Wprowadzenie do

Linuksa embedded (7)
Obstuga interfejsu SPI

W zwigzku z ogromnym zainteresowaniem artykutami z cyklu ,Wprowadzenie do
Linuxa Embedded” oraz zwigzanymi z nimi pytaniami o obstuge urzadzen dotaczo-
nych do magistrali SP1, w ramach uzupetnienia cyklu opisujemy sposob obstugi SPI

z poziomu jadra systemu Linuksa.

Interfejs SPI zawdziecza swoja popularno$é przede
wszystkim swojej niezwyklej fatwosci zastosowania oraz
duzej szybkosci dzialania, ktéra moze by¢ znacznie wiek-
sza od szybkosci transmisji za pomoca I*C. Implementa-
cja interfejsu jest fatwa zaréwno po stronie urzadzenia
peryferyjnego, jak i mikrokontrolera. Dodatkowo, wy-
maga niewielkich zasob6w sprzetowych. Moze ona by¢
zrealizowana za pomocg specjalizowanego ukiadu pe-
ryferyjnego, interfejsu sprzetowego mikrokontrolera lub
emulowana za pomoca linii GPIO. Podobnie jak dla inter-
fejsu I?C w Linuksie istnieje specjalny podsystem obstugi
SPI, pozwalajacy uzywac funkcji obslugi tego interfejsu
w modulach przestrzeni jadra. A dodatkowo, sterownik
spidev umozliwia dostep z poziomu aplikacji przestrzeni
uzytkownika.

W artykule zapoznamy sig z: podsystemem SPI;
mechanizmem mapowania sterownikéw jadra do urza-
dzen ,a w przykladzie praktycznym ze sposobem ob-
stugi interfejsu SPI z poziomu aplikacji uzytkownika
na przykladzie modutu KAMOD-MEMS?2, ktéry zawiera
akcelerometr komunikujacy sie przez SPI. W przykiadzie
uzyjemy modulu spidev, a rezultat dziatania bedziemy
wyswietla¢ na standardowym wyjsciu (konsoli).

Aplikacje przestrzeni

Uzytkownikay Przestrzen uzytkownika
Sterowniki funkcjonalne
trybu jadra wykorzystujace Sterownik SPIDEV
SPI
SPICORE

Sterownik kontrolera

Obstuga interfejsu SPI w systemie
Linux

Implementacja podsystemu SPI charakteryzuje
sig modelem warstwowym dzieki czemu system jest
bardzo elastyczny i uwzglednienia mozliwosci dziala-
nia wielu magistral, wielu kontroler6w magistrali, jak
i wielu urzadzen podtaczonych do nich. Jest jest bardzo
podobny do oméwionego w poprzednim podrozdziale
podsystemu dla magistrali I*C. Na rysunku 1 przedsta-
wiono model podsystemu magistrali SPI.

Sercem podsystemu jest SPICORE, ktéry z jednej
strony komunikuje sig ze sterownikiem sprzetowego
kontrolera magistrali SPI, za$ z drugiej udostepnia nie-
zalezne od sprzetu API, umozliwiajace innym sterow-
nikom trybu jadra korzystanie z jednolitego API. Ste-
rownik kontrolera magistrali SPI jest odpowiedzialny za
komunikacje ze sprzetowym kontrolerem SPI, udostep-
niajac jednolite API, ktére jest wykorzystywane przez
SPICORE. Sterownik moze stanowi¢ modutl obstugujacy
specjalizowany sprzetowy kontroler SPI (dla platformy
at91 jest to atmel spi), lub w wypadku jego braku moze
to by¢ modut generujacy sygnaty magistrali SPI progra-
mowo za pomocg linii GPIO. Istnieje réwniez mozli-
wo$¢ bezposredniego dostgpu do magistrali z poziomu
aplikacji uzytkownika, co realizuje modul SPIDEV, kt4-
ry udostepnia dobrodziejstwa API SPI trybu jadra apli-
kacjom przestrzeni uzytkownika. Jednak w przeciwien-
stwie do omé6wionego wczesniej interfejsu I°C, z tego
powodu, ze adresowanie urzadzen dotaczonych do SPI
odbywa sie z wykorzystaniem linii sprzetowych CS oraz
na rézne dostepne tryby pracy SPI, podsystem wymaga
zdefiniowania i zarejestrowania struktury platform de-
vice w kodzie jadra, ktéra bedzie zawiera¢ informacje
o parametrach konfiguracji SPI przypisanych do danej
magistrali oraz linii CS.
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magistrali SPI Przestrzen jadra Kazde urzadzenie SPI, przypisane do danej linii CS,
7777777777777777777777777777777777777777777777777 l bedzie widoczne w przestrzeni uzytkownika jako plik /
— dev/spiX.Y ( gdzie X to numer porzadkowy interfejsu

