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Souhrn

Cilem prace je navrh #aeni simulujiciho funkci pasi EPROM a
vytvoreni ovladaciho programu pro @ tiidy PC s opetmim systémem
Windows. Zdizeni bude s PC propojeno rozhranim USB. Skrze fotbrani do

simulatoru pomoci ovladaciho programu mozno nakiti¢atelska data.

Kli éova slova

Simulator, Emulator, EPROM, M27V201, AVR, SRAM, USB#, Intel-HEX

Abstract

This work is focussed on design of device imitatEGROM memory
function and creation of controll program for cortgaPC class containing operating
system Windows. The device will be connected withl#y USB interface. It will be

possibility to record user data into simulator tigb this interface.

Keywords
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Podékovani
Touto cestou bych rad pekbval svému vedoucimu prace ing. Martinu

Hajkovi za ginosné rady a tipy v pibéhu celé prace stgjnjako za prokazanou

trpélivost, které byla nutna nemala davkakiiji.

Petr Vambersky



Obsah

1
2

U3 Lo PP PP PP PPPPPPRTP 10
POZadavKy Na FEENT........c..uuuiiiiiiiiiiiieieeee e e e e e e s et eeeeaaaaaaaaaeaaaasseenannnnes 11
P2 R V7.4 o 1= o (0] o o] [T o | [PPSR 11
2.2 EIeKtrick€ parametry ... 11
2.2.1 StejnosiINé (DC) parametry..........ceuuveeeueiiieiieeeeeeeeenrnnnnnnnneeens 11
2.2.2 Stidavé (AC) parametry ........coooeiieiiiirrienninrereereeeeeeeeeeeeaeeeaeens 12
NAVINOVANEESENI. .....uuiiiiiiiiiiiiiiiei e 31
3.1 Rozhrani simulator — CIIOVEFZZENI ..........cccoeeeiiiiiiiiiii e 13
3.2 RoOzhrani SIMUIALOr — PC.......cooiiiiii ettt 14
3.3 Propojeni 0bou rozhrani..............ooicmmmmmeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 14
HAIAWATIE ... ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e as 16
4.1 Navrh zapojeni — bIOKOVE SCh&ma .........commmmeeeeeeeeeieiiieeeceee 16
4.2 VYBEr SOWEASIEK ...t 18
421 SRAM ... —— 18
A4.2.2 BUGEE ...ttt e e 18
4.2.3 RIGICT PrOCESON. ......cveeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeee et ee e e e et e e eee s 19
4.3 Kontrola elektrickych param@tsimulatoru ..........ccceeeeeveeeeieiiiiiiieviceeens 20
4.3.1 Stejnosirné (DC) parametry.........coocccvvvirviriemmeeeeieeeeeeeereeeeeaeaens 20
4.3.2 Stidave (AC) parametry ......ccoovvveeeeiiiiiiieeeeee e e e 21
4.4 Rijem/odesilani dat z/do PC............uuiiiicmmceceeeeeeeeeeeeee e 23
4.5 Zapistteni dat do/Z SRAM......ccooii it e e 25
4.6 NAPAJENT ..eeviiiiiiiieie e —————— 26
4.7 Schéma zapojeni aDPS ... 26
Y0 112 1= 27
5.1 Ovladaci program pro PC a jeho obsluha.............cccciiiiiii, 27
5.1.1 StruKtura pProgramuU..........ooeeeeeeisieeeeemeeeenniae e s e e e e e e eeeeeeeeeeeessssnnnnns 8.2
5.1.2 FOrmMAt INTEI-HEX .. ..uiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeiiie e 0.3
5.2 Ridici program MCU (firmware SImUIAtoru)...........cccceeveveveeieevernennans. 32
5.3 KomuniK&ni ProtoKol ............uuueeiiiiiiiieie e 33
TESLY @ MIFENT ...ttt sttt e e e e e e e e e e e e e e e e s e s aa b b neeaes 34
- V< SRR PRSPPI 35



Seznam obrazk

Obr.1Casovy diagram préteni Z EPROM..........cccccoevivieeeeeessemeemnn. 12
Obr.2 Vnitni blokové schéma SIMUIAtOrU.............oviceemeeeeeeeeeeeiiiieins 17
Obr.3Casovy diagram SRAM ..........cccoviiieieieieeeeeee e e 22
Obr.4Casovy diagrantteni Z FT245R .......ccccceevevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeneas 24
Obr.6 GUI ovIadacino programu ..............eeeccceeeeeeeeeeeiiiiinneee e e eeeeeeens 27
Obr.7 Strukturaffd V programu ........cccceuvvviiriiieiiieeees s e e eeeeeeaeeeseennns 28
Obr.8 Obecny fOrmat Z&zZNamMU ...........ccceeveiieeeeeeeei e 30
Obr.9 Obecny formét zpravy komunikdho protokolu............................ 33
ODbr.10 Vysledek @reni parametru diow........ooveeeeerrrmmrrrereennniineeeee e 34

Seznam tabulek
Tab.1 Stejnoskrné parametry EPROM...............coovvvvvvvmmmmmm e eeeeneeeeeees 11

Tab.2 Stidavé parametry EPROM ..........cooooiiiiiiii e 11
Tab.3 Stejnoskrné parametry budli..............coovvvvviiiiiiiiiii e, 20
Tab.4 Stidavé parametry DUB ..., 21
Tab.5 Stidavé parametry SRAM..........ciiiiiiii i ceceeeee e 22
Tab.6CaSOVANEENT Z FTDI .....cvcvieeieececceeeeeee e 24
Tab.7Casovani zapisu do FT245R ........c.ccviuviviieeeeeemeeeeeeeeee s 25
Tab.8 Typy zprav v komunikaim protokolu................cccoeeeiiiiiiiiiinneee 33



Seznam zkratek

PC
USB
DIL
EPROM
SRAM
I/O
MCU
FIFO
ISP
LDO
GUI

IDE

DPS

Personal Computer, osobnipa:

Universal Serial Bus, rozhrani PC pigpjeni dalSich komponent
Dual In Line, ozn&eni pouzdra elektronické stastky
Elektricky programovatelna pafrurcend jen pra@teni
Staticka part’ s ndhodnym iistupem, utena practeni i zapis
Vstup/vystup

Microcontroller unit, jedn&ipovy mikropaitac

Firt In First Out, ozngeni pandti (posuvného registru)

In Systém Programming, programovani v aplikaci

Low DropOut, ozn&ni nizkoubytkového stabilizatoru réip
Graphical User Interface, grafické uzivatelséghrani aplikace

Integrated Development Enviroment, vyvojovégiitedi umoaujici
navrh, ladni a kompilaci palikace

Deska ploSnych spioj



1 Uvod

Cilem této prace je navrhnout emulator partypu EPROM, konkréth
typu M27V201.

Emulator EPROM je z&eni, které je v laboratich k vidni stale méa
Duvodem je masivni nastup MCU s umit pangti, prechod na SMD, ifpadré
piitomnost nastrdj umoziujicich ladni aplikace bez jejiho nahrani do programoveé

pantti.

Toto zd&izeni bude slouzit ve Skolnich laborfdbh @i cvicenich, ve

kterych je vyuzivan vyvojovy kit Analog Devices AB1065L EZ-LITE.

Vlastni text prace jélenén do rekolika kapitol. Prvni se zabyva zj#tim
poZzadovanych paramétvysledného z@zeni. Ve druhé je proveden rozbor moznych
feSeni zadani. réti se zabyva jiz konkrétnim vybranym navrhem d@snpem
realizace jeho hardwarovéasti. Ctvrtd kapitola popisuje vytéené softwarové

vybaveni. Posledni z kapitol jsou popsangfeni a testy zhotoveného prototypu.
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2 Pozadavky na za fizeni

2.1 Fyzické propojeni

Osazend pa#f v cilovém zézeni ma pouzdro PDIP32 (podtyp DIL). Pro
pripojeni simulatoru bude tedy vyuZit konektor razové odpovidajici prétomuto
pouzdru. Jedna se o ,safemnou patici® na plochy kabel. Pomoci tohoto kabelu

bude simulator komunikovat s cilovymizaenim.

