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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva vytvorenim knihovny pro ovladéani jednotlivych periférii pocitace
Raspberry PI bez pouziti operacniho systému. Diraz je kladen hlavné na ovlddani univerzélnich
vstupti a vystupt, rozhrani UART, SPI, 12C, Casovaci, fadice pieruSeni, pulsné Sitkového modulatoru,
fadice SD/MMC karet a ethernetové rozhrani. Knihovna funkci bude napsané v programovacim jazyce
C. Pro otestovani funkci knihovny je zapotfebi napsat demonstrujici aplikaci, kterd bude vyuzivat
graficky displej, ethernetové rozhrani a SD kartu. Na PC bude vytvoieno grafické uzivatelské rozhrani
pro ovéfeni komunikace pomoci ethernetového rozhrani. Grafické uzivatelské rozhrani bude

vytvoreno v jazyce C++. Dale budou vytvoreny i dalsi ukazkové aplikace pro manipulaci s ostatnimi

perifériemi na Raspberry PI.

Abstract:

This diploma thesis deals with creating a library for controlling individual peripherals computer
Raspberry PI without using the operating system. Emphasis is placed mainly on controlling universal
inputs and outputs, UART, SPI, 12C, timers, interrupt controller, pulse width modulator, controller
SD/MMC cards and ethernet interfaces. The library functions will be written in the C programming
language. For testing the function of the library is needed write demonstrating application that will use
graphic display, ethernet interface and SD card. On the PC will be created graphical user interface for
checking communication via ethernet interface. The graphical user interface will be created in C++.
There will also be created next sample applications for manipulation with other peripherals on

Raspberry PL
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1 Uvod

V dnes$ni dobé se stale vice setkavame se zafizenimi, které jsou urcené pouze pro jeden tucel.
Takové zafizeni se obecn¢ oznacuje jako vestavény systém (embedded system). Tyto zafizeni jsou
uréené pro pfedem definovanou Cinnost, takze vyvojafi zafizeni mohou optimalizovat pro konkrétni
aplikaci a tak snizit cenu vyrobku na minimum. Aby bylo dosaZzeno minimalni ceny pro kone¢ného
zakaznika, jsou vestavéné systémy vyrabény sériové ve velkém mnozstvi. Z vestavénymi systémy se
mizeme setkat v mnoha odvétvi primyslu jako je I1ékarstvi, letectvi, automotive nebo i tieba
v domdcnosti. Pfi névrhu konkrétniho vestavéného systému je jeden z dulezitych parametri
spolehlivost, nizka spotfeba nebo ochrana v piipadé zavady na zatizeni. Nizka spotieba je dillezita,
pokud je zafizeni v neustalém chodu (je pripojené do sité nebo je napajené z baterii) a snazime se tak
zredukovat odebiranou energii ze zdroje. Pokud by mélo dojit k tomu, Ze je ohrozen lidsky Zivot,
vestavény systém musi na to pamatovat a ukoncit tak chod svého systému. Vestavéné systémy mohou
mit riizné rozméry a tedy byt rtizné velké.

Priklady vestavénych systému, které 1ze nalézt v domacnost:
e Automaticka pracka
e WiFi router
e Auticko na dalkové ovladani
e Videokamera, Fotoaparat
Takovy vestavény systém mutze byt tedy pouzit i Raspberry PL.
Cilem diplomové prace bude:
e Seznamenim se s Raspberry PI a vybrani vhodné verze aby splilovalo zadani této prace,
jelikoz v zadani neni pfedem specifické jaka verze Raspberry PI ma byt pouzita
e Prostudovat existujici knihovny pro RPI v programovacim jazyce C a poté navrhnout jejich
vyleps$eni nebo doplnéni
e Vytvofeni finalni knihovny funkci v programovacim jazyce C pro zadané periférie bez
pouziti operacniho systému pro Raspberry PI
e Napsani ukazkovych aplikaci pro jednoduché otestovani jednotlivych periférii
e Vytvoreni finalni aplikace a jeji nasledné otestovani, jenz bude vyuzivat Ethernet, SD kartu

a graficky displej pfipojeny pies HDMI.



2 ReSerse

Do této doby jsem se osobné nesetkal s timto jednodeskovym pocitacem. Pfi Skolni vyuce jsem
vyuzival jiné vyvojové kity vé&tSinou od firmy STM'. Firma STM, ktera prodava tyto kity, ma na svych
strankach i1 knihovny, které jsou zapotiebi a tak vyvijeni je ulehcené a staci si pak stdhnout tyto
knihovny pro periférii, kterou chceme ovladat. Knihovnu sta¢i pak zkompilovat a nahrat do kitu,
vétSinou pomoci USB.

U RPI takové knihovny nejsou, na jejich oficidlnich strankach ke stazeni. Jednim z moznych
zpisobi je nejdfive nainstalovani opera¢niho systému jako je Raspbian (zalozeny na Debianu), ktery
uz v sobé ma ovladace pro ethernet, USB, SD kartu a displej. Poté si staci stdhnout knihovnu pro
GPIO? a zadani je hotové. Ale v mém zadani nelze pouzit zadny OS a tak tento zpiisob neni mozny a
musel jsem se ubirat jinym smérem.

Existuje velka komunita vyvojara, ktefi se vénuji tomuto programovani bez pomoci OS (anglicky
,bare metal’”). Tito vyvojafi programuji svoje knihovny v programovacim jazyce C, C++ nebo
pomoci nizkouroviiového jazyka Assembly (Assembler), coz je programovaci jazyk strojovych

instrukci, ktery procesor umi zpracovat. Ukazka takového kodu:

Assembler

mov r0,#1

mov rl,#1
C while:

i=1; j=1; add r2,r0,r1

while(1){ str r2,[r3]
*val++=i+j; add r3,#4

j=i+(i=j);} mov r0,rl
mov ri,r2
b while

Obrazek 2.1: Ukazka kédu v jinych programovacich jazycich

Existuji tedy knihovny, které nabizeji urCité funkce. Tyto knihovny, ale bud’ nejsou dlouhodobé
aktualizované (to znamena, jak se vyviji verze RPI nelze tyto knihovny, pouzit pro novéjsi verze RPI)
nebo nabizeji pouze urcité a tudiz se opakujici funkce pro jednoduché periferie (GPIO,UART). Proto
bylo dobré vzit né¢jakou knihovnu a doplnit ji o potiebné periférie aby bylo splnéno zadani této prace.
Po dlouhém hledani jsem nasel knihovnu “USPI*, ktera nabizi funkce pro komunikaci pomoci USB
ptes ktery je pfipojen i ethernet. Dale nabizi i funkce pro komunikaci s jinymi zafizenimi pfipojenymi
pies USB (mys, klavesnice, flashky) tyto funkce ale nejsou soucasti mé prace. Uvedena knihovna,
ktera je napsana programovacim jazyce C (coz vyzaduje zadani) sama o sobé nenabizi komunikaci
s ostatnimi perifériemi. Knihovna byla piepsana zjazyka C++ (kvuli jednoduchosti), takze jeji
zdrojové kody mohou vypadat trochu divné a bylo by dobré je piepsat, aby odpovidaly vice
programovacimu jazyku C. Vyhoda této knihovny je v tom, ze pro svoje vlastni funkce nepotiebuje

jiné dalsi knihovny.

! STM-http://www.st.com/content/st_com/en.html
2 WiringPi http://wiringpi.com/-knihovna pro GPIO na RPI
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3  Teoreticky zaklad

3.1 Timer

Timer [7] se pouziva pro odméfeni urcitych casovych intervali nebo pro vytvofeni udalosti po
uplynuti ¢asu. Pfi odméfovani ¢asu mize bud mikroprocesor ¢ekat a pocitat zpozdéni, coz ma za
nasledek, ze neni provadény jiny kod programu (pfi zakladnim nastaveni urcitého hardwaru je to
neékdy zapottebi nez lze dale komunikovat s timto hardwarem) nebo pouziti druhého zpiisobu, kdy se
nastavi timeru pozadovany Cas a az dojde k uplynuti €asu, pak timer vyvola pferuseni mikroprocesoru
a pozadovany kdéd se provede v obsluze pireruSeni (napiiklad rozsviceni/zhasnuti LED diody). Ve
druhém zptsobu pouziti timeru, miize mikroprocesor vykonavat jiny kod programu a nemusi tedy
cekat.
V této kapitole se bude setkavat se dvéma pojmy:
e (Cita¢ (Counter) — ¢ita vnéjsi impulzy
e Casova¢ (Timer) — &it vnitini — synchronn& pfichazejici — impulsy (obvykle hodinovy signal
procesoru), zakladem pak tvofi Citac
Cita¢ umoziuje 3 rezimy &itani [Obrazek 3.1:]:
e A - Citani nahoru
e B -¢itani dolil

e (- stfidavé ¢itani nahoru a dolu

A A
8 ©
: A 3 B
o °
Qe o
< <
b > -

‘zapnuti cas zapnuti cas

maximalni nebo A
poZadovana hodnota C
‘zapnutl' cas

Obrazek 3.1: 3 druhy rezimd Citani counteru

U citace lze n€kdy nastavit hodnotu od/do jaké ma citat. Jakmile dosédhne této hodnoty nebo nuly
v ptipadé, ze Citac ¢itd dold, dojde k resetovani Citace a zaCne Citat zase od/do pozadované hodnoty.
Pokud tato hodnota nelze nastavit ¢ita¢ ¢itd do své maximalni hodnoty (Citani nahoru) nebo nuly
(¢itani dolti) a poté dojde k pfeteceni a Cita¢ zacne zase od zacatku.
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Jak jiz bylo zminéné na za&atku této kapitoly, zdkladem ¢asovaée je &ita¢. Cita¢ mize byt 8 bitovy, 16
bitovy, 32 bitovy nebo 64 bitovy. Citag ¢ita piichozi pulzy, jakmile dojde k jeho zapnuti. Zapnuti nebo
vypnuti lze provadét programové. Dojde-li k jeho zastaveni, ¢ita¢ uchova hodnotu a poté co je opét
zapnuty pocitd od této hodnoty. Zapojeni dale mulze obsahovat i prescaler, coz je preddélicka
frekvence, kterd miiZze nastavit jinou rychlost hodinového signdlu pro citac, nezavisle na rychlosti
hodin. Hodnoty pro pteddélicku mohou byt pevné dané (obvykle mocnina 2) 1,8,16,64,256 nebo mize
obsahovat registr, do kterého je mozné napsat hodnotu pro preddélicku. Tento registr ma, ale
omezenou svoji velikost.
Pokud systémové hodiny jsou napiiklad 1IMHz a my potfebujeme frekvenci 1kHz, tak v pfipade ze
preddélicka obsahuje registr, nastavime hodnotu na 999.
Nebot vysledna frekvence pro Citac je vypocitana:

timgjock = SYSclock/(prescale + 1)
Pokud ale pteddélicka obsahuje pouze pevné hodnoty (obvykle mocnina 2), nepodafi se ndm nastavit

pozadovanou frekvenci, ale mizeme nastavit pfibliznou.

nastaveni
zapnuti/vypnuti
hodinovy Y fotelen
signal — preteceni
g—) prescaler o~ citac
A
Cteni/zapis

hodnoty

Obrazek 3.2: Zakladni zapojeni casovace

Cita¢ umozituje rozsitené rezimy:
e Zachytny rezim citace (input capture)
e (ita¢ v rezimu (output compare)
Zachytny rezim ¢itaCe (input capture)
Pomoci udalosti dojde ktomu, ze obsah c¢itate se piepiSe do zachytného registru a dojde
k preruseni. Cita¢ se nijak nezastavi a ¢itd pulzy dale. Ptikladem tohoto rezimu jsou napiiklad stopky,

kdy zmacknutim tlacitka na stopkach se zachyti Cas, ale stopky bézi dale.

CLK y— preteceni
—> citac —>
preruseni

A

[ udalost ] zachytny registr

¢teni hodnoty

Obrazek 3.3: Cita¢ v rezimu input capture
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Cita¢ v rezimu (output compare)

Do compare registru zapiSeme pozadovanou hodnotu. Cita¢ ¢itd pulzy a porovnava se hodnota

¢itace s hodnotou v compare registru pomoci komparatoru. Jakmile ¢ita¢ dosédhne stejné hodnoty jako

v registru dojde k pferuSeni. Tento rezim mize obsahovat naptiklad nastaveni ¢asu budiku v chytrém

telefonu.

CLK — preteceni
—> citac =

preruseni

compare registr

Azépis hodnoty

Obrazek 3.4: Citag v rezimu output compare

Zakladni nastaveni ¢itace/Casovace:

3.2

Nastaveni fidicich registra

Vlozeni pocate¢ni hodnoty

Nastaveni pferuseni (volitelné)

Zapnuti ¢itaCe - od této doby cita¢ ¢itd impulzy, z ptrichozi ndbéznou hranou hodinového

signalu, a pravidelné se zvétSuje nebo zmensuje o jednicku

UART

UART rtadi¢ je klicovou soucasti pti sériové komunikaci mezi pocitaem (nebo i né&jakym

modulem) a n¢jakym vestavénym systémem (napiiklad RPI), ktery obsahuje nizko uroviiové periférie.

UART vyjadii jednotlivy bajt (znak) pomoci osmi biti, které pak postupné vysila bit za bitem po

vodici. Na koncové strané pak opét UART sestavi bity do kompletniho bajtu.

UART je tvofen obvykle nasledujicimi soucastkami, jak zobrazuje dalsi obrazek [Obrazek 3.5:].

Generator hodin

Vstupni a vystupni posuvny registr
Ovladani vysilaci a pfijimaci

Cteci a zapisovaci fidici logika

Vysilaci a ptijimaci FIFO



o |
Vysilaci g :
CPU ) FIFO *>| Posuvny‘kreglstr |—>|Z| Tx

registry

Baud rate
generator

systémové hodiny

v.os , Y
Prijimaci 7 -
FIFO <— Posuvny registr [«<—<] Rx

Obrazek 3.5: Zakladni blokové schéma UART

Existuji dva druhy sériového pienosu:
e Asynchronni
e Synchronni
Asynchronni pfenos znamen4, ze pro prenos dat neni zapotiebi zddny externi hodinovy signal jako
v pfipad€ synchronniho pfenosu. Synchronni prenos je, co se tyce do rychlosti obvykle efektivngjsi
nez asynchronni pfenos, jelikoz obsahuje pouze datové bity, které jsou pfenaseny mezi vysilacem a
ptijimacem. Asynchronni zptisob pifenosu je idedlni pro minimalizaci pozadovanych dratd a I/O pind,
ale znamena to, Ze musime zajistit, aby pfenos byl spolehlivy. Misto pouziti hodinového signalu se
vysila¢ a pfijima¢ musi dohodnout pfedem na tom, kdy dana data jsou platna. Kazdym posilanim dat
(obvykle 8 bitll) se pied data vlozi start bit a za daty stop bit [Obrazek 3.6:]. Tim vznikne vysledny
ram, ktery se odesle. Startovni bit slouzi k ptipraveé pfijimani dat neboli k synchronizaci a stop bit

slouzi k ukonceni pfijimani dat.

Data Parita
5-9bitl 0-1bit

Obrazek 3.6: Asynchronni pfenos dat

Jelikoz se jedna o univerzalni pienos lze ménit 4 parametry: prenosova rychlost, pocet datovych
bitli, pocet stop bitli a jestli obsahuje paritni bit. Pfenosova rychlost u asynchronni komunikace se
udava v baudech. Baud je jednotka pouzivana k méfeni rychlosti pfenosu dat, pti¢emz udava pocet
zmén signalu za sekundu. Cim vys$si je pfenosova rychlost, tim rychleji jsou data odeslana nebo

piijata. Znaky se posilaji od nejméné vyznamného bitu (LSB) po nejvice vyznamny bit (MSB).

Pienosové rychlosti Bd
1200 {9600 |38400
2400 | 19200 | 57600

4800 | 28800 | 115200
Tabulka 3.1: Seznam pienosovych rychlosti




Paritni bit 1ze nastavit na sudy, lichy nebo nemusi byt nataven. Paritni bit slouzi jako jednoducha
kontrola, zda doslo v pfenosu k chybé.

Je-li parita lichd, pak pocet datovych bitt logické tirovné 1 + paritni bit musi byt liché ¢islo. Pokud
tedy posilame znak ,,a*, ten obsahuje tfi bity logické trovné 1, tak potom nastavime paritni bit na nulu.

Je-li parita sudda, pak pocet datovych bitil logické trovné 1 + paritni bit musi byt sudé ¢islo. Pokud
posilame znak ,,a%, ten obsahuje tfi bity logické trovné 1, pak potom nastavime paritni bit na jednicku.

Nasledujici obrazek ukazuje, jak vypada vysledny asynchronni pfenos, ktery posila znak ,,a*‘.

UART ramec

1 0 0 0 0 1 1 0 suda

start parity | stop
bit | LSB MSB | pit | bit

Data reprezentujici
znak 'a’

Obrazek 3.7: Asynchronni pienos znaku ,,a‘‘

Pro sériovou komunikaci mtizeme pouzit RS-232[5], kdy se daji pouzit pouze n€které piny, které se
nachazeji na konektoru [Obrazek 3.8:]. Je ale zapotiebi pievodnik® Grovni z TTL na RS-232, jelikoz
RS-232 maé odli$nou troviiovou logiku.

Ve standartu RS-232 se setkdvame se dvéma pojmy MARK a SPACE, coz jsou napétové trovné.
MARK je negativni napéti a odpovida logické jednic¢ce. SPACE je pozitivni napéti a odpovida logické
nule. Napéti pro logicka jednicku je na vysila¢i od -5V az -15V a na pfijimaci -3V az -15V. Napéti pro
logickou nulu je na vysila¢i od +5V az +15V a na piijimaci +3V az +15V. Napéti, které je od -3V do

3V neni definované.

Pin1 |Data Carrier Detect
Pin2 |Receive Data

Pin3 |Transmit Data

Pin4 |Data Terminal Ready

Pin5 |Signal Ground

. QQO®O ‘ ‘ QQOBO . Pin 6 |Data Set Ready

Pin7 |Request to Send
Pin8 |Clear to Send
Pin9 |Ring Indicator

Obrazek 3.8: Konektor RS-232 spolecné se signaly

3 Max 232 pievodnik na 5V logiku, MAX3232 pievodnik na 3,3V logiku
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Obrazek 3.9: Prevodnik z RS-232 na USB

3.3 SPI

SPI je rozhrani typu bod-bod, které bylo vyvinutu firmou Motorola. Ma za ukol poskytnout plné
duplexni synchronni sériovou komunikaci mezi jednim fidicim zafizenim (oznaceny jako Master) a
vice podfizenymi zatizenimi (oznaCovany jako Slave). Master je propojen s kazdym Slave pomoci Ctyt
vodict:

e serial clock (SCK)
e Master Out Slave In (MOSI)
e Master In Slave Out (MISO)
e Slave Select (SS)
Zatimco prvni tfi vodice jsou sdilené mezi v§emi Slave, posledni vodi¢ je vzdy propojen s master a

jednim Slave [Obrazek 3.10:]. Tento vodi¢ urcuje, se kterym Slave bude master komunikovat.

SCLK@ :(.SCLK
MOSI@ @ MOSI
SPI Slave
SPI Master "o o a0
CE2 @
CE3 @—
SPI Slave
SPI Slave

Obrazek 3.10: Konfigurace SPI s jednim master a tfemi Slave



Prenos na SPI probiha vZdy mezi Master a nékterym ze Slave. Oba obsahuji posuvné registry, které

jsou v okamziku komunikace propojeny jak je vidét na obrazku [Obrazek 3.11:].

Master Slave

| Memory | SCLK | Memory |

MISO

I;I1|2|3|4|5|6|7|-%0|1|2|3|4|5|6|r|

Obrazek 3.11: Propojeni master a Slave

Master pomoci hodinového signalu fidi posouvéani obou zmiflovanych posuvnych registri. Pomoci

parametrd CPOL a CPHA na SPI, miizeme fidit, kdy se maji vzorkovat data.

CE ;*‘ [

SCLK ; IIIIIIIL (a) CPHA=0, CPOL=0

SCLK ; (c) CPHA=1, CPOL=0

ek illj_‘lllli (d) CPHA=1, CPOL=1
10 X D7 X b6 X D5 X pa X b3 X b2 X b1 X Do X

Obrazek 3.12: Vzorkovani dat na rozhrani SPI

Pokud je CPHA (clock phase) nastaveno na 0 data se vzorkuji na nabéznou hranu hodinového signalu
SCK. Pokud je CPHA nastaveno na 1 data se vzorkuji az na sestupnou hranu hodinového signélu
SCK. Pokud je CPOL (clock polarity) nastaveno na 0 data se vzorkuji na nabéznou hranu hodinového
signalu SCK. Pokud je CPOL nastaveno na 1 data se vzorkuji na sestupnou hodinového signalu hranu
SCK. CPOL déle ur¢uje hodnotu SCLK, pfi tom, kdy nejsou data posilana. Nejbéznéjsi rezim, ktery je
pouzit u SPI je CPHA=0 a CPOL=0.

Pri komunikaci master nastavi SS (nékdy oznaceny jako CS - Chip Select) vodi¢ pozadovaného
Slave se kterym chce komunikovat na log 0. Za¢ne generovat hodinovy signal na vodi¢i SCK a v té
chvili vyslou obé zafizeni svoje data na vodi¢ich MOSI a MISO. Délka vyslanych dat je bud’ 8bit
(Byte) a nebo 16bit (Word).



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
SCK

Instruction 16-bit Address Data Byte

SI

L

oooooomols“_

SO0 o
High-impedance

Obrazek 3.13: Zapis dat na adresu pomoci rozhrani SPI

s L
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
SCK

Instruction

16-bit Address

e 0 0 00 o i als(E(E --- &G0

Data out |
S0

Obrazek 3.14: Cteni dat z adresy pomoci rozhrani SPI

Krom¢ standardni komunikace pomoci 4 vodi¢t, SPI rozhrani dovoluje komunikaci po 3 vodi¢ich

Vodi¢e MOSI a MISO jsou spojeny do jednoho a umoznuji oboustrannou komunikaci. Snizeni poc¢tu
vodict ma za nasledek polo duplexni rezim.

34 12C

Jedna se o sériovou sbérnici typu multi-master kterou vyvinula firma Philips. Resi proto i arbitraci
pro piistup na sbérnici. Kazda stanice ma pfitfazenou svoji vlastni unikatni adresu o délce 7 nebo 10
bitl, kterd slouzi k jejimu vybéru.

Jednotlivé stanice jsou spojeny pomoci dvou vodict:
e datovy vodi¢ SDA
e hodinovy vodi¢ SCL

SDA
I2C master ScL

I2C slave I2C slave

Obrazek 3.15: Zapojeni stanic na 12C sbérnici
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V klidovém stavu, pokud Zadna stanice nevysild, jsou oba vodi¢e v irovni HIGH. Komunikaci vzdy
zahajuje master, kdy vodi¢ SDA d4 master do tirovné LOW. Na vodi¢i SCL se po urc¢itou dobu
udrzuje uroveit HIGH. Tato doba zavisi na zvolené ptenosové rychlosti. Tento stav, ktery se oznacuje
terminem start bit, rozpoznavaji vSechny pfipojené stanice na sbérnici. Po start bitu za¢ne master
posilat adresu stanice se kterou chce komunikovat. Poté nésleduje bit, ktery urCuje, zda chce c¢ist data
z adresy nebo zapisovat data na adresu.

Po kazdém bytu nasleduje bit s nazvem ACK, ktery je vysilan s urovni HIGH a urcuje potvrzeni
ptijimaci stanice. Pfijimajici stanice potvrzuje pfijeti tim, ze v dobé vysilani ACK pfipoji SDA na
uroven L. Po ukonceni pfenosu je poslan stejn¢ jako na zacatku bit oznaceny jako stop.

