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Definicje podstawowe (3)

% Interface (ang. Interface)

Urzadzenie elektroniczne lub optyczne pozwalajace na komunikacje miedzy
dwoma innymi urzadzeniami, ktorych bezposrednio nie da sie ze sobg
potgczyc.
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Wspotpraca procesora z urzagdzeniami peryferyjnymi

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),

Interfajs Two-wire Interface (TWI),

Interfejs Synchronous Serial Controller (SSC)
Interfejs 12C,

Interfejs Controlled Area Network (CAN),

Interfejs Universal Serial Bus (USB),

Interfejs Ethernet 10/100.
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Modut transceivera szeregowego UART

(Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter module)
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PBT“JL Interfejs szeregowy EIA RS232
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fﬁi Transceiver UART
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I?ffL Ramka danych transmitera UART (1)

Asynchronous 8 bit waveform example
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Space
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Transmisja synchroniczna vs asynchroniczna?

a) transmisja synchroniczna

Nadajnik 10,1:1,0;1,0,0,0;10 1, Odbiornik

dane
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zegar

>
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b) transmisja asvnchroniczna
Nadajnik Odbiornik

10:1:1,0:1,0,0,0; 1; 0; 14

Zegar wewnetrzny d ane »
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Zegar wewnetrzny

Ta sama czestotliwosdé
taktowania
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LB Specyfikacja elektryczna EIA RS232c

SPECIFICATIONS RS82132
Mode of Operation _SE]EEEEE
Teotal Mumber of Drivers and Eecetvers on One Line agﬂﬁ
Mlazarmun Cable Length S0 FT.
Mazzirmrn Data Fate 20kbi's
Mlasmum Drver COutput Voltage +-25%
Dirver COutpuat Signal Level (Loaded Ivlin.) | Loaded +-5W to H-15V
Dirwer Output Signal Level (Unloaded Bdaz | Unloaded +H-25W
Dirrwer Load Impedance ((Chims) skt to Tk
IMas Drnver Current in High £ State Power On IR
Max Dnver Current in High & State Power O | +H-6md @& +H-2vy
olew Eate (Iiax ) 0% s
Eecewer Input Valtage Eange +-15%
Eecewer Input Sensibivty +I-EW
Eecerver Input Eesistance (Ohims) Sl to Yk
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PL Kabel null-modem EIA 232
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Connector 1 Connector 2 Function

2 3 Rx < TX
3 2 TX - RX
5 5 Signal ground
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Dodatkowe linie sterujace

Hardware Flow Control

symbol | obwod stan liniu uwagi
DTR 108/2 komputer gotow
DSR 107 modem gotow
RTS 105 zadanie nadawania
CTS 106 j gotowos¢ do nadawania
TxD 103 K\ transmisja danych do
modemu

DTE (ang. Data Terminal Equipment) - urzadzenie do przetwarzania danych
(koncowe, np. komputer)

DCE (ang. Data Circuit-terminating Equipment) — urzadzenie do trans. danych (np. Modem)
DSR - Data Set Ready - gotowos¢ modemu

DTR - Data Terminal Ready - gotowosc¢ terminala

RTS - Request to Send Data - zgdanie wysytania

CTS - Clear to Send - gotowos¢ wysytania

EUROPEJSKI
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Connector 1 Connector 2 Function|

Rx < TX

Tx - RX

DTR -~ DSR
Signal ground
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Program ssh

Program Terminal
(http:/Iwww.elester-pkp.com.pl/index.php?id=92&lang=pl&zoom=0)
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Programy do komunikacji z wykorzystaniem standardu EIA RS232

Category:
=J- Session
Logging
I Terminal
K.epboard
Bel
Features
= Window
Appearance
Behaviour
Translation
Selection
Colours
= Connection
Data
Prowy
Telnet
Rlogin
+- 55H
Senial

X PUTTY Configuration

Basic options for your PuTTY session

Specify the destination you want to conhect b
Sernal line Speed
COM1 3600

Connection type:

O Raw O Telnet O Flogin O 55H () Serial

Load, save or delete a stored sessian
Saved Sessiong

Default Settings A Load
Adam

PCIE_ desy
borygo

bomgo_lacal

borygo_prosy M

Cloze window on exit
O dlways  OMNever () Only on clean exit

017

[ Open l [ Cancel

]

*=Terminal

Pliki  Polaczenie  Terminal Makroinstrukcje  Pormoc

o @|[» nlF|c|of of1|2]s]4]s|e]z]8]s| il

Comf:9600:8:n:1 | Zamknigly |Echo wytaczone | ASCIT
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ATI91SAMOI263 —
modut diagnostyczny DBGU

(rozdziat 30)
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1 Port szeregowy jako interfejs diagnostyczny

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

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejska
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PL Schemat blokowy portu DBGU procesora ARM 9
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Wyprowadzenia
procesora

Parallel
Input/
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» dbgu_irq

Peripheral
Bridge
Peripheral DMA Controller
APB Debug Unit

>

b Transmit
ower
MCK Baud Rate l_'
Management

Controller Generator T—.
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COMMRX
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Interrupt
Access
Handler Control
Power-on
Reset
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SYS
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Szybkos¢ transmisji

CD
4
d CcD
MCK 16-bit Counter
ouT
1 =1
o 1 Divide | , Baud Rate
by 16 Clock
00— 0
_ Receiver

" Sampling Clock

Generator sygnatu zegarowego odpowiedzialnego za szybkosc¢ transmisji
(ang. Baud Rate).

Szybkos¢ transmisji danych wyrazona jest wzorem:

Baud Rate = MCK/ (16 x CD), gdzie CD
(Clock Divisor) jest polem rejestru DBGU BRGR

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag GiRiA BURGPEISER
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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 Joo [ o1 o2 Tos]oaJos s [o7 [P Jstop]

OVRE

RXRDY I

PARE | |

!

Wrong Parity Bit RSTSTA

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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8 Konfiguracja portu DBGU

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

. Konfiguracja portéw 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

KAPITAL LUDZKI
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FL 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... ){}; /* wait until data available */
Buffer[...] = DBGU_RHR,; /* read data from Receiver Holding Register */

} while ( ...read_enough_data... )

KAPITAL LUDZKI EUROPEISKI
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ATI91SAM9I263 — USART

(rozdziat 34)
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{2 Port szeregowy USART

Cechy portu USART (Universal Synch. Asynch. Receiver-Transmitter):

4
L 4
4

v ¢

¥ ¢ ¢ ¢ ¢

A 4

Asynchroniczna lub synchroniczna transmisja danych,
Programowalna dtugos¢ ramki, kontrola parzystosci, liczba bitow stopu,

Mozliwos¢ zgtaszania przerwan systemowych wspoétdzielonych (PIT, RTT,
WDT,DMA, PMC, RSTC, MC),

Analiza poprawnosci odebranych ramek,
Sygnalizacja przepetnionego bufora TxD lub RxD,

Mozliwos¢ odbierania ramek o zmiennej dtugosci — wykorzystanie dodatkowego
licznika do odmierzania czasu,

Trzy tryby diagnostyczne: zdalny loopback, lokalny loopback oraz echo,
Maksymalna szybkosc¢ transmisji rzedu 1 Mbit/s,

Wsparcie sprzetowej kontroli przeptywu danych,

Mozliwos¢ transmisji w systemie Multidrop, transmisja danej i adresu,

Mozliwosc¢ transmisji danych z wykorzystaniem kanatu DMA (Direct Memory
Access),

Wsparcie dla standardu transmisji réznicowej RS485 oraz systemow pracujgcych w
zakresie podczerwieni (wbudowany modulator-demodulator IrDA).

i NKAQ)PDLI,'?SERL'TE{&%!?NI@U w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego UNDUSZ SPOFECINY
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Schemat blokowy transceivera USART

Peripheral DMA
Controller
Channel Channel
PIO
USART Controller
¥y
il ’ D RXD
Receiver
1 » » RTS
AIC USART » [ — TXD
Interrupt Transmitter
—1 4 i | CTS

