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Wprowadzenie do

Linuksa embedded (4
Obstuga interfejsu 1°C

W systemach z mikrokontrolerem czesto zachodzi potrzeba transmisji
danych pomiedzy ukladami zewnetrznymi. Popularnym standardem
jest interfejs PC. W artykule zaprezentowano, jak do jego obslugi

zaprzqc system operacyjny Linux embedded.

W systemach mikroprocesorowych komu-
nikacja z urzadzeniami peryferyjnymi odbywa
sig za pomoca magistral szeregowych lub row-
noleglych. W wypadku magistral réwnolegtych
najczeéciej mamy do czynienia z magistralg
systemowa. Urzadzenie takie jest wéwczas do-
stepne jako fragment pamieci (np. architektu-
ra ARM) lub moze by¢ dostepne w specjalnej
przestrzeni IO (np. architektura x86). Naturalnie
w przypadku systeméw wykorzystujacych MMU
obszar ten jest dostepny tylko dla jadra systemu
operacyjnego. Wykorzystanie magistral réwno-
leglych wymaga wielu linii, skomplikowanych
polaczen i generalnie jest zbyt niewygodne. Dla-
tego najczesciej w ten sposéb podlaczone sg tyl-
ko wewnetrzne uklady peryferyjne, whudowane
w mikrokontroler. Zewnetrzne uklady najcze-
Sciej dolaczane sg za pomocy interfejséw szere-
gowych. Najpopularniejsze interfejsy szeregowe
wspo6lczesnych systeméw mikroprocesorowych
to: SP, I?C, USB, RS232/RS485, ETHERNET.

I’C oraz SPI sg uzywane najczesciej do dola-
czania ukladéw peryferyjnych, takich jak: zegary
RTC, pamieci EEPROM itp., znajdujacych sig
w obrebie plytki drukowanej z mikrokontrole-
rem. Interfejs USB jest stosowany do dotaczania
urzadzen zewnetrznych. Natomiast interfejsy
RS232 1 RS485 sg uzywane zwykle do komuni-
kacji z urzadzeniami zdalnymi.

W przypadku mikrokontroler6w jednoukta-
dowych oraz rozwigzan bez systemu operacyj-
nego stosunkowo proste do opanowania sg in-
terfejsy SPL, I)C i RS232. Duzo bardziej skompli-
kowana jest obstuga USB, przez co producenci
mikrokontroleréw, aby utatwi¢ zadanie uzytkow-
nikom, dostarczaja gotowe biblioteki programo-
we. Po zapoznaniu si¢ z obstuga portéw GPIO
w Linuksie skupimy sig ma obstudze urzadzen
peryferyjnych dotaczanych za pomocs interfejsu
I*!C. Wigkszo$¢ wspélczesnych mikrokontrole-
réw ma wbudowany sprzgtowy kontroler I*C,
ktérego programowanie jest stosunkowo latwe,
nawet bez pomocy gotowych bibliotek, nato-
miast w mikrokontrolerach niemajacych sprze-
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towego kontrolera I’C mozna bez wigkszych
trudno$ci wykona¢ programowy interfejs pracu-
jacy w trybie master, korzystajac z funkcji obstu-
gi GPIO. Niestety, podczas tworzenia programéw
pracujacych pod kontrolg systemu Linux meto-
dy, ktérych uzywamy do pisania oprogramowa-
nia dla mikrokontroler6w jednouktadowych, nie
sa odpowiednie, z uwagi na ochrong pamieci
oraz wielozadaniowo$¢. Zatem nalezy skorzy-
sta¢ z posrednictwa jadra systemu, gdzie istnieje
gotowa architektura programowa przeznaczona
do obslugi interfejsu I?C. W przykladzie poka-
zemy sposéb obslugi za pomoca sterownikéw
dostepnych w jadrze interfejsu I)C sprzegajace-
go mikrokontroler z ukladem zegarka PCF-8563
dostepnego na plycie BF210. Pokazemy réwniez,

Dodatkowe materialy na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 10925, pass: 87thc181
* wszystkie poprzednie czesci kursu

w jaki sposéb uzyska¢ dostep do magistrali I’C
z aplikacji uzytkownika, na przykltadzie czujnika
temperatury MCP9803 (modul KAMOD-TEM),
bez koniecznosci pisania sterownikéw jadra.

Podsystem I*C

W Linuksie implementacja wszelkich pod-
systeméw realizowana jest w spos6b warstwowy,
zapewniajac maksymalng uniwersalno$¢ oraz
przeno$nos$¢ na wszystkie platformy wspierane
przez jadro. Podobnie jest w przypadku podsys-
temu I?C. Podsystem ten umozliwia obstuge ma-
gistral I*C/SMBUS oraz wielu urzadzen do nich
dolaczonych. Na rysunku 6 przedstawiono mo-
del programowy podsystemu [2G/SMBUS.

