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Agendo Design av inbyggda system

Hardvarunara design — Erfarenhet/Utmaningar varda att tanka pa
« Avbrottsrutiner och huvudloopar — hantering av gemensamma data
« Verkligt parallella processer — hantering av gemensamma data
« Kopplingsschema — hur och varfor
10 satt att lyckas med ett projekt
« Designspecar — bra / daligt / hur / varfor / nar
- Handledning
« I2C-labb

LINKOPINGS
II.“ UNIVERSITET



Hardvarundra design

LINKOPINGS
II.“ UNIVERSITET



Hardvarunara design

Inbyggt system = "man ser inget”
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Hardvarunara design
« Systemet byggs samtidigt som man programmerar det

Osakerhet : Ligger problemen i hardvaran eller mjukvaran?
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Hardvarunara design
« Man behéver ta *SMA* utvecklingssteg , justera kompasskursen ofta.

Vartor?
Jag kanske inte . o . .
ir dér an .. « Helheten ar svar att overblicka
e « Sma delar kan testas lattare
ar narmare LX) L X} L] LX) o0
idag « Forutsattningar kanske forandras

an

igdr

Jamfor med aterkopplingstiden
i reglerloopen
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Hardvarunara deiign : P.A.R.K.

Kunskap / Framgang

LL = Loosers Loop

Planera

Samla information, strukturera,
uppratta dokumentation
Agera

Implementera, konstruera
Reflektera

Varfor fungerar det inte?
Varfor fungerar det?
Korrigera

Ratta till, uppdatera, optimera
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Hardvarunara design
TDD : Test Driven Development

« FAIL: Skrivingen kod forran det tagits fram
ett testfall som annu inte uppfylls

« PASS : Skriv kod som uppfyller testfallet/en,
men inte mer an det

« REFACTOR : Hyfsa till, strukturera, optimera
koden och kontrollera att den fortfarande
uppfyller testfallet/en

REFACTOR

Overdrivet? Kanske...
Bra: Leder till iterativ testning, ofta, och
undviker big-bang-testning
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Hardvarunara design

[2C-kommunikation

M :

AR

G

'
K

o

d L

= 0n = U0 =

g

Startvillkor

: Adressera slav/w
: Acknowledge

: Skriv data till S
: Acknowledge

: Stoppvillkor
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JSP-Diagram

1

Hardvarunara design

12C JSP : Jackson Structured Programming
PACKET
| S |
Sekvens:
12C SEND Forst A sen B
ADDRESS [ A ] [ B ]

|I2C READ I Selektion: | X? |

STATUS Aeller B X=0 X=1
beroende pa X [ A 0] [ BO]

:)Z/fTiE[':‘“? While N>@
Iteration: | ) |
Forst A sen B

—

r—
o

—

12C READ Sa lange N>0 [ A
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JSP-Diagram

12C SEND
ADDRESS

I2C
PACKET

while| IACK

L]
o

I2C READ
STATUS

12C SEND
DATA[N]

12C() A
I2C_Start_Cond();

I2C Packet();
I2C _Stop_Cond();

}

I12C Packet() {
I12C_Send(ADDRESS);
Wait For ACK();
Data_Transfer();

}

Data_Transfer() {
while (N>0) {
I2C _Send(DATA[N]);
Wait For ACK();
N--;
}
}

Wait For ACK() {

Programkod =

II LINKOPINGS
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I2C READ
STATUS

while (Get_I2C Status()
}

= ACK));



JSP-Diagram

12C SEND
ADDRESS

I2C
PACKET

STCOP
COND.

DATA
TRANSFER

while|N>0©

I2C READ
STATUS

12C SEND
DATA[N]

while| !ACK
*

I Tydliga subrutiner

)
START
COND.

ADDRESS
SLAVE+W

READ I2C
STATUS

TRANSMIT

READ I2C

STATUS
—

I2C

N
ACK?

