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UVOD

Ovaj dokument je nacinjen da korisniku olaksa rad sa DSP-om F28335. Sastoji se od tri poglavlja. U prvom
poglavlju je opisan hardver. U drugom poglavlju je dato je uputstvo za primenu primera koji su dati uz ovu
dokumentaciju. U tre¢em poglavlju nalazi se softver, tj. dat je i detaljno objasnjen softver primera koji se koriste u
drugom poglavlju.

1. HARDVER

1.1 Tabela pinova

Tabela pinova je data u folderu HARDVER kao word dokument pod nazivom “28335PinTable”. Ona nije
stavljena u ovaj dokument zbog prostora (preglednosti).

1.2 Opis dzampera

DSC F28335 ima fabricki isprogramiran boot ROM. Boot ROM signali (signali koji zavise od rasporeda
jumper-a ili switch-eva) sluze da daju softveru u boot ROM-u informaciju koji boot mod da koristi pri startu
(paljenje DSC-a ili restartovanje). U donjoj tabeli je prikazano kako korisnik treba da postavi jumpere da bi dobio
odredeni boot mod:

MODE GPIO87/XA15 GPI08E/XA14 GPI085/XA13 GPI084/XA12 MODE™
F 1 1

Jump to Flash

SCI-A boot

SPI-A boot

12C-A boot

eCAN-A boot

McBSP-A boot

Jump to XINTF %16
Jump to XINTF x32

Jump to OTP

Parallel GPIO I/O boot
Parallel XINTF boot

Jump to SARAM

Branch to check boot mode
Branch to Flash, skip ADC calibration

Branch to SARAM, skip ADC
calibration

Branch to SCI, skip ADC calibration
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DSC F28335 ima 2 switch-a: SW1 i SW2. Prvi switch, SW1, kontrolise RS-232 vezu koja se nalazi na
control card-u. On odreduje da li je RS-232 veza dozvoljena ili zabranjena. U poziciji ON (switch pomeren navise, u
ovom je polozaju switch kada se isporucuje iz fabrike) RS-232 komunikacija je dozvoljena.

Ako je SWI poziciji OFF (switch spusten), dozvoljava se pinu GPIO-28 da se koristi kao GPIO.
Komunikacija putem serijske veze je i dalje moguca, ali je sada potreban dodatni, eksterni transiver, kao $to je FTDI
— FT2232D ¢ip. Ovo se primarno koristi za komunikaciju preko konvertera USB-serijska veza, koji je u sklopu
onboard XDS100 JTAG emulacije na mnogim razvojnim plo¢icama serije C2000.

Switch SW2 kontroli§e u kom se boot modu procesor nalazi pri startu. Ispod je prikazana tabela sa najée$ce
kori§¢enim poloZajima:



Position Position Position Position
1 2 3 4
(GPIO- (GPIO - | (GPIO- | (GPIO -
84) 85) 86) 87)
(e} 1 1 1 SCIl-A Boot
1 0 1 1 SPI-A Boot
q q q q (default) Get mode; the default get mode is
boot from FLASH

1.3 Sema kontrolne kartice sa objasnjenjima
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Na gornjoj Semi se mogu zapaziti:

1. SW2 koji je detaljno objasnjen u prethodnom poglavlju

2. Pinovi za emulaciju. Ove pinove koristi onboard XDS100 JTAG emulator ili neki drugi emulator, ako je povezan,
da bi preuzeo kontrolu nad procesorom. Emulator se najéesce koristi da bi se u toku rada procitalo stanje odredenih
registara procesora, bez prekidanja ili ometanja osnovnog programa koji se izvrsava u tom trenutku.

3. Procesor DSP F28335. Procesor se sastoji od CPU (Central processing unit) i odredenih periferija koje se koriste
za izvr$avanje odredenih operacija bez oduzimanja procesorskog vremena CPU.

4. GPIO pinovi. Ovi pinovi su opisani u poglavlju "Tabela pinova".

5. SW1 koji je detaljno objasnjen u prethodnom poglavlju.



6. Transiver koji se koristi pri serijskoj komunikaciji da prevede signal sa pinova za serijsku vezu sa 3.3V (jer na
3.3V radi i procesor) na napon koji koristi serijska veza na racunaru (racunar koristi napon od 12V za serijsku
komunikaciju).

7. Kolo za dobijanje naponskih niova od 1.8V i 3.3V (na koliko radi i procesor) koriste¢i napon od 5V koliko se
dovodi na ulaz kontrolne kartice. Kontrolna dioda LD1 svetli zeleno uvek kada je dovedeno napajanje na kontrolnu
karticu (control card).

8. Kolo za RESETn pin koji se koristi za restartovanje.
9. ADC pinovi. Ovo su analogni pinovi i koriste se za analogno-digitalnu konverziju. Ulazni opseg im je 0-3.3V.

10. Signali koji sa kontrolne kartice ulaze u DIMM100 konektor. Treba obratiti paznju da se ne dovode svi GPIO
pinovi sa kontrolne kartice na DIMM100, §to se moze zakljuciti i prostim brojanjem, tako da mnogi GPIO pinovi
ostaju neiskoris$céeni.

