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Vsebina

Uvod

I V/l sistem: naprave in prenosne poti
Programski prenosi V/I (ang. Programmed I/O —,,PIO*)

Neposreden dostop do pomnilnika (ang. Direct Memory Access — DMA)
Krmilniki V/I naprav

2. Prekinitve, izjeme, pasti

3. Komunikacija: racunalnik <->V/| naprave
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" A
Uvod

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

V/I naprave
Uporaba: vhod, izhod, zunanji pomnilniki
Povezava: Okolje - V/I naprava - racunalnik (pomnilnik)

Hitrost, zmogljivost, pasovna Sirina: najvecja hitrost (b/s) s katero se prenasajo podatki

Prenosne poti: vodilo, tocka-v-tocko (,,P2P*)

IR /1 naprav KE || <"
VI
ALE naprave
Izvajanje V/I operacij "
. . Registri
Programski vhod/izhod ] ] Glavni
Sprasevanje (,,Polling®), prekinitve (,,Interrupts) pomnilnik Disk Tiskalnik
DMA: Neposreden dostop do pomniln. (1]
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9.1 V/I naprave, prenosi in krmilniki

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

V/l naprave za pretvarjanje informacij iz ene oblike v drugo

Okolje <-> digitalni signali (tipkovnica, miska, zaslon, tiskalnik .. ".).

V/I naprave za SEGRICVARICHRTORMIAGIH

pomozni pomnilniki (trdi disk, SSD, magnetni trak, DVD ...)

0 Nacin delovanjaV/l sistema

Monitor
4 N TRDI DISK
Zgradba enostavnega TIPKOVNICA CD-ROM (HDD)
A4 . /—\
racunalnika o
o == a00oo
KRMILNIK
CPE POMNILNIK LIBIES TIPKOV- — HDD
KRMILNIK N KRMILNIK KRMILNIK
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"
9.1.1 Programski prenosi V/I (ang. programmed 1/ O-PIO)

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

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

zakljuci V/l operacijo.

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

VODILO
ﬁ @ P @ T |____@____I
1 1 1 1
CPE GLAVNI ! VI : | V/I ;
POMNILNIK 1| KRMILNIK ! ! KRMILNIK !
1
i ﬁ i ooo i ﬁ i
' VI NAPRAVA |, || V/INAPRAVA |
e ——————— 1 e ——————— 1
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BRANJE iz V/I naprave preko V/I krmilnika

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

V/I naprava - CPE — glavni pomnilnik

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

Preko V/I krmilnika se podatek poslje na vodilo.

CPE sprejme podatek.

(2) CPE shrani podatek v glavni pomnilnik.

VODILO

I
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KRMILNIK
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KRMILNIK

il
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" M
PISANJE v V /I napravo preko V/I krmilnika
0 Podatek se iz glavnega pomnilnika preko CPE poslje V/I napravi.

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

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

V/l naprava shrani podatek.

»r € VODILO
ol ol I
I ! I |
| |
e GLAVNI v v
POMNILNIK 1| KRMILNIK : 11 KRMILNIK :

| |
E @ E Doo E ﬁ E
'[ v/l NAPRAVA || '|' Vil NAPRAVA ||
L= = ! L= = !
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Ponazoritev programskega V/I prenosa (branje podatka iz V/I naprave)

O Prenos vsakega podatka zahteva obhod ene zanke. |

O Programsko izprasevanje (ang. pooling) -

preverjanje pripravljenosti naprave
0 Postopek branja preverija:

Ali je podatek pripravljen?

O Postopek pisanja se od branja razlikuje

samo v preverjanju:

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

P

hJ

Branje registra stanja
naprave

y

Al
je podatek
pripravljen?

DA

NE

Prenos podatka
Povecanje pomn. naslova
Povecanje stevca podatkov

Ali so vsi pod.
preneseni?

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

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

Posiljanje ukaza za ;’l Povelanje stevca podatkov

prenos V/I napravi H l

Ali so vsi pod.
preneseni?

A 4

lzvajanje ukazov i

programa |
Prekinitvena zahteva | A
. — L
izV/l naprave D - .
P v —— Konéanje prenosa
\\\
Nadaljevanje izvajanja \ <
ukazov programa \ J
\\\
\ Konec
v N
\\ |
N __ h J
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9.1.2 DMA prenos (ang. Direct Memory Access)

0 DMA predstavlja aparaturno resitev za neposreden dostop do pomnilnika.

O lzvedba prenosa:

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

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

VYODILO
i I el el
| N4 1 1 = I
'l DMA krmilnik |! I V/I I
CPE GLAVNI | | | KRMILNIK |1
POMNILNIK | @ | | L
I I .|z vgrajenim |
: V/| , ooo | DMA :
1 1 1 I
| KRMILNIK |, : ﬁ |
! ! '|' V/I NAPRAVA ||
: @ | e :
i| V/INAPRAVA [
1 1
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BRANJE iz V/I naprave z DMA krmilnikom
0 Podatek se izV/l naprave zapise v glavni pomnilnik.
V/I naprava — glavni pomnilnik
V/l enota ima shranjen podatek, ali ga ga pretvori iz ene oblike v drugo.

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

Podatek se shrani v glavni pomnilnik.

T & 1

| 1 1 7 |
'l DMA krmilnik |! I V/I !
CPE GLAVNI | | | KRMILNIK |
POMNILNIK | | | L
I I 1|z vgrajenim |1
: V/| , ooo | DMA i
1 | 1
| KRMILNIK |, : ﬁ |
: iE ! '| VI NAPRAVA |,
1 1 S 1
i| V/INAPRAVA [
1 1
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'_
PISANJE v V/I napravo z DMA krmilnikom

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

V/l naprava shrani podatek.

VYODILO
@ ﬁ | — ) 4 ____I I____j\;/il____:
'l DMA krmilnik |! | :
CPE GLAVNI | | | KRMILNIK |
POMNILNIK | | | L
I I 1|z vgrajenim |1
: V/| , ooo | DMA i
1 | 1
| KRMILNIK |, : ﬁ |
: @ ! '| VI NAPRAVA |,
1 1 S 1
i| V/INAPRAVA [
1 1
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Povzetek DMA (Direct Memory Access)

0 DMA omogoca hiter prenos velike kolicine podatkov.

0 Podatki se med V/I napravo in pomnilnikom prenasajo direktno, brez CPE, ce
obstaja povezava med krmilnikom V/I naprave in glavhim pomnilnikom in
obstaja krmilnik V/I napray, ki ga imenujemo DMA krmilnik.