kontroler SPI Sprzet SPI, natomiast Y to numer porzadkowy linii CS). Jak juz

[ Magistrala SPI wielokrotnie wspominano we wczesniejszych odcin-

[ [ [ kach, sam interfejs SPI nie jest urzadzeniem realizuja-

Urzadzenie SPI Urzadzenie SPI Urzadzenie SPI cym konkretne zadanie. Poprawnym sposobem wyko-
rzystania urzadzenia dotaczonego do SPI (oraz innych

Rysunek 1. Model podsystemu magistrali SPI interfejséw) jest napisanie sterownika w przestrzeni ja-
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dra, udostepniajacego jego interfejs funkcjonalny, z wy-
korzystaniem API jadra zamiast uzywania dostepu do
samej magistrali i sterowanie urzadzeniem bezposred-
nio z aplikacji. Niemniej jednak, bezposredni dostep
do magistrali moze by¢ bardzo uzyteczny do pisania
prototypowego kodu, sterownikéw, czy dla nietypo-
wych urzadzen wykorzystywanych tylko z pojedynczej
aplikacji, gdy uzytkownik spodziewa sig, ze kod bedzie
zmieniany dosy¢ czesto.

Konfigurowanie urzadzen do
dotaczonych do SPI w jadrze

Mikrokontroler AT91RM9200 ma zintegrowany
kontroler SPI (niestety tylko jeden), ktéry jest w petni
sprawny w przeciwienstwie do kontrolera I?C. Ten ste-
rownik ma mozliwo$¢ sprzetowego generowania sygna-
I6w CS za pomocq 4 linii, a zatem mozemy do niego
dotaczy¢ 4 niezalezne urzadzenia SPI slave. Sterownik
ma mozliwo$§¢ pracy w 4 podstawowych trybach SPI,
z konfigurowalng dlugoscia stowa od 8 do 16 bitéw i ko-
lejnoscia bitéw. Sprzetowy kontroler SPI mikrokontro-
lera RM9200 jest obstugiwany przez modul sterownika
atmel-spi. Z uwagi na koniecznos¢ zdefiniowania trybu
pracy urzadzenia oraz linii CS, nawet wykorzystanie
bezposredniego sterowania z aplikacji uzytkownika za
pomoca modutu spidev wymaga skonfigurowania odpo-
wiednich struktur platform device w kodzie jadra odpo-
wiedzialnego za konfiguracje maszyny (plik /arch/arm/
mach-at91/board-boff210.c). W podsystemie SPI urza-
dzenie reprezentowane jest przez strukture spi_device
(Listing 1).

Pole max_speed hz okresla maksymalng dopusz-
czalng czestotliwos¢ sygnalu CLK urzadzenia. Pole
chip_select okresla numer linii CS, do ktérej jest do-
taczone dane urzadzenie W mikrokontrolerze RM9200
bedzie to odpowiednio 0 — NPCS0, 1- NPCS1, 2-NPCS2
i 3-NPCS3. Pole mode okresla tryb pracy urzadzenia,
ktére mogg by¢ warto$ciami od SPI MODE 0 do SPI
MODE3, co zapewnia mozliwo$¢ wspélpracy w zasa-
dzie z kazdym urzadzeniem wyposazonym w SPI. Do-
datkowo, mozna wyspecyfikowa¢ flagi konfiguracyjne,
ktére beda okreslaly zachowanie sie kontrolera. Na
przyklad, ustawienie dodatkowego bitu SPI_LSB_FIRST
spowoduje, ze najstarszy bit bedzie wysylany jako
pierwszy. Pole bits_per word okresla ile bitéw bedzie
przesylanych w wypadku transmisji pojedynczego sto-
wa, gdzie dopuszczalne wartosci mieszcza sie w zakre-
sie 8...16. Pole modalias okresla nazwe modulu (ste-
rownika urzadzenia), ktéry ma zosta¢ zaladowany, aby
obstuzy¢ urzadzenie. Jesli w jadrze istnieje gotowy ste-
rownik funkcjonalny, nalezy tutaj wpisa¢ jego nazwe,
natomiast jesli brak, to mozna wpisa¢ spidev, co spowo-
duje przypisanie temu urzadzeniu sterownika interfejsu
SPI przestrzeni uzytkownika.

