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Die Embedded-Welt

F 416.01.2018

Für die Erfüllung einer vorgegebenen Aufgabe wird ein

passender Mikrocontroller ausgewählt.
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Die Embedded-Welt – Der Mikrocontroller µC

Mikrocontroller stellen unterschiedlichste

Ressourcen zur Verfügung:

eine / mehrere CPU(s)

Programmspeicher

Datenspeicher

Peripheriemodule

F 516.01.2018
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Die Embedded-Welt – Hardware-Knowhow

F 616.01.2018

Alle Module des Bausteins müssen abhängig von der 

Aufgabenstellung richtig und vollständig initialisiert werden.

Detailliertes Hardware-Knowhow ist erforderlich!
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Die Embedded-Welt – Softwaremodule

F 716.01.2018
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Die Embedded-Welt – Embedded-Software-Qualitätsmerkmale

Embedded-Softwareentwicklung ist ein Spagat zwischen

verschiedenen Software-Qualitätsmerkmalen.

F 816.01.2018

Software-Qualitätsmerkmal Wiederverwendbarkeit

 Wiederverwendbarkeit spart Entwicklungszeit

Software-Qualitätsmerkmal Effizienz

 Ressourcen sparend programmieren

– Codegröße

– Speicherbedarf

– Laufzeit

– Stromverbrauch
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 Die Embedded-Welt

Moderne Low-Level-Treiberprogrammierung – Agenda

F 916.01.2018

 Klassische LLD Programmierung

 Software-Schichten-Modelle

 CMSIS, MCAL und Co

 Zusammenfassung

 Klassische LLD-Programmierung
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Klassische Low-Level-Treiberprogrammierung – Headerfile mit Symboldefinitionen

F 1016.01.2018

Auszug aus dem Headerfile

XE16xREGS.h
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Klassische Low-Level-Treiberprogrammierung – Implementierungsfile

F 1116.01.2018

Auszug aus der Funktion:
void USIC0_vInit(void)
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Klassische Low-Level-Treiberprogrammierung – Applikationsfile

F 1216.01.2018

Auszug aus dem Applikationsfile

MAIN.C
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 Die Embedded-Welt

Moderne Low-Level-Treiberprogrammierung – Agenda

F 1316.01.2018

 Klassische LLD-Programmierung

 Software Schichten Modelle

 CMSIS, MCAL und Co

 Zusammenfassung

 Software-Schichten-Modelle



© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH

µC

Software-Schichten-Modelle – 2-Schichten-Modell

F 1416.01.2018

2-Schichten-Modell

«Software Layer»

Low-Level-Treiber – Device Driver

Interface in C:

Headerfile mit Prototypen

der Funktionen

Callback-Interface in C:

Funktionszeiger

«Software Layer»

Applikation – Application Control
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Software-Schichten-Modelle – 3-Schichten-Modell

F 1516.01.2018

3-Schichten-Modell

µC

«Software Layer»

Applikation – Application Control

«Software Layer»

Low-Level-Treiber – Device Driver

«Software Layer»

Low-Level-Treiberabstraktion – Device Driver Abstraction
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Software-Schichten-Modelle – Infineon Layer-Modell 

F 1616.01.2018
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Software-Schichten-Modelle – Infineon Layer-Modell-Nutzung

F 1716.01.2018
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Software-Schichten-Modelle – CMSIS-Schichtenmodell

F 1816.01.2018
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Software-Schichten-Modelle – AUTOSAR-Schichtenmodell

F 1916.01.2018
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 Die Embedded-Welt

Moderne Low-Level-Treiberprogrammierung – Agenda

F 2016.01.2018

 Klassische LLD-Programmierung

 Software-Schichten-Modelle

 CMSIS, MCAL und Co

 Zusammenfassung

 CMSIS, MCAL und Co
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CMSIS, MCAL und Co – Definitionen

F 2116.01.2018

CMSIS: Cortex Microcontroller Software Interface Standard

MCAL: Microcontroller Abstraction Layer

HAL: Hardware Abstraction Layer

AUTOSAR: AUTomotive Open System ARchitecture

API: Application Programmers Interface

Standard:Allgemein anerkannte einheitliche Vorgehensweise
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CMSIS, MCAL und Co – CMSIS Driver Packs

F 2216.01.2018

CMSIS – Device Specific Driver Packs
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CMSIS, MCAL und Co – XMClib

F 2316.01.2018

UART Driver

USIC Driver
Universal Serial Interface

Channel

I/O Port Driver
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CMSIS, MCAL und Co – XMClib, USIC Headerfile

F 2416.01.2018

USIC Channel SFR Struktur (1..)

