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Abstrakt

Ciel'om bakalarskej prace bolo navrhntit' vhodné pripojenie dvoch Startovacich a dvoch zastavovacich
kontaktov k PC. Praca si kladie za ciel’ oboznamit’ ¢itatel'a s moznost'ami ovladania portov pod MS
Windows. Jedna sa o popis Specifickych funkcii WinAPI a rieSenie otazky priameho pristupu na porty.
V dalsich kapitolach je rozoberana problematika presného merania ¢asu na aplika¢nej urovni

a oboznamenie sa s tvorbou multivlaknovych aplikacii v prostredi MS Windows. Druha cast

bakalarskej prace sa venuje konkrétnej implementacii digitalnych stopiek na baze mikroprocesoru.

KPucové slova

presné meranie ¢asu, sériovy port, priamy pristup na porty, WinAPI, multithreading, mikroprocesory

rady 8051

Abstract

The aim of my bachelor thesis is to suggest the appropriate connection of two starting and two
stopping contacts to PC. The study is going to inform its readers about the opinions how to control
the MS Windows ports. It concerns about the specific description of WinAPI functions as well as the
solution for the direct accesion to the ports. Next chapters point at the issue of accurate time
measurement on the application level and at the familiarisation with the proces of creation of the
multithreading applications in MS Windows. The second part of bachelor thesis focus on extensional

implementation of stopwatches based on microcontroller.

Keywords

exact time measurement, serial port, direct access to the ports, WinAPI, multithreading, 8051

architecture microcontrollers
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Uvod

Cas je zékladnou fyzikalnou veli¢inou, ktora vyjadruje interval medzi dvoma udalostami alebo
trvanie deja. O meranie Casu sa l'udia usiluji od nepaméti. K prvotnému meraniu ¢asu sa vyuzival
pravidelny pohyb Slnka, Mesiaca a hviezd. NajznamejSim pristrojom vyuZzivajucim tieto javy st
slne¢né hodiny. Spolu srozvojom priemyslu sa rozvijali aj metédy merania Casu a zacali sa
objavovat’ prvé mechanické hodiny. Ich zakladom je pravidelny pohyb kyvadla, ktoré urcuje rychlost
chodu hodin. Zdaleka najrozSirenejSim sposobom ako merat cas, sa stalo az vyuZitie
piezoelektrického krystalu. Vdaka relativne dobrej presnosti, nizkym vyrobnym nakladom
a jednoduchym prepojenim s elektronickymi obvodmi, je piezoelektricky krystal zakladom mnohych
zariadeni pracujucich s ¢asom. Vyhody digitalneho spracovania udajov viedli k myslienke merania
¢asu na pocitac¢i. V nasledujucom dokumente je preto rozoberana problematika zostavenia digitalnych
stopiek pripojite'nych k pocitacu.

Prva kapitola sa zaobera popisom Standardnych rozhrani pocitaca, sériového, paralelného
a USB portu. Druha kapitola popisuje ovladanie spominanych portov v operatnom systéme Windows
a rie$i problematiku priameho pristupu na porty. Tretia kapitola je strucny uvod k vytvaraniu
multivlaknovych aplikacii v prostredi Windows. Vo S$tvrtej kapitole sa Citatel oboznami
s moznostami merania ¢asu na aplikacnej irovni pomocou systémovych Citacov a casovacov. Piata
kapitola uvadza struény popis mikroprocesoru ATMEL 89c2051, ktory je pouzity pri navrhu
digitalnych stopiek. V Siestej kapitole su uvedené poziadavky a moznosti, z ktorych som pri navrhu
vychadzal. Siedma a 6sma kapitola st uz venované konkrétnej implementacii stopiek, hardwarového
aj softwarového vybavenia. Zaver dokumentu hodnoti dosiahnuté vysledky a mieru, akou sa podarilo

splnit’ poziadavky zadania.



1

Ak chceme pomocou pocitac¢a riadit’ alebo sledovat’ realne procesy, potrebujeme v prvom rade
vhodné spojenie pocitaca a okolitého sveta. Program musi mat’ moznost prijimat’ informacie zvonku

a vysielat’ riadiace informacie pripojenym zariadeniam. Potrebni branu k vonkajSiemu svetu

Standardné rozhrania PC

predstavuje rozhranie pocitaca (interface).

1.1

Velkéa vécsina pocitacov disponuje jednym alebo dvomi sériovymi portami, zvy€ajne oznacenymi
ako COM1, COM2, atd. Jeho povodnym tcelom bolo spojenie medzi pocitatom a modemom, aby

bolo mozné prenasat’ data po telefonnej linke. Casto sa viak na sériovy port pripajali aj iné zariadenia

Sériovy port

ako mys alebo tlaciaren.

Vyhody pouzitia sériového portu:

Vlastny prenos dat na sériovom rozhrani sa uskuto¢iiuje po linkadch 7xD (Transmit Data) a RxD
(Receive Data). Vsetky ostatné linky plnia pomocné funkcie pri riadeni prenosu. Obycajne sa

oznaCuju vyrazom ,handshake®. Tieto linky mdézme programovo nastavit alebo citat' ich stav.

Rozhranie je vel'mi odolné voci zni¢eniu

Zariadenia je mozné pripojit/odpojit’ pri zapnutom pocitaci

Napéjacie napitie pre jednoduché zariadenia je mozné odoberat’ priamo z portu

Vystupy st odolné voci skratu

Vystupy mozu dodavat’ prad az 10mA, takze mozu budit’ LED alebo vykonové stupne

Pin /0 Oznacenie Funkcia
1 IN DCD Detektor prijimaného signalu
2 IN RxD Prijimané data
3 OUT TxD Vysielané data
4 OUT DTR Pohotovost DTE
5 -—- GND Signalova zem
6 IN DSR Pohotovost DCE
7 ouT RTS Vyzva k vyslaniu
8 IN CTS Pohotovost’ k vyslaniu
9 IN RI Indikéator volania

Tabulka 1.1: Zapojenie 9 pinového konektoru




Elektrické vlastnosti vstupov a vystupov st dané normou RS232: v stave nizkej Grovne (L) maju
vystupy napitie 15V, naopak v stave vysokej trovne (H) je to napétie -15V. Vstupy maji vstupny
odpor priblizne 10kQ a napitie menSie ako -3.0V rozpoznavaju ako vysoké (H), kym napétie vacsie
ako 3.0V rozpoznavaji ako nizke (L). Vstupné hodnoty sa teda rozpoznavaju, iba ak lezia mimo

interval (-3.0V; 3.0V), a je preto mozné pouzit’ TTL logiku.

1.1.1  Prevodniky RS232 - TTL

Pri pouziti sériového portu na ovladanie alebo riadenie ur¢itého zariadenia je potrebné zaistit’ prevod
urovni RS232 na turovne pouzivané zariadenim, inak by mohlo dojst’ k poSkodeniu vstupnych
obvodov zariadenia. NajcastejSie ide o prevod na trovenn TTL logiky. Na obr.l.la al.lb su

zobrazené jednoduché prevodniky vyuzivajuce diody.

=
15}
+
o
R R
O L O O I O
RS232 %D TTL RS232 %DN TTL
O O O O
Obr. 1.1a Obr. 1.1b

Zapojenie na obr.l.1a vyuziva pracovny odpor a Zenerovu didodu. Zaverné napitie diody
volime 4.7V. Ak je vstupné napétie zaporné, otvori sa didda v priepustnom smere a na vystupe bude
napitie -0.7V. Ak je vstupné napétie kladné a vécsie ako zvolena hodnota 4.7V, bude obmedzené
prave na tejto hodnote. Druhé zapojenie je o nieCo komplikovanejsie. Ak je vstupné napitie zaporné,
otvori sa dioda D2 v priepustnom smere a vystupné napétie bude -0.7V. Pokial je na vstupe napitie
vyssie ako 5.7V, otvori sa dioda D1 a na vystupe sa objavi napéitie prave 5.7V.

Najkomplexnejsiu variantu prevodu urovni pontka integrovany prevodnik MAX232 od firmy
Maxim Integrated Circuits. Obsahuje dva nezavisle kanaly pre prevod RS232 na TLL a naopak.
Obvod ma pre svoju ¢innost’ zabudovany nasobi¢ napétia a invertor. Oba kanaly signal invertuja, aby
sa dosiahlo pozadovaného vystupu. Nasobi¢ aj invertor potrebuji k svojej ¢innosti pripojit’ externé

kondenzatory. Vynimkou je obvod MAX233, ktory méa kondenzatory integrované.


http://www.maxim-ic.com/

1.1.2  Parametre datového prenosu

Najjednoduchsi sposob, ako bez narokov na vykon pocitaca zabezpecit’ prenos dat, je parita. Vo
vysielacom zariadeni sa séita pocet jednotkovych bitov a doplni sa paritny bit tak, aby ostala

zachovana podmienka parneho alebo neparneho poétu jednotkovych bitov.

e Parna parita — pocet jednotkovych bitov + parita = parne ¢islo

e Neparna parita — pocet jednotkovych bitov + parita = neparne ¢islo

e Space parita — paritny bit je stale nulovy, pouziva sa napriklad pri komunikacii 7 - bitového
zariadenia s 8 - bitovym.

e Mark parita — paritny bit je trvalo nastaveny na jedna.

