PROGRAMOVANI 32BITOVYCH
MIKROKONTROLERU V C

POZNAVAME PIC32



KDO BY MEL CIST TUTO KNIHU?

PIC32 se ukazuje jako pozoruhodné snadno ovladatelné zafizeni, ale presto je to opravdu
vykonny stroj, zaloZzeny na dobfe zavedeném 32bitovém jadre (MIPS) a podporujicim velké
mnozstvi nastrojl, knihoven a dokumentace. Tato kniha vam muzZe nabidnout pouze maly
zbézny nahled do tak rozsahlého svéta a ve skutec¢nosti fikam, Ze to je prvni , prlzkum®. Je to
moje pevné presvédceni, Ze ueni by mélo byt zdbavné a ja doufdm, Ze prozijete pfijemné
chvilky s nékterymi z ,hravych” cviceni a projekt(, které uvadim v kazdé kapitole knihy.
Nicméné budete potiebovat zcela urcité pfipravu a tvrdé pracovat, abyste mohli stravit
material, ktery vdm predkladam takovym tempem, Ze budete rychle akcelerovat pres
prvnich par kapitol.

Tato kniha je uréena pro programatory se zakladni az stfedné pokrocilou Urovni zkusenosti,
ale ne pro ,,absolutni” zacatec¢niky; tak neoéekavejte, ze zacneme se zaklady binarnich Cisel,
hexadecimalni notaci nebo zdklady programovani. | kdyz budeme stru¢né zkoumat zaklady

programovani v C, tak se to tyka vztahu k nejnové;jsi generaci univerzalnich 32bitovych

vevys

patfite k jedné z nasledujicich ¢tyr kategorii:

e Programator vestavénych fidicich aplikaci se zkusenostmi v programovani v
assembleru mikrokontrolér(, ale pouze se zdkladnimi znalostmi jazyka C.

e Expert pres mikrokontroléry PIC® se zakladnimi znalostmi jazyka C.
e Student nebo profesiondl s néjakou znalosti programovani v C (nebo C++) pro PC.

e Ostatni SLF (superior life forms - nadfazené Zivotni formy): Vim, Ze programatofi
nemaji radi klasifikaci, takZze jsem klidné vytvofil tuto specidlni kategorii pravé pro
vas.

V zavislosti na vasi urovni a typu zkuSenosti, byste méli byt schopni najit néco zajimavého v
kazdé kapitole. Pracoval jsem tvrdé, abych se ujistil, Ze kazdd z nich obsahuje jak
programovaci techniky v C, tak nové hardwarové detaily o perifériich. Pokud jste jiz
obezndmeni s obéma, nevahejte preskocdit na odborné sekce na koncich kapitol, nebo zvazte
dalsi cviceni, odkazy na knihy a odkazy na dalsi vyzkum/cteni.

Zvlastni poznamka je vyhrazena pro ty z vas, ktefi jste jiz Cetli mou predchozi knihu o
programovani 16bitovych mikrokontrolérech v C. Nejprve mi dovolte, abych vdm podékoval,
pak mi dovolte vysvétlit, pro¢ dostanete urcity pocit deja vu (to uz tu bylo). Ne, nesnazil jsem
se podvadét cestou pres staré 16bitové materialy k vytvoreni nové knihy, ale reprodukoval
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jsem vétsinu projekt(l, abych prakticky demonstroval hlavni tvrzeni o architekture a sadé
nastroju PIC32: je to bezproblémovy prechod od 8 a 16bitovych aplikaci PIC, vyrazné zvyseni
vykonu a presto velmi snadné pouziti. Na konci kazdé kapitoly jsem pro vas zaradil specialni
sekci, kde jsem se zaméfil na vzniklé rozdily, na vylepSeni a dalsi informace, které vam
pomohou prochazet vase aplikace rychleji a s vétsi jistotou.