Pokud Slave zafizeni posle not acknowledges (NACK,X) bit, znamena to, Ze zafizeni nema zadna

dalsi data k poslani nebo Ze zafizeni neni pfipraveno posilat data. Master musi vygenerovat stop bit

nebo opakovat pienos pomoci start bitu.

Receiving Address ACK Receiving Data ACK Receiving Data ACK

Start Acknowledge Acknowledge Acknowledge  stop
Clock Clock Clock

Obrazek 3.16: Zapis dat na adresu pomoci sbérnice [2C

Receiving Address R/W=1 ACK Transmitting Data NACK
SDA o Jr—
[ 27 X as K as) aa X asX n2) a1y e R EYEFED EHENEN ED,
SCL
s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 p
Start Acknowledge Acknowledge stop
Clock Clock

Obrazek 3.17: Cteni dat z adresy pomoci sbérnice 12C

Pro arbitraci se pouziva metoda s detekci kolize. Kazda ze stanic typu Master mize zahdjit
komunikaci v piipadg, Ze je sbérnice v klidovém stavu. Lisi-li se bity mezi vysilanim a pfijimadnim na
vodici SDA, je to indikace, Ze doslo ke kolize mezi n€kolika stanicemi. Stanice, ktera zjisti na vodici

SDA troveit LOW, zatimco sama vysila HIGH musi vysildni okamzité ukoncit.
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MASTER 1 detekuje kolizi

data ! /2
MASTER 1

data
MASTER 2 D) \

SDA

START

Obrazek 3.18: Detekce kolize na 12C

3.5 USB

V topologii USB systému existuji tfi typy uzli:
1) Hostitel (Host)
2) Rozbocovac (Hub)

3) Zatizeni (Device)

Host device
Root HUB

Device

Device

Device Device

Obrazek 3.19: Topologie USB

Hostitel

Hostitel je jako jediny v systému (ma roli master). Jedna se typicky o PC nebo né&jaky vestavény
systém (mobilni zafizeni nebo RPI). Ridi datové pienosy v celé topologii. Obvykle v sobé integruje
fadi¢ hostitele a kofenovy rozboc¢ovac (ten miize nabizet obvykle 2 USB porty).

HUB

Hub detekuje piipojeni nebo odpojeni zatizeni na down-stream portech. Mlze byt napajeny ze
sbérnice nebo mit svij vlastni zdroj. Zjistuje s jakou rychlosti je mozné se zafizenim komunikovat.

Hub umoznuje pieklad rychlosti USB (napiiklad z High speed na Full speed).

12



Port #1 Port #2 Port #3

Upstream
"™ HUB
Port #4 Port #6 Port #5

Obrazek 3.20: USB hub

Zatizeni

Koncové zatizeni (klavesnice, mys), které se pripojuje na down-stream portu rozbocovace. Zatizeni
mize byt napajeno ze sbérnice piipadné mit svij vlastni zdroj (externi disk). Na USB portu je mozné
maximalné odebirat S00mA, jak definuje norma[15].

Topologie syst¢ému USB tvofi tzv. stromovou strukturu [Obrazek 3.21:]. V kofeni stromové
struktufe je uzel master a na listech je bud’ koncové zatfizeni, nebo HUB. Norma definuje i Cas, do
kterého musi zatizeni odpovédét hostiteli, z tohoto ditvodu je kvili zpozdéni vytvofit maximalné 5

arovni.

1.droven

Host devn:e
Root HUB]

/ /‘\ \2 uroven
/ ’,\ == N3-0roveﬁ
/ “’ . \4.(Jroveﬁ
/ | oo | [ oo | \5_(Jroveﬁ

Obrazek 3.21: Topologie systému max 5 trovni

USB systém umoznuje 4 typy pienost:
e Ridici (Control)
Jako jediny je tento pfenos obousmérny. Maximalni velikost paketl zavisi na rychlosti sbérnice.
V piipadé chyby se pienos paketu opakuje. Sklada se ze dvou, tfi nebo vice formalné odlisnych
transakei. Tento typ se pouZziva pti konfiguraci zafizeni.
e Izochronni
Jedna se o jednosmérny pienos. Maximalni velikost paketl zavisi na rychlosti sbérnice. Pro Full

speed je velikost paketu 1023 bajtt a pro High speed je 1024 bajti. V pripadé chyby se pienos paketu

13



neopakuje. Obsahuje CRC, které zjistuje, zda doslo k chybé. Sklada se zformalné totoznych
transakci. Tento pfenos slouzi pro streamy (audio, video).
¢ Blokovy (Bulk)

Stejné jako izochronni pienos je i tento prenos jednosmérny. Maximalni velikost pakett zavisi na
rychlosti sbérnice. Pro Full speed je velikost paketu 64 bajt a pro High speed je 512 bajtd. V ptipadé
chyby se prenos paketu opakuje. Sklada se z formalné totoznych transakci a slouzi pro spolehlivy
ptenos bloku dat.

e PreruSovaci (Interrupt)

Jedna se opét o jednosmeérny prenos. Pro Full speed je velikost paketu 64 bajti a pro High speed je

1024 bajtd. V ptipadé chyby se transakce neopakuje.

Transakce se typicky sklada ze tii paketi:
e Token (vyzva)
e Data
e Handshake (potvrzeni)
Transakci vzdy inicializuje master, podle sméru hostitele (master) se jedna o transakci vstupni nebo
transakci vystupni. Potvrzeni generuje piijemce datového paketu.
Pole PID definuje, o jaky typ paketu se jedna. Horni Ctyfi bity jsou negaci spodnich Ctyt bitd, které

slouzi jako kontrola.

PID, | PID, | PID, | PID; | PID, | PID, | PID, | PID;
Tabulka 3.2: Pole PIDu

Typ PIDu Jméno PIDi | PID [3:0]
Token OUT 0001B
IN 1001B
SOF 0101B
SETUP 1101B
Data DATAO 0011B
DATAL1 1011B
DATA2 0111B
MDATA 1111B
Handshake ACK 0010B
NAK 1010B
STALL 1110B
NYET 0110B
Special PRE 1100B
ERR 1100B
SPLIT 1000B
PING 0100B
Reserved 0000B

Tabulka 3.3: Piehled PIDu
14



SOF indikuje poc¢atek ramce

SYNC PID Cislo ramce CRC5
(8 bitd) (8 bitd) (8 bitd) (5 bith)

Obrazek 3.22: Struktura paketu SOF

Token (vyzva)
e ADDR - adresa koncového zafizeni

e ENDP - identifikator roury

SYNC PID ADDR CRC5
(8 bitd) (8 bitd) (7 bitd) (5 bitd)

Obrazek 3.23: Struktura paketu Token

Datovy paket slouzi k ptenosu dat, které odesila hostitel nebo zatizeni

SYNC PID CRC16
(8 bitl) (8 bitl) (16 bitl)

Obrazek 3.24: Struktura paketu Data

Handshake (potvrzeni)

e PID — piijemce potvrzuje pozitivni nebo negativni piijem dat

SYNC PID
(8 bitd) (8 bitd)

Obrazek 3.25: Struktura paketu Handshake

Pakety, které obsahuje transakce, se li§i v zavislosti na typu koncového bodu (endpoint). Existuji
celkem ¢tyfi typy bodu:
e Ridici
e PferuSeni
e Isochronni

e Blokovy

15



Idle

Error

Handshake ACK

.

Obréazek 3.26: Ridici SETUP transakce

Idle

Token
Data

DATAO/ STALL Error

DATA1

NAK
Error Idle

Handshake

- ACK NAK || STALL | [oa=

Data
Error

Idle

Obrazek 3.27: Transakce prerusovaci

Idle

Token

Data

o

Error

Idle

Obrazek 3.28: Transakce izochronni

Blokové transakce umoznuji bezchybné doruceni dat mezi hostitelem a zafizenim pomoci detekce
chyb a opétovném opakovani transakce. Blokova transakce se sklada z tokenu, data a handshake
paketu jak je zobrazeno na [Obrazek 3.29:]. PING a NYET pakety mohou byt pouzity pouze se

zafizenimi, které umoznuji rychlost High-sped.
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Kdyz je hostitel pfipraven piijimat blokova data posle IN token zafizeni. Zafizeni odpovi tim, Ze
vrati datovy paket, ve kterém budou bud’ DATA, NAK nebo STALL. Paket NAK znamena, Ze
zafizeni nemda zadné data pfipravena v roufe, zatimco STALL znamend, ze koncovy bod je trvale
zastaven. Pokud hostitel obdrzi platny datovy paket, odpovi ACK handshake. Pokud hostitel detekuje
chybu pfi pfijimani dat, neposle zadny potvrzovaci paket zpét zafizeni.

Kdyz je hostitel ptipraven k pfenosu blokovych dat posle OUT token paket, nasledovany datovym
paketem. Pokud jsou data pfijata bez chyby, zafizeni posle jeden ze tii potvrzovacich paketi:

e ACK indikuje, ze datovy paket byl pfijat bez chyby a informuje hostitele, Ze mtze poslat
dalsi paket v poradi.

e NAK indikuje, Ze data byla pfijata bez chyby, ale Ze hostitel by mél znovu odeslat data,
jelikoz zatizeni nebylo ve stavu pfijimat data

e Pokud koncovy bod byl zastaven, STALL indikuje, Ze hostitel by nemél opakovat ptenos,
jelikoz je chybovy stav na zatizeni.

Pokud byl pfijat datovy paket s chybnym CRC, zafizeni neposle zadné potvrzeni.

Idle

High-speed OUT only

Token

Data Error

| Ack || NAk || sTALL |

Idle

Handshake High-speed
only

Data
| ACK | . | nveT |[ Ack | NAk |[sTALL| [E
rror

Idle

Obrazek 3.29: Transakce blokova

3.5.1 Zakladni deskriptory pro zatizeni

( Deskriptor zaﬁ’zem’>

[

| l

Geskriptor konﬁgurac§ Geskriptor konﬁgurac§
[

| l

<Deskriptor rozhrani> <Deskriptor rozhrani>

Deskrlptor Deskrlptor
koncového bodu koncového bodu

Obrazek 3.30: Struktura navaznosti deskriptord
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Deskriptor zatizeni (Device descriptor)

Popisuje obecné informace o zafizeni USB. USB zatizeni obsahuje pouze jeden deskriptor zafizeni.

Vsechna USB zafizeni obsahuji fidici (control) rouru. Maximalni velikost paketu pro tuto fidici rouru

lze nalézt v deskriptoru zatizeni. Pole bNumConfigurations urcuje pocet konfiguraci, které dané

zafizeni umoznuje. Format deskriptoru zatizeni je uveden nize.

Pozice | Pole Velikost | Hodnota | Popis

0 bLength 1 18 délka deskriptoru v bajtech

1 bDescriptorType 1 kod typu deskriptoru

2 bcdUSB 2 BCD podporovana verze USB

4 bDeviceClass 1 kod tridy

5 bDeviceSubClass 1 kéd podtiidy

6 bDeviceProtocol 1 podporovany protokol tfidy

7 bMaxPacketSize0 1 velikost bufferu (a paketu)

8 idVendor 2 ID vyrobce

10 idProduct 2 ID vyrobku

12 bedDevice 2 BCD verze zarizeni

14 iManufacturer 1 index do textového deskriptoru
15 iProduct 1 index do textového deskriptoru
16 iSerialNumber 1 index do textového deskriptoru
17 bNumConfigurations | 1 pocet konfiguraci

Tabulka 3.4: Struktura deskriptoru zatizeni

Deskriptor konfigurace (Configuration descriptor)

Pro kazdou konfiguraci jeden. Definuje pocet moznych rozhrani v dané konfiguraci a spotfebu

zatizeni v dané konfiguraci.

Pozice | Pole Velikost | Hodnota | Popis
0 bLength 1 9 délka deskriptoru v bajtech
1 bDescriptorType 1 2 kod typu deskriptoru
celkova délka vSech deskriptoru této konfigurace
2 L 2 (véetné interface a endpoizt deskriptor) °
4 bNumIinterfaces 1 pocet rozhrani (interface)
5 bConfigurationValue | 1 hodnota pro vybér
6 iConfiguration 1 index do textového deskriptoru
bity 0...4 rezervovany
7 bmAttributes ! b?t 5 - remote wakeup (vzbluzenl"hostitelem)
bit 6 - self powered (vlastni zdroj nebo ne)
bit 7 - rezervovan
8 bMaxPower 1 spotreba (rozliseni 2mA)

Tabulka 3.5: Struktura deskriptoru konfigurace
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Deskriptor rozhrani (Interface descriptor)

Pro kazdé rozhrani jeden. Definuje pocet endpointd, tvoficich rozhranni.

Pozice | Pole Velikost | Hodnota | Popis

0 bLength 1 9 délka deskriptoru v bajtech

1 bDescriptorType 1 4 kod typu deskriptoru

2 binterfaceNumber | 1 poradové Cislo rozhranni

3 bAlternateSetting |1 hodnota pro vybér

4 bNumEndpoints 1 pocet endpointll (mimo nulty)
5 binterfaceClass 1 Oxff pro uZivatelské

6 binterfaceSubClass | 1 Oxff pro uZivatelské

7 binterfaceProtocol | 1 Oxff pro uZivatelské

8 ilnterface 1 index do textového deskriptoru

Tabulka 3.6: Struktura deskriptoru rozhrani

Deskriptor koncového bodu (Endpoint descriptor)

Obsahuje jeden pro kazdy koncovy bod. Definuje smér roury, koncici v endpointu, podporovany

typ prenosu a Cislo endpointu (roury). Definuje taktéz velikost datového buffer a tedy maximalni

velikost datového paketu. Pro pferuseni roury definuje period dotazovani. Pro isochronni roury period

zasilani dat.

Pozice | Pole Velikost | Hodnota | Popis
0 bLength 1 7 délka deskriptoru v bajtech
1 bDescriptorType |1 5 kod typu deskriptoru
bity 0...3 - ¢islo endpointd
2 bEndpointAddress |1 bity 4...6 - rezervovano
bit 7 - smér (0 - OUT, 1 - IN) z hlediska masteru
bity 0...1 - typ pfenosu
3 bmAttributes 1 bity 2...3 - synchronizace (isochr.)
bity 4...5 - (data, feedback)
4 wMaxPacketSize |2 velikost bufferu
¢asovani pro interrupt a isochr. NAK ¢etnost pro
8 binterval 1 bulk

Tabulka 3.7: Struktura deskriptoru koncového bodu

Textovy deskriptor (String descriptor)

Obsahuje textové popisy, které lze Cist.

Pozice | Pole Velikost | Hodnota | Popis

0 bLength 1 N+2 délka deskriptoru v bajtech
1 bDescriptorType | 1 3 kod typu deskriptoru

2 bString N textovy tetézec v Unicode

Tabulka 3.8: Struktura textového deskriptoru
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Typ deskriptoru Hodnota
DEVICE 1
CONFIGURATION |2
STRING 3
INTERFACE 4
ENDPOINT 5

Tabulka 3.9: Typy deskriptort

Pozice | Pole Velikost | Hodnota | Popis
bity 0...4 — ptijemce (0 — device, 1 — interface, 2 —
endpoint, 3 — jiny, 4 az 31 rezervovano)
0 bmRequestType | 1 bity 5...6 — typ (0 — standartni, 1 — specificky, 2 -
specificky vyrobce, 3 — rezervovano)
bit 7 — smér (0 - host to device, 1 - device to host)
1 bRequest kod typu zadosti
2 wValue 2 vyznam dle typu zadosti
4 wlindex 2 vyznam dle typu zadosti, typicky index nebo ofset
6 lemgn ) velikost dat pro datovou fazi (kolik Bytu chceme

vycist nebo zapsat)

Tabulka 3.10: Datovy paket v SETUP transakeci fidiciho pifenosu
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4  Analyza

Zakladnim ptedpokladem pro splnéni mého zadani je zvoleni spravné verze RPI. V této kapitole se
seznamime se s tim co je to viibec Raspberry PI, jaka je jeho historie a zakladni informace, které se
budou hodit pro zacatek védét. V posledni ¢asti se pak zaméfim konecné na to, jaké jsou verze RPI a

jak se od sebe tyto verze jednotlive 1i8i. V dalsi podkapitole zde budou popsané i informace o periférii.

4.1 Co to je Raspberry PI?

RPI je jednodeskovy pocitac co se tyce do velikosti zhruba platebni karty, ktery vynika svoji nizkou
cenou a velkou skalou pouzitelnosti. VeSkeré soucastky jsou osazeny na desce plosnych spoju, to
znamena, ze neni zapotiebi nic ,,skladdat*‘ dohromady jako u bézného pocitace.RPI ma bohaté
moznosti rozsifeni o dal$i hardware, zejména o vstupné/vystupni moduly. Udrzeni nizkych nakladi na
desku bylo docileno za pouziti ¢ipu typu SoC, coz je technika, u niz se pamét, mikroprocesor a
graficky procesor umistuje do jediného Cipu a tim se minimalizuje potfeba mista na desce plosnych
spoju. RPI neobsahuje Zadné rozhrani pro pevny disk nebo SSD. Pro Operac¢ni systém a pro uchovani
trvalych dat se pouziva SD karta. RPI bylo primarné uréeno pro podporu vyuky programovani
studentll ve Skole ale zajem o n¢j vSak predc¢ilo vSechna ocekavani jeho tvirct. Je vyvijeno nadaci

Raspberry Pi Foundantion se sidlem v Britanii. Veskeré informace o RPI 1ze nalézt zde [1].

4.2 Historie RPI

Népad na vytvoreni cenové dostupného pocitace pro déti vznikl v roce 2006, kdy Dr. Eben Upton a
jeho spolupracovnici v pocitacové laboratofi Cambridgeské univerzity v Anglii byly znepokojeni nad
stale klesajicim po€tem a Urovni studenti hlasicich se ke studiu informatiky na Skole. Jako mala
skupina lidi se domnivaly, Ze problém je bud’ v nedostatecném Skolnim vzdé€lani, nebo ve financich. S
prvnim problémem nemohly nic dé€lat a tak se chtély pokusit vyfesit druhy problém, kdy se pocitace
stavaji draz§imi a tim padem rodice nemaji dostatek financi pro jeho koupi.

S tim se muselo néco udélat a tak mezi roky 2006 az 2008 bylo navrzeno nékolik verzi toho, co

zname dnes jako RPI. Jeden z prvnich prototypt je zobrazen na nadchazejicim obrazku:
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Obrézek 4.1: Jeden z prvnich prototypt*

Po roce 2008 se procesory vyvijené pro mobilni zafizeni staly vice cenové dostupné a vykonné, a
proto realizace projektu vypadala uskutecnitelna. Dr. Eben Upton (v soucasnosti navrhai obvodu u
spole¢nosti Broadcom), Rob Mullins, Jack Lang a Alan Mycroft (jeho byvali kolegové z pocitacové
laboratote University of Cambridge) se spojili s Petem Lomasem (z firmy Norcott Technologies) a
Davidem Brabenem (spoluautorem hry Elite pro mikropocita¢ BBC Micro) a spole¢né zalozili nadaci
Raspberry Pi Foundation a napad mohl byt realizovan. O tfi roky pozd¢ji byla vydana prvni verze RPI

Model B, ktera byla hromadné vyrabéna. B€hem dvou let se prodalo pres dva miliony kust.

4.3 Zakladni informace o RPI

Jak uz bylo zminéno RPI pouzivd dva procesory. Centralni procesor rodiny ARM a graficky
procesor VideoCore IV kompatibilni s OpenGL ES 2.0. Nadace RPI proto uzaviela spojenectvi se
spolec¢nosti Broadcom, aby mohla vyuZivat jejich navrhti mikroprocesoru 1 grafickych procesorti v
¢ipu SoC. Firma Broadcom se specializuje na procesory pro prenosna zafizeni, které se pouzivaji i v
mobilnich telefonech. Mikroprocesor BCM je navrzen pro pfenosnd zafizeni, musi tedy pracovat s
minimalnim pfikonem, aby se co nejvice prodlouZila Zivotnost baterie. Pomérné€ nizka frekvence hodin
mikroprocesoru pomaha snizovat piikon. Nizsi frekvence hodin znamena, Ze procesor miize pracovat
pii nizkém napéti, coz ma za nasledek snizeni celkového mnozstvi uvolnéného tepla a zvySeni
Zivotnosti procesoru.

RPI obsahuje dva druhy paméti: dynamicka pamét’ s pfimym pfistupem DRAM a flash pamét’ SD.

vvvvv

obsahuje tim je SD karta vykonnéjsi, ale za cenu vyssi pofizovaci ceny.

4 https://www.raspberrypi.org/blog/raspberry-pi-2006-edition/
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Trida |Minimalni pienosova rychlost
Ttida2 |2 MB/s
Ttida4 |4 MB/s
Ttida 6 |6 MB/s
Ttida 10|10 MB/s
Tabulka 4.1: Oznaceni tiid SD karet

Jako napajeci zdroj pro RPI slouzi microUSB, které ptivadi napéti +5V DC. K napéjeni lze vyuzit
jakykoliv nabijecku pro chytré telefony nebo powerbanku, ktera ma konektor microUSB. Lze se
pripojit k monitoru nebo televize za pomoci HDMI nebo RCA[2], zvukovy vystup je pies 3.5 mm jack
nebo HDMI. Pomoci rozhrani DSI nachazejici se na kazdé verzi RPI je mozné pfipojit display, ale toto

rozhrani neni potfeba pro tuto praci.

4.4 Verze RPI

4.4.1 Raspberry Pi 1

V integrovaném obvodu SoC se pouziva ¢ip BCM 2835 a graficka procesorova jednotka. Jedna
soucast integrovaného obvodu SoC ¢ip BCM2835 se vyrabi s procesoru ARM1176JZF bézici na
frekvenci 700MHz a grafického procesoru Broadcom VideoCore IV.

Model A

Tento model byl vydany v unoru roku 2012. Prodaval se za 25$. Obsahuje pouze jeden USB2.0 port
pfipojeny piimo na BCM2835, 256 MB RAM (sdilend s GPU), RCA konektor, slot pro SD nebo
MMC kartu. Na RPI Ize nalézt 26 pini GPIO ale umoziiuje i dodate¢né vyvody GPIO pro rozsifeni.

Obrazek 4.2: RPI model A’

5 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/45/Raspberry Pi_- Model A.jpg
23



Model A+

Verze, ktera byla vydana v listopadu roku 2014. Jedna se o vylepSeni pfedchoziho modelu. Tento
model se doporucuje pro vestavéné projekty nebo pro projekty s nizsi spotiebou, které nepozaduji
ethernet nebo vice USB portil.

Ve srovnani s RPI1 model A bylo:

e pridano vice GPIO, z ptivodnich 26 pinil na 40 pind

e slot pro SD kartu byl nahrazen slotem micro SD karty
e vylepseni audia, nizka hlu¢nost napajeni

® sniZena spotieba energie

e zarovnani USB konektoru s okrajem desky

e odstranéni RCA konektoru

e zmenSeni rozmért desky

[O OJE @Raspberey Pi 2014 ". = m

= 93| 2e vy
3 T iaalitoy ss!

Obrazek 4.3: RPI model A+°

Model B

Stejné jako model A i tento model obsahuje 26 pintt GPIO vcetné dodate¢nych vyvodid GPIO pro
roz$iteni. Oproti modelu A byl pfidan dalsi USB2.0 port a hlavné pfidany ethernetovy adaptér 10/100
s konektorem RJ45. Nelze tedy uz ptipojit pifimo na BCM2835, ale pies integrovany rozbocova¢ USB.
Doslo i ke zvySeni RAM paméti z ptivodnich 256MB na 512 MB (sdilena s GPU).