Dalsim parametrom je pocet bitov obsiahnutych v jednom byte prenasanych dat. 7 — bitovy
format sa niekedy pouzival na terminaloch kvoli uSetreniu jedného bitu. Uz sa prakticky nepouziva
ale stal sa Standardom. Dnes sa pouziva vyhradne 8 — bitovy format.

Stop bit definuje ukoncenie ramca. Zaroven definuje urCity ¢asovy odstup pre prijimac. Prave
pocas prijmu stop bitu va¢Sina zariadeni spractiva prijaty byte. Pri pomal$ich zariadeniach sa stop bit

zdvojuje, aby prijmac stihol spracovat’ prijaty byte. Jedna sa o Standard 110 Baud.

1.1.3 Riadenie toku

Riadenie toku dat (handshaking) predstavuje potvrdenie prijmu alebo pripravenost’ k prenosu a jeho
zahajeniu na urovni softwarového alebo hardwarového rozhrania.

Pri hardwarovom riadeni na jednej strane vysielac vysle signal o pripravenosti platnych dat, na
strane druhej prijimac vysle signal, Ze je schopny data spracovat’.

Softwarovy handshaking prebieha na urovni komunika¢nych protokolov. Pomocou bezného
datového kanalu prijimac vysielacu oznami, ¢i je schopny data prijat’ a spracovat. BIOS v PC
pouziva pre softwarovy handshaking znaky XON/XOFF z ASCII tabulky. Ak je potrebné uvedené

znaky pouzit’ v kontexte spravy, ich vyskyt sa zdvojuje, ¢o prenos samozrejme o nie¢o spomali.

1.1.4  Synchronny a asynchronny prenos

Synchronny prenos informacii znamend, Ze sa na nejakom vodici alebo vodi¢och nastavi urcita
uroven,, ktord prendSa informaciu avalidita sa potvrdi impulzom alebo zmenou urovne
synchronizacného signalu. Z toho vyplyva, Ze k vlastnému prenosu potrebujeme jeden signalovy

vodi¢ navyse.



Zakladné vlastnosti synchronneho prenosu:
e Vhodné pre vel'ké objemy dat prenasané po viacerych vodi¢och
e Nutné urcit, kto vysiela synchroniza¢né impulzy
e Mozno pouzit premenlivu rychlost’ prenosu
e Synchroniza¢ny vodi¢ navyse

e Jednoducha elektronika na prijimacej strane

Asynchronny prenos dat prendsSa data v urCitych sekvenciach. Data st prenaSané presne
definovanou rychlostou. Na zaciatku sa zasle Startovacia sekvencia, na ktort sa synchronizuju vsetky
prijimacie zariadenia. VSetky strany obsahuju presny oscilator, vd’aka ktorému precitaju data v presne
definovanych intervaloch. Po ukonceni sekvencie je d’alsi prijem znova synchronizovany Startovacou

sekvenciou.

Zakladné vlastnosti asynchrénneho prenosu:
e Nevhodné pre velké objemy dat
e Vhodné na vicsie vzdialenosti
e PouziteI'né pri komunikacii medzi viacerymi zariadeniami
e Jednoznacne definovana prenosova rychlost’
e Zlozita elektronika obvodov
e Vzhladom na Start, stop a paritny bit je rychlost’ prenosu uzitocnych informacii voci

synchrénnemu prenosu mensia zhruba o 20%

RS232 pouziva asynchronny prenos. Kazdy preneseny byte treba synchronizovat. Nato sa

vyuziva zostupnd hrana §tart bitu za ktorou nasleduji prenasané data.

ftart bit Parita

Data I |ll|EI|l|EI Elll lI |St,nphit

5, ’

Informacia

Obr. 1.2: Asynchronny prenos



1.2 Paralelny port

Paralelny port LPT je Standardnou sucastou pocitacov PC pre paralelni komunikéciu s perifériami
pomocou 17 digitalnych liniek, ktoré mézeme rozdelit’ na 8 datovych a 9 riadiacich liniek. PC je
mozné s perifériami spolahlivo prepojit’ na vzdialenost' dvoch metrov. Povodne bol paralelny port
vytvoreny pre komunikéciu s tlaciariiou, teda jednosmerny prenos dat z PC do tlaciarne. Neskor bol
vSak Standardizovany podla [IEEE 1284. Tento Standard definuje 3 zakladné mody cCinnosti

paralelného portu.

e SPP - Centronics mode
e EPP — Enhanced Paralel Port
o ECP - Extended Capabilities Mode

Pin /0 Oznacenie Register
1 IN/OUT nStrobe Control
2 ouT Data 0 Data
3 ouT Data 1 Data
4 OuUT Data 2 Data
5 ouT Data 3 Data
6 ouT Data 4 Data
7 OuUT Data 5 Data
8 ouT Data 6 Data
9 ouT Data 7 Data
10 IN nACK Status
11 IN BUSY Status
12 IN Paper END Status
13 IN Select Status
14 IN/OUT Linefeed Control
15 IN Error Status
16 IN/OUT INIT Status
17 IN/OUT Select Printer Control

18 - 25 -- GND --

Tabulka 1.2: Zapojenie 25 pinového konektoru

1.2.1  SPP

Tento mod je tiez oznaCovany ako Centronics mode a je to zakladny mod pre Standardny paralelny
port, ureny pre jednosmernu komunikéciu s tlaciarnou. Definovany je prenos typu forward, teda

prenos dat smerom z PC k periférii a rychlost’ prenosu sa pohybuje len okolo hodnoty 150 KB/s.



SPP mod je riadeny tromi zakladnymi registrami. Datovy register (offset 1), uréeny pre zapis
vysielanych dat, stavovy register (offset 2), urCeny pre ziskanie stavov na linke a riadiaci register

(offser 3), urceny pre riadenie pripojenej periférie.

1.2.2 EPP

Enhanced Paralel Port protokol bol povodne vyvinuty firmami Intel, Xircom a Data Systems, aby

poskytol vykonné prepojenie cez paralelny port a bol pritom kompatibilny so Standardnym typom.
Efekt tohto modu je prenosova rychlost’ od 500 KB/s do 2MB/s. Rychlost’ prenosu je dana

rychlostou najpomalSiecho komunikujuceho zariadenia. To si komunikujice strany zistia vymenou

signalov nWait a nDataStrobe.

1.2.3 ECP

Extended Capability Port protocol bol vytvoreny firmami HP a Microsoft ako pokroc¢ily mod pre
obojsmerni komunikaciu PC a d’al§ich periférii ako napriklad skener. Prenosova rychlost’ ECP je 800
KB/s bez vyuzitia DMA a az 2MB/s s vyuzitim DMA. Toto plati pre zbernicu ISA. Pre zbernicu PCI
st hodnoty 3 az 5 MB/s.

1.3 USB

Je univerzélna sériova zbernica (Universal Serial Bus). Predstavuje modermny spdsob pripojenia
sirokého spektra periférii k pocitacu PC. Prenosové rychlosti sa pohybuju v rozmedzi od 1 az do 480
Mb/s. Vyhodou je moznost’ napéjat’ periférie priamo z portu USB. Rozhranie obsahuje 5V napitie
a umoziiuje odber prudu max. 100mA. K jednému USB portu pocitaca je mozné pripojit az 127

ro6znych zariadeni.



2 Ovladanie portov v operacnom

systeme Windows

Funkcie Windows API (skratene Win API) tvoria jednotné rozhranie pre vyvoj aplikacii pre operacny
systém Windows. Win API poskytuje priamu podporu iba pre sériové a paralelné porty. Tato podpora
sa v oboch pripadoch vyrazne odlisuje.
Paralelny port je podporovany iba v mode SPP. Sériovy port je podporovany desiatkami
funkcii, ktoré umoziuju vel'mi pohodIné nastavenie sériového rozhrania a monitorovanie jeho stavu.
Vo vicsine pripadov si teda vystacime s funkciami Win API (hlavne pri sériovom porte).

Niekedy vsak bude potrebny priamy pristup na porty, ktory nie je funkciami Win API podporovany.

2.1  Priamy pristup na porty

V niektorych pripadoch nejde pouzivat’ funkcie Win API, pretoze to povaha ulohy nedovol'uje. Jedna
sa napriklad o riadenie zasuvnych kariet alebo netradicné pouzitie niektorych periférii zabudovanych
v pocitaci (napr. ¢asovac).

