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ftp:/ lep.com.pl, user: 92822, pass: 37euo8qf

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

Renesas Synergy
— interfejsy szeregowe (1)

Interfejsy szeregowe sa bardzo waznym elementem budowania systeméw mikroprocesorowych. Wiele
elementéw zewnetrznych, takich jak wyswietlacze, czujniki, moduty komunikacyjne i inne maja wbudowa-
ne szeregowe interfejsy komunikacyjne z jednej strony, a mikrokontrolery uktady peryferyjne obstugujace
transmisje szeregowa z drugiej strony. Moduty komunikacyjne mikrokontroleréw s3 czesto bardzo rozbudo-
wane. Przychodzace i wysytane dane moga by¢ przesytane kanatami DMA lub s3 buforowane w FIFO. Bardziej
rozbudowane interfejsy, na przyktad 1°C, moga pracowac jako master w magistrali z wieloma masterami.
Konfigurowanie tego typu peryferii jest prawdziwg udreka dla programistéw. Koniecznos¢ zapisania wielu
rejestrow konfiguracyjnych i wzajemne czasami skomplikowane zaleznosci pomiedzy bitami konfiguracyjny-
mi powoduja, ze tatwo sie pomyli¢ i bardzo trudno znalez¢ przyczyne pomytki. Zeby utatwié i przyspieszyé¢
konfiguracje, stosuje si¢ dwa wzajemnie si¢ uzupetniajace elementy. Pierwszy z nich to najczesciej graficzny

konfigurator, a drugi to gotowe biblioteki warstwy HAL.

Warstwa HAL — Hardware Abstraction Layer, to warstwa biblioteki
zawierajaca funkcje, ktére sg niezalezne od rozwigzan sprzetowych.
Uzytkownik uzywajacy tych funkcji nie musi znac¢ zadnych reje-
strow konfiguracyjnych i szczeg6tow sprzetowych interfejsu. Funk-
cje warstwy HAL wykorzystuja funkcje warstwy nizszej zaleznej
od sprzetu i réznych dla réznych typéw mikrokontroleréw. Zeby
takie rozwigzanie moglo poprawnie dziatac, trzeba biblioteke skon-
figurowac. Reczna konfiguracja wymagataby znajomosci sprzetu,
a to zniweczyloby korzysci ze stosowania warstwy HAL. Dlatego
stosuje sig r6znego rodzaju graficzne konfiguratory. Takie oprogra-
mowanie na podstawie znajomo$ci wybranego typu mikrokontrolera
i danych wprowadzonych przez uzytkownika generuje struktury
konfiguracyjne, z ktérych korzystaja funkcje biblioteki. Renesas ofe-
ruje sSrodowisko projektowe e2studio zawierajace graficzny konfigu-
rator projektu. Jednym z mozliwosci tego konfiguratora jest szybka
i bezproblemowa konfiguracja uktadéw peryferyjnych. W wyniku
pracy konfiguratora dostajemy projekt uzywajacy gotowych firmo-
wych bibliotek SSP, w tym funkcji uzywajacych warstwy HAL.

Edit Source Refactor Navigate Search Project RenesasViews Run Window Help

New Alt+Shift+N > [ Synergy Project 0-Q-
Open File... 5 Project...

nergy Conf
Close CtleW |9 Other.. Cti+N
Close All Ctrl+Shift+W 20

Save Ctrl+S

&, SaveAs..

Rysunek 1. Nowy projekt

o7 €2 studio - Project Configuration (Synergy Project) Lo © jmil
2 studio - Project Configuration (Synergy Project) —_—
e

Rysunek 2. Konfiguracja projektu

W tym artykule pokaze, jak:

e Utworzy¢ nowy projekt w Srodowisku e2studio. Projekt
bedzie przeznaczony dla mikrokontrolera serii S1 R7F-
$124773A01CFM zamontowanego w module Arrow Aris EDGE
(kompatybilnym sprzetowo z systemem ARDUINO).

e Skonfigurowa¢ driver interfejsu SCI do pracy w trybie SPI,
wykorzystujac konfigurator Synergy Configurator wbudowany
w e2studio.

* Obsluzy¢ maly wyswietlacz OLED ze sterownikiem SSD1306
wykorzystujac funkcje driverar sci_spi warstwy HAL biblio-
teki SSP.

» Skonfigurowac¢ dwa drivery interfeju I*C, wykorzystujac kon-
figurator Synergy Configurator whudowany w e2studio.

* Obsluzy¢ dwa czujniki: temperatury i wilgotnosci, wykorzy-
stujac funkcje drivera r_riic warstwy HAL biblioteki SSP.

» Zdefiniowac¢ i uzy¢ funkcji callback przeznaczonych do po-
wiadamiania miedzy innymi o zakonczeniu transmisji w in-
terfejsach szeregowych.

Projekt

Uzycie modutu Arrow Aris EDGE z mikrokontrolerem serii S1 R7F-
S124773A01CFM skutkuje brakiem wsparcia BSP (Board Support
Package). Takie wsparcie majg tylko firmowe moduly ewaluacyjne.
Jednak nie jest to zaden problem, bo odpowiednie konfiguracje
wykonamy samodzielnie. Tworzenie projektu zaczynamy z menu
File»New—Synergy Project (rysunek 1). W kolejnym kroku nada-
jemy naszemu projektowi w oknie Project name nazwe ,interfejsy”,
wybieramy bezptatny kompilator GCCARM Embedded i podajemy
Sciezke dostepu do pliku licencji kompilatora, jezeli nie byta do tej
pory podana. Pokazano to na rysunku 2. Ostatnie okno konfigu-
racji projektu zawiera okna wyboru:

* Wers;ji biblioteki SSP.

