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Abstrakt

Vestavéné systémy jsou jednoucelové systémy urcené k vykonavani specifickych tloh, diky
¢emuz je mozné je ve fazi navrhu optimalizovat pro co nejmensi cenu a plochu na ¢ipu.
Timto lze zvysit spolehlivost a vykon vysledného hardwareu. Optimalizace vSak ¢asto vedou
k situaci, kdy nékteré architektury postréddaji technologie, které jsou bézné v pocitacich
pro vSeobecné vyuziti. Stejna situace nastala i v rodiné mikrokontrolért HCSO08, do které
nebyla implementovana technologie pfimého pristupu do paméti DMA. Tato prace se zabyva
navrhem a implementaci fadi¢e DMA a jeho zaclenénim do architektury mikrokontroléru
HCS08.

Abstract

Embedded systems are dedicated to perform specific tasks, so design engineers can optimize
them to reduce the size and cost of the product and increase the reliability and performance.
However, result of these optimizations is that some architectures may lack commonly used
technologies such as direct memory access (DMA). We may encounter with this situation
in family of microcontrollers HCS08. The main theme of this work is to describe a design
of DMA controller that can be added into the family of microcontrollers HCS0S.
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Kapitola 1

Uvod

Zdokonalovanie technolégii ¢astokrat vedie k tvorbe novych konceptov, ktoré ndhradzaju
staré, pomalé, drahé a neefektivne technolégie. Pocitace uz od pociatku svojej existen-
cie boli navrhnované tak, aby umoziiovali komunikéciu so vstupno/vystupnymi zariadeni-
ami akymi st napriklad tlozisko dat alebo obrazovka. Zdokonalovanie architektir proceso-
rov viedlo k situécii, kedy vykon procesorov daleko prevysoval rjchlost akou boli schopné
vstupno/vystupné zariadenia komunikovat. Zatial ¢o niektoré koncepty architekttiry poéi-
tacov nutili procesor ¢akat na dokonéenie vstupno/vystupnej operécie, iné umozinovali na-
miesto ¢akania prevadzat efektivny vypocet.

Délezitym poznatkom v oblasti navrhu architektary pocitacov bol fakt, ze komunikacia
so vstupno/vystupnymi zariadeniami je ¢astokrat zalozena prave na prenose dat medzi ope-
ra¢nou pamétou a vstupno/vystupnym zariadenim. Tento prenos dat bol vzdy realizovany
za plnej Ucasti procesoru, ¢o ale viedlo k jeho zbytoénému vytazovaniu, pretoZe za predpo-
kladu malych zmien v architektire pocitaca by bolo mozné tento prenos dat uskutnocnit
aj bez Gcasti procesora.

To viedlo k vzniku technoldgie priameho pristupu do pamite DMA (angl. Direct Memory
Access), ktord umoznuje rychlejsi prenos dat medzi vstupno/vystupnymi zariadeniami a
operac¢nou pamitou RAM. Procesor je vdaka tejto technolégii v maximalnej moznej miere
oslobodeny od vybavovania vstupno/vystupnych operacii, ¢im sa docieli zvysenia celkového
vykonu pocitaca.

V oblasti vnorenych systémov hré najdolezitejsiu tlohu najmé cena a prikon, vdaka
¢omu vnorené systémy disponuju iba obmedzenymi prostriedkami. Inak tomu nebolo ani v
rodine 8-bitovych mikrokontrolérov HCS08. I ked je tato rodina mikrokontrolérov vybavené
nadstandardne vzhladom na svoju kategériu, neboli v nej implementované niektoré techno-
l6gie, ktoré sa bezne pouzivaju v modernych pocitacoch alebo v niektorych inych rodinach
mikrokontrolérov. Jednou z tjchto technoldgii je prave technoldgia priameho pristupu do
pamite DMA.

1.1 Ciel prace

Cielom tejto prace je navrhnuf a implementovat radi¢ DMA, ktory v architektire mikro-
kontrolérov HCS08 umozni realizovat DMA prenos dat medzi periférnymi zariadeniami a
operacnou pamiitou. Podmienkou implementécie je zachovanie kompatibility s in§trukénou
sadou architektary HCS0S.



Kapitola 2

Uvod do problematiky

V poradi druhé kapitola objasnuje zakladné pojmy, ktoré st nevyhnutné pre spravne po-
chopenie problematiky tejto prace. Prva cast kapitoly sa zaobera struénym popisom archi-
tektary mikrokontrolérov rodiny HCS08 a blizsie rozobera ¢innost periférnych zariadeni,
pre ktoré bude mozné uplatnit DMA prenos dat. Druhé ¢ast kapitoly vysvetluje principy
priameho pristupu do pamite a rozoberd konkrétne implementacie pouzivané v osobnych
pocitacoch v zberniciach ISA a PCI. Zaver kapitoly sa venuje $tidiu problematiky techno-
l6gie DMA, pri¢om sa zameriava najméi na vyuZzitie v oblasti vnorenych systémov.

2.1 Periférne zariadenie

Periférne zariadenie[3| alebo periféria je v poéitacovej technike zariadene, ktoré je pripojené
k pocitacu a rozsiruje moznosti jeho vyuzitia a ovladania. Prikladom tychto zariadeni s
napriklad klavesnica, mys, pevny disk, grafickd karta, sietova karta a mnoho dalsich. Peri-
férne zariadenia rozdelujeme na vstupné (klavesnica, mys), vystupné (monitor, tla¢iaren) a
vstupno/vystupné (pevny disk).

V osobnych pocditacoch sa pod periférnym zariadenim rozumieme hardware, ktory je k
poéitacu pripojeny ale nie je jeho integralnou stucastou.

2.2 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér[3] (jednoéipovy mikropoéita¢, niekedy oznacovany ako pC, uC alebo MCU)
je Specialny druh integrovaného obvodu obsahujici jadro procesora, pamit a programova-
telné periférne zariadenia, ktoré slizia na komunikéciu mikrokontroléra so svojim okolim.

Mikrokontroléry sa pouzivaji najméi v zariadeniach pre automatické riadenie ¢innosti,
v ktorych nezalezi prili§ na vypoctovom vykone ale podstatna je cena. Integracia paméite
a periférnych zariadeni spolu s mikroprocesorovou jednotkou na jeden ¢ip ich robi cenovo
vyhodnymi pre pouzitie vo vnorenych systémoch. Okrem nizkej ceny sa vyznacuju aj nizkym
prikonom a malou plochou na ¢ipe.

Mikrokontroléry disponuji Sirokym spektrom réznych periférnych zariadeni, ktoré sa
obvykle lisia od beZne pouzZivanych v osobnych pocitacoch. Periférne zariadenia mikrokon-
trolérov st integrované na jeden ¢ip spolu s mikroprocesorom a pamiitou, ¢im sa ligia od
definicie periférnych zariadeni pre osobné pocitace. Beznymi perifériami v mikrokontrolé-
roch st zariadenia pre komunikaciu a generovanie rozlicnych druhov signalov, ktoré maju



uplatnenie v oblasti vnorenych systémov. Casto disponujt taktiez programovatelnymi ¢a-
sovacmi a komponentami pre vyhodnocovanie a pracu s analégovymi veli¢inami.

2.3 Rodina mikrokontrolérov HCS08

Rodina mikrokontrolérov HCS08[9] (tiez oznaCovana ako 68HCS08) je Siroka rodina 8-
bitovych CISC mikrokontrolérov od firmy Freescale Semiconductor. Predstavuje vysoko-
vykonny mikrokontrolér s nizkou spotrebou vhodny pre implementacie vo vnorenych sys-
témoch. Tento mikrokontrolér vychadza z rady 6800 firmy Motorola Semiconductor a stoji
na von Neumannovej architektire, ¢ize vyuziva spoloéni pamit pre data i instrukcie. Vy-
znamnym rysom architektiry HCS08 sti paméitovo mapované registre vSetkych periférnych
zariadeni, ¢o znamena, ze vSetka komunikacia medzi periférnymi zariadeniami a procesorom
prebieha prostrednictvom zéapisu alebo ¢itania z pamitového systému.

Operac¢né kédy instrukénej sady maji variabilni dizku, ¢o ma za nésledok to, Ze instruk-
cie bez operandov vyzaduji menej miesta na uloZenie v pamiiti a rovnako aj potrebuju
menej hodinovych cyklov k vykonaniu ako instrukcie s operandmi.

Mikrokontroléry rodiny HCS08 sti dostupné v rozliénych modeloch, ktoré sa lisia vo
velkosti dostupnej paméte, typom a poétom dostupnych periférnych zariadeni a rovnako aj
pouzitym puzdrom. Jednotlivé modely st rozdelené do kategdrii podla o¢akévaného vyuzi-
tia, ¢im sa lisi aj ich taktovacia frekvencia, napajacie napétie a s tym spojeny aj prikon a
cena.

2.3.1 Programovaci model HCS08

Architektira HCS08 pozostava z jednej datovej zbernice zdielanej medzi mikroprocesorom,
paméitfou a periférnymi zariadeniami a rovnako aj jednou adresovou zbernicou, ktord slizi
pre adresiciu miesta v paméiti alebo registrov periférnych zariadeni. Datova zbernica je
rozdelena na dve Casti: jedna pre zapisové operacie a druhd pre Citacie operacie.

Jadro procesora predstavuje akumulatorovii architekturu, ktora poskytuje Siroké moz-
nosti adresécie a indexacie dat v pamiti. Adresova zbernica je Siroka 16 bitov, ¢o umoznuje
adresovat 2'6 bytov resp. 65536 bytov. Sirka datovej zbernice je 8 bitov, ¢o znamena, ze
data a instrukcie mozu byt z procesora alebo do procesora prenasané v 8-bitovych blokoch.

Mikrokontroléry HCS08 nie st vybavené Ziadnou cache pamitou. Data a instrukcie su
tak priamo ¢itané a zapisované z/do pamite. Ziaden z modelov taktiez nedisponuje ani jed-
notkou na vypocet ¢isiel v pohyblivej radovej ¢iarke a rovnako ani ziadnymi akceleratormi
vypoctov.

Registrova sada mikroprocesora pozostava z piatich registrov:

e 8-bitovy akumulator (A)

16-bitovy indexovaci register (H:X)

16-bitovy programovy ¢ita¢ (PC)

16-bitovy ukazovatel zasobnika (SP)

8-bitovy stavovy register CCR.



Register A sluzi ako jediny ako pracovny register, nad ktorym je mozné vykonavat
vSetky aritmetické a logické operacie, zatial ¢o statovy register poskytuje informaécie o vy-
sledkoch jednotlivych operacii. Velkost operandov vSetkych operécii je obmedzena velkostou
akumulatora tj. 8 bitov, pripadne 16-bitovym registrom H:X. Detailnejsi popis registrovej
a instrukénej sady je mozné nédjst v programétorskej prirucke mikrokontroléra HCS08 [9]
alebo v manuéli konkrétneho modelu mikrokontroléra.

2.3.2 Casovanie vykonavania instrukcii

V rodine mikrokontrolérov HCS08 sa dlzka vykonavania instrukcii meria v pocte periéd
frekvencie systémov zbernice BUSCLK. Touto frekvenciou st taktované zbernice, pamétovy
systém a rovnako aj periférne zariadenia. Mikroprocesor je taktovany na dvojnasobok frek-
vencie BUSCLK. Ro6zne modely mikrokontrolérov HCS08 st dimenzované na rozli¢cné ma-
ximalne frekvencie BUSCLK. Standardne st to hodnoty 8 MHz, 10 MHz, 20 MHz a 25
MHz.

Dlzka vykonéavania instrukcii je premenliva, pricom najkratsia instrukcia trva jednu pe-
riédu frekvencie BUSCLK, zatial ¢o najdlhsia trvéa jedenést periéd. Priemerné doba vyko-
navania instrukcii je priblizne 4 periédy frekvencie BUSCLK na instrukciu. Z toho vyplyva,
ze pri maximalnej frekvencii (BUSCLK = 25 MHz) je priemernd doba vykonévania jed-
nej instrukcie 160 ns, ¢ize za sekundu sa vykona priemerne 6.25 miliénov instrukcii (6.25
MIPS).

2.3.3 Mapovanie adresového priestoru

Registre periférnych zariadeni st adresované rovnakou zbernicou ako RAM a FLASH pa-
miit. Niektoré adresy paméitového priestoru tak slazia k pristupu k tymto registrom, iné zas
k pristupu k RAM alebo FLASH pamiti. Niektoré adresy paméitového systému nemusia
byt implementované — zévisi od konkrétneho modelu mikrokontroléru.

Jednotny adresovy priestor zjednodusuje instrukéni sadu, pretoze akakolvek instrukcia,
ktord moze pristupovat do pamite, moze rovnako pristupovat aj k registrom periférnych
zariadeni.

Obrazok 2.1 zobrazuje vSeobecné rozdelenie adresového priestoru rodiny mikrotrontrolérov
HCSO08.

0x0000
Registre stranky s priamym pristupom
0x007F ¢ ¥ S priamym pristup
0x0080
RAM stranky s priamym pristupom
0xOOFF v'S priamym prisp
0x0100
RAM/FLASH/nepouzité
_Ox17FF_
0x1800
Registre stranky s nepriamym pristupom

o ¥'S nepriamym prisup
0x1870

FLASH/nepouzité
_OxFFAF
0xFFBO

Nevolatilne registre
_OxFFBE
0xFFCO

Vektory prerusenia
O0xFFFF P

Obrézok 2.1: Mapovanie paméitového priestoru



Na adreséch v rozmedzi 0x0000 - 0xO0FF sa nachédza oblast s priamym pristupom
(angl. direct page area). Tento ndzov pochadza z rozsahu adries, ktoré je mozné adresovat
v priamom adresovacom méde. Pristup do tejto oblasti je rychlejsi nez pristup do ostatnych
Casti adresového priesoru, pretoze k adresovaniu staci jediny byte, zatial ¢o zvySok pamiite
musi byt adresovany dvoma bytami. Instrukcie pristupujice do priamo—adresovatelnej ob-
lasti potrebuju k vykonaniu menej hodinovych cyklov frekvencie BUSCLK neZ instrukcie
uréené pre nepriamo adresovatelni oblast.

Priamo adresovatelny priestor je rozdeleny do dvoch ¢asti:

1. Oblast s priamo adresovatelnymi registrami, zacinajica na adrese 0x0000 a konci-
aca na adrese 0x007F. Do tejto oblasti je namapovana vacSina registrov periférnych
zariadeni.

2. Oblast s priamo adresovatelnou RAM pamiitou, za¢inajica na adrese 0x0080 a kondi-
aca na adrese 0xO0FF. Tato oblast je vhodna na ukladanie ¢asto pouzivanych pre-
mennych, kvoli rychlejSiemu pristupu.

V rodine mikrokontrolérov HCS08 je mozné sa stretnit este s jednou oblastou mapuj-
ucou registre periférnych zariadeni, a to na adrese 0x1800. K tymto registrom sa obvykle
pristupuje ovela menej a preto si mapované do oblasti s nepriamym pristupom.

Kazdy model mikrokontroléru HCS08 disponuje 16-timi nevolatilnymi registrami, ktoré
si dokazu uchovat svoju hodnotu aj po odpojeni napajania. Programuju sa sticasne s FLASH
pamiitou a nachadzaji sa na adrese OxFFBO.

Vektory preruseni sa nachadzaji na iplnom konci adresového priestoru od adresy O0xFFCO.
Tato oblast sluzi pre ukladanie adries, na ktorych sa nachiadzaji obsluzné rutiny preruseni,

z ktorych vicsina pochadza prave od periférnych zariadeni.

2.3.4 Periférne zariadenia

Mikrokontroléry rodiny HCS08 disponuji Sirokym spektrom periférnych zariadeni, medzi
ktoré patri napriklad programovatelny interny generator hodinového signalu, programova-
telné ¢itace a ¢asovace, ADC prevodnik, anal6govy komparator, PWM modul a moduly pre
sériova komunikaciu SPI, SCI a IIC.

7 hladiska implementéacie priameho pristupu do paméte st zaujimavé najmé komunika-
¢né rozhrania SCI, SPI a IIC, preto sa v tejto praci budem zaoberaf prave nimi. Rozhrania
pre generovanie hodinového signélu, ¢itace ani ¢asovace obvykle nepotrebuju prenasat data
medzi operacnou pamétou a teda nie st ani vhodné pre realizaciu DMA prenosu. Vhodnym
kandidatom pre DMA prenos sa javi byt ADC prevodnik. Problémom vSak je nemoznost
implementovat ADC prevodnik v FPGA, v ktorom bude implementovany tento projekt a
preto sa tymto pripadom nebudem zaoberaf. Alternativnu cestu k zaznamenavaniu hodnot
z ADC prevodnika poskytujii spomenuté komunika¢né rozhrania, ku ktorym je mozné ADC
prevodnik pripojit.

2.4 Seriové komunikacné rozhrania rodiny mikrokontrolérov
HCSO08

Ako bolo spomenuté v kapitole 2.3.4, pre implementéciu priameho pristupu do pamite st

.....

pamiitou. Takymi rozhraniami st seriové komunika¢né rozhrania SCI, SPI a IIC.



2.4.1 Asynchrénny sériovy komunikaény modul SCI (Serial Communi-
cation Interface)

SCI je plne duplexné asynchrénne sériové rozhranie, tj. stcasne je mozné data prijimat i
vysielat. Systém SCI pozostéva z generatora hodinového signalu, modulu vysielaca, modulu
prijimaca a niekolkych pomocnych obvodov pre prenos dat. Pre kazdy smer prenosu je
potrebny jeden vodic.

Asynchrénne zariadenia sa vyznac¢uju zlozitejSou Strukttrou, pretoze musia byt schopné
prenasat data s rozli¢nou frekvenciou a fazou. Kazdé zariadenie mé svoj vlastny generator
hodinového signalu, ktorym st vzorkované prenasané data. Nez za¢nt dve zariadenia spolu
komunikovat musi najskor medzi nimi prebehnif synchronizécia ich generatorov hodin.

Obréazok 2.2 zobrazuje datovy ramec komunika¢ného rozhrania SCI. Komunikacia pre-
bieha na zaklade znamej prenosovej rychlosti a je zahajend startovacim bitom. Po nom
nasleduje niekolko datovych bitov (typicky 8), volitelny paritny bit a jeden alebo dva stop
bity.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obrazok 2.2: Datovy ramec SCI

Zostupnd hrana Startovného bitu synchronizuje hodiny vysielaca a prijimaca a za pred-
pokladu, Ze je ich prenosovéa rychlost rovnaka (alebo takmer rovnaka), prijimac bude schopny
uspesne obdrzat vyslané déta.

2.4.2 Synchrénny sériovy komunikaény modul SPI (Serial Peripheral In-
terface)

Jedna sa o rozhranie urcené poévodne k pripojovaniu a komunikaciu s periférnymi zariade-
niami, moze vSak byt jednoducho pouzité i ku komunikécii medzi mikrokontrolérmi.