Problém priameho pristupu na porty pocitaca vznikd pri pouzivani operacnych systémov
zalozenych na jadre NT, teda Windows NT/2000/XP, ale svoj povod ma niekde Gplne inde. MoZe za
to chraneny rezim ¢innosti procesorov Intel, ktory tieto systémy vyuzivaju. Ten totiz sam vykonava
operacie spojené s vyuzivanim portov, adresovanim paméti a pod. Chraneny rezim poskytuje Styri
rozli¢né tirovne pristupu, ktoré sa oznacuju ring 0, ring 1, ring 2 a ring 3. Ring 0 je najvysSia Groven
kéd vykonédvany v rezime ring 0, méze obsahovat’ 'ubovolné instrukcie, teda aj insStrukcie pristupu
k vstup/vystupnym portom. Pod Windows bezi v ring 0 iba jadro operacného systému a ovladace
zariadeni. VSetky uzivatel'ské aplikacie bezia vring 3, preto st ich moznosti pristupu na porty
obmedzené. Procesory Intel 386 a vysSie mapuju kazdy port ring 3 programu pomocou /OPM
(Input/Output Privilege Mask), tzv. povol'ovacej masky. Kazdy z bitov tejto masky odpoveda jednej
vstup/vystupnej adrese. Ked sa ring 3 program pokusi vykonat’ inStrukciu IN alebo OUT, testuje
procesor /OPM masku, aby ur¢il ¢i je mozné k portu pristipit. Pokial je programu pristup
zamietnuty, generuje procesor vynimku, ktora zachyti operacny systém, a ten nedovoli dany proces

dokoncit’. V spracovani tejto vynimky sa operacné systémy odlisuju.

10



e  Windows 95/98/ME — reaguju povolenim pristupovych prav tipravou /OPM masky. Prva
inStrukcia IN/OUT vyvola vynimku, ktord spdsobi, Ze sa upravi prislusny bit masky.
Nasledujuce instrukcie uz vynimku nevyvolaju.

e  Windows NT/2000/XP — tieto systémy su vel'mi striktné, pretoze sa jedna o robustné
systémy so zvySenou bezpecnostou. Ak je operaénym systémom zachytena vynimka

o pristup k portom, je program preruseny a instrukcia nie je dokoncéena.

2.1.1 RieSenie

Ak chceme aj napriek uvedenému problému ziskat’ priamy pristup k portom, mame len dve moznosti:

e Napisat’ vlastny ovladac, ktory bude bezat’ v rezime ring 0 a prendsat’ data medzi tymto
ovlada¢om a ring 3 programom

e Zmenit /OPM masku ring 3 programu, ¢o by viedlo k povoleniu vstup/vystupnych
operacii. Tato moznost’ nie je doporucena, lebo vedie k znizeniu bezpecnosti celého

systému.

V prvom spominanom pripade ide o vytvorenie Specidlneho ovladata pracujuceho
v privilegovanom rezime ring 0. Data medzi ovladacom a aplikaénym programom je mozné prenasat’
pomocou systémovych volani /OCTL. Je potrebné mat’ na pamiti, ze kazdy pristup na porty ma za
nasledok prepnutie procesoru z rezimu ring 3 do ring 0, vykonanie operdcie a opdtovné prepnutie
procesoru do ring 3. Pre novo vytvarané programy je tento spésob vyhodnejsi.

Druhy sposob sa hodi pre aplikacie vytvorené pod Windows 9x, ktoré chceme bez uprav
spustat’ vo Windows NT. Aj v tomto pripade potrebujeme ovlada¢ beziaci v privilegovanom mode.
Ten podla identifikatora spustaného procesu upravi prislusny bit povol'ovacej masky a aplikacii tak
umozni priamy pristup na porty bez nutnosti d’alSich systémovych volani.

Na internete su dostupné viaceré univerzalne ovladace, ktoré rieSia priamy pristup k portom.
Jednym z nich je ovlada¢ User Port SYS, ktory vytvara podmienky pre vSetky aplikacie spustané pod
Windows NT a vyzadujice priamy pristup k portom. Nevyhodou je moZnost’ viacnasobného pristupu
k jednému portu, ¢o vedie k nemalym neprijemnostiam. Port Talk je dalSim zuniverzalnych

ovladacov, ktory umoznuje programatorovi rovno vytvarat’ aplikacie s priamym pristupom na porty.
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2.2 Windows API a porty

Nasledujtca kapitola priblizuje zakladné funkcie Win API pre pracu s portami.

2.2.1 Otvorenie portu

Na otvorenie komunika¢ného portu slizi funkcia CreateFile. Treba si uvedomit, Ze paralelny
a sériovy port si v pojati opera¢ného systému Windows chapané ako stibory s menami LPTI, COM]I,

COM?2, atd.

HANDLE CreateFile (
LPCTSTR lpFileName,
DWORD dwDesiredAccess,
DWORD dwShareMode,
LPSECURITY ATTRIBUTES lpSecAttributes,
DWORD dwCreationDisposition,
DWORD dwFlagsAndAttributes,
HANDLE hTemplateFile

e IpFileName — obsahuje nazov portu (,,COM1%, ,LPT1%, ...)

o dwDesiredAccess — uruje pozadovany pristup k portu. Obvykle hodnota
GENERIC_READ | GENERIC_WRITE

e dwShareMode — pre pripad portov sa nastavi na NULL (porty nejde zdiel’at)

o IpSecAttributes — hodnota NULL predstavuje vychodzie zabezpecenie

o dwCreationDisposition — chovanie pri otvarani alebo vytvarani suboru. Pre porty sa
nastavi na OPEN_EXISTING (otvori existujuci port).

e hTemplateFile — subor, ktory sa pouZzije ako Sabléna

Parameter dwFlagsAndAttributes definuje priznaky pre otvarany port. Hodnota 0 znamena, ze
portu nedefinujeme Ziadne priznaky a otvori sa v tzv. nonoverlapped rezime. Druhda mozna hodnota,
FILE FLAG OVERLAPPED, spdsobi otvorenie portu v overlapped rezime.

Port v nonoverlapped rezime ma urcité obmedzenia. Pokial' sa vstup/vystupnd operacia
vykonava, volajuce vlakno je zablokované. Az ked’ je operacia vykonana, vlakno méze pokracovat
dalej. Tento rezim je vhodny pre multivlaknové aplikacie, pretoze ak je jedno vlakno zablokované
vstup/vystupnou operaciou, ostatné vlakna moézu pokracovat’ v ¢innosti. Je vSak na zodpovednosti

aplikacie, aby synchronizovala pristup k portom.
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Overlapped rezim je o nieco komplikovanejsi, ale umoznuje vacsiu flexibilitu a efektivnost.
Port otvoreny v overlapped rezime umoziuje viacerym vlaknam vykonavat’ vstup/vystupné operacie
sucasne. Mimo to, chovanie overlapped operacii dovoluje jednému vldknu volat’ viac réznych

vstup/vystupnych funkcii a vykonavat’ iny kod, kym bude ¢akat’ na ich dokoncenie.

2.2.2  Zapis na port

Funkcia WriteFile je pouZzitelna pre zapis dat na port. Tato funkcia je vel'mi univerzalna, pretoze
nepracuje s konkrétnymi datovymi typmi, ale uvazuje data ako skupinu bytov. Data su uréené ich

adresou v pamiiti a ich dizkou.

BOOL WriteFile (
HANDLE hFile,
LPCVOID lpBuffer,
DWORD numberOfBytesToWrite,
LPDWORD lpNumberOfBytesWritten,
LPOVERLAPPED lpOverlapped

e hFile — handle portu ziskany funkciou CreateFile

¢ IpBuffer — ukazovatel’ na data, ktoré chceme zapisat’

o numberOfBytesToWrite — pocet bytov, ktoré chceme zapisat’, odpoveda velkosti
IpBuffer

o IpNumberOfBytesWritten — pocet bytov, ktoré sa skuto¢ne zapisali

e IpOverlapped — ukazovatel’ na OVERLAPPED Struktaru, pouziva sa len pri overlapped
operaciach, inak NULL

2.2.3  Citanie z portu

Funkcia ReadFile je pouzitena pre Citanie z portu. Je vel'mi podobna funkcii WriteFile, preto

uvediem len jej funkcny prototyp.
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BOOL ReadFile (
HANDLE hFile,
LPCVOID lpBuffer,
DWORD numberOfBytesToRead,
LPDWORD lpNumberOfBytesRead,
LPOVERLAPPED lpOverlapped

2.2.4 DCB struktura

DCB (Device Control Block) struktira definuje kompletné nastavenie sériovej linky. Jednotlivé
polozky Struktiry zodpovedaju jednotlivym parametrom komunikacie. Pomocou funkcie
GetCommState naplnime Struktiru aktudlnymi parametrami, funkciou SetCommState zasa
nastavime komunika¢né parametre podla zodpovedajucich poloziek Struktiry. Samotny zapis do

struktary DCB nikde ni¢ nezmeni. Popis jednotlivych poloziek Struktiry je dostupny online na [3].