…
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CMSIS, MCAL und Co – XMClib, USIC Headerfile

F 2516.01.2018

… USIC Channel SFR Struktur (..2)

XMC_USIC_CH_t;
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CMSIS, MCAL und Co – XMClib, UART Headerfile

F 2616.01.2018

UART Initialisierungsstruktur

XMC_UART_CH_CONFIG_t;
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CMSIS, MCAL und Co – XMClib, UART Headerfile

F 2716.01.2018

UART API

void XMC_UART_CH_Init(XMC_USIC_CH_t *const channel,

XMC_UART_CH_CONFIG_t *const config);

void XMC_UART_CH_Init(XMC_USIC_CH_t *const channel)
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CMSIS, MCAL und Co – Interfaces – Beispiel Hardcoded

16.01.2018 F 28

Application

Device-Driver

Beispiel: Hardcoded UART 0 Channel 0 Konfiguration mithilfe der XMCLib

main()

USIC_open()

uses XMC-Lib calls

• Main ruft USIC_open() ohne Parameter auf

• Wahl der Schnittstelle und Konfiguration ist hardcoded

• Es gibt keinen Hardware Abstraction Layer
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CMSIS, MCAL und Co – Interfaces – Beispiel Hardcoded

16.01.2018 F 29

Beispiel: Hardcoded UART 0 Channel 0 Konfiguration mithilfe der XMCLib

#include "xmc_uart.h"

#include "xmc_gpio.h"

#include "xmc_usic.h"

void USIC_open( void )

{

XMC_UART_CH_CONFIG_t uart_config = 

{

.baudrate = 19200,

.data_bits = 8,

.frame_length = 8,

.stop_bits = 1,

.oversampling = 16,

.parity_mode = XMC_USIC_CH_PARITY_MODE_NONE

};

XMC_GPIO_CONFIG_t rx_config = 

{

.mode = XMC_GPIO_MODE_INPUT_TRISTATE,

.output_level = XMC_GPIO_OUTPUT_LEVEL_HIGH,

.output_strength = XMC_GPIO_OUTPUT_STRENGTH_STRONG_SOFT_EDGE

};

XMC_GPIO_CONFIG_t tx_config = 

{

.mode = XMC_GPIO_MODE_OUTPUT_PUSH_PULL_ALT2,

.output_level = XMC_GPIO_OUTPUT_LEVEL_HIGH,

.output_strength = XMC_GPIO_OUTPUT_STRENGTH_STRONG_SOFT_EDGE

};


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CMSIS, MCAL und Co – Interfaces – Beispiel Hardcoded

16.01.2018 F 30

Beispiel: Hardcoded UART 0 Channel 0 Konfiguration mithilfe der XMCLib

/*Initialize and configure UART0 on channel 0 */

XMC_UART_CH_Init(XMC_UART0_CH0, &uart_config);

/*Configure RX*/

XMC_GPIO_Init(P1_4, &rx_config);

/*Configure TX*/

XMC_GPIO_Init(P1_5, &tx_config);

/*Set input source path*/

XMC_USIC_CH_SetInputSource(XMC_UART0_CH0, XMC_USIC_CH_INPUT_DX0, 1U);

/*Configure transmit FIFO*/

XMC_USIC_CH_TXFIFO_Configure(XMC_UART0_CH0, 16U, XMC_USIC_CH_FIFO_SIZE_16WORDS, 1U);

/*Configure receive FIFO*/

XMC_USIC_CH_RXFIFO_Configure(XMC_UART0_CH0, 0U, XMC_USIC_CH_FIFO_SIZE_16WORDS, 15U);

/*Start UART */

XMC_UART_CH_Start(XMC_UART0_CH0);

}

int main( void )

{

/*UART0_CH0 */

USIC_open();

/*Write an A */

XMC_UART_CH_Transmit(XMC_UART0_CH0, 'A');

}


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CMSIS, MCAL und Co – Interfaces – Beispiel Init Struktur

16.01.2018 F 31

Application

Device-Driver

Beispiel: Init Struktur stellt Konfigurationsdaten zur Verfügung

main()

USIC_open( &module )

uses XMC-Lib calls

• Main füllt Init Struktur nach Bedarf und
• ruft USIC_open() mit Init Struktur auf

• Das Device Driver Modul wird durch die Init Struktur

parametrisiert

z.B.

