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Anotace

Cilem prdce bylo vytvorit aplikaci simulujici chovdni mikroprocesoru Microchip.
Hlavni duraz byl kladen na co moznd nejjednodussi ovlddani a ndzornost, kterd
chybi standardnimu vyvojovému prostredi od vyrobce mikroprocesoru.
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Seznam obrazku




Uvod

Mikroprocesory od firmy Microchip Technology Incl] oznagované zkratkou PIC
(Peripheral Interface Controller) jsou programovatelné elektronické soucéstky,
které jsou zamérené predevsim na realizaci méficich a fidicich akénich c¢lenu fi-
dicich systémut. Programy pro tyto mikroprocesory jsou ve vétsiné pripadd vy-
tvafeny v aplikaci ,MPLAB® X Integrated Development Environment (IDE)“
zdarma poskytované vyrobcem mikroprocesorti.

Jedné se o velmi propracovany vyvojovy nastroj podporujici desitky tisic typt
8,16,32-bitovych mikroprocesori, DSP mikroprocesorti, paméti, prevodnik a dal-
sich komponent. Obsahuje kompilator assembleru i jazyka C, logicky analyzator,
osciloskop, generatory priibéhti. Podporuje celou fadu simulatort, debuggerti i
hardwarové real-time emulatory. Tento obrovsky arzenal funkci je, ale dle mého
nazoru soucasné i jeho nevyhodou. Z vlastni zkusSenosti totiz vim, jak tézké jsou
zacatky programovani mikroprocesortt v takto komplexnim nastroji. Zacinajici
programator mikroprocesortii potfebuje mnohem jednodussi nastroj pro psani a
predevsim simulaci napsanych program.

Zacinajici programator, ktery se uc¢i programovat v jakémkoliv programova-
cim jazyce zac¢ina programem , Hello word“. Takové ,,Hello word“ ve svété mikro-
procesort Microchip, ARM, AVR, 8051, FPGA je rozblikani led diody na jednom
z vystupnich pint. Simulace tohoto kratkého programu v nastroji ,MPLAB® X
IDE“ vyzaduje vytvoreni celého projektu, véetné nastaveni kompilatoru, zobra-
zovanych registrii, simulatoru, oscilatoru a dalsich. To mize byt pro zac¢inajiciho
programatora velkou prekazkou. Proto jsem se pfi navrhu vlastniho feseni za-
méril predevsim na co mozna nejjednodussi pouziti simuladtoru, bez zbyte¢ného
nastavovani spousty parametri. Tedy pouziti ve stylu nahrej program a simuluj.
Simulovany hardware a jeho pripojeni jsem zvolil tak, aby v piipadé hardwa-
rové realizace bylo mozné vyuzit bézné konstruované testovaci desky jako jsou
napftiklad ,,ChiponII“, , Olimex-proto boards‘H a dalsi.

P1i vybéru typu mikroprocesoru jsem se rozhodl pro osmibitovy typ, protoze
je to nejcastéjsi volba zacinajicich programatori. I po tomto zuZeni vsak stale
ziustavalo na vybér nékolik set riznych typi, lisSicich se poc¢tem pinil, integrova-
nych periferii, velikosti a typem paméti. Postupnym zuzovanim vybéru ztstaly
dva typy a to PIC16F84 a PIC16F877.

Procesor PIC16F84 je historicky nejpouzivanéjsi zac¢inajicimi programatory,
ale jedna se uz o velmi zastaraly typ s pouze 13 vyuzitelnymi piny bez jakychkoliv
integrovanych funkci, proto jsem radéji zvolil typ PIC16F877, ktery ma az 35
vyuzitelnych pini a spoustu integrovanych periferii, jako jsou napiiklad analogové
vstupy, sériovy port, PWM vystupy, komparatory a jiné. Zadani bakalarské prace

1www.microchip.com
2www.olimex.com/Products/PIC/Proto/
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Zadani bakalarské prace

Cilem prace je sestavit simulator pro nékterého typického zastupce fady jednoci-
povych mikroprocesori fady Microchip. Simulator by mél umoznovat vykonavani
vlozeného programu po krocich a zobrazovat pritom tidaje:

e vykonavanou instrukci a instrukce v jejim okoli

obsah obecnych registru

obsah specidlnich registru

obsah paméti RAM

e turoven signalu na portech K portim je mozné pripojit zobrazovaci jednotku
(fadu LED diod nebo segmentové zobrazovace).



1. Mikroprocesory Microchip

Tvori jednocipové mikropocitace tvorené jedinym integrovanym obvodem, ktery v
sobé obsahuje veskeré potirebné soucastky pro samostatnou funkci. Firma Micro-
chip Technology Inc. vyrabi mikroprocesory v nékolika zakladnich fadach. Jsou
to:

PIC10, PIC12, PIC16 a PIC18 -osmibitové mikroprocesory.

PIC24 -Sestnactibitové mikroprocesory.

dsPIC16 -Sestnactibitové digitélni signalové mikroprocesory (DSP).

PIC32 -tvoii nejvykonnéjsi fadu dvaatticetibitovych mikroprocesori.

1.1. Struény popis mikroprocesoru PIC16F877

Mikroprocesor PIC16F877 je osmibitovy mikroprocesor postaveny na Harvardské
architektufe, to znamené, Ze pamét programu a dat je vzdjemné oddélend a ma
raznou Sitku datového slova. Jadro mikroprocesoru vyuziva redukovanou sadu
instrukei pevné délky (14-bit) tak zvany RISC. Kromé instrukci podminénych
skoktt vykonava vSechny strojové instrukce v jediném cyklu (jeden cyklus = ¢tyfi
hodinové takty oscilatoru). Obsahuje jediny pracovni registr W (Work), pies ktery
jsou provadény veskeré aritmetické a logické operace. Osmitroviiovy hardwarovy
zasobnik volani podprogramu. Veskeré konfiguracni registry jsou mapovany do
paméti RAM, proto se s nimi pracuje stejné jako s datovou paméti. Déle tento
mikroprocesor obsahuje fadu hardwarovych periferii jako jsou 10-bitovy analo-
goveé digitalni prevodnik, komparatory, casovace, EEPROM, sekundarni oscilator,
PWM generatory, sériovy a paralelni port, IIC sbérnice a jiné[Il