* Plytki ewaluacyjne;j.

* Typu mikrokontrolera.

* Typu debuggera/programatora.

Wybieramy najnowsza dostepng w czasie pisania artykutu
wersje SSP o numerze 1.1.3. Poniewaz plytka nie jest wspierana
(przynajmniej w momencie pisania tego tekstu), w oknie Board
wybieramy Custom User Board (S124). Typ mikrokontrolera ptytki
ewaluacyjnej wybieramy w oknie Device (rysunek 3).
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Debugger: J-Link ARM - 4 Debuggers
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Rysunek 3. Koricowy etap konfiguracji projektu

Po przejsciu wszystkich etap6w wstepnej konfiguracji wykony-
wanej w trakcie tworzenia nowego projektu konfigurator generuje
szkielet projektu gotowy do skompilowania. Oczywiscie taki pro-
jekt niczego nie robi i trzeba go uzupetnic o funkcje obstugi inter-
fejsow komunikacyjnych warstwy HAL i ewentualnie o funkcje
warstw wyzszych.

Interfejs SPI

Konfigurowanie interfejsu dla samej konfiguracji nie ma wigkszego
sensu. Dlatego pokaze jak skonfigurowac interfejs SPI sterujacy
praca wyswietlacza OLED z wbudowanym sterownikiem SSD1306.

SSD1306 ma mozliwo$¢ komunikacji za pomocg magistrali réw-
noleglej w standardzie Intel8080 lub Motorola 6800 oraz za po-
mocag magistrali szeregowej w standardzie SPI lub I*C. Dla aplikacji,
w ktorych jest wazna predko$é przesytanych danych sg wybierane
magistrale réwnolegte. W pozostalych wypadkach — magistrale
szeregowe. Dla typowych aplikacji z interfejsem uzytkowania wy-
starczajaca jest predkos$¢ dostepna za pomoca interfejsu szerego-
wego. Podstawowe wla$ciwosci sterownika umieszczono w tabeli 1.

W tym typie wy$wietlacza na etapie produkcji wybrano 4-prze-
wodowy interfejs SPI. Poniewaz nie przewidziano odczytywania
jakichkolwiek danych ze sterownika, to SPI ma tylko linie da-
nych DIN (MOSI z punktu widzenia hosta) oraz linie zegarowa
CLK. Oproécz tych linii do przesytania danych sg uzywane li-
nie CS i D/C. Sygnatl CS jest standardowym sygnatem SPI uak-
tywniajacym uklad, do ktérego sa wysylane dane. Uzywajac CS

Tabela 1. Podstawowe wtasciwosci sterownika
SSD1306

Rozdzielczos¢ Matryca 128x64 piksele

Uktady logiczne od +1,65 V

I/
Drivery panelu matrycy od +7 V
....................................................... AOXISY e sssnssssnss
Maksymalny prad segmentu : 100 A e
Maksymalny catkowity prad : 15 mA

_matrycy

Funkcje akceleratora
graficznego
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Rysunek 4. Przebiegi transferu danych na magistrali SPI ste-
rownika SSD1306

mozna do jednej magistrali dotaczy¢ kilka wyswietlaczy — kazdy
ze swoja linig CS. Linia D/C jest wykorzystywana do kierowania
danych albo do rejestru komend (D/C=0), albo do pamieci obrazu
(D/C=1). Narysunku 4 pokazano przebiegi czasowe na magistrali
SPI w trakcie transferu danych.

Organizacja pamieci obrazu, komendy sterujace, inicjalizacja
sterownika itp. jest doktadnie opisana w dokumentacji sterownika
i wySwietlacza. Sam modul wyswietlacza byl réwniez opisywany
na tamach Elektroniki Praktycznej i nie ma powodéw by je tutaj
powielaé. Zajmiemy si¢ gléwnym tematem naszych rozwazan,
czyli interfejsem SPI i jego konfiguracja.

Mikrokontrolery Synergy maja wbudowane dwa typy interfejséw
szeregowych. Pierwszy z nich to interfejs SCI — Serial Communi-
cations Interface. Jest to uproszczony uniwersalny interfejs, ktéry
mozna zaprogramowac do pracy w trybie SPI, I°C lub UART Drugi
typ to natywne interfejsy SPI, I?C i UART. Pracuja tylko ze swoja
magistrala, ale majg wigksze mozliwosci konfiguracji. Z punktu
widzenia sterowania wy$wietlacza nie ma wiekszego znaczenia,
ktory interfejs wybierzemy, bo SSP obstuguje oba typy. Wyznaje
zasade, ze najlepiej jest zaczynac od rzeczy prostych i dlatego
na poczatek wybierzemy interfejs SCI pracujacy jako SPI.

Mikrokontroler ma wbudowane dwa moduty SCIO i SCI1. Sche-
mat blokowy SCI pokazano na rysunku 5. Wbudowane rejestry
bufora FIFO pozwalajg na prace w trybie full-duplex i bezprze-
rwowe wysylanie danych. Waznym elementem jest uklad BRG
—Baud Rate Generator ustalajacy predkos¢ wysytania i odbierania
danych niezaleznie dla kazdego z modutéw SCI.

Konfiguracja interfejsu SCl w trybie SPI

Konfiguracja interfejsu z poziomu konfiguratora srodowiska pro-
jektowego e2studio pozwala na ustawienie parametrow pracy in-
terfejsu: wyboru kanalu (numeru) interfejsu, trybu SPI, predkosci
transmisji, fazy i polaryzacji zegara taktujacego. Dodatkowo kon-
figuruje sig¢ uklad przerwan niezbedny do dzialania drivera SPL
Konfigurator po zatwierdzeniu zmian dodaje do szkieletu projektu
konieczne pliki zrédlowe ze strukturami konfiguracji.

