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Tekoca obvestila

Programski jezik ,,C* — viri

Dodani primeri projektov za STM32 :

»  CANBUS Sniffer, CANBUS IEX Modul (Cybrotech Avtomatizacija)
STM32+Shield ,,Mikroelektronika® ali
STM32+ CANBUS PHY

» MODBUS Protokol Demo
STM32 (VCOMPort) <—> PC (ModRSsim2 — Modbus Slave(server) simulator)

» Vabljena predavanja
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Vsebina

Uvod

I V/l naprave in vodila
Programski prenosiV/| (ang. programmed |/O-PIO)
Neposreden dostop do pomnilnika (ang. Direct Memory Access — DMA)

Krmilnik V/I naprave
2. Prekinitve, izjeme, pasti

3. Komunikacija racunalnika z V/I napravami
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Uvod

O Vhodnol/izhodni sistem (V/I sistem) sestavljajo

V/I naprave

Uporaba: vhod — enkratno branje, izhod — samo pisanje, zunanji pomnilniki — veckratno branje in pisanje

Povezava: V/I naprava je povezana s clovekom,V/l naprava je povezana z racunalnikom, procesorjem

Hitrost: najvecja hitrost (b/s) s katero se prenasajo podatki med V/I napravo in procesorjem ali pomnilnikom

Prenosne poti: vodilo, tocka-v-tocko
Izvajanje V/I operacij
Programski vhod/izhod
Neposreden dostop do pomnilnika

Krmilniki V/I naprav
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ALE naprave
Registri
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1. V/I naprave in vodila

3  Von Neumannov racunalnik - organizacija s CPE in V/I napravami, kjer upostevamo:

V/| naprave za pretvarjanje informacij iz ene oblike v drugo (tipkovnica, miska, zaslon,
tiskalnik .. .).

V/I naprave za shranjevanje informacij — pomozni pomnilniki (trdi disk, SSD, magnetni
trak, DVD ...).

Nacin delovanja V/I sistema - prenos podatkov medV/I sistemom, CPE in/ali glavnim
pomnilnikom.

Monitor
Y A Y
Struktura enostavnega TRDI DISK
TIPKOVNICA CD-ROM (HDD)
racunalnika —
o = 0oaon
KRMILNIK
CPE POMNILNIK VIDEO TIPKOV- CD-ROM HDD
KRMILNIK NICE KRMILNIK KRMILNIK
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1.1. Programski prenosi V/I (ang. programmed I/O-PIO)

O Prenos med CPE in v/l napravo je realiziran z ustreznim zaporedjem ukazov. Za
prenos vsakega podatka je potrebno izvrsiti ve¢ ukazov. CPE izvaja program, ki:

pricne V/I operacijo,
nadzoruje njeno izvajanje,
prenasa podatke,

zakljuci V/l operacijo.

0 Operaciji, ki se uporabljata: branje izV/I naprave in pisanje naV/I napravo

VODILO
@ @ ;‘""11"'1 ;'"'E"“.
1 1
e GLAVNI | VI i : v/l |
POMNILNIK 'l KRMILNIK |, ' KRMILNIK |,
| 1 I 1
I ' goo 1 !
! ﬁ | ! ﬁ |
1| V/I NAPRAVA : 1| V/I NAPRAVA :
| |
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BRANJE iz V/I naprave preko V/I krmilnika

0 Podatek se izV/l naprave preko CPE zapise v glavni pomnilnik

(I') V/l enota ima shranjen podatek, ali ga pretvori iz ene oblike v drugo.

Preko V/I krmilnika se podatek poslje na vodilo.

CPE sprejme podatek.

(2) CPE shrani podatek v glavni pomnilnik.

(V/l naprava -» CPE — glavni pomnilnik)

VODILO

I
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PISANJE v V /I napravo preko V/I krmilnika
0 Podatek se iz glavhega pomnilnika preko CPE poslje V/I napravi.

(glavni pomnilnik > CPE — V/I naprava)
(I') CPE prebere podatek iz glavhega pomnilnika.

(2) CPE poslje podatek na vodilo.
V/I krmilnik sprejme podatek.

V/l naprava shrani podatek.

'p € VODILO
o o A
I | I |
1 1
. GLAVNI | Vi | : Vi |
POMNILNIK : KRMILNIK | : KRMILNIK [,
| ! | !
I ' poo 1 :
! @ | ! ﬁ |
1| V/I NAPRAVA : 1| V/I NAPRAVA :

| |
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Ponazoritev programskega V/I prenosa (branje podatka iz V/I naprave)

O Prenos vsakega podatka zahteva obhod ene zanke. !

O Programsko izprasevanje (ang. pooling) -

preverjanje pripravljenosti naprave
0 Postopek branja preverija:

Ali je podatek pripravljen?

O Postopek pisanja se od branja razlikuje

samo Vv preverjanju:

Ali je naprava
pripravljena
za sprejem!?
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Poédljanje ukaza za
prenos V/l napravi

P

v

Branje registra stanja
naprave

v

Ali
je podatek
pripravljen?

