ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROMECHANIKY A VYKONOVE
ELEKTRONIKY

BAKALARSKA PRACE

Univerzalni bootloader pro mikrokontroléry Atmel AVR

Petr Rosch 2015






ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:

Nazev tématu:

Zadavajici katedra:

Petr ROSCH

E13B0058K

B2644 Aplikovana elektrotechnika

Aplikovana elektrotechnika

Univerzalni bootloader pro mikrokontroléry Atmel AVR
Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Zasady ro vypracovani:
\ y

1. Prostudujte princip bootloaderu.

2. Seznamte se s podporovanymi typy mikrokontroléri Atmel AVR.

3. Navrhnéte a realizujte bootloader s témito parametry: a) moZznost volby sériového roz-
hrani: USART, IIC, SPI; b) moZnost broadcast programovéani v rezimu IIC.

4. Navrhnéte univerzalni aplikaci pro PC, kterd bude umoziovat prostfednictvim vhod-
ného prevodniku nahrani kédu do FLASH i EEPROM paméti v mikrokontroléru.

5. Vytvofené technické a programové prostiedky podrobné popiste.



Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 20 - 30 stran

Forma zpracovéani bakaldiské prace: tiSt&€né/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. Pinker, J.: Mikroprocesory a mikropoéitace.

2. Burkhard, M.: C pro mikrokontroléry.

w

. AVR109: Self Programming (Aplika¢ni list).

S

. Elektronické informaé¢ni zdroje.

Vedouci bakaldiské prace: Ing. Jaroslav Freisleben
Regionalni inova¢ni centrum elektrotechniky

Datum zadani bakalaiské préce: 15. fijna 2014
Termin odevzdani bakaldiské prace: 8. ¢ervna 2015

/’?MV

Pr?//l’/g Viclav Kis, CSc.
vedouci katedry

Doc. Ing. Jifi Hammerbauer, Ph.D.

dékan

V Plzni dne 15. fijna 2014



Univerzalni bootloader pro mikrokontroléry Atmel AVR Petr Résch 2015

Abstrakt

Cilem této prace je vysvétleni poyjmu zavadé¢, jeho zékladniho principu a vyuziti
v raznych zatizenich. Dale je podrobné rozebrdna jeho funkce v mikrokontrolérech Atmel
AVR z hlediska spousténi, ¢innosti a organizace pameétového prostoru. Ovladdani a pienos
dat je zajiStén pomoci voliteln¢ho sériového rozhrani. Pro tento cel jsou ze softwarového
pohledu piedstaveny sbérnice USART, SPI a TWI. Za pomoci uvedenych prostfedka je
realizovan zavadé¢ pro zvoleny mikrokontrolér Atmel ATmega8. Jeho piednosti je
moznost prace s vnitini paméti FLASH 1 EEPROM pomoci kterékoliv ze tii popsanych
sériovych sbérnic. Vyjimecnou vlastnosti je prace v rezimu umoziujicim pouziti zavadéce
jako mostu mezi rozhranim USART a SPI, nebo mezi USART a TWI. Na TWI Ize ptipojit
vice mikrokontrolérti najednou a nahréavat jejich paméti v rezimu broadcast. Zavadec je
vyvijen v jazyce C a ladén na demonstraénim ploSném spoji osazeném ¢ipem ATmega8
s pfevodnikem pro USB port. Ovladani je provadéno pocitatem prostfednictvim specidlni
aplikace napsané ve vyvojovém prostiedi Delphi 7. Vysledkem prace je funkéni systém,

ktery dosahl pozadovanych parametrt.
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Zavadéc, mikrokontrolér Atmel AVR, USART, 12C, TWI, SPI, CodeVisionAVR,
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Abstract

The aim of this work is to explain concept of bootloader, its basic principal and
application in different devices. Then there is detailed analysis of its function in Atmel
AVR microcontrollers in viewpoint of launching, operation and memory space
organization. Controlling and data transmission is provided by suitable serial interface. For
this purpose there is software introduction of USART, SPI and TWI buses. By using these
resources and selecting Atmel ATmega8 microcontroller the bootloader is implemented.
Its advantage is possibility of work with both FLASH and EEPROM internal memories by
select any of three serial buses described. Exceptional quality is operation mode allowing
bootloader to convert USART to SPI or USART to TWI. It is possible to connect more
devices to TWI bus for broadcast memory work. The bootloader is developed in C
language and debugged on demonstration PCB with ATmega8 chip and USB converter
mounted. Data handling is performed by computer with special application running.
Development environment Delphi 7 was used to write program. The result of this work is

functional system that reached required parameters.

Keywords

Bootloader, microcontroller Atmel AVR, USART, 12C, TWI, SPI, CodeVisionAVR,
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Seznam symbolu a zkratek
FLASH.............. Pamét’ obsahujici programovy kod

EEPROM........... Electrically Erasable Programmable Read Only Memory - Pamét’ slouZzici
jako uloziste aplikace
USART.............. Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter - Rozhrani

pro synchronni nebo asynchronni sériovou komunikaci

CAN ..o Controller Area Network - Sbérnice pouzivana v automobilech
a priamyslu

BSL....cooviieee. Bootstrap Loader - Zavadéc¢

UART................ Universal Asynchronous Receiver Transmitter - Rozhrani pro

asynchronni sériovou komunikaci

2C.s Inter-Integrated Circuit - Sériova sbérnice vyvinuta firmou Philips
TWIL .., Two-wire Interface - Oznaceni [2C pouZivané firmou Atmel
SPL.ccooiiiiie Serial Peripheral Interface - Sériova periferni sbérnice

OS .o, Operacni Systém

ROM.......cccees Read Only Memory - Pamét’ pouze pro ¢teni

USB...coooeriieen. Universal Serial Bus - Univerzalni sériova sbérnice

RX .o, Receive - Brana pro piijem dat

TX oo, Transmit - Brana pro odesilani dat

RTS ..o Request To Send - Pozadavek k odeslani, brana rozhrani RS-232
LED....ccoovveennnn. Light-Emitting Diode - Dioda emitujici svétlo

SRAM .............. Static Random Access Memory - Staticka pamét’ s nahodnym ptistupem
MOSI................. Master Out, Slave In - Brana rozhrani SPI

MISO................. Master In, Slave Out - Brana rozhrani SPI

SCK...oviiiiee Serial Clock - Brana rozhrani SPI

SS Slave Select - Brana rozhrani SPI

SDA....cooeeiii. Serial Data - Brana rozhrani TWI, 12C

SCL cooeeeeeeiis Serial Clock - Brana rozhrani TWI, 12C

RWW ... Read-While-Write - Sekce paméti FLASH

NRWW.............. No Read-While-Write - Sekce paméti FLASH

DPS....cccoieee. Deska plo$nych spoja
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Uvod

V prvni ¢asti se prace zabyva vysvétlenim pojmu zavadé¢, neboli bootloader. Jako

ptiklad jsou uvedena zatizeni, ktera tento systém mohou vyuzivat.

Druhé ¢ast se vénuje podpotre bootloaderu u modelu Atmel ATmega8. Je vytvoiena
struktura programu zavadéci sekce a navrZzen komunikaéni protokol. Dojde k zahdjeni
vyvoje ovladaci aplikace, ktera je nakonec schopnd inicializovat zavadé¢ pomoci sériového

portu zaslanim ptikazu do zdsobniku v paméti mikrokontroléru.
Obsahem tfeti Casti je vypracovani metod pro presun paméti FLASH 1 EEPROM po
sbérnici USART. Data mohou byt zobrazena a upravena v uzivatelském rozhrani. Nahrany

programovy kod lze spustit piikazem pro skok do aplikacni sekce.

Ctvrta &ast fe$i schopnost zavadéde piijimat piikazy po sbérnicich SPI a TWI. Dale

uvadi moZnost pouzit bootloader jako pfevodnik z USART na TWI, nebo SPI.

Posledni ¢ast je zaméfena na ndvrh testovaci DPS. Popsany jsou 2 osazovaci varianty

podle role, kterou deska zastupuje na ptisluSném rozhrani.

10
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1 Princip bootloaderu

Hlavni mysSlenkou je spusténi ur€itého programu po startu zafizeni. Z hlediska
pamétového prostoru je tento kod uloZen mimo operacni systém a neni ani jeho soucasti.

Slouzi obecné pro jeho zavedeni. Celkovy rozsah funkci se odviji od typu pfistroje.
1.1 Mobilni telefony

Velkou skupinu tvoii chytré telefony s operacnim systémem Google Android.
Originalni zavadé¢ vykona nahrdni jadra opera¢niho systému. Obvykle Ize najit nastroje
pro testovani hardwarovych vstupli a vystupli, nebo diagnostiku pii selhdni systému.
Alternativni bootloader (obrazek 1.1) pfind$i moZznost Cist a psat do paméti Read Only
Memory (ROM). Diky tomu lze systém zalohovat, nebo zaménit. Zobrazeni voleb je casto

mozné stiskem né€kolika kldves soucasn¢ béhem zapinani [1].

Vyrobce mize povolit zdkaznikovi aktualizaci. USetii tim ndklady za reklamace
zpusobené vadnym softwarem dodaném v zatizeni. Déale ddvd moZnost vyuzit i neoficialni
operatni systém, ktery cCasto méa nckteré funkce navic. Specialisté iamatéfi v oboru
mobilnich telefonii se pfedhani s modifikacemi ROM paméti pro chytré telefony.

V odvétvi spotiebni elektroniky pouziti zavadéce usnadni vyvoj na dané platformé.

ClockworkMod Recovery v3.0.0.5

apply update from sdcard
wipe data/factory reset
wipe cache partition
install zip from sdcard
backup and restore
mounts and storage
advanced

+++++G0 Back+++++

ClockworkMod Recovery v3.0.0.5

Obrézek 1.1: ClockworkMod Recovery pro chytré telefony [1]

11
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1.2 Mikrokontroléry

Existuje celd fada mikrokontrolérii s podporou zavadéce. Pro vyrobce Microchip byl
nalezen Tiny PIC bootloader. Pracuje s modely fady PIC16F, PICI8F a dsPIC. Po resetu
¢eka sekundu na zpravu z pocitace. Pokud ji nedostane, spusti aplikaci. Je schopny nahrat
program do paméti FLASH. Jeho vyhodou je mala velikost (100 slov) [2]. Mezi dalsi
nalezené projekty patii WLoader, ZPL nebo PICLOADER.

Firma STMicroelectronics béhem vyroby procesortit fady STM32 nahrava vlastni
bootloader podporujici vice rozhrani pro pienos aplika¢niho programu. Je mozné vyuzit
USART (Universal Synchronous and Asynchronous Receiver Transmitter), CAN
(Controller Area Network), USB (Universal Serial Bus), 12C (Inter-Integrated Circuit)
nebo SPI (Serial Peripheral Interface). Pro kazdé z nich je definovany komunikacni

protokol [3].

Texas Instruments uvadi moZnost vyuzit BSL (Bootstrap Loader) u svych
mikrokontroléra MSP430. ZajiStuje komunikaci s vestavénou paméti a nachéazi se
v chranéném ulozisti. K dispozici jsou komunikacni protokoly pro rozhrani UART
(Universal Asynchronous Receiver Transmitter), USB nebo 12C. Ptistup k paméti miize
byt chranén uzivatelskym heslem [4]. MSP430F5xx a MSP430F6xx maji BLS umistén
v paméti FLASH a je moZzné ho zménit. Jiné rodiny (MSP430G2xx a MSP430FR5xx)
pouzivaji pro uloZeni BLS pamét ROM a zaroven podporuji pouze UART. Pokud je
potieba u téchto modelt pouzit jinou sbérnici, 1ze do hlavni paméti nahrat alternativni

bootloader MSPBoot. Schopnost prace s paméti je tak doplnéna o 12C, SMBUS, SPI a jiné
[5].

