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Implementacja interfejsu 1-Wire w systemie wbudowanym
z systemem operacyjnym FreeRTOS

Streszczenie. Implementacja interfejsu 1-Wire w systemie wbudowanym, pracujgcym pod kontrolg systemu operacyjnego czasu rzeczywistego
FreeRTOS, wymaga realizacji opdznieri o czasie trwania mniejszym, niz udostepnia to sam system operacyjny. Wykorzystanie opdznienn o
pozgdanym czasie trwania, realizowanych zwykle na drodze programowej, moze prowadzi¢ do niekorzystnego zwigkszenia czasu reakcji takiego
systemu. W artykule przedstawiono przyktadowe rozwigzanie obstugi interfejsu 1-Wire w takim systemie wykorzystujgce sprzetowy interfejs SPI.

Abstract. Implementation of the 1-Wire interface in the embedded system, controlled by the FreeRTOS real-time operating system, requires the
realization of delays with a duration shorter than that provided by the operating system itself. The use of delays of a desired duration, usually
implemented by software, can lead to an unfavorable increase in the response time of such a system. The article presents an example of the 1-Wire
interface implementation in such a system using the hardware SPI interface. (1-Wire interface implementation in embedded system with

FreeRTOS operating system).
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Wprowadzenie

Interfejs  1-Wire  jest jednym z  rozwigzan
wykorzystywanych do podtgczania uktadéw peryferyjnych w
systemach wbudowanych [1, 2]. Zaletg jego jest prosta
architektura magistrali (jednoprzewodowa, dwukierunkowa
magistrala danych z  rezystorem  polaryzujgcym
podtgczonym do napiecia zasilania) oraz mozliwosé
podtgczenia wielu uktadow (adres 64-bitowy) podrzednych
(slave) przy jednym wyréznionym uktadzie nadrzednym
(master). Zasilanie uktadéw slave moze odbywac¢ sie z linii
danych magistrali (tzw. zasilanie pasozytnicze) lub wprost z
napiecia zasilania systemu wbudowanego. Do jego wad
mozna zaliczy¢ niewielkg predkos$¢ transmisji (typowo
16kbps lub 115,2kbps w trybie overdrive), co moze sie
uwidacznia¢ szczegodlnie w przypadku obstugi duzej liczby
uktadoéw dotgczonych do magistrali.

Na rynku dostepnych jest wiele uktadéw wyposazonych
w interfejs 1-Wire takich jak [3]: ukiady programowalne
wejsé-wyjsé cyfrowych ogdlnego przeznaczenia (np. 8-
bitowy DS2408 lub 2-bitowy DS2413), klucze dostepu typu
iButton (np. DS1990A), uktady zegara czasu rzeczywistego
(np. DS2415), pamieci (np. 4-kbitowa pamie¢ RAM DS2423
0 organizacji 16 stron, kazda o pojemnosci 256 bitow lub
1024-bitowa pamie¢ EEPROM DS2431 o organizacji 4
stron, kazda o pojemnosci 256 bitéw), przetworniki
analogowo-cyfrowe (np. 4-wejsciowy przetwornik ADC
sukcesywnej aproksymacji DS2450), potencjometry cyfrowe
(np. DS2890), uktady konwerteréw interfejsow (np.
konwerter interfejsu 1-Wire na interfejsy 12C/SPI DS28E18)
czy tez czujniki, z ktérych najczesciej spotykane to czujniki
temperatury (np. MAX30207, MAX31820, MAX31888,
DS18B20), w tym takze wspotpracujgce z termoparami (np.
MAX31850/MAX31851). Uklady te mozna spotka¢ w wielu
praktycznych aplikacjach opisywanych w literaturze [4-8].

Protokét komunikacyjny magistrali 1-Wire oparty jest na
przesytaniu linig danych impulséw o czasie trwania rzedu
od kilku do kilkuset mikrosekund, przy czym kazda
transmisje pakietu zawsze inicjuje uktad nadrzedny master.
Podstawowe operacje realizowane w protokole to
zerowanie jednostek podrzednych slave oraz przesyfanie
bitu o stanie logicznym niskim lub wysokim. W oparciu o te
elementarne sekwencje generowanych stanéw formowane
sg ramki danych, zwykle 8-bitowe.