Sercem podsystemu jest modut jadra i2c-co-
re, ktéry komunikuje sig z modutem sterownika
fizycznego kontrolera magistrali oraz zapewnia
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Rysunek 6. Model programowy podsystemu I12C/SMBUS na podstawie i2c.wiki.kernel.

org
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Wprowadzenie do Linuksa embedded

Uwaga! W wypadku typowego adresowania 7-bitowego magistrali I1°C, najmtodszy bit okresla
kierunek transmisji. Zwyczajowo adres I?C danego uktadu przedstawiamy w postaci liczby 8-bito-

wej z wyzerowanym najmtodszym bitem R/W=0 (rys. n)

A6 A5 A4 A3

A2 Al A0 RIW

7 6 5 4

3 2 1 0

W podsystemie I°C Linuksa adres sprzetowy I°C przedstawiany inaczej, mianowicie jest to liczba
pozbawiona bitu R/W przez przesuniecie bitowe o 1 w prawo (rys. n)

0 A6 A5 A4

A3 A2 Al A0

7 6 5 4

3 2 1 0

Na przyktad, jezeli urzadzenie ma adres 0x90, w Linuksie nalezy uzy¢ adresu 0x48

jednolite API, niezalezne od sprzetu, umozliwia-
jace innym modutom korzystanie z I*C. Modutl
sterownika kontrolera magistrali (Adapter) od-
powiada za fizyczng komunikacje z kontrolerem
I!C, ktory jest zalezny od platformy. Modul ten
moze wykorzystywaé kod pomocniczy z modu-
téw Alghoritm. Modut Alghoritm definiuje spo-
s6b, w kontroler odwoluje sig do interfejsu I?C,
ale bez wykonywania fizycznego dostepu do re-
jestréw kontrolera sprzetowego. Na przyklad ten
sam kontroler sprzetowy I?C moze by¢ w wypad-
ku jednej architektury dolaczony do magistrali
PCI, natomiast w innym moze by¢ dolaczony
do magistrali systemowej. Z tego powodu rézny
bedzie sposéb dostepu do rejestréw tego kontro-
lera. Innym przyktadem jest modut i2c-algo-bit,
ktéry zawiera opis sterowania magistralg I’C za
pomoca operacji bitowych, ale nie zawiera kodu
bezposrednio sterujacego liniami GPIO. Za fi-
zyczne sterowanie liniami jest odpowiedzialny
modut i2¢-gpio.

Bardzo czesto moduly sterownikéw majg
zdefiniowany wlasny algorytm dostgpu do ma-
gistrali i nie uzywajg dodatkowych moduléw
Alghoritm. Podystem i2c-core zapewnia jednolite
API, dzieki ktérym uzytkownik moze tworzy¢
oprogramowanie w oderwaniu od obstugi sa-
mego interfejsu I?C. Urzadzenia s mapowane
przez system operacyjny i dostepne jako zasoby
standardowe. Na przyktad zegar RTC jest obstu-
giwany przez sterownik jadra i udostepnia urza-
dzenie /dev/rtc0, a aplikacja korzystajaca z RTC
,nie wie”, do jakiego rodzaju interfejsu jest on
dolgczony.

Istnieje r6wniez wydajny sposéb dostepu
do magistrali I?C z aplikacji uzytkownika, reali-
zowany przez modul I2¢-dev, ktéry umozliwia
dostep do I*C za pomocsg pliku urzadzenia /dev/
i2¢-x (gdzie x to kolejny numer interfejsu). Dzieki
dostepowi do I*C z poziomu aplikacji uzytkow-
nika istnieje mozliwo$¢ bezposredniej obstugi
urzadzenia z pominigciem sterownikéw prze-
strzeni jadra. Jest to bardzo wygodne rozwigza-
nie, ktére moze by¢ wykorzystane, gdy nie ma
potrzeby uzycia funkcjonalnych sterownikdw,
na przykltad w wypadku, gdy ukltad I*C bedzie
uzywany jedynie przez pojedyncza aplikacje.
Moze to by¢ bardzo wygodne, poniewaz zwalnia
uzytkownika z koniecznosci tworzenia stosunko-
wo skomplikowanych i trudnych w uruchamia-
niu sterownikéw jadra czy koniecznosci jego re-
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kompilacji oraz tworzenia wpiséw w strukturach
platform-device.

