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Systemy wbudowane -

* Informacje o zwolnieniu z egzaminu
« Hasto do pliku z informacjg o zwolnieniu: sW2019
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Systemy wbudowane -

&1 Zakres przedmiotu

*+ Interfejsy w systemach wbudowanych
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Systemy wbudowane -

Interfejsy w systemach
wbudowanych
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Systemy wbudowane -

2 Definicje podstawowe (3)

% Interface (ang. Interface)

Urzadzenie elektroniczne lub optyczne pozwalajgce na komunikacje miedzy
dwoma innymi urzgdzeniami, ktérych bezposrednio nie da sie ze sobg
potaczyc.
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B;LLL Wspoéipraca procesora z urzgdzeniami peryferyjnymi

Systemy wbudowane

Interfejsy dostepne w procesorach rodziny ARM:
Interfejs rownolegty PIO (zwykle 32 bity),

Interfejsy szeregowe:

Interfejs DBGU - zgodny ze standardem EIA RS232,
Interfejs uniwersalny USART,

Interfejs Serial Peripheral Interface (SPI),

Interfejs Synchronous Serial Controller (SSC)
Interfejs 12C, Interfajs Two-wire Interface (TWI),
Interfejs Controlled Area Network (CAN),

Interfejs Universal Serial Bus (USB),

Interfejs Ethernet 10/100.
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Systemy wbudowane -

Modut transceivera szeregowego UART

(Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter module)
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Systemy wbudowane
[ (ol

PL Interfejs szeregowy EIA RS232

Telat Telat
I R332 Modem Modem —_— T
— Phane line -
- e
[DCE DCE
DTE DTE
Teletype
LB - Modem s
- Phane line -
DTE b
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Systemy wbudowane -

1 Transceiver UART

Rejestr przesuwny

DO-D7
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Systemy wbudowane -

EQE Ramka danych transmitera UART (1)

Asynchronous 8 bit waveform example
e Datais H25 =B'00100101°

=
0O
i
| -
©
i
7))
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Systemy wbudowane
ol

PE Ramka danych transmitera UART (2)

+15v Space
LSB MSEB
start 1 1 0 1 O 0 al 0] Stop
+ 3v
Start bo bl bz b3 ba b5 b6& b7 Stop
-3V
Idle Idle
Time ——3»
-15v Mark

Przesylana dana: 0100.1011b = Ox4B
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Systemy wbudowane -

{28 Transmisja synchroniczna vs asynchroniczna?

a) transmisja synchroniczna

Nadajnik [0.1,1,0;1,0,0,0: 1,0, 1, Odbiornik

b) transmisja asvnchroniczna
Nadajnik Odbiornik

Zegar wewnetrzny d ane Zegar wewnetrzny

JUUU Uy JUUuyUUu

Ta sama czestotliwosdé
taktowania
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Systemy wbudowane

Kabel null-modem EIA 232

E 5&: —t—on| o
= 20 O d o
T 3 o
e 3 1)
& a0 N —+—o7| 5
£o 41— o =
-\.\\.\-I:i/ _\_-///f

Connector 1 Connector 2 Function

2 3 Rx < TX
3 2 TX > RX
5 5 Signal ground
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Systemy wbudowane -

Poziomy napie¢ okreslone przez standard EIA 232

WyjsScie procesora

Logic '1' — ;ﬂ’v
Start| O [ 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7 |Stop
Logic '0° — 0V

Standard EIA RS 232

Mark — 10V (-3-25V)

Start) ) | 1| 23|43 6|7 |Stop

Space L +10V (3-25V)

RS-232 Logic Waveform
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Systemy wbudowane -

Konwerter pozioméw napieé

MOBILE PHONE

ALL CAPS 0.1 pF
CERAMIC EXCEPT
° MAX 232 (5V WHERE Shown
+3V |'| |‘|
MAX 3232 (3,3 V) o | L

TANT. VOLTAGE _I

TRIPLER/ he

INVERTER L

+3V to 9V LT

sD
(») ALL CAPS 0.1 pF CERAMIC FROM
Ce> [MENy] ® EXCEPT WHERE SHOWN 9-WAY D H-TS CPU

FEMALE 1 S —

10pF CONNECTOR TXD
Oe6w| [ e - o
vursce | 3 z .

TRIPLER/ L .

INVERTER [ — o1

@ @ @ +3V to 29V T - DSR

SD rrom B RXD
= DLHONE R3 F
12-WAY T1 00— }W O _..HI
CUSTOM b. —

MINIATURE
CONNECTOR T3
>. ADM3310E/ADM3311E
}Of LONG CABLE PC SERIAL PORT
SHORT CABLE R

R2

E\J\Z\

"DATALUMP" ADM3307E
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T . . ]
X PuTTY Configuration E
Categony:
= Session Baszic aptians for your PUTTY session
(Ternin T Lloglgmg Specify the destingtion you want to connect b
|- Temning o
. . Kephoard Serial line Spead
Program minicom
Features Connection type:
=I- Winda OPRaw O Telnet O Flogn OS5H (&) Serial
&
ppealrance Load, save or delete a stored session
Behaviour
Translation Saved Sessions
Selection
Program ssh

Default Settings
= Cannection ADLINK -
Data Adam
Prosy PCIE_desy
borygo
Telnet borygo_local

Rlogin borvga_proxy bt
+- 55H

Senial A f
Cloze window on exit:

Ordlways O Mever (3 Only on clean exit

Program Terminal e pe
(http://www.elester-pkp.com.pl/index.php?id=92&lang=pl&zoom=0)

[ Open H Cancel ]

*-Terminal
Pliki  Polgczenie  Terminal  Makroinstrukcje  Fomoc

ale(@|[~ ]| s ol olalalaf«|s|alz]elal i

Comf:9600:8:n:1 | Zamknigly |Echo wytaczone | ASCIT
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Systemy wbudowane -

AT91SAM9O263 —
modut diagnostyczny DBGU

(rozdziat 30)
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Systemy wbudowane -

Cechy portu diagnostycznego DBGU (DeBuG Unit):

+ Asynchroniczna transmisja danych zgodna ze standardem RS232
(8 bitow danych, jeden bit parzystosci z mozliwoscig wytgczenia),

+ Mozliwosc zgtaszania przerwan systemowych wspotdzielonych
(PIT, RTT, WDT,DMA, PMC, RSTC, MC),

+ Azaliza poprawnosci odebranych ramek,
+ Sygnalizacja przepetnionego bufora TxD lub RxD,

+ Trzy tryby diagnostyczne: zdalny loopback, lokalny loopback oraz
echo,

+ Maksymalna szybkos¢ transmisji rzedu 1 Mbit/s,
+ Mozliwos¢ komunikacji z rdzeniem procesora COMMRXx/COMMTX.

21 Port szeregowy jako interfejs diagnostyczny
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PL Schemat blokowy portu DBGU procesora ARM 9

Systemy wbudowane

Wyprowadzenia
procesora

Parallel
Input/
Output

Y
¥

DTXD

0

b
Y

Peripheral
Bridge
Peripheral DMA Controller
APB Debug Unit
b Transmit
ower
MCK Baud Rate l_'
Management
Controller Generator T—.
Receive
COMMRX
ARM® " HDCd(I: Chip ID
coMMTX| analer
Processor >
nTRST
ICE
Interrupt
Access
Handler Control
Power-on
Reset
force_ntrst

[

» dbgu_irq

O

DRXD

Transceiver szeregowy

Sygnat przerwnia

SYS
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Systemy wbudowane -

{7 Szybkos¢ transmisji
CD
4
/] CD
MCK 16-bit Counter
ouT
=1
A Divide | , Baud Rate
by 16 Clock
0 o O
_ Receiver

" Sampling Clock

Generator sygnatu zegarowego odpowiedzialnego za szybkosc¢ transmis;ji
(ang. Baud Rate).

Szybkos¢ transmisji danych wyrazona jest wzorem:

Baud Rate = MCK/ (16 x CD), gdzie CD
(Clock Divisor) jest polem rejestru DBGU BRGR
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Systemy wbudowane -
Btedy podczas transmisji danych
Przepetnienie bufora odbiorczego BGU_RHR (ang. Buffer Overflow)

oo™ s [0 o]0 [ o[ o [o7 [ 7 | s [ o[ [ ei[os [ [or[ 7 [

RXRDY |

=l

!
Btad parzystosci (ang. Parity Error) RSTSTA

prxp | s [po] o1 ]2 Tos]oa]os o6 o7 ] P Jstop]
|

PARE | |

!