U procesort Freescale je vyuzivdn bootloader Kinetis. U modelti fady K02 100,
K22 100, K22 120, K24 120 a KV3x je nahran v paméti FLASH. KLO, KL1x, KL2x,
KL3x a KL4x maji zavadé¢ predprogramovany v ROM. Jeho funkce jsou podobné jako
u ostatnich vyrobct [6].

12
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Atmel podporuje pouziti zavadéCe v rozsahu celé rodiny AVR. VyuZivan je protokol
STKS500 nazvany podle stejnojmenné vyvojové sady [7]. Samotny procesor zajisti
obousmérny prenos programového kdédu. Umoziuje vytvaret aplikace, které dokazou sami
sebe aktualizovat pomoci zavadéce. Adresovy prostor paméti FLASH (pamét’ obsahujici
programovy kod) je rozdélen na 2 sekce [8]:

o Aplikacni sekce

Obsahuje programovy kod aplikace reprezentujici ¢innost zafizeni

o Zavadéci sekce

Sekce obsahujici kod pro nahravani programu z/do aplika¢ni sekce

Spravna kombinace konfiguranich bitl zajisti, Ze se po startu spusti program na
adrese zavadéCe. Kod nasledné definuje podminku, kterou je potieba splnit pro setrvani

v zavadéci sekcei. V ptipade nesplnéni dojde ke spusténi aplikace [7].

Zatizeni je ptipojeno k PC pomoci USB portu. Pokud mikrokontrolér nepodporuje
USB, je nutné pouzit ptevodnik na UART. Ten je vybaven piny RX (Receive - Brana pro
pfijem dat) a TX (Transmit - Brana pro odesilani dat), které lze pouZit pro komunikaci se
Sirokou Skdlou procesort. Na zakladé¢ tuvahy byly namodelovany 2 zplsoby spusténi
bootloaderu.

o Piidrienim tlacitka béhem pripojeni napdjeni
Tlacitko ptipojené k libovolného digitdlnimu vstupu musi byt sepnuto v okamzik
pfipojeni napdajeni. Program na zacatku piecte stav a vyvold podle toho bootloader nebo

aplikacni sekci.

——> Napéjeni /
Pievodnik . .
USB | RX/TX|Mikrokontrolér
USB/UART . Tlagitko /— \
t

Obrézek 1.2: Spusténi zavadéce pridrzenim tlacitka b&éhem pripojeni napéajeni
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o Zahdjenim komunikace po pripojeni napdjeni

Na zacatku program urcity okamzik, napiiklad 3 sekundy, nasloucha ptichozi
komunikaci. Pokud v tomto ¢asovém intervalu pfijme pfisluSny povel, dojde k vyvolani

zavadéci sekce. Po vyprSeni doby vSak dojde ke spusténi aplikace.

USB || Crevodnik o~ rx|Mikrokontrolér
USB/UART Komunikace /~ \

t

Obrézek 1.3: Spusténi zavadéle zahajenim komunikace po pfipojeni napajeni

Vyse uvedené zplsoby jsou velmi jednoduché, ale vyzaduji jistou pozornost pii
provadéni jednotlivych krokii. Obsluha musi znat zplisob aktivace bootloaderu. Pfi
konzultaci s vedoucim prace probéhla diskuze o dal$i varianté vyuzivané na vyvojové

platform& Arduino. Ta se zda byt uzivatelsky nejjednodussi.

e Resetovanim a zahdjenim komunikace

Vystup RTS (Request To Send - PoZzadavek k odeslani) ptevodniku USB/UART je
ptes kondenzator pfipojen na reset vstup mikrokontroléru. Pti otevieni sériového portu

dojde k resetovani a neni nutné mackat tlacitko pii nahrani nového kodu [9].

i i > RTS \
USB |e—> [fsrgv/%‘fg RX/TX| Mikrokontrolér
< RESET

KI5 = o
R C Komunikace / \
vVCC —

RESET ;

Obrazek 1.4: Spusténi zavadéde resetem a komunikaci

14
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2 Navrh bootloaderu a jeho propojeni s PC

Mikrokontrolér by mél byt schopny v reZimu zavadéce komunikovat po zvoleném
rozhrani. Nejjednodu$si prenos dat je po sbérnici USART. Existuje pro ni levny
a dostupny USB ptevodnik od FTDI (FT230x). Navic je mozné vyuzit RTS vystup
k resetovani mikrokontroléru. Z téchto diivodil je zamySleno rozhrani vyuzit pro pfipojeni

k pocitaci.

Dal§im predpokladanym prosttedkem pro nahrani kédu je sbérnice TWI (Two-wire
Interface - Oznaceni pouziva Atmel, protoze I2C je registrovanou znackou firmy Philips).
Zde se vytraci rovnocennost jednotlivych piipojenych obvodl. Zatizeni na sbérnici mize
zastupovat roli master nebo slave. Procesor, ktery pfijima programovy kéd k ucelu jeho
naprogramovani bude vystupovat jako slave. Vznika potieba pievodu komunikace z PC na
TWI master. Bylo usouzeno, ze ma smysl vyzkouset samotnému zavadeci pridat funkci
pirevodniku z USART na TWI. DalSim tskalim je adresace. Neni nutné, aby kazdy slave
mél svou adresu. V piipadé broadcast (adresa 0x00) vyslechnou povel vSichni ucastnici.
Problém vSak nastdva pii kontrole zapsanych dat. Vycitani je mozné provadét pouze
jednotlivé a kazdy ucastnik musi byt identifikovatelny svou adresou, kterou by mohl mit
uloZenou napiiklad v paméti EEPROM. Ta vS8ak slouzi jako tlozisté aplikace a hrozi, Ze ji
bude potiebovat vyuzit v plném rozsahu. Vhodné misto pro adresu se stavd pamét’ FLASH.
Vznikne tim nutnost vice soubort hex (pro kazdou adresu zvlast). Tento problém lze
jednoduse vytesit. Zavadéci sekce se bude nahravat pouze pies ovladaci aplikaci, ktera
otevie origindlni zkompilovany soubor, upravi v ném adresu a az potom nahraje pomoci

programatoru.

I v ptipad¢ sbérnice SPI vznikd potteba pfevodniku. Princip feSeni je naplanovan
stejné jako u TWI. Navic se nemusi feSit adresovani, protoze neni piedpokladano vice

slave zafizeni na SPI.
2.1 Vybér softwarového a hardwarového vybaveni

Ukolem je zvolit takové prostiedky, aby bylo mozné realizovat bootloader s podporou
rozhrani USART, SPI a TWI vcCetné broadcast programovani. Ovladaci aplikace by méla

byt vyvijena v prostiedi, které umozni pomoci vhodného ptevodniku nahravat data.
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2.1.1 Vybér mikrokontroléru

Na zéklad¢ zadani prace je potieba zvolit mikrokontrolér podporujici zavadéc
a uvedené sbérnice. Jedna se o rozhrani USART, nebo jeji asynchronni variantu oznacenou
jako UART. Dalsi je TWI a posledni je SPI. Pro indikaci ¢innosti je potfeba nékolik
volnych vstupné/vystupnich pintt pro LED diody (Light-Emitting Diode - Dioda emitujici
svétlo). UziteCny muze byt reset vstup, ktery umozni spustit program od zacatku bez
odpojeni napajeni. Po konzultaci s vedoucim byl jako vhodny mikrokontrolér vybran
Atmel ATmega8. Podle uspofadani pinli zndzornéném na obrazku 2.1 je az 12 vstupné
vystupnich pinit volné pouzitelnych. Ostatni jsou rezervované pro sbérnice, krystalovy
oscilator a reset. Katalogovy list dale uvadi moznost vyuziti interniho 1 externiho preruseni.
Zavadé¢ ma nastavitelnou velikost (256, 512, 1024 nebo 2048 bajtl) a mize upravovat

aplika¢ni sekci paméti [10].
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Obrézek 2.1: Mikrokontrolér Atmel ATmega8 [10]
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2.1.2 Vybér vyvojového prostredi pro mikrokontrolér

od spolecnosti HP InfoTech. Velkou vyhodou je schopnost automaticky vygenerovat
programovy kod, ktery zahrnuje nastaveni registri, vytvofeni podplirnych funkci a rutin
pteruSeni. Na trovni (programovaciho) jazyka C lze dokonce ptifadit proménnym piesnou

adresu v paméti, coz umoznuje jejich sdileni s urovni strojového kodu.
2.1.3 Vybér vyvojového prostredi pro ovladaci software

Vyvoj aplikaci pro operacni systétm Windows je mozny naptiklad v Microsoft Visual
Studio. Univerzita navic poskytuje licenci pro studijni pouziti. BohuzZel dosud nebyly
byl jako optimalni vyvojovy nastroj zvolen Borland Delphi 7, ktery je ve varianté personal
zdarma. Pro moji aplikaci je tato verze naprosto dostacujici, nebot” umoziuje vytvaret

grafické formulare, pracovat se soubory a ovladat sériovou komunikaci.

MOSI MOSI
MSI(S:I? ggf(o Prevodnik USART/SPI master
SPI slave 3S 3S Pievodnik USART/TWI master
SDA
SCL RESET TX RX
vCC | }_‘
Cl
RTS RX TX
Prevodnik USB/UART
RESETH RESETH RESETH
SDA SDA SDA USB
SCL SCL SCL PC
TWI slave TWI slave TWI slave Ovladaci program
Adresa: 1 Adresa: 2 Adresa: 3

Obrézek 2.2: Schéma propojeni
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2.2 Rozdéleni paméti FLASH

Kapacita paméti mikrokontroléru ATmega8 je 8Kb. Velikost slova na jedné adrese je
16 bitd. Prostor je rozdélen na aplikaéni a zavadéci sekci. Velikost sekci zdvisi na

naprogramovani pojistek BOOTSZ1 a BOOTSZO0 podle tabulky 2.1.

Tabulka 2.1: Rozdéleni pamétového prostoru [10]

BOOTSZ1 | BOOTSZ0 | Pamét zavadéce Adresa aplikaéni sekce Adresa zavadéci sekce

Zacatek Konec Zacatek Konec
1 1 128 slov 0x000 0xF7F 0xF80 0xFFF
1 0 256 slov 0xEFF 0xF00
0 1 512 slov 0xDFF 0xE00
0 0 1024 slov 0xBFF 0xC00

$000
Aplikaéni sekce

B —

Zavadeéci sekce

$FFF

Obrézek 2.3: Rozdéleni pamétového prostoru [10]

Pamét FLASH je také rozdélena na 2 sekce podle moznosti sou¢asné¢ho zapisu a Cteni.