S PC ma byt Zézeni propojeno ffgs USB. Za timto delem vybavime
simulator konektorem female USB-B. K propojeni pqiéslouzi kabel, ktery
je bézr¢ k dostani v prodejnach siglusenstvim k PC. Jde o tentyz USB kabel

kterym se pipojuje tiskarna.

2.2 Elektrické parametry

Simulovana EPROM maécholik verzi liSicich se svoji rychlosti. Jelikoz
nebyl typ upesrén, budeme tedy dale pracovat s nejggtiznivou situaci a tedy
nejrychlejSim typem. Elektrické parametry Ize r@itdna stejnosrrné a stidave,

oboje je nutné dodrzet.

2.2.1 Stejnosm érné (DC) parametry

Tyto parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulZei nas ovSem

zajimaji pouze VIL, VIH, VOL a VOH. Tabulka jeigvzata z datasheetu a tedy

v angliting.

Symbol Parameter Test Condition Min Max Unit
Iy Input Leakage Current oV = Vin = Veo +10 HA
Lo Qutput Leakage Current 0V < VouTt = Ve +10 A
lcc Supply Current £ ::JLLSEI:ZV‘I\;tC?;—;:ESS'mA 15 mA
lcc Supply Current (Standby) TTL E=VH 1 mA
lccz Supply Current (Standby) CMOS E=Vee— 0.2V, Voo < 3.6V 20 A
Iep Program Current Vep =Vcc 10 pA
Vil Input Low Voltage -03 0.8 v

Wiy 2 | Input High Voltage 2 Veeo + 1 v
VoL Qutput Low Voltage loL = 2. 1mA 0.4 W
Qutput High Voltage TTL loy = —400pA 24 W

Vors Qutput High YVoltage CMOS lon = —100pA Vec—0.7TV W

Tab.1 Stejnosnérné parametry EPROM
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DalSim dilezitym parametrem, ktery zde ovSem neni uvedenap&jeci
napsti tétto EPROM, které je v rozmezi 3,0 ~ 3,6V. Tgtoutné povazovat za horni
mez vystupniho nai, neb@ nezndme moZznosti cilovéhoizeeni v tomto srru

a jejich gekrateni by mohlo znamenat také jehocami.

2.2.2 Stfidavé (AC) parametry

Vycet €chto parameir je opét v tabulce nize, dale palasovy diagram
pro jejich giblizeni. Zde je jiz nutné brat v vahu vSechnye ddzachyceni stéwna
vstupech pagti a jeji odpovidajici reakce na vystupech. Méingdator z hlediska
téchto paramefr vyhowt, bude nutné, aby jeho reasik doby byly kratSi nebo
alespa stejné jako zde uvedené.

M27v201
Symbol Alt Parameter Test Condition 120 150 Unit
Min | Max | Min | Max
tavay tace | Address Valid to Output Valid E=VILG=VL 120 150 ns
tELay tce | Chip Enable Low to Output Valid G=ViL 120 150 ns
teLav toe | Output Enable Low to Qutput Valid E=ViL 50 60 ns
tenaz 2 | toF | Chip Enable High to Qutput Hi-Z G=ViL 0 40 0 50 ns
teHaz'? | toF | Output Enable High to Qutput Hi-Z E=ViL 1] 40 1] 50 ns
taxax ton _lﬁgir:i;{smﬁansmon to Output E=vLG=VyL 0 0 ns
Tab.2 Sttidavé parametry EPROM
AD-217 WALID VALID
Ei tavQy ——» L— AXQX
= \ /
E \ ]
[— tEHQZ —M
tELaY —™
G /
j——— tELQV ———» — EHQZ —»
Hi-Z
Qo-a7f )
) )

Obr.1 Casovy diagram proéteni z EPROM
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3 Navrhované reSeni

3.1 Rozhrani simulator — cilové za Fizeni

Vytvoiit toto rozhrani je moznéc¢holika zpisoby. Jeden z navihbylo
simulovat chovani EPROM pomoci MCU. ToteSeni se ovSem ukézalo jako
nevhodné. Pozity procesor by totiz musel vzhledeppZadavikm na odezvu byt
schopenéist vstupy a naslednmenit vystupy rychlosti 10 zmgn za vtéinu.
Takovato rychlost by vyZzadovala procesor s rychlostiespa 100MHz
a jednocyklovym jadrem. DalSim neskromnym poZadawks byla interni pagy
velikosti 128kB.

DalSi moznosti je vyuziti soastky pino¢ kompatibilni se stejnou
funkenosti tykajici seteni dat. Mezi pouzitelné obvody piaparalelni EEPROM,
FLASH EPROM a SRAM.

Vétsina EEPROM dostupnych GR nesphuje nase pozadavky co do
velikosti, rychlosti tak i napajeciho napajeni. $al nezanedbatelnym omezenim je
jejich kone&ny paiet preprogramovani do doby, neZcémau selhavat pa#iové
buiky. Na druhou stranu by zde byla vyhoda v zachowahranych dat i po vypnuti

zarizeni. Tento poZzadavek ale neni na vyvijeri&zeai kladen.

FLASH EPROM maji stejh jako pedchozi EEPROM nedostatek
v kon&ném pdtu preprogramovani a nizSi rychlosti zapisu oprotiariému navrhu.

| zde by byla data zachovana po vynutizeni.

Po zvazeni vyhod a nevyhodegdchozich obvad bylo rozhodnuto pro
vyuziti SRAM. Tento typ pasti je konstrukRn¢ urcen pro libovolné neomezené
piepisovani ateni dat. Data jsou v ni ovSem uchovéna jen po dkbéy je na ni
piivedeno ustalené napdjeci #pPro potebyéteni neni obtizné nalézt vhodny typ
z hlediska tidicich signal i nagtovych darovni, ktery bude odpovidat pé&av
simulované M27V201.
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3.2 Rozhrani simulator — PC

K piipojeni zdizeni k PC mé slouzit rozhrani USB. Jeho implenenta
je mozna vice zsoby. Jeden znich by byl vhodny @&ddu snizeni p#u
souwastek, ceny a zvySeni spolehlivosti. Jde o napnogvani logiky USB do MCU
ktery je nutno (viz. dalSi podkapitola) st&jpouzit. TotoreSeni by ovSem bylo
casow velice naroné. DalSim negativem by byla nutnost napsat prt tejtvorené

USB zd&izeni ovlad&e pro Windows. Nicménto je vysoko nad ramec této prace.

DalSim moznynieSenim je vyuziti integrovanych obvodlouzicich jako
pievodniky z USB na jiné rozhrani. Vzhledem ikqchozim zkuSenostem bylo
rozhodnuto pro vyuziti obvodu spofesti Future Technology Devices International
Ltd. (http://www.ftdichip.com a to konkréta FT245RL.

Prevodnik zajisti elektrické i softwarové pozadavky USB z&izeni.
Vyrobce ke svym obvadn dodavé ovladae pro Windows. Dodavané ovlasajsou
dvojiho druhu. Nativni, pomoci nichz Ize s obvodemmunikovat pimo z klientské
aplikace. druhou moznosti je vyuziti VCP (Virtuadr@ Port) driveii. Tyto ovladée

zajisti vytvaeni virtualniho sériového portuigs ktery se s obvodem komunikuje.

Obsluzna aplikace pro #aeni bude naprogramovana v jazyce C#.
Vzhledem k jednoduchosti obsluhy sériového portarmto jazyce bylo vyuZito pév
VCP ovlad&u.

Z pohledu obsluzného MCU se obvod chova jako plateana, skrz
kterou Ize pijimat data odesland z PC nebo je naopak dotge posilat. Obou

moznosti bude vyuZzito.

3.3 Propojeni obou rozhrani

V kapitole 3.1 jsme dosp k zawru, Ze na strahpripojeni k cilovému
zaizeni bude nejvhodisi z hlediska kompatibility vyuzit SRAM. OvSem niedde
mozZno tuto part’ piipojit na vystup, je nezbytné do ni data fepnahrat.

K feSeni znovu vede vice cest. Jedna z moznosti jEtpty. BitBang
modu konvertoru rozhrani FT245RL. Diky tomuto redim za pomoci nativnich
ovlada&t je moZné manipulovat jednotlivymi piny obvoduriddnim rekolika

14



dalSich sotastek jako jsou registry @ana hradla by Slo data do SRAM nahrat a
piipadre i precist.