PMC

MCK > Baud Rate
Generator
MCK/DIV
DIV

————»

User Interface
SLCK *

APB Jv

v

<

>
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{91 Zakres przedmiotu

4

L 4

+* Programy wbudowane na przyktadzie procesorow ARM
+ Metodyki projektowania systemow wbudowanych
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Sterowniki urzadzen peryferyjnych
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Sterowniki urzadzen (1)

: ‘ = / :
urzgdzenie ‘ urzadzenie urzadzenie
L A J t B ) . C )

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

W przypadku systemdéw wbudowanych aplikacje moga sie bezposrednio odwotywa¢ do
urzadzen, czasami trudno jest odrozni¢ aplikacje od sterownika.

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag A EURGPEISIA
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PL Sterowniki urzadzen (2)

Sterownik urzadzenia peryferyjnego (urzadzenia peryferyjne wewnetrzne i zewnetrzne) udostepnia
podstawowe funkcje pozwalajgce na tatwe korzystanie z danego urzadzenia.

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

Piszac sterownik urzagdzenia musimy pamieta¢ o procedurach obstugujacych przerwania.

Zegar
Aplikacjia «— Driver RTC1 <+—> czasu
Rzeczywistego
} Przerwanie BQ3285

Aplikacja

Przerwanie

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag UNIA EUROPEJSKA
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Sterowniki — inicjalizacja urzadzen

Sterownik urzadzenia peryferyjnego - zwykle implementowane sg nastepujgce funkcje:

Device_Open () - funkcja wykorzystywana do inicjalizacji urzadzenia. 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 zwrdoci¢ wynik operacii
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 aplikacji. W takim przypadku
nalezy zaimplementowac, tzw. licznik odwotan do urzadzenia. Licznik odwotan zwiekszany jest przy
kazdym wywotaniu funkcji Open. Inicjalizacja urzadzenia przeprowadzana jest tylko jeden raz.

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

Jezeli funkcja Open zostata wykonana kilka razy, z urzadzenia 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 przyjmowaé parametry oraz zwracaé
rezultat operaciji.

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

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag UNIA EUROPEJSKA
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Sterowniki — komunikacja z urzadzeniami

ReadData Device_Read () - funkcja wykorzystywana do odczytywania danych z urzadzenia, 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 jezel
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.

Funkcja Read moze rowniez 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 urzadzenia, np. do portu
szeregowego. Funkcja do odczytu danych moze by¢ funkcjg blokujgca lub nie. Funkcja blokujgca
czeka, az dane zostang wystane. Transmisja danych przez port szeregowy rowniez 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, ktory czeka na przestanie potwierdzenia zgodnego w uzytym protokotem
transmisji danych.

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag UNIA EUROPEJSKA
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=

P'L Sterowniki — funkcje pomocnicze

DeviceStatus DeviceStatus () - funkcja wykorzystywana do odczytywania statusu urzgdzenia, np.
sprawdzanie flagi Timer'a, USART'a, itp... Funkcja moze zosta¢ wywotana przez inng funkcje
sterownika lub aplikacje. Wywotanie moze nastgpi¢ w funkcji blokujgcej (polling - ciagte sprawdzanie
stanu urzadzenia — funkcja czeka na ustawienie lub wyzerowanie flagi) lub nieblokujgce;j
(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 urzadzenia.
Funkcja korzysta z funkcji Device_Write() zapisujacej pojedynczy znak. Funkcja dziedziczy
wtasnosci blokujgce po funkcji nizszego poziomu.

EUROPEJSKI
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Pi Przyktadow struktury sterownikéw systemu mikroprocesorowego

Inicjalizacja urzadzen: > LED 0..31
OpenPIT();

-+—— Button 0..5
Gtowna petla PIO <« GPIO

programu lub
system wielowatkowy —» LCD

hile (1
U‘QVAF!Tféegd{(); <——— Timer PIT I—> Delay ms

... process data ...

