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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnout a zrealizovat univerzalni analyzator
sériovych sbérnic. V uvodu jsou podrobné popsany specifikace a vlastnosti nejcastéji

pouzivanych sériovych sbérnic I2C, SMBus, PMBus a rozhrani UART.

Druha ¢ast prace je zaméfena na samotny navrh a realizaci fidici jednotky, ktera tvoti
zaklad celého analyzatoru. Ta poskytuje moznost pfipojeni na neznamou sbérnici, na sbérnice
I2)C, SMBus, PMBus a SPI a na rozhrani UART. Hlavni casti fidici jednotky je
mikrokontrolér PIC24HJ128GP204, ktery vykonava i ¢asteCnou analyzu prub€hu signala na
pfipojené sbérnici.

V dalsi casti je popsana vytvofend uzivatelska aplikace pro pocita¢ PC, ktera
prostfednictvim USB portu fidi a nastavuje fidici jednotku a ziskava z ni Castecné
analyzovana data. Z nich poté dokonc¢i celkovou analyzu a ziskané vysledky prezentuje
uzivateli v grafické anebo textové podobé. Aplikace umoziuje tyto vysledky 1 exportovat do
nékolika grafickych formatu. Podporované jsou formaty PS, SVG, PDF, PNG a BMP. V
ptipadé, ze fidici jednotka neni k dispozici, je mozné analyzu nékterych sbérnic v uzivatelské
aplikaci alespoti odsimulovat a vyzkouset tak nékteré z funkeci, které aplikace nabizi. Pro tento
ptipad je k dispozici simulace analyzy neznamé sbérnice a sbérnice I?C. Uzivatelska aplikace
obsahuje také i funkci generovani vlastniho pribéhu signalt, ktery je mozné vytvaret
interaktivné mysi v grafické reprezentaci signalti. Takto vytvoreny prabéh je mozné odeslat
fidici jednotce, ktera ho aplikuje na vystupnich linkach. Tato funkce neni v soucasné verzi

programu fidici jednotky podporovana.

Uzivatelska aplikace obsahuje i1 nékteré prvky, pro které nejsou vytvorené metody
ajsou pripravené na dal§i rozSifovani funkci analyzatoru. Patfi sem zejména formulafe

a ovladaci prvky pro konverzi dat mezi sbérnicemi.

KLICOVA SLOVA

Sbérnice, 12C, SMBus, PMBus, SPI, UART, komunikace, analyza, C#, NET

Framework



ABSTRACT

The purpose of this master’s thesis is to design and to realize the universal analyzer of
serial buses. At the beginning there are described in detail specifications and properties of

buses I?)C, SMBus, PMBus and of the UART interface.

The second part is targeted especially to design and to realize the control unit, which is
the main part of the whole analyzer. It provides connecting to the unknown bus, to buses I°C,
SMBus, PMBus and SPI and to the UART interface. The main part of the control unit is the
microcontroller PIC24HJ128GP204, which partially analyses connected bus.

In the next part there is created the user application for PC, which controls and sets the
control unit and receives from it partially analyzed data through the USB port. These data are
used for the rest of the analysis that is done by the user application. Results may be presented
to user in graphical or text form. The user application provides export of results into some of
image formats. Supported formats are PS, SVG, PDF, PNG and BMP. In case of the control
unit is not available, the user may choose the simulator to simulate some functions that the
application provides. It supports simulation of the analysis of the unknown bus and the I?)C
bus. The user application also contains the function of the generating own signals. Signals can
be created interactively by using the mouse in the graphical representation of this signal. They
can be sent to the control unit and after that it applies them to output. This function is not

supported in current version of the control unit software.

The user application includes some items, which do not have implemented any
methods and they are prepared for the future upgrading of the analyzer. It means especially

user controls and components for signal conversions between any buses.

KEYWORDS

Bus, I12C, SMBus, PMBus, SPI, UART, communication, analysis, C#, NET
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UVOD

V telekomunikéaciach av oblasti pocitacov predstavuje sériova komunikacia proces
prenosu bitu po bite za sebou prostrednictvom telekomunikaéného kanalu alebo zbernice.

Priamym opakom je paralelna komunikacia, kde je prenaSanych az niekol'’ko bitov sucasne.

Sériova komunikacia sa pouziva v dial’kovych spojoch a vo vacsine pocitaCovych sieti,
kde by cena vedeni a problémy spojené so synchronizaciou pri viacnasobnych spojoch robili
paralelni komunikéciu nepraktickou a v niektorych pripadoch v podstate nerealizovatel'nou.
V sucasnosti sa sériova komunikacia vo vel'kej miere presadzuje aj oblasti kratkych spojov
a vysokorychlostnych zbernic [1]. Dovodom nasadzovania sériovych spojov namiesto
paralelnych boli a si okrem jednoduchs$ieho prepojovania aj problémy spojené s neustalym
zvySovanim rychlosti prenosov, s ¢im je spidtd najma parazitna kapacita a presluchy

susednych spojov.

V oblasti integrovanych obvodov vSeobecne plati, ze ¢im viac ma obvod pinov, tym
vyssia je jeho cena. Aj z tohto dovodu v oblasti komunikacie integrovanych obvodov a najma
tam, kde rychlost’ nie je podstatnou, doslo k redukcii pinov a na komunikéciu boli pouzité

rozhrania sériovych zbernic.

Prva Cast tejto prace je zamerand na analyzu niektorych vybranych sériovych zbernic.
Postupne v jednotlivych kapitolach su velmi podrobne opisané vlastnosti, Specifikacie
a Casovanie signalov na sériovych zberniciach I2°C, SMBus, PMBus, SPI a rozhrani UART, ¢o
poskytuje Citatelovi velmi blizke zoznamenie s tymito zbernicami a umoziuje jednoduché

pochopenie ich fungovania.

Druha Cast’ prace je venovana navrhu a realizacii univerzalneho systému pre analyzu
tychto sériovych zbernic a rozhrani. Celkova analyza je rozdelend a je vykonavana v dvoch
krokoch. Prvym je cCiastoCna analyza riadiacou jednotkou a druhym je konecna analyza

a zobrazenie vysledkov prostrednictvom uzivatel'skej aplikacie spustenej na pocitaci PC.
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1  ZBERNICA I’C

1.1  Uvod

V spotrebitel'skej elektronike, telekomunikaciach a priemyselnej elektronike je Casto
krat vel'a spoloc¢ného aj napriek tomu, ze maju ¢asto uplne odlisné vyuzitie. V dnesnej dobe sa
uz takmer v kazdom elektronickom zariadeni vyskytuju inteligentné riadiace systémy
realizované ako jednoc¢ipové mikrokontroléry, obvody pre riadenie LCD radi¢ov, vstupno-
vystupné porty, datové prevodniky a aplikaCne orientované obvody ako napr. tunery,
signalové procesory apod. Pre zjednotenie tychto systémov pre navrharov a vyrobcov a pre
zvySenie hardvérovej efektivity vyvinula spolo¢nost’ Philips zbernicu IIC (Inter-IC Control)

oznacovanu skor ako [?C™ [2].

1.2  Vlastnosti

Pri komunikacii medzi zariadeniami existuje vztah master (nadriadeny) — slave
(podriadeny), pricom slave zariadeni moze byt pripojenych na jednu zbernicu niekol'ko a su
riadené vzdy len jednym mastrom. Vyber zariadenia pre komunikaciu sa uskutoCiiuje na
zaklade jedineCnej adresy. Zariadenia su k zbernici I2C pripojené prostrednictvom dvoch

sériovych liniek. Su to:
e Sériova datova linka SDA
e asériova taktovacia linka SCL.

Priklad aplikacie I*C v beznom uzivatel'skom zariadeni je mozné vidiet na obr. 1.1.
Zbernica je tzv. true multi-master zbernicou, ¢o umoziiuje pripojenie viacerych mastrov na
jednu zbernicu sucasne. Existuju tu techniky pre detekciu kolizii a arbitraz (rozhodovanie pri
spore) na prevenciu proti posSkodenym datam pre pripad, ze prenos zahaji niekol’ko mastrov
suCasne. Sériovy 8-bitovo orientovany obojsmerny prenos po zbernici mdze byt uskutocneny

rychlostou az do 100 kbit/s v Standardnom mode, az do 400 kbit/s v rychlom mode a az do

SDA
SCL

Obr. 1.1:  Aplikacia I?C v zékladiiovej stanici bezdrotového telefonu.
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3,4 Mbit/s vo vel'mi rychlom mode. Celkovy pocet zariadeni pripojenych na jednu zbernicu je

limitovany len celkovou kapacitou zbernice, ktora nesmie presiahnut’ 400 pF.

Integrované obvody s implementaciou I?’C umoziuju vytvorenie koncovej aplikacie
priamo z funkéného vyvojového diagramu. Funkéné bloky vo vyvojom diagrame priamo
odpovedaju zapojeniu integrovanych obvodov. Jednotlivé obvody je mozné pripajat
k zbernici a odpajat od zbernice bez priddvania a odoberania d’alSich externych suciastok

a zariadeni.

1.3 Specifikicia

Prenos dat medzi zariadeniami sa uskutoériuje prostrednictvom dvoch vodicov SDA
a SCL. Su to obojsmerné linky pripojené k arovni H (napajacie napitie) pomocou pull-up
rezistorov a v systémoch s vel'mi rychlym prenosom dat cez pradovy zdroj [3]. Po linke SCL
je prenasany taktovaci signal kvoli synchronizacii a po linke SDA prebiecha samotny prenos
dat jednym alebo druhym smerom. Ak je zbernica vol'na (neprebieha ziadny prenos), obe
linky maju troven H. Vsetky pripojené zariadenia musia mat’ komunikacné linky typu open-
drain alebo open-collector, aby celé zapojenie spifialo funkciu wired-AND. Kazdé zariadenie
ma v danom systéme jedinecCnu adresu a mdze pracovat’ ako vysiela¢ dat alebo data modze
prijimat’. Z hl'adiska riadenia zbernice moéze zariadenie pracovat ako master (nadriadeny)
alebo slave (podriadeny) v zavislosti od jeho funkcie. Master iniciuje a ukoncuje datovy

prenos na zbernici a zaroven generuje taktovaci signal pre vetky slave.

Ako bolo uz spominané, I?C zbernica podporuje pripojenie viacerych mastrov sucasne,
ktoré tak mo6zu obsluhovat rovnaké slave striedavo. Aby sa vSak predislo chaosu, ak by
prenos zahgjilo viac mastrov sucasne, maju I’C zariadenia implementované metddy na
rieSenie kolizii a arbitraz.

Kazdy master generuje na zbernici vlastny taktovaci signal, ktorym synchronizuje
vsetky slave. Tento signal moze byt zamerné podrzany na urovni L niektorym slaveom
(stretching). Pomalé zariadenia tak dokazu znizovat’ prenosovu rychlost na zbernici, ¢im sa
predide zahlteniu alebo strate dat. Podrzat taktovaci signal na Grovni L mozu aj mastre pri

rieSeni kolizii.

1.4 Casovanie signalov a prenos dat
Pri datovom prenose sa logicka uroven signalu na linke SDA mo6ze menit’ len v Case,

ked’ je na linke SCL aroveri L a pocas urovne H musi zostat’ konstantna ako ukazuje obr. 1.2.
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Zmena urovne na linke SDA v Case, ked’ je na linke SCL aroven H predstavuje Specialne
udalosti. Prechod z Grovne H na L predstavuje START (S) a prechod z trovne L na H naopak
STOP (P).

na SDA musi byt konst. SDA sa moéze menit

uroven pocas H na SCL len pocas L na SCL
SDA RN |

EE U A —

e

START STOP

Obr. 1.2:  START, prenos bitov a STOP na zbernici I*C.

Kazdy prenasany bajt musi byt dlhy 8 bitov. Ako prvy je vzdy posielany najvyssi bit
a posledny najnizsi bit je ukondeny potvrdzovanim — bitom ACK (acknowledge). Podet za
sebou prenasanych bajtov nie je limitovany a zavisi len na konkrétnej aplikacii. V pripade, ze
slave nie je schopny prijat alebo odoslat’ nasledujuci bajt, ¢i uz z dévodu obsluhy iného
zariadenia alebo vnutorného prerusenia, méze podrzat’ na linke SCL aroven L az do doby,

kym je opét’ schopné spracovavat’ data prijaté alebo odoslané cez zbernicu I2C.

SDA [bez potvrdenia (NACK) \

_\ / X X: T)ot_vrd;rXie slaveom ('%K)‘/ /_

TS\ /A [2\ [8\ [\

Itaktovaci impulz pre potvrdzovaci bit l/'

Obr. 1.3: Potvrdzovanie prenosu dat na zbernici I2C.

Pri prenose dat je potvrdzovanie ACK bitom povinné. Na obr. 1.3 je znazornené, ako
po odoslani posledného bitu posielaného bajtu vysielacia strana uvolni linku SDA a ¢aka na
jej nastavenie na uroven L prijimacou stranou, ktora tym potvrdi prijem bajtu. V pripade, Ze
sa slave nemoOze zucCastnit komunikéacie (napr. z dovodu obsluhy real-time ulohy), moze
ihned’ po prijati svojej adresy zamietnut’ prenos zaslanim NACK . Master odosle STOP, ¢im
ukonc¢i aktualny prenos dat a neskor sa mdze pokusit’ o novy prenos, alebo odosle opakovany
START (Sr) a zah4ji tym novy prenos dat ihned’. Od prvého bajtu poas celej komunikacie sa
slave kedykol'vek moze rozhodnut ukon&it' prenos dat zaslanim NACK. V $pecifickych
pripadoch sa vyzaduje odliSny format prenosu dat po zbernici I2C (napr. pri protokole C-

BUS), kedy sa potvrdenie ACK zamerne neposiela.
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Ak master pozaduje ukoncit prenos pocas prijimania dat, za prijatym poslednym
pozadovanym bajtom nepoSle vysielacej strane potvrdenie ACK, ta sa odpoji od zbernice

a master moze ukonCit prenos dat zaslanim STOP, alebo zahaji novy prenos odoslanim
opakovaného START.

1.5 Taktovaci signal a synchronizicia
Vsetky mastre generuju na linke SCL svoj vlastny taktovaci signal, ktory nie je nijako

frekvencne obmedzeny a zavisi len od rychlosti pripojenych zariadeni. Data su na linke SDA
platné len pri arovni H na linke SCL, a preto v pripade, Ze je na zbernicu pripojenych viac

mastrov, je nutné taktovaci signal medzi nimi vz4jomne synchronizovat'.

CLK1 | ¢akanie [ {3tart ¢asovatov| — -
CLK 2 '

Obr. 1.4: Synchronizacia taktovacieho signalu medzi mastrami na zbernici I2C.

Ako ukazuje obr. 1.4, synchronizacia vyuziva zapojenie wired-AND na linke SCL. Ak
niektory master nastavi urovei L na linke SCL, ostatné mastre resetuji svoje ¢asovace pre
uroven H a dokoncia zacatu periodu taktovacieho signalu nastavenim urovne L na linke SCL.
Najpomalsie zariadenie tak moze podrzat' uroven L aj po dlhsiu dobu a ostatné zariadenia
musia Cakat. Zariadenia odStartuju novt periddu taktovacieho signalu az po uvolneni SCL
linky poslednym zariadenim. V d’al§ej peridde nastavi troven L na SCL linke opét

najrychlejsie zariadenie a cely proces sa opakuje.

1.6 Riadenie zbernice a arbitraz
Master mdze zahdjit prenos dat len v pripade, ze je zbernica vol'na. Moze vSak nastat

situacia, kedy dva mastre iniciuju prenos sucasne alebo len s vel'mi malym oneskorenim.

Na obr. 1.5 je uvedeny priklad, v ktorom na zaciatku zahaji prenos jeden master
a v zapiti d’alsi urobi to isté. Na zbernici sa tak objavi korektny START a v tomto momente
ani jedno ztychto zariadeni nevie, ze na zbernici vysiela data eSte niekto dalsi.
V nasledujucej peridde taktovacieho signalu posielaju obidve zariadenia rovnaky bit a situacia

na zbernici sa nemeni. V d’alSej peridde sa vSak zariadenia pokusia odoslat na zbernicu
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odligny bit. Ked'ze linka SDA spina funkciu wired-AND, zariadenie posielajice uroveii H
prepne svoj vystup na datovej linke do stavu vysokej impedancie a oakéva zmenu urovne na
zbernici zabezpecenu pull-up rezistorom, pripadne prudovym zdrojom. Druhé zariadenie vSak
v tomto momente posiela odlisny bit, takZe nastavi na linke SDA troven L. Ked'Ze zariadenia
pri odosielani zaroveni monitoruju stav na zbernici, prvé zariadenie zisti, ze na zbernici
nedoslo k ofakavanej zmene urovne, straca riadenie ana zbernici zostava pasivne az do

prichodu STOP a aZ potom sa mo6ze pokusit odoslat’ data znovu.

oy : /__A__d__t_ fadenie GrbiA] _ _ _ |
DATA2 : : P
g W S s S S
R U VR e U S W e U o W

Obr. 1.5:  Prevzatie riadenia zbernice I?C jednym z dvoch mastrov.

Tato metoda rieSenia kolizii nie je pre prenaSané data deStruktivna, a preto druhé
zariadenie bez vedomia o vzniknutej situacii méze dalej pokracovat v prenose ato bez

akéhokol'vek poskodenia prenasanych dat.

