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ZOBRAZOVACI JEDNOTKY LED — STATICKE RESENI

 Dioda LED - spinana nebo =zkratovana vystupem brényﬂ
procesoru. Proud diodou 1+20mA, ubytek na diode 2,1+3,3V.

% Sloupcovy ukazatel — hrubsi zobrazeni analogové nebo ¢islicové

veliciny. Obsluha stejna jako u segmentovych zobrazovaclt nebo
obvodem A277D.

% Zobrazovani cisel a znaku - sedmisegmentové nebo patnacti-
segmentové zobrazovace. Relativné velké proudové naroky
(1+-20mA na segment).
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Cenové levnéjsSim zapojenim segmentovek s vyuzitim casového
multiplexu je dynamické zobrazovani.

/

% Zmenseni poctu potrebnych vodicu k rizeni displeje (minimalné
8+2(3)).

» Jas segmentu urcuje stredni hodnota proudu, ale ucinek neni

zcela stejny jako pri statickém reseni.

L)

)

4

L)

» Frekvence spinani segmentu minimalneé 75Hz.
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ZOBRAZOVACI JEDNOTKY LED — DYNAMICKE RESENI

4 x 7-segment displays

P1.0 :
51.1 :
1.2
d
E:II 2 ? LED Module
P1.5 .
A — : : o 0
0.33K %O.SSK %0.33K 0.33K
P1.8 i\ NPN
12K BC 547C
P1.9——in NPN
P1.10—Wp I Meespe pn
O pq11 12K “IBCSATC PN
~ ' N BC 5470
N . : : 4BC 47
oc L
-
(7))
i Tl Sl Sl L
P2.8
T 2 3 Al 01K
P2.9 ' L AA—
| 4 5 6 B O.K/K\/_
P2.10
: 7 8 9 C: 0.12K
P2.11 L_E__Q__F___D_:M/_
4x4 KEYPAD

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky



Radice zobrazovacich jedno-
tek se sériovym pristupem a
statickym rezimem.

% Potreba dvou nebo tri vystupu
procesoru
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ZOBRAZOVACI JEDNOTKY LED — SERIOVE STATICKE RESENI

Vystupy radice LED jsou realizovany
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ZOBRAZOVACI JEDNOTKY LCD

Pro zobrazovani vétsiho poctu znaku nebo omezené spotrebé v
aplikaci muzeme pouzit LCD zobrazovac.
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LCD jsou obvykle v reflexnim provedeni s moznosti rizeni
kontrastu, ale jejich citelnost je nizsi, nez u zobrazovacu LED.

Citelnost se zlepsi pouzitim displeje s podsvicenim za cenu

vyssi spotreby.

Nastupujici jsou zobrazovace OLED, zivotnost nizsi nez u LCD

K pripojeni alfanumerického LCD je potreba minimalné 7

vyvodu.
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Alfanumerické LCD — 1, 2 nebo 4 radky po 8, 16, 20, 24 nebo 40 znaky
obvykle v matici 8x5 bodu.

LCD obsahuje RAM 64x5 bitu pro vytvoreni 8 uzivatelskych znak.
Komunikace po 8 (D7+D0) nebo 4 datovych vodicich (D7+D4, vyssi a pak
nizsi pul byte) a 3 ridici vodice RS, E, R/W. Kontrast 1 podsviceni LCD
zobrazovace se ovladaji napétove. Nejcastejsi problémy jsou s casovanim
1nicializacni sekvence.
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ZOBRAZOVACI JEDNOTKY LCD
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Instrukce Signal Popis Cas
RS|R/W| D7 | D6 | D5| D4| D3| D2| D1| DO
Smazat displej 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1| Nastavi DDRAM=0 1.64 n
Navrat na pozici 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 x| Kurzor vlevo nahee 1.64 ms
Vstupni méd 0 0 0 0 0 0 0 I/D] S| Swr kurzoru 40 us
Kontrola on/off 0 0 0 0 0 0 1 D C B | Displeje, kurzoru, blikani 40 us
Posun kurzoru 0 0 0 0 0 1] SI RIY x X | Posun kurzoru a displeje | 40 us
bez znény DDRAM.

Funkéni nastaveni 0 0 0 0 1( DL 1 0 X x | Komunikace 4 nebo 8 lit| 40 us
Adresa CGRAM 0 0 0 1 CGRAM adresa Renos dat tomto Fikazu 40 us
Adresa DDRAM 0 0 1 DDRAM adresa R‘enos dat tomto fFikazu 40 us
Cteni Busy a adresy 0 1| BF CGRAM / DDRAM adresa O us
Zapis do CG/DDRAM 0 1 Z4pis dat 40 us
Cteni z CG/DDRAM 1] 1 Cteni dat 40 us

I/D — 1- inkrementace, O- dekrementace
D — 1- displej ON, 0- displej OFF

B - 1- blika, 0- neblika
R/L — 1- doprava, O- doleva

BF — 1- zaneprazdnén, O- ready

S —
C—

SHLL:

1- posun, 0- zamrznuti
1- kurzor ON, 0- kurzor OFF
S/C — 1- Posun displeje, 0- kurzoru
DL — 1- 8 biti, 0-4 bity
1- displej pos., 0- neni posun