DA

NE

Prenos podatka
Povectanje pomn. naslova
Povecanje stevca podatkov

Ali so vsi pod.
preneseni?

Koncanje prenosa
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Ponazoritev programskega V/I prenosa (branje podatka iz V/I naprave)

O Uporaba prekinitev (ang. Interrupt driven 1O . ;
P P (ang P ) Prekinitveni program
Zacetne nastavitve i~ |
!
v .. . ¥
Potem naprava sporo¢a potrebo po servisiranjl /
I-f ( Zatetek >
lzvajanje ukazov /!
programa H l
/ Prenos podatka
¥ /! Poveéanje pomn. naslova

Posiljanje ukaza za ;’l Povelanje &tevca podatkov

prenos V/I napravi / l

Ali so vsi pod.
preneseni?

A 4

lzvajanje ukazov /

programa /
Prekinitvena zahteva | A
. — L
izV/l naprave D - .
_ v —— Konéanje prenosa
\\\
Nadaljevanje izvajanja \ <
ukazov programa \ J
\\\
\ Konec
v N
\\ |
N _ h J
VIN — 11 — Predavanja 10 © 2022, Trebar, Skraba, Rozman - FRI



"
1.2. DMA prenos (ang. Direct Memory Access)

0 DMA predstavlja aparaturno resitev za neposreden dostop do pomnilnika.

O lzvedba prenosa:

(@) V/I naprava ima vkljuc¢ena dva krmilnika (V/I krmilnik in DMA krmilnik)

(b) V/I naprava ima vkljucen V/I krmilnik, ki ima vgrajen DMA krmilnik

VODILO
] U eoll ol
1 M : 1 7 :
1| DMA krmilnik |! | VI :
CPE GLAVNI | i | | KRMILNIK |,
POMNILNIK | | i | 2 vgraenim |
! v/ ! ooo | DMA |
| KRMILNIK |, . i !
|

| ! 1 :
g el

| VI NAPRAVA ||

R ——
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BRANJE iz V/I naprave z DMA krmilnikom
0 Podatek se izV/l naprave zapise v glavni pomnilnik.
(V/I naprava — glavni pomnilnik)
V/l enota ima shranjen podatek, ali ga ga pretvori iz ene oblike v drugo.

Preko V/I krmilnika in DMA krmilnika se podatek poslje na vodilo.

Podatek se shrani v glavni pomnilnik.

i R

I : : 7 :
inik | v/ !
CPE GLAVNI o | | KRMILNIK ||
POMNILNIK | ! @ . | L
! | '| zvgrajenim |,
! v/ ! ooo | DMA |
| KRMILNIK |, . i !
I I
: iI; i || V/INAPRAVA |1
| e e e e = —— -
'[ VI NAPRAVA |,
R —.
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PISANJE v V/I napravo z DMA krmilnikom

0 Podatek se iz glavnega pomnilnika poslje V/I napravi.
(glavni pomnilnik — V/I naprava)
|z glavnega pomnilnika se poslje podatek na vodilo.
DMA krmilnik sprejme in posreduje podatek V/l krmilniku.

V/l naprava shrani podatek.

VODILO
i I (vl ﬁ
CPE GLAVNI | | | KRMILNIK ||
POMNILNIK | ! ﬂ; . | L
! : '| zvgrajenim |,
! v/ ! ooo | DMA |
| KRMILNIK |, . i !
! I
: ﬂ; i || V/INAPRAVA |1
| e e e e = —— -
'| v/ NAPRAVA |i
R —.
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Povzetek DMA (Direct Memory Access)

0 DMA omogoca hiter prenos velike kolicine podatkov.

0 Podatki se medV/|l napravo in pomnilnikom prenasajo direktno, brez CPE, ce
obstaja povezava med krmilnikom V/I naprave in glavnim pomnilnikom in
obstaja krmilnik V/I naprav, ki ga imenujemo DMA krmilnik.

0 DMA krmilnik:
tvori pomnilne naslove in kontrolne signale za dostop do pomnilnika,

Steje prenesene besede,
izvrsi prenos, ko je podatek pripravljen,
obvesti CPE o zakljucku V/I operacije (obicajno s prekinitvijo).
0 CPE izvede naslednje operacije:
v DMA krmilnik vpise zacetni naslov polja v glavhem pomnilniku.
v Stevni register DMA krmilnika vpise stevilo besed, ki se prenesejo.
v DMA krmilnik vpise vrednosti za nacin delovanja in operacije, ki se izvedejo.
v DMA krmilnik poslje ukaz za zacetek izvajanja prenosa.
preveri ali je bila operacija uspesno izvedena, ko DMA krmilnik poslje potrditev.
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1.3. Krmilnik V/I naprave