Konfigurowanie interfejsu zaczynamy od zaktadki Clocks —ry-
sunek 6. Przyjatem, ze mikrokontroler bedzie taktowany mak-
symalna czestotliwoscig 24 MHz. Jezeli z jakich§ powoddw,
na przyklad przy optymalizowaniu pobory mocy trzeba bedzie
zmniejszy¢ czestotliwosé taktowania, to najwygodniej jest to zro-
bi¢ w zaktadce Clocks.

Po ustawieniu taktowania przechodzimy do zasadniczej fazy
naszego projektu: wyboru interfejsu SCI i drivera z warstwy HAL.
W zakladce Threads wybieramy HAL/Common i dodajemy driver
klikajac na ikonke , plusa” w prawym gérnym rogu okna HAL/Com-
mon Stacks. Z rozwijanego menu wybieramy: Driver = Connecti-
vity = SPI Driver onr_sci_spi, jak pokazano na rysunku 7. Jak juz
wiemy, SCI moze pracowa¢ w trybie SPI, UART lub I°C. Sposéb
wyboru interfejsu pokazano na rysunku 8. Dodany driver wymaga
kolejnego konfigurowania wykonywanego w oknie Properties, jak
pokazano na rysunku 9. Zaleznie od potrzeb ustawiamy:
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RDRHL |FRDRH'| | TORHL |[FTDRH™ SCMR BRR e
ROR |FRORL'| | TDR |FTDRL"|| [SSR/SSR_SMCI/ MDDR PCLKB
SSR_FIFO PCLKB/4
SCRISCR_SMCI Baud rate
T generator PCLKB/16
RXDn/SCLn/ N/ SEMR Clock PCLKB/G4
MISOn [ _Rrsr [[TsR }11 SPMR
¥ Parity addit e SCin_TEI
Match check R SCIn_TXl (interrupt request)
v ch o — SCin RX! (v=0,1, 9)
arity check [ DCCR__| = SCin_ERI
L s SPTR SCin_AM
CTSn_RTSn/ —|  Transmission
SSn and reception
control
SIMR1273
SISR
SNFR
SCI0_DCUF
(snooze end request)
SCKn External Clock
Rysunek 5. Schemat blokowy interfejsu SCI
* Wiaczenie i priorytety obstugi przerwan od zdarzen zglasza- w naszym wypadku — z trybem pracy magistrali SPI sterow-
nych przez driver. To ustawienie jest konieczne dla prawidlo- nika wySwietlacza.
wego dziatania drivera. * Kolejnos¢ wysytania bitow w slowie — pierwszy najstarszy.
* Nazwe modutu i numer kanatu SCI-wybieramy kanat zerowy. * Predkos¢ wysytania bitow 100 kb/s.
e Tryb pracy modutu Master/Slave — wybieramy tryb Master. * Nazwe funkgji callback — zostanie doktadnie opisana dale;.
* Polaryzacje i faze zegara taktujacego transmisje — te usta- Na tym etapie konczymy konfigurowanie drivera SPI warstwy
wienia muszg sie pokrywac z trybami pracy ukladu slave, HAL i przechodzimy do warstwy nizszej zwigzanej ze sprzetem.

Musimy zaprogramowa¢ odpowiednie linie portu przez przy-

ot pisanie ich do linii interfejsu SCI. Wykorzystujemy w tym celu
AL Lo I FeRT T} K zakladke Pins. W oknie Pins Selection wybieramy Pripherials

ocowse: | T AT SCI0 2 4 6 8. W oknie Pin Configuration przypisujemy liniom

MOCOaMHE e o bpamma o) e interfejsu linie portu P1 - rysunek 10. Skonfigurowane linie P100,

e T S— P101, P102 i P103 mozna zobaczy¢ na rysunku obudowy mikro-

Hocosw: ) Uk aaz kontrolera umieszczonego w oknie Package. Kazda z przypisanych

linii musi by¢ jeszcze skonfigurowana przez okreslnie gtéwnie kie-

B ] e runku przeptywu danych: wejscie lub wyjscie, jak na rysunku 11.
Rysunek 6. Zaktadka ustawien zegara taktujacego Po wykonaniu wszystkich czynnosci konfiguracyjnych klikamy

na przycisk Generate Project Content i konfigurator umie$ci w pro-
jekcie wszystkie pliki zrédlowe i konfiguracyjne. Teraz musimy
napisac sobie procedury warstwy aplikacji.

Obstuga interfejsu SPI jest wykonywana przez funkcje drivera
SCISPIR_SCI_SPI. Za ich pomoca uzytkownik moze zainicjowac

driver i wykonywac operacje transferu danych poprzez fizyczna
magistrale SPI. Wszystkie parametry konfiguracji ustawiane

e A e 6w bl na rysu. 10 sg umieszczane w strukturze spi_cfg_t generowa-
Rysunek 7. Dodanie drivera SPI interfejsu SCI nej automatycznie przez konfigurator. Druga strukturg uzywana
przed driver jest spi_ctr_t. Zawiera ona informacje o tym czy ka-

Threads
Generate Project Content

nat komunikacyjny zostat otwarty, numer uzywanego kanatu itp.
Jako pierwsza opiszemy funkcje otwarcia kanatu drivera
R-SCI_SSPI_Open.