ZOBRAZOVACI JEDNOTKY LCD — ADRESY ZNAKU

FEL CVUT

Adresa DDRAM - DDRAM bez posuvu
Pozice LCD 4l 2 3 4 S 6 7 8 99 10 11 12 1B 14 15 16
Réadek 1 OO 01| 02| O3] 04 09 0O Of 08 Op OA OB OC O|D g QF
Rédek 2 40 | 41| 42| 43| 44| 49 449 47 48 4p 4A 4B 4C 4|D 4E 4F
Adresa DDRAM - DDRAM posuvu doleva
Pozice LCD 1 2 3 4 S 6 7 8 99 10 11 12 1B 14 15 16
Radek 1 01| 02| 03| 04 05| 06 04 0% 09 OA OB OC Op O QF 30
Réadek 2 41 | 42| 43| 44| 45| 49 44 48 49 4p 4B 4C 4D 4 4F H0
Adresa DDRAM - DDRAM posuvu doprava
Pozice LCD l: 2 3 4 5 6 7 8 99 14 11 1 1B 14 15
Radek 1 27 [ 00| 01| 02| 03] 04 04 06 Of OB 0O OA (OB (C QD (QE
Réadek 2 67| 40| 41| 42| 43| 44 45 46 4Y 4B 4P 4]A 4B 4C 4D 4
Adresa DDRAM — DDRAM bez posuvu
Pozice LCD il 2 3 4 5 6 I 8 99 14 11 1 1B 14 15 16
Réadek 1 OO 01| 02| O3] 04 09 0O Of 08 Op OA OB OC O|D e QF
Réadek 2 40 | 41| 42| 43| 44| 49 44 47 48 4p 4A 4B 4C 4|D 4E 4F
Réadek 3 10 11| 12| 13| 14 19 14 17 18 1p 1A 1B 1[C IE JF
Réadek 4 50| 51| 52| 53| 54| 59 54 57 58 5P 5A 5B 5|C 9P 3JE IJF

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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Gfipojeni napéjerD
v

Cekéani po dobu 45 ms po dosazeni 4,5\

v

RS R/W DB7 DBe DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBo
0 0 0 0 1 1 1 0 X X

v

Cekani po dobu 4,1 ms nebo vice

v

RS R/W DB7 DBe DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBo
0 0 0 0 1 1 1 0 X X

v

Cekani po dobu 100us nebo vice

v

RS R/W DB7 DBe DB5s DB4 DB3 DB2 DB1 DBoO
o o0 o o 1 1 1 0 x X

v

RS R/W DB7 DBe DBs DB4 DB3 DB2 DB1 DBo

0 0 0 0 1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1 I/D S
v

Konec inicializace

Funkéni nastaveni
nesmi byt testovan Busy flag

Funkéni nastaveni
nesmi byt testovan Busy flag

Funkéni nastaveni
nesmi byt testovan Busy flag

Busy flag jiz smi byt testovan
Funkéni nastaveni

Vypnuti displeje

Nulovéni displeje

Nastaveni vstupni modu



% Grafické moduly LCD se vyrabi s radicem 1 bez néj, ale pro
spojeni s jednocipovymi PP je vhodné si1 vybrat modul s radicem.

¢ Standardni jsou provedeni 128x64, 128x128, 240x64, 240x240

bodu.

% Proti alfanumerickym modulim je rozhrani rozsireno o dva
signaly CS2 a nulovaci
signal RST. Datova sbérnice

je pouze 8-bitova.

Adresa Y

0123 61 62 63

D+BO Stranka 0 } x=0
DB7

D+B 0 Stranka 1 } x=1
DB7

’\///——
—’\/——

D+B 0 Stranka 7

| DB7

VEE
CcS1
CS2
RST
D7:D0
RIW.E
DT
5V
GND

-5V

—>

R1
™ HD61203
nebo - LCD panel
> KS0107B
»R64 51:564 S65+ 5128
A A A A A A
HD61202 HD61202
nebo nebo
KS0108B KS0108B
» kontrast TAAT AAAA
AN
(ﬁ)
@
' o
LED
DC podsviceni




ZOBRAZOVACI JEDNOTKY LCD — GRAFICKE

4

L)

» Regulace kontrastu VEE obvykle v intervalu -2V+0V.

» Zapis bytu se zobrazuje jako sloupec o 8 bodech v dané strance X
a sloupc1 Y.

L)

4

L)

L)

4

L)

» Zobrazované znaky mohou byt slozeny nebo vygenerovany
Integrovanym generatorem znaku.

» Nekteré moduly LCD je mozné doplnit tlacitkovou
membranou s urcitym rozdeélenim zobrazované plochy na m
radka a n sloupcu. V mistech policka mizeme vytvorit obraz
tlacitka s potrebnym oznacenim.

L)

L)

L)

4

L)

» Novou funkci pak realizujeme programovymi prostredky.

L)

Adresa Y

0123 61 62 63

DBO0 Stranka 0 } x=0 10 -
DB 7 _TJ ~
B—Eg Stranka 1 } x=1 _ BITTE CODE_EINGEEEN .

B | (32573 <| ]

D+BO Stranka 7 } xX=7
| DB/
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ZOBRAZOVACI JEDNOTKY LCD — GRAFICKE

EITTE CODE EINGEEEN " =
DIl 4 L D0
— il o
= E D210 D
%g— CS2 D4 11 85
RST Do[18 6
GND 1 D/
. o 22 R
3 20
18 ¥8UT Podsviceni diodami LED tEBﬁ 19 ovee
- - | —
— 7?57‘ EA E128-6N2LW VCC
. 71:6 LEDq1595.?__ Rl
. . 66,5 i 4%-2,5 LEDS8S | T |
P | = wal 2k 1 ” R3
[} ! R 6,8
|
3883 =ulll R2 4x3K3
i Q2
l l } l a i ) BC817
. " T.. Pro usporu mista na PCB =
_ 052 - Ve v , =
e pouzity sdruzené odpory
: o @ @ 4x603. Nebo pouzit digitdlni
T | tranzistory, kde odpory jsou
1 12 ' ] . V4 d
2o | 1x2se Integrovany v tranzistoru..
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Tlacitka
Klavesnice

Dotykova reseni

FEL CVUT

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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% Tlacitko - nejjednodussi spojeni clovéka s mikropocitacem. Tlacitka
muzeme rozdeélit na
» Pasivni - mechanicky kontakt, membranové tlacitko

» Aktivni - Halova sonda, odporové, kapacitni nebo optické, které
obvykle neposkytuji "€isty,, logicky signal.