TakovéreSeni mé ovSentkolik nevyhod:

1) zvySeni p&tu sokastek doprovazené zvySenou $pbbu a snizenim

spolehlivosti

2) slozigjSi ovladaci software diky zavislosti na nativnmHadaich a

BitBang modu

3) nizsi rychlost zapisu diky zpaddm vznikajicim pi komunikaci ges
USB.

Druhou mnohem vyhod§si volbou je pouziti MCU, ktery bude
zprostedkovavat komunikaci mezi FTDI a SRAM. Diky mikrakooléru
se vwhneme iidavani dalSich zbytaych integrovanych obvaéd nutnych
v predchozim fipack.

Takovéto zapojenesi vSechny nevyhody tohogalichoziho:

1) paiet pidanych souastek se omezi pouze na MCU a BadstErnic
potrebné v kazdém ffpadt (viz. kapitola 4.1). Vzhledem k faktu,
Ze procesor bude pracovat pouze v okamziku zagsuntize byt po
celou zbyvajici dobufepnut do rezimu spankimz se spdtba jest

snizi

2) piibude zde nutnost vytvib fidici program pro MCU. Tato je vSak
bohat vykompenzovana jeho jednoduchosti v porovnaniuzipon

nativnich ovladé&i a BitBang médu

3) vysSi rychlost zapisu automatickému vyuziti FIR@tegrované
v obvodech FT245. Tato pa&thpii vhodném navrhu komunikaiho
protokolu vyznamé& snizuje vliv zpozéni vznikajicich i
komunikaci mezi FT245 a PC.

15



4 Hardware

4.1 Navrh zapojeni — blokové schéma

Z predchoziho textu vyplyva, Ze v simulatoru vyuZzijestatickou RAM,
kterd se bude starat o dodavani dat cilovéntizeras dle jeho pozadaitk Pro
piipojeni k PC dote poslouzi obvod FT245 a o zapis dat do SRAM se [starat
mikroprocesor. OvSem v tuto chvili vznikd problé @8RAM disponuje pouze
1 adresovou sinici, 1 datovou sbnici, nikolika ridicimi signaly. OB skernice
i vétSinafidicich signdl je vyuZivana jak f zapisu, tak i fi ¢teni. Nyni je dlezité
zajistit, aby na d&hto skrnicich aftidicich signalech nevznikaly kolize. Datova
skérnice bude zdvodu Uspory pifi procesoru spotma pro vSechny aktivni

integrované obvody.

Prikladem budiz situace, v niz se cilové&izani pokouSi fist data
zZ SRAM a zarove se do ni pokusi procesor data zapsat. Cilo¥igerd nastavi na
SRAM adresu pozadovanych dat, totéZz provede i pooce Je vysoce
nepravdpodobné, Ze nastavované adresynwd aktivnimi prvky budou za vSech
okolnosti stejné. Na bitovych vaidth, kde se budou adresy liSit, vznikne zkrat.
V lepSim gipack to oba aktivni prvky vydrzi a na&hici bude pouze nedefinovana

aroveai, v horSim pipact se rektery nebo vice aktivnich obvaanici.

Jakofidici procesor byl vzhledem kegrichozim zkuSenostem a vhodnym
vlastnostem vybran jeden z 8-bitovych mikrokontrbléodiny AVR firmy Atmel

(http://www.atmel.coqp Konkrétni typ bude upsren pozdji. Tyto procesory

mohou svoje vstugivystupni brany nastavit do stavu vysoké impedar¥,
znamena, ze vhodnym naprogramovanifizeme kolizim od tohoto prvku zabranit.
DalSim obvodem jeipvodnik FT245. Na spaleych skrnicich se bude vyskytovat
jeho datovy port. Tento port se za&itych okolnosti chova jako vystupni nebo je ve
stavu vysoké impedance. Jeho chovani duiiv stavy ridicich signdl obvodu.
Pfipojenim gchto signal k MCU, Ize ot vhodnym programem kolizim zabréanit. O
SRAM pilati z hlediska vzniku kolizi totéz, co o R

Jedinym aktivnim prvkem, jehoZz chovani nelze owtivaistava cilove
zaizeni. Zmisob jak docilit paebného zamezeni moznosti ovilbvat skrnice je

jeho d@&asné odpojeni. Bylo by ovSem nevhodné to prévBickym vyndavanim
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konektoru. Do cesty signah vloZzime obvod, ktery to rai. Jednad se o tzv.
neinvertujici budi skérnice. Tento 10 fenasi stavy vSech svych vsiupa vystupy
do doby, kdy je to povoleno jeho negovanym vstupgate“. Po pipojeni tohoto
vstupu k MCU a jeho vhodnyrfizenim nastane situace shodna s FT245 i SRAM

a nic jiz nebrani v aplné kontroléiptupu ke sérnicim.

Po vyeSeni pistupu ke sérnicim, Ize konéné vytvorit blokové schéma,
od rhoz se bude dalSi funkce jednotlivych obfrodcetr pozadovanych

elektrickych parametrsimulatoru odvijet.

Konektor
DIL 32
T Simulator EPROM
Konektor M27V201
MLW34 —p 1
1F
Budice sk&rnic < MCU
VAN £ £
N N N {}
SRAM Prevodnik
FTDI
Konektor . PC
USB-B Female |

Adresova sérnice 18 bi
Datova sbrnice 8 bi
Ridici sk¥rnice

Obr.2 Vnit¥ni blokové schéma simulatoru
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4.2 Vybér sou ¢astek

Nyni, po sestaveni blokového schématu, Izéistgupit k vykEru
souwastek, jez zajisti furthost jednotlivych blok. V tento okamzik je vybran pouze
jeden konkrétni obvod a torgvodnik FffT245RL. Zbyva tedy nalézt vhodny typ
SRAM, budte a procesoru.

42.1 SRAM

Tato pargt’ hraje hlavni roli pro spbmi AC parametr kladenych na
simulator. Musi byt tedy ve vSech parametrech Bj§hinez nahrazovana EPROM a

to alespdé o 15ns, které budoietba jako rezerva pro bué.

Po reékolika marnych pokusech ziskal\R sowastku, ktera by spbvala
pottebné parametry, byly vzneseny poZadavky u jednopoodejd a vyker byl
ponechan nadm. Nakonec byla dodana SRAKBX4008T1F-B v rychlostni verzi
70ns vyrobce SAMSUNG Electronics CO., LTD. Tato pamit ma sice
dvojndsobnou kapacitu, ale to neni fakdzku, nebbmiZzeme pebyte&ny adresovy
vstup fipojit na stalo na jednu logickou Uravea ziskame péeébnou polowini
kapacitu. Co se tyka rychlostnich pozadaguly byly splreny ténei presré. Bohuzel
1 z nich byl pekraten o 5ns, coz se pogdprojevilo.

4.2.2 Budige

Museji byt schopny odpojit vSechny voei vedouci z/do cilového
zarizeni vyuzivané ip cteni (zbylé nebudou pouzity). Jedna se o 18ti biiov
adresovou sinici, 8mi bitovou datovou sinici a 2fidici vodte (/Enable a /Gate).

Celkem je to tedy 28 linek.

BohuZel moznosti ziskani této sastky vCechéch jsou je&thorsi nez u
piedchozi panrti. PoZzadované napajeci rtipje 3,3V a doba gichodu signalu
mensSi nez 8,5ns. Ve vysledku to tedy znamenalge zeezbytné objednat budi
v zahranti. Volba padla na SN74AHC244Q v pouzdru SOIC spulsti Texas
Instruments Incorporatedtfp://www.ti.com) Pro fizeni 28 datovych linek budou

potreba 4 tyto obvody (kazdy je 8-bitovy).
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4.2.3 Ridici procesor

Na procesor nejsou kladeny zadné zvlastni pozadeflgdre periferii
nebo rychlosti. Jedinym omezenim je dostafe patet /O linek, moZnost
programovani v aplikaci pomoci rozhrani JTAG neB® la napajeci nap 3,3V.
Procesor bude totiz ve verzi SMD a jeho opakovagrahtaz a montaz by byla
piinejmensSim problematicka. DalSi vyhodnou ovSem Inikezbytnou vlastnosti je

moznost vyuziti 1 externihagruseni.