RN

tﬁ%ﬂiﬁ% USART I Urzadzenia komunik&:yjne
..Button_Menu();“ l B

... process data ...

. — .
}; - Ethernet I <
Interrupt_Handlers {
S E——
} . RTC Kalendarz
Sterowniki 1 poziomu
Sterowniki 2 poziomu Sterowniki 3 poziomu

* *
EUROPEJSKI * *
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o

FL Sterowniki systemu mikroprocesorowego

@ Sterowniki urzgdzen 1 poziomu:
= Sterownik portu rownolegtego PIO,
@ Sterowniki 2-go poziomu (korzystajg ze sterownikdéw 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 sterownikdw 2-go poziomu):

- Sterownik kalendarza.

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejska
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Ff'L Przyktadowe funkcje sterownika portu rownolegtego

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* PoiterToPI10O);

void PIO_Write (P1O_Struct* PoiterToPIO, unsigned int Data);

unsigned int PIO_status (PIO_Struct* PoiterToPIO);

Funkcje zwracajace status operaciji:

unsigned int PIO_Read (PIO_Struct* PoiterToPIlO, unsigned int *ReadData);
unsigned int PIO_Write (PIO_Struct* PoiterToPIlO, unsigred int *DataToSend);
unsigned int PIO_Status (P1O_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);

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska R
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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_OSRI0] —
PIO_ODRI[0] PIO_PUER(0]
_ PIO_PUSR[0] 1= 100 k
Periph. A status Reg. 1 PIO_PUDRI0]
Peripheral A
Qutput Enable N )
0
Peripheral B /] : Api
Enable Reg.
PIO_ASRI0] PIO_PER[0] .
P10 ABSH (OpenDrain) 1
2 [0] PIO_PSR[0] [ ¥
PIO_BSRI0] PIO_PDRI0] PIO_MDER0]
Peripheral A 0 PIO_MDSRI[0] |—¢
Output }W PIO_MDDRI0]
. N
Peripheral B Q 0
Output ¥ PIO_SODR[0] y W N —
PIO_ODSRI[0] [ +—||Pa
PIO_CODRI0] — ) L

Set Output Data Req.
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Schemat blokowy portu I/O — odczyt stanu wejscia

>
<3

1 Peripheral A
Pin Data Status Reg. Interrupt Status Reg. nput
Peripheral B
| pio_posrio] || Pio_isrio] | " Input
N Up to 32 ible i
Edge (Up to possible inputs)
. Detector
Glitch 1 PI1O Interrupt
Filter
| PIO_IFER[O] |
| _PIO_IFSR(O] | Pio_iER[O] |
|_PIO_IFDR(O] | | Pio_imRio] [
Input Filter Diss. Reg.  L_P'O-IDRO |
| Pio_IsR[a1] |—
Interrupt Enable Reg. [ pio_iEr1 | :D_
PIO_IMR[31] [—
Interrupt Mask Reg./l—PELDH[SH |
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Jak napisac¢ sterownik ?

1. Przygotowanie struktury odzwierciedlajgcej rejestry danego urzadzenia oraz
masek pomocnych podczas operacji na rejestrach,

2. Opracowanie zmiennych pozwalajgcych na sprawdzenie stanu danego urzadzenia
(np. czy urzadzenie byto 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 wtgczonymi
przerwaniami moze by¢ bardzo trudna lub nawet niemozliwa)

KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego FUNDUSZ POt
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13 Sterownik obstugujacy 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 moga generowac przerwania
bedace wielokrotnoscig 1 ms.

Timer_State = Active

Timer_Type = OneShot

Timer_Length =10

Timer_Count =1

—P> Timer_State = Active —P  Timer_State = Idle

Timer_Type = Periodic

Timer_Length =20

Timer_Type = OneShot

Timer_Count =17

Timer_Length =220

Timer_Next = 0xfff540

Soft Timer nr1

Timer_Next = 0xfff540

Timer_Count =0

Soft Timer nr 2

Timer_Next = NULL

Soft Timer nr3
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P'L Przyktadowy sterownik timer'a

enum TimerState {ldle, 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 */

* *
EUROPEJSKI * *
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F"L 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;

}

* *
EUROPEJSKI * *
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FL Funkcje sterownika Timer'a programowego (2)

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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v"’L 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.