Toto jsou nékteré z véci, které se naucite:

e Struktura fidiciho programu C pro vestavénou aplikaci: smycky, smycky a dalsi smycky
e Zakladni casovani a operace se vstupy/vystupy
e Zakladni fidici multitasking v C pro vestavénou aplikaci s pouzitim preruseni PIC32

e Nové periferie PIC32 (konkrétni pofadi nespecifikujeme):
Zachytdavani vstupu

Vystup komparace

Zména notifikace

Paralelni fidici port

Asynchronni sériova komunikace

Synchronni sériovd komunikace

0O 0O O O O O

Analogové — digitdlni pfevod

e Jak ovladat LCD displeje

e Jak vytvofit video signaly

e Jak vytvofit audio signaly

e Jak pristupovat do velkokapacitnich pamétovych médii

e Jak sdilet soubory velkokapacitnich pamétovych zafizeni s PC

STRUKTURA KNIHY

Kazda kapitola knihy nabizi pro kazdy den zkoumani 32bitového vestavéného svéta
programovani. K dispozici jsou tfi ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje Sest malych kapitol s nardstajici
urovni slozitosti. V kazdé kapitole se budeme vénovat prezkoumani jedné zakladni
hardwarové periferie rodiny mikrokontrolér(i PIC32MX a jednoho aspektu jazyka C s pomoci
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kompildtoru MPLAB C32 (studentska verze na disku CD-ROM). V kazdé kapitole rozvineme
alespon jeden demonstraéni projekt. Zpocatku budou tyto projekty vyZzadovat vyhradni
pouziti softwarového simuldtoru MPLAB SIM (soucasti sady MPLAB na disku CD-ROM) a
nebude nutny Zadny skute¢ny hardware, i kdyZ bude mozné pouZivat demonstracni desku
Explorer 16 nebo Starter kit PIC32.

Ve druhé ¢asti knihy, nazvané , Experimentovani“ a obsahujici pét dalSich kapitol, bude
vhodné a potfebné vice vyuzivat demonstracni desku Explorer 16 (nebo jiné ekvivalenty),
protoze nékteré z pouzitych periferii budou vyZadovat k otestovani skute¢ny hardware.

Ve treti Casti knihy s nazvem , Rozsifeni” existuje pét vétsich kapitol. Kazdd z nich stavi na
zkuSenostech, ziskanych v nékolika prfedchozich kapitolach, zatimco pfidavame nové
periférie pro rozvoj projektl s vétsi narocnosti. Projekty ve treti ¢asti knihy vyZaduji pouZziti
demonstracni desky Explorer 16 a také zakladnich dovednosti (ano, moznda budete muset
pouzit pajecku). Pokud nechcete nebo nemate pristup k zakladnim ndstrojlim pro vyrobu
prototypl, pak pro tento pfipad obsahuje rozsifujici deska (AV32) vSechny obvody a
komponenty, potifebné k dokonéeni vSech demonstracnich projektl a bude k dispozici na
strankach doprovodné webové sité: http://www.exploringpic32.com.

Vsechny zdrojové kédy z kazdé kapitoly jsou také k dispozici k okamzitému poufziti na
doprovodném CD-ROM.

CiM TATO KNIHA NENI

Tato kniha neni nahradou za datovy list PIC32, referenéni manual a pfiru¢ku programatora,
kterou vydala spole¢nost Microchip Technology. Také neni ndhradou za uzivatelskou
prirucku kompildtoru MPLAB C32 a odpovidajici knihovny a souvisejici softwarové nastroje,
nabizené spole¢nosti Microchip. Kopie jsou k dispozici na doprovodném CD-ROM, ale
doporucujeme ke stazeni nejnovéjsi verze viech téchto dokument(i a nastroja z webu
Microchip (http://www.microchip.com). Seznamte se s nimi a drzte je stale v ruce. Casto se
na né v celé knize odkazujeme a prezentujeme malé blokové diagramy a dalsi ukazky sem a
tam podle potreby. Ale toto vypravéni nemuze nahradit informace uvedené v oficidlnich
priruckach. Pokud si viimnete rozporu mezi vykladem a v oficidlni dokumentaci, VZDY se
fidte tou druhou. Nicméné prosim, pokud vznikl konflikt, poSlete mi email, uvitam vasi
pomoc a budeme publikovat jakékoliv korekce a uziteéné napovédy na webové strance
spole¢ného webu: http://www.exploringpic32.com.