¢ Vystup tlacitka je nutno obvodové nebo programové osetrit —
pomaly déj s moznym vznikem zakmaitu.

% Mechanicky kontakt — vstup YUP se pripojuje do zeméeé nebo k
napajeni. Ani tzv. mzikovy spinac¢ nezabrani zakmitim (nedokonaly
kontakt, mechanicke kmity). Odstranéni RC-dolni propusti + LKO
s hysterezi, pamétovou funkci (prepinaci kontakt + PC RS) nebo
programovym zpracovanim.

G T

L -
f = = _L/: T
N




< Tlacitko s Halovym generatorem se v PP ﬂl_l Uce
technice pouzivalo drive (klavesnice), dnes ‘>

aplikace pro bezkontaktni snimani otacek Uy
apod.
* Membranové tlac¢itko - zmeéna odporu.

Zapojeni tlacitka zavisi na zménach odporu a
musi byt upraveno tak, aby bylo dosazeno
obou logickych urovni. Obsluha muze byt
principielné stejna jako tlacitko s mechanic-
kym kontaktem.

Cu Uo




TLACITKA — AKTIVNI

% Kapacitni tlac¢itko je dnes hojné uplatnované a podporované 10
1 vstupy HP. Identifikuje zmeénu kapacity izolované plosky
pripojené k obvodu priblizenim prstu. Hlavni vyhodou je
odstranéni mechanickych kontaktii vysoka odolnost proti
nesetrnému zachazeni.

¢ Membranové tlacitko - zalozené na zmeéné kapacity miize mit
problematickou uroven vystupniho signalu v zavislosti na
rychlosti stisku klavesy.

¥ Stejny problém mulze mit tlacitko zalozené na optickém
principu (nedochazi k Uplnému preruseni optického svazku).
Nutna uprava vystupt na logické Urovne a rychlost prebéhu
(Smithovym klopnym obvodem).

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 19



TLACITKA — AKTIVNI/PASIVNI

%+ Rotac¢ni enkodér je hojne vyuzivany v aplikacich ke zvétsovani
/zmensovani nastavované veliciny zavislé na smeru otaceni osy.

t1 t2 t3 t4
vYvoy
1 Output A Clockwise
Sequence
0 A B
Output B tl 0o 1
1 t2 | o o
t3 1 0
0 Clockwise i £ a
Operation
Counter-Clockwise
1 Output A sequence
A B
2 t1 | 1 0O
1 Output B ai | o0
3| 0 1
0 Counter -Clockwise 4 | 1 1

Operation

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 20



Vétsi pocet tlacitek slucujeme do klavesnice s maticovym
usporadanim, které minimalizuje pocet vyvodu potrebnych k jejich
obsluze a 1dentifikaci zmacknuté klavesy.

% Obsluha klavesnice zavisi na poctu vyvodu a zpusobu ovladani

» Opakované cteni - obsluha soucasti main()
» Obsluha v preruseni
» Zpusob osetreni zakmitu
» Poctu potencialné zmacknutych klaves.
% Klavesnice s 16 tlacitky — potreba ctyr odporu, ctyri vystupy OK

(PushPull - dynamicky 1x vystup/3x vstup) a ctyri vstupy
procesoru.

¢ Pro stisk jedné nebo dvou klaves bude zapojeni vyhovujici.

s Stisk tri klaves - shotkyho diody do série s kontaktem.



O Ucc

stisknuto
rozpojeno

TJ_

AT89C51

P1.0

P1.1

P1.2

o

P1.3

P1.4
P1.5
P1.6
P1.7

X

i




Obsluha klavesnice je stejna jako v predchazejicim pripade.

% Stav sloupct zjistovan v obsluze preruseni od vstupu INT.

% Osetrena tlacitka lze vyhodnotit primo v prerusovaci rutine.
% Programové osetreni a opakovani dané klavesy — komplikace

< Okamzitd reakce na zmacknuti klavesy. Zadost o prerusent -
DTL logika z Schotkyho diod (montazni soucin - AND).

AT89CE1 4x10k stisknuto
P1.0 @
P1.1
P1.2 rozpojeno
P1.3 |@
P1.4 |_
P1.5
P1.6
P1.7

4xBAT46 ? ? * Ucc
INTO | O




VYUZITI TRISTAVOVEHO OBVODU K DOCASNEMU UCHOVANI INFORMACE

Maticova klavesnice 4x4 + registr s tristavovym vystupem.
» Vyvody P4.3+P4.0 vyuzivany ve vstupnim 1 vystupnim rezimu.
» CLK U10 ulozeni sloupcové informace do registru.

» Nastaveni brany P4 do vstupniho rezimu, aktivace tristavového
vystupu registru, cteni stavu sloupc.
» Nevhodné pro vice stisky sloupcovych tlacitek.

1 S2_ 2 S3_ 3 S4_ A
X4 0 | > |
ADC7/P5.7 9
ADCG6/P5.6 9 S5 4 S6_ 5 S7_ 6 S8_ B
ADC5/P5.5 [ 00— 00— O—<¢ O O—=
ADC4/P5.4 (5
ADC3/P5.3 g >
ADC2/P5.2 [
ADC1/P5.1 [Hg SO/ S10 8 S11 9 S12 C
ADCO/P5.0 [¢ 00— O—s O—<¢ O O—=
AVss [Hih ! : :
PWMO 4o
PWML [yl SlE * S14 0 S15 # Slg D
P4.1 17 o—¢ o—4 o— —O O—=¢
P4.0 15
P4.3 15 : : :
P4.2 17 3
P4.5 13 Z
P4.4 19 5
cnp [ °
CON20_MIK_XC1 V|37 | =4 2
R27
L5
— 10~
oVCC

74HCT173
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Klavesnice s UP s pseudoobousmérnymi V/V vyvody.