}

EUROPEJSKI
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B Sterowniki, a jezyk C++

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 ();

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag UNIA EUROPEJSKA
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Plik startowy
(startup file)

L w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego T
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{21 Struktura pliki startowego

Procesory ARM w systemach wbudowanych “ 48

Program startowy uruchamiany jest zaraz po sygnale resetu w celu konfiguracji
podstawowych zasobow procesora. Plik startowy jest zwykle napisany w jezuku asemblera ze
wzgledu na odwotania do specyficznych zasobdw procesora (dostepnych z poziomu
asemblera) i uruchamiany przed programem napisanym w jezyku wyzszego poziomu:

Alokacja pamieci na stosy dla poszczegolnych trybow pracy procesora, inicjalizacja
wskaznikéw dla stosow,

Konfiguracja pamieci (SRAM, przemapowanie pamieci FLASH, wyczyszczenie
pamieci),

Iniclalizacja tablicy wektorow wyjatkow,
Skopiowanie kodu systemu operacyjnego lub aplikacji do pamieci RAM,

Inicjalizacja zmiennych globalnych w pamieci RAM (skopiowanie danych, wyzerownie,
przypisanie wartosci),

Konfiguracja wymaganych urzadzen peryferyjnych,
Inicjalizacja systemu przerwan,

Zmiana trybu pracy procesora (jezeli wymagane),
Wywotanie funkcji main().

ﬁ KAPITAL LUDZKI Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskg R
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Struktura pliki startowego

Wektor RESET (pod adresem 0) 0x0000.0000
.section .text

Tablica wyjatkow
startup file

reset_handler:
Ildr  pc, = low_level init
I* Inicjalizacja... */

_low_level_init:

-
— 0x0030.0000
_stack_init:
i -
_init_bss: 0x2000.0000
I
_branch_main: OxFFFF.FO0O0
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PL Struktura pliki startowego

Program w funkcji main powinien pracowac w nieskonczonej petli, nie moze zostac
wykonany rozkaz return albo exit.

_branch_main:
Idr  rO, =main
mov Ir, pc
bx r0

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

program gtowny

}
R
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{21 Struktura pliki startowego

Konfiguracja urzadzen krytycznych, niezbednych do pracy procesora:

4

&

¥ & & <

Konfiguracja modutu dostarczajgcego sygnat zegarowy (PLL). Po resecie
procesor pracuje z tzw. wolnych zegarem (wewnetrzny generator RC),

Konfiguracja modutu sterujgcego pamiecig FLASH, RAM (liczba cykli opdznienia
pamieci — WaitStates),

Przemapowanie pamieci FLASH-SRAM,
Konfiguracja licznika Watch-Dog (po resecie Watch-Dog jest witgczony),
Konfiguracja modutu AlIC (przypisanie domysinych handlerow do przerwan),

Inicjalizacja wskaznikéw stosow dla poszczegdlnych trybow pracy (User, IRQ,
FIQ,...),

Odblokowanie wejscia NRST dla zewnetrznego sygnatu reset.
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Pt Podmiana pamieci po uruchomieniu

Mapa pamieci podczas uruchamiania

0x0000.0000

0x0030.0000

0x0060.0000

OxFFFF.FOOO0

Pamie¢ FLASH

Pamie¢ SRAM

Pamie¢ FLASH

Urzadzenia peryferyjne

P

Procesory ARM w systemach wbudowanych 0

Mapa pamieci po przemapowaniu

0x0000.0000

0x0030.0000

0x0060.0000

OxFFFF.FOO00

Pamie¢ RAM

Pamie¢ SRAM

Pamie¢ FLASH

Urzadzenia peryferyjne

Podmiana pamieci FLASH nastepuje po wykonaniu programu startup
(rejestr REMAP, najmtodszy bit)

i KAPITAL LUDZKI
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Po restarcie procesor pracuje z tzw. wolnym zegarem (SLOWCLK) o czestotliwosci
f=32 768 Hz. Zegar ten jest zawsze dostepny, generowany jest przez wbudowany generator
RC. Po restarcie generator kwarcowy oraz blok petli synchronizacji fazowej PLL (Phase Locked

Loop) sg wytaczone.