Wrong Parity Bit RSTSTA

OVRE

RXRDY

Biad ramki (ang. Frame Error)

prxp | s [oo [or oz [ pa] palosos [or [ e |stop]

RXRDY

FRAME |

!

Stop Bit RSTSTA
Detacted at 0
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Systemy wbudowane -

Konfiguracja portu DBGU

static void Open_DBGU (void){
1. Wytgcz przerwania od portu DBGU, rejestr AT91C_BASE_DBGU->DBGU_IDR
2. Resetuj i wytgcz odbiornik AT91C_BASE_DBGU->DBGU_CR
3. Resetuj i wytgcz nadajnik AT91C_BASE_DBGU->DBGU_CR
4

. Konfiguracja portow wejscia-wyjscia jako porty RxD i TxD DBGU,
rejestry AT91C_BASE_PIOC->PIO_ASR oraz AT91C_BASE_PIOC->PIO_PDR

5. Konfiguracja szybkosci transmisji portu szeregowego AT91C_BASE_DBGU->DBGU_BRGR
6. Konfiguracja trybu pracy, tryb normalny bez przystosci (8N1),

rejestr AT91C_BASE_DBGU->DBGU_MR, flagi AT91C_US_CHMODE_NORMAL,
AT91C_US_PAR_NONE;

7. Skonfiguruj przerwania jezeli sg wykorzystywane: Open_DBGU _INT()
8. Wigcz odbiornik, rejestr AT91C_BASE_DBGU->DBGU_CR
9. Wigcz nadajnik, rejestr AT91C_BASE_DBGU->DBGU_CR
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Systemy wbudowane -

Odczyt i zapis danych do portu DBGU

void dbgu_print_ascii (const char *Buffer)

{
while ( data_are_in_buffer ) {
while (... TXRDY... {}; /* wait intil Tx buffer busy — check TXRDY flag */
DBGU_THR = ... [* write a single char to Transmitter Holding Register */
}
}

void dbgu_read_ascii (const char *Buffer, unsigned int Size){

do {
While (...RXRDY... X{}; /* wait until data available */
Buffer[...] = DBGU_RHR; /* read data from Receiver Holding Register */

} while ( ...read_enough_data...)
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Systemy wbudowane -

Buforowanie danych
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Systemy wbudowane
[ (ol

PL Struktura stosu (1)

Stos (ang. stack lub LIFO Last-In, First-Out) -
liniowa struktura danych, w ktorej dane odktadane sg
na wierzch stosu i z wierzchotka stosu sg zdejmowane.
|dee stosu danych mozna zilustrowac jako stos
potozonych jedna na drugiej ksigzek — nowy
egzemplarz ktadzie sie na wierzch stosu i z wierzchu
stosu zdejmuje sie kolejne egzemplarze. Elementy
stosu ponizej wierzchotka stosu mozna wytgcznie
obejrzec, aby je sciggnac, trzeba najpierw po kolei
Sciggngc to, co jest nad nimi

First—in First—out (FIFO)

FIFO (ang. First In, First Out) - przeciwienstwem E'
stosu LIFO jest kolejka, bufor typu FIFO (pierwszy na
wejsciu, pierwszy na wyjsciu), w ktorym dane
obstugiwane sg w takiej kolejnosci, w jakiej zostaty
dostarczone (jak w kolejce do kasy)

FIFO
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Systemy wbudowane -

Kolejka FIFO (1)

Packets sent through
this interface 3 ™

Packets sent
— *

Interface
I 0o

Sending queue

{

e J

% Dane do kolejki FIFO mogg by¢ wpisywane przez kilka niezaleznych aplikaciji,
watkow lub urzadzen. W takiej sytuacji dostep do kolejki kontrolowany jest przez
Semafor (zmienna globalna).

# Dane zgomadzone w kolejce wysytane sg w kolejnosci w jakiej zostaty wpisane.
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Systemy wbudowane -

2 Kolejka FIFO (2)

Dane w kolejce FIFO
Adres w pamieci: 0xffD50 O0xffD50 + size -1

Tail Head

Zapis danej do kolejki FIFO:

* Zwieksz wskaznik Head o jeden, zapisz dana.
Odczyt danej z kolejki FIFO:

#* Odczytaj dang, zwieksz wskaznik Tail o 1.

W przypadku, gdy Tail lub Head wskazuje na ostatni dostepny elemet
kolejki zamiast inkrementacji wskaznik jest zerowany. Pozwala to na ptynne
przesuwanie wskaznikow — bufor kotowy (ang. circular buffer).
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Systemy wbudowane
o

& Kolejka FIFO (3)
Kolejka pusta T=H

!

T Dane w kolejce, ilos¢ danych=H-T

f

T H

Brak miejsca w kolejce
(T=0)& (H=Size) lub T-H=1

f f

T H H T
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Systemy wbudowane -

#define BUFFERSIZE OxFF I* FIFO buffer size and mask */
typedef struct FIFO {

char buffer [ BUFFERSIZE+1];

int head;

Kolejka FIFO — implementacja w C (1)

int tail;
¥
void FIFO_Init (struct FIFO *Fifo);
void FIFO_Empty (struct FIFO *Fifo);
int FIFO_Put (struct FIFO *Fifo, char Data);
int FIFO_Put (struct FIFO *Fifo, char *Data);

void FIFO_Init (struct FIFO *Fifo){
Fifo->head=0;
Fifo->tail=0;

/* optional: initialize data in buffer with 0 */
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Systemy wbudowane -

Kolejka FIFO — implementacja w C (2)

void FIFO_Empty (struct FIFO *Fifo){
Fifo->head = Fifo->tail; /* now FIFO is empty*/
}
int FIFO_Put (struct FIFO *Fifo, char Data){
if ((Fifo->tail-Fifo->head)==1 || (Fifo->tail-Fifo->head)==BUFFERSIZE))
return -1; }; I* FIFO overflow */
Fifo->buffer[Fifo->head] = Data;
Fifo->head = Fifo->head++ & BUFFERSIZE;
return 1; [* Put 1 byte successfully */
}
int FIFO_Get (struct FIFO *Fifo, char *Data){
If ((Fifo->head!=Fifo->tail)){
*Data = Fifo->buffer[Fifo->tail];
Fifo->tail = Fifo->tail++ & BUFFERSIZE;
return 1; /* Get 1 byte successfully */
} else return -1; /* No data in FIFO */
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Systemy wbudowane -

Serial Peripheral Interface
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Systemy wbudowane -

Cechy interfejsu SPI:
« Szeregowa transmisja synchroniczna,

« Transfer full duplex, master-slave lub master-multi-slave,
* Duza szybkosc¢ transmisji (>12 Mbit/s),
- Zastosowanie:
— uktady peryferyjne (ADC, DAC, RTC, EEPROM, termometry, itp),

— sterowanie pomocnicze
(matryca CCD z szybkim interfejsem rownolegtym),

— karty pamieci z interfejsem szeregowym SD/SDHC/MMC.
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Systemy wbudowane -

Serial Peripheral Interface

MQOSI
Master Output Slave Input
Shift register Shift register
Master Input Slave Output
] SPADR < MISO SPADR «——

Serial clock
(SCK)

*
CS

Master Slave
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Systemy wbudowane -

(CPHA=0)

Konfiguracja sygnatu zegarowego: o r Inigininininin
Polaryzacja zegara: o) ! _|__|__|__|_

Polaryzacja ujemna CPOL =0

4 Protokét interfejsu SPI

. . . , MOsI
(stan niski, 8 impulséw zegara), signal
. MISO — -
Polaryzacja dodatnia CPOL = 1 - = -
(stan wysoki, 8 uiemnych impulséw /58
Zegara) ' Data Sampling b7 b6 bs ba b3 b2 b1 bo
(LSBF = 0)
(CPHA=1)
SCK 1
eroc-o_ [N LY LT LT L LT
SCK
Zgrowa faza zegara (prébkowanie na it
pierwszym zboczu zegara),
MISO __ | —
Signal
Opodzniona faza zegara (probkowanie ss ]
na drugim zboczu zegara).
Data Sampling b7 b6 b5 b4 b3 b2 o3 b0
(LSBF =0)
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TMP 121:
Obudowa SOT 23-6,
fclk mak. = 15 MHz

Interfejs: SPI-Compatible Interface

PL Termometr z interfasem SPI

Systemy wbudowane

Rozdzielczos¢: 12-Bit + Sign, 0,0625°C
Doktadnos¢: £1.5°C od —25°C do +85°C
Pobor prgdu w stanie uspienia: 50pyA (mak.)

