ZAVADEC

(specialni program pro PIC16F877/876)

Uvodem

Tento dokument se snazi sblizit ¢tenafe s funkci takzvaného zavadéce, ktery umozriuje
manipulovat s obsahem FLASH a EEPROM paméti PIC16F877 (nebo PIC16F876) pomoci sériové
komunikace, bez nutnosti ICSP rozhrani. Zde se zamé&fuji pouze na funkci zavadéce, nikoliv na ovladaci
program na strané osobniho pocitae (tento program je téz obsahem aktualni pfilohy a nese nazev
Loader16. Jedna se jiz o druhou verzi, ktera odstrariuje chyby v ¢asovani komunikace).

Nasledujici fadky popisuji funkci zavadécée, jehoz zdrojovy kéd se stru€nym komentafem
naleznete v souboru "zavadec.asm". Nejsou okomentovany zaleZitosti, jako je nastaveni specialnich
registrd, nebo vyvody komunikace. To je mozZno dopatrat na zakladé manudlu k mikrokontrolérim
PIC16F87X.

Hlavni principy zavadéce

Po spusténi (resp. resetovani) mikrofadiCe se nastavi programovy ukazatel na 0000h
(vlastnost mikrofadice). Na adrese 0000h az 0002h je standardni konstrukce, ktera provede skok na adresu
1E00h (zde je umistén zavadé&c). Manipulace s PCLATH je nutna, protoze GOTO adresuje pouze v rozsahu
2048 instrukénich slov. Jakmile je proveden a ukondéen zavadég, dojde ke skoku zpét na adresu 0003h.
Odtud muze zadit uzivatelsky program. Adresa obsluhy preruseni (0004h) se tedy neméni. Je logické, Ze
adresa mimo oblast 0003h az 1DFF nesmi byt pfepsana, jinak zavadéc¢ prestane fungovat (je dulezité mit na
paméti, ze zavadéC zabira 512+3 slov ve FLASH paméti). Nastésti je zkonstruovan tak, ze se sam
nedokaze prepsat. Mohl by ho vSak pfepsat "nepovedeny" uzivatelsky program, takze si davejte pozor. DalSi
pficinou pfemazani zavadéCe mulze byt nespravné provozovani mikrokontroléru (pfilis vysoka taktovaci
frekvence nebo nestabilni oscilator). Program je potom provadén chybné a snadno zapiSe data i tam, kam
nema (to se tyka i funkce zavadéce).

Samotny zavadé&C€ déla nasledujici véc: chvili ¢eka na obdélnikovy signal ze sériového portu.
Pokud se signal neobjevi, zavadé¢ konci. Pokud se signal objevi, program podle né&j nastavi komunikacni
rychlost (obdélnik je chapan jako znak s kddem 128, tedy spolu se startbitem je to blok osmi stejnych bita).
ProtoZe spektrum komunikacnich rychlosti mikrokontroléru je omezené, musi byt nastavena nejbliz8i mozna
rychlost. Poté se program pokusi pfijmout obdélniky pomoci sériového portu. Pokud je bezchybné pfijat
znak s Cislem 128, je spojeni v pofadku a mize byt aktivovano komunikaéni rozhrani. V opaéném pfipadé
se zavadé&c¢ ukondi.

Komunikaéni rozhrani slouzi k pfijimani pfikazad a obousmérnému posilani dat mezi
zavadéCem a druhym zafizenim pomoci sériového portu (druhé zafizeni je zpravidla osobni poéitac).
Komunikaéni protokol bude popsan pozdéiji.

Navazani spojeni

Snazil jsem se o to, aby nebylo nutno k mikrokontroléru pfipojovat pfili§ mnoho vodi¢i a
zaroven abych se nemusel omezovat na jednu komunikacni rychlost. Jsou zde pouze jeden vstupni a jeden
vystupni vodi¢. Tyto vodiCe jsou zprvu konfigurovany jako standardni vstupy (vysoka impedance). Aplikace
Loader16 (ve Windows) se snazi navazat spojeni tak, ze nepretrzité posila znak s Cislem 128. Spolecné se
startbitem tak vznikaji obdélniky s délkou osmi bitll. Zavadé& v mikrokontroléru zméfi délku tohoto obdélniku
a ziska tak "relativni" komunikacni rychlost. V programovém kdédu si vSimnéte dvou véci. Obsah TMRO po
zméfeni doby obsahuje (diky vhodnému nastaveni predélicky) hodnotu, kterou lze dosadit do registru