Threads aa
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STHAL/ Common

) elc ELC Driver g.cgc CGC Driver on | | g_spid SPI Driver on _sci_spi
glioportl/O Port rege
-cge e

T
g_transferd Transfer
Diiver on ¢_dtc Event
SCORA

1
g transtedd Transfer
Diiver on dtc Event
sc0 T

. . X
ssp err t RSCI SSPI Open (spi ctrl t *p ctrl, spi cfg t const
*const p_cfg)

Jej argumentami sa wspomniane struktury spi_ctrl tispi_cfg t

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

O popetis 15 |31 poblems 35 0ebg B@%0 v-o wygenerowane przez konfigurator. Funkcja sprawdza popraw-
[ voe i . . . .
- no$¢ parametréw i ewentualnie generuje informacje o btedach,
Asychronous Mode (r, ) Disabled
) raied ] wlgcza zasilanie kanatu SPI, blokuje przerwania i na podstawie

wprowadzonych ustawien inicjalizuje rejestry konfiguracyjne
Rysunek 8. Wybor magistrali SPI interfejsu SCI SCI. Jesli uzywamy wiecej niz jednego drivera SPI pracujacego
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HAL/Common Stacks a

g_ioport /0 Port
Diiver on r_iopor

g_cge CGC Driver on |[[ g_spi0 SP1 Driver on r_sci_spi

[T] Propertes 53 |i51 Problems %5 Debug
Property Value
4 Common
Parameter Checking Defautt (85°)
Py

SCORG Priority 0 (highest)
SCoTa Prioity 0 (highest)
scoTE Priority O (highest)
SCOER! Prioity 0 (highest)
4 Module

Nome 3590
Channel 1
Operating Mode Master
Clock Phase Data sampling on even edge, data variation on odd edge
Clock Polarity Low when idle
Mode Fault Error Disable
Bit Order MSB Frst

Bituate 100000
[_Callback spi_callback

Rysunek 9. Konfiguracja drivera SPI interfejsu SCI
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Rysunek 10. Przypisanie linii portu do interfejsu SCI

7 tg sama magistralg funkcja Open w potaczeniu z funkcja Close
pozwala na sterowanie dostepem driver6w do magistrali. Wywo-
fanie funkcji otwarcia kanatu drivera bedzie wygladato nastepu-
jaco: err=R_SCI _SPI Open(g_spiO.p_ctrl, g _spi0.p_cfg);. Wszystkie
funkcje drivera zwracajg informacje o statusie wykonania funkcji
ssp_err_t. Status SSP_SUCCESS oznacza prawidlowe wykonanie
funkcji. Kazda inna warto$¢ oznacza jakis btad.

Z funkcja otwarcia kanatu jest skojarzona funkcja zamknie-
cia kanalu

ssp err t R _SCI SSPI Close (spi_ctrl t *const p_ctrl)

Funkcja zamyka otwarty kanat, wylacza jego zasilanie, blokuje
przerwania skojarzone z obstugg drivera i od$§wieza status kanatu.
Jezeli uzywamy jednego kanatu SPI o statych parametrach trans-
misji i nie uzywamy systemu RTOS, to nie ma potrzeby zamyka-
nia kanatu SPI funkcjg Close. W przypadku uzywania RTOS moze
sie okazac, ze rézne watki bedg rywalizowac o jedna magistrale
SPI. Obie opisywane funkcje pozwalajg na zarzadzanie zasobem,
ktérym jest dostep do magistrali SPI.

Do sterowania transferem danych na magistrali sq przezna-
czone 3 funkcje:

e R_SCI_SPI_Write —zapisywanie danych przez interfejs SPI.

e R_SCI_SPI_Read - odczytywanie danych za pomocg SPIL.

* R_SCI_SPI_WriteRead - jednoczesne zapisywanie i odbie-

ranie danych.

Dala nas jest najwazniejsza funkcja zapisu danych na magi-
strale. Umozliwia ona zapisanie okreslonej liczby danych z bufora
pamieci RAM. Jej dzialanie jest wykonywane w kilku krokach:

¢ Sprawdzenie poprawno$ci parametrow i wygenerowanie ewen-

tualnych informacji o bledach.

e Zablokowanie przerwan.

* Ustawienie dtugosci przesylanego stowa w bitach.

¢ Odblokowanie nadajnika danych.

¢ Odblokowanie przerwan.

* Rozpoczecie transmisji danych po wykryciu przerwania zgta-
szanego przez pusty bufor danych.

¢ Przekopiowanie danych z bufora zrédtowego do rejestru da-
nych modutu SPI.
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Select pin configuration

e =
RIFSI24773A01CFMARIS EDGEL pincfg | (7] Generste data: g bsp.pin cfg

Pin Selection Pin Co

typefifertet BB &la
4 v Ports Module name: P104
M- Symbolic name: o
v P Comment:
v 101
v p102 P104 Configurat
v 03 .
v P104 Mode: [Output mode. -
« p10s rrm
v 106 g
P07 Diive Capacity: [tow B
v p108 X 0 =
v Outputtype: cmos )
PO R None <
v o
2 Chip input/output
v 3 p108 e -

)
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Rysunek 11. Konfiguracja linii portow

s //
11
7
ss5p_err_t WriteCnd(
sp_err_t err;
uints_t buffer(2);

te (DC,IOPORT_LEVEL_L -0;
o

T_WIDTH_8_BITS);

while(1);

while(data_ready==0);
g doport.p api->pinkirite (CSNOPORT LEVEL HIGH);//CS=1;
g_ioport.p_api->pinkirite (DC,MOPORT_LEVEL_HIGH)3//0C=1;
return(err);
}

[7] Properties 53 (@3 ven
Property Value
4 Common
Parameter Checking Default (BSP)
4 ICU
5CI0 R4 Priority 0 (highest)
SCI0 T Priority 0 (highest)
SCI0 TEl Priority 1
SCI0ERI Priority 0 (highest)
4 Module
Channel 0
Operating Mode Master

Clock Phase Data sampling on odd edge, data variation on even edge

Rysunek 12. Nazwa modutu okresla nazwe struktur konfigura-
cyjnych i sterujacych

e Odebranie danych po zgloszeniu przerwania od zapelnionego
bufora odbiornika.

