@ CHALMERS Maskinorienterad programmering

Synkronisering

Ur innehallet:
Arbetstakter - jamforelser
Repetition: synkrona granssnitt och tidsdiagram
"Verklig tid" - raknarkrets "SysTick"
Programmering av LCD-ASCII displaymodul

Lasanvisningar:
Arbetsbok kapitel 5, t.o.m 5.3
Datablad "ASCII-display”

Malsattningar:
Kunna implementera och testa laborationsuppgift 2
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Maskinorienterad programmering

@ CHALMERS
Arbetstakt - typiska atkomsttider
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Cacheminnen .
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skillnader i atkomsttid

e =
ke

Synkronisering, klipp 1, 2021:1



(@ CHALMERS

Ovillkorlig overforing

Kraver samtidighet "synkron" - en speciell signal,
"Enable", anvands da for att ange exakt nar
datautbyte ska ske.

"Enable”

Centralenhet

Maskinorienterad programmering

%

Minne/

Memory Read (MR} periferienhet

Memory Write (MW)

Klocksignal

Yy vy

Forbered Utfor

Forbered

Flankerna definierar samtidigheten. Signalen kallas

ofta "klocksignal".
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G
Tidsdiagram - underlag for synkronisering

Skriveykel - data dverfors fran CPU Lascykel - data Overfors fran
till periferienhet periferienhet till CPU
I |
J - I _
RIW | - L - | /‘\ RW _:_ - T > : /\
| - - I [ =l o e [ n
Enable | su t h | i~ Enable | b !
- 5U2 >~ H I -t > I
Data [ | Data +4 i
| I | |
| E k i - | |
t. cykel tid min
t, klockpuls ("Enable") varaktighet (hdg och lag) min
t..1  styrsignalernas setup-tid, fore positiv E-flank min
t.,  setup-tid for data, skrivning, fore negativ E-flank min
ty setup-tid for data, lasning, fore negativ E-flank max
t, hold-tid, varaktighet (efter negativ E-flank) min
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Harledning av algoritm

i . ks I
N RAW | = . ; A
Byte som ska Overforas | P PR |
; | teud th | -
dataregister RIS e I
DB; | DBs | DBs | DB: | DB: | DB2 | DB; | DB Data : } :
| |
| - & | -
Synkroniserande Las eller skriv  Kommando
signal eller ASCII- Skriv 8 bitar till controller:
data
Sly,rel_;te, / st}/rregister(RW)=0;
N ’ Vantat,,;
by [bs | bs [ Ds | Ds | D2 | b1 | Do .
styrregister(E)=1;
e — —rs dataregister = (8 bitar);
N \E/é_nt)a. t,o; (dock tills minst t,, forflutit)
vanta tills totalt t, forflutit;
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Raknarkrets - "SysTick"

STK_LOAD
Reload offeet  [ailaoedmslorledzsfpaled ol adweialidie sz e [ ] e L T sl a f s T 2] 4 ] ] Register
0 ] ] o] STH_CTRL
4 I e e e | STK_LOAD
Nedréknare 24 bitar 8 preiruruirodrusrod ol fradridrofrurodredrradradradrodrdrod e STH_VAL
Systemklocka D e |elr eLelelele e ele Lel el e e el e e el e el e Le e e o ] ETK_CALIE
168 MHz EnABLE STK_VAL
=0
TICKINT
0~ 0—— SysTick IRQ
STK_VAL
— | i i
I I I
I I I
STK VAL — | | | |
— | | |
I I I
Reload Reload Reload t
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Raknarkrets - register

. Bit 0: (ENABLE) Aktivera raknare
STK_CTRL (0xE000EQ10) Status och styrregister 0: Riknare deaktiverad
""""""""" S 1: Raknare aktiverad
[ oftset  [aifaolooloslor]oslosloafealoolorfoo]ial 18] 17 1s] 5]l 1o11[10] o [a | 7 {6 [ 5[4 3 [2[1[o] ia  Reqister |
Lo P e T Tl STK_CTRL | : :
e ’ Bit 1: (TICKINT): Aktivera avbrott
‘ Bit 16: (COUNTFLAG): > ? 'S?e?.s"bmttgle“‘."trerast:"0 SvsTick avbrott
Biten &r 1 om réknaren raknat ned till 0. - Laraknaren siagit om Uil D genererar sys fick avbrott
Biten nollstalls da registret lases.