¢ Na radky matice je postupné pripojovana hodnota log.0.

L)

<

L)

» V preruseni (montazni soucin) precteme radky matice.

L)

4

L)

» Pretteme-li stejnou hodnotu — tladitko na diagonile. Radek a
sloupec n. Stav pozname na vyvodu INTO.

L)

4

L)

» Radek v log.1 ¢teny se stavem log.0 — uréuje stisknutou klavesu.

o,

<

L)

» Uvedené zapojeni je vhodné pro stisk jedné klavesy.

L)

Problém: dveé klavesy ve sloupci, dve diagonalni klavesy.

Zapis
ey AXBATA46
AT89C51
B iinn O Uce

P1.0 stisknuto

L] _
P1.1 @

L]
P1.2 ®
| | rozpojeno
P1.3 o
TF

e AXBAT46 &




P11 obsluze pristroje s klavesnici je treba zvazit vyhodnost
% Osetreni zakmitu programovym resenim
% S obvodovym resenim

% S vyuzitim prerusovaciho systému
Zda je pristroj urcen

% Pro mladez — rychla reakce, rychlé opakovani — jednotky 0,1s
% Seniory - pomala reakce a pomalé opakovani — nasobky 0,5s
¢ Pro sirokou populaci

% Zda funkce zmacknuté klavesy se ma opakovat

% Zda procesor zpracovava dalsi preruseni, ktera nesmi byt
zpozdéna nebo zastavena.

¥ U meéricich pristroji musi byt zcela funkcéni (provadi mereni
veliciny, jejl vyhodnoceni a nastaveni vystupnich relé, atd.) 1
v nastavovacim rezimu a pokud mozno se stejnou periodou.



KLAVESNICE — ,,PRUCHODOVE*“ RESENI

Periodicka obsluha v hlavni smycce. Vyhody - nastaveni doby
stisku, intervalu vyhodnoceni, priority dvojstisku, opakovani funkce
tlacitka s ohledem na uzivatele.

unsigned char test_tlac(void) I* Pr achodova verze */
{ unsigned char v;

if (set==0) {if (pset<5) pset++;bset=1;}

else {if ((pset<5)&&(bset==1)) { bset=0; pset=0;}}

if (sel==0) {if (psel<5) psel++;bsel=1;}

else {if ((psel<5)&&(bsel==1)) { bsel=0; psel=0;}}

if (prog==0) {if (pprog<5) pprog++;bprog=1;}

else {if ((pprog<5)&&(bprog==1)) { bprog=0; pprog=0; 1}

If (enter==0) {if (penter<5) penter++; benter=1;}

else {if ((penter<5)&&(benter==1)) { benter=0; pente r=0;}}

if (old==bitdes) return(0); [* po é&kej na uplynuti
0.5s*

old=bitdes; y=ZADNE; I/ test zma é&knutych
tla &itek

if (pset>=5) y=H_ SET,; [ SlE T

if (psel>=5) y=H SEL; [* SEL */

if (pprog>=5) y=H PROG; [* Prog */

if (penter>=5) y=H ENTER,; [* Potvrzeni */

pset:pseI:pprog:penter:O;
bprog=benter=bset=bsel=0; return(y);
I}EL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky p. 7.



KLAVESNICE — DALSIi MOZNOSTI A VYVOJOVE TRENDY

Tlacitkové vstupy mohou byt nahrazeny

¢ Infracervenym prenosem pomoci kédu dalkovych ovladacu (RC5,
IrDA, atd.)

* RF prenosem (FSK, Zigbee, Bluetooth, atd.)
s Mobilnim telefonem (WiF1i, Bluetooth).

 V multimedialnich pristrojich se nyni uplatnuji grafické
displeje kombinované s odporovou nebo kapacitni membranovou
klavesnici nebo klavesnici zalozenou na principu kapacitniho
tlacitka s analogovou identifikaci souradnice X a Y dotyku.
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KLAVESNICE — KOMBINACE DISPLEJE A KLAVESNICE

Surface Reflections

Touch Sensor Membrane

Top ITO

]

= —w—mm . _— Bottom ITO

LN L LT

[~ 2~

)

Touch Sensor Substrate

Air Gap or Max-Vu Optical Bond

Front Polarizer
LCD Panel

Layer 1
Diamond Rows

Layer 2
Diamond Colums

Interlocking Diamonds
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i KLAVESNICE PC — PRIJEM A EMULACE

~0,1m:
HHHH]! |
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 Emulace klavesnice - existujyi zarizeni, jejichz vystup se
pripojuje k pocitaci PC

 Prijem znaku z PC - periferie generujici kody klavesnice PC,
které jsou zpracovavany mikropocitacem. Napriklad ctecky
carkovych kodt, neékteré ctecky bezkontaktnich karet, atd.

Klavesnice je pripojena 5 vodici Clk(1), Data(2), Reset(3), Zem(4) a
Uqc(5). Komunikuje s PC obousmérne 11 bitovym sériovym
synchronnim prenosem. Data potvrzuje vzestupna hrana CLK,
minimalni mezera mezi dvéma kédy vyslanymi je 1,2 ms. Zmacknuti
klavesy - je vyslan kod zmacknuti a zmacknuté klavesy. Uvolnéni -
je vyslan kod uvolneéni (0x7EO, (0xF0)) a kéd uvolnéné klavesy. Kody
Ccisel z numerické klavesnice a Cisel z pismenové rady pod F1
az F12 jsou rozdilné !!!