11. Kolo za diode LD2 i LD3. Prilikom rada sa DSC-om korisno je pored emulatora imati jos neku moguénost za
prikaz odziva sa kartice. U ovu svrhu se koriste diode LD2 i LD3 ¢&ije stanje korisnik softverski kontrolise.

1.4 Sema docking station-a sa objasnjenjima

L,

[eoceccencoooeooaaces

L TR
4

T

[esssssscessosssssssscssy

: e

Pzt o
it

i
an

[ —
o n n | Ls
IR H— Eif
W H £1a il
'Wﬁ st o =i
- TN — 45
¥ 8 | usan-n /_ JJ_‘";:;

L 7 lusso-r

aeglae,
Tk Lo

Na gornjoj Semi se mogu zapaziti:

1. Kolo za napajanje. U ovom kolu se moze zapaziti prekida¢ SW1 (ovaj prekidac ne treba meSati sa switch-em
SW1 koji se nalazi na kontrolnoj kartici) koji odreduje da li ¢e se DSC napajati preko ispravljaca 5V DC, ili preko
USB veze. Kada se DSC napaja, dioda LD1 svetli zeleno (ne treba je meSati sa diodom LD1 sa kontrolne kartice).

2. JTAG emulacija. Ovo kolo predstavlja onboard XDS100 JTAG emulator pomoc¢u koga se eliminiSe potreba za
dodatnim, eksternim emulatorom. Emulator se najcesce koristi da bi se u toku rada procitalo stanje odredenih
registara procesora, bez prekidanja ili ometanja osnovnog programa koji se izvr§ava u tom trenutku.



3. Kontakti za eksterni JTAG emulator. Iako DSC F28335 ve¢ ima u sebi onboard XDS100 JTAG emulator, postoji
moguénost povezivanja eksternog emulatora koji bi preuzeo funkciju XDS100 (ovo naravno ima smisla ako je
eksterni JTAG boljih karakteristika od XDS100).

4. Dostupni pinovi na docking station-u. Ovde su izvedeni pinovi sa procesora i odavde mogu lako da se povezuju sa
drugim elementima jer su pinovi fizicki dostupni.

5. DIMM100 konektor. Ovde su prikazani pinovi koji ulaze u DIMM100 konektor.

2. UPUTSTVO ZA KORISCENJE

2.1 Generalno uputstvo za sve vezbe

U ovom poglavlju dato je upuststvo za pokretanje primera datih u ovom dokumentaciji. U dokumentaciji su
data tri primera pod nazivima: vezbal (GPIO), vezba2 (timer) i vezba3 (interrupt). Postupak pokretanja sva tri
primera je identian i bi¢e objasnjen u ovom poglavlju.

Od hardvera potrebno je imati: PC racunar, dsp F28335 i USB kabl. Od softvera potrebno je imati CCSv3.3
instaliran na ra¢unaru i primere koji se nalaze na ovom DVD-u na putanji "SOFTVER / Primeri".

Postupak za pokretanje je sledeci:

1. Uveriti se da su switch-evi na control card-u F28335 postavljeni kao na slici (svi na poloZaju ON) i da na
docking station-u nisu postavljeni jumperi:

SW1|E| SwW2 bbb

2. Ubaciti control card u docking station. Ovaj korak je prikazan na donjoj slici:

3. Povezati PC racunar sa F28335 putem USB kabla
4. Postaviti prekida¢ na F28335 u polozaj ON.

5. Pokrenuti "Setup CCSudio v3.3". Iz menija "Family" izabrati opciju "C28xx", a iz menija "Platform"
opciju "xds 100 usb emulator". Sa liste "Available Factory Boards' izabrati "F28335 XDS100 USB
emulator" i pritisnuti dugme "<<ADD". U ovom trenutku ekran treba da izgleda kao na donjoj slici:



@ 'Code Composer Studio Setup

Fle Edit View Help
System Configuration sl Fadtory Bt | Famiy Platform | dhdemness |~/ [ F28335
ez b 100usb emulator ][4 XDS$100
28016 XDS 100 USE Emulatol 53 R T et USB
= | F28335 XD5100 USE Emulater EEF2302 XD5100 USB Emulator  C28xx xds100ush emulstor = Ea Lo
- TMS320C2800_0 BE:F 23022 XD5100 USB Emulator  C28xx xds100ush emulstor *
EF 28023 XDS100 USE Emulator  C28xx xds100ush emulator < Configuration File | =
E:F 23024 XDS 100 USE Emulator C28xx xds 100ush emulator * CACCStudio_y
EEF23025 XD5100 USB Emulator  C28xx xds100ush emulstor =
E:F 28026 XDS 100 USB Emulator  C28x0x xds100ush emulator  * Pre-Configured Bc
EF 28027 XDS100 USE Emulator  C28xx xdsl00usb emdator  * A
EF23044 XDS100 USB Emulator  C28xx xds100usb emulator  * Etisontde
EEF2506 XDS100 USB Emulator  C28xx xds100ush emulstor =
WF 2808 KDS100 USE Emulater  C28x xds100ush emdlator <
EF2802 KDS100 USB Emulatr  C28xx xds100ush emulator < =
EF2310 XDS100 USB Emulator  C28xx xds100usb emulstor =
EEF2311XDS100 USB Emulator  C28xx xds100ush emulstor =
ERF2812 KDS100 USB Emulator  C28xx xds100ush emulator <
EF 25232 XDS100 USE Emulator  C28xx xds100ush emdlator <
EF23234 XDS100 USB Emulator  C28xx xds100ush emulstor =
EEF23235 XDS100 USB Emulator  C28xx xds100ush emulator =
W:F 28332 XDS100 USE Emulator  C28xx xds100ush emdlator <
A ] 282 xds 100usb emulator *
28 xds100usb emulstor =
£ Emulai 200 xds100ush emdlator <
ER2512 05100 USE Emulator  C28xx xds100ush emulator < |
£ 1l | (=]
i
B Factory Boards | B8 Custom Boards | #8% Create Board |
Save & Ouit | | Fonooe Remove I corad || fecpdami| HIoal P apoie
| —

