STM32 mikrovezérlok programozasa
ARM mbed kornyezetben

Mbed /Nucleo_blink_led/main.cpp 1.10.25.0
7 New v ) Import Save Save Al | [Z] Compile v (g) Pelion Device Management v (% Commit v (<) Revision @« NUCLEO-F446RE 4"
Program Workspace < E_j PP — i
FE‘ My Programs $include "mbed.h" ~
@ leo_adc_internal
B mbed-os-example-blinky Digitalout myled(LED1): // PA_5 alias LEDI1
T% mbed-os-example-blinky-ba P ——
= [ Mucleo_blink_led P
&) main.cpp | whiledl) {
B ) mbed myled = 1; // LED is ON
= Nucleo_Hello_world walt(0.2): // 200 ms
myled = 0; // LED is OFF
wait (1.0): // 1 sec
}
}

Compile output for program: Nucleo_blin

ARM
mbed

enabled

-

Description

Sl.ml

<
< > Compile Qutput  Find Results Notifications

Ready.

7. RTOS alapok
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Felhasznalt és ajanlott irodalom

= Cserny Istvan: A FRDM-KL25Z7 kartya programozasa mbed kérnyezetben

® Rob Toulson, Tim Wilmhurst:
Fast and Effective Embedded Systems Design: Applying the ARM mbed

" Perry Xiao: Designing Embedded Systems and the IoT eith ARM mbed
= Dogan Ibrahim: ARM-based Microcontroller Projects Using mbed
= Miro Samek: Practical UML Statecharts in C/C++
= ARM mbed honlap: https://os.mbed.com/
“* ARM mbed Compiler: https://ide.mbed.com/compiler/
“* ARM mbed 2 Handbook: https://os.mbed.com/handbook/RTOS
“* ARM mbed forraskéd: https://github.com/ARMmbed/mbed-os

Adatlapok:
= STM32F446RE adatlap és termékinfo
= STM32F446 Family Reference Manual
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https://www.cspista.hu/mbed/
https://www.amazon.com/Fast-Effective-Embedded-Systems-Design/dp/0080977685
https://www.wiley.com/en-us/Designing+Embedded+Systems+and+the+Internet+of+Things+(IoT)+with+the+ARM+mbed-p-9781119363996
https://www.elsevier.com/books/arm-based-microcontroller-projects-using-mbed/ibrahim/978-0-08-102969-5#:~:text=ARM-based%20Microcontroller%20Projects%20Using%20mbed%20gives%20readers%20a,to%20use%20or%20modify%20them%20for%20their%20application.
https://www.state-machine.com/doc/PSiCC.pdf
https://os.mbed.com/
https://ide.mbed.com/compiler/
https://os.mbed.com/handbook/RTOS
https://github.com/ARMmbed/mbed-os
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32f446mc.pdf
https://www.st.com/resource/en/reference_manual/dm00135183-stm32f446xx-advanced-arm-based-32-bit-mcus-stmicroelectronics.pdf

_Példaprogramok

STM32_RTOS — egyszeru demé két LED-del .
-ﬁ'ﬂ_"
RTOS_display — négyjegyu, hétszegmens kijelzo \-t = ";

RTOS_queue — adatkiildés programszalak kozott ==

RTOS_mutex — kolcsonds kizaras hasznalata A

RTOS_ph:losopl«ers — az étkezd filozéfusok
problémaja wba

A mintaprogramok az os.mbed.com/users/cspi
oldalon is megtaldlhatdk
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A tobbfeladatos rendszerek kihivasai

= Egy szamitdgépes program altaldban egyszerre csak egy dologgal
foglalkozik: beolvas egy allomanyt, szamolast végez a beolvasott
adatokkal, végiil kiirja az eredményeket.

= Egy beagyazott rendszer szamos dolgot kell, hogy végezzen egyidejlileg:
pl. leolvas egy hémérot, mikodtet egy szelepet, gombnyomasokra figyel,
ellendrzi az eltelt id6t, szamlalja az elhalad6 iivegeket egy palackozoban
stb. Ez a tobbfeladatos (multitasking) programozas lényege, hogy
(latszolag) egyidejileg tobb feladattal is tudunk foglalkozni

= Egy mikrovezérl6 program természetesen egyszerre csak egy dologgal
tud foglalkozni. De ha a feladatok kozott gyorsan valtogatva fut a
program, akkor ugy tlinik, mintha egyidejiileg végezne tobb dolgot

= Hogyan irhatunk ilyen programot, ami megosztja a figyelmét tobb
feladat kozott — lehetdleg ugy, hogy ne zavarodjunk bele sem mi, sem a
mikrovezérld a tobb feladat kozotti valtogatas bonyodalmaiba?
A kovetkezékben felsorolunk néhany elterjedt modszert:
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Szuperhurok

A szuperhurok egy végtelen ciklusbdl all6 programszerkezet,
amely az 6sszes végrehajtando feladatot tartalmazza

A szuperhurok modszer jellemzd6i: Busy wait

Hagyomanyos technoldgia, egyszer(

alkalmazasokra jol megfelel Ready

Statusl

A program fix sorrendti funkciok
egymas utani sorozata

/ Input datal /

Id6kritikus feladatok kiszolgalasa Ready

csak megszakitasokkal valdsithaté meg

Status2

/ Output data2 /

Id6zitések implementalasa nehézkes,
a valtoztatasok kihatnak az egész hurokra

Other
functionl

v

Other
function2
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Véges allapotgép modszer