VODILO

0 VsakaV/l naprava je priklju¢ena preko V/I krmilnika
naprave.

0 Gledano iz strani CPE je enostaven V/I krmilnik videti kot
doloceno Stevilo namenskih registrov.

0 Pisanje v dolocen register (ukazni register) lahko sprozi
operacijo v V/l napravi (ukaz napravi).

Registri

V/I KRMILNIK

0 Branje iz dolocenega registra (statusni register) odraza
stanje naprave po V/I operaciji (status naprave). @

0 Prenos informacij poteka z branjem iz dolocenega V/lI| V/l NAPRAVA
registra ali s pisanjem v register V/I krmilnika (podatkovni
register)

Krmilnik uravnava delovanje naprave glede na stanje bitov v
registrih
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O Registri v enostavnejsem V/| krmilniku so obicajno dosegljivi na dva nacina:

.equ
.equ
.equ
.equ
.equ

I. Pomnilnisko preslikani vhod/izhod

Registri krmilnika V/lI so pomnilniske lokacije glavhega pomnilnika.

Del pomnilniskega naslovnega prostora je uporabljen za V/l naprave.

Uporabljajo se ukazi, ki imajo enega od operandov v pomnilniku.

NasloviV/| registrov - fizicni naslovni prostor, ki se ne sme preslikati v
predpomnilnik.

Primer: Procesor ARM
Naslovni prostor:

AIC BASE,
AIC SMR17,
AIC SVR17,
AIC TECR,
AIC EOICR,

= Glavni pomnilnik: 0000, — CFFF,
= Pomnilnik V/I: DO000,, — FFFF,

OXFFFFFO000 /*naslov AIC */
0x044 /*Odmiki registrov v AIC
0x0C4

0x120

0x130

https://www.slideshare.net/DilumBandara/l 0-i0-44759969
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FFFF,,

D000,

CFFF, NASLOV

PODATKI

R/W
ENABLE

*/

0000,
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Il. Locen vhodno/izhodni naslovni prostor

Registri krmilnika V/I so pomnilniske lokacije v loéenem naslovnem prostoru.

Uporabljajo se posebni V/I ukazi.

CPE aktivira posebne signale zaxdostop do V/I naprav (Read/Write, izbira,
omogocanje).

Primer:\ Procesorji INTEL

IN Read from a port

OUT Write to a port

INS/INSB Input string from port/Input byte string from port
INS/INSW Input string from port/Input word string from port
INS/INSD Input string from port/Input doubleword string from port
OUTS/OUTSB Output string to port/Output byte string to port
OUTS/OUTSW Output string to port/Output word string to port
OUTS/OUTSD Output string to port/Output doubleword string to port

FFFF
H

Vi

0000

°<j VI/POM

ENABLE
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0 Pogosto pa lahko dostopamo do registrov le posredno:

I1l. Posredno upravljanje (naslavljanje) preko V/l procesorjev, mikrokrmilnikov

Naslovi registrov krmilnikov so lahko v posebnem naslovhem prostoru, do katerega
imajo dostop samo V/I procesoriji, mikrokrmilniki

Pogosto v novejsih V/I napravah procesoriji/krmilniki omogocajo tudi naprednejse,
visjenivojske funkcije in upravljamo napravo na tem nivoju.

- Npr. koncni avtomati, procesiranje podatkov, uporaba ze naucenih modeli (plitke, globoke

nevronske mreze in ostali koncepti s podrocja Ul)
Tabile 8. LISIDSH state machines: sequence of atate to execule an algorithm

'—- ————————————————————————————————————————————————————————— ~

4 Build Embed Process p?
r Label .. - \
l Capture data abel data decision tree decision tree new data 1
| < |
" :F L |
1 [\ ] 1
1 ; = 1
| Classification |
1 i ; or N Real-time test I
1 1 i : H implementation 1

next i ....‘..f’!.!.!.!.ﬂ—.—.-----E..-. --------- ‘:- M .—;.—. mmmmmmmmnmmmmmnmmmmmm N ——————— ’

reset . SensorTile.box : SensorTile.box
+ STEVAL-MKSBOX1V1 : —— i e HEE i+ STEVAL-MKSBOX1V1
— I INTset
w:m-wl_
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O Ali pa soV/I naprave zunanje in dosegljive preko komunikacijskih poti (12C, SPI, UART, ...):
IV. Posredno upravljanje (naslavljanje) preko komunikacijskih poti

Registri so Se vedno lahko dosegljivi v posebnem naslovnem prostoru

Tipicen potek komunikacije za dostop do registrov:

- lzbira (naslavljanje naprave)

5 6 7 8 9 10 111213 1415 16 17 18 19 24 25 26 27 28

JUNUU L UL JUUTUUL

CHIP ADDRESS (WRITE) MAP BYTE DATA DATA +1 DATA +n
£ £ e
spA | [ 0010 1AD0O[ w6 54321 0] [7 67 10]][7 ar’éwolcfj? ar}j1o| [
4 — ACK ACK ACK ACK
START STOP

ozl Figure 16. Control Port Timing, I2C Write
ADO -> GND Addr=0x94

Figure 6.