Core MCU

Internal Oscilator

Data EEPROM

Instruction Decode 256 Bytes
. Program Counter
35 Instructions 13 bits
14 bit Instruction Length
Program Memory
8K x 14 instructions
’ W Register | Data Memory

368 Bytes

Stack
l | 8 levels

ALU

Peripheral I/O Drivers
10-bit AD converter /| PWM / Timers / Comparators / IIC / USART / SPI

Obrazek 1. Vnitini architektura mikroprocesoru



1.2. Instrukéni sada

Instrukéni sada osmibitovych mikroprocesorit obsahuje 35 strojovych instrukei.
Cely instrukéni soubor je symetricky, to znamena, Ze lze provadét jakoukoliv
instrukci na jakémkoliv registru. Instrukce jsou rozdéleny do téchto Sesti skupin:

e Aritmetické a logické operace

Instrukce nulovani a nastaveni

Instrukce presunu dat

Instrukce skoki v programu
e Instrukce podprogrami a preruseni
o 7Zvlastni instrukce

Podrobny popis instrukci mikroprocesoru je uveden v piiloze [Al



2. Uzivatelska dokumentace

2.1. Systémové pozadavky

Aplikace je urcena pro operac¢ni systémy Microsoft verze Windows Vista a Win-
dows 7 s minimalnim zobrazovacim rozliSenim 1280 x 800 pixelti. Pro béh aplikace
je také nutna instalace rozhrani .NET Framework 4.5.

2.2. Instalace a spusténi aplikace

Aplikaci nainstalujete z CD-ROM disku spusténim instalacniho souboru
ssetup.exe” umisténém v adresari ,INSTALL“. Dale postupujte dle pokynil in-
stalatoru.

V pripadé absence rozhrani .NET Framework 4.5, se instalator pokusi toto
rozhrani stdhnout z webovych stranek spolec¢nosti Microsoft a nainstalovat. In-
stalator na pracovni plose vytvori zastupce pro spusténi aplikace se jménem , Si-
mulatorPIC“. Stejnojmenny zastupce bude také vytvofen v nabidce , Start”“ pod
volbou ,,VSechny programy“ — , SimulatorPIC*.

2.3. Odinstalovani aplikace

Aplikaci odinstalujete standardnim zptsobem a to tak, Ze v nabidce ,Start“
—,,Ovladaci panely* — , Programy a funkce“ vyberete polozku ,,SimulatorPIC*
a kliknete na tlacitko ,,Odinstalovat nebo zménit“. V otevieném okné vyberte
volbu ,,Odebrat aplikaci z tohoto pocitace“ a potvrdte tlacitkem ,,OK*.

2.4. Popis aplikace

Hlavni okno aplikace se sklada z téchto casti: Nabidkovy pruh, Panel nastroji,
Vypis obsahu programové paméti, Zalozka Registr, Zalozka Hardware.

2.4.1. Nabidkovy pruh
e File

Open - slouzi k nahravani simulovaného programu v assembleru (textovy
soubor s pfiponou *.asm).

Exit - ukonceni aplikace.
e Help

Help - otevie okno s popisem aplikace.

Website www.microchip.com - otevie webové stranky vyrobce mikro-
procesoru.
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Datasheet PIC16F87xA - otevie dokumentaci simulovaného mikropro-
cesoru.

About - otevie okno s informacemi o aplikaci.

2.4.2. Panel nastroju

Run Step i Resgl Simulator in: Stop | Simulation speed: Fast = | Basic clock MCU = 20 MHz | Instruction time = 200ns | Total cycles: 84 | Runtime: 0,000 016 8s

Obrazek 2. Panel nastroju

Start/Stop - tlacitko spusti nebo zastavi simulaci.

Step - stisknuti tlacitka provede jednu instrukci.

Reset - tlacitko vynuluje cely mikroprocesor i jeho periferie.
Simulator in STOP/RUN - informace o aktudlni stavu simulatoru.
Simulation speed - nastaveni rychlosti simulace.

Basic clock MCU - informace o kmitoc¢tu pouzitého oscilatoru.
Instruction time - ¢as trvani jedné instrukce.

Total cycles - pocet provedenych instrukci od pocatku simulace.

Run time - skuteény cas béhu od pocatku simulace.

2.4.3. Program memory

Tato oblast zobrazuje celou programovou pamét. Kazdy fadek zobrazuje jedno
adresovatelné slovo v programové paméti. V prvnim sloupci je desitkova adresa.
Druhy sloupec slouzi pro zobrazeni pojmenovaného navésti. Ve tietim sloupci je
uvedena instrukce a posledni sloupec obsahuje data.

2.4.4. Zalozka Registr

Specialni funkéni registry (SFR) - v prvnich dvou ¢éastech jsou zobrazeny
specialni funkéni registry (ty jsou adresovany piimo do datové paméti).
VSechny hodnoty jsou zobrazeny s prislusnou desitkovou adresou a hodnota
je zobrazena v Sestnactkové, desitkové i binarni podobé.
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Run | Step |[NEESEH| Simulstorin: [ Stop || Simulationspeed: Fast ~ | Basic clock MCU = 20 MHz | Instruction time = 200ns | Total cycles: 84 | Runtime: 0,000 016 8s