Obecnie dostepne mikrokontrolery ogolnego
przeznaczenia, wykorzystywane w budowie systemow

wbudowanych, nie posiadajg sprzetowych uktadéw do
obstugi interfejsu 1-Wire. Z tego powodu konieczne jest

zastosowanie  dodatkowych, zewnetrznych  uktadéw
sterujgcych (uktady logiki programowalnej, mikrokontrolery,
uktady  dedykowane), petniacych  funkcje  uktadu

nadrzednego master interfejsu 1-Wire (np. DS2485, do
mikrokontrolera podtgczony jest za posrednictwem
interfejsu 12C [3]), lub wykorzystanie zasobdéw sprzetowych
lub programowych samego mikrokontrolera [1, 4].

w przypadku systeméw wbudowanych z
oprogramowaniem typu ,bare-metal” najczesciej do
realizacji zaleznosci czasowych, wymaganych do

programowej implementacji protokotu 1-Wire, wykorzystuje
sie opéznienia w postaci petli programowych (funkcje
opoOzniajgce blokujace np. _delay us() ze $rodowiska
GCC). Rozwigzania takie nie sg efektywne, gdyz znacznie
absorbujg zasoby mikrokontrolera (czas jednostki
centralnej). Bardziej zlozone rozwigzania, pozwalajgce na
obstuge interfejsu w tle aplikacji gtéwnej, opierajg sie na
wykorzystaniu licznikéw sprzetowych wbudowanych w
mikrokontroler, pozwalajgcych odmierzaé wymagane
interwaty czasowe, oraz systemu przerwan. Zamiast
licznikéw ogdélnego przeznaczenia do odmierzania czasu
moga by¢ wykorzystywane takze inne zasoby sprzetowe
mikrokontrolera takie jak np. interfejsy szeregowe, w
ktérych to czas transmisji pojedynczej ramki danych trwa
Scisle okreslony odcinek czasu.

System wbudowany, z oprogramowaniem uzytkownika
pracujgcym pod Kkontrolg systemu operacyjnego czasu
rzeczywistego RTOS, stawia pewne warunki i ograniczenia
na programowg implementacje interfejsu 1-Wire. Sam
system operacyjny udostepnia funkcje opdzniajgce
nieblokujgce (np. vTaskDelay() w systemie FreeRTOS),
ktorych minimalny czas opodznienia jest narzucony przez
system RTOS (w systemach wbudowanych zwykle 1ms),
wiec nie nadajg sie do realizacji opdznien o duzo
mniejszych wartosciach. Z kolei wykorzystanie funkcji w
postaci petli programowych moze z jednej strony zwiekszy¢
czas reakcji systemu i tym samym zwiekszy¢ jego
podatno$¢ na btedy oprogramowania (szczegodlnie dla
systemu RTOS pracujgcego w trybie kooperacji), z drugiej
za$s trudne do okreslenia sg doktadne wartosci
rzeczywistych op6znien generowanych w ten sposéb (dla
systemu RTOS pracujgcego w trybie z wywlaszczaniem).
Jedyne w tym przypadku rozwigzanie to wykorzystanie
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zasobdw sprzetowych mikrokontrolera (liczniki, interfejsy
szeregowe, system przerwan) i integracja programéw ich
obstugi z systemem operacyjnym.

Sposoby  wykorzystania  sprzetowo-programowych
zasobéw mikrokontrolera w obstudze interfejsu 1-Wire
opisane zostaty w literaturze. Pozycja [9] pokazuje sposdb
programowy jego obstugi, natomiast nota aplikacyjna [10]
przedstawia metode wykorzystania uktadu asynchronicznej
transmisji szeregowej UART do generowania wymaganych
przebiegéw czasowym na magistrali interfejsu. Z kolei w
artykule [11] zaproponowano wykorzystanie licznika
ogolnego przeznaczenia oraz systemu przerwan w
realizacji tego interfejsu.

W niniejszym artykule przedstawiona zostata jeszcze
jedna, nowatorska metoda obstugi interfejsu 1-Wire,
wykorzystujgca sprzetowy uktad SPI (ukltad szeregowej
synchronicznej transmisji danych) mikrokontrolera.

Interfejs oraz protokot 1-Wire

Interfejs szeregowy 1-Wire skiada sie z jednej,
dwukierunkowej linii danych, z rezystorem polaryzujagcym R
podtgczonym do napiecia zasilania, do ktérej dotgczane sg
wyjscia uktadéw realizujgcych na niej iloczyn logiczny (tj. z
wyjsciami typu open-colector lub open-drain). Stan wysoki
na linii wymusza rezystor R, natomiast stan niski jest
wymuszany przez jeden (lub kilka, w przypadku wystgpienia
konfliktu) z uktadéw. Wartos¢ tego rezystora, np. dla
uktadéw DS18B20, zgodnie z zaleceniem noty aplikacyjne;j
[12], powinna wynosi¢ ok. 4,7kQ. Warstwe fizyczng
interfejsu pokazano na rysunku 1. Dla czytelnosci pominieto
na nim linie zasilajgce uktadow.

+Vcce
R
magistrala 1-Wire
by 1
DQ DQ DQ
i J i
master slave 0 slave n-1

Rys.1. Podtgczenie urzadzen do magistrali 1-Wire

Podtaczone do magistrali uktady slave mogg by¢
zasilane ze swoich zrédet lub czerpaC energie z samej
magistrali (tzw. zasilanie pasozytnicze). Uktad master
zwykle posiada wtasne zasilanie.