Z blokového schématu jg¢ggmé, Ze procesor musi byt schopen obslouzit
zapis do SRAM¢teni dat z FTDI a ovladat bud. Spoléna datova shnice ma
Sitku 8 biti, jelikoZz je spoléna, pro paieby sodtu potebnych piri ji nebudu
u jednotlivych obvod uvazovat. Pro obsluhu SRAM jéeba minimalg 19 linek,
ovSem doportena moznost Uplnéhidzeni, coz vyZaduje 21. Ptieni dat z FTDI
jsou nezbytné 2 linky, @& doporéena moznost Uplnéhtdzeni, tedy 4 linky. Budie
vyzaduji 1 linku. Dale by bylo vhodné migjak moznost informovat uZzivatele

o stavu simulatoru alesp@omoci 1 LED, tedy dalSi 1 linka.

Minimalni patet I/O linek procesoru je tedy 29, dopéeno je 34.
Vzhledem k minimalnimu cenovému rozdilu mezi procgspro minimalni a
doporienou konfiguraci pouzijeme dop@anou. Konkrétni typ MCU, ktery nam
vyhovuje jeATmega8515L firmy ATMEL (http://www.atmel.com

Napdjeni procesoru iwe vyt vrozmezi 2,7~5,5V, programovani
v aplikaci je umoz#éno pomoci ISP, obsahuje externiequseni a disponuje 35
vstupré/vystupnimi linkami. Diky pouziti MCU s doparenym pdétem /O je
mozno do ovladaciho programu pro Windows zabudboftatkce owieni spravnosti

nahranych dat.

Za &elem naprogramovani procesoru pomoci ISP bude oeané
zarizeni obsahovat konektor MLW10. Vzhledem tk@mnosti ISP rozhrani
procesoru na stejném portu jako bude wnistatova sknice budou toto rozhrani a
skérnice propojeny ochrannymi rezistory. Konektor MLWDbude zapojen dle
poZadavk programatoru UniProg-USB firmy PK-Desigmttf://www.pk-design.nét

pro pipojeni pomoci kabelu pro ISP.
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4.3 Kontrola elektrickych parametr U
simulatoru

4.3.1 Stejnosm érné (DC) parametry

Jelikoz jsou budie klasické logické obvody a nikoli spifea jsou
stejnosmirné parametry celého simulatoru dany pouze jejiestmostmi. Nasleduje
vyiez z katalogového listu vyrobcejildzité jsou opt zvyrazréné hodnoty, kde

nebylo mozno vybrat shodné testovaci podminky, ybyany gisrgjsi.

recommended operating conditions (see Note 3)

MIN  MAX | UNIT

Vg Supply voltage 2 55 W
Ve =2V 15

ViH High-level input voltage Voo =3V 21 v
Vop =55V 385
Ve =2V 0.5

Vi Low-level input voltage Voo=3V 0o \
Voo =55V 1.65

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless
otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS vee MINTA Tii = v MING MAX | UNIT
2y 19 2 1.9
loH = —50 pA av 29 3 2.9
Vo 45V 44 45 44 .
loH = -4 mA av 258 2.48
loH = -8 mA 45V 3.94 3.8
2y 0.1 04
IgL = 50 pA EX 0.1 0.1
VoL 45V 0.1 01|
loL =4 mA 3y 036 0.5
loL =8 mA 45V 036 05

Tab.3 Stejnosnérné parametry budi¢i

Hned prvni parametyy — tedy minimalni vstupni nap pro vysokou
arovei signalu maji pouzité bugk o 0,1V pisrejSi nez nahrazovana EPROM. Je
tedy nutné zjistit, zda to nerbe ohrozit spravnou fukost simulatoru poifpojeni
do cilového z#&izeni. Tim je vyvojovy kit ADSP-21065L EZ-LITE. Kie osazen
procesorem SHARC ADSP-21065L. Jeho minimalni vysiupagti pro logickou
.1“ je 2,4V. To spolehli¢ prekraéi nagiti poZzadované budii a neovlivni funknost
Kitu po p@ipojeni simulatoru. Ztohoto hlediska je tedy moZiehto parametr
povazovat z& YHOVUJICI .

VL — maximalni nagti pro log. ,0“ na vstupu. Bude toleruji je&t o
0,1V vice nez EPROM, param&lHOVUJE .
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Von — minimalni napti na vystupu $ log. ,1“. Budice garantuji nafii o
0,08V vyssi nez EPROM, paramstyHOVUJE .

VoL — maximalni nagti na vystupu pro log. ,0“ # prvnim pohledu by
tato vlastnost nevyhéla, nicmér pii blizSim pohledu zjistime nasledujici: udavana
hodnota SRAM je 0,4V ovSem za podminek, zézataci proud nagkrasi 2,1mA.
Hodnota u budii je oproti tomu stanovenaipémei dvojnasobném z&tovacim
proudu. Obvod SN74AHC244 je vyroben technologii CBAMystupni nagti pod
z&kZi je tedy ukeno vystupnim FET tranzistorem. V logickych obvddexacuji
tyto prvky ve spinacim rezimu a pracovni bod sdaacv jejich odporové oblasti,
kde se chovaiji jako rezistor. Dle datasheetu seystupu niize vyskytnout nagii
0,5V @i zakzi 4mA. Pouzitim Ohmova zékona lze zjistit ekvivdhld odpor

vystupniho tranzistoru.

Opetnou aplikaci Ohmova zakona a toho vysledku navesi podminky

nahrazované EPROM vyjde nasleduijici:
U =R*| =125Q* 0,0021A = 026V

Tedy i tento parame¥W YHOVUJE

4.3.2 Stridavé (AC) parametry

Oproti stejnosrrnym parametfm je zde situace o poznani sléjst.
V riznych funknich situacich je totiz nezbytné zjistitigob reakce simuléatoru,
tedy kolik obvod a kolikrat se dastni dané operace. Nasledtgisové parametry
budici, SRAM a ¢asovy diagram SRAM pro objasn vyznamu jednotlivych

zkratek.

switching characteristics over recommended operating free-air temperature range,
Voo =3.3V 0.3V (unless otherwise noted) (see Figure 1)

tpLZ

5

o7

"

FROM TO LOAD Ta =25°C
RARAMETEH (INPUT) (OUTPUT) CAPACITANCE | mIN__ Tvp  max| "IN MAX | UNIT

tPLH B 5.8 84 1 10
oL & v GiEs1o ok 58 84 1 w| ™
tpzH — 66 106 1 125
tpzL = v SLEEET: 66 106 1 125 ™
tPHZ — 5 a7 1 1l

OE Y CL=15pF 1 ns

Tab.4 Stidavé parametry budict
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Speed Bins
Parameter List Symbol 55ns" 70ns 85ns Units
Min Max Min Max Min Max
Read cycle time tre 55 - 70 - a8 - ns
Address access time taa 55 70 - 85 ns
Chip select to oufput tco 55 70 - 85 ns
QOutput enable to valid output toE - 25 35 - 40 ns
Read |Chip select to low-Z output tLz 10 = 10 - 10 = ns
Qutput enable to low-Z output toLz 5 - &) - 5 - ns
Chip disable to high-Z output tHz 0 20 25 0 25 ns
Qutput disahle to high-Z cutput toHz 0 20 25 0 25 ns
Qutput hold from address change toH 10 - 10 - 10 - ns

Tab.5 Sttidavé parametry SRAM

tRe |
Address >i
tas foH

S * fcon -
cs 3';\ Jl i

" toc > tHz
OE & .?"{

Mtz *CII-I|Z

. —tz—

Data out High-Z 4‘( F 4 Data Valid 5|( —

Obr.3 Casovy diagram SRAM

Porovnani je nutné provést u odpovidajicich dokzdgd. To Ize pouze
pii znalosti nasledujiciho: vstup /E u EPROM je femkshodny se vstupem /CS u
SRAM, totéz plati pro /G u EPROM a /OE u SRAM.

Tavov = max 120ns. Je to doba, ktera uplyne odrgnadresy do ustaleni
platnych dat na vystupu. V simulatoru to znameméchpod adresy budém, ustaleni
vystupu SRAM a pichod dat z@t budicem. Celkova doba je tedy 2515 + taa =
2*10ns + 70ns = 90ns. ParameYHOVUJE .

