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Abstrakt

Cilem préce bylo prozkoumat existujici volné dostupné simulatory mikrokontrolert a vy-
tvorit novy, ktery dokaze podporovat vice typu mikrokontroléria. Simuldtor mé své uziva-
telské rozhrani, které bylo feseno pomoci grafického frameworku QT. Do simuldtoru byla
pridana podpora pro ATmega328p mikrokontrolér pomoci knihovny simavr. Pro okoli mi-
krokontroléru byly modelovany tfi elektrické obvody, spina¢, LED a RC c¢lanek. Simulator
byl implementovan v C++ a Uspésné testovan na nékolika prikladech, vysledkem prace je
funkéni simuldtor podporujici simulaci mikrokontroléru ATmega328p.

Abstract

This thesis deals with design and implementation of new simulator with possibility of sup-
porting multiple types of microcontrollers and has its own graphical user interface. The user
interface was implemented using the QT graphical framework. Support for the ATmega328p
microcontroller was added to the simulator using the simavr library. Three electrical circu-
its were modeled as microcontroller surroundings, these are switch, LED and RC circuit.
The simulator was implemented in C++4 and its functionality was verified. The result of
this work is a functional simulator supporting simulation of microcontroller ATmega328p.
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Kapitola 1

Uvod

Vyvoj kazdého softwaru vyzaduje alespon miniméalni testovani na cilové platformé pred po-
uzitim. V pripadé vyvoje software pro mikrokontroléry, je potfeba pristup k samotnému
mikrokontroléru a Casto i k hardwaru, s kterym ma komunikovat. Toto muze vyrazné pro-
drazit a zpomalit vyvoj, zvlasté kdyz se jednd o drahy nebo Spatné dostupny hardware.
Testovani s hardwarem miize byt v nékterych pripadech i nebezpecné. Tento problém fesi
simulatory. V simuldtoru lze testovat ¢ast nebo i cely vyvijeny systém bez nutnosti hard-
waru. Simulatory maji také vyhodu, Ze lze jednoduse sledovat co se presné v hardwaru déje
kazdy casovy okamzik, coz zjednodusuje hledani chyb. V softwaru se da takto jednoduse
odhalit hodné chyb aniz by se riskoval realny hardware nebo zdravi testert.

Dulezitymi vlastnostmi kazdého simuldtoru mikrokontroléru je jaky mikrokontrolér /mi-
krokontroléry simuluje, jak moc simulace odpovida realité a jak resi okoli mikrokontroléru.
Moduldrni simuldtor mikrokontroléru je simuldtor mikrokontrolért, ktery umoznuje simu-
lovat rzné typy mikrokontroléri. Kazdy simulator ma okoli zpracované jinak, nékteré ani
zadné nemaji a pouze zobrazuji vystupy z mikrokontroléru a umoznuji manualni zadavani
vstupt. Nékteré umoznuji pripojit k mikrokontroléru moduly, které simuluji realné elek-
trické obvody. A nékteré umoznuji elektrické obvody pro mikrokontrolér pfimo postavit v
editoru. Dalsi dulezitou vlastnosti je uzivatelské rozhrani. Simulatory lze rozdélit na zédkladé
toho zda maji grafické uzivatelské rozhrani nebo ne.

Tento text popisuje postup navrhu a implementace simuldtoru mikrokontroléra (MCU).
Simulator je modularni a disponuje vlastnim grafickym uzivatelskym rozhranim. Okoli si-
muldtoru je feseno pomoci moduld simulujicich jednoduché elektrické obvody.

Ve druhé kapitole jsou predstaveny nékteré jiz existujici simulatory. Vsechny predstavené
simulatory jsou volné dostupné. Treti kapitola obsahuje popis navrhu simulatoru. Nejprve
je v kapitole popsdno jadro simulatoru, které je zakladni ¢asti simulatoru. Navrh simulace
elektrickych obvodi. Navrhu grafického uzivatelského rozhrani. A na zavér navrh imple-
mentace jednoho konkrétniho mikroprocesoru. Jako realizovany mikrokontrolér byl zvolen
ATmega328p s architekturou AVR. Ve ¢tvrté kapitole je popsano feseni implementace na-
vrzenych ¢asti. Jsou probrana reseni zajimavych casti a popsdny drobné zmény od néavrhu,
které vznikly pii implementaci. A na zavér je také ovérena funkcénost hotového simuldtoru
na nékolika prikladech.



Kapitola 2

Volné dostupné simulatory
mikrokontroléri

Byl uc¢inén prizkum volné dostupnych simulatort mikrokontroléri. Protoze je na trhu velmi
mnoho rtznych architektur MCU, je tato prace zaméfena na dvé velmi bézné osmibitové
architektury, je to architektura AVR a PIC. V kapitole jsou simulatory predstaveny a jsou
popsany nékteré jejich zajimavé vlastnosti. Mezi predstavenymi simulatory jsou simulatory
s grafickym uzivatelskym rozhranim i bez néj. Pokud grafické rozhrani existuje, je dodan
ilustracni obrazek.

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
simulator. Snimek obrazovky aplikace je na obrazku 2.1.
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Obréazek 2.1: Atmel Studio



Simulator zobrazuje obsah paméti véetné registri mikroprocesoru. Periferie jsou de-
tailné zobrazovany v seznamu s jejich registry. Obsah registri periferii se zobrazuje jak
hexadecimalné tak v grafickém provedeni, kde kazdy bit je reprezentovan ¢tvercem, pokud
ma bit logickou 1, je ¢tverec vyplnény. U kazdého registru lze také zobrazit jednotlivé jména
bitll i s popisem jejich funkce.

Po spusténi simulatoru, je k dispozici krokovani programu. Program muze byt zapsany
v jazyce C, C4++ nebo i v asembleru. Pti krokovani Atmel Studio ukazuje hodnoty pro-
ménnych.

Okoli mikrokontroléru je feSeno pomoci "stimuli"soubort. Tyto soubory obsahuji jedno-
duché prikazy pro vytvareni vstupt do mikrokontroléru. Také obsahuji prikazy pro logovani
vystupu.

Atmel Studio je velmi propracované vyvojové prostiedi s vestavénym simuldtorem. Si-
mulator poskytuje dobré a velmi prehledné uzivatelské rozhrani. Simulator je velmi dobry
pro ladéni programt, ale ma omezené moznosti co se tyce okoli MCU.

2.2 gpsim

Gpsim je simulator PIC mikrokontroléri. Umoznuje spousténi v piikazové radce, ale také
ma grafické rozhrani. Simulator je navrzeny tak, aby byl co nejpresnéjsi a nejrychlejsi co se
tyce jadra MCU a jeho internich periferii.

Okoli MCU je tvoreno pripojitelnymi komponentami. V simuldtoru je k dispozici nékolik
komponent. Pati{ k nim tlacitka, USART modul, LED, logickd hradla atd.. Také je k
dispozici graficky display, ten je vidét pouzity na obrazku 2.2. Komponenty jsou simulatorem
nacitany zvlast jako moduly, lze tak jednoduse pouzit moduly vytvorené komunitou nebo
vytvorit vlastni.

Na grafické rozhrani pouziva framework gtk. Rozhrani je ¢lenéno do vice oken. Dalsimi
okny jsou napiiklad prohlize¢ zdrojovych kéda na obrazku 2.3 nebo prohliZe¢ registria na
obrazku 2.4.
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Obrézek 2.2: qpsim!



hd Source Browser: [Stopped] =Rk
tmr0_16bit.asm | pLEfS2.inc | coff.inc | delay.inc | delay.asm | tmr0_16bit.Ist

773

123 IMRO_BEitModeTest: E‘
124

125 conmand  "echo *** Testing 8-bit mode"

126

127 i Stop the timer and clear its value

128 003E:6ADS™ CLRF TOCON

129 0040: GADGw CLRF TMROL

130 OMZMTV’ CLRF TMROH

131 .assert "(tmr0l 0) &R (tmroh = 0)"

132

133 i The timer is off, so anv value written to it should be read back
134 : unchanged.

135 0044:0E24™ 42

136 0046: 6EDGw MOVWF  TMROL

137 .assert "tmrol == 42"

138

139 0048:6ED7"™ MOVWE  TMROH

140 assert "tmroh = 42"

141 O04A:6FB6™ MOVWE  tmrOHi

142 3

143 i 8-bit mode tests

144 H

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

147

148 004C:6BE7 CLRF psa ; Shadow's the PSA bits of TOOON

149

150 L1_tmr0_8BitModeTest : ; Beginning of the loop

151

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

K1 [ ]
PC‘DxODii-Z status|Ox0c W|0x2a bsr|0x00

Obréazek 2.3: prohlize¢ zdojového kédu v gpsim?
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Obrézek 2.4: prohlize¢ registrt v qpsim!

Simulédtor je kvalitni a vykony néstroj pro simulaci PIC mikrokontroléri. V zédkladu
neobsahuje velké mnozstvi komponent pripojitelnych k MCU, ty lze vsak najit na webu
nebo vytvorit si vlastni.