Protokét  interfejsu  1-Wire  definiuje  nastepujace
niskopoziomowe sekwencje przebiegdw generowane na
magistrali: sekwencja zerujgca uktady slave, zapis stanu
logicznego niskiego lub wysokiego oraz odczyt stanu
logicznego niskiego lub wysokiego. Wszystkie operacje
inicjowane sg przez uktad master, a kazda z nich ztozona
jest ze stanow logicznych trwajgcych scisle okreslony czas,
jak to pokazano na rysunku 2, przy czym stanem
nieaktywnym magistrali jest zawsze stan wysoki.

W przypadku sekwencji zerowania (okreslanej jako
RESET) uktadéw slave oraz odczytu stanu magistrali 1-
Wire uktad master wymusza stan niski na magistrali przez
okreslony czas (odpowiednio 480us lub wiecej oraz 1-15us)
po czym wprowadza magistrale w stan wysoki i oczekuje
odpowiedzi z uktadu slave. W pierwszym przypadku zmiana
stanu magistrali na niski oznacza, ze do magistrali zostat
podtgczony przynajmniej jeden uktad podrzedny slave (stan
okreslany jako PULSE Iub PRESENCE). W drugim
przypadku stan magistrali interpretowany jest jako warto$¢
pojedynczego bitu odczytanego z uktadu slave.

Niskopoziomowe sekwencje operujgce na pojedynczych
bitach magistrali mozna zestawi¢ w bajty, ktére z kolei
mogg by¢ przesytane pomiedzy uktadem master oraz
konkretnym, odpowiednio zaadresowanym ukfadem slave.
Znaczenie  poszczegolnych, przesytanych  pomiedzy
uktadami bajtéw zalezy juz od konkretnego uktadu, dlatego
tutaj nie bedzie to omawiane. Szczegoty techniczne mozna
znalez¢ w [3]. Kazda transmisja sekwencji pojedynczych
bitbw powinna by¢ zawsze poprzedzona wystaniem
sekwencji RESET-PULSE przez uklad master, zerujgcej
ukfady slave.

min 480us

a)

min 480us 60-240us

PULSE

RESET

15-60us
min 1ps
— ey

. 60-120us
min 1us | 1-15us
<) 1
. 60-120us

60-120ps

Rys.2. Sekwencje stanéw generowanych na magistrali 1-Wire: a)
zerowanie uktadow slave, b) zapis stanu niskiego, c) zapis stanu
wysokiego, d) odczyt stanu magistrali (odpowiedz uktadu slave)

Interfejs SPI

Jest to jeden z najprostszych interfejsow szeregowych
umozliwiajgcych  przesytanie  danych ~w  sposob
synchroniczny. W danym cyklu transmisji danej (zwykle o
rozmiarze jednego bajtu, w niektérych uktadach dwdch
bajtéw)  wystepuje  réwnoczesne,  synchronizowane
sygnatem zegarowym SCK, wysytanie danej bit po bicie (za
posrednictwem linii MOSI), jak i odbieranie danej (za
posrednictwem linii MISO) zgodnie z tym, co pokazano na
rysunku 3 (przesytanie odbywa sie zwykle poczawszy od
najbardziej znaczacego bitu).

SIS ) I I B

MOSI 07/06|05]04]03|02]|]01]00

MISO 17 16 15 14 13 12 11 10

Rys.3. Przesytanie danych za posrednictwem magistrali SPI

Podstawowym elementem interfejsu jest rejestr
przesuwajacy, w ktéry wyposazony jest zaréwno uktad
nadrzedny master jak i podrzedny slave jak to
przedstawiono na rysunku 4. Sg one potgczone liniami
MOSI/MISO, wchodzacymi w sktad magistrali SPI, w taki
sposob, ze tworzg pierscien. W przypadku wielu uktadow
podrzednych slave z reguty tylko jeden z nich jest w danej
chwili aktywny (wybierany przez uktad nadrzedny master)
lub tworzg wielorejestrowy pierscien.
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Uklad master steruje przesytaniem danych za
posrednictwem magistrali 1-Wire i posiada wbudowany
generator sygnatu zegarowego. Sygnat zegarowy pojawia
sie na linii SCK interfejsu wylgcznie podczas przesytania
danych. Predkos¢ transmisji (czestotliwo$¢ sygnatu
zegarowego SCK) zwykle mozna konfigurowaé jedynie w
pewnym zakresie poprzez ustawienie wspoéiczynnika
podziatu (dzielnika) podstawowego sygnatu zegarowego
uktadu master (mikrokontrolera).

| MSB LSB |
~<fosie{ | [ T T ] ] hj—{misole
: SCK | SCK |
T
[ |
. - - - - ___1
P SPLI_L
Uktad podrzedny (slave) ___ _ _ _ _
:_ rejestr przesuwajgcy -:
| LSB MSB |
> mosi—p [ T 1 [ 111 H->{wisop
| > SCK |
: |_ SCK
| L=2>R

Rys.4. Magistrala SPI z uktadami master-slave

Implementacja interfejsu 1-Wire

Wykorzystanie interfejsu UART, do generowania
sekwencji stanbw na magistrali 1-Wire, zostato
szczegotowo opisane w [10]. Metode tam zaprezentowang
mozna zastosowac¢ réwniez w przypadku interfejsu SPI.
Wymagany jest tutaj konwerter, pokazany na rysunku 5,
ktérego zadaniem jest przeksztatcenie wysytanej ramki
danych na odpowiednie stany magistrali 1-Wire oraz
umozliwienie odczytu jej aktualnego stanu.