Rozhranie SPI je plne duplexné, ¢o znamena, ze v kazdom okamziku vzdy prebieha pre-
nos oboma smermi. Toto rozhranie umoznuje okrem spojenia point-to-point, teda spojenia
dvoch zariadeni, taktiez vytvorit SPI zbernicu pre pripojenie viacero komponent, z ktorych
vzdy moze sucasne komunikovat iba jedna dvojica. Zariadenie pripojené na rozhranie SPI
moze byt v jednom z dvoch rezimov: master alebo slave.

Obrazok 2.3 znazornuje blokovi schému SPI rozhrania. Master je zariadenie, ktoré ge-
neruje synchroniza¢ny hodinovy signél (na obrazku oznaceny ako SPSCK), iniciuje a riadi
komunikéciu na zbernici SPI. V zbernici SPI smie byt iba jedno zariadenie v rezime master.

Zariadenia typu slave st obvykle periférie, s ktorymi master komunikuje. Prave master
urcuje, s ktorym zariadenim typu slave bude v danom c¢ase komunikovat. Vyber slave za-
riadenia prebieha prostrednictvom signalu SS (z angl. Slave Select). Master spravidla byva
mikrokontrolér.

Prenos dat je typicky realizovany za pomoci posuvnych registrov, ktorych obsah si
zariadenia pocas prenosu vzajomne vymenia. K tomu slizia signaly MISO (z angl. Master In
Slave Out) a MOSI (z angl. Master Out Slave In). Cez signal MISO putuji data smerom od
zariadenia typu slave k zariadeniu typu master. Signdl MOSI zabezpecuje prenos opa¢nym



smerom. Velkost prendsaného slova je obvykle stanovena na 8 alebo 16 bitov, avSak je mozné
sa stretnat i s inymi Sirkami slova pri niektorych Specifickych aplikdciach.

MASTER SLAVE
§ 1
\MOSI
Posuvny register Posuvny register
76 543210 MISO 76 543210
HEEEEEER < < HEEEEEEE,
A
\SPSCK\
Generator SS N
hodinového
signalu

~ A

Obréazok 2.3: Blokova schéma SPI

2.4.3 Synchrénny sériovy komunikaé¢ny modul IIC (Inter-Integrated Ci-
rcuit)

IIC (Gastokrat tiez oznacované ako I2C) je synchrénne sériové rozhranie vyvinuté firmou
Philips Semiconductors[6] (v st¢asnosti NXP Semiconductors), ktorého hlavnym cielom
je jednoduchost a lacnd implementacia. Komunika¢ny protokol tohoto rozhrania je typu
master-slave, priCom komunikacia prebieha spésobom half-duplex, ¢ize komunikécie vzdy
prebieha iba jednym smerom.

Rozhranie IIC pozostéva z jedného datového vodi¢a SDA (Serial Data Line) a jedného
vodic¢a prendsajuceho synchroniza¢ény signal SCL (Serial Clock Line). Kazdé zariadenie
pripojené k zbernici moze byt softwarovo adresované pomocou unikdtnej adresy, pricom
pocet zariadeni pripojenych k zbernici je obmedzeny iba kapacitnou reaktanciou zbernice.
Standardné implementéicie umoziiujui 7-bitové a 10-bitové adresovanie. Pocet zariadeni na
zbernici je tak limitovany na 127 resp. 1023.

IIC je multi-master zbernica zahfnajica vo svojom komunika¢nom protokole detekciou
kolizii a proces arbitréacie, aby sa zabranilo poskodeniu dat v pripade, kedy dve zariadenia
typu master sti¢asne zapo¢ni prenos dat. Zariadenie typu master moze operovat ako vysie-
la¢ aj prijimac.

Data st prenasané sériovo po jednotlivych bitoch. Datovy ramec je vyobrazeny na ob-
razku 2.4. Prenesenie jedného bytu dat pozostava z nasledujicich krokov:

1. START podmienka — Startovacia hrana, ktord udava zaciatok prenosu. Je definované
ako prechod signélu SDA z log. 1 do log. 0 zatial ¢o je hodnota signdlu SCL v log. 1.

2. Prenos adresy — 7-bitova adreséacia zariadenia typu slave

3. Smer prenosu R/W — master tymto bitom informuje zariadenie slave o pozadovanom
smere prenosu dat v nasledujicom bloku. Pre log. 0 bude master v rezime vysielaca
a naopak pre log. 1 bude master v rezime prijimaca.



4. Potvrdenie adresy ACK (z angl. acknowledge) — nasleduje bezprostredne po preneseni
adresy. Zariadenie typu slave tymto bitom déva najavo, Ze rozpoznalo svoju adresu
a uvedie signal SDA do log. 0. V pripade, Ze je signdl SDA pocas tohoto hodinového
cyklu v log. 1, znamena to, Ze ziadne zariadenie s pozadovanou adresou momentnalne
nie je pripojené k zbernici, resp. nie je k dispozicii.

5. Prenos 6smich bitov dat smerom od vysielaca k prijimacu.

6. Potvrdenie datového bloku — prijima¢ informuje o tispe¢nom resp. netspesnom prijati
dat a to zaslanim bud hodnoty ACK (z angl. acknowledge) alebo NACK (z angl. not
acknowledge). Hodnota ACK je definovana ako log. 0 a znamen4 tspesné prijatie dat.
Hodnota NACK je definovani ako log. 1 a znamené bud netspesné prijatie dat alebo
ziadost o ukondenie prenosu zo strany prijdmaca. Vysiela¢ musi po obdrzani hodnoty
NACK ukonéit prenos.

7. STOP podmienka — ukoncovacia hrana, ktord udava koniec prenosu. Je definovana
ako prechod signalu SDA z log. 0 do log. 1 zatial ¢o je hodnota signédlu SCL v log. 1.

8 9 9
START Adresa R/W ACK Data ACK STOP
podmienka podmienka

Obrazok 2.4: Datovy ramec protokolu I11C

Povodna maximalna rychlost prenosu bola stanovend na 100 kbit /s, neskor boli Stan-
dardom pridané dalsie rychlostné médy, ktoré umoznuja prenosy do rychlosti 400 kbit /s, 1
Mbit /s, 3.4 Mbit/s a 5 MBit/s v zavislosti na mdéde.

2.5 RezZimy prenosu diat medzi operaénou pamitou a peri-
férnymi zariadeniami

V pocitacoch sa stretdvame s troma zakladnymi konceptami prenosu dat medzi opera¢nou
pamitou a periférnymi zariadeniami[7]. Kazdy z tychto konceptov vyzaduje k svojej ¢innosti
urcité hardwarové vybavenie. Tymito konceptami st rezim PIO, prenos riadeny prerusenim
a nakoniec rezim priameho pristupu do pamiite DMA.

2.5.1 Rezim PIO (Programmed Input/Output)

Programmed input/output (PIO) je povodnd metdéda prenosu dét cez zbernicu IDE/ATA.
Prenos medzi zariadeniami a opera¢nou paméifou je uskutoéiiovany za tcasti procesoru,
kedy procesor najskor iniciuje prenos a nasledne cyklicky kontroluje dokonéenie prenosu.
Inicializacia prenosu spociva v preneseni pozadovanych dat z registrov procesora do re-
gistrov radica periférneho zariadenia. O prenos dat medzi radi¢om periférneho zariadenia
a periférnym zariadenim sa stard samotny radic. Kontrola dokoncenia prenosu spociva v
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neustalom ¢itani a vyhodnocovani stavovych registrov radica periférnych zariadeni. Tento
proces je taktiez znamy pod anglickym nazvom polling. Stavové registre zaroven slizia pre
informovanie procesora o vyskyte chyby pocas prenosu dat.

Akonéhle je prenos dat dokonceny, moze zacat prenos dalsieho bloku dat. Dolezitym
znakom rezimu PIO je skuto¢nost, ze periférne zariadenia ani ich radic¢e priamo neinformuja
procesor o dokonceni operacie prenosu a nevyvolavaji ani prerusenie.

Problém takéhoto prenosu spociva v nizkej prenosovej rychlosti vstupno/vystupnych
zariadeni. Po zahdjeni prenosu musi procesor ¢akaf na jeho dokoncenie po dobu desia-
tok, stoviek, pripadne i tisicok hodinovych cyklov. Z hladiska programovania vedie takyto
princip ku komplikovanym c¢akacim sluckam, ktoré sa este viac komplikuja pri stii¢éasnom
obsluhovani viacero periférnych zariadeni. Z hladiska efektivity mozno tito metédu prenosu
dat povazovat za velmi neefektivu, pretoze procesor je po dobu prenosu dat blokovany a
nemozno ho vyuzif k inym vypocétom.

2.5.2 Prenos riadeny prerusenim

Dalsim spdsobom prenosu dat medzi opera¢nou pamitou a periférnym zariadenim je prenos
riadeny prerusenim. VylepSenie oproti rezimu PIO spociva v tom, Ze procesor nemusi ¢akat
na dokoncenie prenosu. V principe st si vSak tieto rezimy znacne podobné.

Prenos dat je opit iniciovany procesorom, kedy st pozadované déta prenesené z registrov
procesora do registrov radica periférneho zariadenia. Rozdiel oproti rezimu PIO vsak spociva
v tom, ze procesor cyklicky nekontroluje dokoncenie prenosu ale o jeho dokonceni bude
priamo informovany od radiCa periférneho zariadenia pomocou preruSenia. Znamena to, ze
procesor je pocas prenosu uvolneny pre vykondvanie inej ¢innosti.

Po tom ako je procesor informovany o dokonéeni prenosu, musi pozastavit svoju ak-
tudlnu ¢innost a obslizif prerusenie od radic¢a periférneho zariadenia. Tymto sa rozumie
obvykle prenos stavového registra radi¢a periférneho zariadenia do registrov procesora a
jeho naslednym vyhodnotenim za ticelom overenia, ¢i prenos dat prebehol v poriadku. V
pripade ¢itania dat z periférneho zariadenia dalej nasleduje prenos z datovych registrov
radica periférneho zariadenia do registrov procesora a ich nasledné spracovanie, napriklad
uloZenie do opera¢nej pamiite. Po tomto tikone moze procesor zahdjit dalsi cyklus prenosu.
Z tohoto vyplyva, ze data medzi operadnou pamitou a periférnym zariadenim s opit
prenasané skrz procesor.

Zasadny rozdiel oproti rezimu PIO teda spociva v tom, Ze stavové registre radica peri-
férneho zariadenia st do procesora prenasané iba raz, po tom ako je prenos dat dokonceny.
Nevyhoda prenosu riadeného prerusenim sa prejavi pri prenose vic¢sieho bloku dat, pretoze
zariadenia obvykle umoziiuji prenos iba malého objemu dat (napr. jedno slovo), a tak je
nutné proces prenosu iniciovat po kazdom prenesenom slove.

Prenos dat riadeny prerusenim vyzaduje hardwarové vybavie v podobe radica preruseni,
ktory umoziuje vybavovat prichddzajice prerusenia od viacero zariadeni podla ich priority.
Prerusenie s najvysSou prioritou je dalej poslané do procesora, ktory dané prerusenie obsl-
uzi. K obsluhe preruseni sluzia Specidlne obsluzné rutiny, ktoré byvaju sticastou operacného
systému alebo si ich programétor musi vytvorit.

Obvykly postup procesora po obdrzani ziadosti na prerusenie je nasledovny:

1. Procesor dokonc¢i aktudlne rozpracovani instrukciu.
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2. Procesor zisti od ktorého zariadenia pochddza Ziadost prerusSenia. Tato informaécia
sluzi ako index do tabulky vektorov preruseni, na zaklade ktorej procesor zisti adresu
v pamiiti, na ktorej sa nachadza obsluzna rutina.

3. Pretoze sa v obsluznych rutinich vyuzivaja registre procesora, musi sa uchovat ich
povodny obsah. To sa deje uloZzenim obsahov prislusnych registrov na zasobnik. Medzi
nimi st aj stavové registre a register programového ¢ita¢a PC. Tento iikkon mdoZe trvat
niekolko hodinovych cyklov.

4. Vykona sa telo obsluznej rutiny, ktoré pozostava z kontroly statovych registrov a pri-
padného prenosu dat z/do periférného zariadenia. Tento prenos prebieha skrz registre
procesora.

5. Po ukonceni obsluznej rutiny musi procesor obnovit povodné hodnoty registrov a to
ich nac¢itanim zo zdsobnika. Tento tikon opéf zvykne trvat niekolko hodinovych cyklov.
Nésledne méze procesor pokracovat v povodnej ¢innosti.

Ako vyplyva z uvedeného postupu, procesor musi k obsluhe prerusenia vykonat niekolko
operacii naviac v podobe uchovania a obnovenia obsahov svojich registrov. Prenos jedného
bloku dét z/do radi¢a periférneho zariadenia je tak o nie¢o dlhsi nez v rezime PIO, kde nie
je potrebné uchovavat hodnoty registrov. Vyhodou vsak je uz spominané uvolnenie proce-
sora po dobu vykonavania ¢innosti periférneho zariadenia.

V pocitacovej technike je mozné sa bezne stretnif s preruSovacim systémom, ktory za-
hfna niekolko typov preruseni. Typickymi predstavitelmi st napriklad tzv. maskovatelné
preruSenia, ktoré mozu byt procesorom ignorované, alebo softwarové prerusenia, ktoré st
vyvolané programom resp. inStrukciou procesora. Softwarové preruSenia maja Siroké uplat-
nenie pri implementacii jadra opera¢ného systému.

2.5.3 Priamy pristup do pamite (DMA)

DMA (angl. Direct Memory Access) je sposob priameho prenosu dat medzi opera¢nou
pamifou a periférnymi zariadeniami. Data nie st prendsané skrz procesor, vdaka ¢omu je
mozné dosiahnut vyssieho vykonu.

DMA sa pouZiva pre prenos vicSieho objemu dat a je vyuzivand viacerymi komponen-
tami podéitaca ako napr. radi¢ pevného disku, grafickd karta, siefovd karta, zvukové karta
a podobne. DMA sa s vyhodou pouZziva v systémoch pracujicich v redlnom case, CiZe pre
aplikdcie ktorych éinnost sa nesmie prerusit (resp. prerusenie je pre ne kritické). Pretoze
sa jednd o obsiahlu kapitolu, ktord je predmetom tejto prace, rozhodol som sa venovat
detialnému popisu ¢innosti v samostatnej kapitole s ¢islom 2.6.

2.6 Princip ¢innosti priameho pristupu do pamite (DMA)

Ako uZ bolo spomenuté, DMA je spdosob piameho prenosu dit medzi opera¢nou pamiitou a
periférnymi zariadeniami bez tcasti procesoru.

2.6.1 Popis Cinnosti

Zakladnym stavebnym prvkom je radi¢ DMA[8], ktory riadi prenos dat medzi opera¢nou
pamétou a periférnymi zariadeniami. Zahajenie prenosu je iniciované procesorom, ktory na-
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konfiguruje radi¢ DMA rovnakym spdsobom, akym st konfigurované akékolvek iné radice
periférnych zariadeni, tj. zdpisom do ich registrov. O prenos dat medzi radicom periférneho
zariadenia a opera¢nou paméitou sa potom stard radi¢ DMA, zatial ¢o je procesor uvol-
neny pre vykonavanie inej ¢innosti. Dokoncenie prenosu ohlasi radi¢ DMA prostrednictvom
systému prerusenia, pripadne inym sposobom, akym je napriklad uvolnenie systémovych
zbernic.

Standardnymi registrami kazdého DMA radi¢a st register adresy, register ¢itaca a nie-
kolko riadiacich registrov. Register adresy uddva miesto v operacnej paméiti z ktorého sa
budu data ¢itat alebo do ktorého sa buda data zapisovat. Register ¢itaca sluzi k nastaveniu
pozadovaného objemu dat v bytoch (alebo inych jednotkéch), ktoré sa maju preniest. Ria-
diace registre slizia na konfiguraciu médu prenosu, pripadne inych Specifickych nastaveni.

Po nastaveni bazovej adresy a objemu dat vysle procesor signal radi¢u periférneho zariade-
nia pre zacatie prenosu. Z teoretického hladiska je od tohoto okamziku procesor uvolneny
pre int ¢innost az do chvile, kym sa neprenest vSetky data. Radi¢ DMA vystavuje adresy
na adresovej zbernici a taktiez nastavuje signaly riadiacej zbernice pre ¢itanie a zapis. Ako-
nahle st data pripravené na prenos medzi periférnym zariadenim a paméitou, radic DMA
inkrementuje svoj interny adresovy register, zatial ¢o sa pripravené data prendsaji. Tento
proces sa opakuje az kym sa neprenesie cely pozadovany blok dat.

2.6.2 Modbdy prenosu dat

V osobnych pocitacoch sa pri technolégii DMA casto operuje s réznymi médmi prenosu
dat[8], ktoré sa lisia v prekryvani ¢innosti radica DMA a procesoru. Tieto médy st zavislé na
architekttre vyhotovenia a pridelovania zbernic, ako aj pracovnych frekvenciach procesora,
zbernic a operacnej pamite.

V dosledku zdielania systémovych zbernic viacero zariadeniami (vrétane procesora) do-
chidza k situdciam, kedy nie je mozné vykondvat niektoré operacie sucasne. Napriklad
v architekttre s jednocestou operacnou pamétou resp. jednou adresovou zbernicou nie je
mozné aby dve zariadenia stcasne pristupovali do paméite. Znamena to, Ze zatial ¢o su data
prenasané prostrednictvom priameho pristupu do paméte, nesmie procesor do tejto paméte
pristupovat a naopak, pocas pristupu procesora do opera¢nej pamite musi byt DMA prenos
pozastaveny. Vyluény pristup k systémovym zberniciam zabezpecuje systém pridelovania
zbernic v podobe jednoduchych signédlov fungujicich na principe ziadost — potvrdenie alebo
Specidlneho radi¢a pre pridelovanie zbernice. V praxi sa pouzivaju 3 zékladné médy — burst
mod, cycle stealing mdéd a transparentny madd.

Burst mod

V burst méde (taktiez nazyvany blokovy méd) je cely blok dat preneseny v jednej sekvencii.
Radi¢ DMA po ziskani pristupu k systémovej zbernici za¢ne prenos celého pozadovaného
bloku déat ako sekvenciu slov a systémova zbernica je vratend spét procesoru az po prene-
seni celého bloku. Tento mdéd je uzito¢ny napriklad pri nahravani programu alebo dat do
pamite, avSak jeho nevyhoda tkvie v tom, Ze pocas celého prenosu nema procesor pristup k
systémovym zberniciam ¢o moze viest k jeho Gplnému pozastaveniu. Napriek tejto nevyhode
je prenos dat znacne rychlejsi nez prenos dat skrz procesor.
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Cycle stealing méd

Cycle stealing méd sa pouziva v systémoch, v ktorych by procesor nemal byt pozasta-
veny pocas celého prenosu v burst méde. V cycle stealing méde radi¢ DMA ziska pristup
k systémovej zbernici rovnakym spdsobom ako v burst mdde. Rozdiel je vSak v tom, ze
v cycle stealing méde sa radi¢ DMA vzdéa systémovej zbernice kazdym prenesenym slo-
vom. Pre prenos kazdého slova musi radi¢ vyslat Ziadost o pridelenie systémovej zbernice,
ktora mu je pridelena akonahle procesor dokon¢i rozpracovani instrukciu. Pomocou tohoto
mddu je mozné jemne striedat vypocet procesora a prenos dét medzi opera¢nou paméitou
a periférnymi zariadeniami.