Program memory Registrs | Hardware
‘Adresa Literal Instrukce  Argument
|| Special function register Data memory STACK
Adress. Registr Hex Decimal Binary | Adress Registr Hex Decimal  Binary Adress  Hex Decimal Binary kg "
000 indirc 0 0ooo000| 0125 diectadd 0B 0 000000 | €000 G00 O 00000000 |E‘ Work registr
oL F 000 0 00000000 | 0129 OPTIONRE: xDD O 00000000 | 0001 000 O 0000000 L= 5
o000 00000000 | 0130 PCL o0 0 00000000 | ©002 Ox00 O 0O0000D HEX' OXFG
o4 4 00000100 | 0131 STATUS o 4 00000100 | 8003 000 O DO300000 ¥
600 0 00000000 | 0132 SFR o0 0 00000000 | 0004 OO (] 000000 DEC' 246
000 O 00000000 | 0133 TRISA O0x0d. D 00000000 | 0005 Ox00 O 00000000 N .
OeFE 246 11110110 | 0134 TRISE OxBD. 128 46 11110110 B[N: 11110110
002 2 00000020 | 0135 TRISC OxFF 255 0007 2 00000010
B8z 10 MN000| 013 TRSD 0w 255 LINL | 08 mez 13 10000010
o000 0O E o0 0 00000000 | €009  OxDf bl 00000000
000 0 =00 D 00000000 | 0010 OxD0 O 0000000
00 0 o000 00000000 001, 00 0 00000000
00 O o O 00000000 | 0012 000 O DO300000
00 O w00 0 00000000 | ©O13 @00 O 00000000
ox00 0 o0 0 00000000 014 O0x00 O 00000000 EEPROM
000 O 000 D 00000000 | Q015 O0x00 O 00000000 o2l | O 2.3 | 4|5 |8 B |9 A 8B | C|B|E|F
bo0 o ome 0 cooooooo | ol moo 0 0ooooowo DAk B R OFF R FFRE R EF R F R
o000 O 00000000 | 0145 SSPCONZ o0 0 00000000 | €017 OxD( 0 00000000 Ox21lx F F F F F F FF F F F FF F F F F
- 2 0x00 0 00000000 | 0146 PRZ oo o 00000000 | 0018 Ox00 O 00000000 Ox212x FF FF F R F F FF F A FFFAAAE R FE
2 -_ 00 0 00000000 | 0147 SSPADD o000 00000000 | €019 0x00 O 00000000 Dx213x FFFFFF FF FF FF F F FF F FF F F
©00 0 000000 014 SSPSTAT OO 0 GO0NGOGD | 020 oD O 00o0ono DA B R R RO OF R R R R R OF R R R R
000 O 00000000 | 0149 w00 0 00000000 | ©O21 @00 O 00000000 Ox215x FF FF F F F FFFFF FFAFAFRFFF
oo 0 oooono| 0180 G0 0 ooouoo | w2 mow 0 w00 Gl FOR R R R OF R R R R F R R R
W23 CCPICON 000 0 00000000 | 015 000 D 00000000 | Q023 ©0x00 O 00000000 D217 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF PP
s RCSTA OO 0 0I0O00| OS2 TASTA  0W0 0 00000000 | 026 mOO O DOOG00D A RO R R W R R E R EF R F R R
0025 TXREG 000 0O 00000000 | 0153 SPBRG o0 0 00000000 | €025  OxD( 0 00000000 Odl%x FF FF FF FF FF FF FF FF F F F F FF FF F F
s RCReG D0 0 00000 | oiss om0 0 oooooooo | cozs moo O 0o0o00mD TR R R
0627 CCPR2L 00 0 00000000 | 0 o000 00000000 027 000 0 00000000 Du1Bx F FF FF FF W FF FF FF F F FF F FF F F
78 ccRa+ 00 0 000000| OISS CMCON  GH0 0 0000000 | 028 B0 O 00000000 DA W OF R R OR R R R R OFOFOF R OR R
0029 CCP2CON 000 O 00000000 | 0157 CWRCON w00 0 00000000 | 0023 00 O 03000000 Ox210x FF FF FF FF FF BE FE FF FF FF FF FF S FF PR PP
30 ADRESH D02 2 O00I00I0| OISS ADRESL  OwD 15 IOTILIOL | 030 0P 2 COO00OID e
031 ADCOND D00 O 00000000 | 0159 ADCOMNL 006 & 00000110 | Q031 Ox00 O 00000000  ~ DxI1fx F5 FF FF FF FF FE FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

PC: 00023 ‘ W: 246 |5I'ATUS: Zcdc ‘ BANK: 0

Obrazek 3. Hlavni okno aplikace - zalozka Registr

Datova pamét - ve tieti ¢asti je zobrazena celd adresovatelnd ¢ast datové pa-
méti RAM (pro tplnost véetné &asti zobrazenych v SFR). Zde jsou také
vSechny hodnoty zobrazeny s prislusnou desitkovou adresou a hodnota je
zobrazena v Sestnactkové, desitkové i binarni podobé.

Stack - zobrazuje obsah osmitroviiového zasobniku a ukazatel na jeho vrchol.
EEPROM - zobrazuje obsah paméti EEPROM v Sestnactkové soustave.

Work regisrt - ukazuje aktualni hodnotu ulozenou v pracovnim registru proce-
soru v Sestnactkové, desitkové i binarni podobé.

2.4.5. Zalozka Hardware

Mikroprocesor - je zobrazen v pouzdru 40-Pin PDIP pii pohledu shora. Sa-
motné piny mikroprocesoru jsou barevné rozliseny a to nasledovné:

Zeleny pin - oznacuje vstupni nebo vystupni digitalni pin s nizkym po-
tencidlem (logicka 0).

Cerveny pin - oznacuje vstupni nebo vystupni digitalni pin s vysokym
potencidlem (logicka 1).
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Help
Run | step [RESEEl| Simulatorin: [ Stop | Simulation speed: Fast - | Basic clock MCU = 20 MHz | Instruction time = 200ns | Total cycles: B4 | Runtime: 0,000 016 8

Program memory Registrs | Hardware

Labels: M low M High [JAnalog [ Osilstor M Powerand Reset

Adresa Literal Instrukce  Argument

PIC16F877A

AhAdAhdhidad

=

PC: 00023 ‘ W: 246 |TI'ATUS: Zcdc ‘ BANK: 0

Obréazek 4. Hlavni okno aplikace - zélozka Hardware

Zluty pin - oznacuje vstup pouzity jako vstupni kanal pro desetibitovy
analogové digitalni prevodnik.

Oranzové piny - slouzi pro pfipojeni externiho oscilatoru (v tomto pfi-
padé krystalovy oscilator pracujici na kmito¢tu 20 MHz)

Cerny pin - znadi napajeci nebo resetovaci piny (nejsou podstatné pro
simulaci).

V tésné blizkosti pintl jsou zobrazeny modré Sipky, které ukazuji zda je pin
nastaven jako vstupni (Sipka ukazujici smérem do mikroprocesoru) nebo
vystupni (Sipka ukazujici smérem ven z mikroprocesoru).

Posuvniky - symbolizuji tahové potenciometry pfipojené na piny, které lze na-
konfigurovat jako vstupy pro desetibitovy analogové digitalni prevodnik.