W przyktadzie praktycznym demonstrujagcym przy-
ktad uzycia urzadzen z magistralg SPI wykorzystano
modul KAMOD-MEMS2, ktéry zawiera akcelerometr
LIS35, dolaczony do linii NPCS1. Akcelerometr ten
w konfiguracji z interfejsem SPI pracuje w trybie SPI
MODE_3, MSB. Do magistrali SPI, na plycie BF210 jest
dolaczona takze pamieé¢ Flash z interfejsem SPI , ktéra
wykorzystuje linie wyboru NPCS0. W wypadku tych
dwéch urzadzen w pliku board-boff210 definiujemy ta-
blice, jak na listingu 2.

1Listing 1. Struktura spi_device

\#define SPI_CPHA 0x01 ~ /* clock phase */
\#define SPI CPOL 0x02 /* clock polarity */
‘#define SPI_ MODE 0 (0]0) /* (original MicroWire)
1#define SPI_MODE_1 (0|SPI_CPHA)

\#define SPI_MODE 2 (SPI_CPOL|0)

i #define SPI_MODE 3 (SPI _CPOL|SPI CPHA)

*/

1#define SPI_CS HIGH 0x04 /* chipselect active high? */

i#define SPI_LSB FIRST 0x08
\#define SPI_3WIRE  0x10
'#define SPI_LOOP 0x20
1#define SPI_NO_CS 0x40
i#define SPI_READY  0x80

i

/* loopback mode */

'
'struct spi_device {

1 struct device dev;

1 struct spi_master *master;

1 u32 max_speed hz;

1 u8 chip select;

i -

+u8 mode;

\ u8 bits per word;

1 int irqg;

) void *controller_ state;

1 void *controller data;

, char modalias[SPI_NAME SIZE];
i,

'

/* per-word bits-on-wire */
/* SI/SO signals shared */

/* 1 dev/bus, no chipselect */
/* slave pulls low to pause */

1Listing 2. Tablica zdefiniowana dla pamieci Flash
i akcelerometru

\static struct spi board info bf spi devices[] = {

+ { /* DataFlash chip */
.modalias “mtd_dataflash”,
.chip_select
.max_speed_hz

0,
15 * 1000 * 1000,

.chip select = 1,
.max_speed hz = 10 * 1000 * 1000,

'

'

'

'

'

s .modalias = “spidev”,
i

g p— —

1 .mode = SPI_MODE_3
'

Pierwszy element tablicy opisuje konfiguracje pa-
mieci Flash, ktérej przypisano sterownik mtd_dataflash
oraz linig wyboru uktadu NPCS0. Drugi element tabli-
cy opisuje konfiguracje akcelerometru, ktéremu przy-
pisano sterownik spidev, linie wyboru ukladu NPCS1
oraz tryb pracy SPI_ MODE3. Tak przygotowana tablica
opisujaca urzadzenia SPI jest nastepnie rejestrowana
w platform data za pomoca wywolania:

/* SPI */
at91 add device_spi (bf_spi_devices,
ARRAY SIZE (bf spi_devices)) ;

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze w wypadku uzycia ste-
rownika przestrzeni uzytkownika spidev istnieje moz-
liwo$¢ zmiany zdefiniowanych wczesniej parametrow
konfiguracyjnych za pomoca odpowiednich wywotan
ioctl(). Jedyna rzecza, ktérej nie mozna p6zniej zmienic
jest przypisanie linii CS w polu chip_select. W wypad-
ku opisanej konfiguracji, pamig¢ Flash (CS= NPCS0)
bedzie obstugiwana przez sterownik funkcjonalny pod-
systemu MTD (Memory Technology Devices), natomiast
akcelerometr (CS=NPCS1) bedzie obstugiwany przez
sterownik bezposredniego dostgpu do magistrali SPI
(spidev). Plik reprezentujacy to urzadzenie bedzie miat
nazwe /dev/spi0.1.