Prenos bloku dat v tomto mdéde trva podstatne dlhsie nez v burst mdéde, na druhej
strane vSak nepozastavuje procesor na dobu potrebnt k preneseniu celého bloku dat. Cycle
stealing mdéd je uzitocny v systémoch, ktoré monitoruji a spracovavaji data v readlnom
Case.

Transparentny mod

Transparentny moéd vyzaduje najviac ¢asu k prenosu bloku dat, avsak zaroven je to najefek-
tivnejsi sposob prenosu z hladiska celkového vykonu systému. Radi¢ DMA prenasa data iba
v pripade, ak procesor vykondva operacie, ktoré nepozaduju pristup k systémovej zbernici.
Vyhodou takéhoto prenosu je fakt, ze procesor nie je nikdy pozastaveny v dosledku obsa-
denia zbernice DMA radi¢om. Nevyhodou transparentného moédu je potreba Specialneho
hardwaru na detekciu situacie kedy proceser nepotrebuje systémova zbernicu, ktory moze
byt velmi zlozity a drahy.

2.6.3 Problém koherencie dat

V systémoch, ktoré pouzivaju cache paméite moze DMA prenost viest k problémom s ko-
herenciou cache pamiti. K tejto situacii dochadza napriklad v pripade, kedy DMA radié¢
prenasa data priamo z operacnej pamite do periférneho zariadenia, avSak aktualne data
sa nachadzaji v paméti cache a neboli este prepisané do operac¢nej paméite. V tomto pri-
pade sa z operacnej pamiite ¢itaju staré, neauktualne data. Druhym pripadom je situéacia,
kedy sa data ¢itaju z periférneho zariadenia a zapisuju do operac¢nej paméite. Ak boli tieto
data povodne nacachované, musia byt v cache paméti zneplatnené. V opa¢nom pripade by
procesor pracoval s neaktudlnymi datami.

Tento problém moze byt oSetreny bud Specidlnym hardwarom, ktory bude monitorovat
DMA prenosy a podla situdcie korektne pracovat s cache pamétami, alebo softwarovo, kedy
operacny systém zabezpedi spravnost dat.

Nakolko mikrokontrolér HCS08 nedisponuje Ziadnymi pamitami cache, nebudem sa
tymto problémom dalej zaoberat.

2.6.4 DMA v osobnych pocitacoch a vo vnorenych systémoch

V osobnych poéitacoch sa stretdvame s rozliénymi implementiciami DMA prenosu, ktoré sa
lisia kazdou zbernicou. V tejto kapitole blizsie popisem implementaciu priameho pristupu
do pamiite v zberniciach ISA; PCI a AHB.
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Zbernica ISA

ISA (skratka z anglického Industry Standard Architecture) je Standard pre zbernice IBM
kompatibilnych pocitacov. Zbernica ISA je rozsirenim nativnej zbernice procesora Intel
8086 o signaly radica prerusenia a radi¢a DMA. Je uréend na pripajanie periférnych kariet
k zakladnej doske.

Zaklad implementacie priameho pristupu do pamite DMA tvori radi¢ DMA od firmy
Intel s oznacenim 8237. V zbernici ISA sa nachéadzali dva takéto radice, jeden pre 8-bitovy
prenos a druhy pre 16-bitovy prenos dat. Kazdy z tychto radi¢ov umozioval prenos dat az
v 4 kanaloch, tj. dokazal obsluhovat prenos déat pre Styri periférne zariadenia stcasne.

Kazdy DMA kanal pozostéaval z 16-bitového adresového registra a 16-bitového registra
pre pozadovany objem dat. Zacdiatok prenosu iniciuje ovladaé¢ zariadenia (CiZe procesor)
nastavenim registrov DM A kanalu spolu so smerom prenasania dat. Nasledne procesor vyda
pokyn pre zaciatok prenosu. Ukoncenie prenosu je signalizované procesoru prostrednictom
systému prerusenia.

Pridelovanie zbernice zabezpec¢uje dvojica signdlov HRQ (Hold Request) a HLDA (Hold
Acknowledge). Signdlom HRQ radi¢ DMA signalizuje procesoru, Ze niektoré zo zariadeni
vyzaduje DMA prenos. Signdlom HLDA déva procesor vediet radicu DMA, Ze systémové
zbernica je uvolnend pre DMA prenos. Procesor je v tejto faze pozastaveny. Po dokondeni
DMA prenosu sa prerusi ziadost HRQ a procesor prestane vysielat aktivny signal HLDA.
Tym je systémova zbernica vratend spét procesoru. PodrobnejSiemu popisu ¢innosti DMA
radica Intel 8237 sa venuje kapitola 2.7.

Zbernica PCI

PCI (z anglickej skratky Peripheral Component Interconnect) je Standard pre zbernicu
pocitaca k pripojeniu periférnych zariadeni k zakladnej doske. Zbernica PCI nahradila
zastarala ISA architekttru.

Zbernica PCI nemé ziaden centralny radi¢ DMA ako je tomu v pripade zbernice ISA.
Namiesto toho, kazdé zariadenie pripojené na zbernicu méze individuélne ziadat o pridelenie
zbernice a skrz niu pristupovat k opera¢nej pamiéti. Tieto ziadosti obsluhuje centralny radic
PCI zbernice (zvy¢ajne southbridge v modernych PC architektirach). Zariadenie, ktorému
bola pridelend PCI zbernica sa stdva masterom a v tomto stave moze iniciovat prenos dat
na zbernici. Takéto zariadenie moZe byt na zbernici v jednom momente iba jedno. Zbernica
PCI umoziuje nielen prenos dat medzi periférnym zariadenim a opera¢nou pamétou ale aj
vzajomne medzi periférnymi zariadeniami.

Zbernica AHB

V obvodoch System on Chip (SoC) ako aj vo vnorenych systémoch sa ¢astokrat pouziva
komplexné zbernica AMBA High-performance Bus. AMBA definuje dva typy komponentov
— master a slave. Rozhranie slave je podobné rezimu PIO, kedy program beziaci na pro-
cesore pristupuje k registrom periférneho zariadenia. Rozhranie master méze byt pouzité
zariadenim k vykondvaniu DMA prenosu dat.

Zbernica AHB nepodporuje trojstavovi logiku, preto nie je mozné aby sa zariadenia
pripojené k zberenici spravali ako odpojené, a rovnako neumoziiuje ani menit smer prenosu
dat na vodicoch. Kvoli tejto vlastnosti musia byt zariadenia, ktoré potrebuju prenasat velké
mnozstvo dat z/do operac¢nej pamite pripojené cez obe rozhrania - master aj slave.
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Rovnako ako zbernica PCI, ani zbernica AHB nepotrebuje centralny radi¢ DMA. Na-
miesto toho potrebuje arbiter, ktory je potrebny pre pripad vyskytu viacero zariadeni pri-
pojenych cez rozhranie master.

2.7 Programovatelny DMA radi¢ Intel 8237

Pre néavrh radica DMA pre rodinu mikrokontrolérov HCS08 som sa rozhodol vychadzat
zo znameho DMA radi¢a Intel 8237 pouzZivaného v zberniciach ISA. Preto v tejto Casti
blizsie popiSem jeho ¢innost. Text tejto sekcie je prevzaty z ¢lanku od Dusana Kollara[5] a
doplneny informaciami z manualu k Intel 8237 [4].

2.7.1 Vlastnosti

Vlastnosti radica DMAC (DMA Controller) typu 8237 mozno zhrnit do nasledujtcich bo-
dov:

e DMAC obsahuje 4 prenosové kandly a kazdy z nich moZe adresovat az 64 KB pamiite.

e Na zéklade poziadavky DREQ (DMA Request) od periférneho zariadenia prebera
DMAC funkciu riadenia zbernice. V pripade, Ze ziadajacich zariadeni je viacej, uplatni
sa vstavany prioritny systém (volba pevnej alebo rotujicej priority).

e Hoci obvod DMAC moZno naprogramovat aj do rezimu stuvislého prenosu dat, v PC sa
¢innost DMAC pozastavuje len na vykonanie prenosu jedného slova, aby sa nenarusili
podmienky obnovovania obsahu dynamickych paméti.

2.7.2 Blokova schéma zapojenia

Obréazok 2.5 zobrazuje blokovi schému pripojenia radica DMA Intel 8237 v pocitaci s 16-
bitovou adresovou zbernicou. Na obrazku si zobrazené 3 periférne zariadenia, pripojené k
adresovej, datovej a riadiacej zbernici. Podobnym spdsobom je zapojeny aj radi¢ DMA.

Najdolezitejsiu tlohu v zapojeni hraju dvojice vodicov DREQ-DACK a HOLD-HLDA.
Prostrednictvom dvojice DREQ-DACK su prepojené periférne zariadenia s radi¢om DMA
a funguju systémom Zziadost-potvrdenie. Periférne zariadenie vysle Ziadost do radica DMA
skrz signal DREQ (z angl. DMA Request) a ten posle potvrdenie ziadosti signalom DACK
(z angl. DMA Acknowledge).

Druhé dvojica vodi¢ov funguje tplne rovnakym spésobom ako prva dvojica, avsak imple-
mentuje rozhranie medzi procesorom a radi¢om DMA. Signdlom HOLD ziada radi¢ DMA
procesor k pozastaveniu ¢innosti, zatial ¢o signdlom HLDA (z angl. Hold Acknowledge)
posiela procesor potvrdenie.

2.7.3 Inicializacia prenosu DMA

Inicializacia radi¢a DMAC sa uskuto¢tiuje zapisom niekolkych riadiacich slov do vnatornych
registrov DMAC, ktoré sii adresované pomocu adries na zbernicovych vodi¢och A0 - A3.
Pretoze DMAC 8237 ma len 8 bitovt datovi zbernicu, tak niektoré adresy predstavujice 16-
bitové bunky sa nahravaji na dva krat po 8-bitovych slovach. Pred vykonanim konkrétneho
prenosu cez niektory z kandlov DMA musi byt nastaveny:
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Obrazok 2.5: Pripojenie radi¢éa DMA typu 8237 v pocitaci s 16-bitovou adresovou zbernicou.

e Typ a smer prenosu (8 alebo 16 bitové data; z paméte alebo do paméite).

e Register zaciato¢nej adresy v paméti. Pocniic od tejto adresy sa buda data z pamiite
éitat, resp. do pamiite zapisovat v zavislosti na smere prenosu. Pretoze v osobnych
pocitacoch so zbernicou ISA je adresa najmenej 20-bitova, pouziva sa na doplnenie
adresy z 8 bitov na potrebnych 20 bitov, resp. 32 bitov este dalsi tzv. register stranky
(na obrazku 2.6 oznaceny ako 74LS373). Adresa sa uklada po castiach pomocou Spe-
cidlneho synchroniza¢ného signdlu ADSTB (Address strobe).

e Register ¢itaca (pocet bytov), ktory urcuje mnozstvo dat, ktoré sa ma preniest.

2.7.4 Priebeh prenosu DMA

Prenos DMA sa vykonéva na Ziadost DREQ niektorého z vonkajSich adaptérov.

1. DMAC rozhodne o priorite ziadosti konkrétneho signalu DREQ s ohladom na prioritu
ostatnych signadlov DREQ a vysle na zbernicu signal HRQ. Tento signal sa zosynchro-
nizuje s hodinami mikroprocesora na zbernicovy signdl HOLD.

2. Mikroprocesor v reakcii na signdl HOLD dokonéi vykonédvanie rozpracovanej instruk-
cie, uvedie svoje vystupy na zbernici do nevodivého stavu a vysle naspiat k DMAC
signéal odpovede HLDA (Hold Acknowledge), ¢im signalizuje Ze zbernica bude po¢niic
nasledicim cyklom volné pre zacatie DMA prenosu. Podobny signal (BUSEN - Bus
enable) vysle mikroprocesor aj smerom k budi¢om zbernic, ktoré odpoja mikroproce-
sor od systémovej zbernice.

3. DMAC na prichod signdlu HLDA zareaguje vyslanim signdlu DACK k prislusnému
adaptéru. (Pre ziadajici adaptér je tento signal vyberovym, umoziujicim mu pristup
na zbernicu).
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Obréazok 2.6: DMAC 8237 v systéme zbernic PC pre zabezpefenie DMA prenosu pre 4
zariadenia. DMAC 8237 mdZe priamo zadat len 8 najmenej vyznamnych bitov adresy. Zvy-
$né adresné bity sa ukladaji po €astiach pomocou synchroniza¢ného signalu ADSTB do
registra stranky 74L.S373, takZe nakoniec sa vytvori potrebna, napriklad 20-bitova adresa
pamaite.

4. DMAC sa teraz moZe ujat riadenia prenosu. V zapojeni na obrazku 2.6 najprv vy-
Sle hornu ¢ast adresy (cez vodic¢e datovej zbernice DO - D7, D8 - D12) v sprievode
riadiacich signdlov AEN a ADSTB, ktoré reprezentuje cast adresy zdrojovej alebo
cielovej adresy v pamiti. Po uloZeni hornej ¢asti adresy pomocou signidlu ADSTB sa
vodi¢e DO - D7 stant znova sucastou datovej zbernice DB a vodi¢e A0 - A7 znovu
dolnou ¢astou adresovej zbernice AB. Signidl AEN stcastne inicializuje vystup signélu
BUSEN.

5. DMAC odteraz uz ovldda ridenie prenosu dat cez zbernicu a pocas niekolkych hodi-
novych cyklov uskuto¢ni prenos jednej polozky tdajov. Na rozdiel od mikroprocesora,
radi¢ DMA pomocou signidlov MEMR a IOW ovlada stcastne prenos dat z paméte
do periférneho zariadenia, resp. prenos opacnym smerom pomocou signdlov MEMW
a IOR. Situéciu znézoriuje obrazok 2.7.

Na takyto typ prenosu staéi jeden kandl DMA. Na prenos typu pamit-pamif su
vSak potrené 2 kanaly DMA, pretoze signaly MEMR a MEMW sa nemozu generovat
stucasne. Napriklad kandl DMAOQ méze Specifikovat zdroj dat a kandl DMA1 zase ciel
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prenosu dat. V tomto pripade sa nevyzaduje dialég DREQ-DACK.

6. VsSeobecne v pripade davkového alebo blokového prenosu by DMA prenos dat riadeny
radicom DMAC 8237 pokracoval az do zakoncenia prenosu celého bloku déat (angl.
Terminal Count - ked poécitadlo bytov dopoéita do 0) alebo do okamihu pozastave-
nia DMA prenosu vonkaj$im signdlom EOP (End of process). Z dévodov potreby
obnovy obsahu dynamickych paméti sa vsak v PC pouziva len jednoslovny DMA
prenos. Preto po skonéeni jedného prenosu DMA sa prerusi ziadost HRQ a mikropro-
cesor prestane vysielat aktivny signdl HLDA. Budice systémovej zbernice sa pripoja
k mikroprocesoru a za¢ne prebiehat norméalny procesorovy zbernicovy cyklus.

Zbernicové cykly mikroprocesora sa teda prekladaji podla poziadavky (realizovanej pomo-
cou prerusenia INT) zbernicovymi cyklami DMA. Najvyssi dosiahnutelny vykon DMA sys-
tému by nastal v pripade pravidelneho striedania zbernicovych cyklov DMA a zbernicovych
cykov mikroprocesora. V skuto¢nosti z dévodov zabezpecenia synchronizacie mikroprocesor
preklada viacej svojich cyklov s cyklom DMA a preto je vysledna rychlost DMA prenosu
nizsia.

2.7.5 Riadenie smeru prenosu DMA

Obréazok 2.7 znédzornuje 3 mozné smery prenosu dat, ktoré je mozné za pomoci radica
Intel 8237 dosiahnut. K ovlddaniu smeru dat na datovej zbernici sltzia dvojice vodi¢ov
MEMR/MEMW a IOR/IOW. Prva dvojica ovlada ¢itacie a zapisové operécie operacnej pa-
maéte, druha dvojica ovlada citacie a zapisové operacie periférnych zariadeni. Nazvy vodi¢ov
su skratky z angl. Memory Read/Memory Write, resp. I0 Read/IO Write. Pod oznac¢enim
IO (Input/Output) sa v pocitacovej technike rozumie periférne zariadenie.

Vodi¢ DREQ sa da chépat ako vodi¢, ktory informuje radi¢ DMA o tom, ¢ je periférne
zariadenie zaneprazdnené alebo uz dokoncilo svoju ¢innost a je pripravené na DMA pre-
nos dat. Signidl DACK okrem potvrdenia Ziadosti zaroven plni funkciu vyberového vodica
oznadeného ako CS (z angl. Chip Select).

MozZné smery prenosu

Zdroj Ciel

1. MEMR — IOW Potrebny 1 kanal — Citanie z pamite a zapis do
periférneho zariadenia
MEMW Potrebny 1 kandl — Citanie z periférneho zariadenia
a zapis do operacnej pamite
3. MEMR — MEMW Potrebné 2 kanaly — Citanie z operac¢nej pamiite a
zapis do operacnej paméte; vyzaduje docasné ulozisko
v radi¢i DMA.

[\
—
o)
=
l

Z dvojice vodicov MEMR a MEMW smie byt v jeden moment nastaveny iba jeden z
nich. Rovnaka podmienka plati aj pre dvojicu vodicov IOR a IOW.
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Obrazok 2.7: DMAC pouziva signdly MEMR, MEMW, IOR a IOW, ¢o umoziiuje 3 typy
prenosov dat (Prenos DMA z paméte do pamiite vyzaduje 2 prenosové kandly DMA).

2.8 Vyuzitie DMA v oblasti vnorenych systémov

V oblasti vnorenych systémov zohrava priamy pristup do pamiite rovnako doélezitti ako
v pocitacoch pre vSeobecné vyuzitie. Technolégia DMA mé& uplatnenie najmi v oblasti
real-time spracovania a vyhodnocovania informadcii, ¢o je prave oblast, v ktorej sa vnorené
systémy vyuzivaju najviac.

Vnorené systémy mozu za pomoci technolégie DMA efektivnej$im spdsobom preposielat
déata medzi komunika¢nymi periférnymi zariadeniami, kedy jedno periférne zariadenie k mo-
nitorovaniu a zberu dat, a druhé periférne zariadenie na preposielanie vyhodnotenych dat.
Takato jednoducha obsluha by bola prili§ ekonomicky nékladnd za pouzitia mikroprocesora
pre vSeobecné vyuzitie. Preto je technoldgia priameho pristupu do pamiite velmi ziadtca
aj v oblasti vnorenych systémov.
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Kapitola 3

Navrh

Kapitola s ¢islom 3 sa venuje navrhu konceptu radi¢a priameho pristupu do pamite a jeho
zaclenenim do architekttry rodiny mikrokontrolérov HCS08. V tvode blizsie popiSem okol-
nosti, z ktorych som vychadzal pri ndvrhu. Dalej sa budem venovat samotnému navrhu
DMA radica, Gpravam v architektire rodiny mikrokontrlérov HCS08, ktoré umoznia pripo-
jit navrhnuty radi¢ DMA, a v zavere prevediem rozbor zachovania kompatibility s pévodnou
architekttirou rodiny HCSO0S.