CSs \\ . -y

SV AVAVAY Fu.f'u AVAVYAVAVAVAVAVAVAY,
soI :ECED:CD:DZECCEEE_

DI7 DI6 DI5 D4 DI3 DI2 D1 DiD
MS ADS AD4 AD3 ADZ AD1 ADO

SDO OO .
DO? DOS DOS DO4 DO3 DO2 DOY DOO © 2022, Trebar, Skraba, Rozman - FRI
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2. Prekinitve, pasti in izjeme

O Prekinitev (ang. interrupt)

Kaj je prekinitev (ang. interrupt)?

Kdo sprozi prekinitev? DOGODKI

Kdaj se CPE odzove na prekinitev?

Kako se izvede prekinitev?

Kaj je prekinitveni program? PREKINITVE IZJEME PASTI
Kaj je prioriteta prekinitev? inté::f,;ts) excf:,:ig;ns) (ang. traps)

Kaksne resitve obstajajo zanjo!?

0 Past (ang. trap) je prekinitev, ki jo zahteva CPE ob posebnem dogodku ali na zahtevo
programerja (ukazni dekoder zazna nepoznani ukaz, dolocena stran s podatki ni v
fizicnem pomnilniku in CPE mora dostaviti podatke iz virtualnega pomnilnika, ...).

0 Izjema (ang. exception) — prekinitey, ki se avtomatsko generira v procesoriju
(aritmeticna operacija — prekoracitev velikosti podatka (‘overflow’), deljenje z 0, ...).

VIN - 11 — Predavanja 20
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O Prekinitev

oznacuje dogodelk, ki
povzrocCi prenehanje izvajanja
tekocega programa. Pricne se
izvajati drug program —
prekinitveni servisni
program.

je signal, ki se poslje
procesoriju, da se prekine
trenutni proces. Lahko ga
generira strojna naprava ali
programska oprema.

Potencialni izvori prekinitev in
izvedba (shema desno)
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Strojna oprema

Zahteva za
prekinitev je
poslana
procesoriju iz V/I
naprave

Procesor

Programska oprema

Izjema / past je
poslana od
procesorja k
procesorju

Programski
prekinitveni
ukaz nalozi
procesor

21

v

Procesor zaustavi
nit za izvajanje

Procesor shrani
stanje niti

A4

Procesor izvede
prekinitveni
program

\4

Procesor
vzpostavi izvajanje
niti
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O Prioriteta — pomemben je vrstni red obravnave zahtev
Procesor ima vec prekinitvenih vhodov in je nanj povezanih vec V/I naprav.
Prioriteta doloca vrstni red zahtev, Ce je istocasno prisotnih vec zahtev.

Vgnezdene prekinitve — zahteva z visjo prioriteto lahko prekine izvedbo
prekinitvenega programa naprave z nizjo prioriteto.

HitrejSe V/I naprave (trdi disk) imajo visjo prioriteto kot pocasnejse (tipkovnica).

Prekinitveni krmilnik ima modul za dolocanje prioritete (prioritetni
kodirnik) pri izvedbi prekinitev, ce ima CPE en sam bit za omogocanje

prekinitev..
VHODI IZHODI

Dy Dy D, D )61 Yo v

Primer: 4-bitni prioritetni kodirnik ol ol ol ol x| x
D, - najnizja prioriteta | 0 0 0 0 0 |
V — veljaven indikator, ki je enak I, xprpejp ooty
. . i veZ vhod Gih | X | x| 0 ! 0 |
Ce je en ali ve¢ vhodov enakih |. T x T < 1 | | |

VIN — 11 — Predavanja 22 © 2022, Trebar, Skraba, Rozman - FRI



"
Izvedba prekinitve

0 S prekinitvijo je CPE obvescena o spremembah, ko V/I naprava:
zahteva povezavo s CPE za izvedbo operacije.

konca doloceno operacijo.

O Prekinitev je asinhronska zahteva, ki
ni povezana z nobenim ukazom.

ne prepreci izvedbe ukaza, ki se izvaja.

0 CPE mora imeti vgrajen prekinitveni mehanizem za:
identifikacijo V/I naprave, ki je sprozila prekinitev.

izvedbo prioritete V/| naprav.

O Branje izV/l naprave poteka v naslednjih korakih:
CPE poslje napravi ukaz za prenos.
CPE nadaljuje z izvajanjem programa.
Ko je naprava pripravljena, poslje v CPE zahtevo za prekinitev.
Vkljuci se prekinitveni program za branje podatkov izV/l naprave.

CPE nadaljuje z izvajanjem programa.
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O V/l naprava zahteva prekinitev

lzvajanje ukazov
programa

Y

Posiljanje ukaza za

prenos V/l napravi

A 4

lzvajanje ukazov
programa
Prekinitvena zahteva ;

_ .
izV/l naprave L

1 M —

S
——

¥

Nadaljevanje izvajanja
ukazov programa
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Prekinitveni program

|
! ¥

I.-a ( Zatetek >
/
j |

| Prenos podatka
Povefanje pomn. naslova
; Poveéanje $tevca podatkov

1

Ali so vsi pod.
preneseni?