1.7 Adresovanie
Na zbernici I2C je START vzdy nasledovany adresou, ktora uréi slave pre nasledujucu

komunikaciu. Vynimkou je tzv. general call, ktoré predstavuje adresovanie vSetkych slaveov
pripojenych na zbernicu. Téato adresa vSak nie je podporovana vsetkymi druhmi zariadeni. Na
zbernici I?C je mozné pouzivat 7-bitové a 10-bitové adresovanie a niekol'ko Specidlnych
adries. Pri pouziti 7-bitovej adresy je 6smy bit, znaeny ako R/W, pouZity na uréenie smeru
toku dat. ,,Nula® predstavuje zapis na zbernicu a ,jedna“ Citanie. Ak sa adresované zariadenie
nachadza na zbernici aje schopné zucCastnit' sa pozadovanej komunikacie, potvrdi to bitom
ACK. Nasleduje samotny prenos dat, ktory zakonéuje STOP. Priklad takéhoto datového
prenosu je znazorneny na obr. 1.6. Ak master po odoslani posledného bajtu este nechce
ukon¢it’ komunikaciu na zbernici, mdze zaslat namiesto STOP opakovany START (Sr),
adresovat’ d’alSie zariadenie a pokracovat tak v d'alSom prenose dat. Rovnako ako plati pri

prenose dat, aj pri posielani adresy sa ako prvy posiela vzdy najvyssi bit.
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START ADRESA R/W ACK DATA ACK DATA ACK STOP

Obr. 1.6:  Kompletny datovy prenos na zbernici IC.

Adresa zariadenia sa moze skladat’ z fixnej Casti, ktora byva uréena priamo vyrobcom
a z premenlivej Casti, ktoru je mozné zvolit' l'ubovolne (napr. vhodnym prepojenim pinov na

zariadeni). Je tak mozné na jednu zbernicu pripojit’ si¢asne niekol'ko rovnakych zariadeni.

O pridel'ovanie fixnych Casti I?C adries pre zariadenia sa stara Specialna komisia. Dve
skupiny 6smych adries (0000 XxXXba 1111 XXXb) su rezervované pre Specialne ucely. Patri
sem uz spominané volanie general call s adresou 0000 000b, adresa pre protokol C-BUS

0000 001b, adresy 1111 0xxb, ktoré su sucastou adries pri 10-bitovom adresovani

a d’alsie.

S WO A WY A G WO A S Y A G
SCL a L N
s \ A\ _/& 5\ fe\ 7 B\ [\ 1\ [ 28\ [\]1] /28
START ADRESA 1111 0XX R/W ACK ADRESA XXXX XXXX ACK DATA

Obr. 1.7:  Odosielanie dat pri 10-bitovom adresovani na zbernici I2C.

Pouzitie 10-bitove] adresy pri odosielani dat mastrom je znazornené na obr. 1.7. Na
zaliatku je odoslany START nasledovany $pecialnou adresou 1111 0xXb. Prvych 5 bitov
predstavuje prefix urujuci 10-bitové adresovanie a posledné 2 bity reprezentuji dva
najvyssie bity samotnej adresy. Nasledujuici bit — bit R/W je nastaveny mastrom vzdy na
uroven L. Predstavuje zapis spodnych osem bitov adresy, ktory bude nasledovat. Slave s 10-
bitovou adresou, ktoré su pripojené na zbernicu, skontroluju prijatu adresu a v pripade, ze
adresa odpoveda nejakému zariadeniu alebo niekol’kym zariadeniam sucCasne, zariadenia
odosli potvrdenie ACK. Potom master odosle zvysnych osem bitov adresy a opit’ bude
ocakavat potvrdenie, ktoré by malo byt zaslané uz len jednym slaveom. Ak sa tak stane,

master zahaji prenos samotnych dat.
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ACK ADRESA XXXX XXXX ACK ADRESA 1111 0XX R/W  ACK DATA

Obr. 1.8:  Prijem dat pri 10-bitovom adresovani na zbernici IC.

Na obr. 1.8 je zobrazeny prijem dat pri pouziti 10-bitového adresovania. Prenos je
mastrom 1iniciovany rovnako ako v predchadzajucom pripade. Na zaciatku je odoslany
START, adresa 1111 0xxb, bit R/W signalizujuci zapis a d’alej sa ofakava potvrdenie od
slave. Potom nasleduje druha Cast’ adresy xxxx XxXxXXb a opat Cakanie na prijem potvrdenia.
V tomto momente je adresovany slave pripraveny na prijem dat od mastra. Aby sa zmenil
smer toku dat, je odoslany opakovany START (Sr), adresa 1111 0xxb, kde xx s dva
najvyssie bity 10-bitovej adresy a bit R/W, ktory v tomto momente meni smer toku dat na

Citanie. Ak slave potvrdi poziadavku bitom ACK, master moze zacat zo zbernice Citat’.

1.8 START procedura

Mikrokontroléry mézu byt k zbernici I?C pripojené dvoma spOsobmi. Prvym je
pripad, ked mikrokontrolér obsahuje hardvérovu implementaciu I1°C rozhrania a moze byt
naprogramovany tak, ze obsluzi len prerusenie zapric¢inené zmenou stavu na zbernici a d’ale]
sa zbernicou uz nezaoberd. Druhym pripadom je naopak mikrokontrolér bez hardvérove;j
podpory I2C, ktory musi vykonavat obsluhu zbernice softvérovo a musi v pravidelnych
kratkych intervaloch kontrolovat’ stav na zbernici, Co zbytocne spotrebuva jeho vykon. Aby sa
zatazenie mikrokontroléru monitorovanim zbernice zredukovalo, je mozné vyuzit Specialnu
START procediru. Ako je vidiet na obr. 1.9, tato procedira pozostava z bezného START
(S), START bajtu (0000 0001b), potvrdzovacieho bitu (9. bit) a opakovaného START (Sr).

SDA «—START bajt 0000 0001
| \
ScL !

s \ N\ /2\ __ [\ [s\[\] s

Obr. 1.9:  Specialna START procedira na zbernici I?C.

Po odoslani START mastrom, ktory chce zahajit komunikaciu na zbernici, je
odoslany START bajt (0000 0001b). Aby sa zachoval rovnaky format prenaganych ramcov,

je eSte odoslany taktovaci impulz pre potvrdenie ACK, ktory vSak musi byt vsSetkymi
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slaveami ignorovany. Dal§i mikrokontrolér tak pri pouziti tejto metddy moze vacSinu Casu
vzorkovat’ zbernicu s mensou pravidelnostou a vyuzit' svoj vykon efektivnejsie. V pripade, Ze
zisti pritomnost’ nizkej urovne na linke SDA, zvysi vzorkovaciu frekvenciu a aka na

START, ktorym sa zahaji samotna komunikécia.
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2  ZBERNICA SMBUS

2.1 Uvod

Zbernica SMBus (System Management Bus) bola povodne navrhnutd ako
komunika¢na linka medzi inteligentnou batériou, jej nabijackou a mikrokontrolérom, ktory
eSte komunikoval s ostatnou castou systému [4]. Jej prva verzia bola definovana
spolocnostou Intel v roku 1995. Dnes je podporovana Sirokou skalou zariadeni a je vyuzivana

v r6znych systémoch.

SMBus, oznacovana tiez SMB, predstavuje 2-vodiCové rozhranie, ktoré umoziuje

vzajomnu komunikaciu rdéznych zariadeni. Principialne je zalozena na funkcii zbernice I2C.

Je urCend primarne pre obvody pre spravu systému a napajania. Systém ju tak moze
s vyhodou vyuzivat pre vymenu sprav so vSetkymi zariadeniami a nie je nutné vytvarat
a pouzivat individudlne komunikacné linky, €im sa redukuje pocet potrebnych pinov
a vzajomnych prepojeni medzi zariadeniami a zaroveni umoziuje jednoduché rozsirovanie

systému.

Zariadenia mozu systému prostrednictvom SMBus poskytovat informéacie o sebe (typ,
verzia, vyrobca a mnohé d’al§ie). Mozu sa tiez dozvedat’ o prechodoch systému do Setriaceho
rezimu a ulozit’ vopred svoj aktudlny stav, reportovat’ rozne typy chyb, reagovat na riadiace

prikazy a informovat’ systém o svojom stave [5].

2.2 Specifikacia

Ako uz bolo spomenuté v uvode, zbernica SMBus vychadza zo Specifikacie zbernice
I2C. Preto maju tieto zbernice vela spolocného. Aj pri SMBus prebieha komunikacia
prostrednictvom dvoch obojsmernych liniek. Sériovej datovej linky SMBDAT a sériovej
taktovacej linky SMBCLK. Linky sa pripojené karovni H pull-up rezistormi alebo
pradovymi zdrojmi a tak spliiaji zapojenie wired-AND. Kazdé zariadenie musi mat’ v ramci
jednej zbernice jedineCnii adresu ana zbernici plati vztah master-slave (nadriadeny-

podriadeny). Rovnako aj format ramcov je na zbernici SMBus rovnaky ako pri I2C.

SMBus S$pecifikuje tri druhy zariadeni, ktoré na zbernici m6zu byt pripojené. Je to
slave, ktory rovnako ako na I?C prijima a odpoveda na prikazy; master, ktory zahajuje prenos,
generuje taktovaci signal, posiela prikazy a ukoncuje prenos; /ost, ktory predstavuje Specialny

master a tvori hlavné rozhranie so systémovym procesorom.

22



NavySe este SMBus povoluje pouzivanie d’al§ich dvoch volitenych liniek pre signaly

so Specialnou funkciou, ktoré mozu byt zdiel'ané vSetkymi pripojenymi zariadeniami.

Prvou je linka pre signal SMBSUS, ktora zmenou tirovne z H na L signalizuje prechod
systému do Suspend modu. Tento mod predstavuje stav, kedy vacSina zariadeni zastavi svoju
¢innost’, alebo sa vypne uplne a cely systém odobera minimum energie. Po obnoveni systému
sa na tejto linke zmeni aroven opat zL na H asystém tak obnovi Cinnost vsetkych
suspendovanych zariadeni. Pred prechodom do Suspend modu moze systém pouzit
komunika¢né linky SMBDAT a SMBCLK na naprogramovanie reakcie jednotlivych
zariadeni na prichod signalu SMBSUS (napr. moze naprogramovat vypnutie napajania pre

pevné disky a ponechanie napgjania pre radic¢ klavesnice po prechode do Suspend moédu).

Dalsiu linku vyuziva signal pre prerusenie SMBALERT. Linka spiiia zapojenie wired-
AND a je aktivna v trovni L rovnako ako linky SMBDAT a SMBCLK. Signal mo6ze poslat
slave, ktory pozaduje okamziti komunikaciu s mastrom. Ten prostrednictvom S$pecialne]
adresy ARA adresuje daného slavea, ¢im ho zaroven poziada o jeho skuto¢nu adresu. Ak
SMBALERT vyvolalo viac zariadeni sudasne, arbitrazou pri posielani adresy vyhra zariadenia
s najvys$ou prioritou (s najniz$ou adresou). Po potvrdeni bitom ACK musi slave uvolnit linku
SMBALERT. Ak aj po skonceni komunikacie master zisti aktivny signal SMBALERT, opat

zahaji novu komunikaciu adresou ARA.

2.3 Casovanie signalov a prenos dat
Zakladny princip a spdsob prenosu dat po zbernici SMBus je na drobné rozdiely

takmer totozny s prenosom dat po zbernici I?C. Signal sa na datovej linke mdze menit len pri
urovni L na taktovacej linke, v opacnom pripade zmeny datového signalu pocas urovne H

taktovacieho signalu predstavuju rovnako ako pri I2C $pecialne udalosti START a STOP.

Format ramcov prenasanych po SMBus je tiez zhodny s I?C. Prenos je zahajeny
odoslanim START, nasledovany je 7-bitovou adresou a priznakovym bitom R/W, ktory uréi
smer prenosu dat. Na rozdiel od zbernice I2C sa na SMBus ocakava od slavea potvrdenie
prijatej adresy vzdy, aj ked’ nie je schopny zucastnit’ sa nasledujucej komunikacie. Toto je
jednoduchy mechanizmus, ako zistit na zbernici SMBus pritomnost odnimatelnych
zariadeni. Okrem indikacie, ze slave je zaneprazdneny anemoéze d’alej komunikovat na

zbernici, vyuziva SMBus potvrdzovaci bit ACK aj na signalizaciu prijatych poskodenych dat,
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alebo prijatého nespravneho prikazu. SMBus tymto poskytuje jedini metodu signalizacie

potreby opakovaného prenosu dat.

Tak, ako na I2C, aj pri SMBus sa vyuziva rovnaka metoda synchronizacie taktovacieho
signalu na linke SMBCLK v pripade pripojenia niekolkych mastrov na jednu zbernicu
sucCasne. Taktiez mnohonasobny pristup a problém kolizii sa na zbernici SMBus riesi
arbitrazou. Existuje tu aj spomalovanie prenosu dat pomalSimi zariadeniami predlzovanim
taktovacieho signalu na arovni L (stretching), avSak na rozdiel od I2C, existuje tu obmedzenie

v maximalnej dobe trvania, ktoré je uvedené nizsie.

tour

SMBDAT tHD:DpT tsusta tsusto

[ X T\ f:m' [
A

SMBCLK Gosp Ir Yoyt Louopy I I

P s /N[ _ [ sr \ _

Obr.2.1:  Casovanie signalov na zbernici SMBus.

Na rozdiel od zbernice I?C je na zbernici SMBus striktnejsie §pecifikované casovanie
a urovne napéti signalov na linkach. Obr. 2.1 znazortuje priebeh signalov a v tab. 2.1 st ich

konkrétne hodnoty udavané Specifikaciou.
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Tab.2.1: Casovanie signalov na zbernici SMBus.

Obmedzenia
Symbol Parameter - Jednotka
Min Max
fsms Taktovacia frekvencia SMBus 10 100 kHz
tsur Pauza medzi STOP a novym START 4.7 - us
t Cas od prichodu (opakovaného) START a prvym taktom 40 B s
HD:STA SMBCLK B i
tsu:sTa Cas od posledného taktu SMBCLK a opakovaného START 47 - s
tsusto Cas od posledného taktu SMBCLK a STOP 4.0 - us
t Doba, pocas ktorej eSte musi zostat’ uroven SMBDAT konstantna 300 } s
HD:DAT po prichode L na SMBCLK
t Doba, pocas ktorej uz musi byt  uroveri na SMBDAT konstantna 250 } s
SUDAT pred prichodom H na SMBCLK
trimeout Cas potrebny na detekciu low timeout 25 35 ms
tLow Trvanie Grovne L 4,7 - us
thich Trvanie urovne H 4.0 - us
tLow:sexT Predlzovanie urovne L na SMBCLK (slave) - 25 ms
tLow:MEXT Predlzovanie urovne L na SMBCLK (master) - 10 ms
tr Doba spadovej hrany - 300 ns
tr Doba nibeznej hrany - 1.000 ns
Doba, pocas ktorej musi byt zariadenie pripravené na
tPOR s s oo 26 ¢ = 500 ms
komunikaciu po pripojeni napajania

2.4 Adresovanie
Ako uz bolo spominané, kazdy slave pripojeny na zbernicu musi mat jedinec¢nu

adresu. Na zbernici je mozné pouzivat 7-bitové adresy a niekol'ko Specialnych adries.

Zo Specifikacie I2C su prevzaté vSetky Specialne adresy a SMBus ich rozsiruje este
o niekolko d'alSich. Patri sem adresa #osta (0001 000b), ktora méa s ohladom na arbitrazne
rieSenie kolizii najvyssiu prioritu (je najniz§ou moznou adresou), adresa ARA (0001 100Db),
So je Specidlna adresa pouzivani pri preruseni signadlom SMBALERT aadresa DDA

(1100 001b), ktoru pouziva protokol ARP pre dynamické pridelovanie adries na SMBus.

2.5 Komunikaicia
Typické zariadenie SMBus obsahuje subor prikazov umoziujucich Citanie a zapis dat.

Vsetky prikazy su dlhé 8 bitov (1 bajt), avSak argumenty a navratové hodnoty mézu mat
variabilnu dizku. Pouzitie prikazu, ktory neexistuje alebo nie je podporovany, mdze sposobit’

chybové hlasenie.
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Existuje jedenast’ prikazovych protokolov, ktoré by mali byt podporované kazdym
SMBus zariadenim. Su to: Quick Command (Rychly Prikaz), Send Byte (Odoslanie Bajtu),
Receive Byte (Prijem Bajtu), Write Byte (Zapis Bajtu), Write Word (Zapis Slova), Read Byte
(Citanie Bajtu), Read Word (Citanie Slova), Process Call (Volanie Procesu), Block Read
(Citanie Bloku), Block Write (Zapis Bloku) a Block Write-Block Read Process Call (Zapis

Bloku-Citanie Bloku Volanie Procesu).

2.6 Kontrola chyb paketov
Mechanizmus PEC zvySuje spolahlivost prenasanych dat abol zahrnuty do

$pecifikacie SMBus vo verzii 1.1. Jeho implementacia je volite[na, av§ak napr. pocas ARP
procesu je vyzadovana. Zariadenie s implementaciou PEC musi byt schopné komunikovat’ aj
so zariadenim bez jeho implementacie. PEC je aplikovany ako 1 bajt, ktory je posielany ako
posledny po odoslani celej spravy. Predstavuje zabezpeCenie prostrednictvom 8-bitového

CRC kodu, ktory je vypocitany z cielovej adresy vratane bitu R/W a celej spravy.

Master méze pouzivat PEC kedykol'vek a pocas akéhokol'vek prenosu. Nutné je vsak,
aby vopred vedel, ¢i druhd strana (slave) tento mechanizmus podporuje. Existuje na to

niekol'’ko metod.