Implementacja kontrolera I?C na
platformie BF210. Konfigurowanie
platform-device

Mikrokontroler AT91RM9200 stanowigcy
serce Armputera BF210 ma zintegrowany kon-
troler magistrali I’C, ktdry jest nazwany TWI.
Z uwagi na liczne bledy sprzetowe kontrolera,
a w szczegblnoéci brak mozliwosci generowa-
nia ponownej sekwencji Start przed wystaniem
sekwencji Stop, jest on w zasadzie bezuzytecz-
ny i jego obstuga nie jest dostepna w standardo-
wym kodzie jadra. Implementacja protokotu I)C
przy pojedynczym ukladzie master jest tatwa do
wykonania z uzyciem operacji na liniach GPIO.
W systemie Linux istnieje implementacja ob-
stugi I*C realizowana przez modul i2¢-gpio przy
wspdlpracy z modulem algorytmu i2c-algo-bit.
Uzycie sterownika GPIO jest okupione nieco
wiekszym obcigzeniem CPU. Dzieki zastosowa-
niu tego sterownika istnieje mozliwo$¢ imple-
mentacji w zasadzie dowolnej liczby niezalez-
nych interfejséw I°C ograniczonych jedynie licz-
ba dostepnych linii GPIO. Informowanie o tym,
ktére linie GPIO bedg magistralg I°C, jest reali-
zowane przez odpowiednie wpisy w strukturach
platform-device (listing 8) w kodzie jadra odpo-

wiedzialnym za inicjalizacjg maszyny (arch/arm/
mach-at91/board-boff210.c).

Struktura i2c_gpio_platform zawiera in-
formacje o tym, ktére linie bedg petni¢ funk-
cje linii interfejsowych SDA (PA25) oraz SCL
(PA26), informacje o tym, czy linie GPIO sa
typu Open-Drain i czas trwania sygnalu SCK,
ktéry ustawiono na 2 ps, co odpowiada trybowi
standard (100 kHz). Tak przygotowana struktu-
ra nastepnie jest wpisywana do struktury plat-
form_device, ktéra jest rejestrowana w systemie
za pomocy funkcji platform_device_register()
— listing 9.

Przed rejestracja struktury linie PA25 i PA26
sa konfigurowane jako wyjsciowe z otwartym
drenem. Tak zarejestrowana struktura umozli-
wia sterownikowi i2¢-gpio odczytanie struktury
poszczegdlnych magistral I°C oraz przyporzad-
kowanych im linii GPIO.

Uzycie sterownikéw
funkcjonalnych wbudowanych
w jadro

W jadrze istnieje wiele gotowych sterow-
nikéw dla uktadéw peryferyjnych dolaczanych
za pomocg I?C. Komunikuja sie one z magistralg
poprzez wewngtrzne API podsystemu i2¢-core,
natomiast aplikacji udostepniaja interfejs funk-
cjonalny reprezentujacy funkcje pelniong przez
dany uklad. Takim przykladem w BF210 jest
uktad zegara PCF8563, ktdry jest obstugiwany
przez modut jadra, a w przestrzeni uzytkowni-
ka jest widoczny w postaci urzadzenia /devirtc.
To, ze jest on doltgczony akurat do I°C, jest nie-
istotne dla uzytkownika, wazna jest jego funk-
cjonalno$¢é. Uzycie sterownikéw dostgpnych
w jadrze jest zgodne z filozofig Linuksa, dlatego
przed podjeciem decyzji o zastosowaniu API
bezposredniego dostepu do magistrali I°C nalezy
upewnic sig, Ze nie istnieje gotowy sterownik ja-
dra dla danego uktadu.

W przeciwienstwie do SMBUS, interfejs
I’C nie ma zdefiniowanego mechanizmu ska-

interfejsowych 12C/GPIO
//I2c In gpio Mode

{
.sda_pin = AT91_ PIN_PA25,
.scl_pin = AT91_PIN_PA26,
.sda_is_open_drain =
.scl_is_open_drain =
.udelay =2
bi

1,
1,

{

.name = “i2c-gpio”,
.id =0,
.dev =
{
.platform_data = &i2c_gpio_data,

}
}i

Listing 8. Wpisy w strukturze platform-device zawierajace konfiguracje linii

static struct i2c gpio _platform data i2c gpio data =

/* ~100 kHz */

static struct platform device i2c_gpio_device =

//I2C code
at91l set GPIO periph(AT91 PIN_ PA25,

at91 set GPIO periph(AT91 PIN PA2S6,

Listing 9. Przygotowanie struktury z konfiguracja I>’C

( 1);
at9l set multi drive(AT91 PIN PA25, 1);
( 1);

at9l set multi drive (AT91 PIN PA26, 1);
i2c _register board info (0, bf210_ i2c devices, ARRAY SIZE (bf210 i2c devices));
platform device register (&i2c_gpio_device);