SLCK
MAINCK
PLLACK
PLLBCK

MAINCK ®

PMC_MCKR

Divider B > PLL B u , PLLBCK
PLLRCB ﬁ
MULA
Divider A > PLL A PLLACK
PLLRCA ﬁ
PMC_MCKR
PRES PMC_MCKR

Master Clock

Master

Prescaler

L

Clock |—> MCK

Divider

Urzadzenia peryferyjne
| pamieci

To the P ,
> Clock Ccraﬁ(t:r?:)sllse?r(PCK) Rdzen ARM
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i1 Generator z petig PLL (1)

Petla synchronizacji fazy, petla sprzezenia fazowego, PLL (ang. Phase Locked
Loop) - uktad elektroniczny dziatajgcy na zasadzie sprzezenia zwrotnego, stuzacy

do

automatycznej regulacji czestotliwosci. Stosowana w syntezerach czestotliwosci

heterodyny w odbiornikach radiowych, telewizyjnych oraz w generatorach
czestotliwosci wzorcowych i powielaczach czestotliwosci.

Generator PLL zbudowany jest z:

=+

=

=+

=

=+

generatora sygnatu referencyjnego (rezonatora kwarcowego),

detektora fazy,

filtru dolnoprzepustowego,

generatora przestrajanego napieciem — VCO (Voltage Controlled Oscillator),
petli sprzezenia zwrotnego, w ktorej wystepuje dzielnik czestotliwosci (mnoznik

dla czestotliwosci sygnatu wyjsciowego).
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U
F,—» Phase P cpange Cowepace
frequency T b s
—p| detector [P
D
Bias ) Voltage B
generatar cl:unt_rnlled —P comeHer *FG
oscillator ,
VCO
_N ‘

Sygnat wysokiej czestotliwosci generowany przez VCO jest sygnatem na wyjsciu
catego urzadzenia (Fo). Jednoczesnie podawany jest do petli sprzezenia zwrotnego,
w ktorej zwykle nastepuje dzielenie jego czestotliwosci tak, aby byta réwna
czestotliwosci sygnatu referencyjnego (Fi). Dzieki temu roznica faz obu sygnatéw -
uzyskana w detektorze fazy - po przejsciu przez filtr steruje generatorem VCO
(generator sterowany napieciem, napieci rosnie => czestotliwosc¢ rosnie), korygujac
jego czestotliwosc.
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{7} Konfiguracja i wybor sygnatu zegarowego (2)

Procedura wilaczenia generatora z petig PLL.:

1. Witgczenie generatora kwarcowego. Po wigczeniu nalezy odczekac, az czestotliwosc¢ sie
ustabilizuje (bit PMC_MOSCS).

2. Konfiguracja petli PLLA, f =16 367 660*110/9 = ~200 MHz. Po wtgczeniu nalezy odczekac,
az PLLA sie zablokuje (bit PMC_LOCKA), a czestotliwos¢ ustabilizuje (bit PMC_MCKRDY).

3. Konfiguracja wyprowadzenia taktujgcego procesor na PLLA (w przyktadzie dodatkowy
podzielnik réwny 2), bit AT91C_PMC_CSS_PLLA CLK. Nalezy odczekaé, az czestotliwos¢ sie

ustabilizuje.