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 30
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tabulka kédu a jmen kédu klaves klavesnice

pofadi | kod | jméno |pofadi | kdd | jméno |pofadi| kod | jméno |pofadi| kdd | jméno
1] $07ED 32 0452 £4 $0aan 3E t041C ’
1 30604 F1 a3 $0EFE f- E5 $0438 &, a7 $07C2 | PAUSE
2 $0&0C F2 4 $0708 | 5SRO EE t04E4 B 98 $05C0 | GRZ2
3 0402 F3 35 $OGEE [ MUML EY f0E42 C 95 0000
4 $0E12 F4 36 $0EFC | SCROL B8 $044E D 100 $0E22 | RALT
4] $0E0E Fa 37 $04B0 | CAPSL E3 0642 E 101 $0E28 | RCTRL
3 $0416 F& 3a $04c2 & 70 $0656 F 102 $06EZ DEL
7 $05806 F? a5 $0454 ' 71 $0468 G 103 | $06D2 | EMD
a $0E14 F& 40 $03ED | PCLED 72 $0EER H 104 $04F4 | PGD
9 $0402 F3 41 $07F4 | PCLED 73 $0486 I 105 | $06FA | PGU
10 toe12 (| RO 42 $04F2 ¥ 74 10476 J 108 | $0e02 | HOME
11 $0EFD F11 43 $04F2 + 75 0624 K 107 $04E0 IM5
12 $040E F12 44 $0EE2 7B $0E3E L 108 $040E | LEFT
13 fOEE4 [ EMT 45 $£065C 7 0674 & 103 $0EES | RIGHT
14 $04EC | ESC 46 $0452 . 78 0452 M 110 F04E A F
15 $0623 [ CTHL 47 $0434 4 73 $0R34 o 111 $0BE4 | DO
1E $0E22 | ALT 45 $0484 1] a0 30634 F 112 $0EB4 | MWEWT
17 $0624 | SHIFT 45 $042C 1 a1 $0424 o 113 $0434 B
18 $0EB2 | RSHIFT 50 $063C 2 g2 $0E5A R 114 $0E24 | ESH
19 $0414 | TAB 51 $044C 3 23 $0E36 ) 115 $04F2 | PRSCR
20 $06CC | BESP 52 F0444, 4 g4 0452 T 1ME $0EFC | BREAK
21 $04E0Q MO 53 $0E5C ] 85 0672 1] 17 0000
22 30602 M1 54 $06EC G 86 0454 Y 118 0000
23 $0EE4 M2 55 $0474, 7 a7 0634 W 113 0000
24 $04F4 M3 56 $047C a 88 $0644 b 120 $0000
25 10406 M4 57 t048C ] 83 $0EEA Y 121 $0000
2E $t04ER M& 58 $0000 a0 10434 z 122 $0000
27 t0EER ME 55 0438 =B 0448 [ 123 0000
28 30602 M7 B0 0000 92 $04BA h 124 0000
29 FO4E & Ma E1 FOBAL, = 93 $04BE | 125 0000
30 F06FA M3 62 0000 34 0000 126 0000
3 $0EE2 M. 63 0000 35 0000 127 0000




Multitasking

FEL CVUT

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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MULTITASKING — ZPRACOVANI VICE ULOH

Zakladni typy aplikaci s mikroprocesorem:

¢ Zpracovani "v realném case,, - uloha musi
RTX kanal

byt vykonana v definovaném intervalu napr.
perioda vzorkovani.

s Multiprogramovani (multitasking) =
zpracovani nekolik nezavislych uloh soucasné
na jednom procesoru.

Nejjednodussi reseni - pomoci prerusovaciho systému a casovace.
Kazdé uloze pridélime urcitou dobu na zpracovani.

Program RTX (Real-Time Multitasking Executive) - resi problemy
s organizaci, obsluhou, spousténim jednotlivych tuloh 1 jejich
vzajemnou komunikaci.

Jednotlivé ulohy (task) - realizovany jako nezavislé programové
procesy. RTX - snadna integrace do vyvojového prostredi, kompletni
podpora volani uloh, obnova stavu registru, zasobniku ulohy a
prerusovaciho systému. RTX potrebuje jen nekolik systémovych
zdroju a lze jej vyuzit 1 v casove kritickych aplikacich.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 33



MULTITASKING — ZPRACOVANI VICE ULOH UKAZKA PRO 8051

FEL CVUT

Interni RAM

Zasobnik pro standardni tlohy

Zasobnik pro rychlou tlohu 3

Zasobnik pro rychlou tlohu 2

Zasobnik pro rychlou tlohu 1

Bitova a bajtova oblast panéti
pro rozdélova¢ a lokalni i
globalni proménné

Banka registri 3
rychla uloha 3

Banka registri 2
rychla uloha 2

Banka registri 1
rychla uloha 1

Banka registri 0
standardni dlohy

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky

Externi RAM

Oblast pro uloZeni registii a
zasobniku standardni tlohy

Oblast pro uloZeni registii a
zasobniku standardni tlohy

Oblast pro uloZeni registii a
zasobniku standardni tlohy

34



MULTITASKING — ZPRACOVANI VICE ULOH

Komunikace mezi tulohami a jejich synchronizace je

zajistovana:

% Signaly - nejrychlejsi forma synchronizace uloh, zadné zpravy,
pouze aktivuji ulohu.

s Zpravy - prenaseny pres postovni schranky - princip FIFO
(First-In, First-Out). Ulohy cekaji ve fronté na prijeti zpravy.
Nejdéle cekajici lloha obdrzi zpravu jako prvni.

* Semafory - protokolové mechanismy - umoznuji sdileni
spolecnych prostredkti bez pristupovych Lkonfliktu. Spolecné
prostredky jsou rizeny tak, aby v daném case jej] pouzivala pouze
jedna uloha. Pristupuje-li k jednotce vice uloh, potom pristup je
povolen jedné a dalsi jsou zarazeny do poradniku a cekaji tak
dlouho, dokud povolena tloha nedokonc¢i svoji ¢innost.

