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Programovaci techniky pro praci v realném ¢ase
» redlnycas = systém musi poskytnout odezvu na ,udélostistatén¢ kratkémcase
(mensim nez je ,perioda vyskytu udalosti®)
» Jak vhods uspdadat kéd programuipobsluze vice ,typ udalosti* (nap. na jeden
uP gipojeno: tl&itka, sér. kanal, A/Digvodnik, LCD displej)?
o polling
o pieruSeni (+polling)
0 Opera&ni systém realnéhtasu — RTOS (Real Time Operating Systemjistp

semestr
Polling
» periodické dotazovani na stav ,udalosti*
while (1) {
if (Event_1==1){
// Obsluha udalosti 1
}
if (Event 2==1){
/I Obsluha udalosti 2
if (Event_3==1){
/I Obsluha udalosti 3
}
}
* vyhody: jednoduché
* nevyhody:

0 pomalé reakce (vifpact dlouhého kodu ndpu udalosti 1 se nemusi stihnout
reagovat na udalost 3)

* ¢ekani na ,udalost”
/l'kod p  red udalosti
while (Event_1 == 0);
/I Obsluha udalosti 1

PFiznaky
» specialni technika pro ulééni prace —&které ulohy jinak niesitelné
* priznak (flag) = promdinna (bit):
o 1: nastala udalost
0o 0: udélost nenastala
» polling s giznaky

0 2 udalosti (Events), kazda maigpiiznakfEvent
fEvent 1 =0;
fEvent 2 = 0;
while (1) {
/I Nastaveni priznaku
if (Event_1==1)fEvent 1=1;
if (Event 2 ==1)fEvent 2=1;
/I Obsluha udalosti
if (fEvent_1==1){
/I obsluha udalosti 1
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fEvent_1 = 0; // udalost obslouzena

}
if (fEvent_2==1){
/I obsluha udalosti 2
fEvent_2 = 0; // udalost obslouzena
}
}
(mozné i jiné varianty)

Vyhody: detekce udalosti neni zavisla na délce kodu
Nevyhoda — i déletrvajicim vyskytu udalostiiiie dojit k jeji vicenasobné obsluze
(doba stisku tl&tka vs. rychlost CPU)

~ I

feSeni — dalSiffznakfDone = informace o dokafené obsluze udalosti
fDone_1=0;
fDone_2 =0;
fEvent 1 =0;
fEvent 2 = 0;
while (1) {
/I detekce udalosti 1
if (Event_1==1)fEvent 1=1;

else {
fEvent_1 =0;
fDone_1=0;

/I detekce udalosti 2
if (Event_2==1)fEvent 2 =1,

else {
fEvent_2 = 0;
fDone_2 =0;

/I Obsluha udalosti 1
if (fEvent_1==1){
Il uz byla obslouzena?
if (fDone_1==0){
/I ne, obslouzim ji
/I KOD: obsluha udalosti 1
fDone_1=1; /I udalost byla obslouzena

}

/I Obsluha udalosti 2
if (fEvent_2==1){
/l uz byla obslouzena?
if (fDone_2==0){
/I ne, obslouzim ji
// KOD: obsluha udalosti 2
fDone_2 =1, /I udalost byla obslouzena

}

priklad: inkrementace r2 na stiskditka (reaguje na stisk, nikoli na drzeni tl.)
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I/ tlacitko pripojene p

stisku inc r2

.include "m128def.inc"

.def fStisk =r16;
.def incReg =r2;
.cseg
.org O
rjmp  init
init: clr fStisk
clr incReg
start:
sbis  PINB, PB3
rmp tlac
clr fStisk
rimp tlacEnd
tlac:  tst fStisk
breq obsluz
rjimp tlacEnd
obsluz:
inc incReg
ser  fStisk

res ext. Pull-up na PB3 (stisk = 0), pri

/I bude v nem nula nebo OxFF

/1 tl. neni stisknute, preskocim...
/I odskok na obsluhu

I fStisk = 0 -> stisk jeste nebyl obslouzen
/I (skocim na obsluhu)