A véges allapotgép ( Finite State Machine) egy absztrakci6, amely gy irja le a
rendszer viselkedését, mint egy automatat, amely a bemenetek hatasara valtogatja
az allapotait (a modszer célje a modell viselkedését a programunkban realizalni)

Egy véges allapotgép az alabbi 6t alapvetd dologgal jellemezheté:
A lehetséges allapotok véges halmaza, melyek egyike a kiindulasi allapot
A bejové adatok véges halmaza.
A rendszer altal generalt kimend adatok véges halmaza
Az allapotok kozotti atmenetek, mint a pillanatnyi allapot és a bemenetek fliggvénye

A kimeno adatok elballitasanak szabalyai (pillanatnyi allapot és a bemenetek fliggvénye)

S == S == S ==0)
Példa: LED ki-be kapcsolgatasa nyomogombbal. Az

allapotgép megadhatd szovegesen, iranyitott graffal
vagy tablazat formajaban. Itt a nyomoégomb allapotait
kell modellezni.

A gyakorlatban az alkalmazasok természetesen tobb
és bonyolultabb allapotgépek egyittesébdl allnak...

Felenge-
désre
Var

S ==

Pillanatnyi dllapot Kovetkez6 allapot Allapotvaltas feltétele Tevekenység
Lenyomasra var Felengedeésre var SW1 == LED1 =!LED1
Felengedeésre var Lenyomasra var SW1 ==

Hobbielektronika csoport 2021/2022 6 Debreceni Megtestesiilés Plébania



Lab01_button_ledswitch/main.cpp

A 2021. szeptember 23-i el6éadasban az el6z6 oldalon bemutatott
allapotgépet igy implementaltuk (masképp is lehetett volna...)

#include "mbed.h"
DigitalOut myled(LED1); // PA_5 alias LED1
DigitalIn mybutton(BUTTON1,PullUp); // PC13 alias BUTTON1
int bState, waitforpress=1, led_state=0;
int main() {
while(1) {
bState = mybutton;
if(waitforpress) { //Ha lenyomasra varunk és
if(!bState) { //Ha lenyomas toértént...
led_state = !led_state; //LED allapotanak atbillentése
myled = led_state;
waitforpress = false; //Kovetkez6 stacio: felengedésre varunk
}
} else { //Ha felengedésre vartunk és
if(bState) { //Ha felengedést észleliink...
waitforpress = true; //Kovetkez6 stacid: lenyomasra varunk
}
}
wait(0.02); // 20 ms pergésmentesitd késleltetés
}
}
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https://youtu.be/UCDhw_GiurM

Korkoros litemezés, kooperativ rendszer

= Az egyszer( szuperhurok modszert atalakithatjuk ugy, hogy a
féprogramban csak definialjuk a feladatokat (task), majd végiil
atadjuk a vezérlést egy litemezdének, mely legegyszer(ibb esetben
korkoros titemezést (round robin scheduling) valdsit meg
Az iitemezd szokasos elnevezései: scheduler, kernel, dispatcher

= Mit nyeriink ezzel?
“* Az Gitemez6 megirhat6 ujrafelhasznalhaté kodként

“* Az Utemez6 tovabbfejleszthetd kiilonféle szolgaltatasokkal, vagy ttemezési
stratégiakkal, megtéve ezzel az els6 lépést az operacios rendszerek felé

= Ha példaul a korkoros titemezd megjegyzi, hogy az egyes feladatok
hol tartottak, amikor visszaadtak a vezérlést az itemezdnek,
valamint lehet6ség ad arra, hogy a feladatok megadhassak, hogy
mennyi id6 mulva akarjak folytatni a tevékenységiiket, akkor
eljutottunk a kooperativ tobbfeladatos rendszerekhez
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Megszakitasos litemezés

= A prioritasi szintek bevezetése és a megszakitasos iitemezés
(preemptive scheduling) a kovetkezd 1épés a valds ideji operacids
rendszerek (Real-Time Operating System, RTOS) megval6sitasa felé

= A programszalak megszakithatésaga azt jelenti, hogy ha egy magasabb
prioritasa programszal futtathat6 allapotba keriilt (egy esemény
bekovetkezte miatt), akkor az éppen futd, alacsonyabb prioritasu
programszal futasa félbeszakad, s csak akkor folytatodik, amikor a
magasabb prioritasu programszal mar befejezte a tevékenységét (ajabb
eseményre vagy idézitésre varakozo6 allapotba keriil)

= A megszakithatdsag azt is jelenti, hogy - a kooperativ miikédéssel
szemben - az iitemez6 akkor is megszakithatja az éppen futé
programszalat, ha egy vele azonos prioritasu feladat mar régéta futasra var.