Tato kniha neni slabikafem jazyka C. Pfesto, Ze udéldame v pribéhu prvnich nékolika kapitol
urcitou recenzi ,,cécka”, ¢tenar zde najde nékolik odkazujicich navrh( na kompletni dvodni
kurzy a knihy na téma jazyka C.


http://www.exploringpic32.com/

A NEKOLIK NAHODNYCH STRANEK NA UKAZKU...



Specializovany modul portu
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Obr. 1.5: Blokové schéma typické struktury V/V portu PIC32

Prestoze kompletni pochopeni schématu na Obrazku 1.5 je nad ramec nasich dnesnich
vyzkum(, mazZeme zacit trochou jednoduchého pozorovani. Existuji pouze tfi signaly, které
nakonec ovliviuji V/V buriky. Jsou to signdly vystupu dat, vstupu dat a tfistavovy fidici signal.
Posledné jmenovany je nezbytny pro rozhodnuti, zda ma byt pin pouzit jako vstup nebo
vystup a je ¢asto oznacovan jako smér pinu.

A opét z datového listu mGzeme urcit vychozi smér pro kazdy pin, ktery je ve skutecnosti
konfigurovan jako vstup po kazdém resetu nebo pfivedeni napajeni do obvodu. Toto je
bezpecnostni funkce a standardni pro vSechny mikrokontroléry PIC. PIC32 nedéld Zadnou
vyjimku.



# Hello World4 - MPLAB IDE vB.70

File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help
(D@ i mE S IR 2| [ VisHBad cEaB
M Hello Worldd... | | 03[ '™ E:\00_Preklady\PIC32MX\CZ\P_PGM_32MX\ HellolHellod.c

L oA

|‘ Checksum: 0xf7dadd8c

- [B]X]

= ([ Hello World4.mcp 2 ** Hello Eubedded World -
= [ source Files & ** Hellod.c
4 */
@ Hello4.c E
g Header.Fos 6 #include <p32xxxx.h>
Object Files 7
(23 Library Files 8 main()

(23 Linker Script {

P - // konfiguruj viechny piny PORTB jako vystupni
[ Other Files guruj y piny 3 T stup:

TRISE = 0; // cely PORTE jako vystupni
ADIPCFG = Oxffff; // cely PORTE jako digitdlni —
PORTE = Ox£ff;

(] Files | “2 Symbols

E]@IX\ I Output

4dd SFR| |_aPPI v | [Add Symbol |__crt_exit s Build ﬁ/elsion Control | Find in Files | MPLAB SIM |

Ciean: Uone. A
Update] Virtual [Symbol Newe| Value Executing: "C:\Program Files\Microchipimplabc32iw2.024hin\pic32-gcc.exe" -mprocessar=32M>
BF88_6050 PORTB 0x00000000

Executing: "C:\Program Files\Microchipimplabc32iw2.024hin\pic32-gco.exe" -mprocessor=32M>
BF88_6040 TRISE 0x0000FFFF Executing: "C:\Program FilesiMicrochipimplabc32iw2.02\binkpic32-hinZhex.exe" "E:\00_Preklac
BF88_6060 LATB 0x00000000 Loaded E:\00_PrekladyPIC32MX\CZ\PracovniyHello\Hello World4.elf.

Debug build of project "E:\00_PrekladyyPIC32MX\CZ4PracovniiHello\Hello World4.mcp' succee
Language tool versions: pic32-ar.exe v2.02, pici2-gcc.exe v2.02, piciz-ld.exe v2.02, pic32-arexes
Preprocessor symbol '__DEBUG' is defined.

Mon Jan 1411:01:02 2013

BUILD SUCCEEDED

[

< Ii | >
Watch1 |Watch 2 | Watch 3 | Watch 4|

<

v

MPLAE SIM PIC32MX360FS12L pe:0xbfc00000 80 MHz WR

Obr. 1.8: Ahoj vestavény svéte s pouzitim Portu B

Bohuzel, neexistuje nic, ¢im by kompildtor MPLAB C32 umél ¢ist nasi mysl. Stejné jako
v prekladu, jsme zodpovédni za stanoveni spravného sméru V/V pin0. Je stéle zapotrebi
studovat datové listy a ucit se o malych rozdilech mezi 8bitovymi a 16bitovymi
mikrokontroléry PIC tak, abychom s nimi byli obezndmeni a samoziejmé také s novym
32bitovym typem.