Jejich velikosti neni moZné nastavit [10].

o  RWW (Read-While-Write) sekce

Béhem zapisu, nebo mazani dat v této sekci je mozné Cist a provadét programovy
koéd v NRWW sekei.

e NRWW (No Read-While-Write) sekce

Pti provadéni zmén v této sekci paméti je procesor zastaven a neni mozny bch

programu, dokud neni operace s paméti dokoncena

Tabulka 2.2: Rozdéleni paméti na RWW a NRWW sekce [10]

Sekce Pocate¢ni adresa Konec¢na adresa
Read-While-Write 0x000 0xBFF
No Read-While-Write 0xC00 0xFFF
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2.3 Spusténi zavadéci sekce

Z katalogového listu bylo zjiSténo, zZe pocatecni adresa pti startu mikrokontroléru je

zé&visla na naprogramovani pojistky BOOTRST [10].

Tabulka 2.3: MoZnosti naprogramovani pojistky BOOTRST [10]

BOOTRST Adresa po resetu
1 0x000
0 Zacatek bootloader sekce podle pojistek BOOTSZ0, BOOTSZ1

Na nepajivém poli byl sestaven jednoduchy obvod se vzorkem ATmega8. K jeho
vyvodim XTAL1 a XTAL2 byl pfipojen krystalovy oscilator spolu s kondenzatory podle
doporuceni vyrobce [10]. Pro moZnost nahrdvani paméti byl vyveden kabel zakonceny
konektorem PFL10. Ten zajistil propojeni s programatorem a napajeni. Nakonec prob¢hla
volba vhodné indikace. K volnym vstupné€ vystupnim pintim bylo pfipojeno 8 LED diod.
Obvod byl nasledné piipojen k programatoru. PreCtenim signatury Cipu byla ovéfena
spravnd funkce komunikacniho rozhrani. V prostiedi CodeVisionAVR byl zaloZzen novy

projekt. V ném bylo za pomoci ¢asovace vytvoreno jednoduché blikani LED diody.

Pfed nahranim uspésné zkompilovaného kodu bylo potieba spravné naprogramovat
pojistky. Veskeré hodnoty je mozné ziskat studii katalogového listu.

e CKSELO=0,CKSELIL.3=1

Aplikuje pouziti krystalového oscilatoru o frekvenci 3-8 MHz [10].
e BOOTRST =0, BOOTSZ0..1 =0

Program po pfipojeni napédjeni nebo resetu zane na adrese zavadéce (viz

tabulka 2.3). Velikost zavadéci sekce bude 1024 slov podle tabulky 2.1.

Vice informaci o praci s paméti v rezimu zavadéCe bude uvedeno v kapitolach 4.7 az
4.10. Nejprve je nutné ozivit komunikaci, aby bylo mozné zapisovat a Cist aplikacni sekci.
MozZnym feSenim by bylo generovani programového kodu uvniti mikrokontroléru. Zapsana

data by pak mohla byt zpétné¢ vyctena programatorem.
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2.4 Navrh komunikaéniho protokolu

Navrh ptedchazi shrnuti vSech moznych operaci, které by mél bootloader schopny
provést. Ke kazdému tkonu je tieba po ptislusné sbérnici dodat mnozinu informaci. Jeji
soucasti mohou byt 1 data programového kodu, pokud se jedna o zapis paméti. Tento balik

informaci bude déle oznacen jako ptikaz.

Mikrokontrolér se musi na zaklad¢ piijatych dat rozhodnout, jestli ma byt ptislusna
operace provedena na jeho vlastni aplikacni sekci, nebo bude v roli pfevodniku pozadovat
o vykonani jednotku pfipojenou na sbérnici SPI, nebo TWI. Zde se projevuje potieba
znalosti cilové adresy, ktera mutze byt navic nulova pro broadcast pozadavek. Tato
informace bude vyzadovat rezervaci dvou bajti uvniti ptikazu. Prvni bude obsahovat kod

cilového zatizeni a druhy ptipadnou adresu.

Jadrem ptikazu je navoleni pozadované¢ho tkonu s paméti. Jedna se o zapis a Cteni
EEPROM, nebo aplikace uvnitt paméti FLASH. Tyto zésahy by bylo vhodné ordmovat
inicializaci zavadéci sekce a spusténim aplikacniho kodu. Celkové vyplynulo 6 moznosti

pro zvolenou operaci. Bude stacit pouziti jednoho bajtu.

Préace s nékterou z paméti miize byt vykonana v urcitém adresovém rozsahu. Uzitecné
tedy bude predat tidaj o poc¢atecni a koncové adrese. Proto bylo nutné prozkoumat systém
adresovani. Udavand kapacita FLASH je 4096 slov, nebo také 8192 bajti [10]. To
znamena, ze velikost jednoho slova jsou 2 bajty. EEPROM ma velikost 512 bajtt a jeji
adresa je reprezentovana deviti bity [10]. Ani jedné z paméti nestaci samostatny bajt pro
uloZeni adresy. Bude ji tedy symbolizovat dvojice bajtt resp. Ctvetice bajtli ponese rozsah

pamét'ového prostoru, nad kterym bude zvolena operace provedena.

Posledni pfenaSeny prvek je samostatny obsah programového kdédu. Jeho délka je
definovéana pocate¢ni a cilovou adresou. Zavadec, ktery ptijima data, musi védet predem
pocet bajth zbyvajici do konce prenosu. Disledkem je potfeba vypoctu na strané
mikrokontroléru. Usporn&jsi zptisob je uréeni hodnoty v ovladaci aplikaci a zaslani délky

datového bloku uvniti ptikazu.
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Po dokonceni ptislusného ukonu je ocekdvana odpoveéd. Jeden bajt bude signalizovat
uspesnost dokonceni pozadavku. Pokud bylo zvoleno ¢teni, budou nasledovat data o délce

dané rozsahem adres. Pouzity navrh ptikazu a odpovédi 1ze najit v tabulce 2.4 a 2.5.

Tabulka 2.4: NavrZeny piikaz

vv}
2.
-

Vyznam

Velikost datového bloku piikazu v bajtech. Pro ¢teni paméti ma nulovou
hodnotu.

Velikost datového bloku oc¢ekavané odpovédi v bajtech. Pro zapis paméti
ma nulovou hodnotu.

Pocate¢ni adresa paméti.

Koncova adresa paméti.

el ENEEeY RO, NIEEN QOS] Il K]

Zvolena operace dle hodnoty.

0x64 Cteni FLASH

0x65 Cteni EEPROM

0x66 Zapis FLASH

0x67 Zapis EEPROM

0x68 Spusténi aplikacni sekce

Ostatni Inicializace zavadéci sekce

9 Zvolené cilové zatizeni dle hodnoty.

0x01 Provést pozadavek na své vlastni aplikaéni sekci
0x02 Preposlat pozadavek pies sbérnici SPI
0x03 Preposlat pozadavek pies sbérnici TWI
10 TWI adresa cilového zafizeni.

11 Rezervovano pro dal$i vyvoj.

12+ Prenaseny programovy kod.

Tabulka 2.5: Odpovéd’

Bajt Vyznam

0 Vysledek operace dle hodnoty.
0x14 Uspésné dokonceni
Ostatni Chyba

1-3 Rezervovano pro dalsi vyvoj.
4+ Prenaseny programovy kod.
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2.5 Automaticky skok do aplikaéni sekce

Ve zdrojovém kodu pro Atmel doSlo k definici ¢tyf indika¢nich LED diod. Jejich
vyznam byl diskutovan svedoucim prace. Vyslednad podoba indikace je definovana

v tabulce 2.6.

Tabulka 2.6: LED indikace

Symbol | Port Stav Vyznam
LEDB | PORTC.0 | Blika Po zapnuti. Okamzik, kdy 1ze vyvolat zavadéci sekci.
Sviti Zavadéci sekce je vyvolana.
Nesviti Program se nachazi v aplikacni sekci.
LEDU | PORTC.1 | Sviti Zavadé&c byl inicializovan prostfednictvim sbérnice USART.
LEDI PORTC.2 | Sviti Zavadé¢ byl inicializovan pres sbérnici TWI.
Blikne Preposlani piikazu po rozhrani TWI.
LEDS | PORTC.3 | Sviti Zavadéc byl inicializovan pres sbérnici SPI .
Blikne Preposlani prikazu po rozhrani SPI.

Jednotlivé porty bylo potieba nastavit jako digitalni vystupy. Registru DDRC je na
zaCatku programu ptifazena hodnota 0xOF, protoze logickd jednicka znamend vystup
a spodni 4 bity ovladaji smér nultého az ttetiho pinu. Neni tfeba dbat na horni 4 bity,

protoze jejich funkce bude pod kontrolou TWI sbérnice a obvodu resetu [10].

Po pfipojeni napdjeni je moZné aktivovat zavadéci sekci. Tento stav je indikovan
blikanim diody LEDB. Po vyprSeni ¢asu ureného pro setrvani v zavadéci sekci dojde ke
skoku do aplikacni sekce. Blikdni 1 spuSténi aplikace bylo realizovano za pomoci rutin
pteruSeni casovaci TIMERO a TIMERI. Osmibitovy casova¢ TIMERO je ovladany
registrem TCCRO. Zapsanim hodnoty 0x05 a pfedchozim vybérem krystalového oscilatoru
(7,3728 MHz) je zajiSténa Citaci frekvence 7200 Hz. Rutina pteruSeni bude vyvolana
jednou za 0,36 sekund a pokazdé invertuje stav diody LEDB. Predd¢licka
Sestnactibitového ¢itace TIMERI1 je nastavena registrem TCCR1B. PouZitim hodnoty 0x04
je nastaveno ¢itani o frekvenci 28800 Hz. Rutina pferuSeni obsahuje skok do aplikaéni
sekce a k jejimu vyvolani dojde za 2,28 sekundy od zacatku programu. PferuSeni obou
casovacu bylo zapnuto zapsanim hodnoty 0x05 do registru TIMSK. Spousténi vSech rutin
preruseni je nutné globdlné¢ povolit pomoci instrukce sei. Zdrojovy koéd byl nasledné
pfelozen a nahrdn do zavadéci sekce mikrokontroléru. Na misto aplikace byl ptidan
testovaci program spocivajici v pomalém blikani dvojice LED diod. Hned po pfipojeni
napajeni se rychle rozblikala LEDB. Po uplynuti ptiblizné dvou sekund zhasnula a blikani

dvojice LED potvrdilo spusténi aplikace.
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2.6 Priprava zasobniku pro pfenos dat

ATmega8 disponuje 1024 bajty vnitini paméti SRAM. Pro podporu zdsobniku bylo
definovano pole sndzvem ,buffer” o velikosti 524 bajti (12 pro piikaz a 512 pro
pienaseny programovy kod). Je ptedpokladano, ze pokud bude zavadé¢ vystupovat v roli
prevodniku, bude potteba piendset obsah po zvolené sbérnici. Vyskytla se potieba dalSich

pomocnych proménnych. Ty jsou popsany v tabulce 2.7.

Tabulka 2.7: Proménné vyuZivané zasobnikem

Typ Nézev Vyznam

unsigned int wr_index Index zapisu. Uklada pozici v zasobniku, kam bude uloZen nasledujici
bajt.

unsigned int rd_index Index cteni. Uklada pozici v zasobniku, z které bude precten
nasledujici bajt.

unsigned char buffer action Akce zasobniku. Vyznam podle hodnoty.

0x00 | Zadna operace se zasobnikem neprobiha.

0x01 | Pfijem pfikazu. Ptikaz je pfenaSen do zasobniku po sbérnici,
ktera vyvolala zavadéci sekci.

0x02 | Odeslani odpovédi. Odpoveéd’ je odesilana zpét po sbérnici,
ktera vyvolala zavadéci sekci.

