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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznosti vyuziti FITkitu jako programatoru mikrokontroléri Micro-
chip PIC a Atmel AVR. Rozvadi moznosti programovani mikrokontrolért a postupy, které
je tfeba pfi programovani dodrzet. V dalsi ¢asti popisuje praktickou implementaci programu
pro FPGA, ktery je schopen tyto mikrokontroléry programovat a také implementaci prislu-
$né ovladaci aplikace pro PC. Nakonec prace zhodnocuje vysledky s ohledem na rychlost
programovéani.

Abstract

This thesis explores the possibilites of using FITkit as a programmer of Microchip PIC and
Atmel AVR microcontrollers. It describes methods of microcontroller programming and
procedures that need to be followed to program a microcontroller. It also details the imple-
mentation of a FPGA design able to program these microcontrollers and a corresponding
application for PC. At last, it evaluates the results, with focus at programming speed.

Klicova slova
Mikrokontrolér, MCU, FITkit, AVR, Atmel, PIC, Microchip, FPGA

Keywords
Microcontroller, MCU, FITkit, AVR, Atmel, PIC, Microchip, FPGA

Citace
Jan Mares: FITkit jako programéator mikrokontrolert, bakalaiska prace, Brno, FIT VUT
v Brné, 2012



FITkit jako programator mikrokontrolert

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Zdenka Vasicka.

Jan Mares
14. kvétna 2012

Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu své bakalarské prace za jeho odborné rady, které mi po-
mohly dokoncit tuto praci.

(© Jan Mares, 2012.

Tato prdace vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informa-
¢nich technologit. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udélent oprdvnéni
autorem je mezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadai.



Obsah

Uvod

Zakladni prvky

2.1 Mikrokontrolér . . . . . . . .. L

2.2 FITKit . . . . o o e e

Mikrokontroléry Atmel AVR

3.1 Popis. . . . o e e

3.2 Programovani mikrokontrolérat AVR . . . . ... ... ... ...,
3.2.1 Moznosti programovani . . . . . .. .. .00 o0
3.2.2  Zapojeni mikrokontroléru . . . . ... ..o
3.2.3 Prubéhy signald . . . .. ...
3.2.4  Zahajeni programovani . . . . ... ...
3.2.5 Zapis a ¢teni programové paméti a EEPROM paméti. . . . . . . ..
3.2.6 FUSEbyty . .. ... e

Mikrokontroléry Microchip PIC

4.1 Popis. . . . . . e e e e e

4.2 Programovani mikrokontroléra PIC . . . . . . .. ... ... ...
4.2.1 Moznosti programovani . . . . . ... ..o
4.2.2 Zapojeni mikrokontroléru . . . . ... ... ... .. ... ...,
4.2.3 Prubéhsignald . . . . .. ..o
4.2.4 Zah&ajeni programovani . . . . . . . . . .. e e e
4.2.5 Mazani obsahu cipu . . ... ... ... o L
4.2.6 Programovani obsahu ¢ipu. . . .. ... .. .00
4.2.7 Konfiguracnidata . . .. . ... . L o

Navrh a implementace

5.1 Pozadavky . . . . . ..o e e e

5.2 Cilova platforma . . . . . .. ... L
5.2.1 Zafizeni . . . . . . .. e
5.2.2 Komunikace . . . . . . .. L
5.2.3 Takt hodinového signdlu . . . . . . . ... ... .. ... ... ..

5.3 Popis jednotlivych modultt . . . . . . .. ... 0oL
53.1 Modul FIFO . . . . . . . ..
532 Modul UART . . . . . . . . . e
5.3.3 Modul kruhové vyrovnavaci paméti . . . . . . . ... ...
5.3.4 Hlavni modul programatoru . . . . . . . ... ... ...

TN

© ©O© o O Ut ot gt G

—_
]



| 5 O Q ©®

5.3.5 Modul programéatoru Atmel . . . . . .. ...
5.3.6 Modul programatoru PIC . . . .. ... ... ... ... .......
5.3.7 Predavani fizenl . . . . . . . . . . . . . . e

Navrh a implementace ovladaci aplikace

6.1 Pozadavky . . . . . . .
6.2 Prostredi a implementace . . . . . . . ... L Lo o
6.3 Implementace . . . . . . . . . L L e
6.3.1 Podpora vice jazyktt . . . . .. ... Lo
6.3.2 Uzivatelské rozhrani . . . . . . . ... ... oL
6.3.3 Vicevldknové zpracovani (threading) . . . . ... ... ... ... ..
6.3.4 Retézeni pitkazfi . . . . . . .. .. .. ...
6.3.5 Mikrokontroléry a jejich nastaveni . . . .. ... .. ... .. ....
6.3.6 Nacitani .hex soubortt . . . . . . . . ... oo

Analyza rychlosti programovani

7.1 Mikrokontrolér AVR ATMega8 . . . . . . . . . . ...
7.1.1 Teoretickd maximalni rychlost programovani . .. ... ... . ...
7.1.2 Naméfena rychlost programovani . . . . . . . .. .. .. ... ....

7.2 Mikrokontrolér PICI6F1518 . . . . . . . . . . . . . ... ..
7.2.1 Teoretickd maximalni rychlost programovani . . .. ... ... ...
7.2.2 Naméfend rychlost programovéani . . . . . .. ... ... .. .....

Zaveér

Seznam podporovanych mikrokontroléru

A1 Atmel AVR . . . o e
A1l tinyAVR . . o .o
A 12 megaAVR . . . . oL

A2 Microchip PIC . . . . . . . . . e
A21 PICI2 . . .o e
A22 PICI6 . . . . . e

Navod k pouziti
Frekvence oscilatoru
Komunikace s programatorem

Konec¢né stavové stroje

Obsah CD

26
26
26
27
27
27
27
28
29
29

31
31
31
31
32
32
32

34

37
37
37
37
37
37
38

39

42

45

50

57



Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je navrhnout a implementovat zatizeni a ovladaci aplikaci tohoto zafizeni,
které budou dohromady schopny programovat vybrané typy mikrokontrolérti. Pozadavkem
je, aby zarizeni vyzadovalo minimalni pocet externich komponent a dosahovalo co mozna
nejvyssich programovacich rychlosti. Rozsah podporovanych mikrokontrolérd by mél zahr-
novat nejdostupnéjsi typy.

Programovanim mikrokontrolérd se zde nemysli samotny proces implementace zdrojo-
vého programu pro fizeni mikrokontroléru, ale zapis binarnich dat do programové paméti
mikrokontroléru a pripadné do datové a konfigura¢ni paméti, pokud ji mikrokontrolér ob-
sahuje.

Pro tuto praci jsem zvolil mikrokontroléry od spolec¢nosti Microchip PIC a Atmel AVR.

Motivaci k vytvoreni této prace mi byla relativni sloZitost pouziti téchto zafizeni, hlavné
pro potfeby vyuky. Mikrokontroléry od spole¢nosti Atmel a Microchip jsou velmi rozsifené
a dostupné, ale vyuzivaji pro nahravani dat proprietarni protokoly a neni jednoduché je
pripojit pfimo k pocitaci. Zafizeni pro programovani téchto obvodi jsou pro vyukové pouziti
nakladna a student, ktery by si chtél postavit programator vlastni, by nardzel na rizné
prekazky. Napiiklad nejjednodussi programatory se k pocitaci pripojuji pies paralelni port,
ktery je ale zastaraly a vétSina modernich poéitac¢i (hlavné notebookt) ho neobsahuje.

FITkit je k tomuto vyuziti velmi vhodny. Obsahuje mikrokontrolér i hradlové pole,
které je schopno pfi spravném pouziti dosahovat ptisobivych rychlosti u paralelizovatelnych
aplikaci. Pripojuje se pies rozhrani USB, které je v soucasné dobé velmi rozsitené. Kazdy
student FIT si ho mtze zaptjcit.

Tato prace se tedy bude zabyvat implementaci takového programatoru do FITkitu a
prislusné ovladaci aplikace. Rozeberu zde vlastnosti mikrokontroléria Atmel AVR a Micro-
chip PIC a jejich moznosti programovani. Poté se budu zabyvat implementaci programatoru
do FITkitu a ovladaci aplikace v PC. Obrazky a tabulky, které by v samotném textt piuso-
bily rusivé, jsou umistény v prilohach, pricemz text prace se na né pochopitelné odkazuje.
Hexadecimélni ¢isla jsou v této praci zapséna jako v jazyce C, napfiklad 0xAb5.



Kapitola 2

Zakladni prvky

2.1 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je zafizeni, které kombinuje mikroprocesor, pamét pro ukladani programu,
vstupné-vystupni periferie a ¢asto i RAM pamét. Na rozdil od mikroprocesori se pouzivaji
ve vestavénych zafizenich. Ro¢né se na celém svété prodaji miliardy takovych mikrokon-
trolérii a obsahuji je rozmanité zafizeni od kuchynskych minutek az po ovlddani prvka
letadel. Ackoliv existuji mikrokontroléry s velkym mmnoZstvim paméti a rozmanitych peri-
ferii, zafizeni ¢asto nemaji velké naroky na pamétf a vykon a tudiz se ve velkém mnozstvi
pripadu vyuzivaji pravé ty nejmensi (a pochopitelné nejlevnéjsi) typy mikrokontroléra. [9]
Mikrokontroléry vyrabi mnoho spole¢nosti a k dispozici jsou riizné typy pro vSsechna mozna
pouziti.

Mikrokontroléry se bézné vyrabi 8bitové, 16bitové a 32bitové. Vétsina 32bitovych a
znacfna ¢ast 16bitovych mikrokontroléri se programuje pomoci rozsifeného rozhrani JTAG,
které umoziuje Casto provadét i ladéni pfimo na ¢ipu. 8bitové mikrokontroléry jsou ale
nejrozsirenéjsi a z toho divodu se v této praci budu vénovat pravé témto typltm.

2.2 FITkit

FITkit je platforma vytvofena pro vyuku programovani vestavénych systémui. Jde o samo-
statné zafizeni, které obsahuje mikrokontrolér MSP430 od spole¢nosti Texas Instruments a
hradlové pole XC3550 od firmy Xilinx. Dale obsahuje fadu perifernich zafizeni jako FTDI
¢ip pro USB komunikaci, dynamickou RAM pamét, displej, kldvesnici a jiné. Diky moZnosti
neomezené reprogramovat sviij obsah vytvari skvélou platformu pro vzdélavani studentt
v oblasti vestavénych systém. [16]

Hradlové pole, které FITkit obsahuje, umoznuje vytvaret hardwarové logické obvody
bez nutnosti pouziti diskrétnich soucastek a mnoha integrovanych obvodti. Jeho pouziti je
tedy vhodné u aplikaci, které je mozné paralelizovat a zapsat v podobé logického obvodu.



Kapitola 3

Mikrokontroléry Atmel AVR

3.1 Popis

AVR je rodina mikrokontroléri od spole¢nosti Atmel, které jsou hojné uzivany jak amatéry,
tak v profesionalnich aplikacich. Atmel tyto mikrokontroléry dodava v rozmanitjch pouz-
drech a variantach. Déli se do nékolika zakladnich t¥id pro vSeobecné pouziti. Kromé nich
je k dispozici mnozstvi rtiznych typt pro konkrétni aplikace (automobilové, Fizeni baterii,
radiacné odolné), kterymi se dale zabyvat nebudu. [1]

tinyAVR Je rodina nejjednodusich mikrokontrolérii z fady AVR. Maji nizky pocet pint a
velmi malou spotfebu. Neobsahuji takové mnozstvi periferii jako pokrocilejsi typy, ale svou
jednoduchosti a nizkou cenou jisté nachéazi své vyuziti. Vétsinu téchto mikrokontroléri lze
programovat napétim 3,3V, ale nékteré vyzaduji napajeci napéti 5V, takze je slozitéjsi je
programovat z FITkitu.

megaAVR Je rodina pokrocilejsich mikrokontrolért z fady AVR. Maji vyssi pocet pind
a Casto rozsahlé periferie k dispozici, A/D pfevodniky, nékolik ¢asovacii a UART moduly.
Prakticky vsechny podporuji programovani pomoci napéti 3,3 V, ¢imz jsou naprosto vhodné
pro pouziti s FITkitem.

AVR XMEGA Jsou nejpokrocilejsi z mikrokontrolérii AVR. Maji 8/16bitova jadra. Vy-
brané typy obsahuji dokonce podporu USB. Bohuzel se nedodéavaji v DIP pouzdrech a
tim padem je jejich amatérské pouziti pomérné omezené. Zpusob programovani se také od
ptredchozich typt zmeénil, proto jsem jejich podporu nezahrnul.

3.2 Programovani mikrokontroléra AVR
Tato ¢ast je kompilaci nékolika zdroji od spole¢nosti Atmel [2] [4] [5] [3] a knihy [10].
3.2.1 Moznosti programovani

Mikrokontroléry Atmel AVR obsahuji nékolik moznosti programovani:

e Sériové programovani — toto programovani je zakladni, pouzivad pouze nékolik pind
a umoznuje programovat ¢ip i v obvodu. Déle se budu zabyvat timto zptsobem pro-
gramovani, protoze jako jediné nevyzaduje 12V napéjeni.



e Vysokonapétové sériové programovani — tento typ programovani se vyuziva v zari-
zenich s mensim poctem pinti a pouzivé se v ptfipadé, Ze neni mozné vyuzit zakladni
sériovou verzi. Vyzaduje napéti 12V pfivedené na mikrokontrolér a proto je jeho

vvvvvv

standardni sériové programovani.

e Paralelni programovani — tato metoda programovéani je dostupna u zafizeni s vétsim
poc¢tem pint a jeho pouziti je podobné jako u vysokonapé&tového sériového programo-
vani. Také vyzaduje napéti 12V a jeho pouziti je tudiz pro programovani v obvodu
nevhodné.

Sériové programovani vyuziva protokol SPI a nékolik dalSich vstupt, které je treba nasta-
vovat. [2]

3.2.2 Zapojeni mikrokontroléru

Na obrazku 3.1 jsou zobrazeny vstupy a vystupy, které je tfeba vyuzivat pii programovani
mikrokontroléru pomoci sériového programovéani.

e VCC, GND — napéajeni mikrokontroléru. Vétsina mikrokontroléri dovede pracovat
s napétim 1,8 V—5V.

e SCK — pripojeni SPI, vstupni hodinovy signal. SPI je synchronni pfenos a tudiz je
tfeba fidiciho hodinového signalu.

e MISO — pripojeni SPI, Master-in, slave-out, signal, po kterém mikrokontrolér odesila
sva data.

e MOSI — pfipojeni SPI, Master-out, slave-in, signal, na kterém miktrokontrolér pfi-
jiméa sva data.

e RESET — reset mikrokontroléru, signal je invertovan, pfi programovani je tfeba
byt v resetu, coz znamend, Ze na tomto vstupu musi byt logickd nula. Vzhledem
k vlastnostem programatoru nestaci tento signal uzemnit.

e XTAL — hodinovy signal pro jadro mikrokontroléru. Je tfeba pouze v pfipadé, Ze je
mikrokontrolér nastaveny tak, aby vyuzival externi oscilator.

Vétsina mikrokontroléri AVR ma pomérné velky rozsah povolenych vstupnich napéti
1,8V — 5V, nékteré mensi typy ovSem striktné vyzaduji programovaci napéti 5 V[6]. Tim
padem je neni jednoduché programovat z FPGA, které ma maximalné 3,3V vystupy. Pro
vétsinu typi AVR tedy plati, Ze je mozné je pripojit pfimo k FPGA. Ackoliv by pouziti
napf. optoc¢lenit mohlo byt vhodné, tato vlastnost dokaze zapojeni vyrazné zjednodusit.

3.2.3 Prubéhy signalu

Komunikace probiha pomoci rozhrani SPI. Parametry SPI jsou standardni, prvni se odesila
nejvyssi vyznamovy bit. Data se nastavuji na sestupné hrané hodinového signéalu a ¢tou na
vzestupné hrané. Hodinovy signal musi byt v logické nule v piipadé, Ze se zrovna nevyuziva.
Programator data odesild na pinu MOSI a pfijima na pinu MISO. Zaroven musi generovat
signal SCK.