• Schnittstelle USIC 0 Channel 0

• Baudrate 19600

• …

• Direkte Abhängigkeit vom Device Layer

• Es gibt keinen Hardware Abstraction Layer
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CMSIS, MCAL und Co – Interfaces – Example Init Structure

16.01.2018 F 32

Beispiel: Init Struktur stellt Konfigurationsdaten zur Verfügung

#include "usic.h"

int main(void)

{   USIC_MODULE_t module =

{   .usic_module = XMC_UART0_CH0,

.usic_ch_input = XMC_USIC_CH_INPUT_DX0,

.usic_ch_inp_source = 1U,

.usic_ch_fifo_size = XMC_USIC_CH_FIFO_SIZE_16WORDS,

.uart_config = 

{ .baudrate = 19200,

.data_bits = 8,

.frame_length = 8,

.stop_bits = 1,

.oversampling = 16,

.parity_mode = XMC_USIC_CH_PARITY_MODE_NONE

}

};

/*open UART with settings in module struct */

USIC_open( &module );

/*Write an A */

XMC_UART_CH_Transmit(module.usic_module, 'A');

while(1){}

}

main.c

Definition in USIC.h
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CMSIS, MCAL und Co – Interfaces – Example Init Structure

16.01.2018 F 33

Beispiel: Init Struktur stellt Konfigurationsdaten zur Verfügung

#ifndef __USIC_H

#define __USIC_H

#include "xmc_uart.h"

#include "xmc_gpio.h"

#include "xmc_usic.h"

typedef struct

{

XMC_USIC_CH_t *usic_module;                 //XMC_USIC1_CH0

XMC_USIC_CH_INPUT_t usic_ch_input;          //XMC_USIC_CH_INPUT_DX0

uint8_t usic_ch_inp_source;                 //(1U)

XMC_USIC_CH_FIFO_SIZE_t usic_ch_fifo_size //FIFO_SIZE_16WORDS

XMC_UART_CH_CONFIG_t uart_config;

} USIC_MODULE_t;

//prototype

void USIC_open( USIC_MODULE_t *const module );

#endif //__USIC_H

usic.h


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CMSIS, MCAL und Co – Interfaces – Example Init Structure

16.01.2018 F 34

Beispiel: Init Struktur stellt Konfigurationsdaten zur Verfügung

void USIC_open( USIC_MODULE_t *const module )

{   /*Initialize and configure UART0 on channel 0 */

XMC_UART_CH_Init(module->usic_module, &module->uart_config);

/*Configure RX*/

{  XMC_GPIO_CONFIG_t rx_config = 

{

.mode = XMC_GPIO_MODE_INPUT_TRISTATE,

.output_level = XMC_GPIO_OUTPUT_LEVEL_HIGH,

.output_strength = XMC_GPIO_OUTPUT_STRENGTH_STRONG_SOFT_EDGE

};

XMC_GPIO_Init(P1_4, &rx_config);

}

/*Configure TX*/

{  XMC_GPIO_CONFIG_t tx_config = 

{

.mode = XMC_GPIO_MODE_OUTPUT_PUSH_PULL_ALT2,

.output_level = XMC_GPIO_OUTPUT_LEVEL_HIGH,

.output_strength = XMC_GPIO_OUTPUT_STRENGTH_STRONG_SOFT_EDGE

};

XMC_GPIO_Init(P1_5, &tx_config);

}

…

Teil1 usic.c


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CMSIS, MCAL und Co – Interfaces – Example Init Structure

16.01.2018 F 35

Beispiel: Init Struktur stellt Konfigurationsdaten zur Verfügung

…

/*Set input source path*/

XMC_USIC_CH_SetInputSource(   module->usic_module

, module->usic_ch_input

, module->usic_ch_inp_source);

/*Configure transmit FIFO*/

XMC_USIC_CH_TXFIFO_Configure(  module->usic_module

, 16U

, module->usic_ch_fifo_size

, 1U);