Konfiguracja PLLA:
AT91C_BASE_PMC->
PMC_PLLAR = AT91C_CKGR_SRCA | [* programming PLL */
AT91C_CKGR_OUTA 2 | [* parametry elektryczne */
|
|

(Ox3F << 8) [* counter = 63 */
(AT91C_CKGR_MULA & (0x6D << 16)) [* mnoznik 109 */
(AT91C_CKGR_DIVA & 9); [* dzielnik 9 */

fref = 16 367 660 Hz
fout = fref * (MULA+1) / DIVA =16 MHz * 110/ 9 => 200 MHz
fMCK= fout/ 2 =>~100 MHz

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska IR
EUROPEJSKI

i NKA&PD!]IJéStTRJI\-TlEJGESZPgI\!Oiﬂ w ramaCh EuropeJSKiego Funduszu Spo*ecznego FUNDUSZ SPOLECZNY B :




Procesory ARM w systemach wbudowanych M M ‘ 5 7

Analiza plikow lowlevel.c oraz startup.S
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Asembler procesorow ARM
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v"’L Asembler procesora ARM

Jezyk asemblera (ang. assembler) to jezyk programowania niskiego poziomu,
ktorego pojedyncze polecenie odpowiada pojedynczemu rozkazowi procesora. Jezyk
powstat na bazie jezyka maszynowego danego procesora poprzez zastgpienie
kodow operacji ich mnemonikami.

Cechy asemblera w trybie ARM:
#* Instrukcje procesora RISC,
* QOperacje na pamieci przy wykorzystaniu instrukcji load-store,
#* Instukcje o statej dlugosci (32-bit),

#* Wszystkie instrukcje mogg by¢ wykonywane warunkowo, wykonanie instrukcji
bezwarunkowych z warunkiem always — AL.

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska IR
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Pt Instrukcje asemblera procesora ARM

Procesory ARM w systemach wbudowanych

UMULL SMULL

unsigned / signed multiply

mnozenie bez znaku / mnozenie ze znakiem
mnozenie z dodawaniem bez znaku / moz. z dodaw.

Grupa Mnemonik Rozwiniecie mnemonika Opis
@ ADD ADC add / add with carry dodawanie / dodaw. z uwzglgdnieniem bitu carry
o SUB SBC substract / substr. with carry | odejmowanie / odejm. z uwzglednieniem bitu carry
%’“‘ RSB RSC revers substract / rewers odejmowanie w odwrotnej kolejnosci /
E substract with carry / odejm.- w odwr. kol. z uwzglgdnieniem bitu carry
E‘ CMP  CMN compare / compare negative | porownanie / porown. ze zmienionym znakiem arg2
Q AND BIC and / bit clear (and not) iloczyn logiczny / zerowanie bitow
S ORR  EOR or /exor suma logiczna / rdéznica symetryczna
E" TST TEQ test / test equivalence test / test identycznosci
g MUL MLA mudtiply / multiply-accumulate | mnozenie / mnozenie z dodawaniem
=

UMLAL SMLAL

unsigned / signed multiply-
accumulate

ze znakiem

= B branch rozgalezienie (skok)
= BL branch with link rozgale¢zienie (skok) z zachowaniem rej. PC
7 Bx branch and exchange rozgalezienie (skok) ze zmiang trybu ARM/Thumb
MOV  MVN move / move not przestania pomigdzy rejestrami oraz tadowanie
stalych do rejestrow / j.w. z negacja
s LDR STR load / store register przestania rejestru z/do pamigci
5 LDM STM load / store multiply register | przeslania wielu rejestrow z/do pamigci
c.E_. SWP swap register and memory wymiana zawartosci rejestru i pamigci
MRS MSR move xPSR to / from register | przestania pomig¢dzy rejestrami statusowymi a reje-
strami
Pozostalel SWI software interrupt przerwanie programowe
Rozkazy| MRC MCR move coprocessor — register | przeslania rdzen — koprocesor
opcjo- | LDC STC move coprocessor — memory | przestania pamigé — koprocesor
nalnych | CDP coprocessor data operation instrukcja koprocesora
koproce-
SOrow
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{91 Tabela warunkow dla instrukcji asemblera
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Rozwinigcie Warunek Stan flag
mnemonika (ang.)
equal rowny Z=1
not equal nie rowny Z=0
carry set ustawiona flaga przeniesienia carry; C=1
(unsigned higher or same) | wigkszy lub réwny (liczby bez znaku)
e carry clear wyzerowana flaga przeniesienia carry; C=0
(unsigned lower) mniejszy (liczby bez znaku)
Ml negative (minus) ujemny N=1
PL positive or zero (plus) ~ dodatni lub zerowy N=0
VS overflow set ustawiona flaga przepetnienia V=1
VC overflow clear wyzerowana flaga przepelnienia V=0
Hi unsigned higher wickszy (liczby bez znaku) C=1and Z=0
LS unsigned lower or same | mniejszy lub réwny (liczby bez znaku) C=0o0rZ=1
GE greater or equal wigkszy lub rowny | N=V
LT less then mniejszy N<>V
GT greater then - wigkszy Z=0and (N=V)
LE less than or equal mniejszy lub réwny Z=1o0r (N<>V)
AL always Zawsze (mnemonik\moina pomingc) bez znaczenia