At je programovaci jazyk C na jakkoliv vysoké Grovni, myslim, Ze psat kdd pro vestavéné fidici
zafizeni stale vyZaduje, abychom se divérné seznamovali s nejjemnéjsimi detaily hardwaru,
ktery pouzivame.

POZNAMKY PRO EXPERTY V ASSEMBLERU

Pokud mate potize slepé pfijimat platnost kédu, generovaného prekladaéem MPLAB C32,
mUzZete najit utéchu ve védomi, Ze v potfebném okamziku se mlzete rozhodnout k prechodu
na zobrazeni disassemblovaného vypisu (viz Obrazek 1.9). M(zZete rychle zkontrolovat kod
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Memory Usage Gauge

Program Memory Data Memory
Total: 134140 Total: 32768

Obr. 1.10: Okno méridel vyuzité paméti MPLAB IDE

POZNAMKY PRO EXPERTY MCU PIC

Ti z vds, ktefi uz jsou obeznameni s PIC16, PIC18 a dokonce i s architekturou PIC24 bude
zajimavé to, Ze vSechny registry SFR PIC32 jsou nyni 32 bit( Siroké. Ale zejména, pokud jste
obeznameni s architekturou P1C24 a dsPIC, by vdam mohlo pfijit jako prekvapuijici, Ze porty
nebyly vtomto méritku zvétSeny! | kdyZ PORTA a TRISA jsou nyni 32 bitu Siroké registry,
modul Portu A ma stale skupiny mensi nez 16 pind, stejné jako v PIC24. Budete si muset v
nasledujicich kapitolach uvédomit, Ze to ma nékolik pozitivnich disledkd pro snadnou
migraci kodu z 16bitové architektury, zatimco je poskytovan optimalni vykon 32bitového
jadra.

At uZ prechazite ze svéta 8bitovych nebo 16bitovych PIC/dsPIC, se sadou periférii PIC32 se
budete citit jako doma raz dva!

POZNAMKY PRO EXPERTY C

Jisté bychom mohli pouzit funkci printf() ze standardnich knihoven C. Ve skutec¢nosti jsou v
kompildtoru MPLAB C32 snadno dostupné. Ale my se zamérujeme na vestavéné fidici
aplikace a nepiSeme kod pro multigigabajtové pracovni stanice. Vyuzivejte k manipulaci
nizko-urovriové hardwarové periférie uvnitt mikrokontrolér(i PIC32. Jedno voldni knihovny
funkci, jako printf(), by do vaseho spustitelného souboru pridalo nékolik kilobajtt kédu.
Nepredpokladame, Ze bude vidy k dispozici sériovy port a termindl nebo textovy disple;j.
Misto toho rozvijejte cit pro ,vahu“ kazdé funkce a knihovny, které pouzivate ve svétle
omezenych zdrojli, dostupnych ve svété vestavéného designu.
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Po prekladu a spojeni projektu oteviete okno Stopky (Debugger|StopWatch) a umistéte
okno podle vasich preferenci (viz Obrazek 4.1). (Osobné se mi libi, kdyZz ho zakotvim do dolni
Casti obrazovky tak, aby se neprekryvalo s oknem editoru a bylo vZdy viditelné a pfistupné).

M Stopwatch

_ Stopwalch: __ Tolsl Swmulated
Instruction Cycles | U 0

Time [uSecs] ‘ 'DV.DUDUUD"U?;' '0.’0000“00;

Processor Frequency  [MHz ) 7 £4.000000 |

Obr. 4.1: Okno stopek simuldatoru MPLAB

Vynulujte ¢asovac stopek a provedte prikaz Step-Over (Debug|StepOver nebo stisknéte
kldvesu F8). Jakmile simuldtor dokonci aktualizaci okna stopek, mliZzete ru¢né zaznamenat
provadéci ¢as, potiebny k provedeni celociselné operace. Cas je simuldtorem zobrazovdn ve
formé poctu cykl a v mikrosekunddch, odvozenych z poctu cykld, vyndsobenych
simulovanou taktovaci frekvenci, parametr je specifikovan v nastaveni debuggeru (karta
Debugger|Settings| Osc/Trace).