Krystalovy oscilator s kondenzatory -je zobrazen pouze pro uplnost sché-
matu symbolizujiciho zapojeni mikroprocesoru.

Spinace - pouzivané pro interakci se simulovanym programem.
LED diody signalizuji stav vystupnich pinti mikroprocesoru.

Sedmisegmentovy displej pouzivany pro zobrazeni ¢isel a dalSich znakii.
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2.4.6. Stavovy pruh

Stavovy pruh zobrazuje:
Hodnotu programového ¢itace
Obsah pracovniho registru W

Priznaky stavového registru STATUS - dle prostiedi MPLAB IDE jsou ne-
aktivni pfiznaky symbolizovany malymi znaky a aktivni velkymi znaky (Z-
zero, C-carry, DC-digit carry)

Aktualngd pouZivanou pamétovou banku

2.5. Pouziti aplikace

Cela aplikace byla navrzena tak, aby jeji pouziti bylo co mozna nejjednodussi.
Proto je potfeba udélat jen minimélni mnozstvi krokti pro zahajeni simulace
programu.

Po spusténi programu stac¢i v zalozce ,File“ — ,Open...“ oteviit textovy
soubor s kédem v assembleru uréenym pro mikroprocesor PIC16F877A s koncov-
kou ,,*.asm“. Pro prvni sezndmeni s aplikaci je po instalaci pfipraven testovaci
program ,test.asm®.

Po otevreni se k tomuto souboru automaticky ptipoji soubor ,,pic16f877a.inc*,
to je inicializa¢ni soubor pfimo od firmy Microchip Technology Inc., ten mimo
jiné zavede do kompilatoru symbolické nazvy a odpovidajici adresy SFR registrii.
Takze ve vlastnim zdrojovém kdédu jiz neni potfeba znovu a znovu definovat
desitky nutnych parametru.

V pripadé, ze se béhem kompilace v kédu vyskytne syntakticka chyba dojde
k pferuseni kompilace a program nahlési fadek na kterém k chybé doslo. Dokud
neni bezchybné zkompilovan kéd nelze pristoupit k simulaci.

Po bezchybné kompilaci se zkompilovany kéd zapise do programové paméti
mikroprocesoru. Nyni staci kliknout na tlacitko ,RUN/STOP* a pozorovat pru-
béh simulace.

«
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3. Programatorska dokumentace

3.1. Pouzita technologie

Aplikace je napsana v programovacim jazyce C# vyuzivajici technologii Micro-
soft. NET Framework 4.5 a pro grafické rozhrani je pouzita technologie Windows
Presentation Foundation (WPF)

7 pouzité technologie Microsoft. NET Framework 4.5 vyplyva potiebny ope-
racni systém od firmy Microsoft ve verzi Windows Vista, Windows 7 nebo Win-
dow 8. Aplikace byla vytvorena ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visula Studio
2012.

3.2. Architektura aplikace

Celé feseni aplikace je umisténo do jmenného prostoru ,,SimulatorPIC“ a je roz-
déleno do dvou samostatnych projektd. Projekt ,mcuPIC16F877A“ obsahujici
celou logiku simulovaného procesoru a projektu ,,SimulatorPIC“ obsahujici gra-
fické uzivatelské rozhrani aplikace.

3.2.1. Projekt mcuPIC16F877A

Projekt implementuje logiku simulovaného mikroprocesoru. Jeji architektura ko-
piruje skuteéné vnitini zapojeni mikroprocesoru (viz obréazek [L]). Kde je kazda
vnitini ¢ast mikroprocesoru reprezentovana vlastni t¥idou.

Tiida ALU - implementuje aritmeticko-logickou jednotku mikroprocesoru, ob-
sahuje implementaci logickych funkci a sklada se z nasledujicich c¢asti:

enum BitOperation setBit, resetBit, invertBit vycet pro urceni po-
zadované operace.
setBit - nastavi bitu na logickou 1
resetBit - nastaveni bitu na logickou 0
invertBit - inverze logické hodnoty bitu

byte BitSet(byte b, int bit) - vraci vstupni byte s pozadovanym bitem
nastavenym na logickou 1

byte BitReset(byte b, int bit) - vraci vstupni byte s pozadovanym bi-
tem nastavenym na logickou 0

bool IsBitSet(byte b, int bit) - testuje pozadovany bit ve vstupnim

bytu a vraci true pro bit nastaveny na 1 a false pro bit nastaveny
na 0

15



void BitModifi(int adress, int bit, BitOperation operation)
- pro provadéni bitovych operaci, jako své argumety vyzaduje urceni
O, kterou adresu a ktery bit se ma modifikovat, posledni argument
urcuje provadénou operaci

void StatusSet(bool zero, bool carry, bool digitCarry)
- nastavi bity priznakového registru STATUS dle vstupnih argumentii

pro Z, C a DC

void StatusSetZero(bool zero) - nastavi bit Z v pfiznakovém registru
STATUS

void StatusSetCarry(bool carry) - nastavi bit C v piiznakovém regis-
tru STATUS

Trida Stack - implementuje osmitroviiovy programovy zasobni

int Pop() - metoda vraci adresu ulozenou na vrcholu zasobniku

void Push(int adress) - metoda vklada adresu na vrchol zasobniku
Trida ProgramMemory - implementuje programovou pamét mikroprocesoru

Struktura :
struct Word(...) - struktura obsahujici potfebné informace pro zob-
razeni a provadéni programu
lit - popisny nazev navésti
instName - popisny nazev instrukce
pText - popisny nazev argumentti instrukce
i - identifikdtor instrukce
pl - prvni argument instrukce
p2 - druhy argument instrukce

Metody :

void Reset() - vyresetuje celou programovou pamét

void WriteToProgramMemory(Word word, int adress)
- zapise word na prislusnou adresu v programové pameéti

Word ReadFromProgramMemory (int adress)
- precte word z prislusné adresy programové paméti