Bit 2: (CLKSOURCE) biten &r 1 efter RESET:
0: Systemklocka/8 (168Mhz/8 = 21MHz)
1: Systemklocka (168MHz)

A 4

STK_LOAD (0xE000E014) Réknarintervall

[ offset  [31]302e]es]zr[oslaslafeslealz1|20[se 8] 1 1e1s]1afsa[12]1110] o [8 [ 7 [6 ] 5 4 [3]2] 1]o] Register |
4 T rwdrodrodrorodroradrsdredoadrodnadro oo radrodrndro o STK_LOAD |

STK_LOAD

| I I
| | [
STK_VAL — | | | i

| | |
0 Reload Reload Reload 4

Exempel: med 168MHz

. . 1
Periodtid= —————s ~ 6ns
168x10

COUNTFLAG

KLOCKSIGNAL
168

For —o0__
168x1076

far vi raknarintervallet 1ps

Omslaget till 0 sker i slutet av perioden
vilket gér att den korrekta initieringen for
1us fordrojning blir 168-1 klockcykler
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Fordrojning med "SysTick"

Skapa en funktion delay 250ns (void) som blockerar (fordrojer) den anropande

funktionen med minst 250 ns. Visa ocksa hur denna kan anvandas for att skapa en
fordrojningsrutin delay mikro( unsigned int us) som fordrojer
programexekveringen variabelt antal mikrosekunder.

Vi lbser pa tavian...

Algoritm:
STK_ CTRL=0 Aterstall SysTick
STK_LOAD = CountValue
STK_ VAL=0 Nollstéll réknarregistret
STK_ CTRL=5 Starta om rdknaren
Vénta till COUNTFLAG=1
STK CTRL=0 Aterstall SysTick
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void delay 250ns( void )

Foérdréjning med "SysTick"

RO TNEEZS0 Yy S8 e DT A #define STK CTRL ((volatile unsigned int *) (0xEOQOOEQ010))
fordréjningsrutin delay mikro( unsigned int us) som férdrojer . - . , .
programexekveringen variabelt antal mikrosekunder. # de f 1lne S TK_L OAD ( ( vO l a t 1 l e unsi gne d in t * ) ( O XE O O O E O l 4 ) )

Vi loser pa tavlan.

#define STK VAL ((volatile unsigned int *) (0OxEOQOOOE018))

Algoritm:
STK.CTRL=0  Aterstall SysTick
STK_LOAD = CountValue
STK_VAL=0 Nolistall aknarregistret
STK.CTRL=5  Starta om raknaren
Vanta til COUNTFLAG=1
STK.CTRL=0  Aterstall SysTick

void delay 250ns( void )
{

/* SystemCoreClock = 168000000 */
*STK_CTRL = 0;

*STK LOAD = ( (168/4) -1 );

*STK VAL = 0;

*STK _CTRL = 5;

while ( (*STK CTRL & 0x10000

*STK _CTRL = 0;
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void delay mikro( int us )

. ‘ #define STK CTRL ((volatile unsigned int *) (0OxEQOOOE010))
Fdrjning imed "SySTink #define STK LOAD ((volatile unsigned int *) (OxEOOOEQ014))
#define STK VAL ((volatile unsigned int *) (0xEOOOEO018))

Skapa en funktion delay 250ns (void) som blockerar (fordréjer) den anropande
funktionen med minst 250 ns. Visa ocksa hur denna kan anvéndas for att skapa en
fordrojningsrutin delay mikro( unsigned int us) som férdrojer

pre ingen variabelt antal mik

FiiGor . void delay micro (unsigned int us)
{
#ifdef SIMULATOR
= us / 1000;
us++;
#endif
while( us > 0 )