/I incReg++
/I fStisk = OxFF

tlacEnd: // dalsi akce (napr. dalsi tlacitka)

rmp

PreruSeni
opct nekolik moznostireSeni
/I hlavni program

void main (

start

void )

while (1) {

}
}

/I ISR pro preruseni od Udalosti 1

void INT_Event_1(

/I Obsluha udalosti 1

reti

void )
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/I ISR pro preruseni od Udalosti 1
void INT_Event 2( void )

/I Obsluha udalosti 1
reti

}

» vyhoda: jednouché

* nevyhoda: omezena priorita (dari@qusenim), dlouhy kéd ISR blokuje ostatni
preruseni

Preruseni + Polling

* pro wtSinu jednodusSich dloh nejlepsi varianta

/I hlavni program
void main ( void )

while (1) {
if (fEvent 1==1){
/I Obsluha udalosti 1
fEvent_1=0;
}
if (fEvent 2 ==1){
/I Obsluha udalosti 2
fEvent 2 = 0;

}

/I ISR pro preruseni od Udalosti 1
void INT_Event 1( void )

{
fEvent_1=1;
reti

}
/I ISR pro preruseni od Udalosti 2

void INT_Event 2( void )

{
fEvent 2 = 1;
reti

}
* |ze libovolre kombinovat s fedchazejicimi technikami

» Udalosti s vysokou prioritou — kédimo do ISR

Sériovy p fenos dat
» rozdily oproti paralelnimufgnosu:
0 pocet vodia
o rychlost
* simplexni, duplexni, poloduplexnignos
» synchronni vs. asynchronni

RS232
» standard ANSI
» 3 vodke v z&kladni konfiguraci — RXD, TXD, GND
o dalSi vodée —tizeni toku dat (handshaking)
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» RTS - Request To Send (Zadost o vysilani)
» CTS - Clear To Sendffpraven k vysilani)
» DSR - Data Set Readyi{praven k pijmu)
* max. délka vedeni cca 15m
» reprezentace logickych drovni
0 negativni logika
o Logl— -3 az-15V, Log0— +3 az +15V (typicky +/- 12V)
o pii komunikaci s MCU (log arowa TTL) — nutné pizpusobeni arovni
0 nejlépe pomoci MAX232

MCU a MAX 232
» hlavni problém konverze> nutnost vysokych a zapornych gtip— reSeni =
nabojova pumpa
* vnittni zapojeni obvodu
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0o C3-C6— obvykle 1M
» dva typy propojeni:

o DTE-DTE (DCE-DCE)— ktizeny kabel (konektory CAN 9M a 9F, propojeny

piny 2-3,3-2...)
o DTE-DCE— nekizeny (,1:1") kabel (2-2,3-3...)

* RS232 = specifikace fyzické vrstvyirgmosoveho média)
* UART = specifikace formatuipnaSenych dat
* UART na RS232 = sériovy port PC (Canon 9M)
» zakladni format dat (v kladné logice!!!)
0 asynchronni fenos

marl
W 1] 1 2 3 4 g G 7 | |

space

=tart data bit= =top

klid na lince = Logl

start bit (log0) — zahajujefenos dat

5-9 datovych bit

(paritni bit) — v obr. neni

stop bit (logl)
» ukoniuje komunikaci (odéluje dva datové ramce)
= délka 1;1,5;2 bity

e prenosova rychlost (Bd) = 1yT

O O O ©o O

Sériovy kanal AVR
» Je obsazen té&hve vSech typech AVR.
* Vlastnosti:
o PIn¢ duplexni,
Asynchronni nebo synchronni komunikace,

Vlastni generatorignosové rychlosti.
3 samostatné vektorygruseni:

O O O O O

» - vysilani dokotieno
» - vysilaci vyrovnavaci registr prazdny
= - piijem dokorgen

* Registry
o Ridici:

5 az 9 datovych hit 1 nebo 2 stop bity, parita Zadna licha nebo suda
Detekce faleSného start bitu, chybného znakietefeni @ijimaciho bufferu
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» Nastaveni + detekce staUCSRA, UCSRB, UCSRC
» Nastaveni rychlostifignosu: UBRR(H:L)
o Datovy registr: UDR
= registr pro vysilani i fijjem, skuténost = 2 fyzicky odélena mista
= zapis do UDR = odvysilani dat
* AVR piijme data— umisti je do UDR- piectenim je vyzvedneme