Pokracujte nastavenim kurzoru na dalsi nasobeni a provedte pfikaz Run To Cursor nebo
prosté pokracujte StepOver, dokud se tam nedostanete. Znovu vynulujte stopky (Zero),
provedte Step-Over a zaznamenejte druhy ¢as. Pokracujte, dokud neotestujete vSech pét
typu (viz Tabulka 4.3).

. . Sitka . . | Relativni vykon pro:

Test nasobeni (bity) Pocet cyklu Int Float
Celd cisla char (char) 8 6 1 -
Cela Cisla short (short) 16 6 1 -
Celd Cisla (int, long) 32 6 1 -
Celd Cisla long (long long) 64 21 3,5 -
Plovouci ¢arka jednoducha presnost (float) 32 71 11,8 1
Plovouci ¢arka dvojita presnost (long double) 64 159 26,5 2,23

Tab. 4.3: Vysledky testu relativniho vykonu za pomoci MPLAB C32 rev. 0.20
(vsechny optimalizace zakdzdny)



Uprav na prikladu kédu. Uvidite, jak se rutina preruseni vold znovu a znovu a nezbyva mnoho
¢asu, ktery se stravi uvnitf hlavni smycky. V naSem jednoduchém prikladu to neni Zadna
velkd ztrata, souhlasim, ale v praktické aplikaci by to byla katastrofa. Kdyz je pfili§ mnoho
preruseni, pfilis ¢asto, nebo je jednoduse Spatné fizeno, mlze se hlavni program Uplné
zastavit. Je nasi povinnosti se ujistit, Ze rutina handleru preruseni, v€etné prologu a epilogu,
opravdu nepouZziva vSechny dostupné cykly procesoru.

SPRAVA VICENASOBNYCH PRERUSENI

Pokud pro aplikaci pouzivame vice zdroju preruseni, pak pfifazenim rliznych dGrovni priority
pro kazdy zdroj FeSime pouze jednu ¢ast problému. Prioritou se rozhodne, kdo obdrzi
obsluhu jako prvni, pokud se soucasné vyvolaly dvé nebo vice udalosti preruseni. Ale kdyz je
jedno z (mnoha) preruseni obsluhovano, ostatni budou muset pockat, az na né pfrijde rada,
aby se mohla obslouzit. Nicméné, v nékterych pfipadech aplikace vyZzaduje nejen
vicenasobné preruseni, ale také schopnost vnoreni se (nest) do volani preruseni. Pokud je

pfijato pferuseni s nizsi prioritou a je zpracovavano ISR, mlze pfijit pferuseni s vyssi prioritou
a vyZzadovat okamzitou pozornost, v zavislosti podle poradi pferuSovaciho handleru.

X

Pokud chcete povolit moznost vnofeni volani preruseni, budete muset ,,ru¢né” znovu povolit
preruseni ihned po vstupu do handleru preruseni (pomoci instrukce assembleru MIPS),
namisto ¢ekdni na kéd epilogu, ktery to udéla automaticky pfi vystupu z obsluhy preruseni.

Zde je jednoduchy priklad, ktery rozsifuje nas prvni projekt v imaginarni aplikaci, kde je
Timer3 poutzit ke tvorbé druhého periodického preruseni s vysokou/vyssi prioritou (Uroven
3):

/*

** Vnoreni jednoduchého vektoru preruseni
*/

#include <p32xxxx.h>

#include <plib.h>

int count;

void __ISR (0, ipl1) InterruptHandler (void)

{
// 1. Bezprostfedni opétné povoleni preruseni (vnoreni)
asm (" ei"
// 2. Kontrola a pfednostni obsluha nejvyssi priority
if ( mT3GetIntFlag())
{
count++;
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Uzivatelsky prostor Prostor Kernelu