Zariadenie s implementaciou PEC, ktoré pracuje ako slave, musi byt vzdy schopné
spolupracovat’ s mastrom s podporou a aj s mastrom bez podpory tohto mechanizmu. Ak je
PEC pouzity, zariadenie musi byt schopné overit korektnost prijatej spravy a spracovat’ ju
len v pripade, ze prenos bol bezchybny. V pripade chyby musi spravu ignorovat’ a informovat

o tom bitom NACK.

Pri pouziti PEC je pri kazdom prenose kazdou stranou (vysielatom aj prijimacom)
pocitany vlastny 8-bitovy CRC pre kazdy paket. Na vypocet sa pouziva nizSie uvedeny
polyndm, ktory je aplikovany na jednotlivé bity v poradi, ako boli prijaté.

Cx)=x"+x"+x'+1 (2.1)

Existuje niekol'ko metdd pocitania CRC pri pouziti PEC a vol'ba konkrétnej zavisi len

od vyrobcu zariadenia.

2.7 Protokoly SMBus
Kazdy prenos spravy po zbernici SMBus sa riadi jednym z definovanych SMBus

protokolov. SMBus protokol je subor moznych formatov datovych ramcov vytvorenych na
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Specifikacii 1?C. Zariadenia simplementaciou I’C moézu komunikovat na SMBus len
v pripade, ze su kompatibilné so Specifikdciou SMBus. Zariadenia, ktoré sa neriadia tymito
protokolmi, nemo6zu pracovat na zbernici prostrednictvom metod definovanych

Specifikaciami SMBus a ACPL

ACPI definuje Standard rozhrania pre komunikéaciu hardvéru a softvéru medzi
ovladaCom zbernice operacného systému a kontrolérom SMBus na osobnom pocitaci.
Poskytuje tak priamy pristup k zariadeniam pripojenym k zbernici SMBus a komunikaciu
s nimi cez ovladac zbernice. Umoziiuje tak napr. monitorovanie hardvéru (teplota procesora,

otacky ventilatora apod.) priamo v operacnom systéme cez rozhranie programu [6].

2.7.1 Quick Command

Je zlozeny len z adresy slavea a bitu R/W. Ziadne d’alsie data nie st uz ani vysielané,
ani prijimané. Ide o velmi kratky prikaz, ktory modze byt pouzity napr. na jednoduché
vypnutie alebo zapnutie zariadenia. Je vhodny pre velmi malé zariadenia s limitovanou
podporou SMBus $pecifikacie.

7 1

. Adresa slave NA

=l

Obr. 2.2:  Protokol Quick Command.

2.7.2 Send Byte
Master odosle na zbernicu adresu slavea, ktorému bude smerovany nasledovny 1 bajt.

Ten moze predstavovat’ napr. az 256 roznych prikazov (pri pouziti vSetkych 8 bitov),
128 nastaveni a vlastnosti, ktoré je mozné zapinat a vypinat (pri pouziti 7 bitov pre
nastavenia a 1 bitu pre zapinanie/vypinanie), alebo udaj reprezentuje priamo napr. Groven

hlasitosti apod.
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. Adres; slave D;ta
. Adres; slave D;ta PEC

Obr. 2.3:  Protokol Send Byte bez PEC (hore) a s PEC (dole).

2.7.3 Receive Byte
Tento protokol je podobny predchadzajucemu, rozdiel je len v smere prenosu dat.

V tomto pripade data alebo informacie, ktoré pozaduje master, posiela slave. Prenos dat
zakoncuje master zaslanim bitu NACK po prijati pozadovaného bajtu.

7 1 1 8 1
T G|

8 1

7 1 1 8 1
B e [A] g

Obr. 2.4:  Protokol Receive Byte bez PEC (hore) a s PEC (dole).

2.7.4 Write Byte/Word
Prvy bajt protokolu uréuje kod prikazu. Dalsi bajt, pripadne dva predstavuju data,

ktoré maju byt zapisané. Rovnako ako v predchadzajucich dvoch protokoloch, aj tento

existuje s podporou a aj bez podpory PEC.
7 1 1 8 1 8 1
. Adresa slave Kod prikazu Data
7 1 1 8 1 8 1 8 1
. Adresa slave Kéd prikazu 7 Data 015 Data 8

Obr. 2.5: Protokol Write Byte (hore) a Write Word (dole).

2.7.5 Read Byte/Word
Citanie bajtu alebo slova je o Gosi zloitej§ie ako ich zapis v protokole Write

Byte/Word. Na zaciatku odosle master na zbernicu adresu ciel'a a kod prikazu. Potom posle
opakovany START aopit adresu ciela. Po adrese nasleduje priznak &itania a od tohto
momentu zacina posielat’ na zbernicu data slave, ktory odosle jeden az dva bajty. Prenos dat
moze zastavit master jedine potvrdzovacim bitom NACK a aZ potom mdze ukon&it celu

komunikaciu zaslanim STOP. Aj tento protokol existuje s podporou a aj bez podpory PEC.
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7 1 1 8 1 7 1 8 1

A kedpian 7 (st

Obr. 2.6:  Protokol Read Byte.

2.7.6 Process Call
Tento protokol sluzi na odosielanie dat s cakanim na odpoved. Master odosle po

adrese priznak zapisu a zapise kod prikazu a niekol’ko d’alSich bajtov. Potom posle opakovany
START, opit adresu a priznak itania. Od tohto okamihu bude otakavat’ odpoved od slavea,
ktory odosle jeden az dva bajty. Rovnako, ako v predchadzajucich protokoloch, aj tento
existuje s podporou a aj bez podpory PEC.

7 1 8 1

1 1 8 1 8
/M Kod prikazu 7 Data 015 Data 8. ..

7 1 1 8 1 8 1

A [] [RAT?)

Obr. 2.7:  Protokol Process Call.

2.7.7 Block Write
Zapis bloku zacina master odoslanim adresy ciela s priznakom zéapisu, ktora je

nasledovana kodom prikazu. Nasledujuci bajt N, ktory master odosle, uréi dizku bloku dat v
bajtoch, ktory bude nasledovat. Tato dizka nesmie byt nulova a nesmie presiahnut 32 bajtov.
V pripade, Ze je pouzity PEC, do dizky nie je zapocitany.

7 1 1 8 1 8 1 8 1
/M| Kod prikazu N 7 Data 0 o...

1 8

8 1
s paat ... [ patain-1)

Obr. 2.8:  Protokol Block Write.

2.7.8 Block Read
Protokol Citanie Bloku je podobny predchadzajucemu protokolu. Rozdielom je len

opakovany START a priznak &itania odoslany po adrese ciela, ktory zmeni smer toku dat.
Master ukoncuje prenos dat potvrdzovacim bitom NACK, za ktorym ihned” odosle STOP. Aj
tento protokol podporuje PEC.
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7 1 1 8 7

1
A kedpiian

8 1 8 1

Obr. 2.9: Protokol Block Read.

2.7.9 Block Write-Block Read Process Call
Tento protokol sa sklada z dvoch Casti. Prva pozostava z odoslania cielovej adresy

s priznakom zapisu, za ktorou nasleduje bajt N urcujtci velkost nasledujuceho bloku dat

v bajtoch. Potom master odosle samotny blok dat.

Druha &ast sa zaGina odoslanim opakovaného START aadresy ciela s priznakom
Citania. Nasledujuci bajt M odoslany slaveom urCuje vel'kost bloku dat v bajtoch, ktory slave

eSte odosle.

N a M musia obsahovat hodnoty vécsie ako nula aich sucet nesmie presiahnut 32.
V pripade tohto protokolu sa odportéa pouzitie PEC, ktory je vypocitany z celého prenosu
a je posielany slaveom ako posledny bajt. Do vel'kosti N a M sa nepocita.

1 1

7 1 1 8 1 8 8
' Kod prikazu N 7 Data 0 0. ..
8 1 8 1 7 1 1 8
1 8 1 8 1 8 1 8 1

Obr. 2.10: Protokol Block Write-Block Read Process Call s PEC.

2.7.10 Host Notify
Protokol Host Notify (Notifikacia Hosta) poskytuje jediny sposob, ako mdze master

odoslat’ data hosfovi. Ide o Ciastocne upraveny Write Word protokol, v ktorom master
namiesto kodu prikazu posiela svoju adresu. Tento protokol moze byt pouzity len v pripade,

ze je host v rezime slave.

Komunikéciu zahajuje master odoslanim adresy Aosta (0001 000b) s priznakovym
bitom zapisu. Kod prikazu nahradzuje v tomto pripade adresa odosielatel'a, vd'aka ktorej #ost
moze identifikovat’ odosielatela. Za 1iou nasleduju dva bajty, ktoré reprezentuju stav

zariadenia. Ich vyznam urcuje priamo vyrobca zariadenia.
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Kazdy host musi podporovat’ tento protokol a okrem neho modze mat implementovant

este linku pre signal SMBALERT.

7 1 1 8 1 8 1 8 1
. Adresa hosta Adresa mastra 7 Data 0 015 Data 1 8

Obr. 2.11: Protokol Host Notify.

2.8 Porovnanie zbernice SMBus s I’C
Medzi zbernicami SMBus a I?C existuje niekol'ko zasadnych rozdielov. Ako uz bolo

vys§Sie spomenuté, najvacsim rozdielom je Casovanie signalov, ktoré je na datovej a taktovace]

linke zbernice SMBus urcené striktnejsie ako na I2C.

Na zbernici SMBus je definovana minimalna frekvencia taktovacieho signalu (fsug)

a to 10 kHz. Zbernica I2C neSpecifikuje tento parameter.

SMBus definuje minimalny ¢as trvania trovne signalu na datovej linke (tqp.pat), ktora
musi zostat’ konstantna po zmene urovne z H na L na taktovacej linke este po dobu minimalne

300 ns. I2C definuje tento ¢as na O ns.

Maximalna frekvencia taktovacieho signalu je na zbernici SMBus (fsyg) definovana
na 100 kHz. I?C podporuje tri opera¢né mody a to 100 kHz pre Standardny mod, 400 kHz pre
rychly mod a 3,4 MHz pre vel'mi rychly maod.

Na SMBus je urCena maximalna dovolena doba trvania Grovne L na taktovacej linke
(trimeout) ato 35 ms, ktora po prekro¢eni 25 ms predstavuje Specidlnu udalost. I2C

neSpecifikuje ziadne takéto obmedzenie.

SMBus specifikuje maximalne trvanie urovne L na taktovacej linke pocas prenosu dat
na 25ms pre slave (tLowsext) a 10 ms pre master (fLowmext). Opat na I?C nie su
Specifikované podobné parametre.

Zbernica SMBus definuje ¢as nabeznej (tr) a spadovej (tr) hrany signalov, ¢o pri I2C

definované nie je.
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3 ZBERNICA PMBUS

3.1 Uvod

Zbernica Power Management Bus, oznaCovana skor PMBus™, vychadza zo zbernice
SMBus a je zamerand hlavne na digitdlny manazment napéjacich zdrojov. Ide o otvoreny
Standard vyvinuty a vlastneny System Management Interface Forum (SM-IF). Rovnako ako
SMBus, aj PMBus poskytuje relativne pomaly 2-vodi¢ovy komunikacny protokol zalozeny na
Specifikacii I2C [7].

3.2 Vlastnosti

Na najnizSej urovni PMBus kopiruje Specifikdciu SMBus verzie 1.1 s drobnymi

odlisnostami a vylepSeniami.

Na PMBus méze taktovaci signal na taktovacej linke dosahovat az 400 kHz, pri

SMBus je maximalna frekvencia taktovacieho signalu obmedzena na 100 kHz.

Zbernica PMBus umoziiuje prenos blokov dat do vel'kosti az 255 bajtov, na SMBus je

limitovany na 32 bajtov.

Rovnako ako na zbernici SMBus verzie 2.0, je na PMBus dovolené len 7-bitové

adresovanie.

Niektoré prikazy PMBus vyuzivaju protokoly Block Write/Read Process Call zbernice
SMBus verzie 2.0.

Taktiez signdl SMBALERT a Host Notify protokol zbernice SMBus mézu byt na

zbernici PMBus pouzité.

Od zariadeni PMBus je pozadované, aby podporovali Group protokol. Ten poskytuje
moznost odlozenia akcie (Cinnosti) zariadeni az do prichodu ukoncovacieho STOP.
Master/host tak moze postupne nastavit vSetky zariadenia a spolo¢ne zosynchronizovat

(spustit)) ich akcie. V Specifikacii SMBus takyto protokol nie je.

PMBus definuje Extended Command protokol, ktory rozsiruje kody prikazov o d’alsi
bajt.
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4 ZBERNICA SPI

4.1 Uvod

Zbernica SPI™ (Serial Peripheral Interface) predstavuje synchronnu datovu linku
a svoje pomenovanie dostala od spoloCnosti Motorola [8]. Vychadza zo zakladnej verzie
zbernice Microwire™ vlastnenej spolo¢nostou National Semiconductor, ktora v sicasnosti

predstavuje uz len jej obmedzenu verziu [9].

4.2 Vlastnosti

Rovnako ako pri zbernici I?C, aj tu medzi zariadeniami pripojenymi na zbernicu
existuje vztah master (nadriadeny) — slave (podriadeny). Datovy prenos vzdy iniciuje, riadi

a ukoncuje master. Na rozdiel od zbernice I°C a SMBus mé zbernica SPI niekol’ko vyhod:
e Komunikécia prebieha vo full-duplex made,
e umoziuje vyssie prenosové rychlosti,

e kompletna flexibilita komunika¢ného protokolu; nie je presne urena velkost’ a format

datovych ramcov,
e jednoduchsi hardvér; mensie poziadavky na spotrebu, s/ave nepotrebuju jedinecnu adresu,
nie je potrebné riesit kolizie.
SPI mé aj niekol'’ko nevyhod:
e Pripojenie na zbernicu vyzaduje az 4 piny, pripadne 3 piny v Specialnych pripadoch,
e ziadne hardvérové riadenie toku,

e ziadne hardvérové potvrdzovanie od slave; master tak mdze odosielat’ data na prazdnu

zbernicu,
e podpora len jedného mastra na jednej zbernici,
e neexistyje tu ziadny formalny Standard.
Zariadenia su k zbernici pripojené prostrednictvom §tyroch liniek. St to:
e Sériova taktovacia linka SCLK,
e sériova datova vystupna linka (z pohl'adu mastra) MOSI,

e sériova datova vstupna linka (z pohl'adu mastra) MISO
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e alinka pre vyber slavea SS; v $pecialnych pripadoch nemusi byt pouzita.

4.3  Specifikacia

Zbernica moéze pracovat len sjednym mastrom asjednym alebo niekolkymi
slaveami. Ak je pripojeny k zbernici len jeden slave, SS pin je mozné na jeho strane spojit
s troviiou L v pripade, Ze to umoziiuje. Niektoré zariadenia ale naopak vyzaduju na linke SS
zmenu urovne z H na uroven L, ¢im sa zariadenie aktivuje (napr. prevod v ADC). V pripade,
ze je takychto zariadeni pripojenych na zbernicu viac, je nutné, aby master mohol poskytnut
nezavisle signaly SS pre kazdy slave. Priklad typického a $pecialneho zapojenia Daisy-

chained je zobrazeny na obr. 4.1.

SPI SCLK | SCLK SPI SPI SCLK | scLk SPI
MOSI MOSI MOSI » MOsI
Master MISO I. MISO Slave | | Master WSO ke MISO Slave

SST » SS SS »| SS
$52
ﬁ r r

Obr. 4.1: Zapojenie SPI: vl'avo typické, vpravo zretazené (Daisy-chained).

4.4 Casovanie signalov a prenos dat
Master pred zahdjenim prenosu dat zvoli frekvenciu taktovacieho signalu s ohladom

na maximalnu pracovnu frekvencia slavea, s ktorym planuje komunikovat. Standardne sa
pohybuje v rozsahu 1-70 MHz. Nastavenim urovne L na konkrétnej linke SS zvoli master
konkrétneho slavea pre nasledovnii komunikaciu. Ostatné zariadenia (s neaktivhym SS)
musia zostat’ na linkach MOSI a MISO pasivne bez akejkol'vek reakcie. Niektoré zariadenia
potrebuju pred samotnou komunikaciou nejaky Cas (napr. na prevod v ADC), preto master

v takomto pripade moze spustit’ taktovaci signal s oneskorenim jednej periody.

Prenos dat na SPI prebieha vo full-duplex mode. Pocas jednej periddy taktovacieho
signalu tak posiela master po linke MOSI bit k slaveu aten zaroveti posiela bit po linke
MISO k mastru. Principialne je tento proces realizovany pomocou dvoch posuvnych

registrov. Jeden je na strane mastra a jeden na strane slavea. Registre st navzajom prepojené
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do kruhu tak, ako ukazuje obr. 4.2. Ako prvy opusta register vo vysielacom zariadeni vzdy bit
s najvacsou vahou a vstupuje na prijimacej strane na miesto bitu s najnizSou vahou, pri¢om
posunie ostatné bity vpravo. Bity su takto posuvané a posielané az do posledného
(s nayjmensSou vahou). Po odoslani posledného bitu si kazda strana ulozi obsah registra na
spracovanie a v pripade potreby registre naplnia novymi datami a proces prenosu zopakuju.
Dizka prenasaného slova je variabilna azavisi len od vyrobcov aod typu vzajomne
komunikujucich zariadeni (Standardne: 8 bitov; ADC: 12 bitov; audio kodeky: 16 bitov
apod.). Niektoré zariadenia su navrhnuté tak, ze po prekroceni urcitého poctu taktovacich
impulzov za¢nu ignorovat’ d’alSiu komunikaciu na zbernici SPI. Niektoré zariadenia naopak
nad’alej ,,postivaju‘ prijaté data na svoj vystup. Tato vlastnost’ opét’ zavisi len od vyrobcu a od

typu zariadenia.