SPBRG (komunikacni rychlost). Musi se vSak snizit o jedni¢ku, protoze registr SPBRG v podstaté chape 0
jako 1 a 255 jako 256. MuUzete si vSimnout (z tabulky v datasheetu), Zze komunikacni rychlosti, které jsou si
nasobky, nemaji soudéIné hodnoty v SPBRG. Pokud se tyto hodnoty zvySi o jedni¢ku, potom ano. Vratme
se zpét k méfeni ¢asu pomoci TMRO. Mezi vznikem obdélnikové hrany a spusténim TMRO uplyne nékolik
taktu a to je tfeba kompenzovat zpozdénim konce méfeni. Zaroven je tfeba si uvédomit, ze TMRO pocita jen
celé periody (zaokrouhleni dolt). Takze s predélickou 16 (tu jsem pouzil) pfedstavuje 15 instrukénich takta
stale nulu. Proto jsem kompenzacni zpozdéni prodlouzil tak, aby napfiklad hodnota 9 instruknich cykld byla
zmérena jako jeden cyklus TMRO. Bez této kompenzace by se nepodafilo spravné rozpoznat nékteré vyssi
komunikaéni rychlosti (zvlasté pak 115200 baud).

Poté, co se nastavi komunikacni rychlost, aktivuje zavadé¢ hardwarovy sériovy port a zkusi
pfijmout znak. Pokud byla rychlost spravné rozpoznana, musi pfijmout znak s Cislem 128. V tom pfipadé
muze byt zahajena komunikace s druhym zafizenim (osobni pocitac). Této komunikaci bude vénovana
nasledujici kapitola.

Jesté par slov k vlastnostem navazovani spojeni. ,Teoreticky“ by mélo byt jedno, jakou
komunikaéni rychlost zvolite na svém pocitadi a jakou frekvenci taktujete mikrokontrolér. To je v3ak pravda
jen Castecné. Problém je v tom, Ze nabizené spektrum rychlosti mikrokontroléru je velmi omezené a
prakticky vzdy se jedna o jiné rychlosti, nez které nabizi sériovy port na PC. Pokud napfiklad taktujete
mikrokontrolér pomoci 4MHz krystalu a pokusite se komunikovat rychlosti 115200 baud( (nejvyssi rychlost
pro PC), nepodafi se vam to. Mikrokontrolér pfi takové taktovaci frekvenci nenabizi Zzadnou dostatecné
podobnou rychlost, tudiz chyba komunikace by byla pfili§ vysoka. A to i pfesto, ze stale nabizi rychlosti,
které znacné presahuji schopnosti portu na PC. Pfi pouziti 20MHz krystalu uZz je moZno komunikovat
rychlosti, ktera je zmifiované ,115200“ velmi podobna.

Komunikacni protokol

Pokusil jsem se vytvofit komunikacni protokol, ktery je bezpe¢ny a snadno odola chybam. V
podstaté se jedna o princip "ja poslu znak a ty odpovéz". Kazdy vyslany byte ze strany PC je opétovan
kontrolnim bytem ze strany zavadéce. Existuje Sest pfikaz (resp. pokynu), které maji pfesné definovany
ucel:

Potvrzeni spojeni: na znak s Cislem 128 zavadé¢ odpovi hodnotou 229.

Ukonc€eni zavadéce: na znak "Q" zavadéc odpovi hodnotou 0 a ukond&i se.

Zapis do FLASH: na znak "W" zavadéC odpovi hodnotou O (rozpoznan zacatek prikazu).
Dale je nutno poslat FLASH-adresu, nejprve nizsi byte a potom vysSi byte, na kazdy z nich zavadé¢ odpovi
vracenim stejné hodnoty (ovéfovani prfenosu). Stejné tak musi byt vyslan obsah pamétové buriky (také dva
byty, ve stejném poradi a i s ovéfovanim). Nakonec je nutno vyslat povel k zahajeni zapisu ("G"). Tento
povel jsem pfidal proto, aby si uzivatelsky systém mohl ovéfit spravnost pfenosu a poté se rozhodl, zda se
zapis uskutecni.

Cteni z FLASH: na znak "R" zavadé& odpovi hodnotou 0 (rozpoznan zadatek pikazu). Dale
je nutno predat FLASH adresu (plati totéz co pro zapis). Poté je nutno dvakrat po sobé vyslat znak "G".
Prvni z nich je opétovan niz§im bytem pamétoveé buriky a druhy vy$8im bytem. Tim je ¢éteni dokon&eno.

Zapis do EEPROM: na znak "E" zavadé¢ odpovi hodnotou 0. Ostatni je stejné jako u zapisu
do FLASH, s tim rozdilem, Ze se pfenasi pouze jeden byte adresy a jeden byte dat.