/* TWD (SDA) */

/* TWCK (SCL) */
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Rysunek 7. Sekwencje odczyt/zapis bez bitu stopu

nowania dolgczonych urzadzen, dlatego jedy-
nym sposobem poinformowania o obecnosci
danego ukladu na magistrali jest wykorzystanie
mechanizmu Platform Device. Na przyklad, aby
poinformowaé o dolgczeniu ukladu PCF8563
do wczesniej utworzonej magistrali 12C0, nalezy
zdefiniowa¢ nastepujaca strukturg w kodzie ja-
dra odpowiedzialnym za inicjalizacje maszyny:
//I2C device map

static struct i2c board info
initdata bf210 i2c devices[] =

{

I2C BOARD INFO (“pcf8563”, 0x51),
}
}i

W strukturze i2¢_board_info trzeba zdefinio-
wac typ ukladu dofaczonego do I?C oraz poinfor-
mowac o jego adresie sprzetowym. Nastepnie tak
przygotowang strukture nalezy zarejestrowaé za
pomoca wywolania:
i2c register board info (0, bf210
i2cdevices, ARRAY SIZE (bf210 i2c
devices));

Wywotanie to jako pierwszy argument przyj-
muje numer porzadkowy magistrali, do ktorej
zostalo dolaczone urzadzenie, natomiast jako
kolejne argumenty przyjmuje wskaznik do opi-
sanej wczesniej struktury oraz liczbe wpiséw
w strukturze. Tak zarejestrowana struktura po-
zwoli kernelowi na automatycznie zatadowanie
i inicjalizacje odpowiedniego sterownika dla da-
nego ukladu.

Obsluga urzadzen I2C z poziomu
aplikacji z uzyciem API
bezposredniego dostepu do
magistrali

Brak zdefiniowanego mechanizmu auto-
detekcji uktadéw dotaczonych do magistrali I)C
skutkuje koniecznoscig zarejestrowania ukltadu
w podsystemie platform-device, co jest zwigzane
z koniecznoscig modyfikacji kodu jgdra. Mody-
fikacja i ponowna rekompilacja jadra moze by¢
klopotliwa dla poczatkujacych uzytkownikéw.
Brak dotaczanego ukladu na liscie dostgpnych
sterownikéw skutkuje konieczno$cig napisania
sterownika jadra, co moze by¢ zadaniem jeszcze
bardziej skomplikowanym. W wypadku, gdy
nie potrzebujemy sterownika funkcjonalnego
dostepnego z poziomu systemu, a dany uklad
bedzie uzywany w obrebie jednej aplikacji lub
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projektu, zamiast pisania sterownika w prze-
strzeni jadra warto rozwazy¢ mozliwo$¢ uzycia
bezposredniego dostepu do magistrali I°C oraz
bezposredniej obslugi ukladu z poziomu apli-
kacji. Funkcjonalnoé¢ takg zapewnia modut
i2¢-dev, ktérego zadaniem jest udostepnianie in-
terfejséw I°C za pomoca plikéw urzadzen (/dev/
i2cx, gdzie x oznacza kolejny numer porzad-
kowy). Aby uzyska¢ dostep do API I°C w prze-
strzeni uzytkownika, nalezy zaladowa¢ modut
i2¢-dev (modprobe i2¢-dev), a w programie dola-
czy¢ pliki nagtéwkowe <linux/i2c-dev.h> oraz
<linux/i2c.h>. Przed skorzystaniem z funkcjo-
nalnoéci dostepu do I°C trzeba otworzy¢ plik
reprezentujacy dang magistrale (dla 0 magi-
strali /dev/i2c-0), za pomoca wywolania open
(...O_RDWR). Po otwarciu pliku nalezy poin-
formowac¢ sterownik o sprzetowym adresie I*C,
z ktérym chcemy sig komunikowaé za pomoca
wywolania systemowego ioctl: ioctl(file, 12C_
SLAVE, i2¢_addr), w ktérym jako i2¢_addr nale-
zy podac sprzetowy adres I*C ukiadu. Po wyko-
naniu tej czynnoéci mozemy odczytywaé dane
z urzadzenia o adresie sprzetowym i2c_addr za
pomoca wywolania systemowego read() oraz
zapisywac¢ dane za pomoca wywotlania systemo-
wego write().

Kazda operacja odczytu lub zapisu spo-
woduje wygenerowanie bitu startu, po ktérym
nastgpi wyslanie lub odczytanie danych, a na
zakonczenie zostanie wystany bit stopu. Jezeli
chcemy komunikowaé sie z r6znymi uktadami
dotaczonymi do magistrali, nalezy za kazdym ra-
zem przed wywolaniem funkcji read/write zmie-
ni¢ adres docelowy poprzez ponownie wywola-
nie funkcji ioctl(file,]2C_SLAVE,new i2c_addr),
w ktérym new i2¢_addr to adres sprzetowy no-
wego ukladu.