V nasledujtcej ¢asti prace budem pod pojmom periférne zariadenie mysliet niektoré zo
sériovych komunikaénych rozhrani z rodiny mikrokontrolérov HCS08.

3.1 Projekt 68hc08 na webovej stranke OpenCores

Webova stranka OpenCores umoziiuje uzivatelom zdielat ich vlastné softwarové implemen-
tacie hardwarovych zariadeni. Jej primarnym cielom je vytvarat a zverejnovat implementa-
cie jadier procesorov, koprocesorov, komunikac¢nych zariadeni a inych hardwarovych rieseni.
Typickym implementa¢nym jazykom tychto projektov st VHDL a Verilog. Projekty st
vécsinou zverejnené pod licenciou slobodného softwaru GNU LGPL.

K mojej préaci som sa rozhodol pouzit projekt s ndzvom 68hc08 z webovej stranky Open-
Cores, autorom ktorého je Ulrich Riedel. Projekt implementuje v jazyku VHDL jadro mi-
kroprocesora z rodiny mikrokontrolérov M68HCO08. Tato rodina je predchodcom rodiny
mikrokontrolérov HCS08, avSak zasadné rozdiely medzi tymito rodinami sa tykaji najma
periférnych zariadeni. Rozdiel v jadrach mikroprocesorov oboch architektar spociva iba v
malych rozdieloch doby vykonévania niektorych instrukcii a v pridani niekolkych novych
operacnych kédov. Mikroprocesor projektu 68hc08 umoziuje dosiahnut dvojnasobny vykon
oproti origindlnemu mikrokontroléru M68HCOS8 a operacie nasobenia a delenia st urychlené
o niekolko taktov. VSetky ostatné vlastnosti st zachované oproti originalu.

Obrazok 3.1 zobrazuje konektory mikroprocesora projektu 68hc08 zverejnenom na webe
OpenCores. Vstupnymi obvodmi st vodi¢ hodinového signalu CLK, resetovaci vodi¢ RST,
vodi¢ prerusenia IRQ a vstupny 8-bitovy vektor pre data s ndzvom DATA _IN. KedZe tento
projekt implementuje iba jadro mikroprocesora, implementécia radic¢a preruseni chyba, rov-
nako ako aj periférne zariadenia samotné. Dalsou délezitou vecou, ktora nie je v tomto
projekte implementovana je pamitovy systém.

Vystup obvodu tvori 16-bitovy adresovaci vektor ADDR, 4-bitovy stavovy vektor STATE,
8-bitovy datovy vektor DATA_OUT a vodi¢ WR riadiaci zapis a ¢itanie pre pamétovy sys-
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tém.
Oba datové vektory sluzia pre ¢itanie alebo zapis dat z/do paméfového systému. Adre-
sovym vektorom sa vystavuje adresa miesta v pamitovom systéme.

CLK ADDR

RST 6 STATE

RO 68hc08 YR

DATA IN , , DATA OUT
8 8

Obrazok 3.1: Jadro mikrokontroléru M68HCO08 projektu 68hc08 zverejnenom na webe
OpenCores.

3.2 Koncept radica DMA pre mikrokontrolér HCS08

K implementécii radica DMA som sa rozhodol vychéddzat z DMA radica Intel 8237, pouzi-
vany v zberniciach ISA. Pre potreby mikrokontroléru z rodiny HCS08 vSak musim vykonat
niekolko zmien oproti kontroléru Intel 8237, ktoré sa tykaju najmé sposobu adresécie opera-
¢nej pamiite a médov DMA prenosu. Dalsie zmeny je nutné vykonaf v architekttre rodiny
HCSO08 a to konkrétne v periférnych zariadeniach, aby boli schopné prevadzat DMA prenos.
Poslednou doélezitou zmenou v architektire HCS08 je tiprava systémovych zbernic.

3.2.1 Zbernice architektary

Za ucelom jednoduchého pripojenia radica DMA do architektiry HCS08, zavediem systém
zbernic, ktory bude vychadzat z konceptu projektu 68hc08 a konceptu podobnom zberni-
ciam ISA, a zaroven bude funkéne ekvivalentny k originalnej architektire HCS0S.
Procesor, pamétovy systém a vSetky periférne zariadenia vratane DMA radic¢a budu pri-
pojené na spolo¢nit adresovii, dadtovil a riadiacu zbernicu, podobne ako tomu je v zbernici
ISA.

Adresova zbernica bude sluzit pre adresaciu celého paméifového priestoru tj. vratane
operacnej pamite, pamite FLASH, registrov radica DMA a periférnych zariadeni a dalSich
miest v adresovom priestore, ktoré st popisané v kapitole 2.3.3. Sirka tejto zbernice bude
rovnaka ako v originalnej architektire, ¢ize 16 bitov. Adresy na adresovi zbernicu bude
moct vystavovat bud mikroprocesor alebo radi¢ DMA.

Datova zbernica, ako z nazvu vyplyva, bude vyuzivana na prenos dat. Na tato zber-
nicu budu pripojené vSetky zariadenia vratane periférnych, DMA radic¢a, mikroprocesora a
paméitového systému. Kazdé zo zariadeni moze zo zbernice ¢itat alebo na 1iu zapisovat. Jej
Sirka opét zostéava rovnaké ako v povodnej architektire, tj. 8 bitov.

Za pomoci riadiacej zbernice bude ovlddany pristup k adresovej a datovej zbernici, aby
nedochddzalo ku koliziam zapisu. Takisto bude sluzif pre riadenie toku dit na déatovej
zbernici.
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3.2.2 Vlastnosti

Ako uz bolo spomenuté, zdkladna Struktira DMA radi¢a bude vychadzaf z radica Intel
8237. Zasadny rozdiel oproti tomuto kontroléru bude v adresécii registrov radi¢a DMA a
taktieZ v spdsobe vystavania adries na adresovej zbernici poc¢as DMA prenosu. Radi¢ bude
stavany presne na Sirku datovej a adresovej zbernice v architektire, vdaka ¢omu nebude
potrebovat register stranky 74L.S373 pre postupné vystavovanie adresy. Tym sa znacne
zjednodusi proces vystavovania adresy na adresovi zbernicu.

DMA radi¢ bude 4-kanélovy, ¢ize bude k nemu mozné pripojit az Styri periférne zari-
adenia. KedZe je tento projekt implementovany v jazyku VHDL, je mozné pocet kanalov
Tubovolne upravovat podla potrieb. Kazdy kanal bude pozostévat z niekolkych registrov pre
nastavovanie a riadenie DMA prenosu.

3.2.3 Blokova schéma zapojenia radica DMA

Obrazok 3.2 zobrazuje blokovi schému zapojenia DMA radi¢a v architektire mikrokontro-
lérov rodiny HCS08. Radi¢ DMA (na obrazku oznaceny ako DMAC) a rovnako aj vsetky
periférne zariadenia st pripojené k spolo¢nej datovej a riadiacej zbernici. Na tieto zbernice
je pripojeny aj mikroprocesor HCS08 a paméitovy systém, s tym Ze mikroprocesor je na
Cast riadiacej zbernice pripojeny nepriamo, prostrednictvom adresového dekodéra AD.

Adresova zbernica

i

Datova zbernica Pamat

HCsS08

Adresa registrov

A Riadiaca zbernica

HOLD

HVIG“EA DMAC Periféria 1 Periféria 2

Y Y

DACKO _
DREQO
DACK1 _
DREQ1

Obrazok 3.2: Blokova schéma zapojenia DMA radic¢a v systéme.

Na adresovi zbernicu smie zapisovat iba mikroprocesor a radi¢ DMA. Vyluény pristup k
zbernici zaistuju vyhradené signaly HOLD a HLDA. Ked radi¢ DMA obdrzi ziadost na
prenos dat od niektorého z periférnych zariadeni prostrednictvom signalu DREQ, musi sa
procesor najskor vzdat vSetkych systémovych zbernic a prejst do stavu vysokej impedancie.
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Nastavenim signalu HOLD dava radi¢ DMA vediet mikroprocesoru, Ze niektoré z perifér-
nych zariadeni chce vykonat DMA prenos. Procesor dokon¢i rozpracovant instrukciu, prejde
do stavu vysokej impedancie a nastavi signal HLDA (HOLD Acknowledge), ¢im déva radicu
DMA vediet, Ze mikroprocesor sa vzdal systémovych zbernic. Nasledne moze prenos DMA
zacat.

3.2.4 Riadiaca zbernica

Riadiaca zbernica zohrava doélezitd tlohu v smerovani toku dat po datovej zbernici a ta-
kisto v zaisfovani vyluéného pristupu k zberniciam. Signély riadiacej zbernice zobrazuje
obracok 3.3. Oproti architekttire ISA som pouzil odlisny systém povolovacich signédlov. Na-
miesto dvojich signdlov MEMR/MEMW a IOR/IOW budt zékladnym stavebnym prvkom
signaly EN vychadzajace z adresového dekodéra AD a dva signaly WR, kde jeden nastavuje
procesor a druhy radi¢ DMA.

Signal EN povoluje konkrétne zariadenie pre operaciu zapisu alebo ¢itania. O nastavo-
vanie tohoto signédlu sa stard adresovy dekodér AD. Konkrétne obrazok 3.3 zobrazuje Styri
povolovacie signaly EN pomenované podla toho, do ktorého zariadenia prislusny signél
smeruje. Su to signadly DMA_EN, IO1_EN, I02_EN a MEM_EN.

Zatial ¢o signal EN povoluje operacie ¢itania a zdpisu, signdl WR uréuje smer prenosu
dat. Nastavenie tohoto signdlu do log. 0 znamené, Ze sa z daného zariadenia bude ¢itat,
nastavenie do log. 1 naopak povoli zapis do tohto zariadenia. V riadiacej zbernici sa nachad-
zaju dva signaly WR a to konkrétne signdly CPU_WR a DMA_WR. Signély st pomenované
podla zariadenia, ktoré tento signal nastavuje.

Riadenie smeru prenosu na datovej zbernici

Nastavenie niektorého zo signalov DACK znamenad, Ze momentélne prebieha DMA prenos,
preto tieto signaly sltzia na multiplexovanie riadiacich signalov EN a WR.

Ak momentalne DMA prenos neprebieha (vSetky signaly DACK st v log. 0), su vSetky
periférne zariadenia a rovnako aj pamitovy systém riadené EN signalmi z adresového deko-
déra a signdlom CPU_WR nastavovaného procesorom. Riadenie komunikacie na zberniciach
je tak v plnej rézii procesora.

Zariadenie, ktoré obdrzalo signal DACK Ziadalo o DMA prenos a preto nad nim urdite
bude realizovana operacia ¢itania alebo zapisu. Preto sicasne s nastavenim signalu DACK
do log. 1, sa musi log. 1 objavit aj na povolovacom signile EN vediceho do prislusného
periférneho zariadenia. V opa¢nom pripade musi byt signdl EN nastavovany procesorom
prostrednictvom povolovacieho signalu I0Ox_EN vedticého z adresového dekodéra. O tuto
¢innost sa staré hradlo OR, ktoré ma na vstupe préave signaly IO_EN a DACK a jeho vy-
stup smeruje do odpovedajiceho periférneho zariadenia ako povolovaci signal EN.

Podobne je tomu v pripade signdlu WR sliziaceho na riadenie operacii ¢itania a zapisu.
Pre jednoduchost som sa rozhodol pouzit dva oddelené signaly, prvy s ndzvom CPU_WR,
ktory nastavuje procesor a druhy s nazvom DMA_WR, ktory nastavuje radi¢ DMA. M4 to
prakticky ucel, pretoze DMA prenos sa lisi od prenosu dat riadeného procesorom. Zatial
¢o pocas prenosu riadeného procesorom sit data vzdy prenasané iba medzi procesom a
paméitovym systémom alebo medzi procesom a periférnym zariadenim, po¢as DMA prenosu
sa data prendSaji medzi periférnym zariadenim a paméitfovym systémom. Znamend to, Ze
pocas DMA prenosu musi byt WR signal vystaveny pre dve jednotky stic¢asne — pre periférne
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zariadenie a pre pamitovy systém s tym, Ze hodnoty signalov pre obe jednotky musia byt
navzajom opacné.

Pocas DMA prenosu budt vystupy procesora v stave vysokej impedancie, takze signal
CPU_WR sa bude spravat ako tplne odpojeny vodié. Pre jednoduchost aj pocas simulécie
nebudem vsak pouzivat hradlo OR ako tomu je v pripade signidlu EN ale budem hodnoty
signalov WR multiplexovat do jednotlivych zariadeni. Na vstup multiplexorov privadzam
oba riadiace signdly CPU_WR i DMA_WR a multiplexor riadim signadlom DACK. Pocas
DMA prenosu bude na vystupe multiplexora hodnota DMA_WR, v opa¢nom pripade to
bude hodnota signidlu CPU_WR. Do pamiitového systému je hodnota signdlu DMA_WR
privddzana skrz invertor, aby sa zabezpedil spravny smer prenosu medzi paméfovym systé-
mom a periférnym zariadenim.

Multiplexor pamiitového systému je riadeny vSetkymi signalmi DACK stcasne, pretoze
pamit vzdy figuruje v DMA prenose. Tuto funkciu zabezpecéuje hradlo OR, do ktorého st
privedené vsetky signaly DACK a jeho vystup ovldda spominany multiplexor.

Adresovéa zbernica

HCSO8 {} Pamat

AD
DMA EN
CPU_WR - CPU_WR
DMA_WR DMA_WR
MEM_EN
DMAC I01_EN 102 _EN
DACK1 DACK2 - o
[
Ol O
<
A A
Periféria 1 Periféria 2

Obrazok 3.3: Zapojenie signalov riadiacej zbernice.

Adresovy dekodér AD

Vo v8eobecnej architektiire mikrokontrolérov rodiny HCS08 st registre periférnych zaria-
deni mapované do prvych 128 bytov opera¢nej pamitel. Znamena to, Ze dolnych 7 bitov
adresovej zbernice je mozné pouzit pre adresaciu registrov periférnych zariadeni. Hornych 9
bitov adresovej zbernice potom udéva, kam sa maja déita zapisat. Ak je vSetkych 9 hornych
bitov nulovych, jednd sa o pristup k registrom periférnych zariadeni. Akdkolvek in4 hodnota
znamend pristup do operacnej pamaéte.

1Pocet pouzitych bytov pre mapovanie registrov sa lisi kazdym modelom mikrokontroléra HCS08. Niek-
toré z nich dokonca vyuzivaju viac ako 128 bytov, nikdy vSak nie viac ako 256 aby sa ponechal priestor aj
pre opera¢nii pamiit s priamym pristupom.
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Adresovy dekodér tvori stromové zapojenie niekolkych multiplexorov, ktoré zabezpecuju
spravny vyber zariadenia s ktorym chceme pracovat. Vyber funguje iba na zéklade ad-
resy vystavenej na adresovej zbernici. Adresovy dekodér nastavuje povolovacie signaly EN,
pricom vzdy moze byt aktivny (v log. 1) iba jeden z nich. Kazdé z periférnych zariadent,
paméifovy systém a rovnako aj radi¢ DMA mé vyhradeny jeden povolovaci signal EN.

3.2.5 DMA kanaly

Kanalom DMA sa rozumie samostatné rozhranie pre priamy pristup do paméite. V koncepte
mojho radi¢a budi 4 kanaly a kazdy z nich bude umoziiovat prenos dat oboma smermi tj.
z operacnej pamite do periférneho zariadenia i naopak. Kazdé periférne zariadenie bude
napojené na jeden kanal, ¢o umozni pripojit az Styri periférne zariadenia resp. paralelne
prevadzat prenos dat na Styroch periférnych zariadeniach sticasne s moZnostou priameho
pristupu do pamite.

Ak DMA radi¢ obdrzi Ziadost o priamy pristup do pamiite na viacero kanaloch stucasne,
musi ich odbavit postupne podla ur¢itého poradia. K tomuto ti¢elu buda kanély oéislované
od 0 do 3 a jednotlivé ziadosti o priamy pristup do pamiite budi odbavované podla pevnej
priority, ktort urcuje ¢éislo kanala (kanal s niz§im ¢islom bude mat vyssiu prioritu).

Kazdy DMA kanal bude pozostavat z dvoch 16-bitovych adresovych registrov, pri¢om
jeden bude sluzit k obsluhe Ziadosti, ktoré cheii z opera¢nej pamiite ¢itat, a druhy k obsluhe
ziadosti, ktoré chcii do operacnej pamiite zapisovat. Tento koncept umozni obsluhovat po-
lovi¢ny i plny duplex. Alternativnym rieSenim by bolo vyhradenie dvoch kanalov pre jedno
periférne zariadenie, jeden pre ¢itacie a druhy pre zapisové operacie.

Po obdrzani Ziadosti o priamy pristup do paméite musi DMA radi¢ vediet, ktorym
smerom chce periférne zariadenie realizovat prenos dét, aby vedel ktory z dvoch adreso-
vych registrov mé pouzit k vystaveniu adresy na adresovi zbernicu. K tomuto ucelu bude
sucastou kazdého DMA kanéla Specidlny vodi¢, ktory bude tvorit doplnkovt informéciu k
ziadosti o priamy pristup do pamite.

3.2.6 Rozhranie radica DMA

Oproti radiéu DMA Intel 8237 som sa rozhodol za tGéelom zjednodusenia urobit niekolko
zmien v samotnom riadeni DMA prenosu. Tato zmena sa tyka signalizovania ukoncovania
prenosu. V radici Intel 8237 sa k signalizacii ukoncenia prenosu pouziva obojsmerny signal
EOP.

Moj radi¢ DMA bude fungovatf iba ako zariadenie, ktorého téelom bude vystavovat
spravne adresy na adresovil zbernicu a pripadne nastavovat signaly prerusenia v pripade
dokonc¢enia DMA prenosu. Jeho ¢innost nebude mozné zakazat ako je tomu v pripade Intel
8237, pretoze v jednoduchych mikrokontroléroch, ktoré sa obvykle pouzivaji bez operac-
ného systému sa javi tdto moznost bezvyznamna. DMA prenos sa bude zapinat/vypinat v
kazdom periférnom zariadeni individudlne pocas jeho programovania k prenosu. Uzivatel si
tak bude moct pocas nastavovania periférneho zariadenia zvolit, ¢i chce dany prenos rea-
lizovat Standardnym sposobom (tzv. pollingom) alebo prostrednictvom priameho pristupu
do pamite.

Obrazok 3.4 zobrazuje rozhranie mnou navrhnutého radiéa DMA. Jeho rozhranie mozno
rozdelif na tri Casti — signaly riadiacej zbernice, adresovacie a datové signaly registrov a
signaly pre obsluhu ziadosti priameho pristupu do pamiite.
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CLK

RESET

EN WR OUT

WR HOLD

REG ADDR(5) DMAC ADDR (16)

DI (8) DACK (4)

DREQ (4) DO (8)

HLDA INTERRUPT (4)
DCTRL WR (4)

DCTRL EOP (4)

Obréazok 3.4: Vstupy a vystupy radi¢a DMA

Signaly riadiacej zbernice

Zakladnymi vstupnymi signalmi riadiacej zbernice st CLK, RESET, EN a CPU_WR. Signal
CLK a RESET tvori standardna dvojicu globdlneho hodinového a resetovacieho signélu.
Signaly EN a CPU_WR sluzia pre riadenie zapisu do registrov radi¢a DMA alebo ich ¢itania.