= Az azonos prioritasu programszalak idéosztasos alapon (time sharing),
korkoros titemezéssel (round robin scheduling) futnak. Az RTOS kezdeti
konfiguralasatol fiigg, hogy egy-egy id6szelet milyen idétartamu (altalaban
5 - 50 ms).
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Kooperativ vs. megszakitasos litemezés

Kooperativ esetben a magasabb prioritasu feladat csak akkor keriil sorra,
amikor az alacsony prioritasu szal dtadja a vezérlést

A masodik példaban az itemez6 félbeszakitja az alacsony prioritasu task
futasat, amikor a magasabb prioritas task futasra kész allapotba keriil

priority—>

ISR produces
event for high-
priority task

'lr_

. (4a) |
lnterruptl j _ interrupt |"_-. | : e
A entry return | LA
{?"ﬂ 1T [blocking call [ﬁ
| - , licit vield
(1a)  low-priority task : low-priority task (5a) .4 (6a) ittt
"""" time =
i ISR produces 3b) (4b
& event for high- |-— -@ELEM® — — — — — — — - kemel g
2 priority task lj‘ |
G (5b) “p o interrupt return B|
g‘r:fr;r”"t - high-priority task  (6b)
B s (7b) b~ —[ context switch N
(1b)  low-priority task | preempted low-priority task
o
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A megszakithatosag kovetkezményei

= A programszalak megszakithatosaga miatt - mivel az barmikor bekovetkezhet -
sziikséges, hogy a programszalak folytatasahoz minden sziikséges informaciot
elmentsiink (CPU regiszterek, visszatérési cim, lokalis valtozok). Minden
programszal sajat veremteriilettel és a taszkleir6 tablaban egy-egy bejegyzéssel

kell, hogy rendelkezzen (ez utébbi az iitemezének kell, hogy a programszalak
allapotat nyilvantartsa)

Lo 168 Task Control Blocks 1G85
sp O sp O —~~(TCBs) - sp O
v
stack stack stack &<
< I i per-task stacks B.l— ————
Memory
1 | CPUregistes -
st o |- — { status register %
sp © |- — { stack pointer
context save <
context restore ———p

pc © |- —{ program counter [\
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A prioritas inverzié problémaja
= A programszalak a k6zos hasznalatu eréforrasokat ideiglenesen

lefoglalhatjak. Ez mellékhatasokhoz vezethet: pl. prioritas inverzid
Priority

Inversion!

>
tr t2 13 time

1) Az alacsony prioritasu L programszal megszerez egy eréforrast (pl mutex)

2) A magas prioritasu H programszal félbeszakitja L futasat (t1)

3) A H programszal futdsa megszakad, ha az L altal lefoglalt er6forrasra kell varnia (t2)
)

4) Ha egy kozepes prioritasit M programszal ekkor megszerzi a futasi jogot, akkor a
prioritas megfordul, mert barmeddig futhat, blokkolva H és L miikodését.

= Megoldas: az er6forrast birtoklé L programszal prioritasanak ideiglenes megemelése
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Valods ideji rendszerek jellemzoi

= Hard RTOS: kovetelmény a feladatokhoz tartoz6 hataridék szigoru betartasa,
elmulasztasuk katasztrofahoz vezethet

" Firm RTOS: ezeknél szintén kévetelmény a hataridék betartésa,
s bar lekésésiik nem vezet katasztrofahoz, de olyan nemkivanatos
kovetkezménnyel jarhat, ami lerontja a termék mindségét

= Soft RTOS: Ennél a tipusi RTOS-oknal megengedett az idékorlatok
alkalmankénti tullépése

= Egyensulyt kell teremteni a gazdag funkcionalitas, a kritikus hataridék
betartasa és a kiszamithatosag megdrzése kozott, az alabbi szempontok szerint:

“* A programszalak kozotti valtas (context switching) lehetéleg gyors legyen

“* Az "interrupt latency" minél rovidebb legyen (ne tiltsuk le a megszakitast)

% Megszakitas végén az iitemez6 értékelje ki a helyzetet, s a legmagasabb
prioritasu programszalnak adja at a vezérlést — ez a ,,dispatch”

“* Megbizhato és id6hoz kotott mechanizmusokat kell bevezetni a folyamatok
egymas kozotti kommunikaciéjanak megvalésitasahoz

“* Az RTOS tamogassa a tobbfeladatu programfutast (multitasking) és a
megszakitasos Gitemezést (preemptive scheduling)
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mbed-RTOS

Hobbielektronika csoport 2021/2022

Az mbed programkonyvtar 2012 6ta
RTOS tAmogatast is nyujt, amely a
CMSIS RTOS API-n és a nyilt
forrasuva tett ARM/Keil RTX
valosidejl operaciés rendszeren alapul
Egyszer( péelda, amelyben két LED-et
mas-mas frekvenciaval villogtatunk

A program elején az rtos.h fejléc
allomanyt is be kell csatolni. A main
fiiggvény az els6 programszal, emellett
egy masik programszalat is inditunk
(Thread objektumok).