Taki prosty sposéb sterowania za pomoca
wywolan read/write, cho¢ dla wielu urzadzen
moze by¢ wystarczajacy, nie odzwierciedla spe-
cyfiki magistrali I*C. Bardzo czesto uklady I*C
majg dodatkowy adres wewnetrzny, okreslajacy
wewnetrzny rejestr ukladu i w przypadku zada-
nia odczytu wymagaja sekwencji odczyt/zapis
bez generowania bitu stopu (rysunek 7)

W takim przypadku sekwencja wywolan
systemowych write()/read() bedzie nieodpowied-
nia, poniewaz pomiedzy wystaniem adresu reje-
stru a odczytem danych bedzie wygenerowany
dodatkowy bit stopu. Aby uzyska¢ pozadang
sekwencje, nalezy zastosowa¢ wywolanie sys-

temowe ioctl(file, 12C_RDWR, struct i2c_rdwr_
ioctl_data *msgset), ktére umozliwia wykonanie
dowolnych transakcji na magistrali I*C jako poje-
dynczej sekwencji bez generowania bitu stopu.
Wywolanie to jako trzeci argument przyjmuje
wskaznik do struktury i2c_rdwr_ioctl_data, ktéra
zdefiniowana jest nastepujaco:
struct i2c_rdwr_ioctl_data {
struct i2c_msg *msgs; /* pointers
to i2c _msgs */
132 nmsgs; /* number
of i2c msgs */
i

Pole msgs zawiera wskaznik do tablicy
struktur opisujacych sekwencje transakcji I*C,
natomiast pole nmsgs zawiera liczbg transakcji.
Strukture transakcji I*C (wiadomo$ci) zdefinio-
wano jak na listingu 10.

Pole addr zawiera adres sprzgtowy I*C, dla
ktérego jest przeznaczona transakcja. Pole flags
zawiera flagi transakcji umozliwiajgce sterowa-
nie dang transakcjg zgodnie z definicjami (np.
flaga I2C_M_RD informuje, Ze jest to sekwencja
odczytu; flaga 12C_M_RD informuje, ze adres
jest 10-bitowy). Pole len okresla dtugos¢ bufora
z danymi do wyslania/odebrania, natomiast pole
*buf zawiera wskaznik do bufora danych. Budu-
jac odpowiednia tablice skladajaca sie z trans-
akcji zapisu jednego bajtu, a nastepnie odczytu
zadanej liczby bajtéw, mamy mozliwos¢ wyge-
nerowania prawidtowej sekwencji odczytu.

Dostep do magistrali I?C z wiersza
polecenia

Pakiet i2c-tools umozliwia dostep do magi-
strali I’C z poziomu shella (wiersza polecenia).
Wykorzystuje on opisany wczesniej modut do-
stepu do magistrali I°C z aplikacji uzytkownika
i2¢-dev. Pakiet sklada sie z szeregu polecen,
z ktérych najistotniejsze to:

i2cdetect [y] [-a] [-q|-r] I2CBUS [FIRST
LAST] — polecenie umozliwiajace przeskanowa-
nie dostepnych urzadzen dolaczonych do ma-
gistrali I*C. Na przyklad wywolanie polecenia
i2cdetect -y 0 w BF210 powoduje wyswietlenie
tablicy wszystkich adres6w wraz z lista dostep-
nych urzagdzen na danej magistrali (listing 11).

Mozemy zauwazy¢, ze widoczne sg dwa
urzadzenia: pod adresem 0x51 (zegar PCF8563)
oraz pod adresem 0x48 (modul KAMOD-TEM).
Literki UU dla adresu 0x48 oznaczajg, ze dane
urzadzenie jest dolaczone, ale jest niedostepne
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Listing 10. Struktura transakcji I°C
struct i2c_msg {
__ul6 addr;
__ulé6 flags;
#define I2C M TEN
#define I2C M RD

#define I2C_M NOSTART
#define I2C_M REV_DIR ADDR
#define I2C M IGNORE NAK

/* slave address */

0x0010 /* this is a 10-bit chip address */
0x0001 /* read data, from slave to master */
0x4000 /* if I2C_FUNC_PROTOCOL MANGLING */
0x2000 /* if I2C_FUNC_PROTOCOL MANGLING */

B 0x1000 /* if I2C_FUNC_PROTOCOL MANGLING */
#define I2C_M_NO_RD_ACK 0x0800 /* if I2C_FUNC_PROTOCOL MANGLING */
#define I2C_M RECV_LEN 0x0400 /* length will be first received byte */