Ulohy mohou cekat na rozmanité udalosti a nemusi pri tom
spotrebovavat cas procesoru. Udalosti muze byt prieti zpravy,
signalu, preruseni, preteceni casu nebo jejich kombinace.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky g



Multiprocesorové systemy

FEL CVUT

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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Multiprocesorovy systém se 2 nebo vice procesory muzeme obecnée
vytvorit propojenim pres
& sériové rozhrani
paralelni rozhrani
spolec¢nou sbérnici
pomoci FIFO paméti
globalni (dvoubranovou) pameét

e M e

Volba propojeni zavisi na
& potrebnych datovych tocich
& zvolené strukture
& moznostech pouzitych procesorech
Dnes jsou v zarizenich s extrémnim vypocetnim vykonem

multiprocesorové systémy nahrazovany procesory VLIW nebo HW
resenim v DSP programovatelnych polich nasledované VLIW.

7 OX7

do programu pro jednotlivé procesory a synchronizaci datovych toku
mez1 nimi.



ARCHITEKTURY MULTIPROCESOROVYCH SOUSTAV

Mezi nejznameéjsi architektury

\/
0‘0

\/
0’0

\/
0‘0

\/
0‘0

Prutokova,
Hvézda
Ring.

Univerzalni multiprocesorové desky - umoznuji vsechny

uvedené typy. Prenosy dat realizovany - sbérnici, dvoubranovou
nebo FIFO pameti.

Vstup Vstup
Fizeni

FEL CV(¥BtuP Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 38



Master-Slave konfigurace -

Master predava po sbeérnici
vnéjsich/vnitrnich paméti signalovych procesort nova data nebo

programy (ulohy) ke zpracovani.

Master pozada Slave o stav vysoké impedance na lokalni sbérnici —
propojeni sbérnic obvody Crossbar — prenos dat nebo programu —

uvolnéni rizeni lokalni sbérnice procesoru Slave.

Podrizeny procesor

prerusenim.

informuje o zpracovani
Master Slave
XF »| HOLD
BIO |« HOLDA
INTn < XF_
IJACK »IBIO
v
RIW ————> Oddélovat !
A0-A15f—“———— (Crossbar) AO-A15
16 aridici 16
D0-D15K= 1[5 logika K= [/ =—P0-D15
TMS320C5x ]f\ ,_][ TMS320C5x
Datova pamét’ Datova pamét’
Programova Programova
pamét’ pamét’

Master napr.



L)

» Procesory si pres globalni pamét predavaji data.

L)

L)

L)

» Ani jeden procesor nema preferovaném postaveni.

(4

L)

» WP sdilejici pamét realizuji ¢teni nebo zapis do této pameti.

L)

4

L)

L)

» Struktura musi obsahovat rozhodc¢éiho, ktery povoli pristup jen
jednomu PP a propoji jeho sbérnice s adresovymi a datovymi
vodicl pameti.

L)

» Zbyvajicim UP jsou pro pristup vnuceny ¢ekaci stavy.

L)

L)

» Priorita rozhodciho - pevné nastavena, promeénna, rotujici.

L)

4

L)

» Globalni pameét, rozhodci a oddélovace = dvoubranova pameét.

L)

| |
BR > - BR
' Rozhodi
READY je—! ! READY
== R
161 B B | 16
AO=AISE— U B Globaini v—] § ] A0 +AS
16 | f <5 f | 16
po:D15 =N ¢ K= PAMEt kN o KON po+pis
r r
.............. S—

*) Signalem READY nebo WAIT disponuji jen nékteré procesory, obvykle to jsou signalové a univerzalni. U
neékterych procesort je pouze generator cekacich stavii nebo programovatelna doba pristupu do pameéti.



Alternativou k strukture s globalni paméti je multiprocesorovy
systém se sdilenou sbérnici a pameti. Konfigurace v podstateé
predstavuje propojeni lokalnich sbérnic jednotlivych procesorti se
sdilenou sbeérnici, ke které je pripojena sdilena pamet.

Sdilenou sbérnici muze byt interni sbérnice multiprocesorového
systému nebo sbérnice hostitelského rozhrani (PCI).

Problémy - s programovanim jednotlivych uloh, s rychlosti pristupu
a datovymi toky po sdilené sbérnici. Pristupové doby funkcénich uzla
(napr. DSP) mohou byt relativné dlouhé (pocet uzli a ovadaci
logice).

sdilena datova panit’

i od

sdilena sk&rnice

IL oddéleni a
0 . rozhodovaci logika
pro spravu sdilené
Od Od] od shérnice
vstup — -
< uzel A uzlmJeT B DSP1
vystup uzel C




Pro datové prenosy (1+25Mb/s) muzeme vytvorit strukturu se
sériovou casove délenou sbérnici TDM.

Veétsina béznych signalovych procesoru umoznuje komunikaci mezi
dvéma az 8 (32) procesory.

