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Abstrakt

V préaci byly prozkoumany existujici volné dostupné simuldtory mikrokontrolera. Byl navrh-
nut simulator mikrokontroléru s grafickym uzivatelskym rozhranim. Simuldtor je schopen
vyménovat simulovany mikrokontrolér za jiny. Okoli simulace mikrokontroléru je ve formé
nékolika preddefinovanych elektrickych obvodi, které 1ze libovolné pripojit k mikrokontro-
léru. Simulator byl naimplementovan a odzkousen. Také byl do simulatoru naimplementovan
mikrokontrolér ATmega328p.

Abstract

In this thesis, free access existing microcontroller simulators were found. A microcontroller
simulator with a graphical user interface was developed. The simulator is able to change
between different microcontrollers. Surroundings of microcontroller’s simulation are made
of predefined electrical circuits, which can be arbitrarily connected with the microcont-
roller. The simulator was implemented and tested. Also, ATmega328p microcontroller was
implemented in the simulator.
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Kapitola 1

Uvod

Simulatory mikrokontroléru se daji vyuzit riznymi zptusoby. Mohou byt vyuzité pro vyukové
ucely, vyvoj softwaru, testovani a dalsi. Kazdy simulator mé okoli mikrokontroléru zpraco-
vané jinak. Nékteré pouze sleduji vystupy a umoznuji manualni zadavani vstupu, nékteré
simuluji i pripojené elektrické obvody. Modularni simulator mikrokontroléra je simulator
mikrokontroléri, ktery umoznuje simulovat rtzné typy mikrokontroléru.

7Zda se, ze volné dostupné simuldtory nevznikaji prilis ¢asto a neocekava se, Ze se tato
skute¢nost brzy zméni. V praci bude vytvoren simuldtor mikrokontroléri (MCU) s grafic-
kym uzivatelskym rozhranim.

Ve druhé kapitole prace budou predstavena rtiznd volné dostupné existujici feseni. V
tfeti kapitole bude simuldtor navrzen véetné simulace elektrickych obvodti, grafického uzi-
vatelského rozhran{ a mikrokontroléru ATmega328p. Ve ¢tvrté kapitole bude popsano reseni
implementace navrzenych ¢asti. Budou probrana reseni zajimavych ¢asti a popsany drobné
zmény od ndvrhu a nedostatky, které vznikly pfi implementaci. Po implementaci bude také
ovérena funkcénost simulatoru.



Kapitola 2

Volné dostupné simulatory
mikrokontroléri

Byl u¢inén prizkum volné dostupnych simuldtortt mikrokontroléri. V kapitole jsou simu-
latory predstaveny a porovnany mezi sebou.

2.1 Atmel Studio

Atmel Studio je oficidlni vyvojové prostredi pro mikroprocesory s AVR architekturou. Je
postavené na zakladé Visual Studia od Microsoftu. Kromé jiného, obsahuje také vestavény
simuldtor. Snimek obrazovky na 2.1.

[ RuignConsoter (ebugging) - Aumeisiuio Sundara Mode [ = y
Fle Et View VAssX Pt Buld Debwg Tooks Wndow Hep

©- turu R Q- Debug Browser ~ » cRrCEBED- n an

- 3 v 8 x

S| iter -l

ht = o,
while (1)

<
©
Tight

)
_deLay_ms(1600) ;
)

© B USART (USART2)

% B USART (USARTS

% © Watchdog Timer WOD
Name  Addres: Valve B
®ena 020 000 00000000
ook o1 o0t 0ODOOOOE
Wrora 02 o0 00000000

Memory:  data REGISTERS - | Adaress: 00054 ata
01 00 00 60 00 00 00 00 60 fc 21 60 00 00 00 00 60 00 00 00 00 00 00 00 60 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 60 00 00 00 00 00 00 00 00 60 00 60 00 0 00 00 00
60 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 60 00 00 00 00 60 00 00 00 00 60 00 00 60 00 00 00

Obréazek 2.1: Atmel Studio



2.2 gpsim

Gpsim je simulator PIC mikrokontroléri. Umoznuje spousténi v piikazové radce, ale také
ma své grafické rozhrani. Na grafické rozhrani pouziva framework gtk. Rozhrani je ¢lenéno
do vice oken. K mikrokontroléru je mozné pripojovat zatrizeni ve formé modulu. Napiiklad
tla¢itka, USART nebo display, ten je vidét na obrazku 2.2. Dalsimi okny jsou naptiklad
prohlize¢ zdrojovych kédu na obrazku 2.3 nebo prohlize¢ registri na obrazku 2.4.

Breadboard [Currently in development] [=1[=](=]
BE-nodes il =
E-LCD =
E-R1 LCD
E-R2 15f45:
iy gLCD_10(
— porth?
3| portald portbb
| portal porths |Swe=—
3| porta porthd
3| portad porth3
3| portad porthZ
| portad portbl
Add node | Add module | Add libra | =€ port=0 pertbo
—| portel —
g &| portel -
: | Cleartracesl ] Portgg ”
- 3 — portds |-
R2 settings - portds |-
R2.resistance = 10000 ¥ portab portdd |-
. | portcl portc? |-
R2.capacitance = 0 | portel portek |- -
R2.voltage = 5 ¥| porteZ portet [ - —
| ported portcd |-§
R2.xpos = 228 | portdd portd3 |«
R2.ypos = 372 | portdl portd? |-
R2
.‘rl R2.pin |
Set
Remove modllel
: Ad|
Save Configuration ... ] | D

Obrézek 2.2: gpsim’



= Source Browser: [Stopped] - |m ] %

tmr0_16bit.asm | pl8f452.inc | coff.inc | delay.inc | delay.asm | tmr0_16bit.Ist

pFF3

123 TMRO_EEitModeTest: Zm
124

125 .comiand “echo *** Testing 8-bit mode"

126

127 ; Stop the timer and clear its wvalue

128 003E:GAD5™ CLRF TOCON

129 0040: GADG~- CLRF TMROL

130 ﬂﬂﬂ:ﬁ.ﬁ.ﬂ?v’ CLRF TMEOH

131 .assert "(tmr0l == 0) && (tmrOh == 0)"

132

133 ; The timer is off, =o any wvalue written to it should be read back
134 : unchanged.

135 0044:0E24™ MOVIW 42

136 0046 GEDG~ MOVWE  TMROL

137 .assert "tmrol == 42"

138

139 0048:6ED7 MOVWE  TMROH

140 .assert "tmrih == 42"

141 004A:6F86"™ MOVWE  tmrOHi

142 e
143 ; 8-bit mode tests

144 ;

145 ; First, TMRO is tested in &-bit mode and with interrupts disabled.
146 ; All 8 combinations of PSA are tested.

147

148 004C: GBET CLEF psa ; Shadow's the PSA bits of TOCON

149

150 L1_tmr0_8EitModeTest: ; Beginning of the loop

151

152 ; Start off with TOCON and TMROL in a known state.