Rychlost komunikace musi spliiovat podminku v zavislosti na taktu interniho oscilatoru:



Atmel AVR

—> GND

—> VCC

SCK <———

MISO |——

MOS| je—

—> XTAL

—> RESET

Obréazek 3.1: Zapojeni mikrokontroléru pro sériové programovéani

e Pokud je frekvence oscilatoru vyssi nebo rovna 12 MHz, tak frekvence komunikace
musi byt nizsi nebo rovna 1/6 frekvence oscilatoru.

e Pokud je frekvence oscilatoru nizsi nez 12 MHz, tak frekvence komunikace musi byt
nizsi nebo rovna 1/4 frekvence oscilatoru.

Takt oscilatoru se odviji od nastaveni FUSE byt mikrokontroléru. Je mozné pfi progra-
movani pouzit interni kalibrovany oscilator, schopny generovat frekvence 1 MHz, 2 MHz,
4MHz a 8 MHz. Pfi spravném nastaveni mikrokontrolér dokaze vyuzivat i externi zdroj ho-
dinového signalu. Déle je tfeba zohlednit fakt, ze pfi pouziti externiho zdroje hodinového
signalu a napajecim napéti 3,3V je maximalni povolena hodnota frekvence 8 MHz'. Tim
padem je maximalni frekvence komunikace 2 MHz pfi pouziti napajeciho napéti 3,3 V.

0xAC530000

0x00005300

| MISO - Data z MCU

SCK
Synchr.
hodinovy
signal

Obrézek 3.2: Komunikace s mikrokontrolérem (vstup do programovaciho médu)

!Prakticky mi bez problémt fungovaly i vyssi frekvence okolo 10 MHz, co# oviem pochopitelné nelze
spolehlivé vyuzit.



’ 1.byte ‘ 2.byte | 3.byte

4.byte

‘ Nazev

|

Instrukce nacitdni do vyrovndvaci paméti

0xAC 0xb53 0x00 0x00 Zahajeni programovani

0xAC 0x80 0x00 0x00 Smazani obsahu ¢ipu

0xF0 0x00 0x00 0x00 Polling RDY/BUSY

0x48 adresa | adresa data Zapis vyssiho byte do Flash vyr. pam.

0x40 adresa | adresa data Zapis nizsiho byte do Flash vyr. pam.

0xC1 0x00 adresa data Zapis byte do EEPROM vyr. pam.
Instrukce cteni z mikrokontroléru

0x28 | adresa | adresa | data(¢teni) | Cteni vyssiho byte slova z Flash paméti

0x20 | adresa | adresa | data(¢teni) | Cteni nizstho byte slova z Flash paméti

0xAO | adresa | adresa | data(¢teni) | Cteni byte z EEPROM (datové) paméti

0x58 0x00 0x00 | data(¢teni) | Cteni zdmki kédu

0x30 0x00 ¢islo | data(étenf) | Cteni zdznamu typu mikrokontroléru

0x50 0x00 0x00 | data(¢teni) | Cteni FUSE bytu

0x58 0x08 0x00 | data(¢teni) | Cteni vysstho FUSE bytu

0x50 0x08 0x00 | data(¢teni) | Cteni rozsifeného FUSE bytu

0x38 0x00 ¢islo | data(éteni) | Cteni kalibrace oscildtoru

’ Instrukce zapisu do mikrokontroléru

0x4C | adresa | adresa 0x00 Zapis stranky do programové (Flash) paméti

0xCO | adresa | adresa data Zapis dat do datové (EEPROM) paméti

0xC2 | adresa | adresa data Zéapis stranky do datové (EEPROM) paméti

0xAC 0xE0 0x00 data Zéapis zamku kédu

0xAC | 0xAO 0x00 data Zéapis FUSE bytu

0xAC 0xA8 0x00 data Zapis vyssiho FUSE bytu

0xAC 0xA4 0x00 data Zapis rozsiteného FUSE bytu

Tabulka 3.1: Seznam dostupnych piikazi pro AVR mikrokontroléry




3.2.4 Zahajeni programovani

P1i zahajeni programovani je tieba, aby byl mikrokontrolér v resetovaném stavu. Existuje
nékolik zptisobu jak toho dosdhnout. Pokud dokaZeme zajistit, Ze napéti VCC bude pfipo-
jeno diive, nez bude na pin RESET privedena logickd nula, tak je mozno predpokladat, Ze
mikrokontrolér je ve stavu resetu ihned po privedeni napdjeciho napéti.

Pokud nejsme schopni zajistit, Zze pin VCC bude pripojen jako prvni, tak je tfeba privést
na pin RESET logickou 1 po dobu alespon dvou taktd oscildtoru, poté prepnout hodnotu
RESET na logickou 0 a vyckat minimalné 20 milisekund. Poté 1ze predpokladat, ze mikro-
kontrolér je ve stavu resetu.

Ve chvili, kdyz je mikrokontrolér resetovan, lze odeslat prikaz pro zahajeni programo-
vani. Pfi spravném postupu mikrokontrolér odesle zpét jako tfeti byte hodnotu odeslanou
v druhém byte (0x53), ¢imz lze ovérit, zda je zafizeni pfipojeno a schopno komunikace.

3.2.5 Zapis a ¢teni programové paméti a EEPROM paméti

Programova pamét se zapisuje po strankéch, jejichz délka se lisi dle konkrétniho typu mik-
rokontroléru. Poté, co se zapisi vSsechny hodnoty, které do stranky spadaji, do vyrovnavaci
paméti v mikrokontroléru, tak se prikazem zahaji zapis stranky do paméti Flash. Pfi zapisu
je tfeba zohlednovat to, Ze nizsi byte slova je tfeba zapisovat pfed vySsim bytem a nepre-
kro¢it hranice stranky. Hodnoty, které odpovidaji 0xFF (coz je implicitni hodnota vSech
mist v paméti u smazaného ¢ipu) neni tieba zapisovat, coz muze urychlit komunikaci.

Pamét EEPROM pro uzivatelska data se u nékterych konkrétnich typt mikrokontroléri
zapisuje také po strankach, stejnym zptisobem jako pamét Flash. U nékterych typtu se
ovSem musi zapisovat po jednotlivych bytech, jelikoZ tyto neobsahuji potfebnou pamét pro
hromadny zapis.

Polling Po zéapisu kazdé stranky, pfipadné po zapisu kazdého bytu (u EEPROM), je tieba
¢ekat urcitou dobu stanovenou v datasheetu mikrokontroléru nez zapis probéhne. Po tuto
dobu neni dovoleno odesilat zadné piikazy, které by se tykaly zapisu do jakékoliv paméti.

Druhou moznosti je vyuziti aktivniho dotazovani (pollingu). Toto umoziuje pomoci
opakovanych dotazi zjistit, zda uz je zapis dokoncen a tudiz neni tfeba ¢ekat celou uvedenou
dobu. Existuji dvé metody pollingu, pricemz jejich pouziti se lisi dle konkrétniho typu
mikrokontroléru:

e Polling pomoci ¢teni zapsaného bytu — néktery z pravé zapisovanych bytd se opako-
vané ¢te. Dokud mikrokontrolér vraci jeho hodnotu jako 0xFF, tak je byte zapisovan a
pokud vrati vlastni hodnotu bytu, pak je zapis dokonéen. Coz pochopitelné znamena,
ze tuto metodu nelze pouzit pro kontrolu bytu, jehoz zapisovand hodnota je pravé
0xFF. Takové byty ale neni nutné ani zapisovat.

e Polling pomoci specidlniho piikazu RDY/BUSY — tento piikaz vraci jako posledni
byte odpovédi hodnotu 0x01, pokud zapis probiha, pripadné 0x01, pokud je dokoncen.
Vyuziti je jednodussi, jelikoz neni treba kontrolovat hodnotu zapisovanych dat.

Nékteré typy mikrokontrolérit AVR podporuji prvni metodu a nékteré metodu druhou, je
tedy pro vyuziti pollingu tfeba implementovat obé.



Verifikace Po zapisu dat je nutné tyto data ovérit, zda byl zapis Gspésny na vSech za-
psanych paméfovych pozicich. U mikrokontroléri AVR je toto jednoduché, staci piecist
pozici v paméti a zkontrolovat s daty urenymi k zépisu. Vzhledem k tomu, ze AVR dokazi
adresovat kazdy byte paméti zvI4st, je tento postup naprosto primocary.

Pri zapisu dat po strankdch je mozné ovéfit zapsani stranky okamzité po dokonceni
zapisu. Stejné tak pri zapisu po jednotlivych bytech je mozné provést kontrolu ihned po
dokonceni zapisu daného bytu.

3.2.6 FUSE byty

FUSE byty se programuji pomoci zvlastnich prikazu, jejichZ presné tvary se lisi podle typu
mikrokontroléru. Po zapisu kazdého bytu je tfeba ¢ekat urcitou dobu, ktera je definovana
v datasheetu, pro dokonceni programovani. Po této dobé lze poté byte pfecist a porovnat
se zamySlenymi daty, ¢imz dojde k verifikaci.

Nékteré ¢asti FUSE byt se daji vyuzit i k zablokovani sériového programovéni. Ackoliv
sériové programovani neni mozné zakézat pii samotném sériovém programovani, tak je
mozné prenastavit pin RESET tak, aby fungoval jako bézny vstupné-vystupni pin, coz
efektivné zablokuje sériové programovani taktéz.

Mezi FUSE byty je mozné zapocitat také Lock byte. Jde o jeden byte, ktery se pouziva
stejné jako FUSE byty a umoziiuje zamykat programovou pamét proti ¢teni a zapisu. Jeho
pouziti se lisi dle typu mikrokontroléru.
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Kapitola 4

Mikrokontroléry Microchip PIC

4.1 Popis

PIC je rodina RISC mikrokontroléri vychazejicich z PIC1650 vytvoreného jiz neexistujici
spole¢nosti General Instruments.

Mikrokontroléry PIC jsou oblibené pro svou jednoduchost, dostupnost a pomérné pii-
znivou pofizovaci cenu. Firma Microchip Technology, ktera mikrokontroléry vyrabi, mé
v nabidce ptiblizné 290 rtznych typt, s rozdilnymi parametry a rozsifenimi.

PIC muzeme rozdélit do nékolika zakladnich tfid [12][13]":

Zikladni zarizeni (Baseline core devices) Jsou jednoduché typy mikrokontroléru
PIC. Pouzivaji 12bitové instrukce, obsahuji pomérné mélo paméti (protoze maji jen 32 bytu
adresového prostoru, coz je ale u nékterych typt feSeno pomoci strankovani). Zastupci této
t¥idy jsou hlavné PIC10, ale i n€které PIC12 a PIC16.

Stfedni tifida (Mid-range core devices) Jsou pokrocilejsi typy, které maji 14bitové
adresovatelnych registri na 128. I zde se pouziva strankovani, pokud je paméti k dispozici
vice. Vétsina PIC12 a PIC16 spada do této kategorie.

Rozsifena stfedni tfida (Enhanced mid-range core devices) Hardwarové velice
podobné stiedni t¥idé. Maji stejnou délku instrukci, ale ptibylo nékolik novych typt (hlavné
jako optimalizace pro pouziti jazyka C). Patii sem nékolik typi z PIC16 a PIC12. Tyto
mikrokontroléry jsou pro nas zajimavé, o ¢emz se zminuji dale.

Vyssi tfida (High-end core devices) Nejvyssi tiida mikrokontroléri PIC. Vyuzivaji
16bitové instrukce, maji pomérné hodné paméti a podporuji nékteré velmi uziteéné periferie
(napt. USB 2). Do této kategorie spadaji mikrokontroléry PIC17 a PIC18. Nutno Fict, Ze
PIC18 jsou znac¢né rozsifenéjsi a tési se vyrazné vyssi oblibé. Programovani téchto mikro-
kontroléru se lisi od vSech pfedchozich (prakticky se odesilaji instrukce piimo CPU, které
poté zapisuje data do paméti). Pfi programovani vyuzivaji velké mnozstvi riaznych piikazi,
tudiz se jejich programovéanim déle zabyvat nebudu.
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4.2 Programovani mikrokontroléra PIC

Tato ¢ast je kompilaci nékolika zdrojt od spole¢nosti Microchip. [9][14][11]

4.2.1 Moznosti programovani

Moznosti programovani jsou dvé, pricemz kazda ma svoje vyhody a nevyhody:

Vysokonap&tové programovani VyZaduje pfivedeni 12V na jeden z pinti mikrokont-
roléru. To pfepne mikrokontrolér do programovaciho mdédu, kde je mozné mu zadavat dalsi
prikazy. Nevyhoda je jasnd — je tfeba 12V zdroj (navic schopny na tento pin pfipojit jesté
zemi a idedlné 5V). Dalsi nevyhoda je, Ze pfi tomto typu programovani je v drtivé vétsiné
pripadid tieba pouzit 5V napéjeni, coz muze situaci trochu zkomplikovat. Vyhoda je, ze
tento typ programovani podporuji vSsechny mikrokontroléry PIC.

Nizkonap&tové programovani Do programovaciho médu Ize vstoupit i bez 12 V napéti.
To se provadi dvéma riznymi zpusoby (viz. dale). Navic lze ¢asto vyuzit pro napdjeni
mikrokontroléru napéti 3,3 V. Bohuzel tento typ programovani podporuji hlavné novéjsi
typy mikrokontroléra PIC.

4.2.2 Zapojeni mikrokontroléru

Microchip PIC

—> GND

—> VCC

ICSPDAT [«——>

ICSPCLK ———>

—>1 MCLR

—>1 PGM

Obrézek 4.1: Pripojeni mikrokontroléru PIC

Na obrazku 4.1 jsou zobrazeny vstupy a vystupy, které je tfeba zapojit pri programovani
mikrokontroléru.

e ICSPCLK — synchroniza¢ni hodinovy signal komunikace. Na rozdil od Atmelu, kde

jsou pravidla pro frekvenci komunikacniho signalu rozmanita a slozita, zde staci do-
drzet maximalni frekvenci 5 MHz.
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e ICSPDAT — datovy signal komunikace. Je obousmérny, tudiz je tfeba vyuzit t¥ista-
vového vstupné/vystupniho prvku na komunika¢nim zafizeni.

e MCLR — resetovaci pin, na tento pin je tieba privadét 12V pii vysokonapéfovém
programovani a je také nutné ho nastavit do odpovidajici hodnoty pro vstup do
programovaciho médu.

e PGM — pin, ktery spolu s pinem MCLR urcuje, zda mikrokontrolér vstoupi do progra-
movaciho mddu. Pouziva se pouze v pfipadé nizkonapéfového programovani. Nékteré
nové typy mikrokontrolérid ho nevyuzivaji, je tedy tieba rozliSovat, zda je nutné ho
pripojit nebo ne.

4.2.3 Prubéh signalu

Zahajeni programovani
(ext. casovani)

Posun adresy o slovo Zapis programovych dat Samotna programova data

Obrazek 4.2: Ukazka komunikace s mikrokontrolérem PIC

Programovani mikrokontrolérti PIC vyuziva svij vlastni protokol pro komunikaci mezi
programatorem a programovanym ¢ipem. Obdobné jako u Atmelu je tieba synchronizovat
data s hodinovym signalem, ale tim podobnost s Atmelem konéi. Je tfeba zapisovat data
na nabézné hrané, prvni se zapisuje nejnizsi vyznamovy bit. Po kazdém odeslaném piikazu,
pripadné zapsanych a prectenych datech je nutno ¢ekat minimélné 1 ps.