TFida DataMemory - implementuje datovou(RAM) pamétf mikroprocesoru

Vlastnosti :

int LastModifyAdress - vraci adresu, na které probéhla posledni
zmena
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Metody :

void Reset() - vyresetuje celou datovou pamét

byte ReadFromDataMemory (int adress) - vraci hodnotu uloze-
nou na dané adrese datové paméti

void WriteToDataMemory (int adress, byte b) - zapiSe byte na
prislusnou adresu v datové paméti

void MirrorMemory(int adress, byte b) - v piipadé, Ze je modi-
finkovana adresa zrcadlena i do jinych ¢asti paméti, zajisti zapis
hodnoty i do nich

void SetMirror(int index, byte b) - metoda vypocita zrcadlové
adresy a zapiSe na né novou hodnotu

Trida DataEEPROM - implementuje EEPROM pamét mikroprocesoru,
slouzi pro zdznam dat ulozenych i po vypadku napajeni mikroprocesoru

Vlastnosti :

int LastModifyAdress - vraci adresu na které probéhla posledni
zména

Metody :

void Reset() - vyresetuje celou EEPROM pamét

byte ReadFromDataEEPORM(int adress) - vraci hodnotu ulo-
zenou na dané adrese datové paméti

void WriteToDataEEPROM (byte b, int adress) - zapiSe byte

na prislusnou adresu v datové paméti

Staticka tiida Definitions - mimo niZe popsané metody zavadi potFebné kon-
stanty, jako jsou adresy specialnich funkénich registrii, zavedené znaceni,
pozice specialnich bitti, seznamy instrukci a jiné.

static int GetIdInstruction(string instructionName)
- pokud vstupni argument obsahuje jméno existujici instrukce, vrati
jeji ¢iselny identifikator

Trida Core - implementuje jadro mikroprocesoru véetné samotnych instrukei,
jeji konstruktor zavadi ostatni vySe popsané ¢asti mikroprocesoru.

Vlastnosti :
byte W - work registr
byte PC - programovy citac¢
int BANK - paméfova banka
byte STATUS - ptiznakovy registr
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UlInt64 TotalCycles - pocet provedenych instrukci mikroprocesoru

Double ElapsedTime - ¢as béhu programu v readlném mikroproce-
soru s kmitoctem priméarniho oscilatoru 20 MHz

Metody :
void Clock() - metoda zajisti provedeni jedné instrukce mikroproce-
soru
void ProcessingInstruction() - provede instrukci v programové
paméti, na kterou ukazuje programovy ¢ita¢ (PC)
void ADConverter() - z pouzitého kanalu A/D prevodniku pfecte
hodnotu a zapise ji do specidlnich registrit ADRESSL a ADRESSH

Metody implementujici instrukce mikroprocesoru. - popis in-
strukei viz priloha [A]
void ADDLW (Word word)
void ADDWF(Word word)
void ANDLW (Word word)
void ANDWF(Word word)
void CONF(Word word)
void DECF(Word word)
void INCF(Word word)
void IORLW (Word word)
void IORWF(Word word)
void SUBLW (Word word)
void SUBWF(Word word)
void XORLW (Word word)
void XORWF(Word word)
void BCF(Word word)
void BSF(Word word)
void CLRF(Word word)
void CLRW (Word word)
void CLRWDT (Word word)
void MOVF(Word word)
void MOVLW (Word word)
void MOVWF(Word word)
void RLF(Word word)
void RRF(Word word)
void SWAPF(Word word)
void CALL(Word word)
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void RETLW (Word word)
void RETURN(Word word)
void RETFIE(Word word)
void BTFSC(Word word)
void BTFSS(Word word)
void DECFSZ(Word word)
void GOTO(Word word)
void INCFSZ(Word word)
void NOP(Word word)
void SLEEP(Word word)

3.2.2. Projekt SimulatorPIC

Implementuje grafické rozhrani simulatoru mikroprocesoru a kompilator. Vyuziva

technologii Windows Presentation Foundation (WPF). Z toho vyplyva oddéleni

kédu pro definici vzhledu aplikace od kédu s funkéni logikou. Pro definici vzhledu

aplikace byl pouzit znackovaci jazyk XAML. Kéd funkéni logiky je napsan v

jazyce C#.

MainWindow.xaml a MainWindow.xaml.cs -implemetuje vzhled a inter-
akéni logiku aplikace.

void OneStepButton(object sender, RoutedEventArgs e)
- provede jednu instrukci

void StartStopButton(object sender, RoutedEventArgs e)
- zahaji nebo ukonc¢i simulaci

void ResetButton(object sender, RoutedEventArgs e)
- provede reset mikrokontroleru a vsech jeho periferii

void SimulationSpeed(object sender, SelectionChanged-
EventArgs e) - zména zvolené rychlosti simulace

void Menultem _Open(object sender, RoutedEventArgs e)
- otevie dialogové okno pro nacteni zdrojového souboru

void Menultem_Close(object sender, RoutedEventArgs e)
- ukonci aplikaci

void Menultem_Help(object sender, RoutedEventArgs e)
- otevie okno s napovédou

void Open_Datasheet(object sender, RoutedEventArgs e)
- otevie datasheet mikroprocesoru PIC16F877A

void Open_Microchip(object sender, RoutedEventArgs e)
- otevie webové stranky vyrobce mikroprocesoru
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void AboutWindow click(object sender, RoutedEventArgs e)
- otevie okno s informacemi o aplikaci

void RefreshGUIAII() - provede kompletni obnovu vsech ¢asti GUI

void RefreshGUILastChange() - provede obnoveni zménénych hodnot
GUI

void ShowProgramMemory() - zobrazi programovou pamét

void RefreshStatusBar() - obnovi zobrazované informace na statusBar

void ShowEEPROM() - zobrazi EEPROM pamét

void RefreshEEPROM() - obnovi EEPROM pamét

void ShowSFR/() - zobrazi obsah specidlnich funkénich registrii

void RefreshSFR() - obnovi zobrazované informace specialnich funké-
nich registri

void ShowDataMemory/() - zobrazi datovou pamét RAM

void RefresDataMemory() - obnovi zobrazované informace paméti
RAM

string GetSubstitutionName(int adress) - metoda vrati jméno né-
vésti - pokud je dana adresa pojmenovana

void SwitchCO0_click(object sender, RoutedEventArgs e)

- metoda obsluhujici zménu stavu prepinace ptripojeného k portu CO
void SwitchC1_click(object sender, RoutedEventArgs e)

