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Resumo

Este projeto consiste em melhorar o atual processo de aquisicao de dados de um PIG instrumentado. O sistema
corrente apresenta um jitter que reduz a capacidade maxima da aquisicdo. Essa reducao diminui a eficiéncia do
processo de caracterizagdo de dutos de 6leo e gas. Para minimizar esse jitter, empregaremos uma Fast Interrupt
no processo de demanda de aquisicao.

Neste trabalho apresentamos um estudo sobre as interrupcées em ARM, destacando a Fast Interrupt (FIQ) e as
suas diferencas com as interrupcées comuns. Além disso, levantamos uma analise comparativa do jitter para
essas interrupcbes. Apds, abordamos a criacdo de uma interface SPI-DMA que precisou ser desenvolvida para
atender as restricdes da FIQ. Associadas a essas restrigdes discutimos as mudancas do cédigo e da configuragdo
do Kernel do Linux que foram necessarias para o funcionamento da FIQ. Por Ultimo, tratamos das adaptacdes
na arquitetura do sistema atual.

Palavras-chave: Jitter, FIQ, Kernel do Linux, Pipeline Pigging
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FAST INTERRUPT APPLICATION ON DATA ACQUISITION OF AN
INSTRUMENTED PIG

Abstract

This project consist aims at improving the current process of data acquisition of an instrumented PIG. The current
system has a jitter which reduces the maximum acquisition capability. This reduction decreases the efficiency
of the characterization of oil and gas pipelines. In order to minimize the jitter, we use Fast Interrupt Request on
demand for acquisition.

In this work, we present a study that focuses on ARM interrupts, emphasizing the Fast Interrupt (FIQ) and its dif-
ferent features in comparison to commons interrupts. Furthermore, we then conducted a comparative analysis
of the jitter for these interrupts. Afterwards, we approached the creation of a SPI-DMA interface that needed to
be developed to satisfy the FIQ restrictions. Associated with these restrictions, we discussed the Linux Kernel
code and configuration changes that were necessary for the FIQ operation. Finally, we dealt with adaptations in
the current system architecture.

Keywords: Jitter, FIQ, Linux Kernel, Pipeline Pigging
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1 Introducao

O setor de exploracao petrolifera usa dutos para transportar petréleo e seus derivados. Dutos sdo tubos meta-
licos; podem ser terrestres, maritimos ou aéreos. O seu uso para o transporte de dleo e gas apresenta baixo
consumo de energia e vantagens econdmicas se comparado ao transporte rodovidrio e ferroviario; sdo seguros
e confidveis. Entretanto, sdo vulneraveis a corrosao interna e externa da parede da tubulacao [1].

Danos na estrutura desses tipos de dutos podem provocar desastres ambientais devido a vazamentos. Em
areas urbanas, vazamentos de éleo e gés sao prejudiciais a populacdo, um dos motivos é o risco de explosdes.
A sua inspecdo e a manutencao sdo necessarias para evitar ocorréncia de acidentes e, por consequéncia, danos
econdmicos. Uma ferramenta amplamente apliacada na inspecao de dutos de éleo e gés é o PIG instrumentado
[1].

PIG instrumentado (Pipeline Inspection Gauge) é um dispositivo de inspecao que percorre o interior do duto,
impulsionado pelo fluxo do fluido, para realizar medidas de caracterizagdo dos dutos. O método de medigcao
depende da necessidade da inspecao; este pode ser por ultrassom, perfilagem geométrica, perfilagem de tem-
peratura, fluxo magnético e entre outros [2]. Sofwares de andlise e simulagdao usam os dados obtidos do PIG
como base para diagnosticar a condi¢ao do duto, e indicar a necessidade de manutencao.

A capacidade de sensoriamento do PIG é um parametro que reflete em sua eficiéncia. PIGs com poucos sensores
fornecem informacdes qualitativas, em percentuais ou niveis de corrosao. Enquanto que os PIGs com ndmeros
de sensores elevados permitem, com auxilio de softwares especificos, melhor caracterizacdo e quantificacdo
das descontinuidades [3].

A melhora da caracterizacdo também estd associada a frequéncia de aquisicdo de dados dos sensores. O
sistema de aquisicdo realiza uma varredura de todos os canais de sensoriamento durante a movimentacao do
PIG. Um PIG costuma se movimentar em baixa velocidade, de 1 a 5 m/s em dutos de liquido e de 2 a 7 m/s
em dutos de gas, para garantir a confiabilidade na aquisicao de dados [4]. Uma baixa frequéncia de aquisicdo
implica em um tempo maior para varrer todos 0s canais e consequentemente, em um aumento da quantidade
de sensores suportados pelo sistema. Combinando a velocidade de deslocamento do PIG com esse tempo mais
longo de varredura do sensores, temos uma coleta de dados menos exata, de caracterizacdo com geometria
helicoidal ao invés de circular. Portanto, quanto maior a frequéncia mais exata é a caracterizacao.

O PIG em aplicacdo nesse projeto é um dispositivo desenvolvido em parceria entre o Centro de Pesquisa da
PETROBRAS (CENPES) e o Centro de Pesquisa em Tecnologia de Inspecdo (CPTI) do Centro de Estudos em Te-
lecomunicacbes (CETUC) da Pontificia Universidade Catédlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio). Esse é um PIG de
perfilagem geométrica interna de dutos de 6leo e gds capaz de atuar em linhas com variacdo de diametro e
espessura. Um sensor do tipo palito permite a detecgdo e quantizacdao da corrosdao nesse tipo de duto. Em
sintese, este sensor é um conjunto de varetas, que realizam a perfilagem geométrica do duto, e de sensores,
que medem a angulagao dessas varetas.

A Figura 1 mostra um conjunto de sensores palito em contato com a superficie interna de um duto. O sensor é
maior que o diametro da tubulacdo. Uma vez inserido, a parede da tubulacao for¢ca a movimentacao do sensor
para trds. Neste momento, o sensor mede a distancia de referéncia entre o eixo central do PIG e o interior do
duto. Qualguer mudanca nesta posicao inicial denota uma mudanca na parede interna do duto, possivelmente
um ponto de corrosao ou um ponto de acumulacao de material [5].
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Figura 1: PIG instrumentado com sensores palito em contato com a parede interna do duto [5]

O sistema de aquisicao de dados deste PIG usa interrupgdes periddicas para uma frequéncia maxima de aqui-
sicao de 1024Hz. Nessa frequéncia a capacidade de sensoriamento é de 364 canais. O tipo de interrupgdo
periddica desse sistema possui um atraso na demanda de aquisicao entre 25us a 158us. Este atraso corres-
ponde a perda no tempo de aquisicdo e, por consequéncia, reducdo da capacidade de sensoriamento.

O objetivo deste projeto é diminuir de forma significativa esse atraso, para aumentar a capacidade de canais, e
aumentar a frequéncia maxima para 2048Hz a fim de obter melhor caracterizagdo dos dutos. Para isto utilizamos
um outro tipo de interrup¢ao, denominada Fast Interrupts, que nao apresenta este problema de atraso mas exige
diversas adaptacdes do sistema para atender a algumas restricées peculiares.
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2 A Arquitetura do Sistema

O Linux é um sistema operacional de distribuicdo gratuita empregado em diversas éreas tecnoldgicas. A in-
dustria automotiva, aeroespacial, robdtica e a automacao industrial sdo exemplos de campos de aplicacdo. A
natureza gratuita do seu cédigo fonte e a sua compatibilidade com uma larga gama de arquiteturas, tornou esse
sistema operacional popular na comunidade de desenvolvimento de sistemas embarcados [6].

A eletronica embarcada do PIG em questdo usa a placa Arietta G25 para embarcar o Kernel do Linux. O sistema
de controle é composto por um conjunto de drivers escritos como médulos do Kernel. Médulos sdo pedacos de
cédigo que podem ser carregados e descarregados no Kernel sob demanda, estendendo sua funcionalidades
sem a necessidade de reinicializar o sistema [7].

Na arquitetura do Linux, a meméria do sistema é dividida em Espaco do Kernel e Espaco do Usuario. Definidos

por:

Espaco do Kernel é onde o Kernel (ou seja, o nlcleo do sistema operacional) é executado e fornece os seus
servigos.

Espaco do Usudrio é a parte da memodria em que se executa todo programa que nao seja o Kernel [8].

A Figura 2 mostra a arquitetura do Linux. A GNU C Library (glibc) do espaco do usuério fornece acesso a system
call interface [9]. Aplicacdes no espaco do usudrio requisitam servicos ao Kernel através de chamadas de
sistema (System Calls), como por exemplo, acesso aos dispositivos E/S.

- M

| Aplicacdo do Usuario ‘
[
‘ GNU C Library (glibc)

Chamada de Sistema
(interface)

Kemel - m

T oo

| 278

= ©

Cadigo do Kemnel Dependente
da Arguitetura

Plataforma de Hardware
L vy

Figura 2: Arquitetura do GNU/Linux [9]

A Figura 3 mostra a arquitetura do sistema de aquisicao de dados do PIG. Uma parte desse sistema roda no
espaco do Kernel e a outra no espaco do Usudrio. No espaco do Kernel o processador executa um mddulo de
Kernel principal responsavel pela chamada periddica de uma interrupcdo (Kpig_interrupt). Enquanto que no
espaco do usuario, executa um programa de acesso as FIFO que foram atualizadas a partir da execugdo da
Kpig_interrupt.

A finalidade da fungao Kpig_interrupt é:
¢ Incremento do timestamp.
¢ Chamada de todos os drivers associados a aquisicao através de uma varredura.
¢ Atualizacao da FIFO do médulo de Kernel principal.

A atualizacado da FIFO do mdédulo de Kernel principal corresponde ao armazenamento do timestamp corrente
juntamente com o registro dos drivers que realizaram a aquisicao naquele timestamp. Dessa forma atualizamos
a FIFO com a data e hora em que a interrupgao ocorreu. O uso do timestamp permite que o sistema saiba quando
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um driver deve realizar sua aquisicdo. Cada driver possui seu préprio periodo de demanda de aquisicao, isto é,
a chamada de sua respectiva fungao através da Kpig_interrupt realiza a aquisicdo apenas se o periodo do driver
for atingido.

Cada driver no espaco do Kernel dispée de uma FIFO prépria para o armazenamento dos dados adquiridos.
Nesse sentido, o programa em execuc¢do no espaco do usudrio (DRV_CONTROL), consulta a FIFO do mdédulo
de Kernel principal para saber quais drivers executar no processo de acesso da FIFO_DRV. Os dados assim
obtidos sdao armazenados em um banco de dados para a realizacdo de processamentos que permitem sua

interpretagao.
ACQUIRE
FIFO_DRV01
Espago do Kernel -
4 DADO 01
’ DADC 02

“\‘

Kpig_interrupt ——— ASF{O\E'JL}FEE ............................. .| FIFO_DRV02 ﬁ_

: DADO 01
i \ DADO 02
FIFO_DRV_KPIG : !
TS |DRVO1 |DRVO2 | ... \“\ I
TS| x P \ ’
52| - x| ‘ --------------------- —» FIFODRVN e
: : : DADO 01
1 DADO 02

DRV 01
M| USER_SPACE

-

E ...... i DRV 02
DRV_CONTROL ; USER. SPACE

\ ;
\ i
k DRV N
USER_SPACE

. Banco de
Espago do Usuario Dados

Figura 3: Arquitetura do Sistema de aquisi¢cdo de dados do PIG

Nesse sistema, Kpig_interrupt é uma interrupcao de hardware. As interrupgdes de hardware sao recursos regu-
larmente utilizados em sistemas embarcados quando alguma operagao necessita de imediata atengao da CPU.
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Dado que varias interrupcdes podem ocorrer simultaneamente, cada tipo de interrupcdo possui uma prioridade
que indica ao processador qual tipo de interrupcao deve ser atendida primeiro. Este método de prioridade per-
mite diminuir a laténcia de interrupcao, uma vez que a prioridade permite que interrupcdes de prioridade igual
ou maior interrompa a rotina corrente, ou seja, o processador nao perde tempo excessivo no tratamento de
interrupgdes de prioridades menores [10]. Nesse contexto, o atual sistema de aquisicao de dados emprega a
interrupgéo PIT (Programmable Interrupt Timer) para a chamada periédica de Kpig_interrupt. A prioridade deste
tipo de interrupgdo é a maxima entre as demais interrupgdes do tipo Interrupt ReQuest (IRQ).

A arquitetura ARM disp0e de dois tipos de interrupcgao: FIQ (Fast Interrupt Requests) e IRQs (Interrupt ReQuests).
Sendo a FIQ a interrupcao de maior prioridade capaz de interromper qualquer tipo de IRQ [10]. A préxima secdo
apresenta as interrup¢cées no ARM.
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3 As Interrupcoes no ARM

Uma excecao é qualquer condicdo que precise interromper a execugdo sequencial de um grupo de instrucdes.
O reset do processador, a ocorréncia de interrupcdo externa e falhas de acesso a memoria sdo exemplos de
excecodes. A excecdo é um mecanismo de tratamento de erro e de eventos externos associados ao sistema. A
ARM define uma interrupgao como um tipo especial de excecao [10].

Quando uma excecado ocorre o processador entra em um modo especifico. A Tabela 1 mostra os modos associa-
dos a cada tipo de excecao. A especificagcao do modo permite que o processador conheca a forma adequada de
tratar a excegao .