II LINKOPINGS
o UNIVERSITET

Flodes-Diagram

13

hd




Datastrukturer

Buffer Trad Lankad lista

DO D[] @ o] |

D1 D[1] J

——=>| o ) @ o LI,

D[3] \’
53 @ D2

Paketering med huvud Radata / Sl-enheter / Flyttal / Heltal
Typ Antal 35 Rédata
po [ oru1 | pr21][oi3] 11cm Sl-enheter
3.14 Flyttal eller Heltal
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Hardvarunara design
« Borja med laga hastigheter — oka vid behov

Fast

 Storningskansligt
« Energikravande

« Robustare
« Energisnalare (.
Slow

Det kan fungera bra att kora med full fart, i borjan, nar det digitala bruset ar lagt.
Men med mer och mer funktionalitet blir systemet storningskansligt.

Plotsligt kan t ex ytterligare en sensor orsaka att [2C-kommunikationen slutar fungera,
trots att det inte hor ihop. Problemet ar egentligen relaterat till hastigheten.
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Hardvarunara design

« Spana framat —
undvik hinder

« Arvipé vig at
ratt hall?

e Leder det har till
malet?

« Ardet hiren
framkomlig vag?

Tank efter fore!

 Finns det en
lattare losning?
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Hardvarunara design

« Se aven bakat — ingen del av systemet ar fardigt forran hela
produkten ar klar

« Man kan fa riva upp
och gora om

« Da ar man glad om
man tagit sma steg

och inte vagar se framat - 56

mdste man se upp!
Tage Danielsson
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Hardvarunara design

o Vir paranoid!!

Koll pa allt!

Overallt!

Hela tiden!
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Avbrottsrutiner och huvudloopar

Ett satt att uppna realtidsfunktionalitet och virtuell parallellism
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Avbrottsrutiner och huvudloopar

» Vilka avbrott ska vi hantera?

» Vad ska goras i avbrottsrutiner?

« Vad ska goras i kod som inte ar avbrottsrutiner?

« Vad ar lagom mycket for en avbrottsrutin?

* Hur klarar man krav pa timing?

» Vilka data delas mellan avbrottsrutiner och ovrig kod?

 Hur delas data? Ena laser och andra skriver, bada laser,
bada skriver, etc.

20
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Avbrottsrutiner och huvudloopar

B_B}LU SLae | AN ReoTT Varezsk AusrorT
o / A/D —OMV, Tf\’({ mo
DATA N
\ = \; 1% - wanELSE Late Nl Pouiy
i - e 1 -
\ ktLlAMl&\D‘ﬁlg—\wlME@ Weau €4 TlamiNg,
S~ Qe st eale EwrEenT MTRE.  WANDELSE/
A %
\R\: 4. r;(il SLLNAL
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Avbrottsrutiner och huvudloopar .
Avbrott 1 AVR, forutsattningar:

* Nya avbrott blockeras nar avbrottsrutin kors (dvs
pagaende avbrott avbryts inte)

« Nya avbrott som inkommer nar avbrottsrutin kors
latchas/memoreras (en flagga per avbrottsvektor)

 Vissa variabler kan lasas och skrivas atomart (dvs
accessen av variabeln avbryts inte), andra ar icke atomara
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Avbrottsrutiner och huvudloopar .

Avbrott 1 AVR, atomar lasning av en variabel vid
upprepade tillfallen

Gemensam variabel mellan ISR (Interrupt Service Routine)
och huvudloop

int Distance;
Variabeln satt av ISR

LINKOPINGS
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Avbrottsrutiner och huvudloopar .

Avbrott 1 AVR, atomar lasning av en variabel vid
upprepade tillfallen

Kod 1 huvudloop
1t (Distance < 10) < Vad hander om ISR forandrar
decrease robot speed Distance mellan avlasningarna?

else 1f (Distance > 20)
increase robot speed
else

do not change robot speed

LINKOPINGS
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Avbrottsrutiner och huvudloopar

Avbrott 1 AVR, atomar lasning av en variabel vid ett
tillfalle

= Distance;
if | < 10)
decrease robot speed
else 1f ( > 20)

increase robot speed
else

do not change robot speed

25
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Avbrottsrutiner och huvudloopar

Avbrott 1 AVR, icke-atomar lasning av en variabel

DISABLE INTERRUPTS;

ENABLE INTERRUPTS;

1t (
decrease robot speed

else 1f

Distance;