Zasilanie: 2,7V to 5,5V

P

D15 | D14 D13 | D12 D11 D10 D9 D8
T12 ™ T10 T9 T8 T7 6 TS
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
T4 T3 T2 T1 TO 0 z z

3 mm
TEMPERATURE DIGITAL ouTPUT(T)

(°C) (BINARY) HEX
150 0100 1011 0000 0000 4B00
125 0011 1110 1000 0000 3E80
25 0000 1100 1000 0000 0Cs0
0.0625 0000 0000 0000 1000 0008
0 0000 0000 0000 0000 0000
-0.0625 1111 1111 1111 1000 FFF8
-25 1111 0011 1000 0000 F380
-55 1110 0100 1000 0000 E480

Table 1. Temperature Register

(1) The last two bits are high impedance and are shown as 00 in the

table.

Table 2. Temperature Data Format
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Systemy wbudowane
| of
PL Ramka SPI termometru TMP121
Temperature
— |
Diode
NC Temp. CLOD”tiFS' SO
Sensor g
D15 | D14 | D13 | D12 | D11 | D10 D9 D8
AT T2 | T11 | T10 T9 T8 T7 T6 T5
' Serial _
GND AD | O CS
Converter nlerace D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
T4 T3 T2 T1 TO 0 i Z
Table 1. Temperature Register
Config.
W+ QsC and Temp. SCK
Register
TMP121
CS
S ——
sck |} | .

( D15 XD14XD'13><D12><D'11><D1EI><DEI XDBXDTXDE- XDE-XD-*J XD3 X 1 ><Z X Z >
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Systemy wbudowane -

@1 Modut SPI procesora ARM AT91SAM9263 (1)

Cechy modutu SPI:

* Obstuga transferow w trybie Master lub Slave,

« Bufor nadawczy, odbiorczy oraz bufor transceivera,
» Transfery danych od 8 do 16 bitow,

» Cztery programowalne wyjscia aktywujgce urzgdzenia dotgczone do
SPI (obstuga do 15 urzadzen),

* Programowalne opdznienia pomiedzy transferami,
« Programowalna polaryzacja i faza zegara.
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Systemy wbudowane -

Modut SPI procesora ARM AT91SAM9263 (2)

A
A
APB ¥
< > « = SPCK
Af——
 / < > « » MISO
MCK < > < > MOSI
PMC »
SPI Interface « » PO Je > NPCSO/NSS
- + > NPCS1
> < > NPCS2
Interrupt Control
= < > NPCS3

 J

SPI Interrupt
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Modut SPI procesora ARM (3)

SPI Master

SPCK

MISO

MOSI

NPCS0

NPCS1

NPCS2

NPCS3

Systemy wbudowane

SPCK

~

MISO

MOsI

—X NC

NSS

Slave 0

SPCK

MISO

v

L)

MOsI

\ NSS

Slave 1

AN

SPCK

MISO

MOSI

L

\ NSS

Slave 2

AN
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Systemy wbudowane -

* Informacje o zwolnieniu z egzaminu
« Hasto do pliku z informacjg o zwolnieniu: sW2019
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Systemy wbudowane -

Magistrala 12C
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Systemy wbudowane -
Magistrala 12C

Standard opracowany przez firme Philips na poczatku lat 80,

Dwuprzewodowy interfejs synchroniczny (SDA — linia danych, SCL — linia zegara),
Transmisja dwukierunkowa, typu master-slave (multi-master), ramki 8-bitowe,
Szybkos¢ transmisji:

* 100 kbps (standard mode),

* 400 kbps (fast mode),

* 3,4 Mbps (high-speed mode),

Urzadzenia posiadajg niepowtarzalne adresy (7-bitow lub 10-bitéw),
Synchronizacja przy pomocy sygnatu zegarowego umozliwia prace urzgdzen
komunikujgcych sie z réznymi szybkosciami,

Liczba urzgdzen dotgczonych do magistrali ograniczona jest pojemnoscig mag. (400 pF),
Mechanizmy arbitrazu umozliwiajgce unikniecie kolizji i utraty danych.

MSB acknowledgement acknowledgement
signal from slave signal from receiver

byte complete,
interrupt within slave

SDA .\
clock line held low while

I
I
I
I
I
| interrupts are serviced

sct |S'|'\f1u2\_ 7 a8 a l 1 2 3 |SI'|
- T B G 3-8 9 or

=
|
|
|
|
|
|

/e o e U aun w S GRS G ﬂ
]
| |
| |

or
S P
s | ACK ACK | E]
START or STOP or
repeated START repeated START

condition condition
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Systemy wbudowane
o

P.,;L Zastosowanie interfejsu 12C

W sprzedazy dostepnych jest wiele bardzo tanich uktadow scalonych sterowanych
poprzez I*C:

% PCF8563/8583 - zegar, kalendarz, alarm, timer, dodatkowo moze stuzy¢ jako RAM
PCF8574 - pseudo-dwukierunkowy 8-bitowy ekspander

PCF8576, PCF8577 - sterowniki wyswietlaczy LCD

PCF8582 - pamie¢ EEPROM 256 bajtéw (1, 2, 4 kB, ... MB)

PCF8591 - 8-bitowy, 4-kanatowy przetwornik analogowo-cyfrowy i cyfrowo-

* % X X

analogowy
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Systemy wbudowane -

Magistrala 12C
+VDD
pull-up
resistors RD RD
SDA (Serial Data Line)
SCL {Senal Clock Line)
-
[ Isck |  [sck
I | |
SCLKNA DATANA SCLKNZ DATANZ
| ouT J ouT JEy | ouT J ouT J |
. SCLK DATA .| SCLK DATA ,
IN [N [N [N
DEVICE 1 DEVICE 2 MBCE31
Urzgdzenie nadrzedne (Master) — Urzgdzenie podrzedne (Slave) — analizuje
inicjuje transmisje, generuje sygnat wystany przez urzgdzenie adres |
zegarowy transmituje lub odbiera dane.
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Systemy wbudowane
o

P@;;flz Rozpoczecie oraz zakoriczenie transmisiji

Rozpoczecie transmisji — generacja sygnatu SDA : \

START (opadajgce zbocze na szynie SDA,

ia. |
|
|
|
|
|
|

I
I
|
I
I

zmiana stanu z “1” na “0” logiczne, podczas gt \_
waznego sygnatu SCL = "1"). Sygnat S
generuje Master. STAII;:;I:OI:ZIIIIDH

s -
Zakonczenie transmisji — generacja sygnatu L/ I e
STOP (narastajgce zbocze na szynie SDA, I I
zmiana stanu z “0” na “1” logiczna,podczas _/ I T soL
waznego sygnatu SCL = "1”). Sygnat i d=
generuje Master. STOP condition
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Systemy wbudowane
o

{3 Protokot 12C

Interrupt bit set | SCL held low while
(Byte complete) | Interrupt is serviced

[ [ [ | | [ [ [ | | [ '
| | | | | | | | | | | |
[ [ [ | | [ [ [ | | [ '
SD;\ /AD?}(AD#S);%DSXAD4]I:ADSX.&D2:(ADIXR.-"W\ l XXX k D7 X Dé l D5 \‘ D4 Y D3 X D2 ]( D1 x DO / \_/7
T -« > T T - > T T
Calling Address Data Byte

START R'W ACK @ No STOP
Signal @ Bit@ A%l;’} Signal

A) Transmisje rozpoczyna Master generujgc sygnat START.

B) Nastepnie transmituje 8 bitow danych (7 bitow adresowych, bit R/\W).

C) Po transmisiji 8 bitdow Slave przejmuje magistrale i wymusza odpowiedni poziom na linii
SDA (9 takt zegara). Odpowiada w ten sposob bitem potwierdzenia ACK (brak
potwierdzenia, ACK = “17).

E) Po przestaniu adresu nastepuje faza odczytu lub zapisu danej do obstugiwanego
urzgdzenia (8 bitdw danych).