Medzi vystupné signaly patri DMA_WR, ktorym radi¢ DMA riadi smer prenosu dat na
datovej zbernici. Cinnost riadiacich signilov som blizsie popisal v kapitole 3.2.4.

Adresovacie a datové signaly registrov

Pristup k registrom radica zabezpecuje trojica signdlov REG_ADDR, DI a DO. Vstupny
signdl REG_ADDR predstavuje 5-bitovy vektor, ktory je priamo pripojeny na dolnych 5
bitov adresovej zbernice. Tento vektor slizi na adreséciu registrov radica DMA a umoziuje
adresovaf 2° = 32 registrov. Signaly DI a DO tvoria 8-bitové vektory, ktoré st priamo
pripojené na détovi zbernicu a prostrednictvom nich je mozné nahrat data do pozadovanych
registrov resp. ¢itat data z pozadovanych registrov.

Signaly pre obsluhu Ziadosti priameho pristupu do pamiite

Signaly pre obsluhu Ziadosti k priamemu pristupu do paméte mozno rozdelif na dve ¢asti.
Prvu cast predstavuju signdly DMA kandla, ktoré tvoria prepojenie medzi radiGom DMA
a periférnym zariadenim. Druht ¢ast tvoria signdly prepajajuce radi¢ DMA a procesor.

DMA kanél tvori nasledujtca Stvorica signalov:

1. DREQ — ziadost o priamy pristup do paméte od periférneho zariadenia. Plni rovnaku
funkciu ako v radi¢i Intel 8237 avsak jeho funkcia je doplnena o signdl DCTRL_WR,
ktory urcuje smer DMA prenosu. Radi¢ DMA tak vie s ktorym adresovym a ¢itacim
registrom m4 pracovat.

2. DACK - potvrdenie Ziadosti pre priamy pristup do pamite, smerujice do periférneho
zariadenia. Taktiez plni rovnaku funkciu ako v radici Intel 8237.
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3. DCTRL_EOP - specialny signal, ktory je modifikdciou pévodného signalu EOP v ra-
dici Intel 8237. Z kazdého periférneho zariadenia smeruje jeden tento signal do radica
DMA a jeho ucelom je informovat radic DMA o dokon¢eni DMA prenosu. Vyzna-
mym rozdielom oproti radi¢u Intel 8237 je, ze moj radi¢ nebude vediet kolko dat sa
bude poc¢as DMA prenosu prenasat. Tato informéaciu bude vedief jedine radi¢ perifér-
neho zariadenia, ktorti nastavi programator pred zahajenim prenosu na prislusnom
periférnom zariadeni.

Po preneseni vsetkych dat posle radi¢ periférneho zariadenia prostrednictvom tohoto
signalu informaciu, ze data boli prenesené. DMA radi¢ na zaklade tejto informacie
nastavi vo svojich registroch priznak o dokonceni prenosu a v pripade povoleného pre-
rusenia pre prislusny DMA kandl taktiez vystavi prerusenie signdlom INTERRUPT.

Sticasne so signalom DCTRL_EOP sa nastavuje aj signal DCTRL_WR, ktory urcuje,
¢i bola dokoncena citacia alebo zapisova operacia.

Specialnou operaciou je stiéasné nastavenie signalu DREQ a DCTRL_EOP. Tato si-
tuacia znamena, ze radi¢ periférnych zariadeni uplne dokonéil svoju operéciu a prenos
DMA prislusného periférneho zariadenia sa vypina.

4. DCTRL_WR - funguje ako doplnkové informécia k signalom DREQ a DCTRL_EOP
a svojou hodnotou urcuje smer prenosu dat medzi periférnym zariadenim a opera¢nou
pamétou.

Tymto konceptom sa zabezpedi moznost realizicie rozdielneho poctu éitacich a zapi-
sovych operécii, ¢o moze byt vyhodné najmé pre plne duplexné periférne zariadenia kedy
uzivatel pozaduje prijat iné mnozstvo dat ako odoslat. Rovnako je tento koncept vyhodny
v pripade, ak bude periférne zariadenie operovat v rezime slave, kedy mnoZstvo a smer dat
urc¢uje externé zariadenie, ale programator mikrokontroléra HCS08 chce mat tuto sitaciu
pod kontrolou.

Signaly prepéjajuce radi¢ DMA a procesor st pomenované rovnako ako v radic¢i Intel 8237
tj. HOLD a HLDA, taktiez ich funkcia a vyznam je tplne totozna.

Poslednym délezitym signdlom je 16-bitovy vektor ADDR, ktory je priamo pripojeny na
adresovil zbernicu. Prostrednictvom tohoto vektora vystavuje radi¢ DMA hodnoty adre-
sovych registrov na adresovil zbernicu po¢as DMA prenosu. Adresa na tomto vektore je
vystavena iba po dobu, kedy je niektory zo signidlov DACKx v log. 1. V opa¢nom pripade,
je tento vektor prepnuty do stavu vysokej impedancie aby nedochadzalo ku koliziam na
adresovej zbernici.

3.3 Rozsirenie periférnych zariadeni

Periférne zariadenia je nutné rozsirit o koncept, ktory umozni naprogramovat dané zaria-
denie pre prenos dat prostrednictvom priameho pristupu do pamiite, ale zaroven zachova
povodny koncept programovania zariadenia a prenosu dat, a teda bude spitne kompatibilny
s povodnou architektirou. Tymto rozsirenim je radic¢ periférneho zariadenia, ktory figuruje
ako nadstavba nad periférnym zariadenim.

Obrazok 3.5 zachytava koncept rozsireného periférneho zariadenia, ktoré v sebe zapuzdruje
struktiru pévodného zariadenia a radi¢. Spatne kompatibilny prenos dat nevyuziva k svojej
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¢innosti radic¢, ale je realizovany priamo povodnym zariadenim. Riadif a konfigurovat kom-
patibilny prenos je mozné pomocou Citania a zapisov do registrov pdévodného periférneho

zariadenia.

Povodné periférne
zariadenie

Rozsirené periférne zariadenie

Radi¢

Registre

Registre pre
konfiguraciu DMA

Prenos s priamym pristupom do paméte

Prenos kompatibilny s architekturou HCS08

g

Obrazok 3.5: Schéma rozsireného periférneho zariadenia

Radi¢ periférneho zariadenia obsahuje sadu registrov, prostrednictom ktorych je mozné
nakonfigurovat zariadenie pre prenos dat s vyuZzitim technoldgie priameho pristupu do pa-
miite. Tento radi¢ nasledne riadi prenos dat, pricom vyuziva registre pévodného periférneho
zariadenia, z ktorych sam c¢ita alebo do nich zapisuje. Po nakonfigurovani a spusteni za-
riadenia pre prenos dat technolégiou priameho pristupu do pamite st registre pé6vodného
rozhrania nedostupné az do doby, kym sa neprenesii vSetky pozadované data. Dokoncenie
prenosu je ohlasené radicu DMA a ten moze nésledne vyvolat prerusenie.
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Kapitola 4

Implementacia

V tejto kapitole popiSem implementaciu navrhnutého riesenia. Pracu som implementoval v
jazyku VHDL a jednotlivé komponenty architektiry som rozdelil do niekolkych modulov.

Pri implementécii som vychadzal z modelu MC9S08SG16[2] (skratene SG16) rodiny mik-
rokontrolérov HCS08. Tento model je uréeny na vseobecné vyuzitie a je uloZeny v puzdre
s miniméalnym poc¢tom pinov. SG16 pozostava z 1 KB opera¢nej pamite RAM a 16 KB
FLASH pamiite uréenej pre program. Dalej obsahuje periférne zariadenia IIC, SPI, SCI, AD
prevodnik, ¢asovace RT'C a MTIM, generator pulzno-sirkovej modulacie TPM a analégovy
komparator ACMP. Z uvedenych periférii som implementoval iba komunika¢né rozhrania
IIC a SPI.

4.1 Modul cpu.vhd

Tento modul obsahuje jadro mikroprocesora 68HC08 popisaného v kapitole 3.1. Hlavna
entita je pomenovand X68URO0S a zaptuzdruje v sebe samotné jadro. K rozhraniu entity som
pridal 8-bitovy vektor preruseni, vstupny port DMA_HOLD a vystupny port DMA_HLDA.
Implementéciu som taktiez doplnil o nové operacné kédy, pridané do architektury HCSO0S.

Po obdrzani poziadavky signdlom DMA_HOLD mikroprocesor dokonéi rozpracovani
inStrukciu, pozastavi svoju ¢innost a nastavi signal DMA_HLDA. Signal DMA _HLDA je
nastaveny vzdy po dobu dvoch hodinvych cyklov, pocas ktorych sa prenesie jeden byte z
operacnej paméite do periférneho zariadenia alebo naopak.

V architekttre HCS08 je mikroprocesor taktovany na dvojnasobok frekvencie BUSCLK,
avSak mikroprocesor X68UROS8 je postaveny tak, aby navonok zachovaval identickl ¢innost
pri polovi¢nej frekvencii.

4.2 Modul memory.vhd

Tento modul tvori pamiitovy systém architektiary. Cely tento systém je vystavany z pa-
méitovych komponent RAMB16_S9 (18 Kb pamétové moduly BlockRAM), ktoré v tomto
zapojeni umoziuju adresovat 2048 8-bitovych poloziek. Z pamitovych modulov nevyuZi-
vam paritné bity. Obrézok 4.1 zobrazuje rozhranie hlavnej entity paméfového systému,
ktora nesie nazov MEMORY.

Implementacia FLASH paméte pozostava z 6smich modulov RAMB16_S9, ktoré dohro-
mady tvoria 16 KB blok pamite. Moduly tvoriace FLASH paméte maji napevno nastaveny
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vstupny signdl WE (Write Enable) do log. 0, ¢o znemozni zapis do tychto pamiiti.

CLK

RESET

EN

Pamatovy DO (8)

WR .
systém

ADDR(16)

DI (8)

Obréazok 4.1: Rozhranie entity MEMORY

Jeden modul RAMBI16_S9 je vyhradeny pre mapovanie registrov a pamite RAM. Od
adresy 0x000 st namapované registre stranky s priamym pristupom, nasledované 1024-
bytovym blokom pamite RAM. Na adrese 0x480 zacéina blok registrov s nepriamym pristupom.

Pamifovy systém je doplneny o multiplexor, ktory na zdklade hornych 5 bitov adresy
vystavenej na adresovej zbernici zvoli, s ktorou instanciou BlockRAM modulu sa bude
pracovat. Jednotlivé inStancie st pomenované ako MEMXX, kde XX je hexadecimalna hodnota
udavajuca hornych 8 bitov adresy, od ktorej prislusna instancia pokryva pamitovy priestor.

Inicializacia pamétovych modulov je vykonand za pomoci generickych premennych INIT_00
— INIT_3F, pomocou ktorych je mozné nahravat program do FLASH pamite.

4.3 Modul ad.vhd

Modul ad.vhd implementuje adresovy dekodér, ktorého ti¢elom je na zaklade adresy vy-
stavene] na adresovej zbernici spravne vybraf zariadenie, s ktorym sa mé pracovat, ¢o
umoziiuje mapovanie registrov do pamiitového priestoru. Hlavna entita je pomenovana AD
a pozostava z jedného vstupného 16-bitového portu a jedného 4-bitového vystupného portu.
Adresovy dekodér tvori stromové zapojenie niekolkych multiplexorov. Jednotlivé signély vy-
stupného portu slazia ako vyberové signaly jednotlivych zariadeni — IIC, SPI, pamitovy
systém a radi¢ DMA.

4.4 Modul dma.vhd

V tomto module sa nachddza implementécia navrhnutého radi¢a DMA zaptzdrend v entite s
nazvom DMAC. Rozhranie tejto entity popisuje kapitola 3.2.6 a jednotlivé porty vyobrazuje
schéma s cislom 3.4.

DMA kanal ¢. 0 je vyhradeny pre rozhranie SPI a kandl ¢. 1 pre rozhranie IIC. Druhy
a treti kandl je nevyuzity a mozno ich pouzit k pridavaniu dalsich periférnych rozhrani.

4.5 Modul i2c.vhd

Modul i2c.vhd implementuje celé rozhranie IIC vratane radi¢a prenosu s priamym pristupom
do pamiite. Tento modul pozostava z dvoch entit pomenovanych 12C a I2C_CORE. Hlavnou
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entitou je 12C a jej zdkladné rozhranie je totozné s rozhranim paméfového systému zné-
zornenom na obrazku 4.1. Toto rozhranie je naviac doplnené o vystupny prerusovaci signal
INTERRUPT a taktiez o signély pre riadenie DMA prenosov, ktoré pozostavaji z vystup-
ného signalu DREQ a vystupnych signalov DACK, DCTRL_EOP a DCTRL_WR. Dalsimi
dopliiujicimi signalmi st obojsmerné signaly 12C_SCL a I12C_SDA, ktoré spolu reprezentuja
sériové komunikacné rozhranie IIC.

Entita I12C implementuje registre rozhrania IIC a rovnako aj registre radica periférneho
zariadenia. Prostrednictom tychto registrov je potom ovladany modul I2C_CORE, ktory je
zapuzdreny v entite [2C. Modul I2C_CORE implementuje samotné jadro rozhrania IIC a
pozostava z dvoch koneénych automatov, jeden pre rezim master a druhy pre rezim slave.

Implementované rozhranie IIC nepodporuje multi-master méd a ani s nim spojeny
mechanizmus synchronizacie hodinovych signalov.

4.6 Modul spi.vhd

Tento modul implementuje komunika¢né rozhranie SPI vratane radica periférneho zaria-
denia, uré¢eného k riadeniu prenosu s priamym pristupom do paméite. Modul pozostava
z dvoch entit — SPI a SHIFT_MODUL. Hlavnou entitou je SPI a jej zdkladné rozhranie
je totozné s rozhranim pamiitového systému znazornenom na obrazku 4.1. Toto rozhranie
je naviac doplnené o vystupny prerusovaci signdl INTERRUPT a taktiez o signdly pre
riadenie DMA prenosov, ktoré pozostéavaju z vystupného signdlu DREQ a vystupnych sig-
nalov DACK, DCTRL_EOP a DCTRL_WR. Dalsimi dopliiujtcimi signdlmi rozhrania st
obojsmerné signaly SPI_SS, SPI_SPSCK, SPI_MISO a SPI_MOSI, ktoré spolu reprezentuju
sériové komunikacné rozhranie SPI.

Entita SPI implementuje registre rozhrania SPI a taktiez aj registre radica periférneho
zariadenia. Jej tlohou je predspracovanie signalov SPI rozhrania, ktorymi nasledne riadi
posuvny modul implementovany v entite SHIFT_MODUL. Tento posuvny modul stoji na
koneénom automate a je zapuzdreny do entity SPI. Obsahuje implementaciu posuvného
registra a jednoslovnych bufferov pre vysielanie a prijem dat.

Implementované rozhranie SPI nepodporuje $pecidlne nastavenia pinov ani moZnost
pokracovania prenosu v pripade prechodu mikrokontroléra do tzv. wait médu.

4.7 Modul top.vhd

Modul top.vhd predstavuje top entitu architekttary. Zaptzdruje v sebe mikroprocesor, pa-
mitovy systém, adresovy dekodér a rozhrania SPI a IIC. Nézov tejto entity je TOP a jej
rozhranie pozostava z nasledujucich signélov:

e Vstupné hodinovy signal CLK pre namapovanie hodinového signalu z FPGA. Frek-
vencia tohto hodinového signalu je imerna frekvencii BUSCLK.

e Vstupny resetovaci signal RESET.

e Vstupno/vystupné signaly periférneho rozhrania SPI—-SPI_SS, SPI_SPSCK, SPI_MISO
a SPI_MOSI.

e Vstupno/vystupné signaly periférneho rozhrania IIC — I2C_SCL a [2C_SDA.
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Kapitola 5

Registre a konfiguracia DMA
prenosu

Prva cast tejto kapitoly sa zaoberd popisom registrov radiéa DMA a taktiez popisom regis-
trov pridanych do rozhrania IIC a SPI, ktoré umoznuju nakonfigurovat prislusné rozhranie
k prenosu dat prostrednictvom priameho pristupu do paméte. Druha ¢ast kapitoly definuje
postup konfiguracie periférnych zariadeni pre uskuto¢nenie DMA prenosov.

5.1 Registre radica DMA

Tato sekcia popisuje registre mnou navrhnutého radiéa DMA. Registre som pomenoval
anglickymi nazvami pre jednotnost s architektirou HCS08. Tato sada registrov je odlisna
od registrov radica Intel 8237.

5.1.1 DMA Interrupt Enable Register

Tento register sluzi pre zapinanie alebo vypinanie preruseni od jednotlivych DMA kanalov.
Nastavenie niektorého z bitov DIEx do log. 1 zapina prerusenie na danom kanali. Prerusenie
na prislusnom kanali je vyvolané po obdrzani DCTRL_EOP signalu a naslednom splneni
podmienok nastavenych v registri DMAIC.

7 6 5 4 3 2 1 0
R
0 0 0 0 DIE3 DIE2 DIE1 DIEO
%Y - - - -
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 5.1: DMA Interrupt Enable Register (DMAIE)

5.1.2 DMA Interrupt Control Register

Tymto registrom sa nastavuji podmienky, za ktorych mé byt vyvolané prerusenie na jednot-
livych kandaloch po obdrzani DCTRL_EOP signalu od prislusného periférneho zariadenia.
Podmienku jedného kanalu tvori dvojica bitov WIx (Write Interrupt) a RIx (Read In-
terrupt), a podla kombinédcie mo6ze nadobudat niektory z nasledujucich $tyroch vyznamov:
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1. WIx = 0, RIx = 0 — Prerusenie sa vyvola vzdy po obdrzani DCTRL_EOPx signalu.
Na hodnote DCTRL_WRx nezalezi. Po vyvolani tohoto prerusSenia moze periférne
zariadenie eSte stale prenasat data a preto nie je mozné zahajit novy DMA prenos.

2. WIx = 0, RIx = 1 — Prerusenie sa vyvolad po obdrzani DCTRL_EOPx signalu iba
vtedy, ak je hodnota DCTRL_WRx v log. 0. Znamena to, ze vSetky pozadované data
z operacnej paméite boli prostrednictvom priameho pristupu do paméte prenesené do
periférneho zariadenia. Data sa z operacnej paméte ¢itaju v predstihu a po obdrzani
tohoto prerusenia je mozné, ze eSte neboli vSetky nacitané data prenesené cez rozhra-
nie periférneho zariadenia. Preto nie je mozné okamzite zahajit novy DMA prenos.

3. WIx = 1, RIx = 0 — Prerusenie sa vyvola po obdrzani DCTRL_EOPx signalu iba
vtedy, ak je hodnota DCTRL_WRx v log. 1. Znamené to, Ze periférne zariadenie
obdrzalo pozadované mnozstvo dat a vSetky tieto data boli prostrednictom priameho
pristupu do pamite prenesené do operac¢nej pamite. Ani v tomto pripade nemusel
byt prenos dit cez rozhranie periférneho zariadenia dokonéeny a preto po obdrzani
tohoto prerusenia nemozno okamzite zahajit novy DMA prenos.