A
C *77777777777776I§cf6§n§r%ﬂ
: UBRR[H:L] osc }
: : *
| BAUD RATE GENERATOR }
| ' \
| e oscle— e .|,

: Y »| cONTROL [ XCK
\
:___ _________ 1_______________?r§13;1iﬁer_“
| UDR (Transmit) COthfROL \
| 7 PARITY ‘
0 | GENERATOR \

2 : TRANSMIT SHIFT REGISTER commeaL I
< > ‘
=1 I
<Df‘ [ Receiver |
| »  cLock RX \
| RECOVERY CONTROL | |
| \
| \

DATA PIN

: ;:D_> RECEIVE SHIFT REGISTER R = controL [t R0
\
| Y J |
| UDR (RECEI V) mummmmm— CE‘EEEER |
| \
J r- - ]

UCSRA UCSRB UCSRC
* Piny :TxD (vysilani), RxD (fijem) a XCK (hodiny — jen vifjpad synchronniho
pienosu)

» Vysila i piijima¢ —» 1B buffer (vZdy UDR + posuvného vysilacihgjfipnaci registr)
- lze pracovat bezipstavky mezi rx/tx ramic

Nastaveni p fenosové rychlosti
* Pres UBR
* Baud Rate Generator. obsahuje&ita¢, dekrementovan kazdowd'z hodnoty
v UBRR - piednastaveni UBRR = rychlost rx/tx v Bd (it
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Equation for
Equation for Calculating Calculating UBRR
Operating Mode Baud Rate'" Value
Asynchronous Normal Mode fie Fire
(U2X = 0) BAUD = ——=95¢ | UBRR = —25¢__1
16(UBRR + 1) 16BAUD
Asynchronous Double Speed Mode f 7
(U2X = 1) BAUD = —295¢ | yBRR = 295¢
8(UBRR+1) 8BAUD
Synchronous Master Mode fie fie
BAUD = —=23¢ ___ | UBRR = =95¢__
2(UBRR + 1) 2BAUD

Note: 1. The baud rate is defined to be the transfer rate in bit per second (bps).
BAUD Baud rate (in bits per second, bps)
fosc  System Oscillator clock frequency
UBRR Contents of the UBRRH and UBRRL Registers, (0 - 4095)

o Bit U2X zdvojnasobuje rychlostienosu

* nelze pouzit libovolné&i (nelze odvodit normované Bd) tabulka UBRR vs.d viz.
datasheet, dopotana max. chyba v Baud Rate bylanbyt < 1,5%
0 obvyklé jsou ,nepkné* foy, nafF. 1,8432MHz 11,0592 MHz 14,7456 MHz
o Priklady nastaveni:

f,ec = 1.0000 MHz f,ec = 1.8432 MHz f,oc = 2.0000 MHz

gg::f U2X =10 U2X = 1 U2X =0 U2x =1 U2X =0 U2X =1
(bps) UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error
2400 25 0.2% 51 0.2% 47 0.0% 95 0.0% 5 0.2% 103 0.2%
4200 12 0.2% 25 0.2% 23 0.0% a7 0.0% 25 0.2% 51 0.2%
9600 6 -7.0% 12 0.2% 11 0.0% 23 0.0% 12 0.2% 25 0.2%
14 4k 3 8.5% a -3.5% 7 0.0% 15 0.0% 8 -3.5% 16 2.1%
192k 2 8.5% 6 -7.0% 5 0.0% 1" 0.0% 3] -1.0% 12 0.2%
288k 1 8.5% 3 24.5% 3 0.0% 7 0.0% 3 8.5% a -3.5%
384k 1 -18.6% 2 4.5% 2 0.0% 5 0.0% 2 8.5% g -7.0%
576k o 8.5% 1 3.5% 1 0.0% 3 0.0% 1 8.5% 3 B.5%