PC|0x0042 status|Ox0c W|0x2a bsr|0x00

Obréazek 2.3: prohlize¢ zdojového kédu v gpsim?




register viewer [RAM]

txreg 00
oo| 01| 02| 03| 04| 05| 06| 07| 08| 09 02| ob| ocfod oel of ASCII -]

psdoo |oo |oo |oo |oo [oo (oo (oo |00 |oo (oo |oo oo | oo foo [00]......aeeae... ..

fre]00 |48 |45 |ac |ac [aF (21 |0 |00 |oo |00 |oo oo | oo (o0 (00 | .HELLOY.........

erd67 |70 |73 |62 |6D 00 |00 |00 |00 |00 |00 .nu 00 |00 |00 |epsim. .. ........

fadoz |FF |00 |00 |00 02 |FF |00 (o0 | oo . ... .............

fg 7D |00 |FF [EF |00 oo (oo o). .}l

E 00 |00 |00 oo (oo |00 (oo Moo (o2 | 0o unn oof....o

£ 00 |00 |00 00 |00 |00 nn'[nn 1] P J
£ 00 |00 |00 |00 (00 |00 |00 |00 |00 EII:I|FF 00 nn|nn 1] PP ]
a0 | 3]
PC|0x022c status|0x13 W|oxff bsr|0x00

.

Obrézek 2.4: prohlizeé¢ registrii v qpsim!

gpsim umoznuje nac¢itani moduli. Moduly jsou absolutné nezavislé na simuldtoru a jsou
distribuované zvlast jako knihovny. Cilem gpsim je poskytovat pro uzivatele infrastrukturu
pro jednoduchou konstrukei vlastniho simula¢niho prosttedi. [5]

2.3 SimullDE

SimullDE je vyvojové prostredi podporujici AVR i PIC mikrokontroléry. Editor je jednodu-
chy, soustredi se hlavné na simulaci. K mikroprocesoru je mozné pripojit elektrické obvody
postavené ze soucastek, které jsou dostupné v editoru.

'Zdroj: http://gpsim.sourceforge.net/


http://gpsim.sourceforge.net/
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Obréazek 2.5: simullDE

Simulator neni urcéen pro analyzu obvodl. Zaméfuje se na rychlost simulace a jedno-
duchost pouziti, proto presnost simulace obvodi neni prili§ presna. SimullDE je mifeny na
studenty a amatéry na uceni se a experimentovani s jednoduchymi obvody. [4]

2.4 KTechlab

Vyvojové prostiedi KTechLab obsahuje editor elektrickych obvodu a mikrokontroléri. Mo-
mentalné podporuje pouze mikrokontroléry PIC. Umoznuje vyvoj programu pro MCU,
kromé klasického textového editoru disponuje také grafovym editorem. Program je mozné
vytvorit v tomto editoru jako rozhodovaci graf. Ukazka programu je na obrazku 2.6.
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QPa+ /media/zolee/Stuff/aktiv/ktechlab/ktechlab-0.3/inst1/share/apps/ktechlab/examples/555/square-wave.circuit - KTechLab.

File Edit View Project Settings Help Tools

Lopen |l save = print undo (Hredo o cut | copy [[Upaste [ JNewFlle ~ & zoomin € zoomout | | ) Connection Routing Mode v | Rotate Counter-Clockwise

1]

[} internals.circult | | square-wave.clrcut ‘

Project
e
B

Jonp3 wa ;7

About KTechLab [*e)x)

= KTechLab
f@ Version 0.3.6
L1 Using KDE Development Platform 4.13.3
Res
— oka L En About | Authors I Thanks To ‘

= An IDE for microcontrollers and electronics

&
L

&1

10kQ

djaH 1xa1u0>

1 Flow Parts |~ Components
&

= (C) 2003-2009, The KTechLab developers
No Item S¢

http://ktechlab.org
License: GNU General Public License Version 2

18m3IA [ogwifs

lose

Flow Part

| square-wave circuit

[/ Messages |, Oscilloscope | ' Scope Screen (Very Rough)

QP:
QPainter::setClipRegion: Painter not active
QPainter::begin: Widget painting can only begin as a result of a paintEvent
’g‘Painter: :setClipRegion: Painter not active

Obrézek 2.6: KTechLab?

2.5 Simuino

Simuino je simulator platformy Arduino. Neposkytuje komplexni okoli MCU, piny se daji
nastavovat pouze manualné. Simuldtor existuje ve dvou verzich. Verze v terminalu (obrazek
2.7) a verze webové (obrazek 2.8).

2Zdroj: https://github.com/ktechlab/ktechlab/wiki/Screenshots


https://github.com/ktechlab/ktechlab/wiki/Screenshots

root@folke-desktop: /home/folke/simuino

File Edit View Search Terminal Help
SIMUINO - Arduino UNO Pin Analyzer 6.1.3
Sketch: Heat Control

Out Qut Out Out Out Out Out Out

show loop information
ilent mode - no 1
quit Run Mode, enter Admin Mode.

show this information

—Log 186 -> 206 (28, 768)

>187 Serial:print(char) 'Step Mode:'
186 ------ loop shift ------
2,186 delay 3000

2,185 delay 560

2,184 No Errors 13

2,183 delay 560

2,182 ERROR 13

2,181 serial:println 79

2,180 serial:print --->
2,179 serial:print 79

2,178 serial:println 79

2,177 serial:print Angle:
2,176 serial:println 43

2,175 serial:print Celcius(-):
2,174 serial:println @

2,173 serial:print SensorIN:
2,172 read indoor temp 4 @
2,171 serial:println @

2,170 serial:print SensorQuT:
2,169 read outdoor temp 5 @
2,168 serial:println 2

2,167 serial:print Step Mode:
166 ------ loop shift ------
1,166 delay 3000

1,165 Sleep 1@

1,164 delayMicroseconds 1460
1,163 Step high 8

1,162 Step low 8

1,161 delayMicroseconds 1460
1,160 Step high 8

1,159 Step low 8

1,158 delayMicroseconds 1460
1,157 Step high 8

1,156 Step low 8

1,155 delayMicroseconds 1460
1,154 Step high 8

1,153 Step low 8

—Serial Interfac

79--->79
Angle:79
Celcius(-):43
SensorIN:@
SensorQuT:@
Step Mode:2
Steps:43

Obrazek 2.7: Simuino®

10



Webuino v0.6 - Google Chrome

[T webuino vo.6
- & & |® localhost/webuino/index.php?a winserlog&x=log W A
*q Google [INewTab §m koll [ welcometoyo... [ Create Account

./.\. Simuino

Start Load Board Sketch Log Admin Help About Logout

Log events (Scenaric) (Serial Interface)
next> 88 analogWrite 10 123
now> 87 Serial:printin(int) 0
86 Serial:print(char) 'Digital CONTROL read: *

step+

step-

— 85 Serial:printin(int) 0
loop- 84 Serial:print(char) 'Digital IN_PIN read:
read+ 83 digitalRead 53 0
82 digitalRead 52 0
read- 81 digitalWrite LOW 32
80 delay() 500

first 79 digitalWrite HIGH 32

78 digitalWrite LOW 32
77 delay() 500

76 digitalWrite HIGH 32
75 Serial:printin(int) 8

last

- Y| Y Low Y High| Set Digital Pin Value 74 Serial:print(char) ‘Analog 2 value read: '
73 Serial:printin(int) 5
- SelAroion 0n Mae, 72 Serial:print(char) ‘Analog 1 value read: °
The value is valid from step 87 to next breakpoint Simiirasigia il
70 read analog four 4 5
Analog Pin Values at step 87 69 Serial:printin(char) "Hello Simuinol!
4=55=8 68 Loop 3
67 delay() 1000
Digital Pin Values at step 87 66 analogWrite 4 147
3= 127 4= 147 10= 123 11= 167 65 analogWrite 3 127

64 analogWrite 11 167

63 analogWrite 10 123

62 Serial:printin(int) 0

61 Serial:print(char) 'Digital CONTROL read: *

60 Serial:printinfint) 0 =

Obréazek 2.8: Simuino®

The purpose is to give anybody new to the Arduino concept, a possiblity to learn the
basics of writing sketches. You can verify the functionality without having the Arduino
board available. Simuino runs the sketch and shows the status of the digital, analog pins
and serial output.