2.2.5 Timeouty

Aby funkcia ReadFile nezostala ¢akat’ na znak, pouzivaju sa tzv. timeouty, maximalne ¢asy, ktoré
ma dana operacia trvat. Konkrétne hodnoty st ulozené v Struktire COMMTIMEOUTS, ktord ma tieto
prvky:
e ReadlntervalTimeout — Maximalna doba (v ms) medzi prichodzimi znakmi pri ¢itani.
Ak je tato doba prekrocena, operacia Citania sa predcasne ukonci.
e ReadTotalTimeoutMultiplier — Doba (v ms), ktora sa vynasobi po¢tom prijimanych
bytov, a takto da celkovii maximalnu dobu prijimania.
¢ ReadTotalTimeoutConstant — K predoslej, vypocitanej hodnote sa pripocita eSte tato
konstanta (v ms).
e  WriteTotalTimeoutMultiplier — Doba (v ms), ktora sa vynasobi poc¢tom vysielanych
bytov, a takto da celkovli maximalnu dobu vysielania.
o WriteTotalTimeoutConstant — K predoslej, vypocitanej hodnote sa pripocita este tato

konstanta (v ms).
Ak je hodnota niektorého parametra 0, potom sa dany parameter neuvazuje. Po naplneni

Struktary vhodnymi hodnotami sa musia stat’ eSte platnymi pre dany komunikac¢ny port, ¢o urobime

funkciou SetCommTimeouts.
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2.2.6  Zatvorenie portu

Po skonceni prace so sériovou linkou je slusné uvolnit’ ju pre dalSie programy a zatvorit’ port.

Funkcia ocakava jediny parameter, handle portu ziskany volanim funkcie CreateFile.

BOOL CloseHandle (
HANDLE hObject
);

3 Multithreading v prostredi Windows

V multivlaknovom prostredi Windows sa program moze rozdelit’ na niekol’ko samostatnych Casti, tzv.
threadov, ktoré bezia subezne. Ich vyuzivanie vedie k efektivnej§iemu vyuZivaniu procesoru
a z pohl'adu uzivatel'ského rozhrania nam zaisti nezavislost’ na vykonavanom vypoc¢tovom vykone.
Vlékno je v programe reprezentované funkciou, ktora moéze volat d’alSie funkcie. Program
zacina pracovat’ hlavnym vlaknom, ktoré je vo Windows reprezentované funkciou WinMain. Ako
nahle program bezi, mo6zeme S$pecidlnym systémovym volanim vytvorit' d’alSie vlakna. Operacny
systém potom preemptivne prepina riadenie medzi vldknami takmer rovnako, ako prepina medzi

procesmi. Aplikacie s vlaknami mézeme rozdelit’ do troch modelov:

e Jednoduché vlikna (Single Threads) — Vlastnému procesu odpoveda iba jedno vlakno.
Vlékno vykonava vsetku pracu procesu.

o Oddelené vlakna (Apartment Threads) — Kod oddeleného vldkna sa méze spustit’ vo
vlastnom vlakne, ale s obmedzenim na oddelenu Cast’ pamite.

e VoDIné vlikna (Free Threads) — Najkomplexnejsi model prace s vldknami. Na rozdiel od

oddelenych vlakien, voI'né vlakna nie st obmedzené pamét'ovym priestorom.

Implementacia pouzitia vlakien je rozna, ako pre WinAPI, .NET alebo C++ Builder. Princip
vytvorenia vlakna vSak zostava vSade rovnaky. Vzdy je treba definovat’ funkciu alebo metodu, na
ktorej sa vlakno spusti. Vlakno je mozné ukoncit, pozastavit, spustit. Kazdému vladknu je mozné
predavat’ data pomocou udalosti alebo pri inicializacii.

Pri pouziti vlakien nastava vel'ky problém pri pristupe k zdielanym objektom. Aplikacia musi
zaistit’, aby nenastala chyba pri su¢asnom Citani a zapise hodnoty viacerymi vlaknami do rovnakého
objektu. Na to je mozné vyuzit’ monitor, kritick sekciu alebo semafor.

Na vytvorenie vldkna sa vo Windows API pouziva funkcia CreateThread. Funkcia vytvori

vlakno vo virtudlnom adresovom priestore volajuceho procesu.
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HANDLE WINAPI CreateThread (
LPSECURITY ATTRUBUTES lpThreadAttributes,
SIZE T dwStackSize,
LPTHREAD START ROUTINE lpStartAddress,
LPVOID lpParameter,
DWORD dwCreationFlag,
LPDWORD lpThreadId

NajdolezitejSim parametreom je IpStartAddress, ktory reprezentuje funkciu, na ktorej sa vlakno
pusti. Predstavuje pociatocnu adresu vlakna. Funkcia ma presne definovany tvar, ocakava jeden
parameter typu LPVOID (obecny ukazovatel’) a vracia hodnotu typu DWORD. Za zmienku stoji este
parameter dwCreationFlag, ktory udava, ¢i sa vlakno ihned” po vytvoreni spusti. Hodnota
CREATE SUSPENDED spbsobi, ze vlakno bude po vytvoreni pozastavené, dokial sa neuvolni

funkciou ResumeThread. Na opdtovné zastavenie vlakna mézme pouzit’ funkciu SuspendThread.

4 Meranie ¢asu v prostredi Windows

Vo Windows je mozné zistovat’ a merat’ ¢asy roznymi spdsobmi, ktoré sa liSia svojou presnostou a

pouzitel'nost'ou. Tato kapitola uvadza ich struény prehl'ad, vyhody a nevyhody.

4.1 Casovace

Od verzie Windows 2000 ma programator k dispozicii tri druhy &asovadov. Standardny (Win32
Timer), multimedialny, oneskoreny (Waitable Timer) a ¢asovac fronty (Queue Timer).

Standardny ¢asova¢ funguje na principe zasielania sprav aplikacii. Po vytvoreni a nastaveni
periody bude Casovac pravidelne zasielat’ spravy typu WM TIMER po kazdej uplynutej peridde.
Vyhoda tohto casovaca je v jednoduchosti pouZzivania, nevyhoda v pomerne vysokej nepresnosti.
Hlavnou pricinou je spdsob, akym ¢asovac¢ dava na vedomie uplynutie periddy. Sprava WM TIMER
nema voci ostatnym spravam vysSiu prioritu, preto musi Cakat na spracovanie vo fronte sprav.
Alternativne je mozné pri vytvarani casovaca Specifikovat’ funkciu, ktora bude vykonana po uplynuti
periddy. Tento sposob je ale rovnako zalozeny na zasielani sprav. V najlepSom moznom pripade je
presnost’ Standardného casovaca 55 ms.

Multimedialny casovac¢ je v celku odlisSny. Neposiela ziadne spravy, namiesto toho vola
predpisanu funkciu priamo (callback funkcia), preto je d’aleko presnejsi. Prvy krok pri pouzivani

multimedialneho ¢asovaca je nastavenie rozliSenia. RozliSenie ¢asovaca urcuje presnost’. Pri rozliSeni
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treba dat’ pozor na to, ze rozne systémy podporuju rozne minimdlne hodnoty rozlisenia. Ak je
rozliSenie prili§ malé alebo volana funkcia prili§ rozsiahla, je zataZenie procesoru pomerne vysokeé,
a preto je dobré pouzivat’ multimedidlny casovac opatrne.

Oneskorené Casovace su Specialne objekty jadra operacného systému, ktoré mézu byt’ v stave
»signalizovany* v urCity ¢as alebo v pravidelnych ¢asovych intervaloch. Reakciou na zmenu stavu
¢asovaca je zavolanie funkcie, tzv. completion routine. Aby bolo mozné tto funkciu zavolat’, vlakno,
v ktorom sa Casova¢ pouziva, musi byt v Cakajicom stave (musi vykondvat jednu z funkcii
WaitForSingleObject, WaitForMultipleObjects, MsgWaitForMultipleObject alebo
SignalObjectAndwWait). Z praktického hladiska to znamena, Ze vlakno bude pocas prace
s Casovacom zablokované.

Poslednymi ¢asovaCmi pouziteInymi vo Windows su Casovace front (Queue Timer). Su to
odlah¢ené objekty systémového jadra. Ako vicSina Casovacov, umoznuju definovat callback funkciu,
ktora bude zavolana v pripade dosiahnutia nastavenej periody. Aj v tomto pripade musi byt vlakno
v ¢akajicom stave s tym rozdielom, ze ¢akanie zabezpecuje priamo vlakno.