API dostepu do magistrali SPI
z aplikacji przestrzeni uzytkownika
Bezposredni dostep do magistrali SPI , z aplikacji
przestrzeni uzytkownika i obsluga ukladu bezposred-
nio z tej aplikacji moze by¢ rozwigzaniem wartym roz-
wazenia na etapie prototypowania kodu sterownika
czy komunikowania si¢ z innym komputerem/mikro-
kontrolerem, gdzie potencjalnie moze wystapic¢ czesta
zmiana protokolu. Jest to réwniez stosunkowo dobre
rozwigzanie w wypadku, gdy nie mamy jeszcze duzego
doswiadczenia w pisaniu sterownikéw jadra i nie be-
dzie potrzeby dostgpu do sterowanego ukladu z wielu
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\za pomoca SPI
istruct spi ioc transfer {

1Listing 3. Definicja struktury opisujacej transfer danych

i

i
! __ubd tx _buf; i
_u64d rx_buf; f
1 _u32 len; '
T __u32 speed_hz; '
1 _ulé delay usecs; i
+_ u8 bits per word; b
\ __us8 cs_change; !
E _u32 pad; v
d I

Argument SPI_10X XK

Opis/parametry

SPI_IOC_RD_MODE
SPI_IOC_WR_MODE

Umozliwia ustawienie lub odczytanie
trybu pracy magistrali SPI, Dopusz-
czalne parametry to SPI_MODE 0 do
SPI_MODE_3 , ktére umozliwiajg wybor
sposobu pracy magistrali.

SPI_IOC_RD_LSB_FIRST
SPI_IOC_WR_LSB_FIRST

Umozliwiajg odczyt lub zmiang kolejnosci
bitow wysytanych magistralg. Wartosc¢
réwna zero oznacza tryb pracy MSB,
natomiast wartos¢ rézna od zera tryb
pracy LSB

Umozliwia odczytanie lub zapisanie,
SPI_IOC_RD_BITS_PER_WORD :liczby bitéw ktére beda przesytane
SPI_IOC_WR_BITS_PER_WORD : magistralg SPI podczas transmisji poje-
dynczego stowa

SPI_IOC_RD_MAX_SPEED_HZ

Pozwala na zapisanie lub odczytanie

maksymalnej dopuszczalnej predkosci
SPI_IOC_WR_MAX_SPEED_HZ i, 0t alcp)

aplikacji. Funkcjonalno$¢ taka udostepnia modul spi-

dev, ktory zapewnia aplikacji przestrzeni uzytkownika
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Rysunek 2. Sposéb dotaczenia
modutu KAMOD-MEMS2 do
ptytki prototypowej BF210
(KAMOD-MEMS2: V+ - J4PIN1,
SS- JAPIN13, MOSI-J4PIN7,
MISO-J4PIN5, SCK-JAPIN9,
GND - J4PIN2)

dostep do API SPI. Poszczegdl-
ne urzadzenia, zdefiniowane
w strukturach platform data,
ktore zadeklarowaly uzycie
sterownika spidev, widoczne
beda jako nastepujace pliki:
/dev/spi0.0 — urzadzenie uzy-
wajace jako linii CS NPCSo0, /
dev/spi0.1 — urzadzenie uzy-
wajace jako linii CS NPCS1
itd. Aby uzyska¢ dostep do
API SPI nalezy dolaczyc
plik nagléwkowy #include
<linux/spi/spidev.h>.
Aby skorzysta¢ z dostepu do
magistrali SPI danego urza-
dzenia, wystarczy otworzy¢
plik odpowiadajacy temu
urzadzeniu np. /dev/spi0.1
za pomocg wywolania sys-
temowego open ( Y /dev/
spidev0.1”,0 RDWR ),
a nastegpnie mozemy uzywac
standardowych
systemowych read(), write()

wywolan

w celu zapisania lub odczy-
tania danych 2z magistrali
SPIL. Jezeli wczesniej prawi-
dlowo zdefiniowalismy wpisy
w strukturze spi_board_info,
nie bedzie potrzeby wywoly-
wania, dodatkowej konfigura-
cji SPI. Niestety, samo wywo-
fania read() lub write() umoz-
liwiajg jedynie odczyt danych
w jednym kierunku, a jak
wiemy magistrala SPI pracuje
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w pelni duplexowo i nastepuje jednoczesne odbieranie
i wysylanie danych. Zatem w przypadku wywolania
write(), dane odebrane bedg tracone, lub w przypadku
wywolania read() odbierane dane beda przekazywane
do bufora, natomiast do linii nadawczej bedzie prze-
kazywany ciag bajtow Oxff. W sytuacji, gdy istnieje
konieczno$é komunikacji w trybie full-duplex, z jedno-
czesnym nadawaniem i odbiorem znakéw, nalezy uzy¢
wywolania systemowego ioctl (handle, SPI IOC
MESSAGE (n) , xfer). Jako parametr n nalezy przeka-
zac liczbe element6éw tablicy xfer. Zmienna ta powinna
by¢ zadeklarowana jako tablica struktur spio_ioc_trans-
fer, ktéra opisuje transfery danych na magistrali SPI.
Definicje struktury przedstawiono na listingu 3.