O +Vce
h R2 R1
100k 4,7k

O 1-Wire

MISOO

Q1

R3 BC547
MOSI Q2

10k BC547

> OGND

Rys.5. Uktad konwertera interfejsu SPI na interfejs 1-Wire, na
podstawie [10]

Interfejs  SPI  mikrokontrolera powinien byé tak
skonfigurowany, by czas wysylania pojedynczej sekwencji
stanéw magistrali 1-Wire wynosit maksymalnie 120us, dla
operacji bitowych, oraz minimalnie 960us, dla sekwencji
zerujgcej RESET-PULSE. O ile w przypadku uktadu UART
mozliwa jest konfiguracja predkosci transmisji w dos¢
szerokim zakresie, o tyle w przypadku ukiadu SPI
konfiguracja ta jest bardzo ograniczona. Sprowadza sie
jedynie do wyboru dzielnika sygnatu zegarowego
mikrokontrolera sposrod tylko kilku wartosci, np. dla
mikrokontroleréw rodziny AVR s3a to dzielniki SPIcr przez 2,
4, 8, 16, 32, 64, 128 (przy ramce danych 8-bitow), z kolei
dla mikrokontroleréw ARM rodziny STM32 wynoszg one 2,
4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 (przy ramce danych 8- lub 16-
bitow).

Czas trwania transmisji pojedynczej ramki danych
wynosi
_ Npgr'SPIcg
(1) tframe - fxTAL
gdzie fxraL jest czestotliwoscig sygnatu zegarowego

mikrokontrolera (uktadu master), Nrr dtugoscig ramki
danych wyrazong w bitach (8 lub 16), a SPIcr wartoscig
dzielnika czestotliwosci.

Z reguly dlugo$¢ ramki danych, o ile jest taka
mozliwos¢, ustala sie na statg wartos¢ i potem juz nie
zmienia. W celu wygenerowania impulsu RESET-PULSE
(ok. 960ps, rysunek 2a) oraz sekwencji stanow (ok. 60-
120ps, rysunki 2b-2d) mozna wykorzysta¢ zmiane wartosci
dzielnika SPIcr, podobnie jak w [10]. Ze wzoru (1) mozna
wyznaczy¢ maksymalng czestotliwosé sygnatu zegarowego
fxtaL, dla ktorej takie rozwigzanie jest mozliwe. Wynosi ona
2MHz dla ramki 8-bitowej i pozwala wygenerowaé
sekwencje RESET-PULSE tylko dla SPlcr=256 oraz
sekwencje bitowe dla SPlcr=16. W przypadku ramki 16-
bitowej czestotliwo$¢ ta moze by¢ dwukrotnie wigksza.
Biorgc jednak pod uwage mozliwosci wspoétczesnych
mikrokontroleréw to czestotliwos¢ taktowania na poziomie
2-4MHz powoduje znaczne obnizenie wydajnosci systemu,
w szczegolnosci jak wykorzystywany jest w nim system
operacyjny czasu rzeczywistego.

Z tego powodu, o ile nie jest mozliwe obnizenie
czestotliwosci taktowania mikrokontrolera, zaproponowane
zostato rozwigzanie oparte nie na zmianie czestotliwosci
sygnatu zegarowego SCK tj. wartosci SPIcr, ale na
sposobie generowania sekwencji zerujgcej RESET-PULSE
poprzez zwielokrotnienie liczby wysytanych ramek za
posrednictwem interfejsu SPI.

Przyjmujac przyktadowa, typowag wartos¢ czestotliwosci
fxta=14,7456MHz, dla 8-bitowej ramki danych oraz
dzielnika SPIcr=128 (wartosci dla mikrokontrolera AVR),
czas trwania transmisji jednej ramki wynosi 69,4us, czyli
miesci sie w granicach podanych na rysunku 2 dla operacji
bitowych.

min 1ps
a O\ /

MOSI

minlps | ~17us
—
o
69us
MOSIOOl‘l‘l‘l‘l‘l

min 1pus 17ps
—
K j /
/|
MOSI | 0 0 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1

Rys.6. Sekwencje stanéw generowanych na magistrali 1-Wire przy
wykorzystaniu interfejsu SPI: a) zapis stanu niskiego, b) zapis
stanu wysokiego, c) odczyt stanu magistrali (odpowiedz ukfadu
slave)
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Na rysunku 6 pokazano zawartosci rejestrow danych
interfejsu SPl przy generowaniu podstawowych operacji
bitowych na magistrali 1-Wire. Podane wartosci bitowe
ramek nalezy, przed rozpoczeciem transmisji, wpisa¢ do
rejestru nadajnika interfejsu SPI. Bedg one przesytane linig
MOSI. Po zakonczeniu wysyfania jednej ramki odebrane
dane (dla odczytu) z linii MISO bedg dostepne w rejestrze
odbiornika interfejsu SPI (zwykle jest to fizycznie ten sam
rejestr dla nadawania i odbierania danych, por. rysunek 4).