Procesor wvysila v sériovém synchronnim moédu s ramcovou
synchronizaci (TFRM) pevny nebo programovatelny pocet bitu,
pripadné doplnény o adresu (TADD) v jednom 2z intervalu.
Logickym soucinem TADD s interni maskou procesor povoluje nebo

zakazuje prijem informaci od daného procesoru.
TMS320C6x

Procesor Procesor —55 Procesor +«——] TFSX
1 2 32 <> TFSR
I l —ﬁ— l TCLKR
$s TFRM — TCLKX
® £ TADD — TDR
* £ * TCLK | TDX
£ * TDAT
§< Blok (rdmec) TDM :
E(—)i Interval pro p ¥enos jednoho slova E
[] j ]
Kanal | Kanal | Kanal | Kanal | Kanal Kanal | Kanal | Kanal | Kanal

1 2 3 4 5 31 32 1 2

v <



Priklad sériové multiprocesorové komunikace TDM na procesorech
TMS320C54xx - synchronni sériovy prenos s ramcovou synchronizaci
(kontinualni prenosy)

/‘\/‘\/‘\/‘\/1/‘\/‘
TDAT B1 ) BO b 515X B4 X BI3 XBlZW B7 X B6 1t
tapp T | AT X A6 X A5 XA4 AO/ Jt

A

st b e D aelte
U jednocipovych procesort se multiprocesorova komunikace realizuje

v osmibitovém nebo devitibitovém asynchronnim sériovém prenosu
(presnost generatoru interniho hodinového kmitoctu).

msl N nnnnnnn
v B 06 0 6 6 6 6 D5

>
RIT : nebo TB8

nebo
/ t

Tl -




ASYNCHRONNI SERIOVA MULTIPROCESOROVA KOMUNIKACE

Dvouprocesorovy systém komunikujici pres sériovy kanal.

» V asynchronnim moédu spojenim vyvodu RxD1-TxD2, TxD1-RxD2
a zemniho vodice (minimalni varianta, full duplex).

» V synchronnim moédu spojenim vyvodu TxD1-TxD2 (hodinovy
signal), RxD1-RxD2 (prenasena data) (half duplex). Mozné
problémy, neni-li ramcova synchronizace.

» Primé propojeni na urovni TTL - vhodné pouze pro plosny spoj.

» Pro pseudoobousmérné vyvody TxD (vstup a vystup s otevrenym

kolektorem), miizeme realizovat spojeni half duplex jednim
vodicem.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 44



ASYNCHRONNI SERIOVA MULTIPROCESOROVA KOMUNIKACE

Komunikace mezi nékolika procesory pomoci sériového
kanalu.

» Pr1 propojeni veétsiho poctu procesort je vhodnéjsi vyuzivat
asynchronni sériovy prenos s komunikaénim protokolem.

» Kazdy procesor Slave bude muset mit pridélenu adresu a
komunikace bude probihat ve dohodnutém protokolu.

» Moznosti pridelovani adres

» Pro vyvody TxD pseudoobousmeérné a s otevrenym kolektorem
muzeme propojit procesory ve varianté full duplex pomoci dvou
vodicu.

Master Slave 1 Slave 2 Slave 3
TxD RxD TxD RxD TxD RxD TxD RxD

{7 S A i G S S
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ASYNCHRONNIi SERIOVA MULTIPROCESOROVA KOMUNIKACE

» Pro dvoustavovy vystup TxD — musime zavést vyber vyvodu TxD

daného Slave.

Master Slave 1 Slave 2 Slave 3
TxD RxD TxD RxD TxD RxD TxD RxD
Y A 4 4 A

Y

Y

Y

Y

Y

Y

o

» Propojeni na vetsi vzdalenost (10m=+1,2km) je vhodné realizovat
komunikaénim rozhranim

0 V24 (RS232), RS-485, RS422 - Mozné problémy?

0 RF spojenim (433MHz, 868MHz), WiF1, Bluetooth (2,4GHz),
Z1gBee (2,45 GHz), Zwave.

Obvod vybéru vystupu TxD I

0 Na vetsi vzdalenostli modem a telefonni linka, GSM modem,
radioreléovy spoj.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 46



MULTIPROCESOROVA KOMUNIKACE JEDNOCIPOVYCH P

Pravidla pro multiprocesorovou komunikaci po sériovém
kanalu

\/

s P11 komunikaci half duplex smi vysilat jen jeden procesor.

/

s Pr1 komunikaci full duplex smi vysilat master nebo slave,
pripadné master a jeden slave soucasneé.

L)

> Komunikacéni protokol s adresaci

L)

0 s pevnou délkou
0 s proménnou délkou a ukoncujicim znakem
0 s proménnou délkou a informaci o délce zpravy

L)

L)

*» Nezbytné je rozliseni adresy Slave od prenasenych dat.

4

L)

> Komunikace od procesoru master by neméla nezatézovat
procesory, kterych se netyka.

L)

L)

L)

» Zména smeéru prenosu u prevodniki s rizenim smeéru by
nemeéla trvala dlouhou dobu (napr. vlozeni intervalu 1ms, apod.)

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 47



MULTIPROCESOROVA KOMUNIKACE JEDNOCIPOVYCH P

s Multiprocesorova komunikace typu (Master-Slave).
0 9 bitova — pak 9 bit urcuje adresu (log.1), data (log.0).

0 8 bitova — pak 8 bit odlisuje adresu/data, prenaset mizeme
pouze hodnoty (znaky - ASCII) od 00h do 7Fh.

<Adresa>, <1 bytedat>, <2 bytedat>, .... , <n bytedat>, <ukoncujici znak>

100010101 101010100 010101010 000000000
adresa 55h AAh 00h

» Zobrazené biti = LSB po MSB (standardni asynchronni prenos)
» Adresa - délka zpravy (bez ukoncujiciho znaku)

» K Setreni vypocetniho vykonu podrizenych procesoru
slouzi bit (8051-SM2, AVR-MPCMn, ARM-WAKE/RWU)
povoluje/brani obsluze preruseni pro datovy byte (9-bitovy rezim).

0 Adresa vyvola preruseni u vsech podrizenych procesor.
0 Adresovany procesor nastavi bit tak, aby prijimal datovou

informaci.
FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 48



Prenos je realizovan po sbérnici, jejiz parametry jsou definovany
nultou (fyzickou) vrstvou.

V prvni vrstvé jsou definovany formaty prenasenych dat a
komunikacni protokoly - pravidla prenosu a zptsob zabezpeceni.