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

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

VODILO

0 VsakaV/l naprava je prikljucena preko V/I krmilnika
naprave.

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

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

Registri

V/I KRMILNIK

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

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

Krmilnik uravnava delovanje naprave glede na stanje bitov v
registrih

V/I NAPRAVA
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A. Interni (enostaven) V/I krmilnik - registri so dosegljivi z ukazi na dva nacina:

.equ
.equ
.equ
.equ
.equ

AIC_BASE,
AIC SMR17,
AIC SVR17, 0x0C4
AIC IECR,  0x120
AIC EOICR, 0x130

. Pomnilnisko preslikani vhod/izhod

Registri krmilnika V/lI so pomnilniske lokacije glavhega pomnilnika.

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

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

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

predpomnilnik.

Primer: Procesor ARM
Naslovni prostor:

= Glavni pomnilnik: 0000, — CFFF,

= Pomnilnik V/I:

OxFFFFF000 /*naslov AIC */

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

0x044 /*Odmiki registrov v AIC
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FFFF,,

D000,

CFFF,, NASLOV

PODATKI

R/W
ENABLE

*/

0000,

© 2025 Trebar, Skraba, Rozman - FRI


https://www.slideshare.net/DilumBandara/10-io-44759969
https://www.slideshare.net/DilumBandara/10-io-44759969
https://www.slideshare.net/DilumBandara/10-io-44759969
https://www.slideshare.net/DilumBandara/10-io-44759969
https://www.slideshare.net/DilumBandara/10-io-44759969

"
Il. Locen vhodno/izhodni naslovni prostor
Registri krmilnika V/I so pomnilniske lokacije v loéenem naslovnem prostoru.

Uporabljajo se posebni V/I ukazi.

CPE aktivira posebne signale za~dostop do V/I naprav (Read/Write, izbira,

omogocanje).

Primer:\ Procesorji INTEL
IN Read from a port
OUT Write to a port
INS/INSB Input string from port/Input byte string from port

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

FFFF, FFFF,

VI

0000,

0< VI/POM

ENABLE
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" M

B. Zunanji (enostaven) V/I krmilnik - registri so dosegljivi s komunikacijo (npr. 12C,

SPI, UART, ...):

I1l. Posredno upravljanje (naslavljanje) preko komunikacijskih poti

Registri so Se vedno lahko dosegljivi v posebnem naslovnem prostoru

Tipicen potek komunikacije za dostop do registrov:

12C

4.5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 24 25 26 27 28

JUNUU LI UL JUULUUL

ADO -> GND Addr=0x94

Figure 6.

CHIP ADDRESS (WRITE) MAP BYTE DATA DATA +1 DATA +n
£ £ £
2 ) 27
SDA —||1 001=c 1 AD0 0| |ws[6 54 321 0] |7 a{f’1o| |7 ar}onLﬁ|?a%10| |_
f == ACK ACK ACK ACK
START STOP
) rozman 26. 04. 2022, 1.. (%

Figure 16. Control Port Timing, I?C Write

Read and write priotocol S P I

/

cs L S
SPC \VAVAVAVA FI-*W&%‘ \/
Sl :ECDDDDD:D’:EDDCD(__

DI7 DI6 DI5S D4 DI3 DI2 DI DID
MS AD5 AD4 AD3 ADZ AD1 ADO

500 - D

DOT DO& DOS DO4 DO3 DO2 DO DOO

AMADI29V1
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C. Naprednejsi V/I krmilnik — posredni dostop do registrov ali visje nivojskih funkcij:

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

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

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

- Npr. konéni avtomati, procesiranje podatkov, uporaba ze naucenih modeli (odlocitvena

drevesa, plitke, globoke nevronske mreze in ostali koncepti s podrocja Ul)
Tabde 8. LISIDSH state machines: sequence 41 atate to execule an algorithm

A Buld _—  Embed | Process “\
ul rocess
r L I .. . . 1
l Capture data abel data decision tr decision tree new data 1
| <, :
' :||':’ L 1
1 [\ ] ]
I Ed 1
| Classification 1
| i ‘ i implementation 1
next i \‘-———————————— ————————— —=— - —— —— - ——— ———————————— AR R -~ ”
reset . SensorTile.box SensorTile.box
+ STEVAL-MKSBOX1V1 : e [ i+ STEVAL-MKSBOX1V1
— I INTset
w:m-wl_
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2. Prekinitve, pasti in izjeme

0 Prekinitev (ang. interrupt) je zunanji dogodek, ki sprozi PSP:

Kaj je prekinitev (ang. interrupt)?
Kdo sprozi prekinitev?
Kdaj se CPE odzove na prekinitev?

Kako se izvede prekinitev?

Kaj je prekinitveni program?

Kaj je prioriteta prekinitev?

DOGODKI
PREKINITVE IZJEME oASTI
(ang. (ang.
interrupts) exceptions) (ang. traps)

Kaksne resitve obstajajo zanjo?

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

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

VIN - 11 — Predavanja
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O Prekinitev

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

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

Potencialni izvori prekinitev in
izvedba (shema desno)

VIN — 11 — Predavanja

Strojna oprema

Zahteva za
prekinitev je
poslana
procesoriju iz V/I
naprave

Procesor

Programska oprema

Izjema / past je
poslana od
procesorija k
procesorju

Programski
prekinitveni
ukaz nalozi
procesor

21

Y

Procesor zaustavi
nit za izvajanje

v

Procesor shrani
stanje niti

\ 4

Procesor izvede
prekinitveni
program

\ 4

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

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

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

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

prekinitev..
VHODI IZHODI

Dy D D, Ds Y Yo \

Primer: 4-bitni prioritetni kodirnik ol ol ol ol x| x
D, - najnizja prioriteta | 0 0 0 0 0 |
V — veljaven indikator, ki je enak I, xrpejpoe oty
" i veZ vhod Gih | X | x| 0 ! 0 !
Ce je en ali vec vhodov enakih |. T x T < | | | |
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Izvedba prekinitve

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

konca doloceno operacijo.

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

ne prepreci izvedbe ukaza, ki se izvaja.