Excecdo Modo Principal Fungao

Fast Interrupt Request FIQ Tratamento de uma FIQ

Interrupt Request IRQ Tratamento de uma IRQ

SWI and Reset SvC Modo protegido para sistemas operacionais

Prefetch Abort and Data Abort abort Tratamento de protecdo a memoria

Undefined Instruction undefined Emulacado de software de coprocessadores de hardware

Tabela 1: Modos do processador para cada tipo de excecdo [10]

A interrupcao é definida como um evento que suspende a execucdo de um programa corrente para executar um
cédigo diferente, chamado de Interrupt Service Routine (ISR) ou handler de interrupcdo. Apds a execucdo do
ISR, o0 programa retorna ao ponto em que estava imediatamente antes da ocorréncia da interrupcao [11].

Nos processadores da ARM existem dois tipos de interrupgao. O primeiro sdo interrupgées causadas por um pe-
riférico externo, também conhecidas como interrupcdes externas; Sao elas FIQ (Fast Interrupts) e IRQ (Interrupt
Requests). O segundo tipo é uma instrucdo especifica que causa uma interrupcao, conhecida por SWI (Software
Interrupt).

Software Interrupt é normalmente usada para chamar rotinas privilegiadas do sistema operacional. Por exem-
plo, uma SWI pode ser usada por um programa para mudar sua execu¢dao no modo usuario para o modo privile-
giado.

Interrupt Requests sdo as interrupcdes normais, de uso geral como por exemplo recebimento de dados de
placa de rede.

Fast Interrupt Requests sao reservadas para uma Unica fonte de interrupcdo. O uso da FIQ é adequado para
aplicacOes que requerem tempo de resposta rapido. Um exemplo de aplicacdo é o acesso direto a memoria
usado para movimentar blocos de memoéria.

Uma interrupgdo externa ocorre quando um periférico envia um sinal a um pino fisico conectado ao processador,
também conhecido por linha de interrupcao. O processador AT91SAM9G25 possui um pino para IRQ denominado
por nIRQ e um pino para a FIQ denominado nFIQ.

Uma IRQ acontece quando a linha nIRQ é ativada por algum periférico externo. O processador atende este
pedido de interrupcao se nao houver a ocorréncia de uma FIQ ou de uma excecao mais prioritaria como o Data
Abort e o0 Reset. Quando o processador atende ao pedido deste tipo interrupcao, ele entra no modo de operacao
interrupt e desabilita a IRQ.

Uma interrupcao do tipo FIQ acontece quando a linha nFIQ é ativada por algum periférico externo. A FIQ é
a interrupcao de prioridade mais alta, entao, quando o processador atende a esse pedido de interrupcao ele
desabilita as interrupcdes FIQ e IRQ pois uma IRQ ndo pode interromper uma FIQ.

Ao atender ao pedido de interrupgao, o processador entra em um dos modos da Tabela 1, salva informacdes
sobre o processo interrompido e executa o handler de interrupcao. Os registradores que o processador deve
salvar dependem do modo de interrupgao.

As interrupcoes e excecdes podem ocorrer simultaneamente mas o processador é capaz de tratar apenas uma
de cada vez. Sendo assim, a ARM adota um mecanismo de prioridade no qual interrupcbes de prioridade mais
alta podem interromper as de prioridade mais baixa. A Tabela 2 mostra a ordem de prioridade de cada tipo de
excegao e interrupgao.
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Prioridade Tipo de Excecao
Mais alta Reset
Data Abort
FIQ
IRQ
Prefetch Abort
Mais baixa | Undefined instruction and SWI

Tabela 2: Niveis de prioridade [10]

a Banked Registers

Cada modo possui um conjunto de registradores de uso exclusivo conhecidos por banked register. Como mos-
trado na Figura 4, a IRQ possui 3 registradores de uso exclusivo, R13_IRQ, R14_IRQ e SPSR_IRQ, enquanto que a
FIQ possui 8, R8_FIQ até R14_FIQ e SPSR_FIQ. A quantidade de Banked Registers tem influéncia sob o armaze-
namento de informacdes do processo interrompido. Quando o processador atende a uma IRQ, esse armazena o
conteldo dos registradores de RO_IRQ até R12_IRQ, CPSR e PC, em uma pilha. Se a interrupgéo é do tipo FIQ,
o processador armazena o conteldo de RO_FIQ até R7_FIQ, CPSR e PC. Essa operagao € necessaria para que o
processador retorne a executar o processo interrompido apés o atendimento da interrupgao.

Os banked registers sao cépias de registradores de mesma funcionalidades que sdo visiveis apenas para o modo
que estd relacionado. Isto é, 0o R8_FIQ é uma cépia do registrador R8 visivel apenas para o modo FIQ.

User and System Mode | Supervisor Mode | Abort Mode Undefined Mode | Interrupt Mode | Fast Interrupt Mode
RO RO RO RO RO RO
R1 R1 R1 R1 R1 R1
R2 R2 R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3 R3 R3
R4 R4 R4 R4 R4 R4
RS RS RS RS RS RS
R6E R6 RE RE R6 RE
R7 R7 R7 R7 R7 R7
R& R& RE RE R8 RB_FIQ
R9 R9 RO RO RO RO_FIQ
R10 R10 R10 R10 R10 R10_FIQ
R11 R11 R11 R11 R11 R11_FIQ
R12 Ri2 Ri2 R12 R12 R12_FIQ
R13 R13_SVC R13_ABORT R13_UNDEF R13_IRQ R13_FlQ
R14 R14_SVC R14_ABORT R14_UNDEF R14_IRQ R14_FIQ
PC PC PC PC PC PC
CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR
SPSR_SVC SPSR_ABORT SPSR_UNDEF SPSR_IRQ SPSR_FIQ

Figura 4: Banked Registers para cada modo [12]

b Vetor de Interrupcao

O vetor de interrupcao permite o direcionamento ao handler. Em um cenério hipotético onde o processador
atende a um pedido de interrupgdo do tipo FIQ, o processador entra no modo FIQ e salta para o endereco
0x1C do vetor de interrupcao, veja a Tabela 3. Geralmente cada entrada do vetor de interrupcdo contém uma
instrucdo de desvio para uma rotina especifica [10].
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Excecdo Modo Offset Vetor de Interrupgao
Reset SVC +0x00
Undefined Instruction UND +0x04
Software Interrupt (SWI) | SVC +0x08
Prefetch Abort ABT +0x0c
Data Abort ABT +0x10
Not assigned - +0x14
IRQ IRQ +0x18
FIQ FIQ +0x1c

Tabela 3: Vetor de interrupgéo e modos do processador [10]

c¢ Entrada e Saida do Handler de Interrupcao

No processo de entrada do handler de uma interrupcao o processador executa a seguinte sequéncia [13]:
¢ Armazena o endereco da instrucao seguinte a interrompida;

e Copia o registrador que armazena o atual estado da CPU (CPSR) ao apropriado SPSR, que é um banked
register de um dos modos do processador;

¢ Forca os bits do campo mode do CPSR ao modo correspondente ao tipo de interrupcao em execugao;
¢ Forca o PC a referenciar a préxima instrucdo do vetor de interrupcao;
O processador executa o handler de interrupcdo apés o PC referenciar o endereco no vetor de interrupcdo.
No processo de saida do handler, o processador executa a seguinte sequéncia:

* Move o registrador que armazena o enderego de retorno a fungao interrompida (LR) menos offset para o
PC. O offset depende do tipo de interrupcdo.

¢ Copia o conteudo de SPSR para CPSR.

A cépia de SPSR para CPSR implica no retorno do processador ao modo interrompido.

d Laténcia e Jitter de Interrupcao

A laténcia de uma interrupcgao é o intervalo de tempo entre o requerimento da interrupgdo, através da ativacao
de uma linha de interrupcao, e o inicio da execucdo do seu respectivo handler.

A laténcia de interrupcao pode ser intensificada pelos seguintes fatores [14]:

¢ O processador demora multiplos ciclos de instrucao para completar a instrucao corrente, imediatamente
antes de atender ao pedido de interrupgao.

¢ Ainterrupcao pode ser interrompida por uma outra de prioridade maior, antes mesmo da primeira instru-
cdo de seu ISR ser executada pelo processador.

¢ Quando o sinal de requerimento é de um evento externo, primeiramente ele deve ser sincronizado com o
clock do barramento/periférico.

¢ O processador armazena varios registradores na pilha para poder restaurar o processo interrompido.
« A desabilitacdo de interrupcdes para a execucdo de algumas partes do cddigo do sistema operacional.

A laténcia de interrupcao é um parametro critico quando o sistema depende de uma resposta muito rapida a
um evento. Como por exemplo, software de controle de avidao autdbnomo. Associado a laténcia existe o conceito
de variagcdo da laténcia, denominada jitter de interrupgao.

De acordo com a definicao, o jitter é o conjunto de variagdes de pequena duracdo dos instantes de desvio
significativos do tempo do sinal a partir das suas posicoes ideiais no tempo [9]. A variacdo da laténcia é um
jitter. O jitter resulta de fendbmenos fisicos no hardware, como ruido, processamento de tarefas concorrentes,
a nivel hardware e software, e da passagem do cédigo por diferentes branches. Cada instrucao de desvio é
potencialmente uma fonte de jitter [10].
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Assim como a laténcia, o jitter pode ser um parametro critico para sistemas que dependem do tempo de exe-
cucao de uma interrupgao. Por exemplo, em um sistema de aquisicao de dados a 2048Hz (500us) um jitter de
200us compromete a aquisicao pois 40% do tempo é perdido por causa do jitter.

O PIG deste projeto apresenta um jitter de interrupcao minimo de 25us e maximo de 158us. Este valor compro-
mete o nimero maximo de canais de aquisicdo de dados. E desejével que a laténcia e a sua variacdo sejam a
mais baixa possivel para que o sistema de aquisicao consiga trabalhar a uma frequéncia maior de aquisicaéo e
com maior nimero de canais.

Uma vez que o processador atende de forma mais rapida as interrupcdes de prioridade alta. O emprego de
uma interrupcao mais prioritadria que a interrupcdo atual do sistema de aquisicao reduz a laténcia e o jitter.
Dado que a FIQ apresenta laténcia mais baixa que a IRQ, a préxima secao apresenta como usar uma FIQ com o
Kernel do Linux a fim de possibilitar a substituicao da IRQ Kpig_interrupt por uma FIQ no sistema de aquisicao
de dados.
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4 FIQ em ARM Usando o Kernel do Linux

a Fast Interrupt Requests

Como a FIQ tem maior prioridade sobre uma IRQ, uma FIQ pode interromper uma IRQ em execucao, porém
uma IRQ nao pode interromper a execucao de uma FIQ. Assim, nenhum FIQ handler pode executar tarefas que
requerem alguma IRQ ativa.

Geralmente, o Kernel do Linux ndo usa nenhuma FIQ o que torna o uso desta interrupgao adequado para siste-
mas que necessitam de desempenho em tempo real, ou seja, onde a interrupcao deve ser rapidamente atendida
pelo processador.

No handler da FIQ deve-se evitar o uso de APIs disponiveis para o Linux pois a maioria depende internamente
de schedulers e de spinlocks para gerenciar acessos concorrentes. O handler precisa conter um conjunto de
tarefas que sejam de répida execugcdo e ndo causem bloqueios, uma vez que o processador deve atender e
finalizar rapidamente a execucdo de uma FIQ. Além disso, é necessario evitar a ocorréncia de page faults dentro
do handler, dado que o Kernel pode nao ter o poder de trata-las. Nesse sentido, é imperativo alocar o contexto
do handler da FIQ antes de sua execucao [11].

O Kernel do Linux possui um conjunto de fungdes que viabilizam o registro da FIQ. Essas fungdes encontram-
se no diretério /arch/arm/fig.h. Em termos objetivos, o processo de inicializacdo de uma FIQ segue as etapas
abaixo.

1. Requer a FIQ.

2. Registra a pilha a ser usada pela FIQ.
3. Registra o FIQ handler.

4. Ativa a FIQ.

Na Figura 5, a claim_fig() representa o passo 1; a fungao set_fig_regs registra a pilha, enquanto que a set_fig_handler
registra o handler e a enable_fiq ativa a FIQ.

static u8 figstack[1024];

static struct fig_handler fh= {.name = "gpio_fiq"};
int fig_init(void)

{

struct pt_regs figregs;

if (claim_fiq(&fh))
return —EBUSY;

figregs .ARM sp = (u32)&figstack[sizeof(figstack)];
set_fiq_regs (&fiqregs);

set_fig_handler ((void *)fighandler, size);
enable_fiq (ID_FIQ);

return 0;

Figura 5: Funcao de inicializacdo da FIQ

A fungao claim_fig retorna 0 se o recurso FIQ estiver liberado para uso e retorna um valor negativo caso essa
ferramenta ja esteja em uso por algum outro processo. O Kernel do Linux emprega este mecanismo de protecao
devido a existéncia de uma Unica FIQ no processador.

O handler de uma interrupc¢ao precisa de uma pilha para salvar os registradores do processo interrompido. Esta
operacao é necessdria para que apds o tratamento da interrupcdo o processador possa retornar ao conjunto de
instrucdes suspendido.