¢ Ignorowanie odebranych danych.

¢ Zablokowanie nadajnika danych.

e Zablokowanie odbiornika danych.

e Zablokowanie przerwan.

Funkcja R_SCI_SSPI Write

R SCI_SSPI Write (spi_ctrl t *const p_ctrl, void
const *p_src, uint32_t const length, spi bit
width t const bit_width

Ssp_err i)

ma nastepujace argumenty

e p_ctrl — wskaznik na strukture konfiguracyjna,

e p_src — wskaznik na bufor z danymi do wystania,

¢ length - liczba danych do wystania,

¢ bit_width - dtugos¢ stowa danych w bitach.

Podobnie jak funkcje Open i Close, jest zwracany status (kod
btedu) wykonania funkcji spp_err_t. Zwrécenie SSP_ SUCCESS
oznacza, ze jest mozliwe wystanie danych i modut je rozpoczat.
Kazda inna zwrécona warto$¢ sygnalizuje niepowodzenie trans-
misji i program uzytkownika musi jako$ na to zareagowac. Pozo-
stale funkcje: R_SCI_SPI Read i R_SCI SPI WriteRead nie beda
uzywane w procedurach obslugi wyswietlacza i nie bedziemy ich
dokladniej opisywac.

Programowa obstuga wyswietlacza

4-przewodowy interfejs SPI, oprécz linii MOSI, MISO i SCK, wy-
maga standardowej linii interfejsu SPICS (P105) i linii DC (P104)
okreslajacej miejsce docelowe przesytanych danych (rejestry ste-
rujace, lub pamie¢ obrazu). Poza tym sterownik SSD1306 musi
zostaé sprzetowo wyzerowany przez wymuszenie stanu niskiego
na linii RESET (P106). Wszystkie te linie musza by¢ ustawione
jako wyjsciowe GPIO w zakladce Pins konfiguratora e2studio jak
pokazano na rysunku 12. Wyprowadzenia plytki wyswietlacza nie
zawierajg linii wyj$cia danych ze sterownika, a to oznacza jak juz
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wiemy, ze zadnych danych nie bedziemy mogli odczytywac. Do
sterowania wyswietlaczem bedg nam potrzebne dwie procedury:
zapisania rejestrow stepujacych, czyli kodu komendy i ewentual-
nie jej argumentéw oraz zapisania danej do pamieci obrazu wy-
$wietlacza (listing 1 i listing 2).

Wystanie komendy rozpoczyna sie od wyzerowania linii DC
(komendy) i CS (wybranie uktadu). Manipulacje poziomami linii
wykonywane sg za pomoca funkcji pinWrite warstwy HAL. Dane
na magistrale sa wysyltane przez funkcje R_SCI_SPI Write.

Nazwa struktury sterujacej p_ctrl dla funkcji R_SCI SPI
Write jest okre$lana automatycznie przez konfigurator projektu,
jak pokazano na rysunku 13. Konfigurator deklaruje struktury
konfiguracyjng i sterowniczg oraz zapisuje je warto$ciami okre-
slonymi w oknie Properties zwalniajac programiste z wykonania
tych czynnosci.

Jezeli funkcja R_SCI_SPI zwréci kod biedu, to program dla ce-
lé6w testowych wchodzi w petle nieskoniczong. W praktycznych

éLlStlng 1. Wystanie komendy sterujacej do sterownika
: r komendy do st nika przez SPI
WriteCmd (uint8 t cmd) {
err;
U “buffer[2];
data ready 0;
buffer [0]=cmd;
g_ioport.p api->pinWrite (DC, IOPORT LEVEL TOW),//T
g_ioport.p_api->pinWrite (CS, TOPORT LEVEL LOw)
: err=R SCI SPI Write(g spiO.p ctrl,buffer, 1, SPI BIT WIDTH 8
: BITS) ;
1 if (err!=SSP _SUCCESS)
while(1);
while (data_ready==0) ;
g_ioport.p_api->pinWrite (CS, IOPORT LEVEL HIGH);//C
g_loport.p api->pinWrite (DC, IOPORT LEVEL HIGH);//Di
return (err);

© WriteData (uint8
_t err;
U _t buffer[2];
data_ready=0;
buffer [0]=data;
g_ioport.p_api->pinWrite (DC, TOPORT LEVEL HIGH) ;//DC
g_ioport.p_api->pinWrite (CS, TOPORT LEVEL LOW);//CS=0
: err=R_SCI_SPI_Write(g_spiO.p_ctrl,buffer, 1, SPI_BIT WIDTH 8
¢ BITS);
1 if (err!=SSP _SUCCESS)
while(1l);
while (data_ready==0) ;
g_ioport.p_api->pinWrite (CS, IOPORT LEVEL HIGH);//C
giloporE.piap17>p1nWr1te (DC, TOPORT LEVEL HTGH),//DL* ;
return (err) ;

t data){

éListing 3.
¢ //prototyp funkcji
: void spi_callback (s

HE

if (SPI_EVENT TRANSFER COMPLETE == p_args->event)

data_ready=1;

err=R SCI SPI Open(g spiO.p ctrl,

g _spi0.p cfg);
g_ioport.p_api->pinWrite (RES, IOPORT LEVEL LOW);//RES=0;
for (1=0; i<Oxffff; i++)

i=i;
g_ioport.p_api->pinWrite (RES, TOPORT LEVEL HIGH);//RES=1;

for (i=0;1<28;i++)
{err=WriteCmd (Buffer_Init[i]);
if (err!=SSP SUCCESS
while (1) ;
}