A korabban hasznalt wait() blokkolo
varakozasok helyett RTOS
kornyezetben a Thread::wait()
tagtiiggvényt kell hasznalni, amely nem
blokkolja a tobbi programszal futasat

14

LabO7_STM32_RTOS/main.cpp

#include "mbed.h"
#include "rtos.h"

DigitalOut led1(D13);
DigitalOut led2(D12);
Thread thread;

void led2_thread() {
while (true) {
led2 = !led2;
Thread: :wait(1000);

}

int main() {
thread.start(led2_thread);

while (true) {
ledl = !ledl;
Thread: :wait(500);

Debreceni Megtestesiilés Plébania


https://os.mbed.com/handbook/RTOS
http://www.keil.com/rl-arm/kernel.asp
http://www.keil.com/rl-arm/kernel.asp
http://www.keil.com/rl-arm/kernel.asp

Programszalak (threads)

= A programszal (thread) 6nallé végrehajtasi egységként mikodé
objektum, szekvencialisan végrehajthat6 utasitas-sorozat

= Az els6 programszal mindig a main() figgvény, ezt nem kell Thread
objektumként példanyositani

= Programszalakat a Thread objektumosztaly példanyositasaval hozhatunk
létre. Csak az elsé paraméter megadasa kotelezd, a tobbi paraméternek
van alapértelmezett értéke

Thread mythread(void(*task) (void const xargument), // Fliggvénymutato
void *argument=NULL, // Atadandé adat mutatdja
osPriority priority=osPriorityNormal, // Programszal prioritasa

uint32_t stack_size=DEFAULT_STACK_SIZE, // Veremtar mérete

unsigned char *stack_pointer=NULL // Veremtar mutato
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A Thread konstruktor paraméterei

= A konstruktor elsé paramétere egy specialis fiiggvénymutato.
Az a fuggvény, amire ramutatunk, adja meg a programszal
végrehajtando utasitas-sorozatat, s formailag az alabbi feltételeket

kell, hogy kielégitse:
“» A fuggvény végtelen ciklust tartalmaz, vagyis sohasem "térhet vissza".
“* A fuiggvény void tipusu, azaz nincs visszatérési értéke.
% A fuggvény egyetlen paramétere void const *arg, azaz tipus nélkiili mutato

= A konstruktor masodik paramétere egy tipus nélkiili mutato,
amelyet at akarunk adni a programszalnak. Ez tébbnyire egy
strukturara vagy tombre mutato pointer, melynek értelmezése és
felhasznalasa a programozé kompetenciajaba tartozik. Ennek a
paraméternek f6leg akkor van szerepe, ha ugyanabbdl a
fiiggvénybdl tobb programszalat is 1étre akarunk hozni. Mas

esetekben ez a paraméter elhagyhato, ekkor az alapértelmezett
NULL érték adodik at
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A Thread konstruktor paraméterei

A konstruktor harmadik paramétere a programszal futasi
prioritasat adja meg (alapértelmezetten osPriorityNormal)

A programszalakhoz rendelhet6 prioritas értékeket az alabbi
tablazatban foglaltuk 6ssze:

Szimbélum Erték Prioritas
osPriorityldle -3 Tétlen (legalacsonybb prioritas)
osPriorityLow -2 Alacsony
osPriorityBelowNormal -1 Normal alatti
osPriorityNormal 0 Normal
osPriorityAboveNormal 1 Normal folotti
osPriorityHigh 2 Magas
osPriorityRealTime 3 Valdsidejl (legmagasabb prioritas)
osPriorityError 0x84 Nem meghatarozott, vagy érvénytelen prioritas

A konstruktor negyedik és 6todik paraméterével a
programtarhoz rendelt veremtar méretét és helyét szabhatjuk at
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A programszal lehetséges allapotai

Egy Thread objektum az alabbi allapotok valamelyikében lehet:

RUNNING: A programszal pillanatnyilag fut6 allapotban van.
Egyszerre csak egyetlen programszal lehet ebbe az allapotban.

READY: A programszal futasra kész allapotban van (egyidejtleg
tobb programszal is lehet ebben az allapotban)

Amint az éppen fut6 programszal abbahagyja
a tevékenységét, az litemez6 a READY

Active Threads

eyvent occurs

allapotu programszalak kozil a legmagasabb READY P WAITING
prioritasunak adja at a vezérlést (ez lesz az Uj %, S
RUNNING allapotu programszal). ¢ S/

& 0
WAITING: A programszal valamilyen 3 G QNN f?”
esemeényre varakozik. ) JEF /)

2 (E

INACTIVE: Nem létrehozott, vagy ‘4
leallitott programszal(ak). INACTIVE )

Hobbielektronika csoport 2021/2022 18 Debreceni Megtestesiilés Plébania



A Thread osztaly publikus tagfiiggvényei

terminate() Bezarja a programszal futasat és kiveszi az aktiv feladatok kozul
set_priority(pri) Beallitja/modositja a programszal futasi prioritasat
get_priority() Lekérdezi az aktualis programszal prioritasat

signal_set(signals)  Beallitja az aktualis programszal megadott jelzbbitjeit

signal_clr(signals)  Torli az aktudlis programszal megadott jelz6bitjeit

get_state() Lekérdezi az aktualis programszal allapotat

stack_size() Lekérdezi a programszal rendelkezésére allo veremtar méretét
free_stack() Lekérdezi a programszal meg szabad veremtarteriletének meretét
used_stack() Lekérdezi a programszal altal felhasznalt veremtarterilet meretét
max_stack() Lekerdezi a programszal futasa soran felhasznalt max. veremtarteriiletet