A fungao de registro do handler, set_fig_handler, recebe como parametro um ponteiro para o handler e o ta-
manho do seu cédigo. Conforme visto na Tabela 3, a entrada reservada para a FIQ é a Ultima do vetor de
interrupcdo. Por este motivo, o handler da FIQ pode comecar imediatamente neste endereco, ou seja, ndo é
necessario o uso de uma instrucdo de desvio para a chamada do handler. Assim, a fungao set_fig_handler copia
o cédigo do handler para a drea de memadria que comeca na entrada do vetor de interrupcéo da FIQ.

10
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Normalmente, escreve-se o FIQ handler em assembly, aplicando o uso de labels para identificar o enderego
inicial e final. Essa estratégia permite fornecer um ponteiro inicial e um tamanho ao set_fig_handler. Observe
um exemplo do uso da set_fig_handler.

handler_init:
fig handler
handler_end:

set_fig_handler(&handler_init, &handler_end — &handler_init);

b FIQ Handler em C

O GCC viabiliza a declaragao de um FIQ handler em C através do atributo __attribute__ ((interrupt ("FIQ"))). O uso
deste atributo indica ao compilador que a funcdo é um handler de interrupcao para que o compilador gerencie o
seu cédigo de entrada (prologue) e de saida (epilogue) de forma adequada. O cdédigo de entrada e saida de um
handler de interrupcao diferencia-se de uma funcdo normal devido a necessidade de armazenamento de certos
registradores na pilha, e ao endereco de retorno.

Quando o processador reconhece uma interrupcao, o program counter (PC) estd referenciando a préxima instru-
cao, em razao do incremento que sofre no estagio fetch do pipeline do processador. Entdo, para que, no fim da
execucgao do handler de uma interrupc¢ao, a instrucao interrompida possa ser retomada, o endereco de retorno
deve ser o PC - 4. O compilador gerencia essa manipulagdo de endereco de retorno gracas ao uso do atributo
interrupt.

E necessério especificar o tipo de interrupcdo, IRQ ou FIQ, para que o compilador conheca quais registradores
devem ser armazenados em uma pilha. Conforme apresentado na Secdo 3a, para a FIQ é preciso armazenar
apenas o conteldo dos registradores r0-r7 pois o modo FIQ possui seu préprio banco de registradores de r8-
rl4.

Dada a definicdo do FIQ handler em C, através do atributo interrupt("FIQ"), emprega-se a funcdo set_fig_handler
para registrar este handler. Uma vez que esta funcao registra apenas funcdes em assembly, adotou-se a se-
guinte estratégia.

u32 fighandler_asm[2];

fighandler_asm[0] = OxE51FF004; /* Idr pc, [pc, #—4] */
fighandler_asm[1] = (u32) fighandler_c;

set_fig_handler ((void x)fighandler_asm, 8);

Para poder escrever o handler em C, usamos um wrapper em assembly que contém apenas o salto para o
handler:

0x001C: Idr pc, [pc, #-4]
0x0020: .word fighandler_c

¢ Processo de Chamada de um FIQ Handler

Na geracao do sinal FIQ, seja por hardware ou por software, o processador executa os passos abaixo.

e Armazena o valor de CPSR (Current Program Status Register) no SPSR_fiq (Saved Processor Status Register
reservado para o modo FIQ).

* Armazena o valor do PC no registrador R14 fiq (link register reservado para o modo FIQ).

* Forga a entrada no modo FIQ a partir do campo processor mode bits igual a M[4:0]=10001.
* Desabilitada as interrupcgdes, setando os bits | e F do registrador CPSR.

¢ Forca o PC a referenciar a instrugdao do endereco 0x1C (FIQ exception vector address)

A descricao do papel de cada registrador encontra-se no Apéndice A.

11
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d Processo de Retorno de um FIQ Handler

No processo de retorno ao processo interrompido, o processador executa duas operacdes:
* Carrega CPSR com o que estava armazenado no SPSR fiq.
e Carrega PC com o valor adequado armazenado em LR.

H& duas formas de restaurar o CPSR.

¢ A restauracao do CPSR ocorre quando a instrucdo processada possui a flag S setada (Apéndice B), e o PC
como registro de destinacao.

* Arestauragao do CPSR ocorre a partir de uma instrucao, no cédigo de saida do handler, que usa uma pilha
de armazenamento de registradores. A instrugao abaixo exemplifica este caso.

LDMFD sp!,{R0O-R7,pc}™

Onde o simbolo ~ indica que a restauracao do CPSR é a partir do valor armazenado no SPSR [15]. Algumas
versdes do GCC geram bugs na criacdo do cddigo de entrada e saida do FIQ handler. Identificamos que a FIQ
executava uma funcdo cuja instrugao de retorno, gerada pelo compilador, era MOV com a flag S ativa e o PC
como registrador de destino. De acordo com as informacdes do Apéndice B, este tipo de instrucao resulta na
restauracao do CPSR, a partir do SPSR_fiq, provocando a saida do modo FIQ antes do término de sua execugao.
Para evitar que este tipo de erro ocorra, inseriu-se instrucdes no cédigo de entrada e saida do FIQ handler.

Na entrada armazena-se o valor do CPSR, salvo no SPSR_fig, na pilha e o registrador corrente CPSR no SPSR_fiq.
Dessa forma, caso haja alguma chamada de fungao dentro de um FIQ handler que possua uma instrugdo com a
flag S setada que use o PC como registro de destinacdo, a restauracdo do CPSR a partir do SPSR ndo provocara
a saida do modo FIQ. No cédigo de saida, copia-se o CPSR da pilha para o SPSR possibilitando a saida adequada
do FIQ handler. O trecho a seguir implementa essas instrugdes.
static void gpio_fiq_handler(void) __attribute__((interrupt("FIQ")));

static void gpio_fiq_handler(void)
{
asm(
"mrs rO,spsr\n\t" // antigo cpsr (do modo real, fora da fiq)
"push {rO}\n\t" // salva na pilha
"mrs rO,cpsr\n\t" // copia o atual cpsr para o r0
"msr spsr,rO\n\t" // copia cpsr para o spsr

);
FIQ handler code

asm(
"pop {rO}\n\t" /] restaura o spsr antes de retornar da fiq
"msr spsr,ro\n\t"

e Interrupcao de Tempo como Trigger da FIQ

No ambito deste projeto é necessaria uma chamada periédica ao handler de interrupcao. Para garantir essa
periodicidade usamos uma interrupgao de tempo como trigger de hardware da FIQ.

O processador AT91SAM9G25 apresenta duas interrupcfes de tempo, a Programmable Interval Timer (PIT) e
a Timer Counter (TC). Ambas funcionam como um contador que gera um sinal de saida ao atingir o valor pré-
programado, servindo como um sinal de trigger para uma interrupgao. Além disso, o processador possui a ferra-
menta de Fast Forcing no controlador de interrupcao. Essa ferramenta permite que uma interrupcao normal seja
o trigger da FIQ. O registrador AIC_FFER (Fast Forcing Enable Register) torna possivel, a partir do identificador
do periférico, o redirecionamento de uma interrupcdo normal para o controle da FIQ. As informacdes a respeito
de registradores do processador encontram-se no seu datasheet [12].

O Apéndice C mostra os identificadores dos periféricos do processador. A interrupcdo PIT compartilha o seu
identificador com outras interrupcoes do sistema. Portanto, o uso deste identificador (PIT) na ferramenta Fast
Forcing provocaria o trigger da FIQ por qualquer um dos periféricos que compartilham esse identificador. A
interrupcaéo TC nao compartilha o seu identificador de periférico com outros tipos de interrupcao. Nesse sentido
optamos por empregar o TC como trigger da FIQ.

A utilizacdo do TC como trigger deve assegurar que este periférico ndo esteja em uso como clock do sistema.
A execugao do comando cat /proc/timer list exibe o dispositivo usado como clock. Caso o TC esteja presente

12
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na lista de times usados pelo sistema, em Device Drivers — Misc devices do menu de configuragao do Kernel
deve-se desmarcar os itens abaixo.

[ 1 Atmel AT32/AT91 Timer/Counter Library
[ 1TC Block Clocksource

O periférico TC do processador é um mdédulo composto por trés canais TC. Apenas um canal é necessario para
servir de trigger da FIQ. O diagrama da Figura 6 ilustra as configuracdes requeridas para o uso de um contador
como trigger. O cédigo correspondente a este diagrama encontra-se no Apéndice D.

[Inicializagéo do Timer Counler)

h

Desabilita a protecio de escrita das interfaces
= Power Management Controller (FMC)

= Advanced Inferrupt Controller (AIC)

= Timer Counter )l

Habulita o TC peripheral clock
= Registrador FMC_PCER

Configuracdes AIC

= Desabilita as interrupgBes do periférico TC e da FIQ
= Define a intermupgfio TC como edge triggersd

= Define a interrupgio TC com a maior pricridade

= Limpa a fonte de intermupcdo escrevendo no
registrador AIC_ICCE.

Configuracées TC

= Desabilita o clock do contader

= Diesabilita as interrupges do contador

= Programa o valor maximo esperade que o contader
alcance no registrador TC_RC

= Modo periddice, reset automatico quande o contader
atinge o valor programado e define a taxa de clock do
confador

= Habilita o langamento de uma interrupgdo quando o
contador atinge ¢ valor méximo esperadp

}

Define o periférico TC como trigger da FIQ
= Registrador AIC_FFER

A

Habilita as interrupedes Timer Counter & FIQ
= AIC_IECR

Habilita o clock do contader e o imicializa
atribuindo o valor 1 a0 campoe Software Trigger
Command do registrador TC_CCR

Figura 6: Programacao do Timer Counter
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5 Analise do Jitter das Interrupcées FIQ e PIT

O objetivo do uso de uma FIQ na aquisicdo de dados de um A/D é reduzir o jitter da interrupgao, ou seja, a
variacdo de laténcia. Assim sendo, procuramos inicialmente mensurar, através do uso de um contador, o jitter
das interrupcdes FIQ e PIT, onde a PIT é uma interrupgao atualmente em utilizacdo nessa aquisicao de dados. A
frequéncia de interrupcao para ambos os tipos foi de 2kHz. Ambas interrupcdes possuem o mesmo handler cuja
finalidade é alternar os valores de um conjunto de pinos de GPIO.

Nas medicdes de jitter, realizamos testes em quatro cendrios distintos. Na escolha de tais cendrios buscamos
pela execucdo de comandos que requeiram um nivel de atencao do processador capaz de concorrer com essas
interrupcdes. Nesse sentido, optamos por realizar medidas nos seguintes cenérios:

¢ Execucao do comando find;
¢ Copia de um arquivo;
e Leitura de um arquivo;

* Tranferéncia de rede com Netcat.

a Procedimento de Mensura do Jitter

O processador em aplicacdo possui dois médulos com 3 canais de TC. Apenas um Unico canal é necessario para
o trigger da FIQ. Empregamos um dos canais disponiveis no processo de medicao do jitter. A programacao deste
canal é semelhante ao mostrado no Apéndice D, excluindo apenas as etapas referentes a interrupcao FIQ. No
programa de teste definimos um vetor de 5000 posicdes para armazenar a leitura do contador imediatamente
apods a chamada das interrupcdes FIQ e PIT. O trecho de cédigo na Figura 7 ilustra esta estratégia.

void gpio_fig_handler{void)
{

chamou = (chamou +1PgITTER_SIZE;
jitter[chamou] = tc_readl(CV, TC JITTER);

static void gpio_interrupt (void =private_data)
{
chamou = (chamou +1PgITTER_SIZE;
jitter[chamou] = tc_readl(CV);

}

Figura 7: Handler com o vetor de posicao de 5000 posicdes

Uma vez que o vetor contém o valor do contador, realiza-se a subtracdo consecutiva entre cada elemento
do vetor a fim de obter o nimero de clocks decorridos entre cada chamada do handler de interrupcao. Para
analisar essas 5000 amostras de variacdo de laténcia, escrevemos o programa em python do Apéndice E, cuja
finalidade é criar uma distribuicdo normal do jitter. Observa-se, neste programa, que ha uma transformacao
desse vetor, de nimero de clocks, por um vetor de tempo, realizando-se a multiplicacdo do vetor pelo valor
do clock (15.03ns). As proximas secdes apresentam os graficos de distribuicdo normal obtidos através desse
programa para os 4 cendrios mencionados.
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b Medicao de Jitter Durante a Execucao do Comando Find

A Figura 8 apresenta a distribuicdo normal da variagcao de laténcia da interrupgdo PIT. O desvio padrao é 7.56us
com dispersao maxima de 43.32us.

Jitter da interrupgao PIT

0.10

0.08 -

0.06 -

Densidade

0.04 -

0.02 -

0.00
-40 -20 0 20 40

Jitter [us]

Figura 8: Distribuicdo normal do jitter da interrupgao PIT durante a execucao do comando find

Na distribuicdo normal do jitter da interrupcao FIQ o desvio padrdo é de 0.79us. A dispersdo maxima foi de
—2.91pus.

0.9 Jitter da interrupgao FIQ

Densidade

-3 -2 -1 0 1 2 3
Jitter [us]

Figura 9: Distribuicdo normal do jitter da interrupcao FIQ durante a execucao do comando find
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¢ Medicao de Jitter Durante a Copia de um Arquivo

Neste cenério realizou-se a medicao de jitter durante a execugao do comando dd if=/dev/zero bs=2M count=100
of=teste.

if=/dev/zero - O disco de origem a ser copiado;

bs=2M - O tamanho em bytes da leitura;

count=100 - O nimero de blocos de tamanho 2M da transferéncia;
of=teste - Arquivo de destino da cépia.

