#%) 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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Arbetstakt - typiska atkomsttider
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Ovillkorlig overforing

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

"Enable”

Centralenhet

Maskinorienterad programmering

Forbered Utfor

W Minnef
Memory Read (MR) p Periferienhet
Memory Write (MW) >
Klocksignal >
Forbered

Flankerna definierar samtidigheten. Signalen kallas

ofta "klocksignal".
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Tidsdiagram - underlag for synkronisering

Skrivcykel - data dverfors fran CPU Lascykel - data dverfors fran
till periferienhet periferienhet till CPU
| |
I —
RIFW : g tw - : /'\ R/W _:—‘ -L-_—_ . _-:‘ A : /\
Enable | fot ; | [ Fnable J—I | t ' : :
17 ‘ tsu? . I | d—DP i
Data : : Data i :
| I I - L2 ] >
| - t | > | [
t. cykel tid min
t, klockpuls ("Enable") varaktighet (hdg och lag) min
t.,,s  styrsignalernas setup-tid, fore positiv E-flank min
t.o,  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

) ) RIW
Byte som ska dverforas
dataregister Enable
DB; |DBs | DBs |DB: | DB |DB2 | DB [DB: Data
Synkroniserande Las eller skriv ﬁ?mxgg?ﬁ
signal elier i
data
siyrreg&ster
b7 [bs [ bs [ bs [ b3 | b2 [ b | bo
g1 .
RW
SELECT=1
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Skriv 8 bitar till controller:

styrregister(RW)=0;

Vanta ty;

styrregister(E)=1;

dataregister = (8 bitar);

Vanta t, ,; (dock tills minst t, forflutit)
E=0;

vanta tills totalt t, forflutit;

su2;
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Raknarkrets - "SysTick"

STK_LOAD

. Reload

MNedraknare 24 bitar

STK_VAL
=0

Systemklocka -
168 MHz ENP.BEE_ >
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Register

STK_CTRL

STK_LOAD

STH_VAL

STK_CALIE

» SysTick IRQ
STK_VAL
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STK VAL — |
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Raknarkrets - register

Bit 0: (ENABLE) Aktivera raknare
0: Raknare deaktiverad
1: Raknare aktiverad

STK_CTRL (0xEO00EO10) Status och styrregister .

offset 31|30|29(28(27|26|25|24) 23(22(21 201918|1?16I1514131211 10]19)8])7(6|5|4 3 2(1(0 A """ Register
0 el Tl STK_CTRL

""""""""" Bit 1: (TICKINT): Aktivera avbrott
re . 0: Inget avbrott genereras.
‘ Bit 16: (COUNTFLAG): S . : .
Biten &r 1 om riknaren riknat ned till 0. 1: Da réknaren slagit om till 0 genererar SysTick 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) Raknarintervall

o
o
i
%)
%]
—
(=]
-

offset [1[30[z0]28]27[2625]24]e3] 22]21]20]18]18] 1718|1514 a3]1211]10] 8 [ 8| 7 Register STK_LOAD

4 Jrwdewrwlradrwlradnadradradradrwlradradrwlrodredrado nsradradnadradnad STK_LOAD | ! I
STK_VAL — | i i i

Exempel: med 168MHz COUNTFLAG 0 Reload Reload Reload t

. e 1
Periodtid= ————s~ 6ns
168x10

KLOCKSIGNAL
168

FOr ————
168x%x10

far vi raknarintervallet 1us

Omslaget till 0 sker i slutet av perioden
vilket gor att den korrekta initieringen for
1us fordrojning blir 168-1 klockcykler

Synkronisering, klipp 2, 2021:1



- CHALMERS Maskinorienterad programmering

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 Ibser pa tavian...

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

Foérdréjning med "SysTick"

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 léser pa tavian.

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

Algoritm:

Synkronisering, klipp 2, 2021:1

#define STK_CTRL
#define STK_LOAD
#define STK_VAL

void delay_250ns( void )
{

/* SystemCoreClock = 168000000 */

*STK_CTRL = 0;

*STK_LOAD = ((168/4) -1):

*STK_VAL = 0;
*STK_CTRL = 5;

while( (*STK_CTRL & 0x10000 )== 0 );

*STK_CTRL = O;

Maskinorienterad programmering

((volatile unsigned int *)(OxEOOOEO010))
((volatile unsigned int *)(OxEOOOEO14))
((volatile unsigned int *)(OxEOOOEO18))
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void delay mikro( int us )

Fordréjning med "SysTick"

Skapa en funktion delay 250ns (void) som blockerar (fordrojer) den anropande
funktionen med minst 250 ns. Visa acksa hur denna kan anvandas for att skapa en
fordréjningsrutin delay_mikro( unsigned int us) som férdrojer
programexekveringen variabelt antal mikrosekunder

Vi loser pa tavlan

Algoritm
STK_CTRL=0 Aterstall SysTick
STK_LOAD = CountValue
STK_VAL=0 Nollstéll raknarregistret
STK_CTRL=5 Starta om rdknaren
Vanta till COUNTFLAG=1
STK_CTRL=0 Aterstall SysTick
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void
{
#Hifdef