A Thread osztaly publikus tagfiiggvényei az objektumpéldanyhoz
rendeltek, igy az objektumpéldany metodusaként hivhatok meg, mint
pl. a set_priority() tagfiiggvény az alabbi példaban

Thread thread2(music); // Define a new task
thread2.set_priority(osPriorityHigh); // Give it high priority
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A Thread osztaly statikus tagfiiggvényei

A statikus publikus tagfiiggvények az osztalyhoz tartoznak,
nem objektumpéldanyhoz. Meghivasuk az osztaly neve és a scope
operator segitségével torténhet, mint az alabbi példaban:

Thread: :wait(1000); //Wait for 1000 msec

A fiiggvény neve Funkcioja

Véarakozas inditasa egy vagy tobb eseményjelz6re vonatkozoan.
signal_wait(signals,time) Az opciondalis time paraméter a maximalis varakozasi idot adja
meg ezredmasodpercekben, alapértelmezés: végtelen varakozas

wait(time) Véarakozas ezredmasodpercekben megadott ideig
yield() Atadja a vezérlést a kovetkez6 READY allapott programszalnak.
gettid() Lekérdezi az éppen futé programszal azonositd szamat
attach_idle_hook() A tétlen task altal meghivando fliggvény hozzarendelése
attach_terminate_hook() A task leallitasakor meghivando fliggvény hozzarendelése
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A multifunkcios kartya szamkijelzoje

A bekotés:
SDA (data) - D8

L\ S : ~CS (latch) - D4
\ Lo am | Bs Technikai okokbol
- A __Aae () Lo

célszerd a kartyat
3,3 V-ossa alakitani:

- Az 5V-os tluskét
eltavolitjuk

Az 5V-o0s és a 3,3 V-0s
jelzésli pontokat
- kozositjik
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A multifunkcios kartya szamkijelzoje

A multifunkcios bévitékartya egy 4 szamjegyi, hétszegmenses
kijelz6t is tartalmaz, amely egy 3461BS t1pusu kijelz6bo6l és két

74HC595 léptetd
regiszterbdl all

Az els6 regiszter a
7 szegmens + DP

12

s

= = ) = al ] B =

=

113
MCT4HC595A1

/ / . m
LED k'fltodo!(at vezérli LY
(negativ logika) Rl
A masodik regiszter
als6 négy bitje a ; 2
negy szamjegy %“““”\“\“44 | . E%E“"”"”“ ]
kivalasztasara clg3858853% g | 2 255585588 2
34 ? o

szolgai (a kozloiltt)ett s B2 " g sEE 55
anodokat taplalja 34 = 44

plal] .:T = e[ 1 2= ﬂT ﬂ?“
Bitsorrend: MSBFIRST =
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Négyszamjegyu LED kijelzo

" A 3461B tipusu 7-szegmenses  Hs.3461B Common Anode
4-szamjegyu kijelz6 szegmens- ; s :

’ l” l . k.. o 7 1 T illﬂ: TIDIH T niGa T DI
vezerlo vonalal Kozositve vanna **‘*'t[**!'*l***n** vy *.*.*i,*;*.*.*.ch.T[T,TT.i

AL URIL IR CjFlejm il 4

= A 8. szegmens a tizedespont l -
VLoLoLLO
Frd4 2 110h 4

= A szegmensek kozositése miatt "
csak multiplex (id6osztasos) vezérlés hasznalhato: egyidejlleg csak
egy szamjegy jelenithet6 meg

= A szamjegyvalasztd vezetékek egy-egy szamjegy LED-jei
kozositett anddjainak kivezetései

A F D2 D3

= A 3461B tipusu kijelzé vezérlése ?2 1110 9 8 ;;
8 + 4 kivezetést igényel, ezért ‘
célszerli soros perifériabévitével ‘ ‘ B B B B

kombinalni (I2C vagy SPI)

D

1
S T TN
E 0 DF ¢ & D4
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A ShiftOut programkonyvtar

= Ollie Milton ShiftOut mbed konyvtara csupan a ShiftOut.h fejléc
allomanybdl 4ll, s a soros adatkiildést szoftveresen (DigitalOut
objektumok allitgatasaval) végzi

u ShiftOut(clkpin, datapin, latchpin, registerCount=0x08) — a konstruktor,
ahol az opcionélis registerCount paraméter a bitszamot jelenti

= write(int data) — ez a tagfiiggvény kilépteti az adatot (MSBfirst)

= Egyszerl példa: egy nulla megjelenitése a Multifunkcids kartya
kijelz6jének bal szélsé pozicidoban

#include "mbed.h"
#include "ShiftOut.h"

ShiftOut display(D7, D8, D4); // clk=D7, data=D8, latch=D4)

display.write(0xC0); // Nullat rajzol
display.write(0x01); // A bal széls6é szamjegyet valasztja ki
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https://os.mbed.com/users/ollie8/code/ShiftOut/

RTOS display -

multiplex kijelzéssel

#include "mbed.h"
#include "rtos.h"
#include "ShiftOut.h"

const uint8_t SEGMENT_SELECT[] = {0x01,

Thread thread;
DigitalOut buzzer(D3); // 0 aktivalja!