Cilem simuino projektu je dat komukoli bez pristupu k platformé Arduino moZnost
se naucit zéklady psani programii.S Simuino vykondva program a ukazuje stav digitalnich
pint, analogovych pini a sériovou komunikaci. [8]

2.6 emulare

Emulare simuluje mikrokontroléry fady ATmega. Momentalné podporuje pouze ATmega328p.
Obsahuje také jednoduchy editor elektrickych obvodu s nékolika komponentami. Grafické
rozhrani je ¢lenéno do vice oken. Na obrazku 2.9 je zobrazeno nékolik téchto oken. V levém
hornim rohu je editor obvodi, na pravé strané disassembler programu, v horni ¢asti upro-
stfed analogové digitalni prevodnik MCU, v dolni ¢asti uprostied vstup a vystup MCU a v
levém dolnim rohu zobrazeni paméti MCU.

37droj: http://web.simuino.com/

11
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P
File Edit Run Tools Window Help
Jakd 20 I

Componentlist & X | noname

Y

AREF.

Temperature:

& Mcrocontrolers A
ATMega

& Input
PushButton
Andlogin
Switch

- Basic Components
Led

HResistor
VResistor
- Power
Ground
vee

Manage

Log Window

Ground 0.
BandGap: |1

1 S

Program C:\Program Fies
Device reset
Device reset

_1_9\examples\:

00 00 00 00 00 00 0
00 00 00 00

~| (PCINTZ/XTAL2/TOSC2) PB7 [

] I

. resut
nput
mux

[ADC s disabled

(PCINT14/RESET) PC6 [}
(PCINT16/RXD) PDO ]
(PCINT17/TxD) PD1 [}
(PCINT18/INT0) PD2 ]

(PCINT19/0C28/INT1) PD3 ]

(PCINT20/XCK/T0) PD4 [}

(PCINT21/0C08/T1) PD5 [
(PCINT22/0C0A/AINO) PDE [
(PCINT23/AIN1) PD7 ]
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [

/

] PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
[—] PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
[ PC3 (ADC3/PCINT1Y)
[ PC2 (ADC2/PCINT10)
[7] PC1(ADC1/PCINTS)
[—] PCO (ADCO/PCINTS)

H vee M GND
Le GNo [] AREF
low | (PCINT6/XTAL1/TOSC1) PBS [ [ Avec

[] PBS (SCK/PCINTS)

[~1 PB4 (MISO/PCINT4)

[T] PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
[ PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
[ PB1(OCIA/PCINTY)

# Code view - o X

0035

output: = =low = =high

Obréazek 2.9: Emulare

2.7 simavr

simavr je simuldtor mikrokontroléri architektury AVR. simavr neobsahuje zddné okoli mi-
krokontroléru. Simuldtor 1ze nainstalovat také jako knihovnu.

simavr umi zapisovat stav vétSiny svych pind, proménnych a preruseni do souboru za
béhu simulace. Soubor muze byt vykreslen do grafu pomoci programu qtkwave. Tento sys-
tém umoznuje naslednou analyzu vystupu. Prelozeny soubor s firmwarem MCU mize ob-
sahovat informace o tom, jaké signdly se maji zaznamendavat. [2]

2.8 SimulAVR

SimulAVR je simulator mikrokontroléru architektury AVR. SimulAVR Ize pouzit jako kni-
hovnu nebo samostatné. Neimplementuje zadné okoli MCU, umi vSak zaznemendvat vystup
ve formatu VCD, ktery lze zobrazit jako graf naptiklad programem gtkwave.

Simulator SimulAVR se zabyva simulaci MCU fad ATmega a ATtiny. Simulator mize
byt pouzit samotny nebo se na néj jde pripojit nastrojem avr-gdb. Existuji pro néj také
grafickd rozhrani napsand v pythonu a TCL. [1]

2.9 Tinkercad Circuits

Tinkercad je webova sluzba obsahujici nékolik nastroji od spole¢nosti Autodesk Inc pro
vyukové tcely. Jednim z nastroji je Tinkercad circuits, simulator Arduina s jednoduchym
editorem elektrickych obvodu. Tinkercad circuits obsahuje editor kédu Arduina, kéd lze
editovat v normalni textové podobé, ale také ve formé skladani grafickych blokt. Editovani
kédu pomoci grafickych bloka je vidét na obrazku 2.10.
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Obrazek 2.10: Tinkercad
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Kapitola 3

Navrh simulatoru

Navrh spoc¢iva v navrhu uzivatelského rozhrani, simulace elektrickych obvodi, kterd bude
slouzit jako okoli MCU, a samotného simuldtoru MCU. Uzivatelské rozhrani bude zobra-
zovat stav okoli (el. obvodu), ale hlavné zobrazovat a editovat vnitini stav simulovaného
mikrokontroléru. Tedy obsah paméti a vykondvany program.

Program bude obsahovat simulaci MCU, kterda bude fesena jako diskrétni simulace,
a simulaci el. obvodi, coz je spojita simulace. Simuldtor tedy bude fesit simulaci jako
kombinovanou.

3.1 Navrh jadra modularniho simulatoru

Simulator ma byt modularni. V idedlnim piipadé by mélo byt mozné naimplementovat
jakykoli mikrokontrolér s jakoukoli architekturou. Dosdhnout tohoto by bylo praxi prilis
naroc¢né a to nejen v samotné simulaci, ale také v rdmci uzivatelského rozhrani. Proto se
navrh omezuje na Harvardskou architekturu. Harvardska architektura byla zvolena proto,
ze ji pouzivaji popularni MCU jako jsou PIC nebo AVR. A také z toho davodu, Ze je zfejmé
¢astéji pouzivana[10].

Jadro simuldtoru musi byt postaveno tak, aby se dal snadno pridat novy MCU. Bylo
proto navrzeno, aby se jevilo jako framework pro programatora MCU. Jadro simulatoru
poskytuje zakladni komponenty mikrokontroléru, jako jsou paméti, periferie a centralni
procesorovou jednotku (CPU) neboli jadro mikroprocesoru. Mezi dalsi komponenty patii
také el. obvody. Resi komunikaci mezi témito komponentami, ale také propojeni s uzivatel-
skym rozhranim.