Konéanje prenosa
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3 Prekinitve — primeri:

FRI-SMS: Prekinitveni krmilnik AIC (Advanced Interrupt

Controller)
» Enostavna vektorska tabela | B —
ooV o oo IRQO-IRQ Processor
» Specificni vektoriji v AIC SN ) VT
> Thirty-two »| nFlQ
.. Embedded | Sources
Prekinite Nacdin Vektor . Embedded [ | | ===
v/ Izjema | delovanja &l asiain 1’
eripheral
Reset svC 0x00000000
Undefined und 0x00000004 - IAPB >
Inst.
SWI svC 0x00000008
Prefetch abt 0x0000000C
Abort
Data Abort abt 0x00000010
Reserved 0x00000014
IRQ irq 0x00000018
FIQ fiq 0x0000001C
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ARM: Prekinitveni krmilnik NVIC (Nested Vectored
Interrupt Controller)

» Razsirjena vektorska tabela

» Enostavnejsa uporaba

Prekinitve — primeri:

HAL_NVIC_SetPriority(EXTIO_IRQn, 1, 2);
HAL_NVIC_EnablelRQ(EXTIO_IRQn);

Prekinitveni vir 1

Core/Startup/startup_stm32f407xx.s:

g_pfnVectors:
.word _estack \
.word Reset_Handler

.word NMI_Handler

.word HardFault_Handler
.word MemManage_Handler
.word BusFault_Handler
.word UsageFault_Handler

.word FLASH_IRQHandler
.word RCC_IRQHandler
.word EXTIO_IRQHandler
.word EXTI1_IRQHandler
.word EXTI2_IRQHandler

.word TIM3_IRQHandler
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Prekinitveni
Krmilnik
(NVIC)

Prekinitvena oznaka
IRQN

I

#IRQN =K

Vektorska tabela

PSP O

PSP 1

v

CPE

PSP 2

PC

E—

PSP k

_—

PSP n

26
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3. Komunikacija racunalnika z V/I napravami

0 Komunikacija med CPE in V/I napravami je obicajno serijska

0 Zmogljivost sistema (ang. performance) — mera za njegovo primernost, uporabnost
Zakasnitev (ang. latency) — ¢as med oddajo zahtevka in odzivom sistema.

Pasovna Sirina (ang. bandwidth) ali propustnost (ang. throughput) — st. prenesenih
bitov/s.

Prioriteta (ang. priority) — vrstni red izvedbe, Ce je zaznanih vecV/| zahtev.
Sinhronizacijski mehanizmi — strojna in programska oprema

0 Potek programske komunikacije (sinhronizacije) s strojno opremo:
Slepi cikel (ang. blind cycle) — npr, vklop LCD zaslona
Zasedeno-cakaj (ang. busy-wait) — npr. ,,is device busy* ?
Prekinitev (ang. interrupt)
Programsko izprasevanje (ang. pooling) — npr. ,,cakam na zastavico*
Neposreden dostop do pomnilnika (ang. DMA — Direct Memory Access)

2 Vir:

VIN — 11 — Predavanja 27 © 2022, Trebar, Skraba, Rozman - FRI
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0 Branje iz V/l naprave (ang. Read data)

Blind
Cycle

%

Wait a fixed tinie

Cluput >

» Busy-
Wait

Busy

!

Ready

%

Read data

Read data

o
g

>

Interrupt

o

Read data

Y

Get data frem Fifo

Put data i Fifo

¥

return from ttermupt

0 Pisanje naV/l napravo (ang. Write data):
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J
d

Blin«
Cycle

Write data

? Busy-

Wait

Busv

!

Readv

!

Full

Wait a fixed time

Write data

¥

©

Not full

Put data in Fifo

e*

Interrupt

Get data from Fifo

7

Write data

—

retum from mtenupt
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"
Branje iz V/I naprave

O Slepi cikel (ang.‘Blind Cycle): Programska oprema za vhodno napravo:
sprozi (zazene) zunanjo vhodno strojno opremo,

pocaka dolocen cas in bere podatke iz naprave.

O Programska oprema pocaka dolocen cas in predvideva, da se bo vhodni/izhodni
postopek koncal, preden potece ta dolocen cas.

0 Uporaba: za izvedbo operacije branja je potreben kratek in predvidljiv ¢as izvedbe.

O Program: Izvedba: Branje podatka iz V/Il naprave v vnaprej
dolocenem casu

C_tope D
—> 1

READ: beri podatke
(treap = 0.7'5)

Return @
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WAIT: dolocen ¢as (t.,)

A\ 4

READ: beri podatke
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0 Zasedeno-cakaj (ang. ‘Busy-Wait)
programska zanka, ki preverja stanje V/I naprave, ¢aka na zakljuceno stanje.