4. WIx =1, RIx = 1 — Prerusenie sa vyvola iba vtedy, ak periférne zariadenie dokoncilo
svoju ¢innost a je pripravené k zahajeniu dalSieho prenosu. Tato situdcia nastava po
obdrzani signdlu DCTRL_EOPx spolu s nastavenym signdlom DACKx. Obdrzanie
tejto Specidlnej dvojice signdlov znamend, Ze zariadenie bud prenieslo vSetky poZza-
dované data alebo sa pocas prenosu vyskytla chyba a prenos bol ukonceny. Dant
situéciu je nutné skontrolovat za pomoci stavovych registrov periférneho zariadenia
a radica DMA. Toto nastavenie sa odporacéa pouzivat aj v pripade jednosmerného
prenosu, kedy sa po jeho dokondeni pozaduje zahdjenie prenosu dalsieho bloku dat.

7 6 5 4 3 2 1 0
R
W WI3 RI3 WI2 RI2 WI1l RI1 WIO RIO
Reset 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabulka 5.2: DMA Interrupt Control Register (DMAIC)

Pouzitie iného ako defaultného nastavenia podmienok mé vyznam v pripade, ak peri-
férne zariadenie bude z operacnej pamiite ¢itat rozdielne mnozstvo dat nez do nej zapisovat.
V tomto pripade si moze programéator zvolit, kedy chce byt informovany o dokonéeni pre-
nosu, avSak musi braf na zretel fakt, ze DMA prenos v momente prichodu prerusenia este
nemusel byt tiplne dokonéeny a nie je mozné zahajit novy prenos. Cakanie na tiplné do-
koncenie prenosu je mozné nasledne realizovat zmenou prerusovacej podmienky v obsluzne;j
rutine prerusenia na hodnotu WIx =1 a RIx = 1.

5.1.3 DMA Direction Register

DMA Direction Register sluzi k nastaveniu smeru, ktorym sa buda postvat bazové adresy
po kazdom prenesenom slove. Smer je mozné nastavit pre kazdy adresovy register zvlast.
Bity WD3 — WDO0 nastavuji smer posunu adries pre jednotlivé kandly, z ktorych sa pocas
priameho pristupu do pamite ¢ita. Podobne bity RD3 — RD0 nastavuji smer posunu adries
pre jednotlivé kanély, do ktorych sa bude zapisovat.
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Defaultnd hodnota (log. 0) je nastavend pre inkrementéciu adries. Pre dekrementéciu
je nutné prislusny bit nastavit do log. 1.

7 6 ) 4 3 2 1 0
R
W WwD3 WD2 WD1 WDO RD3 RD2 RD1 RDO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 5.3: DMA Direction Register (DMADIR)

5.1.4 DMA Status Register 1

Bity tohoto registra slazia pre signalizédciu dokonéenia DMA prenosu na prislusnom kanéli.
Jednotlivé bity WTCF3 — WTCFO0 (Write Transfer Completed Flag) sa automaticky na-
stavuju do log. 1 po preneseni vSetkych dat z periférneho zariadenia do operac¢nej paméte.
Podobne bity RTCF3 — RTCF0 (Read Transfer Completed Flag) sa nastavuji po preneseni
vSetkych dat z operac¢nej pamite do periférneho zariadenia.

Nastavenie tychto bitov zabezpecuju signaly DCTRL_EOP3 — DCTRL_EOPO0 doplnené o
hodnotu vystavenu na signdloch DCTRL_WR3 — DCTRL_WRO.
Zapis log. 1 do niektorého z bitov tohoto registra vynuluje prislusny bit.

7 6 ) 4 3 2 1 0
R
WTCF3 WTCF2 WTCF1 WTCFO RTCF3 RTCF2 RTCF1 RTCFO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 5.4: DMA Status Register (DMAS1)

5.1.5 DMA Status Register 2

Bity DIF3 — DIF0 (DMA Interrupt Flag) sa nastavuju individudlne pre kazdy kanél auto-
maticky pri vyvolani prerusenia. Hodnota log. 1 na niektorom z bitov znamena, ze prislusny
kanél ziada o prerusSenie. Bit prislichajiceho kanéla musi byt softwarovo vynulovany v ob-
sluznej rutine zapisom log. 1. Vyvolanie prerusenia je spésobené dokoncéenim prenosu dat
a naslednym splnenim podmienky nastavenej v registri DMAIC za predpokladu, Ze je pre-
rusenie povolené v registri DMAIE.

7 6 ) 4 3 2 1 0
R
W 0 0 0 0 DIF3 DIF2 DIF1 DIFO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 5.5: DMA Status Register (DMAS2)

5.1.6 DMA Read Address High/Low Register

Nasledujtuca dvojica registrov uchovava hornt a dolni ¢ast adresy, z ktorej sa budt pocas
priameho pristupu do pamiite ¢itat data. Po¢as DMA prenosu vystavi radi¢ DMA hodnotu
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tychto dvoch registrov na adresovej zbernici ako 16-bitovi hodnotu. Po preneseni jedného
slova (tj. po tom ako periférne zariadenie zhodi signdl DREQ do log. 0) je adresa v tychto
registroch posunuté na nasledujiicu polozku v paméiti. Smer posunu urcuju bity RD3 — RD0
registra DMADIR.

V radi¢i DMA sa celkovo nachadzaju 4 dvojice tychto registrov, kazda pre jeden kandl.

7 6 5 4 3 2 1 0
Bit 15 14 13 12 11 10 9 Bit 8
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 5.6: DMA Read Address High Register (DMARAH3 — DMARAHO)

7 6 ) 4 3 2 1 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 5.7: DMA Read Address Low Register (DMARAL3 - DMARALQ)

5.1.7 DMA Write Address High/Low Register

Nasledujtca dvojica registrov uchovava horni a dolnu ¢ast adresy, do ktorej sa buda pocas
priameho pristupu do pamite data zapisovat. Podas DMA prenosu vystavi radic DMA
hodnotu tychto dvoch registrov na adresovej zbernici ako 16-bitovii hodnotu. Po preneseni
jedného slova je adresa v tychto registroch posunutd na nasledujicu polozku v paméti.
Smer posunu urc¢uju bity WD3 — WDO registra DMADIR.

V radi¢i DMA sa celkovo nachidzaji 4 dvojice tychto registrov, kazdé pre jeden kanal.

7 6 ) 4 3 2 1 0
R . .
Bit 15 14 13 12 11 10 9 Bit 8
W
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 5.8: DMA Write Address High Register (DMAWAH3 — DMAWAHO)

7 6 5 4 3 2 1 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 5.9: DMA Write Address Low Register (DMAWAL3 — DMAWALO)

5.2 Registre sériového komunikaéného rozhrania IIC

Tato sekcia sa zaobera popisom registrov sériového komunika¢ného rozhrania IIC. Pre lepsie
porozumenie programovacieho modelu tohoto rozhrania uvddzam stru¢ny prehlad jeho re-
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gistrov z modelu SG16 rodiny mikrokontrolérov HCS08. Detailny popis uvedenych registrov
je mozné najst v referenénom manuali modelu MC9S08SG32[9]:

1. IIC Adress Register (IICA) — Obsahuje polozky AD7 — AD1, ktoré spolu tvoria
7-bitovll adresu zariadenia. Touto adresou je mozné toto zariadenie adresovaf na
zbernici.

2. IIC Frequency Divider Register (IICF) — Sluzi pre nastavenie prenosovej frek-
vencie dat na zbernici.

3. IIC Control Register 1 (IICC1) — Tento primarny riadiaci register obsahuje po-
lozky pre zékladné nastavenie periférie. Vyznamnymi bitmi st IICEN, IICIE, MST,
TX a TXAK.

Polozka IICEN povoluje alebo zakazuje rozhranie IIC. Zapisom log. 1 do tohto bitu
sa spusti prenos dat na zbernici.

Za pomoci polozky IICIE je mozné zapnut preruSenie od rozhrania IIC. PrerusSenie
je generované po preneseni jedneho bytu dat alebo po rozpoznani svojej adresy na
zbernici. PreruSenie taktiez moze vyvolatf strata arbitricie zbernice.

Zapis log. 1 do polozky MST uvadza zariadenie do rezimu master. Pre hodnotu log.
0 je zariadenie v rezime slave.

Polozka TX urcuje smer prenosu dat. Pre hodnotu log. 1 funguje rozhranie v rezime
vysielaca, v opa¢nom pripade v rezime prijimaca.

Poslednym délezitym bitom je polozka TXAK, ktora pre rezim prijimaca nastavuje
potvrdzovaci bit prijatého bloku dat. Po nastaveni tohoto bitu do log. 1 bude nesle-
dujuci prijaty blok dat nepotvrdeny. Tento mechanizmus umoziuje ukonéit prenos zo
strany prijimaca. Pre hodnotu log. 0 bude zariadenie prijaté data potvrdzovat, ¢im
sa zaroven signalizuje vysielacu, Zze moze poslat dalsie data.

4. IIC Status Register (IICS) — Stavovy register, ktory umoziiuje sledovat priebeh
posielania dat po zbernici IIC.

5. IIC Data I/O Register (IICD) — Datovy register, ktorym je zaroven mozné riadit
prijimacie a vysielacie operacie na zbernici IIC. Ak je zariadenie v rezime vysielaca,
zapis do tohoto registra zahaji vysielanie dat. Analogicky c¢itanie tohoto registra v
rezime prijimaca zahdji prijimanie dat.

6. IIC Control Register 2(IICC2) — Predstavuje sekundarny riadiaci register obsa-
hujtci polozky GCAEN, ADEXT a 3-bitovi polozku AD10 — ADS.

Bit GCAEN v hodnote log. 1 zapina moznost adresécie zariadenia prostrednictvom
tzv. general call adresy, ktora sltzi na hromadné adresovanie viacerych zariadeni.
General call adresa je protokolom definovana ako 7-bitova postupnost 0b0000000.

Log. 1 v polozke ADEXT zapina rozzirenie adresy zariadenia na 10 bitov, kedy je
7-bitova adresa z registra IICA zhora doplnena o 3-bitovt polozku AD10 — ADS.

Nasledujtce registre st doplnkom vyssie uvedenych registrov, za pomoci ktorych je mozné

naprogramovat rozhranie pre prenos dat prostrednictvom priameho pristupu do paméte.
Ich umiestnenie je v radi¢i periférneho zariadenia IIC.
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5.2.1 IIC DMA Control Register

Primarnym tcelom tohoto registra je zapinanie alebo vypinanie prenosu s priamym pristupom
do pamite. Spusteniu prenosu DMA musi predchadzat nastavenie radica DMA a taktiez
nastavenie povodného rozhrania IIC. Postup konfiguracie popisuje kapitola 5.4. Zapisom
log. 1 do DMAEN sa spusti prenos dat, ¢im sa zaroven znemoZni pristup k registrom po-
vodného rozhrania po dobu celého prenosu, o ktory sa stard radi¢ periférneho zariadenia.
Po preneseni vsetkych pozadovanych dat alebo pri vyskyte chyby pocas prenosu sa hodnota
DMAEN automaticky vynuluje, ¢im sa spristupnia registre pévodného rozhrania.

Log. 1 atributu ADEXT zapina 10-bitové adresovanie zariadeni na zbernici IIC. Pocas jed-
ného prenosu s priamym pristupom do paméte je mozné na zbernici IIC adresovat iba jedno
zariadenie.

Bity DAD10 — DADS8 predstavuja horné 3 bity 10-bitovej adresy zariadenia, s ktorym bude
rozhranie IIC po¢as DMA prenosu komunikovat. Tieto bity sa pouziji k adresacii zariadenia
iba v pripade, kedy je hodnota atributu ADEXT v log. 1.

7 6 ) 4 3 2 1 0
R 0 0 0
DMAEN ADEXT DAD10 DAD9 DAD8
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 5.10: IIC DMA Control Register(IICDMAC)

5.2.2 IIC DMA Address Register

Na zéklade komunika¢ného protokolu rozhrania IIC musi kazdému prenosu dat predchadzat
adresécia slave zariadenia, s ktorym chce master zariadenie komunikovat. Tento register sl-
0zl pre nastavenie adresy zariadenia, s ktorym bude prebiehat komunikécia, tj. adresy, ktora
tento modul vysle na zbernicu IIC po zahajeni DMA prenosu. V pripade 7-bitového adre-
sovacieho médu tvoria bity DAD7 — DAD1 celt 7-bitova adresu. Pri zapnutom 10-bitovom
adresovacom modde predstavuju tieto bity dolnych 7 bitov adresy, ktoré st doplnené na 10
bitov za pomoci hodnot DAD10 — DADS z registra IICDMAC.

Nastavenie tejto adresy ma vyznam iba v pripade, ak rozhranie IIC operuje v rezime master.
V tomto pripade, sa po spusteni DMA prenosu automaticky adresuje zariadenie na zbernici
vyslanim adresy DAD7 — DAD1, resp. DAD10 — DAD1 v pripade 10-bitového adresovacieho
mdédu. Pre rezim slave je nutné nastavit adresu zariadenia v registroch pévodného rozhrania

IIC.

7 6 5) 4 3 2 1 0
R 0

W DAD7 DAD6 DAD5 DAD4 DAD3 DAD2 DAD1
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 5.11: IIC DMA Address Register (IICDMAA)
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5.2.3 IIC DMA Read Count Register

Tento register udéava mnozstvo dat v bytoch, ktoré sa maja preniest poc¢as DMA prenosu
z operacnej pamite do periférneho zariadenia IIC. Maximélna dizka dat je 255 bytov.
Data sa z pamite ¢itaji postupne po jednom slove a ukladaji do interného registra radica
periférneho zariadenia, ktory slizi ako cache pamiit o velkosti jedného slova. Datové slovo je
nasledne odoslané cez zbernicu IIC do externého zariadenia, s ktorym prebieha komunikécia.

Prednacitanie dat sa realizuje v dostato¢nom predstihu, vZdy pribliZzne jednu periédu
T, pred odoslanim prislusného slova, kde Ty je ¢as potrebny na odoslanie jedného slova cez
IIC zbernicu.

Kazdym nacitanym slovom z operacnej pamite sa automaticky dekrementuje hodnota
registra IICDMARC. Po nacitani vSetkjch dat z pamite, tj. po tom ako hodnota regis-
tra IICDMARC dosiahne nulu, odosle IIC modul do radica DMA signdl DCTRL_EOP s
hodnotou DCTRL_RW nastavenou do log. 0. Tym sa signalizuje dokoncenie ¢itacej opera-
cie a radi¢ DMA v pripade zapnutého prerusenia a splnenia prerusovacej podmienky vysle
prerusovaci signal do procesora. Ak je rozhranie v rezime master a operuje ako vysiela¢
alebo ak operuje v rezime slave a je nulovid aj hodnota registra IICDMAWC, odosle sa
nasledne este ukoncovaci signdl DCTRL_EOP s nastavenou hodnotou DREQ), ¢o znamena
uplné ukoncenie DMA prenosu.

Pri programovani DMA prenosov je nutné brat na zretel, Ze po tom ako bolo signali-
zované dokoncenie C¢itacej operacie, je modul IIC este urcity ¢as nedostupny, pretoze data,
ktoré sa nacitali z operacnej pamiite sa este nestihli preniest cez zbernicu IIC. Uplné do-
konéenie prenosu je mozné detekovat bitom DMAEN z registra IICDMAC, ktory sa po
dokonéeni prenosu zhodi do log. 0. Kym je DMAEN v log. 1 nie je mozné zahajit dalsi
prenos s priamym pristupom do paméite. Druhou moznostou detekcie tplného dokondcenia
prenosu je povolenie prerusenia na prislusnom kandli DMA a nastavenie preruSovacej pod-
mienky do defaultnej hodnoty, ¢o sposobi vyvolanie preruSenia aZz po uplnom dokonéeni

prenosu.
7 6 ) 4 3 2 1 0
; RC7 RC6 RC5 RC4 RC3 RC2 RC1 RC_IO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 5.12: IIC DMA Read Count Register (IICDMARC)

5.2.4 IIC DMA Write Count Register

Tento register uddva mnozstvo dat v bytoch, ktoré sa maji preniest pocas DMA prenosu z
periférneho zariadenia IIC do opera¢nej pamiite. Maximalna dizka dat je 255 bytov. Déta
sa do pamite zapisuju postupne, tak ako st ¢itané zo zbernice rozhrania IIC. Nacitané
slovo zo zbernice je ulozené v Specidlnom registri nachadzajicom sa v radic¢i periférneho
zariadenia. Tento register nie je zvonka pristupny a jeho hodnota sa automaticky vystavi
na vystupnu datova zbernicu v momente, kedy sa hodnota signdlu DACK prepne do log.
1.

Po kazdom zapisanom slove do operac¢nej pamite je hodnota registra IICDMAWC au-
tomaticky dekrementovana. Po zapisani vSetkych pozadovanych dat do pamaite, tj. po tom
ako obsah registra IICDMAWC nadobudne nulovej hodnoty, odosle IIC modul do radica
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DMA signal DCTRL_EOP s hodnotou DCTRL_RW nastavenou do log. 1. Tym sa signali-
zuje dokoncenie zapisovej operacie a radi¢ DMA v pripade zapnutého prerusenia a splnenia
prerusovacej podmienky vysle prerusovaci signal do procesora. Ak je rozhranie v rezime
master a operuje ako prijimac alebo ak operuje v rezime slave a je nulova aj hodnota re-
gistra IICDMARC, odosle sa nasledne este ukoncovaci signdl DCTRL_EOP s nastavenou
hodnotou DREQ), ¢o znamena tuplné ukonéenie DMA prenosu.

Rovnako ako v pripade operécie ¢itania z operac¢nej pamiite je nutné pamétat na to, Ze po
zapisani vSetkych pozadovanych dat do operacnej pamite moze este dalej prebiehat prenos
na zbernici IIC, a preto nie je mozné okamzite zahajit dalsi DMA prenos. Pre signaliziciu
uplného dokoncenia prenosu plati rovnaky postup ako v pripade registra ICDMARC.

7 6 ) 4 3 2 1 0
R
W wC7 WC6 WC5 wC4 WC3 WC2 WC1 WwCo
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 5.13: IIC DMA Write Count Register (IICDMAWC)

5.3 Registre sériového komunikaéného rozhrania SPI

Tato sekcia sa zaoberd popisom registrov sériového komunikacného rozhrania SPI. Pre
lepSie porozumenie programovacieho modelu tohoto rozhrania uvddzam struc¢ny prehlad
jeho registrov z modelu SG16 rodiny mikrokontrolérov HCS08. Detailny popis uvedenych
registrov je mozné néajst v referenénom manuali modelu MC9S08SG32[9]:

1. SPI Control Register 1 (SPIC1) — Primarny riadiaci register pre nastavenie za-
kladnych parametrov. Medzi vyznamné polozky patri SPIE, SPE, SPTIE, MSTR,
CPOL, CPHA a LSBFE.

Bit SPIE zapina prerusenie od rozhrania po prijati jedného slova dat. Ziadost preru-
Senia je viazana na priznak SPRF z registra SPIS.