#Hendif

delay_micro(unsigned int us)

SIMULATOR
us = us / 1000;
us++;

while(us>0)
{

delay_250ns();
delay_250ns();
delay_250ns();
delay_250ns();
us--;

Maskinorienterad programmering
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Periodiskt blinkande diodramp

: : ‘d mai d
Vi har en diodramp ‘{'01 main(void)
och demonstrerar en while(1) o
applikation som far { A — ;, e
hel ink *GPIO_D_ODRLOW = ©; Jigt
ela rampen att blinka delay milli(500); 8 b leceeaais F]
1 gang/sekund. *GPIO_D_ODRLOW = OXFF; i g v |
delay milli(500); :
} i
; e
Bargraph v3.0 E
. ' , . o . \ _++ Lompiler Uptions -g;-LHE-wall
Program har helt olika tidsegenskaper da dom utfors i simulator respektive hardvara. | ¢ compiler options -g:-00;-mthumb -march=armvs-m -rr
Anvand villkorlig kompilering for att anpassa fordrojningen i exemplet for simulator f‘“fr:hf’tﬁpti””‘
nclude Fatns .
\{/oid delay_milli(unsigned int ms) Preprocessors SIMULATOR
#ifdef  SIMULATOR - ':E[c'mf}'lw e
_ / 1000: eader File
mzﬁ.ms ? Explicitly Include PCH ]
#endi-F, PCH Compile Flags
PCH Compile Flags Pelicy Replace
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Maskinorienterad programmering

Programmering av ASCII-Display

Programstruktur

ascii_write_cmd( cmd )

ascii_write_data( data )

Y

ascii_write_controller(cmd/data)

Vi implementerar funktioner:
ascii_write controller(cmd/data)
status/data=ascii read controller()
status=ascii read status()

data = ascil_read_data()

@as: _read_statusy
A

status/data =ascii_read_controller()

Synkronisering, klipp 3, 2021:1

| resten av programpaketet,

datareqgister . . . .

o510 1o Ios. o 1oa. los. o implementering, integration och test
ar del av laborationsprojektet...




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 ¢

b7 | bs | bs | bsa | b3 | b2 | bs | Do DB;[DBs|DBs|DB4 (DB2|DB2 | DB+ |DBg
E— 1
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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 anvénds Byte som ska Overforas
dataregister

DBy |DBs|DBs|DB4 |DB2 (DB2 | DB+ |DBo

th o

89

L@
4

SEADDED

Synkroniserande Las eller skriv ﬁ?mfxgg?f
signal eller ;

data
slyn;ster l

b7 [ bs [ bs | Da [ D3 | D2 | D1 | Do
— C

£k 2

O TERTTRYRYYRARYYRYY

RS
RW
SELECT=1
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Anslutning av ASCII-display -1

Vi konfigurerar tva 8-bitars portar i GPIO E.

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

| | | | SIS U LT

R
rw=1 IT0DO00D00 L G
RW=0 [ NO00O00000000000000]  GPIo_ODR

I T T 1T IR | ~DIN peoDD

dalaregister slyrregister

DBy |DBs |DBs [DB4|DB3|DB2 |DB1|DBof| by | bs | bs | bs [ bs | bz | bs | bo

£ Lps
LCD-modul DATA PE8-15 &r en utport for data till ASCII-styrkretsen | dataregistret skriver/laser vi

N - : alltid 8 bitar at gangen.
men vands till en inport da vi laser data fran ASCI|-styrkretsen

| styrregistret andrar vi enstaka
bitar at gangen

Synkronisering, klipp 3, 2021:1 15
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Andra enstaka bitar
| styrregistret

Maskinorienterad programmering

styrregister

/* Masker f6r kontrollbitar */ ‘,/’/'

#define B E 0x40 *
#define B_SELECT 4
#define B RW 2
#define B RS 1 /*

¥1] ASCII-display */
0=Write, 1=Read */
0=Control, 1=Data */

SELECT=1

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;
}

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;

Alternativt, anvand "macro"-definitioner

#define ASCII_CTRL_BIT_SET(x) \
*GPIO_E_ODRLOW = \
(B_SELECT | x | *GPIO_E_ODRLOW)

Synkronisering, klipp 3, 2021:1

}

#define ASCII_CTRL_BIT_CLEAR(x) \
*GPIO_E_ODRLOW = \

(B_SELECT | ( *GPIO E ODRLOW & ~(x) ))

16
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Ge kommando till styrkrets

Formulering av algoritm for att Overfora ett
specifikt kommando till styrkretsen

Maskinorienterad programmering

Algoritm: ascii_command( command )
Vanta tills statusflaggan ar 0

Fordroj 8 us

ascii_write_cmd( command)

Fordroj kommandospecifik fordrojning

Kommando
Clear display 0 Skriver 0x20 till DDRAM och satter adressregistret till 0. )
Return home 01000700 0 [ 1] X'| Satt adressregister till 0 och aterstall m ursor’) 1,63 ms
Entrymodeset | 0 |0 | 0|0 [0 |0]|0 \I\ ID | SH | Ange markorens riktning och akfivera ski 39us