/*Configure receive FIFO*/

XMC_USIC_CH_RXFIFO_Configure(  module->usic_module

, 0U

, module->usic_ch_fifo_size

, 15U);

/*Start UART */

XMC_UART_CH_Start( module->usic_module);    

}

Teil2 usic.c


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CMSIS, MCAL und Co – Interfaces – Example HAL Driver

16.01.2018 F 36

Application

HW-Abstraction

Device-Driver

Example: HAL Driver

• Main füllt CONFIG Struktur nach Bedarf und

• ruft HAL Funktionen über API Struktur auf

• Das Device Driver Modul wird durch die Init Struktur

parametrisiert

z.B.

• Schnittstelle USIC 0 Channel 0

• Baudrate 19600

• …

• HAL Driver stellt generisches Interface bereit,

das unabhängig vom Device Driver ist

• Kapselung durch CONFIG, CONTROL und API Struktur
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Enthält Pointer auf 

die Funktionen des 

Moduls, die nach 

oben bereit gestellt 

werden.

Wird zur Compilezeit

initialisiert und kann 

zur Laufzeit auf ein 

anderes Modul 

geändert werden.

Modul-Struktur

CMSIS, MCAL und Co – Kapselung

16.01.2018 F 37

Die Modul-Struktur enthält alles, was ein weiter oben 

liegendes Modul von diesem Modul wissen muss.

Enthält alles, was zur 

Initialisierung des 

Moduls nötig ist

CONFIG Struktur CONTROL Struktur API Struktur

Enthält alles zur 

Steuerung des 

Moduls zur Laufzeit.

Wird bei Modul 

Initialisierung gefüllt.

module.h
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CMSIS, MCAL und Co – Kapselung – Beispiel UART-HAL Driver

16.01.2018 F 38

Example: UART-HAL Driver

typedef struct

{

USIC_mod_t usic_mod;

uint32_t baudrate;

uint8_t data_bits;

uint8_t        stop_bits;

USIC_parity_t parity_mode; 

} UART_CONFIG_t;

typedef struct

{

size_t usic_module;

} UART_CONTROL_t;

typedef struct

{

UART_CONFIG_t cfg;

UART_CONTROL_t ctrl;

UART_API_t *p_api;

} UART_MODULE_t;

UART_MODULE_t

UART_CONFIG_t

UART_CONTROL_t

UART_API_t *

Application

HW-Abstraction

UART_API_t

typedef struct

{

void (*open)(UART_CONTROL_t *p_ctrl, UART_CONFIG_t *p_cfg);

void (*close)(UART_CONTROL_t *p_ctrl);

char (*read)(UART_CONTROL_t *p_ctrl);

void (*write)(UART_CONTROL_t *p_ctrl, char c);

void (*write_str)(UART_CONTROL_t *p_ctrl, char *str);

} UART_API_t;

typedef enum

{

USIC0CH0,

USIC0CH1,

USIC1CH0,

USIC1CH1,

USIC2CH0,

USIC2CH1,

} USIC_mod_t;

typedef enum

{

PARITY_NONE,

PARITY_EVEN,

PARITY_ODD,

} USIC_parity_t;
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CMSIS, MCAL und Co – Kapselung – Beispiel UART-HAL Driver

16.01.2018 F 39

Beispiel: UART-HAL Driver

#include "uart.h"

int main(void)

{

UART_MODULE_t module =

{

.cfg.usic_mod = USIC0CH0,

.cfg.baudrate = 19200,

.cfg.data_bits = 8,

.cfg.stop_bits = 1,

.cfg.parity_mode = PARITY_NONE,

.p_api = &uart_api,

};

/*open UART with settings in config struct */

module.p_api->open( &module.ctrl, &module.cfg);

/*Write an A */

module.p_api->write( &module.ctrl, 'A' );

while(1){}

}

main.c


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CMSIS, MCAL und Co – Kapselung – Beispiel UART-HAL Driver

16.01.2018 F 40

Beispiel: UART-HAL Driver

#include "uart.h"

#include "USIC.h"

//global API structure initialisation

UART_API_t uart_api =

{  

.open      = UART_open,

.close = UART_close,

.read = UART_read,

.write = UART_write,

.write_str = UART_write_str,

};

void UART_write(UART_CONTROL_t *p_ctrl, char c)