Zapis log. 1 do polozky SPE zapina zariadenie SPI. Pre log. 0 je zariadenie vypnuté.

Polozka SPTIE zapina prerusenie od rozhrania v pripade prazdneho vysielacieho bu-
fferu. Ziadost prerusenia je viazana na priznak SPTEF z registra SPIS.

Prepinanie medzi rezimom master a slave umoznuje polozka MSTR. Pre hodnotu log.
1 je zariadenie v rezime master, v opa¢nom pripade operuje v rezime slave.

Dvojica bitov CPOL a CPHA nastavuje polaritu a fazu synchronizacného hodinového
signalu prenosu cez rozhranie SPI.

Pri polozke LSBFE nastavenej do log. 0 za¢ina prenos datového slova po sériovej linke
od najvyznamnejsSicho bitu. Prenos od najmenej vyznamného bitu je mozné nastavit
zépisom log. 1 do LSBFE.

2. SPI Control Register 2 (SPIC2) — Sekundéarny riadiaci register pre Specialne
nastavenie vyuzitia vodicov periférneho rozhrania SPI. V tejto praci som tento register
neimplementoval.

3. SPI Baud Rate Register (SPIBR) — Register pre nastavenie prenosovej rychlosti
déat rozhrania SPI.
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4. SPI Status Register (SPIS) — Stavovy register pre sledovanie priebehu posielania
dat. Vyznamné polozky predstavuje SPRF a SPTEF.

Polozka SPRF sa automaticky nastavi do log. 1 po prijati jedného slova dat. Data su
uchované v Specidlnom prijimacom bufferi, ktorého hodnotu je mozné ziskat ¢itanim
z datového registra SPID.

Polozka SPTEF v log. 1 signalizuje, Ze vysielaci buffer je prazdny. Tento buffer sluzi
ako prednacitavaci a umoznuje tak kontinualny prenos dat.

5. SPI Data Register (SPID) — Datovy register pre zapis dat k odoslaniu alebo
¢itaniu prijatych dat. Zapis do tohoto registra automaticky zapise data do vysielacieho
bufferu, ¢im sa zhodi bit SPTEF do log. 0. Podobne c¢itanie z tohoto registra nacita
hodnotu z prijimacieho bufferu, ¢o spésobi zhodenie bitu SPRF do log. 0.

Nasledujtce registre st doplnkom vyssie uvedenych registrov, za pomoci ktorych je mozné
naprogramovat rozhranie pre prenos dat prostrednictvom priameho pristupu do pamiite.
Tieto registre st sucasfou radic¢a periférneho zariadenia SPI.

5.3.1 SPI DMA Control Register

Jedinym tcéelom tohoto registra je zapinanie alebo vypinanie prenosu s priamym pristupom
do pamiite. Spusteniu prenosu DMA musi predchadzat nastavenie radica DMA a taktiez
nastavenie registrov pévodného rozhrania SPI. Postup konfiguricie popisuje kapitola 5.4.
Zapisom log. 1 do DMAEN sa spusti prenos dat, ¢im sa zaroven znemozni pristup k re-
gistrom povodného rozhrania po dobu celého prenosu, o ktory sa stara radi¢ periférneho
zariadenia. Po preneseni vsetkych pozadovanych dat alebo pri vyskyte chyby pocas prenosu
sa hodnota DMAEN automaticky vynuluje, ¢im sa spristupnia registre pévodného rozhra-
nia.

7 6 5 4 3 2 1 0
DMAEN 0 0 0 0 0 0 0
Reset 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 5.14: SPI DMA Control Register(SPIDMAC)

5.3.2 SPI DMA Read Count Register

Tento register udéava mnozstvo dat v bytoch, ktoré sa maju preniest poc¢as DMA prenosu z
operacnej pamite do periférneho zariadenia SPI. Plni rovnaka funkciu ako register IICD-
MARC popisany v kapitole 5.2.3. Jedinym rozdielom je prednacitavanie dat, ktoré je v
pripade rozhrania SPI priblizne dve periédy T, pred odoslanim prislusného slova, kde Ty
je Cas potrebny na odoslanie jedného slova cez SPI rozhranie. D6vodom tohoto rozdielu je
pritomnost dalSieho registra uréeného k prednacitavaniu dat, ktory je priamo z definicie
rozhrania SPI pre rodinu mikrokontrolérov HCS08 sucastou tohoto rozhrania. Déta tak
mozu byt prednacitané do dvoch registrov.
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R
W RC7 RC6 RC5 RC4 RC3 RC2 RC1 RCO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 5.15: SPI DMA Read Count Register (SPIDMARC)

5.3.3 SPI DMA Write Count Register

Tento register udéava mnozstvo dat v bytoch, ktoré sa majui preniest poc¢as DMA prenosu z
periférneho zariadenia IIC do operac¢nej pamite. V rozhrani SPI plni tento register rovnaki
funkciu ako register IICDMAWC rozhrania IIC popisany v kapitole 5.2.4.

7 6 ) 4 3 2 1 0
R
W wC7 WC6 WC5 wC4 WC3 WC2 WC1 WCO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 5.16: SPI DMA Write Count Register (SPIDMAWC)

5.4 Konfiguracia periférnych zariadeni

Pre prenos dat prostrednictvom rozhrania IIC alebo SPI je dolezité dodrzat urdity po-
stup. Mnou navrhnuté architektiira oboch rozhrani je kompatibilné s architekttirou modelu
MC9S08SG16, preto postup ich programovania k prenosu dat za pomoci pollingu, rov-
nako ako aj postup k prenosu riadeného prerusenim je totozny s postupom popisanom v
manudli[2] alebo v programatorskej prirucke mikrokontrolérov HCS08[9].

5.4.1 Rozhranie IIC

K naprogramovaniu rozhrania IIC pre prenos dat prostednictvom priameho pristupu do
pamiéte je nutné dodrzat nasledujtce kroky:

1. Pred konfiguraciou rozhrania musi byt pripadny predosly DMA prenos ukonceny, tj.
hodnota bitu IICDMAC:DMAEN musi byt nulové. Zapis log. 0 do tohoto bitu spdsobi
okamzité ukoncenie aktualneho DMA prenosu.

2. Bity IICC:IICEN a IICC:IICIE musia byt nastavené do log. 0.
3. Je nutné nastavit rychlost komunikécie na zbernici IIC pomocou registra IICF.

4. Pre beh zariadenia v rezime master musi byt nastaveny bit IICC1:MSTR do log. 1. V
rezime master je taktiez dolezité zvolit smer prenosu dat prostrednictvom IICC1:TX.

5. Pre beh zariadenia v reZime slave musi byt nastaveny bit IICC1:MSTR do log. 0.
V rezime slave je zariadenie adresované inym zariadenim a preto je nutné nastavit
jeho adresu v registri IICA. Pre 10-bitovt adresiciu musi byt taktieZ nastaveny bit
IICC2:ADEXT do log. 1 a spolu s nim polozky AD10 — ADS8 z registrea I1ICC2.
Moznost adreséacie zariadenia pomocou general call adresy je mozné zapnit polozkou

IICC2:GCAEN.
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10.

11.

12.

Modul méze byt v rezime slave uvedeny do rezimu vysielaca nastavenim bitu
IICC1:TXAK do log. 1. Tym sa prvy prijaty byte dat potvrdi hodnotou NACK, ¢o
ukon¢i prenos na zbernici.

. Ak bude modul figurovat v rezime prijimaca, je nutné v radié¢i DMA nastavit adresu

operac¢nej pamiite, kam sa budd ukladat prijaté data. Tato adresa sa nastavuje v
dvojici registrov DMAWAH a DMAWAL prislusného DMA kanéala. Analogicky pre
rezim prijimaca je nutné nastavit adresu opera¢nej paméte, z ktorej sa bud data citat.
Pre nastavenie tejto adresy sluzi dvojica registrov DMARAH a DMARAL prislusného
DMA kanéla.

V rezime slave moze IIC modul operovat v rezime prijimaca aj vysielaca, v tomto
pripade je nutné nastavif obe adresy.

Spolu s adresou je dolezité nastavit smer postvania adresy bitmi DMADIR:RD DMA-
DIR:WD prislusného kanala.

Do poloziek DMAS1:WTCF a DMAS1:RTCF prislusného kanala musi byt zapisana
log. 1, pre pripadné vynulovanie priznakov dokoncenia z predchédzajiceho prenosu.

. Pre signalizaciu dokoncéenia DMA prenosu za pomoci prerusenia je nutné pre prislusny

DMA kanal zapnuf preruSenie bitom DMAIE:DIE a nésledne nastavit prerusovaciu
podmienku dvojicou bitov DMAIE:WI a DMAIE:RI.

. Pre rezim master musi byt v registri ICDMAA nastavena adresa zariadenia, s kto-

rym bude modul komunikovat. Pre 10-bitovii adresaciu je nutné taktiez nastavit bit
IICDMAC:ADEXT do log. 1 a spolu s nim aj horné 3 bity adresy ICDMAC:DAD10
— IICDMAC:DADS.

V neposlednom rade je doélezité nastavit mnozstvo dat, ktoré ma byt prenesené pocas
DMA prenosu. Pre rezim prijimaca sa toto mnozstvo nastavuje registrom IICDMAWC
a pre rezim vysiela¢a registrom IICDMARC.

Pre rezim slave je mozné nastavit oba tieto registre, zariadenie tak odosle a prijme
pozadované mnozstvo dat. V tomto pripade moze byt kazdy z registrov nastaveny
na ini hodnotu. Ak pocas prenosu hodnota registra IICDMARC dosiahne nulovii
hodnotu, tzn. vSetky data z operacnej paméte sa preniesli do IIC modulu, bude modul
vysielat nulové hodnoty, pricom sa z pamiite nebuda ¢itat ziadne dalsie data.

Hodnota registra IICDMAWC urc¢uje pocet bytov, ktoré mé rozhranie prijat a né-
sledne zapisat do opera¢nej pamiite. Posledny prijaty byte je potvrdeny hodnotou
NACK, ¢o spdsobi ukoncenie prenosu. Ak je hodnota registra ICDMAWC od za-
Giatku prenosu nulova, bude prvy prijaty byte potvrdeny hodnotou NACK a tento
prijaty byte sa nasledne zahodi.

Zapisom log. 1 do IICDMAC:DMAEN sa spusti DMA prenos.

Dokoncenie DMA prenosu je signalizované zhodenim bitu IICDMAC:DMAEN do
log. 0 a v pripade zapnutého prerusenia od radiéa DMA taktiez vyvolanim prerusSe-
nia na prislusnom DMA kandli. Po dokonéeni prenosu je nutné skontrolovat hodnoty
DMAS1T:WTCF a DMASI1:RTCF prislusného DMA kandla. Nulové hodnoty zname-
naju, ze sa nepreniesli vSetky pozadované data (hodnota registra udéva pocet nepre-
nesenych bytov) a pocas prenosu pravdepodobne doslo k chybe. Zdrojom chyb méze
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byt bud strata arbitrdZze alebo prijatie hodnoty NACK. Tieto dve situécie mozno
skontrolovat polozkami IICS:ARBL a IICS:RXAK.

5.4.2 Rozhranie SPI

K naprogramovaniu rozhrania SPI pre prenos dat prostednictvom priameho pristupu do
pamiite je nutné dodrzaf nasledujtce kroky:

1.

10.

Pred konfiguraciou rozhrania musi byt pripadny predosly DMA prenos ukonceny, tj.
hodnota bitu SPIDMAC:DMAEN musi byt nulové. Zéapis log. 0 do tohoto bitu spdsobi
okamzité ukoncenie aktualneho DMA prenosu.

. Bity SPIC1:SPIE, SPIC1:SPE a SPIC1:SPTIE musia byt nastavené do log. 0. Tymto

nastavenim sa zakazu prerusenia a vypne periférne zariadenie.

.V registri SPIC1 je dalej nutné prislusne nastavit bity MSTR, CPOL, CPHA a

LSBFE.

. Pomocou registra SPIBR musi byt nastavené prenosova rychlost.

. V radi¢i DMA je potrebné nastavit adresu operacnej pamite, kam sa buda ukladat

prijaté data (registre DMAWAH a DMAWAL) a taktiez adresu, z ktorej sa budua data
¢itat (DMARAH a DMARAL). Spolu s adresou musi byt prislusne nastaveny smer
posunu ukazovatelov adresy za pomoci bitov DMADIR:RD a DMADIR:WD.

. Do poloziek DMAS1T:WTCF a DMAS1:RTCF prislusného kanala musi byt zapisané

log. 1, pre pripadné vynulovanie priznakov dokoncenia z predchadzajiceho prenosu.

Pre signalizaciu dokoncéenia DMA prenosu za pomoci prerusenia je nutné pre prislusny
DMA kanal zapniat prerusenie bitom DMAIE:DIE a nésledne nastavif prerusovaciu
podmienku dvojicou bitov DMAIC:WI a DMAIC:RI.

. Nakoniec je nutné nastavit mnozstvo dat, ktoré ma byt prenesené poc¢as DMA pre-

nosu. Pozadovany pocet prijatych slov za nastavuje registrom SPIDMAWC a poza-
dovany pocet odoslanych slov registrom SPIDMARC.

Rozhranie SPI je plne duplexné a prenos je realizovany na zaklade vzajomnej vymeny
datovych slov. Tymto principom sa vzdy prijme rovnaké mnozstvo dat ako odosle. Na-
priek tomuto je mozné nastavit rozhranie aby prijimalo rozdielny pocet datovych slov
ako vysielalo, pripadne aby operovalo vyhradne ako vysiela¢ alebo prijimac. Pre ope-
rovanie v rezime vysiela¢a musi byt hodnota registra SPIDMAWC nulova. Analogicky
pre operovanie v rezime prijimac¢a musi byt nulovéd hodnota registra SPIDMARC.

Nulova hodnota registra SPIDMAWC spésobi zahadzovanie prijatych dat. Pri nulovej
hodnote registra SPIDMARC bude rozhranie vysielat samé nuly.

. Zapisom log. 1 do SPIDMAC:DMAEN sa spusti DMA prenos.

Dokonc¢enie DMA prenosu je signalizované zhodenim bitu SPIDMAC:DMAEN do
log. 0 a v pripade zapnutého prerusenia od radi¢a DMA taktiez vyvolanim preruse-
nia na prislusnom DMA kanali. Po dokonéeni prenosu je nutné skontrolovat hodnoty
DMAS1T:WTCF a DMAS1:RTCF prislusného DMA kanala. Nulové hodnoty zname-
naju, ze sa nepreniesli vetky pozadované data (hodnota registra udéva pocet nepre-
nesenych bytov) a pocas prenosu pravdepodobne doslo k chybe.
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Kapitola 6

Analyza a testovanie

V prvej casti tejto kapitoly popisem analyzu efektivity prenosu dat, ktori je mozné teo-
reticky dosiahnut za pomoci implementovaného priameho pristupu do paméte. Druhé éast
kapitoly sa venuje popisu testovania navhrnutého mikrokontroléra.

6.1 Analyza efektivity prenosu dat

Navrhnuty a implementovany mikrokontrolér umoziiuje realizovat prenos dat medzi perifér-
nymi zariadeniami a opera¢nou paméitou celkovo troma spdsobmi — pollingom, prerusenim
alebo priamym pristupom do pamite. Polling a prenos riadeny prerusenim je z hladiska
implementéacie totoZny s pdévodnou architektirou rodiny HCS0S.

e Polling — Registre periférneho zariadenia st neustale testované na nastavenie pri-
znaku dokoncenia. Nasledne st data za 1ucCasti procesora prenesené medzi operac-
nou pamétou a periférnym zariadenim. Tento prenos Standardne vyuziva procesor na
100%, ¢o je kritické najmé pre aplikdcie pracujtce v redlnom case.

e Prenos riadeny prerusenim — Po nakonfigurovani prenosu je procesor uvolneny az
do doby, kym sa neskon¢i prenos jedného slova dat. Nasledne je vyvolané prerusenie a
data musia byt medzi opera¢nou paméitou a periférnym zariadenim prenesené za i¢asti
procesora pomocou prerusSovacej rutiny. Takato rutina musi pozostavat miniméalne z
nasledujtcich instrukcii:

1. LDA/LDX — Nacitanie slova z paméte alebo z datového registra periférneho
zariadenia do registra A/X.

2. STA/STX — Zapis slova z registra A/X do datového registra periférneho zaria-
denia alebo do operacnej pamiite.

3. RTI — Ukoncenie prerusovacej rutiny.

Vyvolanie prerusenia vzdy spdsobi uloZenie obsahu systémovych registrov na zasobnik.
Mikrokontroléru HCS08 tento ukon trva 11 hodinovych cyklov (vzhladom na frekven-
ciu BUSCLK). Ukoncenie prerusovacej rutiny trva 9 hodinovych cyklov a prenos dat
minimalne 6 hodinovych cyklov. Obsluha prerusenia tak celkovo trva minimélne 26
hodinovych cyklov.

Obsluha prerusenia byva ¢asto sprevadzana kontrolou priznakov registrov a nasledo-
vana minimalne jednou skokovou instrukciou. Tento tikon trva najmenej 5 hodinovych
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cyklov (za pouzita instrukcii BRSET alebo BRCLR), ¢o celkovo dava 31 hodinovych
cyklov pre obsluhu prerusenia. V praxi vSak tato hodnota moze byt esto o niekolko
desiatok cyklov vyssia.

e Prenos s priamym pristupom do pamite — Mnou navrhnuty prenos riadeny
prerusenim vzdy pozastavi procesor po dobu dvoch hodinovych cyklov na prenos
jedného datového slova, ¢o v pripade prenusu riadeného prerusenim znamend tsporu
miniméalne 24 hodinovych cyklov na kazdé prenesené datove slovo.

Pretoze metdda polling vytazuje mikroprocesor poc¢as prenosu dét na 100%, nebudem
sa tymto pripadom dalej zaoberat. Mnozstvo ¢asu t, ktoré mikroprocesor stravi riadenim
prenosu je mozné percentudlne vyjadrit podla nasledujiceho vzorca:

. baudrate * transfer
© = “gusaxk 1% o0

kde baudrate je prenosovéa rychlost komunika¢ného rozhrania v bytoch za sekundu a
tiransfer j€ doba prenosu jedného bytu medzi periférnym zariadenim a opera¢nou pamétou
vyjadrend v pocte peridd frekvencie BUSCLK.

6.1.1 Cas potrebny k obsluhe rozhrania IIC

Maximélna prenosové rychlost rozhrania IIC je pre mikrokontroléry HCS08 stanovené na
100kb/s. Na zaklade vzorca 6.1 pri standardnej hodnote BUSCLK = 8MHz stravi procesor
4,06% ¢asu obsluhou prenosu riadeného prerusenim (pre minimélnu obsluznt rutinu), zatial
¢o prenos dat s priamym pristupom do pamiite zaberie procesoru iba 0,31% casu.