Pole tx_buf powinno zawiera¢ adres bufora z dany-
mi, ktére beda zapisane na magistrale SPI. Pole rx_buf
zawiera adres bufora, gdzie trafia dane odczytane pod-
czas transferu z magistrali SPI. Pole len zawiera wielko$¢
transferu SPI wyrazong w bajtach. Pole speed_hz , zawie-
ra predkos¢ transferu danych danego pakietu. Jezeli war-
to$¢ tego pola jest réwna zero, wéwczas zostanie uzyta
domys$lna predkosé transmisji, zdefiniowana w struktu-
rach platform device. Jezeli pole delay_usec jest r6zne od
0, okresla ono czas wyrazony w mikrosekundach, po kt6-
rym zostanie deaktywowany sygnatl CS i bedzie mozliwy
kolejny transfer. Pole cs_change, okresla czy pomiedzy
kazdym transferem, zdefiniowanym w tablicy struktur
spi_ioc_transfer, bedzie ponownie aktywowany i deak-
tywowany sygnal CS. Definiujac zatem tablice struktur
okreslajaca transfery mamy mozliwo$é pelnej kontroli
sterowania magistralg SPI, i wykorzystania transmisji
dupleksowej. Po otwarciu urzadzenia mozemy od razu
przej$¢ do transmisji danych, poniewaz wykorzystana
bedzie biezaca konfiguracja z trybu jadra. Niemniej jed-
nak z przestrzeni uzytkownika istnieje mozliwo$é¢, zmia-
ny praktycznie wszystkich domyslnych ustawien (poza
linig wyboru sygnatu CS), za pomoca wywolan ioctl().
Struktura wywotan jest nastepujaca:
long param;
ioctl (handle, SPI_IOC_xxx, &param);
gdzie jako SPI_IOC_xxx nalezy poda¢ typ parametru
SPI, ktéry chcemy odczyta¢ lub zmieni¢. Liste dostep-
nych wywotan wraz z krétkim opisem przedstawiono
w tabeli 1.

Korzystajac zatem z odpowiedniego wywolania
mamy mozliwo$é, zmiany parametréw, ktére zostaly
wczesniej zdefiniowane w kodzie inicjalizacyjnym w ja-
drze, bez konieczno$ci modyfikacji i rekompilacji jadra.

Przykiad praktyczny

Do zademonstrowania przykladu praktycznego wy-
korzystania bezposredniego dostepu do magistrali SPI,
uzyjemy modutu KAMOD-MEMS2. Modul ten zawiera
bardzo popularny obecnie w urzadzeniach akcelerometr
LIS35D, ktéry do komunikacji moze wykorzystywaé
magistrale SPI. Dzialanie przykladu bedzie polega¢ na
cyklicznym odczytywaniu aktualnej pozycji czujnika
X,y,z 1 wySwietlaniu z od$wiezaniem jednosekundowym
aktualnej pozycji na standardowym wyjsciu. Sposéb do-
laczenia modulu KAMOD-MEMS2, do plytki prototypo-
wej BF210 przedstawiono na rysunku 2.

Akcelerometr LIS35D charakteryzuje sie nastepuja-
cymi parametrami:

* Pob6r mocy ponizej 1 mW.
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P DR i PD i FS i OM i O" i Zen i Yen : Xen
Rysunek 3. Bity rejestru CR1 (0x20)

fonio i iU HPFE i HPFF_ i HP_« ©HP_
(SIMEBOOT: -~ 1FDS: “yiin™ § Wi ™| o2 | efff

Rysunek 4. Bity rejestru CR2 (0x21)

» Komunikacja za pomocg interfejséw SPI oraz I*C.

* Dwa programowalne generatory przerwari.

* Detekcja pojedynczych i podwdjnych puknigé oraz
swobodnego spadku.

* Wbudowany filtr gérnoprzepustowy.