i KAPITAL LUDZKI
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o Il

FL Proces kompilacji programu

C/C++ C/C++ Assembly
' ¥ ¥
(" Compiler ) (" Compiler ) (Assembler )
+ ] +
Object Object Object
| v |
o Linker ).
v
Relocatahle
Executable

+ 1 faza — kompilacja plikow zrédtowych — plik binarny, relokowalny
+ 2 faza - linkowanie plikow relokowalnych — plik binarny, relokowalny (.0)
+ 3 faza — przypisanie adresow — plik binarny, wykonywalny (.elf, .coff, .a)
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{2 COFF vs ELF

@

@

o

|
Procesory ARM w systemach wbudowanych VWWE

COFF (Common Object File Format) — standard plikow
wykonywalnych, relokowalnych i bibliotek dynamicznych ELF header
opracowany na potrzeby systemow operacyjnych bazujgcych
na systemie Unix. COFF miat zastgpi¢ standard plikow a.out.
Wykorzystywany na réznych systemach, réwniez Windows.
Obecnie standard COFF wypierany jest przez pliki ELF.

Program header table

ELF (Executable and Linkable Format) — standard plikéw
wykonywalnych, relokowalnych, bibliotek dynamicznych i
zrzutow pamieci wykorzystywany na roznych komputerach i
systemach operacyjnych, np.: rodzina x86, PowerPC, Todata
OpenVMS, BeOS, konsole PlayStation Portable, PlayStation 2,
PlayStation 3, Wii, Nintendo DS, GP2X, AmigaOS 4 oraz
Symbian OS v9.

Przydatne narzedzia: data
= readelf
Section header table
= elfdump
= objdump

Zrédio: wikipedia
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= i

5 Skrypt linkera

/* 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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V"L Skrypt linkera dla procesora ARM AT91SAM9263

StECtTI?NS { CROSS COMPILE=arm-elf-
Jext.
_stext = .; LD=$(CROSS_COMPILE)gcc

*(.text) /[* program code */ LDFLAGS+=-nostartfiles -WI,--cref
*(.rodata) /* read-only data (constants) */ LDFLAGS+=-Ic -Igcc
| (;rZ‘lTE‘N’@); LDFLAGS+=-T elf32-littlearm.Ids
_etext=.;} OBJS = cstartup.o
/* all initialized .data that go into FLASH */
.data : AT ( ADDR (.text) + SIZEOF (.text) ) {

OBJS+= lowlevel.o main.o

_sdata =
*(.vectors) /* vectors table */ LED test: $(OBJS)
. t(-data}) " initialized data */ $(LD) $(LDFLAGS) -Ttext 0x20000000
_edata = _;
/* all uninitialized .bss that go into FLASH */ -Tdata 0x300000 -n -0

.bss (NOLOAD) : { $(OUTFILE_LED _test).elf $(OBJS)

. = ALIGN(4);
_Sbss = ;
*(.bss) /* uninitialized data */
_ebss=.}}
end = .

* *
EUROPEJSKI * *
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