2.3 SimullDE

SimullDE je multiplatformni vyvojové prostredi pro AVR i PIC mikrokontroléry. Soucasti
vyvojového prostredi je i simulator téchto dvou skupin MCU. Simulator poskytuje intuitivni
grafické prostiedi pro zac¢atecniky.

Okoli MCU se vytvaii pomoci integrovaného editoru. Editor umoznuje stavét elektrické
obvody ze zékladnich elektrotechnickych soucastek. Kromé zdkladnich soucastek jsou pfti-
tomny i komplexnéjsi moduly, jako je alfanumericky display na obrazku 2.5, servo motor

1Zdroj: http://gpsim.sourceforge.net/
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nebo krokovy motor. Uzivatelské rozhrani je postaveno na frameworku QT. Simulace MCU
se Tesi pomoci knihoven simavr pro AVR MCU a gpsim pro PIC MCU.

B) SimullDE-0.2.10-SR2 - AlarmClocksimu - o X
gl 06 0 6 |[0)mmmns 0 CcoasRvE »

Hd44780-3

Time
BE:8@: 85

Arduino Uno-2

Obrazek 2.5: simull DE

Simulator neni uréen pro analyzu obvodu. Zaméruje se na rychlost simulace a jednodu-
chost pouziti, proto presnost simulace obvodd neni pfilis vysoka. SimullDE je mifeny na
studenty a amatéry pro vyuku a experimentovani s jednoduchymi obvody. [5]

SimullDE je jednoduché vyvojové prostiedi a simulator. Jeho velkou vyhodou je, zZe
umoznuje vytvareni prakticky libovolnych obvodi. Dalsi vyhodou je podpora jak AVR tak
PIC mikrokontrolerti. Avsak editor kédu je pouze zikladni a postrada spoustu néastroju
a funkci. Simulace okoli MCU neni také prili§ presnd. Simuldtor se tak hodi spise pro
zacatecniky coz je jeho zaméreni.

2.4 KTechlab

KTechLab je vyvojové prostfedi s integrovanym simulatorem mikrokontroléra PIC. Simu-
lator je vytvofeny pro platformu linux. Ukézka programu je na obrazku 2.6. KTechLab
obsahuje editor elektrickych obvodu. V editoru lze vytvaret obvody ze zdkladnich soucas-
tek, tak i z komplexnéjsich.

Vyvoj programu pro MCU lze provadét kromé klasického textového editoru pomoci
grafového editoru. Program se tvori v tomto editoru jako graf toku rizeni. Tato funkce
dovoluje novym uzivatelim platformy PIC rychly vyvoj programt.
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Obrazek 2.6: KTechLab?

Simuldtor vyuzivé knihovny gpsim pro simulaci MCU. Uzivatelské rozhrani je realizo-
vano pomoci frameworku QT. Stejné jako SimullDE KTechLab obsahuje editor elektrickych
obvodu. Oproti SimullDE vsak podporuje pouze PIC MCU. Editor kédu je vsak mnohem
pokrocilejsi.

2.5 Simuino

Simuino je simulator platformy Arduino. Simuldtor existuje ve dvou verzich. Verze v termi-
nalu (obrazek 2.7) a verze webova (obrazek 2.8). Verze v terminalu je na platformu Linux.

Simulator neposkytuje komplexni okoli MCU. Piny MCU se daji nastavovat manudlné.
Druha moznost je posilat preddefinované hodnoty ze souboru. Uzivatelské rozhrani verze v
termindlu je tvoreno pomoci knihovny ncurses.

0g 186 -> 206 (28, 760)
>187 Serialprint(char) 'Step Mode:'
186 - loop shift ------
ut Out Out Out Out Out ] 2,186 delay 3000
— | —]|—| [
[

1312 1 10

2,181 serial:println 79
2,180 serial:print --->
2,179 serial:print 79

2,178 serial:println 79

2,174 serial:println
2,173 serialiprint SensorIN:
2,172 read indoor temp 4 6
2,171 serial:println 6
2,176 serial:print SensorouT:
2,169 read outdoor temp 5 0
2,168 serial:println 2

2,167 serial:print Step Mode
166 ------ o0p shift ------
1,166 delay 3008

1,165 Sleep 10

1,164 delayMicroseconds 1400
1,163 step high 8

1,162 Step low 8

1,161 delayhicroseconds 1460

1,158 delayMicroseconds 1400
1,157 Step high 8
1,156 Step low 8
1,155 delayMicroseconds 1400
1,154 step high 8
1,153 Step low 8

serial Inter!

Steps:43

Obrézek 2.7: Simuino®

2Zdroj: https://github.com/ktechlab/ktechlab/wiki/Screenshots
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Webuino v0.6 - Google Chrome

[ Webuino v0.6
& C @ [Oloclhost/we ex.php?a=baac=winserlogax=log W A

Google [)NewTab i koll [ Welcometoyo... [ Create Account

Start Load Board Sketch Log Admin Help About Logout
Log events (Scenario) (Serial Interface)

next> 88 analogWiite 10 123

now> 87 Serial:printingint) 0

86 Serial:print(char) ‘Digital CONTROL read: *

85 Serial:printinnt) 0

84 Serial:print(char) ‘Digital IN_PIN read:

83 digitalRead 53 0

82 digitaiRead 52 0

81 digtalWrite LOW 32

80 delay() 500

79 digitalWrite HIGH 32

78 digitalWrite LOW 32

77 delay() 500

76 digitalWrite HIGH 32

] © Low © Hign| Set Digital Pin Value 74 Serial:prini(char) ‘Analog 2 value read: *
73 Setial:printin(int) 5
- Set Analog Pin Value 72 Serialprii(char) ‘Ansiog 1 value read:
The value is valid from step 87 to next breakpoint e
70 read analog four 4 5
Analog Pin Values at step 87 69 Serial printin(char) ‘Hello Simuinol"
a=5/5=8 68Loop3
67 delay() 1000
Digital Pin Values at step 87 66 analogWiite 4 147
3=127 4= 14710= 123 11= 167 65 analogWrite 3127
64 analogWrite 11167
63 analogWrite 10123
62 Sertal:printin(nt) 0
61 Serial:print(cha) ‘Digital CONTROL read: *

Obrézek 2.8: Simuino®

Cilem simuino projektu je dat komukoli bez pfistupu k platformé Arduino moznost se
naucit zdklady psani programu. Simuino vykonava program a ukazuje stav digitdlnich pint,
analogovych pint a sériovou komunikaci. [11]

Simuino je velmi jednoduchy simulator. Neposkytuje komplexni okoli MCU a uzivatelské
rozhrani neni prilis uzivatelsky prijemné, termindlova verze simulatoru je vSak privétivejsi.

2.6 emulare

Emulare je simuldtor mikrokontroléru ATmega328p. Tento simuldtor je multiplatformni.
Obsahuje také jednoduchy editor elektrickych obvodii s nékolika komponentami. Nékolik
zakladnich elektronickych soucastek a LCD display. Nové komponenty lze pridat jako mo-
duly.

Simulator je napsany v jazyce C#. Grafické rozhrani pouziva Windows Forms knihovnu.
Grafické rozhrani je ¢lenéno do vice oken. Na obrdazku 2.9 je zobrazeno nékolik téchto
oken. V levém hornim rohu je editor obvodi, na pravé strané disassembler programu, v
horni ¢asti uprostied analogové digitalni prevodnik MCU, v dolni ¢asti uprostfed vstup a
vystup MCU a v levém dolnim rohu zobrazeni paméti MCU. Vyhodou simulatoru je, ze je
multiplatformni a ma editor elektrickych obvodt. Jeho nevyhodou je ale, ze editor ma v
zakladu malo komponent.