Pro splnéni modularity bylo navrzeno rozhrani, podle kterého budou jednotlivé imple-
mentace mikrokontroléri komunikovat. Bylo navrzeno nékolik t¥id, které budou tvorit toto
rozhrani. Na obrazku 3.1 tfida CPU je urcena jako rodicovska trida pro vsechny typy MCU.
Predstavuje logické a vypocetni jadro MCU. Tiida Memory predstavuje pamét s urcitou
délkou a sitkou. MCU muze mit téchto paméti libovolné mnozstvi. Napiiklad pro registry,
operacni pamét atd. Kazdé MCU ma néjaky pocet pinu, ty reprezentuje trida Pin. Na kaz-
dém pinu je vzdy jedna nebo vice periferii, které poskytuji vystup nebo zpracovavaji vstup.
Napiiklad GPIO (general-purpose input/output) nebo ADC (analogové digitalni prevod-
nik). Periferie reprezentuje tiida Periphery. Ttida Pin je odpovédna za propojeni periferii
MCU s okolim (el. obvody). Pokud mé pin vice periferii, zajistuje pfepindni mezi nimi.
Jelikoz prepinani mezi periferiemi je ovlddano rtizné na riznych MCU, trida Pin je také
urcend ke zdédéni. Stejné tak tiida Periphery se o¢ekava byt zdédéna.
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Trida SimulationCalendar Tesi Fizeni kombinované simulace. Kalendar ovladé simulacni
¢as. Spojité komponenty (t¥idy typu Circuit) fidi jako spojitou simulaci. Diskrétnim kom-
ponentam (t¥idy typu DiscreteComponent) poskytuje moznost se napldnovat na urcity ¢as.
Simulace MCU se fesi na vyssi abstrakci, kdy se pocita, ze kazda diskrétni komponenta bude
provadét akce pouze ve chvili, kdy prijde signal z generatoru hodin. Typicky pfi nastupné
hrané signdlu. Proto kalendar bude poskytovat planovani na takty hodin misto ¢asu.

Jelikoz Kalendar 1idi celou simulaci a poskytuje komponentdm moznost planovani, tak
je potreba, aby k nému vsechny komponenty méli stale pristup. Dostupnost byla zajisténa
pomoci navrhového vzoru singleton[9].

Trida DiscreteComponent je rodicovska tiida vSech diskrétnich komponent simulace,
které se potrebuji planovat. DiscreteComponent ma metodu plan pro usnadnéni naplano-
vani udélosti v kalendari diskrétnim komponentdm. DiscreteComponent ma také metodu
behavior, ktera slouzi k obdrzeni udalosti.

Pro elektrické obvody je k dispozici spolec¢na rodicovska tiida Circuit. Ta zajistuje pro-
pojeni s pinem MCU. Také definuje metodu step, pomoci které funguje spojitd simulace.
Kalendar ji vola vzdy, kdyz se provede krok v case, a preda obvodu délku kroku v argu-
mentu, aby obvod mohl spocitat sviij stav v novém c¢ase. Hodinovy takt MCU se uvazuje
konstantni a délka kroku spojité simulace délitelem taktu MCU. Timto se dosdhne toho, ze
kalendar nemusi provadét dokracovani, které se bézné u kombinované simulace provadi, a
SetTi se tim vypocetni vykon.

Jadro simuldtoru je dulezitou c¢asti programu. Poskytuje softwarovy framework kon-
krétnim implementacim mikrokontroléri. Poskytuje rozhrani pro zobrazovani a manipulaci
stavu simulace uzivatelskému rozhrani. Zajistuje propojeni s el. obvody a synchronizaci
vSech komponent se simula¢nim casem.
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3.2 Navrh simulace elektrickych obvodu tvoricich okoli mik-
rokontroléru

Elektrické obvody tvori okoli mikrokontroléru. Byly navrzeny tii obvody tak, aby pokryly
ruzné aspekty simulace. Jednd se o zpusob pouziti téchto obvodl v simulaci. Jeden obvod,
ktery by se pouzival v kombinaci s pinem pracujicim ve vystupnim rezimu, aby MCU mél
moznost produkovat néjaky vystup. Druhy se vstupnim pinem, ktery by sam generoval
data pro zpracovani mikrokontrolérem. A obvod, ktery by umoznoval uzivateli kontrolovat
vstupni data primo.

T¥i navrzené obvody jsou na obrazku 3.2. Jedné se o RC ¢lanek s funkénim generatorem
na vstupu. Pin je mozné piipojit k vystupu élanku. Clanek bude mit nastavitelné hodnoty
rezistoru, kondenzatoru a funkéniho generatoru. Druhy obvod je spina¢, pro manualni za-
davani vstupu uzivatelem. Ttetim obvodem je LED. Simulace obvodu je zjednodusena. Pti
simulaci obvodu se uvazuje s idedlnimi souc¢astkami.

— 7
@ L
o

Obrazek 3.2: navrzené elektrické obvody tvorici okoli mikrokontroléru

LED diky zjednodusSeni na idealni prvky se rozsvécuje a zhasind okamzité. Chova se
tedy diskrétné. Klasickd cervend dioda zaéina svitit od napéti 1,8 V. Pokud bude na pinu
toto napéti nebo vyssi, dioda bude svitit. S proudem, ktery by fidil normalné intenzitu
LED, se nepocita, dioda mé pouze dva stavy, sviti nebo nesviti.

Spinac se jako LED chova také diskrétné. Je sepnuty nebo neni. Spinac je v konfiguraci
s pull-up rezistorem. V pripadé, Ze je v sepnutém stavu, je vystup pripojen spinacem na
nulovy potencial. Pokud je rozepnuty, je pres odpor pfipojen k napéjecimu napéti. Spinac
je idedlni a tak nema zadné zpozdéni ani zdkmity.

RC c¢lanek je spojity prvek. Na strané vstupu méa piipojeny funkéni generator. Ten je
mozné nastavit na pozadovany prubéh signalu (funkci). Byly zvoleny tfi ¢asto pouzivané
prubéhy. Sinusovy, obdélnikovy a trojihelnikovy. Na generatoru bude také mozné nastavit
amplitudu signalu a frekvenci.

Pri navrhu se vychézelo z rovnice 3.1. Rovnice vyjadiuje zavislost napéti a proudu
na kondenzatoru v derivacni formé. Piipadny pin MCU pfipojeny na vystup ¢lanku bude
omezen na vstupni konfiguraci. Pin ve vstupnim rezimu ma vysokou impedanci a jeho proud
bude velmi nizky. Z praktickych divoda bude zanedban. Po zanedbani pinu se kondenzator
naléza v sériovém zapojeni s rezistorem. Rovnice 3.2 vychéazi z Ohmova zakona a popisuje
proud na rezistoru. Stejny proud na rezistoru prochazi i kondenzitorem. Rovnice 3.2 byla
dosazena do rovnice 3.1 a po upravé vznikla 3.3. Rovnice 3.4 je druhy Kirchhofftv zakon s
vyjadfenym napétim na rezistoru a byla dosazena do 3.3. Po tpravé je vysledkem rovnice
3.5. Rovnice 3.5 je jiz ve vhodném tvaru a lze ji pouzit k vytvoreni simulace.
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i(t) = Cx p (3.1)
: Ur
= — 2
i = (3:2)
dV.(t
Up=Rx*C % ‘;t() (3.3)
Ur=Uy—Uc (3.4)
1 Up — Uc
Uo = ReC (3.5)

Ze sestavené rovnice 3.5 byl vytvoren blokovy model na obrazku 3.3. Model obsahuje
jeden vstup, vstupni napéti. Jeden vystup, napéti na kondenzatoru, které je rovné vystup-

nimu napéti na celém ¢lanku. Uvniti modelu je také jeden integrator a nékolik aritmetickych
bloki.