Drag a device driver to the left to add a board to the system,

S

Kliknuti na dugme "Save and Quit". Na upit "Start Code Composer Studio on exit" kliknuti dugme "Yes".
Ovaj korak se vr$i samo prvi put kada se na ra¢unaru pokreée program za DSP F28335. Za svaki slede¢i
put ovaj korak glasi "Pokrenuti CCSv3.3".

6. Iz menija "Debug” odabrati opciju "Connect”.

Ako je sve proslo kako treba u ovom trenutku korisnik bi trebalo da dobije povratnu informaciju "The
target is now connected". Ako ovo nije sluéaj treba ugasiti prekida¢ na DSP-u, ugasiti CCSv3.3 i ponoviti
korake 4-6.

7. Iz menija "Project" izabrati opciju "Open", izabrati folder "SOFTVER/Primeri/Vezbal,2 ili 3" i kliknuti
na odgovarajuéi ".pjt" fajl. Sada bi ekran trebalo da izgleda kao na donjoj slici.

% IF28335 XDS100 USB Emulator/TMS320C2800_0 - TM5320C2Bxx - Code Composer Studio
E Edit Wiew |Project [Debug $EL  Option Profile Tools DSP/BIOS ‘Window Help

EECIEEER] S| & % % % G
| vezbal_GPIO.pit = ||Debug
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8. Kliknuti na dugme "Rebuild All" .

9. 1z menija "File" izabrati opciju "Load program". Izabrati odgovarajuci ".out" fajl iz foldera "Debug".

E .

10. Pritisnuti dugme "Run"

11. Nakon izvrSenog zadatka, koji je u svakom primeru razli¢iti, potrebno je zaustaviti program pritiskom

na dugme "Halt" = .

12. Ako korisnik Zeli da u ovom trenutku pokrene neki drugi primer potrebno je da ponovi korake 7-11.
Ako postoji Zelja da se zavr$i sa radom na F28335 potrebno je iz menija "Debug" izabrati opciju
"Disconnect", ugasiti CCSv3.3, premestiti prekida¢ na DSP-u u polozaj "OFFE" i izvaditi USB kabl iz PC
racunara.

Ovim se uputstvo za koriS¢enje zavrsava. Kao $to je reCeno, uputstvo je identi¢no za sva tri primera data u
okviru ove dokumentacije. U nastavku ¢e se ova tri primera (vezbe) opisati pojedinacno.

2.2 Primerti

Sledi opis tri primera datih u ovoj dokumentaciji. Za svaki od primera ¢e se dati namena, procesi koje
korisnik treba da posmatra i postupak (zadatak) koji korisnik treba da uradi.

2.2.1 Vezba 1: GPIO

Ova vezba je namenjena savladavanju inicijalizacije pinova DSP-a. U okviru inicijalizacije je
demonstrirano kako se podeSava a) namena pina, b) da li je pin ulazni ili izlazni, c) da li je poCento stanje pina
"PullUp ili PullDown". U okviru vezbe su takode prikazana tri nacina kako je moguée promeniti stanje GPIO
pinova. Za ovu vezbu je potreban osciloskop koji se koristiti za prikaz stanja pinova.

Ova vezba ima u sebi pet primera. Prva dva vrSe inicijalizaciju pinova na razli¢ite naCine, dok tre¢i, Cetvrti i
peti demonstriraju tri na¢ina menjanja vrednosti pina. Potrebno je u projektu u okviru odeljka “source” otvoriti fajl
“vezbal GPIO.c”. Zeljeni primer se bira tako $to se u ovom fajlu ispred njega stavi vrednosti 1, dok se ispred
ostalih primera stavi 0 (linije 76-80). U toku rada je dozvoljeno da samo jedan primer bude aktiviran (jedna
jedinica), a nikako vise.