- metoda obsluhujici zménu stavu pfepinace pripojeného k portu C1
void SwitchC2_click(object sender, RoutedEventArgs e)

- metoda obsluhujici zménu stavu prepinace pfipojeného k portu C2
void SwitchC3_click(object sender, RoutedEventArgs e)

- metoda obsluhujici zménu stavu prepinace piipojeného k portu C3
void SwitchDO _click(object sender, RoutedEventArgs e)

- metoda obsluhujici zménu stavu prepinace ptripojeného k portu DO
void SwitchD1 click(object sender, RoutedEventArgs e)

- metoda obsluhujici zménu stavu prepinace pripojeného k portu D1

void AnalogA0_change(object sender, RoutedPropertyChanged e)
- metoda obsluhujici zménu nastaveni potenciometru pripojené na
port A0

void AnalogA1l_change(object sender, RoutedPropertyChange e)
- metoda obsluhujici zménu nastaveni potenciometru pfipojené na
port Al
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void AnalogA2 change(object sender, RoutedPropertyChanged e)
- metoda obsluhujici zménu nastaveni potenciometru pripojené na
port A2

void AnalogA3_change(object sender, RoutedPropertyChanged e)
- metoda obsluhujici zménu nastaveni potenciometru pripojené na
port A3

void AnalogA4 change(object sender, RoutedPropertyChanged e)
- metoda obsluhujici zménu nastaveni potenciometru pfipojené na
port A4

void AnalogEO_change(object sender, RoutedPropertyChanged e)
- metoda obsluhujici zménu nastaveni potenciometru pfipojené na
port EO

void AnalogE1l _change(object sender, RoutedPropertyChanged e)
- metoda obsluhujici zménu nastaveni potenciometru pfipojené na
port E1

void AnalogE2 _change(object sender, RoutedPropertyChanged e)
- metoda obsluhujici zménu nastaveni potenciometru pripojené na
port E2

void SimulationDelay_DoWork(object sender, DoWorkEventArgs e)
- background worker vytvarejici zvolenou casovou prodlevu mezi in-
strukcemi

void SimulationDelay RunWorkerCompleted(object sender,

RunWorkerCompletedEvent Args e) - provede obnoveni zobrazova-
nych hodnot a spusténi dalsiho cyklu

Compiler.xaml a Compiler.xaml.cs - implementuje kompilator programu.
Kompilator nacita zdrojové soubory a kontroluje spravnost syntaxe. Zob-
razuje detailni informace o pribéhu kompilace.

Z duvodu kompatibility s originalnim vyvojovym prostiedim MPLAB IDE
je kompilator vytvoren tak, aby zpracovaval stejné zdrojové soubory, véetné
fidicich direktiv a vSech zavedenych zptisobi zapisu binarnich, desitkovych
a Sestnéactkovych cisel.

Kompilace probihé ve tfech krocich (viz obrazek [B]). V prvnim kroku pro-
béhne naplnéni substituéni tabulky (viz obrazek [6]) z inicializa¢niho sou-
boru mikroprocesoru od firmy Microchip. Ve druhém kroku dojde k dopl-
néni substitucni tabulky z kompilovaného souboru. A ve tfetim kroku jiz

dochazi k nahrazovani zavedenych substituci a plnéni programové paméti
(viz obrazek [T]).

void CompilePhasel(string fileName, DoWorkEventArgs e)
- nacCte vstupni soubor a spusti prvni fazi kompilace
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Faze . N A
2 B s List substituce
(naplnéni seznamu substituci a navesti)

Y

Faze Il.
(naplnéni paméti CPU)

Y

Konec kompilace )

Obrazek 5. Pribéh kompilace

void CompilePhasellI(string fileName, DoWorkEventArgs e)
- nacCte vstupni soubor a spusti druhou fazi kompilace

void Compilel(StreamReader configFile, DoWorkEventArgs e)
- prvni faze kompilace (naplnéni tabulky substituci)

void CompilelI(StreamReader configFile, DoWorkEventArgs e)
- druh4 faze kompilace (naplnéni programové paméti)

string ReplaceSubstitutions(string line) - nahradi substituc ve vstup-
nim fetézci

string MySplit(char separators, string line) - rozdéli Tfetézec dle
vstupnich znak

bool IsNumber(string input) - vraci true pokud fetézec reprezentuje
¢islo v jakémkoliv formatu

int TryGetNumber(string input, int adress) - pokusi se vratit ¢islo,
pokud neni vyvola vyjimku new Exception(”Error format number!”);

bool IsNewSubstitution(string input) - vraci true pokud se jedna o
novou substituci

bool IsSubstitution(string input) - vraci true pokud se jedné o substi-
tuci

bool IsInstruction(string input) - vraci true pokud se jedna o instrukci

bool IsDirective(string input) - vraci true pokud se jedna o direktivu
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HelpWindow.xaml a HelpWindow.xaml.cs - implementuje okno s napove-
dou aplikace.

AboutWindow.xaml a AboutWindow.xaml.cs - implementuje okno s in-
formacemi o aplikaci.
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Prvni faze kompilace naplni tabulku substituci

Nacti fadek ze souboru <
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Zapi$ novou substituci Nastav PC
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aze kompilace OK

Obrazek 6. Vyvojovy diagram prvni faze kompilace



qc

NE

string je org?

ANO

alsi string je adresa?
NE

ANO

Konec souboru?

4ze kompilace OK

Obrazek 7. Vyvojovy diagram druhé faze kompilace

NE

. = Chyba kompilace

string je instrukce? string je instrukce?
Byte Lco

Instrukee je typu () Instrukee je typu ()

Instrukce je typu (f) dalsi string je adresa?

Instrukce je typu (f, d)

dalsi string je adresa?

dalii string je dest.?

[Poer

string je instrukce?
Bite?

Instrukee je typu (k) dalsi string je adresa?

dalsi string je literl? dalsi string je bit?