37droj: http://web.simuino.com/
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Obréazek 2.9: Emulare

2.7 simavr

simavr je simuldtor mikrokontrolérii architektury AVR. simavr nemodeluje zaddné okoli mi-
krokontroléru. Simulator nemodeluje grafické rozhrani, je spiSe zamysleny jako knihovna.
Je napsany v jazyce C, ale hlavickové soubory jsou upraveny, tak aby sel jednoduse pouzit
i v jazyce C++. Simulétor je multiplatformni.

simavr umi zapisovat stav vétSiny svych pind, proménnych a preruseni do souboru za
béhu simulace. Zaznam je ve formatu VCD, takovy soubor mtze potom byt vykreslen do
grafu naptiklad pomoci programu GTKWave. Na obrazku 2.10 je vystup z piikladu vypisu
na display zobrazen pomoci GTKWave. Tento systém umoznuje naslednou analyzu vystupu.
2]

Simuldtor umi nacitat bindrni soubory s firmwarem mikrokontroleru ale také soubory
ve formatu ELF. Format ELF je na rozdil od jednoduchého binarniho souboru komplexni
forméat, proto pro zpracovani souboru je vyuzita knihovna libelf. V ELF souborech mohou
byt ulozeny i jiné data nez jenom firmware a simavr toho vyuzivd. Pomoci maker 1ze pti
kompilaci firmwaru MCU specifikovat nékteré parametry simulace, které budou uloZeny do
ELF souboru. Takto lze specifikovat typ MCU, ktery bude pouzit, jeho napajeci napéti,
referenc¢ni napéti pro komparator MCU, sledované hodnoty, které se maji zapisovat do
souboru a dalsi. Vyhodou je, Ze tyto nastaveni jsou v jiné sekci nez samotny firmware,
nezaplnuji tak pamét MCU.
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RW=I

| Type Signals e
ac_input=

{ wire D4-D7[3:0]

wire E

wire LCD_ADDR[6:0]
wire LCD_BUSY

wire LCD_DATA_IN[7:0]
wire LCD_DATA_OUT[7:0]
wire RS

wire RW

wire ac_input

Filter:

Append | | Insert | | Replace

Obréazek 2.10: zaznam prubéhu simulace zobrazeny programem GTKWave

Simulator podporuje ladéni programu pomoci protokolu GDB Remote Serial Protocol.
Pomoci tohoto protokolu lze ptipojit GDB a program MCU ladit. simavr podporuje nékolik
zékladnich prikaz protokolu. Mezi né patii piikazy pro ¢teni a zdpis paméti véetné regis-
tri, krokovani a resetovani simulace. Také podporuje prikazy pro automatické pozastaveni
programu (breakpoint) a sledovani pristupu do paméti (watchpoint).

Poskytuje pokrodily zpiisob ladéni a zéznam vystupu. Je napsany v jazyce C a ne jen
diky tomu je pomérné rychly. simavr neobsahuje zadné okoli MCU a musi se vytvorit vlastni,
ale jako knihovna je dobfe pouzitelny.

2.8 SimulAVR

SimulAVR je simulator mikrokontrolérti architektury AVR. SimulAVR lze pouzit jako kni-
hovnu nebo samostatné. Simuldtor je multiplatformni. Neimplementuje zaddné okoli MCU,
umi vSak zaznamenavat vystup ve formatu VCD, ktery lze zobrazit jako graf napriklad
programem gtkwave.

Simuldtor SimulAVR se zabyvéa simulaci MCU fad ATmega a ATtiny. Simulator mize
byt pouzit samotny nebo se na néj jde pripojit néstrojem 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 néstroju je Tinkercad circuits, simuldtor Arduina s jednoduchym
editorem elektrickych obvodu.

Tinkercad circuits obsahuje editor kédu Arduina, kéd lze editovat v normalni textové
podobé, ale také ve formeé skladani grafickych bloku. Editovani kédu pomoci grafickych
blok je vidét na obrazku 2.11.
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Obrazek 2.11: Tinkercad

Tinkercad Circuits je jednoduchy a intuitivni simulator. Editor obvod je graficky. Zob-
razuje soucastky v jejich realné podobé namisto schémat. Proto je tento nastroj vhodny
pro zacatecniky.

2.10 PICsim

PICSim je multiplatformni simuldtor PIC mikrokontroleri. Nem4 grafické uzivatelské roz-
hrani, rozhrani je pouze textové. Simulator nemodeluje ani zadné okoli MCU, nicméné jeho
rozhrani poskytuje jednoduchou implementaci vlastniho okoli[7].

Simuldtor emuluje sériovou linku MCU v opera¢nim systému, MCU miize tak komuniko-
vat s okolim. Kromé sériové linky vsak PICsim nemodeluje zadné okoli MCU. Simulator je
cely napsany v jazyce C a lze jej nainstalovat jako knihovnu. Hlavickové soubory simulatoru
jsou upraveny tak, ze lze jednoduse pouzit i v jazyce C++.

PICSim nepodporuje veskeré integrované periferie, které mikrokontroléry obsahuji, a
méné dulezité jako senzor doteku. Nékteré typy MCU maji pouze podporu instrukéni sady
a postradaji vétsinu svych periferii.

Simulator sice neobsahuje zadné okoli MCU ani grafické rozhrani, ma ale velmi jed-
noduché API, je proto vhodny pro pouziti jako knihovna, pokud dané aplikaci nevadi, ze
knihovna postrada nékteré periferie.

2.11 PICSimLab

PICSimLab je multiplatformni simulator. Umoznuje simulaci nékolika PIC mikrokontroléri
ale také jednoho AVR mikrokontroleru. V simuldtoru je na vybér ze ¢tyt vyvojovych desek,
na které lze umistit PIC mikrokontrolér.

Na obrazku 2.12 je vidét simulator s deskou PICGenios. Déle je k dispozici deska Ar-
duino Uno s ATmega328 MCU. Ta je vidét na obrazku 2.13. Na obrazku je také vidét
osciloskop a okno s nékolika moduly, které lze k desce pripojit. K dispozici jsou displaye,
gamepad, LED, potenciometry, spinace a dalsi.
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Obrazek 2.12: PICSimLab s PICGenios deskou
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Obrazek 2.13: PICSimLab s Arduino Uno deskou, osciloskopem a modulama

Simulator neobsahuje zadny editor kédu. Misto toho se program nacitd ze souboru.
MCU lze ale také programovat piimo z vyvojovych prostifedi MPLABX a Arduino IDEI8].
Pro simulaci PIC MCU vyuziva knihovny Picsim. Pro simulaci AVR MCU vyuziva simavr
knihovny. Uzivatelské rozhrani pouzivd wxWidgets knihovnu.

PICSimLab je multiplatformni simuldtor s grafickym rozhranim. Simulator je celkem
intuitivni a podporuje jak AVR tak PIC mikrokontroléry. Okoli mikrokontroleru je Feseno
pomoci pomérné dobrého poc¢tu modula.
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2.12 UnoArduSim

UnoArduSim je simulator desky Arduino Uno. Uzivatelské rozhrani simulatoru je postaveno
pomoci frameworku QT simulator je ale pouze na platformu Windows. Na obrazku 2.14 je
snimek obrazovky se simuldtorem.

Kromé velmi jednoduchého editoru kédu, obsahuje uzivatelské rozhrani také graficky
vyobrazenou desku s mikrokontrolérem. Arduino desku lze propojovat s nékolika dostup-
nymi moduly. Propojovani je feseno pomoci napsani ¢isla pinu do volného textového pole u
modulu. U moduli je vsak velké omezeni, moduly jsou jiz rozmistény na obrazovce kolem
desky a nelze jich pouzit vice. Stav pint lze sledovat ne jenom aktualni hodnotou, ale také
pomoci grafu.
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Obréazek 2.14: UnoArduSim

Simulator poskytuje moznost zikladniho editovani kédu v jazyce C++ s knihovnami
platformy Arduino, editor kédu je pouze zdkladni a postradd spoustu funkci. Nasledné lze
simulaci spustit nebo krokovat podle kdédu. V rezimu krokovani lze sledovat obsah promén-
nych.
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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. Na obrizku 3.1 je blokové
schéma vysvétlujici strukturu simulatoru. Program zahrnuje algoritmus fizeni diskrétni si-
mulace (pro MCU) a jednoduchy algoritmus Fizeni spojité simulace (pro elektrické obvody
v okoli MCU). Jde tedy o zjednodusenou formu algoritmu fizeni kombinované simulace bez
stavovych podminek a stavovych udalosti.

uzivatel
________ /?\
\i
GUI < »| jadro simulatoru [« P ATmega328p MCU [« » simavr
A A A
\ 4 v
model okoli [« - model MCU

Obrézek 3.1: blokové schéma popisujici strukturu vysledného simulatoru

3.1 Navrh jadra modularniho simulatoru

Simulator bude navrzen modularné, aby umoznoval snadnou zménu implementace konkrét-
niho MCU. V ideédlnim ptfipadé by mélo byt mozné naimplementovat jakykoli mikrokontrolér
nejen na realizaci jadra simuldtoru, ale také uzivatelského rozhrani. Proto se navrh omezuje
na Harvardskou architekturu. Harvardska architektura byla zvolena proto, Ze ji pouzivaji
populdarni MCU jako jsou PIC nebo AVR. Jadro simuldtoru poskytuje zakladni kompo-
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nenty mikrokontroléru, jako jsou paméti, periferie a centralni procesorova jednotka (CPU),
kterda je jaddrem mikroprocesoru. Mezi dalsi komponenty patii také el. obvody. Také tesi
komunikaci mezi témito komponentami, ale také propojeni s uzivatelskym rozhranim.

3.1.1 Rozhrani pro mikrokontroléry

Jadro simulatoru musi byt postaveno tak, aby se dal snadno pridat novy MCU. Bylo proto
navrzeno rozhrani pomoci kterého lze mikrokontrolér jednoduse pridat. Jadro simulatoru
definuje zakladni komponenty mikrokontroléru, jako jsou paméti, periferie a centralni pro-
cesorova jednotka (CPU) neboli jadro mikroprocesoru.