< 10)

> 20)

lncrease robot speed
else

do not change robot speed

<

Distance

>

8 bitar 8 bitar

26
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Avbrottsrutiner och huvudloopar .
Avbrott 1 AVR, lasning av en flyktig variabel

uint lot Distance = 0;
DISABLE INTERRUPTS; < Distance .
local distance = Distance; g bitar | [_8 bitar
ENABLE INTERRUPTS; ISR {
1 f (1l o] A1 o+ an~n AR
J \_L\./M/L/L_l__u_l_k_) O CLA LI\ ~ _LU/ o o o
decrease robot speed Distance = ...;
Al oA - f (1l o~~~ A1 o+ N N ONAR ° o o
| PR W I WS oo _OrocarrcT =~ ")
1TNnoraac~  robhoat R aVaVaVa }
TIroc oo cC T OO T op Tttt

\ Kompilatorn kanske

do not change rohot speed optimerar bort Distance.

()]

2z

()]
()
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Avbrottsrutiner och huvudloopar .
Avbrott i AVR, lasning av en flyktig variabel : volatile

volatile uint 1ot Distance = 0;
DISABLE INTERRUPTS; L Disance
— Distance; 8 bitar 8 bitar
ENABLE INTERRUPTS; ISR {
if | < 10) .
decrease robot speed Distance = ...;
else 1f ( > 20) tee
increase robot speed ) \
else Kompilatorn forstar att
do not change robot speed Distance ar flyktig och kan

andras, t ex av ISR.
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Avbrottsrutiner och huvudloopar
Avbrott, andra typer av scenarier — gemensamma data

« Buffertar — avbrottsrutin skriver/laser, huvudloop skriver/laser

* Gemensamma datablock — huvudloop skriver/laser hela block
med avbrott stangda (for att sakerstalla konsistens av data
inom ett block)

« Dubbelbuffring — huvudloop arbetar med kopia, avbrottsrutin
arbetar med en annan - avbrottsrutin gor "swap” genom att
flytta pekare — huvudloop stanger av avbrott vid lasning av
pekare om dessa inte kan lasas atomart

29

LINKOPINGS
II.“ UNIVERSITET



Avbrottsrutiner och huvudloopar
Avbrott - embedded, referensmaterial

« AVR : Tutorial, GCCm m -
https://www.mikrocontroller.net/articles/AVR

Tysk site, men funkar bra med Google translate

o Artikel pa vanheden — http://vanheden.isy.liu.se

« En artikelserie fran embedded.com — http://bit.ly/SVHrlh

30
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Parallella processer

Verkligt parallella processer i flera karnor
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Parallella processer

Raspberry Pi

-

Sampla
Bildbehandla

Sampla forst -> buffer -> bildbehandla sen?
Hinner man bildbehandla mellan bilderna? 32
Knappast!
Skippa varannan bild?
Dalig framrate!
Kan man sampla och bildbehandla samtidigt?
Ja, med parallella tradar/processer!
Pa samma buffer, samtidigt?
sampla bildbehandla
—»| BUFFER —»
Vad hander om sampling skriver samtidigt som bildbehandling laser?
Risk for korrupt/inkonsistent data!
Hjalper det att stanga av avbrott?
Nej! Tradarna/processerna ar inga avbrott

Kopiera mellan dubbla buffrar?

sampla kopiera bildbehandla
—»| BUFFER1 ——» BUFFER2 />

Vaxla buffrar med pekare?

/yl BUFFER1
sampla

bildbehandla
BUFFERZF

Ja! MEN NAR???

LINKOPINGS
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Parallella processer

Raspberry Pi

Sampla
Bildbehandla

Tradarna/processerna maste synkroniseras!
33
Tradar : -Har sitt ursprung fran samma program
-Kan synkroniseras med semaforer
-Kan kommunicera via gemensamt/delat minne

Process: -Ar ett program, skrivet it ex Python, Java, C
-Kan synkroniseras med meddelanden
-Kan kommunicera via filer, pipes, sockets

| ett operativsystem forekommer manga processer, som alla
har en viss prioritet.