<&
<

v

0x00000000 0x80000000
" . Uzivatelska Uzivatelska
Uzivatelska
RAM RAM . ; - s
Flash (Data) (Prog) Vlygeneruj okamzitou vyjimku, pokud je zji§tén
pokus o pfistup!
A
0x7D000000 0xBF000000+ OxFFFFFFFF
BMXDUPBA
0x7F000000+
BMXDUDBA

Obr. 6.9: Virtudlni pamétovd mapa v uZivatelském modu

To je skvéld zprava, protoze to znamena, Ze od nynéjska mliZeme zcela ignorovat spodni
polovinu Tabulky 6.1 a soustfedit veSkerou svoji pozornost na jedinou virtudlni mapu modu

kernel (viz Obrazek 6.10)!

Uzivatelsky prostor Prostor Kernelu

<
< >

B
RAM RAM FLASH FLASH S o
(Data) (Prog) s cache bez cache F o
9 (KsegO) (Kseg1) RIS
A A
0x80000000 0x9D000000 0xBD000000 0xBFC00000
0x00000000 0x80000000+ 0xBF800000 OxFFFFFFFF

BMXDKPBA

Obr. 6.10 Mapa virtudlni paméti PIC32 pro vestavéné rizeni (mod kernel)

Posledni poznamka vyZzaduje objasnéni divodu dvou virtudlnich adresovych prostoru
vzhledem k zaméreni kernelového programu do paméti Flash. V literature MIPS jsou tradi¢né
oznacovany jako ksegO a ksegl. Pokud se podivate na sloupce fyzické adresy v Tabulce 6.1,
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Rozhrani SPI je snad nejjednodussi ze vSech dostupnych rozhrani, i kdyZ implementace PIC32

je obzvlasté bohatd na moznosti a zajimavé funkce.

Rozhrani SPI (viz Obrazek 8.5) se v podstaté sklada z posuvného registru. Bity jsou soucasné z
linky SDI posouvany jako prvni do nejvyznamnéjsiho bitu (MSB) a posouvany ven z linky SDO
a synchronizovany s hodinami na pinu SCK. Velikost posuvného registru mlze byt proménna

v hodnotach 8, 16, nebo 32 bitu.

(4 ) Interni
\ datova sbérnice

Cor J~—0
— ﬂ

r = Registry, které sdileji adresu SPIXBUF
| | <—’/
I | SPIxRXB | [ sPixTxB | |
l |
Vysilani
PFijem
SPIXSR
SDIx /I bit 0 A
SDOx

g_ Vybér slave a fizeni
synchronizace ramu f—— Rizeni hodin |— Vybér hrany |

SSx
& / Generator
prenosoveé rychlosti
SCKXx

PBCLK

Poznamka: Pristup k SPIXTXB a SPIXRXB cestou registru SPIXBUF

Obr. 8.5: Blokové schéma modulu SPI

Povoleni hodin masteru

Pokud je zafizeni nakonfigurovano jako master sbérnice, jsou hodiny generovany interné,

odvozené z periferni sbérnice hodin (Fpb), pomoci generdtoru prenosové rychlosti a vystup

je priveden na pin SCK. Jinak je zatizeni pfipojeno jako podtizené vici sbérnici a prijima

taktovaci kmitocet z pinu SCK.
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#pragma
H#pragma
H#pragma

#tinclude
#tinclude
#tinclude

config POSCMOD = XT, FNOSC = PRIPLL
config FPLLIDIV =DIV_2, FPLLMUL = MUL_18, FPLLODIV =DIV_1
config FPBDIV =DIV_2, FWDTEN = OFF, CP = OFF, BWP = OFF

<p32xxxx.h>
<explore.h>
<LCD.h>

Mohli bychom nakreslit pohyblivy pasek, sestaveny z blokU, pouze pomoci fetézce (az) 16
znaku ,,cihlicek”, které lze ziskat z tabulky pisma LCD vybérem kdédu 0xff, coZ je pevny vzor 5
x 8 ¢ernych pixelQ. Ale abychom ziskali jemnéjsi rozliseni a plynulejsi pohyb, mGZeme radéji
pIné vyuzit moZnost uzivatelského definovani znaku tak, jak jsme se pravé naucili. Trik
spociva ve vytvoreni vétSiny pohyblivého pdsku z (5 x 8) kosticek a pak definovat jeden novy

znak pozadované tloustky na hrotu (viz Obrazek 10.8).