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

izvedbo prioritete V/I naprav.
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O V/l naprava zahteva prekinitev

Branje iz V/I naprave poteka v naslednijih

korakih:

0 CPE poslje napravi ukaz za prenos.

0 CPE nadaljuje z izvajanjem programa.

0 Ko je naprava pripravljena, poslje v CPE
zahtevo za prekinitev.

0 Vkljudi se prekinitveni program za branje
podatkov iz V/I naprave.

0 CPE nadaljuje z izvajanjem programa.

Prekinitveni program

I
-' ¥

( Zacetek >

lzvajanje ukazov
programa

| 1

Y

/ Prenos podatka
/ Povetanje pomn. naslova

Posiljanje ukaza za
prencs V/l napravi

Poveéanje stevca podatkov

|

A A

Ali so vsi pod.

Prekinitvena zahteva
izV/l naprave

lzvajanje ukazov

preneseni?
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: = =\ Konéanje prenosa
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Nadaljevanje izvajanja \.\ P
ukazov programa \
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\ Konec
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3 Prekinitve — primeri:

FRI-SMS: Prekinitveni krmilnik AIC (Advanced Interrupt

Controller)
» Enostavna vektorska tabela lle \ Alc
* ARM
» Specificni vektorji v AIC IRQO-IRQN oo Processor
x  Thirty-two »| nFiQ
~, Embedded Sources
Prekinite Nacin Vektor ~._Embedded [ | > niRQ
v/ Izjema | delovanja Sl 1
eripheral
Reset svC 0x00000000
Undefined und 0x00000004 < 1AF’B >
Inst.
SWiI sve 0x00000008
Prefetch abt 0x0000000C
Abort
Data Abort abt 0x00000010
Reserved 0x00000014
IRQ irq 0x00000018
FIQ fiq 0x0000001C
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ARM: Prekinitveni krmilnik NVIC (Nested Vectored
Interrupt Controller)

» Razsirjena vektorska tabela

» Enostavnejsa uporaba

Prekinitve — primeri:

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

Prekinitveni vir 1

Core/Startup/startup _stm32f407xx.s:

g_pfnVectors:
.word _estack \
.word Reset_Handler

.word NMI_Handler
.word HardFault_Handler

.word MemManage_Handler

.word BusFault_Handler
.word UsageFault_Handler

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

.word TIM3_IRQHandler

VIN - 11 — Predavanja

\inrm

I

Prekinitveni
Krmilnik
(NVIC)

Prekinitvena oznaka
IRQN

v

CPE

#IRQN =K

Vektorska tabela

PSP O

PSP 1

| PC

PSP 2

E—

PSP k

_—

PSP n

26
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Nested vectored interrupt controller (NVIC)

STM32H(F) Prekinitveni vektorji

Table 143. Nvic(!) Table 143, NVIC!!) (continued)

Py ‘? NVIC
Signal ,§ NY'F Acronym Description Address offset Signal 2 position Acronym Description Address offset
£ position o
N N N N Reserved 0x0000 0000 exti_exti3_wkup 16 EXTI3 EXTI Line Jinterrupt 0x0000 0064
3 Reset Reset T 0x0000 0004 exti_extid_wkup 17 10 EXTI4 EXTI Line 4interrupt 0x0000 0068
- - - ese esel X
. DMA1 Stream0
Non maskable interrupt. dma1_it0 18 n DMA_STRO global interrupt 0x0000 006C
The RCC Clock Security
2 NMI System (CSS) is linked to the | <0000 0008 dmar_itt 19| 12 DMA_STR1 ;':':a': .E:f:ﬁr;: 0x0000 0070
INMI vector.
i ) DMA1 Stream2
- -1 ) HardFault Al classes of fault 0x0000 000C dma1_it2 20| 13 DMASTR2 [ im;e:u”;t 0x0000 0074
- 0 - MemManage Memory management 0x0000 0010
9 4 i dmat_it3 21 14 DMA_STR3 D‘Mt’:l Stream3 0x0000 0078
Prefetch fault, 0X0000 0014 global interrupt
- 1 - BusFault memory access fault % i PMA1 Streamd
| dma_it4 22 15 DMA_STR4 iobal interrupt 0x0000 007C
Undefined instruction or illegal
- 2 - UsageFault 0x0000 0018
state dmai_its 23| 1 DMA_STRS ;"[‘:':a} .ﬁ:f:un;? 0x0000 0080
. ) i ) Reserved 0x0000 001C-
0x0000 0028 dmal_it6 24 | 17 DMA_STR6 5'{‘)"3 i‘:f:;e:u"g? 0x0000 0084
System service call .
- 3 - svcall : - ) 0x0000 002C ade1_it
via SWI instruction - 25| 18 ADC1_2 gzg;l ;’:g nﬁfz 0x0000 0088
T a it
- 4 - DebugMonitor Debug monitor 0x0000 0030 -
5 ’ X000 0034 ttidcan_intr0_it 26 19 FDCAN1_ITO  FDCANT Interrupt 0 0x0000 008C
- = - - eserve X
! fdcan_intr0_it 27 20 FDCANZ_ITO  FDCAN2 Interrupt 0 0x0000 0090
Pendabl t f t
- 5 . PendSV oo reauestion SYSIEM 1 00000 0038 ttfdcan_intr1_it 28 | 21 FDCANT_IT1  FDCANT Interrupt 1 0x0000 0094
B 6 - SysTick System tick imer TS fdcan_intr1_it 29 22 FDCAN2_IT1 FDCANZ Interrupt 1 0x0000 0098
H . . I exti_exti5_wkup
wwdg1_it 0 WWDG1 Window Watchdog interrupt 0x0000 0040
BVD th hEXTI t exti_extié_wkup
. throu ine
exti_pwr_pvd_wkup 8 1 PVD_PVM detection ir§1‘1errupt 0x0000 0044 exti_exti7_wkup 30 23 EXTI9 5 EXTI Line[9:5] interrupts 0x 0000 009C
exti_tamp_rtc_wkup RTC_TAMP_STAMP_ RTC tamper, timestamp exti_exti_wkup
9 2 1 0x0000 0048 exti extio wkup
Isecss_rcc_it CSS_LSE ICSS LSE - =
RTC Wakeuo inferunt throuah tim1_brk_it 31 24 TIM1_BRK TIM1 break interrupt 0x0000 00AQ
. akeup interrupt throug
exli_wkup_rtc_wkup | 10 3 RTC_WKUP b EXTlline 0x0000 004C tim1_upd_it 32| 25 TIM1_UP TIM1 update interrupt 0x0000 00A4
. TIM1 trigger and commutation
flash_it 1 4 FLASH g:gg:lmzzgl 0x0000 0050 tim1_trg_it 33 26 TIM1_TRG_COM nterrupts 0x0000 00A8
rec_it 12 5 RCC RCC global interrupt | 0x0000 0054 tim1_cc_it 34 | 27 TIM_CC ;'t'::nf;p‘”’e / compare 0x0000 00AC
EXﬁ_EXﬁU_WkUp 13 6 EXTIO EXTI Line 0 interrupt 0x0000 0058 tim2_il a5 o8 TIMZ TIM2 global interrupt 0x0000 DOBO
exti_exti1_wkup 14 7 EXTM EXTI Line 1 interrupt 0x0000 005C tim3_it 36 29 TIM3 TIM3 global interrupt 0x0000 DOB4
exti_exti2_wkup 15 8 EXTI2 EXTI Line 2 interrupt 0x0000 D060 timd._it a7 30 TIM4 TIM4 global interrupt 0x0000 00B8
Lys RM0433 Rev 7 755/3319