ZAavér

Tato pace meéla za kol vytvorit jednoduchy a prehledny néstroj pro simulaci
zdrojového kédu v assembeleru osmibitového mikroprocesoru firmy Microchip.
Vytvotrena aplikace ”Simulator PIC” provadi tyto funkce:

nacteni zdrojového kédu v assembleru

e syntaktickou kontrolu zdrojového kédu

e pouziti vSech direktiv zavedenych firmou mikroprocesoru

e zavadi inicializa¢ni soubor se zakladni konfiguraci mikroprocesoru

e zobrazuje veskeré vnitini ¢4sti mikroprocesoru jako jsou programové pamét,
datova pamét, EEPROM pamét, specidlni funkéni registry, zasobnik atd.

e zobrazuje nastaveni a aktuélni stavy vstupné vystupnich pint

e implementuje v procesoru hardwarové integrovany analogové digitalni pre-
vodnik

e poskytuje zakladni hardwarové prvky pripojené k pintim mikroprocesoru
jako jsou LED diody, prepinace, sedmisegmentovy displej a potenciometry

V budoucnu by bylo mozné rozsitit simuldtor predevsim o dalsi v procesoru in-
tegrované periferie jako je napiiklad komparator, PWM generator, sériovy a pa-
ralelni port.
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A. Popis instrukéni sady procesoru PIC

V této kapitole jsou shrnuty instrukéni sady procesoru PIC ...

Aritmetické a logické operace

ADDLW ADD Literal and W

Zapis: ADDLW k

Operace: (W + k) -W

Popis: Secte obsah registru W s konstantou k, vysledek ulozi
do registru W.

Ovlivnuje: C, DC, Z

ADDWF ADD W and F

Zapis: ADDWF f, d

Operace: (W +f) —d

Popis: Secte obsah registri W a f, vysledek ulozi do registru W
(je-li d=0)
nebo do registru f (je-li d=1).

Ovlivnuje: C, DC, Z

ANDLW AND Literal and W

Zapis: ANDLW k

Operace: (k& W) = W

Popis: Provede logicky soucin registru W s konstantou k, vy-
sledek ulozi do registru W.

Ovliviwuje: 7

ANDWF AND W with F

Zapis: ANDWEF f, d

Operace: (W & f) — 1, d

Popis: Provede logicky soucin obsahu registru f a W, vysledek
ulozi do registru W (je-li d=0) nebo do registru f (je-li
d=1).

Ovliviiuje: Z

COMF COMplement F

Zapis: COMF f, d

Operace:  (f) — d

Popis: Zaméni jednicky a nuly v obsahu registru f (jednickovy
doplnék ¢isla) a vysledek ulozi do registru W (je-li d=0)
nebo do registru f (je-li d=1).

Ovliviiuje: Z
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DECF DECrement F

Zapis: DECF f, d

Operace: (f-1) —d

Popis: Odecte jednicku od obsahu registru f a vysledek ulozi do
registru W (je-li d=0) nebo do registru f (je-li d=1).

Ovliviiuje: Z

INCF INCrement F

Zapis: INCF f,d

Operace: (f+ 1) —d

Popis: Pri¢te jednicku k obsahu registru f a vysledek ulozi do
registru W (je-li d=0) nebo do registru f (je-li d=1).

Ovliviiuje: Z

IORLW  Inclusive OR Literal with W

Zapis: IORLW k

Operace: (Work) - W

Popis: Provede logicky soucet (OR) obsahu registru W s kon-
stantou k, vysledek ulozi do registru W.

Ovliviiuje: Z

INCF INCrement F

Zapis: INCF f, d

Operace: (f+ 1) = d

Popis: Pri¢te jednicku k obsahu registru f a vysledek ulozi do
registru W (je-li d=0) nebo do registru f (je-li d=1).

Ovliviiuje: Z

IORLW  Inclusive OR Literal with W

Zapis: IORLW k

Operace:  (Work) - W

Popis: Provede logicky soucet (OR) obsahu registru W s kon-
stantou k, vysledek ulozi do registru W.

Ovliviiuje: Z

IORWF Inclusive OR W with F

Zapis: IORWF f, d

Operace: (Worf) —f d

Popis: Provede logicky soucet (OR) obsahu registra f a W, vy-
sledek ulozi do registru W (je-li d=0) nebo do registru f
(je-li d=1).

Ovliviiuje: Z
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IORWF Inclusive OR W with F

Zapis: TORWF T, d

Operace: (Worf) —fd

Popis: Provede logicky soucet (OR) obsahu registra f a W, vy-

Ovliviiuje: Z

sledek ulozi do registru W (je-li d=0) nebo do registru f
(je-li d=1).

SUBLW SUB Literal and W

Zapis: SUBLW k

Operace: (k-W) - W

Popis: Odecte obsah registru W od konstanty k, vysledek ulozi
do registru W.

Ovliviuje: C, DC, Z

SUBWF SUBtract W from F

Zapis: SUBWF f d

Operace: (f-W) —d

Popis: Odecte obsah registru W od obsahu registru f, vysledek
ulozi do registru W (je-li d=0) nebo do registru f (je-li
d=1).

Ovliviuje: C, DC, Z

XORLW eXclusive OR Literal with W

Zapis: XORLW k

Operace: (W xor k) - W

Popis: Provede nonekvivalneci (XOR) obsah registru W s kon-
stantou k, vysledek ulozi do registru W.

Ovliviuje:

XORWF eXclusive OR W with F

Zapis: XORWF f, d

Operace: (W xor f) — d

Popis: Provede nonekvivalneci (XOR) obsah registri f a W,
vysledek ulozi do registru W (je-li d=0) nebo do registru
f (je-li d=1).

Ovliviuje: Z
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A.1. Instrukce nulovani a nastaveni

BCF Bit Clear F

Zapis: BCF fb

Operace: 0— f(b)

Popis: Vynuluje bit b v registru f.

Ovliviuje: -

BSF Bit Set F

Zapis: BSF fb

Operace: 1 — f(b)

Popis: Nastavi do log. 1 bit b v registru f.

Ovliviuje: —

CLRF CLeaR F

Zapis: CLRF f

Operace: 00h — f

Popis: Vynuluje obsah registru f.

Ovliviuje: Z

CLRW CLeaR W

Zapis: CLRW

Operace: 00h — W

Popis: Vynuluje obsah registru W a nastavi Z bit ve stavovém
registru.

Ovliviuje: Z

CLRWDT CLeaR WatchDog Timer

Zapis: CLRWDT

Operace: 00h — WDT, 0 — WDT preddéli¢

Popis: Nuluje ¢itac WDT a jeho preddélicku, je-li k WDT pfti-
pojena. Nastavi se bity TO a PD.