{

Algoritm:
STKCTRL=0 Aterstall SysTick
STK_LOAD = CountValue
STK_VAL=0 Nollstall rknarregistret
STKCTRL=5 Starta om raknaren
Véinta till COUNTFLAG=1
STKCTRL=0  Aterstall SysTick

delay 250ns

4

()
delay 250ns();

()

()

4

delay 250ns
delay 250ns
us-—-;

4
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[ [ u ] while(1) .
Periodiskt blinkande diodramp ...
*GPI0_D_ODRLOW = ©; *GPIO_D_ODRLOW = @;
void main(void) 2Zi;g_gi;;;$3®i}exn- ::Ei:i[l)?(_g:@;;e;
Vithar en diodramp q T e O
anS|Uten tl” pOI’t D (0'7) 1n1t_app(); ! } T A
och demonstrerar en while(1) o'
applikation som far { @
: *GPIO_D_ODRLOW = 0; &
hela rampen att blinka *GPIO D ODRLOW = 0; E
1 gang/sekund. delay milli(500); L
*GPIO_D_ODRLOW = OXFF; ] | llr'
*GPIO D _ODRLOW = OXFF; Eﬁ-‘i‘ - - &m’% —_—
delay milli(500); ‘::EBSE 2858 BEEEE3 W8
} graph v3.8 Bargraph v3.0
¥

L++ Lompiler Uptions

Program har helt olika tidsegenskaper da dom utfors i simulator respektive hardvara.|  c compiker options
Anvand villkorlig kompilering for att anpassa fordrojningen i exemplet for simulator il cal il

Include Paths

void delay milli(unsigned int ms) Preprocessors
{ = Pre Compiled Header
#tifdef SIMULATOR Header File

ms = ms / 1000;

Explicitly Include PCH
PCH Compile Flags
PCH Compile Flags Policy

ms++;
ttendif
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_______

while(1)

{

-g- U -wall

*GPIO_D_ODRLOW =
*GPIO_D_ODRLOW =
delay_milli(5@e);

2;
e;

{£&) CHALMERS Maskinorienterad programmering

*GPIO_D_ODRLOW = @xFF;
*GPIO_D_ODRLOW = OxFF;

delay milli(5e@);

D™ 5

==
—

!F

= E o ==

LoD S ool

Bargraph v3.0

2

Sria

-g;-00;-mthumb -march=armveé-m -rr

SIMULATOR

O

Replace
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Programmering av ASCII-Display

Vi implementerar funktioner:
ascii_write controller(cmd/data)
status/data=ascii_read controller()
status=ascii_read_status()

Programstruktur

‘ ascii_write_cmd( cmd ) | ‘ data = ascii_read_data() ‘
'y

| ascii_write_data( data ) | @read_stalusgm
h

Y
}@%u;ﬁrltefcomro' er(cmd/data) ] status/data =ascii_read_controller( 2|—|
—

—
i l Ty resten av programpaketet,

o [ [ [ o[ ] o i b s e o o implementering, integration och test
: 5 ar del av laborationsprojektet...
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CHALMERS Maskinorienterad programmering

Programstruktur
ascii_write_cmd( cmd ) data = ascii_read_data()
ascii_write_data( data ) status = ascii_read_status()
ascii_write_controller(cmd/data) status/data =ascii_read_controller()
styrregister v l dataregister *
by | e | bo: ['be | b f Do) B By DB; |DBs | DBs | DB+ |DBs | DB | DB | DBo
£ — _.
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Programmering av ASCII-display

Kretsen oversatter ASCII-tecken till motsvarande bit-monster via ett
enkelt granssnitt:
styrregister - 4 bitar anvands
dataregister - 8 bitar anvands Byte som ska Overforas
dataregister

DB;|DBs |DBs |DB4|DB3 | DB |DB; DBy

Synkroniserande Las eller skriv l(l(l)ngg(ljlo
signal eller AsL k-

= data
slyrgster j

br | bs | bs [ bs | b3 [ D2 | b1 | Do
eI |_RS

—  RW
SELECT=1
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Anslutning av ASCl|-display  pio-s
Vi konfigurerar tva 8-bitars portar i GPIO E.