6 http:/diit.cz/clanek/raspberry-pi-model-je-nova-levna-prtava-varianta
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Obrazek 4.4: RPI model B’

Model B+

Jde o posledni verzi RPI 1, ktera byla vydana v cCervenci roku 2014. Jednd se o vylepSeni
predchoziho modelu.
Ve srovnani s RPI1 model B bylo:
e piidano vice GPIO, z ptivodnich 26 pinil na 40 pintd
e pfidano vice USB2.0, z ptivodnich 2 na 4 a vylepSeni hotplugu
e slot pro SD kartu byl nahrazen slotem pro micro SD kartu
e vylepseni audia, nizka hlu¢nost napajeni
e snizend spotfeba energie
e zarovnani USB konektoru s okrajem desky

e odstranéni RCA konektoru

Raspberry Pi Model B+ V1.2
(© Raspberry Pi 2014

£
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Obrazek 4.5: RPI model B+®

7 http://www.raspishop.cz/wp-content/uploads/2013/03/Raspberry_Pi.jpg
8 http://www.postavrobota.cz/fotky46704/fotos/_vyr 182raspberrybplus.jpg
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4.4.2 Raspberry Pi 2 Model B

Jedna se o druhou generaci RPI, ktera byla vydana v unoru roku 2015. Rozmérové odpovida RPI 1

Model B+. Je zpétné kompatibilni s RPI1.

Ve srovnani s RPI1 ma:

Ctyi-jadrovy SoC Broadcom BCM2836 z rodiny ARM Cortex-A7 taktovany na 900 MHz
1GB RAM (sdilena s GPU)

Stejné jako RP1 model B+ obsahuje:

4xUSB2.0 porty

40 GPIO pint

HDMI port

ethernet port

slot pro micro SD kartu
rozhrani pro pfipojeni kamery
rozhrani pro pfipojeni display

Graficky procesor VideoCore IV

Raspberry Pi 2 Medel 8 Vi.1
(©) Raspberry Pi
-

Obrazek 4.6: RP1 2 model B®

4.5 Popsani periférié

Tato podkapitola popisuje zékladni infomace, které jsou potfebné pro zachazeni s perifériemi, které
jsou na RPI. Pro RPII jsou periférie na fyzické adrese v rozsahu od 0x20000000 az 0x20FFFFFF. Pro
RPI2 jsou periférie na adrese 0x3F000000 az Ox3FFFFFFF [6].

? http://www.root.cz/zpravicky/raspberry-pi-2-ma-sestkrat-rychlejsi-ctyrjadro-a-1-gb-ram/

26



FFFFFFFF FFFFFFFF

1/0 Peripherais Size of Physical memory
¢———— set in arm_loader
(4000000) 1/0 Peripherais

1/0 Base set in kernel arcl
(F2000000)

C Alias - direct uncached

Kernel - mode Virtual

SDRAM Addresses
VC SDRAM
€0000000 (optional)
SDRAM
(for the ARM) User/Kernel split
1/0 Peripherais determined by kernel

configuration (C0000000)

1/0 Peripherais

1/0 Base set in
arm_loader(20000000)

8 Alias - L2 cached (only)

SDRAM
80000000
= VC/ARM MMU <—— — ARM MMU <=
1/0 Peripherais
FE000000
Total System SDRAM User-mode Page-mapped
4 Alias - L2 cache Virtual Address
coherent (non allocating)
SDRAM VC SDRAM
(optional)
40000000 y
VC/ARM split determined
by VC platform
1/0 Peripherais configuration
SDRAM
(for the ARM)
0 Alias - L1 and L2 cached
00000000
ARM Physical
SDRAM Addresses
00000000 00000000
VC CPU Bus ARM Virtual
Addresses Addresses

Obrazek 4.7: Ukdzka adres periférii na ¢ipu BCM2835

4.5.1 GPIO

RPI GPIO pouziva 3.3V troviiovou logiku. Pfi zapojeni pinu na 5V troviiovou logiku mtize dojit
k tomu, Ze poskodi zafizeni. Neexistuje tedy zddna ochrana proti piepéti a je nutné na to pamatovat.

Vstupni napéti pfivedené na GPIO vyssi nez 2.0V bude vyhodnoceno jako log 1 ¢ili uroven HIGH.

Vstupni napéti mensi nez 0.8V bude vyhodnoceno jako log 0 ¢ili troven LOW.

=T V« 3.3V

— Vo 2.4V

Vi 2.0V

Zakazané
pasmo

—=%— Vu0.8V

—— Vo 0.4V

GND 0oV

Obrazek 4.8: Uroviova logika

RPI celkem obsahuje 54 GPIO a vSechny mohou byt nastaveny do rezimu jako vstup, vystup nebo
specialni funkce jako je UART, SPI nebo 12C. Ale ne vSechny tyto GPIO jsou vyvedené a lze tak

k nim pfipojit jiné zafizeni. Pouze prvnich 28 GPIO jsou vyvedené z RPI2 a pro cile této prace
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obsahuji tyto GPIO periférie, které jsou potieba. U RPI dochazi obCas k nepiesnostem a zaménuji se
pojmy jako GPIO 5 a Pin 5. Pokud tedy mluvime o Pinu 5, jednd se €islo pinu, které je fyzicky
vyvedené z RPI ven. V nasem piipad¢ tedy Pin 5 odpovida (GPIO 3).

Pinl Pin2
3,3v|O @ |5v
Gri02[O @ |5v
Gri0 3O @ |GND
GrI0 4| © @ [GPIO 14
GND| @ @ [GPIO 15
Gp10 17/ @ O |GPIO 18
Gr10 27/ © @ |GND
Gpr10 22| @ @ |GPIO 23
3,3v|O O [GPIO 24
Gp10 100 O @ |GND
G109/ O @ [GPIO 25
cpio 11{O O |GpIO 8
cND| @ O |GpPI0 7
Gploof@ O |GpPIO 1
GpPiIo5|© @ |GND
G0 6| @ O |GPIO 12
GP10 13l O @ |GND
Gp10 19/ O @ |GPIO 16
Gp10 26/ @ O |GPIO 20
GND| @ O [GpP1O 21
Pin 39 Pin 40

Obrazek 4.9: GPIO na RPI 1 modelu A+,B+ a RPI2

Na GPIO nastavené jako vstup muze byt napi. pripojené tlacitko a ¢ist jestli je tlacitko sepnuté
nebo rozepnuté.

Na GPIO 47 je ptipojena Led dioda nachazejici se na RPI. Tato LED dioda je vyuzita k tomu, Ze pii
nahrani jadra do RPI informuje programatora, zda bylo nahrané jadro spravné (problikne). Pokud LED
dioda neproblikne, musi se RPI vypnout a poté zapnout znovu. LED dioda mize byt i dale pouzita
k otestovani jedné z prvnich aplikaci, které¢ jsem vyuzil i ja osobné. GPIO 47 slouzil ptivodné k tomu,
ze detekoval, zda je pfipojend SD karta, ale uz tomu tak neni a slouzi pouze pro LED diodu (nazyva se
aktivni). Kromé této LED diody na GPIO 47 je i na RPI dalsi LED dioda na GPIO 35, ktera informuje
o tom, zda je RPI napéjené.

Na GPIO portech je moznost zapnuti a vypnuti internich pull-up nebo pull-down rezistora.

e Hodnota pull-up rezistoru je 50 kOhm - 65 kOhm
e Hodnota pull-down rezistoru je 50 kOhm - 60 kOhm
Pomoci kazdého GPIO portu lze vyvolat preruseni. Pferuseni je mozné vyvolat n€kolika zplisoby:
e Pfitrovni HIGH
e Pfitrovni LOW
e Pfi zméné z irovné HIGH na LOW

e Pfi zméné z urovné LOW na HIGH
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Alternate function direction

Function
Pin Direction Select Regs

Pin Set
Clear Regs

Pull up

Control Regs
Output State

]
Pull up State
3
Alternate function output
]

3
Alternate function intput
Pull Dn

Control Regs

Low Level

Detect
Enable Regs

High Level

Detect
Enable Regs

| Level Detect
| Interrupts

Event Detect
-—| Edge Detect

Status Regs 3

Rising Edge
D¢

etect
Enable Regs

Falling Edge

Detect
Enable Regs

Async Rising
Edge Detect
Enable Regs

Async Falling
Edge Detect
Enable Regs

Pin Level
Regs

Obrazek 4.10: Zakladni blokové schéma GPIO

4.5.2 Radi¢ pteruseni

Radi¢ preruseni (anglicky interrupt controller) slouzi k tomu, aby detekoval a obslouZil pieruseni,
do kterého vstoupi procesor.
Procesor ARM se miize nachazet v jednom ze sedmi rezimech (modech)[12]:
e  User mode (¢islo médu-0b10000) — rezim normalniho béhu programu
e Fast interrupt mode (¢islo médu-0b10001) — rezim rychlého preruseni
e Interrupt mode (¢islo m6du-0b10010) — rezim normalniho pferuseni
e Supervisor mode (¢islo modu-0b10011) — chranény rezim pro operaéni systém
e  Abort mode (¢islo modu-0b10111) — implementuje virtualni pamét’ a ochranu paméti
e Undefined mode (¢islo médu-0b11011) — provedeni neznamé instrukce
e System mode (¢islo médu-0b11111) — spousti priviligované tasky OS
Pteruseni a vyjimky
Pokud dojde k vyjimce nebo preruseni, procesor potfebuje védet, kde je umistén kod pro obsluhu
preruseni. U ARM procesoru je to realizované pomoci tabulky vektorti [Obrazek 4.11:]. Tato

vektorova tabulka je umisténa na adrese 0x0000 0000.
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The ARM Vector Table

OXFFFFFFFF

32-bit
Memory
Space

0x0000 0000

Address

Vector

0x0000 0000

RESET

0x0000 0004

Undefined Instruction

0x0000 0008

SWI Software Interrupt

0x0000 000C

Abort (Prefetch) Bus Error Inst Fetch

0x0000 0010

Abort (Data) Bus Error Data Fetch

0x0000 0014

Reserved (not used)

0x0000 0018

IRQ Interrupt

0x0000 001C

FIQ Interrupt

Obrazek 4.11: ARM Vector table

V ARM jadrech miize dojit k osmi typiim pieruseni (vyjimek). Jedna se o:

1.

® N AW

(1)

Exception
Vector Table

Reset — pti hardwarovém nebo softwarovém resetu

Undefined — pii pokusu o provedeni neznamé instrukce

Software interrupt — softwarové preruseni

Prefetch Abort — vykonani instrukce na neznamé adrese

Data Abort — ziskdni dat z neznamé adresy

Reserved — rezervované pro pozd€jsi pouziti

Interrupt request — preruseni od periférii

Fast interrupt request — rychlé pteruseni

ARM Exception Vector Table

‘ FIQ handler
‘ IRQ handler

FIQ 0x1C

1RQ 0x18

Reserved 0x14

Data Abort 0x10

Prefetch Abort 0x0C

Software Interrupt 0x08

Undefined Instruction 0x04

Reset 0x00

Obrazek 4.12

(2)

ARM Exception Priorities

Vector address

Exception type

Exception mode

Priority (1=high, 6=low)

0x0

RESET

Supervisor (SVC)

1

0x4

Undefined Instruction

Undef

6

0x8

Software Interrupt (SWI)

Supervisor (SVC)

6

0xC

Prefetch Abort

Abort

5

0x10

Data Abort

Abort

2

0x14

Reserved

Not applicable

Not applicable

0x18

Interrupt (IRQ)

Interrupt (IRQ)

4

0x1C

Fast Interrupt (FIQ)

Fast Interrupt (FIQ)

3

: Priority ARM Vector table
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Pfed pouzitim fadiCe preruseni se musi pomoci strojové instrukce CPS (Change Processor
State)[12] povolit nebo zakézat jedno ze dvou (irq,fiq) pferuseni, které chceme pouzivat. Obsah tohoto
registri miize ménit pouze kod, ktery je provadeén v privilegovaném rezimu (obvykle User).

__asm volatile (""cpsie i") //instrukce pro povoleni irq
__asm volatile (""cpsie f"') //instrukce pro povoleni figq

__asm volatile (""cpsid i") //instrukce pro zakdzani irq
__asm volatile ("cpsid f"') //instrukce pro zakdzani fig

Adresa offsetu | Velikost | Typ | Jméno registru Popis
0x200 8 R/W | IRQ basic pending |urcuje, které pireruseni je tieba obslouzit
0x204 32 R/W | IRQ pending 1 urcuje, které preruseni je tfeba obslouzit
0x208 32 R/W [ IRQ pending 2 urcuje, které preruseni je tfeba obslouzit
0x20C 8 R/W | FIQ control nastaveni a povoleni fast preruSeni
0x210 32 R/W | Enable IRQs 1 povoleni preruseni
0x214 32 R/W | Enable IRQs 2 povoleni preruseni
0x218 8 R/W | Enable Basic IRQs | povoleni pferuSeni
0x21C 32 R/W | Disable IRQs 1 zakdzani preruseni
0x220 32 R/W | Disable IRQs 2 zakdzani preruseni
0x224 8 R/W | Disable Basic IRQs | zakédzani preruSeni
Tabulka 4.2: Registry pro fadi¢ pferuseni
# IRQ ID [# IRQ ID|# IRQ ID
IRQ 1 [TIMER 1|IRQ29|AUX |[IRQ 54 SPI
IRQ 3 | TIMER 3 |IRQ 52| GPIO 3 |IRQ 57 UART
IRQ 9 | USB IRQ 53| 12C IRQ basic 0| ARM TIMER
Tabulka 4.3: Pferuseni
4.5.3 Timer

RPI obsahuje dva odlisné druhy timeru. Prvni z téchto dvou je systémovy timer a druhy je ARM
timer.

Systémovy timer obsahuje Ctyfi oddélené 32 bitové registry pro porovnani (,,output compare”) a
obsahuje 64-bitovy free running timer coz v prekladu znamena voln€ bézici casovac, ktery beézi na
frekvenci 1MHz. Tento ¢asovac neustale bézi od zacatku do konce, aniz by se zastavil. Pocitd vstupni

pulzy od 0 az do své maximalni hodnoty coz je 2%

— 1. Nasledn¢ dojde k pfeteceni a pocita opét od
nuly. Free running timer je fizen timer clockem a dojde k jeho zastaveni, jakmile se procesor zastavi
v rezimu ladéni (debug mode). Kazdy z vystupnich porovnavacich registri je porovnavany s nejméné
vyznamnymi 32 bity free running timeru. Pomoci komparatoru Ize zjistit, zda se tyto hodnoty shoduji
a pokud se shoduji, systémovy timer generuje signal pro ptislusny registr. Tento signal je ptiveden pak
do tadice preruseni. Nicméné lze pouzit pouze 2 vystupni porovnavaci registry, jelikoz VideoCore
GPU pouziva uz 2 registry. Daji se pouZzit pouze registry C1 a C3. Tento timer neobsahuje zZadnou

preddelicku.
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Adresa Jméno

offsetu | Velikost | registru | Popis

0x00 32 CS registr pro fizeni a stav system timer

0x04 32 CLO registr pro pocitani (LSB)

0x08 32 CHI registr pro pocitani (MSB)

0x0C 32 CO0 registr pro zapis hodnoty (output compare 0)
0x10 32 Cl registr pro zépis hodnoty (output compare 1)
0x14 32 C2 registr pro zépis hodnoty (output compare 2)
0x18 32 C3 registr pro zapis hodnoty (output compare 3)

Tabulka 4.4: registry pro systémovy timer

radic

pFeruseni pFe ruseni

timer clock - - preteceni
—>| free running timer ——

l I : . |

v

R R
| komparator |J| komparator |H | komparator |- | komparator |———
A

registr CO registr C1 registr C2

zapis hodnoty zapis hodnoty zapis hodnoty

registr C3

zapis hodnoty

Obrazek 4.13: schéma ¢itaCe v reZimu output compare

ARM timer je zalozen na ARM SP804[Obrazek 4.14:], ktery bude popsany nize, ale ma né¢kolik
rozdil oproti standartnimu SP804[8]:
e obsahuje pouze 1 timer, SP804 obsahuje 2 timery
e timer mize béZet pouze v rezimu free running, jak je napsané v dokumentaci [6] ale timer se
chova spise jako by bézel v rezimu periodickém
e ma navic registr, ktery slouzi jako pted délicka hodin pro timer, ktera je 10 bitova
e obsahuje bit, ktery slouzi k tomu aby ARM timer bézel nebo byl zastaven, kdyz je procesor
v rezimu ladéni (debug mode)
e ma také 32- bitovy free running counter
Hodiny pro ARM timer jsou odvozeny od systémovych hodin. Systémové hodiny maji frekvenci
250MHz. Tyto hodiny lze ménit v ptipadé, Ze systém naptiklad piejde do tsporného rezimu (low
power mode). Pro pfesné nacasovani je ale lepsi pouzit systémovy ¢asovac [predchozi podkapitola].
Free running counter neni piitomen v SP804. Ridici (Control) registr v SP804 je 8 bitovy, ale
jelikoz RPI obsahuje tento ¢itac je proto registr 32 bitovy. Tento ¢itacC 1ze povolit, pokud je nastaven 9
bit v fidicim registru. Jakmile je ¢ita¢ povolen, dochazi k jeho spu$téni a naslednému navySovani
hodnoty. Cita& nelze nijak resetovat. Citaé méd svoji vlastni pred délicku, ktera je fizena pomoci
fidiciho registru. Pied déli¢ka tohoto &itade je 8 bitova. Citaé ale neumoziiuje pierusent, jakmile dojde
k jeho preteceni, proto lze tento ¢itac pouZit pouze, jako zpozdéni to znamena, ze mikroprocesor bude

¢ekat a Zadny kod nebude vykonany.

32



l:f‘;sr:tsl? Velikost | Typ ‘::;;?u Popis

0x400 32 R/W | Load nastavi hodnotu pro ¢asovaé

0x404 32 RO | Value aktualni hodnota v casovaci

0x408 32 R/W | Control fidici registr Casovace a Citace

0x40C 32 WO [IRQCLR smazani interrupt pending bit

o410 |32 RO [RAWIRQ |o o' sobé negeners plemgent
0x414 32 RO |MASKIRQ |-

0x418 32 R/W [ Reload kopie Load registru

0x41C 32 R/W | Prediv pred delicka pro ¢asovac

0x420 32 R/W |CNTR aktualni hodnota v free runnig counteru

Rozdil mezi Load registrem a Reload registrem je v tom, ze pokud je hodnota zapsana do Load
registru dojde k tomu, Ze ¢itac Cita okamzit€ od této hodnoty dolti (dojde k resetu ¢itace). Ale pokud je

hodnota zapsana do Reload registru, ¢ita¢ bude citat od této hodnoty az poté co ¢ita¢ dosahne nuly

(nedochazi k resetu).

ARM timer oznaceny jako SP804 [Obrazek 4.14:] obsahuje 2 stejné Casovace. Kazdy ¢asova¢ ma

programovatelny 32/16-bitovy Citac, ktery umi generovat pieruseni, jakmile dosahne 0. Oba Casovace

Tabulka 4.5: registry pro ARM timer

maji spolecné hodiny, ale hodiny se daji povolit pro kazdy ¢asova¢ oddélen¢.

AMBA APB
signals

AMBA APB Interface

TIMCLK

TIMCLKEN1

TIMCLKEN2

Timer 1 Free Running Counter

Prescaler

Timer1_Load
Register

Timer1_BGLoad
Register

Timer1_Control
Register

] }

32/16-bit down counter |

e

Timerl_Value

Interrupt and TIMINT1

Register reload control
Raw interrupt Status Register
Masked Interrupt Status Register
Interrupt Clear Register
Timer 2 Free Running Counter
Timer2_Load TIMINTC
egpter
Timer2_BGLoad Timer2_Control
Register Register
32/16-bit down counter |
Timer2_Value Interrupt and TIMINT2

reload control

i

Raw interrupt Status Register
Masked Interrupt Status Register
Interrupt Clear Register

Register

Obrazek 4.14: blokové schéma ARM SP804 modulu
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Nazev Typ zdroj/cil Popis

TIMCLK Input | Clock generator Timer clock enable
TIMCLKEN1 |Input |Clock generator Timer1 clock enable
TIMCLKEN2 |Input |Clock generator Timer?2 clock enable

TIMINT1 Output | Interrupt controller | Timerl interrupt, active HIGH
TIMINT2 Output | Interrupt controller | Timer2 interrupt, active HIGH

Combined interrupt, active
TIMINTC Output | Interrupt controller | HIGH

Tabulka 4.6: vyznam signalit na ARM SP804 modulu

SP804 ma svoji vlastni pred délicku, ktera umoziuje nastavit pevné hodnoty 1,16,256. V fidicim
registru, se nachazi 2 bity (TimerPre), které se nastavi na hodnotu. Tato hodnota je pfivedena na vstup

multiplexoru a ten vybere hodnotu pred délicky.

prescaler

Timer clock
enable - Divide by 16 Divide by 16
(TIMCLKENX)

10
Timer clock enable
01

after prescaling

00

TimerX Control
Register

TimerPre[1:0]

Obrazek 4.15: Pred délicka generujici vysledny hodinovy signal pro ¢ita¢

Nasledujici parametry lze naprogramovat:

e free running rezim, periodicky nebo one-shot rezim

e 32-bitovy nebo 16-bitovy Citac

e pied delicka s délicim pomérem 1,16,256

e povoleni nebo zakazani generovani preruseni

e maskovani pferuSeni

Aktuélni hodnotu ¢itace miizeme kdykoliv vy¢ist z registru Value.
Timer umoznuje 3 rezimy:

e free running — ¢ita¢ bézi od své maximalni hodnoty az do nuly. Dojde k pieteceni a Citac
pocita zase od maximalni hodnoty.

e periodicky - &itad si natte hodnotu, ktera je uloZena v Load registru. Citaé tuto hodnotu
snizuje az na nulu. Poté co dosdhne cita¢ nuly, nacte si znovu hodnotu z registru Load a cely
postup se opakuje.

e one-shot - &ita¢ si nadte hodnotu, kter je ulozena v Load registru. Cita¢ tuto hodnotu snizuje

az na nulu a poté se zastavi.
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Preruseni je generované, pokud je nastaven odpovidajici bit v fidicim registru a ¢ita¢ dosahne

hodnoty 0x00000000 pokud je ¢ita¢ 32 bitovy nebo hodnoty 0xXXXX0000 pokud je ¢itac 16 bitovy.

Nejvyznamnéjsich 16 biti Citace jsou v 16 bitovém rezimu ignorovany.

4.5.4 UART

RPI obsahuje dva UARTy. Mini UART (oznacovany jako UART1) a PLO11 UART [10] (oznaceny
jako UARTO). Blokové schéma PLO11 Ize nalézt na [Obrazek 4.17:]. Jelikoz UART1 je mini UART

neumoznuje nékteré vlastnosti jako UARTO. UART1 a UARTO se nachdzi na stejnych vyvedenych

pinech z RPI proto je lepsi pouzivat UARTO.

UARTO umoznuje nasledujici funkce:

e (Oddeélené FIFO paméti pro vysilani (16x8) a pfijimani (16x12) dat, kde 4 bity slouzi k

informaci o chybach v ptfijmu (Overrun error, Break error, Parity error, Framing error)

e Povoleni FIFO paméti pro piijimani nebo vysilani dat

e Programovatelny generator pienosova rychlosti

e Falesné detekce start bitu

e Nastaveni a zjiSténi preruseni

e Programovatelné hardwarové fizeni toku

e PIn¢€ programovatelné sériové rozhrani:

=  Pocet start biti 1

= Pocet datovych bitt 5-8

»  Paritni bit sudy, lichy nebo neni nastaven
= Pocet stop biti 1-2

* Pfenosova rychlost az do UARTCLK/16

UART1 umoziiuje nasledujici funkce:

Pocet start bitli 1

Pocet datovych biti 7 nebo 8

Pocet stop bitu 1

Bez parity

Ptenosova rychlost je vypocitand za pomoci systémovych hodin

Mini UART pouziva 8krat pie vzorkovani

UART posila data na pinu oznacovany jako TX a piijimé data na pinu RX. Na RPI Ize tyto piny
najit na GPIO 14 UARTO TX(vysilani) a GPIO 15 UARTO RX(pfijimani) nastavené v rezimu
specidlnich funkci. UART1_TX a UARTI RX se nachédzeji na stejnych pinech. Je dilezité si ale

uvédomit, ze pti propojeni RPI s né¢jakym modulem, ktery méa v sobé UART se propojuji piny, které

jsou oznaceny jako Tx a Rx, jak je vidét na nasledujicim obrazku.
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xR »Rx
UART

zarizeni

GNDXF—XIGND

P Rxe— T

Obrazek 4.16: Schéma zapojeni UART zafizeni s mikroprocesorem

UARTO tadi¢ obsahuje dva registry, které se pouzivaji jako hodnota délitele pro vypocet pienosové
rychlosti. Registr UART IBRD je celé ¢ast prenosové rychlosti hodnoty délitele. Registr
UART _FBRD obsahuje zlomkovou ¢ast ptfenosové rychlosti hodnoty délitele.