Ovliviuje: 1—-TO,1—PD

A.2. Instrukce presunu dat
MOVF MOVe F

Zapis: MOVF fd
Operace:  (f)— d
Popis: Obsah registru f pfesuneme do registru W (je-li d=0)

nebo zpét do registru f (je-li d=1).

Ovliviwuje: Z
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MOVLW MOVe Literal to W

Zapis: MOVLW k

Operace: k—>W

Popis: Registr W je naplnén osmibitovou konstantou k.

Ovliviiuje: -

MOVWEF MOVe W to F

Zapis: MOVWF f

Operace: W — f

Popis: Obsah registru W presuneme do registru f.

Ovliviiuje: -

RLF Rotate Left F through carry

Zapis: RLF f, d

Operace: f<n>>d<n+1>f<7>C,C—=d<0>

Popis: Rotuje obsah registru f doleva pies bit C (carry), vysle-
dek ulozi do registru W (je-li d=0) nebo do registru f
(je-li d=1).

Ovliviuje: C

RRF Rotate Right F' through carry

Zapis: RRF f, d

Operace: f<n>>d<n—1>f<0>—CC—d<T7>

Popis: Rotuje obsah registru f doprava pfes bit C (carry), vy-
sledek ulozi do registru W (je-li d=0) nebo do registru f
(je-li d=1).

Ovliviiuje: C

SWAPF SWAPF

Zapis: SWAPF f, d

Operace: f<0:3>>d<4:7>,f<4:7T>—>d<0:3>

Popis: Zaméni spodni a horni 4 bity (nibble) obsah registru f,
vysledek ulozi do registru W (je-li d=0) nebo do registru
f (je-li d=1).

Ovliviuje: -
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A.3.

A 4.

Instrukce podprogramu a preruseni

CALL subroutine CALL

Zapis: CALL k

Operace: PC+1—-TOS;k— PC<10:0>;PCLATH < 4:
3>—= PC<12:11>

Popis: Névratovou adresu (PC+1) ulozi do zasobniku, kon-
stanta k se ulozi na spodnich 11 biti PC, zbyvajici bity
PC se doplni z registru PCLATH. Program pokracuje
podprogramem na adrese PC.

Ovliviiuje: -

RETLW RETurn Literal to W

Zapis: RETLW k

Operace: k— W, TOS — PC

Popis: Navrat z podprogramu. Naplni PC ze zasobniku a registr
W naplni konstantou k.

Ovliviiuje: -

RETURN RETURN from subroutine

Zapis: RETURN

Operace: TOS — PC

Popis: Néavrat z podprogramu. Naplni hodnotu PC ze zasob-
niku.

Ovliviiuje: -

RETFIE RETurn From IntErrupt

Zapis: RETFIE

Operace: TOS — PC,1 - GIFE

Popis: Néavrat z preruseni. Naplni hodnotu PC ze zasobniku a
povoli pferuseni nastavenim bitu GIE (Global Interrupt
Enable) do log. 1.

Ovliviiuje: -

Instrukce skokti v programu

BTFSC  Bit Test F, Skip if Clear

Zapis: BTFSC £, b

Operace:  skok, je-li f (b)=0

Popis: Je-li bit b v registru f v log. 0, néasledujici instrukce se

neprovede. Jinak program pokracuje na nasledujici in-
strukci.
Ovliviiuje: -
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A.5.

BTFSS Bit Test F, Skip if Set

Zapis: BTFSS )b

Operace:  skok, je-li f (b)=1

Popis: Je-li bit b v registru f nastaven na log. 1, nasledujici
instrukce se neprovede. Jinak program pokracuje na na-
sledujici instrukci.

Ovliviuje: -

DECFSZ DECrement F and Skip if Zero

Zapis: DECFSZ f, d

Operace:  (f- 1) — d, skok, je-li vysledek 0

Popis: Odecte jednicku od obsahu registru f a vysledek ulozi do
registru W (je-li d=0) nebo do registru f (je-li d=1). Je-
li vysledek 0, nasledujici instrukce se neprovede. Jinak
program pokracuje na nasledujici instrukci.

Ovliviuje: —

GOTO GO TO address (unconditional jump)

Zapis: GOTO k

Operace: k— PC <8:0>,PA2, PA1,PA0O — PC <11:9 >

Popis: Konstanta k (bere se z ni 9 biti !!!) se ulozi na spodnich 9
bitt PC, zbyvajici 3 bity PC se doplni z bitti PA2, PA1 a
PAO v registru STATUS procesoru. Program pokracuje
kédem na adrese PC.

Ovliviuje: -

INCFSZ INCrement F and Skip if Zero

Zapis: INCFSZ £, d

Operace:  (f + 1) — d, skok, je-li vysledek 0

Popis: Pri¢te jednicku k obsahu registru f a vysledek ulozi do
registru W (je-li d=0) nebo do registru f (je-li d=1). Je-
li vysledek 0, nasledujici instrukce se neprovede. Jinak
program pokracuje na nasledujici instrukci.

Ovliviiuje: -

Zvlastni instrukce

NOP - No OPeration

Zapis: NOP

Operace: neprovede nic

Popis: neprovede nic

Ovliviuje: -
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SLEEP SLEEP

Zapis: SLEEP
Operace:  00h — WDT, 0 — prescaler, 1 — TO, 0 — PD
Popis: Vynuluje power-down bit PD, nastavi time-out bit TO,

vynuluje ¢ita¢ Watchdog a jeho preddélicku. Procesor
prejde do stavu SLEEP, oscilator je vypnut.
Ovliviiuje: TO, PD
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B. Obsah prilozeného CD

bin/
ClickOnce instalator aplikace SIMULATORPIC

doc/
Dokumentace prace ve formatu PDF, véetné vSech priloh a zdrojovych sou-
borti pro sazeci systém KHTEX.

src/
Kompletni zdrojové texty programu SIMULATORPIC..

readme.txt
Instrukce pro instalaci a spusténi programu SIMULATORPIC.

Navic CD/DVD obsahuje:

literature/
Dokumentace mikroprocesoru PIC16F877A ve formatu PDF.
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