Vilken prioritet behdver sampling och bildbehandling ha?

| forhallande till varandra?
Sampling hogre prio an bildbehandling

| forhallande till andra processer i operativsystemet?
Beror pa situationen, dvs finns det fler viktiga
tidskritiska saker som operativsystemet maste hantera

LINKOPINGS
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Parallella processer

/7;thread1 :

\

sampling //thread2 :
while(1l) { while(1l) {
for (i=0; i<count; i++) sem wait(&Semaphore);
buf[bp][i] = sample(); img_process(buf[1-bp]);
bp = 1 - bp; }
sem _post(&Semaphore);

img processing ‘\\

J

(77processl : *\\
while(1) {
for (i=0; i<count; i++)
fputc(sample(), FileP[bp]);

M.bp = bp; d
bp = 1 - bp; /

sampling

message _send(&M, PORT);

\

//7/processz :

\\‘data = fgetc(FileP[bp]); 4//

img_processing‘\\
while(1) {

message_recieve(&M, PORT)

img process(M.bp);

}

int img_process(int bp) {

34

Tradar inom samma
program, kan kommunicera
via gemensamt minne.

Synkroniseras med
semafor.

Processer i olika program,
kan kommunicera via
externa filer, [ampligen
virtuella i RAM.

Synkroniseras med
meddelandehantering.
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Kopplingsschema
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Kopplingsschema

36
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Kopplingsschema

Fran schema till bygge

e Vira in en liten del at
gangen

* Bocka av virade
tradar i schemat

Exo3 MELA1L [0 3o
z 8 VOO F}l L Ayel
e 213 23t ms
"g 2 y /%TDD
£3 1A 4n F L2 UTen
° F Pe&a |3
13 rart P12
_J PR
- -0
Rx0
RBSET T
Sw AND LNO |
o 14 = [
[ >
13 & 15
'—__"’ RESET
& Lz::rma
=R LY
\—-—‘.-E"—‘—-—Cljb
\_TIDO L D1
\_TMS _{1;
15
23
—_—

A

|

CFET
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Kopplingsschema

Fran schema till bygge
» Ett eller flera virkort

38
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Kopplingsschema

Fran schema till bygge
 Parallella ledare ...

IR& >— :L.é, INT
LK >— — C L&

@ (R (3 s n > INT
I ‘0
RS
LK > > Lt
—LGNB L e

39
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Kopplingsschema

Fran schema till bygge +5v

e Anslut reset!
R MELA

Utan reset : svar felsokning!
Utan reset : felaktig programmering!
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Kopplingsschema

Fran schema till bygge
« JTAG anvands for programmering och
debugging
JITAaG
——:l TCK
JTAG-kedja ... L xms ¥
... eller inte | N W=
-l TP oi
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Schemaritningsprogram

* EAGLE — https://www.autodesk.com/products/eagle/

— Kommersiell, men gratis for mindre storlekar (80 cm”2) av
konstruktioner

* KiCad —www.kicad-pch.org
- Open Source via GNU GPL v3

Ritprogram

» Inkscape — https://inkscape.org
-Finns till Windows/Linux/MacQS

42
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10 sdtt att lyckas med ett projekt

Baserat pa rad fran tidigare ars studenter
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10 satt att lyckas med ett projekt

1: Borjai tid

N

A
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10 satt att lyckas med ett prOJekt

2 : GOr ordentliga
virningar

www.bigmessofwires.com — Eraras

46
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10 satt att lyckas med ett projekt

a= DateTi
Ame ™
ber = Owa JMANL A
- new Ra“dg“\KSEe:ff—B“Q-’
uMnber . NeEXT (D ,DY) 3 >
>

3 : Skriv programkoden sjalv (masiedmerian ——o

laskedSeti\=13
setCountTixs
// Mask each set

seed = patelime . .Now manaseconds
v = new R'a“do“\kseedﬁ s .
L = nunoex .\\e.*t\\\\\.\\v S ,v\\'al&c;s\ Y

int maskPos

. . do | |
¢ Date‘( ane oW .\‘\’;.\'\.\."?e.c.o\\es S
> g Ny Ra(\c\o\\\\se.eﬁl ’\'\_ -
“umb = \x\\‘oev AN > g
snt new? u® LN ‘\\_\.’\\*‘