LCD-modul CTRL PEOQ-7 ansluts till ASCII-styrkretsens styrregister,
styrregistret ar endast skrivbart

| | L I LN R B Y
R/W=1 00000000 GPIO_IDR
RIW=0 DDDDDDDD|DDDDDHHD GPIO_ODR

T 17T T T 1T T 1717 17 1T 17T 1T 717 ~DIN DeDD

dataregister styrregister
DB;|DBg|DBs |DB4 [DB2 DBz (DB [DBo|| by | bs | bs | ba [ ba [ bz | bt | bo
= [
LCD-modul DATA PE8-15 &r en utport for data till ASClI-styrkretsen | dataregistret skriver/laser vi

e - . alltid 8 bitar at gangen.
men vands till en inport da vi laser data fran ASCII-styrkretsen

| styrregistret andrar vi enstaka
bitar at gangen

Synkronisering, klipp 3, 2021:1 15
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Maskinorienterad programmering

N . styrregister

Andra enstaka bitar

] ‘t . t t br /bs Ds | D4 ﬁ,bz /b1 bo

| _ > P

styrregistre P —u N

/* Masker fér kontrollbitar */ ‘///" RW
#define B_E Ox40 gnal */ SELECT=1
#tdefine B SELECT 4 ¥17 ASCII-display */

#define B_RW 2
#define B_RS 1

* @=Write, 1=Read */
/* 0=Control, 1=Data */

void ascii_ctrl bit_set( char x )
{ /* x: bitmask bits are 1 to set */
char c;
c = *GPIO_E_ODRLOW;
*GPIO_E_ODRLOW = B_SELECT | x | c;
}

Alternativt, anvand "macro"-definitioner

#tdefine ASCII_CTRL_BIT_SET(x) \
*GPIO_E_ODRLOW = \
(B_SELECT | x | *GPIO_E_ODRLOW)
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void ascii_ctrl bit_clear( char x )
{ /* x: bitmask bits are 1 to clear */
char c;
c = *GPIO_E_ODRLOW;
C = C & ~X;
*GPIO _E_ODRLOW = B_SELECT | c;
}

#tdefine ASCII_CTRL_BIT_CLEAR(X) \
*GPIO_E_ODRLOW = \
(B_SELECT | ( *GPIO _E_ODRLOW & ~(x) ))

16
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G — kO mmman d O t| I I Sty rk rets Algoritm: ascii_command( command )

Vanta tills statusflaggan ar 0

. _ ) } ) Fordroj 8 us
Formulering av algoritm for att overfora ett ascii_write_cmd( command)

specifikt kommando till styrkretsen Fordroj kommandospecifik fordrojning

Kommando RS RW DB?DBSDB5DB4JDBSDB2DB1DBO Besknivning E'@Slid

Cleardisplay {0/ 0L0]o0oJo[0ol0]0]0 1HSkriverOXM DDRAM och sétter adressregistret till 0. 1.53 ms |
Return home 00 [07TO0OTO0TUO O [ 1] X'| Satt adressregister till 0 och aterstall m ursor”’) 1,53 ms
Enirymodeset |0 | 0|0 |0 |0 |0 0‘\ ID | SH | Ange markérens rikining och aktivera ski 39us

ID | Increment/Decrement mode, m«jren flyttas till vanster, 1: markéren flyttas ti

SH |Helt Bildminne skift, 0:skift av, 1: skim
Display control | 0] 0] 0] 00 ]0o]1]p]c]B |satddslayens funktion 39us

D [Display av/pé, O:av, 1:pa. N

G |Markor avipa, 0-av, 1pé Exempel: Kodning for att skicka kommandot "Clear display"

B _Blinkande markor av/pa, 0:av, 1pa /* vantatills display ar klar att ta emot kommando */
Functionset [0 [0 oot [1[n[r]x[x] while( ( ii_read_status() & 0x80)== 0x80 ) {}