TeLgv = max 120ns. Doba, ktera uplyne od aktivace vstipdo ustaleni
platnych dat na vystupu. V simulatoru to znamendchod signalu /E budéem,
ustaleni vystupu SRAM a jchod dat zgt budicem. Celkova doba je tedy 231, +
tco = 2*10ns + 70ns = 90ns. Paraméy¥HOVUJE .

TeLov = max 50ns. Doba, ktera uplyne od aktivace vsf@do ustaleni
platnych dat na vystupu. V simulatoru to znamerméchond signélu /G budem,
ustaleni vystupu SRAM ajchod dat zgt budicem. Celkova doba je tedy 231, +
toe = 2*10ns + 35ns = 55ns. Zde se projevil onen mesyl poZzadavek na SRAM.

Parametr nevyhovuje, ale pouze na prvni pohled.
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Rozebereme-li si situaci podraijin zjistime, ze e plati u SRAM za
podminky, Ze je z&fovaci kapacita vystupu 30pF. OvSem kapacita usbuice je
maximalré 10pF, tj. pouze 33%. St&jrtak vstupni kapacita SRAM je jen 8pF,
piicemz zpozdni budte je néreno pro zatZz 15pF, takZze i zde je zdtjen 53%. Oba
obvody tedy budou ve skuigosti rychlejSi.Ovéreni splréni tohoto parametru

bude provedeno néfenim na logickém analyzatoru.

Tenoz @aTeHoz = max 40ns. Doba, ktera uplyne od deaktivace wstip
do prepnuti vystupu do stavu vysoké impedance. V siroulde budé, ktery ma na
starosti pipojeni datové sinice k cilovému zazeni, fizen kron¢ MCU i vstupy
/E a /G. Doba je tedy zavisla pouze na budidiodach, které tiod logicky souet.
Jsou typu Schottky, konkrétBBAT85 majici dobu zotaveni <5ns. Celkova doiva
tpuz + tr = 11ns + 5ns = 16ns. Param¢f¥HOVUJE .

Parametrtaxox nema v katalogovém listuigsné vyobrazeni, nema

definovanu svoji horni mez, ktera by mohla byedita, nelze ho proto posoudit.

4.4 Prijem/odesilani dat z/do PC

Z kapitoly 3.2 plyne, Ze pro komunikacigs USB je vyuZzit obvod
FT245R. V tomto pevodniku je integrovana veSkerd logika nezbytna giysluhu
tohoto datového spojeni. Pro navazujicfizzni je tedy toto rozhrani neviditelné,
misto r¢j ke komunikaci slouzi paralelni datova 8-bitovara actvefice fidicich
vodica (/RD, WR, /IRXF, /TXE).

Logicka ,0“ na vystupu /RXF znamena, Ze byla po Ughata data a
jsou k dispozici ve vnihi piijimaci FIFO. KdyZz nejsou Zadnarijpt4d data, pin

jev,1"

Cteni dat zajifuje vstupni pin /RD. V dah kdy neprobih&teni dat,
je nutné udrzovat tento vstup v , 1. Po vyskytu daiijimaci FIFO lze tato fecist
prepnutim do ,0“. Vten okamzik se 2m stav paralelni datové brany z vysoké
impedance na vystup, na kterém se vyskytne nejstiySud nefecteny bajt.
Po gepnuti /RD zpt do ,1“ je datovy port vypnut @epnut do stavu vysoké
impedance) a préteni je gipraven dalsi byte, pokudjaky ve FIFO je.
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T6

RXF# 7 Tf’/—/;—

T2
RD#

Y

—
———

ek
(_‘r_

H

T3 [ T
D[7...0] —< Valid Data >

Obr.4 Casovy diagraméteni z FT245R

Time Description Minimum | Maximum Unit
T1 RD# Active Pulse Width 50 = ns
T2 RD# to RD# Pre-Charge Time 50+ T6 - ns
T3 RD# Active to Valid Data* 20 50 ns
T4 Valiij_li}ata Hold Time from RD# o B ns

Inactive®
TS RDz# Inactive to RXF# [0 25 ns
TE R¥F# Inactive After RD Cycle 80 = ns

Tab.6 Casovaniéteni z FTDI

Zapis dat vyziva dvojice pin/TXE a WR. Je-li FT245 schopetiijmout
data do své vysilaci FIFO, /TXE je vlog. ,0. Samp zapis je pak proveden

piivedenim vstupu WR do ,1" a jeho &pvnym vracenim do ,0".

B T12 |
—» T1le— 7/
[ .\
= + T7 Pt ik >
WR |<—'LL..4— T10 —»
/ : \
D[7...0] Valid Data
’ \ /

Obr.5 Casovy diagram zapisu dat FT245R 1
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Time Description Minimum | Maximum Unit
T7 WR Active Pulse Width 50 = ns
T8 WR to WR Pre-Charge Time 50 = ns

Valid data setup to WR falling -
T9 edge* 20 ns
T10 Valid_l:}ata Hold Time from WR o B T
Inactive®
T11 WR Inactive to THE# 5 25 ns
T12 THE# Inactive After WR Cycle 80 = ns

Tab.7 Casovani zapisu do FT245R

Ovladae pro Windows jsou narioZzeném CD v souboru ,CDM 2.04.06
WHQL Certified.zip®

4.5 Zapis/ éteni dat do/z SRAM

Rozhrani pardti je tvoreno 18ti bitovou adresovou &hici (1 bit ma
trvale girazenu log. hodnotu viz. kapitola 4.2.1), 8mi bdowdatovou skrnici a
fidicimi signaly /WE, /CS a /OE. Pro moznostppjeni na sdilenou datovou
skérnici se nelze obejit bez znalosti podminek, zaykteje datovy vystup ve stavu

vysoké impedance. Toto nastava vzdy kdyz /CS =nglfo /OE =, 1"

Vstupem /CS (Chip Select) jed@n provozni rezingipu. Je-li neaktivni
(log. ,1%), panmet je v usporném (Standby) modu se sniZzenouispot. V tomto
stavu jsou vSechny funkce neaktivni. Pro operake j@cteni/zapis dat je nezbytne,

aby byl /CS aktivovan (log. ,,0%).

Cteni dat Ize provad dvéma zmisoby. Prvnim je&izeni vstup /CS a /OE
(Output Enable). Za okamzik poté, co jsou oba wastado ,0“ se datova ginice
stane vystupni a objevi se na ni data lezici wpawé buice dané adresou na
adresové sinici. Onen okamzik je dan parametry paim(viz. obr.3 a tab.5).
U druhého zfisobu jsou vstupy /CS a /OE neustéle v log. ,0“ é&ninse pouze
adresa. Nutno podotknout, Ze pouZzitim tohoto pastigtava datovy port neustale

vystupnim a na sdilenou datovowstici nesmi ostatni obvody zapisovat.

Zapis probiha aktivaci vstupu /CS a /WE (Write Hephbinformace na
datové skrnici je uloZzena do pa#iové buiky dané adresou.
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4.6 Napajeni

Simulator obsahuje aktivni prvky, vyZaduje tedy pnoji praci zdroj
elektrické energie. Napdjeci r&ip simulované EPROM je vrozmezi 3~3.6V,

simulator bude tedy napajen 3.3V.

Toto naggti lze obstarat z externiho zdroje, nebo vyuzit mosk
zasobovani energii z USB portu PC. USB v PC je mehododat 0,5A (0,1A u

notebooku), jmenovité n&p je 5V.