Spolo¢nou nevyhodou ¢asovacov pri pouziti na meranie Casu je tzv. Casova latencia, ktora sa
tyka vlakien obecne. Callback funkcie su totiz vo vacsine pripadov funkcie samostatného vlakna. Pri
Cakani na nasledujuci Casovy interval je vladkno systémom uspané a po dobehnuti intervalu je
nastaveny priznak na jeho zobudenie. Problém spociva v multitaskingu, ktory toto vlakno neaktivuje
okamzite, ale aZ po tom ¢o prave vykonavané vlakno spotrebuje jemu prideleny ¢asovy interval. Toto
sposobuje premenlivii nepresnost pohybujicu sa od 0 po niekolko milisekind v zavislosti na

mnozstve vlakien v systéme.

4 r 4
4.2  Citace
Moderné pocitace obsahuju vykonovy Cita¢ (performance counter) s vysokym rozliSenim. Nazov je
odvodeny od jeho pévodného ucelu, merania vykonnosti programov. Jeho prednostou je rozliSenie
1000 krat lepSie ako multimedialny ¢asovac z predchadzajucej kapitoly. Pracuje na frekvencii 1.1 az

1.2 miliénov tikov za sekundu. Presnu frekvenciu zisti funkcia QueryPerformanceFrequency.

Obsah ¢itaca zase funkcia QueryPerformanceCounter.

BOOL QueryPerformanceFrequency ( LARGE INTEGER* lpFrequency );
BOOL OQOueryPerformanceCounter ( LARGE INTEGER* lpPerformanceCount );

Nevyhodou ostava, ze tento ¢ita¢ nemusi byt hardwarovo podporovany na kazdom pocitaci
a fakt, ze frekvencia Citania je zavisla na frekvencii CPU a td sa moze pri notebookoch dynamicky

menit’.
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5 Strucny popis mikroprocesoru 2051

Mikroprocesor ATMEL 89c2051 je kompatibilny s radou procesorov 8051. Ide o mikroprocesor
s harwardskou architektirou, pri ktorej je oddelend programova a datova paméit’. Medzi jeho zakladné

vlastnosti patri:

e 2 KB Flash pamit programu

e Nap4janie v rozsahu 2.7 az 6 V

e Hodinovy kmitoc¢et v rozsahu 0 az 24 MHz

e 128 B datovej RAM

e 15 vstup/vystupnych liniek, skratovy prad jednej linky je 20 mA
e Dva 16 bitové Citace/Casovace

e 6 zdrojov preruSenia

e Integrovany sériovy kanal

e Integrovany analogovy komparator

Mikroprocesor obsahuje plne duplexny sériovy kanal. Na prijimacej strane je jeden vysuvaci
register, ktory umoznuje odoberat’ znaky s oneskorenim zodpovedajicim prijmu jedného znaku.
Sériovy kanal méze pracovat’ v Styroch réznym modoch, ktoré je mozné zvolit’ nastavenim bitov SM1

a SMO v registri SCON a najvyssieho bitu v registri PCON.

Mod SM0 SM1 ReZim Prenosovd rychlost’
0 0 0 8 bitovy posuvny register 0SC/12
1 0 1 8 bitovy asynchronny prenos Citad/Casovac 1
2 1 0 9 bitovy asynchrénny prenos 0OSC/64 alebo OSC/32
3 1 1 9 bitovy asynchronny prenos ¢itac/Casovacd 1

Tabulka 5.1: ReZimy sériového kanalu

Ako sériovy kanal, tak aj citace/Casovace mdzu pracovat’ v Styroch réoznych modoch, ktoré sa

prepinaju nastavenim bitov M0 a M1 v registri TMOD.

Mod Ml Mo ReZim
8 bitovy ¢itac s 5 bitovou preddelickou
16 bitovy ¢itac
8 bitovy ¢itac s prednastavenim

W (= O
el Ll k=N =]}
—_— O = O

8 bitovy ¢itac + 8 bitovy Casovad

Tabulka 5.2: Rezimy citacov/Casovacov
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6 Navrh

Druha ¢ast’ bakalarskej prace je venovana konkrétnej implementacii digitalnych stopiek s ohl'adom na

poziadavky zadania a nasledujicej podkapitoly.

6.1 Poziadavky

e Presnost’ — Najdolezitejsi parameter stopiek. Je dana presnostou oscilatora, pouzitych
elektronickych stciastok a technoldgie.

e Rozsah — Minimalny a maximalny mozny ¢as, ktory su stopky schopné odmerat’.

e Pouzite’'nost’ — Moznost’ praktického vyuzitia v redlnom systéme.

e Paralelizmus — Stopky maju byt schopné paralelného merania dvoch ¢asov bez moznosti
ovplyvnit’ sa navzajom.

o UzZivatel’ské rozhranie — Ked’ze ide o stopky pripojitel'né k pocitacu, je prehl'adné
uzivatel'ské rozhranie nutné.

e Cena - Je d’al$im rozhodujtiicim faktorom. Nemalo by sa ale zabudat’ na to, Ze so

znizovanim nakladov klesa aj celkova kvalita zapojenia.

6.2 Moznosti

Pri navrhu som zvazoval viacer¢ varianty pripojenia kontaktov k pocitacu, ich vyhody a nevyhody.

Prvym z moznych rieSeni je pripojenie kontaktov priamo na port pocitaca. Uvazovany port by
mal mat’ minimalne $tyri nezavislé vstupy, dva pre Startovacie a dva pre stopovacie kontakty. Z tohto
uvazenia vyplyva, ze mdzeme pouzit' len sériovy port. Paralelny port nie je vo Windows API
podporovany v obojsmernom rezime, teda nemoéze byt pouzity ako vstupny. USB port neobsahuje
potrebné mnozstvo vstupnych pinov.

Sériovy port mé Styri programovo dostupné vstupy, RxD, DSR, CTS, RI. Mozny spdsob
zapojenia je na obr. 6.1. Vyhodou tohto rieSenia je vel'mi jednoduché zapojenie kontaktov a nizka
cena. Presnost’ je zavisld od aplikacie. Na aplikac¢nej trovni je systém Windows schopny rozliSenia
len radovo desiatok milisekind. Presné meranie ¢asu vo Windows je potrebné riesit’ na tirovni jadra
a systémovych ovladacov.

Druhy, o nieco komplikovanejsi navrh spoc¢iva v pripojeni Specializovaného hardwaru. Ten
bude merat’ Casové intervaly a namerané¢ hodnoty zasielat’ do pocitaca na spracovanie. Hlavnou
vyhodou tohto spdsobu je pomerne vysoka presnost’.

Toto riesenie som vybral ako najvhodnejsie a rozhodol sa ho realizovat’.
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Obr. 6.1: Pripojenie kontaktov k sériovému portu

7 Hardwarova realizacia

7.1  Popis zapojenia

Jadro hardwarového modulu tvoria dva mikroprocesory ATMEL &89¢2051. 1de o procesor
kompatibilny s radou 51 s 2KB flash ROM a 128B RAM pamite. Ako prevodnik urovni RS232 —
TTL je pouzity obvod MAX232 od firmy MAXIM v katalogovom zapojeni. Kazdy procesor je

taktovany vlastnym krystalom a ma pripojeny resetovaci obvod.

(o3
i MCU

RST

D1
R2

Obr. 7.1: Resetovaci RC obovd

Po pripojeni napajania sa na vstupe RST mikroprocesoru objavi napéajacie napdtie, ktoré
s ¢asovou konstantou 7= R2-C9 klesa k nule. Procesor je resetovany hodnotou logickej 1. Beh
programu sa teda spusti pri napiti vstupu medzi minimalnou hodnotou log. 1 a maximalnou hodnotou
log. 0, o v pripade napdjacieho napitia 5V zodpoveda intervalu 0.9 az 3.5V. Minimalnu dobu

oneskorenia po spusteni mézme spocitat’ podl'a vzt'ahu (7.2).

t—r-lni (7.2)
35 '
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Pre hodnoty sucéiastok R2 =100kQ a C9 =100nF je minimalna doba t=3.56ms, ¢o
postacuje k spolahlivému resetu procesoru. Rychle vybitie kondenzatoru po odpojeni napajacicho
napétia zaist'uje didda D1.

Spojenie vystupov TxD mikroprocesora do jednej zbernice bolo mozné vd’aka ich zapojeniu
s otvorenym kolektorom. Vd’aka tomu neméze dojst’ k poskodeniu vystupnych obvodov pri si¢asnom
vysielani. Zdvihacie (pull-up) rezistory udrziavaju na zbernici definovanu troveii. V mojom pripade

som pull-up odpory osadzovat’ nemusel, pretoZe st integrované v obvode MAX232.