Rozlisujeme 4 zakladni druhy pribéhi:

e Piikaz — odeslani prikazu mikrokontroléru. Piikazy maji délku 6 bitd, je tedy tfeba
vygenerovat 6 pulzii hodinového signdlu a na né synchronizovat odesilany prikaz.

e Data (odeslani) — odeslani dat. Délka dat miize byt 14 bitd, 12 bitd (podle typu jadra
mikrokontroléru), piipadné 8 biti pro datovou pamétf. Zpusob odesilani je ale stéle
stejny. Programétor musi vygenerovat 16 hodinovych pulzt a na tyto synchronizovat
data tak, Ze prvni a posledni puls se nevyuZije a data se zarovnavaji k nejnizsimu
vyznamovému bitu (odesilaji se na zac¢atku, protoZe nejnizsi vyznamovy bit se odesila
prvni).

e Data (pfijem) — pfijem dat. Pokud je po nékterém piikazu t¥eba ¢ist data, je nutné
aby programator prepnul pin ICSPDAT na vstup a poté vygeneroval 16 pulzti hodino-
vého signalu. Pro vlastni data plati to stejné co pro jejich odesilani, prvni a posledni
bity jsou nulové a data jsou zarovnéna k nejnizs§imu vyznamovému bitu.

e MCHP — odeslani ,, MCHP “ v ASCII kédu je t¥eba provést pri vstupu do programova-
ctho médu nékterych typd mikrokontrolérii. P¥i odesilani se vygeneruje 33 hodinovych
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Prikaz Nazev

0x00 Skok na adresu konfigurace
0x02 Nagist data pro zapis do programové/konfiguraéni paméti
0x04 Pieéist data z programové/konfiguraéni paméti mikrokontroléru
0x03 Nacist data do vyrovnavaci paméti pro zapis do datové paméti
0x05 Precist data z datové paméti mikrokontroléru
0x06 Navysit adresu interniho ukazatele o jedno slovo
0x16 Reset hodnoty interniho ukazatele
0x08 Zahéajeni interné ¢asovaného programovani
0x18 Zahajeni externé ¢asovaného programovani
0x0A Konec externé ¢asovaného programovani
0x09 Smazani celého obsahu programové paméti
0x0B Smazani celého obsahu datové paméti
0x1F Smazani celého obsahu ¢ipu
0x11 Smazani aktualniho fadku paméti (interni casovani)
0x08 Smazani aktualniho fadku paméti (externi ¢asovani)
0x0A (0x17)* | Ukonéeni externé ¢asovaného programovani

Tabulka 4.1: Seznam dostupnych piikazi pro PIC mikrokontroléry, kazdy typ podporuje
podmnozinu téchto prikazt

pulzi a na né se synchronizuji odesilana data. Posledni puls se nevyuzije (ale je nutné
ho generovat).

4.2.4 Zahajeni programovani

Metoda vstupu do programovaciho médu zavisi na zvoleném mdédu a také na konkrétnim
typu mikrokontroléru, ktery pouzivame.

Vysokonap&tové programovani Je tieba nastavit signdly ISCPCLK a ICSPDAT do
logické 0 a poté privést napéti 12V na pin MCLR. Mikrokontrolér takto vstoupi do pro-
gramovaciho moédu. Po vstupu je nutné c¢ekat urcity cas, ktery se lisi podle konkrétniho
typu.

Nizkonapé&tové programovani u starsich zafizeni (stfedni t¥ida) Pfivedeme napéti
VDD na pin MCLR a poté privedeme napéti VDD na pin PGM. Takto mikrokontrolér
vstoupi do programovaciho médu. Podobné jako u vysokonapétového programovani musime
cekat urcity Cas, ktery se lisi dle typu mikrokontroléru.

Nizkonapé&tové programovani u novéjsich zafizeni (rozsifena stfedni t¥ida) Zde
je situace mirné komplikovanéjsi. Tyto typy neobsahuji pin PGM pro vstup do programova-
ctho moédu. Je tedy nutné nastavit pin MCLR na hodnotu GND. Poté odeslat po datovém
kanale data ,MCHP*“ s tim, ze data se odesilaji klasicky — nejniz§i vyznamovy bit prvni.
Za hodnotou ,MCHP“, ktera je dlouhd 32 bitt je tfeba odeslat jesté 33. bit, s libovolnou
hodnotou (jako stop bit).
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4.2.5 Mazani obsahu ¢ipu

Pred zapisem dat je nutné smazat obsah paméti, do které potfebujeme zapisovat. Nejjed-
nodussi metoda je pomoci prikazu pro smazani obsahu ¢ipu, at uz pfi mazani programové a
datové paméti zvlast, nebo celého obsahu. U nékterych typt je ale tato moznost vyuzitelna
pouze pri pouziti 5 V napajeni. Pokud je vyuzito napajeni pomoci 3,3 V, tak je nutno vyuzit
mazani po Fadcich, které je ovSem pomalejsi. Casovani pii mazani méize byt jak interni, tak
externi, pouziti se lisi podle konkrétniho typu mikrokontroléru.

4.2.6 Programovani obsahu ¢ipu

Metoda programovani se vyrazneé lisi od mikrokontroléri Amtel, coz je vidét i na tabulce 4.1.
Mikrokontroléry PIC vyuzivaji adresovy citac, ktery je mozné pomoci ptikazu Increment
counter posunout na dalsi adresu v paméti. V téchto adreséich je zapsana programova pamét
i konfigura¢ni pamét (obdoba FUSE byt u Atmelu).

Po vstupu do programovaciho médu je adresovy cita¢ nastaven na hodnotu 0, piicemz
neexistuje prikaz na jeho snizeni. Pokud je potfeba posunout ¢ita¢ zpét, je nutné opustit
programovaci mdéd a vratit se do néj zpét, pripadné pouzit piikaz Reset address, pokud
mikrokontrolér umoznuje tuto operaci.

Programovani se provadi tak, Ze se data nejdfive zapisi do vyrovnavaci paméti mikro-
kontroléru a poté se ptikazem zahaji programovani a data se zapisi do nevolatilni paméti.
P1i zapisu dat je mozné u nékterych typt zapisovat pred samotnym programovanim nékolik
hodnot do vyrovnavaci paméti. Po kazdém takovém zapisu se navysi adresovy c¢itac¢ a poté
staCi provést jedno samotné programovani paméti.

Programovani paméti existuji dva zédkladni druhy, jejich pouziti se 1isi podle konkrétniho
typu zaizeni a typu paméti. Nékdy je mozné si i vybrat. [14]

Externé ¢asované programovani Po zahdjeni programovani musi programator pockat
stanovenou dobu a poté odeslat prikaz k ukoncéeni programovani. Po odesldni piikazu je
nutno znovu pockat 300 s nez se vybiji programovaci kondenzatory. Tento typ programo-
vani se vyuziva vyrazné castéji.

Interné éasované programovani Po zahéjeni stac¢i poc¢kat uréitou dobu a poté je mozné
pokracovat dalsim prikazem. Nevyhoda je, Ze tento typ programovani je pomalejsi nez
externi programovani. Obcas je nutné tento zptisob pouzit.

Verifikace

Ovéreni zapisu je moZno provést kdykoliv po ukonceni programovani. V pripadé, Ze se
data programuji pouze po jedné hodnoté naraz, je mozné provadét verifikaci okamzité po
zapisu. Zpusob je takovy, ze se pred odeslanim piikazu k navyseni ¢itace data jesté prectou.
Pokud se data zapisuji po vétsich blocich, neni mozné data verifikovat okamzité po zapisu
(z dtivodu nemoznosti snizeni ¢itace) a je tudiz nutno verifikovat az vSechna data nardz po
dokonceni zapisu celého ¢ipu.

4.2.7 Konfiguracni data

Konfiguracni data se nachéazi na nékterych adresach, které jsou specifikovany v manualu ke
konkrétnim mikrokontrolériim. U nékterych typt je mozno vyuzit ptikaz Load configuration,
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ktery posune programovy ¢ita¢ na adresu konfigurace. Pokud toto neni umoznéno, tak je
treba posouvat internim ukazatelem, dokud se neposune na potfebnou adresu.

Podobné jako u Atmelu je moZno nastavenim konfigurace zakézat nizkonapétové pro-
gramovani. U mikrokontrolérit PIC ovSem nelze toto provést pfimo z nizkonapétového pro-
gramovani zadnym zpusobem, na rozdil od Atmelu.
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Kapitola 5

Navrh a implementace

5.1

Pozadavky

Pozadavky této ¢asti vychazeji z predchozich kapitol. Vlastnim cilem je pochopitelné schop-
nost programovat mikrokontroléry, ale aby toho mohlo byt dosazeno optimalné, je tfeba
zohlednit nékteré dalsi nutné vlastnosti. Pti tvorbé jsem vychazel z nasledujicich pozadavk:

5.2

Vyuzivat FITkit, ktery je dostupny pro vsechny studenty FIT a tudiz je idealni plat-
formou pro studium programovani mikrokontrolért.

Schopnost komunikovat s mikrokontroléry Atmel AVR a Microchip PIC, kvili jejich
dostupnosti.

Schopnost generovat hodinovy signal pro komunikaci s mikrokontroléry ve frekvenci,
kterd musi byt nastavitelna.

Komunikace s PC musi byt dostatecné rychla, pro dosazeni maximéalni rychlosti sa-
motného programovani.

Komunikace musi byt co nejplynulejsi, pro dosazeni maximalni rychlosti. Pokud neni
dostatecné plynuld, je tfeba implementovat vyrovnavaci pamét, kterd tento problém
vyresi.

Pripojeni musi vyuzivat minimum externich komponent, aby pouziti bylo z hlediska
zapojeni co mozna nejjednodussi.

Zatizeni musi umét programovat data, vycitat data, programovat a ¢ist konfiguracni
data a provadét vSechny ostatni operace, které jsou pro uspésné pouziti mikrokont-
roléru nutné.

Cilova platforma

5.2.1 Zarizeni

Pro co nejlepsi splnéni predchozich pozadavki jsem zvolil pouziti FPGA na FITkitu. Vzhle-
dem k vlastnostem FPGA obecné Ize dosdhnout splnéni nékolika pozadavki s pomérné ma-
lym tsilim. Pouziti mikrokontroléru je pro feseni této prace nadbytecné, pouze by pieposilal
data z PC do FPGA a zbytecné komplikoval cely systém. Na FITkitu mikrokontrolér vyuziji
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pouze pro generovani hodinového signalu pro fizeni FPGA. Cilova platforma je tedy Xi-
linx Spartan 3, konkrétné XC38550. FPGA X(C3S550 je hradlové pole od spolec¢nosti Xilinx,
které obsahuje 1728 logickych blokt. Kazdy logicky blok je tvofen nastavitelnou 4-vstupou
LUT (Look-up-table), kterd umozinuje v hardware vytvofit libovolnou 4-vstupou funkci a D
klopny obvod, ktery lze vyuzit jako registr. Vyhoda téchto LUT je, Ze je mozné je vyuzit i
jako 16bitovy posuvny registr, nebo 16bitovou RAM pamét (protoze jsou tvoteny statickou
RAM paméti). Toto FPGA dale obsahuje 9kB blokové statické RAM paméti, kterd jde
zapojit 1 jako dvouvstupovd RAM pamét. [17]

Projekt je vytvoren takovym zptisobem, aby ho bylo mozné pouzit na libovolném FPGA
s dostate¢nou kapacitou, napfiklad nékteré od firem Actel nebo Altera.

5.2.2 Komunikace

Vzhledem k tomu, Ze FITkit je bézné pripojen k PC pres rozhrani USB a pii zohlednéni
rozsitenosti USB je volba komunika¢niho kandlu mezi PC a FPGA zfejma. FITkit obsahuje
USB prevodnik od spole¢nosti FTDI, ktery je schopen prevadét data z USB na nékolik
riznych forem komunikace, napt. UART nebo paralelni FIFO. Pravé UART jsem zvolil jako
metodu pro komunikaci a to z dtivod jednoduchosti jeho pouziti, rozsifenosti (v pfipadé, ze
by bylo v jiném zapojeni nutné vyuzivat jiny typ pfevodniku) a velkému rozsahu moznych
pfenosovych rychlosti.

UART

UART ( Universal asynchronous receiver/transmitter) je elektronické zafizeni, které je schopné
ménit paralelni komunikaci na sériovou. [15] Od toho se odviji pouzivany protokol. Tento
protokol je definovan parametry prenosu:

e Rychlost komunikace — pocet odeslanych bitt za sekundu. Do této hodnoty se poci-
taji i start a stop bity. VétSinou se pouziva nasobek 300, napf. 9600, 57600, 115200,
921600, atd.

e Pocet stop bitid — kolik stop bitl se umistuje na konec komunikace. Vzhledem k tomu,
ze stop bity maji stejnou hodnotu jako nevyuzivana linka, je tato informace vyuzivana
pouze vysilaci ¢asti. BézZné pouzivané hodnoty jsou 1, 1,5 a 2.

e Paritni bit — zda se ma na konec komunikace pridavat paritni bit. Parita muze byt
sudé nebo licha. Tento bit mé logickou hodnotu 1 v piipadé, ze pocet jednicek v ode-
silaném bytu je sudy/lichy. Pomoci paritniho bitu lze zjistit, Ze jsou data nespravna.
Ale neni mozné zjistit, ktery bit je Spatné.

e Rizeni toku — zafizeni mezi sebou komunikuji a pomoci informaci druhému zafizeni
dokazi zastavit/povolit prenos. Metody Fizeni toku jsou tfi (kromé moznosti, kdy je
Fizeni toku vypnuté):

— XON/XOFF — nebo také softwarové fizeni toku. Zafizeni muzZe odeslat piikaz
XON (0x11), pokud chce povolit odesilani a pfikaz XOFF (0x13), pokud chce
odesilani zakazat. Toto mé zfejmou nevyhodu — neni mozné pouzit tyto dveé
hodnoty k ni¢emu jinému.

— RTS/CTS — nebo také hardwarové fizeni toku. Povoleni vysilani uréuji hodnoty
signalt RT'S a CTS, kazdy jednim smérem. Nastaveni hodnoty do logické 1 zakaze
odesilani. Nevyhoda je, Ze jsou tfeba dalsi dva vodice.
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— DTR/DSR — stejné jako RT'S/CTS, pouze na jinych pinech.

FTDI &ip

Tento ¢ip od spole¢nosti FTDI mé nékolik vlastnosti, které je tfeba zohlednit. Funguje na
bazi USB packett, tudiz prenos neni plynuly jako u integrovaného UART radice, ale pracuje
po blocich. Délka bloku a pauza mezi bloky se lii podle nastavené rychlosti komunikace. Cip
podporuje vSechny parametry komunikace, které mize UART nabidnout, véetné paritniho
bitu, fizeni toku, nastaveni poc¢tu stop bit a podobné. Jediné co nepodporuje je vyvolani
preruseni procesoru, takze je tieba se dotazovat na prijata data.

Parametry komunikace

Rychlost komunikace je nutno zvolit tak, aby pfi programovani ¢ipti nedochéazelo ke zby-
te¢nym prodlevam. Mikrokontrolér s nejvyssimi naroky na pfenosovou rychlost, ktery tento
programator dokaze programovat, je PIC16F1518. Tento mikrokontrolér vyzaduje 64 byt
dat kazdych 2,5 ms, coz znamené pozadavek na pienosovou rychlost 25600 byt za sekundu.
Vzhledem k tomu, ze FTDI ¢ip odesila data v blocich a s pauzou pfiblizné 10 ms mezi bloky;,
je tieba vyuzit rychlost vyssi. Pfi pouziti bézné rychlosti 921600 bit/s je efektivni rychlost
tFetinova (5 ms odesilani dat a 10 ms pauza), coz pii pfepoc¢tu na byty za sekundu znamena
30720 byti/s. Tato rychlost je tedy dostacujici. Neplynulost komunikace je ale tfeba fesit
pouzitim vyrovnavaci paméti, aby programovani bylo plynulé.

Vyuziti Fizeni toku je velmi uZiteéné, protoze kapacita paméti na FPGA je pomérné
nizka a potiebné objemy dat jsou pomérné vysoké. Softwarové fizeni toku by bylo naprosto
nevhodné, protoze by znemoznilo pouziti nékterych hodnot pro samotné programovani.
Vzhledem k tomu, ze F'TDI ¢ip je jiz pfipojen k FPGA pomoci vodi¢i umoztiujicich pouziti
RTS/CTS, je volba jasné.

Parita neni nijak uziteéna. Pii zapojeni, kdy jsou obé dvé komponenty na jedné desce
tisténych spoji, je pravdépodobnost selhani velmi nizka. Dalsi odesilany bit by pouze zpo-
maloval pfenos.

Stop bit stac¢i jeden, divod je podobny jako u parity. Pro moderni zafizeni s pfesnymi
oscilatory neni tfeba vyuzivat vétsi pocet stop biti.