6.1.2 Cas potrebny k obsluhe rozhrania SPI

Maximaélna rychlost vzorkovania dét rozhrania SPI je pre rezim master stanovené na polo-
viéni hodnotu BUSCLK, avsak maximalne do rychlosti 5-6MHz. Pre frekvenciu systémovej
zbernice BUSCLK = 8MHz je mozné dosiahnut teoretickej prenosovej rychlosti az 500kB/s.
Podla vzorca 6.1 tak procesor stravi az 162% c¢asu obsluhou prenosu riadeného prerusenim,
¢o znamend, ze procesor nie je schopny prenos dat pri takejto prenosovej rychlosti obslu-
hovat resp. nie je schopny zabezpecit kontinudlny prenos dat.

V rovnakej situécii vyjde prenos riadeny prerusenim ovela lepsie, pretoZe procesor stravi
prenosom dét 12,5% ¢asu, a mozno tak zabezpecit kontinualny prenos dat a zaroven umoznit
procesoru realizovat efektivny vypocet. Pre obojsmerny prenos déat je ¢as potrebny na
obsluhu prenosu dvojnéasobny.

6.2 Testovacia aplikacia

K testovaniu préace som pouzil niekolko softwarovych i hardwarovych nastrojov. Prvotné tes-
tovanie prebiehalo v simulécii za pomoci aplikdcie ModelSim od firmy Mentor Graphics. K
implementéacii programov pre mikrokontrolér som pouzil vyvojové prostredie CodeWarrior
od firmy Freescale. Na zaver som préacu otestoval v obvode FPGA na platforme FITkit.
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6.2.1 Freescale CodeWarrior

Freescale CodeWarrior je vyvojové prostredie ur¢ené k vyvoju programov pre rodiny mikro-
kontrolérov firmy Freescale Semiconductor. Programy je mozné vytvarat v jazyku C alebo
v assembleri.

Pre jednoduchsi vyvoj programov k mojej praci som vytvoril hlavickovy stibor
MC9S08SG16_EXT.h a k nemu prislichajici sibor MC9S08SG16_EXT. c, ktory obsahuje makra
pre pristup k registrom radica DMA a k registrom radic¢ov periférnych zariadeni. Tento hla-
vickovy stbor je mozné pouzit ako doplnok k hlavickovému sitboru MC9S08SG16.h uréeného
pre programovanie mikrokontrolérov MC9S085SG16.

Vystupom po prelozeni programu v prostredi CodeWarrior je sibor vo formate S19,
ktory obsahuje mapovanie bindrnych dat do paméitfového priestoru. Pre jednoduché nahra-
vanie programu do pamiiti BlockRAM som vytvoril aplikdciu s ndzvom s19tovhdl, ktora
prevedie sibor vo formate S19 do siibora vo formate VHDL. Vystupny stibor obsahuje
inStancie paméti BlockRAM inicializovanych cez generické premenné INIT_00 — INIT _3F.
Za pomoci skriptu s ndzvom vpp je potom mozné tieto inStancie vlozit priamo do stibora
memory.vhd na patri¢né miesto.

Za pomoci prostredia CodeWarrior chcem overit a dokazat, Zze implementovany mikrokon-
trolér je kompatibilny s mikrokontrolérom MC9S08SG16.

6.2.2 ModelSim

Aplikdcia ModelSim umoziiuje testovanie obvodov napisanych v jazyku VHDL za pomoci
simulacie. Vystupom simulécie je priebeh jednotlivych signdlov v ¢ase, vdaka ¢omu je mozné
optickym spdsobom overit spravnost aplikdcie.

K overeniu ¢innosti som vytvoril dve instancie m6jho mikrokontroléra a vzajomne po-
sielal data medzi nimi prostrednictom oboch rozhrani IIC aj SPI. Prvy mikrokontrolér som
naprogramoval tak, aby realizoval prenos dat prostrednictom DMA a druhy kontrolér s
vyuzitim prerusenia. Vytvorenad aplikicia a zapojenie je do znacnej miery podobné apli-
kacii popisanej v nasledujicej kapitole s ¢islom 6.2.3. Prenos dat sa mi podarilo tspesne
uskutocnit.

6.2.3 FITkit

K testovaniu prace som sa rozhodol pouzit platformu FITkit 2.0[10], ktora je dostupné na
Fakulte informacénych technolégii Vysokého ucenia technického v Brne.

FITkit je samostatny hardware, ktory obsahuje vykonny mikrokontrolér MSP430 od
firmy Texas Instruments, hradlové pole FPGA (angl. Field Programmable Gate Array)
a radu periférnych zariadeni. FITkit verzie 2.0 obsahuje FPGA Spartan 3 od firmy Xi-
linx, konkrétne model XC3S400-4PQ208C. Cast pinov FPGA je mo#né priamo mapovat na
vstupno-vystupny port kitu, ¢o som pouzil k mapovaniu vodi¢ov periférnych zariadeni IIC
a SPL

K programovaniu FITkitu som pouzil aplikaciu QDevKit, ktora je dostupna na webovych
strankach FITkitu. Do tejto aplikicie som vytvoril projekt, ktory umoziiuje vypisovat obsah
operac¢nej pamite z mdjho mikrokontroléra HCS08 vysyntetizovanom v FPGA. Takymto
sposobom je mozné skontrolovat, ¢i prenos dat prebehol tspesne.

47



K FITkitu s vysyntetizovanym projektom som pripojil mikrokontrolér MC9S08JM60]1]
osadeny v 64-pinovom puzdre, ktory takiez obsahuje periférne rozhrania IIC a SPI. K
demonstracii ¢innosti som vytvoril dva programy v prostredi CodeWarrior:

1. Pre m6j mikrokontrolér som vytvoril program, ktory prenasa 16B bloky dat cez obe
rozhrania, SPI i IIC, stcasne. Déata, ktoré sa maju odoslat cez rozhranie SPI su
uloZené na adrese 0x0100 v operacnej paméti. Podobne data, ktoré sa maji odoslat
cez rozhranie IIC st uloZené na adrese 0x0110. VSetky prenosy dat su realizované
prostrednictvom priameho pristupu do pamite.

Rozhranie SPI je plne duplexné, zatial ¢o rozhranie IIC je polovi¢ne duplexné. Tomu
som prisposobil aj demonstracnti aplikicia a jednotlivé rozhrania som naprogramoval
nasledovne:

(a) Rozhranie SPI najskor operuje v rezime master. Stcasne s vysielanim déat roz-
hranie SPI data prijima a uklada na adresu 0x0200. Po odoslani 16B bloku dat
sa rozhranie prepne do rezimu slave a prijme 16B blok dat. Hodnoty tychto
prijatych dat musia koreSpondovat s hodnotami odoslanymi v predchédzajicom
bloku, ktoré st inkrementované o 1. Tento prijaty blok dat sa ulozi na adresu
0x0210.

(b) Rozhranie IIC najskor operuje v rezime master ako vysiela¢. Po odoslani celého
bloku dat sa prepne do rezimu prijimaca a prijaté data ulozi na adresu 0x0230.
Hodnoty tychto prijatych dat musia koreSpondovat s hodnotami odoslanymi v
predchadzajicom bloku, ktoré st inkrementované o 1.

2. Mikrokontrolér MC9S08JM60 tvori druhii stranu komunika¢ného rozhrania. Vzdy ked
mikrokontrolér vysyntetizovany vo FITkite vysiela data, mikrokontrolér MC9S08JM60
figuruje ako prijima¢. Mikrokontrolér MC9S08JMG60 prijaté data inkrementuje o 1 a
néasledne ukladd do pamiite. Po preneseni bloku dét o velkosti 16 bytov sa smer prenosu
obrati a MC9S08JM60 funguje ako vysiela¢. Naspit odosiela inkrementované déata ob-
drzané v predoslom datovom bloku. VSetky prenosy v mikrokontroléri MC9S08JM60
su realizované prostrednictvom preruseni.

Prepojenie oboch mikrokontrolérov znézornuje obrazok6.1. Porty méjho mikrokontro-
léra som namapoval na konektor FITkitu s oznacenim JP10. Pre signaly SCL a SDL roz-
hrania IIC som na strane FITkitu povolil interné pull-up rezistory aby mohla komunikacia
prebiehat spravne.
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FITkit MC9s08JM60

SPI_SS

13 = 37
SPI_SPSCK

15 = 36
SPI_MISO

17 = 35
SPI_MOSI

19 = 34
IIC_SCL

21 = 60
IIC_SDA

23 = 61

JP10 Pin

Obréazok 6.1: Prepojenie mojho mikrokontroléra vysyntetizovaného v FPGA FITkitu a
mikrokontroléra MC9S08JM60.

Po spusteni oboch mikrokontrolérov je mozné na strane FITkitu z prostredia QDevKit
vypisat obsah pamite RAM mikrokontroléra prikazom BRAM READ. K tomuto ucelu som
pre pamit RAM pouzil dvojportovit pamit BlockRAM, kde port A slazi pre operacie
mikrokontroléra a port B pre vypis obsahu tejto paméte do termindlu prostredia QDevKit.
K vypisu som pouzil dostupné prostriedky pre programovanie FITkitu, konkrétne modul
SPI_ctrl a SPI_adc pre komunikéaciu medzi mikrokontrolérom MSP430 osadenom na FITkite
a FPGA ¢ipom.

Na zéklade vypisu z operacnej pamite RAM mojho mikrokontroléra som overil, Ze moja
realizacia rozsireného mikrokontroléra o priamy pristup do paméte funguje spravne.

Vysledky syntézy

Maximalna frekvencia obvodu je bohuzial nizSia nez pracovné frekvencia mikrokontrolérov
HCSO08. Tejto skutocnosti bolo treba nutné prisposobit aj prenosové rychlosti komunikac-
nych rozhrani pri testovani. Maximalna moznd frekvencia, na ktorej moéze obvod bezaf je
6,155MHz. Mikrokontrolér som pripojil na hodinovy signal SMCLK = 7,3728 MHz, kto-
rého frekvenciu som vydelil dvomi. Obvod mikrokontroléru tak pocas testovania operoval
na frekvencii 3,6864 MHz.

Vypis syntezatora, informujaci o vyuZiti plochy na ¢ipe FPGA:

Number of Slices: 3579 out of 3584 99%
Number of Slice Flip Flops: 932 out of 7168 13%
Number of 4 input LUTs: 6844 out of 7168 95%
Number of I0s: 124

Number of bonded IOBs: 116 out of 141 827
Number of BRAMs: 9 out of 16 56%
Number of GCLKs: 1 out of 8 129
Number of DCMs: 1 out of 4 25%

Ako mozno vidiet, moja aplikicia mé velmi vysoké vyuzitie konfigurovatelnych logickych
blokov CLB (slice-ov) a look—up tabuliek (LUT). Ich vyuzitie bliziace sa k 100% znamena,
ze plocha na ¢ipe je takmer celd vyuzita a ziaden vicsi obvod by sa do FPGA uz nevosiel.
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Kapitola 7

Zaver a zhodnotenie

V ramci tejto prace som sa oboznamil s architekttirou rodiny mikrokontrolérov HCS08 a
s principmi technolégie priameho pristupu do paméte (DMA). Na zdklade nadobudnutych
poznatkov som navrhol a v jazyku VHDL implementoval radi¢ DMA, ktory rozsiril archi-
tekttiru HCS08. Navrhnuty radi¢ je inSpirovany radicom Intel 8237, pouzivanym v osobnych
poditacoch v zberniciach ISA. Stcastou prace bola aj implementécia sériovych komunikac-
nych rozhrani SPI a IIC, ktoré bolo nutné rozsirit o podporu realizacie autonémnych DMA
prenosov.

Vsetky rozsirenia som navhrhol a implementoval s ohladom na zachovanie kompatibility
s architektirou HCS08, konkrétne modelu s oznacenim MC9S08SG16. Konfiguracia radica
DMA prebieha rovnakym spoésobom ako konfigurdcia akéhokolvek iného periférneho zaria-
denia v architekttre. DMA prenos je naviac mozné tplne vypnaf a prenos dat realizovat
sposobom kompatibilnym s modelom MC9S08SG16.

V rédmci mojej prace sa mi podarilo ispesne otestovaf implementovany mikrokontrolér v
obvode FPGA vyvojového kitu FITkit. Vysyntetizovany mikrokontrolér dokazal tispesne
komunikovat s okolim. Problémom v8ak je nizka pracovnd frekvencia a pomerne velké plo-
cha, ktori implementécia zabera na ¢ipe FPGA. Tato velkost aplikicie je jednym z dévodov
nizkej pracovnej frekvencie.

7.1 MozZné rozsirenia a apravy

Préacu je mozné v budicnosti rozsirit o asynchrénne komunika¢né rozhranie SCI. Dalsimi
moznymi rozsireniami st podpora multi-master médu pre rozhranie IIC, ktory som v praci
neimplementoval a taktiez podpora programovatelnych signélov rozhrania SPI.

Medzi mozné upravy mozno zaradit optimalizdciu celkového nédvrhu mikrokontroléra a
jeho periférii za ucelom zvySenia pracovnej frekvencie a zniZenia potrebnej plochy na ¢ipe
FPGA.
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Priloha A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje na najvyssej tirovni 3 zlozky.

report — Adresar obsahuje zdrojové texty tejto technickej spravy, ktoré je mozné pre-
lozit prikazom make. Dalej obsahuje vyslednt verziu dokumentécie vo formate pdf nazvani
projekt.pdf. Nachadzaju sa tu i projektové sibory obrazkov vo formate svg, ktoré boli
vytvorené v programe Inkscape.

ModelSim — Tato zlozka obsahuje zdrojové sibory implementovaného mikrokontroléra spolu
s testovacimi sibormi pre beh v prostredi ModelSim.

FITkit — Tato zlozka obsahuje zdrojové subory implementovaného mikrokontroléra spolu
s projektom vytvoreného pre aplikdciu QDevKit. Podzlozku HCS08-DMA je mozné pridat
priamo do adresara projektov aplikacie.
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Priloha B

Tabulka vektorov prerusenia

Nasledujuca tabulka zobrazuje zoznam implementovanych prerusovacich vektorov a k nim
prislusni adresu. Neimplementované vektory st oznacené znakom pomléky (-).

Adresa Vektor Nazov vektora
0xFFCO0:0xFFC1 - -
0xFFC2:0xFFC3 - -
0xFFC4:0xFFC5 - -
0xFFC6:0xFFCT7 - -
0xFFC8:0xFFC9 - -

0xFFCA:0xFFCB - -
0xFFCC:0xFFCD - -
0xFFCE:0xFFCF I1C Viic
0xFFDO0:0xFFD1 - -
0xFFD2:0xFFD3 - -
0xFFD4:0xFFD5 - -
0xFFD6:0xFFD7 - -
0xFFD8:0xFFD9 - -
0xFFDA:0xFFDB - -
0xFFDC:0xFFDD - -
0xFFDE:0xFFDF - -
0xFFEO0:0xFFE1 SPI Vspi
0xFFE2:0xFFE3 - -
0xFFE4:0xFFE5 - -
0xFFE6:0xFFET7 - -
0xFFE8:0xFFE9 - -

0xFFEA:0xFFEB DMA kanal 3 Vdma3
0xFFEC:0xFFED DMA kanal 2 Vdma2
0xFFEE:0xFFEF DMA kanal 1 Vdmal
0xFFF0:0xFFF1 DMA kanal 0 Vdma0

0xFFF2:0xFFF3 - -
0xFFF4:0xFFF5 - -

Tabulka B.1: Implementované vektory prerusenia (Strana 1/2)
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Adresa Vektor Nazov vektora
0xFFF6:0xFFF7 - -
0xFFF8:0xFFF9 - -
0xFFFA:0xFFFB - -
0xFFFC:0xFFFD SWI Vswi
0xFFFE:OxFFFF Reset Vreset

Tabulka B.2: Implementované vektory prerusenia (Strana 2/2)
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Priloha C

Zoznam registrov

Nasledujtce tabulky vyobrazuji zoznam registrov v mojej architektire. Neimplenentované
registre st oznacené znakom pomléky (-). Pristup k tymto registrom je presmerovany do
operacnej pamite. Niektoré polozky z registrov st defaultne nevyuzité alebo nie st podpo-
rované. Takéte polozky st1 oznacené znakom 0.

Adresa Register
0x0000- -

0x002F
0x0030
0x0031
0x0032
0x0033
0x0034
0x0035
0x0036
0x0037

SPIDMAC
SPIDMARC
SPIDMAWC
IICDMAC
IICDMAA
IICDMARC
IICDMAWC

0x0038- -

0x003F
0x0040
0x0041
0x0042
0x0043
0x0044

DMAIE
DMAIC
DMADIR
DMAS1
DMAS2

0x0045- -

0x004F
0x0050
0x0051
0x0052
0x0053
0x0054
0x0055

SPIC1
SPIC2
SPIBR
SPIS

SPID

Tabulka C.1: Zoznam registrov stranky s priamym pristupom (Strana 1/2)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
DMAEN 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
DMAEN | ADEXT 0 0 0 DAD10 DAD9 DADS8
DAD7 DAD6 DADbS DAD4 DAD3 DAD2 DAD1 DADO
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
0 0 0 0 DIE3 DIE2 DIE1 DIEO
WI3 RI3 WI2 RI2 WI1l RI1 WIO RIO
WD3 WD2 WD1 WDO RD3 RD2 RD1 RDO
WTCF3 | WICF2 | WICF1 WICFO | RTCF3 | RTCF2 | RTCF1 RTCFO
0 0 0 0 DIF3 DIF2 DIF1 DIFO
SPIE SPE SPTIE MSTR CPOL CPHA - LSBFE
0 0 0 0 0 0 0 0
0 SPPR2 SPPR1 SPPRO 0 SPR2 SPR1 SPRO
SPRF 0 SPTEF 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
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Adresa
0x0056—
0x0057
0x0058
0x0059
0x005A
0x005B
0x005C
0x005D
0x005E—
0x006F
0x0070
0x0071
0x0072
0x0073
0x0074
0x0075
0x0076
0x0077
0x0078
0x0079
0x007A
0x007B
0x007C
0x007D
0x007E
0x007F

Register

IICA
IICF
IICC1
IICS
IICD
IICC2

DMARAHO
DMARALO
DMAWAHO
DMAWALO
DMARAH1
DMARAL1
DMAWAH1
DMAWAL1
DMARAH2
DMARAL?2
DMAWAH2
DMAWAL?2
DMARAH3
DMARAL3
DMAWAH3
DMAWAL3

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
AD7 AD6 AD5 AD4 AD3 AD2 AD1 0
MULT ICR
IICEN TICIE MST TX TXAK RSTA 0 0
TCF IAAS BUSY ARBL 0 SRW IICIF RXAK
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
GCAEN ADEXT 0 0 0 AD10 AD9 AD8
Bit 15 14 13 12 11 10 9 Bit 8
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
Bit 15 14 13 12 11 10 9 Bit 8
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
Bit 15 14 13 12 11 10 9 Bit 8
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
Bit 15 14 13 12 11 10 9 Bit 8
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Bit 15 14 13 12 11 10 9 Bit 8
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
Bit 15 14 13 12 11 10 9 Bit 8
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
Bit 15 14 13 12 11 10 9 Bit 8
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
Bit 15 14 13 12 11 10 9 Bit 8
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0O
Tabulka C.2: Zoznam registrov stranky s priamym pristupom (Strana 2/2)
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0

Adresa Register

0x1800—
0x185F

Tabulka C.3: Zoznam registrov stranky s nepriamym pristupom
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