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 3.2 tfida CPU je urcena jako rodicovska trida pro vsechny typy MCU.
Predstavuje logické a vypocetni jadro MCU. CPU obsahuje dvé virtualni metody, load a
getMemoryList. Obé museji byt predefinované pri dédéni ttidy. load slouzi k nacteni pro-
gramu do MCU a getMemoryList vraci seznam paméti MCU pro zobrazeni v uzivatelském
rozhrani.

Trida Memory predstavuje paméf. MCU ji muze pouzit jak potrebuje. Pri jejim vy-
tvareni lze urcit délku paméti a sitku sbérnice. MCU muze mit téchto paméti libovolné
mnozstvi. Napiiklad pro registry, opera¢ni pamét atd.. Avsak MCU musi mit piesné jednu
programovou pameét.

Kazdé MCU ma néjaky pocet pint, ty reprezentuje tiida Pin. Na kazdém pinu je vzdy
jedna nebo vice periferii, které poskytuji vystup nebo zpracovavaji vstup. Naptiklad GPIO
(general-purpose input/output) nebo ADC (analogové digitalni prevodnik). Periferie repre-
zentuje t¥ida Periphery. Trida Pin je odpovédna za propojeni periferii MCU s okolim (el.
obvody). Pokud m4 pin vice periferii, zajistuje prepindni mezi nimi. Jelikoz pfepindni mezi
periferiemi je ovladano rizné na riznych MCU, tfida Pin je také urcend ke zdédéni. Stejné
tak tiida Periphery.

Kazdy mikrokontrolér potiebuje také disassembler. Pro néj je urcena rodicovska tiida
Disassembler. Modul s mikrokontrolérem doda tridu dédici od Disassembler pro preklad
instrukéni sady MCU.

Simulator definuje rozhrani pro moduly mikroprocesorti. Rozhrani je navrzeno, tak aby
nebylo pro moduly prilis omezujici. Nicméné jsou zde néjakd omezeni, napriklad omezeni
na Harvardskou architekturu.

3.1.2 Rozhrani pro elektrické obvody

Pro elektrické obvody je k dispozici spolecné rodi¢ovskd tiida Circuit. Atributy t¥idy jsou
vidét na obrazku 3.2. Ttida poskytuje rozhrani pro fizeni simulace. Také zajistuje propojeni
s pinem MCU.

Circuit definuje metodu makeStep, pomoci které funguje spojita simulace. Rizeni simu-
lace ji vola vzdy, kdyz se provede krok v case, a preda obvodu délku kroku v argumentu,
aby obvod mohl spocitat sviij stav v novém case.

Trida si také drzi odkaz na pin v atributu connected. Pokud neni obvod pripojeny k
zddnému pinu, je connected null. Pin vazbu na obvod nemé. Vzdy kdyz obvod potfebuje
vystup z pinu musi si ho od pinu ziskat. Tento zplisob neni prilis efektivni, protoze obvod
hodnotu zjistuje pokazdé i kdyz se nezménila. Vazba byla presto navrzena jednosmérna.
Timto zptisobem nemuze dojit k datové nekonzistenci.
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Aby se obvody nemusely starat o pfipojeny pin a nebyly zavislé na jeho rozhrani, byly
navrzeny tri metody, které praci usnadnuji. Je to outputToPin, kterd predava vystup z
obvodu pinu. inputFromPin, pomoci které obvod ziskd vstup z pinu. A isInputPinConnected
podle které pozna, zda je pripojeny pin nastaveny jako vstupni nebo vystupni. T¥ida Circuit
poskytuje obvodim rozhrani. Obvody tak nejsou zavislé na zadné jiné komponenté. A také
poskytuje jednoduché rozhrani pro fizeni simulace.

3.1.3 Rizeni simulace

Simulator obsahuje simulaci mikrokontroléru, coz je diskrétni simulace. A simulaci elektric-
kych obvodi, které jsou spojité komponenty. Cela simulace se proto musi ridit jako spojita
simulace. Z toho duvodu vznikla trida SimulationManager. Vznikla také t¥ida DiscreteCom-
ponent pro vytvoreni rozhrani diskrétnim triddm. Tyto tiidy jsou vidét v diagramu tid na
obrazku 3.2.

Trida SimulationManager Tesi fizeni kombinované simulace. Ttida ovlada simulac¢ni cas.
Spojité komponenty (tfidy typu Circuit) ¥idi jako spojitou simulaci. Diskrétnim komponen-
tam (tfidy typu DiscreteComponent) poskytuje moznost se napldnovat na urcity cas. Si-
mulace MCU se Tesi na vyssi abstrakci, kdy se pocité, ze kazda diskrétni komponenta bude
provadét akce pouze ve chvili, kdy prijde signal z generatoru hodin. Typicky pfi nastupné
hrané signalu. Proto bude tiida poskytovat planovani na takty hodin misto casu.

Jelikoz SimulationManager ¥idi celou simulaci a poskytuje komponentam moznost pla-
novani, tak je potreba, aby k nému vsSechny komponenty méli stale pristup. Dostupnost
byla zajisténa pomoci ndvrhového vzoru singleton|[3]. Pro ziskani instance tridy se vytvo-
fila tFidni metoda getInstance.

Trida DiscreteComponent je rodicovska trida vsSech diskrétnich komponent simulace,
které se potrebuji planovat. DiscreteComponent mé metodu plan pro usnadnéni napla-
novani udalosti diskrétnim komponentam. A pro obdrzeni udélosti stac¢i, kdyz diskrétni
komponenta predefinuje virtualni metodu behavior.

Hodinovy takt MCU se uvazuje konstantni a délka kroku spojité simulace délitelem nebo
nasobkem taktu MCU. Timto se dosdhne toho, Ze se nemusi provadét dokracovani, které
se bézné u kombinované simulace provadi, a Setii se tim vypocetni vykon. Nékteré periferie
MCU by mohli byt citlivé na ¢asové jevy a vyzadovat stavové udédlosti i mimo takt. Dobrym
prikladem je tfeba analogovy komparator. Toto by vsak az na vyjimky nemélo vadit, jelikoz
vystup z téchto periferii je nakonec synchronizovany s taktem procesoru.

Rizeni simulace je dilezita ¢ast celého simuldtoru. Ridi spojitou a diskrétni ¢ast simu-
lace. Pti ndvrhu bylo rozhodnuto, Ze se budou udalosti planovat na takty misto libovolného
casu. Toto rozhodnuti znamena jednodussi rozhrani za cenu snizeni volnosti.

3.1.4 Systém resetovani simulace

Simulator obsahuje uzivatelské rozhrani, které ovlada ¢lovek, a je interaktivni. Uzivatel bude
pravdépodobné chtit spustit program MCU nékolikrat. Proto byl zaveden systém resetovani
simulace. Systém umoznuje uzivateli opétovné spustit simulaci bez nutnosti znovu spoustét
cely program. V pripadé opétovného spusténi simulace systém musi informovat vsechny
komponenty jadra, aby se uvedly do ptivodniho stavu.

Funkce je realizovina metodami reset. Tyto metody implementuji vSechny ttidy, které
reset vyzaduji. Metodu reset obsahuje ttida SimulationManager, touto metodou dojde k
resetu celé simulace. SimulationManager nastavi simula¢ni ¢as na 0 a zavola metodu reset
u vSech ostatnich komponent. Metodu reset definuje tiida DiscreteComponent jako virtu-
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alni. A kazd4 diskrétni komponenta, kterd potiebuje byt resetovana, ji muze predefinovat.
Metodu reset také definuje tiida Circuit, také virtudlni a po vzoru DiscreteComponent ji
mohou obvody predefinovat podle potieby.

Systém resetovani simulace je velmi dilezity pro pouzitelnost simulatoru. Systém uvede
vSechny komponenty do pocateéniho stavu vcéetné simula¢niho ¢asu. Vyhodou je, ze lze
jednoduse urcit které ¢asti se neresetuji. Napriklad spinace, které uzivatel prepnul ztustanou
prepnuté i po resetu.

18



V_V

()indujspeb +
()anjepindupaes +
(Janepainchinoyeb +

a|gnop anjeaindul -
8|gqnop :@nfeAIndino -
jooq :1ndujsi -

Aiayduad

()indino +
Owindur +
(Juidinduyst +

[1A1ayduad :sausyduad #

uld

(h1esal +
()dergayew +
()1osal + (1osal +
algnop N0 N + ()de1geyew + ()dsigayew +
a|gnop D +
a|gnop Y +
O=pum + _
()peas + N2 oY aa ysms
i yipipnAlowsw -
1l :yiBusliowsuw -
[ueyo :Alowsw -
Kowapy
" (@)
i

Ouichab +
(wnoouid +

[luid :suid +

ndo

(ueid #
(1esal +
()1o1neyaq +

juauodwonalaiosig

(Ounoainusysibalap +
(Ounoapieysibal +
()eouelsupsb +
(JawiL1eb +

(1osal +

(O1oelxsu +

(ueld +

JaBeuepuonenwig

<

()parosuuopuldinduls #
(Juidwouiqndur #
(Juidolindino #
()parosuuonias +
()payosuuooiab +
()1osal +

()de1geyew +

uld ‘pajosuuod -

HILENTE)

*

.z

ttid jadra simulatoru

N

iagram

di

Obrazek 3.2



3.2 Navrh modelid jednoduchych elektrickych obvodi tvori-
cich okoli mikrokontroléru

Elektrické obvody tvori okoli mikrokontroléru. Byly navrzeny tii obvody tak, aby pokryly
ruzné aspekty simulace. Jednd se o zpusob pouziti téchto obvodi v simulaci. Obvody, které
by se pouzivaly v kombinaci s pinem pracujicim ve vystupnim rezimu, aby MCU mél moz-
nost produkovat néjaky vystup. A obvod s pinem ve vstupnim rezimu, aby mél mikrokont-
rolér moznost zpracovavat néjaka vstupni data.