0x03 | Pfeposlani odpovédi. Zavadéé vystupuje v roli pievodniku a
ptijima odpovéd’ od cilového zatizeni po zvolené sbérnici.

0x04 | Pieposlani prikazu. Zavadé¢ vystupuje v roli pievodniku a
odesila piikaz do cilového zafizeni zvolené sbérnici.

union datalength Délka dat. Pocet planovanych pirenasenych znaki. Uklada soucet
velikosti ovladaci a datové casti piikazu, nebo odpovédi.

Union umoznil definovat pro jednu proménnou vice datovych typu o stejné velikosti.
Napft. datalength mlize byt zpracovan jako integer, nebo jako pole dvou bajtl. Pro zapis do
zasobniku byla navrzena funkce putchar. Datovy typ jejiho parametru je unsigned char.
Pfedanou hodnotu zapiSe do pole buffer na pozici wr index. Proménou wr index je
nasledné nutné inkrementovat, jinak by pii kazdém dalsim volani funkce dochazelo
k opakovanému piepisovani stejného indexu. Analogicky je realizovano &teni. Funkce
getchar vrati hodnotu zasobniku vybranou podle proménné rd index. Ta musi byt opét

inkrementovana.
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2.7 Inicializace zavadéée po sbérnici USART

2.7.1 Mikrokontrolér

Cilem je uspésné pienést prikaz z pocitate do mikrokontroléru po sbérnici USART
a ziskat spravnou odpovéd’. Ke spojeni byl pouzit standardni pievodnik USB/UART.
Atmel pfipraveny na nepajivém poli pouzivd napajeni z programatoru 5V. Ze
softwarového hlediska bylo nutné nastavit registry sbérnice USART. VSechny hodnoty
byly vybirany na zaklad¢ katalogového listu a vlastniho posudku. Pfesné znéni se nachéazi

v tabulce 2.8

Tabulka 2.8: Nastaveni sbérnice USART

Registr Hodnota | Vyznam

UCSRA | 0x00 Hornich 6 biti signalizuje stav. Spodni 2 s timto nastavenim zakazou
viceprocesorovou komunikaci a dvojnasobnou rychlost.

UCSRB | 0xDS8 Zapnuti pfijmu a odesilani po sbérnici véetné povoleni rutin pieruseni vyvolanych
dokonc¢enim ptijmu a odesilani.

UCSRC | 0xA6 Asynchronni rezim, suda parita, 1 stop bit a délka znaku 8 bitii (ta je navic zavisla
na 2. bitu registru UCSRB).

UBRRH | 0x00 Pfi pouziti krystalového oscilatoru 7,3728 MHz nastavi prenosovou rychlost

UBRRL | 0x03 115200 bd.

Déle byla vytvofena rutina pferuseni vyvolana pifijmem po sbérnici USART. Ta
pre¢tenim registru UCSRA zkontroluje bezchybnost prenosu. Usp&iné piijaty znak vlozi
do zasobniku pomoci funkce putchar (dojde k inkrementaci wr_index). Pfedpoklada se, ze
hodnota proménné buffer action (akce zasobniku) je rovna 1 (pfijem piikazu) a datalength
nese naplanovany pocet ptichozich znakl. Rovnost hodnot datalength a wr_index znamena

dokonceni ptfenosu celého zdsobniku a vynuluje buffer action.

Na pocatku hlavni programové smycky je vynulovan index zdpisu, na hodnotu 12
nastavena délka dat (podle ptikazu navrzeného protokolu) a akci zasobniku se stava piijem
ptikazu. V této fazi lze zasilat data a plnit jimi zasobnik pomoci rutiny pferuseni. Program
cekd, dokud neni pfijata informace o délce piendSeného programového kodu (prvni
2 bajty). Pak o tuto hodnotu navysi pldnovany pocet pfichozich znakl. Prabéh je
pozastaven, dokud rutina pferuSeni vyvoland ptijmem po sbérnici USART nenastavi akci

zasobniku na hodnotu 0.
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Ptikaz je cely uvnitf zasobniku a zapsanim 0x00 do registru TIMSK jsou deaktivovana
pferuseni Casovacl. Tim je zabranéno blikani LEDB a skoku do aplika¢ni sekce. V dalSim
kroku je potteba zajistit schopnost vratit odpovéd. Analogicky k piijmu byla vytvoiena
rutina preruSeni vyvoland dokoncenim odesilani po rozhrani USART. Je ptedpokladano, ze
zasobnik s odpovédi bude naplnén pomoci funkce putchar a tak bude pozice posledniho
znaku ulozena v proménné wr_index. Dokud bude index ¢teni menSi, neZ index zapisu,
odesila se dal$i znak ptfecteny pomoci funkce getchar (inkrementuje rd index). Rovnost
indexii zplsobuje vynulovani akce zasobniku. Pfed vytvofenim odpovédi je nutné
vynulovat index Cteni 1 zapisu. Data je pak mozné naplnit funkci putchar. Odeslani je
zahajeno zapsanim prvniho znaku zasobniku do registru UDR. O zbytek se stara preruseni

vyvolané odesilanim. Nakonec je vhodné ¢ekat, dokud nebude akce zadsobniku nulova.

Cely tento program byl ladén rozsvicenim LED diod v rGznych fazich programu
a odesilanim testovaciho ptikazu pomoci termindlu. Odpovéd’ byla generovana na zakladé
porovnavani hodnot zasobniku s konstantami zapsanymi v kdédu. Tim byla ovéfena
uspesnost pienosu. Béhem pokusti bylo zjisténo nestandardni chovéani. Kdyz byl prfevodnik
odpojeny od vyvodii RX a TX, dochazelo cyklicky k vyvolani pferuseni pfijmem po
sbérnici USART. Zaroven nikdy nedoSlo k naplnéni zdsobniku, takZe se jednalo o chybny
ptenos. Problém byl vyfesen zménou nastaveni sbérnice. Do registru UCSRB byla zapsana
hodnota 0x18. Rutiny pferuseni vyvolané dokonCenim piijmu nebo odesilani byly
deaktivovany. Byla definovana nova proménna s nazvem source (zdroj). Datovy typ je

unsigned char. Jeji vyznam (tabulka 2.9) byl promyslen do budouciho vyvoje.

Tabulka 2.9: Proménna source a jeji vyznam

Hodnota Vyznam

0 Zadna sbérnice dosud neinicializovala zavadéc
1 Zavadé¢ inicializovan sbérnici USART

2 Zavadé¢ inicializovan sbérnici SPI

3 Zavadé¢ inicializovan sbérnici TWI

Na zacatku hlavni programové smycky byla vytvoiena podsmycka, ktera se opakuje
v ptipad¢ nulové proménné source. V téle podsmycky je podminka, kterou lze splnit
bezchybnym piijmem znaku pted rozhrani USART. Nasledn¢ dojde k ptifazeni hodnoty 1
proménné source (program se jiz do této podsmycky nikdy nedostane, zdroj byl jiz
vybran). Rozsviti se dioda LEDU a zapnou se ptisluSna ptreruseni. Cely algoritmus je

vyjadien vyvojovym diagramem na obrazku 2.4.
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Obrazek 2.4: Vyvojovy diagram ve fazi oZiveni komunikace pfes rozhrani USART
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2.7.2 Ovladaci aplikace

Inicializace zavadéci sekce mikrokontroléru byla dosud testovana pouze pomoci
hypertermindlu. Smyslem dal§iho vyvoje bylo implementovat odeslani piikazu a piijem
odpovédi do vlastniho ovladaciho softwaru. Nejprve bylo nutné navrhnout sestavu objekti
vcetné jejich tkoli. Ladéni je v mnoha ptipadech usnadnéno textovym vypisem. Byl

vytvoren formulaf frmBase doplnény o procedury uvedené v tabulce 2.10.

Tabulka 2.10: Formular frmBase - Textovy vypis

Nézev Parametr Vyznam
setMemo Objekt textového okna Nastavi okno, ve kterém bude vypis zobrazen.
MEMO Add | String Vypise text pfedany parametrem.

JOA)

Predpoklada se, Ze frmBase bude univerzalnim pfedchiidcem vSech dalSich formulait.
Je neviditelny, protoze jeho jediny ucel je poskytnout dal§im formulafim své metody

pomoci dédi¢nosti.

Dalsi formulat byl pojmenovan frmMain a v projektu hraje roli uZivatelského
rozhrani. Jeho ukolem je formulovat uzivatelsky pozadavek dalSimu objektu, ziskat
informaci o jeho vyfizeni a zobrazit piipadné vysledky (napft. pfecteny programovy kod).
Dokonceni je signalizovano inkrementaci €isla uvnitt neviditelného textového pole. To
funguje jako citaC dokoncenych operaci a musi byt pfeddno objektu zpracovavajicimu
pozadavek. Zména hodnoty vyvola udalost a dava tak aplikaci moznost zareagovat. Prvni

umistény viditelny ovladaci prvek je okno textového vypisu.

Veskeré pozadavky vytvofené pomoci frmMain jsou predany formulafi frmBoot. Ten
zajiStuje ovladani sérové komunikace a ukladd do globalnich proménnych pifenaSenou
pamét’. Dilezit4 je znalost navrzeného protokolu. Za ucelem vytvaieni piikazii byl navrzen
pomocny objekt typu TCommand pojmenovany jako commandList. Jeho ukolem je
prevadet pozadavky na piikazy, kterym mikrokontrolér rozumi. Zakladni princip aplikace

je pro nazornost nastinén na obrazku 2.5.
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frmMain frmBoot FrmBasc
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frmBase rozhrani Pozadavek Sériovy
V}']pls 7 port
A commandList !
¢ v
Globalni proménne Prikazy —{ Komunikace
FLASH ]
4 > 19
EEPROM Odpovéd, data

Obrazek 2.5: Princip ovladaci aplikace

Vyvoj byl zaméfen na objekt typu TCommand (proménnd s ndzvem commandList).
Délka ptikazu véetné prenaSenych dat je omezena velikosti paméti SRAM. Prenos celé
paméti FLASH je nutné rozdé€lit na vice pfikazi. Proto vzniknul poZadavek TCommand
navrhnout tak, aby na zdklad¢ jednoho pozadavku v ptipad¢ potieby vytvotil vice ptikazi.

Formuléat frmBoot mize k TCommand pfistupovat pomoci metod v tabulce 2.11.

Tabulka 2.11: Metody objektu TCommand

Nézev Vyznam

Create Konstruktor.

setAction Nastaveni provadéné akce, parametr muze byt napf. init.

ready Pripravi uvniti objektu pole textovych fetézct obsahujici prikazy.
getNext Vrati dalsi prikaz.

isFirst Jestlize byl prikaz ziskany pomoci getNext prvni v poli, vrati pravdu.
isLast Jestlize byl prikaz ziskany pomoci getNext posledni v poli, vrati pravdu.