U prva dva primera se moze videti kako se inicijalizuju pinovi za razli¢ite funkcije. Medutim, posto ne
postoji nikakva manifestacija koja se izvrSava i koja moze da se prati, a kod koji je koriS¢en se objasnjava tek u
treCem poglavlju, ovde ¢e se odmah preci na treci, ¢etvrti i peti primer. Za sva tri ova primera postupak koji korisnik
treba da uradi je identi¢an: treba pomocu osciloskopa da prati kako se stanje na pinovima menja. Ovo se vrsi tako
$to se masa sonde osciloskopa poveze na bilo koji pin na kartici F28335 na kome pisSe GND, a sama sonda se poveze
na pin Cije se stanje posmatra. Izbor pina za posmatranje je ostavljen korisniku. Zanimljivo je u isto vreme pratiti
dva pina ¢ija su stanja komplementarna (npr. pinovi 31 i 34). Ako je sve dobro povezano trebalo bi da se vidi kako
se na ovim pinovima stanje naizmeni¢no menja. Diode LD2 i LD3 ¢e naizgled obe bez prekida svetleti, ali to je
samo iz razloga sto ljudsko oko ne moze da prati veliku frekvenciju treperenja. Ovo se moze proveriti tako §to se
smanji uéestanosti promene stanja. To je najlak$e uraditi tako $to se u funkciji “delay_loop” jako povecéa broj do
koga se broji (linija koda br.171). Na ovaj nacin je moguée videti promene stanja pinova i pomoc¢u osciloskopa i
pomocu dioda. Ovim je vezba 1 zavrSena.

Za objasnjenje koda vezbe pogledati poglavlje 3.2.1.



2.2.2 Vezba 2: Timer

Ova vezba je namenjena savladavanju rada sa brojac¢ima (timer-ima). U okviru vezbe je objasnjeno a) Sta su
prescaler-i b) kako se timer-i inicijalizuju, c¢) kako se dovodi signal dozvole (napajanje) na periferije. Signal sa
dioda LD2 i LD3 se koristiti za prikaz stanja brojaca.

Po pokretanju vezbe potrebno je posmatrati diode LD2 i LD3. Period sva tri timera je podesen da traje
jednu sekundu. Timerl je podeSen da kontroliSe diode, pa ¢e period paljenja dioda odgovarati timerul i biti 1
sekunda. Dioda ¢e se paliti i gasiti u zavisnosti od toga da li je stanje brojaca timera manje ili ve¢e od polovine
perioda do kog treba da broji. Npr. ako se broji do 150 000 000 , ako je stanje brojac¢a izmedu 0-75 000 000 dioda ¢e
biti upaljena, a ako je izmedu 75 000 000 — 150 000 000 dioda ¢e biti ugasena. Korisnik moze da proveri kako se
menja brzina paljenja i gasenja dioda (period timera) kada se menja period brojanja brojada. To se postize direktnim
upisom u registar “CpuTimerlRegs.PRD.all” . Kada korisnik isproba promenu brzine paljenja dioda i vizuelno
verifikuje da je uspeo ova vezba je zavrSena.

Za objasnjenje koda vezbe pogledati poglavlje 3.2.2.
2.2.3 Vezba 3: Interrupt

Ova vezba je namenjena savladavanju rada sa prekidima (interrupt-ima). U okviru vezbe je prikazana
inicijalizacija 3 interrupta koji odgovaraju timer-ima 0, 1 i 2. U ovoj vezbi se koristi "watch window" i "real time
debuging" za prikaz na¢ina izvr§avanja interrupta.

U ovoj vezbi pokrenuta su tri interrupta. Njih kontroliSu timer-i 0, 1 i 2. Kada brojac¢ timer-a dodje do broja
0 (zavr$i period brojanja) on pokrece interrupt. Interrupt se ne poziva nigde u kodu ve¢ ga timer automatski
generiSe. Da bi se videlo kako se interrupti izvrSavaju koristice se “onboard XDS100 JTAG emulator “koji veé
postoji na docking station-u i opcija “RealTimeMode” koja se koristi za prikazivanje promenljivih u realnom
vremenu. Pre nego §to se pokrene program (dugme “Run”) potrebno je registar “CpuTimerO.InterruptCount” dodati
u “watch window”. Ovo se postiZe tako §to se ovaj registar zacrni (linija koda br.193), a zatim posle desnog klika na
njega izabere opcija “Add to Watch Window”. Da bi se u realnom vremenu pratilo stanje ovog registra potrebno je iz
menija “Debug” izabrati opciju “Real-Time Debug”, a zatim iz menija “View “ opciju “Real Time Refresh Options” i
u okviru nje podesiti period osveZavanja stanja npr. 100ms i prihvatiti opcija “Global Continuous Refresh”. Sada ¢e
emulator svakih 100ms proveravati stanje registara iz watch window-a i ako se ono promeni crvenim brojevima
prikazati novo stanje na istom mestu. Sada korisnik treba da pokrene program (dugme “Run”) i posmatra kako se
menja registar iz watch window-a. Moze se posmatrati i viSe registara u isto vreme, pa je zanimljivo pored
“CpuTimerO.InterruptCount” dodati u watch window “CpuTimer1.InterruptCount” i “CpuTimer2.InterruptCount”.
Sva tri registra ¢e se menjati u isto vreme i bi¢e jednaki jer su timeri isto pode$eni. Sada korisnik moze da proba da
menja periode brojanja timer-a i da gleda u realnom vremenu kako se to odrazava na brzinu izvrSavanja interrupta
0,1 i2. Kada se ovo izvrsi vezba 3 je zavrSena.