F) Po przestaniu danych urzadzenie nadrzedne konczy transmisje generujgc brak
potwierdzenia (ACK = “1”) oraz bit stopu.
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PL Zapis lub odczyt

‘F’

: Zapis n-bajtow danych
master-transmitter

A T T T LA 7 L~ s
S /SLAVE ADDRESS ZV/ RW4 A /DATA’/ A /DATA/’ AR P
PPLNITTIIFIITIIII IS PIIYS. yIPIIVY, P9IV IY, (0 I
7_bit g | o 3 |— data transferred J
-DI 0" (write) (n bytes + acknowledge)

Odczyt n-bajtéw danych
master-receiver (since second byte)

1
[ 7 AL AL iy I e
:f/s SLAVE ADDRESS /R-'w/ A | DATA ’/A/ DATA fA,fP/
e s gd bt p it g d Ao i ] /,-'A !1/"‘://4

|— data transferred J

7-bit (read) (n bytes + acknowledge)

MBCE0E

Systemy wbudowane -

from master to slave

D from slave to master

A = acknowledge (SDA LOW)

A = not acknowledge (SDA HIGH)
S = START condition

P = STOP condition
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Systemy wbudowane -

L Two-Wire Interface — standard zgodny z 12C ?

Modut TWI procesorow ARM jest odpowiednikiem standardu opracowanego
przez firme Philips (firma Philips posiada patent na interfejs 12C).

Cechy interfejsu SWI procesora AMR firmy ATMEL.:

Zgodny ze standardem 12C,

Praca w trybie Master, Multimaster lub Slave,

Umozliwia dofaczenie urzadzen zasilanych napieciem 3,3 V,

Transmisja danych z czestotliwoscig zegara do 400 kHz,

Transfery poszczegolnych bajtow wyzwalane przerwaniami,

Automatycznie przejscie do trybu Slave w przypadku kolizji na magistrali
(Arbitration-lost interrupt),

% Przerwanie zgtaszane, gdy zostanie wykryty adres urzgdzenia w trybie Slave,
* Automatyczne wykrywanie stanu zajetoscig magistrali,

% QObstuga adresow 7 i 10-cio bitowych.

* % % X X %
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Systemy wbudowane
Schemat blokowy modutu TWI
AFPBE Bridge
- - - TWCK
PIC
Two-wire : | | T™WD
Interface
PMC MEK
TWI
Interrupt - Aalc
VDD
Rp Rp
TWD
Host with y = = & .
TWI T l
Interface TWCK >

b4 ¥ I 4 I l Y L

Atmel TWI 12C LCD [2C Temp.

Serial EEPROM I*C RTC Controller Sensor

Slave 1 Slave 2 Slave 3 Slave 4
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Systemy wbudowane
[ (ol

il Zegar czasu rzeczywistego

Cechy uktadu DS1629: SDA 17 |1 & [T Vo
% Zegar czasu rzeczywistego, SCL [I1{2 7117 osC
* Pomiar temperatury -55 — 125 C, ALRM {112 € [T X
| GND [I1] 4 5 M Xe
#* Rozdzielczos¢ termometru: 9 bitow,
#* Doktadno$é termometru +/- 2 C, DS1629S 8-Pin SOIC
(150-mil)

% Uktad termostatu,

#* 32 bajty pamieci SRAM,
#* Zasilanie 2,2 -55V, _ _
% Interfejs zgodny ze standardem 12C (400 kHz). L8

& _
08 (diedPm
| FRORAY, 01/0V/
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Systemy wbudowane

22V -55v
SUPPLY
oS rr e vwo T Tt TTTTTT
' .
' l
: DIRECT-TO-DIGITAL '
. TEMPERATURE e X
. SENSOR .
*
[}
) 1]
' ‘ ‘
N i
+
]
THERMOMETER - '
! =  REGISTER THERMAL ALARM )
' sDA COMPARATOR .
- pr.—— '
TO .
cPU ' SCL THERMAL ALARM '
—ele—— = % REGISTERS '
' 2 WIRE '
! 1O CONTROL ,
L] & \
' COMMAND  |ugege] CONFIGURATION
X DECODING REGISTER
: 32-BYTES
‘ W1 |JSER SRAM
13
1
' CLOCK ALARM
' “*=® " REGISTER
]
! CLOCK ALARM
' CLOCK COMPARATOR
' - REGISTER -
]
] k 4
X OSCILLATOR
i 32.768 kHz
' DIVIDER
8 ., CRVSTAL » DVDER
T— X2 _|OSCILLATOR BUFFER
32,768 kHz
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Systemy wbudowane

Transmisja z wykorzystaniem interfejsu 12C

SEND A “STANDALONE" COMMAND {START/STOP CONVERT)

START CONTROL BYTE D%EKBQ COMMAND BYTE DS1629 MSBYTE DsS1629 STOP

WRITE TO A TWO-BYTE REGISTER (Th, TL)
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Systemy wbudowane -

& Interfejsy szeregowe - podsumowanie

100 m

10m

1m

10 cm

1cm

1 kbps 10 kbps 100 kbps 1 Mbps 10 Mbps 100 Mbps
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Systemy wbudowane -

Magistrala USB
(Universal Serial Bus)
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Systemy wbudowane -

Magistrala USB

PC Host

I/O Device

USB Cables
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- Systemy wbudowane -
S Cechy magistrali USB

# Asynchroniczna, szeregowa, réznicowa transmisja danych,

# Automatyczna detekcja dotgczenia/odtgczenia urzgdzenia oraz automatyczna konfiguracja,
# Pojedyncze, ustandaryzowane ztgcze,
# Mozliwo$¢ dotgczenia do 127 urzadzen do magistrali,
# Automatyczna detekcja i korekcja btedow,
# Szybkosé transmisji danych:
- LOW 1.5 Mb/s, specyfikacja USB >1.1,
= FULL 12 Mb/s, specyfikacja USB >1.1,
-+ HIGH 480 Mb/s, specyfikacja USB 2.0,

“+ Specyfikacja USB 3.0 => 5 Gb/s.

CZESTOTLIWOSC PRACY
TRANSMISJA PRZYKEADOWE ZASTOSOWANIA INTERFEJSU USB

WOLNA Klawiatura, mysz, manipulatory. mata - 1,5 Mb/s

10 - 100 kb/s

SREDNIA Urzadzenia do transmisji danych po petna - 12 Mb/s

500 kb/s - 10 Mb/s ||n|aph telefonicznych, urzadzenia

audio.
SZYBKA Urzadzenia wideo, pamieci dyskowe. duza - 480 Mb/s

25 - 400 Mb/s
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Systemy wbudowane -

Struktura warstwowa magistrali USB

Komputer macierzysty Urzadzenie USB

progra n; klient kpﬂmkldan}fch# fu [;1{ Cld
oprogramowanie L -
r | NS——— urzadzenie 1[}g1|:;jn[:
systemowe potok sterujacy
r 7 )
y y
sterownik USB  |e— >| interfejs USB
linie sygnatowe :

Magistrala USB zbudowana jest na bazie architektury typu gwiazda.
Model systemu USB sktada sie z trzech warstw:

+ warstwa fizyczna,
+ warstwa logiczna,
+ warstwa funkcjonalna.
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Systemy wbudowane
o

3] Przeptyw danych w systemie USB

Function

EP 30
EP 29
EP 28
EP 27

Pipe /

Host

EP 1
EPO

Wirtualne kanaly (ang. Pipe)

ottt

Kanat sterujgcy (EPO) oraz
Kanaty danych EP1 — EP30 (ang. End Points)
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Systemy wbudowane -
Warstwa fizyczna

Hub — Function

Maksymalnie 5 metréw

!
Transceiver m ; Transceiver
. !