Parametry komunikace jsou tedy nésledujici:

e Rychlost komunikace: 921600 bit /s
e Rizeni toku: RTS/CTS
e Stop bity: 1

e Parita: Zadna

5.2.3 Takt hodinového signalu

Dale bylo tfeba zvolit vhodnou frekvenci hodinového signalu pro fizeni FPGA. Pro ni je
tfeba prihlédnout k nasledujicim pozadavktm:

e Frekvence musi byt délitelnd 921600, pro pouziti pro generovani UART signala.

e 7 frekvence musi jit délenim sudym ¢islem (pro jednoduchost) vytvofit frekvence co
mozné nejblizsi 8 MHz, jako externi hodinovy signél pro zafizeni Atmel.
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e 7 frekvence musi jit délenim sudym cislem vytvorit frekvence co mozna nejblizsi
5MHz, jako komunika¢ni signal pro mikrokontroléry PIC.

e 7 frekvence musi jit délenim sudym cislem vytvorit frekvence co mozna nejblizsi
2 MHz, jako komunika¢ni signal pro mikrokontroléry Atmel s externim oscilatorem
nebo 8 MHz internim oscildtorem.

e 7 frekvence musi jit délenim sudym cislem vytvorit frekvence co mozna nejblizsi
1MHz, 0,5 MHz a 0,25 MHz jako komunikac¢ni signal pro mikrokontroléry Atmel s in-
ternim oscilatorem o frekvenci 4 MHz, 2 MHz a 1 MHz.

e Frekvence musi jit vytvorit v DCM modulu v FPGA ze vstupni frekvence 7,3728 MHz.

V priloze C je tabulka, ktera obsahuje seznam frekvenci, které splniuji prvni parametr a
zohlednuje miru splnéni ostatnich parametrt. Z této tabulky jasné vyplyva, ze nejvhodnéjsi
dostupna frekvence je 47,9232 MHz.

5.3 Popis jednotlivych moduli
5.3.1 Modul FIFO

Vzhledem k vlastnostem FTDI ¢ipu je nutné vyuzivat na vystupu UART modulu frontu,
ktera bude zadrzovat prectend data, dokud je nevyc¢tou ostatni moduly. Jde o zédkladni im-
plementaci synchronni fronty, ktera nastavuje signdly EMPTY (pokud je fronta prazdna),
FULL (pokud je fronta plnd), AEMPTY (pokud je fronta skoro prazdna) a AFULL (pokud
je fronta skoro plna). Zakladni princip je naznaceny v nasledujicim obrazku:

300 ns

0 ns S 2 S 6
W ck UL LU UL AL AU AU AU U AU UL A LU AL AU LA AU AU UL UL UL UL
”& (3133

1B we FUJLRLFLALA

1 re

» B din[:0)
» B dout[7:0]
1 empty
W@ aempty
U,x afull

1 fun

Obrazek 5.1: Funkce a chovani FIFO

Signaly AEMPTY a AFULL jsou nutné pro nastavovani hardwarového fizeni toku.
nutné mit vyrovnavaci pamét schopnou pojmout dalsi alespon 4 byty. [7] Z toho dtivodu je
zvolena velikost fronty 16 bytd. Pricemz signdl AEMPTY je nastaven v ptipadé, ze zaplnéni
klesne na 4 byty nebo méné. Signdl AFULL je nastaven v piipadé, Ze zaplnéni vzroste na
12 byt nebo vice.

Pamét je schopna zéaroven data Cist a zapisovat. V pfipadé zapisu do plné paméti nebo
vycCteni prazdné paméti dojde k preteceni. Toto neni nijak oSetfeno, nicméné vzhledem
k navrhu designu a chovani ostatnich komponent prakticky nemtze k takové situaci dojit.
Tato chyba by se projevila nespravnym chovanim zafizeni.
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FIFO je vytvoreno tak, Ze prvni slovo je automaticky dosazovano na vystup, takze je
platné uz v momenté vycitani. Toto zapojeni umoziiuje ¢ist data ve stavovém stroji s mi-
nimem spotifebovanych stavi. Zapojeni je feseno pouzitim asynchronniho ¢teni z paméti,
coz znemoznuje vyuzit blokovou RAM pamét v FPGA. Syntetizator tudiz vyuziva distri-
buovanou RAM pamét, coz je vlastné zapojeni LUT jako 16bitovych registrii. Téch je tedy
potieba 8. Rizeni takovéhoto vy¢itani z blokové RAM paméti by zabiralo vice nez 8 LUT,
takze nejde o netsporu.

5.3.2 Modul UART

UART modul je vytvofen tak, aby zabiral co mozna nejmensi prostor na FPGA. Je tvoien
ze dvou zékladnich ¢asti. Jedna cast odesila data pies komunikacni kanal a druhd je prijima.
Modul je schopen nastavovat signaly CTS a tidit se signalem RTS.

Po prijeti jsou pfectend data ulozena do vyrovnavaci paméti, odkud je ¢tou ostatni
moduly. Pro odesildni Zddn4 vyrovnavaci pamét neni implementovana, vzhledem k priibéhu
operaci by byla v naprosté vétsiné pripadi zbyteéna. Modul nastavuje signal CTS pomoci
RS klopného obovodu. V pfipadé nastaveni signalu AFULL se odesilani dat z FTDI ¢ipu
zakaze a v pripadé nastaveni signdlu AEMPTY se zase povoli. Preteéeni FIFO je timto
zamezeno, podteceni je tieba hlidat v modulech, které data vyuzivaji. Chovani UART
modulu je patrné v nasledujicim obrazku.

U'x uart_tx
1 uart_x
p B¢ b data[7:0]
p B¢ ndata[7:0]

" n_empty
71} tx_busy

Obréazek 5.2: Chovani modulu UART — loopback (vstup je pfipojen na vystup)

5.3.3 Modul kruhové vyrovnavaci paméti

PFi programovéani dat je tfeba vyuzit vyrovnévaci pamét, kterd méa dva dulezité ukoly.
Zaprvé vyrovnava nepravidelnosti v chovani odesilani dat z FTDI ¢ipu a zadruhé uklada
pravé ¢tend data, aby bylo mozné snadno provadét verifikaci.

Volné
misto Zaplnéné misto Volné misto

4kB RAM pamét

Cteci ukazatel

Zapisovaci
Ukazatel zacatku ukazatel

aktudlni stranky
Obrazek 5.3: Modul kruhové paméti

Modul se chova jako inteligentni FIFO, ale s nékolika zasadnimi rozdily. Pracuje po
strankach nastavitelné délky. Maximalné je schopen pracovat s 1024 strankami délky 256
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bytt. Toto umoziuje programovat mikrokontroléry az do kapacity 128 kB (napt. ATMega128).
Vyuziva 4kB blokové RAM paméti, do které automaticky nacita data z UART modulu.
V ramci jedné stranky je moznost ¢ist libovolné data, coz je pouzivano pii verifikaci zapsa-
nych dat. Po postoupeni na dalsi stranku tento modul pfipadné pfepiSe ptivodni stranku
novymi daty. Interné vyuziva ¢teci ukazatel, ktery se pocita jako soucet ukazatele zacatku
stranky s nastavenym offsetem a zapisovaci ukazatel, ktery se posouva automaticky pri
¢teni dat z UART modulu.

5.3.4 Hlavni modul programatoru

Tento modul propojuje vSechny ostatni moduly a hlavné ridi chovani celého programatoru.
Dekoéduje prichozi prikazy a obsahuje nékolik pomocnych prvkt. Piijaty piikaz se ihned po
prijeti odesila zpét, coz usnadnuje fazeni odpovédi. Poté je ve stavovém stroji zpracovan a
proveden. Pokud je pfikaz uréen pro néktery jiny programator, je tento programéator spustén
a prikaz je mu predan. Po ukonceni provadéni prikazu konkrétnim programéatorem méa
programétor moznost vyvolat odeslani zpravy o tspéchu, pfipadné netispéchu, coz zaroven
odesle adresu chyby.

Tento modul uklada informace, které jsou spoleéné pro vsechny komponenty, konkrétné
délku stranky, pocet stranek a globalni adresu (hodnotu pro rizné vyuziti programatory).
Zaroven je mozné tyto hodnoty nastavovat piikazy tomuto modulu.

Hlavni modul také obsahuje 17bitovy jednosmérny cita¢ pro pouziti ostatnimi kompo-
nentami, modul schopny provadét ¢ekani s presnosti 0,5ms pro pouziti ostatnimi kompo-
nentami a generator pulzu s nastavitelnou frekvenci, ktery se vyuziva pro generovani komu-
nika¢niho hodinového signalu. Tento generator vytvari stridajici se pulzy na dvou signalech
(UP a DOWN). Puls na signdlu UP ur¢uje, kdy mé piijit nabézné hrana komunikaénich
dat a puls na signadlu DOWN urcuje pozici sestupné hrany.

Dale tento modul uklddé adresu selhédni programovani od ostatnich komponent.

5.3.5 Modul programatoru Atmel

Tento modul je vyuZivan pro programovani mikrokontrolért typu Atmel. Obsahuje nékolik
stavovych strojt a dalsich modult schopnych provadét kompletni programovani.

Komunikaéni modul

Generuje komunika¢ni hodinovy signél a odesild data, kterd dostane zadana. Béhem ode-
silani také do registru ulozi data, kterd béhem komunikace odesilal mikrokontrolér. Timto
zpusobem implementuje protokol SPI pomoci posuvného registru. Pro komunikaci s mik-
rokontroléry Atmel je tfeba zajistit, Ze hodinovy signédl dodrzuje synchronizaci s pouzitym
oscilatorem. Tudiz je nevhodné, aby se komunika¢ni hodiny posouvaly viéi oscilatoru. Toho
je dosazeno vyuzitim signalt CK-UP a CK-DOWN. Tato metoda ale za urcitych okolnosti
vytvari mirné zpomaleni, jelikoZ je pred zacatkem odesilani treba ¢ekat na sestupnou hranu
pro nastaveni prvniho bitu dat.

7 tohoto divodu komunika¢ni modul generuje signal o dokonceni jesté pred samot-
nym dokoncenim. Pokud je poté béhem odesilani posledniho bitu vytvoren dalsi pozadavek
na odesilani dat. Tato data se odesSlou okamzité po dokonceni pivodniho odesilani. To
umoziiuje vyrazné zrychlit programovani az na témér optimalni miru.
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Hlavni stavovy stroj Atmel

Prijimé prikazy od hlavniho modulu a stard se o jejich zpracovani. Pfimo vyuzivad komu-
nika¢ni modul pro komunikaci s mikrokontrolérem. Dokaze odeslat libovolny prikaz mikro-
kontroléru (napf. nastaveni FUSE, smazéani obsahu ¢ipu) a odpovéd odeslat zpét. Dokaze
zahajit programovani, vycitani a vstoupit do programovaciho moédu, vSe pomoci stavovych
stroji k tomu urcenych.

Dale je schopen nastavit ¢ekaci doby pro ostatni prvky (jelikoz se lisi dle typu mikro-
kontroléru) a konfiguraci konkrétniho ¢ipu, urcujici zda se EEPROM pamét programuje po
strankach a typ pollingu.

Stavovy stroj pro vstup do programovaciho médu

Po spusténi tohoto stroje se pokusi prejit do programovaciho médu mikrokontroléru. Pro-
vede automaticky celou operaci za pouziti komunikac¢niho modulu. Na konci ohlasi tispéch
nebo neuspéch, podle toho zda mikrokontrolér odpovédél nebo ne.

Programovaci a vyc¢itaci modul

Tento modul se vyuzije pro programovani a vycitani obsahu programové a datové paméti
mikrokontroléru. Pfed naprogramovanim kazdé stranky odesle pres sériovou linku informaci
o postupu, kterd se poté vyuziva pro zobrazeni pribéhu. Déli se na t¥i casti:

Cast pro strankové programovani Zapisuje data do programové i datové paméti a
to po strankéch libovolné délky. Vyuziva kruhovou vyrovnavaci pamét, jejiz parametry se
pouziji i pro programovani ¢ipu (délka stranky a jejich pocet). Dokaze vyuzit oba druhy
pollingu pro urychleni programovani. Na konci programovani informuje o tspéchu nebo
nedspéchu programovani.

Cést pro nestriankové programovani DokéZe zapisovat data pouze do datové paméti.
Také vyuziva kruhovou pamét, ale protoze programovani neprobihd po strankach, tak jsou
parametry nastaveni stranek libovolné. Dokéze vyuzivat obé metody pollingu. Na konci
programovani odesild informace o tspéchu, pfipadné netspéchu programovani.

Cast pro vy¢itani Dokaze vyéitat programovou i datovou pamét a vyétena data rovnou
odesila pomoci sériové linky. Vyuziva globéalni adresu a 17bitovy ¢itac ze spole¢ného bloku.

5.3.6 Modul programatoru PIC

Tento modul se vyuziva k programovani mikrokontrolérii typu PIC. Funguje podobné jako
varianta pro Atmel. Obsahuje komunikaéni ¢ast a stavové stroje pouzivané pro zpracovavani
dat a také samotné programovani.

Komunikaéni modul

Generuje komunika¢ni hodinovy signal a odesila, popfipadé pfijima, data dle zadanych
parametri. Modul mé ¢tyfi metody pouziti, které jsou popsany v kapitole 4.2.3. Po kazdém
dokonceni odesilani nebo pfijimani, provede jesté automaticky cekani po dobu 1ps, jak
je mikrokontroléry PIC vyzadovano. Stejné jako komunikaéni modul Atmel tento modul
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vyuziva signalt CK-UP a CK-DOWN pro generovani komunikac¢niho hodinového signalu.
Ackoliv jejich pouziti zde neni tak zdsadni jako v pripadé Atmelu, je vhodné z hlediska
sdileni zdroj.

Hlavni stavovy stroj PIC

Tento stavovy stroj dokaze zah&jit programovani. Toto se nedéje pomoci zvlastniho sta-
vového stroje, jako v pripadé Atmelu, ale pfimo v hlavnim stavovém stroji. Déle dokaze
nastavit konfiguraci PIC, posouvat adresovym ukazatelem v mikrokontroléru, smazat obsah
¢ipu a zah4jit programovani nebo vy¢itani éipu. Zpét odesila informace o tspéchu.’

Programovaci a vycéitaci modul PIC

Tento modul je urcen k programovani a vyc¢itani samotnych dat. Zohledriuje nastavenou
konfiguraci pfi programovani, coz je nutné vzhledem k velkému poctu riznych zptsobu
programovani pro razné typy mikrokontroléri. Dokaze provadét i mazani po radcich, in-
terni i externi programovani, verifikaci pfimo pfi zapisu, vsechna potfebna cekani a ostatni
néalezitosti. To ¢ini stavovy stroj pomérné komplikovany. Vyuziva globalni 17bitovy citac.

Vycitaci modul vyuziva 17bitovy ¢itac i globalni adresu, kterd v tomto piipadé urcuje
pocet slov, kterd se maji vycist. Vzhledem k tomu, ze kazdé slovo ma 16 biti, tak tento
modul odesila 2 byty na kazdé prectené slovo. Tato odesiland data jsou formatovana tak,
aby bylo mozné je rovnou zapisovat do .hex souboru.

5.3.7 Predavani fizeni

Moduly mohou vyuzivat spoleénych sluzeb kdykoliv, kdy potfebuji. Aby bylo zajisténo, Ze
nedojde k vyuziti jednoho prvku dvéma moduly naraz, tak si hlavni moduly mezi sebou
predavaji Tizeni. Toto je provedeno hlavné z duvodu prehlednosti kédu, principielné by
vSechny moduly mohly byt zahrnuty v jednom stavovém stroji. Tedy vzdy je aktivni pouze
jeden modul, pricemz ostatni ¢ekaji na jeho ukonceni. Zpiisob pfedavani fizeni je zobrazen
na obrazku nize.

174dn4a z uvedenych operaci nemiize selhat, protoZe na né mikrokontrolér nijak neodpovidé, neni tedy
nutné informovat o netspéchu.
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Hlavni modul programatoru

Vyuzivané sluzby:
UART (odesilani i pfijem)
Cekaci modul

Modul programatoru PIC

Vyuzivané sluzby:

UART (odesilani i pfijem)
Cekaci modul
Komunika¢ni modul PIC
Globalni adresa

Modul programovani

a vycitani PIC

Vyuzivané sluzby:

UART (odesilani)

Cekaci modul

Komunikaéni modul PIC
Globalni adresa

17bitovy ¢itac

Kruhova vyrovnavaci pamét

Modul programéatoru Atmel

Vyuzivané sluzby:

UART (odesilani i pfijem)
Cekaci modul
Komunikaéni modul Atmel

Modul programovani
a vycitani Atmel
Vyuzivané sluzby:
UART (odesilani)
Cekaci modul

Globalni adresa
17bitovy ¢itac

Komunikaéni modul Atmel

Kruhova vyrovnavaci pamét

[Modui pro vstup do
programovaciho médu Atmel
Vyuzivané sluzby:

Cekaci modul

Komunikaéni modul Atmel

Obrazek 5.4: Diagram pfedavani fizeni
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Kapitola 6

Navrh a implementace ovladaci
aplikace

6.1 Pozadavky

P1i tvorbé ovladdaci aplikace a vybéru vhodného prostiedi jsem vychazel z nékolika poza-
davki:

e Ovladaci aplikace by méla byt multiplatformni.