Cteni z EEPROM: na znak "e" zavadé&¢ odpovi hodnotou 0. Déle je to stejné jako u &teni z
FLASH, s tim rozdilem, Ze se pfenasi pouze jeden byte adresy a jeden byte dat.

Nasledujici obrazek znazornuje prabéhy pfikazu:



zapis do FLASH

pfichozi znaky od e ADRL ADRH DATAL DATAH "G"

uzivatelské aplikace

odpovéd zavadéce 0 ADRL ADRH DATAL DATAH 0

cteni z FLASH

pfichozi znaky od

o . ! "R" ADRL ADRH "G" 'G"
uzivatelské aplikace

odpovéd zavadéce a ADRL ADRH DATAL DATAH

zapis do EEPROM

pfichozi znaky od g™ ADR DATA ugn

uzivatelské aplikace

odpovéd zavadéte 0 ADR DATA 0

¢teni z EEPROM

prichozi znaky od ngn ADR ugv

uzivatelske aplikace

odpovéd zavadéce (1] ADR DATA

ukoncéeni zavadéce

prichozi znaky od

uzivatelske aplikace Q
odpovéd zavadéce 1]
pOtVI’ZQhI Nnavazanli spojeni
prichozi znaky od
o . ! 128
uzivatelske aplikace
odpovéd zavadéce 229

Nyni néco k samotné implementaci rozhrani. Mozna se ptate (po prohlédnuti programového
kédu), pro€ jsou zde takové podivné konstrukce (volani zapisu - ¢ast 1,2,3,4,5 a podobné). Rozhodl jsem se
totiz pro zvlastni filozofii programovani. Misto toho, abych pfikaz zapisu shrnul do jednoho dlouhého
podprogramu, rozdélil jsem jej na elementy, které se postupné volaji z hlavniho programu. Kazdy element
ma tu vlastnost, Ze pfijme novy znak, pre€teny z portu, provede né&jakou &innost a vrati odpovéd. K tomu
existuje promé&nna STAV, ktera fika, co se vlastné déje (napfiklad 0 znamen4, Ze se Ceka na novy pfikaz, a
2 znamena, Ze ¢ekame na druhy byte FLASH adresy pro zapis). Takze hlavni program déla jen to, ze
pfijima znaky ze sériového portu a pfedava je "interpretu pfikazd" (kazdy znak zvlast). Tento interpret na
oplatku pokazdé odpovi zpétnym znakem.

Stale jsem jeSté nezdlvodnil, pro¢ jsem takto postupoval. Ve hfe je totiz hlidaci ¢asovac
(16bitovy TMR1). Ten se resetuje bud po preteCeni nebo po pfijeti znaku na sériovy port (vSe v ramci
hlavniho programu). Pokud se vyresetuje diky pfete€eni, vynuluje se i proménna STAV. V tom je "jadro
pudla". Musime si uvédomit, Ze porucha v komunikaci (tfeba kratké rozpojeni) mize mit snadno za nasledek
"zamrznuti" (jeden €eka na druhého), nebo alespori ztratu synchronizace (co je pfikaz a co data?). Pokud
tedy osobni pocitaé delSi dobu neodpovida (v podstaté jen nékolik milisekund), potom je vynulovana
proménna STAV a tim je i vyresetovan interpret pfikazd. Totéz se stane, pokud dostane interpret



neocekavany znak (napf. nespravny povel k zapisu). Naopak, pokud chybu rozpozna aplikace na PC, staci,
kdyz kratkou chvili po¢ka, nez se interpret ,zresetuje”, a poté muize cely pfikaz od zacatku zopakovat.
Pokud je navic tato aplikace vhodné napsana, mlzete béhem prenosu klidné odpojit a znovu pfipojit sériovy
kabel, aniz by doSlo k selhani systému. Ten prosté pocka na obnoveni spojeni a nasledné praci dokongi.
Pfitom se nemusite obavat chybného zapisu do FLASH ¢i EEPROM. Tuto vlastnost podporuje i aplikace
Loader16 (pouZijte prosim opravenou verzi, ktera se nachazi v aktualni pfiloze).