Transmisja réznicowa, typu
half-duplex. Dwa dodatkowe
przewody zasilajgce 5 V/500 mA

Ztacza typu mini USB

Ztacza USB typu “A” i “B”
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Systemy wbudowane
f__’

P%JL Zaleznosci czasowe ramek USB

Full/ Low-Speed Frame Size (1ms)

Tms 1ms

Full-Speed USB Frame ficks

Full-5pead Isochronous Data Payload

High-Speed Micro-Frames (125 us)

ISE 2.0 Wicre-Frame Ticks . |
(1/81 Full-Speed Frame) \" High-Speed Isochronous Data Payload
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Rodzaje transferéw

Systemy wbudowane

Interrupt Quality + 64 3072 Mouse,
time keyboard
Bulk Quality 64 512 Printer,
scanner
Isochronous time 1023 3072 Audio, video
Control Quality + 64 64 System
time control
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Systemy wbudowane
o

P;;L Proces konfiguraciji

Enumeracja (ang. Enumeration) — konfiguracja urzgdzeh przeprowadzana po
dotgczeniu lub odtgczeniu nowego urzgdzenia od magistrali. Proces konfiguraciji
przeprowadzany jest przez urzadzenie nadrzedne (Master). Master przypisuje

indywidualne adresy do urzgdzen oraz ustanawia podstawowe parametry transmisji:

% Adres urzgdzenia w przestrzeni USB,

% Rodzaj transferu,

#* Kierunek transmisji danych (read, write, read-write),

% Rozmiar przesytanych pakietow,

* Szybkosc¢ transmisiji,

% Adresy buforéw uzywanych przez sterowniki urzgdzenia,

% Prad pobierany przez urzadzenie.
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Systemy wbudowane -

Koncentratory USB
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Systemy wbudowane
fr——_’

PE%L Konwerter USB - 12C

Philips PDIUSBD11 (USB to 12C)

BLOCK DIAGRAM

12 MHz
UPSTREAN |—1 }—l
4 ay PORT
15K = a - PLL
. INTEGRATED
T St
o BIT CLOCK
1 =
SofiConnect™ ANALOG | oo RECOVERY ]
Ty/Ry
1
[ h — g INTERRUPT
MEMORY e
PHILIPS |, MANAGEMENT |—m{ SLAVE  [m—n SOA
* SIE UNIT INTERFACE SCL
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Systemy wbudowane -

Konwerter EIA 232-USB

Duial Part TX
— Bufter .
128 s
oyte —— TAD
RXD
RTSa
CTsa
——= DTRA
——- | DSENH
USBOP —i —- —- — ——1- bl ——— DCDw#
use |—m "";',:;::'“ uSB UART VART  ft—— mum
Transcelver faf— (SIE) Protocol Englne FIFD Controller
USEDM =of—fe o —— — e J— |
g — ——» THDEN
l T —— = TRLED
——= RXLEDS
" Dululuﬁ RX
USB DPLL [
304 Bytes
ETOUT ~af—i e ABMHZ
BMHZ ) KB Clock
Orscillafor Multipller
XTIN ——i —= 12MHz
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Systemy wbudowane
o

I?l;;flz USB i procesory ColdFire a USB

Low\Full speed:

MCF 527X (72-75) 66 — 166 MHz
MCF 5221X (72-75) 80 MHz

MCF 5222X (72-75) 80 MHz

MCF 527X (72-73) 240 MHz

68HCS08JW32 8 MHz

High Speed:

MCF 547X (72-75) 200 —266 MHz
MCF 548X (82-85) 166 — 200 MHz

MCF 537X (77-79) 240 Mhz
MCF 5253 140 MHz
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Systemy wbudowane -

Motorola 68HC908JW32

Cechy modutu USB procesora HC908:

= |nterfejs zgodny ze standardem USB 2.0 full speed,

= 12 Mbps data rate,

= Wbudowany stabilizator napiecia 3.3 V,

= Endpoint 0 wyposazony w 8-bytowy bufor nadawczy i odbiorczy

= 64 bajtowy bufor endpoint wspotdzielony przez bufory koncowe 1-4.

P Veus
VDD
CONFIG1[VREG33D]
0—.
Vpus
POCR2 [DPPULLEN]
3.3 Vregulator | 5 —7
Rpu
1.5 kQY
MCE8HC908JW32 [ ] 2 x Rs [10 O]
TxD+ PTE2/D+
. VAW D+
TXD= [~ PTES/D- USB
L~ W D- connector
VSss
ITJ77 GND

GND
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Systemy wbudowane -
PE?L Procesor Cypress CY7C68013A
Cechy procesora CY7C68013:

% Interfejs zgodny ze standardem USB 2.0-USB-IF high speed,
# Rozbudowane jgdro procesora rodziny 8051,
% Zintegrowana pamie¢ programu 16 kB (RAM)

- Pamie¢ tadowana z USB,

e

Pamiec tadowana z zewnetrznej pamieci EEPROM.
# Cztery programowalne bufory kohcowe
(BULK/INTERRUPT/ISOCHRONOUS)

# Dodatkowy 64 bajtowy endpoint (BULK/INTERRUPT),
#* 8- lub 16-bitowy interfejs zewnetrzny,
% Kanat DMA, GPIF (G

10}08UU0Y
asn
a
a
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Systemy wbudowane -

PL Procesor Cypress CY7C68013A

High-performance micro

24 MHz using standard tools
Ext. XTAL with lower-power options
FX2LP n
B
<L
y
0.5 8051 Core \ G:D % —
Vee X0 | 10 J _ Master 1
PLL | 0 2| 12/24/48 MHz, 3
< four clocks/cycle é Edditonal 10s 34) Abundant /0
1.5k = including two USARTS
connectgd for m
&/1ull spe 0
% Sogram ble I/F
© programmable
D+ 4J+ - e N to ASIC/DSP or bus
Py = I 16 KB o ROV E) Slandards such as
D-lg—p| v~ Smart RAM 2| |ecc N ' . EPP, etc.
XCVR USB T ‘mali
Integrated Z 1.1/2.0
full- and high-speed Engine
XCVR / 4 KB — Up to 96 MBytes/s
\| FIFO burst rate
I I A
Enhanced USB core “Soft Configuration” FIFO and endpoint memory @
Simplifies 8051 code Easy firmware changes (master or slave operation)
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Systemy wbudowane -

SuperSpeed USB 3.0 Specification
Revolutionizes An Established Standard
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Systemy wbudowane -

@ Interfejs szeregowy, full-duplex
@ Szybkos¢ transmisji danych: 5 Gb/s (10 razy szybciej niz USB 2.0)

@ Standard kompatybilny z USB 2.0 (sterowniki i ztgcza), jednak znacznie
roznigcy sie od USB 2.0

@ Transmisja danych full-duplex, zasilanie
@ Inteligentne zarzadzanie poborem energii, mniejsze zuzycie energii
@ \Warstwa tgcza danych i fizyczna podobna do interfejsu PCI express 2.0
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Systemy wbudowane

Warstwa fizyczna USB 3.0

UTP Signal Pair

Filler,
optonal

SOF Signal Pair

Braid

Fower

Jacket

SDP Signal Pair

Ground
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Systemy wbudowane -

Sterowniki urzadzen peryferyjnych
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Systemy wbudowane -

Sterowniki urzadzen (1)

: C : C :
urzgdzenie ‘ urzadzenie urzgdzenie
A \ B . C )

Sterownik urzgdzenia (ang. driver) - program lub fragment programu odpowiadajgcy za dane
urzadzenie i posredniczgcy pomiedzy nim, a resztg systemu komputerowego. Sterownik
zwykle traktowany jest jako zestaw funkcji przeznaczonych do obstugi urzgdzenia
peryferyjnego. Sterownik odwzorowuje pewne cechy urzgdzenia. Nazewnictwo funkcji oraz
parametry przyjmowane i zwracane przez funkcje sg zwykle narzucone przez system
operacyjny. Sterowniki urzgdzen dostepne w systemach operacyjnych udostepniajg programiscie
interfejs API (Application Programing Interface), bezposredni dostep do urzadzenia jest
zabroniony.
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Systemy wbudowane
-

:

23 Sterowniki urzadzen (2)
Sterownik urzadzenia peryferyjnego (urzagdzenia peryferyjne wewnetrzne i zewnetrzne)
udostepnia podstawowe funkcje pozwalajgce na fatwe korzystanie z danego urzgdzenia.

Sterownik urzgdzenia pozwala programiscie ,ukry¢” dane urzgdzenie — dostarczajgc tylko zestaw
funkcji umozliwiajgcych sterowanie oraz wymiane danych z danym urzgdzeniem.

Piszgc sterownik urzgdzenia musimy pamietac o procedurach obstugujgcych przerwania.

Zegar

Aplikacjia e— Driver RTC1 <+—> czasu
Rzeczywistego

* Przerwanie BQ3285

Aplikacja

Przerwanie
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Systemy wbudowane -

Sterownik urzgdzenia peryferyjnego - zwykle implementowane sg nastepujgce funkcje:

Sterowniki — inicjalizacja urzgdzen

Device_Open () - funkcja wykorzystywana do inicjalizacji urzgdzenia.