Programska oprema za vhodno napravo pocaka, da ta dobi nove podatke in jih
nato prebere z vhodne naprave.

0 Uporaba: Sinhronizacija je primerna v situacijah, ko je programski sistem razmeroma
preprost in odziv v realnem casu ni pomemben.
Program: Izvedba: Preverjanje zasedenosti Branje podatka iz V/I
naprave
Input Input Input

o o
»

y

P »
»

y

N

Busy

Busy Busy

=

READ: beri podatke READ: beri podatke
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0 Prekinitev (ang. Interrupt):
Strojna oprema povzroci izvajanje posebne programske opreme (prekinitveni program).
Strojna oprema vhodne naprave zahteva prekinitev, ko ima vhodna naprava nove podatke v FIFO.

Prekinitev programske opreme bo prebrana z vhodne naprave in shranjena v globalnem RAM-u.

Program ¢ PSP

> Prekinitev
Empty
READ: beri podatke
Some l
GET: pridobi podatke iz FIFO PUT: podatke nalozi v FIFO

l

A 4
@ Return: vrnitev iz prekinitve
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Izvedba

V/I naprava:
nalaga podatke v FIFO in
sprozi prekinitev

Empty
@ READ: beri podatke Program v racunalniku pridobiva
podatke iz FIFO

Some

GET: pridobi podatke iz
FIFO

i

READ: beri podatke

Return: vrnitev iz
Return prekinitve

A 4

PUT: podatke nalozi v
FIFO

3

Return: vrnitev iz
prekinitve
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Primer: STM32 — ADC na 3 nacine

0 Programsko sprasevanje (angl. Software Polling)

HAL_ADC_Start(&hadcl); I/ start the adc
HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 100); // poll for conversion
adc_val = HAL_ADC_GetValue(&hadcl); /] get the adc value

HAL_ADC_Stop(&hadcl); I/ stop adc

HAL_Delay (500); // wait for 500ms

VIN — 11 — Predavanja

Reset Configuration

@ Farameter Settings @ User Constants

@ MVIC Settings | @ DMA Settings

[Configure the below parameters

Q r P Fon
= o WS

~ ADCs_Commaon_Settings
Mode
~ ADC_Seftings
Diata Alignment
Scan Conversion Mode
Continuous Conversion Maode
Discontinuous Conversion Mode
~ ADC_Regular_ConversionMode
Enable Regular Conversions
Mumber Of Conversion
External Trigger Conversion Source
W Fank
Channel
Sampling Time

o AP lmiactad Mamunsrcinanbladas

Independent mode

Right alignment
Disabled
Dizabled
Disabled

Enable

1

Regular Conversion launched by softws
1

Channel 0

13.5 Cycles



Reset Caonfiguration

® Parameter Settings

@ Lizer Constants | @ NVIC Settings | @ DA Set

Configure the below parameters :
Primer: STM32 — ADC na 3 nacine

QSearch CiFF) | ©® @

e/

o ADCs_Common_Settings
3 Prekinitve (angl. Interrupts) © hoc oo
Data Alignment

Independent mode

Right alignment
Scan Conversion Mode Disabled
Continuous Conversion Mode
HAL_ADC_Start_IT (&hadcl);

Discontinuous Conversion Mode Disabled

void HAL_ADC_ConvCpltCallback(ADC_HandleTypeDef* hadc) {
adc_val = HAL_ADC_GetValue(&hadcl);

I*If continuousconversion mode is DISABLED uncomment below*/
IIHAL_ADC_Start_IT (&hadcl);

}

Reset Configuration

@ Farameter Settings @ User Constants  [DESREICSS

ettings @ DA Settings @ GFIO Settings
NVIC Interrupt Table Enamed Preemption Priority
ADCT and ADCZ global interrupts

VIN — 11 — Predavanja 34 © 2022, Trebar, Skraba, Rozman - FRI



= _
Primer: STM32 — ADC na 3 nacine

0 DMA (angl. Direct Memory Access)

HAL_ADC_Start_ DMA (&hadcl, &buffer, |);

void HAL_ADC_ConvCpltCallback(ADC_HandleTypeDef* hadc) {

adc_val = buffer;

-DMA Request Settings

Peri pheral\mrmw\
ode |Circu|ar ~ Increment Address O

\ Data Width Word v ‘ Word v|

e —

4

Configuration

Reset Configuration
@ Farameter Settings | @ User Constants | @ NVIC Settings  [PESSDIMANSEHnGS

ADC1 DMA1 Channel 1 Peripheral To Memory Low
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Primer: STM32 — UART na 3 nacine

0 Programsko sprasevanje (angl. Software Polling)
uint8_t Rx_data[10]; /| creating a buffer of 10 bytes STM32F103C8Tx

LQFP48

USART1_RX

USART1_TX

s f————

while (1) {
HAL_UART_Receive (&huart2, Rx_data, 4, 100); I/ receive 4 bytes of data

HAL_GPIO_TogglePin (GPIOA, GPIO_PIN_5); // toggle L'-'I(E
HAL_DEICIy (250); : _Luﬂ_odelr’-\synchrnnous)