Ox 0x00

%IIIII%/ \\\

EEEER EEREERREROO|O00000
EEEER EERER|EEROOC|0O0000O
EEEER EEREE|REROO|00000
EEEER|__ _ _ |EEEER|EEROO|00COCO| _ _
EEEER EEREER|EEROO|0O0000
EEEER EEREER|EEROO|00000
EEEER EERERRRROO|0O0000O
[ 111 1] EERERRRROOC|0O0000
cihla cihla hrot

Obr. 10.8: Vykres pohyblivého pdsku

Zde je kéd, pozadovany k definovani hrotu pohyblivého pasku dané tloustky:

void newBarTip(int i, int width)

{

char bar;
int pos;

// uloz pozici kurzoru
while(busyLCD());
pos = addrLCD();

// tvorba nového znaku na pozici i
// nastavi datovy ukazatel do bufferu CGRAM LCD
setLCDG( i*8);

// jako horizontélni pasek (0-4)x tloustka posunu zleva doprava
// 7 pixelQ vyska
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Ziskat pfistup k MBR a najit tabulku oddil( je trochu jako dostat mapu s novou sadou
symboll a voditek, které je potfeba interpretovat (viz Obrazek 15.7).

1>

Ovéreni signatury

E Zavadéci
zaznam
Whncs  memnnias ( > Velikost clusteru
q .-
Tabulka \ o
A <:> Rezervované zaznamy

(5

......

Velikost FAT

iy # kopii FAT
ok

D

fEmE 4"'
"' Gj

X Tady kopej!

.

Obr. 15.7: Mapa pokladu

Vybérem 32bitového slova najdeme ofset FO_FIRST _SECT (0 x 1C6 ) jako soucdst prvniho (a

jediného, dle nasich predpokladll) zaznamu v tabulce oddilu, ziskdme adresu (LBA) uplné
prvniho sektoru oddilu.

// 9. Ziska prvni sektor prvniho oddilu - > Boot Record — zavadéci zaznam
firsts = ReadL(buffer, FO_FIRST_SECT);
// 10. Ziska sektor (boot record)
if (IreadSECTOR( firsts, buffer))
{
free(D); free(buffer);
return NULL;
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Davka ID ,RIFF*
Velikost davky

Davka typu ,WAVE"

Davka ID ,fmt"
Velikost davky

Vzorek info

Davka ID ,fmt"
Velikost davky

Vzorky audio

\/

Dalsi
davky

Obr. 16.13: RozlozZeni zakladniho souboru WAVE

Davka fmt obsahuje definované posloupnosti parametrd, které piné popisuji proud vzorkd,
které nasleduji v datové davce, jak je reprezentovano Tabulkou 16.3.

Ofset | Velikost Popis Hodnota

0x00 | 4 Davka ID fmt

0x04 | 4 Velikost ddvky Data 16 + extra formatové byty
0x08 | 2 Kompresni kéd Celé cislo bez znaménka
O0x0a | 2 Pocet kanall Celé ¢islo bez znaménka
0x10 | 4 Vzorkovaci rychlost Celé ¢islo bez znaménka long
0x12 | 4 Primeér bajty za sekundu | Celé Cislo bez znaménka long
0x14 | 2 Zarovnani bloku Celé ¢islo bez znaménka
0x16 | 2 Vyznamné bity na vzorek | Celé Cislo bez znaménka (>1)
0x18 | 2 Extra formatové bajty Celé Cislo bez znaménka

Tabulka 16.3: Obsah ddavky fmt

Mezi davkami fmt a data by mohly existovat dalsi davky, které obsahuji pfidavné informace

o souboru, takZze bychom také mohli prohledavat ID davek a pfeskakovat v polozkach

seznamu, dokud nenajdeme (datovou) davku, kterou hledame.
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