SPI Master

ONBEREOE s o] 1]2]3]4]5]6]7]
MISO

Obr. 42: Prenos dat po SPI prostrednictvom dvoch posuvnych registrov.

Ak master uz d’alej nechce komunikovat’ so slaveom, ukon¢i generovanie taktovacieho

signalu a uvol'ni slavea uvolnenim konkrétnej linky SS.

4.5 Taktovaci signal
Pred kazdym prenosom dat je nutné, aby master nakonfiguroval polaritu CPOL a fazu

CPHA taktovacieho signalu s ohladom na prenasané data. V tab. 4.1 je popisané, ako tieto
parametre ovplyviiuja prenos dat po zbernici SPI a na obr. 4.3 su zndzornené ¢asové priebehy

signalov s konkrétnymi nastaveniami tychto parametrov.

Tab. 4.1: Vyznam parametrov CPOL a CPHA.

CPHA=0 CPHA=1
CP O L=0 Data su platné pri nabeznej hrane taktovacieho Data su platné pri spadovej hrane taktovacieho
— signdlu a mézu sa menit’ len pri spadovej hrane. signalu a mozu sa menit’ len pri nabeznej hrane.
C PO L=1 Data su platné pri spadovej hrane taktovacieho Data su platné pri nabeznj hrane taktovacieho
— signdlu a mézu sa menit’ len pri nabeznej hrane. signalu a mézu sa menit’ len pri spadovej hrane.

Nastavenie CPHA=0 sposobi, ze signal je na linkach MOSI aMISO platny
(vzorkovany) uz pri prvej hrane taktovacieho signalu. Naopak pri nastaveni CPHA=1 budu

data platné az pri druhej hrane taktovacieho signalu.
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Obr. 43: Casovanie signalov na zbernici SPI.

4.6 Zapojenie Daisy-chained

Niektoré zariadenia su navrhnuté tak, aby mohli byt sucastou zretazeného zapojenia
daisy-chained. Ako je zobrazené v pravej Casti obr. 4.1, vystup MOSI z mastra je pripojeny
k vstupu MOSI prvého slavea, jeho vystup MISO je prepojeny na vstup MOSI d’alSieho atd’.
Vystup MISO posledného slavea uzatvara retaz prepojenim na vstup MISO mastra.
Posielané data potom prechadzaju celou retazou, ktora je poskladana z posuvnych registrov
jednotlivych zariadeni a spolu vytvaraju jeden velky posuvny register. Prvy bajt odoslany
mastrom sa teda dostane k druhému slaveu az pri odosielani druhého bajtu a k tretiemu slaveu

az pri odosielani tretieho bajtu atd’. Takéto zapojenie vyuziva napr. SGPIO a JTAG.
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S ROZHRANIE UART

5.1 Uvod

Universal asynchronous receiver/transmitter byva sucastou riadiacich systémov
(mikrokontrolérov), ktorym tak umoziuje sériova komunikéciu s okolim. Predstavuje zéklad

pre niektoré d’alSie Standardy ako napr. RS-232, RS-485 a iné [10].

5.2 Prenos sériovych dat
UART v podstate predstavuje prevodnik paralelne interpretovanych dat na sériovu

formu a naopak. Prevod je principialne realizovany pomocou posuvného registra a pre kazdy
smer prenosu dat je potrebny jeden takyto register. Na obr. 5.1 je vidiet priklad prevodu
paralelnych dat na sériové na strane vysielaca, prenos sériovych dat po jednej sériovej linke

a spatny prevod dat na paralelnu formu na strane prijimaca.

paralelné data

detekcia Start bitu

1

0
sériova linka
716 14

N\ A . - R - W --WE - W - - - -

detekcia stop bitu

Obr. 5.1:  Prevod paralelnych dat na sériové pomocou posuvného registra.

Na komunikaciu sa vyuzivaju dve sériové jednosmerné datové linky. Linka RxD,
ktora je urCena pre prijem dat a linka TxD, ktora je urCena pre odosielanie. Prostrednictvom

UART moézu byt data prenasané v half-duplex a aj vo full-duplex mode.

UART poskytuje moznost’ vzajomného prepojenia koncovych stanic formou bod-bod
a bod-multibod. Prvy pripad predstavuje obojsmernt vzijomni komunikaciu medzi dvoma
koncovymi stanicami. Druhy pripad je cCastejSi najma v oblasti riadenia a predstavuje
prepojenie, kde jedna koncova stanica (riadiaca) posiela data niekol’kym koncovym staniciam

(riadenym) prostrednictvom spolocnej zbernice.

UART zvycajne nerobi priamo konverziu trovni vlastného signalu na urovne signalov
pouzivanych inymi zariadeniami a technoldgiami (RS-232, RS-485, IrDA, Bluetooth apod.).
Typicky sa pre tento ucel pouzivaju §pecialne obvody (napr. MAX232).
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Aby bolo mozné vSeobecne popisovat priebeh signalov prenasanych cez UART bez
ohl'adu na pouzitu technologiu, vyznam urovne L je reprezentovany , medzerou” (z angl.

,,space”) a vyznam urovne H znackou“ (z angl. ,, mark®).

Na obr. 5.2 je znazorneny asynchronny prenos dat cez UART. Ako je vidiet, mozno
ho rozdelit' na tri Casti. Prenos sa zacina Start bitom — medzerou. Ten je reprezentovany
zmenou polarity (zo stavu ne&innosti). Start bit prijimacej strane slZi na synchronizaciu.
Nasleduje samotny prenos dat, ktory moze byt dlhy pat az osem bitov. Ako prvy sa vzdy
posiela bit s najnizSou vahou. Data mozu byt zabezpecCené este paritnym bitom. Jeho pouzitie
je volitelné. Prenos zakoncuje stop — znacka, ktory musi byt dlhy minimalne jeden, jeden
a pol, alebo dva bity. Stop bit(y) je totozny so stavom necinnosti a teda poskytuje prijimace;j
strane viac Casu pred prenosom dalSieho znaku. Aby pri prenose vécSieho objemu dat
nedochadzalo k chybam (stratam dat), byva prijimacia strana vybavena vyrovnavacou

pamiétou typu FIFO.

Stav Start Stop Stav

necinnosti bit bit nedinnosti

eyDeuz /|

e1aZpawW
e1aZpawW
eyDeuz
eyDeuz
e1aZpawW

exeuz :| -
~——
—

e1aZpawW
eyDeuz
e1aZpawW
eyDeuz
eyDeuz

Obr. 5.2:  Casovy priebeh prenosu znaku ,,V* (0101 0110b) na UART.

V poslednych rokoch je UART spominany najmé v suvislosti so Standardom RS-232
ato voblasti prenosu dat v priemyselnych systémoch. Moze byt pouzity napr. na

komunikaciu mikrokontroléru a pocitaca PC.

5.3 Standardy RS-232 a RS-485

Tieto Standardy vychadzaji priamo zrozhrania UART. BlizSie vSak Specifikuju
niektoré d’alSie vlastnosti ako napr. urovne napéti, pradové zatazenie liniek, Casovanie a pod.
Priklad prenosu dat po RS-232 a RS-485 a zndzornenie Grovni napiti pri prenose je mozné

vidiet’ na obr. 5.3.
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necinnosti bit bit nedinnosti
+15V

-15V
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-8V

—l

Obr. 5.3:  Casovy priebeh prenosu znaku .,V na RS-232 (hore) a RS-485 (dole).
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6 ANALYZA SERIOVYCH ZBERNIC

6.1 Uvod

V sucasnosti existuje a je I'ahko dostupnych mnoho néstrojov na efektivnu analyzu
sériovych zbernic. Niektoré z nich dokazu analyzovat a sledovat prevadzku len na vopred
znamej zbernici s vopred znamym zapojenim komunikacnych liniek. Niektoré su naopak
schopné analyzovat aj uplne nezname zbernice, ¢o je aj pripad nizSie navrhnutého

analyzatora.

6.2 Riadiaca jednotka

Hlavnou castou celého analyzatora je riadiaca jednotka. Tu je mozné univerzalne
pripojovat’ na akukol'vek zbernicu ¢i rozhranie, analyzovat tak ich Cinnost a zobrazovat
ziskané vysledky prostrednictvom uzivatel'skej aplikacie v PC. Ako zaklad riadiacej jednotky
analyzatora bol zvoleny mikrokontrolér PIC24HJ128GP204 od spolo¢nosti Microchip. Ide
ojeden z najvykonnejSich 16-bitovych mikrokontrolérov z ponuky tejto spoloc¢nosti, ktory
okrem iného obsahuje aj hardvérové implementacie zbernic 12C, SPI a rozhrania UART. Pri
navrhu riadiacej jednotky sa vSak vychadzalo najmid z poziadavky moznej analyzy aj
neznamej zbernice s neznamym zapojenim liniek. A ztohto dévodu nebolo mozné pouzit
hardvérové implementacie zbernic, kde by sa pozadovalo spravne pripojenie a samozrejme aj
dodrzanie istych S§tandardov. Za cely priebeh analyzy asledovanie komunikacie na

zberniciach teda zodpoveda len riadiaci program mikrokontroléra a uzivatel'ska aplikacia.

Neznamu zbernicu je mozné analyzovat niekol'kymi sposobmi. Na zaciatku mézu byt
nezname analyzované linky vzorkované riadiacou jednotkou, ktora dalSie spracovanie
ziskanych dat uz nevykonava a v tejto tlohe ju plne zastupuje priamo uzivatel'ska aplikacia
v PC. Takéto rieSenie je efektivne len v pripade analyzy liniek s relativne pomalymi zmenami
signalu, kde je tak mozné pouzivat’ nizsie vzorkovacie frekvencie. V opacnom pripade by sa

od riadiacej jednotky vyzadovalo odosielanie velkého mnozstva neanalyzovanych dat k PC.

Druhou moznostou je ponechanie Ciastonej analyzy neznamych liniek na riadiacej
jednotke azvySok na uzivatel'skej aplikacii. Riadiaca jednotka moéze v takomto pripade
zistovat napr. dobu trvania jednotlivych urovni atieto informacie posielat na d'alSie
spracovanie do PC. Takéto rieSenie sice vyzaduje od riadiacej jednotky vyssi vykon, avsak

mnozstvo prenasanych dat do PC moze byt o to menSie.
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Poslednym rieSenim je ponechanie celej analyzy na riadiacej jednotke, ktora by
posielala uzivatel'skej aplikacii uz priamo vysledky na zobrazenie. Riadiaca jednotka by
v tomto pripade musela byt dostatocne vykonna, avSak doPC by bolo posielanych len

minimum dat.

Navrhnuty analyzator patri do druhej skupiny, i ked rozsah analyzy vykonéavanej
riadiacou jednotkou by bolo mozné podla konkrétnych poziadaviek kladenych na celkovu
analyzu zmenit zmenou riadiaceho programu (firmware) v riadiacej jednotke aupravou
uzivatel'skej aplikacie. Ako komunikacny kanal pre prenos ziskanych dat od riadiacej

jednotky do PC bol zvoleny USB port.

6.2.1 Konstrukéné riesenie
Ako uz bolo spomenuté vysSie, srdcom riadiacej jednotky je mikrokontrolér

PIC24HJ128GP204. Hlavnym doévodom vyberu prave tohto typu je jeho vykon.
Mikrokontrolér je vybaveny Standardnou instrukénou sadou mikrokontrolérov rady PIC24H,
avSak poskytuje vykon v spracovani programu s rychlostou az 40.000.000 instrukcii za
1 sekundu pri pouziti kryStalu s frekvenciou 10 MHz a vnutorného PLL (Phase-Locked Loop)
obvodu [11]. Mikrokontrolér okrem pripojenia primarneho kryStalu umoziuje aj pripojenie
sekundarneho hodinového krystalu s pracovnou frekvenciou 32,768 kHz [12], [16]. To
poskytuje okrem dohl'adu nad spravnym fungovanim primarneho oscilatora a inych funkcii aj
privedenie generovaného signalu na vstup vnatorného ¢asovaca [14], ktory v obvode riadiacej
jednotky okrem riadenia blikania LED diod robi aj dohlad nad hlavnym programom pri

analyze.

a) Rozhranie pre komunikaciu s PC
Aby bolo mozné efektivne vyuzit' pri analyze vykon mikrokontroléra, bolo potrebné

zvolit' aj dostatocne rychle rozhranie pre komunikaciu s PC. Ako najvhodnejsie rieSenie sa
nukalo pouzitie univerzalnej sériovej zbernice USB. Spolo¢nost Microchip ma v ponuke
produktov aj mikrokontroléry stakymto rozhranim, tie ale neposkytuju taky vykon ako
zvoleny mikrokontrolér, ktory vSak USB rozhranie implementované nema. Z toho dovodu
bolo nutné nejakym spdsobom prispdsobit’ jeho najrychlejsie dostupné rozhranie k rozhraniu
USB. Najviac pre tento ucel vyhovoval integrovany port PMP (Parallel Master Port), ktory
predstavuje 8-bitové paralelné rozhranie. Ked'ze stymto portom zdielaju spolocné piny
mikrokontroléra aj obe implementované rozhrania zbernic I?C, nie je mozné v budicnosti
pocitat sich vyuzitim napriklad pri rozSirovani analyzatora o funkciu konverzie. Ako

prevodnik paralelnych dat na USB bol zvoleny integrovany obvod FT245BL od spolo¢nosti
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FTDI Chip. Tento obvod poskytuje prevod medzi USB a paralelnym FIFO rozhranim
s rychlostou prenosu dat az do 1 MB/s adisponuje vnutornou vyrovnavacou paméitou
s velkostou 384 bajtov pre zapis a 128 bajtov pre Ccitanie [18]. Hoci PMP umoziuje
konfiguraciu velkého mnozstva parametrov pre prisposobenie komunikacie pre Siroku skalu
aplikacii [15], nie je mozné nastavit ho pre plna hardvérovu podporu komunikacie s obvodom
FT245BL. Prevodnik je s mikrokontrolérom prepojeny prostrednictvom O0smych datovych,
dvoch riadiacich a dvoch stavovych liniek. Obidve stavové linky musia byt obsluhované
softvérovo, pretoze PMP neposkytuje ziadne metddy pre ich obsluhu. Integrovany obvod
FT245BL je aj sucastou modulu UMP2, ktory je vyrabany spolo¢nostou ASIX. Ten v sebe
zahfma uz aj pamat EEPROM, krystal avSetky dalSie diskrétne suciastky potrebné pre
spravnu ¢innost’ integrovaného obvodu FT245BL. Modul UMP2 umoziuje pripojenie
ku vSetkym potrebnym linkam tohto obvodu prostrednictvom prevedenia DIP28 [19]. Kvoli
jednoduchosti aplikdcie a moznosti vyuzit UMP2 modul v pripade potreby aj v inych
obvodoch, bol pouzity aj v riadiacej jednotke analyzatora. Z toho dovodu modul nie je priamo
pripajkovany na plosny spoj riadiacej jednotky, ale je k nemu pripojeny prostrednictvom
pétice DIP28. Rozhranie USB je vedené z modulu UMP2 cez piticu na plosny spoj riadiacej

jednotky, kde je zakoncené konektorom mini-USB.

Priklad prenosu dat medzi mikrokontrolérom a prevodnikom je zndzorneny na obr.
6.1. Na zagiatku mikrokontrolér zisti prostrednictvom stavovej linky RXF, Ze vo vnutornej
vyrovnavace] paméti prevodnika pre odosielanie dat Cakaju data na precitanie. Mikrokontrolér
zahaji Citanie nastavenim riadiacej linky RD na troveii L. Prevodnik v tomto okamihu
pripravi na linkach DO az D7 data a mikrokontrolér ich precita. Potom mikrokontrolér nastavi
na riadiacej linke RD uroveri H a v pripade, ze prevodnik uz nema d’alsie data na odoslanie,
uvolni stavovu linku RXF na Grovei H. V pripade, ze mikrokontrolér pozaduje odoslanie dat,
skontroluje stavovu linku TXE, ktora informuje, ¢i je mozné data odoslat. Ak je na linke
uroven L, mikrokontrolér zahaji vysielanie dat nastavenim riadiacej linky WR na aroven H
a zaroven nastavi data na linkach DO az D7. Data su prenesené do vnutornej vyrovnavacej
pamite prevodnika pre prijem dat a mikrokontrolér ukoncuje prenos dat nastavenim riadiace]
linky WR na uroveni L. V case, ked po linkach DO az D7 neprebieha ziadna komunikacia
s prevodnikom, su tieto linky v stave vysokej impedancie a je ich mozné vyuzit ako zbernicu

pre komunikéaciu mikrokontroléra aj s inym zariadenim.
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| priznak pripravenych dat| I nie su pripravené Ziadne data na ¢itanie|

2 |zahajenie ¢itania dat | ) o
ﬁ —_— —
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WR _
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Obr. 6.1: Komunikacia medzi mikrokontrolérom a USB prevodnikom.

b) Napajanie riadiacej jednotky

Pre napgjanie riadiacej jednotky je pouzity USB port pocitaca. Ten poskytuje
napdjacie napitie +5 V a Standardne dokaze dodavat pripojenému zariadeniu prud az do
500 mA, ¢o pre ¢innost’ prevodnika Uplne postacuje. Napajanie cez USB port je mozné zvolit
nastavenim jumpera (skratovacej prepojky) na konektore JP2 do polohy 2-3. Riadiacu
jednotku je mozné napajat’ aj pomocou externého zdroja. Ten sa v pripade potreby pripéja na
piny 1 (-) a2 (+) konektora JP2. Napajanie mikrokontroléra je v oboch pripadoch riadené
cez tranzistor IRF7210 integrovanym obvodom FT245BL. Ak tento obvod nekomunikuje
s operaénym systémom (nie je spusteny operacny systém, nie su nainStalované ovladace
ainé), ponechava napdjanie mikrokontroléra vypnuté. Mikrokontrolér pre spravnu Cinnost
vyzaduje napajacie napitie +3,3 V s toleranciou £10 %. To zabezpeCuje pouzity napatovy
stabilizator LF33CDT. V pripade potreby dokaze tento stabilizator prostrednictvom pinov
1 (-) a2 (+) na konektoroch JPS az JP7 napajat aj externe obvody. Maximalna pradova
zataziteInost' stabilizatora je 1 A, avSak je potrebné brat ohl'ad na maximalnu pradovu
zataziteInost hlavného napajacieho zdroja, Co je v pripade napajania cez USB port
spominanych 500 mA. Konkrétne rozmiestnenie jednotlivych konektorov na riadiace]

jednotke je znazornené na obr. 6.2.
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Obr. 6.2: Rozmiestnenie konektorov na riadiacej jednotke.