W przypadku generowania sekwencji zerujgcej i
sprawdzajgcej obecnos¢ uktadow slave, dotgczonych do
magistrali 1-Wire, wymaganych jest wystanie kolejno kilku
ramek danych, by uzyska¢ pozgdane czasy trwania tych
sekwencji. Dla impulsu RESET bedzie to ok. 483pus
(7-69us, tj. wysytanych jest 7 bajtow o wartosci 0x00),
natomiast dla odczytania PULSE wyniesie 207us (3-69us,
tj. wysytane sg 3 bajty o wartosciach OxFF i rbwnoczesnie
odczytywane sg odbierane dane, przy czym dwa ostatnie
bajty o wartosci 0x00 odpowiadajg obecnosci przynajmniej
jednego ukitadu slave). Podczas generowania impulsu
RESET wymagane jest utrzymanie stanu niskiego na linii
danych przez okreslony czas, pojawienie sie nawet krétkich
impulséw przerywa ten proces. Okazuje sie, ze podczas
wysytania sekwencji kilku ramek, pomiedzy nimi pojawia sie
stan wysoki jak to pokazano na rzeczywistych przebiegach
na rysunku 7 (pomiary zrealizowane analizatorem stanow
logicznych Saleae-Logic). Maksymalna wartos¢ tego czasu
nie przekracza ok. 2us (pomiary doswiadczalne).

q
UL LA L

Rys.7. Przebiegi czasowe interfejsu 1-Wire przy generowaniu
sekwenc;ji zerujgcej RESET-PULSE wraz z sygnatem zegarowym

e 10 W 23 o O 70—

Pojawiajace sie niepozgdane stany wysokie mozna w
prosty sposob wyeliminowa¢ modyfikujac nieznacznie uktad
konwertera, pokazanego na rysunku 8, poprzez dotgczenie
dodatkowego kondensatora o niewielkiej pojemnosci.
Warto$¢ jej nie moze by¢ zbyt mata, tak by skutecznie
eliminowa¢ niepozadane impulsy podczas sekwencji
RESET-PULSE z jedne;j strony, z drugiej za$ nie moze by¢
zbyt wysoka, by nie wprowadzaé zakioceh podczas
transmisji pojedynczych bitéw, a tym samym unikngé
koniecznosci nadmiernego wydtuzenia czasow trwania

wystepujgcych w odpowiednich sekwencjach impulséw
(zob. rysunek 2).
* O+Vcce
th [T]Rl
100k | [4,7k
MISO O O 1-Wire
Q1
'_KBC547
R3 = CW
MOSI Q2
10k BC547
OGND
Rys.8. Ukiad konwertera interfejsu SPI na interfejs 1-Wire

pozwalajacy poprawnie generowacC sekwencje zerujgcg RESET-
PULSE

Przy czasie trwania niepozgdanego impulsu o logicznym
stanie wysokim twn przebieg czasowy napiecie na linii
danych interfejsu 1-Wire pokazano na rysunku 9. By ukfad
spetniat swoja role, napiecie na kondensatorze C po czasie
twn nie powinno przekroczy¢ wartosci Vwn traktowanej jako

stan niski (zgodnie z notg katalogowg [12] maksymalna
warto$¢ tego napiecia wynosi 0.8V lub 0.5V przy zasilaniu
pasozytniczym uktadu slave z linii danych).

+Vcce
VWH
0
Rys.9. Przebieg napigcia na magistrali 1-Wire podczas

wystepowania niepozadanych standéw nieaktywnych w czasie
transmisji danych za posrednictwem interfejsu SPI

Czas potrzebny na roztadowanie kondensatora mozna
pomingé w rozwazaniach, gdyz jest on roztadowywany
bardzo szybko przez klucz tranzystorowy Q1. Z kolei
tadowanie kondensatora odbywa sie poprzez rezystancje
R1 (o znacznej wartosci) i jedynie czas fadowania odgrywa
tu dominujacg role w dziataniu konwertera.

Ze wzoru opisujgcego przebieg napiecia na linii danych
interfejsu  mozna wyznaczy¢ wartos¢ pojemnosci Cw,
zgodnie ze wzorem
2) Cy = ———4

. _VwHmaxy’
Ry’ In(1 Ve )

Po podstawieniu do wzoru wartosci, wyznaczona
pojemnos¢ wynosi Cw=2,4nF. Zastosowany w uktadzie
kondensator, dobrany z szeregu E12, o najbardziej
zblizonej do obliczonej wartosci pojemnosci rownej 2,2nF

pozwolit uzyska¢ przebiegi na linii danych interfejsu
pokazane na rysunku 10. Wida¢ w tym przypadku
poprawnie generowany sygnat zerowania RESET,
odpowiedz P uktadu podrzednego slave (PULSE-

PRESENCE) oraz niezaktdcone przesytanie kolejnych bitow
danych (polecenie 0xCC).