Na Figura 14, a distribuicdo normal do jitter da interrupgdo PIT possui desvio padrao de 6.14us com dispersao
maxima de 69.83us.

0.25 ‘ Jitter dc—I) |nterrupl>gao PIT ‘

0.20 -

o
N
w

Densidade

0.10
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Figura 10: Distribuicdo normal do jitter da interrupgao PIT durante a cépia de um arquivo

Na distribuicdo normal do jitter da interrupgao FIQ o desvio padrao corresponde a 0.37us com dispersao maxima
de 2.04pus.
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Figura 11: Distribuicdo normal do jitter da interrupgéo FIQ durante a cépia de um arquivo
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d Medicao de Jitter Durante a Leitura de um Arquivo

Nesta analise utilizamos o arquivo teste gerado na cépia de arquivo na Secdo 5c, como arquivo de leitura.
Tendo como objetivo realizar a leitura diretamente do disco, esvaziamos a cache de dados através do comando
echo 3 > /proc/sys/vm/drop cache e efetuamos a leitura durante a execu¢ao do comando dd if=teste bs=1M
of=/dev/null.

if=teste - O arquivo a ser lido;
bs=1M - O tamanho em bytes da leitura;
of=/dev/null - O disco de destino da leitura.

A distribuicdo normal abaixo apresenta desvio padrdo de 6.84us com dispersdo maxima de —38.00us.
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Figura 12: Distribuicao normal do jitter da interrupgao PIT durante a leitura de um arquivo

Na distribuicdo normal do jitter da interrupcdo FIQ possui desvio padrao de 0.50us com dispersdo maxima de
2.87us.
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Figura 13: Distribuicdao normal do jitter da interrupgao FIQ durante a leitura de um arquivo
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e Medicao de jitter Durante uma Transferéncia com Netcat

O Netcat é uma ferramenta de rede que permite a transferéncia de dados entre diferentes maquinas através de
uma conexao. Nesta medigdo a placa eletrdnica, AriettaG25 aguarda uma conexdo através da porta 5000. Os
dados em transferéncia possuem como destino o dispositivo nulo a fim de descarta-los. Executamos o comando
netecat -1 -p 5000 > /dev/null na Arietta para aguardar uma recepgdo. Em um outro computador executamos o
comando dd if=/dev/zero bs=4M count=20 | netcat 10.10.10.10 5000 para o envio de caracteres nulos em blocos
de 4M através da porta 5000.

Na Figura 14, a distribuicdo normal do jitter da interrupgao PIT possui desvio padao de 28.46us com dispersao
maxima de 91.71us.
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Figura 14: Distribuigdo normal do jitter da interrupgao PIT uma transferéncia com Netcat

Na distribuicdo normal do jitter da interrupcdo FIQ o desvio padrao de 0.50us com dispersdo maxima de 3.57us.
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Figura 15: Distribuigdo normal do jitter da interrupgao FIQ durante uma transferéncia com Netcat
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f Comparacao dos Resultados

A Tabela 4 resume os resultados da interrupcao PIT e FIQ. O pior cenario para a interrupcdo PIT ocorreu na
transferéncia de um arquivo cujo desvio padrdo correspondeu a 28.46us e a dispersao maxima a 91.71us. O pior
cendario para a FIQ também ocorreu para a tranferéncia de um arquivo cujo desvio padrao correspondeu a 0.50us
e a dispersao maxima a 3.57us.

Teste Desvio Padrao PIT (us) | Desvio Padrao FIQ (us) | Dispersdao Maxima PIT (us) | Dispersao Maxima FIQ (us)
Find 7.56 0.79 43.32 291
Copia de arquivo 6.14 0.37 69.83 2.04
Leitura de arquivo 6.84 0.50 38.00 2.87
Transferéncia de arquivo 28.46 0.50 91.71 3.57

Tabela 4: Desvio padrao e dispersdao maxima do jitter em us das interrupcdes PIT e FIQ

Supondo uma aquisigao de dados do A/D, o periodo disponivel para cada aquisicdo seria correspondente a 500us,
uma vez que a frequéncia de chamada do handler de ambas interrupcées foi de 2kH 2. Ao considerar o pior caso
para a interrupcao PIT, transferéncia de arquivo, tem-se uma perda de 18.34% do tempo de aquisicao devido ao
jitter. Entretanto, ao considerar o mesmo cenario de transferéncia de arquivo para a FIQ, a perda de tempo de
aquisicao devido ao jitter é de 0.71%. Portanto, o uso da FIQ apresenta um resultado muito melhor, havendo
uma reducao da perda de 17.63%. Consequentemente, o uso da FIQ se revela mais vantajoso que o uso da
PIT.

Os altos valores de jitter para interrupcao PIT sao esperados pois o Kernel desabilita as interrupcées em alguns
trechos de cédigo com o objetivo de manter a consisténcia de suas estruturas de dados. Um exemplo disto esta
no cédigo do escalonador de tarefas, a fungao scheduler(), presente em kernel/sched/core.c. O aumento de la-
téncia observado nos testes possivelmente estd associado ao acréscimo de trechos de cddigo com desabilitacao
de interrupcdes. Portanto, é esperado que certas tarefas aumentem a laténcia.

Na Tabela 4, observou-se uma pequena variacdo da laténcia da FIQ comparada com os resultados da PIT. En-
tretanto, esperava-se obter um valor de jitter praticamente nulo, mesmo com execucdo das cargas de teste,
pois a principio, o cédigo do Kernel nao desabilita a FIQ e esta é mais prioritaria que as IRQs. Entao presume-se
que este jitter, com valor maximo de 3.57us, esteja relacionado com opera¢des de hardware realizadas pelo
processador que atrasam ligeiramente o atendimento da FIQ.
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6 Processo de Aquisicao dos Dados do A/D

Na arquitetura descrita em 2, a interrupgao Kpig_interrupt chama o handler do driver de aquisicao de dados
dos sensores do PIG. Este handler é responsdavel por inicializar a transferéncia desses dados para memédria do
sistema através do uso de um protocolo de comunicagao associado a um dispositivo de acesso direto a meméria,
conhecidos respectivamente como protocolo SPI e dispositivo de DMA.

a Serial Peripheral Interface

A SPI (Serial Peripheral Interface) é um barramento serial sincrono do tipo full-duplex, ou seja, a transmissao
e recepgdo ocorrem ao mesmo tempo. Quando uma aplicagao requer transmissao de dados em apenas um
sentido, o lado receptor deve enviar dados para que ocorra a transmissao. A interface SPI usualmente esta
presente em aplicacdes de comunicagdo com conversores A/D (analdgico/digital) e meméria flash. Por ser uma
comunicacao sincrona, a transmissao de cada bit depende de um sinal de clock. Este protocolo possui uma
estrutura do tipo Master-Slave, onde existe apenas um master e um ou mais slaves. Sua estrutura fisica é
composta basicamente por quatro pinos:

¢ Serial Clock (SPCK): Pino em que o master indica a taxa de transferéncia de dados e a sincronia da troca
de dados nos pinos MOSI e MISO.

¢ Master Out Slave In (MOSI): Pino em que ocorre a transmissao de dados do master para o slave (linha
controlada pelo master).

¢ Master In Slave Out (MISO): Pino em que ocorre a transmissao de dados do slave para o master (linha
controlada pelo slave).

¢ Chip Select (CS): Pino permite a escolha de um slave pelo master.

O sinal de clock (SPCK) é um sinal aleatério gerado pelo Master cuja finalidade é sincronizar a amostragem e
transmissao dos dados. A definicdo dos parametros de polaridade (CPOL) e fase (NCPHA) do clock determinam
quando ocorrerd a amostragem. O CPOL indica a polaridade do sinal SPCK no estado inativo. Quando a fase
é zero, tem-se a captura dos dados na primeira transicao do clock,e quando a fase é um, a captura ocorre na
segunda transicao. Para CPOL=0 e NCPHA=0, a amostragem ocorre na primeira transicao do clock, ou seja,
na transicao positiva e para CPOL=0 e NCPHA=1 a amostragem ocorre na segunda transicao do clock, ou seja,
na transicao negativa. A Figura 16 ilustra este comportamento para todas as combinacdes possiveis de fase e
polaridade.

Modo CPHA CPOL I [ 1 1 i
0 0 0

Héa
705

o1 LML
\

Colocar dados 4 * + + f + *
Capiurar dados 4 4 $ ' ‘ 4 4 s

Figura 16: Modos de transferéncia [16]

Na interface SPI com multiplos slaves, todos os slaves compartilham os pinos de clock, MISO e MOSI. Os pino CS
permitem a selegao do slave que recebe ou envia dados. A Figura 17 ilustra este tipo de configuragao.

A SPI no modo master gera internamente o sinal de clock (SPCK). Nessa geracao é necessario informar, na
programacao, o baud de transferéncia. Ao habilitar a SPI, a transferéncia se inicia quando o processador escreve
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Figura 17: Configuragcdo um master e multiplos slaves [12]

no registro de transferéncia da SPI. Tal escrita inicializa imediatamente a transferéncia do dado no barramento
da SPI. Enquanto que na linha MOSI ocorre a transmissao do dado, na linha MISO ocorre a captura de um dado,
de acordo com as configuragdes de polaridade e fase da Figura 16. Normalmente ndo é desejavel que o registro
de recepgao receba um novo dado antes da operacao de leitura do dado presente. No microprocessador em
questao, a interface SPI permite, através de uma flag, informar que a transferéncia de um novo dado nao pode
ocorrer enquanto o dado presente no registro de recepcao nao for lido. Sendo assim, esta flag assinala que o
conteldo do registrador de transmissao deve manter-se na espera de uma transmissao.

Uma flag encarregada de informar se o registro de transmissdo estd cheio (possui um dado para iniciar uma
transmissdo), ou vazio, indica ao processador se uma nova transmissao pode ocorrer.

No contexto do uso de uma FIQ para aquisicdo, foi necessario programar em hardware a interface SPI para
viabilizar seu uso dentro de um handler FIQ, dado que neste handler devemos evitar o uso de APIs disponiveis
para o Linux. Isto porque essas APIs dependem de operacdes blogueantes como schedulers e spinlocks de
gerenciamento de acessos concorrentes.
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b Programacao em Hardware da SPI

A programacao da SPI segue o fluxograma da Figura 18. Além das configuracdes basicas, como definicao de
pinos, modo de fase e polaridade, o nimero de bits de transferéncia e entre outros, outras duas configuragdes
sao necessarias:

Protecdo a overrun no buffer de recepcao - Indica que a inicializacao de cada transmissao ocorre apenas se
o registro de recepcao da SPI, SPI_RDR, estiver vazio, ou seja, se nao houver algum dado ainda nao lido.

Desativacao do mode fault detection - Quando a SPI atua no modo master em um ambiente multi-master,
um master externo pode tentar selecionar esta SPI como um slave, causando um erro de mode fault.

[ Programacdo SFI )

Configura os pinos MISC,
MOSI, SPCK e CS

Habilita o clock da SPI

Desabilita a SFI para
tranferencia e recepcao de
dados

Configuracio de modo

= Configura a SFI como master

= Configura protecao & overrun no bufier de
recepcao

= Desativa o mode fault detection
Reqgistrader SFI_MR

L
Configuracio da transferéncia

= Programa a fase e a polaridade do clock

= Programa o numero de bits de transferéncia
= Programa a taxa de clock

= Programa o chip select para permanecer
sempre ativo

Registrador SPI_CSR0

Habilita interrupcio
de erro de overrun

X

Hahilita a 5P para
tranferéncia e recepcio de
dados

Figura 18: Programacao da SPI
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¢ Acesso Direto a Memodria

Acesso Direto a Memoria (DMA - Direct Memory Access) é o nome dado a acao de copiar dados de um recurso a
outro sem o envolvimento da CPU nesse processo. A CPU gerencia a operagcao de DMA através de um dispositivo
eletrénico conhecido por controlador de DMA (DMAC) [17]. O DMA permite que dispositivos de E/S acessem a
membdria diretamente, sem o uso do processador. Por dispensar a CPU da realizacao de transferéncias de dados
entre um dispositivo de hardware e a meméria do sistema, o uso do DMA é comum.

A compreensao do funcionamento do DMAC exige a definicao dos elementos abaixo [18].

Barramento de dados - Conjunto de linhas que transmitem um dado. Cada linha transmite um bit; assim
barramentos de 16 linhas transmitem um dado de 16 bits. Este barramento é bi-direcional, ou seja, h& entrada
ou saida de dados dependendo se a operacao é leitura ou escrita.

Barramento de endereco - Conjunto de linhas de enderecamento de dispositivos que indicam a fonte ou o
destino dos dados trasmitidos pelo barramento de dados. Um barramento de 16 linhas endereca 2'¢ = 16K.
Este barramento é unidirecional pois ou os dados fluem para memdria ou para os dispositivos de E/S.