Do formulafe frmBoot byl vloZen ovladaci prvek sériového portu. Jeho parametry byly
nastaveny tak, aby odpovidaly konfiguraci mikrokontroléru. Aby bylo mozZzné piedat vSe
potiebné z uZivatelského rozhrani, byly napsany procedury setComportNumber a init.
Procedura init otevie sériovy port, pokud je neaktivni. Potom vola sekvenci prvnich ¢ty
metod uvedenych v tabulce 2.11 a ziska ptikaz k inicializaci, ktery je pfenesen procedurou
USART Transmit. Tu lze volat kdykoliv v kddu. Odpovéd’ je ziskdna pomoci udalosti
USART Receive, kterd je vyvolana pfitomnosti neptectenych znaka v zasobniku. Pokud je

obsah spravny, textovy vypis zobrazi hlaSeni o uspé$né inicializaci.
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Stisknuti tlacitka Init v uzivatelskym rozhrani pfeda ¢islo portu formulafi frmBoot
a zavold jeho proceduru init. Program byl pfeloZzen a spustén, vzorek na nepajivém poli
pfipojen do USB portu a stiskem tlacitka Init doSlo k zobrazeni hlasky ,,Initialize OK”.
Také doslo k trvalému rozsviceni LEDB a LEDU. Pokus byl uspésny i1 opakované bez

resetu nebo znovuspusténi programu.

3 Pamét'ové operace

Tato Cast se zabyva strukturou bloku ,,Provedeni operace, vytvofeni odpoveédi” na
obrazku 2.4. Pii navrhu programu je potieba pocitat s budoucim rozvojem a tak bylo
vzhledem k planovanym funkcim vyhodnoceno vhodné vétveni zdrojového kodu.
Nejdiilezitéj$i rozhodnuti spociva ve vybéru cilového zatizeni. Devaty bajt zasobniku
definuje, jestli bude zavadec pracovat se svou vlastni paméti, nebo bude vystupovat v roli
pirevodniku na jinou sbérnici. Dal$i vétveni vyplyva z vyctu operaci, které je mozné
provést. Z hlediska sméru toku dat se jedna o zapis a Cteni. Lze zvolit pamét’ FLASH nebo
EEPROM. Uzitecny je také skok do aplikacni sekce. Osmy bajt zasobniku nese kod akce.
Nekteré kroky jsou spolecné pro vice moznosti. VSechny pienosy programového kodu
potiebuji znat pocatecni a cilovou adresu. Zasobnik m4 zaznamenané tyto hodnoty ve
ctvrtém az sedmém bajtu. Béhem prace s paméti je vypnuto pieruseni, protoZze program
nema piipravenou odpovéd a tak neni mozné reagovat na udalosti sbérnic. Vyvojovy
diagram vySe zminéného bloku je na obrazku 3.1. Pouzité proménné jsou vysvétleny

v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Proménné bloku ,Provedeni operace, vytvofeni odpovéd;”

Typ Nézev Vyznam

unsigned char target Kéd cilového zatizeni podle tabulky 2.4.
unsigned char action Kod akce podle tabulky 2.4.

union address_begin Pocatecni adresa paméti.

union address_end Cilova adresa paméti.
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Obrézek 3.1: Vyvojovy diagram bloku ,Provedeni operace, vytvofeni odpoveéd;”
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3.1 Cteni paméti EEPROM

Vysledkem by méla byt schopnost inicializovaného zavadéce precist pamét’ EEPROM
v rozsahu definovaném ptikazem a vratit jeji obsah v odpovédi do pocitace. Ovladaci
aplikace provede vhodné zobrazeni kodu v miizce podobné jako software pro programator.

Edit EEPROM Buffer - o

H0 x] #Z k3 A %O O AT HB kI A kB RC xD xE xF 20 =1 xZ x3 x4 x5 x6 x7 xB =9 xh xB xC =D A
000x FEFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEFFF . ’ . ’ . ’ . ’ . ’ . ’ .
001x FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFE

002x FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFE

003x FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFE

004x FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFE

005x FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFE

006x FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFE

007x FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFE

008x FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFE

Obrazek 3.2: Zobrazeni EEPROM v CodeVisionAVR

3.1.1 Mikrokontrolér

Na obrazku 3.1 se jedna o blok ,,Cteni EEPROM”. Inspiraci se stal piiklad kodu
jazyka C v katalogovém listu [10]. Adresa je pfedem ulozena do EEAR (EEPROM
Address Register). Cteni je aktivovano nastavenim bitu EERE (EEPROM Read Enable)
registru EECR (EEPROM Control Register). Precteny znak je ziskan z EEDR (EEPROM
Data Register). Odpovéd’ byla napInéna piectenymi znaky podle diagramu na obrazku 3.3.

( Zacatek >

‘ EEAR = a(;dress_begin ‘

‘f

EECR.EERE =1

v

UlozZeni EEDR do
zasobniku

EEAR =EEAR+ 1

EEAR = address_end

Obréazek 3.3: Cteni EEPROM
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3.1.2 Ovladaci aplikace

Jednotlivé cCasti aplikace byly doplnény o objekty a funkce, které se podili na celém
procesu ¢teni paméti EEPROM. Nejprve byla vénovana pozornost typu TCommand. Doslo
k doplnéni procedur pro nastaveni pocateCni a cilové adresy spolecné s délkou
programového kodu prenaSeného v ramci jednoho piikazu a odpovédi (velikost

zasobniku). Jejich vycet je v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Procedury objektu TCommand vzniklé pii vyvoji cteni EEPROM

Nézev Vyznam

setDataMaxLength Nastaveni maximalni délky zasobniku.
setAddressBegin Nastaveni poc¢atecni adresy paméti.
setAddressEnd Nastaveni konecné adresy paméti.
getAddressBegin Vrati nastavenou pocateéni adresu.
getAddressEnd Vrati nastavenou kone¢nou adresu.

Bude-li maximalni délka zasobniku 128 bajtl, pocatecni adresa 0x000 a konecna
adresa Ox1FF, wvytvofi TCommand podle navrzeného protokolu ctvefici piikazil
reprezentujici ¢teni paméti EEPROM v danych tsecich. Tabulka 3.3 vypisuje tyto ptikazy

v hexadecimalnim tvaru.

Tabulka 3.3: Hexadecimalni tvar prikazu pro ¢teni celé EEPROM po 128 bajtech

Délka dat Délka dat z Pocateéni Kone¢na Akce | Cil TWI Rez.
z PC do mikrokontroléru | adresa adresa adresa
mikrokontroléru | do PC

00 00 00 80 00 00 00 7F 65 01 00 00
00 00 00 80 00 80 00 FF 65 01 00 00
00 00 00 80 01 00 01 7F 65 01 00 00
00 00 00 80 01 80 01 FF 65 01 00 00

Razné mikrokontroléry maji rozdilné parametry vcetné velikosti paméti. Aby bylo
mozné v budoucim vyvoji rozsifit aplikaci o podporu dalSich modelii, probéhla volba
zpusobu tyto informace programu poskytnout. Uzivatelsky ptijatelna je tabulka ve formatu
excel. V adresati aplikace byl vytvofen podadresdt data. Do néj byl ulozen soubor
models.xls. Jediny list seSitu byl pojmenovéan ,,Models” a jeho obsah (tabulka 3.4) byl
prozatim doplnén poc¢atecni a konecnou adresou paméti EEPROM pro ATmega8.

Tabulka 3.4: Obsah models.xls ve fazi vyvoje ¢teni EEPROM

Model EEPROM begin | EEPROM end
atmega8 | 0000 01FF
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Do formulafe frmBoot byl umistén ovlddaci prvek miizka (jméno nastaveno na
gridModels). Obsah je pfi startu aplikace importovan ze souboru models.xls. Pro snadné
ziskani parametri byla vytvofena funkce GRID Find. Je navrZena tak, aby podle zndmé
hodnoty jednoho sloupce vratila obsah jiné¢ buiiky ve stejném tadku. Uplatnéni se naslo
v novych funkcich getEepromBegin a getEepromEnd (hledani poc¢atecni a koncové adresy
paméti EEPROM podle modelu v miizce gridModels). Pro podporu nastaveni velikosti
zasobniku uzivatelem byly vytvofeny funkce getBufferSize a setBufferSize. Hodnota je
formulafem frmBoot pfeddvana objektu commandList pomoci funkce setDataMaxLength.
Udalost vyvoland pfijmem po sériovém portu byla doplnéna o ukladdni dat do vnitini
proménné a odesilani ptikazli (commandList.getNext). Posledni procedura s ndzvem
readEeprom spusti samotné Cteni. Parametrem je pocatecni a koncova adresa. Pied jejim

volanim je ptfedpokladdno nastaveni velikosti zasobniku pomoci setBufferSize.

Zbyvajicim krokem bylo vytvofeni prvki uZivatelského rozhrani ve formulafi
frmMain. Velikost zasobniku je nastavitelnd textovym polem editBufferSize. Pro
zobrazeni paméti byla umisténa mitizka gridEeprom. Cteni je zahajeno stiskem tlagitka
Read EEPROM. Dojde k ptfedani velikosti zasobniku a ziskdni pocatecni i koncové adresy
pomoci getEepromBegin a getEepromEnd. S témito hodnotami dojde k zavolani procedury
readEeprom (bude ptectena cela pamét’). Dokonceni je zachyceno udélosti zmény ¢itace

(inkrementaci). Pfectend pamét’ je ulozena do globalni proménné eeprom.

Spravna funkce celého procesu byla ovéfena upravou paméti pomoci programatoru,
vyctenim, pfevedenim proménné eeprom do hexadecimdlniho tvaru a textovym vypisem.
Po odstranéni chyb zbyvalo zobrazit obsah proménné eeprom (datovy typ string) v miizce
gridEeprom. Pro tento ucel byla napsana funkce MEMORY String2Grid. Jejim
parametrem je cilova miizka, pamét’ ve tvaru textového fetézce, pocet sloupcl a pocet

bajtli na bunku.
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3.2 Cteni paméti FLASH

Ukolem je nauéit zavadé¢ &ist pamét’ FLASH v rozsahu adres podle piijatého piikazu,
naplnit zadsobnik programovym kdédem a odeslat odpoveéd’ do pocitace. V ovladaci aplikaci

by mélo dojit k zobrazeni obsahu v mfiZce.

3.2.1 Mikrokontrolér

V instrukéni sadé ATmega8 byl vyuzit ptikaz LPM (Load Program Memory), ktery
provadi nacteni paméti FLASH na adrese Z do registru RO [10]. Z je ukazatel sestaveny
z registri R30 a R31. Adresovani neni pro instrukci LPM provedeno po slovech, ale po
jednotlivych bajtech [10]. Bylo rozhodnuto, Ze po¢ate¢ni a kone¢nd adresa komunikacniho
protokolu bude postavena na bajtové adresaci. Hodnoty tedy budou dvojnasobné oproti
skute¢nym adresam. RO az R31 jsou obecné ucelné registry a jsou rezervovany pro pouziti
kompilatoru [11]. Prace s nimi mtze byt provedena pouze na trovni strojoveého kodu. Aby
bylo moZné mezi jednotlivymi jazykovymi Grovnémi pfedavat hodnoty, vznikla potieba
definovat proménné na presné adrese paméti SRAM. CodeVisionAVR fesi tento problém
pomoci deklarace proménné ve tvaru ,typ nazev @adresa;” [12]. V tabulce 3.5 jsou
proménné deklarované pro tento ucel. Algoritmus je zobrazen vyvojovym diagramem na

obrazku 3.4. Zaroven je strukturou bloku ,,Cteni FLASH” na obrazku 3.1.