Jednym z ograniczen pisania sterownikéw w prze-
strzeni uzytkownika, jest niemoznos¢ obstugi przerwan,
z tego wlasnie powodu w biezacym przykladzie nie zo-
stala wykorzystana mozliwo$¢ zglaszania przerwan przez
akcelerometr. Do obstugi podstawowej funkcjonalnosci
akcelerometru potrzebowaé bedziemy potrzebowac zna-
jomosci jedynie kilkunastu rejestréw. Bity rejestru CR1
(0x20) przedstawiono na rysunku 3.

Bit DR umozliwia konfiguracje aktualizacji pozycji,
znaczenie jego jest nastgpujace: 0- aktualizacja 100 Hz, 1
— aktualizacja 400 Hz. Bit PD umozliwia przejscie akcele-
rometru w tryb u$pienia (0 — uktad nieaktywny, 1 — uklad
aktywny). Bity Xen, Zen, Yen umozliwiajg wlaczenie lub
wylaczenie pomiaréw dla danej osi (0 — 0§ wylgczona ,
1 - 0§ wlaczona). Bity rejestru CR2 (0x21) przedstawiono
na rysunku 4.

Bit SIM okreéla tryb pracy interfejsu SPI (0 — tryb
pracy 4 przewodowy, 1 — tryb pracy 3 przewodowy) Bit
BOOT, jest uzywane dla od$wiezenia zawartoéci we-
wnetrznych rejestréw zapisanych w bloku pamieci Flash
powinien by¢ aktywowany po podiaczeniu zasilania. Bit
FDS okresla czy filtr gornoprzepustowy jest wiaczony (1),
czy wylaczony (0). Bity HP_coeff2 i HP_ coeff1 umozli-
wiajg konfiguracje pasma filtru gérnoprzepustowego.
Kolejnymi rejestrami wykorzystanymi w naszej aplikacji
sg rejestry OUT X (0x29), OUT _Y (0x2b) OUT Z (0x2d),
ktére zawierajg — 8 bitowa liczbe ze znakiem okreslajaca
pozycje osi X, Y, Z.

Opis aplikacji

Kod zrédlowy aplikacji demonstrujacy uzycie magi-
strali SPI znajduje sie w pliku Zr6dlowym spiaccel.c, kt6-
ry nastepnie kompilowany jest do postaci wykonywalne-
go pliku binarnego o nazwie spiaccel. Kod petli gléwnej
programu przedstawiono na listingu 4.

Na poczatku otwierany jest plik /dev/spidev0.1 re-
prezentujacy magistrale SPI — NPCS1 , do zapisu oraz
do odczytu. Nastepnie za pomoca funkcji dumpstat sg
wypisywane informacje o aktualnym trybie pracy magi-
strali. Kolejng czynnoscig jest inicjalizacja czujnika lis35

A b N e RN e R N R b N e R N e N e e e R e e e e e e e
'

Listing 6. Inicjalizacja akcelerometru LIS35

\static inline void 1is35_reboot memory (int handle)

const char val = LIS35_REG_CR2_BOOT;

1Listing 4. Petla gléwna programu
\//Main function
1int main (void)

1 //Open spi device

| int spifd = open ( “/dev/spidev0.1”,0 RDWR );
|  error (spifd<0);

! //Dump spi status

! dumpstat (“spidev0.1”, spifd);

v //Initialize the 1is35

\ 1lis35 initialize( spifd );

,  for(lis35 pos_t pos;;)

N

| 1is35 getpos( spifd, &pos );
, printf (“x: %d y:

1 sleep(1l);

|

|

}

//Close the SPI device
close (spifd) ;

return 0;

%d z: %d\n”,pos.x, pPoOsS.y,pos.z);

A A AN N N e e e e R e e e N e e o
'

Listing 5. Kod funkcji dumpstat() wypisujacej aktualne

\ustawienia SPI
istatic void dumpstat (const char *name, int fd)

_u8 mode, lsb, bits;

_u32 speed;

if (ioctl(fd, SPI_IOC RD MODE, &mode) < 0) {
perror (“SPI rd_mode”) ;
return;

}

if (ioctl(fd, SPI_IOC RD LSB FIRST, &lsb) < 0)
perror (“SPI rd 1lsb fist”);
return; -

}

if (ioctl(fd, SPI_IOC RD BITS PER WORD, &bits)
perror (“SPI bits_per word”);
return;

}

if (ioctl(fd, SPI_IOC RD MAX SPEED HZ, &speed)
perror (“SPI max_speed_hz”);
return;

}

printf (“$s:

max\n”,
name, mode, bits, 1lsb ? “(lsb first) “ : %7,

{

< 0)

< 0)

spi mode %d, %d bits %$sper word, %d Hz

speed) ;

{

{

za pomocg wywolania funkgcji lis35_initialize, po czym
program wchodzi do petli nieskorficzonej, w ktdrej cy-
klicznie odczytywana jest pozycja x,y,z za pomocg wy-
wolania funkcji lis35_getpos, a nastepnie wypisywana
na wysSwietlaczu za pomocg funkcji printf. Kod funkcji
dumpstat() wypisujacej aktualne ustawienia dotyczace
magistrali SPI przedstawiono na listingu 5.