STM32H(F) Prekinitveni vektorji

// Start
.section

of text section
.text

[ITTT17777 7777777707777 7777777777 777777777777777777777777777777/77777/7/7771777777
// Vectors
[ITTT17777 7777777777777 7777777777777 777777777777777777777777777/77777/7/77717177777
// Vector table start
// Add all other processor specific exceptions/interrupts in order here

// Top of the stack. from linker script
// reset location, +1 for thumb mode

.long

.long
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word

__StackTop

_start +1
NMI_Handler
HardFault_Handler
MemManage_Handler
BusFault_Handler
UsageFault_Handler
0

0

0

0

SVC_Handler
DebugMon_Handler
0

PendSV_Handler
SysTick_Handler

/* External Interrupts */

.word
.word
.word
.word

WWDG_IRQHandler
PVD_IRQHandler
TAMP_STAMP_IRQHandler
RTC_WKUP_IRQHandler

/*
/*
/*
/*

Window WatchDog */

PVD through EXTI Line detection */

Tamper and TimeStamps through the EXTI line */
RTC Wakeup through the EXTI line */



3. Komunikacija z V/I napravami

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

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

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

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

0 Potek programske komunikacije (sinhronizacije) s strojno opremo:
Slepi cikel (ang. blind cycle) — npr, vklop LCD zaslona

Programsko izprasevanje (ang. pooling) — npr. ,,cakam na zastavico*
Tudi Zasedeno-cakaj (ang. busy-wait) — npr. ,,is device busy* ?
Prekinitev (ang. interrupt)

Neposreden dostop do pomnilnika (ang. DMA — Direct Memory Access)

3 Vir:
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0 Branje iz V/l naprave (ang. Read data)

Blind
Cyele

%

Wait a fixed time

Cluput >

- Busy-
Wait

!

Busy

Ready

Read data

Read data

o
0

>

Interrupt

=

Read data

v

Get data frem Fifo

Put data in Fifo

¥

return from interrupt

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

VIN - 11 — Predavanja

d
d
d

Blind
Cycle

Write data

!

» Busy-

Wait

Busv

Readyv

Wait a fixed time

Write data

*

—
%

Not full

FPut data in Fifo

v

Interrupt

Get data from Fifo

¥

Write data

—

retum from mtenupt

30

© 2025 Trebar, Skraba, Rozman - FRI




"
Branje iz V/I naprave

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

pocaka dolocen cas in bere podatke iz naprave.

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

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

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

C_npue_ >
—> 1

READ: beri podatke

(tReap = 0.7 s)
!

Return @
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WAIT: dolocen ¢as (t.,)

READ: beri podatke

Oﬁ



"

Il. Sprasevanje: Zasedeno-cakaj (ang. ‘Busy-Wait’)

programska zanka, ki preverja stanje V/I naprave, ¢aka na zakljuceno stanje.

programska oprema za vhodno napravo pocaka, da ta dobi nove podatke in jih

nato prebere z vhodne naprave.

0 Uporaba: Sinhronizacija je primerna v situacijah, ko je programski sistem razmeroma

preprost in odziv v realnem casu ni pomemben.

Program: Izvedba: Preverjanje zasedenosti
naprave

Input Input

o
o
»

=

READ: beri podatke READ: beri podatke

VIN — 11 — Predavanja 32

Busy Busy

status

Ready

Branje podatka iz V/I

Input

o
»

Busy

status

© 2025 Trebar, Skraba, Rozman - FRI



" N

Ill. Prekinitev (ang. Interrupt):

Strojna oprema vhodne naprave obicajno zahteva prekinitev ob dogodku
npr. ko ima nove podatke v FIFO.

Strojna oprema povzroci izvajanje posebne programske opreme (prekinitveni servisni program - PSP).

PSP obicajno prebere z vhodne naprave in shrani v RAM pomnilnik (npr. FIFO vrsta).

Program

Prekinitev

READ: beri podatke

A

GET: pridobi podatke iz FIFO PUT: podatke nalozi v FIFO

|

v
@ Return: vrnitev iz prekinitve
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IV. DMA prenos (ang. Direct Memory Access):
DMA krmilnik:

neodvisno bere podatke in jih shranjuje v FIFO

vrsto v RAM pomnilniku. ¢

Program

po koncu prenosa nastavi zastavico in lahko
sprozi zahtevo po prekinitvi.

Program:

Kadarkoli lahko preveri sprejete podatke in jih

DMA

Dogodek

READ: beri podatke

A 4

uporabi.

VIN — 11 — Predavanja 35

l

Return: cakaj nasl. dogodek
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" Ponovitev OR-LAB

DMA- Splo§no 10: USART+DMA

Primer 1: CPEvopravaa prenose V/I <-> pomnilnik
+ Caka na zastavico
* |drRx, ... instrRx, ...