Pull-up

TxD TxD
MCU1 MCuU2

Obr. 7.3: Pripojenie na zbernicu

7.2  Pripojenie kontaktov

Pri navrhu som sa snazil o to, aby bolo mozne pripojit’ obecne ¢o najrdznejSie Startovacie/stopovacie

kontakty. Vstupy su preto galvanicky oddelené optoclenmi PC847 (4x optoclen v puzdre DIL16,
Viso =5000V). Vstupné rezistory R10 — R14 je nutné volit' s ohl'adom na predpokladané vstupné
spinacie napitie. V zapojeni je pouzitd hodnota 1kQ , ¢o zodpoveda vstupnému napitiu 5 az 30V.
Tieto hodnoty su dané maximalnym pradovym zatazenim optoclenu I, =50mA. Vystup je

pripojeny priamo na vstup vonkajSieho prerusenia procesoru (IN70, INTI).

R9

| |
Vstup O | y’;K INTO

O
OK1A J- McU

Obr. 7.4: Pripojenie vstupnych kontaktov

Pull-up rezistor R9 udrzuje na vstupe procesoru uroven log. 1, aby nedochadzalo k nahodnému

vyskytu prerusenia.
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7.3  Popis funkcie

Po pripojeni napajaciecho napéitia dojde k inicializacii procesora a jeho periférii. Sériovy kanal sa
nastavi do 8 bitového rezimu bez parity, rychlost’ je stanovena na 4800 Bd. Vynuluju sa registre
¢asovaca 0, povoli sa prerusenie od sériového kanalu, od Citaca/¢asovaca a oba vonkajsie prerusenia.
Privedenim napétia na vstupné svorky sa otvori fototranzistor optoclenu a na vstupe INTx sa
objavi log. 0. Zmena trovne signalu sposobi vznik preruSenia. Podl'a zdroja prerusenia sa ¢asovac 0
spusti (INT1) alebo zastavi (INT0). Namerana hodnota sa ulozi a odosle po sériovom kanali do

pocitac¢a. Hodnoty, ktoré nie st potvrdené ostavaju v pamdti a si dostupné na vyziadanie.

7.4 Konstrukcia DPS

Zariadenie je realizované na jednostrannej doske plosného spoja s rozmermi 90mm x 85mm. St
pouzité sticiastky pre klasickii montaz. Tato technologia bola zvolena z dovodu vyrazne jednoduchsej
montaze. Pouzitim technologie SMD by sa rozmery dosky zmensili, ale prakticky vyznam by to

neprinieslo. Pre navrh bol pouzity systém Eagle 4.16 Light.

8 Softwarova realizacia

8.1 Firmware

Cely ovladaci software je implementovany v mikroprocesore. Ten zaistuje presné meranie Casu,
komunikéciu s po¢itacom a snimanie stavu vstupov. Program je pre oba procesory takmer totozny.
Ako programovaci jazyk som volil jazyk C. Je to moderny spdsob programovania
mikroprocesorov na rozdiel od asembleru, ktory sa pouziva ¢oraz menej. Procesor ATMEL 89c2051
jazyk C plne podporuje.
Program je tvoreny jednym modulom main.c. Kvoli obmedzenej ROM pamiti nebolo mozné
pouzit’ ziadne dostupné kniznice, pretoZe boli pamétovo vel'mi narocné. Vstup/vystupné rutiny su

preto obsiahnuté priamo v programe.
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Obr. 8.1: Vyvojovy diagram riadiaceho softwaru




8.1.1 Meranie ¢asu

Neoddelite'nou sucast'ou mikroprocesorov su ¢itace a Casovace. Ich funkcia je rovnaka, ako pri inych
zariadeniach &islicovej techniky. Cita¢ spravuje uréité paméitové miesto, ktorého obsah inkrementuje
na zaklade zistenia nabeznej alebo zostupnej hrany sledovaného signalu. Funkcia ¢asovaca je rovnaka
s tym rozdielom, Ze sledovanym signalom je v tomto pripade vnutorny signal so znamou frekvenciou
a peridodou, tzv. hodinovy signal.

Mikroprocesor ATMEL 89c2051 obsahuje dva 16 bitové Citace/Casovace (lomitko medzi
¢itaCom a CasovaCom znamena, Ze mézu byt pouzivané nezavisle v oboch funkciach). Pamitovym
miestom je tu register THO a TLO, resp. THI a TLI pre citac/Casovaé 1. Jednotka sa k obsahu
registrov TH a TL prislusného Casovaca priCita za kazdy strojovy cyklus, ktory je tvoreny 12

periodami oscilatoru.

’( Teden stroj o cykdus )(

Hodinovy signldl ZTAL
Obr. 8.2: Strojovy cyklus

Pri pouziti krystalu X = 12MHz bude mat’ vstupny signal ¢asovaca frekvenciu 1MHz a peridodu

1-10°s.. Inak povedané, obsah dvojice registrov TH:TL sa kazdu mikrosekundu inkrementuje. Ak je

¢ita¢/Casovac v rezime 1 (16 bitovy Casova¢ bez prednastavenia) a obsah registrov je nulovy, tak
presne o 2'° ps dojde k preteCeniu Casovaca anastavi sa priznakovy bit TF. Ten spdsobi vznik

ziadosti o prerusenie. V obsluznej rutine prerusenia nam neostava nic iné, len pretecenia pocitat’.

void timerO isr (void) interrupt 1

{

timer ticks = timer ticks + 1;

Ak je &asovad spusteny, tak pocas jednej mintty dojde celkovo k 6-107 +2'° preruseniam,
¢o je priblizne 915 krat. Maximalny rozsah meraného casu je preto dany pouzitym datovym typom na
ukladanie poctu preruseni. Ja som kvoli obmedzenej pamiti zvolil dvoj bajtovy unsigned int.
Horné hranica je v tomto pripade priblizne 71 minat. Spodné hranica je jeden tik ¢asovaca — lus.

Jednoduchou zmenu datového typu na unsigned long sa hornd hranica vyrazne posunie.
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Celkovy cas dostaneme, ak sCitame aktualny obsah registrov TH:TL a pocet preteceni
vynasobeny o hodnotu, pri ktorej k preteceniu doslo. Pri 16 bitovom casovaci je to uz spominanych

216

useconds = timer ticks * 65536 + ((unsigned int) (THO << 8 | TLO));

Presnost’ celého zapojenia je dana presnostou pouzitého krystalu a odchylkami stéiastok
pouzitych v oscilaénom obvode mikroprocesoru. Pouzity krystal ma maximalnu odchylku £20 ppm
(Parts Per Milion) ¢o v najhorSom moznom pripade vedie k absolutnej odchylke £0,2 ms na jednu
sekundu. Rozlisenie stopiek je jeden strojovy cyklus mikroprocesora, 1ps.

Spustenie a zastavenie Casovaca sa deje v obsluznych rutinach vonkajs$ich preruSeni. INTI
dasovaé spusti, INTO zastavi. Ziadost’ o vonkajsie prerusenie je aktivovana zostupnou hranou signalu

na vstupe.

8.1.2 Ukladanie ¢asu

Pri kazdom ukonCeni merania sa namerand hodnota zasle do pocitaca a ulozi do pamite
mikroprocesoru. V pripade, ak by komunikacia s PC zlyhala atdaj by prisiel poskodeny resp.
neprisiel vobec, neprideme o neho.

Z dovodu Setrenia pamite a vypoctového vykonu sa namerané hodnoty neprepocitavaju na ps,

ale st ukladané v tvare: vyssi byte pocitadla preteceni, niz§i byte pocitadla preteceni, THO a TLO.

data arr[index].tvalue =

(unsigned long) (((unsigned long) timer ticks << 16) | (THO << 8) | TLO );

Spolu s touto hodnotou sa uklada aj priznak ack, ktory informuje o tom, ¢i bol odoslany tdaj

potvrdeny zo strany pocitaca a hodnota kontrolného suctu CRC.

struct DTtable {
unsigned long tvalue;
uchar ack;

uchar crc;

}i
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Maximalny pocet ¢asov, ktoré je mozné takto ulozit’ je pat. Jednoduchou zmenou v programe
je vSak mozné tento pocet rozsirit podla kapacity paméte, ktori mame k dispozicii. Hodnoty sa
ukladaju v datovej pamiti RAM procesoru, ktora je napdtovo zavisla. Pri preruSeni napajania straca

svoj obsah a o namerané ¢asy prichadzame. Tento problém by riesilo pripojenie externej EEPROM.