A Figura 19 ilustra o funcionamento geral do DMAC. O processador configura o DMAC para a transferéncia de
dados, informando o sentido da transferéncia (meméria para periférico, periférico para meméria), o tamanho
da palavra de transferéncia, a quantidade de transferéncias consecutivas a realizar e o canal de DMA da trans-
feréncia (cada periférico estd associado a um canal, isto é, um canal para SPI, um outro para o UART). Apds
essa configuracao, a transferéncia de dados se inicia quando o DMAC envia o sinal de requerimento do barra-
mento (BR - bus request) ao processador, requisitando o controle do barramento. Em resposta, o processador
termina suas tarefas em execucdo e passa o controle do barramento ao DMAC através do sinal de concessao do
barramento (BG - bus grant). Posteriormente a recepcdo do sinal BG, o DMAC toma o controle do barramento
e realiza a transferéncia de acordo com as configuracdes realizadas pelo processador. O DMAC e a memdria
sao enderecados pelo barramento de enderecos. O enderegcamento do controlador de DMA ativa as linhas de
selecdo de registro (RS - Register Selects) e selecdo de dispositivo (DS - Device Select) para que o controlador
execute operagoes de leitura ou escrita no local de meméria selecionado. O DMAC emite o sinal de acknowledge
quando o sistema inicia a transferéncia e o barramento de dados transfere dados entre o periférico externo e
a memoria. O DMAC emite um sinal de interrupcdo ao processador ao terminar a transferéncia de todas as
palavras [19].

—— Intennupt RAM
BG Processor B
" BR gD WR Address Dana RD WR Address Data
Read contrel T (e
write contrel =]
Address | & A
lect I Address bus
S 1 Databus 'g-
1
F 9 Y gj
RD WE Address Data
DS DMA Acknowledge
RS .
Peripherals
ER DMAC DALA Request P
—» BG
Intermapt

Figura 19: Método de transferéncia de DMA [19]

Normalmente as transferéncias de E/S procedem em blocos de palavras. O DMAC possui um contador res-
ponsavel pela contagem do nimero de palavras transmitidas, permitindo que o controlador conheca o fim da
transmissdao. Enquanto o contador nao atinge o valor desejado, o DMAC incrementa o endereco de acesso a
memédria.

De maneira geral a inicializacdo do DMAC pela CPU requer as seguintes informagdes.
* O canal a ser usado.

¢ O sentido da transferéncia.
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¢ O tamanho da transferéncia (byte, halfword, word)

¢ A quantidade de transferéncias a serem realizadas.
* O endereco de origem e de destino.

Neste projeto, o DMA esta em aplicacdo com uma SPI a fim de realizar transferéncias de dados do conversor A/D
para a meméria. Uma vez que a SPI é bi-direcional, sdo necessarios dois canais de DMA, um para a transferéncia
e outro para a recepcao. A tabela do Apéndice F discrimina os periféricos capazes de se comunicarem com
o DMA do processador em uso. Os canais de identificacdao 1 e 2 correspondem, respectivamente, ao canal
de transmissao e de recepcao da SPl. Nas secbes 6d e 6e apresenta-se a aplicacdo desses identificadores,
respectivamente, na habilitagao dos canais de recepc¢ao e transmissao.

Ao canal de recepgcao do DMA atribui-se a recepcao de dados provenientes do conversor A/D. Ao canal de
transmissao atribui-se a transmissao de um buffer com valores nulos (ficticios). O DMAC acessa na memoria o
buffer de transmissao e transmite cada elemento do buffer para o registro de transmissao da SPI. Cada escrita
no registro de transmiss&o da SPI inicializa a transferéncia de acordo com a descricdo presente na Secdo 6a. A
medida que ocorre a transmissao de um buffer nulo pelo canal de transmissao, o canal de recepgao transmite o
dado presente no registro de recepcdo da SPI para um buffer de destino presente na meméria. Dessa forma, o
canal de recepcao apresenta fluxo do periférico para meméria, ao passo que o canal de transmissao apresenta
fluxo da meméria para o periférico.

A imagem abaixo explicita o sistema de aquisicao de dados em aplicacdo. Nota-se o uso de um CPLD, Complex
Programmable Logic Device ou Dispositivo Complexo Légico Programavel, em comunicacdo com o conversor
A/D. O CPLD é um dispositivo que permite a construgao de circuitos digitais. No ambito deste projeto, o papel
do CPLD limita-se ao de uma ponte de comunicacao entre o conversor e a SPI. Neste sistema transmite-se os
dados do conversor A/D ao CPLD, que por sua vez os transfere pela linha MISO da SPI. Sendo assim, os dados
chegam ao DMA atraves$ do seu canal de recepcdo para o armazenamento em um buffer na meméaria.

Os préximos tépicos apresentam o processo de programacdo da transferéncia e da recepcao de um buffer via

DMA.
TX MOSI DOUT
A SEE— e
RAM DMA  fe— SFI MISO | cpip AD
RX CLK
CLK

Figura 20: Ligacao SPI-DMA e A/D
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d Configurando a Recepcao via SPI-DMA

A programacao da recepgao via SPI-DMA segue o fluxograma da Figura 21.

Configuracdo da recepcio
via SPI-DMA

Desativa o canal do DMA correspondente
ao canal de recepcdo SPI

|

Registra como endereco de origem o
endereco fisico do registrador de recepcio
da SPI

!

Registra como endereco de destino o
endereco fisico do buffer de recepcéo

b
Configuracéio da transmiss&o

= Define o modo de transmissao como single buffer
= Registradores DMAC_DSCR e DMAC_CTRLE

= Programa o tamanho e o nimero de transferéncias
= Registrador DMAC_CTRLA

Fegistrador DMAC_CTRLE:

= Configura os masters interface responsaveis pelo inicio e
fim da transmissdo

= Define o sentido da transferéncia & a necessidade de
incrementar ou decrementar enderecos

= Desativa a interrupcdo de nu-tlrcacao do término da
transferéncia

Informa o identificador do
periférico SPI_RX ao DMA

l

Define o trigger da recepcio por
hardware

h

Define a politica de atendimento de uma
request de recepcio sobre a interface AHB

h

Define a desativacio do DMAC como
indicador do término da transferéncia

= Campo SOD =1 em DMAC_CFG

L

Habilita o canal de recepcéo

Figura 21: Configuragao da recepgao via SPI-DMA

A interface de DMA do processador em aplicacao, apresenta dois masters, AHB-Lite interface 0 e AHB-Lite
interface 1. Estes dois masters sao responsaveis por realizar leituras e escritas sobre a interface de DMA. Nessa
aplicacao, o DMA deve se comunicar com a meméria e com um periférico. Sendo assim, definimos que o master
0 é a interface de comunicacao entre a memadria e o DMA e o master 1 é a interface de comunicacdo entre o
DMA e o periférico. Nesse contexto, é necessario informar qual master atua sobre os recursos de origem e qual
master atua sobre os recursos de destino da transferéncia. Nos campos SIF (Source Interface Selection Field)
e DIF (Destination Interface Selection Field) do registrador DMAC_CTRLB, efetua-se esta distingao. Uma vez
que na recepcao tem-se como origem dados provenientes de um periférico, ao campo SIF atribuimos o master
1. Nesse mesmo sentido, sendo a destinacdo da transferéncia um buffer alocado na meméria, ao campo DIF
atribuimos o master 0.
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A recepgao usa, como endereco de origem, o endereco do registrador de recepcao da SPI (SPI_RDR) e, como
endereco de destino, o endereco do buffer de recepcao alocado na memodria, portanto o sentido da transmissao
é de um periférico para uma area de meméria (PER2MEM), com o endereco de origem sendo fixo e o endereco
de destino incrementado (buffer).

Na transferéncia de um dado do periférico para meméria, o DMAC armazena o dado em uma FIFO do canal de
recepcao do DMA (RX-FIFO), para depois o transferir ao barramento AHB de acesso a memodria. O barramento
AHB deve acessar a fifo de recepcao quando esta apresentar o dado disponivel. No campo FIFOCFG do registra-
dor DMAC_CFG, definimos que um requerimento de acesso a fifo, proveniente do barramento AHB, é atendido
apenas se houver dado disponivel para um Unico acesso [18].

O codigo correspondente a esta programacao encontra-se no Apéndice G.
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e Configurando a Transferéncia via SPI-DMA

A programacao da transferéncia via SPI-DMA segue o fluxograma da Figura 22.

Configuracio da
transferéncia via SPI-DMA

Limpa as flags Ievan tadas pela Ulfima
transmissdo

L

Desativa o canal do DMA correspendente
ao canal de transmisséo SPI

h

Registra como endereco de origem o
endereco fisico do buffer de transmissdo

|

Registra como endereco de destino o
endereco fisico do registrador de
transferéncia da SPI

L
Configuracio da transmiss&o

= Define o modo de transmisséo como single buffer
= Registradores DMAC_DSCR e DMAC_CTRLE

= Programa o tamanho e o nimero de transferéncias
= Registrador DMAC_CTRLA

Registrador DMAC_CTRLE:

= Configura os masters interface responsaveis pelo inicio e
fim da transmissdo

= Define o sentido da transferéncia e a necessidade de
incrementar ou decrementar enderecos

= Desativa a interrupcdo de notificacdo do términe da
transferéncia

h
Informa o identificador do
periférico SPI _TX ao DMA

l

Define o trigger da transferéncia
por hardware

L

Define a desativacio do DMAC como
indicador do término da transferéncia

= Campo SOD =1 em DMAC_CFG

Habilita o canal de recepcio

Figura 22: Configuracdo da transferéncia via SPI-DMA

Na secdo anterior, definiu-se o master 0 como a interface de comunicacdo entre a meméria e o DMA e o master
1 como a interface de comunicagdo entre o DMA e o periférico. No canal de transmissao, tem-se como origem
um buffer de transmissao, entdo deve-se atribuir o master 0 ao SIF. Sendo a destinacdo um periférico, ao campo
DIF atribui-se o master 1.

A transmissao usa como endereco de origem, o endereco do buffer de transmissao e, como endereco de destino,
o endereco do registrador de transmissao da SPI (SPI_TDR), portanto o sentido da transmissdo é de uma éarea
da memodria para um periférico (MEM2PER), sendo o endereco de origem incrementado (buffer) e o endereco de
destino fixo.
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O coédigo correspondente a esta programacdo encontra-se no Apéndice H.

f Alocacao do DMA Buffer

Os dispositivos de E/S possuem enderegos do tipo bus address. Quando um dispositivo executa uma operacao
de DMA para ler ou escrever na memoria, os enderecos nessas operacoes sao bus addresses. Em alguns sis-
temas esses enderecos sao idénticos aos enderecos fisicos da CPU. Quando ndo, o sistema possui uma IOMMU
(Input-Output Memory Management Unit) para realizar mapeamentos entre um endereco fisico e o bus ad-
dresses [20]. Na arquitetura do microprocessador em uso, bus address é equivalente ao endereco fisico da
CPU.

Posto que o DMA trabalha no bus address space, o Kernel do Linux fornece uma API para alocar o buffer envolvido
na operagao de DMA.

Para acessar esta API é necessério incluir o arquivo <linux/dma-mapping.h>.

O trecho de cédigo abaixo, exemplifica o uso desta API.

dma_addr_t dmaphys;
uintl6_t xdmabuf;

dmabuf = kmalloc(buffer_size, GFP_KERNEL | GFP_DMA);

if (!dmabuf) {
printk (KERN_INFO "kmalloc dmabuf failed.\n");
return —1;

}

dmaphys = dma_map_single(NULL, dmabuf, buffer_size, DMA_BIDIRECTIONAL);
if (dma_mapping_error(NULL, dmaphys)) {
printk (KERN_INFO "dma_map_single failed.\n");

return —1;

}

A flag GFP_KERNEL indica que a alocacao de meméria é no espaco do Kernel.

A flag GFP_DMA indica que a alocacdo deve ocorrer na zona de memoéria DMA-capable memory. A existéncia
desta zona de memoéria é devida incapacidade de alguns dispositivos de E/S operarem com 32-bits de endere-
camento. Uma alocacao nesta area garante o acesso do DMA a esses dispositivos de enderecamento limitado.
Em outras palavras, um dispositivo de E/S com limitagdo de endereco de 16-bit deve usar esta flag para que
ocorra somente alocacao de meméria enderecavel em 16-bits.

A fungdo dma_map_single mapeia uma parte da meméria virtual do processador para que possa ser acessado
pelo dispositivo de E/S e retorna o endereco de DMA da meméria [21]. A chamada de dma_mapping_error()
verifica se houve algum erro no mapeamento.

Quando a operagdo de DMA termina é necessario desfazer o mapeamento usando a fungao dma_unmap_single().

g Interface SPI DMA

A partir do processo de programacdo apresentado acima desenvolveu-se uma interface para a programacao da
transmissao e da recepgao via SPI-DMA.

Primeiro inicializa-se a tranferéncia com fungao spi_transfer explicita abaixo.

void spi_transfer(struct spi_dma_transferx);

Onde a struct spi_dma_transfer possui a seguinte definicao.

struct spi_dma_transfer {

dma_addr_t tx_dmaphys;
dma_addr_t rx_dmaphys;
ulé buffer_size;

u8 transfer_width;

u8 clock_phase;

u8 clock_polarity;

u8 bits_per_word;

u32 speed_hz;
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tx_dmaphys - Buffer de transmissdo alocado em uma regido de meméria acessivel pelo controlador de DMA.
rx_dmaphys - Buffer de transmissao alocado em uma regido de memdria acessivel pelo controlador de DMA.
buffer_size - Niumero de transferéncias.

transfer_width - Tamanho da transferéncia realizada pelo controlador de DMA. As macros BYTE, WORD e
HALF_WORD estao disponibilizas no arquivo spi_dma.h.

clock_phase - Fase do clock.

clock_polarity - Polaridade do clock.
bits_per_word - Nimero de bits da palavra.
speed_hz - Frequéncia de transferéncia em Hz.