CPE zasedenost

Processor
Core

Peripheral

brez DMA
Data Register

Register

load ||| store
z DMA

Hitrost komunikacije

Primer 2: DMA opravlja prenose V/I <-> pomnilnik :
» CPE nastavi DMA krmilnik za prenos :
» Vrsta prenosa, naprave
» Naslovi vira in ponora
 Velikost in Stevilo podatkov Pfcgs::“ Peripheral
» Sprozi prenos

Register Data Register

* DMA krmilnik (neodvisno od CPE):
« Caka na zastavico
* Prebere in shrani podatek
» odSteva preostale podatke in zakljuci prenos

* CPE izvaja svoj program
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" EEE——— Ponovitev OR-LAB

DMA- Splosno 10: USART+DMA

While the DMA cannot be used to compute Fibonacci numbers, or initialize arrays with non-constant values, it can be

used for copying data between 2 memory locations.
Now the DMA operation ran in parallel with the CalculateFibonacci() function, reducing the overall program time by

21%:

FillMemory()
661 pS
oo
D s
Case2: CRC calculation case:
The results are in: 2C FG

80 DMA CRCs per second.
63 manual CRCs per second

On my processor, DMA gives a 27% advantage over iterative memory assignment. | think it is because everything
is done with a hardware mover that doesn’t have to increment, involve registers, gotos, branch less than, and so on.
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i Ponovitev OR-LAB
DMA- STM32HY7 (stikalna matrika) 10: USART+DMA

Primer 1 (brez DMA): CPE opravlja prenose V/I <-> pomnilnik

« Caka na zastavico Flash m
. emory
* |drRX, ... instrRx, ...  Store data o RAM

Cortex-M — 4 LCD USART2 USB20FS
Processor Core _ AHB to APB | APB1 | TIM2 USART3  DACH
G ¢ Bridge 1 TIM4 SPI2 DAC2
m\ —_L 12 TIM6 12C1 USB RAM
~ AHB TIM7 12C2 WWDG
=~ Bus Matrix 1. Load data to
T——_ CPU registers
- _  — - ;| USART1 ADC
: AHB to APB EXT TIM9
DMA Engine < > Bridge 2 WKUP TIM10
SPI1 TIM11
A A
DMA Request
DMA Request
Primer 2 (z DMA): DMA opravlja prenose V/I <-> pomnilnik :
» CPE nastavi DMA krmilnik za prenos :
Flash
« DMA krmilnik (neodvisno od CPE): Memory
Cortex-M : LCD USART2 USB2.0FS
» CPE izvaja svoj program | Processor Core X AHB to APB | APB1 | TIM2 USART3  DACt
. ? G Bridge 1 TIM4 SPI2 DAC2
registers \ TIM6 12C1 USB RAM
AHB Store data to RAM TIM7 12C2 WWDG
. N\ without involving CP
Bus Matrix \W|t\out involving CPU
— _A_PBZ USART1  ADC
. AHB to APB EXT TIM9
DMA Engine ¢ ¢ Bridge 2 WKUP TIM10
SPI1 TIM11
A A
DMA Request
DMA Request
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" Ponovitev OR-LAB 10:
DMA - STM32H7 USART+DMA

Figure 1. System architecture for STM32H742xx, STM32H743/53xx and STM32H750xB devices %
ITCM - o 3
ITCM-RAM AHBP Nz |2 eell 2 [|lag]|ns o
= = (122 2 |[|122]]|82 <
AHBS TERER R IER I ®
\ =] =) =] cﬁ (=] | g.
gi _E = o o
2E 98 c
SDMMC1 [[MDMA|IDMA2D|LTDC D1-to-D2 AHB busl i 4 [ 2
2 sz 34 2
fu1] ol = al = -
=) . =] T [=] =1 g
< I -
4 d APB3 |-\ LI
AHB o I I | E
o o Ao ey < | o ! .k
o ° AXl " Flash a . )
Bank 1 -
— | 8|
Bank 2"
® e Ay aspi )
1 4 AXI AXI .
1 | SRAM
GPV 64-bit AXI bus matrix ’
D2to-D1AHBbus D1 Domain ¢ v
32-bit AHB bus matrix
D2 Domain
D2-to-D1 AHB bus
D2-to-D3 AHB bus
flash memory bank 2 is not available on STM32H750xB devices. D1-to-D3 AHB bus BDMA
jm]
Legend i
TCM AHB
32-bit bus |AX| | APB ] 0 AHB40—i] APB4
64-bit bus Lmmm ) Master interface |
[] Bus multiplexer (BRI, Siave interface l-
32-bit AHB bus matrix - Bekp SRAM | 2
D3 Domain o
B
w
w
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Komunikacija z V/l napravami - primerjava

Stirje mehanizmi v primerjavi

Od najpreprostejSega do najbolj ucinkovitega

Slepi cikel

Blind cycle

CPE sprozi V/I, po¢aka fiksen ¢as,
prebere.

CPE obremenitev

100 %

+ Zelo enostavno

- Predpostavlja dolocen cas;
nedeterministi¢no pri spremembah

Uporaba: Inicializacija LCD, RESET sekvence

Polling

Busy-wait

CPE v zanki preverja status zastavico
naprave.

CPE obremenitev

=100 %

+ Predvidljivo, brez ISR overhead

- CPE 100 % zaseden; ne more drugega
delati

Uporaba: Enostavni programi, prototipi

[ |
Prekinitve

Interrupts

Naprava sprozi IRQ ob dogodku; ISR
obdela.

CPE obremenitev

=0.5 % @10kHz

+ CPE vmes prosta; nizka latenca

- ISR overhead; pri zelo visokih tokovih
problemati¢no

Uporaba: Tipke, UART, redki dogodki

IV

DMA

Direct Memory Access

DMA prenese podatke neodvisno od
CPE.

CPE obremenitev

=0.0004 %

+ Prakti¢no 0 % CPE; pravi vzporednost

- Konfiguracija, cache koherenca, omejeni
kanali

Uporaba: Audio, hitri ADC, mreZni paketi




Primer 1: STM32H7 — Casovna zakasnitev — SW ali Systick?

Y= U L it —
———— P \
/ j(_ >
o I \
: I
1 — v o
I I S pomodjo ,zakasnilne
e : > 6 Le N }’ KL | zanke" naredimo ¢asono
' i : £CP&DEF ; : zakasnitev pol sekunde.
=l 1
poeou | DR #x, - I
g Lﬂ..n iy ' : /l & . CPE ves c¢as aktivno odsteva
LU0 oVE=. . '3' = Crg ! in ne pocne nic
12 1o o s >} 1 J “
1 —SREIECCTEE : AN <SS X 4 1 ,Koristnega
(M 5»2.0!!4‘) ved :_,_ I‘ H: Lff){{ vy U "'} P /W"a/ 'l
ve2 SN L o
SESSEvtcasad | 0000 T T TTTTTTTTRGE
B PR oL/

Zero overhead loops

+ Conditional loops need increment/decrement + branch execution

* On Cortex-M7: 1 cycle needed thanks to branch prediction and

superscalar dual-issue architecture
As a branch can also be dual issued, it can be executed
Update from DFU

"""""""""" in parallel with computation.
Prefetch
Branch Target Address Cache or BTAC predicts whether
the branch can be taken or not and reacts accordingly, it
remembers the conditions and based on the processing,
it predicts the next address to fetch.