Tabulka 3.5: Proménné pro pfedani hodnot mezi jazyky C a assembler

Typ Nazev Adresa Vyznam
union asm_data 0x60 Predavani dat.
union asm_address | 0x62 Predavani adresy
< Zacatek ) Assembler

¢ - —"-—"-"-"-""""7""”"7”"”/”"”"”"7= -
asm_address = address_begin I Presun 0x62 do R30
| N N i |

Ptesun 0x63 do R31

|

|

|

‘ Ulozeni asm_data[0] do zasobniku ‘4* :

¢ I ‘ LPM \

|

|

|

|

|

‘ Inkrementace asm address ‘

<7

asm_address > address_end

Obréazek 3.4: Cteni FLASH
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3.2.2 Ovladaci aplikace

Schopnost ¢teni paméti FLASH byla vytvofena analogicky k EEPROM s né¢kolika
rozdily. Objekt TCommand generuje piikazy s bajtovou adresaci 1 kdyz funkce
setAddressBegin a setAddressEnd predpokladaji adresovani po slovech. Formulai frmBoot
byl dopInén o metody readFlash, getFlashBegin a getFlashEnd. Dokonc¢eni operace vyvola
udalost (inkrementaci c¢itace). Piecteny kod je ulozen do globdlni proménné flash.
UZivatelské rozhrani bylo doplnéno o tlac¢itko ,,Read FLASH” a miiZku gridFlash. Soubor
models.xls byl doplnén o potiebné informace (tabulka 3.6). Bylo provedeno nékolik
uspeSnych pokust. Pamét’ byla editovana pomoci programatoru a vyctena ovladaci
aplikaci. Byly odladény nékteré drobné chyby a ¢teni paméti fungovalo v celém rozsahu.

Tabulka 3.6: Obsah models.xlIs ve fazi vyvoje ¢teni FLASH

Model Flash begin Flash end EEPROM begin | EEPROM end
atmegag 0000 OBFF 0000 01FF

3.3 Zapis paméti EEPROM

Jedna se o opacny pienos kodu. Prikazy budou obsahovat pamét a odpovédi budou
podle komunika¢niho protokolu pouze Ctyrbajtové. Tato Cast si dava za ukol pfesunout

obsah mtizky gridEeprom do EEPROM paméti mikrokontroléru pomoci zavadéce.
3.3.1 Mikrokontrolér

Zapis paméti vyuziva stejné registry jako cteni. Byla nalezena posloupnost krokii,
kterymi Ize docilit zapis jednoho bajtu. Nejprve je potieba pockat, az bude bit EEWE
(EEPROM Write Enable) registru EECR nulovy. Potom je moZné naplnit adresu a data do
registrtii EEAR a EEDR. Zapis je nutné povolit souasnym nastavenim jednicky bitu
EEMWE (EEPROM Master Write Enable) a nuly EEWE. Od té doby se musi do Ctyf
hodinovych cykli =zaroven ptifadit jednicka do biti EEMWE a EEWE [10].
Na obrazku 3.5 je vyvojovy diagram této operace pro cely rozsah dany ptikazem. Jedna se
zéaroven o strukturu bloku ,,Zapis EEPROM” na obrdzku 3.1. Doporuceny postup byl mirné

pozménén, ale jeho spravna funkce byla potvrzena.
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C Zacatek )
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rd_index =12

v

EEAR = address begin

-l
bl

A
Ulozeni znaku ze zasobniku do
registru EEDR

v

EEMWE =1
EEWE=0

v
EEMWE =1

EEWE =1 Inkrementace EEAR
A

C Konec )

Obrazek 3.5: Zapis EEPROM

3.3.2 Ovladaci aplikace

Objekt TCommand byl doplnén o metody getData a setData. Slouzi k ptedani obsahu
paméti ve tvaru textového fetézce. Pribyla schopnost rozdélit data podle velikosti

zasobniku. Na zakladé¢ jednotlivych ¢asti je generovano odpovidajici pole piikazi.

Procedura writeEeprom byla vytvofena ve formulafi frmBoot. Jejimi parametry jsou
data k zapsani (string) a pocatecni adresa. Kone¢na neni nutna, protoZe je dopocitana podle
delky predanych dat. Udalost vyvolana pfijmem po sériovém portu nemusi plnit Zadnou
proménnou piijatymi zpravami. Pouze ocekava jednoduchou odpovéd bez datové casti
a odesila ptikazy. Inkrementace ¢itace neni nezbytné nutna (i kdyZ je provedena z diivodu
zachovani pravidel navrhu aplikace). Rozhrani neprovadi zadnou obnovu miizky.

O dokonceni operace je uzivatel informovan textovym vypisem.
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Do formulafe frmMain bylo umisténo tlac¢itko ,,Write EEPROM”. Jeho stisknuti
provede volani procedury writeEeprom. Obsah gridEeprom je potieba pirevést do datového
typu string. Pro tento ucel byla doplnéna funkce MEMORY Grid2String. Aby bylo
umoznéno Iépe provadét pokusy s pfesunem paméti, byla oblast miizky paméti EEPROM

doplnéna o ovladaci prvky umoZiujici jeji editaci.

Spravnou funkci zdpisu paméti bylo vhodné otestovat. Pamét’ byla nejprve prectena.
V dalSim kroku byla upravena tak, aby byl jeji obsah snadno zapamatovatelny. Tlac¢itkem
byl zahajen zapis. Mtizka byla vyplnéna jinymi hodnotami a nakonec byla pamét’ opét

piectena. Obsah miizky se obnovil a byl stejny jako pfed spusténim zapisu.
3.4 Zapis paméti FLASH

Cilem je doplnit dosud vytvofeny software o schopnost pienést obsah miizky
gridFlash v ovladaci aplikaci do programové paméti mikrokontroléru. Pokusem je potieba

potvrdit spravnou ¢innost celé¢ operace podobné jako u EEPROM.

3.4.1 Mikrokontrolér

Bylo zjisténo, Ze pamét FLASH je rozdélena na stranky. Kazda obsahuje 32 slov.
Cislo slova je reprezentovano péti dolnimi bity adresy. 7 hornich biti udava &islo stranky.
Zapisové operace se provadéji nastavenim SPMCR (Store Program Memory Control
Register) a spusténim instrukce SPM. Programovani je mozné provadét pouze stranku po
strance. Nejprve je nutné naplnit docasny zasobnik. Ukazatel Z musi obsahovat ¢islo slova
v ramci stranky. RO a R1 jsou naplnény zapisovanymi daty. Slovo je ulozeno zapsanim
jednicky do bitu SPMEN (Store Program Memory Enable) registru SPMCR a spusténim
instrukce SPM. Dalsi krok je mazani stranky v paméti FLASH. Do ukazatele Z je vloZeno
Cislo stranky. Registr SPMCR musi byt vyplnén takovou hodnotou, aby doslo
k souasnému zapsani jednicky do bitu SPMEN a PGERS (Page Erase). Provedenim
instrukce SPM dojde k vymazani paméti FLASH v rozsahu zvolené stranky. Nasleduje
samotné programovani. V registru SPMCR jsou soucasné zapsany jedni¢ky na pozice bitl
SPMEN a PGWRT (Page Write). Bez prodleni je opét spusténa instrukce SPM. Zapis
zablokuje RWW sekci pro ¢teni. Obnoveni této schopnosti se provadi sou¢asnym zapisem
jednicky do bitu SPMEN a RWWSRE (Read-While-Write Section Read Enable). Stejné
jako u predchozich krokt je nutné vyvolat instrukci SPM.
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Dokonceni kazdé SPM operace je signalizovano samovolnym zdpisem nuly na pozici
bitu SPMEN. Proto neni vhodné dovolit programu pokracovat, dokud k této udélosti
nedojde [10]. Vyznam ukazatele Z béhem programovani je na obrazku 3.6. Algoritmus
bylo nutné ptizpisobit komunikaénimu protokolu. Pokud bude rozsah pocatecni a konecné
adresy mensi nez jedna stranka, bude potieba vice piikazli pro naplnéni docasné¢ho
zasobniku a zapisu paméti. VEtSina kroki je proveditelnd pouze na trovni strojového kodu.
Proto se opakuje pouziti proménnych asm address a asm data pro sdileni hodnot
s jazykem C. Prikaz respektuje adresovani po bajtech. Adresa je po ulozeni slova do
docasného zasobniku inkrementovana dvakrat. Tim je oSetieno, Ze jeji dolni bit bude vzdy
nulovy podle pozadavku na adresovani béhem programovani. Zaroven jsou z ptikazu
piecteny 2 znaky najednou. Tim je zajiStén prevod bajtové adresace na slovni. Mezi prvni
a druhou inkrementaci je vloZena detekce konce stranky. Pokud je splnéna podminka,
docasny zasobnik je naplnén. Dojde k zahdjeni mazani a zapisu. Vyvojovy diagram celé

akce je na obrazku 3.7.

Bit 15 10
Z Ukazatel I 0 I
Stranka Slovo
Adresa stranky Adresa slova
v ramci FLASH v ramci stranky
Programova pamét’ Stranka
Stranka Slovo 00
01
02
<« L >

Konec stranky

Obrézek 3.6: Adresovani paméti FLASH béhem programovani [10]
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r Assembler I
-k 1

C Zathtek ) e R31=0 |
Il : | i |l
rd_index = 12 I I | Presun 0x62 do R30 | :
| I
v . I : ¢ I
asm_address = address_begin ‘ | I Pfesun 0x61 do RO | |
| Piesun 0x62 do R1
> I ¢ I
Y g SPMEN =1 X
UlozZeni dvou znaki ze I | | |
zasobniku do asm_data I | ¢ | |
I | SPM | |1
I ||
I ||
Inkrementace asm_address Ne A | |
I I no I I
| Yypinéni docasncho zisobnile = J1
A | | ———————————————— A |
no
I Presun 0x62 do R30 Il
ams_address & 0x3F = 0x3F | I Presun 0x63 do R3 1 Ll
I
| v ] Il
| | SPMEN =1 ]
| | PGERS =1 | |
I
Inkrementace asm_address |€———— | | : :
|
I | Il
I | Il
I | Il
I
I Ne H
| (Mazénistrnky % I
: |— T ——————-— 11
I Pt 2 do R I I
K esun 0x62 do R30
C onee ) : I Presun 0x63 do R3 1 | :
¥ v X
I I SPMEN =1 | |
I | PGWRT =1 I I
¥ v X
| I | SPM | |
| I
I | |1
I |l
I |l
I |l
I - |
I |
Il SPMEN =1 L
Il RWWSRE = 1 I
[l ¢ Iy
Il ‘ SPM 1)
I I
I L
LI SPMEN =1 I
] Ne Ano | |
| | Povoleni RWW sekee | |
- - - T T |

Obrazek 3.7: Zapis FLASH
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3.4.2 Ovladaci aplikace

V objektu TCommand byly provedeny drobné upravy, aby bylo mozné spravné
vytvaret piikazy tykajici se zapisu FLASH. V¢étSina krok je ekvivalentni s paméti
EEPROM. Formuldi frmBoot byl doplnén o proceduru writeFlash. Jeji parametry jsou
shodné s writeEeprom. Do uZivatelského rozhrani ve formulédfi frmMain bylo umisténo
tlacitko ,,Write FLASH”. Jeho stisknuti provadi pievod gridFlash do textového fetézce
(funkce MEMORY _Grid2String) a nasledné volani writeFlash. Okoli mfizky bylo osazeno
ovladacimi prvky pro jeji upravu. Bylo provedeno nékolik uspéSnych pokust s piesunem

a zménou pameti.
3.5 Skok do aplikaéni sekce

TCommand byl doplnén o podporu piikazu k tomuto ucelu. Formuladt frmBoot byl
roz8ifen o proceduru appLaunch. Do uZivatelského rozhrani bylo umisténo tlacitko
,Launch application”, které tuto proceduru vold. Mikrokontrolér je pii ziskani ptikazu
donucen piimo skocit do aplikaéni sekce. Ovladaci aplikace neziskala odpovéd
o uspé&$ném provedeni operace. Proto byla v programu zavadéfe definovdna proménna
launch. Jeji hodnota je pfepsana v bloku ,,Spusténi aplikace” na obrazku 3.1. Teprve po

odeslani odpovédi dojde k vyhodnoceni, jestli ma byt skok proveden.
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4 Podpora rozhrani TWI a SPI

Cely projekt vyzadoval doplnéni takovych prostiedkii, aby bylo mozné ptenést piikaz
prostfednictvim jednoho mikrokontroléru do druhého a zpétné pteposlat odpoveéd.
Komunikace po rozhrani USART zlstdva zachovéna. Lisi se pouze informaci o zvolené

sbérnici popt. TWI adrese.
4.1 Pfifazeni TWI adresy mikrokontroléru

Na zaklad¢ predchoziho rozhodnuti byl vytvofen systém nahravani zavadéci sekce
pomoci ovladaci aplikace z divodu ptifazeni adresy sbérnice TWI. Do formulaie frmMain
byly umistény prvky pro nastaveni programatoru a modelu. Ostatni polozky slouzi
k vybéru souboru ve formatu hex (zkompilovany zavadéc) a ¢islo adresy. Tlacitko ,,Flash

Bootloader” provede pottebné kroky pro piepsani adresy a naprogramovani zavadece.