T¥i navrzené obvody jsou na obrazku 3.3. Prvnim obvodem zleva je RC ¢lanek. Pin
mikrokontroléru bude mozné piipojit ke vstupu RC ¢lanku. Clanek bude mit nastavitelné
hodnoty rezistoru i kondenzatoru. Druhy obvod je spina¢, pro manualni zaddvani vstupu
uzivatelem. Tretim obvodem je LED, slouzici jako jednoduchy vystup. Simulace obvodi je
zjednodusend a pri simulaci obvodt se uvazuje s idedlnimi soucastkami.

Uce
— 7 7

@ L
o

Obrazek 3.3: navrzené elektrické obvody tvorici okoli mikrokontroléru

LED diky zjednoduseni na idedlni prvky se rozsvécuje a zhasina okamzité. Chova se
tedy diskrétné. Klasickd cervena dioda zacina 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 nepocité, dioda ma 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 pripojen k napajecimu napéti. Spinac
je idedlni a tak nemé zadné zpozdéni ani zadkmity.

Pri ndvrhu modelu RC ¢lanku se vychéazelo z rovnice 3.1. Rovnice vyjadiuje zavislost
napéti a proudu na kondenzatoru v derivac¢ni formé. Rovnice 3.2 vychazi z Ohmova zikona
a popisuje proud na rezistoru. Vystup ¢lanku neni nikam pripojeny a kondenzétor je tedy v
sériovém zapojeni s rezistorem. Jelikoz jsou obé soucastky v sériovém zapojeni, stejny proud
prochazejici rezistorem prochazi i kondenzatorem. Proto mohla byt rovnice 3.2 dosazena
do rovnice 3.1 a po upravé vznikla rovnice 3.3. Nésledné byla pouzita rovnice 3.4, kterd
vznikla vyjadfenim napéti na rezistoru z druhého Kirchhoffova zdkona, 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.

(3.1)

it) = -2 (3.2)
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dU.(t)

Ur=Rx+Cx 7 (33)

Ur=Uy—Uc (3.4)
Uo—Uc

U= —"F—+ 3.5

¢ RxC (3:5)

Ze sestavené rovnice 3.5 byl vytvoren blokovy model na obrazku 3.4. Model obsahuje
jeden vstup, vstupni napéti ¢lanku. A jeden vystup, napéti na kondenzatoru, které je rovné
vystupnimu napéti na celém clanku. Model se sklada z nékolika jednoduchych aritmetickych
blokil a jednoho integratoru.

\V4

%<

Obréazek 3.4: blokové schéma popisujici model RC ¢lanku

Implementace integratoru v modelu RC ¢lanku bude pomoci metody Runge-Kutta ¢tvr-
tého Fadu. Pti pouziti numerickych metod se projevuji chyby aritmetickych operaci. Chyba
zaokrouhlovani se projevuje hlavné pfi prilis malém kroku numerické metody|[6]. Chyba ore-
zéni se zase projevuje pii prilis dlouhém kroku[6]. Proto se musi zvolit vhodna délka kroku,
kde celkova chyba je nizka, v takovém pripadé bude mit metoda dostateénou presnost s
relativné nizkymi vypocetnimi naroky.

3.3 Navrh uzivatelského rozhrani

Aplikace je urcena pro vyukové tucely. Méla by byt dostatecné intuitivni a prehledné. Navrh
rozhrani spoc¢iva ve vytvoreni navrhu ovladacich prvka aplikace a navrhu realizace daného
rozhrani. Realizace zahrnuje vybér pouzitého frameworku, dilezitych tiid a propojeni uzi-
vatelského rozhrani s jadrem simulatoru.

3.3.1 Ovladaci prvky uzivatelského rozhrani

Pro simulator byly navrzeny ovladaci prvky a jejich rozestaveni. Rozhrani se sklada pre-
vazné ze standardnich prvka grafického rozhrani, coz ulehc¢uje implementaci jelikoz vétsina
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grafickych frameworka tyto prvky podporuje. Navrh vsak obsahuje i nestandardni prvky,
jako schémata obvodua a grafické spoje, jejich realizace je fesena v podkapitolach 3.3.2 a
4.4. Cela aplikace bude zobrazena v jednom okné, kromé par dialogovych oken. Vysledny
navrh je na obrazku 3.5.

V horni sekci okna je menu s ovladacimi tlac¢itky na spusténi simulace, krokovani pro-
gramu a naprogramovani MCU programem ze souboru. Pod menu je grafické zobrazeni
simulovaného mikrokontroléru a jeho okoli (el. obvody). Dolni ¢dst okna je rozdélena na
zobrazeni obsahu paméti nalevo a zobrazeni programu napravo.

MCU simulator I - ID I X
START|| STEP || LOAD |
Vee ue = 4.942v
-1 32 Uc = 3.420V
—2 31—
—3 30 f— U8
— 29 f=
I —s 28
-5 27
f - % <[]
— 25—
—s 24 =
10 23 =
—-11 22 f=
—12 21 =
—-13 20—
—14 19 f=
—15 18 [~
- 17 e
REG | Ram | PROG | =>-@00@ | LDI R20,0x20 Load immediate
ADDRESS HEX DEC ASCI BIN eee1 LDI R21,0x68 Load immediate =
oo81 o8 ) \e 0000 8200 = 802 | | Rap Logical Shift Left
o082 28 ) \e 008 B0 - 803 | po R21 Rotate Left Through Carry
0003 20 @ \0 2000 0000 @084 | <iBI R20,0xFD Subtract immediate —
aega (5[] 5] \e 0000 BOEB _— 0805 SBCI R21,@xFF Subtract immediate with carry
a0os 1F 31 \8 o0l 1111
0006 FF 25 |y 1111 1111
0007 o8 ® I\ 0000 0000
0008 o8 @ \8 0000 0ee
2009 @8 ] \8 0080 0080
000A o8 ] \ 0000 60ee
0008 o8 @ \8 0000 0080
a0ec @0 @ \8 0000 0080
008D o8 ] \8 0000 0000

Obréazek 3.5: graficky navrh uzivatelského rozhrani

S ohledem na znalosti cilové skupiny uzivatel, mikrokontrolér i s obvody jsou zobrazeny
schématicky a mikrokontrolér ma své piny ocislované pro rozliseni. Obvody se fadi pod sebe
po stranach grafické plochy v poradi, v jakém jsou pridany uzivatelem. Kazdy obvod ma
pripojné misto pro pripojeni k MCU. Pro propojeni obvodu s MCU musi uzivatel kliknout
na pripojné misto na daném obvodu a poté vybrat pozadovany pin na MCU také kliknutim.
Obvody je mozné pridavat 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 prislusného obvodu. RC ¢lanek je jediny obvod,
ktery ma moznost editace jeho parametri, ma tedy kromé tlacitka na odstranéni také
tlac¢itko na editaci, které otevie nové okno s jednoduchym formuldfem. Navrh fesi pouze
hlavni okno aplikace a nepokryva formulare a upozornéni, které se budou zobrazovat v
dialogovych oknech, budou totiz standardni.

MCU mtize mit libovolny pocet paméti, a tak jsou paméti fazeny do zélozek. Pro kazdou
pamét se bude zobrazovat obsah jako seznam dvojic adresa a hodnota. Hodnota muze byt
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v ruznych programech razné interpretovana, a proto se bude zobrazovat v nékolika casto
pouzivanych interpretacich, v hexadecimalni soustavé, dekadické, ASCII dekédovana a v
binarni podobé. Program MCU je zobrazen v jazyku symbolickych adres. Aktualni pozice
v programu je zobrazena pomoci Sipky ukazujici na instrukci, kterd je na adrese v PC
registru (program counter register).

3.3.2 Navrh uzivatelského rozhrani v QT frameworku

Tento podkapitola se zabyva realizaci uzivatelského rozhrani, které bylo navrhnuto v pod-
kapitole 3.3.1. Pro realizaci byl zvolen framework QT. Byla fesena komunikace s jadrem
simulatoru, bylo navrzeno nékolik hlavnich tiid rozhrani a navrzena realizace nékterych
prvki grafického rozhrani pomoci existujicich t¥id z QT frameworku.