O usuario deve chamar as fungbes spi_dma_init e spi_dma_exit respectivamente, nas fungdes init e exit do
mddulo de Kernel.

A funcao spi_dma_init mapeia enderecos base de acesso aos registros de GPIO, SPI e DMA. A spi_dma_exit
remove os mapeamentos de memoria que foram necessarios e desabilita o clock da SPI e do DMA.

As fungdes reception_done e transfer_done informam, respectivamente, o término de uma recepgao e de uma
transferéncia.
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7 Influéncia de alocacao na execucao da FIQ

0O médulo de kernel que programa a FIQ e o TC é do tipo loadable kernel module. E um cédigo de extensdo
que pode ser inserido e retirado do Kernel em execugao, sem a necessidade de fazer um reboot do sistema. O
sistema operacional aloca este médulo na area de memdria denominada por Kernel Module Space. A fungdo
vmalloc realiza esta alocacao adotando a técnica Demand Paging, que consiste em adiar ao maximo possivel a
alocacao de uma page frame, isto é, tarda-la até que o processo demande o acesso de uma pagina que nao estd
na RAM. Este tipo de demanda causa a excecado page fault que é tratada pelo Kernel. Assim, o cédigo alocado no
Kernel Module Space gera, de forma imprevisivel, page faults que comprometem a execucado de certas funcoes
dentro do handler da FIQ. Quando uma page fault ocorre dentro de uma FIQ, o sistema sofre um Kernel Panic,
isto é, encontra-se em estado de impossivel recuperacao pois o Kernel nao é capaz de interromper a FIQ para o
tratamento dessa excegao [22].

Na estratégia Demand Paging, apenas o processo que requeriu a pagina sofre atualizacao da page table. Dessa
forma, ndo ha atualizacdo simultanea das paginas de todos os processos. Portanto, uma troca de contexto pode
gerar page fault quando um novo processo requer o endereco virtual que gerou a atualizacao da page table do
processo anterior. No cenério da FIQ, mesmo que o processo interrompido por ela possua todas as pages tables
requeridas pela FIQ, existe a possibilidade de ocorréncia de page fault pois a atualizacdo das pages tables de um
processo nao implica em uma atualizacao para todos os processos. Além disso, o processo a ser interrompido
pela FIQ é imprevisivel, portanto a FIQ requerer acesso a drea de memdria alocada por vmalloc é invidvel devida
possibilidade de ocorréncias de page faults.

Para que ndo ocorra page fault dentro do handler da FIQ, toda memdéria requerida pelo médulo deve ser alo-
cada com kmalloc pois esta funcao realiza alocacao continua de meméria, retornando um endereco virtual que
estd diretamente mapeado a um endereco fisico; isto é, ndo ha a necessidade de atualizacdo de paginas sob
demanda.

O trecho de cédigo da Figura 23 é a funcao responsavel pela alocacdo do médulo de Kernel na drea de memdria
Kernel Module Space.

#ifdef CONFIG_MMU
void *module_alloc(unsigned long size)
{
void *p = __vmalloc_node_range(size, 1, MODULES VADDR, MODULES END,
GFP_KERNEL, PAGE_KERNEL_EXEC, 0, NUMA NO NODE,
__builtin_return_address(0));
if (!I1S_ENABLED(CONFIG_ARM_MODULE PLTS) || p)
return p;
return __vmalloc_node_range(size, 1, VMALLOC START, VMALLOC END,
GFP_KERNEL, PAGE_KERNEL EXEC, 0, NUMA NO NODE,
__builtin_return_address(0));

#endif

Figura 23: Fungao de alocagao do médulo de Kernel
Alteramos a fungdo acima para fazer a alocagdo do médulo com kmalloc, conforme mostra a Figura 24.

#ifdef CONFIG_MMU
void *module_alloc(unsigned long size)

{

}
#endif

return kmalloc(size, GFP_KERNEL);

Figura 24: Fungao de alocagdo do médulo de Kernel adaptada com kmalloc

Uma vez que mudamos a area de alocacao, a funcdo de liberacao de memodria também necessita de alteracdo.
Por isso, é necessario alterar a fungdo module_memfree presente em /kernel/module.c:

void __weak module_memfree(void *module_region)

{

vfree(module_region);

}

Dado que a alocacdo atual é feita através da utilizacdo da funcdo kmalloc, devemos usar a funcao kfree para
liberar a memoria:

30



\‘ Projeto de Graduagao

\ DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
1 ELETRICA

void _ weak module_memfree(void *module_region)

kfree (module_region) ;

}

No cédigo do Apéndice D, a escrita e a leitura nos registradores do periférico sdo possiveis através das macros
tc_writel e tc_readl. A varidvel tc_base armazena o endereco virtual de acesso ao periférico, entregue pela
funcdo de mapeamento ioremap. A funcdo ioremap cria um mapeamento dinamico para o endereco fisico
passado como argumento e aloca um endereco virtual.

#define tc_writel(value, reg, tc)\
__raw_writel((value), tc_base + tc + ATMEL_TC ##reg)

#define tc_readl(reg, tc)\
__raw_readl(tc_base + tc + ATMEL_TC #i#reg)

Figura 25: Definicao das macros tc_writel e tc_readl

A variavel tc representa o offset do canal escolhido, uma vez que o mddulo do TC possui trés canais (Secao
4e).

A execucao do handler da FIQ com o mapeamento dinamico do ioremap mostra-se instavel pois a area de memoé-
ria de retorno desta funcdo corresponde a mesma area de memdria retornada pela funcdo vmalloc. Portanto, a
escolha de nao usar mapeamento dinamico se justifica pelas mesmas razées de inviabilidade do uso do vmalloc.
Uma possivel solucao para este problema é o emprego do mapeamento estatico.

O mapeamento estatico consiste em definir e associar de forma estatica, um endereco virtual ao endereco
fisico do periférico. O Kernel realiza este tipo de mapeamento no momento do boot do sistema, garantindo
desta forma que este endereco virtual seja sempre visivel durante toda execucdo do sistema.

Quando para um dado endereco fisico existe um endereco virtual proveniente de um mapeamento estatico, a
funcéo ioremap atua retornando este endereco virtual ja definido e ndo realiza o mapeamento dinamico. Logo,
a funcado ioremap é vélida na obtencdo do endereco virtual do mapeamento estatico.

a Mapeamento Estatico de Periféricos

Geralmente o Kernel realiza o mapeamento de meméria através de um vetor da seguinte estrutura (a definicdo
estd em arch/arm/include/asm/mach/map.h):

struct map_desc {
unsigned long virtual;
unsigned long pfn;
unsigned long length;
unsigned int type;

¥

Onde,

virtual - Endereco virtual referente a definicao do map_desc;

pnf - Page frame number associado ao endereco fisico do periférico;
length - Tamanho da memoéria mapeada;

type - Tipo de memoéria do mapeamento.

No desenvolvimento deste projeto, os periféricos em uso sdo SPI, TC e PMC (Power Management Controller).
Sendo assim, definimos o vetor de map_desc do mapeamento estatico como:
#define AT91_SYSC_PHYS UL(Oxffffc000

)
#define AT91_SPI1_PHYS UL(0xf0004000)
#define AT91_TC1_PHYS  UL(0xf800c000)

static struct map_desc at91_iomap_desc[] __initdata = {
{
.virtual = ITCM_OFFSET,
.pfn = __phys_to_pfn(AT91_SYSC_PHYS),
.length = SZ_16K,
.type = MT_DEVICE,
{
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.virtual = ITCM_OFFSET + SZ_16K,
.pfn = phys to pfn(AT91 SPI1_PHYS),
.length = SZ_16K,
.type = MT_DEVICE,
}
{
.virtual = ITCM_OFFSET + 2x(SZ_16K),
.pfn = __phys_to_pfn(AT91_TC1_PHYS),
Iength = SZ_16K,
.type = MT _DEVICE,
}

+

Na escolha do endereco virtual estatico devemos assegurar que este nao serd mapeado para uma outro en-
dereco fisico durante a execugcdo de um processo. Por esse motivo, escolhemos como endereco virtual um
endereco na regiao ITCM mapping area.

A memoria TCM (Tightly-Coupled Memory) possui localizacdo préxima a CPU para reduzir a laténcia de acesso.
Geralmente empregamos esta regido de meméria para armazenar dados que requerem alta velocidade de
acesso, como por exemplo dados para tarefas executadas em tempo-real. Uma vez que esta é uma area de
memoéria reservada e sem utilizacao, optamos por utilizd-lo como endereco virtual do mapeamento estatico
[23].

No processo de boot do Linux, o Kernel realiza o mapeamento estdtico. A estrutura machine_desc carrega as
informacdes relacionadas a inicializacdo do Kernel na placa hospedeira:

#define DT_MACHINE_START(_name, _namestr) \
static const struct machine_desc __mach_desc_## name \

__used \
__attribute__((__section__(".arch.info.init"))) = { \
.nr = ~0, \
.name = _namestr,
#endif

Normalmente, a inicializagao da estrutura machine_desc, através da macro acima, esta no arquivo de iniciali-
zacao da placa. Este arquivo costuma estar presente em uma pasta denominada mach-xxx. No ambito deste
projeto, este arquivo possui 0 nome at91sam9.c e estd em arch/arm/mach-at91.

No arquivo at91sam?9.c, alteramos a inicializagao da macro DT_MACHINE_START, acrescentando a fungao at91_map_io
de mapeamento estatico:
DT_MACHINE_START(at91sam9x5_dt, "Atmel AT91SAM9")

/* Maintainer: Atmel x*/
.init_machine = at91sam9x5_dt_device_init,

.dt_compat = at91sam9x5_board_compat,
.map_io = at91_map_io,
MACHINE_END

Na fungdo at91_map_io, a iotable_init realiza o mapeamento através da chamada da fungdo create_mapping:
static void __init at91_map_io(void)
{
/* Map static 10 for FIQ module usage */
iotable_init(at91_iomap_desc, 2);
}
Conforme abordado, a chamada para o mapeamento estatico segue o seguinte fluxo [24].
e Em /arch/arm/kernel/setup.c a execugao da funcao setup_arch() realiza a chamada da paging_init;
* A funcgao paging_init executa a devicemaps_init;

* A devicemaps_init realiza a chamada da fungao at91_iomap_desc através do map_desc registrado a partir
da macro DT_MACHINE_START executando o trecho mdesc->map_io();
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8 Adaptacao da Arquitetura do Sistema para o uso da FIQ

O sistema de aquisicao da Figura 3 possui um conjunto de drivers que podem ser divididos em dois gru-
pos:

¢ Drivers de obtencao dos dados dos sensores palito e do odémetro (instrumento de medicao de distancia
percorrida).

* Drivers de controle, como por exemplo driver gerador de log, drivers de comunicagao serial e de aceleragao
do instrumento.

Nesse projeto, o jitter € um parametro critico na aquisicao de dados. Ent&o, o uso da FIQ é mais adequado para
a chamada periddica dos drivers de aquisicdo. Adaptar todos os outros drivers para atender as restricées da FIQ
seria uma tarefa drdua e desnecessdria pois ndo apresenta vantagens significativas. Por esse motivo atribuimos
a chamada dos drivers de aquisicdo a FIQ e os demais drivers a Kpig_interrupt. A Tabela 5 discrimina o papel de
cada tipo de interrupcao.

Kpig_FIQ_interrupt Kpig_interrupt
¢ Incremento do timestamp. e Chamada periddica dos outros drivers.
¢« Chamada da funcao de aquisicao de dados dos ¢ Atualizacao da FIFO do médulo de Kernel principal.
sensores palito e do odémetro através de uma var-
redura.
¢ Atualizacao da FIFO médulo de Kernel principal.

Tabela 5: Discriminagao do papel das interrupgdes Kpig_FIQ_interrupt e Kpig_interrupt

O handler Kpig_interrupt é de uma interrupgao peridédica do tipo PIT. O padrdo do Kernel do Linux é usar essa
interrupcéo como clock do sistema, entao nessa arquitetura foi necessario configurar o Kernel para substituir
o PIT pelo TC na funcao de clock do sistema. Na arquitetura adaptada para o uso da FIQ, o processador usa o
TC como trigger da FIQ entao a interrupc¢ao PIT volta a ser o clock do sistema. Uma vez que as duas interrup-
cbes de tempo estdo em uso, decidimos usar a interface RTC (Real-Time Clock) para a chamada periddica do
Kpig_interrupt.

O RTC é um relégio de hardware cuja principal funcao é manter a contagem do tempo. Esse dispositivo funci-
ona independente do sistema operacional. Normalmente possui uma bateria prépria de alimentacdo para que
continue operando mesmo com o processador desligado. O Kernel do Linux disponibiliza uma interface RTC que
permite o seu uso para geracdo de interrupcdes periddicas.

A Figura 26 mostra a arquitetura proposta para o uso da FIQ. Em comparacdo com a arquitetura atual, o times-
tamp é incrementado pela FIQ pois desejamos usa-la com frequéncia maior que a RTC. Os handles de interrupcao
da FIQ e da RTC acessam a mesma FIFO. O handler Kpig_interrupt desabilita a FIQ ao acessar a FIFO para que
nao haja erro de timestamp no registro de seus drivers na FIFO.