I N R

Rys.10. Przebiegi czasowe interfejsu 1-Wire przy zastosowaniu
kondensatora i poprawnej detekcji ramek danych

System FreeRTOS

System Operacyjny czasu rzeczywistego RTOS,
ktorego przyktadem jest FreeRTOS [13], jest czesto
wykorzystywany w  oprogramowaniu dla  systeméw
wbudowanych. Umozliwia on uruchamianie w systemie
wielu niezaleznych zadan (w tym programéw obstugi
przerwan), wchodzacych w skiad aplikacji uzytkowych, oraz
zapewnia mechanizmy komunikacji pomiedzy nimi. Ogdlna
architektura systemu wbudowanego pokazana zostata na
rysunku 11. Interfejs systemu operacyjnego z aplikacjg
uzytkowg stanowi warstwa APl (ang. Application
Programming Interface), w sklad ktérej wchodzg
standardowe funkcje i struktury danych zapewniajgce
mozliwos¢ wykorzystania w prosty sposéb mechanizmow
RTOS [14]. Samo jadro systemu zlozone jest z takich
modutéw jak: zarzadzanie pamiecig (obstuga sterty i
administracja danymi w pamieci), funkcje zalezne od
sprzetu (integrujg oprogramowanie z dostepnymi uktadami
peryferyjnymi wykorzystanego w projekcie mikrokontrolera),
komunikacja miedzy zadaniami (zapewnia wymiane danych
i synchronizacje pomiedzy zadaniami - kolejki, semafory
itp.), planista (przetacza zadania i udostepnia dla kazdego z
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nich zasoby mikrokontrolera,
kolejnosci wykonywania zadan).

podejmuje decyzje o

Aplikacja uzytkowa

| Zadanie 1 || Zadanie 2 || Zadanie n |

| Programy obstugi przerwan |

Mikrokontroler
(jednostka centralna, uktady peryferyjne)

Rys.11.  Architektura systemu
operacyjnym czasu rzeczywistego

wbudowanego z systemem

Sterowniki urzadzen, opracowane dla konkretnego
systemy wbudowanego, pozwalajg oddzieli¢ uzytkowe
oprogramowanie od warstwy sprzetowej systemu i w
pewnym stopniu sie od niej uniezalezni¢. Posiadajg one
wiasne funkcje do obstugi uktadéw peryferyjnych, z ktérych
korzysta zaréwno aplikacja jak i system operacyjny.

Podstawowym uktadem peryferyjnym, z jakiego korzysta
system operacyjny, jest licznik sprzetowy mikrokontrolera
uzywany do odmierzania interwaldw czasowych (tzw.
System-Tick). Po kazdym odmierzeniu kwantu czasu
przerywana jest aplikacja uzytkowa (konkretne zadanie) i
nastepuje przejscie do systemu operacyjnego, ktory
realizuje obstuge komunikacji miedzy zadaniami, zarzgdza
pamiecia i przetgcza zadania. Licznik jest tak
skonfigurowany, by umozliwi¢ na wystgpienie cyklicznego
przerwania typowo co 1ms. Jest to minimalny interwat
czasu rozrozniany przez system operacyjny. Jego wartosé
mozna zmienia¢, ale zbyt maty powoduje, Zze mniej czasu
jednostki centralnej mikrokontrolera jest poswiecanych na
realizacje zadan, z kolei zbyt duza warto$¢ zmniejsza
reakcje systemu operacyjnego na zdarzenia jakie pojawiajg
sie w systemie, a ktére muszg byé obstuzone w Scisle
okreslonym czasie. W przypadku koniecznosci
wykorzystania mozliwosci obstugi zdarzen w krotszym
czasie, nalezy ich obstuge przenieS¢ poza system
operacyjny i wykorzysta¢ dodatkowy uktad peryferyjny
mikrokontrolera (np. licznik). Przyktadem moze by¢ tutaj
opisywany interfejs 1-Wire i dostep do niego z poziomu
systemu operacyjnego RTOS.

Integracja interfejsu 1-Wire w systemie FreeRTOS

Implementacja  interfejsu 1-Wire w  systemie
wbudowanym obejmuje dwa podstawowe elementy
pokazane na rysunku 12: program obstugi przerwania ISR
od interfejsu SPI oraz zestaw funkcji API, ktére stanowig
element posredniczgcy pomiedzy aplikacja uzytkowa, a
wspomnianym programem obstugi przerwania. Podejscie
takie umozliwia oddzieli¢ warstwe programowag od warstwy
sprzetowej, tym samym pozwala ukry¢ sprzetowe szczegodty
implementacyjne obstugi interfejsu 1-Wire.