Pro vypocet hodnoty délitele musime znat hodnotu UARTu clocku a vyslednou pfenosovou
rychlost, kterou chceme nastavit. Hodiny pro UART, ktery je na RPI, bézi na frekvenci 3MHz.
Pfenosovou rychlost budeme uvazovat, Ze chceme nastavit typicky na 115200Bd.

Pak vypocet hodnoty délitele je dan vztahem:

3%10°
16 * 115200

UART IBRD=1, UART FBRD=0.6276 ale registr UART FBRD nemtiZze obsahovat desetinou

Baud rate divisor = ( ) = 1.6276

¢ast, proto je nutné jeste tento vztah upravit:
UART_FBRD = ((int)((0.6276 % 26) + 0.5)) = 40
Délicka ptenosové rychlosti je pak:
1+ 2_ 1.625
64
Vysledna pienosova rychlost je nastavena na:

3x10° )\ _ | iesgs
16 x1.625)

A chybovost je mozné urcit timto vztahem:

115384 — 115200
115200
Maximalni chybovost, pfi pouziti 6-bitového registru UART _FBRD je:

*100% = 0.1597%

1
56 * 100% = 1.5625%

Registr UART IBRD musi byt vzdy vétsi nebo rovny 1 a mensi nez 65536. Z toho vyplyva, Ze
maximalni pfenosova rychlost, kterou lze nastavit je 187500Bd. V¢tsi prenosova rychlost nelze
nastavit. Obdobnym zpusobem lze urcit, jakou minimalni pifenosovou rychlost, 1ze nastavit a to je
3Bd. Tato pienosova rychlost nebude v praxi nikdy pouzita. Cim vétsi je tedy nastavena prenosova

rychlost, tim vétsi je chybovost.
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Read data[11:0]

NUARTRST

txd[7:0] rxd[11:0]
Write data[7:0]
PCLK
PRESETn
UARTTXD
PSEL Control and status
—>|
Baud rate divisor
APB
PENABLE e nSIROUT
q and
register
PWRITE block EEE i Baud 16
—>|
generator
PADDR[11:2] UARTRXD
—>|
PWDATA[15:0
SIRIN
PRDATA[15:0]
+—
Transmit Recieve
UARTCLK FFO FIFO FIFO
Reference clock flags status status UARTRI
UARTRXDMACLR n
UARTTXDMACLR NUARTCTS
UARTTXINTR nUARTDSR
UARTRXDMASREQ W
UARTRXDMABREQ|  jromts _ NUARTDCD
+— UARTMSINTR FIFO status ant‘_i interrupt [ JARTDTR
generation
UARTTXDMASREQ %UARTRTINTR HUARTRTS
UARTTXDMABREQ
— UARTEINTR nUARTOUt1
UARTINTR nUARTOuUt2

Obrazek 4.17: Blokové schéma PLO11 UARTu

Data (znaky), které¢ chceme posilat (pifijimat) pomoci UARTu miizeme dvéma zptsoby:
e Pomoci FIFO paméti
e Pomoci holding registru
Rozdil v téchto zplsobech je v tom, Ze pomoci holding registru lze vlozit pouze jeden znak, zatimco
do FIFO paméti lze vlozit vice znakli a nemusime tedy cekat, az se znak posle (pfijme). Velikost této
paméti je vSak omezena. Tento druh zptisobu lze povolit v registru UART LCRH nastavenim ¢tvrtého

bitu, ktery urcuje, jaky zplisob se mé pouzit. Pokud je bit nastaven na jednicku pouziji se FIFO paméti.

(;Af(fl::tsl? Velikost | Typ | Jméno registru | Popis

0x00 |32 R/W |UART DR Data register

0x18 |32 RO |UART FR Flag register

0x24 |32 R/W |UART IBRD | Integer Baud rate divisor

0x28 |32 R/W |UART FBRD | Fractional Baud rate divisor
0x2C |32 R/W |UART LCRH |Line Control register

0x30 |32 R/W |UART CR Control register

0x34 |32 R/W |UART IFLS Interupt FIFO Level Select Register
0x38 32 R/W |UART IMSC | Interupt Mask Set Clear Register
0x3C [32 RO |UART RIS Raw Interupt Status Register
0x40 |32 RO |UART MIS Masked Interupt Status Register
0x44 32 WO | UART ICR Interupt Clear Register

Tabulka 4.7: Registry UARTOu
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Ptenosova rychlost pro UART1 je pak vypocitana jako:
250 * 106 >

Buad rate = <8 + (AUX_MU_BAUD_REG + 1)

Kde 250MHz jsou hodiny pro UART. Minimalni pfenosovou rychlost, kterou mizeme u tohoto
UARTu nastavit je 476 Baudu, kdy nastavime registr na jeho maximalniho hodnotu, tedy 65535.
Maximalni prenosovou rychlost, kterou miizeme u tohoto UARTu nastavit je 31,25 MBd. Uvedeny
vzorec lze upravit, jelikoz chceme nastavit pozadovanou prenosovou rychlost a ne registr. Vzorec pro
nastaveni hodnoty pro registr AUX MU BAUD_REG vypada pak takto:

250 = 10°
AUX MU BAUD REG = —————— -1
8 * Baud rate
V registru AUX MU _LCR REG je mozné nastavit kolik je pocet datovych bitt (7 nebo 8). Oproti
UARTOu maji FIFO paméti velikost (8x8) dat. Data jsou teda pfimo zapisovand do FIFO paméti, které

jsou oddelené. Stejné jako UARTO i UART1 umoznuje pteruseni.

Adresa offsetu | Velikost | Typ | Jméno registru Popis

0x00 3 RO |AUX IRQ Auxiliary Interrupt status
0x04 3 R/W | AUX ENABLES Auxiliary enables

0x40 8 R/W|AUX MU IO REG Mini Uart I/O Data

0x44 8 R/W |AUX MU IER REG | Mini Uart Interrupt Enable
0x48 8 R/W|AUX MU IIR_ REG Mini Uart Interrupt Identify
0x4C 8 R/W|AUX MU LCR REG |Mini Uart Line Control
0x50 8 R/W | AUX MU MCR REG |Mini Uart Modem Control
0x54 8 RO |AUX MU LSR REG |Mini Uart Line Status
0x58 8 RO |AUX MU MSR REG |Mini Uart Modem Status
0x5C 8 R/W | AUX MU SCRATCH |Mini Uart Scratch

0x60 8 R/W |AUX MU CNTL REG |Mini Uart Extra Control
0x64 32 RO |AUX MU STAT REG |Mini Uart Extra Status
0x68 16 R/W | AUX MU BAUD REG | Mini Uart Baudrate

Tabulka 4.8: Registry UART1u

4.5.5 Mailboxes

Mailboxes[11] nebo-li postovni schranky umoziuji komunikaci mezi ARM procesorem a
VideoCore. Kazdy mailbox ma své vlastni registry, které lze nalézt v tabulce 5.7, ale nas nejvice bude
zajimat mailbox0, proto adresy registrti pro dal$i mailboxy nebudou zminéné. Mezi funkcemi, ktery
budeme potiebovat je ¢teni z mailboxu nebo zapis do mailboxu.

Postup pfi ¢teni z mailboxu:
e Cteme stavovy registr mailboxu pokavad’ je nastaven pfiznak EMPTY
e poté precteme data z ¢teciho registru mailboxu
e pokud nejméné vyznamné 4 bity prectenych dat neodpovidaji Cislu kandlu, musime cely
proces opakovat od zacatku

e hornich 28 bitl z pfectenych dat jsou nase pozadovana data
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data kanal
LT T T T T T
31 0

Obrézek 4.18: Cteci registr mailboxu

Cti ze stavového
registru

je nastaven bit
AILBOX STATUS EMPTY?

odpovidaji dolni 4 bity
pozadovanému
kanalu?

ANO

precti data z ¢teciho
registru

Obrazek 4.19: proces pfi ¢teni z mailboxu

Postup pro zapis do mailboxu:
e Cteme stavovy registr mailboxu pokavad’ je nastaven piiznak FULL
e hornich 28 bitli opét tvofi data, ktera chceme zapsat, nejméné 4 vyznamné bity slouzi k uréeni

kandlu. Takto vytvotfeny 32 bitovy registr zapiSeme do zapisovaciho registru mailboxu

data kanal
|

ARIRRRNRRRNRRNNARNRRREE
31

L]
0

Obrazek 4.20: zapisovaci registr mailboxu

@

>

Y
Cti ze stavového
registru

l

je nastaven bit
MAILBOX STATUS FULL

ANO

zapis data do
zapisovaciho registru

Obrazek 4.21: proces pfi zapisu do mailboxu
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Mailbox registry | Adresa Popis

BASE 0xB880 zakladni adresa pro mailbox registry
READ 0xB880+0x00 | mailbox registr pro ¢teni

WRITE 0xB880+0x20 | mailbox registr pro zapis

STATUS 0xB880+0x18 | mailbox registr pro kontrolovani stavil
STATUS registr | Bit Popis

tento bit je nastaven ve stavovém registru,
pokud neni mozné nic ¢ist z mailboxu

FULL 0x80000000 | tento bit je nastaven ve stavovém registru,
pokud neni misto k zapisu do mailboxu

Tabulka 4.9: registry mailboxu0

EMPTY 0x40000000

Seznam kanalti pro mailbox0, které jsou potieba, ostatni kanaly nejsou uvedeny, jelikoZ v této praci
nejsou potieba:
1. FrameBuffer — kanal ¢islo 1

2. Property Tags — kandl ¢islo 8

4.5.6 FEthernet

RPI 2 obsahuje ¢ip LAN9514, ktery v sobé zahrnuje ethernet fadi¢. Komunikace s timto ethernet
fadi¢em probiha pomoci USB. Jak je vidét na nasledujicim obrazku [Obrazek 4.22:]. Ethernet fadiC je

pripojeny k HUBu a na dal$ich downstream portech neni nic pfipojené.

Controller Controller
USB

10/100
DP/DM USB 2.0 S Ethernet Ethernet
USB PHY
HUB Controller AN
Downstream Downstream Downstream Downstream
USB PHY USB PHY USB PHY USB PHY

usB use usB usB
DP/DM DP/DM DP/DM DP/DM

Obrazek 4.22: Vnitini blokové schéma ¢ipu LAN9514

Ethernet[17] tadiC je pfipojen na portu 1 USB rozbocovace. USB subsystém umoziuje Ctyti
koncové body: fidici, vstupni blokovy, vystupni blokovy a ptferusovaci. Vstupni a vystupni blokovy

endpoint dovoluje ethernetu piijimat a vysilat rimce najednou.
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ETHERNET CONTROLLER

RAM
7Kx32

Reg
File
32x37

Port 1
usB
HUB

On Chip
Interface

Tabulka 4.11: Format zapisu do registru v SETUP transakci

FIFO tadi¢ pouziva 28 KB interni SRAM buffer. Pro Rx buffer je alokované 20 KB a pro Tx buffer

je alokované 8 KB.

Ethernetové ramce jsou piimo ukladany do Rx bufferu a poté je mozné tyto ramce Cist jako vstupni
blokové pakety pomoci USB. FIFO fadi¢ pfeda ulozena data do vstupni blokové roury typicky 512
nebo 64 bytl v zavislosti na aktualni rychlosti (HS nebo FS) USB. Hostitel si pak tyto data muze

vycCist.

ubC

URX

FCT

MUX UTX

TLI MAC

ETH
PHY

Reg
File

CTL

128x32

Reg
File
512x32

PHY Management Interface

SCSR

Obrazek 4.23: Blokové schéma ethernet fadice

Offset | Pole Hodnota

Oh bmRequestType | COh

1h bRequest Alh

2h wValue 00h

4h wlndex {Oh, CSR!® Address[11:0]}
6h wLength 04h

Tabulka 4.10: Format ¢teni z registru v SETUP transakci

Offset | Pole Hodnota

Oh bmRequestType | 40h

1h bRequest AOh

2h wValue 00h

4h wlindex {Oh, CSR Address[11:0]}
6h wLength 04h

10 CSR — Control a Status registr
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RX RX RX RX
status | Ethernet| giips | Ethernet] giapg | Ethernet| oiarys | Ethernet Frame
Word Frame Word Frame Word Frame Word
P 512 Byte USB Bulk Frame _ 512 Byte USB Bulk Frame _
RX RX
Status | Ethernet| giaeys Ethernet Frame
Word Frame Word

A

512 Byte USB Bulk Frame

512 Byte USB Bulk Frame

»&
L}

Obrazek 4.24: Ethernetové ramce prevedené (zapouzdiené) na USB pakety

Host [ Function ]

\ FS/HS \ \ HS Only‘

USB Bulk in transakce

‘ In Token }——»{Data in Transfer}—

—.{Ack‘

Data Error

Zero Lenght
Packet Transfer

Ack

USB Bulk out transakce

‘Out Token }—4 Data out Transfer}——-{ ACK ‘

Al

NYET

STALL

=4
~

Data Error

s =
Pi ACK
In Token Error E
NAK
Obrazek 4.25: USB Hromadné vstupni a vystupni transakce
BITS 19 18 17 16
DESCRIPTION |MACRTO_INT]| RX FIFO Has Frame (TXSTOP_INT|[RXSTOP_INT
BITS 15 14 13 12 11 10:0
DESCRIPTION | PHY_INT TXE TDFU TDFO RXDF_INT | GPIO_INT

Obrazek 4.26: Format pteruSovaciho paketu
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5 Navrh reSeni

5.1 Zakladni stavebni bloky

Z analyzy vyplyva, ze z uvedenych verzi pouze tfi splituji zadani této prace. RPI1 model B nebo
model B+ a RPI2 model B. RPI1 model B nebyl v dobé psani této prace uz na Ceskych trzich
k dispozici. Tak jsem se rozhodoval pouze mezi dvéma verzemi. RPI2 se v bfeznu 2015 prodavala
skoro za stejnou cenu jako RPI1 model B+, ale ne v kazdém internetovém obchodé méli RPI2 na
skladé, jelikoz byla tato verze oznamena pfed mesicem. Proto jsem se rozhodl chvili pockat (1-2

tydny) a objednat si RPI2, ktery je ve vSech smérech lepsi nez RPI1 model B.

Obrazek 5.1: Piedni a zadni strana RPI

Obrazek 5.2: Osazeni RPI v krabic¢ka

Kromé samostatného RPI jsou potieba i dalsi soucastky nebo moduly, které budou demonstrovat

ukazky aplikaci. Tyto moduly a obrazky budou popsané az v kapitole Testovani.
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5.2 Nahrani jadra do RPI

Soubory, které budou potieba, se nahrdvaji do RPI z SD karty, to m4 ovSem za nésledek, ze pokud
je soubor modifikovany musi se opét nahrdt na SD kartu. Toto je jeden znejvétSich doposud

nalezenych problému a pfi vyvoji této knihovny by mél byt tento problém urcité odstranén.

5.2.1 Potiebné soubory

Pti zapnuti RPI jako prvni za¢ne pracovat GPU jadro. GPU jadro je hlavni ¢asti a umoziiuje prvni
krok k nahrani systému do RPI. GPU jadro pouziva urcity vnitini firmware k zajisténi pfistupu na SD
kartu. SD karta by méla byt ve formatu FAT32 a méla by obsahovat urcité soubory, které jsou potieba
pro spusténi systému.

Nize je uvedeny seznam téchto soubort, které 1ze zdarma stahnout zde[3]:

e bootcode.bin

e Joader.bin (neni uz tento soubor potieba)
e startelf

e fixup.dat

e kernel.img

bootcode.bin — jednd se o prvni soubor, ktery je nacten z SD karty do GPU jadra. Tento soubor je
nacten do vyrovnavaci pameti L2 a mé povinnost povolit SDRAM pamét’ systému (do této doby byla
zakazana) a nahrat dalsi fazi bootloaderu.

loader.bin — soubor obsahujici kdd, pomoci kterého Ize nacist bindrni soubory s koncovkou ,,.elf*.
Tato faze pak mlze nacist soubor start.elf, ktery je posledni a nejzajimavéjsi fazi procesu spousténi.
Soubor loader.bin uz ale neni zapottebi.

start.elf — tento soubor je posledni fazi bootloaderu. Nacte soubor s nazvem kernel.img v paméti
SDRAM na adrese 0x8000. Soubor start.elf umoziuje nékteré moznosti konfigurace. Je-li soubor s
nazvem config.txt pfitomen v kofenovém adresaii SD karty potom soubor start.elf nacte konfigurace
systému, které se nachazeji v tomto souboru. Seznam moznosti konfigurace 1ze nalézt zde [4]. Poté, co
soubor start.elf tohle vSechno provede, resetuje jadro ARM a ARM procesor spusti z nacteného jadra
startovni adresu.

fixup.dat — soubor je pouzit ke konfiguraci SDRAM oddilu mezi GPU a CPU.

kernel.img — jadro, které je nacteno do ARM procesoru. Tento soubor obsahuje zdrojovy kéd. Pro

RPI2 1ze pouZit i soubor oznaceny jako kernel7.img.
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Power ON

At this point,
SDRAM is disabled

ARM GPU turns ON|
(CPU is OFF)

!

GPU executes
1st stage bootloader
from ROM

!

1 st stage bootloader
reads the 2nd stage bootloader
from SD Card, JE—
loads it to L2 cache

and runs it

!

2 nd stage bootloader
enables SDRAM loads
the 3 rd stage bootloader
to RAM and runs it

!

3rd stage bootloader
reads the GPU ]
firmware

!

start.elf reads system
configuration parameters loads
a kernel image, reads the
kernel parameters and release
the reset signal on ARM

2rd stage bootloader:
bootcode.bin

3rd stage bootloader:
loader.bin

GPU firmware:
start.elf

System configuration parameters:
config.txt [optinal]
Kernel image:
kernel.img
Kernel parameters:
cmdline.txt

Kernel starts
booting

Obrazek 5.3: Proces zavedeni jadra do RPI

5.2.2 Kftizovy prekladac

Slouzi k vygenerovani spustitelného kodu pro jinou platformu, nez na jaké platformé je preklad
zdrojovych kodu spustén. Jako kiizovy ptreklada¢ byl pouzit arm-none-eabi, ktery je zdarma zde ke
stazeni [5]. Prekladac je dostupny jak pro OS Windows, tak Linux, na kterych jsem si tento piekladac
vyzkousSel a otestoval tim, Ze jsem vygeneroval a nahral soubor kernel.img do RPI. Na Mac OS jsem

tento prekladac nezkousel, jelikoz nevlastnim pocita¢ Macintosh ale mél by fungovat i pod timto OS.
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5.3 Navrh knihoven

Jak bylo zminéné v kapitole reSerSe, tato prace bude postavena na knihovné USPI, kera je open-
sourcova a umoziuje praci se zafizenimi pfipojenymi pomoci USB. Tato knihovna sama o sob¢
nemuze fungovat, a proto uzivatel napsal i dalsi rozsifenou knihovnu pro ovladani displeje, Casovace
(systémovy CasovaC output register 3) a fadice preruSeni. Na nasledujicich obrazcich je vidét jaké
knihovny a funkce budu muset dopsat, jaké knihovny modifikuji a jaké knihovny existuji pro

jednotlivé periférie.

Obrazek 5.4: Navrh knihovny pro fadi¢ pteruseni

Obrazek 5.5: Navrh knihovny pro ¢asovac

Obrazek 5.6: Navrh knihovny pro GPIO



Obrazek 5.7: Navrh knihovny pro UART

Obrazek 5.8: Navrh knihovny pro 12C

Obrazek 5.9: Navrh knihovny pro SPI

Obrazek 5.10: Navrh knihovny pro PWM



Obrézek 5.11: Navrh knihovny pro HDMI

Obrazek 5.12: Navrh knihovny pro MMC

Obrazek 5.13: Navrh knihovny pro Ethernet
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6 ReSeni

Tato kapitola popisuje, jaké knihovny jsou potiebné k splnéni diplomové prace. Ukazuji, jaké
funkce (potifebné struktury) jsou implementovany a jak jsou na sobé jednotlivé knihovny zavislé ¢i
nezavislé. Soucasti jsou i dals$i knihovny napsané také v programovacim jazyce C. Tyto knihovny
nebyly mnou implementovany, ale slouzi k tomu, aby vyslednd ukézkova aplikace a jiné ukazkové
aplikace byly zajimavéjsi a tyto knihovny jsou tedy nad ramec této prace. Knihovny se daji pouzit i
pro jiny vestavény systém, jako je napfiklad pouziva firma STMicroelectronics u svych vyvojovych
kit se kterymi jsem se setkal pii Skolni vyuce. Proto jsem tedy usoudil, Ze tyto knihovny by byly
dobré do projektu zapojit. Jedna se o knihovny, které jsou zobrazené na nésledujicim obrazku

[Obrazek 6.1:], oznacené jako Iwip,stb a FatFS. Tyto knihovny jsou v§echny open-sourcové.

Knihovna Knihovna Knihovna
preruseni usB USPI MMC
Knihovna Knihovna Knihovna Knihovna File system
UART GPIO Timer Ethernet FatFs
TCP/IP Stack PNG,JPG
Knihovna Knihovna Knihovna Iwip stb
SPI 12C PWM

Knihovna A —=Knihovna B znamena,
ze Knihovna B je zavisla na Knihovné A

Knihovna

max7219 ht16k33 HDMI

Obrazek 6.1: Zavislost jednotlivych knihoven

Zelena barva na obrazku [Obrazek 6.1:] znaci, Ze tyto knihovny jsou ur¢ené ptimo pro RPI. Modra barva pak
znaci, ze drobnymi Gpravami v kodu mohou byt tyto knihovny pouzité i pro jeny vestavény systém.

6.1 Knihovna Preruseni

Tato podkapitola popisuje, jaka ma tato knihovna struktury a funkce, které Ize pouzit (interni - jdou
pouzit mimo tuto knihovnu nebo externi - jdou pouzit pouze v této knihovné).