9



Primer 1: STM32H7 — Casovna zakasnitev — SW ali Systick?

SysTick Casovnik s prekinitvami — koda

SysTick_Handler : mov r5, #LEDs_OFF
.global SysTick Handler LD (i)
str r4,[r3]
.section .text.SysTick_ Handler, "ax",%progbits // mov r7,#0 // set LED status in r7
.type SysTick Handler, %function
b CONT

SysTick Handler:
push {r3, r4, r5, r6, 1r} LON: mov r5, #LEDs_ON
mov r4,#oxff
str r4,[r3]

1dr r3,=MSECMAX // Load MAX value // mov r7,#0xff // set LED status in r7
1dr r5,[r3]

1dr r3,=MSECCNT // Load MSecs Counter value

ldr r4,[r3] CONT: ; ;

add r4,r4,#1 // Increment (+1) // Set GPIOI Pins through BSSR register

str r4,[r3] ldr r6, =GPIOI_BASE // Load GPIOD BASE address to ré
cmp rd,r5 // End of interval ? str r5, [r6,#GPIOx_BSRR] // Write to BSRR register
blo RET

RET: [o] r3, r4, r5, ré C
// Reset counter state and check LED pop {r3, ? ? > Pe}

mov r4,#o
str r4,[r3]

1dr r3,=LEDSTAT
1dr r4,[r3]

cmp rd. 40 PSP vsake pol sekunde preklopi stanje LED diod

V celoti neodvisno od delovanja CPE

beq LON
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Primer 2: STM32 — UART na 3 nacine

0 Programsko sprasevanje (angl. Software Polling)
uint8_t Rx_data[l0]; /| creating a buffer of 10 bytes

while (1) {

8 4|8 8l sl8 8l elelzz

USART1_RX
A5 USART1_Tx

-

STM32F103C8Tx
LQFP48

o

HEE R RN

Bl % 8

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

HAL_GPIO_TogglePin (GPIOA, GPIO_PIN_5); // toggle L

HAL_Delay (250);

VIN — 11 — Predavanja

43

C USART1 Mode and Configuration
Pu’lodelAsynchronuus J
| R —F

Hardware Flow Control iRSESE}lDisabIe

Configuration

Reset Configuration
@ DMA Settings

& Parameter Settingss| @ User Constants | @ NVIC Settings

Configure the below parameters :
afercicin ] © O —

~ Basic Parameters

Baud Rate 115200 Bits/s

Word Length § Bits (including Parity)
Parity MNone

Stop Bits 1

~ Advanced Parameters
Data Direction

Cver Sampling 16 Samples

Receive and Transmit

— |




" N
Primer 2: STM32 — UART na 3 nacine
3 Prekinitve (angl. Interrupts)

HAL_UART_Receive_IT (&huart2, Rx_data, 4);

uint8_t Rx_data[l0]; I/ creating a buffer of 10 bytes

while (1)
{
void HAL_UART_RxCpltCallback(UART_HandleTypeDef HAL_GPIO_TogglePin (GPIOA, GPIO_PIN_5);
%k
huart) HAL_Delay (250);
{

}
HAL_UART_Receive_IT(&huart2, Rx_data, 4);

} USART1 Mode and Configuration |

J

Mode |Asynchr0nuus

Hardware Flow Control (RS232) |Disable

Configuration

Reset Configuration

@ Parameter Settings

@ User Constants | RVICSEttings

@ DMA Settings | @ GPIO Settings

_ﬁmﬂm_ Enabled Preemption Priority Sub Priarity
44 USART1 global interrupt

_\——-_
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Primer 2: STM32 — UART na 3 nacine

0 DMA (angl. Direct Memory Access)

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

Bytes of data
void HAL_UART_RxHalfCpltCallback(UART_HandleTypeDef
*huart) { P (]
while

HAL_GPIO_TogglePin (GPIOA, GPIO_PIN_0); // toggle PAO ()
) HAL_GPIO_TogglePin (GPIOA, GPIO_PIN_5);
void HAL_UART_RxCpltCallback(UART_HandleTypeDef *huart)
{ HAL_Delay (250);

HAL_UART_Receive_DMA(&huart2, Rx_data, 4); }
)

DMA Request Settings

Peripheral Memaory

Increment Address O

Mode

Configuration i
= Data Width Byte g | |Elyte ~
@ User Constants @ NVIC Settings & DMA Settings j @ GPIO Settings

Circular

@ Parameter Settings

e
DIMA Requel: | Chamnel | Directon | |
[USART1_RX -~ |DMA1 Channel 5 Peripheral To Memory Low
"-.._._‘—-".-ﬂ"—
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Primer 2: STM32 — Interna zgradba — stikalna matrika

Figure 1. System architecture for STM32F405x/07xx and STM32F415xx/17xx devices

64-Kbyte ARM GP GP MAC |luse orcl
CCM data RAM Cortex-M4 DMA1 pMmA2 | |Ethernet|| Hs
- = =
@ © o = o o I I
2 3 3 2|2 El o gl e
= o | = EI = g Z o
= <L <L [m] w w
= = T o
] =] =
| —
'— | T
b 1l ICODE
L @ Flash
L L X [ DCODE 3 memory
I I [ y SRAMT
T 7 l g [ 112 Kbyte
i F i N
I it + et s L 1??%3
Fa st Iy
T hd L 'l éerigherals iAPB1|
u t i
peripherals :-
APB2
L :[ L I L L [ F oML -
I S SR v 1T 1 7 Static MemCt
Bus matrix-S
ail 8490d

VIN - 11 — Predavanja 46 © 2025 Trebar, Skraba, Rozman - FRI


http://cliffle.com/blog/glitch-in-the-matrix/
http://cliffle.com/blog/glitch-in-the-matrix/
http://cliffle.com/blog/glitch-in-the-matrix/
http://cliffle.com/blog/glitch-in-the-matrix/
http://cliffle.com/blog/glitch-in-the-matrix/
http://cliffle.com/blog/glitch-in-the-matrix/
http://cliffle.com/blog/glitch-in-the-matrix/
https://github.com/cbiffle/m4vgalib/
https://github.com/cbiffle/m4vgalib/

Primer 3: STM32 — ADC na 3 nacine

Primer: STM32F407 z ADC vzorcenjem

5.1 - Skupni okvir za vse tri pristope

STROJNA OPREMA

MCU
CPE
ADC
Vhod

Konverzija

SCENARIJ

Vzorcna fr.