Dzialanie tej funkcji jest nieskomplikowane i sprowa-
dza sie do wywolania funkcji systemowej ioctl z argumenta-
mi pobierajgcymi ustawienia (zgodnie z tab. 1), a nastepnie
wypisaniu ich za pomoca funkgeji printf na standardowym
wyjsciu. Za inicjalizacje akcelerometru LIS35 odpowie-
dzialna jest funkcja lis35_initialize (listing 6).

Funkcja ta korzysta z funkgcji lis35_write registers()
oraz lis35 read registers(), ktére za pomocg API doste-
powego, wykonuje fizyczny zapis lub odczyt rejestrow
uktadu. Na poczatku przywracane sa podstawowe usta-
wienia fabryczne rejestréw poprzez ustawienie bitu
BOOT w rejestrze CR2 [1]. Nastepnie w [2] jest wlgczany
akcelerometr oraz pomiary dla osi X, Y, Z poprzez usta-

1is35 write registers( handle, LIS35 REG CR2, &val, sizeof (val) );

static void 1is35_initialize (int handle)
{

1is35 reboot memory( handle ); //[1

char reg;

1is35 write registers(handle, LIS35 REG CR1, &lis35cfg, sizeof (lis35cfg) ); //[2]
1is35 read registers( handle, LIS35 REG CR1, &reg, sizeof(reg) ); //[3]

if (reg != 1is35cfq)

{

fprintf (stderr,”Error!! probably LIS35 is not connected to the SPI0.1 %02x!=%02x\n”,reg,lis35cfq);

exit (-1);

'
'
'
i
1 const char 1is35cfg = LIS35 REG CR1 XEN | LIS35 REG CR1 YEN | LIS35 REG CR1 ZEN | LIS35 REG CR1 ACTIVE;
'
'
'
'
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‘Listing 6
1typedef s

1 signed
' signed
| signed
\  signed
! signed
1} attri
i
'
'
'

static in

{

1is35 read registers (handle, LIS35 REG_OUTX, position, sizeof (*position) );

. Funkcja 1lis35_getpos()
truct 1is35 pos_s

char x;

char dummyl;

char y;

char dummy2;

char z;

bute ((packed)) 1is35 pos t;

line void 1is35 getpos(int handle, 1is35 pos_t *position)

'Listing 7. Funkcja lis35 write register odpowiedzialna za odczyt danych

\//Write data to the LIS35 hardware device

\static void 1is35 write registers(int handle, char addr, const void *val, size t nregs)

'
{
v //Creat
| char bu
' buf[0]

! memcpy (
i\ //Write
\  int res
\ error(r

e bytes to write

f[nregs+1l];
= addr|LIS35 WRITE|LIS35 ADDR INC;
&buf[l], val, nregs);

to the SPI dev

= write( handle, buf, sizeof (buf));
es!=(int)sizeof (buf));

Listing 8
\//Read 1i
istatic vo
1

addr |=
struct

memset (
xfer[0]
xfer([0]
xfer[1]
xfer[1l]
int sta
error (s

. Funkcja odczytujaca rejestry uktadu LIS35
s35 register

id 1is35_read registers(int handle, char addr, void* regs, size_t nregs)

LIS35 READ | LIS35 ADDR INC; //[1]

spi ioc transfer xfer[2]; //[2]

xfer, 0, sizeof xfer);

.tx_buf = (unsigned long) &addr;

.len = sizeof (addr) ;

.rx_buf = (unsigned long)regs;

.len = nregs;

tus = ioctl (handle, SPI IOC MESSAGE(2), xfer); //[3]
tatus<0) ;

wienie odpowiednich bitéw w rejestrze CR1. W [3] po-
nownie jest odczytywana zawarto$¢ rejestru CR1 w celu
stwierdzenia faktycznego zapisu, poniewaz w wypadku
SPI nie ma zadnego mechanizmu potwierdzajacego fi-
zyczny zapis danych. Gdy wartoé¢ zapisana rézni sie od
warto$ci odczytanej, najprawdopodobniej oznacza to, ze
uktad nie jest dotaczony do magistrali, a wiec na ekranie
zostaje wyswietlony komunikat o bledzie i program zo-
staje zakoniczony za pomocg wywolania exit(). Za odczyt
pozyciji osi X, Y, Z jest odpowiedzialna pokazana na li-
stingu 6 funkcja lis35_getpos().