8.2 Komunikacny protokol

Kedze hardwarova ¢ast neumoziuje Ziadnym spdsobom zobrazit' namerané hodnoty, st udaje
zasielané na sériovy port pocitaca. Komunikéacia sa riadi ur¢itymi pravidlami, ktoré su uvedené v tejto
kapitole.
Parametre prenosu:
e Rychlost: 4800 Bd (Najvyssia mozna pri pouziti 12 MHz krystalu)
e Parita: ziadna
e Pocet datovych bitov: 8

e Pocet stop bitov: 1

Cela komunikacia prebieha prostrednictvom sprav. Mikroprocesor vysiela dva typy sprav, obe
s pevnou dizkou 7 bytov. Prva sprava sa zasiela pri zopnuti $tartovacieho kontaktu a informuje
uzivatel'ské rozhranie o tom, ze ¢asovac je spusteny. Druha sprava sa posiela pri zopnuti stopovacieho
kontaktu a obsahuje prave odmerany Casovy interval. Priklady oboch sprav su uvedené v tabul'kach
8.3a a 8.3b.

1 Cislo mikroprocesora (1 alebo 2) 1 Cislo mikroprocesora (1 alebo 2)
T 0 Poradové Cislo ¢asu (0 az 4)

T 112 Vyssi byte pocitadla preteéeni
‘M’ "TIMON" (Timer On) 88 Niz8i byte pocitadla preteceni
0’ 220 THO

‘N’ 134 TLO

3 Kontrolny sucet CRC 25 Kontrolny sucet CRC

Tabulka 8.3a Tabulka 8.3b

Na opacnej strane pocita¢ spravy prijima a reaguje na ne. Na kazda uspe$ne dorucenu spravu
obsahujucu c¢asovy interval reaguje odoslanim potvrdenia ack. Vsetky hodnoty, ktoré neboli
potvrdené zo strany pocitaca a nachadzaji sa v pamiti mikroprocesoru, si dostupné na spravu sa/l.
Obe spravy, ktoré zasiela pocita¢ maju pevna dizku 6 bajtov. Priklady st zobrazené v tabulkach 8.4a
a 8.4b.
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1 Cislo mikroprocesora (1 alebo 2) 2 Cislo mikroprocesora (1 alebo 2)
2 Poradové €. potvrdzovaného Casu S’
A’ ‘A’
C’ "ACK" (Acknowledge) L’ "SALL" (Send All)
'K’ L’
12 Kontrolny sucet CRC 104 Kontrolny sucet CRC
Tabulka 8.4a Tabulka 8.4b
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Obr. 8.5: Mozné priebehy komunikacie

8.2.1 Zabezpecenie komunikacie

Z dovodu vysSej odolnosti voCi chybam vzniknutym pri prenose je na oboch stranach
implementovany zabezpeCovaci algoritmus CRC (Cyclic redundancy check). Ide o Specialnu
hasovaciu funkciu, ktorej vysledok sa zaSle spolu s prenaSanymi datami. Vysledkom funkcie je
zvy$ok po dvojkovom deleni bez prenosu (carry). Po prijati dat je kontrolny sucet opét’ vypocitany.

Ak vyjde r6zny CRC sprava sa povazuje za chybnt a ignoruje sa.
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Na zabezpeCenie je pouzity 8 bitovy CRC algoritmus s generujucim polynémom
C(x)=x*+x"+x+1. Sohladom na rychlost algoritmu som zvolil jeho variantu

s preddefinovanou tabulkou. V mikroprocesore je tabulka uloZena v pamiti programu, pretoze do

datovej Casti by sa nevosla.

8.2.2  Pristup na zbernicu

Medzi oboma procesormi musia platit’ urCité pravidla pri pristupe na zbernicu. Nemoze sa stat’ aby
vysielali oba stcasne, pretoze by doSlo ku kolizii signalov. Ztoho dovodu je v zapojeni
implementovany jednoduchy systém, ktory riadi vysielanie na zbernicu.

Oba mikroprocesory si prepojené jednym riadiacim signalom CBUS. Uroven signélu log. 1
znamena, Ze zbernica je volna a mikroprocesor moze vysielat. Naopak, tiroven log. 0 signalizuje
obsadenie zbernice. Pred kazdym vysielanim procesor skontroluje stav riadiaceho signalu, obsadi
zbernicu a po zaslani spravy zbernicu uvolni.

Prijem sprav nie je nijako obmedzeny a oba procesory moézu ¢itat’ data zo zbernice sucasne.

while (!CBUS) ; /* Check if the bus is available */
0; /* Cast the bus */

CBUS
/* Transmitt the message */

1; /* Free the bus */

CBUS

8.3 Uzivatel’ské rozhranie

Ulohou uzivatel'ského rozhrania je prijimat’ spravy od hardwarového modulu, spracovat’ a zobrazit’
ich. Prijaté udaje je mozné prezerat’ alebo ulozit' do textového suboru. PoCas merania je neustale
zobrazovana priebezna hodnota meraného Casu.

Rozhranie je napisané vo vyvojovom prostredi C++ Builder od firmy Borland. Okno aplikacie
je zobrazené na Obr. 8.6. Pre spustenie programu je treba, aby bol pocita¢ vybaveny aspon jednym
sériovym portom. Program sa pokusi otvorit’ port Specifikovany v inicializatnom subore (./NI).
UZzivatel'ské rozhranie nijako nekontroluje, ¢i je hardwarovy modul pripojeny k pocitacu, pretoze ten
ho k svojej ¢innosti vyslovne nevyzaduje.

Program pozostava s dvoch modulov: serial.cpp, ktory zabezpecuje sériova komunikaciu
a hlavny modul timer_source.cpp. Vysledkom prekladu a linkovania je jeden spustitelny .exe subor.

Ten obsahuje aj behové baliky (run-time packages) pouzivané aplikaciami vytvorenymi
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v C++Builderi, preto je mozné aplikaciu spustit’ aj na pocitaci, na ktorom sa toto vyvojové prostredie

nenachadza. Za univerzalnu funkénost’ vSak zaplatime o nieco vacsou velkost'ou .exe suboru.

Jednou z poziadaviek bolo, aby aplikacia pozostavala z viacerych vlakien. Vo vysledku je

funkcnost’ aplikacia rozdelena do dvoch vlakien. Jedno obstarava komunikéaciu s pripojenym

modulom, prijima a zasiela spravy, druhé riadi chod celého grafického rozhrania.

i mainForm O] x|
 Local Time & Date Date | iz | value |
24 .4.,2007 14:32:41 23:04:343:134
11:06:21 24 .4.,2007 14:45:01 12:12:635:235
01.05.2007 % Open | Sort by tin
Siork by value
I Save | Y
File: D:\BakalarkatPC_software_01%text.txt
— Channel 1 — Channel 2
Approximate time: Appraxirnate time:
00:00:000 00:17:400
. . . .
Exact time: Exact time:
Timer 1 stopped Timer 2 running ...
Without Ack Without Ack
v &utoSave Ll W AutoSave ot Ae

— COM Settings
COM: 1 Stopbits: 1

Baudrate: 4800 Bytesize: & hits |

Change
Parity: Mo Parity gl

Obr. 8.6: Okno aplikacie

Local Time & Date — Lokalny cas a datum. Uklada sa spolu s nameranymi hodnotami.
Open — Otvori stbor s ¢asovymi udajmi.

Save — Ulozi namerané hodnoty do textového stuboru.

Approximate time — Priebezny Cas po¢as merania s presnost’ou na stovky milisekind.
Exact time — Presnd namerana hodnota.

AutoSave — Pokial je zaskrtnuté, namerana hodnota je automaticky ulozena do aktualne
otvoreného stiboru. V opacnom pripade je hodnota zobrazena v zozname, ale nie je ukladana.
Treba tak urobit’ manualne tlacidlom Save.

Without Ack — Vynuti si zaslanie vSetkych doposial’ nepotvrdenych hodndt z pamite
procesoru.

Change — Zmena parametrov. Prakticky vyznam ma iba zmena portu (COM1, COM2, ...).

Zmena inych parametrov ma za nasledok nefunként komunikaciu s modulom.
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8.3.1

Implementacia

Aplikacia sa po spusteni pokusi otvorit’ konfiguraény stubor timer project.ini. Vyznam poloziek je

nasledujtci:
[PORT] ; sekcia nastavenia parametrov komunikéacie
Port=1 ; Cislo sériového portu (1=COM1l, 2=COM2)
Overlapped=false ; overlapped rezim (true/false)
[PATH]
File=D:\Timer\tims.txt ; subor, ktory sa nac¢ita pri Starte

Ak nie je konfiguracny subor k dispozicii, pouziju sa implicitné nastavenia: port COM]I,

overlapped rezim a subor tims.txt v aktuadlnom adresari.