N ntal rader D] vad, 1 2 rader delay micro( 5 /* latenstid for kommando */

F |Teckenstorlek, 0: 5x8 punkter, 1: 5x11 punkter L . " . "
Adress 0 [ 0] 1 hcehcshcdrcdrcdactacy sattadd  @SC1i_write_cmd(™1 ); /* kommando: "Clear display” */
Lesstatusbit | 0 | 1 |BF pesacspcdacaacopcipcolprar1¢  delay milli( 2 ); /* i stallet for 1,53 ms */
och adress kommanao, Uannars. Wied aetta Kommanao 1aser man

samtidigt adressen for nasta insattning i teckenminnet

Skriv data 110 |D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1|D0 | Skriv data till teckenminne 43us
Las data 1|1 |D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1|D0 | Las data fran teckenminne 43us Anm: Funktioner som annu ej finns i simulator:

+ Entry mode set
+ Display on/off
* Function set (endast 5x8, 2 rader)
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status = ascii_read_status()

For att Iasa fran styrkretsen maste vi "vanda"
riktningen hos port E15-E8 ("dataregister")

Algoritm:

(j ascl_read_status j) char ascii_read_status( void )

{

' char c;
Satt PortE bit15-bit8 som ingangar

*GPIO_E_MODER = 0x00005555; |
RS=0; (ascil ctrl bit set( B.RW );
sl ascii_ctrl bit_clear( B_RS
c = ascii_read_controller(); |

rv = ascii_read_controller

*GPIO E_MODER = ©X55555555;

Sétt PortE bit15-bit8 som utgangar / return c;

y

( return rv )

Synkronisering, klipp 4, 2021:1
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Lascykel - karakteristika

Databladets tidsdiagram illustrerar hur styrsignaler ska laggas ut och hur displaymodulen svarar

E

med data.
I I .
Laggsutav gg { Algorltm:
anropande —h I
funktion gy ™ L c A \ asdii_read_controller )
- I
| r N !

‘ S E=1;

I SU
|
[
DB0-DB7 = \
| \/ | N '
[ t. [ D&Iay&ﬁnns
I - >

’\‘n DATA_REG
m
cykel tid 1000 ns \ \ E=0;
tW klockpuls ("Enable") varaktighet (hdg och lag) 450 ns !
t.q  styrsignalernas setup-tid, fore positiv E-flank 60 ns C P )
ty setup-tid for data, lasning, fore negativ E-flank 360 ns
t, hold-tid, varaktighet (efter negativ E-flank) 10 ns
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ascii_read_controller(command) .

|
Rs L —
R/v—v*:—‘ . m
. W ———{ ©& r
RS och RW har satts korrekt av anropande funktion i n— i
p Dao-uarll——: i
| |
Algoritm:
( ascii_read_controller ) char ascii_read_controller( void )
I {
E_'1_ char c;
'I' ascii ctrl bit set( B_E );
. >
Delay360ns delay_250ns();
delay 250ns();
rv = DATA_REG
i C = *GPIO_E_IDRHIGH;
E=0; ascii_ctrl_bit_clear( B_E );
$
{:' I "} } return c;
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Skrivcykel - karakteristika

Databladets tidsdiagram illustrerar hur styrsignaler och data ska laggas ut
I I

" J|_ { Algoritm:

A —:— - - ~ | f \ ( ssci_wite_controler (comemand) )
| e - | T
. : ot ™ t : r _ h:ﬂ —
DB0-DB7 | v
| | DATA_REEgl:mtmand
| . te | " '
l l l D{Hay?ﬂlﬁﬁ-
. mn *
t. cykel tid 500 ns | s
t, klockpuls ("Enable") varaktighet (hdg och lag) 230 ns m:m
t..n  styrsignalernas setup-tid, fore positiv E-flank 40 ns I
t.,  setup-tid for data, skrivning, fore negativ E-flank 80 ns :‘.'
t, hold-tid, varaktighet (efter negativ E-flank) 10 ns
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ascii_write_controller(command) i — =i

|
| L |
|

Implementering av algoritmen RS och RW ar klara

Algoritm:
. ascii_write_controller (command)
T
Dot void ascii write controller( char c )
' {
E=1; .. .
DATA_REG = command ascii ctrl bit set( B_E );
. v . *GPIO_E_ODRHIGH = c;
| i g | ascii ctrl bit clear( B_E );
L delay 250ns();
E=0; }
ki
Delay10ns
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