Aplikace by méla byt uzivatelsky pfijemna na pouziti (konzolova aplikace by byla
nevhodnd). Méla by byt prehlednd a informativni.

Aplikace musi umét pracovat s programéatorem pies sériovy port pocitace a byt
schopnd programator #idit a zpracovavat odpovédi.

Aplikace musi umét programovat a vycitat programovou pamét mikrokontroléru, da-
tovou pamét mikrokontroléru a konfiguraéni data.

Aplikace musi pred koncovym uzivatelem skryt operace, jejichZ zobrazeni by uzivatel
povazoval za nadbytecné.

6.2 Prostredi a implementace

Ovladaci aplikace je vytvorena v jazyce Python, coZ prijemnym zptsobem fesi problémy
s vice platformami. Konkrétné jsem vyuzil jazyk Python 2.7.

Jako grafické rozhrani jsem zvolil knihovnu Qt, konkrétné pyQt. Mezi jeho vyhody patii
pomérné jednoduché implementace (v porovnéani s nékterymi jinymi prostfedimi) a hlavné
obrovska vyhoda prirozeného vzhledu dle platformy. Da se predpokladat, ze uzivatel napri-
klad Windows 7 je zvykly na jiny vzhled oken, nez uzivatel Gnome, coz @t fesi automaticky.

Pro sériovou komunikaci jsem zvolil knihovnu pySerial, ktera umoznuje provést pripojeni
k sériovému portu, nastavit parametry pfipojeni a odesilat a pfijimat data. Vyhodou je opét
multiplatformnost, knihovna je schopna provadét jesté dalsi uzitecné operace, naptiklad
vytvorit seznam vSech dostupnych portt v pocitaci.

Aplikace dale vyuziva nékolik moduli, které jsou ale v Pythonu vestavény, napf. threa-
ding, os, time a re.
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6.3 Implementace

6.3.1 Podpora vice jazyku

Aplikace podporuje vice jazyki. Implementovana je ¢eStina a angli¢tina. Pro pfidani dalsiho
jazyka neni tieba zasahovat do zdrojového kédu, sta¢i pouze pridat dalsi jazyk k ostatnim
souborum ve slozce lang/. Program sam prohledd potfebné soubory a nacte jeden z nich,
podle toho, ktery jazyk je nastaven. Pro zménu jazyka je tfeba program restartovat.

Pouziti je provedeno pomoci asociativniho pole, které obsahuje pireklady text pro dany
jazyk. Ve zdrojovém kdédu jsou tedy pouze textové odkazy na radky v souborech prekladi,
pricemz modul pro zpracovani jazykt provede potiebny ptfevod.

6.3.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je vytvoreno tak, aby jeho pouziti bylo co nejvice intuitivni. Hlavni
¢ast vypliuje modul se tremi zalozkami, mezi kterymi lze prepinat:

e Flash — zobrazuje obsah programové paméti. Toto ovSem neni aktuélni pamétf mikro-
kontroléru, ale data nactena v paméti pocitace. Obsah je zobrazen jako hexadecimalni
kédy po 16 bytech na jeden fadek. Déle je zde moznost tato data zapsat do paméti
mikrokontroléru, pripadné vy¢ist data z mikrokontroléru a zobrazit je v tomto okné.

¢ EEPROM — zobrazuje obsah datové paméti. Tato zdlozka nemusi byt vzdy pristupna.
Pokud konkrétni mikrokontrolér neobsahuje datovou pamét, zdlozka nepijde otevrit.
Je velice podobné jako zobrazeni programové paméti a stejné tak je mozné tuto pamét
zapsat a pripadné vycist obsah zafizeni.

e Fuse/konfigurace — zobrazuje nastaveni konfigura¢nich parametrti a umoziuje je zmé-
nit. Pochopitelné 1ze také tyto parametry zapsat a vycist.

Na pravou stranu byl umistén ovladaci blok, ve kterém je mozné nastavit komunikacni
frekvenci, typ a rodinu mikrokontroléru a provést dalsi operace, jako smazani obsahu ¢ipu
a hromadna programovani a vy¢itani.

Ve spodni ¢asti je informac¢ni okno, do néhoz rizné moduly vpisuji informace u uspéchu
a neuspéchu provadénych operaci. Okno umoziiuje nastavit barvu textu, ktery tak bude
prehlednéjsi. Pod informa¢nim oknem se nachézi progress bar, ktery zobrazuje postup pravé
provadéné operace. U néj je také mozné zménit barvu. Implicitné je progress bar zeleny,
¢ervenou barvu pouzivam, pokud dojde k problému.

6.3.3 Vicevlaknové zpracovani (threading)

Aplikace pouziva nékolik vlaken, kterd vytvaii pomoci modulu threading. Vldkna jsou vy-
uzita, aby uzivatel mél pocit naprosté plynulosti aplikace a aby nedochazelo k riznym
zédrhim a nutnosti ¢ekani na dokonceni operace. Aplikace sestava ze t¥i vldken:

e Vldkno GUI — toto je puvodni vldkno, které je vytvoreno spusténim aplikace. Vyuziva
se ke zobrazovani dat pro uzivatele a bézi v ném celé grafické uzivatelské rozhrani
a celd interni logika, nap¥. nacitani informaci o mikrokontrolérech, vypocet hodnot
FUSE byt a rtizné dalsi operace, které piimo nekomunikuji s mikrokontrolérem.
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e Vl1dkno sériové komunikace — toto vldkno komunikuje se sériovym portem. Vzhledem
k tomu, zZe nelze vyuzit pferuseni, je jedinou moznosti opakované dotazovani (polling).
Toto vlakno tedy pfijimé a odesild data ze sériového portu pomoci dvou front (vstupni
a vystupni).

e Vldkno komunikace s mikrokontrolérem — toto vlakno vyuziva vlakno sériové ko-
munikace pro komunikace s mikrokontrolérem. Je oddéleno od vldkna GUI, protoZe
nékteré operace trvaji pomérné dlouho (desitky sekund) a uzivatel by mohl mit pocit,
ze aplikace havarovala, pokud by napf. neslo klikat na tlac¢itka. Toto vldkno vyuziva
systém Fetézeni prikazt pro dosaZeni maximalni rychlosti komunikace.

Komunikace mezi vlakny

Vldkna mezi sebou komunikuji né€kolika zpiisoby. vSechny tyto zptisoby jsou chranény se-
mafory, aby nedoslo k problémtim zpisobenym spole¢nym pristupem.

Vlakno sériové komunikace obsahuje dvé fronty, jednu pro ¢teni dat a druhou pro zapis.
Ostatni moduly tedy mohou vkladat data do zapisovaci fronty a ¢ist data z Cteci fronty.
Tato operace je chranéna semafory, pro kazdou frontu zvlast. To zarucuje, Ze dva moduly
neprectou stejna data a nezapisi data chybné. Metody uzité pro ¢teni umoznuji ¢ist s ¢eka-
nim, bez ¢ekani, jeden byte i vice, pro maximalni flexibilitu ostatnich modult.

VIdkno GUI ukladad vsechny potrebné tdaje o mikrokontroléru a umoznuje ptistup
k nim ostatnim modulim. Tyto informace jsou ulozeny ve slovniku (asociativnim poli).
Pro pristup k témto dattim je tedy nutné znat pouze nazev kli¢e. Pristup je hlidan sema-
forem, ktery je stejny pro ¢teni a zapis.

Vldkno GUI déle obsahuje frontu, do které lze ulozit pokyny k piekresleni ¢asti uzi-
vatelského rozhrani, pokyn k vypisu informaci do stavového okna, pripadné pokyn pro
nastaveni hodnoty a barvy progress baru. Tyto hodnoty jsou vybirany pomoci Casovace
primo z knihovny Qt a zpracovavany.

Vldkno komunikace s mikrokontrolérem prijimé pirikazy z grafického rozhrani. Tyto
obsahuji pouze prikaz k provedeni, vSsechny potiebné tidaje si toto vlakno ziska samo dotazy
na asociativni pole. Chovani je kontroloviano semaforem, takze celé vldkno ceké, dokud
mu neni zadan prikaz. Pokud je zrovna néjaky prikaz provadén a je zadan dalsi, tak se
neprovede, ale vypiSe se chybova hldska do stavového okna.

6.3.4 Retézeni piikazt

Vzhledem k tomu, ze pfi komunikaci s mikrokontrolérem mutize byt nutné vyuzit mnoho rtz-
nych piikazi postupné (napf. nastaveni globalni adresy, nastaveni délky stranky, nastaveni
konfigurace) a také s prihlédnutim k tomu, jak pracuje FTDI ¢ip, neni vhodné provadét
pouze jeden ptikaz naradz. V piipadé, ze by byl odeslan piikaz a poté aplikace cekala na
odpovéd, zpozdéni by dosahovalo i desitek milisekund na jeden piikaz, coz by mohlo byt
u nékterych operaci nepiijemné i pro uzivatele. Z toho diivodu jsem vytvoril systém retézeni
prikaz.

Kazdy ptikaz pro programétor se zapise jako asociativni pole, které obsahuje data k ode-
slani, pocet dat, kterd se maji pfijmout jako odpovéd, odkaz na funkci, které se maji tato
prijata data predat a parametry, které se predavaji stejné funkci. Dale obsahuje pokyn, zda
se ma odesilani zastavit az do doby, kdy bude ukonceno pfijiméni dat pro tento piikaz.
Tato pole se poté ukladaji do fronty prikazt.
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Zpracovani se provadi tak, Ze se nezavisle na sobé odesilaji data urcena k odeslani. Pokud
je prijaty dostatek dat k danému prikazu, tak se zavola funkce, ktera tato data zpracuje.
Toho je dosazeno pomoci dvou ukazatelt, ¢tecitho a odesilaciho. Pouze v pfipadé, zZe je
rozkazano cekat na ptijeti dat, se odesilaci ukazatel zastavi a neprekroci na dalsi piikaz. Toto
vyuzivam u piikazi, u nichz je pomérné vysoké riziko selhani (vstup do programovaciho
moédu Atmel, programovéani s verifikaci).

Tato metoda umoznuje dosahovat mnohem vyssSich rychlosti, protoze FTDI ¢ip tak
odesila prikazy v blocich. Programator je navrzen zptsobem, aby s timto postupem podital
(fizeni toku, odesilani kédu pfikazu okamzité zpét).

Pri prijiméani dat se posouva progress bar na hlavnim okné, aby mél uzivatel prehled
o postupu (a aby aplikace nevypadala pfili§ staticky). Postup se po¢itd podle poctu pfi-
jatych bytt, proto programator odesila informaci o zahdjeni programovani kazdé stranky.
Vzhledem k tomu, Ze pocet ocekavanych bytl je znam, je mozno tuto informaci prepocitat
na procenta a zobrazit jako progress bar.

6.3.5 Mikrokontroléry a jejich nastaveni

Pro ukladani informaci o mikrokontrolérech se vyuziva konfigurac¢nich soubori, které jsou
parsovany pomoci vestavéného modulu ConfigParser. Tyto soubory obsahuji vSechny po-
tfebné informace pro programovani daného mikrokontroléru jako velikost paméti, pristup
k ni, rizné pokyny pro programovaci postupy a podobné. Dale obsahuji seznam FUSE /
konfigura¢nich dat, jejich originalni hodnoty a popisy jednotlivych bitii.

Tyto popisy obsahuji pouze ndzvy jednotlivych bytd (éasto oficidlni). Pro né plati, zZe
kazdy muze byt pouzity v celém systému pouze jednou. Diavodem je, Ze tyto byty jsou po-
psany v konfiguraci FUSE bytu (cfg/fuse.ini). Tato konfigurace umoziuje spojit nastavené
bity do skupin, pfifadit jim nazvy a volitelné hodnoty. Nastavené bity se poté v uzivatel-
ském rozhrani zobrazi jako seznamy, ze kterych je mozno vybrat jednu moznost. Pomoci
funkci v programu jsou tyto vybéry poté prepocitany na vlastni hodnotu, kterou je mozné
zapsat do mikrokontroléru. Pfi vycteni hodnot z mikrokontroléru se naopak v seznamech
automaticky vyberou nactené hodnoty. Uzita implementace je vyhodné, protoze fada mi-
krokontroléru od stejnych firem spolu sdili nastaveni a tudiz je mozné jeden popis vyuzit
vicekrat.

6.3.6 Nacditani .hex souboru

Intel HEX je format zapisu binarnich dat do textového souboru specifikovany spole¢nosti
Intel v roce 1988.[8]

Prekladace kédt pro mikrokontroléry pouzivaji ve vétsiné piipadd forméat Intel HEX
pro zapis dat. Proto je tfeba, aby aplikace dokazala tento format precist a ulozit.

Format Intel HEX je textovy format vytvoreny tak, aby bylo mozné ho prepsat na papir
a zpét do zarizeni. Proto je pomérné jednoduché ho ¢ist a zapisovat.

Na obrazku je vidét forméat souboru Intel HEX. Typi zdznamu je Sest:

0. Datovy zadznam — obsahuje pfimo data a 16ti bitovou adresu.

1. Konec souboru — tento zaznam musi byt pouzit pravé jednou a to na konci souboru.
Adresa se pouzije 0x0000.

2. Rozsifeny segmentovy zdznam — tento zdznam vychézi ze stylu redlného adresovani
pouzivaného u procesortt x86. 16 bit dat, které jsou vlozeny v tomto zaznamu se
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:10010000214601360121470136007EFE09D2190140
:00000001FF

Uvodni znak

Délka zaznamu v bytech
Adresa poc¢atku zaznamu
Typ zédznamu

Obsah zdznamu (data)
Kontrolni sou&et

OO000oo

Obrazek 6.1: Forméat Intel HEX

posune o 4 bity doleva a adresy v naslednych datovych zaznamech se k této hodnoté
pricitaji.

3. Zaznam pocatecniho segmentu — tento zaznam nastavuje registry CS:IP. Je platny
pro procesory x86 a u mikrokontrolérti se nepouziva.

4. Rozsifeny lineadrni zdznam — tento zdznam je podobny typu 2. Pouze se data zapsana
u tohoto zdznamu posouvaji doleva o 16 bitd a ne o 4 bity, tudiz je mozno adresovat
az 32 bitl adresy. Tento zdznam se pouziva pomérné casto. Adresa u takovéhoto
zdznamu je nulova.

5. Zéznam pocatecni linearni adresy — tento zdznam je podobny typu 3. Nastavuje
registr EIP. Protoze tento registr mikrokontroléry nemaji, tento zdznam se nepouziva.

Zaznam takto miize obsahovat az 232 hodnot, coz je 4 GB dat. Tolik paméti v soucasné
dobé nema zadny mikrokontrolér, ktery by toto zarizeni dokazalo programovat, tudiz je
zapis pomoci Intel HEX dostacujici.

Data pro mikrokontrolér Atmel se zapisuji do dvou soubor, jeden je pro programovou
pamét a druhy pro datovou. Hodnoty FUSE bohuZel u Atmelu do .hex souboru vlozit
nejdou, tudiz je nutné je pred programovanim nastavit rucné.

Data pro mikrokontrolér PIC se dodévaji v jednom souboru .hez, ve formatu ktery lze
rovnou odeslat programéatoru. Tzn. napiiklad 8bitova data pro EEPROM stejné zabiraji 2
byte v .hex souboru. Zaznam je zapsan jako little-endian. Aplikace dokaze precist vSechna
potiebnd data ze souboru, véetné nastaveni konfiguracnich dat.