Program obstugi przerwania wywotywany jest po
wystaniu (i rownoczesnym odebraniu) danej z uktadu
transmisji szeregowej SPIl. Podstawowym jego zadaniem
jest, w omawianym zastosowaniu, generowanie sekwencji
ciggu ramek, umozliwiajgcych utworzenie sekwencji
RESET-PRESENCE oraz odczyt i zapis pojedynczych
bitow protokotu 1-Wire, a nastepnie formowanie z nich
petnych bajtdw danych. Wymiana danych pomiedzy

programem obstugi przerwania oraz programem gtéwnym
odbywa sie za posrednictwem dwdch zmiennych (typu
bajtowego): spilwire_data, wykorzystywanej do
przekazywania danych (podczas zapisu i odczytu), oraz
spilwire_command, ktéra okresla typ wykonywanej operac;ji
oraz jej status. Format tej ostatniej przedstawia rysunek 13.

ISR(SPI)

Program obstugi przerwania
Reset-Presence/Read Byte/Write Byte

v v

spilwire_data | | spilwire_command |

e

SPI11Wire_ResetPresence(),
SPI11Wire_Read(), SPI1Wire_Write()

i Aplikacja uzytkowa i

FreeRTOS

Bare-Metal

Rys.12.
uzytkowa

Integracja obstugi interfejsu SPI-1Wire z aplikacjg

spilwire_command
(Rlclel-[ifife]e]

Rys.13. Zmienna spi1wire_command wykorzystywana do obstugi
interfejsu SPI-1Wire

Bit oznaczony jako R okresla zakonczenie jednej z
sekwencji tj. RESET-PULSE, tj. zapis lub odczyt danej. Bity
CC okreslajg typ wykonywanej sekwencji na magistrali 1-
Wire, natomiast LLLL wykorzystywane sg przez program
obstugi przerwania do odliczania wystanych bajtéw danych
(generowania poszczegolnych bitow protokotu 1-Wire).

Z programem obstugi przerwania wspotpracujg funkcje
API zorganizowane w biblioteke SPI1Wire. Sg to:
SPI1Wire_ResetPresence(), ktéra zwraca warto$é réozng od
zera jak przynajmniej jeden ukfad slave jest podtgczony do
magistrali 1-Wire, SPI1Wire_Read(), zwracajgcg wartos¢
bajtu  odczytanego z  magistrali 1-Wire, oraz
SPI1Wire_Write(byte), zapisujacg do uktadu slave warto$c
8-bitowg byte. Kazda z tych funkcji wpisuje odpowiednia
wartos¢ do zmiennej spifwire_command, odblokowuje
przerwanie od interfejsu SPI i inicjuje transmisje poprzez
wystanie pierwszego bajtu danych, a nastepne wysytane juz
sg z programu obstugi przerwania. Po zakonczeniu
transmisji danych przez uktad SPl w programie obstugi
blokowane jest przerwanie i ustawiany jest znacznik R w
zmiennej spi1wire_command (rysunek 13).

Funkcje API biblioteki SP11Wire mogg by¢ wykorzystane
nie tylko w aplikacjach uruchamianych w $rodowisku
systemu operacyjnego FreeRTOS, ale takze w aplikacjach
dedykowanych typu ,bare-metal”.

W celu praktycznego sprawdzenia zaproponowanego
rozwigzania, opracowany zostat ukifad prototypowy z
interfejsem 1-Wire, do ktérego podigczony zostat czujnik
temperatury DS18B20 [12]. Wpykorzystano w nim
mikrokontroler AVR rodziny ATMega typu ATMega32 [15]
oraz wyswietlacz alfanumeryczny LCD ze sterownikiem
HD77480 i interfejsem szeregowym TWI. Bazuje on na
rozwigzaniu zaproponowanym w [16]. Do sterowania
interfejsem 1-Wire wykorzystany zostat uklad transmisji
szeregowej SPI mikrokontrolera oraz oméwiony wczesniej
konwerter (pokazany na rysunku 8). Schemat blokowy
systemu wbudowanego, wykorzystanego do testéw,
pokazany zostat na rysunku 14.
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DS18B20

Konwerter

MOSI MISO
Mikrokontroler :>
(ATMega32)

Rys.14. System wbudowany
wyswietlania temperatury

Wyswietlacz
(HD77480)

realizujgcy funkcje pomiaru i

Oprogramowanie dla tego systemu opracowane zostato
z wykorzystaniem systemu operacyjnego FreeRTOS (w
wersji 7.0.2). Aplikacja uzytkowa sktada sie z dwoch zadan
oraz programu obstugi przerwania, jak to pokazano na
rysunku 15, Do komunikacji miedzy zadaniami
wykorzystane zostaty kolejka oraz semafor binarny.