DisplayCls (0) ;
return (err) ;

zastosowaniach takie rozwigzanie jest nie do przyjecia, bo moze
zablokowa¢ caly program, kiedy cos p6jdzie nie tak. Uzytkownik
powinien napisa¢ obstuge bledu tak by program mdglt na niego
efektywnie zareagowac. Kolejna petla nieskoniczona czeka na za-
koniczenie wysylania danych. Tu réwniez nalezaloby napisac¢
zabezpieczenie przed zablokowaniem programu. Mechanizm wy-
krywania konca transmisji zostanie opisany za chwile przy okazji
omawiania mechanizmu callback.

Wysyltanie danych jest zorganizowane identycznie, tylko przed
wyslaniem danych na linia DC jest ustawiana (listing 2). Jak juz
wcze$niej wspomniatem funkcja R_SPI _SCI Write inicjalizuje wy-
sylanie danych i nie sprawdza czy transmisja zostala zakonczona.
Dobrze napisane funkcje biblioteczne nie moga czeka¢ w petli
na wystapienie jakiego$ zdarzenia, w tym przypadku na zakon-
czenie transmisji danych po magistrali SPI. Jednak wykrycie za-
konczenia transmisji jest konieczne do tego by méc wystac kolejna
dang i nie spowodowaé konfliktu na magistrali. W systemach
wykorzystujagcych RTOS mozna zatrzymac watek i na semaforze
iczekac az wysylanie bajtu zostanie zakoniczone. My nie uzywamy
RTOS i trzeba sobie poradzi¢ inaczej. Zakonczenie transmisji jest
powigzane ze zgloszeniem przerwania. Uzytkownik moze sobie
napisa¢ procedure obstugi i tam testowac wystagpienie przerwania
sygnalizujgcego zakonczenie transmisji danej. Jednak troche koli-
duje to z og6lng ideq uzycia bibliotek HAL. Dlatego wprowadzono
mechanizm nazwany callback. Jezeli w zakladce Callback okna
Properties drivera SPI zamiast opcji NULL wpiszemy jakas swoja
nazwe, to konfigurator zdefiniuje prototyp funkcji o tej nazwie
wywolywanej w momencie zgloszenia przerwania. Argumentem
tej funkcji jest wskaznik na strukture zawierajacg miedzy innymi
informacje o zdarzeniach dotyczacych transmisji przez SPI. Zo-
stalo to pokazane na rysunku 13. Uzytkownikowi pozostaje tylko
napisac ta swoja funkcje, umiesci¢ ja w programie zrédlowym
i testowaé tam na przyktad zdarzenie zakonczenia transmisji. Ta
funkcja musi by¢ formalnie zdefiniowana zgodnie z wymaganiami
biblioteki SSP - listing 3.

Zdefiniowalem zmienng globalng data_ready, ktéra jest zero-
wana przed kazdym wywolaniem funkcji transmisji R SCI_SPI
Write. Po zakonczeniu dzialania tej funkcji testuje jej wartosc.
Jezeli w funkcji spi_callback zostanie wykryte zdarzenie SPI_
EVENT TRANSFER_COMPLETE oznaczajace zakonczenie wysy-
lania danej po magistrali SPI, to do data_ready jest wpisywana
jedynka i procedury wysytania danych moga przejs¢ do trans-
feru kolejnej danej. Jak widac¢ nie potrzebujemy pisa¢ wtasnych
procedur obstugi przerwania, ani testowac bitéw rejestréw kon-
figuracyjnych, czy rejestréw powiagzanych z przerwaniami. Ten
mechanizm dziata z kazdym mikrokontrolerem Synergy wspiera-
nym przez aktualnie dostepna biblioteke SSP i za kazdym razem
jest taki sam niezaleznie od typu mikrokontrolera.

p_args)

if (SPI_EVENT_TRANSFER_COMPLETE == p_args->event)

data_ready=1;

¥

4 Module
Name
Channel
Operating Mode
Clock Phase

g.5pi0
0

Master
Data sampling on odd edge, data variation on even edge

Clock Polarity Low when idle
Mode Fault Error Disable

Bit Order MSB First
Bitrate 00000
Callback

Rysunek 13. Definiowanie funkgcji callback
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Mamy juz funkcje wysylajace do sterownika wyswietlacza ko-
mendy i dane pamieci obrazu. Mozemy zacza¢ obstugiwac wyswietlacz
od procedury inicjalizacyjnej. SSD1306 tak jak wiegkszo$¢ sterownikéw
po wilaczeniu zasilania ustawia w rejestrach sterowniczych domyslne
wartosci nie zawsze wlasciwe dla zastosowanej matrycy i zazwyczaj
program uzytkownika musi je zmieni¢ w procesie inicjalizacji. Inicja-
lizacja polega na wystaniu szeregu komend do sterownika i realizuje ja
procedura InitOled pokazana na listingu 4. Inicjalizacja rozpoczyna
sie¢ od wywolania funkcji otwarcia kanatu SPI za pomoca funkcji
Open i wykonaniu sekwencji zerowania sterownika przez chwilowe
wyzerowanie linii RES. Potem jest wysytanych 28 komend inicja-
lizujacych sterownik. Po wlaczeniu zasilania pamie¢ RAM obrazu
jest zapisana przypadkowymi wartosciami. Dlatego na zakonczenie
inicjalizacji ta pamiec jest zapisywana warto$cig zerowsq (zgaszenie
wszystkich pikseli matrycy). Procedura zerujaca DisplayCls zostala
pokazana na listingu 5.