¢) Pripojenie analyzovanej zbernice
Riadiaca jednotka sa k neznamej zbernici pripaja cez konektory JP3 a JP4. Podrobné

zapojenie konektorov pre jednotlivé zbernice je uvedené v tab. 6.1. Mikrokontrolér je od
analyzovane] zbernice oddeleny prostrednictvom sady NPN tranzistorov. To umoziuje
pripojenie riadiacej jednotky aj do neznameho obvodu bez nutnosti vopred poznat' alebo
zistovat’ napajacie a pracovné napitia obvodu a zaroveii toto zapojenie spifia funkciu wired-
AND. Na riadiacej jednotke je mozné nastavenim jumperov na konektoroch JP20 az JP24
prepojit’ analyzovanu zbernicu cez tzv. pull-up rezistory k napétiu +5 V (prepojenie 2-3),
alebo k napitiu +3,3 V (prepojenie 1-2), alebo je mozné ponechat tranzistory na zbernici
s otvorenym kolektorom (bez prepojenia jumperom). V pripade potreby je samozrejme mozné
obist’ tranzistory a pripojit’ zbernicu priamo k mikrokontroléru. Na priame pripojenie sluzia
konektory JP11 az JP14. Ich presné zapojenie a vyznam je mozné najst v schéme zapojenia,
ktora je uvedena v prilohach. Na porty RCO az RC2 mikrokontroléra je mozné pripajat
signaly s maximalnym napatim +3,3 V. Porty RC3 az RC9 mikrokontroléra st schopné bez

poskodenia pracovat’ aj so signalom s maximalnym napétim +5 V.
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Tab. 6.1: Vyznam jednotlivych pinov konektorov JP3 a JP4.

Zbernica
Konektory
Neznama 1:C SPI UART

™ D4 SCL SCLK DATA
<+
a N D3 SDA MISO -
I—)

« D2 - MOSI -

™ D1 - SSOo# -
™M
n N DO - SS1# -
I—)

~ GND GND GND GND

d) Indikacia stavu riadiacej jednotky
Na informovanie obsluhy o stave riadiacej jednotky sluzia dve LED diody, ktoré sa

umiestnené vpravo od konektora JP1 (vid. obr. 6.2). V pripade, ze ziadna LED didda
nesvieti, obvod nie je napajany, alebo modul UMP2 nekomunikuje s PC. Cervena LED
(bliz§ie ku konektoru) blikanim signalizuje uspesSnu inicializaciu vSetkych potrebnych
periférii a registrov mikrokontroléra a Cakanie na spojenie s uzivatel'skou aplikaciou. Zelena
LED (dalej od konektora) blikanim signalizuje uspes$né spojenie s uzivatel'skou aplikaciou
a pokial LED svieti bez blikania, prebieha analyza na niektorej zo zbernic alebo diagnostika

riadiacej jednotky.

e) Aktualizacia firmware
Riadiaci program mikrokontroléra (firmware) je mozné kedykol'vek v pripade potreby

aktualizovat. Existuju dve metody programovania vnutornej paméite programu. Pri vyvoji
programu riadiacej jednotky bol mikrokontrolér programovany metodou ICSP™ (In-Circuit
Serial Programming) cez zariadenie MPLAB ICD2 od spolo¢nosti Microchip, ktoré sa pripaja
cez konektor JP1. Komunikacné linky vyvedené na tomto konektore st zdiel'ané obidvoma
stavovymi linkami modulu UMP2, a preto je nutné v pripade programovania vytiahnut tento
modul z pitice. Z dovodu tohto zdielania nebolo mozné pri vyvoji odlad'ovat program
s pouzitim funkcie ICD (In-Circuit Debugger). Druhou metdédou programovania, ktora
mikrokontrolér podporuje, je metoda RTSP (Run-Time Self-Programming). T4 umoziuje,
aby riadiaci program aktualizoval sam seba. Je tak mozné prostrednictvom komunikacnej
linky zaslat’ mikrokontroléru novu verziu riadiaceho programu a ten sa aktualizuje sam bez

pripajania d’al§ich zariadeni.
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f) Plosny spoj
Plosny spoj riadiacej jednotky bol navrhnuty v navrhovom systéme Eagle 5.4.0 aje

realizovany ako dvojvrstvovy s pouzitim technologie SMT. Viacsina suciastok je v prevedeni
SMD a vynimkou st len konektory, patica pre modul UMP2 a krystaly. Prevaznad cast
suciastok je umiestnena na vrchnej strane plosného spoja (TOP) a len niekol'’ko nevyhnutnych
(kvoli minimalnej dizke prepoja) je na strane spodnej (BOTTOM). Umiestnenie suGiastok na
ploSnom spoji avedenie spojov bolo realizované manualne bez pouzitia akychkol'vek
automatickych metdd. Schéma zapojenia suciastok riadiacej jednotky a masky a osadzovacie
plany plo$ného spoja je mozné najst’ v prilohach. Na obr. 6.3 je zobrazena zhotovena riadiaca

jednotka.

Obr. 6.3: Riadiaca jednotka analyzatora.

6.2.2 Programové rieSenie
Riadiaci program mikrokontroléra bol vyvijany v IDE (Integrated Development

Environment) programu MPLAB verzie 8.30 od spoloCnosti Microchip. Toto vyvojové
prostredie a pouzity mikrokontrolér poskytuji vyvojarovi niekol’ko moznosti vyvoja
riadiaceho programu mikrokontroléra. Okrem podpory jazyka symbolickych in§trukcii pre
kompilatory MPASM a MPLAB ASM30, je podporovany aj vys§i programovaci jazyk —
jazyk C, ktory existuje eSte v dvoch variantoch. Pre maximalne efektivne vyuzitie vykonu

mikrokontroléra bol zvoleny ako najvhodnej§i prave jazyk pre MPLAB ASM30, ktory
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poskytuje vytvorenie strojového kodu z jazyka symbolickych instrukcii a je urCeny pre vyvoj
aplikacii na baze mikrokontrolérov dsPIC30F/33F DSC a PIC24X MCU [17].

a) Taktovanie mikrokontroléra
Viacsinu prevadzkového Casu pracuje mikrokontrolér v riadiacej jednotke na frekvencii

80 MHz, ¢o umoziiuje beh programu s rychlostou az 40 MIPS. Této frekvencia je odvodena
z externého primarneho krystalu s frekvenciou 10 MHz a integrovaného PLL obvodu, ktory
tuto frekvenciu nasobi 6smimi. Mikrokontrolér je vSak naprogramovany tak, aby bol po
spusteni taktovany vnutornym FRC (Fast RC) oscilatorom s frekvenciou 7,37 MHz. To
umoziuje rychlejSie spustenie po pripojeni napdjania a poskytuje moznost behu programu aj
pri poruche primarneho externého krystalu. Softvérovo je po spusteni pri pociatonom
nastavovani periférii mikrokontroléra spusteny aj oscilator s externe pripojenym primarnym
kryStdlom, je nastaveny a aktivovany vnatorny PLL obvod a az po ustaleni generovaného
taktovacieho signalu je mikrokontrolér prepnuty na tento zdroj signalu. V tejto procedure je
zahrnuté aj nastavenie a spustenie oscilatora s externe pripojenym sekundarnym krystalom
s frekvenciou 32,768 kHz. Ten moze byt pouzity napriklad pre obvody dohl'adu, RTCC (Real
Time Calendar/Clock) a iné. V obvode riadiacej jednotky je tento oscilator pouzity ako zdroj
signalu pre vnutorny Casova¢ TIMER1, ktory je nastaveny tak, aby kazdu 1 sekundu
generoval prerusenie. V obsluhe tohto preruSenia su potom nastavované niektoré priznakové
bity stavového registra (preteCenia subCasovaCov, nastavenie Cakacich stavov pri analyze
ainé) aje tu rieSena aj obsluha blikania diéd LED na zéaklade priznakovych bitov stavového

registra.

b) Port PMP
Pri ivodnom nastavovani periférii mikrokontroléra je riadiacim programom nastaveny

a spusteny aj port PMP, ktory mikrokontrolér vyuziva na komunikaciu s modulom UMP2.
Tento port podporuje spolu Styri hlavné mody a pri kazdom je mozné nastavit eSte Siroku
Skalu moznosti. NajblizSie ku komunikaénému protokolu modulu UMP2 ma mod Master
Mode 2, ktory pri komunikacii vyuziva niekolko riadiacich, osem alebo Sestnast’ adresnych
a osem datovych liniek. Z riadiacich su v tomto pripade pouzité len linky PMRD a PMWR
a adresné linky sa nepouzivaju vobec. Port PMP podporuje aj funkciu DMA, atak pri
komunikacii dokaze zapisovat priamo do RAM a ¢itat priamo z RAM bez akejkolvek
obsluhy riadiacim programom. Kedze vSak rozhranie nedisponuje ziadnou stavovou linkou
potrebnou pre komunikaciu s modulom UMP2, nie je mozné vyuzit tuto funkciu a okrem

toho je nutné stav modulu UMP2 sledovat’ softvérovo. Pred kazdym odosielanim alebo
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prijimanim dat je preto zistovany stav prevodnika a az potom je zahdjena komunikacia

prostrednictvom portu PMP.

¢) Indikacia stavu riadiacej jednotky
Riadiaci program po nastaveni vSetkych periférii zostdva Cakat v hlavnej casti

programu na inicializaciu komunikacie s uzivatel'skou aplikaciou. Tento stav je signalizovany
obsluhe blikanim cervenej LED diody na riadiacej jednotke. Ak prebehne inicializacia
komunikacie v poriadku, obsluha je o tom informovana zhasnutim Cervenej a blikanim zelene;
LED diddy. V tomto okamihu v pravidelnych intervaloch dochédza k prenosu dat medzi
pocitaCom a riadiacou jednotkou. Ak po urciti dobu uzivatel'ska aplikacia nezaSle riadiacej
jednotke pozadované data (inicializacia), prechadza do stavu Cakania na inicializaciu. Tento
stav je obsluhe opit signalizovany blikanim Cervenej LED diddy. V pripade prebiehajuce;
analyzy alebo diagnostiky zostava zelend LED didda svietit' nepretrzite. Struny vyvojovy
diagram riadiaceho programu je uvedeny na obr. 6.4 a podrobny vyvojovy diagram je mozné

n4jst’ v prilohach.

START

Konfiguracia mikrokontroléra.

Inicializacia komunikacie s PC . ‘

Analyza zbernice ?

| Analyza |12C. | ‘ Analyza SPI. | ’ Analyza UART. | | Analyza nezname;. ‘

| |

Konfiguracia modulu?
Diagno stika modulu?

Diagnostika modulu. ‘

Obr. 6.4:  Stru¢ny vyvojovy diagram programu riadiacej jednotky analyzatora.

d) Analyza neznamej zbernice
Pri analyze neznamej zbernice sa vyuziva Casova¢ TIMERZ2, ktorého vstup je

pripojeny na vnutorny taktovaci signal mikrokontroléra. Analyzovany moze byt priebeh

signalu na niektorej zliniek DO az D4, alebo na vsetkych linkach stacasne. Ich presné
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zapojenie je znazornené v tab. 6.1. Pred zahdjenim analyzy odosle uzivatel'skd aplikacia
riadiacej jednotke okrem iného aj 16-bitovy parameter, ktorym sa nastavi peridda tohto
casovaca. Tymto spdsobom je mozné v ramci moznosti nastavit akukol'vek vzorkovaciu
frekvenciu analyzy. Obsluha preruSenia potom tvori hlavny program analyzy nezname;j
zbernice. NajdlhSie trvanie tejto obsluhy, ateda celého podprogramu pre analyzu nezname;j
zbernice, je priblizne 40 inStrukénych cyklov. Tuto hodnotu mozno pokladat za hrani¢né
minimum pri nastavovani periody Casovaca a odpoveda vzorkovacej frekvencii 1 MHz.
Maximalna hodnota periédy Casovaca, ktori mozno nastavit, je ©65.535 a odpoveda
vzorkovacej frekvencii priblizne 610 Hz. Mikrokontrolér pri vzorkovani zbernice vykonava
uz aj jej Ciastocnu analyzu. Data, ktoré pripravi na odoslanie, nepredstavuju konkrétny stav
liniek, ale zmenu oproti predchadzajicemu stavu ajeho trvanie. Pri pomalych zmenach
signalu na analyzovanych linkach je tak prenos dat od riadiacej jednotky k PC len minimalny.
Na obr. 6.5 je znazorneny priklad priebehu signalov na analyzovanej neznamej zbernici
a v spodnej cCasti je vysledny datovy ramec vytvoreny mikrokontrolérom, ktory je odoslany

uzivatel'skej aplikacii.

Vpolaritasigna’lov:OxO4,§tartéasovaéa| | ‘ | | | | ‘ | | | ‘ | | |

T 1 T | T T T T

DO | /‘\| \r/lzmena drovne signalu; rovnaké linky, trvanie: 0x02, retart ¢asovacal, | | |
T

[ ‘ ‘ zmena urovne signdlu; linky: 0x01, ‘ | | : ‘ ; : : ‘ ; ; i
(D1, ‘ trvanie: 0x02, reStart ¢asovaca | | | Xk : ‘ | | : ‘ | | |
I I ] ] I I ] ]
I R B B | [zmena drovne signalu; linky: 0x0C, ! [ O S
Ip2 | [ \‘/ trvanie: 0x01, restart ¢asovaca ‘ )) I (R I
' \ \ | | | \ | \ | | | \ | | | | \ | | | \ | | |
| ‘ ‘ | | : : : : : : : : zmena urovne signdlu; linky: Ox1E, |
D3, ‘ | | /‘/ | | | | | | | | trvanie: 0x09, restart casovaca |
| I I I I I I I I

|\\||;iiii|iii|\|\|||\|||
'D4||:||||||/|’4/:||||||

- [Rdmec vytvoreny mikrokontrolérom} >

0x2B]0x04]0x00]0x01] 0x02|0x00J0x02 | 0x00J0x00J0x0CJ0x01]0x00J0x00] 0x 1E]0x09]0x00J0x00]0x00

Obr. 6.5: Priebeh analyzy neznamej zbernice a vytvoreny datovy ramec.

Vyznam jednotlivych bajtov ramca vytvoreného v predchadzajucom priklade je
uvedeny na obr. 6.6. Zdovodu 16-bitovej architektury mikrokontroléra a kvoli
jednoduchSiemu signalizovaniu vyznamu posielanych dat je kazdy wvytvoreny ramec
zarovnany na 16 bitov (2 bajty). Na zaciatok kazdého ramca je vlozena hlavicka 0x2B

(1 bajt), ktora je nasledovana pociatocnou polaritou signalu (1 bajt). Kazda linka predstavuje
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v tomto udaji 1 bit. To znamena, ze kladna polarita na linke DO odpoveda hodnote 0x01, na
linke D1 hodnote 0x02, na linke D2 hodnote 0x04, na linke D3 hodnote 0x08 a na linke D4
hodnote 0x10. V pripade kombinacie kladnej polarity na viacerych linkadch sucasne staci
hodnoty odpovedajuce jednotlivym linkam scitat. V d’'alSom 1 bajte sa ofakéva hodnota
0x00, ktora signalizuje zmenu stavu na niektorej z liniek, alebo hodnota 0xFF, ktorej vyznam
je vysvetleny nizsie. Dal3i 1 bajt identifikuje, na ktorej linke v pripade zmeny k zmene doslo.
Opit’ plati, ze kazdy 1 bit odpoveda jednej linke. Nasledujuce 2 bajty predstavuju dizku
signalu od poslednej zmeny, pricom niz§i 1 bajt je prenasany ako prvy. V d’alSom kroku moze
dgjst’ k zmene na rovnakych linkach ako v predchadzajicom pripade a nasledujiice 2 bajty
budt predstavovat opit dizku signalu od poslednej zmeny. Moze vsak dojst k zmene na
inych linkach, ¢o bude indikované riadiacou hodnotou 0x00 (1 bajt). Dalsi 1 bajt identifikuje
linky, na ktorych zmena nastala. Aby bolo mozné odlisit’ riadiaci bajt 0x00 od dizky, byva
dizka v pripade, Ze je spodny 1 bajt nulovy, zvysena vzdy o jedna. Tento pripad moze nastat
len ak doba trvania urovne prekro¢i hodnotu 0x00FF. Vtedy je namiesto hodnoty napriklad
0x0100 zaslan4 hodnota 0x0101. V najhorSom pripade tak vznikéd chyba priblizne 0,39 %.
Ak sa signal nemeni dlhSiu dobu, dojde k preteCeniu vnatorného ¢asovaca a do ramca je
vlozena hodnota 0xFFFF (2 bajty). Doba, za ktora ddjde k preteCeniu, zavisi od nastavenia
periody Casovaca. Ramec ukoncuje hodnota 0x0000 (2 bajty). Tato hodnota je s indikaciou
zmeny urovne 0x00 nezamenitelna, ked’ze ta indikuje zmenu Grovne, na niektorej z liniek

musi dojst’ k zmene, a preto je druhy bajt v takomto pripade vzdy nenulovy.