\\4

ﬂ(\

Obrazek 3.3: graficky znazornéna simulace RC ¢lanku
Implementace modelu bude pomoci metody Runge-Kutta ¢tvrtého radu. Metoda po-

skytuje dobrou pfesnost s relativné nizkymi vypocéetnimi naroky. Je tak vhodné pro pouziti
v tomto simulatoru.

3.3 Navrh uzivatelského rozhrani

Navrh uzivatelského rozhrani spocivé ve stanoveni pozadavku na obsah rozhrani a vytvoreni
prototypu dle téchto pozadavkia. Nakonec také vybér pouzitého frameworku.
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3.3.1 Pozadavky

Pozadavky se stanovily tak, aby byly v souladu se zadanim prace a aby byl simulator
dostatecné intuitivni, a byl tak pouzitelny pro nezaucené uzivatele, ktefi jsou zvykli pouzivat
jiny simulator.

Pozadavky na uzivatelské rozhrani jsou néasledujici. Rozhrani musi umoznovat pripojo-
vani vSech dostupnych druht el. obvodu k pinim MCU a zobrazeni vnitiniho stavu MCU
ve formé paméti, pravé vykonavaného programu a aktualni pozice v ném.

Aplikace je pro vyukové 1cely a je cilena na studenty oboru informatiky. Predpokldda
se tedy, ze uzivatelé budou mit alespon minimélni znalost elektrotechniky a jsou seznameni
s principem mikrokontroléri a pocitact obecné.

3.3.2 Prototyp

Na zakladé pozadavka bylo navrhnuto uzivatelské rozhrani ve formé prototypu. Prototyp
byl vytvoren jako graficka vizualizace navrhu.

Vysledny prototyp je na obrazku 3.4. Aplikace bude zobrazena v jednom okné. V horni
sekci okna je menu s ovladacimi tlacitky na spusténi simulace, krokovani programu a na-
programovani MCU programem ze souboru. Pod menu je grafické zobrazeni simulovaného
mikrokontroléru a jeho okoli (el. obvody). Dolni ¢ast okna je rozdélena na zobrazeni obsahu
paméti nalevo a zobrazeni programu napravo.

MCU simulator I - ID I X
START|| STEP || LOAD |
Ve Ue = 4.942v
—1 22 Uc = 3.420V
-2 31
-3 30— ue
- 29—
I -5 28—
—6 27 =
f 0 % X[
—8 25 fm
- 24—
23 f=
—-11 22 =
—12 21
—13 20 =
—14 19 =
-1 18 f=
—16 17 (=
REG | ram | PROG | =-0000 | LDI R20,0xE0 Load immediate
ADDRESS | HEX DEC ASCII BIN 0001 | | DI R21,0x00 Load immediate =
0001 0@ 0 \0 0000 8008 = 0002 | s Roe Logical Shift Left
2802 20 2} \@ 0000 000 - 8003 | poi R21 Rotate Left Through Carry
0003 00 8 \0 2000 0000 0084 | <sT R2B,BxFD Subtract immediate —
0604 o8 @ \@ 8800 8008 || 005 | sBCT R21,ExFF Subtract immediate with carry
0005 1F 31 \0 Geel 1111
0086 FF 35 |§ 1111 1111
@007 @0 @ \0 0600 0000
0008 @0 @ \0 0000 0080
0009 o0 @ \8 0000 0ee
000A @0 ] \0 0000 0000
0008 @e ) e 0000 00ee
800C @0 @ \8 0000 0080
00eD @8 ] \0 0080 0080

Obrazek 3.4: Prototyp uzivatelského rozhrani

S ohledem na znalosti cilové skupiny uzivatell, mikrokontrolér i s obvody jsou zobrazeny
schématicky. Mikrokontrolér mé své piny ocislované, pro rozliseni.
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Obvody se fadi pod sebe po stranach grafické plochy v poradi, v jakém jsou pridany
uzivatelem. Kazdy obvod mé pripojné misto pro pripojeni k MCU. Pro propojeni obvodu s
MCU musfi uzivatel kliknout na pfipojné misto na daném obvodu a poté vybrat pozadovany
pin na MCU také kliknutim. Obvody je mozné pfidavat tlacitky na spodni ¢asti zobrazovaci
plochy. Tlacitka maji ikonu plus, spolu s umisténim by se méla zvysit jejich intuitivnost.
Odstranovani obvodi je feSeno tlacitky s ikonou kiizku umisténymi vzdy u piislusného
obvodu. RC ¢lanek je jediny obvod, ktery ma moznost editace jeho parametri, ma tedy
kromeé tlacitka na odstranéni také tlacitko na editaci, které otevie nové okno s jednoduchym
formularem.

MCU mtize mit libovolny pocet paméti, a tak jsou paméti fazeny do zdlozek. Pro kazdou
pamét se bude zobrazovat obsah jako seznam dvojic adresa a hodnota. Hodnota muze byt
v ruznych programech ruzné interpretovana, a proto se bude zobrazovat v nékolika casto
pouzivanych interpretacich, v hexadecimalni soustavé, dekadické, ASCII dekédovana a v
binarni podobé.

Program je zobrazen pomoci disasembleru. Aktudlni pozice v programu je zobrazena
pomoci sipky ukazujici na instrukei, kterd je na adrese PC registru(program counter regis-
ter).

Prototyp zobrazuje hlavni okno aplikace. Prototyp nepokryva formuldre a upozornéni,
které se zobrazuji v dialogovych oknech.

3.3.3 Qt framework

Uzivatelské rozhrani je grafické a vyuzivéa standardni ovladaci prvky. Proto je vhodné pouzit
néktery dostupny framework. Byl zvolen framework QT.

QT je multiplatformni framework vytvoreny pro jazyk C+4. Hlavnim faktorem pro
volbu frameworku byla rozsahla podpora a komunita.

Zapojeni QT frameworku do aplikace znamend pouziti QT systému signali a slotu.
Tridy aplika¢ni logiky budou pouzivat signdly k zobrazovani dat. Aby tfida mohla pouzivat
signaly, je potieba ji zdédit od QObject a oznacit makrem ) OBJECT. Tridy implemen-
tujici signaly jsou Circuit, Memory a CPU. Tiida CPU jiz dédi od jiné tidy, tento problém
resi vicendsobna dédicnost, ktera je podporovana v C++.

3.4 Navrh mikrokontroléru ATmega382p

Do simulatoru byl pridédn jeden mikrokontrolér. Zvolen byl mikrokontrolér ATmega382p od
spolecnosti Microchip Technology. Mikrokontrolér byl vytvoren pomoci knihovny simavr. V
kapitole je vybrany mikrokontrolér predstaven a je resen zpusob propojeni knihovny simavr
se simulatorem.

3.4.1 Mikrokontrolér ATmega382p

ATmega382p je popularni mikrokontrolér od spolec¢nosti Microchip Technology.
ATmega382p je osmibitovy mikrokontrolér s AVR architekturou. Mize bezpecné praco-

vat na frekvenci 20 MHz. Jelikoz je zalozeny na RISC (reduced instruction set computer)

architektute, muze pii této frekvenci dosdhnout az 20 MIPS (milion instructions per se-

cond). Dalsi parametry jsou vypsany v tabulce 3.1. [6]
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Typ programové paméti Flash

Velikost programové paméti (KB) | 32

SRAM velikost (B) 2048

EEPROM/HEF (B) 1024

Periferie digitalni komunikace 1-UART, 2-SPI, 1-12C
Dalsi periferie 1 Input Capture, 1 CCP, 6 PWM
Casovace 2 x 8-bit, 1 x 16-bit
Pocet komparatoru 1

Teplotni rozsah (°C) -40 to 85

rozsah napdajectho napéti (V) 1.8-5.5

Pocet pint 32

Tabulka 3.1: parametry ATmega382p [6]

ATmega382p byl zvolen prevazné z duvodu jeho vysoké popularity. ATmega382p je nej-
znédméjsi pravé diky platformé Arduino. Mikrokontrolér je osazen na deskéach fady Arduino
Uno. Arduino Uno je na obrézku 3.5.