InterruptController_T - jedna se o strukturu, kterd v sobé zahrnuje pro kazdé preruSeni (celkem
72 moznych pteruseni ale, potieboval jsem pouze 9 preruseni), handler, ktery se ma vykonat, pokud
dojde k pferuSeni a parametr pro tento handler, obsahuje i ¢islo pieruSeni z vyssi prioritou (FIQ), které
bude mit pfednost pied normalnim pieruseni. Pro toto pferuseni s vysSi prioritou je také mozné
nastavit handler a parametr pro tento handler. Zde je ukazka této struktury:
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InterruptController_interrupt_handler
void *parameters[72];
InterruptController_interrupt_handler
void *parameters FIQ;

unsigned FIQ;

*handler[72];

*handler_FIQ;

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void InterruptController_init (InterruptController T *pointerIT);
Zakladni nastaveni fadiCe preruseni

e zadné dalsi parametry kromé ukazatele na strukturu pro InterruptController
e zadna

e 7adné

Name function

Description
Parameters
Return values
Notes

void InterruptController_disconnect IRQ (InterruptController_T *pointerIT, unsigned
IRQ);

Zruseni handleru, ktery se ma vykonat, jakmile dojde k pteruseni

¢ IRQ: ¢islo preruseni

e 7adna

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci InterruptController_init

Name function

Description
Parameters

Return values
Notes

void InterruptController_connect_IRQ (InterruptController_T *pointerIT, unsigned
IRQ, InterruptController_interrupt_handler *handler, void *parameters);

Nastaveni handleru, ktery se ma vykonat, jakmile dojde k pferuSeni

¢ handler: handler, ktery se vykonat, jakmile dojde k pferuseni

e parameters: parametr, ktery je mozné nastavit pro handler

¢ IRQ: ¢islo preruseni

e zadna

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci InterruptController_init

Name function

Description
Parameters

Return values
Notes

void InterruptController_enable disable IRQ (InterruptController T
*pointerIT,unsigned IRQ,MODE_IRQ mode);

Povoleni nebo zakazani preruseni

¢ IRQ: cislo pteruseni

¢ mode: jedna se o vyctovy typ, ktery urcuje jetli se ma povolit nebo zakazat pieruSeni
e 7adna

o Tato funkce uz je volana ve funkcich InterruptController_connect IRQ nebo
InterruptController_disconnect_IRQ

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

static void InterruptController_enable FIQ(void );

Povoleni preruseni s vyssi prioritou

e 7adné

e 7adna

e Tato funkce uz je volana ve funkci InterruptController_connect FIQ

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

static void InterruptController_disable FIQ(void );

Zakazéani preruSeni s vySsi prioritou

e 7adné

e 7adna

o Tato funkce uz je volana ve funkci InterruptController_disconnect FIQ
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Name function

Description

Parameters

Return values
Notes

void InterruptController_connect FIQ(InterruptController_T *pointerIT,unsigned
FIQ,InterruptController_interrupt_handler *handler, void *parameters);
Nastaveni handleru, ktery se mé vykonat, jakmile dojde k pferuSeni s vyssi prioritou

¢ handler: handler, ktery se vykonat, jakmile dojde k pferuseni s vyssi prioritou

e parameters: parametr, ktery je mozné nastavit pro handler

¢ FI1Q: ¢islo pferuseni s vyS$si prioritou

e zadna

e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci InterruptController_init

Name function

Description
Parameters
Return values
Notes

void InterruptController_disconnect FIQ(InterruptController T *pointerIT,unsigned

FIQ);

Zruseni handleru, ktery se ma vykonat, jakmile dojde k pferuseni s vyssi prioritou
¢ FIQ: ¢islo pferuseni s vyssi prioritou

e 7adna

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci InterruptController_init

Dutlezité funkce této knihovny:

e Inicializace

e Nastaveni handleru pro pieruseni

6.2 Knihovna Casovaé

Tato knihovna popisuje jaké struktury a funkce lze pouzit pro praci s Casovacem. Knihovna je
rozdélena na Systémovy a ARM casovac. Systémovy ¢asova¢ miize pouzit dva porovnavaci registry,
pomoci kterych lze nastavit pferuseni. ARM cCasovac obsahuje i dalsi free running counter, ktery je
pouzit k zpozdéni. Mezi nejdulezitéjsi funkce, které jsou potfeba, je inicializace ¢asovace, pieruseni
zpusobené ¢asovadem a generovani urcitého zpozdéni. Dalsi funkce uzivatel oceni, ale nejsou zdaleka

nejdulezité;si.

Nejdiive budou popsana struktura a funkce pro ARM ¢asovac spole¢né s free running counterem.

ARMTimer _T- jedna se o strukturu, ktera obsahuje informaci, zda je zapnuti timer (enable),

handler, ktery se ma vykonat, pokud dojde k pferuseni, parametr pro tento handler a pocet

mikrosekund nastavenych pro tento timer.

boolean enable;

ARM timer _interrupt_handler*handler;
void *paraSemeters;

u32 mikroSecond;

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void ARM_timer_init(ARMTimer_T *pointer ARM_timer, u32 mikroSecond);
Zakladni nastaveni ARM c¢asovace

e mikroSecond: udava pocet mikrosekund

e 7adna

e 7adné
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Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void ARM_timer_start(ARMTimer_T *pointer ARM_timer);
Zapnuti ARM casovace, od této doby zacina Citat pulzy

e 74dné dalsi parametry krome ukazatele na strukturu pro ARMTimer
e 7adna

o Tato funkce musi byt volana az po funkci ARM_timer_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void ARM_timer_stop(ARMTimer_T *pointer ARM_timer);
Vypnuti ARM casovace

e 74dné dalsi parametry krome ukazatele na strukturu pro ARMTimer
e zadna

e Tato funkce musi byt volana az po funkci ARM_timer_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void ARM_timer_set_second(ARMTimer_T *pointer ARM _timer,u32 second);
Nastaveni ¢asu pro ARM ¢asovac

¢ second: udava pocet sekund

e zadna

o Tato funkce musi byt volana az po funkci ARM_timer_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void ARM_timer_set_miliSecond(ARMTimer_T *pointer ARM_timer,u32 miliSecond);
Nastaveni ¢asu pro ARM casovac

¢ miliSecond: udava pocet mili sekund

e zadna

o Tato funkce musi byt volana az po funkci ARM_timer_init

Name function

Description
Parameters
Return values
Notes

void ARM_timer_set_mikroSecond(ARMTimer_T *pointer ARM_timer,u32
mikroSecond);

Nastaveni ¢asu pro ARM ¢Easovac

¢ mikroSecond: udava pocéet mikro sekund

e 7adna

e Tato funkce musi byt volana az po funkci ARM_timer_init

Name function

Description

Parameters

Return values
Notes

void ARM_timer_connect_interrupt(ARMTimer_T *pointer  ARM _timer,
InterruptController T *pointerIT, ARM_timer_interrupt_handler *handler, void
*parameters);

Nastaveni handleru, ktery se ma vykonat po odpoctu ¢asovace k nule a zapnuti preruseni pro
ARM casovac

¢ handler: handler, ktery se vykona, jakmile dojde k preruseni

¢ parameters: parametr, ktery je mozné nastavit pro handler

e 7adna

o Tato funkce musi byt volana az po funkci ARM_timer_init a po funkci
InterruptController_init

Name function
Description
Parameters

Return values
Notes

void ARM_timer_disconnect_interrupt(ARMTimer_T *pointer ARM_timer,
InterruptController T *pointerIT);

Zruseni handleru, ktery se ma vykonat po odpoctu ¢asovace k nule a vypnuti pferuseni pro
ARM casoval

e 74dné dalsi parametry krome ukazatele na strukturu pro ARMTimer a na strukuru
InterruptController

e Zadna

e Tato funkce musi byt volana az po funkci ARM_timer_init a po funkci
InterruptController_init
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Name function void ARM_FRC_timer_delay_second(u32 second);
Description Nastaveni zpozdéni, ve kterém procesor ¢ekd v USER modu
Parameters e second: udava pocet sekund, kolik bude procesor ¢ekat
Return values o Zadna

Notes e Free running counter

Name function veid ARM_FRC_timer_delay_miliSecond(u32 miliSecond);
Description Nastaveni zpozdéni, ve kterém procesor ¢ekd v USER modu
Parameters ¢ miliSecond: udava pocet mili sekund, kolik bude procesor cekat
Return values o zadna

Notes e Free running counter

Name function void ARM_FRC_timer_delay_mikroSecond(u32 mikroSecond);
Description Nastaveni zpozdéni, ve kterém procesor ¢eka v USER modu
Parameters ¢ mikroSecond: udava pocet mikro sekund, kolik bude procesor ¢ekat
Return values e zadna

Notes ¢ Free running counter

Name function static void ARM_timer_manager_interrupt_handler (void * parameters);

Description Handler ktery se vykona, jakmile dojde k pferuseni a poté se pak az zavola handler, ktery si
nastavil uzivatel

Parameters e parameters: parametrem je zde ukazatel na strukturu ARMTimer

Return values o zadna

Notes o Jedna se o interni funkci, takZe uzivatel ji nezavola

Jako druhy je zde popsany systémovy ¢asovac a jeho porovnavaci registr (Outpout compare 1) dale
oznaceny jako Timerl.

Timer1_T- struktura, kterd ma stejné jako struktura ARMTimer T handler a parametr pro tento
handler a pocet mikrosekund nastavenych pro tento porovnavaci registr. Ale co ma navic je, jestli ma
byt periodicky, tj pokud dojde jednou k pferuseni tak jestli ma byt hodnota ulozena znovu do
porovnavaciho registru. Pferuseni je zde zptuisobené tedy tim, Ze je porovnana hodnota v porovnavacim
registru s hodnotou systémového ¢asovace.

Timerl _interrupt_handler* handler;
void *parameters;

boolean periode;
u32 micro_second;

Name function void Timer1_init(Timer1_T *pointerTimer,u32 micro_second,boolean periode);
Description Zékladni nastaveni Timer1
Parameters e micro_second: udava pocet mikrosekund
e periode: urcuje, jestli ma byt zapsana znovu hodnota (micro_second) pii pferuseni do
porovnévaciho registru
Return values e zadna
Notes e 7adné
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Name function

Description

Parameters

Return values
Notes

void Timer1_connect_interrupt (Timer1_T *pointerTimer,InterruptController_T
*pointerIT,Timer1_interrupt_handler*handler, void *parameters);

Nastaveni handleru, ktery se ma vykonat pii shodé porovnavaciho registru a Systémového
¢asovace a povoleni pferuseni pro Timerl

¢ handler: handler, ktery se vykona, jakmile dojde k pferuseni

e parameters: parametr, ktery je mozné nastavit pro handler

e Zadna

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci Timer1_init a funkci InterruptController_init

Name function

Description
Parameters
Return values
Notes

void Timer1_disconnect_interrupt (Timerl_T *pointer Timer,InterruptController T
*pointerIT);

ZruSeni handleru a zakdzani pferuseni pro Timerl

e 74dné dalsi parametry kromé ukazatele na strukturu pro Timer1 a InterruptController

e zadna

e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci Timer1_init a funkci InterruptController_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void Timer1_change_time(Timerl T *pointerTimer,u32 micro_second);
Zména hodnoty v output comparel

e micro_second: udava pocet mikrosekund

e zadna

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci Timer1_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void Timer1_stop_period(Timerl T *pointerTimer);
Vypnuti periodického stavu

e 74dné dalsi parametry krome ukazatele na strukturu pro Timerl
e zadna

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci Timer1_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void Timer1_start period(Timerl T *pointerTimer);
Zapnuti periodického stavu

o 74dné dalsi parametry krome ukazatele na strukturu pro Timerl
e Zadna

e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci Timer1_init

Dulezité funkce této knihovny:

e Inicializace

e Pocitani zpozdéni

e Vytvoreni udalosti po uplynuti ¢asu za pomoci pieruseni

6.3 Knihovna GPIO

Tato knihovna popisuje GPIOPiny jeji strukturu a funkce, které lze pouzit. Pokud je GPIOPin

nastaven na specialni funkci, nelze ovSem vSechny funkce pouzit a musi se pouzit knihovna pro tuto

specialni funkci (alternativni funkce). Specialni funkce se zde rozumi to, ze ne¢které GPIO piny lze

pouzit jako napiiklad UART nebo 12C, které jsou piipojeny pfimo k témto fadicim a prace s nimi je

jednodussi a stard se o né€ jina knihovna (Knihovna UART nebo Knihovna 12C).

GPIOPin_T - je struktura, kterd obsahuje handler, ktery se vykona, pokud dojde k pieruseni a

parametr pro tento handler. Pferuseni je mozné zptisobit riiznymi zplisoby (nabézna, sestupna hrana).
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Dale obsahuje ¢islo GPIOPinu (tedy nejedna se o ¢islo pinu ktery je vyveden z RPI [Obrazek 4.9:]).

Hodnotu, ktera se nachdzi na tomto GPIOPinu. Jako posledni obsahuje rezimy do kterych GPIOPin

muze byt nastaven.

GPIO _interrupt_handler*handler;
void *parameters;

GPIOInterrupt interrupt;

u8 pin;

u8 value;

GPIOMode mode;

Name function
Description
Parameters

Return values
Notes

void GPIOPin_init (GPIOPin_T *pointerGPIO, u8 pin, GPIOMode mode);

Zékladni nastaveni GPIOPinu

e pin: ¢islo GPIO (celkem 54 GPIO)

e mode: vyctovy typ, ktery umozinuje nastavit GPIO do rezimu input, output, input pull up,
input pull down, alternative function 0-5

e zadna

e 7adné

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

boolean GPIOPin_write (GPIOPin_T *pointer GP10O,u8 value);

Zapis hodnoty na GPIOPin

e value: hodnota, ktera se ma zapsat na GPIO bud’ 0 nebo 1

e Navratova hodnota urcuje, zda doslo k zapisu hodnoty na GPIO

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci GPIOPin_init, hodnota je zapsana pokud
GPIOPin je nastaven do rezimu output

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

boolean GPIOPin_read (GPIOPin_T *pointerGPIO,u8 *value);

Cteni hodnoty z GPIOPinu

e value: hodnota, ktera je prectena

¢ Navratova hodnota urcuje, zda doslo k prectni hodnoty z GPIO

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci GPIOPin_init, hodnota je prectena pokud
GPIOPin je nastaven do rezimu input

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void GPIOPin_set_alternate_function (GPIOPin_T*pointerGPI1O,u8 alternateF);
Nastaveni GPIO jako specialni funkce

e alternateF: hodnota, alternativni funkce 0-5

e 7adna

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci GPIOPin_init

Name function

Description
Parameters

Return values
Notes

void GPIOPin_connect_interrupt (GPIOPin_T*pointerGPIO,GPIO _interrupt_handler
*handler,void *parameters, GPIOInterrupt interrupt);

Nastaveni handleru, ktery se ma vykonat, jakmile dojde k preruseni

e handler: handler, ktery se vykona, jakmile dojde k preruseni

e parameters: parametr, ktery je mozné nastavit pro handler

e interrupt: jedna se o vyctovy typ, ktery urcuje, pii jaké udalosti bude detekované preruseni.
Mize teda byt nastaveno na RisingEdge, FallingEdge, HighLevel, LowLevel,
AsyncRisingEdge, AsyncFallingEdge

e Zadna

e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci GPIOPin_init a po zavolani funkce
GPIOManager _init
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Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void GPIOPin_disconnect_interrupt (GPIOPin_T*pointerGP10);

Zruseni handleru, ktery se ma vykonat, jakmile dojde k pteruseni

o 74dné dal$i parametry kromé ukazatele na strukturu pro GPIOPin

e 7adna

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci GPIOPin_init a po zavolani funkce
GPIOManager _init

Name function
Description

Parameters

Return values
Notes

static void GPIOPin_enable_interrupt (GPIOPin_T*pointerGPIO, GPIOInterrupt
interrupt);

Nastaveni GPIOPinu na udélost, pii které bude detekované preruseni

e interrupt: jedna se o vyctovy typ, ktery urCuje, pii jaké udalosti bude detekované preruseni.
Muze teda byt nastaveno na RisingEdge, FallingEdge, HighLevel, LowLevel,
AsyncRisingEdge, AsyncFallingEdge

e zadna

o Tato funkce je volana ve funkci GPIOPin_connect_interrupt

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

static void GPIOPin_disable_interrupt (GPIOPin_T*pointer GP10);
ZruSeni udalosti GPIOPinu, pfi které bude detekované preruseni

o 7adné dal$i parametry kromé ukazatele na strukturu pro GPIOPin

e zadna

e Tato funkce je volana ve funkci GPIOPin_disconnect_interrupt

Jelikoz vSechny GPIOPiny sdily stejny Interrupt Request Line, tak pii nastaveni handleru pro

GPIOPin se musi zavolat pied tim funkce, pro inicializaci GPIOManageru, ktery se stara o to, Ze zjisti

jaky GPIOPin si vyzadal pieruseni.

GPIOManager T - struktura, ktera obsahuju pole ukazatelll na kazdou strukturu GPIOPin_T, dale

ukazetel na na strukturu fadi¢e preruseni a zda je zapnuté preruseni.

o InterruptController T *pointerIT;
e  boolean enable;
e  GPIOPin_T *allPin[54];

Name function

Description
Parameters
Return values
Notes

void GPIOManager_init (GPIOManager_T *pointerGPIOManager,
InterruptController_T *pointerIT);

Zakladni nastaveni GPIOManageru

e 7adné dalsi parametry kromé ukazatele na strukturu pro GPIOManager a fadi¢e pferuSeni

e 7adna

o Tato funkce musi byt zavolana, pokud chceme pouzivat pferuseni pro GPIOPiny. Pied touto
funkci musi byt zavolana funkce pro inicializaci fadice preruseni InterruptController_init

Dulezité funkce této knihovny:

e Inicializace GPIOPinu
e Cteni hodnoty z GPIOPinu
e  Zapis hodnoty na GPIOPin

e Nastaveni GPIOPinu jako specialni funkce

e Vyvolani preruseni pro vstupni GPIOPin
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6.4 Knihovna UART

Tato knihovna popisuje jaké ma struktury a funkce a které lze pouzit, kromé preruseni, které je
zpisobené pfijetim znaku lze i vyvolat dalsi pferuseni ty ale nejsou moc pouzivané. Nejdulezitéjsi
funkce pro praci z touto knihovnou je tedy inicializace, poslani znaku (fetézce znakl) a piijem znaku
(zptisobené prerusenim nebo ¢ekanim v hlavni smycce).

UART_T - struktura, které obsahuje pro kazdé mozné pieruseni handler a parametr pro handler,

dale obsahuje, zda je povolené preruseni a zda se pro data pouziji holding registr nebo FIFO paméti;

UART interrupt_handler*handler{11];
void *parameters[11];

boolean setFIFO;

boolean enable_IC;

Name function

Description
Parameters

Return values
Notes

boolean UART init(UART _T *pointerUART,BaudRate rate,DataBit data,StopBit
stop,ParityBit parity);

Zakladni inicializace UARTu

e rate: jedna se o vyctovy typ, ktery dovoluje nastavit standartni pfenosovou rychlost
9600,19200, 38400, 57600,115200

o data: vyctovy typ, ktery umoznuje nastavit 5,6,7,8 datovych bitd (ale vétSinou je potieba 8)
o stop: vyctovy typ, ktery umozinuje nastaveni poctu stop bita (1,2)

e parity: vyctovy typ, ktery umoznuje nastaveni, zda je paritni bit a jaka je parita (suda nebo
lichd)

o Navratova hodnota urcuje, zda probéhla inicializace v potadku

e zadné

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void UART _destroy(UART _T *pointerUART);

Ukonéeni prace s UARTem

e 7adné dalsi parametry kromé ukazatele na strukturu pro UART
e 7adna

e 7adné

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void UART _send_string(UART _T *pointerUART,const void *buffer);
Poslani fetézce znakli pomoci UARTu

o buffer: pole, které obsahuje jednotlivé znaky, které se maji poslat

e 7adna

o Tato funkce musi byt zavolana az po UART _init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void UART _send_char(UART _T *pointerUART, unsigned char byte);
Poslani znaku pomoci UARTu

¢ byte: znak, ktery bude poslan

e Zadna

e Tato funkce musi byt zavolana az po UART _init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

unsigned char UART _receive_char(UART _T *pointerUART);
Cteni znaku pomoci UARTu

e zadné dalsi parametry kromeé ukazatele na strukturu pro UART

e Znak, ktery je ptecten

e Tato funkce musi byt zavolana az po UART _init
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Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void UART _set FIFO(UART _T *pointerUART);

Nastaveni pouziti FIFO paméti

e 74dné dalsi parametry krome ukazatele na strukturu pro UART
e 7adna

e Zadné

Name function

Description

Parameters

Return values
Notes

void UART _connect_interrupt (UART _T *pointerUART,InterruptController_T
*pointerIT,UART interrupt_handler *handler,void *parameters,UART_INTERRUPT
bit);

Nastaveni handleru, ktery se mé vykonat, jakmile dojde k pferuSeni pro konkrétni situaci

¢ handler: handler, ktery se vykona, jakmile dojde k pferuseni

e parameters: parametr, ktery je mozné nastavit pro handler

o bit: jedna se o vyctovy typ, ktery udava, pro jaké situace lze vyvolat preruseni, ale
nejpouzivangjsi je pro piijem znaku (UART INTERRUPT RX=4//receive interrupt)

e zadna

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci UART _init a funkci InterruptController_init

Name function

Description
Parameters

Return values
Notes

void UART _disconnect_all_interrupt (UART_T *pointerUART,InterruptController_T
*pointerIT);

Zruseni vSech preruseni pro UART

e 74dné dalsi parametry krome ukazatele na strukturu pro UART a ukazatele na strukturu pro
fadiée preruSeni

e 7adna

e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci InterruptController_init

Dulezité funkce této knihovny:

e Inicializace

e Poslani znaku

e  Piijmuti znaku za pomoci pferuseni

6.5 Knihovna I2C

Tato knihovna umoziuje pracovat s periférii [2C jak v roli Master tak v roli Slavu. Pro Slave nebyla
implantované funkce pferusSeni a taky nebylo odzkouSeno na redlném zafizeni. Pro Master bylo
odzkou$eno na realném zatizeni. RPI umoziiuje pracovat se dvéma perifériemi 12C v roli Master.
Nejdrive bude popsand struktura a funkce pro 12C v roli Master.

I2CMaster_T — struktura, které obsahuje pouze jednu datovou polozku a to zékladni adresu
periférie, kterou chceme pouzit, jelikoz RPI umoziuje pouzit dvé oddelené peiférie, které maji své

vlastni registry.

e unsigned base_address
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Name function
Description

Parameters

Return values
Notes

void I2C_master_init (I2CMaster_T *pointerI2C,u8 device, 12C_Mode mode);

Zakladni inicializace 12C master

o device: urcuje jakou periférii [2C master ma byt pouzita, bud’ 0 nebo 1

e mode: jedna se o vyctovy typ, ktery umoziuje nastavit rychly rezim nebo normalni rezim tj.
frekvence hodin je 400kHz nebo 100kHz

e 7adna

e Zadné

Name function

Description

Parameters

Return values
Notes

boolean I2C_master_read (I2CMaster_T *pointerI2C,u8 address, void *buffer, unsigned
count,unsigned *number_read);
Cteni dat ze sbérnice 12C

e address: adresa slave zafizeni

e buffer: pole do kterého se ukladaji pfectena data

e count: pocet dat kolik ma byt pfecteno

e number_read: pocet pfectenych dat

o Navratova hodnota urcuje, zda nedoslo pfi cteni k chybé
e Tato funkce musi byt zavolana az po I12C_master_init

Name function

Description
Parameters

Return values
Notes

boolean 12C_master_write (I2CMaster_T *pointerI2C,u8 address, void *buffer, unsigned
count,unsigned *number_write);

Zapis dat na sbérnici 12C

e address: adresa slave zafizeni

o buffer: pole které obsahuje data k zapisu

e count: pocet dat kolik ma byt zapsano

e number_write: pocet zapsanych dat

o Navratova hodnota uréuje, zda nedoslo pii zapisu k chybé

o Tato funkce musi byt zavolana az po I2C_master_init

Zde bude popsané funkce pro 12C v roli Slave. RPI obsahuje pouze jednu periférii pro 12C Slave a

tudiz neni potfebna zadna struktura a volani funkci pak ma méné parametru.