Zmena Urovne

[Hlavicka] ~ [Zmena drovne| [Dizka signalu pred zmenoul|

[Polarita signalov]| [Port DO| [Dizka signalu pred zmenou (rovnaky port)] [Porty D2, D3]/

d [Dlzka signalu pred zmenou| |Porty D1 a7 D4|

AN | L]
-~

[Zmena Urovne]| |DiZka signalu pred zmenoul]

[

Obr. 6.6: Priklad datového ramca pri analyze neznamej zbernice.
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e) Analyza zbernice I’C
Pri analyze zbernice I2C je cely vykon mikrokontroléra sustredeny na testovanie stavu

liniek SCL a SDA. Zapojenie tychto liniek je znazornené v tab. 6.1. Pred zaciatkom analyzy
odosle uzivatel'skda aplikacia riadiacej jednotke adresu pre filtrovanie prevadzky (1 bajt)
a konfiguraciu (1 bajt). Konfiguracia obsahuje nastavenie polarity liniek a nastavenie
potvrdzovania prijatych dat riadiacou jednotkou. Program pri analyze testuje stavy liniek
postupne krok po kroku, priCom ocakava od analyzovanej zbernice dodrziavanie Standardu
I2C. V pripade akéhokol'vek rozdielu v komunikacii je tento stav oznaceny za chybu. Na
zaClatku analyzy sa oCakava kl'udovy stav na oboch linkach, ktory je hlaseny uzivatel'skej
aplikacii prostrednictvom TIMER1 kazdu 1 sekundu navratovym koédom 0x0020 (2 bajty).
Za kludovy stav sa povazuje urovei H na oboch linkach (pri neinvertujicom nastaveni
liniek). Ak tento stav nastane, v dalom kroku sa bude ogakavat START. Aj tento stav je
hlaseny uzivatel'skej aplikacii kazda 1 sekundu, avSak navratovy kod je v tomto pripade
0x0021 (2 bajty). Chyby su hlasené kazdu 1 sekundu navratovym koédom 0xyYy28 (2 bajty),
kde YY je pocet chyb od posledného hlasenia chyby. Zisteny korektny START alebo korektny
opakovany START je uZivatel'skej aplikacii hlaseny navratovym kodom 0x0031 (2 bajty).
Po fiom je o¢akavana 7-bitova adresa s 6smym bitom R/W, ktory uréi nasledujuci smer toku
dat. Adresa abit R/W su uzivatelskej aplikacii odoslané s navratovym kodom 0xYy34
(2 bajty), priCom YY predstavuje prave spominanu adresu. Data ziskané zo zbernice I?C su
posielané uzivatel'skej aplikécii spolu s navratovym kodom 0xyy10 (2 bajty) v pripade
zistenia potvrdenych dat, alebo 0xyvy11 (2 bajty) v pripade dat bez potvrdenia, kde vy su
samotné data. Zisteny STOP je uzivatel'skej aplikacii hlaseny navratovym kdédom 0x0033
(2 bajty) a koniec analyzy I?C navratovym kodom 0x0000 (2 bajty). Priklad datového ramca

vytvoreného pri analyze zbernice I2C je na obr. 6.7.
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|Cakanie na kludovy stav] ' [ Data 0x01 + potvrdenie]

[Adresa 0x9A, ¢itanie dat|

Obr. 6.7:  Priklad datového ramca pri analyze zbernice I2C.

f) Analyza zbernice SPI
Rovnako ako pri analyze zbernice I?C, aj pri analyze zbernice SPI je cely vykon

mikrokontroléra sustredeny na testovanie stavu liniek. V tomto pripade ide o linky SCLK,
MISO, MOSI, SS0 a SS1. Ich zapojenie je naznadené v tab. 6.1. Pred zaciatkom analyzy
odosle uzivatel'skd aplikacia riadiacej jednotke dva konfiguracné bajty. NajnizSie 2 bity
nizSieho 1 bajtu nastavia polaritu CPOL signalu SCLK a fazu CPHA. Ostatnych 6 bitov
ahorny 1bajt sa posiela vzdy nulovy. Na zaciatku je uzivatel'skej aplikacii odoslany
navratovy kod 0x0021 (2 bajty), ktory signalizuje kludovy stav a ¢akanie na aktivaciu
prenosu dat niektorym zo signalov SSx. Tento navratovy kod je pocas Grovne H sudasne na
oboch linkach SSx posielany uzivatel'skej aplikacii kazdu 1 sekundu. Prenos dat zadina az
prechodom na uroverni L na niektorej z tychto liniek. Pri prenose dat je posielany najprv
navratovy kod 0x0010 (2 bajty) pri aktivacii signalom SSO, alebo 0x0011 (2 bajty) pri
aktivacii signalom SS1 a az potom sa posielaju samotné data 0xyvzz (2 bajty), pricom YY
predstavuje data ziskané z linky MOSI a 7z data z linky MISO. Pri jednej aktivacii signalom
SSx mdze byt prenesenych aj niekolko dvojic bajtov za sebou. Vzdy je viak ako prvy
odosielany navratovy kod 0x0010 (2 bajty) alebo 0x0011 (2 bajty). V pripade zaplnenia
vyhradenej vnatornej vyrovnavacej pamate mikrokontroléra je odoslany uzivatel'skej aplikacii
navratovy kod 0x0000 (2 bajty) a analyza sa ukonci. Priklad datového ramca vytvoreného pri

analyze zbernice SPI je uvedeny na obr. 6.8.
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[Cakanie na aktivéciu signalom S5x| [Aktivécia 550, prenos dat| [MOsI|

0x21][0x00J0x21]0x00J0x10]0x00

[Gakanie na aktivaciu signalom SSx| [MISO] [Aktivacia 550, prenos dat]

[Aktivacia 551, prenos dat| [MOsI|

Obr. 6.8: Priklad datového ramca pri analyze zbernice SPL.

g) Analyza rozhrania UART
Na analyzu signalu na rozhrani UART sa vyuziva prerusenie od ¢asovaca TIMERS.

Ten ma rovnako ako TIMERZ2 pripojeny vstup na zdroj vnutorného taktovacieho signalu.
Pripojenie riadiacej jednotky na neznamu linku UART je znadzornené v tab. 6.1. Pred
zahajenim analyzy posiela uzivatel'ska aplikéacia riadiacej jednotke dva konfiguracné bajty.
V jednom z nich su nastavenia pre periodu ¢asovaca na pozadovanu rychlost” analyzovaného
UART rozhrania. Podporovanych je Sest rychlosti prenosu dat: 1.200 Bd, 2.400 Bd,
4800 Bd, 9.600 Bd, 38.400Bd a115.200Bd. Analyzované rozhranie je vzorkované
dvojnasobnou rychlostou k rychlosti prenosu dat. Po spusteni analyzy je uzivatelskej
aplikacii odosielany kazda 1 sekundu navratovy kod 0x0021 (2 bajty), ktory signalizuje
cakanie na prichod dat. Data su prenasané spolu s navratovym kdédom 0xYY10 (2 bajty), kde
YY su samotné data. V pripade zaplnenia vyhradenej vyrovnavacej paméte mikrokontroléra je
zaslany uzivatel'skej aplikécii navratovy kod 0x0000 (2 bajty) a analyza sa ukonci. Priklad

datového ramca vytvoreného pri analyze rozhrania UART je uvedeny na obr. 6.9.
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| Cakanie na prichod dat |

Obr. 6.9:  Priklad datového ramca pri analyze rozhrania UART.

h) Hlavny program a dohl’ad
Priebeh kazdej analyzy je signalizovany obsluhe nepreruSovanym svietenim zelenej

LED diody. Podprogram kazdej analyzy je vzdy kontrolovany dohladovym casovacom
TIMER1. Je to dolezité najmid v pripade, ked sa oCakava prichod dat od uzivatelske;
aplikacie a dojde napriklad k vypadku vzajomnej komunikacie riadiacej jednotky s PC.
Kedze snimanie stavu stavovej linky RXF modulu UMP2 vo vicsine pripadov zablokuje
¢innost’” mikrokontroléra, je potrebné po uréitom Case pri neuspeSnej komunikacii prerusit
vykonavanu Cast’ programu, vratit riadenie na zaCiatok programu a signalizovat’ vzniknuty

stav obsluhe prostrednictvom Cervenej LED diody.

Kazdu analyzu moze uzivatel'ska aplikacia kedykol'vek prerusit zaslanim riadiaceho
prikazu 0x585c¢ (2 bajty) riadiacej jednotke. Podprogram analyzy v takomto pripade ukonci
odosielanie akychkol'vek dat, zastavi CitaCe spustené analyzou a ukonci sa. Mikrokontrolér sa
tak vrati k vykonavaniu ¢asti programu tvodnej inicializacie spojenia. Obsluhe je tento stav

hlaseny blikanim zelenej LED diody.

Na linkach DO az D4 riadiacej jednotky je mozné v pripade potreby nastavit aj vlastny
signal ataktiez je mozné Citat aj aktudlny stav liniek. Tato funkcia je pristupna

v diagnostickom mode.

6.3 Uzivatel’ska aplikacia

Uzivatel'ska aplikacia bola vyvijana vo vyvojovom prostredi Microsoft Visual Studio
2008 aje naprogramovand v jazyku C#. Bola testovana a odladend na operacnom systéme
Microsoft Windows XP s SP2, avSak nemal by byt problém s jej fungovanim aj na novsich
verziach Windows. Pre spravne fungovanie aplikacie je nutna instalacia balika Microsoft
NET Framework verzia 3.0 a viac. Aby mohla aplikacia komunikovat’ s riadiacou jednotkou,
je nutné nainStalovat spravne ovladaCe pre pouzity integrovany obvod FT245BL. Ide
konkrétne o ovladace D2XX, ktoré umoziuju priamu komunikaciu stymto obvodom

prostrednictvom kniznice DLL, ktora je pouzivana pre komunikaciu aplikacie s riadiacou
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jednotkou. Balik NET a ovladace je mozné najst na prilozenom CD. Ostatné potrebné
kniznice su umiestnené priamo v prieCinku hlavného programu, takze by mal program

fungovat bez akychkol'vek problémov.

Uzivatel'ska aplikacia sa spusta suborom , SerialBusAnalyzer.exe® s ikonou )

Hlavné okno aplikacie je zobrazené na obr. 6.10. Pred zaciatkom analyzy, ktora sa voli cez

menu [Subor > Novd > Analyza|, je potrebné cez menu [Nastavenia > Modul zvolit

a nasledne pripojit’ zariadenie, ktoré sa pouzije na analyzu. Ak uzivatel nema k dispozicii
hardvérovy modul xBusAnalyzer (riadiacu jednotku), moze zvolit a otestovat’

tak aspon niektoré z funkcii, ktoré aplikdcia ponuka. V aktualnej verzii je v simulacii

podporovana len analyza neznamej a I?C zbernice. S pripojenym hardvérovym modulom je

mozné analyzovat’ okrem tychto dvoch aj zbernicu SPI a rozhranie UART.

{it!Serial Bus Analyzer ] 9

Sibor  Mastavenia

Obr. 6.10: Hlavné okno uzivatel'skej aplikacie.

Pri volbe z menu [Nastavenia > Modul > Pripojit] snastavenym zariadenim

Simulacia sa zobrazi uzivatelovi okno, ako je zobrazené na obr. 6.11, ktoré simuluje

pripojené zariadenie. Toto okno obsahuje len tlagidlo [Zavriet a odpojit, ktoré sluzi na

ukoncenie virtualneho generovania signalu. Pokial je toto okno otvorené, zariadenie zostava
virtualne pripojené a je preto nutné ponechat ho otvorené aj pocas celej analyzy. Simulator
umoziuje vykonat maximalne jednu analyzu na jedno pripojenie. V pripade, ze je

pozadovana d’alSia analyza, je nutné zavriet (odpojit’) okno simulatora a opédtovne ho pripojit’.
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T x

— Popiz

Pri naztaveni zimulacie neznamej zbernice su
generované nahodné data.

Simulécia IFC predstavuie komunikéciu medzi
mikrokontralérom a snimacom teplaty TC74 =
adresou 0294,

Po zpusteni je kontrolovan stav snimaca. Data
21l pripravené a2 pri druhorn &itani stavu, Potom
|e precitana dvakrat teplata a snimat: je prephuti
da stavu hizkej spotreby na 5 sekund. Po tejto
dobe je znimat opat spusteny a simulacia za
opakuje.

Zavnet a odpojit

Obr. 6.11: Okno simulatora.

Okno analyzy je mozné vyvolat cez menu [SUbor > Nova > Analyza

V novootvorenom okne ma uzivatel’ na vyber medzi zalozkami I. Analyzd alll. Konverzia|

Ako uz z nazvov vyplyva, v prvej zalozke sa vykonava analyza zbernic, kde je mozné zvolit

niektoru zo Styroch moznosti analyzy.

Pri analyze neznamej zbernice moze uzivatel nastavit' rychlost’ vzorkovania signalu
a polaritu signalov. Analyza sa spusta tla¢idlom amoze byt ukonfena manualne
rovnakym tlacidlom s popisom , alebo automaticky po naplneni vyrovnavacej paméte
v riadiacej jednotke. Po ukonceni analyzy si moze uzivatel pomocou funkcie zobrazit
vacsie detaily ziskanych priebehov v ¢asovej oblasti a pomocou Sipok umiestenych vpravo
avlavo pod grafom sa méze pohybovat v grafe pozdiz celej Gasovej osi. Priklad priebehu
signalov ziskaného pri analyze neznamej zbernice je zobrazeny na obr. 6.12. Tento priebeh je
mozné v pripade potreby exportovat do niekolkych vystupnych formatov kliknutim na
SVG, PDF|, PNG
a. Vyexportovany subor je umiestneny do hlavného prieCinka aplikacie aje

pozadovany typ v pravej hornej Casti grafu. Podporované si formaty ,

> >

pomenovany ,.priebeh.xxx“, kde xxx je pripona suboru podl'a zvoleného typu. Data ziskané

touto analyzou nie je mozné d’alej konvertovat na iny typ zbernice.
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Analyza a konverzia signalu

Konverzia I

a

% Neznima  FL/SMBus/PMBus (-]  UART Korwerzia s>

r— Pracovné okno

Analyza priebehu signalov (18. 5. 2009 12:07:10) [EIEEIERE

— Pomochik

Analjza zbemnice:

Ainalyzovana maze byt neznama
zberrica, I°C zbernica, SPI zbemnica
alebo UART rozhranie.

Didta ziskané 2o zbernic I'C, 5Pl a
U&RT mézu byt d'alej preposielans
na ravhaky typ zbernice aleba médu

Typ wistupnich dat sa nastavuje v
druhe| zalodke.

h

el 01T 11y HUR o a0 iy

S ey ng ] i Ve s A S

el | T I ]
11 I | i B

et LOARL P e e L )
st O] TLAFTTT] M1 A I

el CTARLAN NTTL WO

A T ERL L RSREENRRREE | B LS e | S | M L

Rpchlast vezorkavania |1D uz 'l Zoom |1H 'l I Invertované linky Start |

Pri tejto zbernici st wkreslend
priebehy jiednatliviich signalov do
grafu a ziskané déta nie je mo3né
d'alej korwvertoval na ing tpp dat.

Nastavenia:
Je mo2né nastavit rchlost
vzorkovania a polaritu signélu.

byt konvertované na ing typ zbernice.

Obr. 6.12: Okno s vyslednymi priebehmi po analyze nezndmej zbernice.

Na obr. 6.13 je zachyteny dokument , priebeh.pdf* vytvoreny uzivatel'skou aplikaciou,
ktory je otvoreny v programe Foxit Reader. Obrazok je v tomto dokumente vytvoreny vo
vektorovej grafike ajeho jednotlivé prvky tvoria objekty. Je teda mozné d'alej upravovat
rozmery obrazka, dopliiat ho o nové objekty a odstratiovat aktualne objekty jednoducho a bez

akejkol'vek straty kvality. Rovnaké vyhody vektorovej grafiky ponukaju aj formaty PS

a SVG.
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® priebeh.pdf - Foxit Reader 3.0 - [priebeh.pdf]
@ File Edit View Language Document Tools Advanced Window Help a PDF

ERe@i (> 00z Rie- Ve o Wz sélraE

200 250 300 350 400

Ready 4 4 1/t ¥ ) O © 2% B |Q[E B m Size: [0.44 * 4.86 in]

Obr. 6.13: Graf vyexportovany do formatu PDF zobrazeny vo Foxit Reader.