Funkcja moze przyjmowac parametry jezeli sterownik obstuguje wiecej niz jedno urzadzenie, np.
dwa porty USART, ktérych rejestry sg dostepne pod innymi adresami bazowymi.

Funkcja moze zwrdci€ wynik operacji zwigzanej z inicjalizacjg urzadzenia lub deskryptor (wskaznik)
dajgcy dostep do danego urzadzenia (do rejestrow urzgdzenia lub struktury umozliwiajgcej
komunikacje z nim).

Sterownik urzgdzenia moze zostac ,otworzony” przez kilka réznych aplikaciji.

W takim przypadku nalezy zaimplementowac, tzw. licznik odwotan do urzgdzenia. Licznik odwotan
zwiekszany jest przy kazdym wywotaniu funkcji Open. Inicjalizacja urzgdzenia przeprowadzana jest
tylko jeden raz.

Device_Close () - funkcja wywotywana, gdy aplikacja przestaje korzysta¢ z danego urzgdzenia.
Zadaniem funkcji jest bezpieczne wytgczenie urzadzenia, np. w przypadku portow IO — konfiguracja
jako porty wejsciowe, USART — wylgczenie nadajnika/odbiornika, zamaskowanie przerwan.

Jezeli funkcja Open zostata wykonana kilka razy, z urzgdzenia korzysta kilka aplikacji, nalezy jedynie
zdekrementowac licznik odwotan. Urzgdzenie wytgczane jest w przypadku, gdy licznik odwotan
zmniejszy sie do 0. Podobnie do funkcji Open, funkcja moze przyjmowac parametry oraz zwracaé
rezultat operaciji.

Funkcje Open i Close powinny rowniez konfigurowac przerwania skojarzone z danym urzgdzeniem
peryferyjnym.
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Systemy wbudowane -

ReadData Device_Read () - funkcja wykorzystywana do odczytywania danych z urzgdzenia, np.
portu szeregowego. Funkcja do odczytu danych moze by¢ funkcjg blokujgca lub nie. Funkcja
blokujgca czeka, az dane bedg dostepne (mozliwe jest wczesniejsze opuszczenie funkcji jezeli
uptynie okreslony okres czasu, a danych nadal nie ma - timeout). Timeout jest zwykle obliczany
przez jeden z timerow procesora. W takim przypadku procesor czekajgc na nadejscie danych moze
wykonywac inne obliczenia.

Sterowniki — komunikacja z urzgdzeniami

Funkcja Read moze réwniez korzysta¢ z przerwan lub kanatu DMA (Direct Memory Access). W takim
przypadku dane wpisywane sg do bufora. Gdy zgromadzi sie odpowiednio duza ilo§¢ danych
ustawiana jest flaga informujgca o ich nadejsciu lub zgtaszane jest przerwanie systemowe.

Device_Write () - funkcja wykorzystywana do zapisywania danych do urzgdzenia, np. do portu
szeregowego. Funkcja do odczytu danych moze byc¢ funkcjg blokujgca lub nie. Funkcja blokujgca
czeka, az dane zostang wystane. Transmisja danych przez port szeregowy réwniez zajmuje duzo
czasu (przestanie 1 znaku z szybkoscig 9600 bit/s zajmuje okoto 1 ms). W takim przypadku dane
zgromadzone w buforze mogg by¢ przesytane przy wykorzystaniu przerwania — funkcja
nieblokujgca. Funkcja ustawia flage informujgca o zakonczeniu transmisji. Wykorzystanie kanatu
DMA znacznie przyspiesza wykonanie operacji.

Funkcje mogg zwracac rezultat wykonane operacji, np. przestanie danych przez port USART
wymaga potwierdzenia poprawnosci ich odbioru. W takim przypadku po wystaniu danych
uruchamiany jest odbiornik, ktéry czeka na przestanie potwierdzenia zgodnego w uzytym protokotem
transmisji danych.
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DeviceStatus DeviceStatus () - funkcja wykorzystywana do odczytywania statusu urzgdzenia, np.
sprawdzanie flagi Timer'a, USART'a, itp...

Sterowniki — funkcje pomocnicze

moze zosta¢ wywotana przez inng funkcje sterownika lub aplikacje.

Wywotanie moze nastgpi¢ w funkcji blokujgcej (polling - ciggte sprawdzanie stanu urzgdzenia —
funkcja czeka na ustawienie lub wyzerowanie flagi) lub nieblokujgcej (sprawdzanie stanu
wywotywane w funkcji przerwania).

Device_INT_Handler() - funkcja obstugujgca przerwania od urzgdzen peryferyjnych, np. handler do
timer'a PIT.

Device_WriteString () - funkcja wykorzystywana do zapisywania ciggu znakéw do urzgdzenia.
Funkcja korzysta z funkcji Device_Write() zapisujacej pojedynczy znak. Funkcja dziedziczy
wtasnosci blokujgce po funkcji nizszego poziomu.
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Inicjalizacja urzadzen:
OpenPIT();

Gtéwna petla
programu lub
system wielowatkowy
while (1) {

USART_Read();
... process data ...

- PIO

<——— Timer PIT I—> Delay_ms

Systemy wbudowane -

I?Lﬁfﬁ,?: Przyktadow struktury sterownikéw systemu mikroprocesorowego

» | EDO..31

4+— Button 0..5
P GPIO

— LCD

LT

LCD_Write(): Urzgdzenia komunlk&:yjne
... process data ... USART <
S
Button_Menu();
... process data ...
: — _
}; Ethernet W
Interrupt_Handlers {
_>
) | RTC Kalendarz
Sterowniki 1 poziomu
Sterowniki 2 poziomu Sterowniki 3 poziomu
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Sterowniki systemu mikroprocesorowego

@ Sterowniki urzgdzen 1 poziomu:
= Sterownik portu rownolegtego PIO,
@ Sterowniki 2-go poziomu (korzystajg ze sterownikdw 1-go poziomu):
- Sterownik diod LED,
= Sterownik klawiatury,
=+ Sterownik wyswietlacza LCD,
=+ Sterownik portéw GPIO,
- Sterownik Timera PIT,
= Sterownik interfejsu USART,
= Sterownik interfejsu Ethernet,
= Sterownik zegara RTC.
@  Sterowniki 3-go poziomu (korzystajg ze sterownikow 2-go poziomu):

- Sterownik kalendarza.
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Przyktadowe funkcje sterownika portu réwnolegtego

P1O_Struct* PIO_Open (unsigned int *RegistersPointer, unsigned int PortMask);
void PIO_Close (unsigned int *RegistersPointer, unsigned int PortMask);
unsigned int PIO_Read (P1O_Struct* PoiterToPI1O);

void PIO_Write (PIO_Struct* PoiterToPIO, unsigned int Data);

unsigned int PIO_status (PIO_Struct* PoiterToPI0O);

Funkcje zwracajace status operaciji:

unsigned int PIO_Read (PIO_Struct* PoiterToPIlO, unsigned int *ReadData);
unsigned int PIO_Write (PIO_Struct* PoiterToPIO, unsigred int *DataToSend);
unsigned int PIO_Status (PIO_Struct* PoiterToPIO, unsigned int *DeviceStatus);

Funkcje pomocnicze:

void PIO_EnablePullUp (unsigned int *RegistersPointer, unsigned int PortMask);

void PIO_DisablePullUp (unsigned int *RegistersPointer, unsigned int PortMask);
unsigned int PIO_StatusPullUp (unsigned int *RegistersPointer, unsigned int PortMask);
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Schemat blokowy portu |/O — sterowanie wyjsciem

Figure 31-3. 1/O Line Control Logic
pio_oerp | Qutput Enable Reg. Pull-Up Enable Reg.
PIO_OSR[0] —_—
PIO_ODR][0] PIO_PUERI0]
_ PIO_PUSR[0] 1= 100 k
Periph. A status Reg. 1 PIO_PUDRIO]
Peripheral A
Qutput Enable N )
0
Peripheral B /] PR
Enable Reg.
PIO_ASR[0] PIO_PERI0] (OpenDrain)
PIO_ABSR[0] PIO_PSR[0] [—* }
PIO_BSR[0] PIO_PDRI[0] PIO_MDERI[0]
Peripheral A 0 PIO_MDSR[0] |+
Output }W PIO_MDDRI0]
. N
Peripheral B Q 0
Output ¥ PIO_SODR[0] y W N —
PIO_ODSRI0] *+—|Pa
PIO_CODRI0] ) L~
Set Output Data Regq. =
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24 Schemat blokowy portu I/O — odczyt stanu wejscia

|Pad

>
<3

) Peripheral A
Pin Data Status Reg. Interrupt Status Reg. nput
Peripheral B
| Pio_posrio] || Pio_isrio] | — Input
N Up to 32 ible input
Edge (Up to possible inputs)
. Detector
Glitch 1 P1O Interrupt
Filter
| Pio_IFER[0] |
| Pio_iFsRio] [ Fio_ER0] |
|_PIO_IFDRI0] | | Pio_mro;
Input Filter Diss. Reg. [ PioioRio) |
| Pio_isR31] |—
Interrupt Enable Reg. [ rio_iera1 | :D_
PIO_IMR[31] |—
Interrupt Mask Reg. PIo_IDRGT] |
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1. Przygotowanie struktury odzwierciedlajgcej rejestry danego urzadzenia oraz
masek pomocnych podczas operacji na rejestrach,

Jak napisac¢ sterownik ?