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void I12C_slave_init (u8 address_slave);

Zakladni inicializace 12C slave

¢ address_slave: nastaveni Slave adresy pro tuto periférii
e 7adna

e 7adné

Name function
Description
Parameters

Return values
Notes

boolean I12C_slave_write (void *buffer, unsigned count,unsigned *number_write);
Zapis dat na sbérnici 12C

o buffer: pole které obsahuje data k zapisu

e count: pocet dat kolik ma byt zapsano

e number_write: pocet zapsanych dat

o Navratova hodnota urcuje, zda nedoslo pii zépisu k chybé

o Tato funkce musi byt zavolana az po 12C_slave_init

Name function
Description
Parameters

Return values
Notes

boolean I2C_slave _read (void *buffer, unsigned count,unsigned *number_read);
Cteni dat ze sbérnice 12C

e buffer: pole do kterého se ukladaji prectena data

e count: pocet dat kolik ma byt pfecteno

e number_ read: pocet prectenych dat

o Navratova hodnota urcuje, zda nedoslo pfi ¢teni k chybé

e Tato funkce musi byt zavolana az po I2C_slave_init
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Dulezité funkce této knihovny:

e Inicializace Masteru a Slavu

e Cteni dat z adresy

e Zapis dat na adresu

6.6 Knihovna SPI

Tato knihovna popisuje praci s fadi¢em pro SPI. Je mozné pfipojit az dvé Slave zafizeni, pomoci

chipSelect se pak vybere, s kterym zafizeni se ma komunikovat.

SPI_T — struktura, které obsahuje chip_select a clock rate coz je frekvence hodin pro SPL

e u8 chip select
e u32clock_rate

Name function
Description
Parameters

Return values
Notes

void SPI_init(SPI_T *pointerSPLu32 clock rate,u8 chip_select);
Zakladni inicializace SPI

o clock_rate: frekvence hodin

o chip_select: nastaveni chip selectu v rozmezi od 0 do 1

e 7adna

e zadné

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void SPI_set_clock rate(SPI_T *pointerSPLu32 clock rate);

Zakladni inicializace SPI

o clock_rate: frekvence hodin

e 7adna

o JelikoZ hodiny pro oba chip selecty jsou sdilené, pak pokud potiebujeme jinou frekvenci
hodin

Name function
Description
Parameters

Return values
Notes

void SPI_write(SPI_T *pointerSPLvoid *bufferTx, unsigned count);
Zapis dat na SPI rozhrani

o bufferTx: pole které obsahuje data k zapisu

e count: pocet dat kolik ma byt zapsano

e 7adna

e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci SPI_init

Name function
Description
Parameters

Return values
Notes

void SPI_read(SPI_T *pointerSPLvoid *bufferRx, unsigned count);
Cteni dat z SPI rozhrani

¢ bufferRx: pole do kterého se ukladaji preétena data

e count: pocet dat kolik ma byt piecteno

e 7adna

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci SPI_init

Dulezité funkce této knihovny:

Inicializace
Cteni dat ze Slavu pomoci SPI rozhrani

Zapis dat na Slave pomoci SPI rozhrani
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6.7 Knihovha PWM

Tato knihovna umoziluje praci s PWM fadicem. PWM fadi¢ ma dva oddélené kanaly. Oba PWM

kandly jsou fizeni stejnym PWM clockem.
PWM_T - struktura, které obsahuje ¢islo PWM kandlu, se kterym chceme pracovat. Maximalni

hodnotu dovolenou pro zéapis dat. Jestli je pouzit Mark-Space nebo Balanced mdd a zda je povoleny

kanal.
e boolean channel
e unsigned range
e boolean mark_space
o boolean enable

V Mark-Space moédu se nastavi hodnota Mark na logickou jednicku a Space na logickou nulu.
Délka téchto hodnot je dana zapisem do piislusnych registri (Data, Range) a ta pak udava pocet

hodinovych pulzi pro PWM.

Mark (Data)

Space (Range)

Obrazek 6.2: Nastaveni PWM do mark-space modu

V Balanced moddu je stiida reprezentovana jako (N/M). Kde hodnota N je reprezentovana jako data
zapsand na PWM kanal a hodnota M je reprezentovana jako maximalni hodnota dovolena pro zapis
(range). Pulzy jsou vysilany tak aby byla splnéna sttida.

Rozdil v téchto dvou modech je vidét na nasledujicim obrazku:

L L L R f=100kHz

Obrazek 6.3: Rozdil mezi Mark-Space a Balanced modem
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Name function

Description

Parameters

Return values
Notes

void PWM_init (PWM_T *pointerPWM,boolean channel, boolean mark_space,

unsigned range, unsigned clock_rate);

Zékladni inicializace PWM kandalu

o channel: jaky kadl ma byt pouzit, bud’ kanal 0 nebo kanal 1

e mark_space: pouziti mark-space modu

¢ range: maximalni hodnota povolena pro data

o clock_rate: nastaveni frekvence pro PWM

e 7adna

e Frekvence pro PWM je dana pomoci vzorce clock rate=clock rate/range

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void PWM_destroy (PWM_T *pointerPWM);

Ukonéeni prace s PWM kanalem

o 7adné dalsi parametry kromé ukazatele na strukturu pro PWM
e Z4dna

e 7adné

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void PWM_set_range(PWM_T *pointerPWM, unsigned range);
Nastaveni maximalni hodnoty kanalu pro data

¢ range: maximalni hodnota povolena pro data

e 7adna

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci PWM_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void PWM_set mode(PWM_T *pointerPWM, boolean mark_space);
Nastaveni, zda se ma pouzit MARK SPACE moéd

e mark_space: pouziti mark-space médu

e 7adna

e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci PWM_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void PWM_set_data (PWM_T *pointerPWM, unsigned data);
Zapsani dat na PWM kanal

e data: hodnota, ktera se zapiSou na kanal. Tyta hodnota nesmi byt vétsi jak hodnota range

e zadna
o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci PWM_init

Dutlezité funkce této knihovny:

Inicializace

» Zapis dat na PWM kanal

6.8 Knihovna HDMI

Tato podkapitola popisuje, jaka ma tato knihovna struktury a funkce, které¢ 1ze pouzit (externi - jdou
pouzit mimo tuto knihovnu nebo interni - jdou pouZzit pouze v této knihovné, pak jsou oznacené
klicovym slovem static).

Tato knihovna obsahuje devét odlisnych fontt pisma, které se lisi velikosti jednotlivého pisma (

12x6,14x8,16x8,18x10,20x10,22x11,24x12,28x14,32x16).
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Obréazek 6.4: Pouziti riznych fontl pro zobrazeni znaku

Kazdy font pisma navic obsahuje bud’ tu¢né pismo, nebo normalni pismo. Kromé¢ standartnich ascii
znaki je implementované i rozsiteni ascii znakt (kvali ¢eskym znakim). Déle tato knihovna obsahuje
pfedem definované hodnoty pro jednotlivé barvy (celkem obsahuje 141 barev). Od zakladnich barev
jako je Cervena, modra, bila az po méné pouzivané jako je rizova, Zlutozelena nebo olivova.

Funkce, které zde budou vypsané, nebyly mnou implementované ale byly doplnéné tak, aby

fungovaly pro fonty a pro barvu.

ScreenDevice T — struktura, kterd obsahuje nékolik datovych polozek. Kromé ukazatele na dalsi

dve struktury (FrameBuffer T a CharGenerator_T) obsahuje i dalsi potfebné informace, které bude

popsané ptimo v kédu kvili lepSimu piehledu:

o  FrameBuffer T *frameBuffer;

o  CharGenerator_T *charGenerator;
o ScreenColor_T *buffer;

® unsigned size;

e unsigned width_display;
e  unsigned height_display;
e unsigned used_height;

® unsigned cursor_X;

® unsigned cursor_Y;

e boolean visible_cursor;
e ScreenColor_T color_text;

e FONT font;

e unsigned char previous_char;

CharGenerator T — struktura, kterd obsahuje pouze dvé datové polozky. Siiku a vysku

//struktura pro Videocore

// struktura informace o znaku

// buffer displeje pro zobrazeni pixelu

//velikost bufferu
//Sitka displeje
/vySka displeje

//pocet iadkn, které lze poulit pro text

// pozice kurzoru na ose x
// pozice kurzoru na ose y
//kurzor je videét

//barva textu

//pouity font

//kvili rozSirenému Ceskému fontu

jednotlivych znakd.
e unsigned width_char; /fiika znaku
e unsigned height char; /vySka znaku

Pomoci mailboxu, lze ziskat adresu bufferu (ve struktufe framebufferu), ktera slouzi k zobrazeni
pixelll na obrazovce. Mame pfistup ke kazdému pixelu na obrazovce a je mozné tedy meénit barvu

kazdého pixelu na obrazovce. GPU ocekava v mailboxu adresu struktury, ktera je uvedena nize.
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Zde je seznam datovych polozek této struktury, véetné jednotlivych velikosti (kazda datova polozka

musi mit velikost 32 bitt):

unsigned int width;
unsigned int height;
unsigned int virt_width;
unsigned int virt_height;
unsigned int pitch;
unsigned int depth;
unsigned int offset_X;
unsigned int offset_Y;
unsigned int buffer ptr;
unsigned int buffer_size;

//Physical width of display in pixel
//Physical height of display in pixel
//Width of the virtual Framebuffer
//Height of the virtual Framebuffer
//Number of bytes between each row of the Framebuffer
// Number of bits per pixel
//X offset of the virtual Framebuffer
//Y offset of the virtual Framebuffer
//Address of buffer allocated by VC
//Size of buffer allocated by VC

Barevna hloubka (anglicky depth) urcuje kolik riznych barev Ize pouzit pti vykreslovani pixelu na

obrazovce. Cim vice bitd umoziuje barevna hloubka, tim ,,l1épe‘* mlze byt obrazek vykreslen na

obrazovku pro lidské oko.

Obrazek 6.5: Ukazka obrazkt v riiznych barevnych hloubkach, pfevzato z!!

Name function

Description
Parameters

Return values
Notes

void ScreenDevice_init (ScreenDevice_T *pointerScreenD, unsigned width, unsigned
height);

Zékladni inicializace obrazovky s moznosti nastaveni §itky a vysky

o width: siika obrazovky

o height: vyska obrazovky

e 7adna

o Pokud je Sitka a vySka nastavena na nulu, tak se pomoci VideoCore ur¢i jaka je Sitka a vyska
ptipojené obrazovky

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void ScreenDevice_clear_line_end (ScreenDevice_T *pointerScreenD);
Smazani fadku na obrazovce od pozice kurzoru na ose x

o 7adné dalsi parametry kromé ukazatele na strukturu pro ScreenDevice

e 7adna

e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init

Name function

Description
Parameters
Return values
Notes

boolean ScreenDevice clear_whole line_end(ScreenDevice T *pointerScreenD,unsigned
line);

Smazani celého fadku na displeji

o line: fadek, ktery se smaze

o Navratova hodnota urcuje, zda fadek byl smazany

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init

' https://www.cl.cam.ac.uk/projects/raspberrypi/tutorials/os/screen01.html
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Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void ScreenDevice clear_display_end (ScreenDevice_T *pointerScreenD);
Smazani obrazovky od pozice kurzoru na ose x a od pozice kurzoru na ose y

o 74dné dal$i parametry kromé ukazatele na strukturu pro ScreenDevice

e 7adna

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init

Name function

Description

Parameters

Return values
Notes

void ScreenDevice_erase_char (ScreenDevice T *pointerScreenD, unsigned pos_x,
unsigned pos_y);

Smazéni znaku na obrazovce

® pos_x: pozice X na obrazovce

® pos_y: pozice y na obrazovce

e 7adna

e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

Name function

Description
Parameters

Return values
Notes

void ScreenDevice _display_scroll (ScreenDevice T *pointerScreenD);
Skrolovani obrazovky

e 7adné dalsi parametry kromé ukazatele na strukturu pro ScreenDevice

e zadna

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init

int ScreenDevice_display write_text (ScreenDevice_T *pointerScreenD, void *buffer,
unsigned count);

Zapis textu na obrazovku

o buffer: buffer s textem

e count: velikost bufferu

o Navratova hodnota urcuje, kolik znaki bylo zapsané na obrazovku

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init

Name function

Description
Parameters
Return values
Notes

void ScreenDevice display_write _char (ScreenDevice T *pointerScreenD,unsigned char
write_char);

Zapis znaku na obrazovku

o write_char: znak, ktery se ma zapsat

e 7adna

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void ScreenDevice cursor_up (ScreenDevice T *pointerScreenD);

Nastaveni kurzoru na novou pozici na ose y (kurzor se nastavi na predchozi radku)
o 7adné dal$i parametry kromé ukazatele na strukturu pro ScreenDevice

o Navratova hodnota urcuje, zda lze zvétsit font pisma

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void ScreenDevice_cursor_down (ScreenDevice T *pointerScreenD);
Nastaveni kurzoru na novou pozici na ose y (kurzor se nastavi na dalsi fadku)
o 74dné dal$i parametry kromé ukazatele na strukturu pro ScreenDevice

o Navratova hodnota urcuje, zda lze zvétsit font pisma

e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void ScreenDevice cursor_home (ScreenDevice T *pointerScreenD);
Nastaveni kurzoru na pozici na nulu na ose x i na ose y

e zadné dalsi parametry kromé ukazatele na strukturu pro ScreenDevice

o Navratova hodnota urcuje, zda lze zvétsit font pisma

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init
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Name function

Description

Parameters

Return values
Notes

void ScreenDevice_cursor_move (ScreenDevice T *pointerScreenD, unsigned row,
unsigned column);

Pfesunuti kurzoru na zvolenou pozici

e row: presune kurzor po ose y

e column: piesune kurzor po ose x

o Navratova hodnota urcuje, zda lze zvétsit font pisma

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void ScreenDevice_cursor_right (ScreenDevice T *pointerScreenD);
Nastaveni kurzoru na novou pozici na ose x (kurzor se nastavi na dalsi sloupec)
o 74dné dal$i parametry kromée ukazatele na strukturu pro ScreenDevice

o Navratova hodnota urcuje, zda lze zvétsit font pisma

e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void ScreenDevice cursor_left (ScreenDevice T *pointerScreenD);

Nastaveni kurzoru na novou pozici na ose x (kurzor se nastavi na predchozi sloupec)
o 7adné dalsi parametry kromé ukazatele na strukturu pro ScreenDevice

o Navratova hodnota urcuje, zda lze zvétsit font pisma

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void ScreenDevice_tabulator (ScreenDevice T *pointerScreenD);
Nastaveni odsazeni kurzoru na novou pozici na ose X na obrazovce

e 7adné dalsi parametry kromé ukazatele na strukturu pro ScreenDevice
o Navratova hodnota urcuje, zda lze zvétsit font pisma

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void ScreenDevice _new_line (ScreenDevice_T *pointerScreenD);
Nastaveni kurzoru na novou fadku na obrazovce

o 7adné dal$i parametry kromé ukazatele na strukturu pro ScreenDevice
o Navratova hodnota urcuje, zda lze zvétsit font pisma

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice _init

Name function

Description
Parameters

Return values
Notes

ScreenColor_T ScreenDevice_get pixel (ScreenDevice T *pointerScreenD,unsigned
pos_Xx, unsigned pos_y);

Zjisténi barvy pixelu

® pos_X: pozice na ose X

® pPos_y: pozice na ose y

o Navratova hodnota uréuje barvu pixelu

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init

Name function
Description

Parameters

Return values
Notes

void ScreenDevice_set_pixel (ScreenDevice T *pointerScreenD, unsigned pos_x,
unsigned pos_y, ScreenColor_T Color);

Nastaveni barvy pixelu

® pos_X: pozice na ose X

® pos_y: pozice na ose 'y

e Color: barva pixelu

e 7adnd

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice init
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Funkce mnou implantované do této knihovny:

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

boolean ScreenDevice_increase_font_size(ScreenDevice T *pointerScreenD);
Zvétseni fontu pisma

o 74dné dal$i parametry krome ukazatele na strukturu pro ScreenDevice

o Navratova hodnota urcuje, zda lze zvétsit font pisma

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

boolean ScreenDevice_decrease_font_size(ScreenDevice T *pointerScreenD);
Zmenseni fontu pisma

o 74dné dal$i parametry krome ukazatele na strukturu pro ScreenDevice

o Navratova hodnota urcuje, zda lze zmensSit font pisma

e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init

Name function

Description
Parameters

Return values
Notes

void ScreenDevice _change font size( ScreenDevice T *pointerScreenD,FONT_SIZE
font_size);

Zmenseni fontu pisma

o font_size: vyctovy typ, které obsahuje uvedené fonty, které byly zminéné na zacatku této
podkapitoly (12x6,14x8,16x8,18x10,20x10,22x11,24x12,28x14,32x16)

e 7adna

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init. Pti této funkci dochazi
k tomu, Ze je obrazovka smazana pomoci funkce ScreenDevice clear_all_display

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void ScreenDevice BackSpace(ScreenDevice T *pointerScreenD);
Smazani ptedchoziho znaku na obrazovce

e 74dné dalsi parametry kromé ukazatele na strukturu pro ScreenDevice
e 7adna

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init

Name function

Description
Parameters

Return values
Notes

boolean ScreenDevice_delete_char(ScreenDevice T *pointerScreenD,u8 startLine,ul6
delete_char,u32 count);

Smazani vybraného znaku na obrazovce

o startLine: od jakého fadku se maji znaky mazat

o delete_char: znak ktery se ma smazat

e count: pocet znaku kterych se ma smazat

e Navratova hodnota urcuje, jestli bylo zmazanych pocet znakl count

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice _init

Name function

Description
Parameters

Return values
Notes

boolean ScreenDevice_change char(ScreenDevice T *pointerScreenD,u8 startLine,ul6
previous_char,ul6 change char,u32 count);

Nahrazeni vybraného znaku jinym znakem na obrazovce

o startLine: od jakého fadku se maji znaky ménit

e previous_char: znak ktery se ma menit

e change_char: znak kterym se méni

e count: pocet znaku kterych se ma zmeénit

e Navratova hodnota urcuje, jestli bylo zmeénéno pocet znakli count

e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void ScreenDevice set color_text(ScreenDevice T *pointerScreenD,u32 color);
Nastaveni barvy textu

e color: barva textu, 1ze pouzit pfedem definovné hodnoty pro barvu (141 barev)

e 7adna

o Tato funkce musi byt zavoléna az po funkci ScreenDevice init
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Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void ScreenDevice_set_bold_font (ScreenDevice T *pointerScreenD,BOLD bold);
Nastaveni zda se ma pouzit tuény font pro pismo

¢ bold: vyctovy typ, ktery udava, zda se pouzije tu¢ny font nebo ne

e 7adna

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void ScreenDevice_clear_all_display (ScreenDevice T *pointerScreenD);
Smazani celého displeje

o 74dné dal$i parametry krome ukazatele na strukturu pro ScreenDevice

e 74dna

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ScreenDevice_init

Dulezité funkce této knihovny:

Inicializace

Zapsani textu na obrazovku
Nastaveni barvy textu
Zmeéna fontu

Nastaveni nebo zjisténi barvy pixelu

6.9 Knihovna MMC

Zde budou popsané funkce pro praci z SD kartou. VSechny uvedené funkce nebyly mnou

implantovany. Pouze byly upravené a doplnéné tak, aby fungovaly i pro RPI 2.

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

int sd_card_init();

Inicializace SD karty

e 7adna

e Vraci, zda doslo pfi inicializaci k chybé nebo ne
e 7adné

Name function
Description
Parameters

Return values
Notes

size t sd_read(uint8 t *buf, size t buf size, uint32_t block no);
Cteni dat z SD karty

o buff: buffer pro ulozeni prectenych dat

o buf_size: velikost bufferu pro data

¢ block no: ¢islo logicky bloku (sektoru)

® Vraci, zda doslo pfi ¢teni k chybé nebo ne

o Tato funkce musi byt zavolana az po sd_card_init

Name function
Description
Parameters

Return values
Notes

size t sd_write(uint8_t *buf, size t buf size, uint32_t block no);
Zapis dat na SD kartu

o buf: buffer s daty, které maji byt zapsané

e buf size: velikost bufferu z daty

¢ block_no: ¢islo logicky bloku (sektoru)

e Vraci, zda doslo pfi zapisu k chyb¢ nebo ne

o Tato funkce musi byt zavolana az po sd_card_init
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Dulezité funkce této knihovny:
o Inicializace
e Cteni dat z SD karty
e Zapis dat na SD kartu

6.10 Knihovna Ethernet

Tato podkapitola popisuje, jakd ma tato knihovna struktury a jeji funkce, které jsou pottebné pro
praci s timto zafizenim. Ethernet je ptipojen k RPI pomoci USB. Jelikoz knihovna USPI umoziuje

praci se zatizenimi pfipojnych pomoci USB, byly tyto funkce uz implementované v knihovné a mnou

jenom patiicné upravené.

Struktura SMSC951x_T obsahuje tyto datové polozky:

TUSBDevice deviceUSB
TUSBEndpoint *endpointBulkln
TUSBEndpoint *endpointBulkQOut
TUSBEndpoint *endpointInterrupt
u8 MAC _address[6]

e u8 *bufferTx
e TUSBRequest *m_pURB
® u8 *report_buffer

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void SMSC951x_init(SMSC951x_T *pointer, TUSBDevice * deviceUSB);
Zakladni inicializace ethernetu

o deviceUSB: ukazatel na funkce tohoto zatizeni

e 7adna

e 7adné

Name function

Description
Parameters

Return values
Notes

int SMSC951x_send_frame (SMSC951x_T *SMSC951x, const void *bufferTx, u32
length);

Poslani ramce pomoci ethernetu

o bufferTx: buffer s daty k poslani pomoci ethernetu, velikost bufferu je maximaln¢ 1600 byta
o length: velikost bufferu

o Vraci, zda ramec byl uspésné poslany nebo doslo k chyb¢ v poslani

o Tato funkce mtize byt pouzita az po inicializaci ethernetu

Name function
Description
Parameters

Return values
Notes

int SMSC951x_receive frame (SMSC951x_T *SMSC951x, void *bufferRx, u32 *length);
Cteni ramce pomoci ethernetu

e bufferRx: buffer pro uloZeni precteného ramce, velikost bufferu je maximaln¢ 1600 byta

e length: pocet bytu ulozenych v pfecteném ramci

e Vraci, zda je ramec ke Cteni k dispozici nebo ne

e Tato funkce miZze byt pouzita az po inicializaci ethernetu

Dulezité funkce této knihovny:

e Inicializace

e (teni ramce pomoci ethernetu

e Poslani ramce pomoci ethernetu
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7

Testovani

V této kapitole bude popsané, jak jednotlivé knihovny byly testovany a jaky dalsi hardware byl

dokoupen, aby bylo ovéfena funkcénost jednotlivych knihoven. Dale zde budou uvedeny i dalsi

knihovny (napsané mnou) pro ovladani tohoto hardwaru. Pii vybirani hardwaru, ktery by otestoval

knihovny, byl diraz kladen na jednoduché zatizeni a na nizkou cenu téchto zafizeni.