Perioda

Velikost okna

Drugo delo CPE

STM32F407 Discovery

ARM Cortex-M4 @ 168 MHz
12-bitni, ADCCLK = 36 MHz
PA1 (potenciometer)

T_conv = 0.417 pus

MERITVE

fs =10 kHz
T =100 ps
N = 1024 vzorcev

FFT 1024 tock (~150 ps)

Vprasanije

Koliko CPE casa porabi pridobivanje meritev
pri vsakem od treh pristopov?

‘ PoIIing ~ 100 %

CPE obremenitev

° Prekinitve ~0.5%
CPE obremenitev ‘

DMA -
O ~0%
CPE obremenitev

Razlika 5 redov velikosti — razdelano v naslednjih slidih.



Primer 3: STM32 — ADC na 3 nacine

0 Pristop A — Polling (busy-wait)

CPE ¢aka, da ADC konca

. KAJ SE DOGAIJA
// CPE blokira v zanki, dokler ADC ne konca

uintle_t buffer[1024];
. CPE sproZi pretvorbo (HAL_ADC_Start)

. CPE v zanki preverja EOC zastavico

1
for (int 1 =0; 1 < 1024; i++) { ; Po koncu prebere ADC_DR
. _
5

HAL_ADC_Start(&hadcl); . Caka do nasl. periode (delay_us)

HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, HAL_MAX_DELAY); - Ponovi 1024-krat

buffer[i] = HAL_ADC_GetValue(&hadcl);
HAL_ADC_Stop(&hadcl);

delay us(100); // sinhronizacija na f; = 10 kHz obremenitev
}

process_block(buffer, 1024); // pride na vrsto Sele zdaj 100 /0

CPE ne more delati nicesar drugega

Latenca odziva Uporaba

Najnizja (CPE Ze tako caka) Prototipi, enostavni programi



Primer 3: STM32 — ADC na 3 nacine

Pristop B — Prekinitve
(Interrupt-driven)

ADC sam sporoca, ko konca

// ADC neodvisno; ISR pobere vrednost
volatile uintl6_t buffer[1024];

volatile uintl6e_t idx = 0;

// V main():

HAL_ADC_Start_IT(&hadcl); // ena sama sproZitev

// ISR — klice HAL,

void HAL_ADC_ConvCpltCallback(ADC_HandleTypeDef *hadc) {
if (idx < 1024) {

ko ADC konca pretvorbo

buffer[idx++] = HAL_ADC_GetValue(hadc);
/*If continuous conversion mode is DISABLED uncomment below*/
// HAL_ADC_Start_IT (&hadcl);
} else { sample_buffer_ready = 1; }
}

ISR latenca (Cortex-M4)
12 + 12 ciklov = 143 ns

Uporaba

Tipke, UART, sporadicni dogodki

Reset Configuration

@ Parameter Settings

@ NYVIC

Settings | @ DA Set

Configure the below parameters -

®© @
~ ADCs_Common_Settings
Mode
v ADC_Settings
Data Alignment
Scan Conversion Mode
Continuous Conversion Mode
Discontinuous Conversion Mode

KAJ SE DOGAIJA

1. CPE konfigurira in sprozi ADC

2. ADC samostojno pretvarja

3. ADC sprozi IRQ ob koncu

4. NVIC poklice ISR (~143 ns latence)
5. Med vzorci CPE izvaja drug program

obremenitev

05%

0.5 us ISR overhead / 100 us periode

Independent mode

Right alignment
Disabled

Disabled

Reset Configuration

@ Farameter Settings @ lLlser Constants

& NYIC Settings

5 @ DA Settings

NVIC Interrupt Table ]
ADCA and ADC2 global interrupts

@ GPID Settings

. Preemption Priority



N =T

DMA Request Settings

Viode |Circular ~

\ Data Width Word v ‘ Word ~

— —

Peripheral

Increment Address O

Primer 3: STM32 — ADC na 3 nacine

° Pristop C — DMA (Direct Memory
Access)

CPE nastavi in sproZi, DMA opravi

// CubeMX: ADC1 - DMA2 Stream@, Circular, half-word

uintl6_t buffer[1024]; KAl SE DOGAIJA
1. CPE enkrat konfigurira DMA

// V main(): ena sama vrstica zaZene celoten tok 2. ADC + DMA samostojno polnita polje

HAL_ADC_Start DMA(&hadcl, (uint32_t*)buffer, 1024); 3. Half-IRQ ob 512. vzorcu (ping-pong)

4. Full-IRQ ob 1024. vzorcu, krozno
5. CPE neprekinjeno izvaja drugo delo

// ISR ob polovici bloka — obdelava prve polovice
void HAL_ADC_ConvHalfCpltCallback(ADC_HandleTypeDef *h) {
process_block(&uffer[0], 512);

} CPE obremenitev

~ 0
// ISR ob koncu bloka — obdelava druge polovice ~ ° (0]

void HAL_ADC_ConvCpltCallback(ADC_HandleTypeDef *h) {

process_block(&uffer[512], 512); 2 ISR / 1024 vzorcev
¥
Latenca odziva Uporaba
Blokovna (na konec bloka) Audio, DSP, hitri kontinuiran tok podatkov

Configuration

Feset Configuration
@ Farameter Settings | @ User Constants | @ NVIC Settings [NSSDMASEHIRGSY @ GPIO Settings

DA Request L Chamel | ____Direcion [ Priority ______

ADCT DMAT Channel 1 Feripheral To Memory Low




Energetska ucinkovitost pristopov

Vpliv pristopa na porabo baterije

60 - KLJUENA OPAZANIJA

50 1. Polling prepreéuje sleep mode
< CPE mora ostati aktiven v zanki - ~50 mA stalno
S
= 40 -
©
No!
5 2. Prekinit Cija sl d
o . rekKinitve omogocija sieep moade
8 30 A g0oCl) Y
©
c
’8 Med vzorci CPE v Sleep, vraca se ob IRQ = ~3x manj
S 20 -
3 14
o

10 - 3. DMA +Sleep = idealno

4
DMA dela samostojno, CPE buden le ob koncu bloka
0 -
Polling Prekinitve DMA + Sleep

daljsa Zivljenjska doba baterije pri loT vozlis¢u, ¢e uporabimo DMA + Sleep namesto polling.