O tom, zda bude realné vyuziti napajeni portem W&Boduji proudové
pozadavky z#dzeni vyhovuje-li napdjeci n&p. Celkovy proud zdzeni je dan
souwtem napdjecich proddpouzitych obvod. MCU pracuje na frekvenci interniho
RC oscilatoru 8MHz f napiti 3,3V Dle datasheetu to znamena proudovycodio
8mA. FT245R: <15mA, SRAM: <25mA. Odb buditi (SN74AHC244Q) zavisi
piedevsim na jeho zgtovacim proudu. Samotny obvod ma zanedbatelnouedpot
(<1mA), ta je tedy dana zdti zpisobenou ppojenym z@izenim. Tu bohuZel nelze
piredem ukit. Pro poteby ukeni proudoveho odiu tedy vyuzijeme maximalni staly

piipustny proud napajecimi piny bddj tencini 50mA.
Celkem je to tedy:
Iccmax = 8mA + 15mA + 25mA + 4 x 50mA = 248mA

Tento proud jsou schopny dodat porty stolnich P@Gem nikoli vSech
notebook. Simulator tedy bude napajen z USB, bude ovSeratabst konektor pro
pfipojeni externiho zdroje. Pro stabilizaci napdjecimagti byl vybran LDO
stabilizator REG102-3.3. Jeho maximalni vstupni n&pje 10V a odebirany proud

250mA. Ve stabilizatoru je integrovana proudovéetna ochrana.

4.7 Schéma zapojeni a DPS

Navrh schématu zapojeni simulatortetns navrhu DPS bylo provedeno
v navrhovém systéemu EAGLE 5.3 spiesti CadSoftlfttp://www.cadsoft.de

Soubory projektu pro EAGLE a data fetina pro vyrobu DPS se nalézaji
na gilozeném CD v souboru ,Simulator_ EAGLE_prototyp'zip
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5 Software

5.1 Ovladaci program pro PC a jeho obsluha

Pro vytvdeni ovladaciho programu bylo vyuzito IDE Microsdfisual
Studio 2008, programovacim jazykem je C#. Ke korkarii mezi uzivatelem a

obsluznou aplikaci je vyuzivano grafického rozhrani nasledujici obrazek.

Emulator EPROM M27¥201 @

File  Hw
2@l 22 > D
Fage zize [kE]
|F‘\EI|:|.E||:|J write, veriFﬂ
a W

| 00 00 00 0O 0O OO 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 .
00 00 oo o0 00 00O oo 00 00 00 00 00 30 00 44 S0
00 04 2ZE 06 OO0 OO 00 OO0 00 00 00 00 00 0o oo oo
00 00 0o Q0 00 00 oo 00 00 00 o0 00 00 o0 oo oo
00 00 oo o0 00 00O oo o0 00 00 00 00 3E OB OO OO0
00 00 2E OB 00 00 00 OO0 2E OB OO 00 00 00 2E OB
00 0o oo o0 3E OB 00 OO 00 00 3E OB 00O 00 OO0 o0
3E OB 00 OO0 00 OO 3E OB OO0 00 OO0 00 3E OB OO OO0
00 00 2E OB 00 OO 00 OO0 2E OB OO 00 00 00 2E OB
00 00 oo o0 3E OB 00 OO0 00 00 3E OB 00O 00 00 o0
iE OB OO OO 00 OO 2E OB 00 00 OO 00 3E OB OO OO0
00 00 2E OB Q0 00O 00 OO0 2E OB OO 00 00 00 2E OB
00 0o oo o0 3E OB 00O OO0 00 00 3E OB 00O 00 0O o0
3E OB 00 OO0 00 OO0 2E OB 00 00 00 00 00 00 00 00 %

Wriking [ |

Obr.6 GUI ovladaciho programu

Ovladani bylo navrzeno s cilem co mozna nejvicdrmdusit obsluhu.
V horni ¢asti se tedy nachazi &igkova liSta obsahujici vSechny petbné ovladaci

prvky. K jednotlivym funkci je mozné se dostat inpaci menu nad ttatkovou

listou. Ikona = slouzi k nateni souboru s daty, ktera maji byt do simulatoru

nahrana. Kliknutim né® je znovu naten naposledy otégny soubor. Za delem
4
navazani komunikace se simulatorem se namiéchézij, k ukorteni komunikace
b
je potom pouzito tkitko g Nasledujici tlaitka zistavaji po spushi aplikace

neaktivni, aktivovana jsou v zavislosti n&ityrch udélostech".ﬁ zajisti nahrani dat
do simulatoru, aktivni je az po #&eni souboru s daty a spojeni se programu se

simulatorem. Jedna z funkdifiganych nad ramec zadani je verifikace. Tedy kdatro
dat zapsanych do simulatoru. Pro verifikaci slotaditko I'\‘ aktivovano je po

nahrani dat do simulatoru. Posledniitlko i\ je kombinované, integruje funkce

znovun&teni souboru s dat, nahrani dat do simulatoru ifikeasi.
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5.1.1 Struktura programu

Na nasledujicim obrazku je znazéma struktura vytvienych tid a

doplreéné odvozené&idy.

| Forml (% | Hw_interface & | Hex_bin &
Class Class Class
=+ Form
oo =| Fields = Methods
O Ei
e o Casovac 2% Extend_bin_array
= Methads @ connected W Get_hin_from_hex
o% casovac_Tick o data_prijata 2% Parse_hex_line
4% comboBox1_Sele ... g data_zapisovana =l Mested Types
4% connectToolStrip... 2 mnozstvi_dat
4% disconnectTool3tr ... o s_buf | Parsed_line [#
3 #* serialPortl | Struct
av exitToolSkripMen... o soucasna_akce [
W Forml o wywoj_stavu | =l Figlds
av Form1_FormClosi... -| Properties | 7 address
av hi._Cu:unnectni:d 5 Curent_action ¢ data
hd h.l_CDnnectlng_Fa... S Data_received ¢ number_of .
a* hi_Data_readed B Is_ronnecked ¢ bype_of re..
% hi_Data_writen o
&7 hi_Data_ B Park_name
;‘u: :_'—:txiel:'t'ﬁ”—':":':d"' B State progress | Rec_type &
¢ L S Al = Methods | Erum
1) . |
b
4% nacti_soubor I EEEOEE iS
g W Connect Data
W openFilebialogl ... ’
ﬂV openToolStriphe ! CEEET=E: EndOrFile
@ OP P, .. % Disconneck ExkendedSeame...
2" reloadToolStriph . & = Starts Y
. W Hw_interface EHEIS IR o
o tu:n:uISI:r!pEiuttu:-n_c... % Read Extendedlinear
2 tooltripButton_c... % Read data | StartLinearaddr ...
i EoolStripButton_d... = Unkn d
3 ) 4% Try_connect nknownRecord ...
v tDD|Str!pBLIttDI'|_D... 9 e CHKSLIM errar
= toolStripButkon_r ... 'v wite data Parse_error_exc..
4 toolStripButkon_v... _ =
4% toolStripButkon_... =l Ewverts y
2" uprav_bin_data #  Connected
o werifyToolStripMe. . +  Cannecting_failed
4% writeToolStripMe .. #  Data_readed
¥ zobraz_bin_data ¥ Data_writen
#  Exception_occured
#  State_changed
+ Mested Types

Obr.7 Struktura t ¥id v programu

Dle zadani musi byt program schopen nahrat do abowi data
ve vstupnim formatu Intel-HEX nebo binarni data.tifato (telem byly vytvdeny
tiidy ,Hw_interface” a ,Hex_bin“. Prvni jmenovana sld pro komunikaci
se simulatorem a samotné nahrani dat glmwnData jsou fendSena vzdy bin&n
Pokud jsou binarni i data vstupni, neni nutna z&dn&erze. Oproti tomuippouZziti

vstupniho forméatu Intel-HEX je data nutnée@ odeslanim do simulatordeguest
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na binarni. Tat@&innost je dana na starost pkaitide Hex_bin. Spolupraci¢thto
casti a zarove komunikaci s uzivatelem ma na starosti odvozéidat,Form1”.
Generovana je automaticky vyvojovym piestim, vzdy je ji ovSem nutno doplnit
o pozadovanou furtkost. Celkem program obsahuje #&dt Tiéi z nich jsou
jmenované vyse, dalSimi pak jsou ,Program”, ,Resest a ,Settins“. Tyto dalSi
téidy jsou ot generovany automaticky &sto neni nutné (stgjnjako v tomto
piipadt) do nich zasahovat. Zde se zminim pouze o dvagte fifida ,Program*
je vstupnim bodem do aplikace aspousti se odsyd geafické rozhrani.
V ,Resources” jsou uloZzené dodaté zdroje vyuzité ifp tvorb¢ aplikace jako jsou

nagiklad obrazky.