Aplikace dokaze i ulozit vyétena data do souboru .hex pro pouziti v jinych programé-
torech, pfipadné pro jejich tischovu. Pokud je mikrokontrolér typu PIC, tak aplikace ulozi
vSechny nutné parametry, véetné nastaveni konfiguracnich dat.
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Kapitola 7

Analyza rychlosti programovani

V této casti proberu vysledky prace, které se zabyvaji jednim z hlavnich kritérii, na které
jsem se soustiedil — rychlosti programovani. Zvolil jsem dva zastupce z fad mikrokontro-
lérti, jeden AVR a druhy PIC, na kterych jsem analyzu provedl.

7.1 Mikrokontrolér AVR ATMega8

7.1.1 Teoretickda maximalni rychlost programovani

V pripadé, ze vyuzijeme moznosti pollingu pii zapisu, tak neni mozné dopfedu védét, jak
dlouho bude samotna operace zadpisu stranky trvat. Proto je tfeba pfi vypoctu teoretické
maximéalni rychlosti programovani nutné vychazet z toho, ze se polling nevyuziva a pocitat
se zadanou rychlosti.

Dobu potfebnou k odeslani kazdého prikazu lze spocitat z komunikac¢ni frekvence dle
vzorce t = %, kde f je frekvence komunikace. Budu uvazovat nejvyssi moznou komunikac¢ni
frekvenci dosazitelnou pfi pouzitém napéti, coz je 2 MHz. Doba potiebnd k odeslani jednoho
ptikazu je tedy 16 ps, neboli 0,016 ms.

Kazdou stranku je nutné zapsat do vyrovnavaci paméti mikrokontroléru. Stranka ma
64 byt a tudiz je tfeba odeslat 64 piikazti na zapis kazdé stranky. Poté se vyda piikaz
pro zapis (1 ptikaz). Cekani na zapis dle datasheetu trva 4,5 ms, pri¢emz stranek je celkem
128. Nakonec se data verifikuji, coz znamena 8192 prikazu pro verifikaci. Z téchto udaju lze
vypocitat teoretickou maximalni rychlost programovani:

128 * (64 % 0,016 ms + 0,016 ms + 4, 5ms) + 8192 x 0,016 ms = 840, 192 ms

Teoretickd maximélni rychlost zapisu, véetné verifikace, je tedy 840,192 ms.

7.1.2 Namérena rychlost programovani

Rychlost programovani byla zméfena pomoci logického analyzatoru, pro maximéalni pfesnost
meéfeni. Naméfend rychlost programovéani, véetné verifikace je 821, 776 ms. Tato rychlost je
vy$si nez teoretickd z toho diivodu, ze vyuziti pollingu mirné zkracuje nutnou c¢ekaci dobu
mezi strankami, coz se ale na 128 strankéach projevi. Postup programovani navic probiha tak,
ze mezi jednotlivymi odeslanymi pifikazy neni vkladdna pauza ani jeden takt hodinového
signalu, coz je mozné diky paralelizaci pri pouziti hradlového pole.
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7.2 Mikrokontrolér PIC16F1518

7.2.1 Teoretickda maximalni rychlost programovani

Podobné jako u mikrokontrolérii AVR je tieba spocitat dobu potfebnou k odeslani jednoho
ptikazu. Vzhledem k tomu, Ze po odesldni kazdého piikazu nebo dat je tfeba cekat 1 us,
pfi¢teme tuto hodnotu k vypoctenému éasu. Cas pro odeslani se tedy vypocte jako t =
% + 1 us. Zde x je pocet takt hodinového signalu v prikazu a f je frekvence komunikace.
Pfi dodrzeni maximalni povolené rychlosti programovani 5 MHz lze odeslat pfikaz (ktery
ma 6 takti) za 2,2 ps a data (kterd maji 16 takti) za 4,2 ps.

Podobné jako u mikrokontroléru AVR je tfeba zapsat kazdou stranku do vyrovnéavaci
paméti mikrokontroléru a poté spustit programovani. Kazdéa stranka ma délku 32 slov,
pri¢emz po kazdém zapisu je nutné zvysit adresu zapisu v mikrokontroléru. Stranek je 512.
Poté je t¥eba vydat pokyn k zapisu, pfi¢emz zapis trva 2ms.! Po kazdém zapisu je nutné
odeslat piikaz k ukonceni programovani a poté cekat jesté 300 ps na vybiti programovacich
kondenzatoru. Toto sice neni nutné pfi interné casovaném programovani, ale tato metoda
je presto rychlejsi. Cas potiebny k programovéani tedy spocitame jako:

512 % (32 (2,2 s + 4,2 s + 2,2 ps) + 2,2 s + 2000 + 2, 2 pus + 300) = 1320755, 2 s

Doba potiebné k programovani je tedy 1320755,2 ps, coz je priblizné 1320,755 ms.

Doba potiebnad k verifikaci (kterou je u tohoto typu nutné provadét az po programovani)
se spocita obdobné. Po pfecteni kazdého slova se navysi adresovy ukazatel a oba dva prec-
tené byty se odeslou po sériové lince. Prakticky stejné funguje vycitani dat. Doba potfebna
k vycitani se tedy spocita takto:

16384 % (2,2 pus + 4,2 ps + 2,2 us) = 140902, 4 us

Doba nutna k vycteni/verifikaci je tedy 140902,4 uis, po prevodu a zaokrouhleni 140,902 ms.

7.2.2 Namérena rychlost programovani

Rychlost programovani byla také zméfena logickym analyzatorem. Doba potfebna k na-
programovani zafizeni byla 1422,711 ms. Tato hodnota je vySsi nez teoretickd namétrena
z nékolika davodi.

Nutné cekani 300 us se provadi jako cekani o délce 500 s, protoze ¢ekaci modul umi
provadét cekani pouze v nasobcich pil milisekundy. Zvyseni presnosti by pifineslo vyssi
slozitost programu pro FPGA a zptsobilo problémy s jeho umisténim do zafizeni, které je
uz tak plné.

Frekvence komunikace neni naprosto optimalnich 5 MHz, ale 4,8 MHz, jelikoz optimalni
frekvence neni jednoduché na vypocitani. Viz. tabulka v priloze C.

Rychlost vyc¢itani byla zméfena také logickym analyzatorem na 358,214 ps. Tato rychlost
je také vyssi nez teoretickd namérend, coz je zpusobeno rychlosti sériové linky. Po kazdém
provedeném cteni se odesilaji dva byte dat, coz zptsobuje potiebu cekat na dokonceni ode-
silani i pres to, ze odesilani a komunikace s mikrokontrolérem probihaji paralelné. Tento
problém neni bohuzel snadné vytesit, kvili problematické podpore vyssich rychlosti sério-
vého portu nez 921600 bit/s u vétsiny pocitaci.

1V datasheetu je uvedena hodnota 1ms — 2,1ms. S hodnotami nizsimi neZ 2 ms se mi oviem nedafilo
zapisovat data konzistentné spravné. Vliv na to bude mit pravdépodobné napajeci napéti 3,3 V nebo jsem
mél k dispozici chybny vzorek mikrokontroléru.
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Tato doba je ale tak kratka, ze v podstaté neméa zadny vliv na uzivatelsky komfort.
U mikrokontroléri Atmel se takto po kazdém c¢teni odesle pouze jediny byte, coz tento
problém nevyvola.
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Kapitola 8
Zaver

Tato prace méla za cil vyuzit FITkit jako zatizeni, které bude schopné programovat mikro-
kontroléry z vybranych rodin a k tomu odpovidajici ovladaci aplikaci pro PC. Zvolil jsem
mikrokontroléry Microchip PIC a Atmel AVR.

Jednim z cilii bylo navrhnout zafizeni tak, aby pro jeho pouziti bylo potieba minimalni
mnozstvi externich komponent. Tento bod zafizeni splnuje, jelikoz pro jeho pouziti neni
potfeba zaddna externi komponenta, pouze propojky mezi piny na FITkitu a programo-
vanym mikrokontrolérem. Podarilo se dosahnout velmi vysokych rychlosti programovéani,
které se blizi teoretickym maximéalnim rychlostem a v pfipadé mikrokontroléri Atmel jich
i dosahuji. Ovladaci aplikace je vytvofena tak, aby jeji pouziti bylo jednoduché pro uziva-
tele. Rozsah podporovanych obvodt zahrnuje nejpouzivanéjsi typy od spole¢nosti Atmel.
U spolecnosti PIC je tato situace zkomplikovana potfebou 12 V napéajeni u vétsiny starsich
typt mikrokontrolérii. Novéjsi typy jsou podporovany.

Préace je navrzena tak, aby principielné nevyzadovala FITkit. P¥i pouziti FPGA (ideéalné
pri zachovani FPGA Spartan 3) a vhodného USB fadice je moznost navrhnout jednoduché
zalizeni, které dokaze vyuzivat tuto aplikaci pouze s minimalnimi zménami.

Pfi tvorbé prace jsem si navic ovéfil moznosti, vyhody a nevyhody vyuziti FPGA pro
programovani mikrokontroléri. Pouziti FPGA pro programovani mikrokontrolérti se uka-
zalo jako velmi rychlé, hlavné vzhledem k uziti paralelizace. Schopnost pfijimat data, zpra-
covavat je a zaroven ridit mikrokontrolér umoziila komunikaci s mikrokontrolérem AVR bez
pauz v odesilanych datech. Nevyhoda pouziti FPGA je hlavné ve slozitosti implementace.
Neékteré ¢asti, které by na procesoru byly pomérné jednoduché, jsou s hradlovym polem
velké tseky obvodu a nasledné vyuzivat logicky analyzator pro ovéreni funkénosti. Je tieba
brat v ohled problémy s metastabilitou klopnych obvodid a zpozdéni signal.

Moznosti rozsiteni je mnoho. Zfejma varianta je rozsifit podporu o dalsi mikrokontroléry,
hlavné PIC18. Jednodussi moznost je vytvorit pfidavny modul, ktery bude umét generovat
napéti 12V a tim bude schopen programovat i ty mikrokontroléry PIC, které toto napéti
vyzaduji. Pfidani podpory pro ladéni pfimo na ¢ipu by mohlo byt lakavé, bohuzel se provadi
pomoci rozhrani JTAG a jeho pfidani by bylo velmi komplikované, i vzhledem k zaplnéni
hradlového pole.
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Priloha A

Seznam podporovanych
mikrokontrolért

A.1 Atmel AVR

A.1.1 tinyAVR

ATtiny1634, ATtiny13A, ATtiny13, ATtiny24A, ATtiny24, ATtiny44A, ATtiny44, AT-
tiny84A, ATtiny84, ATtiny261A, ATtiny261, ATtiny461A, ATtiny461, ATtiny861A, AT-
tiny861, ATtiny26, ATtiny2313A, ATtiny2313, ATtiny4313, ATtiny43U, ATtiny28L, AT-
tiny48, ATtiny88, ATtiny87, ATtiny167.

A.1.2 megaAVR

ATmegad8, ATmegad8A, ATmegad8P, ATmegad8PA, ATmega8, ATmega8515, ATmega8535,
ATmega88, ATmega88A, ATmega88PA, ATmega8A, ATmegal6, ATmegal62, ATmegal64A,
ATmegal64PA, ATmegal65P, ATmegal65PA, ATmegal68, ATmegal68A, ATmegal68P,
ATmegal68PA, ATmegal6A, ATmega32, ATmega324A, ATmega324P, ATmega324PA, AT-
mega325, ATmega3250, ATmega325A, ATmega325P, ATmega325PA, ATmega328, AT-
megad28P, ATmega3d2A, ATmega64, ATmega640, ATmega644, ATmega644A, ATmega644P,
ATmega644PA, ATmega645, ATmega6450, ATmega6450A, ATmega6450P, ATmega645A,
ATmegab45P, ATmega64A, ATmegal28, ATmegal280, ATmegal281, ATmegal284, AT-
megal284P, ATmegal28A, AT90CAN128, AT90CAN32, AT90CANG4, ATmegal6M1, AT-
mega32M1, ATmega64M1, ATOOPWM1, ATI90PWM216, AT9OPWM2B, AT90PWM316,
AT90PWM3B, AT90PWMS81, AT90PWM161, AT90USB1286, AT90USB1287, AT90USB162,
AT90USB646, AT90USB647, AT90USB82, ATmegal6U2, ATmegal6U4, ATmega32U2, AT-
megad2U4, ATmega8U2, ATmegal69A, ATmegal69P, ATmegal69PA, ATmega329, AT-
mega3290, ATmega3290A, ATmega3290P, ATmega329A, ATmega329P, ATmega329PA.

A.2 Microchip PIC

A.2.1 PIC12
PIC12F1501, PIC12F1822, PIC12F1840.
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A.2.2 PIC16

PIC16F1454, PIC16F1455, PIC16F1458, PIC16F1459, PIC16F1503, PIC16F1507, PIC16F1508,
PIC16F1509, PIC16F1512, PIC16F1513, PIC16F1516, PIC16F1517, PIC16F1518, PIC16F1519,
PIC16F1526, PIC16F1527, PIC16F1782, PIC16F1783, PIC16F1784, PIC16F1786, PIC16F1787,
PIC16F1823, PIC16F1824, PIC16F1825, PIC16F1826, PIC16F1827, PIC16F 1828, PIC16F1829,
PIC16F1847, PIC16F1933, PIC16F1934, PIC16F1936, PIC16F1937, PIC16F1938, PIC16F1939,
PIC16F1946, PIC16F1947, PIC16F818, PIC16F819, PIC16F87, PIC16F88, PIC16F882,
PIC16F883, PIC16F884, PIC16F886, PIC16F887, PIC16LF1902, PIC16LF1903, PIC16LF1904,
PIC16LF1906, PIC16LEF1907.
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Priloha B
Navod k pouziti

Na FITkitu musi byt nahran ovladaci program, idealné pomoci programu QDevKit. QDe-
vKit by béhem programovani nemél byt spustén, aby se nepokousel pfipojovat k sériovym
portim. FITkit musi byt béhem pfipojeni spustén, je tedy tfeba odstranit jumper JP8. Poté
FITkit pripojime k mikrokontroléru podle obrazku B.1 a k pocitaci pies rozhrani USB.

Ovladaci aplikace je vytvorena tak, aby jeji pouziti bylo co nejvice intuitivni. Apli-
kace se pokousi pripojit okamzité po spusténi, coz napoprvé pravdépodobné selze. V menu
Nastaveni je tieba nastavit port, pfes ktery je pfipojen FITkit, respektive FPGA!.

Pokud je pripojen mikrokontrolér Atmel, tak je mozné vyuzit automatickou detekci
pripojeného typu mikrokontroléru. U PIC této moznosti bohuzel nelze vyuzit. Pii volbé
rodiny mikrokontroléri se komunikac¢ni frekvence nastavi automaticky, ale pouze pokud
uzivatel tuto frekvenci nezméni. Pokud neni frekvence spravna, pak je nutné ji nastavit
ru¢né, podle parametri mikrokontroléru (nejnizsi frekvence by méla fungovat vzdy).

Nacitani dat z .hex soubort je pfimocaré, u mikrokontroléri PIC obsahuji .hex soubory
vSechna potiebnd data, ktera se vsechna vyc¢tou automaticky. U mikrokontroléri AVR neni
mozné do .hex souboru umistit nastaveni FUSE bytt, je nutné je nastavovat ru¢né. EE-
PROM pamét musi byt umisténa ve zvlasStnim souboru, s ¢imz programéator pocita.

Pred zapisem je tfeba obsah mikrokontroléru smazat, pokud je to mozné.