__ulé6 len; /* msg length */
__u8 *buf;
Y

/* pointer to msg data */

magistrali
root@bf210-at9l:~# i2cdetect -y 0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 a

70: == == == —= —= —= —= -——

Listing 11. Tablica wszystkich adreséw wraz z listg dostepnych urzadzen na danej

00: = m= mm mm mm mm = m= m— —m —— —— oo
10: == == == == == == == —= —= —= —= —= —= —— = -

208 == —— mm mm mm e

30- _—— em mm e mm em e e e mm e mm m- e m— -
40t == == == == mm o= oo om 48 mm mm mm mm e - oo
50: == UU == == == == == == == == == —— —— - —— =

60: == == m= == = mm mm e mm mm oo o o oo o o

Listing 12. Sktadnia polecenia i2cget
root@bf210-at91l:~# i2cget
Usage: i2cget [-f] [-Vy]

ADDRESS is an integer (0x03 - 0x77)
MODE is one of:

b (read byte data, default)

w (read word data)

c (write byte/read byte)

Append p for SMBus PEC

I2CBUS CHIP-ADDRESS [DATA-ADDRESS [MODE]]
I2CBUS is an integer or an I2C bus name

Listing 13. Sktadnia polecenia i2cset
i2cset [-f] [-y]

ADDRESS is an integer (0x03 - 0x77)
MODE is one of:

c (byte, no value)

b (byte data, default)

w (word data)

Append p for SMBus PEC

[-m MASK] I2CBUS CHIP-ADDRESS DATA-ADDRESS [VALUE]
I2CBUS is an integer or an I2C bus name

[MODE ]

z poziomu aplikacji uzytkownika, poniewaz jest
kontrolowane przez sterownik jadra systemu
operacyjnego. Natomiast urzgdzenie pod adre-
sem 0x48 (KAMOD-TEM) jest dostepne, co w od-
powiednim polu oznaczono cyfra 48.

Polecenie i2cget umozliwia odczytanie da-
nych z urzadzenia dolgczonego do magistrali
I’C. Skladnig tego polecenia umieszczono na
listingu 12. Jako argumenty przyjmuje ono odpo-
wiednio numer interfejsu IC, numer sprzgtowy
urzadzenia, adres rejestru do odczytania oraz
dlugosé stowa danych (8 lub 16 bitéw).

Polecenie i2¢set umozliwia wpisanie danych
do uktadu podiaczonego do magistrali I?C. Jego
skfadnie umieszczono na listingu 13. Jako pierw-
szy argument polecenie przyjmuje, odpowied-
nio: numer interfejsu I°C, adres uktadu, adres re-
jestru, warto$¢ do zapisania oraz dtugo$¢ danych
do zapisania.

Przyklad praktyczny

Jako przyklad demonstrujacy uzycie uktadu
dolaczonego do magistrali I°C z wykorzystaniem
dostepu za pomocs i2¢-dev pokazano aplikacje,
ktéra bedzie odczytywac temperature z modutu
KAMOD-TEM, a nastepnie prezentowaé aktual-
ny wynik z od$wiezaniem co 1 s na standardo-
wym wyjéciu (konsoli). (kod Zrédlowy aplikacji
znajduje sie w pliku i2ctemp.c umieszczonym na
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plycie CD i serwerze FTP). Dostep do magistra-
li I’)C bedzie realizowany z uzyciem opisanego
wezeéniej APL. Do uruchomienia przykladu jest
potrzebny modul KAMOD-TEM. Sposéb podia-
czenia modutu do plytki prototypowej BF210
przedstawiono na rysunku 7.

Modut KAMOD-TEM zawiera czujnik tem-
peratury MCP2301, kt6ry ma nastepujace para-
metry:

- jest wyposazony w interfejsy [2C/SMBUS
pracujace z maksymalng czestotliwoscig
taktowania 400 kHz,

- napiecie zasilania 2,7...5,5 V,

- rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury ustalang
od 9 do 12 bitéw,

- zakres pomiary temperatury
-55...4125°C z dokladnoscig +1°C.

Adres bazowy ukladu to (1001xxx)b. Jego
najmiodsze bity mozemy ustalic za pomocy
zwor konfiguracyjnych. Uktad moze generowac
sygnat alarmujacy o przekroczeniu zadanej tem-
peratury.