Obrazek 3.5: Arduino Uno'

3.4.2 Propojeni s knihovnou simavr

Pro implementaci MCU byla zvolena knihovna Simavr. Simavr je neoficidlni opensource
simuldtor, umoznujici simulaci mnoha mikroprocesoru s architekturou AVR véetné AT-
mega382p. Knihovna byla propojena se simuldtorem.

Propojeni simuldtoru s knihovnou bude realizované tak, ze bude pouzito stejné rozhrani,
které bylo navrhnuto v kapitole Ndvrh jadra moduldrniho simuldtoru. Bude vytvorena tiida
ATmega382p, ktera bude dédit od CPU. Tfida bude inicializovat MCU z knihovny, bude
zafizovat krokovani a dalsi logiku pro funkci. Ttida avrDisassembler dédi od Disassembler.
Podle rozhrani poskytuje preklad strojového kédu instrukéni sady AVR na assembler. Na
preklad bude pouzit vyvojovy nastroj pro AVR mikroprocesory avr-objdump. Tiida AVR-
Periphery bude zajistovat komunikaci pini MCU s knihovnou. Tiida AVRPin, dédici od
Pin by podle navrhu Tesila prepinani periferii, ale simavr toto uz fesi interné. AVRPin tak
bude mit pouze jednu periferii.

1Zdroj: https://unsplash.com/photos/fZB51omnY_Y
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MCU pro nékteré funkce vyzaduje stanovené napéjeci napéti. Napriklad pro prevodniky
a komparatory. Bylo zvoleno napdajeci napéti 5,0 V. Stejné napéti jako na deskach Arduino
Uno.

Simavr knihovna je pod licenci GNU General Public License v3.0. Podle pozadavku
licence knihovny, vytvareny simuldtor bude muset byt také pod stejnou licenci.

Navrzené tiidy odpovidaji navrhovému vzoru adaptér, prevadi rozhrani simavr na roz-
hrani simulatoru. avrDisassembler vyuzivd nastroj avr-objdump a poskytuje rozhrani k
ziskanym datim.
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Kapitola 4

Implementace simulatoru

Tato kapitola se zabyva implementaci simulatoru a feSenim problémii, které pii ni vznikly.
Simulator byl implementovan podle ndvrhu s mensimi zménami v uzivatelském rozhrani.
Simulator je implementovany v jazyce C++. Jako prvni je popsano feseni implementace
nékterych trid jadra simuldtoru. Poté je popsano feseni implementace mikrokontroléru AT-
megad28p. Déle pak implementace elektrickych obvodt podle navrzenych modelt.

4.1 Implementace jadra simulatoru

Oproti navrhu byla pridana pomocné tiida FventPriorityQueue ke kalendéari udalosti. Vazby
"1 ku N"byly fesené dynamickymi poli std::vector ze standardni knihovny C++.

4.1.1 Kalendar udalosti

Udalosti se planuji do kalendare vzdy na urcity takt hodin. A to vétsinou hned na pristi
takt, popiipadé nékolik malo do budoucnosti. Nepredpoklada se, ze toto ¢islo bude prilis
vysoké. Proto 1ze vytvorit optimalizovanou implementaci oproti verzi podporujici libovolny
cas. Udélosti jsou vkladany do front, kazda fronta obsahuje udélosti naplanované na jeden
takt. Kalendar ma pole téchto front pro nékolik takt dopredu:

std: :vector<EventPriorityQueue *> events;

EventPriorityQueue je pomocnd trida, kterd vznikla za tGcelem spravovat priority udé-
losti ve fronté. Implementuje vSechny pottebné funkce. Vlozeni s prioritou a odebrani nej-
prioritnéjsi udalosti. EventPriorityQueue ja implementovana pomoci statického pole dyna-
mickych poli:

vector<DiscreteComponent *> eventQueue[PRIORITY_LEVELS];

Index do eventQueue urcuje prioritu a konstanta PRIORITY LEVELS pocet stupnu
priorit. Hodnota PRIORITY LEVELS byla zvolena tfi: nizkd, vysoké a stfedni priorita,
jelikoz je predpoklddano, ze vétsina MCU bude vyzadovat kazdy takt provést s nejvyssi
prioritou, tedy jako prvni, zpracovani vstupil. V druhé fazi vykonat zpracovani instrukce
a nakonec zpracovani vystupu. Tri trovné by tedy mély stacit, pripadné lze konstantu bez
problému navysit. Snizenim by se vSak riskovalo rozbiti implementaci existujicich MCU.
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4.1.2 Rodicovska trida obvodu Circuit

Trida Circuit poskytuje bazovou ttidu elektrickym obvodim. Poskytuje také protected me-
tody pro usnadnéni prace s pripojenym pinem MCU. Jednda se o metody wvoid outputTo-
Pin(voltage value), voltage inputFromPin() a bool isInputPinConnected(). Tyto metody maji
v navrhu nedefinované chovani ve stavu, kdy neni obvod spojen s zadnym pinem, obvody
maji tedy moznost pouzit getConnected metodu a otestovat nadvratovou hodnotu na nullptr.
Implementace metod byla provedena tak, aby obvody se nemusely starat o to, zda jsou pri-
pojené nebo ne.

Z4dna metoda nesmi selhat, pokud neni pfipojeny pin. A byly naprogramovany tak, aby
vracely pouzitelné hodnoty. Metoda outputToPin pouze predava tridé Pin vstupni hodnotu,
v pripadé, ze pin neni pripojen, nedéla nic.

Metoda inputFromPin vraci vystupni napéti pinu, pokud pin neni pfipojen, vraci nulové
napéti. Nulové napéti ma sice vyznam pripojeni vystupu obvodu na zem, coz neni korektni,
ale u mnoha obvodu to nevadi a ostatni, u kterych by to zpisobovalo nezadouci chovani,
mohou stéle vyuzit testovani, zda je pin pfipojen.

Metoda isInputPinConnected vraci zda je pripojeny pin nastaven jako vstupni nebo vy-
stupni. V ptipadé zZe pin neni pfipojen, udava, ze je pripojeny vstupni pin. Pin ve vstupnim
stavu mé vysokou impedanci a jelikoz obvody zanedbavaji maly proud vstupujici dovnitr,
je to stejné, jako by pin ptipojen byl.