Seznam rozsifeného hardwaru:

Pfevodnik z UARTu na USB CP2102 (sériova linka)

Jtron 8-Digital Display Module (SPI)

Keyestudio 8x8 Matrix I2C LED Displej module (12C)
mircoSD karta a redukce (nahrani soubord, ulozeni, otevieni)
Monitor z vstupem na HDMI nebo DVI (odpovidajici kabel)
UTP kabel (ethernet)

Seznam dalSich soudastek:

Nepajivé pole

Led dioda a tlacitka (odpory)

Dratové propojky typu Female-Male a Female-Female
Ptevodnik napétovych urovni (kvtli bezpecnosti)

Klavesnice s USB ptipojenim (vysledna ukazkova aplikace)

7.1 Ukazkové aplikace

Pti ukazkovych aplikacich, které vyuzivaji napiiklad pteruseni, byla pouzita datova struktura

Kruhovy buffer (Circle buffer) k ukladani dat. Jedna se o frontu s fixni délkou. Kruhovy buffer

obsahuje dva ukazatele. Ukazatel kam se mtizou vkladat prvky (insert) a ukazatel odkud se mizou

vybirat prvky (get). Ukdzka kruhového bufferu je na obrazku 7.1.

get insert

:
< LI L

Obrazek 7.1: Kruhovy buffer

CircleBuffer T - struktura kruhového bufferu, kterda ma 5 c¢lent. Obsahuje tedy informace o

paméti, velikost paméti, kam se ma ulozit do paméti prvek, odkud se ma vzit z paméti prvek a pocet

prvki které jsou v paméti ulozené.
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u32 get

void *buffer
u32 size_buffer
u32 insert

u32 number_element

Tato datova struktura ma taky svoje vlastni funkce:

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void CircleBuffer_init(CircleBuffer T *CB,u32 size buffer);
Zékladni nastaveni kruhového bufferu

o size_buffer: velikost kruhového bufferu

e 74dnd

® Dochdzi k alokovani paméti pro void *buffer

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void CircleBuffer_insert(CircleBuffer T *CB,void *buffer);

Vlozeni prvku do kruhového bufferu

o buffer: prvek, ktery se ma vlozit

e 7adna

o Tato funkce mtize byt pouzita az po inicializaci CircleBuffer_init, pred zavolanim této
funkce by mélo byt zkontrolované, jestli kruhovy buffer neni plny CircleBuffer_full

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void* CircleBuffer_get(CircleBuffer T *CB);

Vyjmuti prvku z kruhového bufferu

o 7adné dal$i parametry kromé struktury kruhového bufferu

e zadna

e Tato funkce muZze byt pouzita az po inicializaci CircleBuffer_init, pred zavolanim této
funkce by mélo byt zkontrolované, jestli kruhovy buffer neni prazdny CircleBuffer_empty

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

boolean CircleBuffer full(CircleBuffer T *CB);

Testovani zda je kruhovy buffer plné obsazeny

o 7adné dal$i parametry kromé struktury kruhového bufferu

e Vraci, zda je kruhovy buffer pIn¢ obsazeny nebo ne

o Tato funkce mtize byt pouzita az po inicializaci CircleBuffer_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

boolean CircleBuffer_empty(CircleBuffer T *CB);

Testovani zda je kruhovy buffer prazdny

o 7adné dal$i parametry kromé¢ struktury kruhového bufferu

® Vraci, zda je kruhovy buffer prazdny nebo ne

e Tato funkce muze byt pouzita az po inicializaci CircleBuffer_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

void CircleBuffer_destroy(CircleBuffer_T *CB);
Ukonceni prace s kruhovym bufferem

o 7adné dal$i parametry kromé struktury kruhového bufferu
e 7adna

e Dochdzi k dealokovani paméti pro veid *buffer

7.1.1 Prvni ukazkova aplikace

Prvni ukézkova aplikace testuje knihovny GPIO, Timer a PreruSeni, takZe nejsou potiebné zadné

soucastky navic a je pouze pouzité to, co se nachdzi na RPI. V aplikaci lze zvolit, jaky timer ma byt

pouzit (ARM nebo Systémovy) pro preruseni. V hlavni smyc¢ce pak kazdou sekundu dochazi k tomu,

ze je LED dioda (aktivni - zelend LED dioda) rozsvicena nebo zhasnuta. Pomoci pferuseni od timeru
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pak dochazi kazdou sekundu k tomu, ze je druha LED dioda (¢ervena LED dioda) rozsvicena nebo
zhasnuta. To ma za nasledek to, Ze v jeden ¢as sviti obé LED diody, nebo jsou zhasnuté.

Tim doslo k spravnému otestovani knihovny GPIO, Timeru a Pferuseni.

7.1.2 Druha ukdzkové aplikace

Pro druhou ukéazkovou aplikaci uz je potfebné pouzit soucastky, které nejsou soucasti RPI. Tyto
soucastky pak testuji piny, které jsou vyvedené z RPI[Obrazek 4.9:]. Soucastky (LED dioda, tlacitko),
které jsem zvolil, jsou jednoduché a nepotiebuji zadné slozité zapojeni a cena je v fadech jednotkach
korun. Kromé té€chto soucastek je potieba i nepajivé pole [Obrazek 7.3:], do kterého se osadi tyto
soucastky. Dale je potieba i dratové propojky[Obrazek 7.2:] typu Female-Male, které slouzi k tomu,
aby vybrané piny na RPI byly propojené z nepdjivym polem. Pak sta¢i zapojit vybrané soucastky
podle obrazku 7.4.

Tato aplikace pak testuje opét knihovny GPIO, Timer a PferuSeni, ale s tim rozdilem, Ze pferuSeni
je zpusobeno stiskem tlacitka. V hlavni smy¢€ce dochézi k rozsviceni (zhasnuti) LED diody (aktivni -
zelend LED dioda) v intervalu jedné sekundy. Pokud dojde k pferuSeni, které je zde zpiisobené
stiskem tlacitka, dojde k obsluze handleru ve kterém se rozsviti LED dioda (pfipojena pfes pin). Pii

dals$im stisku tlacitka je pak LED dioda zhasnuta. Takto se stiida rozsviceni a zhasnuti LED diody.

Obrazek 7.2: Dratové propojky Female-Female a Female-Male

Obrazek 7.3: Nepajivé pole a soucastky pro ovefeni pint
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Pin
Pi LED V.. 3,3V Button

o | e

Obrézek 7.4: Schéma zapojeni

Tim doslo k spravnému otestovani knihovny GPIO, Timeru a Pieruseni.

7.1.3 Treti ukazkova aplikace

Tato ukazkova aplikace si klade diraz na otestovani knihovny UART. Kromé této knihovny je
zapotiebi také knihovny Preruseni a Timer jako v pfedeslych ukazkovych aplikaci.
Nejjednodussi zplsob jak otestovat tuto periférii je pomoci prevodniku z UARTu na USB [Obrazek
7.5:], ktery bude slouzit jako sériové linka. Pomoci programu Advanced Serial Port Terminal'? lze
overit funkénost. Tento program ma jednoduché grafické rozhrani, na kterém lze nastavit 4 parametry
pottebné pro UART. Tyto parametry museji byt nastavené na stejné hodnoty, jak v tomto programu,
tak v knihovné UART pro RPI. V tomto piipad¢ jsem zvolil tyto parametry:

o Baudrate=115200

o Data Bit=8

o Parity=None

o Stop Bit=1
Pti této aplikaci uz dojde k pouziti Kruhového bufferu, ktery byl zminény na zacatku této kapitoly.
Tento kruhovy buffer bude slouzit k tomu, Ze bude ukladat znaky poslané pomoci sériové linku z PC
do RPI. Pferuseni je zde zplisobené pomoci UARTu tim, Ze pfijde novy znak. Tento znak se ulozi do
kruhového bufferu v ptipad€, Ze neni plny. Hlavni smycka pak slouzi k tomu, Ze se vezmou vSechny
znaky, které jsou uloZzené v kruhovém bufferu a opét se posSlou zpét do PC pomoci UARTu. Timer zde

slouzi pouze ke zpozdéni, které jsem nastavil na 500ms.

Obrazek 7.5: Pievodnik z UARTu na USB CP2102

12 http://www.eltima.com/products/serial-port-terminal/
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|| Advanced Senial Port Terminal 6 by Eltima Software - [COM3] - m] X
Gak B » JHE8 e-
File Edit View Terminal Help
Baudrate 115200 - Databits 8 ~ Parity None - Stop bits 1 ~ Flow contral None e : )
i & coms b ox
Send B x
[A clobal history @stng Orex Qo Osn  Obec Send
Loop this command sending every | 1000 . ms Start loop
@RS @CS @DR @DR @DD @Ring @ Break {Read: 11 [write: 11 JEcho: off [cOM3: 11520081 I

Obrazek 7.6: Ukdzka programu Advanced Serial Port Terminal
Tim doslo k spravnému otestovani knihovny UART, Timeru a Pieruseni.

7.1.4 Ctvrta ukazkova aplikace

Tato ukazkova aplikace ovétuje hlavng funkénost knihovny SPI. Z diivoda pouziti dal§iho hardwaru
bylo zapotiebi jesté¢ doplnit tuto ukazkovou aplikaci o dalsi knihovnu pro tadi¢ max7219[18]. Tento

tfadic€ je pfipojen k displeji, ktery umoziuje praci az z osmi sedmisegmentovkami [Obrazek 7.7:].

mu!‘u‘i\éiﬁ&i&ié =

Obrazek 7.7: Jtron 8-Digital Display Module (SPI)

Zde je popis zakladnich funkci pro tento displej:

Name function boolean max7219_init_display(SPI_T *pointerSPI);

Description Zékladni inicializace displeje s fadicem max7219

Parameters o zadné dalsi parametry kromé ukazatele na strukturu pro SPI
Return values e Vraci, zda doslo k chybé pfi posilani dat pomoci SPI nebo ne
Notes e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci SPI_init

Name function boolean max7219 clear_all_display(SPI_T *pointerSPI);

Description Smazani celého displeje (nastaveni na nuly)

Parameters o 7adné dal$i parametry kromé ukazatele na strukturu pro SPI

Return values e Vraci, zda doslo k chybé pfi posilani dat pomoci SPI nebo ne

Notes e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci max7219_init_display
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Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

boolean max7219_clear_digit_display(SPI_T *pointerSPIL,u8 rank_digit);
Smazani pouze jedné sedmisegmentovky (nastaveni na nuly)

e rank_digit: pozice sedmisegmentovky, ktera 1ze nastavit od 1 az po 8

o Vraci, zda doslo k chybé¢ pfi posilani dat pomoci SPI nebo ne

e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci max7219_init_display

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

boolean max7219 turn_Off _display(SPIL_T *pointerSPI);
Vypnuti displeje ani jedna segmisegmentovka nesviti

o 7adné dalsi parametry kromé ukazatele na strukturu pro SPI
e Vraci, zda doslo k chybé pfi posilani dat pomoci SPI nebo ne
o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci SPI_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

boolean max7219_turn_On_display(SPI_T *pointerSPI);
Zapnuti displeje segmisegmentovka sviti

o 7adné dal$i parametry kromé ukazatele na strukturu pro SPI
e Vraci, zda doslo k chybé pfi posilani dat pomoci SPI nebo ne
e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci SPI_init

Name function
Description
Parameters

Return values
Notes

boolean max7219_scan_limit_register(SPI_T *pointerSPL,Scan_Limit display_digit);
Nastaveni s kolika sedmisegmentovkami je mozné pracovat

o display_digit: vyctovy typ, ktery umoziuje nastavit od 1 do 8 sedmisegmentovek, které
mohou byt rozviceni

o Vraci, zda doslo k chybé¢ pfi posilani dat pomoci SPI nebo ne

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci SPI_init

Name function
Description
Parameters

Return values
Notes

boolean max7219_intensity _display(SPI_T *pointerSPIL,u8 intensity);

Nastaveni jakou intenzitu svétla ma mit sedmisegmentovka

e intenzity: intenzita svétla nebo-li jas segmisegmentovky, umoziuje nastavit az 16 odlisnych
jast v rozmezi hodnot od 0x0 do OxF

e Vraci, zda doslo k chybé pfi posilani dat pomoci SPI nebo ne

e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci max7219_turn_On_display

Name function
Description
Parameters

Return values
Notes

boolean max7219_show_digit_display(SPI_T *pointerSPLu8 rank_digit,u8 digit);
Zobrazeni ¢isla na displeji pomoci segment

e rank_digit: pozice sedmisegmentovky v rozmezi od 1 do 8

o digit: ¢islo, které je zobrazeno na sedmisegmentovce v rozmezi od 0 do 9

e Vraci, zda doslo k chybé pfi posilani dat pomoci SPI nebo ne

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci max7219 _init_display

Kromé knihovny SPI, ptes které je piipojen tento modul, je zapotiebi i knihovna Timer. Pomoci
displeje je pak zobrazen cas, jak dlouho je RPI spusténo. V hlavni smyéce pak dochazi k tomu, ze
tento ¢as zobrazeny na displeji je aktualizovan kazdou sekundu, tim ze timer ¢eka v hlavni smycce.
Displej tedy pouziva jenom 6 sedmisegmentovek s tim, Zze prvni dvé slouzi jako hodina, druhé dvé
jako minuta a tieti dvé jako sekunda ¢asu. Displej zobrazuje 24 hodinovy format ¢asu (00:00:00-
23:59:59).

Tim doslo k spravnému otestovani knihovny SPI, max7219 a Timeru.
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7.1.5 Pata ukdzkova aplikace

Demonstrujici aplikace ovéfuje funkénost knihovny I2C. Jelikoz jsem pouzil dal§i hardware, bylo

zapotiebi jesté doplnit o dalsi knihovnu pro fadi¢ ht16k33[19], ktery tento hardware pouziva. Jedna se

o displej s 8x8 LED diodami [Obrazek 7.8:]. Tento

Obrazek 7.8: Keyestudio 8x8 Matrix [2C LED Displej module

Zde je popis zakladnich funkci pro tento displej:

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

boolean ht16k33 init_display (I2CMaster_T *pointerI2C);
Zakladni inicializace displeje s fadi¢em ht16k33

e 74dné dal$i parametry kromé ukazatele na strukturu pro [2CMater
e Vraci, zda doslo k chybé pfi posilani dat pomoci I2C nebo ne

e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci 12C_master_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

boolean ht16k33_show_digit(I2CMaster_T *pointerI2C,u8 digit);
Zobrazeni ¢isla (pomoci LED) na displeji

e digit: Cislo, které je zobrazeno na displeji v rozsahu od 0 do 9

e Vraci, zda doslo k chybé pfi posilani dat pomoci 12C nebo ne

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ht16k33_init_display

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

boolean ht16k33 LED_ all Off(I2CMaster_T *pointer12C);
Vypnuti v§ech LED diod na displeji

e 7adné dalsi parametry kromé ukazatele na strukturu pro I2CMater
e Vraci, zda doslo k chybé pfi posilani dat pomoci 12C nebo ne

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ht16k33_init_display

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

boolean ht16k33 LED_all On(I2CMaster_T *pointerI2C);
Zapnuti vSech LED diod na displeji

e zadné dalsi parametry kromé ukazatele na strukturu pro I2CMater
e Vraci, zda doslo k chybé pfi posilani dat pomoci I2C nebo ne

e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ht16k33_init display

Name function
Description
Parameters

Return values
Notes

boolean ht16k33_LED_On(I2CMaster_T *pointerI2C,u8 row, u8 column);
Zapnuti (rozsviceni) LED diody na zvoleném misté

e row: fadek displeje v rozmezi od 1 do 8

¢ column: sloupec displeje v rozmezi od 1 do 8

e Vraci, zda doslo k chybé pfi posilani dat pomoci I2C nebo ne

e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ht16k33_init display
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Name function
Description
Parameters

Return values
Notes

boolean ht16k33_LED_Off(I2CMaster_T *pointerI2C,u8 row, u8 column);
Vypnuti (zhasnuti) LED diody na zvoleném misté

e row: fadek displeje v rozmezi od 1 do 8

e column: sloupec displeje v rozmezi od 1 do 8

e Vraci, zda doslo k chybé pfi posilani dat pomoci I2C nebo ne

e Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ht16k33_init_display

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

boolean ht16k33_turn_On_display(I2CMaster_T *pointerI2C);
Zapnuti displeje

e 7adné dalsi parametry kromé ukazatele na strukturu pro 12CMater
e Vraci, zda doslo k chybé pfi posilani dat pomoci 12C nebo ne

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci I2C_master_init

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

boolean ht16k33_dimming_set(I2CMaster_T *pointerI2C,u8 dimming);
Nastaveni jasu LED diod

e dimming: umoziyje nastavit az 16 odliSnych jast v rozmezi hodnot od 0x0 do OxF
e Vraci, zda doslo k chybé¢ pfi posilani dat pomoci [2C nebo ne

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ht16k33 turn_On_display

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

boolean ht16k33 turn_Off system_oscilator(I2CMaster_T *pointerI2C);
Vypnuti oscilatoru, ktery slouzi pro blikani LED diod

o 74dné dal$i parametry kromé ukazatele na strukturu pro [2CMater

e Vraci, zda doslo k chybé pfi posilani dat pomoci 12C nebo ne

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ht16k33 turn_On_display

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

boolean ht16k33_turn_On_system_oscilator(I2CMaster_T *pointerI2C);
Zapnuti oscilatoru, ktery slouzi pro blikani LED diod

e 7adné dalsi parametry kromé ukazatele na strukturu pro 12CMater

e Vraci, zda doslo k chybé pfi posilani dat pomoci 12C nebo ne

o Tato funkce musi byt zavolana az po funkci ht16k33_turn_On_display

Name function
Description
Parameters
Return values
Notes

boolean ht16k33_blik freq (I2CMaster_T*pointerI2C, Blik_Frequency freq);
Nastaveni zda maji LED diody blikat a z jakou frekvenci

o freq: jedna se o vyctovy typ s moznosti nastaveni frekvence blikani: None,2Hz,1Hz,0.5Hz

e Vraci, zda doslo k chybé pfi posilani dat pomoci 12C nebo ne
o Pfi blikani LED diody musi byt zapnuty oscilator pomoci funkce
ht16k33_turn_On_system_oscilator

Kromé knihovny I2C, pfes které je pfipojen tento modul je zapotiebi i knihovna Timer, ktera
umoziuje, aby bylo vidét okem jednotlivé zmény na displeji. Pomoci displeje jsou zobrazené nejprve
jednotlivé Cisla od 0 do 9. V hlavni smy¢ce pak dojde k tomu, Ze je displej kompletné¢ smazany a
nasledné jsou rozsvicené a zhasnuté jednotlivé LED diody na displeji. Na konci smyc¢ky jsou
rozsvicené vSechny LED diody.

Tim doslo k spravnému otestovani knihovny 12C, max7219 a Timeru.

7.1.6 Sesta ukazkova aplikace

Sesta ukazkova aplikace testuje knihovnu HDMI Ovéfuje, zda je sprivné vypsany text na

obrazovku pfipojenou pies HDMI. Na zacatku programu je vypsany na obrazovku text, jaka je
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maximalni dovolena teplota na ¢ipu a jaka je aktualni teplota na ¢ipu. Kromé téchto informaci je i na
obrazovku vypsané jakd je verze RPI, velikost paméti a typ procesoru. V hlavni smycce dochazi
k tomu, Ze kazdych 500ms je zobrazeny na obrazovku dalsi znak ,a‘. Jako zékladni barva zobrazeného
textu je nastavena Bild barva (White color) ale tato barva je kazdych 500ms také zménéna na
Cervenou (Red color), Modrou (Blue color) nebo Zelenou (Green color). Jednotlivé barvy se tedy
meéni a znak ,a‘ je zobrazeny na obrazovce vzdy jednou z téchto Ctyf barev.

Tim doslo k spravnému otestovani knihovny HDMI.

7.1.7 Sedma ukéazkova aplikace

Otestovani sedmd ukazkova aplikace pouziva hlavné knihovnu MMC a pro ni knihovnu File
System[FatFs od Chan'?]. Pro tuto aplikaci je potieba i knihovna pro HDMI, ktera slouzi k vypisovéani
zprav na obrazovku. Na zacatku této aplikace je testované, zda je SD karta pfipojena. Pokud ano dojde
ke kladné zpravé na obrazovku. Pokud ne dojde k zaporné zpradvé na obrazovku. V hlavni smycce
dochazi k tomu, ze pokud existuje soubor s ndzvem ,soubor.txt’ obsah tohoto souboru je vypsany na
obrazovku. V pfipad¢ Ze tento soubor neexistuje, pak je vytvoien na SD karté a do tohoto souboru je
zapsany urcity text.

Tim doslo k spravnému otestovani knihovny MMC.

7.1.8 Osma ukazkova aplikace

Tato aplikace testuje knihovnu pro ethernet a knihovnu Iwip'¥, ktera byla do tohoto projektu
pfidana. RPI zde slouZzi jako webovy server. Pomoci webového prohlizece spusténého na PC lze tedy
komunikovat s RPI. Komunikace probihd promoci protokolu HTTP. Ukédzka webové aplikace je
vyobrzena na nadchazejicim obrazku [Obrazek 7.9:]. Nachazi se zde tlacitko, které slouzi k rozsviceni
nebo zhasnuti aktivni LED diody na RPI. Déle je zde textové pole, do kterého uzivatel zapiSe text a
pak pomoci tlacitka SendText posle tento text, ktery se zobrazi na displeji ke kterému je ptipojeno RPI
pomoci HDMI vstupu. Pokud je k RPI pfipojena klavesnice, 1ze i vycist jaky znaky byly stisknuté.
Tyto stisknuté znaky pomoci klavesnice jsou ukladany do kruhového bufferu, ktery byl zminény na
zaCatku této kapitoly. Kazdou sekundu posle klient (PC) pozadavek serveru (RPI), zda byly stisknuté
n¢jaké klavesy na klavesnici pfipojenou k RPI. Tyto znaky jsou pak zobrazené v poslednim textovém
poli webové aplikace. Pokud je LED dioda na RPI zapla (sviti) a dojde k obnoveni (refresh) webové
aplikace, barva tlacitka je ptizptisobena stavu této LED diody (sviti-barva zelena, nesviti-barva Seda).

Pro spusténi webové aplikace je nutny prohlize¢ (zvolil jsem od Googlu prohlize¢ Chrome) a

hlavné IP adresa serveru:

e #define SERVER IP ADDRESS ""192.168.0.225"

13 http://elm-chan.org/fsw/ff/00index_e.html
14 http://savannah.nongnu.org/projects/Iwip/
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Tim doslo k spravnému otestovani knihovny ethernet a knihovny Iwip.

Server works
(ACTLED

Send text to raspberry.

4| SendText

Obrazek 7.9: Ukazka webové aplikace ptes webovy prohlize¢ Chrome

7.1.9 Devata ukazkova aplikace

Nejjednodussi zpisob jak otestovat PWM knihovnu bez pouziti dalSich soucastek je pomoci dvou
LED diod, jelikoz PWM knihovna obsahuje 2 kanaly. Pomoci téchto kanalu pak je mozné ovliviiovat,
jak moc jednotlivé led diody sviti. Prvni z kanald je vyveden na GPIO12 (nebo GPIO18) a druhy na
GPIO13 (nebo GPIO19). V hlavni smycce teda dochazi k tomu, Ze je fizen jas jednotlivych LED diod
za pomoci stfidy. Pokud jedna LED dioda sviti maximalnég, pak druha LED dioda nesviti.

Tim doslo k spravnému otestovani knihovny PWM.

7.2 Vysledna ukazkova aplikace

Jelikoz vysledna ukazkova aplikace ma pouzivat knihovnu pro ethernet, tak jsem se rozhodl, Ze
vytvorim aplikaci, kterda pomoci ethernetu bude posilat obrazky jako bitmapu a na RPI bude tento
obrazek zobrazeny pies pripojeny graficky displej. RPI komunikuje tedy s PC pomoci ethernetu. Na
strané PC bylo zapotiebi vytvorit jednoduchou GUI aplikaci pro posilani obrazk.

Rozhodl jsem se, Ze tedy pouziju pro aplikaci, ktera pobézi na PC, programovaci jazyk C++ a
grafickou knihovnu Qt!® napsanou také v programovacim jazyce C++ (plivodné jsem zvolil grafickou
knihovnu wxWidgets'é, ale z touto knihovnou jsem mél v pozd&jsi dob& problémy pod OS Windows,
pod Linuxem tato knihovna byla téZ testovana a problém nikdy nenastal). Knihovna Qt Ize pouZit pod
OS Windows nebo i Linux. Obrazky jsou posilané pomoci raw socketl. Z tohoto divodu bylo

pottebné pro Windows najit knihovnu, ktera by umoziiovala ptimé posilani a Cteni sitovych paketi

15 https://www.qt.io/
16 https://www.wxwidgets.org/
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bez pouziti standartniho sitového zapouzdieni TCP/IP stacku. Na Linuxu uz takova knihovna piimo
existuje a neni nic potieba stahovat nebo hledat, a tudiz je i vyvoj jednodusi nez na Windows. Pfi
hledani jsem narazil na knihovnu Winpcap, kterd umoznuje obejit standartni sitovy protokol (TCP

nebo UDP) a posilat pouze data, ktera pottebuji.