ID | Increment/Decrement mode, MOren flyttas till vanster, 1- markoren flyttas ti

SH | Helt Bildminne skift, 0:skift av, 1 skifmé\
Display control | 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 1 ‘ D ‘ c ‘ B ‘Satﬁ@g@yens funktion 39us

D |Display av/pé, O:av, 1:pa. N -

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

B‘ B'i‘nkan‘de 'TarkT aw"Pé, Tiﬁv,‘tpi | /* vantatills display ar klar att ta emot kommando */
Functionset 10 ]010J0J1T]TINIFIX[X while( ( ii_read_status() & 0x80)== 0x80 ) {}

N [Antal rader, 0:1 rad, 1: 2 rader g . 0 . s

delay micro( 5 /* latenstid for kommando */

F [Teckenstorlek, O: 5x8 punkter, 1: 5x11 punkter e . * Kk "l . 1 "o
Adress 0 | 0 | 1 |AcBACBACAACIACIACTACO] Satt adre asc11_wr1t(.e_cmd 1); / .Omm?ndo : "Clear display" */
Las statusbit 1 | BF rceacsjacdacapcaaciaco grar1 ¢ delay_milli( 2 ); /* 1 stallet for 1,53 ms */
och adress kommando, U annars. Wied detta kKommando laser marn

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:

Synkronisering, klipp 3, 2021:1

* Entry mode set
« Display on/off

* Function set (endast 5x8, 2 rader)
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status = ascli_read_status()

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

Algoritm:

<' ascii_read_status '> char ascii read_status( void )

{

[
Satt PortE bit15-bit8 som ingangar

char c;

*GPIO_E_MODER = ©X00005555;

rv = ascii_read_controller

RS=0; 1 ascil ctrl bit set( B_RW );
RW- T ) ascii ctrl bit clear( B RS
: 1 c = ascii read_controller();
)

_1*GPIO_E_MODER = ©x55555555;

Satt PortE bit15-bit8 som ulgangar }/ } Pet urn c b}

Y

( return rv )

QH—H

Synkronisering, klipp 4, 2021:1 18
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Lascykel - karakteristika

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

med data.
| | :
Laggs utav g L ) L Algoritm:
anropande —h |
funktion raw | - / LN \ ascii_read_controller
| teu - i | - \ *
E | ( I~ |
| 0 — : E=1;
DB0-DB7 | ' = o
\ v
: B . : \\\ Delay360ns
| = | ~ AN 1
\\n = DATA REG
. min__max_ N
t.  cykeltid 1000 ns A g,
t,  klockpuls ("Enable") varaktighet (hdg och lag) 450 ns !
t,,  styrsignalernas setup-tid, fore positiv E-flank 60 ns ( Pk Y )
t,  setup-tid for data, lasning, fore negativ E-flank 360 ns
t, hold-tid, varaktighet (efter negativ E-flank) 10 ns

Synkronisering, klipp 4, 2021:1 19
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ascii_read_controller(command) ol L
RW | [ — R A

m

RS och RW har satts korrekt av anropande funktion

DBO-DB7

A
¥

Algoritm:
(\ ascii_read_controller /\, char ascii_read controller( void )
| {
. 1 char c;
E=1:
_ J ascii ctrl bit set( B_E );
>
[ Delay360ns } fdela y _250ns();
: ldelay_ZS@ns();
l rv = DATA_REG l
. ) C = *GPIO_E IDRHIGH;
>
[ E=0; } ascii ctrl bit clear( B_E );
T
( ek v “;.I return c;

}

Synkronisering, klipp 4, 2021:1 20
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Skrivcykel - karakteristika

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

= | Algoritm:
_ 4 » by . =
RW L
E : for 1 h t : [ :;: ascil_write_controler (command) “.
| - | '
DB0-DB7 | Delay4d0ns
| | v
| - L | - E=1;
| | DATA_REG = command
v
t.  cykeltid 500 ns | .
t, klockpuls ("Enable") varaktighet (hdg och lag) 230 ns =
t..1  styrsignalernas setup-tid, fore positiv E-flank 40 ns m;m
t.,  setup-tid for data, skrivning, fore negativ E-flank 80 ns 1
t, hold-tid, varaktighet (efter negativ E-flank) 10 ns

Synkronisering, klipp 4, 2021:1
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e
. | J \

llll

ascili_write_controller(command)

-

Fl
g o= B

@
=]
=)

te

Implementering av algoritmen RS och RW ar klara

Algoritm:

ascii_write_controfier (command)

Delaydong ‘ void ascii write controller( char c )
' {
E=1; . .

DATA_REG = command ascii ctrl bit set( B_E );

v , *GPIO_E_ODRHIGH = c;

CelayE30ns _ delay 250ns();
Y ascii_ctrl bit clear( B_E );
E=0; }
Y

Delay10ns

Synkronisering, klipp 4, 2021:1 22