Mozna se ptate, kde je uvedeno potvrzeni komunikace. Jednodu$e neni! Je to jen "vedlejSi
produkt" komunikaéniho rozhrani. Toto rozhrani odpovi na kazdy pfijaty byte vlastnim bytem. Pokud je navic
promé&nna STAV nulova, znamena to, Ze se ¢eka na kod piikazu. Pfichozi byte je potom rozpoznavan jako
kod pfikazu pomoci rutiny Z VYBER. Ta pouziva opakované instrukce "xor". Pokud je vysledek v nékterém
jejim kroku nulovy, potom se jedna o urcity pfikaz, v opacném pfipadé se pokracuje dale. Pokud se nejedna
o fadny pfikaz, potom hodnota projde "sitem xor(" az na "dno". Zméni se na transformovanou nenulovou
hodnotu, ktera se potom vysle zpét na sériovy port. No a pravé hodnota 128 se zméni na 229. Toho jsem
vyuzil k potvrzeni spojeni. Nic vic v tom neni.

Provadéni zapisu a cteni

Jak se zapisuje a ¢te v ramci FLASH a EEPROM paméti ur€ité nemusim vysvétlovat. Mél
bych v8ak upozornit na jednu zajimavost zavadéce. Aby zavadé¢ nemohl pfepsat sam sebe, je kod zapisu
do FLASH obohacen o kontrolu rozsahu. Pokud je uZivatelska adresa FLASH mimo bezpec¢ny rozsah, zapis
se jednodu$e neuskutecni. Obdobné je to zafizeno u ¢teni z FLASH. Pokud se pokusime &ist "nepovolenou”
pamét vrati nam zavadéc¢ hodnotu 0. V pfipadé EEPROM neni dtvod k ochrané.

Ukonceni zavadéce

Pokud ma byt zavadé¢ ukoncen, skoCi na blok programu, ktery navrati pouzité registry do
stavll, ve kterych byly bezprostfedné po spusténi mikrokontroléru (zahlazovani stop), a provede skok na
adresu 0003h. Pfesto doporuluji nespoléhat se v inicializaci uzivatelského programu na "defaultni" hodnoty
registru.

Dulezité poznamky:

1) K tomu, aby zavadéé fungoval, musi byt splnény podminky povolujici programovy zapis do
FLASH (viz. konfiguracni bity).

2) Pokud ma byt zavadéc¢ pouzit v mikrokontrolérech PIC16F873 a PIC16F874, je nutno jeho
adresu posunout z 1TEO0h na OEOQOh. Zaroveri je tfeba poupravit povoleny adresovy rozsah pro zapis do
FLASH. V3e ostatni mize byt zachovano.

3) Jak jste si mohli vSimnout, zavadé¢ nevyuziva posledni blok FLASH paméti aZz do konce.
Tato pamét je totiz rezervovana pro budouci rozSireni.

4) Pokud pouzivate obsluznou aplikaci Loader16, vezte, Ze ackoliv se jevi zavadéni programu
relativné svizné (oproti levnym ICSP programatorim), je to jesté daleko od moznosti zavadéce. Problém je v
fom, Ze se neustale komunikuje zpusobem: ,vySlu jeden byte a ¢ekam na odpovéd”. Tento rezim dava
prostor vysoké latenci operacniho systému. ZkouSel jsem posilat povely do zavadéce pro zménu druhym
mikrokontrolérem a rychlost zavadéni dat do FLASH byla citelné vysSi, nez je tomu s aplikaci Loader16 ve
Windows. Jenom teoreticky: zapsani slova do FLASH trva typicky 4 ms. Slov je v paméti celkem 8192
(véetné zavadéce). Na kompletni zapis do celé FLASH paméti je zapotiebi asi 32 sekund. Pro kazdy zapis
slova, musi probéhnout 2x6 bytu (tam a zpét), tedy 12 postupné za sebou. To znamena 98304 byti. Pokud
nastavime komunikacni rychlost na 115200 baudt, potom potfebujeme asi 9 sekund na prenos dat. Pokud
fo secCteme, teoreticky je zapotrebi asi 41 sekund na prepsani celé FLASH paméti zavadécem. Ve
skutec¢nosti ale nemtuzeme pfepsat celou pamét’ pravé kvili zavadéci. Ale i tak je to zajimavy odhad. Moje
zkuSenost je vSak takova, Ze pokud zapisuji celou pristupnou pamét (7677 slov FLASH a 256 bytu
EEPROM), trva to téméfr celou minutu. To by tedy znamenalo, Ze komunikace trva v pripadé
windowsovské” aplikace asi pll minuty, tedy podstatné déle, nez je tfeba. Dalo by se tedy fici, Ze mezi
Jjednotlivymi byty vznikaji prodlevy, které jsou delsi, nez pfenasené byty samotné.



5) Na adrese 1E00h je prikaz ke skoku na adresu 0003h. To proto, aby chybny uZivatelsky
program nespustil zavadéc tim, Ze se postupné ,dosape” az k adrese 1E00h.