Nastaveni vlastnosti
* Registr UCSRC

Bit 7 8 5 4 2 2 1 0

[CCRSEC T UWSEC T UPMT | U0 | Uses ] Ucszi | Ucszo ] UCPOL] UCSRC
Readirie T
Indial Value 1 o 0 o 0 1 1 0

o Dilezitd poznamka— Registr UCSRC sdili stejné p&iavé misto jako
UBBRH. Kam se budeapisovat - fidi bit URSEL:
= URSEL=1- doUCSRC
» URSEL =0- do UBRRH.
» Postup pi ¢teni registii (malokdy) - viz. datasheet
o UMSEL
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UMSEL Mode
0 Asynchronous Operation
1 Synchronous Operation

o UPM1:0 - parita

UPM1 UPMQ Parity Mode
0 0 Disabled
0 1 Reserved
1 0 Enablad, Even Parity
1 1 Enabled, Odd Parity

o USBS - stop hit

USBS Stop Bit(s)
0 1-bit
1 2-hit

0 UCSZ1.0 + UCSZ2 (z registru UCSRB viz. nize)patet datovych bil

UcsZz UCcsZ1 UCSZ0 Character Size
0 0 a 5-hit
0 0 1 G-kt
0 1 a 7-hit
0 1 1 &-hit
1 0 0 Reserved
1 0 1 Reservad
1 1 0 Reservad
1 1 1 9-hit

* Registr UCSRA

Bit 7 5 5 4 3 2 1 0

] TAC | UDRE | FE ] DOR | Pt ] Uzx ] MPCM | ucsra
Read/Write R RIW R R R R W R
Inifial Vakse o o 1 o 0 0 ] 0

o Prijat znak— RXC (RX complete) nastaven do 1i(@e vyvolat peruSeni-
RXCIE)

o Vysilaci registr prazdny. UDRE (UDR empty) do 1 (dZe vyvolat peruSeni
- UDRIE)
= 0= UDR obsahuje dosud neodvysilany byte
= 1 =UDR prazdnyt(vale!!!)
o Vysilani ukogeno - TXC do 1 (niize vyvolat peruseni— TXCIE)
o FE, DOR, PE- nastaveny do lipchybach pijmu (viz. datasheet)
* Registr UCSRB

Bit 7 8 5 4 2 2 1 0
[TRECIE | TACIE | UDRIE | RAEN | TXEN | UCSZZ | RABE | TABE ]| UCSRE

R L= d"'«’l‘ e ; '-\J\I q i In"‘ﬂ. E '.|!‘II q i |I|’|'| H i In"‘ﬂ. E / .\J\I ; H i I!‘lI

Initial Value o 0 [ o 0 0 o 0
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UCSZ2 - viz. tabulka nastaveni ptu datovych bii vySe
RXEN (RX enable). povoleni pijimace
TXEN - povoleni vysilae

RXCIE (RX interrupt enable). povoleni peruseni od fijimace (,dokorten
piijem znaku")

TXCIE - povoleni peruSeni od vysita (,znak odvysilan®)
UDRIE - povoleni peruseni od vysite (,UDR prazdny*)

Priklad nastaveni (ATmega32, 18.432 MHz, 2400Bd n8bparita, 1 stop bit, bez
preruseni)

o

Vysilani
Musi byt povoleno (TXEN = 1); zahdjeno zapisem UDR

ASM:

/l 2400 B na 18.432MHz

clr rie

out UCSRC, r16 /I URSEL jedo 0
Idi ri6, LOW(479)

Idi r17, HIGH(479)

out UBRRL, r16

out UBRRH, r17

/TURSEL =1, TX a RX on

[di r16, (1<<RXEN) | (1<<TXEN)

out UCSRB

Idi r16, (1<<URSEL) | (1<<UCSZ1) | (1<<UCSZ0)
/I 8b (UCSZ2 je implicitne v 0), noparity, 1sb

out UCSRC, r16

Vysilani posloupnosti byt —» nutnocekat na prazdny UDR:

o Polling
o Preruseni
Ad polling:
o ASM:
out UDR, r0 /I 1.Byte (data v r0)
waitTX:
shis UCSRA, UDRE /I dokud nenastaven UDRE cekej
rjmp  waitTX
out UDR, r0 /I 2.Byte (v r0)
0 Lzecekatina TXC (neobvyklé, namri komunikaci po RS485)
Ad preruseni
0 Priznaky TXC a UDRE mohou generovaepseni (povoleni TXCIE a