Hex_bin je statickouitidou ugenou, jak je uvedeno vySe, kepodu dat
z formatu Intel-HEX na binarni data. Obsahuje jedinveéejnou metodu
Get_bin_from_hexdtring hex_str,out bytd] bin). Prvnim parametrem jéettzec
s tady v HEX formatu ndeny z oteveného souboru. Druhym parametrem je pole
s prevedenymi daty do binarni podoby. ¥pgad, Ze se fi pievodu vyskytne chyba,
vracené pole ma hodnotwll a metoda skat vyjimkou popisujici vzniklou chybu.
Neveaejna metodaParsed lineParse_hex_linsfring line) je vyuzivana metodou
Get_bin_from_hex pro dekodovani jednoho zaznamu. (kapitola 5.1.2) ze
vstupnich dat. # vytvareni pole s vystupnimi daty metodou Get_bin_from_hex
ovSem neni f@dem znamo vysledné mnoZstvi dat. To jgeno az po dokameni
konverze. Na jejim za@tku je tedy vytveeno pole utité velikosti a teprve ukaze-li
se jeho velikost v @ibéhu konverze jako nedostéatd, vyuzije se posledni metody
tiéidy Hex_bin, tedy Extend_bin_arrag{ bytd] bin). Jejim jedinym parametrem je
pole s daty, které ma byt &#$eno. Kazdym zavolanim metody je velikost pole

zdvojnasobena.

Ve tfidé Hw_interface je zapouztena veSkera furkost souvisejici
s komunikaci se simulatorem, obsahuje logiku kowkasnmiho protokolu. Jde
0 navazani/ukafeni komunikace se simulatorem o které se staraginp@ct()”
a ,Disconnect()“, dale pak samotnéeposy dat do simulatoru (Write_data) a¢g n
zpét (Read_data). Zadna z metod neinformuje fizathy objekt o pibéhu
svédinnosti, tyto informace jsouipdavany pomoci udalosti a vlastnosti, kteidat
obsahuje. Instance téttidy je vytvaena ve tidé Forml (obsluhujici GUI) a prayv
ta se stara oipdani informaci o fibéhu akci uzivateli proggdnictvim stavového

fadku programu. V tétorité je na prvni pohled pogné mnoho metod, &tSina
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z nich jsou ovSsem pouze jednoduché obsluhy udakstiponent na GUI Za
zminku zde stoji jend&kolik z nich. V prvérac jede o metody zdnajici fettzcem
»hi_“. Jsou to udalostittdy Hw_interface, diky nimz Izeipdavat informace o
pribéhu jednotlivych akci uZivateli. Bez nich by jinallb moZné pedat uZivateli
zpravu o vysledku akce az po jejim dokeni. Bchem piibéhu akce by aplikace
vypadala zablokovana, coZz bylo nezadouci obzvlagied optimalizaci
komunika&niho protokolu, kdy nahrani i malého mnoZstvi datalb relativig
dlouhou dobu (ékolik vtetin). DalSi dilezitou metodou je nacti_soubor(). Jejim
Ukolem je v zavislosti na vstupnich datecliidia ptipadnou konverzi, ffizpiasobit
data pro odeslani a navrhnout minimalni mnozstii mwEebné pro fenos do
simulatoru. UZivatel si sice ide zvolit hodnotu &3i, ovSem krom prodlouZeni
doby zéapisu a verifikace to jiné 2ny v chovani aplikace a simulatoru tiepse.
Zobrazeni data genych pro penos do simulatoru je provedeno zavolanim metody

zobraz_bin_data().

Zdrojové kody projektu pro Microsoft Visual Studi®008 jsou na
piilozeném CD v souboru ,Simulator_PC_C#.zip“.

5.1.2 Format Intel-HEX

Jde o textovy (ASCIl) format pro reprezentaci bimén dat. Je
akceptovan jako vstupni format mnoha hardwarovyetulétofi a programatda.
Diky textovému zobrazeni je pak mozné ukladat bindata i na nebinarni média a

zobrazit na monitordi tisknout.

Struktura HEX objektového souboru je tgna zaznamy. Kazdy zaznam

ma strukturu zobrazenou na nasledujicim obrazku.

RECORD LOAD INFO
MARK RECLEN OFFSET RECTYP or CHKSUM
ot DATA
1-byte 1-byte 2-bytes 1-byte n-bytes 1-byte

Obr.8 Obecny format zaznamu

o Kazdy zdznam z4né casti ,RECORD MARK" obsahujici znak s ASCII kédem
0x3AH tedy stednik ,,;".

* Nasledujici ¢ast ,RECLEN“ udavajici pet byfi informace nebo dat
nasledujicich za polem ,RECTYP*. Maximalni hodn@&®55 (0OxFFH)gislo je

zapsano v 16kové soustav
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» Kazdy zaznam obsahuje ,LOAD OFFSET", je jimtema 16ti bitova adresa od
které maji byt uloZzena néasledujici data. Toto padevyznam jen v zaznamu typu
.Data Record", v ostatnich zdznamech, ve kterychi pole vyuzito, by réo

obsahovat adresu ,0000“.

e L,RECTYP" je polem utujicim typ zdznamu. Pole je pouZzito pro interprietac

zbyvajicich dat v zaznamu. Kdody pro jednotlivé tgdynani jsou nasledujici:
,00" Data Record
,01" End of File Record
,02" Extended Segment Address Recor
,03" Start Segment Address Record
,04" Extended Linear Address Record
,05" Start Linear Address Recor

* V kazdém zadznamu se naléza pole INFO/DATA pnoné velikosti. Je ti@no
jednim nebo vice byty kddovanymi jako pary Seskw@gtch ¢islic. Vyznam je
zavisly na poli RECTYP

e Zaznam koni polem CHKSUM, které obsahuje kontrolni geuzaznamu. Ten
je dvojkovym dophkem cisla, které vznikne sdtem jednotlivych ASCII
Sestnactkovych parprevedenych do binarni formy. Sei je p@&itan od pole
RECLEN \etrg do posledniho bytu pole INFO/DATAGetnS. Sowet vSech
binarnich hodnotthto byti s binarni hodnotou pole CHKSUM je roven nule.

BlizSi informace o jednotlivych typech zaznaime najit v [3].

Program podporuje typy zaznanbéZzné pouzivané v programatorech.
Konkrétre jsou to ,Data Record®, ,End of File Record”, ,Exiged Segment

Address Record” a ,,Extended Linear Address Record".
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5.2 Ridici program MCU (firmware simulatoru)

Pro vytvdaeni programuidiciho procesoru simulatoru bylo vyuZito IDE
AVR Studio 4 spolénosti ATMEL ve spolupraci sipklad&em WInAVR jazyka C.
Vyvojové prostedi pro procesory AVR je dostupné zdarma z webfirces

http://www.atmel.com/dyn/products/tools_card.aspPta=2725 WIinAVR pak na

adreseéhttp://sourceforge.net/projects/winavr/files/

Program je rozélen do ti moduli. Prvnim je soubor ,main.c”, z2hoz je
program po resetu spuBt Jednim z jeho Ukdlje inicializace vSech pouzitych
periferii. BEhem ni se provadi n#&fglad nastaveni pinfidici sk&rnice pro zamezeni
kolizim na dalSich sinicich, aktivace Brown-out detektoru, povolerfenpseni,
nastavenicasovdua ¢i vymazani SRAM. Jeho hlavni napini vSak je implataee
komunikaniho protokolu a koordinace datovyclieposi pii komunikaci s PC a
SRAM.

Druhym modulem je soubor ,sram.c”. Obsahuje funksrewrite(),
sr_read() a sr_clear() aené pro praci s paiti SRAM v niz jsou uloZzena data
simulované EPROM. Spaleym rysem vSechiit funkci je nutnost vykonat
pozadovanou akci bez vyskytu kolize na kterékobirsisi. VSechny funkce tedy
musi na z&tku vypnout budie skErnic a zajistit si tak k nim vyhradnitigtup. Po
dokorteni akce je nutno buth ogEt zapnout aby bylo umo#Zno cilovému z#ézeni
vyuzivat pozadovanych funkci simulatoru. Funkcevsite() slouzi pro zapis dat do
SRAM, sr_read() k jejichéteni a pomoci sr_clear() je pa#tnmazana (fepsana
hodnotou OxFFH).