void led2_thread() {
ShiftOut display(D7, D8, D4);
while (true) {
for(int i = 03 1i<4; i++) {
display.write(segment_data[i]);
display.write(SEGMENT_SELECT[1i]);
Thread: :wait(2);
}
}
}

uint8_t segment_data[4] = {0xFF, OxFF, OxFF, OxFF}; ‘///
const uint8_t SEGMENT_MAP[]= {0xC0,0xF9,0xA4,0xB0O,0x99,0x92,0x82,0xF8,0x80,0x90};

Szegmens adatok
Szdmjegyek inverz szegmensképe

g

0x02, 0x04, 0x08};

T Szdmjegyvalaszto értékek

int main() {
int n = 03
buzzer = true;
thread.start(led2_thread);

while (true) {
segment_datal0]
segment_data[1]
segment_data[2]
segment_data[3]

SEGMENT_MAP[ (n/1000) %1073
SEGMENT_MAP[(n/100) % 10];
SEGMENT_MAP[(n/10) % 107}
SEGMENT_MAP[n % 10];

Irassuk ki az n szdmldlé értékét a
multifunkcids kdrtyan (a multiplex
kijelzést a led_thread szdl végzi)

n = n+l;
buzzer = (n%100) != 0; // Kerek szazasoknal
Thread: :wait(250); // csippant egyet
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RTOS_display — multiplex kijelzéssel

= A program futasi eredménye
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—3 o2y [~ 1a) 12|
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T 00000

[ ]
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RTOS lizenetsor (Message Queue)

A Queue objektumosztaly segitségével az mbed-RTOS programszalai
adatokat, vagy adatstrukturakra mutat6 pointereket adhatnak at
egymasnak. Az elkiildott iizenetek sorbarendezve, egy FIFO tarba
keriilnek (first in — first out)

Message Queue
Thread out get Thread
or I or
ISR int / pointer values ISR

Az lizenetek tipusa nincs megkotve, a Queue objektumosztaly templat
osztalyként van definidlva, példanyositaskor nekiink kell megadni az
lizenetek tipusat és az lizenetsor méretét (max. darabszam), példaul:

typedef struct {

float voltage; /* ADC fesziiltségmérés eredménye x/
float current; /* ADC arammérés eredménye * /[
uint32_t counter; /* Egy kiolvasott szamlalo értéke x/

} message_t;

Queue <message_t, 16> queue; /* 16 eleml uUzenetsor létrehozasa x*/
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RTOS lizenetsor (Message Queue)

= Az alabbi példaban el6jel nélkiili egésznek definialjuk az lizenetet, ami az
el6z6 oldali példaval ellentétben kozvetleniil atadodik a fogadonak:

typedef uint32_t message_t;
Queue <message_t, 16> queue;

= Uzenetkiildés a Queue objektumpéldany put() metédusaval végezhetd:
osStatus put (Tx data, uint32_t timeout = 0)
= data - az absztrakt T tipusu lizenetre mutato pointer, vagy - egyszerQ
esetben maga az adat, pointernek "alcazva" (azaz tipuskényszeritve)
" timeout — max. varakozasi id6 [ms] (alapértelmezetten nincs varakozas)
= Visszatérési érték: az alabbi statusz, vagy hibakddok valamelyike:
“* 0sOK:: az lGizenet bekerilt az lizenetsorba
“* osErrorResource: az lizenetsor betelt, nincs hely az lizenetnek

“* osErrorTimeoutResource: a megadott varakozasi idé alatt nem
szabadult fel memoria a betelt lizenetsorban

“* osErrorParameter: érvénytelen paraméter
= Megjegyzés: put() megszakitasbol is hivhato, de csak 0 varakozasi értékkel
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RTOS lizenetsor (Message Queue)

= Uzenetfogadas a Queue objektumpéldany get() metodusaval:
osEvent get (uint32_t timeout = osWaitForever)

" timeout — max. varakozasi id6 [ms] (alapértelmezés: végtelen varakozas,
0 érték megadasa esetén pedig nincs varakozas)

= A figgvény visszatérési értéke egy osEvent tipusu struktara, melynek
status nevi eleme az alabbi statusz, vagy hibakédok valamelyike lehet:
% 0sOK: nincs beérkezett tizenet (ha timeout 0-nak volt megadva)
“* osEventTimeout: a varakozasi id6 alatt nem érkezett lizenet

“* osEventMessage: lizenet érkezett, melyet az osEvent tipusu
struktara value nevil elemébdl érték szerint value.v hivatkozassal,
mutatdként pedig value.p hivatkozassal vehetiink el6

“* osErrorParameter: érvénytelen paraméter, vagy a paraméter értéke
kiviil esik a megengedett tartomanyon.

= Megjegyzés: Ez a fiiggvény megszakitasbol is hivhato, de csak 0
varakozasi értékkel
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RTOS_queue/main.cpp 2/1.

Irjuk a4t az RTOS_display programot gy, hogy a kiirandé szamot
egy Uzenetsorban adjuk at a megjelenitést végzd programszalnak!