W pamieci RAM mikrokontrolera jest zdefiniowana dwuwymia-
rowa tablica static unsigned char DispBuff[128][8]; odpowiadajgca
pamieci obrazu sterownika. Organizacja bufora odpowiada organiza-
cji pamigci RAM sterownika. DisplayCls najpierw zeruje bufor, a po-
tem wywoluje procedurg RefreshRAM, ktéra zapisuje jego zawartosc¢
do pamigci sterownika wyswietlacza (listing 6). W docelowej aplika-
cji bedziemy wys$wietlaé tylko informacje tekstowe — wyswietlacz gra-
ficzny doskonale sie nadaje do tego celu. W typowych wyswietlaczach
alfanumerycznych czcionki majg jednakowa wielkos¢, zalezng od wiel-
kosci wyswietlacza i moga by¢ wy$wietlane w ustalonych wierszach.
W wyswietlaczu graficznym mozna definiowa¢ czcionki o réznych
wymiarach zaleznie od potrzeb i umieszczac je w dowolnym miejscu
wyswietlacza — o ile sie tam zmieszcza.

Przy adresowaniu Page Addressing Mode jest bardzo fatwo zdefi-
niowac znaki o wysokosci 8 pikseli lub o wielokrotnosci tej wartosci:
16, 24, 32 itd. Najprosciej definiowa¢ znaki np. 8 X6 pikseli umieszcza-
jac w pamieci generatora znakéw 6 kolejnych bajtéw. Niestety, w tym
wyswietlaczu znaki o wysokosci 8 pikseli sg praktycznie nieczytelne.
Wynika to po prostu z matych wymiaréw (przekatnej) matrycy. Warto-
Scig graniczng jest wysoko$¢ 12 pikseli, a najlepiej gdyby znaki mialy
16 i wiecej pikseli.

Do rysowanie znakéw o dowolnej wielkosci potrzebna bedzie funk-
cja DrawPoint (listing 7), ktéra umozliwia zaswiecenie lub zgaszenie
pojedynczego piksela o dowolnych wspdétrzednych x, y, niezaleznych
od trybu adresowania.

Jak fatwo zauwazy¢ funkcja void DrawPoint() z list. 7 tylko mody-
fikuje zawartos¢ dwuwymiarowego bufora DispBuff i nie zapisuje
modyfikacji do sterownika SSD1306. Jak zobaczymy dalej wszyst-
kie procedury wyswietlania modyfikujg tylko ten bufor i aby zoba-
czy¢ efekt tych modyfikaciji trzeba przepisac calg zawartos¢ DispBuff
do pamieci sterownika wywotujgc funkcje void RefreshRAM(void).
Majac do dyspozycji procedure zaswiecajaca/gaszaca piksel o kon-
kretnej wspélrzednej mozemy rysowac proste, figury, okregi, ale tez
znaki alfanumeryczne o dowolnej wielkoéci. Zeby to robi¢, potrzebne
sg wzorce znakéw umieszczone w tablicy zwanej tez generatorem zna-
kow. Tablice sg tak zbudowane, ze kod ASCII znaku adresuje grupe
bajtéw definiujacych ten znak. To znacznie upraszcza procedury wy-
Swietlajace tancuchy znakéw (napisy). Na przyklad, tablica dla zna-
kow o wysokosci 12 i szerokosci 6 pikseli jest dwuwymiarowa tablicg
const char c_chFont1206[95][12] i zawiera 95 wzorcow znakéw . Kazdy
element wzorca znakéw ma 12 bajtéw i definiuje znak o szerokosci 6
pikseli, ale wykorzystuje przestrzen 12x8 pikseli. Dla znakéw 16x8
pikseli jest zdefiniowana druga tablica const uint8_t ¢_chFont1608[95]
[16]. Tablica generatora znakéw i procedura DrawPoint ustawiajaca/
zerujaca bit w buforze pamieci mikrokontrolera, odpowiadajacy za-
warto$ci pamieci RAM sterownika, a tym samym odpowiadajacy
pikselowi na matrycy OLED, pozwala napisa¢ procedure ,,rysujaca”
znak w pamieci RAM mikrokontrolera. Pamietamy, ze aby ten znak
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§Listing 5. Zerowanie wyswietlacza

//zerowanie wySwietlacza

i void DisplayCls (uint§  fill)
HE
: uint8_ i, 37

for (i = 0; 1 < 8; i ++) {
for (3 = 0; j < 128; 3 ++) {
DispBuff[j][1] = fill;
}
}

RefreshRAM() ;//z

gListing 6. Zapisanie zawartosci bufora DispBuff do pamieci wyswi- :
: etlacza :
! void RefreshRAM (void)

i
: uint8 t i, J ;

for (1 = 0; i < 8; 1 ++) {

WriteCmd (0xb0+1) ;

SetColStart();

for (j = 0; j < 128; j ++) {
WriteData (DispBuff[j] [1])

. ,Rysowanie” punktu w pamieci obrazu wyswietlacza
e RAM mikrokontrolera Hosta

/”rysowanie” punktu w buforze

! void DrawPoint (uint8 t x ,uin

o

t y, uint8 t p)
uint8 t chPos, chBx, chTemp = 0;
if (x > 127 ||y > 63) {

return;

}
chPos = 7 -y / 8;

chBx =y % 8;
chTemp = 1 << (7 - chBx);
if (p) {
DispBuff[x] [chPos] |= chTemp;
} else {

DispBuff[x] [chPos] &= ~chTemp;

sie wyswietlit trzeba przepisa¢ zawarto$é¢ DispBuff do pamieci RAM
wywolujac funkcje void RefreshRAM().