QT je multiplatformni framework vytvoreny pro jazyk C++4. Hlavnim faktorem pro
volbu frameworku byla rozsdhld podpora a komunita. Zapojeni QT frameworku do aplikace
znamena pouziti QT systému signéli a sloti. Tridy aplikac¢ni logiky budou pouzivat signaly
k zobrazovani dat. Aby tfida mohla pouzivat signaly, je potieba ji zdédit od QObject a
oznacit makrem @ OBJECT. Ttidy implementujici signdly jsou Circuit, Memory a CPU.
CPU posilé signal, kdyz dojde ke zméné programového citace. Memory posild signal, kdyz
dojde k zapisu paméti. A Circuit posila signél, kdyz dojde ke zméné stavovych hodnot. Trida
CPU jiz dédi od DiscreteComponent, tento problém je vyfeSen vicenasobnou dédi¢nosti
jazyku C++.

Uzivatelské rozhrani bylo navrzeno pomoci ¢asto pouzivaného navrhového vzoru MVC
(model—view—controller)[12]. Ttidy z jadra simuldtoru slouzi jako modely. Ke kazdému ob-
vodu byl vytvoren view a controller, ktery obvod zobrazuje a resi interakci s uzivatelem.
Tyto tiidy jsou potomky tiidy @ Widget, kterd je bazovou tridou vsech vizudlnich kompo-
nent frameworku QT.

Obrazek 3.6 popisuje tiidy slouzici ke grafickému zobrazeni obvodi a MCU v horni ¢asti
okna aplikace. Trida CircuitsDisplay dédi od QWidget a vytvari prazdnou grafickou plochu
v okné pro grafiku obvodi a MCU a také se stard o vykresleni spoji mezi nimi. Obsahuje
misto pro tridu MCUWidget, ktera zobrazuje MCU. Také obsahuje pole tiid Circuit Widget.
Circuit Widget je rodicovska tiida vsech tiid zobrazujicich obvody. Vykreslovani schémat ob-
vodu ttidou Clircuit Widget je feseno transparentnimi obrazky. Ttida ConnectPoint vytvari
pripojné misto na obvodu pro MCU.
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Obrazek 3.6: diagram t¥id zobrazeni obvodt

Disassembler je fesen pomoci tabulky, ktera je soucasti frameworku. Jeden sloupec je
pro ukazatel programového ¢itace, druhy pro adresu instrukce a tfeti obsahuje instrukci s
popisem. Stejné jsou feseny paméti. Rozdil je, Ze kazda tabulka paméti je ve vlastni zalozce.
Zélozky jsou tvoreny tridou @QTabWidget frameworku.

Uzivatelské rozhrani bylo navrzeno pomoci frameworku QT. QT nepomédha pouze se
zobrazenim grafiky, ale i s komunikaci uvnitt aplikace. Také fesi platformé zavislé véci jako
otevirani soubort, aplikace tak mtize zistat multiplatformni.

3.4 Navrh simulace mikrokontroléru ATmega328p

Do simuldtoru byl pridan jeden mikrokontrolér. Zvolen byl mikrokontrolér ATmega328p od
spolec¢nosti Microchip Technology. Simulace mikrokontroléru je fesena pomoci knihovny si-
mavr. V kapitole je vybrany mikrokontrolér predstaven a je feSen zpuisob propojeni knihovny
stmavr se simuladtorem.

3.4.1 Mikrokontrolér ATmega328p

ATmega328p je popularni mikrokontrolér od spolecnosti Microchip Technology. Je to osmi-
bitovy mikrokontrolér s AVR architekturou. Mize bezpeéné pracovat na frekvenci 20 MHz.
Jelikoz je zaloZeny na RISC (reduced instruction set computer) architektufe, muze pii této
frekvenci dosdhnout az 20 MIPS (milion instructions per second). Dalsi parametry jsou
vypséany v tabulce 3.1. [9]

ATmega328p byl zvolen prevazné z duvodu jeho vysoké popularity. ATmega328p je nej-
znaméjsi pravé diky platformé Arduino. Mikrokontrolér je osazen na deskéch fady Arduino
Uno. Arduino Uno je na obrazku 3.7.
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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 ADC, 1 komparator, 6 PWM, 1 Input Capture
Casovace 2 x 8-bit, 1 x 16-bit
Pocet komparatora 1

Teplotni rozsah (°C) -40 to 85

rozsah napdajectho napéti (V) 1.8-5.5

Pocet pinu az 32

Tabulka 3.1: parametry ATmega328p [9]

Obrazek 3.7: Arduino Uno'

3.4.2 Navrh propojeni s knihovnou simavr

Pro implementaci MCU byla zvolena knihovna simavr. Knihovna byla predstavena v pod-
kapitole 2.7. Knihovna podporuje celou fadu mikrokontroléra architektury AVR, mezi které
také patii ATmega328p. simavr knihovna je pod licenci GNU General Public License v3.0.
Podle pozadavku licence knihovny, vytvareny simuldtor bude muset byt také pod stejnou
licenci. Propojeni simuldtoru s knihovnou bude realizované tak, ze bude pouzito stejné
rozhrani, které bylo navrhnuto v kapitole 3.1. Knihovna mé odlisné rozhrani nez navrzeny
simulator, navrh tedy vyuzivd navrhového vzoru adaptér[3]. Byly navrzeny ¢tyti tridy. Tiida
ATmega328p, avrDisassembler, AVRPin a AVRPeriphery.

Navrh tridy ATmega328p

Ttida ATmega328p dédi od t¥idy CPU. Trida bude inicializovat MCU z knihovny, bude
zalizovat vykonavani instrukci a dalsi logiku pro funkci. Ttida predefinovava vsechny vir-
tualni metody své rodicovské tridy CPU a jeji rodicovské tridy DiscreteComponent. Jsou
to metody behavior, reset, load a getMemoryList. Jejich funkce je popsana v kapitole 3.1.
getMemoryList predavd pamét mikrokontroléru. Pamét obsahuje obecné registry, v/v
registry a SRAM. Tyto paméti jsou v AVR architekture dostupné ve stejném adresnim

1Zdroj: https://unsplash.com/photos/fZB51omnY_Y
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prostoru, a neni tak neobvyklé je udavat jako jednu pamét. simavr je také realizuje jako
jedno pole bajtt.

Metoda Load kromé nacteni programu do MCU slouzi také k vytvoreni pina (trida
AVRPin). Kazdému pinu je ptidéleno jméno a jedna periferie (tfida AVRPeriphery). Peri-
feriim se predava ¢islo irq. irg (interrupt request) je vnitini komunikacni systém knihovny
simavr. Pouziva se ke komunikaci mezi moduly knihovny. Periferie irq vyuziji k predavani
hodnot na pinech.

Navrh tridy avrDisassembler

Trida avrDisassembler dédi od Disassembler. Poskytuje preklad strojového kédu instrukéni
sady AVR do jazyka symbolickych adres. Na preklad bude pouzit vyvojovy nastroj pro AVR
mikrokontroléry avr-objdump. Tento nastroj je souc¢asti oficidlnich nastroju (toolchain). N4~
stroj ukazuje informace o binarnich souborech a také je dokaze prelozit do jazyka symbo-
lickych adres.

Trida bude spoustét avr-objdump jako piikaz prikazové radky pomoci tfidy qProcess z
frameworku QT. Pomoci argumentt se specifikuje, ze je pozadovan preklad programu. Po
ziskani vystupu z programu se data zpracuji. Vystup se rozdéli na jednotlivé fetézce po
instrukcich a kazdé instrukci je prirazena jeji adresa v programové paméti.

Navrh tridy AVRPeriphery

Ttida AVRPeriphery dédi od Periphery. Ttida bude zajistovat komunikaci pini MCU s kni-
hovnou. Ve vstupnim rezimu bude preddvat hodnotu na pinu do knihovny. A ve vystupnim
hodnotu dodanou knihovnou vystavi na pin.

simavr pro nékteré periferie vyzaduje stanovené napdjeci napéti. Napiiklad pro pre-
vodniky a komparatory. Zvoleno bylo napéjeci napéti 5,0 V. Stejné napéti jako na deskach
Arduino Uno.

Navrh tridy AVRPin

Trida AVRPin dédi od tfidy Pin. Trida by podle rozhrani simuldtoru méla fesit prepinani
periferii, ale simavr toto uz resi interné. AVRPin tak bude mit pouze jednu periferii. Kromé
poskytovani funkci své rodicovské tidy, t¥ida nic podstatného obsahovat nebude.

Jedinou véc co déla je inicializace v konstruktoru. Konstruktor pfijiméa jméno a jednu
periferii. Inicializace spoc¢ivd v pfedani jména rodicovské tiidé. A pridani periferie do pole
periferii své rodicovské ttidy.

AVRPin neplni zddnou zajimavou funkci, ma pouze jednoduchy konstruktor. AvsSak je
velmi dulezita protoze slouzi jako prostfednik mezi svoji jednou periferii, el. obvody a tiidou
ATmega328p.