Frogrammer settings

COM 4

HW Type  |avispv2 Bl
Device | strnegaf =]
Reset chip

Rezet |

Flash bootloader

HEX file |D:\Sch00l'~AELK3 ZENEPYFWAE et project hex Erowse

12C Address |1

Flagzh Bootloader |

Obrazek 4.1: Oviladaci prvky pro nahravani zavadéci sekce

Na zacatku programu mikrokontroléru byla definovana proménnd asm i2c address.
Pomoci strojového kodu ji bylo pfifazeno nékolik hodnot. Pro kaZzdou byl zavadéc
ptelozen a vystupni hex soubory porovnany. Bylo zjiSténo, ze adresa 0xAB vytvoti v kodu
slovo ve tvaru OxOBEA. Do podadresatre data ovladaci aplikace byly doplnény pomocné
nastroje hex2bin, bin2hex a avrdude. Zvoleny hexadecimalni soubor zavadéce je nejprve
pieveden do binarniho. To umoZni jeho obsah zpracovévat jako textovy fetézec, na ktery
je aplikovana funkce hledadni a nahrazeni. Dojde k upravé kodu podle vyplnéné TWI
adresy a zpétnému prevodu pomoci nastroje bin2hex. Nakonec je vysledny soubor nahran

pomoci avrdude.
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Konverze mezi binarnim a hexadecimalnim formatem se stala jadrem funkci
getRawData a saveRawAsHex. Ze souboru vytvateji textovy fetézec a naopak. Spolecné
s metodami  MEMORY _String2Grid a MEMORY Grid2String polozily zéklad pro
souborovy vstup a vystup. Do formuléfe frmMain byly pro tento tcel umistény tlacitka
,Load FLASH”, ,,Save FLASH”, ,Load EEPROM” a ,,Save EEPROM”.

4.2 Volba sbérnice v uzivatelském rozhrani

Objekt typu TCommand a formuldf frmBoot byly doplnény o metody getTarget,
setTarget, getl2cAddress a setl2cAddress. Jejich ucel spociva v pifedani informace
o cilovém mikrokontroléru podle rozhrani. Pokud je pomoci setTarget piedana hodnota
,12¢” a zaroven je nastavena nulové adresa procedurou setI2cAddress, jedna se o broadcast
pozadavek. Je sice mozné zaslat ptikaz v§em ucastnikiim sbérnice, ale nelze zpétné vycist
odpovéd’. Mikrokontrolér slouzici jako pfevodnik z USART na TWI zaSle pozadavek
a sam vygeneruje odpovéd, kterou vrati do PC. Ovladaci aplikace na odpovéd’ zareaguje
a odesle na sériovy port dalsi ptikaz. Operace s paméti jeSté nemusi byt dokoncena a proto
je nutné vytvoftit asovou prodlevu mezi ptijmem odpovédi a odeslanim piikazu na strané
pocitace. Pro nastaveni této doby byla vytvofena procedura setBroadcastDelay. Nakonec

bylo veskeré nastaveni zptistupnéno ovladacimi prvky ve formulati frmMain.

w Bootloader Control = =
COM |3 ~ Init Debug mode FLASH ]EEPHDM] CHIP PROGRAMMER |
Terget device xw x1 [x2 k3 |xa |x5 [x6 |x7 | "
(" Chip itsslf 000x |17C0 FECF FDCF |FCCF |FBCF FACF FSCF FACF
SRl 000x |F7CF 30CO |FSCF |F4CF |F3CF F2CF FICF FOCF
LosdFLasH | Load EEPROM| —
@ 12c 001x |EFCF EECF EDCF 0000 0200 0400 |2600 0000
Save FLASH | saveEEpﬂum| 120 Adetess [g 001x |F894 EE27 ECBB FIEO FBEF EBBF |ESEF |FBEL
002x |FIBD E1ED |8DEQ |AJEQ |BB27 EDG3 BASS EOF7
Read FLASH | Read EEPROM|
Dptions 002x |30ED 9460 |AOFS EDS3 0197 ESFT |ESE2 |FOED
wite FLASH | WriteEEPHDM| Buffer Size [129 003x |3591 9531 0097 61F0 A531 BS31 0590 | 1590
003x |BF01 FOO1 0590 0092 0197 EIF7 FBOL FOCF
Launch application | I2C Broadcast Delay [ms] 400

004x |EFES EDBF E4E0 EEBF COE6 DIED |SECO |AAS3

298 | > [140] 008000001700177F66030000FFFFFFFE 4| 004x |EA93 FA93 |EFB7 |EA93 |4420 09F0 | 47CO | C198
299 |< [ 4] 14800000 005x |C093 9798 9698 (9598 9298 9398 9438 ESD
300 |Datalength PC2AVR: 0080, AVR2PC: 0000 005 |FOED 13097 | 2174 |929A |939A |940n | 3700 |E130
301 |Address begin: 1780, Address end: 17FF
302 |Action: 66. Target: 03. I2C Address: 00

006x |AOED FAO7 21F4 G959A 9294 9394 2FCO E230

303 |Length: 128 006x |ADED FAD7 21F4 |965A 9594 9294 27C0 E330

304 | > [140] 0080000017801 7FF66030000FFFFFFFE 007x |ADED FAOT 21F4 9794 9554 9594 1FCO E430
8

fae (< [ 4] 14800000 007x |ADED FAOD7 21F4 |CO9A 9794 96%A 17C0 ES530

306 |WRITE Completed

307 |:::: APPLICATION LAUNCH :::: 008x |ADEQ FAD7 |21F4 C19A CO9A S79A OFCD |E530

308 |Datalength PC2AVR: 0000, AVRZPC: 0000 008x |ADED FAD7 21F4 |945A C1%A4 CO9A 07C0 E730

309 |Address begin: 0000, Address end: 0000
310 |ARction: 68. Target: 03. I2C Address: 00
311 > [ 12] 000000000000000068030000

312 |« [ 4] 14000000 | looa E=pe o o o Enen | Eeee | Eaen

cons et lanns l1enc
313 |Application launched _1 [ Edit multiple words |FFFF

-

009x |AOED FAO7 19F4 939A 949A C19A E4EQ 4E2E
009x |5394 EBE0 ES15 |09F4 5524 01C0 4494 E991

Obrazek 4.2: Oviladaci aplikace
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4.3 Prijem piikazu po libovolné sbérnici

Byla upravena ¢ast programu mikrokontroléru, ve které probiha ¢ekéani na ptichozi
data po sbérnici USART. Byla doplnéna detekce piijmu po TWI a SPI. Pro vSechna
rozhrani se pfedpokladd vypnuté pteruSeni, dokud neni zaznamenan prvni ptichozi bajt.
Pokud dojde k ptijmu, ulozi se do proménné source (zdroj) kod sbérnice, ktera zareagovala
jako prvni. Zapne se jeji rutina preruseni (v ni vyfeSen algoritmus pro piijem piikazu)

a rozsviti se prislusna LED dioda.

Cinnost na TWI je signalizovana bitem TWINT (TWI Interrupt Flag) registru TWCR
(TWI Control Register). O piesné udalosti informuje pét dolnich bitt TWSR (TWI Status
Register). Hodnota TWSR s maskovanymi tfemi hornimi bity je v nasledujicich
diagramech pojmenovana jako ,,TWI status”. Pokud je TWINT roven jedné a TWI status
ma hodnotu 0x60, doSlo na sbérnici k pfijmu vlastni adresy, ktera je ulozena v registru
TWAR (TWI Address Register). TWAR je na zacatku programu nastaven podle proménné
asm_i2c¢_address. Hodnota je posunuta o jeden bit doleva, protoze dolni bit TWAR zapina
reakci na broadcast pozadavek. Pokud je mikrokontrolér volan adresou 0x00, TWI status je
roven 0x70 [10]. Tato skuteCnost je zapamatovdna pomoci proménné
source i2c_broadcast. Volani na zakladé¢ vlastni 1 nulové adresy nastavi sbérnici TWI jako
zdroj. Rozsviti se LEDI a je zapnuto potvrzovani a rutina pieruSeni. Ve vyvojovych
diagramech lze ve spole€ném bloku najit pfifazeni hodnoty 1 nékterym z bith TWINT,
TWEA (TWI Enable Acknowledge), TWSTA (TWI Start Condition), TWSTO (TWI Stop
Condition), TWEN (TWI Enable Bit) nebo TWIE (TWI Interrupt Enable Bit). Vyznam
takového bloku neni postupny zapis jednoho bitu po druhém, ale ptifazeni takové hodnoty
registru TWCR, aby jmenované bity byly rovné log. 1 a ostatni zlstaly nulové. Toto

pravidlo vzniklo pro jednodussi formulaci hodnoty registru.