Kateri pristop izbrati?

Odlocitveno drevo

Kaksen je tok podatkov?

Kontinuiran, > 1 kHz Nakljucen, redek dogodek Enkratno, predvidljivo

DMA Prekinitve Polling

Tipiéni primeri Tipi¢ni primeri Tipi¢ni primeri
ADC vzorcenje, audio, Tipke, UART znaki, GPIO, Init sekvenca, RESET,
UART burst, SPI hitri kanal timer overflow stanje LED, prototip
Velika koli¢ina podatkov, pozor na Cache Pomembna nizka latenca odziva CPE nima drugih opravil

coherenco, tudi dostopnost pomnilnikov, ...



" A upt
nten'
roll is Better than 1
w“e“ Frankﬂady o
Primer 4: Analiza delovanja datotecnega sistema o Yo ?ffﬁ;w“l"m e
S .*\ Corpomtmn

and .
 13500.¥80Y inte

Performance Summary

Method Latency (Us) | Throughput (40 KB/sec) | CPU Utilization (%)
Naive 100 10 5

Batching ~1000 21 10.5

Interrupts 106 ~18 8.9

DMA + Interrupt |61 91 45

DMA + Polling 56 167 84

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

[F‘eripheral Devices Jl

Metrics for Performance PR emury]
Latency* Response time. Delay from particular request to response.
Throughput* Rate of request completion (I/0's/sec).
Utilization Fraction of time that the I/O system is actually doing I/O, can get as close as you
(closely related to can to 100%.
throughput)
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Primer 5: Povezava zaslona in tipkovnice na V/I krmilnik

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

CMOS tehnologija, kompatibilen s TTL vezji

Oznake pinov

82C55A (PDIP, CERDIP)

TOP VIEW

PA3 [1] ~
PAZ [2]
PA1 3]
PAO (1]
RD [5]
CS [6]
GHD [T |
Al 8]
AD [3]
PCT [10|
PCE [11]

PC5 [iZ]
PC4 13|
PCO [14]
PC1 15

PC2 [ig]
PC3 [i7]

FBD fig
PE1 [ig
PB2 |

VIN - 11 — Predavanja

PAd

| PAS
g PAG

PAT

5 WR

RESET

4] D0
i D1

D2
03
D4

g D5
gl D&

o7y

g Vi

PBT

il PE&
| FBS

PB4
PEBE3

Funkcijski diagram

(—

—_

—

—_

powgr | —m *5V GROUP A
SUPPLIES PORT A
GND | crour A 8)
CONTROL ¢
l
¥
GROUP A
PORTC <::
BIDIRECTIONAL UPPER
DATA BUS (4) "
DATA BUS | A
D7-D0{ A BUFFER N >
8-BIT GROUPEB | 4
. INTERNAL PORT C
DATA BUS LOWER [N ]
(4) <
— ]
RO *q READ
WR ———d WRITE | crRouPB <—
CONTROL *| conTROL GRoOUPB | A—
A =] Locic <—> PORTB Ny—
Al —— (8 <
RESET ———p
4
cs —*
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/0
PAT7-PAQ

1o
PC7-PC4

lle}
PC3-PCO

110
PB7-PB0O


https://www.renesas.com/us/en/www/doc/datasheet/82c55a.pdf

Primer 5: Povezava zaslona in tipkovnice na V/I krmilnik

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

8-bitna V/l vrata: A0-A7 (A6-Shift, A7-Control) €3 AD|< Ro
Al |- R1
Prekinitvena zahteva: C3 ok o
. - INPUT | rs Tipkovnica
Usklajevanije: PORT =
Data ready: C4 |m e

Achnowledge: C5

4 |- Data ready
C5 ———-—————| Acknowledge
0 Povezava zaslona Vi
krmilnik
8-bitna V/| vrata: BO-B7 (B6-Backspace, B7-Clear) 82C55A
.. BO S0
Prekinitvena zahteva: CO BI s1
B2 b—mm | 82
Usklajevanje: ouTPUT B2 g  Zaslon
PORT -t
Data ready: Cl B - S5
B6 Backspace
Acknowledge: C2 B7 Clear
Blan king: C6 C1 Data ready
. 2 Acknowledge
Clear Llne: C7 C6 Blanking
co  Cc7 3| Clear line

Prekinitvena zahteva
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" JE
Naloga 1:

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

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

Delovanje V/I naprav poteka s prekinitvenim mehanizmom.

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

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

Enostavne V/I naprave: miska, tipkovnica

VIN - 11 — Predavanja 59 © 2025 Trebar, Skraba, Rozman - FRI



" JE
Naloga 1

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

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

Delovanje V/I naprav poteka s prekinitvenim mehanizmom.

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

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

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

Prekinitve

CPE — 5 z 3

Predpomnilnik

Povezave pomnilnik - V/I

_ Wil Wil Wil A
Glavni krmilnik krmilnik krmilnik DMA krmilnik
pomnilnik I
Grafiéni Enostavne V/I krmilnik
izhod VIl naprave
L

VIN - 11 — Predavanja 61 © 2025 Trebar, Skraba, Rozman - FRI



"

Naloga 2

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

DMA krmilnik kot samostojni modul
V/I krmilnik z vgrajenim DMA

Krmilnik pomnilnika, ki direktno komunicira s CPE

= Dopolnite shemo V/I sistema s povezavami.

vodilo — povezuje veé naprav

g
s

£ =

Glavni
pomnilnik

CPE |

8

Vil naprava

VIN — 11 — Predavanja 62

i

W/l naprava
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Naloga 2 - ResSitev

0 Krmilnik pomnilnika — direktna komunikacija med glavnhim pomnilnikom in CPE

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

vodilo — povezuje veé naprav

ﬁ DMA krmilnik

A

Krmilnik
Lon| K 17
CPE N pomnilnika .
VI
iI krmilnik
Glavni ﬁ
pomnilnik \/l naprava

VIN - 11 — Predavanja 63

V/I krmilnik
Z vgrajenim
= DMA

1L

W/l naprava
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