26



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.
Simuldtor je implementovany v jazyce C+4 a pro vyvoj bylo pouzito vyvojové prostredi
Qt Creator. Jako prvni je popsano reSeni implementace nékterych tiid jadra simuldtoru.
Poté je popséano Feseni implementace mikrokontroléru ATmega328p. Déle pak implementace
elektrickych obvodu podle navrzenych modelu.

4.1 Implementace jadra simulatoru

Implementace jadra vychazi z kapitoly 3.1. Jako prvni se popisuje Teseni zpravy udélosti
u Tizeni simulace. Oproti navrhu byla pridana pomocna tiida EventPriorityQueue, ktera
slouzi jako fronta udalosti. Jako druhé je ukéazéno feseni rozhrani pro elektrické obvody.
Zde se popisuje jak byly feseny metody usnadnujici komunikaci obvodum.

4.1.1 Implementace rizeni simulace

Udalosti se planuji v SimulationManager vzdy na urcity takt hodin. A to vétSinou hned na
pristi takt, popripadé nékolik malo do budoucnosti. Neptredpoklada se, ze toto ¢islo bude
prilis vysoké. Proto lze vytvorit optimalizovanou implementaci oproti verzi podporujici
libovolny c¢as. Udélosti jsou vkladany do front, kazda fronta obsahuje udalosti naplanované
na jeden takt. SitmulationManager méa pole téchto front pro nékolik taktd dopredu:

std: :vector<EventPriorityQueue *> events;

EventPriorityQueue je pomocné trida, kterd vznikla za tGcelem spravovat priority udé-
losti ve fronté. Implementuje funkci vlozeni udélosti s prioritou a odebrani nejprioritnéjsi
udalosti. Udélosti v FventPriority Queue jsou uchovavany pomoci statického pole dynamic-
kych poli:

vector<DiscreteComponent *> eventQueue[PRIORITY_LEVELS];

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

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 nenf 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 zpiisobovalo 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, udavé, 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.

4.2 Implementace simulace mikrokontroléru ATmega328p

Mikrokontrolér je realizovin pomoci knihovny simavr. Implementace mikrokontroléru se
odviji od navrhu z podkapitoly 3.4.2. Bylo navrzeno nékolik ttid, které slouzi jako adaptér
ve stejnojmenném navrhovém vzoru pro knihovnu simauvr.

4.2.1 Implementace tridy ATmega328p

Ttida ATmega328p dédi od tiidy CPU a predstavuje jadro celého mikrokontroléru. Tato
tfida provadi inicializaci MCU z knihovny, nac¢teni programu pro MCU ze souboru, uvadi
MCU do puvodniho stavu, ridi vykondvani instrukci a dalsi.

Inicializace MCU z knihovny se provadi v metodé Load. Vytvari se zde struktura avr_t,
kterd je hlavni strukturou simavr. Obsahuje vSechny informace o aktudlnim stavu MCU.
Metoda také pti vytvareni nahrava program do MCU. Kéd pro ¢teni programu ze souboru
byl prevzat ze zdrojovych soubort simavr a nasledné upraven.

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.

Metoda behavior vykonava jeden takt MCU. K vykonani jedné instrukce se pouziva
knihovni funkce avr_run. Také aktualizuje programovy ¢itac¢ na hodnotu ¢itace ze struktury
avr_t.

Metoda getMemoryList predava pamét MCU, kterd je ve formeé instance tiidy Memory.
simavr si vsak pamét alokuje vlastni. Problém byl vyfesen vyménou ukazatele na pamét ve
struktute avr_t za ukazatel na pamét tridy Memory pouzivané simuldtorem. Knihovna tak
pracuje piimo s paméti alokovanou tfidou Memory. To zplsobuje ale dalsi problém. Jelikoz
knihovna pristupuje k paméti primo a ne pres metodu write ttidy Memory, nelze sledovat,
kterd ¢ast paméti byla zménéna. Proto se po vykonani kazdé instrukce musi oznacit celd
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pamét za pozménénou, aby se mohla prekreslit v uzivatelském rozhrani. K tomu byla tridé
Memory pridana pomocnd metoda allChanged, kterd se vola po vykonani kazdé instrukce.

4.2.2 Implementace periferii mikroprocesoru

Vstupy a vystupy MCU propojuji s knihovnou simavr dvé t¥idy, AVRPin a AVRPeriphery.
Trida AVRPin dédi od tiidy Pin. Trida AVRPeriphery dédi od tiidy Periphery. AVRPe-
riphery komunikuje s knihovnou simavr pomoci systému irg (interrupt request). AVRPin
nijak neinteraguje s knihovnou, je pouze prostiednikem pro periferii a zbytek simulétoru.

Systém irq je interni systém pro komunikaci komponent knihovny simavr. V metodé
behavior t¥idy AVRPeriphery, pokud operuje ve vstupnim rezimu, vyvolava irg se vstupni
hodnotou. Pro digitadlni vstup knihovna pfijiméa logickou 1 nebo 0. Podle technické speci-
fikace (datasheet)[10] vyrobce ¢ipu je pfi napédjecim napéti 5V povazovano jako logickéd 0
napéti do 0,3 V. A jako logicka 1 napéti vyssi jak 0,6 V. Od 0,3V do 0,6 V je nedefinované
pasmo. Naimplementovan byl idedlni pripad, kdy ke zméné z logické 0 na 1 dojde v poloviné
nedefinované zoény, tedy pii 0,45 V.

Pro vystup z MCU byla zaregistrovana callback funkce na 4rq patfiéného 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.

P1i implementaci bylo zjisténo, ze komunikace s periferiemi je v simavr obtiznéjsi. irq
pinu dovoluje pouze logické hodnoty na vstupu. Periferie jako AD prevodnik, vyzaduji vstup
hodnotou napéti na pinu. A musi se tedy pouzit irq patiici konkrétni komponenté. Pri
implementaci byl problém vyfeSen vytvorenim nové t¥idy AVRPeripheryADC. Trida dédi
od AVRPeriphery. Piivodni chovani bylo zachovano, pouze ptridan vstup do AD prevodniku.

4.2.3 Implementace disassembleru mikrokontroleru

Preklad ze strojového kédu na jazyk symbolickych adres fesi t¥ida avrDisassembler dédici od
Disassembler. Preklad byl realizovan pomoci néastroje avr-objdump. Spousti se jako piikaz
prikazové radky pomoci tiidy gProcess z frameworku QT. Pomoci argumentu se specifikuje,
ze je pozadovan preklad programu.

V metodé load tiidy avrDisassembler se spousti nastroj avr-objdump. Vystup z nastroje
je zpracovan a ulozen v instanci tridy. Ke zpracovanym dattm pak objekt umoznuje pristup
pres své rozhrani. avr-dump se spousti jako prikaz s nékolika argumenty, aby byl vystup
snadnéji zpracovatelny. Jedna se o argument "—wide" a —prefiz-addresses. Argument "—wide"
sdéluje nastroji, ze muze prekrocit hranici 80 znaki na radek. Nehrozi, Zze by instrukce
zabrala vice jak jeden radek, a lze tak vystup zpracovavat po jednotlivych radcich. Argument
"—prefiz-addresses” vypisuje adresu instrukce na zacatku kazdého radku. To opét ulehcuje
zpracovavani, adresa by se musela jinak dopocitavat od jinych fadki. Dalsim argumentem
je "-d", ktery udava, ze se ma provést preklad programu a poslednim argumentem je cesta
k souboru. Vysledna data se ukladaji do privatnich ¢lent objektu definovanych takto:

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

Vysledny kéd je ulozen po 1édcich do disassembledProgram. Kazdy réddek je jedna in-
strukce a kazd4a instrukce mé adresu. Adresy instrukeci jsou uloZeny v instructionAddresses

29



také po radcich. Tyto pole jsou vzdy pii novém volani metody load vyprazdnény pro priklad
nacitani nového programu.

4.3 Implementace elektrickych obvodi

Implementované elektrické obvody jsou LED, spina¢ a RC ¢lanek. Vsechny obvody dédi od
tTidy Clircuit. VSechny jsou, stejné jako Clircuit, ¢  OBJECT, aby mohly pouzivat signaly
z frameworku QT. Implementace obvodt se odviji od navrhu z kapitoly 3.2.

4.3.1 Implementace LED

Dioda se ma rozsvitit pii prekonani prahového napéti 1,8 V. LED byla navrzena jako idedlni
prvek a jeji implementace neni slozita. Je implementovana v t¥idé LED jenz je potomkem
tridy Clircuit.

LED uchovava sviij vnitini stav v proménné jako logickou hodnotu pravda, kdyz sviti a
nepravda, kdyz nesviti. Metoda makeStep nejprve ovéri, zda je pripojena na pin ve vystup-
nim rezimu, pokud ne, dioda nesviti. Metoda poté ¢te napéti na pripojeném pinu MCU.
Pokud napéti na pinu pfesdhne prahové napéti diody, dioda se rozsviti. Vzdy kdyz se stav
diody zméni, informuje se uzivatelské rozhrani pomoci vyvolani prislusného signalu. Roz-
hrani si pak mize zjistit stav diody metodou isLightOn.