2. Opracowanie zmiennych pozwalajgcych na sprawdzenie stanu danego
urzadzenia (np. czy urzadzenie bylto juz zainicjalizowane, czy ze sterownika korzysta
jakies urzgdzenie? Czy jedno?, jakie opdznienie odmierza timer,...),

3. Opracowanie funkcji sterownika (Open, Close, Read, Write) oraz API stuzgcego
do komunikacji ze sterownikiem,

4. Opracowanie procedur obstugujgcych przerwania (wczesniejsze funkcje powinny
na tym etapie dziata€ — pozniejsza lokalizacja problemow z wigczonymi
przerwaniami moze byc¢ bardzo trudna lub nawet niemozliwa)
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&

i3 Sterownik obstugujgcy kilka timer'éw

struct {
TimerState Timer_State; [* current timer state */
TimerType Timer_Type; [* current timer mode */
unsigned int Timer_Length; [* length of delay - number of hardware timer ticks */
unsigned int Timer_Count; /* number of ticks to expiere for each software timer */
Timer * Timer_next; [* pointer to the next software timer */

} FirstTimer, *FirstTimer_;

Timer sprzetowy generuje przerwanie co 1 ms.
Uporzadkowana lista timer'éw Timery programowe mogg generowac przerwania
bedgce wielokrotnoscig 1 ms.

Timer_State = Active

Timer_Type = OneShot

Timer_Length =10

Timer_Count = 1

Timer_State = Active

Timer_Type = Periodic

Timer_State = Idle

Timer_Length =20

Timer_Type = OneShot

Timer_Count =17

Timer_Length = 220

Timer_Next = 0xfff540

Soft Timer nr1

Timer_Next = 0xfff540

Timer_Count=10

Soft Timer nr 2

Timer_Next = NULL

Soft Timer nr3

ki
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Przyktadowy sterownik timer'a

enum TimerState {Idle, Active, Done};
enum TimerType {OneShot, Periodic};

typedef struct {
TimerState  Timer_State; [* current timer state */
TimerType Timer_Type; [* current timer mode */
unsigned int  Timer_Length; /* length of delay - number of hardware timer ticks */
unsigned int  Timer_Count; [* number of ticks to expiere for each software timer */
Timer * Timer_next; [* pointer to the next software timer */

} Timer, *Timer_;

int Timer_Open(Timer_ * TPoin) [* configure hardware and soft timer */

int Timer_Close(Timer_ * TPoin) /* release hardware or soft timer */

int Timer_Start(unsigned int miliseconds, TimerType Type, Timer_ * TPoin) /* start timer */
int Timer_Wait_For (Timer_ * TPoin)/* wait until timer fired */
void Timer_Cancel (Timer_ * TPoin) [* turn off software timer */

static void Timer INT (void); [* hardware timer interrupt, e.g. 1 ms */
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Funkcje sterownika Timer'a programowego (1)

int Timer_Start (unsigned int miliseconds, TimerType Type, Timer_ * TPoin){
if (Tpoin->Timer_State != Idle)
return -1;
Tpoin->Timer_State = Active;
Tpoin->Timer_Type = Type;
Tpoin->Timer_Length = miliseconds / MSPERTICK; /* delay in ms */
AddTimerToList (Tpoin); /* add pointer to the previous timer structure */
return O;

}

void Timer_Cancel (Timer_ * TPoin){
if (Tpoin->Timer_State == Active)
RemoveTimerFromList (Tpoin);
Tpoin->Timer_State = Idle;

}
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int Timer_Wait_For (Timer_ * TPoin){
if (Tpoin->Timer_State != Active)
return -1;
while (Tpoin->Timer_State != Done);
if (Tpoin->Timer_Type = Periodic){
Tpoin->Timer_State = Active;

AddTimerToList (Tpoin);
}
else
{
Tpoin->Timer_State = Idle;
}
return O;
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Obstuga przerwania od timera sprzetowego

static void Timer_INT (void){ [* hardware timer interrupt, e.g. 1 ms */

0. Obstuga timera sprzetowego (reinicjalizacja t = 1 ms, potwierdzenie przerwania,
itd...)

1. Sprawdz liste timerow,

2. Zdekrementuj pola Timer_Count,

3. Jezeli Timer_Count rowne 0 i TimerType = OneShot usun timer z listy,

4. Jezeli Timer_Count rowne 0 i TimerType = Periodic uruchom timer ponownie,
Timer_Count = Timer_Length.

5. Modyfikacja flagi od danego timer'a (Timer_Fired) lub wygenerownie przerwania
programowego od danego timera.

}
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enum TimerState { Idle, Active, Done };
enum TimerType { OneShot, Periodic };
class Timer {
public:
Timer ();
~Timer ();

int Start (unsigned int miliseconds, TimerType = OneShot);
int Wait_For ();
void Cancel ();

TimerState State;
TimerType Type;
unsigned int  Length;

unsigned int  Count;

Timer * pNext;
private:

static void INT ();
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Przyktadowe pytania (1)

Interfejs 12C jest interfejsem:

Réwnolegtym,

Szeregowym,

Umozliwiajgcym transmisje danych na duze odlegtosci rzedu dziesigtek metrow,
Umozliwiajgcym transmisje danych z szybkoscig kilku Mbps,
Umozliwiajgcym transmisje Master — Slave,

Umozliwiajgcym transmisje Multi Master — Slave,

Umozliwiajgcym transmisje Master — Multi Slave,

W ktorym ramka danych zawiera bit startu oraz bit stopu,

W ktorym ramka danych zawiera bit parzystosci,

Umozliwia transmisje od 5 do 9 bitow w jednej,

Umozliwia adresowanie urzgadzen przy uzyciu 8-bitowego adresu,
Umozliwia adresowanie urzgdzen przy uzyciu 10-bitowego adresu

Wymaga konwersji napie¢ odpowiadajgcych przesytanym symbolom MARK i SPACE
okreslonych w standardzie,

Pozwala na transmisje danych typu Full-duplex, Half-duplex, itd...
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Na rys. 1 podano schemat blokowy timera. Okres czasu odmierzanego przez timer wyraza sie
wzorem: ..... . Prosze policzyc:

Przyktadowe pytania (2)

— Okres maksymalnego opdznia generowanego przez timer,
— Jakg wartosc¢ nalezy wpisac do rejestru DIV, aby timer odliczyt czas rownych 1 ms?
— Jaka jest wartos¢ btedu popetnionego podczas odmierzania odcinka czasu réwnego 8 ms?

Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy generatora czestotliwosci wzorcowej zbudowanego z
wykorzystaniem petli synchronizacji fazy (PLL).

— Prosze policzyC jakg czestotliwos¢é wygeneruje petla dla wartosci wpisanych do rejestrow
rownych odpowiednio DIV = 0x0A i MUV = 0x56.

— Jakg wartos¢ nalezy wpisac¢ do rejestow, aby uzyskac czestotliwosc¢ f = 1 MHz, dla
czestotliwosci zegara wzorcowego rownej f = 32 768 Hz.

Procesor wykonuje nastepujgcy program: while (1) {};. Prosze omowi¢ operacje jakie wykona
procesor w po wygenerowaniu przerwania od uktadu Timera. Procedura obstugi timera:

void Timer_INT (void) {
TimerPointer->INT_FLAG = 0;
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Startup File
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Startup file code is executed by processor just after reset. The code is responsible for
configuration of basic peripheral devices and modules of processor.