UDRIE v UCSRB).
UDR se nemaZze automaticky po vstupu #ergsovaci rutiny, ale az po zapisu
nové hodnoty do UDR. Zadny zapis preruseni vyvolavano dokud:

* PreruSeni zakazéno

= Novy zapis do UDR

» obvykle - v handleru od UDRE zakaz UDRIE

10
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o0 TXC se maze automaticky po vstupu do handlenu
o Priklad viz nize:

PFijem
e Musi byt nejprve povolen (RXEN = 1).
e Princip:

o cely ramec fijat do g@ijimaciho posuvného registru (tzn. je detekovap i)
0 jeho gesun obsahu do UDR.
o Nastaveni fiznaku kompletnihoffimu RXC (pog. preruseni).
e Opet - polling na RXC do 1 (nevhodné — kdy budggm?) nebo feruseni.
e Ad preruSeni
o V prijimacim bufferu nefe¢tena data» nastaven RXC.

0 RXC nulovan automatickyipétenim UDR. Data népctena = neustalé
generovani feruseni

» Priklad: pijem + vyslani 1B
.include "m32def.inc"

.cseg

.org O
rmp init

.org URXCaddr
rfmp RX_int

.org UDREaddr
rmp TX_int

init: /1 38400 Bd na 16 MHz
[di ri6, 0
[di rl7, 25
out UBRRL, r16
out UBRRH, r17
Idi r16, (1<<RXCIE) | (1<<RXEN) | (1<<TXEN) /I ne UDRIE!!
out UCSRB, r16
[di r16, (1<<URSEL) | (1<<UCSZ1) | (1<<UCSZ0)
out UCSRC, r16
sei
/I zapis dat = povoleni preruseni od UDR
/I byte pro odvysilani predpokladam v rO
in rl6, UCSRB
ori r16, (1<<UDRIE) /l UDRIE do 1
out UCSRB, r16
end: rmp end

RX_int:
in rl, UDR /I prijaty byte ulozen do r1
reti

TX int:
push rl6
out UDR, r0
/I zakaz preruseni od UDR
in rl6, UCSRB
andi  r16, ~(1<<UDRIE) /[ UDRIE do O
out UCSRB, r16

11
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pop rl6
reti

* Odvysilani pole: zakaz UDRIE az po poslednim pipéle

.include "m32def.inc"

.dseg
data: .byte 10
pocet:.byte 1

.org O
rmp init

.org URXCaddr
rfmp RX_int

.org UDREaddr
rfmp TX_int

init; /I nastaveni stejne
/I odvysilani pole ,data“, pocet prvku v ,pocet"
Ids r3, pocet /l pocitadlo odvys.bytu v handleru TX_int
Idi XL, LOW(data)
Idi XH, HIGH(data)
sei
I/l povolim UDRIE = zahajim vysilani
in rl6, UCSRB
ori rl6, (1<<UDRIE) //UDRIE do1
out UCSREB, r16
end: rmp end

RX_int:
in rl, UDR /I prijaty byte ulozen do rl
reti
TX int:
push rl6
Id rl6, X+
out UDR, r16
dec r3 /I pocet--

brne endTX //if (pocet != 0) skoci
/I zakaz preruseni od UDR

in rl6, UCSRB
andi rl6, ~(1<<UDRIE) /I UDRIE do 0
out UCSRB, r16
endTX:
pop rl6

reti
PFiznaky chyb p Fi pFijmu
» Lze vyuzit kontrolnich mechanigna zji¥ovat zda nenastaldipiijmu chyba:
o Framing Error (FE, chyba ramce — Spatny stop bit)
o Data OverRun (DOR,ipteeni gijimaciho bufferu)
o Parity Error (PE, chybna parita vijatych datech)

e

» priznaky FE, DOR a PE v registru UCSRA — chybaizmak do 1, negeneruji Zadna
pireruseni !
e pouziti » predctenim dat kontrolaiiznaka
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