Ukolem modulu ,usb.c* je zajihi pfijmu a odesilani dat z/do PC.
Odesilani dat je provédo pomoci usb_odesli_data(). Jejichijgm je zajis&n
v obsluze externihofpruseni ISR(INTO_vect), které je vyvolano vzdy, kdgou
obvodem FTDI pijata data a to nezavisle naigmdné aktuak provad&né operaci.
Z tohoto divodu @i praci s SRAM je nutné v main zajistit zamezeniika
pieruSeni od FT245R a tinfgpsani prav vyuzivanych dat daty novymi jéSpied
jejich zpracovanim. Jedinym @gobem, jak Ize z obsluhygruSeni spolupracovat se
zbytkem kédu jsou totiz globalni prénmé a pra¥ globalni pole s daty je sdilené

vSemi funkcemi sémito daty pracujicimi.
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Zdrojové koédy projektu pro AVR Studio 4 jsou néilgzeném CD

v souboru ,Simulator_ AVR_C.zip".

5.3 Komunika €ni protokol

Komunikani protokol mezi simulatorem a PC je tea zpravami

v nasledujicim formatu:

Hlavicka: 1B Data: 0 — 16B Kontrolni byte: 0 — 1B

Obr.9 Obecny format zpravy komunikaéniho protokolu

Hlavi¢ka: uriuje pitomnost a vyznam nasledujicich polCislem

dekdédovanym z hornich 4 bije dana pozadovana akce dle nasledujici tabulky:

ECHO: dotaz z PC, zda je simulatdiigraven, vyuzZivanoipautodetekci.
1| Dolni 4 bity hlaviky jsou 0. Zprava kroghhlavicky neobsahuje dal$i byty.

OK: odpovd’ na ECHO, simulator jeffpraven.
2| Dolni 4 bity hlaviky jsou 0. Zprava kroghlavicky neobsahuje dalsi byty.

DATA AMOUNT : informace o mnoZstvi dat v nadchazejicifmnosu. To

3| je dano sotinem mocninyisla Z a 23, kde X vznikne dekédovanim dolnich 4
bita hlavicky. FE.: hlavicka je 0x32. MnoZstvi dat je ted*2'*= 32768B = 32kB
Zprava krond hlavicky neobsahuje dalSi byty.

SRAM WRITE : zprava obsahuje datatend k zapisu do SRAM. Dolni 4 bity
4| hlavieky jsou 0. Pole ,Data“ obsahuje 16B dat, pole ,Kohti soet” je XOR
piedeslych byt zpravy etns hlavicky.

SRAM READ:

S| Smer PC -> simulator: jsou poZadovana data v mnozitmém ,DATA
AMOUNT?". Dolni 4 bity hlavicky jsou 0. Zprava kroghlavicky neobsahuje
dalSi byty.

Smer simulator -> zprava ma shodny format jako ,SRAMRWE" ovSem

s hlavikou ,SRAM READ"

SRAM RESET: simulator provede reset SRAMigpsani vSech bgk hodnotou
6| 0xFFH). Dolni 4 bity hlaviky jsou 0. Zprava krognhlavicky neobsahuje dalsi

byty.

ERROR: v piipadt reakce na zpravu ,SRAM READ" nebo ,SRAM WRITE" jg
7 | prenos zastaven, wipacd reakce na ostatni zpravy je posledni zprava ogalay

Tab.8 Typy zprav v komunikaénim protokolu

Pred vyslanim 1. zpravy ,SRAM WRITE" nebo ,SRAM READ¥hem
jednoho penosu je nutné vyslat ,DATA AMOUNT". V prvnimifpad ma vyznam

resetu adresy v mcu, ve druhém paluje mnozstvi dekavanych dat.

Pavodni navrh komunikaiho protokolu vyZadoval okamzité potvrzovani

zprav. Diky zpozéhim pi pienosu pes USB vSak byla komunikace pomald a tak

byla pizpuasobena pro vyuziti bufferu ftdi a omezeni vlivielati usb.
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6 Testy a m éreni

Jest pred samotnym ®teni byla zjistn rozdil v gedpokladaném a
skute&ném zapojeni konektoru DIP32. Rirl na konektoru neodpovidal vedi.1
na kabelu. Oprava u prototypu spamla v zaminé pam vodict kabelu ped

zajisenim v konektoru.

Predmétem nefeni se stal pouze paraméligi oy jehoz maximalni

hodnota nesmitgkratit 50ns (viz. kapitola 4.3.2).

Met[0]
MNet[1]
Met[2]
MNet[3]
Met[4]
MNet[5]
MNet[6]
Met[7]
IOF

IClock

Some signals are NOT connected through probe

Some signals aré NOT connected through probe

A A B R A S A

Tx

Some signals are NOT connected through probe
30ns

Obr.10 Vysledek méfeni parametru Tg ow

Z vystupu logického analyzatoru plyne, zeitemy parametr se svou
hodnotou nefekratujici 30nsvyhovuje. VSechny diskutované parametry simulatoru
by tedy ngly byt vzhledem k nahrazované p&invi27V201 vyhovuijici a nic nebrani

odzkouSeni spoluprace simulatoru a kitu.

Jest pred testem spoluprace kitu a simulatorurgbé podotknou, Ze po

nahrani novych dat do simulatoru je nezbytné lkétevat.

Zpusob propojeni simulatoru s vyvojovym kitem ADSP-@30 EZ-
LITE je vyobrazen v filoze B. Za delem otestovani t&eni byl vytvden kratky
program, uloZzen byl ve formatu Intel-HEX. Nasledovgeho n&teni o ovladaciho
programu v PC a dale nahrani do simulatoru. Pduegeojoveho kitu byl vykonan
vytvoreny programTest byl aspsSny. Pozdji pii opétovné kontrole paraméirbyl
zjisSttna chyba ve zjsobu tizeni jednoho z budii, kterd zafic¢inuje nemoznost
vyuZzivat dalSi obvody nachéazejici se v kitu nangtejatové sirnici. Oprava spéiva

v pridani 3 diod typu schottky, jednoho rezistoru abthéd Gpra¥ DPS.
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7 Zaver
Cilem prace byl navrh #aeni simulujicihocinnost paniti EPROM
M27V201 z hlediska mechanickych i elektrickych paedr.

Zpocatku byl proveden ideovy navrh simulatoru, ze Kier&zesly 4
moznaieSeni. Na konec bylo zvolena moznost obsahuifi€i procesor, pa#t
SRAM, budte skErnic a grevodnik USB na paralelni &mici FT245R.

Pro simulator byla navrzena 2stranna DPS. Po jegareni se ukazalo,
Ze doslo k chybnému propojeni konektoru DIP32. Tbyto vyfeSeno Upravou
propojovaciho kabelu prototypu. Nasledoval testliggdce simulatoru s cilovym

zarizenim, ktery prokhl as@sre.

Pozdji pii opétovné kontrole funknosti simulatoru byla odhalena j&st
jedna chyba spidvajici v nespravnéntizeni jednoho z budi. Tato chyb ma za
nasledek omezenou fuiost simuldtoru ve smyslu nemoZznosti vyuZiti jinych
obvodi nachazejicich se ve vyvojovém kitu na stejn&rsbi. K opraw je nutné

dodat 4 sotastky a modifikovat DPS. Tuto Upravu je mozné psbvéa prototypu.

Pro zlepSeni dynamickych paraniesimulatoru navrhuji pouziti budfi
SN74LVC2244A na misto soasnych SN74AHC244 nebo pétin SRAM

s rychlostnim ozngenim 55ns

Pro obsluhu zdzeni z PC jsem napsal SW v jazyce C#. K¥omech
pozadovanych funkci obsahuje iekteré navic, jako je najklad verifikace
zapsanych dat. Reakce GUI by bylo mozné vylep&@pganim programu do vice

vldken.

Testovani zéizeni v praxi proéhlo bez ¥tSich problém, spoluprace
s vyvojovym kitem fungovala taktéz. Simulator je zné po odstrami vySe

uvedenych chyb nasadit do provozu v labdiato
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Pfiloha A — fotografie prototypu simulatoru
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Priloha B — fotografie propojeni simulatoru
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ho kitu s osazenou
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