7.2.1 GUI pro PC

Grafické uzivatelské rozhrani nové aplikace se sklada z péti tlacitek na panelu nastroji.

Prvni tlacitko (,,Pfipojit) umoziuje se ptipojit k sitovému zatizeni. Pokud neni vybrané sitové
zafizeni, dojde k zobrazeni varovného okna se zpravou. Po Usp&Sném pfipojeni se zméni text z
,Nepfipojeno* na ,,Pfipojeno* a vedle textu kruh zméni z ptivodni ervené barvy na zelenou barvu jak
je vidét na [Obrazek 7.13:].

Druhé tlacitko (,,Otevtit™) slouzi k tomu, Ze otevie standartni dialogové okno souboru[Obrazek
7.10:] a uzivatel si vybere obrazek, ktery chce poslat (pouze obrazky ve formatu png a jpg jsou
zobrazené). Obrazek je zobrazen i v aplikaci a uzivatel ho tak vidi v oramovaném ctverci [Obrazek

7.13:] (zde v této ukazce je posilany obrazek pouze zeleny).

(=7 Open Image x
« - v 1 « Dokumenty > Visual Studio 2013 > Projects > v O Prohledat: Projects »r
Uspofadat > Nova slozka =- W @

~ ~

Projekt Nézev Datum zmény Typ Velikost

Gurobii 19.03.2016 15:01

& OneDrive
Hello soubord

= Tento poéitac KO soubort
MatlabReadFile
PQtree
PQtreeee

Project1

|5 Dokumenty soubord

b Hudba
= Obrazky

souborii
souboru
souborii
m Plocha

Project2 soubora

% StaZené soubory or soubor(
B Videa Testovani soubord
@05 (C) Win32Project1 soubord
- DATA (D) Win32Project2 SloZka souborl v

v < >

Nazev souboru: V‘ Image Files (*.png *jpg) ~

Obrazek 7.10: Standartni dialogové okno souboru

Treti tladitko (,,Poslat™) posila vybrany obrazek pomoci zvoleného sitového rozhrani. Pokud neni
zvolené sitové rozhrani nebo na zacatku neni vybrany zadny obrazek, uzivateli se zobrazi varovné
okno se zpravou. Pokud ale je vybrané sitové rozhrani i obrazek, pak dojde k poslani obrazku v jeho
puvodni velikosti a ne jak bylo pfizptsobeno uzivateli vidét v oramovaném ¢étverci. Mezitim, kdy se
posila obrazek, je mozné otevfit i1 jiny obrazek (pomoci tlacitka ,,Oteviit™) ale tento obrazek nebude
poslany az do doby kdy je poslany piedchozi. Uzivatel je timto stavem zase informovany pomoci
varovného okna se zpravou.

Ctvrté tlagitko (,,Nastaveni®) pomoci tohoto tla¢itka dojde k tomu, Ze je zobrazené nové dialogové

okno, kde je zobrazeny seznam sitovych zafizeni nachézejicich se na doty¢ném PC. UZivatel si vybere
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pomoci, kterého sitového zafizeni chce data posilat. To je docela problém pro bézného uzivatele a
nelze urcit, jaké sitové zatizeni je ethernet. Ukdzka seznamu sitovych zatizeni na mém PC:

o \|\Device\\NPF_{41B0AF95-F139-4FEA-BCFE-9BBF2F88A4AFA4})" Microsoft

o |\Device\\NPF_{0497A4953-4A82-4F77-81CA-3CDB1B39268E}" Microsoft

o \|Device\\NPF _{768777CA-E1A49-4CB9-B56A-D41D437618C9}" Realtek PCle GBE Family
Controller

Pomoci piikazového tadku a pouzitim ptikazu ipconfig/all 1ze snadno ovéfit, zda bylo vybrané spravné

sitové zafizeni [Obrazek 7.11:].

Prikazovy fadek - O X

ny>ipconfig/all

: DESKTOP-BLGF8P8

Bro

Media disconnected

mily Controller

i Direct Virtual Adapter #2
_49

ion Enabled . . . . : Yes

Obrazek 7.11: Ovéteni sitového zafizeni pomoci piikazového radku ve Windows

Paté tlacitko (,,Konec™) je velice jednoduché a stara se ukonceni aplikace. Aplikace neni ale

ukoncena pokud nejsou poslany vSechny data rozpracovaného obrazku.

B ' Komunikace - m} x
Soubor

O aplikaci
Pfipojuji k RPI Width=109 Height=72 Alpha=0

Poslat obrazek

Konec

Klient je odpojen Naéteni obrazku 'obdzele png'

Obrazek 7.12: Ukazka puvodni aplikace GUI (knihovna wxWidgets) pro PC
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[m7 Aplikace — ] x

Pl R [

Pfipojit =~ Otevit  Poslat Nastaveni = Konec

Informace
Obrazek

Sitka: 109
Vyska: 72
Alpha: 0

Pripojeni’

Pripojeno .

Sit'ové zafizeni: Realtek PCle GBE
Family Controller

Obrdzek "obdzele.png' je moZné poslat 0%

Obrazek 7.13: Ukazka nové aplikace GUI (knihovna Qt) pro PC

7.2.2 Vlastni sitovy protokol

Kromé posilani dat (jednotlivé slozky RGBA obrazku) bylo zapotiebi také vytvofit sviij vlastni
paket s hlavickou, aby se zabranilo tomu, ze pokud OS Windows posle néjaky svij paket pomoci
protokolu, aby tento paket nebyl pfijaty na stran¢ RPI. Proto vysledny paket obsahuje i hlavicku a poté
az data. Na strané RPI se zkontroluje, jestli hlavicka (DESTINATION MAC, SOURCE MAC,
EtherType) odpovida a pokud ano paket je ulozeny do bufferu.

Vysledna struktura pro ethernet paket pak vypada takto:
uint8_t DESTINATION _MAC/6]
uint8 t SOURCE_MAC[6]
uintl6_t EtherType
uint32_t IDCode
uint32_t IDPacket

uint32_t DataLength
uint8_t Data[0]

Kde DESTINATION MAC je cilova adresa (pokud posila PC paket, jedna se o adresu RPI), které
znaji ob€ zafizeni pied zapoc¢nutim komunikace a tato adresa pak slouzi k tomu, aby se ovéftilo, Ze se
jedna o paket, ktery chci ulozit.

Tato adresa pak vypada takto:

o #define RASPBERRY MAC {0xb8, 0x27, Oxeb, Oxb6, Oxb7, 0x9a}
Opakem cilové adresy je zdrojova adresa SOURCE MAC (pokud posila PC paket, jedna se o jeho

adresu). Ob¢ zatizeni znaji tuto adresu pred zapocnutim komunikace a tato adresa taky slouzi k tomu,

aby se ovéfilo, Ze se jedna o paket, ktery chci ulozit.
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Tato adresa pak vypada takto:
o #define COMPUTER MAC {0x2c,0x56,0xdc,0xa3,0x52,0x9b}
Posledni v hlavic¢ce ethernetu je Sestnactibitové Cislo, které urcuje protokol EtherType. Toto ¢islo

neni nahodné a musel jsem zkontrolovat, zda n&jaky protokol nepouziva toto &islo'’. Cislo, které jsem

pouzil, nepouziva zadny protokol.

e #define MY PROTOCOL 1152

IDCode urcuje, co se ma s paketem udélat, jestli paket pfisel nebo jaké data obsahuje paket. Seznam

té€chto kodu 1ze nalézt zde:

o #define CODE_ACK 0x0001 //potvrzeni paketu Ize poslat dalsi paket

o H#define CODE_NACK 0x0002 //nelze posilat dal§i paket

o #define CODE NONE 0x0003 //uvedeny kod neznam

e #define CODE_CONNECT 0x0011 //paket testuje pFipojeni RPI

o #define CODE _PICTURE FIRT DATA 0x0012 //paket obsahuje Siiku, vySku a jestli
pakety budou obsahovat i alfa kanal

o #define CODE_PICTURE OTHER DATA 0x0013 //paket obsahuje RGB nebo RGBA slozky
obrazkii

Prvni tii kody posila RPI a slouzi pouze k tomu, ze bud’ potvrdi paket pozitivné (CODE ACK) a PC
muize posilat dalsi paket nebo potvrdi negativné (CODE NACK) a dalsi paket neni poslany a musi se
posilat znovu od zacatku. Tato situace miize nastat, pokud je RPI vypnuté a hned zapnuté. Pokud posle
RPI paket s IDCode (CODE NONE), znamena to, Ze paket, ktery pfiSel, obsahoval IDCode, ktery RPI
neznd. Paket s IDCode (CODE CONNECT) posila PC a slouzi k ovéteni, Zze RPI je pfipojené a schopné
komunikovat s PC. Posledni dva kody posila PC a urcuje tim, jaké data jsou obsaZzena v paketu.

Clen struktury EthernetPacket IDPacket slouzi hlavé k tomu, pokud jedno ze zafizeni se vypne (u
PC se shodi aplikace) pak druhé zatizeni pfestane vysilat nebo pfijimat rozpracovany obrazek a dojde
k tomu, Ze obrazek posilany jako bitmapa se zahodi. Pfi posilani paketd je na strané PC toto ¢islo
inkrementované a testuje se, zda se prichozi IDPacket shoduje s IDPacketem RPI.

DatalLength je délka dat a Data[0] je ukazatel na tyto data. V téchto datech jsou vétSinou jednotlivé
slozky RGB nebo RGBA obrazku nebo v prvnim paketu pti komunikaci mezi PC a RPI, pokud posila
obrazek, obsahuje tento paket Sitku, vysku, a jestli obsahuje obrazek alfa kanal.

Kazdy paket, ktery je vyslany z PC, je na strané RPI potvrzen a to znamena, Ze zadna data nejsou
ztracena a bud’ je obrazek pfijaty cely, nebo ne. Z tohoto dliivodu je tento protokol spolehlivy. Pokud
paket, ktery poSle PC, neni potvrzen paketem od RPI dojde k tomu, ze PC posle opét stejny paket.

Tento interval je nastaven na 500ms do této doby musi RPI paketem odpovédét.

17 http://www.iana.org/assignments/ieee-802-numbers/ieee-802-numbers.xhtml
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b8 27 eb b6 b7 9a|l 2c 56 dc a3 52 9b 80 04 XX XX XX XX | [ XX XX XX XX || XX XX XX XX -
Cilova MAC adresa szrojové MAC adresa | |EtherType IDCode IDPacket |[DataLength| | 0 14|:>8at8a Byte
RASPBERRY_MAC COMPUTER_MAC

14 Byte Hlavi¢ka Ethernetu | 12 Byte Data |Ethernetu

Obrazek 7.14: Ukazka paketu, ktery posle PC

7.2.3 Vysledky

Piivodni aplikace pouzivala TCP protokol a grafickou knihovnu wxWidgets [Obrazek 7.12:]. Pro
tuto aplikaci jsem pouzil vyvojové prostiedi Code::Blocks.

Nova aplikace pouzivéa vlastni protokol pomoci raw socketli a grafickou knihovnu Qt [Obrazek
7.13:]. Pro aplikaci jsem pouzil vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio 2013 a Qt Designer pro
grafiku. Vyhoda oproti ptivodni aplikaci spo¢iva v hez¢im GUI a také v menSim posilani dat pomoci
ethernetu diky raw socketd a tak obrazky mizou byt poslané rychleji. Nevyhoda pak je tézsi
implementace a potfebnd knihovna Winpcap pro Windows. Oproti ptivodni aplikaci se musi taky
vybrat sitové rozhrani, ke kterému se uzivatel chce pfipojit. Dalsi vyhodou na strané RPI je, ze uz neni

potteba knihovny Iwip.

7.2.4 Aplikace pro RPI

Tato aplikace umozituje pomoci pocitace RPI zobrazovat obrazky na displeji ptipojené pies HDMI.
Zobrazovani obrazkli je mozné dvéma zpiisoby. Bud’ pomoci posilani obrazkii ptes ethernet jako
bitmapa nebo nacteni obrazku z SD karty ve formatu png. Pro praci s SD kartou je nutné mit
ptipojenou klavesnici. Klavesnice i displej museji byt pfipojené uz pii zapnuti RPI. I zde je vyuzita
datova struktura kruhovy buffer, ktery umoziuje uchovat v paméti celkem 5 obrazkl, které jsou
poslané pomoci ethernetu pro mozné pozdéjsi ulozeni na SD kartu ve formatu png. Pro ukladani a
nacitani obrazki ve formatu png byla zapotiebi knihovna stb'®,

Pred hlavni smyckou probiha inicializace jednotlivych knihoven, které jsou potieba.

V hlavni smy¢ce se kontroluje:

Zda je né&jaky paket k dispozici. Pokud je paket k dispozici, tak se pfeCte a zkontroluje se, jestli
tento paket je pro RPI. Kontrola probihda pomoci ovéfeni hlavicky ethernet paketu
(DESTINATION MAC, SOURCE MAC, EtherType). Pokud hlavicka souhlasi, zkontroluje se, jestli
paket, ktery piiSel, obsahuje jeden z uvedenych IDCode. Paklize IDCode nesouhlasi RPI posle paket
zpét z uvedenym IDCode (CODE NONE). Jestlize paket obsahuje IDCode (CODE CcONNECT) pak RPI
posle paket s IDCode (CODE AcCk). Posledni moznosti je, ze se jednd uz o data (obrazek) a tak se
zkontroluje, jestli ¢islo v IDPacket odpovida cCislu, které ma ulozené RPI a takové ¢islo IDPacketu
ocekava. Poté se ulozi zbytek paketu (bez hlavicky paketu tedy pouze data) do bufferu a posle se zpét
paket s IDCode (CODE ACK).

Ukazka seznamu datovych polozek ve struktufe, ktera uchovava obrazek:

18 https://github.com/nothings/stb
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e unsigned char *buffer; /jednotlivé pixely obrazku vyjadiené pomoci RGB nebo RGBA
e unsigned int height; /vySka obrazku

e unsigned int width; //Sitka obrazku

e unsigned int offset; // kam se maji piichozi pixely uloZit do bufferu

e charisAlpha; //obsahuje obrazek alfa sloZku obrdzku

Poté co je testovan, zda je paket k dispozici, probiha testovani, zda je obrazek uz poslany cely.
Kdyz je obrazek poslany cely, dojde k jeho uloZeni do Kruhového bufferu. Smaze se cela obrazovka a
je zobrazen obrazek na obrazovce. Je-li obrazek vétsi nez velikost displeje, pak dojde k tomu, Ze
obrazek se prizplsobeny velikosti obrazovku. To znamena, ze n&jaké pixely z ptivodni obrazku nejsou
zobrazeny na displeji. Obrazek je zobrazeny na stfedu obrazovky.

Posledni kontrola spoc¢iva v tom, ze pokud je pfipojena klavesnice, tak se kontroluje, jaké klavesy
byly stisknuté. Stisknuté klavesy se v preruSeni ukladaji do kruhového bufferu a v hlavni smycce se
pouze jenom ctou. Podle toho jaké byly stisknuté klavesy se RPI nachazi v jednom ze tii stavi, které
slouzi jako menu:

e BASIC IMAGE
e READ IMAGE
o SAVE IMAGE

V téchto uvedenych stavech dochédzi ktomu, ze je mozné pouzit opét stisknuté klavesy
k rozsifenéj$im funkci.

Stav BASIC IMAGE — zékladni stav, ktery pomoci klaves F2 smaze celou obrazovku a nacte
vSechny soubory v adreséfi png a jména téchto soubord zobrazi na obrazovku. Pomoci klavesy F3
smaze celou obrazovku. Klavesou F4 se piepne do stavu READ IMAGE a klavesou F5 se pfepne do
stavu SAVE IMAGE. Dale je pomoci klavesnice stisknutim Sipky doprava nebo Sipky doleva zobrazit
na displeji obrazek, ktery byl poslany ptes ethernet.

Stav READ IMAGE — slouzi k tomu, aby bylo mozné nacist obrazek ve formatu png z SD karty.

e Zadejte nazev obrazku k nacteni z SD karty:

Pomoci stisknutych znakd, které jsou zobrazené na displeji, je mozné zadat tento nazev obrazku.
Dojde-li k pieklepu tak pomoci klavesy BackSpace je mozné smazat predchozi znak. Pii stisku
klavesy Enter se pak pokusi nacist obrazek z SD karty. Pokud takovy obrazek s nazvem existuje na
SD karté, je tento obrazek zobrazen na displeji. Pokud neexistuje nebo se nepovedlo nacist obrazek z

SD karty uzivatel je informovany pomoci displeje textem:
e Obrazek se nepovedlo nacist bud’ je poSkozeny nebo neexistuje
Klavesou Esc je mozné kdykoliv se vratit do stavu BASIC IMAGE stejné jako pii stisku klavesy

Enter.

Stav SAVE IMAGE — slouZi k tomu, aby bylo mozné ulozit obrazek ve formatu png na SD kartu.

®  Zadejte nazev obrazku k uloZeni na SD kartu:
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Pokud ale zadny obrazek nebyl poslany pomoci ethernetu, nejde Zadny obrazek ulozit.

e  Neni vybrany Zdadny obrazek!!

Pokud ale je poslany obrazek pomoci ethernetu, tak je mozné ho ulozit. Stejné jako ve stavu

READ IMAGE jsou znaky ndzvu souboru zobrazené na displeji. Pomoci klavesy Enter se obrazek

ulozi na SD kartu. Jestlize se ulozi obrazek, je uzivatel o tom informovany.

e  Obrazek byl uloZen.

Klavesou Esc je mozné kdykoliv se vratit do stavu BASIC IMAGE stejné jako pfi stisku klavesy

Enter.

Ukazka vyvojového diagramu finalni aplikace je na zobrazen na nasledujicim obrazku [Obrazek

7.15:].

je rémec
pro RPI?

zpracuj
rémec

zobraz
soubo

smaz zobraz
obrazovku obrazek

smaz
obrazovku

zobrazeni

NE

nazvu souboru

smaz
obrazovku

smaz zobraz
obrazovku obrézek

zobrazeni
nazvu souboru

Obrazek 7.15: Vyvojovy diagram finalni aplikace pro RPI
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8 Z.aveér

Ukolem této Diplomové prace bylo vytvofit knihovny funkci v programovacim jazyce C pro
ovladani periférii na pocita¢i Raspberry Pi bez pouziti opera¢niho systému. Pro predem zadané
periférie GPIO, UART, SPI, 12C, PWM, rtadi¢e pieruseni, fadice SD/MMC karet a ethernetové
rozhrani. Dal§i ukolem bylo zapotiebi implementovat sadu funkci pro zobrazeni dat na obrazovce
ptipojené ptes HDMI a nésledné vytvoreni finalni demonstrujici aplikace, kterd vyuziva knihovny pro
graficky displej, ethernetové rozhrani a SD kartu.

V této praci byly tedy vytvofené knihovny funkei v programovacim jazyce C pro zadané periférie.
Pro jednotlivé knihovny fukci byly napsané ukdzkové aplikace, které byly otestované na realnych
zatizenich, které jsem si zvolil, a tyto zafizeni bylo potieba dokoupit.

Pfi otestovani findlni demonstrujici aplikace, byl pouzity pocita¢ (s OS Windows), ktery byl
ptipojen pomoci ethernetu k Raspberry Pi. Komunikace zde probiha pomoci modelu Master/Slave.
Kde roli Masteru piebira PC a roli Slavu byla dana Raspberry Pi. Na PC bylo vytvofeny program s
grafickym uzivatelskym rozhrani v programovacim jazyce C++ s grafickou knihovnou Qt. Program
umoznuje posilani obrazkl ve (formatu png nebo jpg) pomoci ethernetu z PC do RPI jako bitmapu.
Jako vyvojové prostiedi jsem zvolil Microsoft Visual Studio 2013 pro aplikaci napsanou pro PC.
Obrazky byly posilané pomoci raw socketd. Z tohoto diivodu bylo potiebné pro Windows najit
knihovnu, ktera by umozinovala piimé posilani a ¢teni sitovych ramcd bez pouziti standartniho
sitového zapouzdieni TCP/IP stacku. Takova knihovna neni soucasti OS Windows, a proto jsem zvolil
knihovnu Winpcap, ktera toto umoziuje.

Pii poslani vSech pixell, z kterych se obrazek sklada, je na strané RPI zobrazen na grafickém
displeji pfipojeném pires HDMI. Pomoci klavesnice lze pak ulozit tento obrazek na SD kartu ve
formatu png. Déle je pomoci stisku klavesy mozné nacist obrazek z SD karty ve formatu png a tento
obrazek zobrazit na displeji. Obrazek je zobrazen na stfedu grafického displeje, a pokud nelze cely
zobrazit na grafickym displeji dojde k jeho zmenseni.

Rozsifeni této prace vidim v implementaci knihovny pro pouziti externiho USB Wifi adaptéru,
ktery by slouzil misto ethernetu a tak by RPI nemuselo byt ptipojené fyzicky k PC pomoci UTP
kabelu. Déle je mozné implementovat knihovnu funkci pro periférii 12S, ktera slouzi k pfehravani

zvuku a v této praci nebyla tato knihovna potfeba.
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https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/ht16K33v110.pdf

Priloha A

Obsah prilozeného CD

Soucasti této diplomové prace je i pfilozené CD, na kterém se nachdzeji jednotlivé adresare, ve

kterych jsou ulozeny zdrojové kody a katalogové listy soucéstek:

e Adresar Bootloader:

O

O

Bootloader PC.zip — Program pro nahrani kédu do RPI pfes ethernet pro OS
Windows.

Bootloader RPI.zip — Program pro nahrani kodu do RPI ptes ethernet pro RPI.

e Adresar Datasheet:

@)

©)

@)

ARM.pdf — Informace o ARM procesorech.

ARM prirucka.pdf — Uzivatelska ptirucka pro ARM procesory.

ARM SP804.pdf — Katalogovy list ARM Timeru SP804.

ARMI1176JZF pdf — Katalogovy list ARM procesu ARMI1176JZF na Ccipu
BCM2835.

ARMCortex-A7.pdf — Katalogovy list ARM procesu Cortex-A7 na ¢ipu BCM2836.
ARMv7 pdf — Architektura ARM?7 pro procesor ARM Cortex-A7

BCM?2835.pdf — Katalogovy list ¢Cipu BCM2835.

HT16K33.pdf — Katalogovy list fadice HT16K33.

MAX7219.pdf — Katalogovy list fadice MAX7219.

SMSC LAN9514.pdf — Katalogovy list ¢ipu LAN9514 pro ethernet.

UART PLO11.pdf — Katalogovy list UARTu PLO11.

USB_1.1.pdf —USB norma 1.1.

USB_2.0.pdf — USB norma 2.0.

e Adresat Kod PC:

O

GUI Qt.zip — Program vytvofeny v jazyce C++ v prostfedi Microsoft Visual Studio
2013 urceny pro OS Windows, soucasti je i knihovna Winpcap pro Windows
GUI Widgets.zip — Program vytvofeny v jazyce C++ v prostifedi Code::Blocks

ur¢eny pro OS Windows i Linux



e Adresat Kod RPI:
o boot.zip — Soubory potiebné na SD karté.
o demo.zip — Ukazky demo aplikaci pro RPI.
o final.zip — Finalni aplikace pro RPL.
o library.zip — Knihovna pro RPL.

o Adresat Programy:
o aspt.exe — instalacni soubor programu Advanced Serial Port Terminal

o gcc-arm-none-eabi-4_9-2015¢3-20150921-win32.exe — kiizovy pirekladac

o Adresar Obrazky:
o obrazky.zip — ObrazKky v této praci.

o Soubor Knihovna_funkci pro RPI.pdf— tento dokument
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