A préoxima secao explicita o uso do RTC na geracao da interrupcdo periédica.
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Figura 26: Arquitetura do sistema de aquisi¢cdao de dados do PIG adaptada para o uso da FIQ
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a O Uso do RTC na Geracao de Interrupcao Periddica

No trecho de cédigo da Figura 27, a estrutura de dados rtc_task referencia o handler de interrupgao rtc_interrupt_handler.

A funcdo rtc_class_open retorna a estrutura rtc_device necesséria para o registro do handler como uma inter-
rupcao periddica.

Artc_irg_register associa a interrupgao rtc_interrupt_handler ao dispositivo rtc0. Enquanto que, a rtc_irg_set_freq
registra a frequéncia 2" Hz para a geracao da IRQ.

A partir da fungao rtc_irq_set_state podemos habilitar, com state 1, ou desabilitar, com state 0, a geragao de
interrupgéo periédica com a frequéncia registrada pela rtc_irq_set_freq.

#include <linux/rtc.h>

static rtc_task_t m_rtc_task = {
.func = rtc_interrupt,
.private_data = NULL,

}
static void rtc_interrupt_handler (void *private_data)
{
RTC handler code
}

struct rtc_device mrtc_device = rtc_class_open("/dev/rtc0");
rtc_irq_register(m_rtc_device, &m_rtc_task);
rtc_irq_set_freq(m_rtc_device, &m_rtc_task, rtc_freq);
rtc_irq_set_state(m_rtc_device, &m_rtc_task, 1);

Figura 27: Uso do RTC para a geracdo de interrupgao peridédica

A fungao rtc_irq_set_freq permite registrar no maximo 128Hz pois este é o valor padrao definido pelo Kernel.
Na atual arquitetura de aquisigdo, o handler Kpig_interrupt é uma fungao periédica de 1024Hz. Para adotarmos
a RTC como geradora dessa interrupgao periddica é preciso modificar esse limite de 128Hz para 1024Hz. Essa
alteracdo é possivel modificando o parametro HZ_FIXED de 128 para 1024 no arquivo Kconfig presente em
arch/arm:

config HZ\_FIXED
int
default 200 if ARCH\_EBSA110
default 128 if SOC\_AT91RM9200 % Alterar aqui para 1024
default 0
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9 Resultados

Para avaliar o uso da FIQ no processo de aquisicao, usamos o software PigManager de gerenciamento do PIG,
desenvolvido pelo CPTI. A Figura 28 ilustra a interface com o usudrio dessa ferramenta.

Modo  Configuracdo  Corridas  Multimetro  Sobre

Tipa |F'i|n:-: erzan 1.79 CPU usu&Enio 0%
CPU sistems
Mada IND'maI Blocos Ocupados

T e |

Tempo por bloco IIZI,EIEIS [#) 4 0,00z [5)

Blocos I‘l 0733/ 28501

Reldgio I28HDE~.-"1 8173620 Tempo estimado IDescunhecidn

Qdometra Analogico

Giro/Acelerometro
AD Serial Instalado

Serall ata Instalado

Figura 28: Software PigManager

Este software possui trés modos de funcionamento: Parado, Normal e Multimetro. O modo Parado é o modo
de configuracao que permite mudar o nimero de canais e a taxa de aquisicdo de dados dos sensores palito
e do odémetro. Quando o PigManager estd nesse modo, ndao ha aquisicdo de dados. A aquisicdo comeca
quando mudamos o modo para Normal ou Multimetro. No modo Normal o sistema de aquisi¢cdo grava os dados
adquiridos em blocos no SD Card e os disponibiliza para baixar. No modo Multimetro ndo ha gravacao dos dados
dos sensores. Este modo apenas permite uma visualizacdo grafica em tempo real da leitura dos sensores.

Inicialmente observamos que o incremento do reldgio da interface mostrada na Figura 28 opera corretamente.
Esse foi o primeiro indicador do funcionamento da FIQ pois o incremento do reldgio é o incremento do timestamp.
Caso o processador nao executasse a FIQ, nao haveria incremento do timestamp e o relégio estaria parado na
interface do PigManager.

Para validar a leitura dos sensores, usamos o Modo Multimetro com a placa Arietta conectada a um sensor palito
e variamos manualmente a inclinacao do palito a partir da posicao horizontal até atingir a inclinacao maxima
que deve corresponder a 3.2 volts na leitura.

As Figuras 29 e 30 mostram, respectivamente, 0 volts como leitura do palito para posicao horizontal e 3.2
volts como leitura para a inclinacdo maxima. Assim, confirmamos o funcionamento da interface SPI-DMA na
realizacao de transferéncias de dados do conversor A/D para a memoria.
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Figura 29: Leitura do sensor palito para a posi¢ao horizontal

Figura 30: Leitura do sensor palito para a inclinagdo méxima
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Apds a confirmacao do valor de leitura do sensor procuramos determinar a quantidade méxima de canais supor-
tados para 512Hz, 1024Hz e 2048Hz. Na Figura 31 temos a interface de configuracdo da quantidade de canais
e da frequéncia de aquisigao. Realizamos a configuragao de canais alterando os valores da grade principal.
Alteramos a frequéncia de aquisicdo no campo Frequéncia, destacado em vermelho. A interface exibe o nimero
total de canais resultantes dessa configuracdo no campo Total, também destacado em vermelho.

ADSerial

= Primeiro Canal Canaiz do A0 Canaiz por MU |Sapatas ¥ Hatilita driver
Tipo
P 14 15 1
Blocos |10, u o o
I_ Cahcela |

] a a

Reldgio |01,
a 0 0 Frequéncia:

Odometro An 0 ] I |2D481

Giroddceleral 0 0 0

D Serial 0 0 0

SerisData

Total: 214 canais

Figura 31: Configuracdo da quantidade de canais e da frequéncia de aquisicdo

O driver de aquisicao exibe uma mensagem de erro quando o conversor A/D nao consegue converter todos
os dados a tempo. Isso ocorre quando a quantidade de canais que configuramos ultrapassa a quantidade
méxima de canais suportada pelo sistema. Para chegarmos ao nimero maximo de canais para cada frequéncia
adotamos a seguinte estratégia.

1. Comecamos com 80 canais que é uma quantidade suportada por todas as trés frequéncias de aquisicao.
Passamos para o modo Parado.

Fixamos a frequéncia de aquisicao.

Aumentamos o nimero de canais em uma unidade.

Passamos o software para o modo Normal.

o v A~ W N

Caso nao seja exibida nenhuma mensagem de erro na aquisicdo, passamos para o modo Parado e voltamos
ao passo 4. Caso alguma mensagem de erro seja exibida, atingimos a capacidade maxima de canais.

Através deste método, chegamos aos resultados da Tabela 6. Estes resultados mostram o desempenho da
aquisicao para um conversor A/D de 500KHz, que por precaugao o sistema usa a 480kHz. Assim, a capacidade
maxima do A/D para uma aquisicdo a 512Hz e sem laténcia é 480kHz/512 = 937 canais.

Frequéncia (Hz) | Maximo de Canais PIT | Maximo de Canais FIQ | Maximo ldeal
512 812 911 937
1024 364 447 468
2048 - 214 234

Tabela 6: Numero de canais méaximo para as interrupgdes PIT e FIQ

Comparando o nimero maximo de canais suportados para as interrupcdes PIT e FIQ, podemos afirmar que o
uso da interrupcdo FIQ aumentou em 12.2% a capacidade de aquisicdo em 512Hz e em 22.8% a capacidade de
aquisicao a 1024Hz.
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A coluna maximo ideal corresponde a capacidade maxima de aquisicao caso o sistema usasse 100% do tempo
de aquisicao para adquirir dados, ou seja, sem perda de tempo por causa do jitter ou da laténcia. A partir
da comparacao dos resultados das interrupcdes PIT e FIQ com a capacidade méxima ideal, criamos a Tabela

7.

Frequéncia (Hz) | Tempo de Aquisicao PIT (%) | Tempo de Aquisicao FIQ (%)
512 86.7% 97.2%
1024 77.8% 95.5%
2048 - 91.5%

Tabela 7: Tempo usado para a aquisicao para as interrupgdes PIT e FIQ

A partir da Tabela 7, podemos inferir que para uma taxa de 1024Hz, o uso da PIT garante que em 86.7% do
tempo disponivel, o sistema estd adquirindo dados enquanto que o uso da FIQ garante aquisicdo em 97.2% do

tempo.
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10 Conclusoes

A interrupcao FIQ mostrou-se adequada para aplicacdes cuja a laténcia e/ou o jitter sdo parametros criticos de
um sistema, uma vez que a FIQ possui uma prioridade de atendimento elevada. No sistema operacional Linux,
0 seu uso implica em uma alteracao no cédigo do Linux de alocacdo do médulo de Kernel a fim de evitar a
ocorréncia de page faults. A FIQ é mais prioritdria que o cédigo do Linux, entdo o Kernel ndo pode tratar uma
ocorréncia desse tipo excegao.

Associado a impossibilidade de ocorréncias de page faults, temos o problema de acesso aos registradores de
periféricos dentro da FIQ. Para programar periféricos como SPI, DMA, GPIO e outros, necessitamos do endereco
base desses periféricos. Obtemos este endereco a partir de uma fungao ioremap que realiza um mapeamento
dinamico. Este endereco de retorno é suscetivel a ocorréncia de page faults. Por esse motivo, é necessario
realizar o mapeamento estédtico de todos os periféricos que a FIQ acessa.

A estratégia adotada para escrever o handler da FIQ em C consiste em usar um wrapper, em assembly, con-
tendo o salto para o handler em C. Ndo é aconselhavel que a FIQ execute funcdes de APIs disponibilizadas pelo
Kernel do Linux pois a maioria usa operacdes bloqueantes para gerenciar acessos concorrentes. A FIQ deve ser
um processo rapido e sem bloqueios. O programador precisa estar certo de que a APl demandada nao possui
nenhuma operacao bloqueante para usa-la dentro da FIQ. Geralmente é necessario reprogramar/programar cer-
tos elementos para conseguir as mesmas funcionalidades das APIs desejadas mas sem operagoes bloqueantes.
Nesse projeto, programamos a comunicacao SPI-DMA em hardware pois APl de SPI-DMA do Linux apresenta esse
problema de possuir operacdes bloqueantes.

O emprego da FIQ no processo de aquisicao possibilitou o uso de uma frequéncia de aquisicao maior, que aliada
a reducdo do jitter, permitiu o aumento da capacidade méxima de canais que o sistema suporta. Aumentamos
em 12.2% e 22.8%, respectivamente, a capacidade maxima para uma aquisicdao a 512Hz e a 1024Hz. Além
disso, garantimos para 1024Hz que o sistema esta 95.5% do tempo aquisitando dados. Este valor, comparado
ao valor da PIT, corresponde a um aumento de 22.8% do aproveitamento do tempo de aquisicao. Dessa forma,
podemos inferir que alcangamos o objetivo deste projeto.
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A Registradores em ARM

A arquitetura ARM disp6e dos seguintes registradores.
e 13 general-purpose registers RO-R12.
* R13 - Stack Pointer (SP).
e R14 - Link Register (LR).
e R15 - Program Counter (PC).
¢ CPSR - Current Program Status Register
¢ SPSR - Saved Program Status Register

O papel do registrador CPSR é controlar e armazenar o estado atual da CPU. Este registrador possui dois campos
cruciais de informacao que sao as flags e os bits de controle.

3130292827 24 765 0

NIZ|CIV]Q J Reserved | |F|T Mode

LJ L N Y
Jazelle state bit

Reserved | Mode bits
Sticky Overflow
Overflow Thumb state bit
Carry/Borrow/Extend
Zero | FlQdisable
Negative/Less than

IRQ disable

Figura 32: Registrador CPSR [12]

As flags representam informacdes de uma operacao recentemente realizadas na ALU. Cada flag possui o se-
guinte significado.

N:1 - Resultado negativo.

Z:1 - Resultado nulo.

C:1 - Carry na operacgao de adigdo.

C:0 - Borrow na operacao de subtracao.
V:1 - Overflow.

Q:1 - Saturacao de operacdes aritméticas e de multiplicagdo necessarias em Processamento Digital de Sinal,
como por exemplo, QADD, QDADD, QSUB, QDSUB, SMLAXxy, and SMLAWY.

Os bits de controle controlam a ativacdo e a desativacao de interrupcdes e o modo de operagcao do processa-
dor.

I:1 - Interrupcao IRQ desabilitada.
F:1 - Interrupcao FIQ desabilitada.
T:1 - Modo Thumb.
T:0 - Modo ARM.
M[4:0 ]
b10000 - User mode
b10001 - FIQ mode
b10010 - IRQ mode
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b10011 - Supervisor mode
b10111 - Abort mode
b11011 - Undefined mode
b11111 - System mode

O registrador SPSR possui campos semelhantes ao CPSR pois sua funcao é armazenar o valor do CPSR na
deteccao de uma excecao ou interrupgao.
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B Instrucées de processamento de dados

As instrucdes de processamento de dados sdo classificadas como légicas ou aritméticas. As operacdes 16gi-
cas (AND, EOR, TST, TEQ, ORR, MOV, BIC, MVN) executam a acao légica em todos os bits correspondentes do
operando para produzir o resultado. As operacdes aritiméticas (SUB, RSB, ADD, ADC, SBC, RSC, CMP, CMN)
tratam cada operando como um inteiro de 32 bits. A Figura 33 lista todas as instru¢des de processamento de
dados.