Po dolgczeniu modutu nalezy upewni¢ sie,
ze zwory AO0..A2 konfiguracji adresu zostaly
ustawione w pozycji ,,0” (adres sprzgtowy czuj-
nika 0x90h). Czujnik zawiera kilkanascie reje-
stréw kontrolnych i konfigurujacych umozliwia-
jacych miedzy innymi: ustalenie rozdzielczosci
pomiaru, ustawianie alarméw itp. W przykla-

DC40

1101 o2 |2 |
1103 voa tH—e
1105 vos &4
1107 os |B—¢
1109 voto HO o
o1 yorz HZ—e
o013 yo1a P

o015 yote 8¢
yo17  yote B¢

yo19 1oz 22 —a
o2t voz2 22—
24 4

vo23 o024 A—e
vo2s oz FB—4
yo2r  no2s B¢

yo29 o3 20 —a
o3 oz 2 e
1033 o3 P

% |

1/035 /036 —¢

1037 o3 B —¢
vo3e  yo4o O—e

Rysunek 7. Schemat dotaczenia modutu
KAMOD-TEM do ptytki prototypowe;j

dzie nie bedziemy wykorzystywaé alarméw,
wiec konieczna bedzie znajomos¢ tylko dwdch
rejestréow: ATR umozliwiajacego odczyt aktual-
nej temperatury (0x00h) oraz CONFIG (0x01),
ktéry umozliwia ustalenie rozdzielczoéci po-
miaru temperatury. Na rysunku 8 zamieszczono
strukture rejestru CONFIG (0x01h), natomiast
na rysunku 9 16-bitowego rejestru ATR (0x00h)
zawierajagcego wynik pomiaru temperatury.

Starsza polowa rejestru ATR zawiera warto$¢
catkowitg temperatury wyrazong w stopniach
Celsjusza, a mlodsza ulamkows. Po wlgczeniu
czujnik jest skonfigurowany w trybie 9-bitowym.
Aby uzyska¢ wiekszg rozdzielczos¢, nalezy od-
powiednio ustawi¢ bity resolution w rejestrze
CONFIG.

Opis aplikacji

Aby zademonstrowaé przyklad uzycia in-
terfejsu I?C, napisano program i2ctemp, ktdrego
zadaniem jest cykliczne odczytywanie aktual-
nej temperatury z modutu KAMOD-TEM oraz
prezentacja wyniku na standardowym wyjsciu
(terminal). Program rozpoczyna sie od pokazanej
na listingu 14 funkcji main(). Na jej poczatku jest
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wywolywana funkcja i2¢_bus open(), ktéra jako
argument przyjmuje numer porzadkowy interfej-
su I?C, a zwraca uchwyt do pliku reprezentuja-
cego dang magistrale. Kod funkcji zamieszczono
na listingu 15.

Dziatanie tej funkcji sprowadza sig do utwo-
rzenia w buforze nazwy pliku odpowiadajacego
interfejsowi (w naszym przypadku /dev/i2c-0),
a nastepnie otwarcia pliku reprezentujacego kon-
kretny interfejs I)C do odczytu i zapisu za pomoca
wywolania systemowego open(). Nastepnie jest
wywolywana funkcja [2], ktérej zadaniem jest
ustalenie adresu sprzgtowego, ktérego beda doty-
czy¢ wywolania systemowe read(), write(). W [3]
za pomocg wywolania systemowego write(), do re-
jestru CONFIG uktadu MCP2301 jest wpisywana
warto$¢ #define MCP9800 RES 12BIT (3<<5),
co powoduje ustawienie 10-bitowej rozdzielczo-
$ci pomiaru temperatury. Po zakoficzeniu inicja-
lizacji program wchodzi do petli nieskoficzonej,
w ktérej dzieki wywotaniu funkcji tempsensor_
get() [4] jest odczytywana temperatura z czujnika
MCP2301, a nastepnie w [5] jest ona wyswietlana
na standardowym wyjsciu (konsola).

Na listingu 16 zamieszczono funkcje odpo-
wiedzialng za odczyt temperatury z czujnika. Aby
odczytaé temperature, nalezy odczyta¢ liczbe
16-bitowa z rejestru ATR, co jest wykonywane za
pomoca sekwencji zapis/odczyt bez generowania
bitu stopu. Aby wygenerowaé takg sekwencje,
nalezy uzy¢ wywolania systemowego ioctl(han-
dle, I2C_RDWR) oraz zdefiniowac strukturg, ktéra
w pojedynczej transakcji spowoduje wyslanie baj-
tu danych z adresem rejestru ATR, a nastgpnie, po
wygenerowaniu ponownego bitu startu, odczyta
16 bitéw danych bedacych zawartoscig rejestru
ATR. Jest to realizowane przez utworzenie tablicy
skladajacej sie z dwdch struktur i2¢_msgs repre-
zentujacych transakcje zapisu pojedynczego bajtu
oraz odczytu dwdch bajtéw. Nastgpnie adres ta-
blicy temp_msgs oraz liczba jej elementéw prze-
kazywana jest do struktury i2c_rdwr ioctl data,
ktéra z kolei jest przekazywana jako argument wy-
wolania ioctl(handle,]2C_RDWR, msg); Wywola-
nie tej funkcji spowoduje wystanie odpowiedniej
sekwencji przez magistrale I?C bez generowania
bitu stopu pomiedzy zapisem a odczytem.