Za objasnjenje koda vezbe pogledati poglavlje 3.2.3.

3. SOFTVER
3.1 NalazZenje softvera na DVD-u

Sav softver koji se koristi u okviru ove dokumentacije nalazi se u folderu “SOFTVER”. U ovom folderu
postoje folderi: “Primeri” (u njemu se nalazi kod za sve tri vezbe), “DSP2833x common” i “DSP2833x _headers™(to
su pomo¢ni folderi koji moraju tu da stoje jer su neophodni za funkcionisanje glavnog koda) i1 “IZVORNI
KOD.rar”(to je“.rar” arhiva sa TI kodom od koga se krenulo).



3.2 Objasnjenje softvera u vezbama

U ovom delu objasnjen je kod koji se koristi u vezbama. Za svaku vezbu objasnjeno je uopsSteno kako se
postize cilj vezbe: za vezbu 1 to je podeSavanje pinova, za vezbu 2 to je podeSavanje timera i za vezbu 3 to je
podesavanje interrupta. Sve izmene u odnosu na originalni TI kod su obeleZene sa ,,//xxx".

3.2.1 Vezba 1:GPIO
U ovoj vezbi bice opisane stavke koje je potrebno odraditi da bi se izvrS§ila inicijalizacija pinova.

Pojedinac¢no, pinovi na F28335 mogu biti izabrani da rade kao digitalni ulazi/izlazi (funkcija pina koja se
obi¢no naziva GPIO — General Purpose Input Output), ili da rade povezani na jednu od tri (za svaki pin ponudene)
periferije kao njihovi ulazi ili izlazi. Pri opredeljivanju koji pin ¢e imati koju funkciju word dokument
“28335 PinTable” moze da bude od koristi (on se nalazi u folderu “HARDVER?”).

Za inicijalizaciju pina potrebno je uraditi tri stvari. Pored gore opisanog izbora funkcije pina, to su izbor da
li je on ulazni ili izlazni i da li je na pocetku postavljen na logi¢ku nulu ili na logi¢ku jedinicu. Sve tri ove stvari se
podesavaju u GPIO kontrolnim registrima (GpioCtrIRegs - GPIO control registers).

U okviru kontrolnih registara potrebno je obratiti paznju na sledeca tri registra od znacaja:

1. GPxMUXn —Multiplexer registar pomocu koga se odreduje funkcija pina, §to je objasnjeno gore u tekstu.
2. GPxDIR - Direction registar, koji sluzi za izbor da li je pin ulazni ili izlazni

3. GPxPUD - Pull Up Dissableregistar, koji sluzi za izbor po¢etnog stanja pina

Svi pinovi na uredaju su rasporedeni u tri porta: PortA (GPIO0-GPIO31), PortB (GPIO32-GPIO63) i
PortC (GPIO64-87). Gornja tri registra su data kao uopStena za sve pinove, dok za konkretni pin, za nalazenje
ispravnog registra prvo treba videti kom portu pin pripada, a zatim umesto “x” staviti ime porta (A,B ili C). Isto vazi

iza “n”, samo Sto on sluzi za izbor grupe od 16 pinova koji pripadaju istom portu. Njega treba zameniti sa 1 ako je
pin u prvoj polovini porta ili sa 2, ukoliko je pin u drugoj polovini porta.

Treba napomenuti da su nakon reseta pinovi ve¢ inicijalizovani iako to nije uradio korisnik. Naime, rec je o
programu koji se pokrece uvek nakon restartovanja procesora, koji je fabric¢ki programiran, nije podlozan brisanju i
izvrSava se iz boot ROM-a. Taj program inicijalizuje pinove svaki put i to na slede¢i nacin: svi pinovi imaju
funkciju GPIO, svima je pocetno stanje nula i svi su podeseni kao ulazi. Ipak, ¢ak iako postavka nakon resteta
odgovara korisniku, preporucljivo je da on ponovo inicijalizovati pinove jer ¢e tako lakSe znati $ta je podeSeno
prostim uvidom u kod.

Sada je korisno pogledati kod vezbe 1, primere 1 i 2 (example 1, example 2). Treba posmatrati funkcije
“Gpio_setupl” i “Gpio_setup2” i obratiti paznju na primere kako je sve moguce inicijalizovati razli¢ite pinove i to
koris¢enjem samo tri gore pomenuta registra. Jasno je da postoji skoro beskonaéno razli¢itih mogucnosti za
inicijalizaciju. Ipak, kada je korisnik upoznat sa tri gore navedena registra postupak inicijalizacije pinova postaje
jako jednostavan.

Ovim je objasnjavanje inicijalizacije pinova zavrSeno i sada ¢e se paznja usmeriti na na¢ine postavljanja i
menjanja stanja na ve¢ inicijalizovanim pinovima. Ovo je obradeno u primerima 3,4 i 5 (example 3, example 4,
example 5).