Zde je implementace zminénych metod:

void Circuit::outputToPin(voltage value)

{
if (connected != nullptr)
connected->input (value) ;
}
voltage Circuit::inputFromPin()
{
if (connected != nullptr)
return connected->output();
return O;
}
bool Circuit::isInputPinConnected()
{
if (connected != nullptr)
return connected->isInputPin();
return true;
+

4.2 Implementace mikrokontroléru ATmega328p

4.2.1 Trida ATmega328p

Ttida slouzi jako adaptér ve stejnojmenném névrhovém vzoru. Adaptuje knihovnu simavr
na rozhrani pouzité v simulatoru.
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Inicializace MCU z knihovny se provadi v metodé makeNewAvrFromProgramFile. Vy-
tvari se zde struktura avr_t, kterd je hlavni strukturou simavr. Obsahuje vsechny informace
a aktualni stav MCU. Metoda také pti vytvareni nahrava program do MCU. Kéd metody
byl prevzat ze zdrojovych soubort simavr a nasledné upraven.

Metoda Load provadi nacitdni nového programu. Pouziva pritom metodu makeNewA-
vrFromProgramFile.

Metoda reset uvadi MCU do vychoziho stavu. simavr neposkytuje zadny jednoduchy
zpusob jak provést reset MCU. Musi proto vytvorit vzdy nové MCU a naprogramovat jej.
Stejné jako metoda Load, pouziva k tomu metodu makeNewAvrFromProgramFile.

Metoda behavior vykonava jeden takt procesoru. K vykonani jedné instrukce se pouziva
knihovni funkce avr_run. Také aktualizuje programovy c¢ita¢ podle citace ze struktury
avr_t.

getMemoryList predava pamét z proménné sram. Pamét obsahuje obecné registry, i/o
registry a SRAM. Tyto paméti jsou v AVR architektufe ve stejném adresnim prostoru, a je
tak bézné je udavat jako jednu pamét. simavr je také realizuje jako jednu pamét. simavr si
pamét sam alokuje, coz je v rozporu s rozhranim simuldtoru. Problém byl vyfesen vyménou
ukazatele na paméf ve struktute avr_t za ukazatel na pamét tiidy Memory pouzivané
simulatorem. Knihovna tak pracuje prfimo s paméti tiidy Memory. To zplsobuje ale dalsi
problém. Nelze totiz sledovat, ktera pamét byla zménéna. Proto se po vykonani kazdé
instrukce musi oznacit celd pamét za pozménénou, aby se mohla prekreslit v uzivatelském
rozhrani. K tomu byla ttidé Memory pridana pomocna funkce allChanged.

makePins metoda slouzi k vytvoreni pinu (tfida AVRPin). Kazdému pinu je pridéleno
jméno a ¢islo pinu v daném portu. Metoda setPinlrgs pak preddvd pinum irq (interrupt
request). Knihovna simavr pouziva irg ke komunikaci ruznych komponent. Piny pouzivaji
irq ke komunikaci hodnot na pinech.

Signatura vysledné tiidy je nasledujici:

class ATmega382p : public CPU
{
public:
ATmega382p(QString programFilename) ;
void getMemoryList(std::vector<Memory *> *memories) override;
void behavior() override;
void reset() override;
void load(QString programFilename) override;

private:
avr_t *avr;
Memory *sram;
QString programFilename;

avr_t *makeNewAvrFromProgramFile(QString programFilename) ;

void makePins();
void setPinIrgs();
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4.2.2 Periferie

Vstupy a vystupy MCU propojuji s knihovnou simavr dvé tiidy, AVRPin a AVRPeriphery.
Trida AVRPin dédi od t¥idy Pin. Ttida AVRPeriphery dédi od tiidy Periphery.

AVRPeriphery komunikuje s knihovnou simavr pomoci systému irq (interrupt request).
V metodé behavior, pokud operuje ve vstupnim rezimu, vyvold irq se vstupni hodnotou. Pro
digitalni vstup knihovna pfijimé logickou 1 nebo 0. Podle technické specifikace (datasheet)[7]
vyrobce ¢ipu je pri napédjecim napéti 5 V povazovano jako logickd 0 napéti do 0,3V. A
jako logicka 1 napéti vyssi jak 0,6 V. Od 0,3 V do 0,6V je Sedé, nedefinované, pasmo.
Naimplementovan byl idedlni pfipad, kdy ke zméné z logické 0 na 1 dojde v poloviné Sedé
z6ny, tedy pti 0,45V.

Pro vystup z MCU byla zaregistrovana callback funkce na 4rq patfi¢ného pinu. simavr
poskytuje také moznost predat vlastni parametr callback funkci. Predava se instance AVR-
Periphery, aby funkce mohla predat nové hodnoty vystupu. Pro spravnou funkci byla jesté
potfeba detekce rezimu pinu, zda je ve vstupnim nebo vystupnim rezimu. Ta byla zajiSténa
také callback funkci prislusného irg.

Pouzité irqg odpovidé logickému portu MCU. Ostatni periferie pouzivaji své vlastni irg,
to znemoznuje jednoduché pouziti periferii. Pfi implementaci se periferie, kromé periferie
GPIO (general-purpose input/output), nepodafilo zprovoznit.

4.2.3 Disassembler

Preklad ze strojového kédu na assembler tesi tiida avrDisassembler. Preklad se bude pro-
vadét pomoci nastroje avr-objdump.

V metodé load tiidy avrDisassembler se spousti nastroj avr-objdump. Vystup z nastroje
je zpracovan a ulozen v objektu. Ke zpracovanym datiam pak objekt umoznuje pristup pres
své rozhrani. avr-dump se spousti jako prikaz s nékolika argumenty, aby byl vystup snad-
néji zpracovatelny. Jednad se o argument "—wide" a —prefiz-addresses. Argument "—wide"
sdéluje nastroji, ze muze prekrocit hranici 80 znakt na tadek. Nehrozi, ze by instrukce
zabrala vice jak jeden radek, a lze tak vystup zpracovdvat po jednotlivych radcich. Ar-
gument "—prefiz-addresses” vypisuje adresu instrukce na zacatku kazdého radku. To opét
ulehc¢uje zpracovavani, adresa by se musela jinak dopocitavat. Data se plni do privatnich
¢lent objektu definovanych takto:

std::vector<QString> disassembledProgram;
std: :vector<address> instructionAddresses;

Vysledny assembler je ulozen po fadcich do disassembledProgram. Kazdy radek je jedna
instrukce a kazda instrukce ma adresu. Adresy instrukei jsou ulozeny v instructionAddress
také po radcich.

4.3 Implementace elektrickych obvodi
Implementované elektrické obvody jsou LED, spina¢ a RC ¢lanek. VSechny obvody dédi od

tridy Clircuit. VSechny jsou, stejné jako Clircuit, Q _ OBJECT, aby mohly pouzivat signaly
z frameworku QT.
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4.3.1 Implementace LED

LED uchovava sviij vnitini stav v proménné lightOn. Ke stavu se pristupuje pomoci metody
isLightOn. Metoda makeStep nejprve ovéri, zda je pripojena na pin ve vystupnim rezimu,
pokud ne, dioda nesviti. Metoda poté ¢te napéti na pripojeném pinu MCU. Pokud napéti
na pinu presahne prahové napéti diody, dioda se rozsviti. Signatura tridy je nasledujici:

class LED : public Circuit

{
Q_OBJECT
public:
LEDQ);
void makeStep(deltaTime stepSize) override;
void reset() override;
bool isLightOn() const;
private:
bool 1lightOn;
s

4.3.2 Implementace spinace

Spina¢ ma metodu switchState, kterd prepind mezi sepnutym a rozepnutym stavem. Me-
todu vola uzivatelské rozhrani, kdyz se uzivatel snazi prepnout spinac¢. Stav spinace urcuje
proménna turnedOn. Metoda makeStep posila napéti na pripojeny pin MCU podle svého
stavu. Také kontroluje, zda nedoslo ke zkratu. Pokud ke zkratu dojde, je nastavena pro-
ménnd shortOccured. Uzivatelské rozhrani zjistuje, jestli se vyskytl zkrat pomoci metody
isShortOccured. Signatura t¥idy je nésledujici:

class Switch : public Circuit

{
Q_OBJECT

public:
Switch();
void makeStep(deltaTime stepSize) override;
void reset() override;
void switchState();
bool isTurnedOn() const;
bool isShortOccured() const;

private:
bool turnedOn;
bool shortOccured;

};
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4.3.3 Implementace RC ¢lanku

RC ¢lanek je tesen ve tridé RCCircuit. Model RC ¢lanku obsahuje integrator a nékolik
aritmetickych operaci. Trida ma nastavitelné parametry rezistoru, kondenzatoru, amplitudy
funkéniho generatoru a jeho zvolené funkce na funkénim generatoru.