Ptijem bajtu ptes rozhrani SPI je signalizovan bitem SPIF (SPI Interrupt Flag) registru
SPSR (SPI Status Register) [10]. Bylo rozhodnuto, Zze vybér SPI jako zdroje bude umoznén
zaslanim hodnoty 0x00. Zapisem 0xC1 do registru SPCR (SPI Control Register) dojde ke

konfiguraci rozhrani do reZzimu slave a zapnuti rutiny preruseni.
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|
buffer action= 1
datalength = 12
wr_index = 0

Ano

source >0

Ne

TWEN =1
TWIE=1
TWEA=1

v

SPCR = 0xC1
SPSR = 0x00

Y

/‘A A4 A

source =0

Ano

Ne

A 4

TIMSK = 0x00
LEDB =1

wr_index <

Navyseni datalength o
délku pienaseného
programového kodu

source = 1
7 UCSRB =0xD8

Ano
UCSRA = 0xA0

LEDU =1

TWINT = 1
TWI status = 0x60
nebo 0x70

source = 3
LEDI =1

source_i2c_broadcast = 1

) 4
source = 2
SPIF = 1 Ano SPCR =0xCl
SPDR = 0x00 / SPSR = 0x00
LEDS =1
Ne

Obrézek 4.3: Volba zdrojové sbérnice a pfijem pfikazu
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4.4 Odeslani odpovédi po libovolné sbérnici

Dalsi rozSiteni se tyka casti programu odesilajici odpovéd’ po rozhrani USART.
Sbérnice je zvolena podle proménné source (zdrojova sbérnice). Pokud byl bootloader
inicializovan ptimo pocitacem prostiednictvim sériového portu, dojde k prostému zapsani
prvniho bajtu odpovédi do UDR (USART Data Register). SPI a TWI jsou nastaveny jako
slave a jejich rutiny preruSeni zajiStujici pienos odpovédi jsou vypnuty. Master nema
moznost ziskat odpovéd’, dokud nedojde k jejich zapnuti. To je provedeno az v této fazi
(data v zasobniku jsou jiz ptipravena). Pokud byl mikrokontrolér volan adresou 0x00 (TWI

broadcast), je pfenos odpovédi preskocen.

buffer_action = 2

rd_index =0
Ne
source = »<_source =2
%
UDR = buffer[0] SPSR = 0x00
SPCR =0xCl
buffer_action=0 TWEA =1
< A A A

buffer_action >0

Konec

Obrazek 4.4: Odeslani odpovédi po zdrojové sbérnici
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4.5 Pfevod USART na SPI nebo TWI - Pfenos pfikazu

Jedna se o strukturu bloku ,,Pfedani piikazu po sbérnici” na obrazku 3.1. Je
predpokladano, ze proménna target (cilova sbérnice) obsahuje ptislusny kod. Devaty bajt
zasobniku (stejny obsah jako target) je pfepsan na hodnotu 1, jinak by cilovy
mikrokontrolér presméroval ptikaz sdm na sebe. Podle pouZitého rozhrani je rozsvicena

dioda LEDI, nebo LEDS.

V ptipad€ TWI je do pomocné proménné target i2c_address uloZena hodnota desatého
bajtu zasobniku. Pfenos je zahdjen odeslanim Start Condition a zapnutim pferuseni. Tato
kombinace zaroven piepne mikrokontrolér do rezimu master. Pred odeslanim po SPI
probiha kontrola nastaveni role. V ptipad¢ potieby, je do registru SPCR zapsana hodnota
0xD1 (master, zapnuté preruseni). Nakonec je prepnut vystup SS (Slave Select) a odeslan
bajt (0x00) zahajujici SPI komunikaci.

buffer action =4
rd_index =0

v

buffer[9] = 0x01

Ne Ne
target=3 »<__target =2
Ano i Ano
LEDI=1 LEDS =1

target_i2c_address = buffer[10]

MSTR =1
TWEN =1 Ano Y
TWIE =1 < SPCR = 0xD1
TWSTA =1 A
TWINT =1 SS=0
SPDR =0x00

v

A

buffer_action > 0 Ao

Obrazek 4.5: Preposlani pfikazu na zvolenou sbérnici
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4.6 Pifevod USART na SPI nebo TWI - Pfenos odpovédi

Jedna se o strukturu bloku ,,Ziskani odpovédi po sbérnici” na obrdzku 3.1. Nejprve je

provedeno nastaveni zasobniku a vybér sbérnice, kterd zahaji pienos odpovéedi.

Pokud byl predchozi ptikaz pfijat po TWI a mikrokontrolér byl adresovan jako 0x00,
bude cely postup pienosu odpovédi pieskocen. V opacném piipadé¢ je zahajena
komunikace odeslanim ,,Start Condition”. SPI zahaji pfijem pfepnutim vystupu SS

a odeslanim bajtu (0x00). Ob& rozhrani fesi pfenos ve svych rutindch preruseni.

buffer action =3
wr_index =0
datalength = 4

v

Navyseni proménné datalength o
délku dat prenasenou z
mikrokontroléru do pocitace
(buffer[2,3])

p<_target =2

Ano L

SS=0
Ne SPDR = 0x00

target = 3

Ne

target_i2c_address > 0

buffer[0] = 0x14

v

wr_index = 4

v

buffer_action =0

TWEN= 1
TWIE=1
TWSTA=1
TWINT =1

A

A

buffer_action >0

Obrazek 4.6: Prijem odpovédi z cilové sbérnice
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5 Navrh testovaci DPS

Navrzeny bootloader bylo nutné otestovat na hardwaru, ktery disponuje pouzitymi
prostiedky a zajiStuje pozadovanou propojitelnost. Byla navrzena testovaci deska osazena
mikrokontrolérem Atmel ATmega8. Pouzity krystalovy oscildtor ma frekvenci
7,3728 MHz (jako obvod zapojeny na nepajivém poli). Pro indikaci rozhrani byly umistény
diody LEDU, LEDI a LEDS. Aktivitu zavadéce signalizuje LEDB. Pro ucel aplikacni
sekce byla deska doplnéna o diody LEDI - LEDS. Déale bylo vytvofeno 5 ukézkovych
programil s riznym svételnym efektem vyuzivajicich téchto LED. Tlacitko slouzi jako

reset mikrokontroléru.

Bylo vyrobeno 6 desek ve dvou osazovacich variantach. Kazda byla po nahrani
zavadéci sekce oznaCena Cislici podle pouzité TWI adresy. Podrobnosti navrhu jsou
uvedené v prilohdch B az F.

o Slave (4x)

Obsahuje konektor PFLO6 pro piipojeni programatoru a komunikaci po rozhrani
SPI. Jeho paty pin Ize jumperem propojit s vyvodem reset, nebo SS. Po levém a pravém
boku jsou umistény pinheadery, které poskytuji rozvod napajeni, signdlu reset a datovych
vyvodi SDA a SCL sbérnice TWI.
e  Master (2x)

Je osazen vSemi soucastkami varianty slave. Deska je navic doplnéna o USB/UART
pievodnik vcetné indikacnich LED tohoto rozhrani. Jeho RTS vystup je zapojen tak, aby

byl schopny resetovat vSechny propojené desky.

Obrazek 5.1: Propojené desky master a slave
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Zaver

Popisovany vyvoj dospél k realizaci bootloaderu se zadanymi parametry. Zavadéc je
schopny po volitelIném rozhrani obousmérné pienaset pamét’ FLASH i EEPROM. Program
zavadéci sekce byl navic rozsifen o schopnost vystupovat jako master sbérnic TWI nebo
SPI. Ovladaci aplikace poskytuje jednoduché rozhrani pro provadéni jednotlivych operaci.
Jeji objektova struktura je pfipravena pro snadnou rozsititelnost o dal$i moznosti. Spravna

funkce byla ovéfena na navrzenych deskach plo$nych spojt.

Vyuziti by tento systém mohl najit v oblasti automatizace a testovani. V kombinaci se
vzdalenou spravou je mozné piistroje pripojené k pocitaci programové aktualizovat na
dalku vcetné¢ zafizeni na sbérnici. V oblasti vyroby by mohl byt vstupnim materidlem
mikrokontrolér s naprogramovanym zavadéfem. Konecné vyrobky by pak mohly vyuzit
broadcast nahravani aplikace podle daného modelu zatizeni nebo tovarnich dat (napf.

vyrobni linka, sména nebo casové obdobi).

Dalsi rozvoj by mohl zajistit pteklad zavadéce pro dalsi modely rodiny Atmel AVR na
strané ovladaci aplikace. ProtoZe bootloader zabird v zavadéci sekci Atmel ATmega8
piiblizné 92 % paméti, neni mozné dosavadni funkce rozsitit. Modely s vys$i paméti by
mohly byt doplnény o ovéfovani prenesen¢ho programového kodu kontrolnimi soucty

a zpracovani chybovych stavil na strané¢ mikrokontroléru.
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Prilohy

Priloha A - Rutina preruseni sbérnice TWI

Preruseni TWI

TWIE = 1
TWI status = . TWDR = ~
0x08 nebo 0x10 buffer_action (target_i2c_address <<'1) [0 » TWEN=I >
- TWINT =1

TWDR =
(target_i2c_address<<1) |1

TWI status = Nacteni znaku ze J ;\\:éii 11
) N sobniku do TWDR 7 _ g
0x 18 nebo 0x28 zasobniku do TW TWINT = 1

TWI status =
0x30

buffer_action
= 0x00

TWIE =1
TWEN =1
TWINT =1
TWEA =1

TWI status =
0x60 nebo 0x70

source_i2c_gc =1 T

? source_i2c_gc =0

TWI status = Ulozeni TWDR do datalength =

0x80 nebo 0x90 zasobniku wr_index + 1
TWI status = Ulozeni TWDR do . TWEN = 1 buffer_action
0x88 nebo 0x98 zésobniku 7 TWINT = 1 = 0x00
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TWI status =
0x48

TWI status = Ano

0x40

\ 4

TWI status =
0x50

Ulozeni TWDR do
zasobniku

TWI status =
0x58

Ulozeni TWDR do
zasobniku

./

TWI status =
0xA8

Nacteni znaku ze
zasobniku do TWDR

TWI status =
0xB8

Nacteni znaku ze
zasobniku do TWDR

TWI status =
0xB8

Ne

Ano

TWIE=1
TWEN =1
TWINT =1
TWEA =1

datalength =
wr_index + 1

»

buffer_action
= 0x00
TWIE=1
TWEN =1
TWINT =1
TWEA =1

wr_index =
rd_index

buffer_action
= 0x00
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Priloha C - Horni vrstva navrzené DPS

Priloha E - Rozmisténi souc¢astek navrzené DPS
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Priloha F - Seznam soucastek navrzené DPS

Soucastka Hodnota Pouzdro Master Slave
Cl 4n7 C0805 Ano Ne
C2,C8,C9 100n C0805 Ano Ne
C10,C11 100n C0805 Ano Ano
C3,C4 22p C0805 Ano Ano
C5 10n C0805 Ano Ne
Co, C7 47p C0805 Ano Ne
1C2 MEGAS-AI TQFP32-08 Ano Ano
IC3 FT230XS SSOP16 Ano Ne
JP1 1x3 PINHD-1X3 2.54 Ano Ano
JP4 1x5 PINHD-1X5 2.54-90° Ano Ano
L1 27nH FB&05 Ano Ne
LEDI - LED8 GREEN CHIPLED 0805 Ano Ano
LEDB RED CHIPLED 0805 Ano Ano
LEDI YELLOW CHIPLED 0805 Ano Ano
LEDP GREEN CHIPLED 0805 Ano Ano
LEDRX GREEN CHIPLED 0805 Ano Ne
LEDS BLUE CHIPLED 0805 Ano Ano
LEDTX YELLOW CHIPLED 0805 Ano Ne
LEDU RED CHIPLED 0805 Ano Ano
Ql 7.3728 HC49U-V Ano Ano
Q2 IRLML6402 SOT23 Ano Ne
R1 1M RO0O805 Ano Ne
R2, R3, R10 1k R0805 Ano Ne
R4 10k RO0O805 Ano Ano
R5, R6 4k8 R0805 Ano Ne
R7, R8 27 R0805 Ano Ne
R9 100k R0805 Ano Ne
R11 - R22, R27 1k6 R0O805 Ano Ano
R23 - R26 280 R0805 Ano Ano
S1 B3F-10XX B3F-10XX Ano Ano
SV1 FEO5W FEO5W Ano Ano
SV2 PFL6 ML6L Ano Ano
USBI USB-MB-S USB-MB-S Ano Ne
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