T 0N

1“t se"t_c.o'\.? '\_;—;Q

A e“(.\_* )

e o
j&*a
Y
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10 satt att lyckas med ett projekt

4 : Strukturera programkoden

int banan22 (int bananl3, int banan37) 12¢
{
if (banan37 > bananl3) then | L |
bananl3 = banan37*3; ﬁﬂﬂwﬁﬂﬁ |
else shile e
bananl3 = banan37-bananl3; Gy
return bananl3; PmaTﬁﬁlﬁ
} DATA[N]

12C READ
STATUS
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10 satt att lyckas med ett projekt

5 : Anvand versionshantering

git

https://gitlab.liu.se

Hall aven kopplingsshemat uppdaterat!!!

49
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10 satt att lyckas med ett projekt
6 : Las databladen

1. Oversiktligt
2. Detaljerat
3. Verifiering

50
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10 satt att lyckas med ett projekt

7 . Verifiera komponentens funktion ur databladet

51
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10 satt att lyckas med ett projekt .

8 : MAT! Logikanalysatorlab
| Flera tillfallen, ga pd ett av dom
' Anmalan i Lisam

”Zu messen ist zu wissen”
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10 satt att lyckas med ett projekt .
9 : Samarbeta

Kommunicera!

Fardig med veckans arbete
i forvag? Tar man helg da?

Sjuk? Berattar men det forst
nar man ar tillbaka igen?

Alla har ett gemensamt ansvar!
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10 satt att lyckas med ett projekt

10 : Konstruera och 10s problemen steg for steg

WE CANNOT DO
EVERYTHING AT
ONCE, BUT WE CAN

DO SOMETHING AT THE SHORTEST WAY TO DO
FHEE MANY
THINGS
QUOTEHD SO megz:i;f:zt?e IS TO DO

Richard Cech
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Designspecar
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Designspecar

 Checklista for designspec =>

« Exempel pa designspecar =>
+ Fokus pa hardvaran
+ Pseudokod som bilaga
+ Upprepa inte datablad

Inlamningstid

« Senast 6/10 kl 16:00 ska en forsta version av designspecen
vara inlamnad till handledaren

» Senast 13/10 ska designspecen kunna vara godkand av
handledaren

56
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Designspecar .

Designspecifikation : Forslag pa arbetsordning

1 : Kopplingsschema 3 : Programfléde / struktur

- Sa detaljerat som mojligt . - Vad ska vara avbrott?
- Ta bort ovidkommande information )
- Vad passar i huvudloopen

- Vilken / vilka bussar ar lampliga / kravs?
- Namnge signaler och bussar
- Planera in anslutning for JTAG samt reset 4 : Beskrivande information

- Behovs nivakonvertering? 5V <-> 3V _ Textuell

2 : Datastrukturer - Bilder / figurer
- Hur ska data lagras?
- Vad ska skickas?

- Pa vilken form? Radata eller SI-enheter?
- Behovs nat protokoll, paketering av data?
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Handledning .

 Tva timmar handledning per vecka

« Anvand tilldelad handledare i forsta hand
Vid enstaka tillfallen da din handledare inte ar tillganglig kan
andra handledare vara behjalpliga med mindre insatser, t ex
lamna ut en komponent eller svara pa en akut fraga.

- Handledarens huvudsakliga uppgift ar att formedla arbetssatt,
t ex felsokningsmetodik, snarare an att utfora felsokning

« Handledningsform:
-Uppsoka vid behov?
-Boka moten?
-E-post? Teams?
Diskutera upplagget med er handledare
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12C-labb
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12C-labb

Klocka Digilent Discovery
E E E E Kopplingsplatta RTIC HEX Key Board
SCL SDA INT | |Stobe ABCD
DPg £f e d cb a AB
W R Py 4t
PAMT6543210) PDND1) PB{(76543210) PDO1) SCL SDA PD2 PD3456T)

DALIA BOARD

Uppgift A : Multiplexad display

Uppgift B : I2C-buss (pollad)

60
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Anders Nilsson
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