Pri analyze zbernice I*C/SMBus/PMBus moze uzivatel nastavit filtrovanie
prenasanych dat podla adresy, ktora sa zadava v dekadickej forme priamo ¢islom alebo vo
forme hexadecimalnej s prefixom 0x pred hexadecimalnym cislom. Pri volbe adresy 0x00
nie su filtrované ziadne data. Zadanie zlej hodnoty do tohto pola je signalizované Cervenym
podfarbenim pol'a. Uzivatel moze tiez zvolit’ urovenl kl'udového stavu (polaritu) na linkach
SDA a SCL. Po nastaveni tychto parametrov je mozné analyzu spustit rovnako ako
v predchadzajucom pripade tla¢idlom . Analyza sa ukoncuje automaticky pri naplneni
vyrovnavace] pamite v riadiacej jednotke, alebo ju uzivatel moéze zastavit rovnakym
tlac¢idlom . Priklad takejto analyzy na zbernici I?C je zobrazeny na obr. 6.14. Stavy
zistené na analyzovanej zbernici si vpisované do textového pola v strednej Casti okna. Toto
pole je volne menitelné, takze je mozné doinho vpisovat vlastné poznamky, alebo
odstrafiovat’ niektoré ziskané stavy. Vysledny text je mozné preniest do inej aplikacie
oznaCenim pozadovanej Casti ajej skopirovanim do schranky (CTRLA+C). V cielovej
aplikacii, kde maju byt ziskané data pouzité, je potom mozné text vlozit’ ako formatovany (so

zachovanim farieb a Stylov pisma) alebo neformatovany (obycajny text).
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Analyza a konverzia signalu x|

Konverzia I

3 — Pomochik
' Mezndma & FL/SMBus/PMBus (-]  UART Korverzia > Analjza zbemnice:

Ainalyzovana maze byt neznama
zberrica, I°C zbernica, SPI zbemnica

r— Pracovné okno alebo UART rozhranie.
. . Analiza I° Dta ziskang zo zhemic I'C, 5Pl a
Filravat data podia adresy: IDxDU lpza I°C ol UsRT méZu byt d'alej preposielang
. . = i na rovhaks typ zbemice alebo mdzu
Kludovi stav na linkach: IH 'l E:tg :: :g :L';?:;yss]l—;‘h']‘.' byt korwertované na ing typ zhernice.

Typ wistupnich dat sa nastavuje v

Prijatd adresa: 0:94 <&itanier <patvrdenic: druhe] zalazke.

Prijaté data: 0:01 <patvrdenis: Zbernica I°C:
Prjata adreza: 0294 <zapiz> <potvidenier Pri analy;e a konvar;ll teJtD zberhice
Prijaté data: 0:00 <bez potvrdenias |s:a wchadza'z_ platnych‘stapdaldov.
STOP ’odporoviany I p_omél_v méd a :
rpchly mad a 7-bitové adiezovanie.
Zhemice SMBus a PMBEus priamo
vychadzajl zo Etandardu zbemice I'C
a ka2d3 predstavuie jef rozéirenie o
nigktorg d'aldie viastnosti.

Prijata adreza- 0494 <&itanier <potvrdenies
Prijaté data: 0:01 <patvrdenis>

Prijatd adresa: 0x94 <z4pis> <patvrdenis:
Prijaté data: 0440 <hez potvrdenias

sSTOP Nastavenia:

Adresu & moiné zadivat dekadicky
[12. 55,138 ...) alebo hexadecimalne
[0:b3, 0x36, Ox4a ...). pri adrese 0:00
bude spracovany kazdi bajt.

Prijata adresa: 0x34 <Citaniex <potvidenie:
Prijaté data: 0:00 < poturdeniss

Prijatd adresa: 0«94 <z4pis> <patwrdenie:
Prijaté data: 0:06 <bez potvidenia:
ToP =]

Stk |

Obr. 6.14: Okno so zachytenymi stavmi pri analyze zbernice I?C.

Tretou moznostou analyzy je analyza zbernice SPI. Pri tejto zbernici je pred
samotnou analyzou mozné nastavit kl'udovy stav na linke SCLK (polaritu) a stav SCLK, pri
ktorom budi data snimané z datovych liniek (fazu). Analyza sa spusta tlacidlom
a ukoncuje sa automaticky pri naplneni vnutornej vyrovnavacej paméte v riadiacej jednotke,
alebo ju uzivatel moze zastavit manualne stla¢enim rovnakého tlacidla . Priklad analyzy
na zbernici SPI je znazorneny na obr. 6.15. Ziskané data su vkladané do textového pola
v strednej Casti obrazovky, ktoré je aj v tomto pripade volne meniteI'né a umoziuje vpisovat

vlastné poznamky, alebo odstrafiovat zachytené stavy ziskané pri analyze zbernice SPI.
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Analyza a konverzia signalu

|. Analjza III Kunverzial

Kfudavi stav na linke SCLE: IH 'l
[1ata su platné pri zmene SCLK: Iz Hnal I

Ifaka sa na signal 55 .
Caka sa na signal 55 _

Prjaté data: MISO: UH35 MDSI' 0x58 <signal 5503

aka sa na signdl 55 _

Prjaté data: MISO: UH32 MDSI 0x58 <signal 5503
aka sa na signal 55 _

Caka sa na signal 55 __.

aka sa na signal 55 _..
Caka sa na signal 55 ___
Caka sa na signal 55 .
Caka sa na signal 55 ___
Caka sa na signal 55 .
Caka sa na signal 55 ___

aka sa na signal 55 _

Prijaté data: MIS0: Dk35 MOSI: 0458 <zignél 5503

Caka sa na signal 55 __
Caka sa na signal 55 ___

—Zbernica — Pomochik
" Neznima  FL/SMBus/PMBus & 5P  UART Korverzia > Analjza zbemnice:
Ainalyzovana maze byt neznama
. zberrica, I°C zbernica, SPI zbemnica
[~ Pracovné akna alebo UART rozhranie.
Analjza SPI = Dta ziskang zo zhemic I'C, 5Pl a

U&aRT méazu byt d'alej pleposnelane
na ravhaky typ zbernice aleba médu
byt konvertované na ing typ zbernice.
Typ wistupnich dat sa nastavuje v
druhe| zalodke.

Zbernica S5PI:

Pri analjze zbernice 5P sa wychadza
z platrjich $tandardoy.

Tato zbericu jg mo2né d alej
konvertowal na int znamu zbernicu.

Nastavenia:

Je moZné nastavit drover kiudovéha
stavu na taktovace] linke SCLK a
platnost dat pri taktovani. Data =0
snimangé a2 po prechode signdlu z H
na L nalinke 55.

Caka sa na signal 55 .
Caka sa na signal 55 ___
aka sa na signal 55 _..
Caka sa na signal 55 __. -
Caka sa na signal 55 .
Caka sa na sianal 55 ... j

Start: |

Obr. 6.15: Okno so zachytenymi stavmi pri analyze zbernice SPI.

Poslednou moznou analyzou je analyza rozhrania UART. Aj v tomto pripade je mozné
pred samotnou analyzou nastavit zakladné parametre. Uzivatel mdze zvolit rychlost’ prenosu
dat na rozhrani a kl'udovy stav (polaritu) datovej linky. Podporovanych je Sest’ rychlosti
prenosu dat. Su to: 1.200 Bd, 2.400 Bd, 4.800 Bd, 9.600 Bd, 38.400 Bd a 115.200 Bd.
Analyza sa spusta tlacidlom a rovnako, ako v predchadzajucich pripadoch, mdze byt
ukonc¢ena automaticky pri zaplneni vnutornej vyrovnavacej pamite v riadiacej jednotke, alebo
ju moze zastavit uzivatel stlaCenim rovnakého tlacidla . Priklad analyzy rozhrania

UART je znazornené na obr. 6.16. Ziskané data su vpisované do textového pola v strede

okna, ktoré je taktiez menitel'né.
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Analyza a konverzia signalu

|. Analjza III Kunverzial

Richlost prenosu: 9 600 Bd 'l
Kfudowi stav na linke: |H 'l

I

Caka sa na prichod dat ..
Caka sa na prichod dat .
Caka sa na prichod dat ..
Caka sa na prichod dat .
Caka sa na prichod dat ..
Caka sa na prichod dat .
Caka sa na prichod dat ..

aka sa na prichod dat ...

Prijaté data: 0«40

Caka sa na prichod dat .

Prijaté data: 0:51

Caka sa na prichod dat ..

—Zbernica — Pomochik
" Neznima  FL/SMBus/PMBus (-] &« UART Korverzia > Analjza zbemnice:
Ainalyzovana maze byt neznama
. zberrica, I°C zbernica, SPI zbemnica
[~ Pracovné akna alebo UART rozhranie.
A UART = Diéta ziskané zo zberic I'C, 5Pl a

U&RT mézu byt d'alej preposielans
na ravhaky typ zbernice aleba médu

Typ wistupnich dat sa nastavuje v
druhe| zalodke.

Rozhranie UART:
Ide o jednovoditové jednosmemé
seniové asynchrdnne rozhranie.

Nastavenia:
Je mo2né nastavit rchlost prenosu
dat a polaritu zignalu.

byt konvertované na ing typ zbernice.

Prijaté data: 0+74
Prijaté data: 0:74
Caka sa na prichod dat __
Prijaté data: 0x2E
Prijaté data: 0«2
Prijaté data: 0=2E
Prijaté data: 0«2
aka sa na prichod dat ...
Caka sa na prichod dat ... e
Caka sa na prichod dat .
Caka sa na orichod dat ... j

Sitart |

Obr. 6.16: Okno so zachytenymi stavmi pri analyze rozhrania UART.

V zélozke je mozné nastavit prevod dat zo vstupnej zbernice 1°C alebo
SPI alebo vstupného rozhrania UART zvoleného v zalozke ||l. Analyzal na rovnaky alebo iny
typ zbernice alebo rozhrania. Tato funkcia nie je v aktudlnej verzii aplikacie podporovana

a vytvorené formulare a ovladacie prvky su pripravené pre d’alSie rozSirovanie aplikacie.

V aplikacii je mozné vytvarat aj vlastny priebeh signalu. Cez menu [Subor > Nova >|

Generator| pontkne aplikacia uzivatel'ovi v novootvorenom okne (obr. 6.17) osem signalov

v trovni H pozdiz celej Gasovej osi. Uzivatel si moze nastavovat’ zmenu signalu kliknutim na
konkrétny signal v pozadovanom c¢asovom okamihu, ¢im vtomto mieste dojde k zmene
urovne atd bude trvat az po koniec generovaného signalu, pripadne po najbliz§iu dalsiu
zmenu signalu. Kliknutim na os Y v mieste konkrétneho signalu je mozné zmenit polaritu
celého tohto signalu. Pomocou §ipok vl'avo a vpravo pod grafom je s réznou velkostou kroku
umozneny uZivatel[ovi pohyb pozdiz celej ¢asovej osi. Vygenerovany signal je mozné aj
exportovat do niektorého zo zvolenych formatov kliknutim na konkrétny typ vpravo v hornej

Casti grafu.
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Generovanie signalu =

Generovanie priebehu signalov (18. 5. 2009 18:23:57) g gfg}

PortO

Portl

Fortz

Port2

Fort4

Ports

Forta

Fort?

£0 100 150 200 250 200 350 400 450 S00 550 00 650
L] t [us]

Autarnaticky wwbvori... [Odoslat data Spustif

Obr. 6.17: Okno pre generovanie vlastného signalu.

Vytvaranie periodickych signalov moze uzivatel'ovi ulah¢it’ aj funkcia automatického
generovania signalu (obr. 6.18), ktora je pristupna kliknutim na tlacidlo
. Na obr. 6.17 je mozné vidiet' niekol’ko takto vytvorenych signalov. V okne pre
automatické generovanie signalu uZivatel nastavi cielovy port, dizku uvodnej urovne a dizky
urovni pre jednu periodu. V pripade, Ze je na zvolenom porte uz vytvoreny nejaky priebeh
signalu, je mozné zvolit' jeho prepisanie, alebo je mozné pripojit k nemu od nastaveného
miesta novy aktualne vytvarany priebeh signalu. Signal sa generuje s nastavenou periddou od
nastaveného miesta pozdiz celej Casovej osi. Generovanie vlastného priebehu signalu nie je

v aktualnej verzii programu riadiace] jednotky podporované.

Automatické generovanie signalu x|

u Prepisal zadiatok

[Portn | 0 e S T [TV P10 s Wpborit |

Obr. 6.18: Okno pre automatické generovanie periodického signalu.

Ak je ako zariadenie zvoleny xBusAnalyzer (riadiaca jednotka), je mozné po jeho

pripojeni vyvolat cez menu [Nastavenie > Modul > Diagnostikag okno pre testovanie

jednotlivych liniek. Vzhl'ad okna je zachyteny na obr. 6.19. Pre kazdu linku je vyhradena
skupina ovladacich prvkov. Prepinac umoziiuje nastavit pozadovanu vystupnu uroven

linky a tlacidlo >| sluzi na aplikaciu tohto nastavenia. Aplikované nastavenie je zobrazené

v stipci a aktualny stav linky v stipci . Neaplikované nastavenie prepinaca je
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signalizované jeho cervenym zafarbenim. Najvrchnejsie tlacidlo slizi na globalne
aplikovanie zmenenych nastaveni jednotlivych liniek. V pripade, Ze nie je nastavena zmena
na ziadnej linke, sluzi toto tlac¢idlo na uzamknutie prenosu nastavenia, €0 znamena, zZe
nastavenia prepinaCov su aplikované okamzite po kazdej zmene. Tlacidlo sluzi na

zatvorenie okna.

Diagnostika modulu x|

Nastavenie: Vistup:  Vstup:
o CHEL -] H H
1. CH &L
2 CH &L
3 FHCL
4 FH L
EFH L
B EH L
7 EHCL

IIIIIIr
rcrrIrIr

Zarvriet |

Obr. 6.19: Okno diagnostiky modulu.

Niektoré vytvorené ovladacie prvky v aplikacii su sice viditelné, avSak nie sa

spristupnené, pretoze v aktualnej verzii aplikacie nie su vytvorené metody na ich obsluhu,

alebo tieto metody nie si dokonéené. Patri sem napriklad polozka v menu [Subor > Ulozit],

ktora je urcend pre ukladanie aktualneho stavu nastavenych parametrov, vytvorenych

a zachytenych priebehov signalov a podobne. Polozka v menu [Subor > Otvorit] sltzi naopak

na nacitanie takto ulozeného stavu aplikacie.

6.4 Problémy a mozné riesenia
Pri testovani funkc¢nosti celého analyzatora sa ako najvacsi problém prejavila vol'ba

hodnét odporov rezistorov R7 az R16. Pri pripojenych pull-up rezistoroch R7 az R11 na
linky DO az D4 dochadza pri trovni H tokom pradu cez tranzistory T7 az T11 kvoli prili§
nizkej hodnote odporu rezistorov R12 az R16 k vel'kému ubytku napétia na rezistoroch R7
az R11, Co sposobuje, Ze celkové napitie na linkach DO az D4 je pri urovni H nizke
(+3,24 V pri o€akavanych +5V a222 V pri ocakavanych +3,3 V). Nizka hodnota odporu
rezistorov R12 az R16 spodsobuje pri analyze niektorych zbernic taktiez problém
s rozpoznanim urovne L, pretoze spominané tranzistory sa v niektorych pripadoch nezatvoria
dostato¢ne rychlo. Tento problém je mozné vyrieSit nahradenim rezistorov R12 az R16

rezistormi s odporom 120 kQ az 150 kQ.
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V uzivatel'skej aplikacii boli vSetky zistené kolizné stavy oSetrené vynimkami.
V tychto pripadoch je uzivatel vzdy upozorneny chybovym hlasenim s popisom moznej
pri¢iny (obr. 6.20). Moze sa vSak stat, ze uzivatel pri pouzivani aplikacie narazi na novy
neoSetreny kolizny stav. Vo vicSine pripadov problém wvyriesi reStartovanie aplikacie

a odpojenie a znovu pripojenie hardvérového modulu xBusAnalyzer (riadiacej jednotky).

x

@ Nie je moZne pripojit’ zvoleny modul,

Obr. 6.20: Priklad chybového hléasenia uzivatel'skej aplikacie.
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7  ZAVER

Prva Cast’ prace bola venovana popisu Specifikacii a zakladnych vlastnosti vel'mi ¢asto
pouzivanych sériovych zbernic I?C, SMBus, PMBus, SPI a rozhrania UART. V jednotlivych
kapitolach su detailne graficky a slovne popisané najdolezitejSie stavy, priebehy signalov

a spravanie obvodov pripojenych na tieto zbernice.

V druhej casti bol navrhnuty a zostrojeny prototyp riadiacej jednotky univerzalneho
analyzatora, ktory dokaze analyzovat prevadzku na neznamej zbernici, na znamych
zberniciach I2C, SMBus, PMBus a SPI a na rozhrani UART. Riadiaca jednotka, ktorej hlavnu
cast tvori mikrokontrolér PIC24HJ128GP204 od spolo¢nosti Microchip, sama vykonava
Ciastocnu analyzu zvolenej zbernice a ziskané data potom zasiela prostrednictvom USB portu
do pocitaca PC vytvorenej uzivatel'skej aplikacii, kde je analyza dokoncena. Vysledok cele;j
analyzy je potom graficky v podobe priebehov signalov a slovne prezentovany uzivatelovi.
Aplikacia umozniuje uzivatelovi ulozit ziskané tudaje do niektorého z podporovanych

grafickych a textovych formatov a vyuzit ich tak pre d’alsie ucely.