Dziatanie tej funkcji jest bardzo proste i sprowadza
sig do wywolania funkgji lis35_read_registers, ktéra od-
czytuje rejestry ukladu LIS35, a nastepnie wpisuje je do
struktury lis35_pos_s. Funkcja lis35_write_register jest
odpowiedzialna za odczyt danych z rejestrow uktadu za
posrednictwem magistrali SPI (listing 7).

Jako argumenty przyjmuje kolejno, uchwyt do otwar-
tego pliku reprezentujacego magistrale, adres pierwsze-
go rejestru uktadu LIS35, wskaznik z zawartoscig re-
jestrow ktére majg by¢ zapisane oraz liczbe rejestrow.
Dziatanie tej funkcji sprowadza sig to utworzenia bu-
fora sktadajacego sie z adresu pierwszego rejestru oraz
ciggu wartosci rejestréw, a nastepnie przestania danych
na magistrale SPI za pomocg wywolania systemowego
write(). Poniewaz przy zapisie do rejestréw zapisuje-
my tylko ciag bajtéw, a dane odczytane sg nieistotne,
zatem wystarczy zwykle wywotanie write(). Czytelni-
cy zapewne zauwazyli, ze wielko§¢ bufora znakéw do
wystania buf, tworzonego jako zmienna lokalna, nie jest
stala, a zalezy od zmiennej nregs. Nie jest to dozwolone
w ANSI-C, a jedynie w rozszerzeniu GNU-99.

Za odczyt rejestrow ukladu LIS35 odpowiada funk-
cja lis35_read_registers(), ktéra podobnie jak poprzed-
nio przyjmuje uchwyt do pliku reprezentujacego magi-
strale, adres pierwszego rejestru oraz liczbe rejestréw.
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Funkcja ta jest troche bardziej skomplikowana
z uwagi na konieczno$¢ odbierania oraz wysylania da-
nych podczas pojedynczego transferu, bez deaktywacji
linii CS, co jest realizowane z wykorzystaniem interfejsu
synchronicznego, przedstawionego w rozdziale (2.3) Na
poczatku w, bajcie reprezentujacym adres uktadu LIS35,
ustawiane sg bity LIS35 READ oraz LIS35 ADDR INC
informujace o tym, ze bedzie to tryb odczytu, oraz aby
z kazdym odczytanym bajtem zwigkszany byl automa-
tycznie wewnetrzny licznik adresu ukladu. Nastepnie
w [2] tworzona jest tablica struktur spi ioc_transfer
reprezentujaca transakcje SPI. Bedzie sie ona skladala
z dwdch transferéw. Pierwszym transferem bedzie zapis
wpisujacy adres sprzetowy rejestru, natomiast drugim
transferem bedzie odczyt rejestr6w uktadu. Po zainicja-
lizowaniu zmienna xfer jest nastepnie przekazywana
jako argument wywolania ioctl(), ktérej wywotlanie zre-
alizuje fizyczny transfer danych magistralg SPI.

Uruchomienie przykiadu na BF210
Skompilowany przyklad wraz kompletnym syste-
mem Linux, dostarczany jest w postaci obrazu exam-
ple4.img. Przyklad nalezy nagra¢ na karte SD tak jak to
zostato opisane w pierwszym odcinku. Po nagraniu kar-
ty, wlozeniu jej do BF210, oraz uruchomieniu systemu,
nalezy zalogowac¢ sie do konsoli jako root, a nastgpnie
uruchomié¢ przyklad wpisujac polecenie spiaccel, co
spowoduje uruchomienie programu. Jezeli modut KA-
MOD-MEMS?2 zostal dotgczony poprawnie na terminalu
(konsoli), powinna by¢ widoczna aktualna pozycja osi
czujnika, aktualizowana co 1 s. Zakonczenie dzialania
programu mozliwe jest przez wcisnigcie kombinacji kla-
wiszy Ctrl+C.
Lucjan Bryndza, EP
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