#include "mbed.h"

#include "rtos.h"

#include "ShiftOut.h"
DigitalOut buzzer(D3);
Serial pc(USBTX,USBRX) ;
typedef uint32_t message_t;
Queue <message_t, 4> queue;

int main (void) {

uintl6e_t raw;

Thread thread2(display_thread);

pc.baud(115200);

buzzer = true;

while (true) {
Thread: :wait(1000);
raw++;
queue.put((message_t*)raw);

/]
/]
//

/]
/]
/]
//

//
//

UART via ST-Link
Simple message format
Four elements in a row

Counter variable
Start display thread
Shut up buzzer

Wait for 1 sec

Increment counter
Put counter value in the queue

Tipuskényszerités
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RTOS_queue/main.cpp 2/2.

void display_thread(void const *argument) {
ShiftOut display(D7, D8, D4); uint8_t segment_data[4] = {0xFF, OxFF, OxFF, OxFF};
const uint8_t SEGMENT_MAP[]= {06xC0,0xF9,0xA4,0xB0,0x99,0x92,0x82,0xF8,0x80,0x90};
const uint8_t SEGMENT_SELECT[] = {0x01, 0x02, 0x04, 0x08}; uint8_t i, idx = 0;
while (true) {
osEvent evt = queue.get(0); // Check for a message without waiting
switch(evt.status) {
case osEventMessage:
printf("osEventMessage = %#05x\n",evt.value.v); //message arrived
int n = evt.value.v;
segment_data[0] = SEGMENT_MAP[(n/1000) %10];
segment_data[1] SEGMENT_MAP[(n/100) % 10];
segment_data[2] SEGMENT_MAP[(n/10) % 107}
segment_data[3] = SEGMENT_MAP[n % 10]; break;
case osOK: // pc.printf("osOK\n"); //no error, no message arrived
i = ddx++ & 0x03}
display.write(segment_data[i]);
display.write(SEGMENT_SELECT[1i]); break;
case osEventTimeout:
pc.printf("osEventTimeout\n"); break; //timeout occurred
case osErrorParameter:
pc.printf("osErrorParameter\n"); break; //invalid parameter
default: pc.printf("Unknown error flag: %#08x\n",(uint32_t)evt.status);
}s
Thread: :wait(2);
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RTOS_queue

= A program lassitott valtozataban (1000 ms frissitések, 10 000 ms adatkiil-
dések kozott) jol meghigyelhetd az adatkiildés és a frissités folyamata

0sS0K
0sOK
osEventMessage =
0s0K
0sOK
0s0OK
050K
0sOK
050K
0sOK
0sOK
050K
osEventMessage =
0sOK
050K
0s0K
0sOK

0x002

4

-.,.......J JIITI1L

0x003

- ,. OO0 O

L b
O IS D - A

Autoscroll [_| Show timestamp
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Mutex — kolcsonos kizaras

= A mutex név az angol mutual exclusion roviditése, kolcsonos kizarast
jelent. Tobbfeladatos programozasnal el6fordul, hogy két vagy tobb
programszal egyidejlileg ugyanazt az er6forrast akarja hasznalni, ami

nem engedheté meg, mert pl. 6sszekeverednének a soros porton vagy az
USB porton kikiildott adatok

Mutex

release release

shared resource

= Ilyenkor versengés alakul ki, s az er6forrashoz hamarabb fordulé
programszal egy mutex segitségével lefoglalja az eszkozt, majd hasznalat
utan megsziinteti a lefoglalast

= A kritikus szakaszhoz kés6ébb érkez6 programszal pedig varakozasra
kényszeriil, amig az er6forras fel nem szabadul. A programszalak tehat
kolcsonosen kizarjak egymast a kritikus szakaszon, nem fordulhat eld,
hogy egyidejiileg vezérlik a k6zos hasznélata perifériat
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A Mutex objektumosztaly tagfiiggvényei

A kolcsonos kizarast biztosité mutexek 1étrehozasa és kezelése a Mutex
objektumosztaly segitségével végezhetd, tagtiiggvényeit az alabbi
tablazatban foglaltuk 6ssze

A fiiggvény neve Funkcioja

Mutex név Létrehoz és inicializal egy név nevi mutexet

Varakozik, amig a mutex elérhetove valik. Ha a mutex foglalt, a
varakozas alapértelmezetten korlatlan ideig tart, vagy a time

lock(time) paraméterben ezredmasodpercekben megadott id0 leteltekor
idotullepéssel kilep a varakozashol
Megprobalja lefoglalni a mutex példanyt, de nem varakozik, ha
trylock() nem sikerdlt lefoglalni
unlock() Felszabaditja a korabban lefoglalt mutex példanyt

Cortex-MO mikrovezérlok esetében a megosztott stdio er6forrasok

(pl. printf() ) hozzaférés védelmérél nekiink kell gondoskodnunk
Megszakitas szinten nem hivhatjuk meg a Mutex osztaly tagtiiggvényeit!
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RTOS_mutex/main.cpp

Ebben az egyszer(i példaban a
kiiratas a megosztott er6forras,
harom programszal verseng érte

Val6jaban csak a Cortex MO
MCU-k esetén kell stdio mutex

@ COMeb
Th 1: O
Th Z2: 0O
Th 3: O
Th 1: 1
Th Z: 1
Th 3: 1
Th 1: O
Th Z: 0O
Th 3: 0O
Th 1: 1
Th 2Z2: 1
Th 3: 1
Th 1: O
Th Z: 0O
Th 3: 0O
Th 1: 1
Th Z: 1
Th 3: 1