Sériové prenosy muzeme rozdelit podle bitové synchronizace

» asynchronni, bitova synchronizace je nezavisle zajisténa na
prijimaci 1 vysilaci strané.

» synchronni, synchronizacni signal pro bitovou synchronizaci se
prenasi soucasné s daty
0 Znakem
0 Ramcovou synchronizaci

DATA

| |
] |
\0 O’l 1 1‘0/1 1\0’1\0 0 0’1 l\O’l\O’l 1\0

HODINY

pFijem znaku SYN (16h)

prijem prvni datove slabky 6Bh (kod "k")
@
vyhledavani znaku SYN 1 Zzatatek znakove synchronizace

prijem dat

Y 13



KOMUNIKACNI PROTOKOLY — FYZICKE VRSTVY

Podle typu prenasenych dat mizeme sériové prenosy rozdelit
» znakové - data jsou prenasena alfanumerickym kédem

> bitove - data reprezentuji skupiny bitd, které mohou, ale
nemusi byt dale strukturovany.

V aplikacich s jednocipovymi mikroprocesory se nejcastéjl
pouzivaji

0 firemni standardy.

0 uzivatelské protokoly
Za prenasenou adresou nasleduji prikazy

0 k nastaveni jednotek (stave)

0 k odpovéedi (identifikace pritomnosti, stavu, atd.)

0 k predani nameérenych dat
V komunikaci muze byt zavedena jedna centralni adresa k
osloveni vsech procesori najednou (pocatecni nulovani, zjisténi
pripojenych jednotek k jednotlivym adresam, atd.).

POZOR na existenci dvou jednotek se stejnou adresou!!!
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KOMUNIKACNiIi PROTOKOLY JEDNOCIPOVYCH pP

P11 propojeni bod-bod se stale setkavame asynchronnim sériovym
prenosem s rozhranim RS223C (2400 az 115200 Baudu).

Pro sitové prenosy po vodicich dominuje rozhrani RS485, RS422
(9600 do 57600 Baudu)

Stale se rozsiruje skala bezdratovych sitovych prostiredku.

VétSina protokola predstavuje znakové orientované
prenosy, jednotlivé znaky v ASCII kodu. Znaky 00h+1Fh
ridici znaky.

Protokoly vyuzivajici RS232C, RS485, RS422 pouzivaji 8 nebo 9
bitovou komunikaci.

Muze se jednat o bitovy prenos doplnény paritou nebo
1dentifikacnim bitem rozlisujici adresu (log.1) nebo data (log.0)
pro podporu multiprocesorové komunikace.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 5



Pokud prenasené hodnoty jsou 8/9 bitové pak mohou predstavovat:

o
o
o

8 bitovou binarni hodnou, pripadné + 1bit (parita, adresa/data)
7 bitovou hodnotu (ASCII znak) +1 bit (parita, adresa/data)

8 bitovou hodnotu rozdélenou na dve 4-bitové casti (vyjadrené

ASCII kédem, INTEL HEX).

Zabezpeceni prenasené informace byva

o

o O O O

sudou nebo lichou paritou
blokovou paritou
kontrolnim souctem EX-OR,
cyklickym CRC polynomem,

aritmetickym kontrolnim souctem modulo 256 (65536) nebo jejich
kombinacemi.



Z nejznamejsich znakovych protokolli jmenujme protokol

o

@ (o) W (@ e

ModBUS (programovatelné automaty)

ADAM (sbér dat, monitorovani a rizeni v prumyslovych
aplikacich)

DIN Messbus a PROFIBUS (oblasti mérici techniky).

Z bitovych protokolll jmenujme napriklad
NET92 (zabezpecovaci systémy)

BITBUS (aplikacich s povinnou datovou integritou (Ethernet,
ISDN, atd.)).

V soucasné dobé vznika stale vétsi potreba propojovat podrizené
jednotky mezi sebou nejen k vytvareni mericich, monitorovacich,
pristupovych a bezpecnostnich systému, ale 1 v oblastech bézného
zivota v domacnostech k meéreni, regulaci, ale 1 pro jednoduché
ovladani napriklad svetel, atd.



Nejjednodussi ovladaci obvody obvykle pracuji na nékteré =z
bezdratovych siti:

0 ZigBee

0 Zwave

o Wik

0 Bluetooth

Rada vyribénych obvodd jiz v sobé obsahuje prostredky pro
konfiguraci sité (napr. ZigBee Stack). Propojeni uP s témito obvody

se obvykle uskutecnuje pres sériové rozhrani nebo nékterou =z
pristrojovych sbérnic.

Potreba propojovani podrizenych jednotek k monitorovacim

VVVVVV

protokolua =
0 Komplikace pri propojovani ruznych pristroji do siti

0 Problémy s distribuci informaci mimo operatorska stanoviste



KOMUNIKACNI PROTOKOLY-VYVOJOVE TRENDY

Z uvedenych problému vznika potreba sjednocovani
komunikaci a minimalizace komunikac¢nich protokolt.

V soucasnosti stale rada ridicich wuzli s programovatelnymi
automaty, meéricimi a monitorovacimi systémy komunikuje v daném
komunikacnim protokolu, ale prenos dat mimo tyto uzly se prosazuje
na bazi komunikacniho média

Ethernet - s protokoly na bazi standardu TCP/IP.
Nyni velky rozmach pod oznacenim IoT — Internet véci
0 Vznik MIT 1999
o Rada UP modult s moznosti pripojeni na internet
v Moznost monitorovani ve verejném nebo neverejném protokolu
v' Vzdaleny pristup k realizovanym aplikacim (servis, nastaveni)
v' Moznost dalkové inovace SW

v' Soucasné s témito vyhodami prichazi i1 nebezpeci
neopravnéného zasahu do nastaveni zarizeni apod.
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