Postavljanje i promene stanja registra se vrSe iz registara podataka (GpioDataRegs). Stanje pinova je
moguce promeniti na vise nacina. U okviru registara podataka, registri od znacaja su:



1. GPxDAT - bitovi u ovom registru direktno korespondiraju (odgovaraju) stanjima na pinovima.
2. GPxSET i GPxCLEAR - postavljanje stanja pina na jedinicu odnosno nulu, respektivno.
3. GPXTOGGLE - promena stanja na pinu (ako je bilo 0 bice 1 ,a ako je bilo 1 bice 0).

Sada je korisno pogladati kod veZzbe za primere 3,4 i 5 (example 3, example 4, example 5). Treba
posmatrati funkcije “Gpio_setup3” , “Gpio_setup4” i “Gpio_setup5” i uvideti na koji nadin se u njima menja stanje
na pinovima. Treba zakljuciti da svaki od gore navedenih registara (1,2 ili 3) moze da obavlja istu funkciju. Ovo
oslikava i nacin rada DSC-a, gde se Cesto isti posao moze obaviti na viSe razli¢itih nacina. Ne postoji univerzalno
najbolji nacin, a izbor optimalnog zavisi samo od konkretne situacije. Naravno, pre promene stanja pinovi se u ovim
funkcijama prvo inicijalizuju ali to je ve¢ gore objasnjeno.

Za dublje zalaZenje u temu pogledati dokument na slede¢em linku (strane 60-102 ) :

http://focus.ti.com/lit/ug/sprufb0d/sprufbOd.pdf ili identican dokument nac¢i u folderu “PDF” pod nazivom
“SysCtrl_and_interrupts.pdf”.

3.2.2 Vezba 2: Timer

U ovom delu ¢e biti re¢i o tome $ta je prescaler, kako se podeSavaju timeri i kako se dovodi signal dozvole
(napajanje) na periferije. Da bi se ovo objasnilo krenuce se od takta oscilatora.

Oscilator i PLL blok (Phase Locked Loop), koji se nalaze na ¢ipu, proizvode takt koji se dovodi na uredaje.
Oscilator se moze posmatrati kao glavni proizvodac takta (koji je na F28335 jednak 30MHz), dok se PLL blok moze
posmatrati kao mnoza¢ tog takta. PLL blok ima 4-bitnu kontrolu pojacanja. Kada je takt pomnoZzen, on se deli sa
brojem koji je upisan u statusni registar PLL-a. Najzad, dobija se takt izlaza ka centralnoj procesorskoj jedinici
(CPU - Central Processing Unit). Ovaj takt se naziva CLKIN. Najve¢i takt koji moze da bude izabran se postize
mnozenjem sa deset i deljenjem sa 2. Na ovaj nacin se dobija maksimalni takt od 150MHz (30MHz * 10 /2 =
150MHz). Ovaj proces je prikazan na donjoj slici:
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CLKIN je takt CPU-a, tj. takt koji ulazi u CPU i na kome CPU radi. CPU na svom izlazu daje takt
SYSCLKOUT koji je uvek iste frekvencije kao i CLKIN, samo se drugacije zove. Ovaj takt se zatim vodi ka
periferijama.

Da bi periferije radile (bile uklju¢ene na napajanje) potrebno im je dovesti dve stvari. To su signal dozvole
“Clok Enable”(mora se dovesti svakoj periferiji pojedina¢no) i signal takta na kome periferija treba da radi.Ovaj
signal takta koji se dovodi na periferiju moze biti SYSCLKOUT ili SYSCLKOUT podeljen sa nekim faktorom.
Ovaj faktor se naziva prescaler. Postoje HISPCP (High-Speed Peripheral Clock Prescaler) i LOSPCP (Low-Speed
Peripheral Clock Prescaler). Za svaku periferiju je unapred definisano koji ¢e prescaler ona koristiti (HISPCP,
LOSPCEP ili nijedan) i korisnik nije u moguénosti to da menja. Ipak, korisnik moze da odreduje i menja vrednosti



ova dva prescaler-a i tako uti¢e na brzinu rada periferija. Dovodenje signala dozvole i signala takta na periferije je
prikazano na donjoj slici:
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Sa slike se vidi da LOSPCP prescaler koriste periferije:SPI,SCI i McBSP, da HISPCP prescaler koristi
periferija ADC, da eCAN uvek koristi SYSCLKOUT/2, dok ostale periferije (DMA, 12C, ePWM, HRPWM, eCAP,
eQEP) koriste direktno SYSCLKOUT.

Registri od znacaja, pomenuti u gornjem izlaganju, su:

1. PLLCR - PLL kontrolni registar, on mnozi takt sa oscilatora (maksimalno sa 10)

2. PLLSTS - PLL statusni registar, on posle mnozenja deli takt sa oscilatora (sa 1, 2 ili 4)

3. PCLKCRn - Peripheral Clock Control Register, bitovi u njemu perdstavljaju signal dozvole za periferije

4. HISPCP - High-Speed Peripheral Clock Prescaler



5. LOSPCP - Low-Speed Peripheral Clock Prescaler

Ovim je zavrSeno objasnjavanje dovodenja signala dozvole i takta na periferije, pa ¢e se paznja u nastavku
usmeriti na timere.

Mikrokontroler F28335 ima u sebi tri timera (timer 0/1/2).