V aktualne; verzii uzivatel'skej aplikacie ariadiaceho programu mikrokontroléra
nebola z ¢asovych dovodov dokoncena funkcia konverzie, ktord by umoznila preklad toku dat
zjednej zbernice na rovnaky alebo iny typ zbernice. Pre tento ucel boli v uzivatel'skej
aplikacii vytvorené formulare a zakladné nastavovacie a ovladacie prvky, ktoré je mozné

vyuzit' v buducnosti pri dopliiani analyzatora o tito funkciu.
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Z0OZNAM POUZITYCH SKRATIEK A ZNACIEK

ACPI Advanced Configuration and Power Interface; rozhranie pre rozsirent

spravu napajania

ADC Analog/Digital Convertor; Analogovo-Digitalny prevodnik
ARA Alert Response Address; Specialna adresa na zbernici SMBus
ARP Address Resolution Protocol; protokol pouzivany na pridelovanie

dynamickych adries na zbernici SMBus

Bd Baud; jednotka modulac¢nej rychlosti

BMP BitMaP; nekomprimovany graficky format

C-BUS Komunika¢ny protokol uréeny na kontrolu a riadenie

CRC Cyclic Redundancy Check; cyklicky zabezpecovaci kod

DDA Device Default Address; implicitna adresa zariadenia na zbernici SMBus
DLL Dynamic-Link Library; dynamicky linkovana kniznica

DMA Direct Memory Access; priamy pristup do paméte

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory; paméit

elektronicky vymazatelna a programovatel'na

EIA Electronic Industries Association; ndzov spolo¢nosti

FIFO First-In, First-Out; vyrovnavacia pamét typu prvy-dnu, prvy-von

FRC Fast RC oscillator; rychly RC oscilator

I?C Inter-IC Control; 2-vodicova sériova zbernica

ICD In-Circuit Debugger; odlad’'ovaci nastroj od spolo¢nosti MICROCHIP

pre vyvoj aplikacii na baze PIC

ICSP In-Circuit Serial Programming; vnutorné sériové programovanie

mikrokontrolérov PIC prostrednictvom dvoch sériovych liniek
IDE Integrated Development Environment; integrované vyvojové prostredie

IrDA Infrared Data Association; ndzov spolo¢nosti
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JTAG
LED
MISO
MOSI
NPN
PC

PDF

PEC
PLL
PMBus
PMP
PNG
PS

RAM

RTCC
RTSP

RxD
SCL
SCLK
SDA

SGPIO

Joint Test Action Group; nazov pre Standard rozhrania

Light-Emitting Diode; elektronicka suciastka generujuca viditeI'né svetlo
Master Input, Slave Output; vstupna sériova linka zbernice SPI

Master Output, Slave Input; vystupna sériova linka zbernice SPI

Typ bipolarneho tranzistora

Personal Computer; osobny pocitac

Portable Document Format, dokumentovy format vytvoreny

spolocnostou Adobe

Packet Error Checking; mechanizmus kontroly chyb paketov
Phase-Locked Loop; slucka fazového zavesu

Power Management Bus; 2-vodicova sériova zbernica

Parallel Master Port; paralelné rozhranie mikrokontroléra

Portable Network Graphics; graficky format pre bezstratovu kompresiu
Post Script; prikazovy jazyk pre tlaciarne

Random Access Memory; pamét s ndhodnym pristupom (Casté oznacenie

operacnej pamiti)
Real Time Calendar/Clock; obvod realneho ¢asu

Run-Time Self-Programming, programovanie pamédte programu

vlastnym riadiacim programom mikrokontroléra
Received Data; sériova linka pre prijem dat na UART
Serial Clock; sériova taktovacia linka zbernice I2C
Serial ClocK; sériova taktovacia linka zbernice SPI
Serial Data; sériova datova linka zbernice I>°C

Serial General Purpose Input/Output; 4-vodicova sériova zbernica

SMBCLK SMBus ClocK; sériova taktovacia linka zbernice SMBus

SMBDAT SMBus DATa; sériova datova linka zbernice SMBus
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SMBus
SMD
SMT
SPI

SS
SVG
TTL
TxD

UART

uSB

System Management Bus; 2-vodicova sériova zbernica

Surface Mounted Device; suciastka pre povrchovi montaz

Surface Mounted Technology; technoldgia povrchovej montaze

Serial Peripheral Interface; 4-vodi¢ova sériova zbernica

Slave Select; linka pre vyber zariadenia slave na zbernici SPI

Scalable Vector Graphics; jazyk urceny na opis 2-D vektorovej grafiky
Transistor-Transistor Logic; tranzistorovo-tranzistorova logika
Transmitted Data; sériova linka pre odosielanie dat na UART

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter; univerzalna asynchronna
sériova linka

Universal Serial Bus; univerzalna sériova zbernica
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Priloha A.1

Schéma zapojenia suciastok riadiacej jednotky.
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7
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JP5—t 10k
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Priloha A.2

Vrchna strana masky plosného spoja analyzatora.

35,550

103,175

Y

|

Spodna strana masky plosného spoja riadiacej jednotky.

BOTTOM (|

35,550

103,175

Y

A
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Priloha A.3

Osadzovaci plan riadiacej jednotky z vrchnej strany plosného spoja.

M 3 2 1 M A
o T9 R14T4ps os ‘
Ic2 2 £Aa5A8
R6é R15 I
S ool [
mrieTie " o e 2 o
‘ ) SHETS o ?
T11 e v
JP14 E"H‘i ™
Ldcg IC3 T1 IC LTI R22 ﬂTg
. = 4 E%" JP6 PS5  IP7 JpL ‘%2‘%323}
ﬂ_ P TTiCe () .} N
S 1 2 3 LED2 \
O LEDL oy
B 103,175 -
Osadzovaci plan riadiacej jednotky zo spodnej strany plo§ného spoja.
@ ) ‘
B rigris
Ciee ¢z o
1 ~H A
pz@ c12 o "5
p17 c2 ﬂ N g Q ™
p21 p25
\ ) ( 7/\} ‘

103,175

A
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Priloha A .4

Zoznam pouzitych suciastok.

Polozka Hodnota Prevedenie
R1 10k SMD 0603
R2-R6 6k8 SMD 0603
R7-R11 10k SMD 0603
R12-R21 15k SMD 0603
R22-R23 220R SMD 0603
R24 1k SMD 0603
R25 470R SMD 0603
C1-C2, C8-Cl10, C12 100n SMD 0603
C3 10u/6,3V SMC B
C4-Cs 12p SMD 0603
Co6-C7 22p SMD 0603
C11 100u/6,3V SMC D
LEDI1 LED-RED SMD 0805
LED2 LED-GREEN SMD 0805
T1 IRF7210 SO8
T2-T11 BC817-40 SOT23
IC1 PIC24HJ128GP204 TQFP44
IC2 UMP2 DIP28
IC3 LF33CDT DPAK
Q1 10MHz HC49/S
Q2 32,768kHz TC26H
JP1-JP4, JP11-JP12, JP20-JP24 3-pin JUMPER JUMPER
JP5-JP7, JP13-]JP14 2-pin JUMPER JUMPER
J10 Mini-USB MINI USB
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Priloha B.1

Podrobny vyvojovy diagram programu riadiacej jednotky (strana 1 z 9).

C

Procedury pre nastavenie
mikrokontroléra

Y v
Procedlry pre nastavenie R
mikrokontroléra. Nastavenie portov PB, PC.
\ 4
“ ‘ Prepnutie oscildtora z FRC na HS+PPL. ‘
v
¢ A\ 4
TIMERWDO: vypnuty
‘ Nastavenie TIMER1 ako RTCC. ‘
v
LEDO: bika — ;
LED1: vypnuta Inicializacia : OK Nasta\:;nzlséTr:]l\éleziir;;ri;anaIyzu
—ale . -
LEDO: \./yp_nu,té Nastavenie TIMERS3 pre analyzu
v LED1: blika rozhrania UART.
‘ ‘ Prijem dat cez PMP ‘ ‘

v
Navratovy kod: OK Nastavenie PMP pre komunikaciu
s USB modulom.
Nastala chyba? v
+

‘ ‘ Zistenie stavu liniek. ‘ ‘
KONIEC
v
Inicializacia OK ?
- A 4
‘ TIMERWDO: zapnuty ‘
LED1: zapnuta

‘ ‘ Odoslanie dat cez PMP. ‘ ‘

Prijaté ,\D“?

———

A 4
‘ Navratovy kéd: CHYBA

‘ v v
* Di c A
‘ ‘ Odoslanie dat cez PMP . ‘ ‘ g oo e
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Priloha B.2

Podrobny vyvojovy diagram programu riadiacej jednotky (strana 2 z 9).

Chyba

Init

LED1: svieti

Odosielat navratové kédy ?

Navratovy kéd: OK

= A 4

’ ’ Odoslanie dat cez PMP ‘ ‘

—

A 4
‘ TIMERWDO: zapnuty ‘

A 4
H Prijem dat cez PMP ‘ ‘

Nastala chyba ?

A 4
‘ TIMERWDO: vypnuty ‘

Yy

™

Prijaté ,\2“?

Prijaté ,\U“?
4
+
Prijaté ,\N“?

UART._00

— *—»{ TIMERWDO: zapnuty ‘

| Nagitanie adresy a
v ,/1 vstupnych parametrov

‘ ‘ Prijem dat cez PMP ‘k

Y
+
Nastala chyba?

v
UloZi prijat adresu a
konfiguraciu.

v
TIMERWDO: vypnuty ‘

Navratovy kéd : OK

‘ ‘ Odoslanie dat cez PMP ‘ ‘

Odosielat navratové kédy ?

—
A 4

Nastavi ptr na buffer pre zapis a ¢itanie.
Vymaze pocitadlo chyb .
Vymaze priznak CHYBY.

VVymaze priznak ¢akania na kfudovy stav.

Vymaze priznak ¢akania na START.

—

12C_02
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Priloha B.3

Podrobny vyvojovy diagram programu riadiacej jednotky (strana 3 z 9).

12C_02
A

Je buffer plny?

+
Su data na odoslanie? Je mozné odoslat data? —»{ ‘ Odoslanie dat cez PMP ‘ ‘

Nastavi priznak ¢akania na kfudovy stav

‘ Nastavi priznak ¢akania na START

Je kludovy stav?

‘ ‘ Prijem dat cez PMP

Su k dispozicii data na PMP ?

VymazZe priznak ¢akania na START.

Vymaze priznak ¢akania na kfudovy stav .

Prijaté ,\X“?

‘ UloZi START do bufferu. ‘

Nastavi priznak CHYBY.
Inkrementuje pocitadlo chyb.
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Priloha B.4

Podrobny vyvojovy diagram programu riadiacej jednotky (strana 4 z 9).

,1 Cast programu pre analyzu fC zbernice.
e —

d
d

12C_06

v

Prijem adresy (7 bitov) + R/W (1 bit) + ACK (1 bit). S

Kontrola zmeny Grovne SDA pri SCL = H:

v
’ UlozZi adresu do bufferu. ‘

Je buffer piny?

Prijem dat (8 bitov) + ACK (1 bit).
Kontrola zmeny Grovne SDA pri SCL = H:

A 4
‘ UloZi prijaty bajt do bufferu. ‘

Je buffer piny?

Zostali data na odoslanie?

+
v

’ Nacita data z bufferu ‘

v
’ ’ Odoslanie dat cez PMP ‘ ‘

&Y e

Predstavuje STOP -
) -\

Zmena SDAzL naH

Predstavuje START |

. AN

Zmena SDAzHnalL

Navratovy kéd: 0x0000 }—b{ ’ Odoslanie dat cez PMP ’ }7
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Priloha B.5

Podrobny vyvojovy diagram programu riadiacej jednotky (strana 5 z 9).

/{—&s_t’ programu pre analyzu SPI zbernice.

d
I

v
‘ TIMERWDO: zapnuty ‘

Y /
Prijem dat cez PMP ‘ \’

Nastala chyba?

/

| Nagitanie vstupnych

/:. parametrov

v

‘ UloZi prijatd konfiguraciu. ‘

A 4
‘ TIMERWDO: vypnuty ‘

Odosielat navratové kédy?

+ )
Navratovy kod: OK 4

\ 4
‘ ‘ Odoslanie dat cez PMP ’ ‘

—

v

‘ Nastavi ptr na buffer pre zapis a Citanie.

—

A 4
‘ Nastavi priznak ¢akania na SS. ‘

Su data na odoslanie?

Je mozné odoslat data?

‘ ‘ Odoslanie dat cez PMP ‘ ‘

+

‘ VymazZe priznak ¢akania na SS. ‘

A 4
’ Prijem dat MISO (8 bitov) + MOSI (8 bitov). ‘

Zostali data na odoslanie ?

+
v

Nacita data z bufferu ‘

Prijaté ,\X“?

>{ ‘ Odoslanie dat cez PMP ‘ ‘

80

- »{ Navratovy kéd: 0x0000 ‘

A >{ ‘ Odoslanie dat cez PMP ‘ ‘




Priloha B.6

Podrobny vyvojovy diagram programu riadiacej jednotky (strana 6 z 9).

—_——
/4 Cast programu pre analyzu rozhrania UART.

d
d

UART_00

A 4
‘ TIMERWDO: zapnuty ‘

A 4
‘ ‘ Prijem dat cez PMP ‘ ‘

Nastala chyba?

v

‘ UlozZi prijatt konfiguraciu. ‘

v
‘ TIMERWDO: vypnuty ‘

+
Navratovy kéd: OK

‘ ‘ Odoslanie dat cez PMP ‘ ‘

Odosielat navratové kédy?

—

A 4
Nastavi ptr na buffer pre zapis a ¢itanie.
Nastavi periédu TIMERS3 podla konfiguracie.
Spusti TIMERS.

——

+
>{ ‘ Prijem dat cez PMP H

Su k dispozicii data na PMP ?

Prijaté ,\X*2

Je buffer plny?

Su data na odoslanie? Je mozné odoslat data?

+
v

Zostali data na odoslanie?

Odoslanie dat cez PMP

v

‘ Navratovy kéd : 0x0000

v

‘ ‘ Odoslanie dat cez PMP

‘ ‘ Odoslanie dat cez PMP ‘ ‘
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Priloha B.7

Podrobny vyvojovy diagram programu riadiacej jednotky (strana 7 z 9).

,J Cast programu pre analyzu neznamej zbernice.
-

d
d

A 4
‘ TIMERWDO: zapnuty ‘

A 4
H Prijem dat cez PMP ‘ ‘

Nastala chyba?

v
‘ UloZi prijatt konfiguraciu. ‘

4
‘ TIMERWDO: vypnuty ‘

Odosielat navratové kédy?

»{ Nawvratovy kéd: OK
‘ ‘ Odoslanie dat cez PMP ‘ ‘

—

A 4
Nastavi ptr na buffer pre zapis a citanie.
Nastavi periédu TIMER2 podrla konfiguracie.

Spusti TIMER2.

——

Zostali data na odoslanie?

SU k dispozicii data na PMP ?

+

+
P{‘ Prijem dat cez PMP H

v
‘ ‘Odoslaniedétcez PMP ‘ ‘

v
‘ Navratovy kéd: 0x0000

Su data na odoslanie? Je mozné odoslat data?

A 4
‘ ‘ Odoslanie dat cez PMP

‘ ‘ Odoslanie dat cez PMP ‘ ‘
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Priloha B.8

Podrobny vyvojovy diagram programu riadiacej jednotky (strana 8 z 9).

{ Cast programu pre nastavenie modulu.

4
7
d
. Chyba @
A A
LED1: svieti

A 4
‘ TIMERWDO: zapnuty ‘

Odoslanie dat cez PMP

Je mozné odoslat data?

A 4
’ ‘ Prijem dat cez PMP. ‘ ‘ ‘ Odosle pripravené data.

Nastala chyba ?

A 4
‘ UlozZi prijatd konfiguraciu. ‘

A 4

KONIEC
+

v
‘ TIMERWDO: vypnuty ‘

Odosielat navratové kody ?

+

Navratovy kéd: OK

h 4

’ ‘OdoslaniedétcezPMP. ‘ }

Prijem dat cez PMP

Pretiekol TIMERWDO0?

Su pripravené data?

v
Nastavi priznak chyby. ‘ ‘ Nacita pripravené data.

KONIEC

&3



Priloha B.9

Podrobny vyvojovy diagram programu riadiacej jednotky (strana 9 z 9).

-—-—
A Cast programu pre diagno stiku.
Sf-=-

/

LED1: svieti

Odosielat navratové kédy ?

Navratovy kéd: OK

A 4
‘ ‘ Odoslanie dat cez PMP ‘ ‘

A A A

v
‘ TIMERWDO: zapnuty ‘

A 4
‘ ‘ Prijem dat cez PMP. ‘ ‘

+
Navratovy kéd: OK

v
‘ ‘ Odoslanie dat cez PMP . ‘ ‘

Navratovy kéd: OK

‘ ‘Odoslanie dat cez PMP . ’ ‘

Odosielat navratové kédy ?

el

v

‘ ‘ Zisti stav portov. ‘ ‘

A 4
Odoslanie dat cez PMP. ‘ ‘

A 4

Navratovy kéd: 0x0000 }—»{ ‘ Odoslanie dat cez PMP . ‘ }7
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v
‘ TIMERWDO: zapnuty ‘

v
H Prijem dat cez PMP. ‘ ‘

Nastala chyba?

v
‘ UloZi prijatt konfiguraciu. ‘

v
‘ TIMERWDO: vypnuty ‘

Odosielat navratové kédy?

T

A 4

Nastavenie portov podla
konfiguracie

v
‘ Navratovy kéd: 0x0000 ‘

A 4
‘ ‘ Odoslanie dat cez PMP ‘ ‘




Priloha C

Stromova §truktura prie€inkov prilozeného CD.

\Documents - dokumenty a praca vo formate PDF
\Drivers - ovladace pre modul UMP2
\Install
\AdobeReader - prehliada¢ PDF suborov
\dotNET - balik Microsoft .NET Framework
\Eagle - navrhovy systém pre tvorbu plosnych spojov
\FoxitReader - alternativny prehliada¢ PDF suborov
\MPLab - vyvojoveé prostredie od spolocnosti Microchip
\Program - skompilovana uzivatel'ska aplikacia
\Sources
\sBusAnalyzer - zdrojové subory uzivatel'skej aplikacie
\xBusAnalyzer - zdrojové subory riadiacej jednotky
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