} Hardware Flow Control (R5232) |Disable

Configuration

Reset Configuration

& Parameter Settings | @ User Constants | @ NVIC Settings | @ DMA Settings

Configure the below parameters :
afecicin | © © ——
~ Basic Parameters

Baud Rate 115200 Bits/s
Word Length 8 Bits (including Parity)
Parity Mone
Stop Bits 1

~ Advanced Parameters
Data Direction Receive and Transmit
Over Sampling 16 Samples
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Primer: STM32 — UART na 3 nacine

9 Prekinitve ( an g|. Interru ptS) HAL_UART_Receive_IT (&huart2, Rx_data, 4);

uint8_t Rx_data[10]; I/ creating a buffer of 10 bytes while (1)
{
void HAL_UART_RxCpltCallback(UART_HandleTypeDef ~ HAL_GPIO_TogglePin (GPIOA, GPIO_PIN_3);
*huart) HAL_Delay (250);
{ )

USART1 Mode and Configuration |‘

Mode 'Asynchronous

¥]

Hardware Flow Control (RS232) lDisabIe

v]

Reset Configuration

@ Parameter Settings

@ User Constants [EENVICSEtTings S| @ DVA

Settings | @ GPIO Settings

NVIC Interrupt Table Enabled Preemption Priority Sub Priority
USART1 global interrupt

_\h\
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Primer: STM32 — UART na 3 nacine

0 DMA (angl. Direct Memory Access)

HAL_UART_Receive_DMA (&huart2, Rx_data, 4); I/ Receive 4
uint8_t Rx_data[10]; I/ creating a buffer of 10 bytes

Bytes of data
void HAL_UART_RxHalfCpltCallback(UART_HandleTypeDef
*huart) {
while (1)
HAL_GPIO_TogglePin (GPIOA, GPIO_PIN_0); // toggle PAO
} HAL_GPIO_TogglePin (GPIOA, GPIO_PIN_5);
void HAL_UART_RxCpltCallback(UART_HandleTypeDef *huart)
{ HAL_Delay (250);
HAL_UART_Receive_DMA(&huart2, Rx_data, 4); }
}
DMA Request Settings
Peripheral Memory
Mode |Circu|ar Increment Address O

Reset Configuration '
@ User Constants | @ NVIC Settings © DMA Settings i @ GPIO Settings

@ Parameter Settings

> Data Width Byte v] ‘ Byte ~

e

DMA Reque®: [ Chamnel | Diecton |
[USART1_RX |DMA1 Channel 5 Peripheral To Memory Low
u
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Primer: STM32 - Interna zgradba — stikalna matrika

Figure 1. System architecture for STM32F405xx/07xx and STM32F415xx/17xx devices

64-Kbyta ARM GP GP MAC SB OTGl
CCM data RAM Cortex-M4 DMA1 DMA2 | |Ethernet|] ns
- = =
w W o - | (1] l |
3 3 3 23 g & 4§ ¢
= a wl = E| = g Z o
= <L <L [m] w w
= = T o
& =] =
[9¥]
[ — [
_ Il ICODE
! @ Flash
1S N ! [ DCODE 3 memaory
I I [ Yy b, SRAM1
T l [ 112 Kbyte
4 P n M n n
I Lt : ot ot L 12%&13
iy Iy
T b 4 'l éarigherals iAF‘B1|
\ [ AHE2
] "[ peripherals T
3 L L [ FSMC
DA AR S RN B | Static MemCt
Bus matrix-S
ail8490d
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Primer: Analiza delovanja datoteCnega sistema

Performance Summary

Method Latency (Us) | Throughput (40 KB/sec)
Naive 100 10

Batching ~1000 21

Interrupts 106 ~18

DMA + Interrupt |61 91

DMA + Polling 56 167

upt
Intery
poll is Better than
w“e“ Frank Hady A )
; M.m\um  lat) inter com
" - E‘}'\::xn grank Ayl
e .*\ Corpomtmn

and .
 13500.¥80Y inte

CPU Utilization (%)
5

10.5

8.9

45

84

A file system is a data structure which is used to store,

retrieve and update a set of files. It can live in memory
or secondary storage, so when designing this data
structure we need to do it with an eye to speed. We
want good performance from our file systems.

