.conf. Posléze nastavte konfiguratnim rozhrani spravné cesty pro aplikace a
pro preklada¢ (popsédno v [23]). Pak uz proved'te kompilaci NUT/OS jejimz vysledkem jsou
nasledujici knihovny:
e libnutcrt.a
e libnutcrtf.a
e libnutdev.a
e libnutfs.a
e libnutnet.a
e libnutos.a
e libnutpro.a
e nutinit.o
Pokud vam pieklad selze, tak jesteé zkuste v piikazovém fadku nastavit tyto cesty (podle
umisténi jednotlivych aplikaci ve vasem PC):
e set PATH=c:\WinAVR\bin;c:\WinAVR\utils\bin; $PATHS%
e SET PATH=c:\ethernut-4.3.2\nut\tools\win32; $PATH%
Nasledné muizete zkusit sestavit knihovny pomoci:
e make clean
e make install
Instalace NUT/OS je detailn¢ popsana v [23].
Instalace SW
Pokud jiz mame nainstalovan, zkonfigurovan NUT/OS a sestaveny vSechny knihovny pro jeho funkci
je potfeba jesté pielozit samotnou aplikaci http serveru s ovladaci pro MMC kartu a ovladaci pro
FAT. Nakopirujte adresaf MMCWS (je na CD) do adresaie \ethernut-4.3.2\nutapp\. Poté
opét na ptikazové fadce nastavte cesty:
e set PATH=c:\WinAVR\bin;c:\WinAVR\utils\bin; $PATHS%
e SET PATH=c:\ethernut-4.3.2\nut\tools\win32; $PATH%
Nasledné¢ pielozte obsah adresare pomoci piikazl:
e make clean
e make
Tak ziskate soubor httpserv.hex. Tento soubor jeSt¢ musime pomoci avrsvi.exe
prelozit do formatu SVF (Serial Vector Format), se kterym uz umi pracovat programator PRESTO.

Preklad se provede ptikazem:
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avrsvf -datmegal28 -s -e -ifhttpserv.hex -pf -vf -

fOxFF833F -F -ovhttpserv.svi -mp

Parametry avrsvf jsou k nahlédnuti po zadani ptikazu:

Velky pozor davejte na nastaveni Fuse bits [12] parametrem fOxFF833F.

avrsvf -h

Pfi nespravném

nastaveni muze dojit k nevratnému zni¢eni mikrokontroléru ATmegal28. Vysledkem piekladu do

formatu SVF je soubor httpserv.svif, se kterym uz umi pracovat SW programatoru PRESTO.

Nasleduje pfipojeni karty k RS232, Ethernetu, k Prestu a k napéjeni. Potom spustime JTAG

Player for Presto piedlozime mu soubor httpserv.svf a spustime programovani paméti

mikrokontroléru ATmegal28. Pak uz muZzeme funkcénost ovéfit pomoci néjakého internetového

prohlizece.

Programator PRESTO

Pfipojeni programatoru PRESTO k portu JTAG na desce je popsano nasledujici tabulkou a obrazkem.

PRESTO JTAG
Pin Nazev Typ’ Pin (port na desce)
1 USR* o) NC
2 NC NC NC
3 VCC PWR 4
4 GND PWR 2
5 TDI 0] 9
6 TCK 0] 1
7 TDO I 3
8 ™S o 5
10 3
1OGND| |OQO O || TDIS
& O O LvVCC~
6MRN [ QO | T™MSE
AvCcCc|| OO0 [TDOos3
2 GND ? 0| [TcK1
1

3 PWR: napajeni; I: vstup; O: vystup; NC: nepfipojeno
* V programéatoru volitelna funkce TRST, SCK nebo vlastni (NENI NUTNE PRIPOJIT)
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