Registri od interesa, koje treba posmatrati su:

1. TIMERnTPR - prescale registar

2. TIMERnPRD - period registar

3. TIMERnTIM - brojcki (counter) registar

4. TIMERnTCR - kontrolni registar vezan za interapte, pa ¢e vise re¢i o njemu biti u vezbi br.3

Pomenuti registri se mogu uoditi na donjoj slici (TDDR i PSC zajedno formiraju TIMERnTPR):
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Da bi se inicijalizovao timer potrebno mu je podesiti 3 stvari:

1) do koliko broji - ovo se podesava u registru period: TIMERnPRD

2) kojom brzinom broji - ovo se podesava u prescale registru: TIMERnTPR

3) nacin na koji broji - ovo se podesava u kontrolnom registru: TIMERnTCR (objasnjen u sl. poglavlju)

Registri TIMERnPRDH i TIMERnPRD zajedno formiraju jedan 32-bitni registar perioda brojanja. Ovaj
32-bitni registar sadrzi vrednost od koje ¢e se brojati unazad.

Registri TIMERnTIMH i TIMERnTIM zajedno formiraju jedan 32-bitni brojacki (counter) registar. Ovaj
32-bitni registar sadrzi trenutnu vrednost brojaca. Ova vrednost se dekrementira za po jedan na onoj ucestanosti na
koju je podesen timer (SYSCLKOUT/prescaler). Kada vrednost brojaca padne na nulu registar se puni sa vredno$c¢u
perioda brojanja i dekrementiranje se nastavlja (u ovom trenutku se generise flag za interrupt, ali o tome e biti reéi
u slede¢em poglavlju).

Registri TIMERnTPRH i TIMERnTPR zajedno formiraju jedan 32-bitni prescale registar. Ovaj 32-bitni
registar odreduje na kojoj frekvenciji ¢e se broja¢ dekrementirati. On u stvari odreduje sa kojim brojem ¢e se
podeliti uéestanost SYSCLKOUT ($to je uCestanost na kojoj radi timer). Ovaj 32-bitni registar je pomalo specifi¢an
jer se bitovi (23-16):(7-0) posmatraju zajedno i oni predstavljaju prescale za timer, dok se registri (31-24):(15-8)



takode posmatraju zajedno i predstavljaju broja¢ za prescale (prescale counter). Prescale funkcija se izvrSava tako
§to se vrednost u brojacu za prescale dekrementira na svaki otkucaj clock-a timera (na frekvenciji SYSCLKOUT).
Jedan otkucaj clock-a posto ovaj registar dobije vrednost jednaku nuli on se puni sa vredno$¢u prescale-a za timer
(bitovi (23-16):(7-0) ), a broja¢ timer-a se dekrementira za jedan. Na ovaj na¢in se broja¢ timera dekrementira na
ucestanosti SYSCLKOUT / (prescale za timer).

Sada je korisno pogledati kod vezbe2 i podesiti timerl na drugi nadin i verifikovati nadin brojanja
vizuelnom metodom pomocu dioda. Takode, korisno je ubrzati ili usporiti ucestanost paljenje dioda podeSavanjem
perioda brojanja i prescaler-a. Zanimljivo je i probati da se zadrZi ista (podetna) vrednost uCestanosti paljenja
promenom prescale registra ako se promeni period brojanja i obrnuto.

Za dublje zalazenje u temu pogledati dokument na slede¢em linku (strane 32-59 ) :

http://focus.ti.com/lit/ug/sprufb0d/sprufbOd.pdf ili identi¢an dokument na¢i u folderu “PDF” pod nazivom
“SysCtrl_and_interrupts.pdf”.

3.2.3 Vezba 3: Interrupt

U ovom delu ¢e biti re¢i o tome kako timeri generisu interrupt-e i bice objasnjen PIE (Peripheral Interrupt
Expansion) blok.

Ovo poglavlje se direktno nadovezuje na prethodno, pa Citaocu koji se prvi put susrece sa DSC-om nije
preporucljivo dalje Citanje ovog poglavlja ako nije procitao prethodno.

Kao $to je u prethodnom poglavlju napomenuto, kada vrednost brojaca timer-a opadne na nulu taj timer
generiSe flag (pocCetni signal) za interrupt ako postoji signal dozvole za interrupt. Kontrolni registar timer-a
“TIMERnTCR?”, koji je vezan za interrupt-e je namerno presko¢en u prethodnom poglavlju. Sada je vreme da se on
obradi u okviru objasnjavanja nacina generisanja interrupt-a. Bit 14 ovog registra ima jako vaznu funkciju, a to je da
dozvoli ili zabrani generisanje flag-a (pocetnog signala) za interrupt u trenutku kada vrednost brojaca timer-a
opadne na nulu. Ako je ovaj bit podeSen na jedinicu generisanje flag-a ée biti dozboljeno.

Flag se mozZe posmatrati kao jedan obi¢an bit i to bit koji se nalazi na mestu br.15 gore pomenutog registra.
Kada timer generiSe flag on u stvari samo podesi bit 15 registra TIMERnTCR na jedinicu. Ako broja¢ jo§ nije
dostigao nulu, vrednost ovog bita ¢e biti O (flag se nece generisati).