4.3.2 Implementace spinace

Spina¢ méa dva stavy, rozepnuty a sepnuty. Napéti na pinu spinac¢ nastavuje podle jeho stavu.
Stejné jako u diody je implementace spinace relativné jednoduchd. Spinac je implementovan
v tridé Switch dédici od tiidy Circuit.

Spina¢ ma metodu switchState, kterd tvori rozhrani pro ovladani spinace. Metoda pre-
pind mezi sepnutym a rozepnutym stavem. Metodu vola uzivatelské rozhrani, kdyz se uzi-
vatel snazi prepnout spinac¢. Stav spinace se uklada v logické proménné. Metoda makeStep
posila napéti na pripojeny pin MCU podle stavu této proménné.

V metodé makeStep se také kontroluje, zda nedoslo ke zkratu. Pokud je spina¢ sepnuty
je pin primo pripojeny na zem a pokud se v tomto stavu pin nastavi jako vystupni, dojde
ke zkratu ve chvili kdy bude na pinu nenulové napéti. Pokud ke zkratu dojde, je nastavena
proménna. Pomoci metody isShortOccured muze uzivatelské rozhrani zjistit, jestli ke zkratu
doslo.

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 radul4].
Aritmeticka ¢ast modelu vypocitavé derivaci vystupniho napéti U/,. Derivace se pocité ve
funkci dynamic. Pocita se ze vstupniho napéti sourceVoltage, odporu rezistoru rezistance,
kapacity kondenzatoru capacitance a vystupniho napéti outputVoltage. Toto je princip im-

plementace vypoctu:

double outputDerivative =
(sourceVoltage - outputVoltage) / (rezistance * capacitance);
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4.4 Implementace uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani bylo implementovano pomoci QT frameworku. Uzivatelské rozhrani
bylo vytvafeno po vzoru prototypu na obrazku 3.5. Implementace se tyka predevsim t¥id z
obrazku 3.6.

Vysledné uzivatelské rozhrani je na obrazku 4.1. Oproti ndvrhu byla udélana jedna
zména. Elektrické obvody se neskladaji 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.

o MainWindow
Help
step reset load add Switch add LED add RC circuit
PBO
= eB1
l —{ B2
f —1 eB3
X =1 PB4
— —{ pes
—{ rBs
= 87
PCO
x 3 1=
- = pc2
= pc3
SRAM 00000000 <__veckors>jmp 0x68 ; 0x00000068 <__ctors_end>
hex dec bin 00000004 <__vectors+0x4>jmp  OX7c ; 0x0000007¢ <__bad_interrupt>
0x0000 0x00 0 00000000 00000008 <__vectors+0x8>jmp  Ox7c ; 0x0000007¢ <__bad_interrupt>
0x0001 0x00 0 00000000 0000000c <__vectors+0xc>jmp  OX7c ; 0X0000007¢ <__bad_interrupt>
0x0002 0x00 o 00000000 00000010 <__vectors+0x10>jmp  OX7c ; 0x0000007¢ <__bad_interrupt>
0x0003 0x00 0 00000000 00000014 <__vectors+0x14>jmp  Ox7c ; 0x0000007¢ <__bad_interrupt>
0x0004 0x00 o 00000000 00000018 <_ vectors+0x18>jmp Ox7c ; 0x0000007¢ <__bad_interrupt>
0x0005 0x00 o 00000000 0000001c <__vectors+0x1c>jmp  OX7c ; 0x0000007¢ <__bad_interrupt>
0x0006 0x00 0 00000000 00000020 <__vectors+0x20> jmp  Ox7c ; 0x0000007¢ <__bad_interrupt>
0x0007 0x00 o 0ooooco0 00000024 <_ vectors+0x24>jmp OX7c ; 0x0000007¢ <__bad_interrupt>
0x0008 0x00 o 00000000 < 00000028 <__ vectors+0x28>jmp  OX7c ; 0x0000007¢ <__bad_interrupt> )

Obréazek 4.1: grafické rozhrani vysledného simulatoru

Pro nékteré grafické elementy se nepodarilo nalézt vhodnou t¥idu ve frameworku QT.
Takové elementy se vykresluji manualné pomoci tiidy QPainter frameworku. T¥ida Circu-
1t Widget takto vykresluje svoje ohraniceni. McuWidget pomoci QPainter kresli cely MCU
i s piny. Také tiida ConnectPoint pouzivd @QPainter, kresli malé kolecko, které zobrazuje
pripojny bod.

QPainter pouziva také trida CircuitDisplay pro kresleni spoji mezi obvody a MCU.
Spoje jsou kresleny jednoduchym algoritmem. Spoje jsou tvoreny ze tii Car. Jedna cara
vede horizontalné z pripojného bodu obvodu, druha horizontalné z pinu na MCU. V bodé,
kde se ¢ary potkavaji v y souradnici, jsou propojeny vertikalni ¢arou. Misto vertikdlniho
propojeni ¢ar je v poloviné délky spoje, tedy mezi piipojnym bodem a pinem. Aby se spoje
neprekryvaly, je k tomuto mistu pricteno odsazeni. Kazdy spoj mé odsazeni jiné.

Vytvareni spoji je také tizeno tridou CircuitDisplay. CircuitDisplay je pripojena na sig-
nal kliknuti na ConnectPoint kazdého obvodu. Déle je také pripojena na signal McuWidget,
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ktery signal posila po kliknuti na pin. McuWidget posila signal s ¢islem pinu v argumentu
signélu.
K odstranovani obvodt slouzi tlac¢itko na kazdém obvodu, které umistuje na sebe trida
Circuit Widget. P1i stisku tlacitka se posila signdl Circuit Widget tridé, ktera obvod odstrani.
Pri implementaci rozhrani se podafilo dosdéhnout podobného vzhledu jako prototyp,
ktery byl predlohou. Oproti prototypu bylo provedeno par zmén. Nejvétsi zména je asi
premisténi MCU na pravou stranu okna.

4.5 Ovéreni funkénosti

Funkénost vysledného simuldtoru byla ovéfena na péti piikladech a ptiklady byly vlozeny
do slozky examples v kofenovém adresari projektu. Testovani simulatoru probihalo na plat-
formeé linux. Simulator byl otestovan na systémech Ubuntu 16 32bit a Debian 10 64bit.

Prvni priklad je jednoduché blikdni LED. Jmenuje se blink a byl vytvotfen pro otestovani
vystupu. Program prepina logické hodnoty na portu B v nekoneéném cyklu a k jednomu z
pini portu je pripojena svételna dioda. Program byl odzkousen na realném hardware, obvod
byl postaven ze svételné diody a rezistoru v sériovém zapojeni s odporem 20012. Blikani
bylo pozorovatelné az po zavedeni dostatecné casové prodlevy mezi prepnutim vystupu.
Stejny program byl otestovan v simulatoru s LED modulem a podle predpokladu bylo také
pozorovano blikani diody.

Ostatni priklady byly testoviany podobné jako v prvnim piikladu. Druhy piiklad je
switch. Priklad rozsvéci LED v reakci na sepnuti spinace. Tim se testuje vstup MCU. Dalsi
priklady testuji periferie integrované v MCU. Priklad adc testuje AD pfevodnik. Piiklad
Interrupt testuje externi preruseni. A priklad pwm testuje generovani PWM.

Korektnost prikladi byla ovéfena na redlném ATmega328p. Priklady nasledné byly
vyzkouseny v simulatoru a vysledky porovnany. Simulator se choval podle oc¢ekavani na obou
systémech. Ackoli bylo testovani provadéno pouze na platformé linux, simuldtor nepouziva
zadnou knihovnu, ktera by nebyla multiplatformni, vysledny simulator by tak mélo byt
mozné zprovoznit i na jinych platforméch.
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Kapitola 5
Zaver

Vysledkem této préce je novy simulator MCU typu ATmega328p, ktery je snadno modifiko-
vatelny diky moduldrnimu nédvrhu. Simuldtor disponuje grafickym uzivatelskym rozhranim.
Okoli mikrokontroléru je tvoreno tremi modely elektrickych obvodt. V ramci prace byla
prostudovana problematika modelovani a simulace mikrokontrolért a elektrickych obvodi.
Byly nalezeny a prozkoumany volné dostupné simuldtory mikrokontroléri. Simulator byl
implementovan na zédkladé vytvoreného navrhu. Protoze byl simulator vytvotren pro vyukové
ucely, byl kladen duraz na grafické rozhrani.

Simulator byl implementovan v jazyce C+-+. Mikrokontrolér ATmega328p byl do si-
mulatoru priddn za pouziti knihovny simavr. Grafické uzivatelské rozhrani simulatoru bylo
vytvoreno za pouziti frameworku QT. Nakonec byla funkénost simulatoru tspésné ovérena
na nékolika demonstrac¢nich aplikacich.

V budoucnu by bylo mozné simulator doplnit o vice elektrickych obvodi, rozsitit o sys-
tém zaznamenavani vystuptt mikrokontroléru do souboru nebo moznost zobrazovat vystupni
a vstupni hodnoty do grafu.
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