API
spilwire_command SPI1Wire
P < »( vMeasureTask()’
spilwire_data kli
A
l QueueMeasurement ‘
ISR(SPI)

l SemaphoreStartMeasure ‘

\4

vDisplayTask()

Rys.15. Schemat blokowy aplikacji FreeRTOS

Zadaniem  posredniczagcym  pomiedzy  aplikacjg
uzytkowg a oprogramowaniem obstugujagcym interfejs 1-
Wire z wykorzystaniem interfejsu SPI jest vMeasureTask().
W odpowiedzi na ustawienie semafora binarnego
SemaphoreStartMeasure zadanie to inicjuje odczyt
temperatury z czujnika DS18B20 przy wykorzystaniu
opisanych funkcji APl biblioteki SPI1Wire. Odczyt
temperatury sprowadza sie do wykonania nastepujgcych
sekwencji rozkazéw protokotu 1-Wire [12]:

e wystanie rozkazu RESET-PULSE i sprawdzenie
(PRESENCE), czy do magistrali jest podigczony uktad
slave,

e wystanie rozkazu pomijajgcego adresowanie uktadu
slave (SkipROM),

e wystanie rozkazu inicjujgcego pomiar temperatury
(ConvertT) i odczekanie na jego zakonczenie,

e wystanie rozkazu RESET-PULSE,

e wystanie rozkazu pomijajgcego adresowanie ukfadu
slave (SkipROM),

e wystfanie rozkazu odczytu pamieci RAM uktadu slave
(ReadScratchpad),

e odczyt mniej znaczacego bajtu wartosci temperatury,

e odczyt bardziej znaczgcego bajtu wartosci temperatury.

Odczytana warto$¢ temperatury (stowo 16-bitowe)
przekazywane jest do kolejki QueueMeasurement. W
przypadku, kiedy brak jest uktadu slave (nie odpowiada
impulsem PRESENCE), do kolejki jest wprowadzany kod
btedu (warto$¢ umowna OxFFFF).

Zadanie vDisplayTask() realizuje funkcje wyswietlania
temperatury na wyswietlaczu LCD. Cyklicznie inicjuje
wykonanie pomiaru temperatury poprzez ustawienie
semafora binarnego SemaphoreStartMeasure, po czym
oczekuje na pobranie danej z kolejki QueueMeasurement.
W przypadku odebrania kodu btedu, zamiast wartosci
temperatury, wyswietlany jest odpowiedni komunikat.

Whioski

Obstuga interfejsu 1-Wire, w systemie wbudowanym
zrealizowanym w oparciu o mikrokontroler, zwykle
implementowana jest na drodze programowej, rzadziej z
uzyciem wybranych uktadéw peryferyjnych mikrokontrolera
(liczniki, interfejs UART) i systemu przerwan. W artykule
zostata przedstawiona nowa metoda oparta na
wykorzystaniu interfejsu  SPIl, systemu przerwan i
zmodyfikowanego uktadu konwertera interfejsu SPl na
interfejs 1-Wire.

Dziatanie uktadu
przyktadowym systemie wbudowanym, opartym na
mikrokontrolerze AVR rodziny ATMega, realizujgcym
pomiar temperatury. Oprogramowanie do obstugi interfejsu
1-Wire, wykorzystujgce interfejs szeregowy SPI (biblioteka
SPI1Wire), oraz oprogramowanie uzytkowe opracowane

przetestowane zostato w

zostato dla systemu operacyjnego FreeRTOS.
Przeprowadzone liczne badania i testy potwierdzity
poprawno$¢ dziatania zaproponowanego rozwigzania.

Opracowane oprogramowanie mozna takze wykorzysta¢ w
aplikacjach typu ,bare-metal’”, co réwniez zostato
praktycznie przetestowane. Kody zZrédiowe biblioteki
SPI1Wire, opracowane aplikacje, dokumentacja oraz
materialty dodatkowe zostaly udostepnione na stronie [17].

Zaproponowane rozwigzanie moze by¢ dalej rozwijane,
zarowno od strony programowej jak i sprzetowej.
Opracowane oprogramowanie warto uzupetic¢ o funkcje do
obstugi wielu uktadéw slave, dotgczonych do magistrali 1-
Wire, jak réwniez zapewni¢ mozliwos¢ jego przenoszenia
na inne platformy sprzetowo-programowe. Jedynym
warunkiem jest, by dany mikrokontroler wyposazony byt w
uktad transmisji szeregowej SPIl. Zaproponowane
rozwigzanie ukladowe, z kondensatorem eliminujgcym
niepozadane impulsy podczas sekwencji RESET-PULSE,
rbwniez ~moze  zosta¢  zmodyfikowane.  Zamiast
kondensatora moze zostaé wykorzystane dodatkowe
wyprowadzenie mikrokontrolera, zadaniem ktérego bedzie
wymuszenie permanentnego stanu niskiego, wytacznie
podczas generowania sekwencji RESET-PULSE. W tym
przypadku, do obstugi interfejsu 1-Wire, wymagane bedzie
uzycie trzech wyprowadzen mikrokontrolera zamiast tylko
dwadch.

Praca zostata sfinansowana ze $rodkéw Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na dziatalno$¢ statutowg
BK-237/RAU12/2023.
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