1vétsinou jde o port s niz§im &slem
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Obréazek B.1: Pfipojeni programovaného mikrokontroléru k FITkitu
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e e s

| File Edit Settings

Flash | EEPROM | Fuse/configuration | Communication dock frequency
Flash words: 16.0Kwords o [SM-lz(Plc) ']

0000: 07 20 87 32 C8 2B 4C 11 A8 30 94 2F DA 3D 39 OF [ | selectmcu family

0010: AB 2F 13 13 79 1D 0B 10 58 04 23 OE 6F 1F 3F 1B Pic -

0020: B2 1A B3 32 46 2B 36 21 49 2F 3E OE B0 1F E7 24

0030: DF 13 DC 00 B9 2E 16 31 83 07 65 36 ED 27 AF 38 SelectMCU type

0040: 98 30 96 04 53 31 A7 32 87 22 86 2E C8 04 93 26 [Prc16F1518 v

0050: 62 13 93 00 DC 1E D& 11 D7 2E 60 22 FA 13 BF 38
0060: 3C OB F7 2E 38 19 35 09 8B 00 6E 1C 3C 16 6B OF
0070: 93 23 A2 21 CB 25 CA 1D 3B 30 8E 3A 8A 2A A7 39
0080: 98 32 EA 06 FE 1E C5 08 EF 3D F1 3B 61 35 7E 13
0090: FO 25 62 2B 05 OB FE 1D 6C 2E OF 21 98 39 45 13
00AO: 33 29 21 OC 47 2F ED 11 E9 32 2D 3C 27 1C C9 33
00BO: 60 05 8B 34 85 0B DC 2C 7B 30 55 07 BB 0C 23 00
00CO: C5 01 01 3F C7 0B 17 1C 28 1D 9F 27 AB 24 2C 37
00DO: 66 1E EB 1C 59 2D 99 31 43 29 E6 21 AD 07 S9E 00
O0EO: OC OE 4A OD 45 2B 11 OE Fé 11 15 1F 6F 31 60 11
O0F0: 11 OE 55 02 78 2C 26 30 70 3D Al 26 43 2B OF 27
0100: 6B 11 A9 2B 53 3F B3 2B AB OE AF 23 1D OA Bl 10
0110: 84 07 16 3B 70 27 CC 01 59 1B 91 24 02 27 DO 29
0120: 73 2E 68 21 35 3A 91 OA BC OE F4 09 61 19 7B 09
0130: C2 OF OA 1F 7A 38 49 35 D7 12 F8 39 A2 0D AE 03
0140: 1B 3C 42 OB A6 23 96 38 10 3B DC 1F 95 16 28 OE
0150: 54 2D 01 OB 6F 03 33 13 82 OA 49 33 DF 2A A4 2F
0160: BF 1E 65 26 56 35 99 0D 1D 3C F1 07 CO 14 3B 19
0170: F1 2F 9F OB 67 21 90 1C 11 37 00 04 9D 16 9B 1D <

Connect to programmer

Erase chip contents

Autodetect MCU type

Program all
Read all

Program Flash ] [ Read Flash ]

Programmer has been found on portCOMS -
MCU configuration file loaded successfuly D
PIC Flash readout succeeded

PIC EEPROM successfuly erased

PIC Flash successfuly erased -

Obrazek B.2: Snimek aplikace — Angli¢tina a Flash pamét

B S =)

Soubor Upravy Nastaveni
| Flash | EEPROM | Fusefkonfigurace | Frek komunikaénho signsiu
Hodnoty fuse byti: OXE1 - 0x93 - OXFF
(CKSEL) Zdroj hodinového signalu [Internikalibrovany oscitor - MHz v] | vybér rodiny McU
(5UT) Eas nabéhu [6¢K + 65ms (Pomalj nabéh nap&t) -] AR N
/| (BODEN) Brown out detektor zapnuty [Bd) vypnuty v ] v‘;ryb:e:a:u Mau -
| (BODLEVEL) Citlivost brown out detektoru [z?v N ]
[l (BOOTRST) Nastaveni resetovacho vektoru [Na zagtek apliace (0x0000) ]

(BOOTSZ) Velikost boot sektoru
(EESAVE) EEPROM b&hem mazani &ipu
(CKOPT) Nastaveni hodinového signélu

[(00) 1024 slov

[EEPROM je smazéna béhem mazani Gpu

[cxoPT = 1 (viz. datash

2 | i)

(SPIEN) Sériové programovani [sériové programovanije povolené v] | [ smezatobsshdpu |
i b e ]
(RSTDISBL) Pouiti pinu RESET [RESET pin restartuje zafizeni v ] [T]
[ et J e ]

Obrazek B.3: Snimek aplikace — FUSE byty
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Priloha C

Frekvence oscilatoru

Tabulky nize zobrazuji mozné frekvence hlavniho oscilatoru, které spliuji pozadavky zadané
v Casti 5.2.3. Zde jsou zobrazeny pouze ty rychlosti, které splnuji pozadavek na délitelnost
pro UART (délitelnost 921600) a ty, které je mozné vytvorit z frekvence 7.3728 MHz v DCM
modulu FPGA.

Prvni sloupec tabulky ukazuje samotnou rychlost a druhy sloupec ukazuje nutné nasta-
veni DCM modulu pro vytvoreni této frekvence. Dalsi sloupce uz ukazuji blizkost cilovym
frekvencim 8 MHz, 5 MHz, 2 MHz, 1 MHz a 250 kHz. Hodnota ve sloupci ukazuje odchylku
od pozZzadované frekvence v kHz, v procentech a nutné podéleni zdkladni frekvence pro zis-
kéni cilové frekvence. Barva slouzi pro snadné&jsi orientaci. Zelend ukazuje odchylku 2% a
lepsi, ukazuje odchylku 5% a lepsi a nakonec Cervené ukazuje odchylku horsi nez
5%.

7 téchto tabulek je jasné patrné, pro¢ byla zvolena frekvence 47,9232 MHz. Pro vy-
pocet vétsiny frekvenci je velmi vhodné, pouze programovani mikrokontroléri PIC s 5 MHz
frekvenci bude pomalejsi o 4,33% od optima.
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Frekvence | DCM | S8MHz | 5MHz

0,0216MHz | *1 /8 | 7078,40kHz(/1 - 768,06%) | 4078,40kHz (/1 - 442,53%)
1,8432MHz | *1 /4 | 6156,80kHz(/1 - 334,03%) | 3156,80kHz (/1 - 171,27%)
2,7648MHz *3 /8 5235,20kHz(/1 - 189,35%) | 2235,20kHz (/1 - 80,84%)
3,6864MHz | *1 /2 | 4313,60kHz(/1 - 117,01%) | 1313,60kHz (/1 - 35,63%)
4,6030MHz | *5 /8 | 3392,00kHz(/1 - 73,61%) | 392,00kHz (/1 - 8,51%)
5,5206MHz | *3 /4 | 2470,40kHz(/1 - 44,68%) | 2235,20kHz (/2 - 80,84%)
6,4512MHz | *7 /8 | 1548,80kHz(/1 - 24,01%) | 1774,40kHz (/2 - 55,01%)
7,3728MHz *1 /1 627,20kHz(/1 - 8,51%) 1313,60kHz (/2 - 35,63%)
8,2944MHz *9 /8 3852,80kHz(/2 - 92,90%) 852,80kHz (/2 - 20,56%)
9,2160MHz | *5 /4 | 3392,00kHz(/2 - 73,61%) | 392,00kHz (/2 - 8,51%)
10,1376MHz | *11 /8 | 2931,20kHz(/2 - 57,83%) 2465,60kHz (/4 - 97,29%)
11,0592MHz | *3 /2 | 2470,40kHz(/2 - 44,68%) | 2235,20kHz (/4 - 80,84%)
11,9808MHz | *13 /8 | 2009,60kHz(/2 - 33,55%) 2004,80kHz (/4 - 66,93%)
12,9024MHz | *7 /4 | 1548,80kHz(/2 - 24,01%) | 1774,40kHz (/4 - 55,01%)
13,8240MHz | *15 /8 | 1088,00kHz(/2 - 15,74%) | 1544,00kHz (/4 - 44,68%)
14,7456MHz | *2 /1 627,20kHz(/2 - 8,51%) 1313,60kHz (/4 - 35,63%)
15,6672MHz | *17 /8 | 166,40kHz(/2 - 2,12%) 1083,20kHz (/4 - 27,66%)
16,5888MHz | *9 /4 3852,80kHz(/4 - 92,90%) 852,80kHz (/4 - 20,56%)
17,5104MHz | *19 /8 | 3622,40kHz(/4 - 82,75%) | 622,40kHz (/4 - 14,22%)
18,4320MHz | *5 /2 3392,00kHz(/4 - 73,61%) 392,00kHz (/4 - 8,51%)
19,3536MHz | *21 /8 | 3161,60kHz(/4 - 65,34%) | 161,60kHz (/4 - 3.34%)
20,2752MHz | *11 /4 | 2931,20kHz(/4 - 57,83%) | 1620,30kHz (/6 - 47,96%)
21,1968MHz | *23 /8 | 2700,80kHz(/4 - 50,97%) 1467,20kHz (/6 - 41,53%)
22,1184MHz | *3 /1 | 2470,40kHz(/4 - 44,68%) | 1313,60kHz (/6 - 35,63%)
23,0400MHz | *25 /8 | 2240,00kHz(/4 - 38,89%) 1160,00kHz (/6 - 30,21%)
23,9616MHz | *13 /4 2009,60kHz( /4 - 33,55%) 1006,40kHz (/6 - 25,20%)
24,8832MHz | *27 /8 | 1779,20kHz(/4 - 28,60%) | 852,80kHz (/6 - 20,56%)
25,8048MHz | *7 /2 | 1548,80kHz(/4 - 24,01%) | 699,20kHz (/6 - 16,26%)
26,7264MHz | *29 /8 | 1318,40kHz(/4 - 19,73%) | 545,60kHz (/6 - 12,25%)
27,6480MHz | *15 /4 | 1088,00kHz(/4 - 15,74%) | 392,00kHz (/6 - 8,51%)
28,5696MHz | *31 /8 | 857,60kHz(/4 - 12,01%) 238,40kHz (/6 - 5,01%)
29,4912MHz | *4 /1 | 627,20kHz(/4 - 8,51%) 84,80kHz (/6 - 1,73%)
31,3344MHz | *17 /4 | 160,40ki12(/4 - 2,127 1083,20kHz (/8 - 27,66%)
33,1776MHz | *9 /2 2470,40kHz(/6 - 44,68%) 852,80kHz (/8 - 20,56%)
35,0208MHz | *19 /4 | 2163,20kHz(/6 - 37,06%) | 622,40kHz (/8 - 14,22%)
36,8640MHz | *5 /1 | 1856,00kHz(/6 - 30,21%) | 392,00kHz (/S - 8,51%)
38,7072MHz | *21 /4 | 1548,80kHz(/6 - 24,01%) | 161,60kHz (/8 - 3,34%)
40,5504MHz | *11 /2 | 1241,60kHz(/6 - 18,37%) | 944,96kHz (/10 - 23,30%)
42,3936MHz | *23 /4 | 934,40kHz(/6 - 13,22%) 760,64kHz (/10 - 17,94%)
44,2368MHz | *6 /1 627,20kHz(/6 - 8,51%) 576,32kHz (/10 - 13,03%)
46,0800MHz | *25 /4 | 320.00kHz(/6 - 4.17%) 392,00kHz (/10 - 8,51%)
47,9232MHz | *13 /2 | 12,80kHz(/6 - 0,16%) 207,68kHz (/10 - 4,33%)
49,7664MHz | *27 /4 | 1779,20kHz(/8 - 28,60%) 23,36kHz (/10 - 0,47%)
51,6006MHz | *7 /1 | 1548,80kHz(/8 - 24,01%) | 699,20kHz (/12 - 16,26%)
53,4528MHz | *29 /4 | 1318,40kHz(/8 - 19,73%) | 545,60kHz (/12 - 12,25%)
55,2960MHz | *15 /2 | 1088,00kHz(/8 - 15,74%) 392,00kHz (/12 - 8,51%)
57,1392MHz | *31 /4 | 857,60kHz(/8 - 12,01%) | 238,40kHz (/12 - 5,01%)
58,9824MHz | *8 /1 627,20kHz(/8 - 8,51%) 84,80kHz (/12 - 1,73%)
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Frekvence | DCM | 2MHz | 1MHz | 250kHz

0,0216MHz | *1 /8 | 1078,40kHz (/1 - 117,01%) | 78,40kHz (/1 - 8,51%) 19,60kHz (/4 - 8,51%)
1,8432MHz | *1 /4 | 156,80kHz (/1 - 8,51%) 78,40kHz (/2 - 8,51%) 19,60kHz (/8 - 8,51%)
2,7648MHz *3 /8 617,60kHz (/2 - 44,68%) 308,80kHz (/4 - 44,68%) 19,60kHz (/12 - 8,51%)
3,6864MHz *1 /2 156,80kHz (/2 - 8,51%) 78,40kHz (/4 - 8,51%) 19,60kHz (/16 - 8,51%)
4,6080MHz | *5 /8 | 848,00kHz (/4 - 73,61%) | 232,00kHz (/6 - 30,21%) | 19,60kHz (/20 - 8,51%)
5,5296 MHz *3 /4 617,60kHz (/4 - 44,68%) 78,40kHz (/6 - 8,51%) 19,60kHz (/24 - 8,51%)
6,4512MHz | *7 /8 | 387,20kHz (/4 - 24,01%) | 193,60kHz (/8 - 24,01%) | 1,88kHz (/26 - 0,76%)
73728MHz | *1 /1 | 156,80kHz (/4 - 8,51%) 78,40kHz (/8 - 8,51%) 4,24kHz (/30 - 1,73%)
8,2944MHz *9 /8 617,60kHz (/6 - 44,68%) 170,56kHz (/10 - 20,56%) | 6,05kHz (/34 - 2,48%)
9,2160MHz | *5 /4 | 464,00kHz (/6 - 30,21%) | 78,40kHz (/10 - 8,51%) | 7,47kllz (/38 - 3,08%)
10,1376MHz | *11 /8 | 310,40kHz (/6 - 18,37%) | 155,20kHz (/12 - 18,37%) | 8,03kHz (/42 - 3,57%)
11,0592MHz | *3 /2 | 156,80kHz (/6 - 8,51%) 78,40kHz (/12 - 8,51%) | 9,58kHz (/46 - 3,00%)
11,9808MHz | *13 /8 | 3,20kHz (/6 - 0,16%) 1,60kHz (/12 - 0,16%) 0,40kHz (/48 - 0,16%)
12,9024MHz | *7 /4 387,20kHz (/8 - 24,01%) 78,40kHz (/14 - 8,51%) 1,88kHz (/52 - 0,76%)
13,8240MHz | *15 /8 | 272,00kHz (/8 - 15,74%) | 12,57kHz (/14 - 1,27%) | 3,14kHz (/56 - 1,27%)
14,7456MHz | *2 /1 | 156,80kHz (/8 - 8,51%) 78,40kHz (/16 - 8,51%) | 4,24kHz (/60 - 1,73%)
15,6672MHz | *17 /8 | 41.00k11z (/8 - 2,129) 20,80kHz (/16 - 2,12%) | 5,20kHz (/64 - 2,12%)
16,5888MHz | *9 /4 341,12kHz (/10 - 20,56%) 78,40kHz (/18 - 8,51%) 6,05kHz (/68 - 2,48%)
17,5104MHz | *19 /8 | 248 96kHz (/10 - 14,22%) | 27,20kiz (/18 - 2.80%) | 6,80kilz (/72 - 2.830%)
18,4320MHz | *5 /2 156,80kHz (/10 - 8,51%) 78,40kHz (/20 - 8,51%) 0,92kHz (/74 - 0,37%)
19,3536MHz | *21 /8 | 64.04k11z (/10 - 5,34%) 32,32kHz (/20 - 3,34%) | 1,88kHz (/78 - 0,76%)
20,2752MHz | *11 /4 | 310,40kHz (/12 - 18,37%) | 78,A0kHz (/22 - 8,51%) | 2,74kilz (/82 - 1,11%)
21,1968MHz | *23 /8 | 233,60kHz (/12 - 13,22%) | 36,51kilz (/22 - 3.79%) 3,53kHz (/86 - 1,43%)
22,1184MHz | *3 /1 | 156,80kHz (/12 - 8,51%) | 78,40kHz (/24 - 8,51%) | 4,24kHz (/90 - 1,73%)
23,0400MHz | *25 /8 | 20,00kiiz (/12 - 1.17%) 40,00kHz (/24 - 4,17%) | 4,80kHz (/94 - 2,00%)
23,9616MHz | *13 /4 | 3,20kilz (/12 - 0,16%) 1,60kHz (/24 - 0,16%) 0,40kHz (/96 - 0,16%)
24,8832MHz | *27 /8 | 222,63kHz (/14 - 12,53%) | 42,05ki1z (/26 - 4,49%) | 1,17kHz (/100 - 0,47%)
25,8048MHz | *7 /2 156,80kHz (/14 - 8,51%) 7,51kHz (/26 - 0,76%) 1,88kHz (/104 - 0,76%)
26,7264MHz | *29 /8 | 00,07kilz (/11 - 1.77%) 15,49kHz (/28 - 4,77%) | 2,53kHz (/108 - 1,02%)
27,6480MHz | *15 /4 | 25,14kHz (/14 - 1,27%) 12,57kHz (/28 - 1,27%) | 3,14kHz (/112 - 1,27%)
28,5696MHz | *31 /8 | 214,40kHz (/16 - 12,01%) 47,68kHz (/30 - 5,01%) 3,71kHz (/116 - 1,51%)
29,4912MHz | *4 /1 156,80kHz (/16 - 8,51%) 16,96kHz (/30 - 1,73%) 0,07kHz (/118 - 0,03%)
31,3344MHz | *17 /4 | 11.60kilz (/16 - 2.12%) 20,80kHz (/32 - 2,12%) | 1,31kHz (/126 - 0,53%)
33,1776MHz | *9 /2 | 156,80kHz (/18 - 8,51%) | 24,10kilz (/34 - 2.48%) | 2,41kHz (/134 - 0,07%)
35,0208MHz | *19 /4 | 51, 10kilz (/18 - 2.80%) 27,20kHz (/36 - 2,80%) | 3,38kHz (/142 - 1,37%)
36,8640MHz | *5 /1 | 156,80kHz (/20 - 8,51%) | 20,80kilz (/38 - 3,08%) | 0,92kHz (/148 - 0,37%)
38,7072MHz | *21 /4 | 64,64kiz (/20 - 3.34%) 32,32kHz (/40 - 3,34%) | 1,88kHz (/156 - 0,76%)
40,5504MHz | *11 /2 | 156,80kHz (/22 - 8,51%) | 34,52kHz (/42 - 3,57%) | 2,74kHz (/164 - 1,11%)
42,3936MHz | *23 /4 | 75,02k11z (/22 - 3.79%) 36,51kHz (/44 - 3,79%) | 0,63kHz (/170 - 0,25%)
44,2368MHz | *6 /1 | 156,80kHz (/24 - 8,51%) | 38,33kHz (/46 - 3,00%) | 1,48kHz (/178 - 0,60%)
46,0800MHz | *25 /4 | 80,00kilz (/21 - 1.17%) 40,00kHz (/48 - 4,17%) | 2,26kHz (/186 - 0,91%)
47,9232MHz | *13 /2 | 3,20kiz (/24 - 0,16%) 1,60kHz (/48 - 0,16%) 0,40kHz (/192 - 0,16%)
49,7664MHz | *27 /4 | 85,01kilz (/26 - 41.49%) 4,67kHz (/50 - 0,47%) 1,17kHz (/200 - 0,47%)
51,6096MHz | *7 /1 15,02kHz (/26 - 0,76%) 7,51kHz (/52 - 0,76%) 1,88kHz (/208 - 0,76%)
53,4528MHz | *29 /4 | 00,07kIlz (/28 - 4.77%) 10,13kHz (/54 - 1,02%) | 0,22kHz (/214 - 0,09%)
55,2060MHz | *15 /2 | 25,14kHz (/28 - 1,27%) 12,57kHz (/56 - 1,27%) | 0,92kHz (/222 - 0,37%)
57,1392MHz | *31 /4 | 95,36kHz (/30 - 5,01%) 14,84kHz (/58 - 1,51%) 1,57kHz (/230 - 0,63%)
58,9824MHz | *8 /1 | 33,02ki1z (/30 - 1.73%) 16,96kHz (/60 - 1,73%) | 0,07kHz (/236 - 0,03%)