Startup file is usually written in assembler because the code requires access to all processor
resources that cannot be accessed from higher level languages. The code is executed before
high level code (e.g. C/C++). Startup file is responsible for:

« Allocation of memory and configuration of stack pointers for different modes of operation
(user, supervisor, IRQ, FIQ, etc...),

« Configuration of memory (remap FLASH memory, activate SRAM/DRAM, clean memory),
* Initialise exception vectors,

« Copy of Operating System or application code to memory,

« Initialise global variables in RAM (copy data from ROM, init variables with 0s),

« Configure peripheral devices,

» Initialise interrupt controller,

« Change processor mode if required,

« Call int main (void) function.
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l Structure of Startup File (2)

RESET vector (address 0) 0x0000.0000
.section .text

reset _handler:

Ildr  pc, = low_level init

Exceptions table
I* Initialization... */
_low_level_init: startup file

-
_stack_init: 0x0030.0000
_init_data:
_init_bss: 0x2000.0000 _
_branch_main: OxFEEEFO00 b
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Program in the main loop cannot be finished. Processor cannot execute return or
exit functions.

PL Structure of Startup File (3)

_branch_main:
|dr r0, =main
mov Ir, pc
bx r0

;/.c.)id main (int) {
While (1)
{

main program
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Configuration of essential devices, required for processor operation:

{..L Structure of Startup File (4)

« Configuration of reference clock module (PLL). After reset processor operates
with “slow clock” (internal RC generator),

« Configuration of memory controller (FLASH, RAM) — configure number of
WaitStates, base address,

« Remap memory FLASH<->SRAM,

« Configure Watch-Dog timer (after reset Watch-Dog is active),

* Configure AIC module (assign default interrupt handlers),

» Initialise stack pointers for different modes of operation (user, IRQ, FIQ,...),
* Unblock NRST input (external reset).

% Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS 100



Systemy wbudowane
ol

{2 Remapping of Memory

Map of memory during reset Map of memory after remap
0x0000.0000 0x0000.0000
FLASH R RAM -
0x0030.0000 0x0030.0000
SRAM SRAM
0x0060.0000 0x0060.0000
FLASH FLASH
OxFFFF.FOOO OxFFFF.FOOO
Peripheral devices Peripheral devices

Remapping of FLASH memory is performed after execution of startup code
(REMAP register)
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After reset processor operates with slow clock with frequency f = 32768 Hz. Slow clock is always
active (generated by build-in RC generator).

After reset Phase Locked Loops (PLLs) are disabled.

MAINCK ® Divider B > PLLB N

PLLRCB ﬁ
VLA

PLLBCK

Divider A > PLL A PLLACK
PLLRCA ﬁ
PMC_MCKR PMC_MCKR
| PRES | PMC_MCKR
MDIV
SLCK . .
MAINCK Master Perlphera| deV|CeS
Master Clock |  Clock MCK
Prescaler 7 10c d ;
PLLACK Divider an memaories
PLLBCK

To the Processor
Clock Controller (PCK) ARM core
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i1 Generator with PLL (1)

Phase Locked Loop (PLL) — electronic circuit based on feedback used for
automatic regulation of generator frequency. PLL is used in frequency synthesisers,
heterodyne RF receivers, frequency sources and frequency multipliers.

PLL generator is composed of:

=

=

=+

Reference generator (quartz generator),
Phase detector,

Low pass filter,

Voltage Controlled Oscillator (VCO),
Feedback loop with suitable frequency divider.
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FI fr:qhuaesnew ’ Charge Low-pass
urm filter
— p| detector [—W PP |
D
Bias ) Voltage e
genaratar cnnt_rlulzullted —P S iF.D
oscillator ,

High frequency signal generated by VCO is connected to output (Fo). The same
signal is connected to divider (/N). The output of divider is connected to phase
detector (PD) and compared with stable reference signal. Phase difference of
reference signal and output signal divided by N is used to control VCO. Feedback
loop strive to obtain synchronous signals (phase error equal to 0). Low pass filter is
required to make the loop stable.
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Configuration of Reference Clock (2)

Procedure to turn on PLL generator:
1. Turn on quartz generator. Wait until frequency will be stable (bit PMC_MOSCS).

2. Configure PLLA, f =16 367 660*110/9 = ~200 MHz. After turning on PLLA wait until PPLA
will be stable (bit PMC_LOCKA) and frequency will be also stable (bit PMC_MCKRDY).

3. Switch processor to use PLLA (in example additional divider by 2), bit
AT91C _PMC_CSS PLLA CLK. Wait until frequency will be stable.

Konfiguracja PLLA:

AT91C_BASE_PMC->
PMC PLLAR =AT91C_CKGR_SRCA | [* programming PLL */
AT91C_CKGR_OUTA 2 | [* electrical parameters */
(Ox3F << 8) | [* counter = 63 */
(AT91C_CKGR_MULA & (0x6D << 16)) | [* multiplier 109 */
(AT91C_CKGR_DIVA & 9); [* divider 9 */

fref =16 367 660 Hz

fout = fref * (MULA+1) / DIVA =16 MHz * 110 / 9 => 200 MHz

f = fout/2=>~100 MHz
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Analysis of lowlevel.c file
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14 COFF vs ELF

COFF (Common Object File Format) — specification of

format for executable, object code, and shared library computer
files used on Unix systems. COFF was introduced to substitute

ELF header

old a.out format. COFF is used also on other platforms, e.g.
Windows. Currently, ELF standard is promoted instead of
COFF.

Program header table

ELF (Executable and Linkable Format) - common
standard file format for executables, object code, shared
libraries, and core dumps used on different architectures, e.g.:

text

x86 family, PowerPC, OpenVMS, BeOS, PlayStation Portable,
PlayStation 2, PlayStation 3, Wii, Nintendo DS, GP2X,
AmigaOS 4 and Symbian OS v9.

rodata

Usufull tools:

-+ readelf

(data

= elfdump
= objdump

Section header table

Zrédté: wikipedia

ki
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Linker Script

/* elf32-littlearm.lds for ARM At91SAM9263 */

OUTPUT_FORMAT ("elf32-littlearm", "elf32-littlearm”, "elf32-littlearm")
OUTPUT_ARCH (arm)

ENTRY (reset_handler)

[*#include "project.n"*/

SECTIONS
{

. = 0x1.0000; [* base address */
text: { (.text) } [* code section */

. = 0x800.0000; [* base address */
.data : {(.data) } [* initialized data */
bss : { *(.bss) } [* uninitialized data */

}

LED test: $(OBJS)

$(LD) $(LDFLAGS) -Ttext 0x20000000 -Tdata 0x300000 -n -0 $(OUTFILE_SDRAM).elf $
(OBJS)
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Linker script for ARM AT91SAM9263 processor

StE(iﬂ?NS { CROSS COMPILE=arm-elf-
text :
_stext = .; LD=$(CROSS_COMPILE)gcc

*(.text) /* program code */ LDFLAGS+=-nostartfiles -WI,--cref
*(.rodata) /* read-only data (constants) */ LDFLAGS+=-Ic -Igcc
*(.rodata™)

= ALlGN(4), LDFLAGS+=-T elf32-littlearm.lds
_etext=.;} OBJS = cstartup.o
/* all initialized .data that go into FLASH */ OBJS+= lowlevel.o main.o
.data : AT ( ADDR (.text) + SIZEOF (.text) ) {
_sdata = ;
*(.vectors) /* vectors table */ LED test: $(OBJS)
. t(-data}) [* initialized data */ $(LD) $(LDFLAGS) -Ttext 0x20000000
edata = .;

-Tdata 0x300000 -n -0

/* all uninitialized .bss that go into FLASH */ $(OUTFILE_LED_test).elf $(OBJS)

.bss (NOLOAD) : {
. =ALIGN(4);
_Sbss = ;
*(.bss) /* uninitialized data */
_ebss=.}}
end = ;
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L Compilation Process
C/C++ C/C++ Assembly
Y i ¥
1 (" Compiler ) ( Compiler ) (Assembler )
) \ v Y
Object Object Object
| ” |
w| Linker |
v
2 Relocatahle *.O
3. Executable *_elf, * bin

* 1 phase — compilation of source files — relocable binary files
« 2 phase - linking of relocable files — relocable binary file
« 3 phase — generation of executable file (with assigned addresses)
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