Uruchomienie przyktadu na
BF210

Skompilowany przyklad wraz z komplet-
nym systemem Linux jest dostepny w postaci
obrazu example3.img. Przyklad nalezy nagra¢
na kartg SD, tak jak to zostalo opisane w pierw-
szym odcinku. Po nagraniu karty, wlozeniu jej do
BF210 oraz uruchomieniu systemu, nalezy zalo-
gowac sig do konsoli jako root, a nastepnie uru-
chomi¢ przykiad, wpisujac polecenie i2ctemp,
co spowoduje uruchomienie programu. Jezeli
modul KAMOD-TEM jest dotgczony, to na termi-
nalu (konsoli) powinna by¢ widoczna aktualna
temperatura aktualizowana co 1 s. Zakoriczenie
dziatania programu jest mozliwe przez wcisnig-
cie kombinacji klawiszy CTRL+C.

Lucjan Bryndza, EP
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Bit 7 Bit 0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
One-Shot | Resolution Fault Queue ALERT COMP/INT | Shutdown

Polarity

bit 7: 1 — tryb jednokrotnego pomiaru, 0 — tryb ciggtego pomiaru (domysiny)

bity 6-5: rozdzielczos¢ pomiaru: 00b — 9 bit (0,5°C) 01b — 10 bit (0,25°C) 10b — 11 bit (0,125°C)
11b = 12 bit (°0)

bity 4-3: Okresla, ile przekroczen pomiaréw wyzwala alarm (dla nas nieistotne)

bit 2: Okresla polaryzacje linii alarmu (dla nas nieistotne)

bit 1: Okredla tryb pracy linii wyjsciowej alarmu (dla nas nieistotne)

bit 0: 1 — ukfad uspiony, 0 — uktad aktywny

Rysunek 8. Opis bitow rejestru CONFIG (0x1h)

Bit 15 Bit 8
R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0
Sign 28 [°C] 24 [°(] 221[°q] 2'[°q] 20 [°C]

25 [°C] 23 [°C]
Bit 7 Bit 0
R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0
27 [°C/bit] 22[°C] 23 [°(] 24[°C] 0 0 0 0
Rysunek 9. Opis bitow rejestru ATR (0x0h)
Listing 14. Program gtéwny
int main (void)
{

//Initialize i2c bus

int handle = i2c bus open( 0 ); [1]

error (handle<0) ;

//Set destination device address

int err = ioctl (handle, I2C_SLAVE, MCP_SLAVE ADDR); [2]

error (err<0) ;

//Write init string to temp sensor

static const char mcp_init[] = { MCP9800_CONFIG_REG , MCP9800_RES_12BIT };

err = write( handle, mcp_init, sizeof(mcp_ init) ); [3]

error (err!=sizeof (mcp_init));

//Main loop for read sensor temp

for (i)

{
//Read the temp
float temp = tempsensor get (handle); [4]
//Print temp
printf (“%.1f
fflush (stdout) ;
//Sleep one sec
sleep(1); [6]

\r”,temp); [5]

}

//Close handle
close (handle) ;
return 0;

}

Listing 15. Funkcja i2c_bus_open

static int i2c_bus open (int i2cbus)

{
char filename[65];
snprintf (filename, sizeof (filename), “/dev/i2c-%d”, i2cbus);
return open (filename, O_RDWR) ;

}

Listing 16. Odczyt temperatury z czujnika
float tempsensor_get(int handle)
{
unsigned char tempreg_addr = MCP9800_TEMP_REG;
unsigned char temp regs[2];
struct i2c_msg temp msgs[] =
{
{
MCP_SLAVE_ ADDR, //Slave addres
0, //Flags
sizeof (tempreg_ addr), //transfer sizze
&tempreg addr //Reg address
}y
{
MCP SLAVE ADDR,
I12C M RD,
sizeof (temp_regs)
temp_regs
}
}i
struct i2c_rdwr_ioctl_data msg =
{
temp msgs, //Address of messages
sizeof (temp msgs) /sizeof (struct i2c_msg) //Number of messages
bi
int err = ioctl (handle, I2C RDWR, &msg);
error (err<0) ; //Check error
return (float) ((signed char)temp regs[0])+ (temp regs[1]>>4)/16.0f;

//Temp sensor rego

//12c msgs

//Slave adddres
//Read flag
//transfer size
//Reg address

//WRWR ioctl
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