Integrator byl implementovan pomoci vzorce metody Runge-Kutta ¢tvrtého radu‘[3].
Aritmeticka ¢ast modelu vypocitavd derivaci vystupniho napéti U/. Vystupni napéti se
pocita ve funkci dynamic. Pocitad se ze vstupniho napéti sourceVoltage, odporu rezistoru
rezistance, kapacity kondenzatoru capacitance a vystupniho napéti outputVoltage. Toto je
princip implementace vypoctu:

double outputDerivative = (sourceVoltage - outputVoltage) / (rezistance * capacitan

Vstupni napéti ¢lanku se pocitd v metodé calculateInput. Vstupni napéti je v kazdém
kroku prepocitano. Pocitd se z amplitudy sourceAmplitude, frekvence frequency, zvolené
funkce funkéniho generatoru source Function a z aktualniho simulac¢niho ¢asu time. Vysledna
implementace vypadéa takto:

voltage RCCircuit::calculateInput(Time time)

{
switch (sourceFunction) {
case Waveform_sine:
return sourceAmplitude * sin(360 * time * frequency * (M_PI / 180));
case Waveform_square:
{
double period = 1 / frequency;
return fmod(time, period) < period / 2 7 sourceAmplitude : -sourceAmplitude;
}
case Waveform_triangle:
{
double period = 1 / frequency;
double periodPossition = fmod(time + period / 4, period) / period;
if (periodPossition < 0.5){
return 2 * sourceAmplitude * 2 * periodPossition - sourceAmplitude;
Yelseq{
return 2 * sourceAmplitude - 2 * sourceAmplitude * 2 * (periodPossition -
3
b
}
return O;
}

4.4 Implementace uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani bylo implementovano pomoci QT frameworku. Uzivatelské rozhrani
vyuziva rozhrani jadra simuldtoru z podkapitoly Ndvrh jidra moduldrniho simuldtoru.

Vysledné uzivatelské rozhrani je na obrazku 4.1. Oproti ndvrhu byla udélana jedna
zména. Elektrické obvody se nesklddaji na obé strany MCU, ale pouze doleva. Zména byla
provedena, protoze obvod polozeny na jednu stranu by nebylo mozné jednoduse pripojit na
pin na druhé strané.
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Mainwindow

PBO

—{ eB2
=1 eB3
—1 pB4
=1 eBs
=1 eBe

=\ pB7

00000000 <__vectors>jmp
00000004 <__vectors+0x4> jmp
00000008 <__vectors+0x8>jmp
0000000c <__vectors+0xc> jmp
00000010 <__vectors+0x10> jmp
00000014 <__vectors+0x14>jmp
00000018 <__vectors+0x18> jmp
0000001¢ <__vectors+0x1c>jmp
00000020 <__vectors+0x20> jmp
00000024 <__vectors+0x24> jmp

Help
step reset load add Switch add LED add RC circuit
[
- g\
SRAM
hex dec bin
0x0000 0x00 0 00000000 ‘ ‘
0x0001 0x00 0 00000000
0x0002 0x00 0 00000000
0x0003 0x00 0 00000000
0x0004 0x00 0 00000000
0x0005 0x00 0 00000000
0x0006 0x00 0 00000000
0x0007 0x00 0 00000000
0x0008 0x00 o 00000000

00000028 <__vectors+0x28> jmp

0x68
0x7¢c
0ox7c
0x7c
0x7¢c
0ox7c
0x7c
0x7¢c
0ox7c
0x7c

0x7c

PCO

—1 PC1

; 0x00000068 <__ctors_end>

; 0x0000007¢ <__bad_interrupt>
; 0x0000007c <__bad_interrupt>
; 0x0000007¢ <__bad_interrupt>
; 0x0000007¢ <__bad_interrupt=
; 0x0000007c <__bad_interrupt>
; 0x0000007¢ <__bad_interrupt>
; 0x0000007¢ <__bad_interrupt=
; 0x0000007c <__bad_interrupt>
; 0x0000007¢ <__bad_interrupt>

; 0x0000007c <__bad_interrupt>

Obrazek 4.1: grafické rozhrani vysledného simulatoru

Uzivatelské rozhrani bylo vyvijeno podle navrhového vzoru MVC (model-view—controller).

Tridy z jadra simulatoru slouzi jako modely. Ke kazdému obvodu byl vytvoren view, ktery
obvod zobrazuje a Tesi interakci s uzivatelem. Tyto tfidy jsou potomky tiidy Q Widget, ktera

je bazovou tridou vsSech vizualnich komponent frameworku QT.

4.5 Ovéreni funkénosti

Funkénost vysledného simuldtoru byla ovéfena na jednoduchych prikladech. Piiklady byly
vlozeny do slozky examples v kofenovém adresari projektu. Prvni priklad je jednoduché
blikani LED na otestovani vystupu. Druhy ptiklad rozsvéci LED v reakci na sepnuti spinace.

Tim se testuje vstup MCU.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat simuldtor mikrokontroléri. Simulator
mél byt modularni, disponovat grafickym uzivatelskym rozhranim, obsahovat nékolik elek-
trickych obvodia a mit jeden implementovany mikrokontrolér. Simulator byl vytvoren a cil
préace byl splnén.

V ramci prace byla prostudovana problematika modelovani a simulace mikrokontrolért
a elektrickych obvodi. Byly nalezeny a prozkouméany volné dostupné simulatory mikrokont-
rolérti. Byl proveden névrh simulatoru MCU. Simuldtor byl navrhovan tak, aby byl schopen
jednoduché vymény typu MCU. Souc¢éasti ndvrhu bylo také jednoduché okoli MCU ve formé
tTech elektrickych obvodh. Také byla navrzena vhodné vizualizace stavu modelu. Simulator
byl navrhovan pro vyukové tcely. Simulator byl naimplementovan v jazyce C++ spolecné s
mikrokontrolérem ATmega328p. Funkénost byla ovéfena na nékolika demonstrac¢nich apli-
kacich. Vysledky byly zhodnoceny.

Simulator by bylo mozné vylepsit. Okoli mikrokontroléru by se mohlo dat vytvafet v
editoru elektrickych obvodu z jednotlivych elektronickych soucastek a modula. Také by se
mohl zobrazovat vnitini stav periferii mikrokontroléru.
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