Assembler

Mnemonic | OpCode Action

AND 0000 operand1 AND operand2

EOR 0001 operand1 EOR operand2

SuB 0010 operand1 - operand2

RSB 0011 operand? - operand1

ADD 0100 operand1 + operand?2

ADC 0101 operand1 + cperand2 + carry

SBC 0110 operand1 - operand2 + carry - 1
RSC 0111 operand?2 - operand1 + carry - 1
TST 1000 as AND, but result is not written
TEQ 1001 as EOR, but result is not written
CMP 1010 as SUB, but result is not written
CMN 1011 as ADD, but result is not written
ORR 1100 operandi1 OR operand2

MoV 1101 operand2(operand1 is ignored)

BIC 1110 operand1 AND NOT operand2(Bit clear)
MVN 1111 NOT operand2(operand1 is ignored)

Figura 33: Instrugdes de processamento de dado [15]

A Figura 34, apresenta a codificagao das instrugdes de processamento.

Em uma operacao com instrucdes de processamento de dados, se o registrador de destinacdo Rd é R15 (PC) e o
flag S na instrucdo nao esta setada, o resultado da operacao é colocado em R15 e o CPSR nao é afetado. Mas se
Rd é R15 e a flag S esta setada, o resultado da operacao é colocado em R15 e o SPSR correspondente ao modo
atual é movido para o CPSR, restaurando atomicamente o PC e o CPSR [15].
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31 28 27 26 25 24 2l 20 19 16 15 12 11 ]

Cond oo q! OpCode |S Rn Rd Operand 2

L Destination register

1st operand register

Set condition codes
0 = do not alier condition codes
1 = set condition codes

Operation Code

D000 = AND - Rd:= Op1 AND Op2

0001 = EOR - Rd:= Op1 EOR Op2

0010 = SUB - Rd= Opi - Opd

0011 = RE8 - Rat= Op2 - Opl

0100 = ADD - Rd:= Op1 = Op2

0101 = ADC - Rd:= Opt = Op2 + C

0110 = SBC - Reb=0pi « Opd + G« 1

0111 =RSC - Rd:= Op - Op1 + =1

1000 = TST - set condition codes on Op1 AND Op2
1001 = TEQ - 524 condition codes on Op1 EOR Op2
1010 = CMP . s=t condition codes on Op1 « Op2
1011 = CMN - set condition codes on Op1 + Op2
1108 = ORR - Re:= Op1 OR Op2

1181 = MOV - Rd:= Op2

1110 = BIC - Rit= Op1 AND NOT Op2

1111 = MVN - Ret:= NOT Op2

Immediate Operand

1" 0 = operand 2 is a register

Shift Rm —

2nd aperand ragisler

shift applied to Rm

1 = operand 2 is an immediabe value
11 i 7 [

Rotate Imim —

I
Unsigned B bit immediate value

shift applied to Imm
Condition field

Figura 34: Codificacdo das instrucdes de processamento de dados [15]
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C Peripheral Identifiers

Instance ID | Instance Name | Instance Description External interrupt | Wired-OR interrupt
0 AlC Advanced Interrupt Controller FiQ
DBGU, PMC, SYSC, PMECC,
1 SYS System Controller PMERRLOC, RTSC, SHDWC,
PIT, WDT, RTC
2 PIOA, PIOB Parallel I/O Controller A and B
3 PIOC, PIOD Parallel VO Controller C and D
4 SMD Soft Modem Device
5 USARTO Universal Synchrpnous Asynchronous
Receiver Transmitter 0
o | vowm |t narones
1| usamre | taeralSyvchrenous Asynctronus
s USARTS | ot Tranamiter
9 TWIO Two-Wire Interface 0
10 TWI1 Two-Wire Interface 1
" T™WIZ2 Two-Wire Interface 2
12 HSMCIO High Speed Multimedia Card Interface 0
13 SPID Serial Peripheral Interface 0
14 SPI Serial Peripheral Interface 1
15 UARTD ?::::I.;I :r.suynchrnnous Receiver
16 UARTA ?:;:::I.;I :r.s1ynchrnnou5 Receiver
17 TCO, TC1 Timer Counter Channel 0, 1,2, 3, 4,5
18 PWIM Pulse Width Modulation Controller
19 ADC ADC Controller
20 DMACO DMA Controller 0

Figura 35: Peripheral Identifiers [12]
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D Programacao Timer Counter

static void tc_init(void)
{

unsigned mask;

/* Disables write protection */
pmc_write_protection (AT91_PMC_WPDIS) ;
aic_write_protection (AIC_WPMR_WPDIS) ;
tc_write_protection (TC_WPMR_WPDIS) ;

/* Enables TC peripheral clock x*/
at91_pmc_write (AT91_PMC_PCER, (1 << TC_ID));

/+* Disables TC and FIQ interrupts =/
aic_write((1 << TC_ID) | (1 << AT91_ID_FIQ), AT91 AIC_IDCR);

/* Sets edge triggered mode INT_EDGE_TRIGGERED and highest priority level x/
aic_write(((1 << 5) | 7), AT91_AIC_SMR(17));

/* Clears TC and FIQ interrupts */
aic_write((1 << TC_ID) | (1 << AT91_ID_FIQ), AT91_AIC_ICCR);

/* Disables TC_FIQ clock x*/
tc_writel (ATMEL_TC_CLKDIS, CCR, TC_FIQ);

/* Disables TC_FIQ interrupt eventsx*/
tc_writel(OxFF, IDR, TC_FIQ);

/* Periodic mode, reset when RC value is achieved x*/
mask = ATMEL TC WAVE | ATMEL TC WAVESEL UP_AUTO | ATMEL_TC_TIMER_CLOCK4;
tc wrltel(mask CMR, TC_FIQ);

/* Sets RC value x/
tc_writel(OxFF, RC, TC_FIQ);

/* Enables RC compare Interrupt x/
tc_writel (ATMEL_TC_CPCS, IER, TC_FIQ);

/* Enables Fast forcing x*/
aic_write((1 << TC_ID), AT91_AIC_FFER);

/* Enables TC and FIQ interrupts =/
aic_write((1 << TC_ID) | AT91_ID_FIQ, AT91_AIC_IECR);

/* Enable TC_FIQ device x/
tc_writel (ATMEL_TC_CLKEN | ATMEL TC SWTRG, CCR, TC_FIQ);
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E Programacao do grafico do jitter

from pylab import *
from ast import literal_eval

clk_period = 0.01503759

with open(’jpit_find_cmd.txt’) as inp:
for line in inp:
v = literal_eval(line)

v = array(v)

v2 = (v — average(v))x*clk_period
plot(v2)
show ()

plt.hist(v2, 50, normed=1)
plt.xlabel(r'Jitter [$\mu s$1")
plt.ylabel('Densidade’)
plt.title('Jitter da interrupcao’)
show ()

print("maximo v2 e media")

print(max(v2))
print(average(v2))
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F Tabela do numero de identificacao dos canais de DMA

Table 30-2. DMAC 1 Channel Definition

Instance Name Transmit/Receive DMA Channel Number
HSMCI1 RX/TX 0
SPI1 . X . 1
SPI1 I RX I 2
SMD I > I 3
SMD . RX . 4
TWH I X I 5
TWH I RX I 6
ADC . RX . 7
DBGU I X I 8
DBGU I RX I 9
UART1 . X . 10
UART1 I RX I 11
USART2 I X I 12
USART2 . RX . 13
USART3 I X I 14
USART3 I RX I 15

Figura 36: Tabela do niUmero de identificacdo dos canais de DMA [12]
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G Programacao da recepcao via SPI-DMA

static void spi_dma_rx(struct spi_dma_transfer xspi_dma)

{
unsigned mask;
/* Disables SPI_RX x*/
mask = AT_DMA DIS(DMA_ID_SPI1_RX);
dmac_writel (CHDR, mask) ;
dmac_writel (SADDR2, SPI_RDR_PYS ADDR); // RDR physical address
dmac_writel (DADDR2, spi_dma—>rx_dmaphys);
dmac_writel (DSCR2, 0);
/%%
* Transfer Width for the Source
* Transfer Width for the Destination
* Buffer Transfer Size
*/
mask = ATC_SRC_WIDTH(spi_dma—>transfer_width);
mask |= ATC_DST_WIDTH(spi_dma—>transfer_width);
mask |= ATC_BTSIZE(spi_dma—>buffer_size);
dmac_writel (CTRLA2, mask) ;
/** Config DMAC_CTRLB2
* Source transfer done by second DMA Master Interface
* Destination transfer done by second DMA Master Interface
* PER2MEM as flow control
* Fixed address for the source
* Incremental address for the destination
* Fetch from memory
*/
mask = ATC_SIF(AT_DMA_PER_IF) | ATC_DIF(AT_DMA MEM_IF);
mask |= ATC_FC PER2MEM | ATC_IEN;
mask |= ATC SRC ADDR_MODE | FIXED | ATC DST_ADDR_MODE_INCR;
mask |= ATC_DST_DSCR_DIS
mask |= ATC SRC_DSCR_DIS;
dmac_writel (CTRLB2, mask) ;
/** Config DMAC_CFG2
* Sets source peripheral identifier
* Master interface locked by a buffer transfer
* Hardware Selection for the Source
* STOP ON DONE activated
*/
mask = ATC_SRC_PER(DMAC_PER_ID_RX) ;
mask |= ATC_SRC_H2SEL;
mask |= ATC SOD | ATC_FIFOCFG_ENOUGHSPACE;
dmac_writel (CFG2, mask) ;
/* Enables SPI_RX */
dmac_writel (CHER, AT_DMA _ENA(DMA_ID_SPI1_RX));
}
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H Programacao da transmissao via SPI-DMA

static void spi_dma_tx(struct spi_dma_transfer xspi_dma)
{

unsigned mask;

/* Reads status register x*/
dmac_readl (CHSR) ;

/* Cleaning any pending interrupts x*/
dmac_readl (EBCISR) ;

/* Disables SPI1_TX x/
mask = AT_DMA DIS(DMA_ID_SPI1_TX);
dmac_writel (CHDR, mask) ;

/* Config source and destination address */

dmac_writel (SADDR1, spi_dma—>tx_dmaphys);

dmac_writel (DADDR1, SPI_TDR_PYS_ADDR); // TDR physical address
dmac_writel (DSCR1, 0);

EXS

* Transfer Width for the Source

* Transfer Width for the Destination

* Buffer Transfer Size

*/
mask = ATC_SRC_WIDTH(spi_dma—>transfer_width);
mask |= ATC_DST _WIDTH(spi_dma—>transfer_width);
mask |= ATC_BTSIZE(spi_dma—>buffer_size);
dmac_writel (CTRLA1, mask) ;

/*x Config DMAC CTRLB1

* Source transfer done by second DMA Master Interface

+ Destination transfer done by firt DMA Master Interface
* MEM2PER as flow control

* Incremental address for the source

* Fixed address for the destination

* Fetch from memory

*/
mask = ATC_SIF(AT_DMA _MEM_IF) | ATC_DIF(AT_DMA_PER_IF);
mask |= ATC FC MEM2PER | ATC_IEN;
mask |= ATC SRC_ADDR_MODE | INCR | ATC DST_ADDR_MODE_FIXED;
mask |= ATC DST_DSCR DIS;
mask |= ATC_SRC_DSCR_DIS;

dmac_writel (CTRLB1, mask) ;

/** Config DMAC_CFG1

* Sets destination peripheral identifier

* Hardware Selection for the Destination

* Master interface locked by a buffer transfer
* STOP ON DONE activated

*/

mask = ATC_DST_PER(DMAC_PER_ID_TX) ;

mask |= ATC_DST_H2SEL;

mask |= ATC SOD | ATC FIFOCFG_LARGESTBURST;
dmac_writel (CFG1, mask) ;

/* Enables SPI1_TX x/
dmac_writel (CHER, AT DMA ENA(DMA ID_SPI1 TX));
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I Interface SPI-DMA

#ifndef SPI_DMA_H
#define SPI_DMA_H

#include"spi—atmel2.h"

#define WORD 2
#define HALF WORD 1
#define BYTE 0

struct spi_dma_transfer {

dma_addr_t tx_dmaphys;
dma_addr_t rx_dmaphys;
ulé buffer_size;
u8 transfer_width;
u8 clock_phase;
u8 clock_polarity;
u8 bits_per_word;
u32 speed_hz;
I

/* Mapeia e desabilita os registros base para a configuracao da spi */
int spi_dma_init(void);

/* Remove o mapeamento realizado e desabilita o clock da spi e do dma */
void spi_dma_exit(void);

/* Inicializa a transferencia o buffer de transmissao e insere os dados recebidos no buffer
* de recepcao segundo as informacoes contidas na struct spi_dma_transfer

*/

void spi_transfer(struct spi_dma_transferx);

/* Retorna 0 caso a transferencia tenha terminado.
* Retorna EAGAIN caso contrario

*/

int transfer_done(void);

/* Retorna 0 caso a recepcao tenha terminado.

* Retorna EAGAIN caso contrario

*/

int reception_done(void);

/* Retorna zero caso nenhum erro tenha ocorrido.
* Retorna ECOMM caso contrario.

*x k[

int get_overrun_error_status(void);

#endif
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