[ Peripheral Devices Jl

Metrics for Performance P— Mgmuw]
Latency* Response time. Delay from particular request to response.
Throughput* Rate of request completion (I/0's/sec).
Utilization Fraction of time that the I/O system is actually doing I/O, can get as close as you
(closely related to can to 100%.
throughput)
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Primer: Povezava zaslona in tipkovnice na V/I krmilnik

O Programabilni V/I krmilnik - Intel 82C55A Programmable Peripheral Interface

CMOS tehnologija, kompatibilen s TTL vez;ji

Oznake pinov
82C55A (PDIP, CERDIP)

TOP VIEW

PA3 [1] ~
PAZ [Z]
PA1 3]
PAD [1]
RD [5]
cs ]
GHD [T |
Al 8]
AD [3]
PCT [10|
PCE [11]

PC5 [iZ]
PC4 [13]
PCO [14]
PC1 [ig]
PC2 [ig|
PC3 [T
PBO [ig]
PE1 [19]
PB2 [0

% PA4
35 PAS
38 PAB
27 PAT
5 WR
35 RESET

34 Do
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SUPPLIES

POWER { —

GND

BIDIRECTIONAL
DATA BUS

D7-D0 ¢ p

DATA BUS
BUFFER

Funkcijski diagram

GROUP A
CONTROL

—

i

GROUP A
PORT A

(8) «

PAN

b

[T J—
WR ——»d
Al —————p
Al ——
RESET —————————p

READ
WRITE
CONTROL
LOGIC

B-BIT>

INTERNAL
DATA BUS

3

—_

(4)

GRQUP B
PORTC
LOWER

—

GROUP A
PORTC
UPPER A\l:
A
N\

(4)

i)

v

GROUP B
CONTROL

—

AN

GRoOUP B |A—

PORTE Ny
(® <

—_

4

s— %

41

/0
PAT-PAO

o
PC7-PC4

l[e}
PC3-PCO

/10
PB7-PB0O
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https://www.renesas.com/us/en/www/doc/datasheet/82c55a.pdf

. . P k- .t ht
0 Povezava tlpkovnlce rekinitvena zahteva

8-bitna V/I vrata: A0-A7 (A6-Shift, A7-Control)
Prekinitvena zahteva: C3
Usklajevanje:

Data ready: C4

Achnowledge: C5

0 Povezava zaslona
8-bitna V/I vrata: BO-B7 (B6-Backspace, B7-Clear)
Prekinitvena zahteva: CO
Usklajevanje:
Data ready: Cl
Acknowledge: C2
Blanking: C6
Clear Line: C7

Prekinitvena zahteva
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C3 A0
Al
A2

A3
INPUT 44
PORT <

A6
A7

\i
krmilnik
82C55A

B0
B1
B2

ourput B3

PORT

3
B6
B7

C1
C2
C6
co  C7

h

N

RO
R1
R2
R3
R4 Tipkovnica
RS

Shift

Control

Data ready
Acknowledge

© 2022,

S0
S1
82
S3
54

Zaslon

> S5

Backspace
Clear

Data ready
Acknowledge
Blanking
Clear line
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" JE
Naloga 1

0 Imamo von Neumannov model racunalnika s CPE, predpomnilnikom in glavnim
pomnilnikom. Upostevamo naslednje zahteve:

Vsaka V/I naprava je na vodilo povezana preko V/I krmilnika.
Na V/I krmilnik je lahko povezanih vec enakih naprav.

Delovanje V/I naprav poteka s prekinitvenim mehanizmom.

O Narisite arhitekturno shemo, ki po vodilu povezuje s CPE in pomnilnik z naslednjimi
V/I napravami:

Trdi disk HDD
Trdi disk HDD z DMA prenosom DMA
Graficni izhod (zaslon, projektor)

Enostavne V/I naprave: miska, tipkovnica
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Naloga |: Resitev

Prekinitve

CPE — ¥ T 3

Predpomnilnik

Povezave pomnilnik - V/I

_ Wi Wil Vi i
Glavni krmilnik krmilnik krmilnik DMA krmilnik
pomnilnik I
Grafiéni Enostavne V/I krmilnik
Disk izhod VIl naprave

Disk

G
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Naloga 2

Pomnilnik in V/I naprave so povezane na vodilo na tri nacine, ¢e uporabimo:

DMA krmilnik kot samostojni modul

V/I krmilnik z vgrajenim DMA

Krmilnik pomnilnika, ki direktno komunicira s CPE

= Dopolnite shemo V/l sistema s povezavami.

vodilo — povezuje veé naprav

-

g

CPE |

U

i

{

Glavni
pomnilnik

1!

\/l naprava

VIN — 11 — Predavanja

45

i

W/l naprava
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Naloga 2 - ResSitev

0 Krmilnik pomnilnika — direktna komunikacija med glavnhim pomnilnikom in CPE

0 DMA krmilnik,V/l krmilnik,V/l naprava,
O V/l krmilnik z vgrajenim DMA,V/| naprava

vodilo — povezuje veé naprav

ﬁ DMA krmilnik

Krmilnik A
Lo JS 1I
CPE N\ pomnilnika 5
VI
iI krmilnik
Glavni ﬁ
pomnilnik V/l naprava
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V/1 krmilnik
z vgrajenim
- DMA

10

W/l naprava
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» HAL_ADC_Start(&hadcl);// start the adc

» HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 100); // poll for conversion
» adc_val = HAL_ADC_GetValue(&hadcl);// get the adc value

» HAL_ADC_Stop(&hadcl);// stop adc
» HAL_Delay (500); // wait for 500ms
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