{ XMC_UART_CH_Transmit((XMC_USIC_CH_t *) p_ctrl->usic_module , c);

}

void UART_write_str(UART_CONTROL_t *p_ctrl, char *str)

{

while( *str != '\0' )

{  UART_write(p_ctrl, *str);

str++;

}

}

…

uart.c


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CMSIS, MCAL und Co – Kapselung – Beispiel UART-HAL Driver

16.01.2018 F 41

Beispiel: UART-HAL Driver

…

void UART_open(UART_CONTROL_t *p_ctrl, UART_CONFIG_t *p_cfg)

{

USIC_MODULE_t module =

{

//.usic_module = XMC_UART0_CH0, //part of UART_CONFIG_t

.usic_ch_input = XMC_USIC_CH_INPUT_DX0,

.usic_ch_inp_source = 1U,

.usic_ch_fifo_size = XMC_USIC_CH_FIFO_SIZE_16WORDS,

.uart_config = 

{

//.baudrate = 19200, //part of UART_CONFIG_t

//.data_bits = 8, //part of UART_CONFIG_t

.frame_length = 8,

//.stop_bits = 1, //part of UART_CONFIG_t

.oversampling = 16

//.parity_mode = XMC_USIC_CH_PARITY_MODE_NONE

}

};

…

uart.c


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CMSIS, MCAL und Co – Kapselung – Beispiel UART-HAL Driver

16.01.2018 F 42

Beispiel: UART-HAL Driver

…

//fill USIC module with content of p_cfg

//translation of UART enums into USIC enums avoids dependencies

switch( p_cfg->usic_mod )

{   case USIC0CH0:

module.usic_module = XMC_UART0_CH0;

break;

case USIC0CH1:

module.usic_module = XMC_UART0_CH1;

break;

case USIC1CH0:

module.usic_module = XMC_UART1_CH0;

break;

case USIC1CH1:

module.usic_module = XMC_UART1_CH1;

break;

case USIC2CH0:

module.usic_module = XMC_UART2_CH0;

break;

case USIC2CH1:

module.usic_module = XMC_UART2_CH1;

break;

}

…

uart.c


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CMSIS, MCAL und Co – Kapselung – Beispiel UART-HAL Driver

16.01.2018 F 43

Beispiel: UART-HAL Driver

…

//continue to fill USIC module with content of p_cfg

module.uart_config.baudrate = p_cfg->baudrate;

module.uart_config.data_bits = p_cfg->data_bits;

module.uart_config.stop_bits = p_cfg->stop_bits;

switch( p_cfg->parity_mode )

{

case PARITY_NONE:

module.uart_config.parity_mode = XMC_USIC_CH_PARITY_MODE_NONE;

break;

case PARITY_EVEN:

module.uart_config.parity_mode = XMC_USIC_CH_PARITY_MODE_EVEN;

break;

case PARITY_ODD:

module.uart_config.parity_mode = XMC_USIC_CH_PARITY_MODE_ODD;

break;

}

//open USIC channel with filled module structure

USIC_open( &module );

//set control structure content for use in other functions

p_ctrl->usic_module = (size_t) module.usic_module;

}

uart.c


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 Klassische Low-Level-Treiberprogrammierung

• Detailliertes Hardware-Knowhow ist erforderlich, um die

Peripheriemodule abhängig von der Aufgabenstellung

richtig und vollständig nutzen zu können.

 Die Embedded-Welt

• Spezielle Produkte, die sowohl von der 

Hardwarearchitektur als auch vom Softwaredesign 

speziell an ihre Aufgaben angepasst werden.

Zusammenfassung

Moderne Low-Level-Treiberprogrammierung – Zusammenfassung

F 4516.01.2018
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 CMSIS, MCAL und Co

• Das Knowhow der Entwickler verlagert sich von 

detaillierten Kenntnissen der Peripheriemodule hin zu 

Software Interfaces und abstraktem Hardware-Knowhow.

 Software-Schichten-Modelle

• Durch die saubere Trennung der verschiedenen 

Softwarekomponenten wird die Wiederverwendbarkeit 

wesentlich erleichtert.

Moderne Low-Level-Treiberprogrammierung – Zusammenfassung

F 4616.01.2018
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