Po tispesnom otvoreni sériového portu sa vytvori nové vlakno, ktorého ulohou je komunikovat’

s hardwarovym modulom. V1akno ¢aka na prijem znaku funkciou WaitCommEvent. V pripade, Ze je

port otvoreny v nonoverlapped rezime, sposobi tato funkcia zablokovanie vlakna, dokial’ nebude

prijaty aspon jeden znak. Pokial je vlakno zablokovang, nie je mozné vysielat’ na sériovy port, a teda

nie je mozné dotazovat’ sa na Casy ulozené v paméti mikroprocesoru. Ak sa aj napriek tomu pokiisime

zaslat’ spravu, bude dorucena az po odblokovani vlakna.

Ak je port otvoreny v overlapped rezime, funkcia WaitCommEvent okamzite vrati navratovu

hodnotu a nespOsobi zablokovanie vlakna. Prijatie znaku je potom signalizované zmenou stavu

udalosti hEvent Struktary OVERLAPPED, ktora je tretim parametrom funkcie WaitCommEvent.

hArray[0] =

CreateEvent (NULL, FALSE, FALSE, NULL);

WaitCommEvent (hndl,
hArray[1l] =

dwRes =

&EvtMask,

ovrlpd.hEvent;
WaitForMultipleObjects (2,

&ovrlpd) ;

hArray,

FALSE,

INFINITE) ;

switch

(dwRes) {
case WAIT OBJECT 0 + O:
Transmit () ;

break;

case WAIT OBJECT 0 + 1:
Receive () ;

break
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Funkciou CreateEvent najskdr vytvorim novi udalost, ktorda reprezentuje poziadavku
0 zapis na port. Funkcia WaitForMultipleObjects spdsobi zablokovanie vldkna a caka, pokial
jedna zudalosti nezmeni svoj stav. Podla navratovej hodnoty urcime, ktora z udalosti spdsobila
odblokovanie vlakna.

Vldkno musi o prijati spravy informovat’ grafické rozhranie. Ked'’ze v C++ Builderi nie je
mozné pristupovat’ z vlakien vytvorenych funkciou CreateThread ku komponentom hlavného

vlakna, je komunikacia rieSena prostrednictvom zasielania sprav.

SendMessage (mainForm->Handle, WM TIMER SET, TIMl, START);

Namerany ¢asovy udaj je hlavnému vlaknu pristupny v zdielanej premennej rxtime. Aby sa
predislo problémom pri sti¢asnom zapise a ¢itani, je pristup k premennej synchronizovany pomocou
kritickej sekcie (critical section).

Priebezny cas, ktory aplikacia zobrazuje pocas merania, je zaokrithleny na stovky milisekund.
Jeho meranie zabezpeCuje samotné grafické rozhranie pomocou Standardného Casovaca Windows
(Win32 Timer). Presnd namerana hodnota je zobrazena a ukladana v tvare:

minuty:sekundy:milisekundy:mikrosekundy, napr. 22:12:343:672

Spolu s nameranou hodnotou sa do textového suboru uklada aj ¢as a datum, kedy bolo meranie

uskutocnené.
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9 Porovnanie

Dal§im moznym spdsobom ako vo Windows presne merat &as, si RTX ovliadaée (Real Time
Extension). Ide o systém zalozeny na ovladacoch, ktory umoznuje dostat’ Windows do pozicie
realtimového opera¢ného systému. Realtimové systémy pracuju v realnom Case a maji uplatnenie
vSade tam, kde je potreba okamzitej odozvy na podnety. RTX ovladace dokazu skratit’ dobu reakcie
na 3ps.

RTX ovladace od firmy Ardence sa vyznacuju plnou podporov Windows API. Skratenymi
reakciami systému je takto mozné presné meranie ¢asu aj pomocou ¢asovacov Windows.

Nevyhodou takéhoto rieSenia je obmedzeny pocet realtimovych uloh, ktoré je mozné v systéme
spustit’ a cena. Pri zrovnatel'nej presnosti je niekol’konasobne vyssia.

Z hardwarovych rieSeni by som chcel spomentt zasuvné karty 7DC8 a HPTDCS od firmy
Cronologic. 1de o zasuvné karty do PCI slotu ur¢ené predovsetkym na presné meranie ¢asu. Obe
verzie sa o seba odliSuju presnost'ou. Kym pri 7DCS8 je presnost’ 15ns, HPTDCS udava presnost’ 5ns.
Karty sa dodavaju bez potrebného uzivatel'ského rozhrania, €o ich znevyhodiiuje oproti realizovanym

stopkam.

Obr. 9.1: HPTDCS
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10 Zaver

Ciel'om bakalarskej prace bolo navrhnut’ a realizovat’ aplikaciu, ktord umozni meranie dvoch ¢asov
pomocou externého Startovacieho a zastavovacieho impulzu. Hlavnou ideou bolo, aby meranie
nevykonavala samotna aplikacia, ale externe pripojeny hardware. Tato mys$lienka bola pri navrhu
dalej rozvijana. Vysledkom je systém =zlozeny z dvoch Ccasti. Hardwarového modulu, ktory
zabezpecCuje meranie ¢asu a aplikacného rozhrania, ktoré namerané hodnoty zobrazuje a spracovava.

Zékladom hardwarového modulu st dva mikroprocesory ATMEL 89c2051. Kazdy obsahuje
dva cita¢/Casovace, no prakticky pouzitelny je iba jeden znich, pretoze jeden sa pouZzije na
generovanie rychlosti pre sériovy kanal. Pouzitim dvoch mikroprocesorov som navyse dosiahol
maximalny paralelizmus, ¢o bolo pozadované zadanim. NajdolezitejSim parametrom stopiek je
presnost’. V najhorSom moznom pripade sa mi podarilo dosiahnut’ presnost’ 0.2ms na jednu sekundu.
Tato hodnota je vSak iba teoreticka a zavisi na presnosti pouzitého krystalu. Prakticky sa mi presnost’
nepodarilo odmerat’, pretoze som nemal k dispozicii dostatocne presné referencné stopky. Rozsah je
definovany ako minimalna a maximalna hodnota, ktorl je mozné odmerat’. Maximalna hodnota je
obmedzena pouzitym datovym typom na 71 minut. Jednoduchou zmenou programu je vSak mozné
tuto hranicu vyrazne zvysit. Pre moje potreby mi sucasna hodnota plne postacuje. Minimalna hodnota
je opdt’ iba teoreticka: 1ps. Mechanickymi kontaktmi totiz nie je mozné takéto kratke Casové intervaly
realizovat’.

Prehl'adné uzivatel'ské rozhranie bolo nutné, pretoze hardwarovy modul neumoziuje zobrazit’
namerané hodnoty. Jedinou poziadavkou na aplikaciu bolo, aby pozostavala z viacerych vlakien.
Funkénost’ je teda rozdelena do dvoch samostatnych vlakien. Jedno zabezpecuje komunikaciu
s pripojenym modulom a druhé chod celej aplikacie. V takomto pripade nemdze dojst’ k ,,zamrznutiu®
aplikacie v dosledku chyb pri komunikacii a grafické rozhranie tak neustale reaguje na podnety
uzivatela.

Najvacsou prednost'ou celého zapojenia je fakt, ze hardwarovy modul nemusi byt pocas
merania vobec pripojeny k pocitatu. Mikroprocesor si dokaze uschovat v paméti pat naposledy
nameranych ¢asov a na poziadanie ich zaslat’ do pocitaca.

V dobe vysokej konkurencie je cena jednym zrozhodujucich faktorov. Vyrobné naklady
hardwarového vybavenia neprekrocili 1000 K¢, co je v porovnani s podobnymi zariadeniami vyborny
vysledok.

Do budutcna planujem rozsirit” aplikaciu o moznost’ prace s XML formatom dat a hardwarova
cast’ o USB rozhranie. Véc¢Sina dnes vyrabanych notebookov uz sériovy port nema. Alternativou je

pouzitie USB — RS232 prevodniku.
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Priloha 3

Zoznam suciastok

Uhlovy 90° do DPS

Nazov Hodnota Poznémka

c1, C2, C3, c4 22 uF/16v

c5, C5, C7, C8 33pF

c9, c10, C13, cl14 100nF

Cl1 100uF/25v

Ccl2 47 WF/25V

CAN1 CANNON 9

D1, D2 1N4148

D3 1N4007

D4, D5, D6 LED 5mm

I0l, IO02 AT89C2051 Puzdro DIL 20
103 MAX232 Puzdro DIL 16
I04 LM7805

K1, K2, K3, K4, K5
OK1

01, 02

R1, RS

R2, R3

R4, R10, RI11

RY

R12

Svorkovnica ARK
PC847 (TLV847)
Krystal 12MHz
10k

100k

330R

4 x 10k

4 x 1k

Puzdro HC49-U

Odporovéd siet so spol. vyvodom
Odporovéa siet bez spol. vyvodu
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Fotografie hotového modulu
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