Nalistingu 8 pokazano procedure void DisplayChar() zargumentami:

x 1y —wspdlrzedne poczatku znaku na ekranie,

Chr - kod ASCII wy$wietlanego znaku,

size — wielko$¢ znaku 12 lub 16 pikseli,

mode=1 wysSwietlanie normalne, mode=0 wyswietlanie
w negatywie.

Zaleznie od warto$ci argumentu size, bajty wzorca sa pobierane
z tablicy ¢_chFont1206[95][12] lub z tablicy ¢_chFont1608[95][16]. Jesli

Rysunek 14. Testowanie trybu alfanumerycznego
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: void DisplayChar (uint8 t x, uint8 t y, uint8 t Chr, uint8 t
§ size, uint8 t mode)
H
3 uint i, 3
uint chTemp, chYposO = y;
Chr =Chr - , ,;
for (i = 0; 1 < size; 1 ++) {
if (size == 12) {
if (mode) {
chTemp = c_chFont1206[Chr] [i];
} else {
chTemp = ~c_chFontl1206([Chr][i];
}
} else {

if (mode) {
chTemp = c_chFont1608[Chr] [i];
} else {
chTemp = ~c_chFont1608([Chr] [i];
}
}
for (J = 0; J < 8; J ++) {
if (chTemp & 0x80) {
DrawPoint (x, y, 1);
} else {
DrawPoint(x, y, 0);
}
chTemp <<= 1;

y ot

if ((y - chYpos0) == size) {
y = ch¥Ypos0;
X ++;
break;

argument mode jest wyzerowany, to dodatkowo warto$¢ pobranego
bajtu jest negowana. Potem jest analizowany kazdy bit bajtu wzorca
i zaleznie od jego warto$ci DrawPoint () zapisuje do bufora DispBuff
odpowiednig warto$c.

Na listingu 9 pokazano procedure void DispTxt() wyswietlajaca tan-
cuch znakéw od okreslonej pozycji z argumentami:

x iy — wspélrzedne poczatku znaku na ekranie,

*txt — wskaznik na poczatek bufora z taficuchem znakéw,

size — wielko$¢ znaku 12 lub 16 pikseli,

mode=1 wys$wietlanie normalne, mode=0 wyswietlanie
w negatywie.

Testowanie trybu wyswietlania znakéw alfanumerycznych wy-
konamy umieszczajac trzy wywotania funkcji DispTxt w funkcji

Rysunek 15. Wyswietlanie bitmapy

§void DispTxt(uint8 t x, uint8 t y, const uintsg
mode)

while (*txt != ,\0") {
if (x > (SSD1306_WIDTH - size / 2)) {

y += size;

if (y > (SSD1306_HEIGHT - size)) {
y=x=0;
DisplayCls (0x00) ;

}

DisplayChar (x, y, *txt, size, mode);
X += size / 2;
txt ++;

: Listing 10. Testowanie trybu alfanumerycznego
: void hal_entry(void)
i o

InitOled();

DispTxt (0, 0, , ARROW module”, 16,1);
DispTxt (0, 20, ,Renesas Synergy”, 16,1);
DispTxt (0, 40, , text mode test ,, 16,1);
RefreshRAM () ;

while (1) ;

hal_entry, jak pokazano na listingu 10. Efekt dziatania tego testu po-
kazano na rysunku 14.

Kazda czcionka wyswietlana w trybie tekstowym jest bitmapa ryso-
wang na ekranie. Te bitmapy — wzorce znakéw umieszczane sg w ta-
blicy generatora znakéw i majg jednakowe wymiary. Jednak czesto
zachodzi konieczno$¢ wyswietlania bitmap o réznych wymiarach.
Bedziemy potrzebowali programu konwertujacego bitmapy monochro-
matyczne na tablice w jezyku C w formacie zgodnym z organizacja pa-
mieci RAM sterownika wys$wietlacza. Ja uzywam prostego programu
bmp2.exe stuzacego do konwersji monochromatycznej mapy o niewiel-
kiej rozdzielczosci na tablice w jezyku C. Kiedy juz mamy skonwerto-
wana bitmape, to procedura jej wySwietlania jest stosunkowo prosta
— pokazano jg na listingu 11. Wywolanie funkcji rysujacej petnowy-
miarowa bitmape pokazano na listingu 12. Tablica bmparray jest gene-
rowana automatycznie przez program bmp2.exe. Po zapisaniu bufora
pamieci DispBuff procedura RefreshRAM przepisuje jego zawartos¢
do pamieci sterownika wyswietlacza. Efekt dziatania programu wy-
Swietlajacego bitmapg jest pokazany na rysunku 15.

Tomasz Jabtonski, EP

'Listing 11. Rysowanie bitmapy

[ ok ok kK ok ok ok kK ok ok ok kK ok ok ok ok kK

onwertowana bitmapa
! void DrawBmp (uint8 t x, uint8 t y, const uint8 t *bmp, nt8 t
§width, uint8 t height)
H
3 uintle_t i, 37
uintlé6 t byteWidth = (width + 7) / 8;

for(j = 0; j < height; j ++){
for(i = 0; i < width; i ++ ) {
if (*(bmp + j * byteWidth + i / 8) & (128 >> (i &

DrawPoint(x + i, y + j, 1);

§Listing 12. Rysowanie bitmapy o rozdzielczos$ci 128x64 piksele
: DrawBmp (0,0, bmparray, 128, 64);
gRefreshRAM();
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