Tabulka C.2: Tabulka s analyzou frekvenci pro frekvence 2 MHz, 1 MHz a 250 kHz
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Pfiloha D

Komunikace s programatorem

Tabulky v této priloze popisuji komunikaci se zafizenim ptes linku UART. Prvni tfi ob-
sahuji seznam prikazi, které je mozné pouzit, ostatni obsahuji popis konfigura¢nich byt
uvedenych v téchto prikazech.

Pri piijeti pfikazu zafizeni jako prvni odpovidéd kédem piijatého prikazu. Tato odpovéd
plati pro vsechny prikazy a neni v téchto tabulkach zobrazena.

| Prikaz | Nazev | Data | Odpovéd | Popis ‘
0x00 Test pritomnosti zadna OxAA Otestuje, zda je =zafizeni pfi-
tomno. Odpovida pouze 0xAA.
0x01 Nastaveni komuni- | 1 byte 0xCO0 Nastavi frekvenci komunikace
kacni rychlosti podle vzorce f =24/(x+1), kde

x je hodnota prijatého byte.
0x02 Nastaveni poctu | 2 byte 0xC0 Nastavi pocet stranek, v potaz
stranek se bere pouze 8 nejnizsich vyzna-
movych bitd. Pocet stranek od-
povida vzorci n = z + 1, kde x je
pfijata hodnota.

0x03 Nastaveni délky | 1 byte 0xC0 Nastavi délku stranky v bytech,
stranky délka stranky odpovida vzorci
n =x + 1, kde x je pfijaty byte.
0x04 Nastaveni globalni | 3 byte 0xCO0 Nastavi globalni adresu, v potaz
adresy se bere pouze nejnizsich 17 bitd.

Tabulka D.1: Seznam vSeobecnych prikazii pro programéator
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’ Prikaz \ Nazev

Data

Odpovéd

|

Popis

0x41 Zahajeni programo-

vani

zaddna

1 byte

Pokusi se zah4jit programovani,
odpovidd 0xCO pfi uspéchu a
0xF0 pfi neuspéchu.

0x42 Zadany ptikaz

4 byte

1 byte

Odesle mikrokontroléru vsSechny
4 prijaté byte a odpovidd po-
sledni pfijaty byte od mikrokon-
troléru. Pouziva se napf u c¢teni
FUSE bytt.

0x4A | Zadany piikaz s Ce-

kanim

4 byte

1 byte

Odesle mikrokontroléru vsechny
4 prijaté byte, poté pocka hod-
notu pro ¢ekdni u FUSE bytua
a odpovida posledni prijaty byte
od mikrokontroléru. Pouzivad se
u zapisu FUSE bytu.

0x5A | Zadany piikaz s

mazacim ¢ekanim

4 byte

1 byte

Odesle mikrokontroléru vsechny
4 prijaté byte, poté pocka hod-
notu pro ¢ekani u mazani obsahu
a odpovida posledni piijaty byte
od mikrokontroléru. Pouziva se
u mazani obsahu ¢ipu.

0x44 Nastaveni konfigu-

race

4 byte

0xCO0

Nastavi konfiguraci pro progra-
mator, konfigurace je popsana
nize.

0x45 Nastaveni c¢ekacich

casu

3 byte

0xCO0

Nastavi ¢asy ¢ekani pro progra-
mator, forméat je popsany nize.

0x46 Programovani

stranky

ruzné

Zapise do Cipu prijatd data. Po
nacteni kazdé stranky odpovida
0xAO0 a po uspésném dokonceni
odpovidd 0xC0. Pokud kdykoliv
odpovi 0xF0 tak programovani
selhalo a dalsi 3 byte obsahuji ad-
resu selhani.

0x4E | Programovani EE-

PROM

stranky

ruzné

Stejné jako predchozi, jen zapi-
suje do datové (EEPROM) pa-
méti.

0x47 | Vycitani

glob. adr. + 1

Precte z ¢ipu data o délce od-
povidajici nastavené globalni ad-
rese zvysené o jedna. Cte od
podatku paméti.

0x4F | Vycitani EEPROM

glob. adr. 4+ 1

Stejné jako predchozi, pouze vy-
¢itda EEPROM pamét.

Tabulka D.2: Seznam pfikazi pro programéator, pfi programovani Atmel AVR
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| Piikaz | Nazev Data Odpovéd Popis ‘
0xC1l | Zahajeni programo- | zadna 0xCO0 Zahaji programovani. Odpovida
vani 0xC0, protoze tato operace
nemuze selhat
0xC2 | Posun ukazatele zadna 0xCO0 Posune adresu ukazatele o glo-
balni adresu + 1, poté odpovi
0xCO0
0xC3 | Posun ukazatele na | zadna 0xCO0 Posune adresu ukazatele na ad-
konfiguraci resu konfigurace
0xC5 | Programovéni stranky rlizné Zapise data do c¢ipu dle nasta-
vené konfigurace. Odesila stejné
informace jako programovani
AVR
0xD5 | Vycitani z4dné | glob. adr. * 2 4+ 2 | Vy¢te data z ¢ipu (ze soucasné
adresy). Globalni adresa udéva
pocet slov minus jedna, které se
maji vycist. Kazdé slovo ma dva
byte, které se odesilaji.
0xD7 | Nastaveni konfigu- | 3 byte 0xCO0 Nastavi konfiguraci pro progra-
race movani, jeji popis je nize.
0xD9 | Reset ukazatele zédné 0xCO0 Resetuje adresu ukazatele na za-
¢atek adresového prostoru.
0xDA | Smazéni  progra- | zadné 0xCO0 Smaze programovou pamét ¢ipu.
mové pameéti
0xEA | Smazani datové pa- | zadné 0xC0 Smaze datovou pamét ¢ipu.
meéti
0xFA | Smazéani celého ob- | Zadna 0xCO0 Smaze obsah vSech paméti ¢ipu.
sahu ¢ipu

Tabulka D.3: Seznam ptikazt pro programator, pfi programovani Microchip PIC
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’ Priikaz \ Nazev \ Data \ Odpovéd Popis ‘
0xC1 | Zah&jeniprogramo- | zadna 0xCO0 Zahaji programovani. Odpovida
vani 0xC0, protoZze tato operace
nemuze selhat
0xC2 | Posun ukazatele zéddna 0xCO0 Posune adresu ukazatele o glo-
balni adresu + 1, poté odpovi
0xCO0
0xC3 | Posun ukazatele na | zadna 0xCO0 Posune adresu ukazatele na ad-
konfiguraci resu konfigurace
0xC5 | Programovani stranky rizné Zapise data do ¢ipu dle nasta-
vené konfigurace. Odesila stejné
informace jako programovani
AVR
0xD5 | Vy¢citani zddné | glob. adr. * 2 + 2 | Vycte data z ¢ipu (ze soucasné
adresy). Globalni adresa udava
pocet slov minus jedna, které se
maji vycist. Kazdé slovo ma dva
byte, které se odesilaji.
0xD7 | Nastaveni konfigu- | 3 byte 0xCO0 Nastavi konfiguraci pro progra-
race movani, jeji popis je nize.
0xD9 | Reset ukazatele zadné 0xCO0 Resetuje adresu ukazatele na za-
¢atek adresového prostoru.
0xDA | Smazani  progra- | zadné 0xC0 Smaze programovou pamét ¢ipu.
mové pameéti
0xEA | Smazani datové pa- | zadné 0xCO0 Smaze datovou pamét ¢ipu.
méti
0xFA | Smazani celého ob- | Zadna 0xCO0 Smaze obsah vSech paméti ¢ipu.
sahu ¢ipu

Tabulka D.4: Seznam pfikaz pro programator, pii programovani Microchip PIC

’ Bit \ Nazev Popis
7 | CFG_EEPROM_BLOCK | Urcuje, zda se ma pri programovani EEPROM paméti vyuzivat
strankovy rezim programovani.
6 | CFG_NOPOLLING Zakéaze vyuziti pollingu pii zapisu.
5 CFG_OLDPOLLING Bude vyuzivat polling typu RDY/BUSY.
4-0 | Vyhrazeno Tyto bity nejsou vyuzity.
Tabulka D.5: Seznam bitt pfi konfiguraci Atmel (1 byte, 0x44)
Bit Nazev Popis
24 - 19 | FUSE_WAIT_LEN Délka cekani pii zapisu FUSE bytu.
18 - 13 | ERASE_WAIT_LEN | Délka cekani pfi mazani obsahu ¢ipu.
12 - 7 | EEPROM_WAIT_LEN | Délka ¢ekani pii zadpisu EEPROM.
6-0 | FLASH_WAIT_LEN | Délka cekani pii zapisu Flash.

Tabulka D.6: Seznam bitii pfi nastaveni délky éekani Atmel (3 byte, 0x45)
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|

Bit

|

Nazev

\ Popis

23 - 18 (6 bit)

CFG_ERASE_TIME

Doba mazani ¢ipu / fadku v jednotkéch 1/2
milisekundy. Pouzije se pro vSechny typy ma-
zani.

17 - 12 (6 bit)

CFG_PROG_TIME

Cas programovani v jednotkdch 1/2 mili-
sekundy. PouZije se pro vSechny typy progra-
movani.

11-9 (3 bit) | CFG_BLOCK_LENGTH Délka bloku k zapisu (kolik slov se zapise pred
zahdjenim programovani). Spocitd se podle
vzorce n = 2 x xx, kde x je zadana hodnota.

8 CFG_USE_ALTERNATE_PROGEND | Pouzije pfi programovani alternativni piikaz
ukonceni programovani (0x06 misto 0x17).

7 CFG_VERIFY Provést verifikaci okamzité po zapisu (vhodné
pouze pokud je délka bloku 0).

6 CFG_USE_INTERNAL_TIMING Pouzit interni ¢asovani pri zapisu.

5 CFG_ROW_ERASE Smazat fadek pred zapisem (32 slov).

4 CFG_USE_DATAMEM Pouzit datovou pamét pii  programo-
vani/vycitani.

3 CFG_USE_PRELOAD Pred programovanim pouzit jeden zapis navic
(potfeba, pokud mé mikrokontrolér i datovou
pamét).

2 CFG_USE_MCHP Odeslat pri zahajeni programovani , MCHP “.

1 CFG_PGM_SETUP Vybér hodnoty PGM v programovacim médu.

0 CFG_MCLR_SETUP Vybér hodnoty MCLR v programovacim

moédu.

Tabulka D.7: Seznam bitu pii konfiguraci PIC (3 byte, 0xD7)
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Priloha E

Konecné stavové stroje

V této priloze se nachazi grafy popisujici stavové stroje jednotlivych moduli. Zamérné jsou
vytvoreny jako vyvojové diagramy a ne jako stavové diagramy. Vzhledem ke komplikovanosti
stavovych stroju by stavové diagramy byly prilis nepfehledné. Jeden prvek grafu tedy miize
obsahovat vice skute¢nych stavii stavovych strojti, nebo naopak, jeden stav miize byt popsan
vice prvky grafu.
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Obrézek E.2: Stavovy stroj programovani a vycitani Atmel
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Obrézek E.3: Stavovy stroj vstupu do programovaciho médu Atmel

53




Prijeti prikazu

Typ prikazu?

Zapisovat data

Zahajeni programovani

Odeslat prikaz Cist data
Nastavit éasy ~ Nacist
\ Sekani konfiguraci
Sl zaha;erp il d’a & Nacist casy cekani Nacist konfiguraci Spustit cteni Spustit zapis
programovani pro odeslani
Pockat na dokonceni Ulozit casy cekani Ulozit konfiguraci ekt na dgkoncem Informova? HIEWT
cteni modul o vysledku
Odeslat informaci Odeslat informaci

Konec zpracovani Nastaveno cekani? o Uspéchu - UART o0 Uspéchu - UART Konec zpracovéni Konec zpracovani

Konec zpracovani Konec zpracovani

Pockat cas pro

astaveno dlouhe

cekani? zapis FUSE
4
Pockat Cas pro | Odeslat odpovéd y
mazani > UART Konec zpracovani

Obrézek E.4: Hlavni stavovy stroj modulu Atmel
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Obrazek E.6: Stavovy stroj programovani a vycitani PIC



Priloha F

Obsah CD

Obsah prilozeného CD je nasledujici, rozepsan je dle adresari:

e /docs/ — obsahuje text této prace

/docs/src/ — obsahuje zdrojové kédy ve formatu IXTEXpro tuto praci

/vhdl/ — obsahuje zdrojové kédy VHDL pro FPGA jako projekt pro QDevKit,
prosim ¢téte README soubor v tomto adresari

/app/src/ — obsahuje zdrojové kédy ovladaci aplikace v jazyce Python. Prosim cCtéte
README soubor v tomto adreséafi

/app/bin/ — obsahuje pfelozenou ovladaci aplikaci spustitelnou pod Windows
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