Flag za interrupt se obi¢no ne dovodi direktno na procesor, ve¢ prolazi kroz razne blokove koji ga
propustaju, zadrzavaju ili ponistavaju. Kako izgleda putanja pocetnog signala sa razliitih timer-a do CPU-a moze
se videti na donjoj slici:
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Uvidom u gornju sliku moze se zapaziti da flag sa timer-a 1 i 2 mnogo lak$e nalazi put do CPU-a, dok flag
sa timer-a 0 mora da prode kroz PIE (Peripheral Interrupt Expansion) blok.

U nastavku ¢e biti viSe re¢i o PIE bloku.

Zasto se uopste ukazala potreba za PIE blokom? Mikrokontroler F28335 ima puno periferija i svaka od
njih ima moguénost da generise jedan ili vise interrupt-a koji su odredeni raznim dogadajima na nivou periferije.
Posto CPU nema dovoljno kapaciteta da uskladi sve zahteve za interrupt koji dolaze sa periferija tu funkciju
preuzima PIE blok, koji ¢e prosledivati procesoru samo onoliko interrupt-a koliko je procesor u stanju da primi. PIE
blok podrzava (multipleksira) do 96 individualnih interrupt-a. On omoguéava procesoru da umesto 96 prima samo
12 zahteva za interrupt sa periferija (ili eksternih zahteva).

Na donjoj slici je prikazana Sema PIE bloka (PIE blok je uokviren na slici):
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PIE vektor tabela (vector table) se koristi da sacuva adrese (vektore) svake pojedinacno ISR- interrupt
rutine (ISR- interrupt service routine) u okviru sistema.

Kao $to se na gornjoj slici vidi, PIE blok multipleksira 8 signala za interrupt u 1 signal koji se dovodi do
CPU. Ovi signali koji se dovode do CPU su podeljeni u 12 grupa (PIE group 1- PIE group 12). Svi signali
(interrupt-i) u okviru jedne grupe se multipleksiraju u jedan interrupt koji se vodi na CPU.

Svaka PIE grupa (PIE group 1- PIE group 12) ima svoj flag registar (PIEIFRX) i svoj registar za dozvolu
(enable registar- PIEIERx), gde x moZe biti od 1 do 12. Svaki signal unutar grupe ima svoj PIEIFRx.y i PIEIERx.y
registar. Npr. registar PIEIFR11.6 se odnosi na interrupt br. 6 iz PIE grupe 11.

Kada interrupt dode na ulaz PIE bloka desava se sledece: PIE interrupt flag bit (PIEIFRx.y) za taj interrupt
se postavlja na jedinicu. Ako je odgovarajuci enable bit (PIEIERX.y) takode postavljen na jedinicu, onda PIE
proverava odgovarajuc¢i PIEACKx bit da bi proverio da li je CPU spreman za interrupt iz grupe iz koje dolazi ovaj
interrupt. Ako je ovaj bit na nuli za ovu grupu, onda ¢e PIE poslati zahtev za interrupt na CPU. Ako je PIEACKx
bit na jedinici, onda ¢e PIE ¢ekati da se ovaj bit izbriSe, pa tek onda poslati zahtev za interrupt na CPU.



Ovim se zavr$ava tok signala kroz PIE i signal ulazi u CPU. Na nivou CPU-a desava se sledece:kada stigne
zahtev za intrrupt odgovarajuéi IFR bit, koji odgovara broju interrupt-a (IFR1- IFR12) se postavlja na jedinicu.
Interrupt e se izvrsiti ako je odgovaraju¢i IER bit na jedinici (IER1- IER12) i ako je postavljena globalna dozvola
za interrupt-e (INTM).

Upravo opisani algoritam se moze uociti na donjoj slici:
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Leva strana slike se odnosi na PIE blok, dok se desna odnosi na CPU. Posto se iz algoritma vidi da je
nakon zavrSavanja interrupt-a iz jedne grupe odgovaraju¢éi PIEACKx bit postavljen na jedinicu (onemoguceno
primanje sledeéih interrupt-a iz te grupe) potrebno je unutar same ISR ovaj bit postaviti na nulu.

Sada je korisno pogladati kod vezbe 3 i uociti kako se za interrupt sa timer-a 1 postavlja PIEACKXx bit na
nulu da bi se omogucilo primanje slede¢ih interrupt-a iz te grupe. Korisno je verifikovati da 1i ¢e se interrupt samo
jednom izvrsiti ako se ovaj bit ne izbrise u okviru samog interrupt-a. Isto tako treba uoditi da timeri 1 i 2 nemaju u
svojim ISR komandu za brisanje PIEACKXx bita zato §to interrupt-i koje oni generiSu ne ulaze u PIE blok (pogledati
Semu sa pocetka poglavlja).



Za dublje zalaZenje u temu pogledati dokumente na slede¢im linkovima:

http://focus.ti.com/lit/ug/sprufb0d/sprufbOd.pdf 1 http://focus.ti.com/lit/ug/spru430e/spru430e.pdf ili identi¢ne
dokumente naci u folderu “PDF” pod nazivima “SysCtrl_and interrupts.pdf” i “CPU_and _InstructionSet.pdf”.