#include "mbed.h"
#include "rtos.h"
Serial pc(USBTX,USBRX);
Mutex stdio_mutex;

//UART via ST-Link

void notify(const charx name, int state) {
stdio_mutex.lock();
pc.printf("%s: %d\n\r", name, state);
stdio_mutex.unlock();

}

void test_thread(void const xargs) {
while (true) {
notify((const charx)args, 0);
Thread: :wait(1000);
notify((const charx)args, 1);
Thread: :wait(1000);

}

int main() {
pc.baud(115200);
Thread t2(test_thread, (void *)"Th 2");
Thread t3(test_thread, (void *)"Th 3");
test_thread((void *)"Th 1");
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Az étkezo filozo6fusok problémaja

= Az étkez6 filozéfusok esete (az angol szakirodalomban: 7N
Dining Philosopher Problem) egy olyan probléma, ami O
konnyen és gyorsan megérthetd, de felmeriilé problémai @ C)\ / “

valos informatikai problémakka novik ki magukat

= Egy tibeti kolostorban 6t filoz6fus él. Minden idejiiket egy = ~
asztal koril toltik. Mindegyikiik el6tt egy tanyér, amelybdl Q H O
sohasem fogy ki a rizs. A tanyér mellett jobb és bal oldalon Q Q

is egy-egy palcika talalhat6, az abra szerinti elrendezésben.
A filozéfusok életiiket az asztal melletti gondolkodéassal toltik. Amikor megéheznek,
étkeznek, majd ismét gondolkoddba esnek a kovetkezd megéhezésig.
Es ez igy megy az id6k végezetéig. Az étkezéshez egy filoz6fusnak meg kell szereznie
a tanyeérja melletti mindkét palcikat. Ennek kovetkeztében amig eszik, szomszédjai
nem ehetnek. Amikor befejezte az étkezést, leteszi a palcikakat, amelyeket igy
szomszédjai hasznalhatnak.

= Elemezziik, milyen problémakkal szembestilhetnek a filozéfusaink:

“* Holtpont - el6fordulhat-e olyan eset, amikor valamelyik filoz6fus nem eszik, és
nem is gondolkodik?

“ Kiéheztetés - el6fordulhat-e olyan eset, hogy valamelyik filozé6fus éhen hal?
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A probléma modellezése

= Filoz6fusok: egy-egy programszal, amely véletlen hossztisagu idétartamig
varakozik (gondolkodik), majd megprobalja megszerezni a két palcikat (megosztott
hasznalatu eréforrasok) és véletlen idétartamig varakozik (étkezés), ezutan leteszi a
palcikakat (elengedi az er6forrasokat) és kezdédik ajra a gondolkodas.

= Palcikak: A palcikak megosztott eréforrasok, ezért ezeket egy-egy mutex képviseli.

= A holtpont elkeriilése a programozo feleléssége. Ha egyszerre minden filozéfus
megragadja a jobb kezénél levé palcikat, akkor maris holtpontra jutottunk!

= Stratégia: Ha valamelyik filoz6fus nem tudja megszerezni mindkét palcikat, akkor
leteszi a kezébdl az elsének felvettet is, hogy a szomszédjai étkezni tudjanak, majd
véletlenszertien valasztott rovid ideig tart6 varakozas utan djra probalkozik.

= Algoritmus: Az i. programszal futasakor a trylock() metodussal ellenérizziik,
hogy sikertilt-e a jobboldali palcikdhoz tartozoé i-1. mutexet lefoglalni. Ha sikeriilt,
akkor megprobaljuk lefoglalni a masikat (az i%5. mutexet) is. Ha ez is sikeriilt, akkor
kezd6dhet a falatozas, majd letessziik a palcikakat és kezdédhet a gondolkodas.
Ha a masodik mutexet nem sikeriilt lezarni, akkor feloldjuk az elsé mutexet, s
véletlen idétartam elteltével probalkozunk yjra.

= Azért kell i%5 az i helyett, mert az 5. filoz6fus baljan a 0. sorszamu palcika van!
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RTOS_philosophers/main.cpp 2/1.

Az evOpalcikakat egy-egy mutex képviseli

#include "mbed.h"

#include "rtos.h"

// Mutex stdio_mutex;

Mutex chopstick[5]; // mutexarray representing 5 chopsticks
Serial pc(USBTX,USBRX); // UART via ST-Link

void notify(int num, int state) {
// stdio_mutex.lock(); // We don’t need it for the NUCLEO board
if(state) { pc.printf("Philospher %d is EATING \n\r", num);}
else { pc.printf("Philospher %d is thinking \n\r", num); }
// stdio_mutex.unlock();

int main() {
pc.baud(115200);
Thread t2(philosopher, (void *)2U);
Thread t3(philosopher, (void *)3U);
Thread t4(philosopher, (void *)4U);
Thread t5(philosopher, (void *)5U);
philosopher ((void *)1U);
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RTOS_philosophers/main.cpp 2/2.

A filozétus programszalak ugyanazt a philosopher tiiggvényt futtatjak,
csak az asztalnal elfoglalt helyiikben (sorszam) kiilonboznek

void philosopher(void const xargs) {
while (true) {
if(chopstick[(int)args-1].trylock()) {
if(chopstick[(int)args%5].trylock()) {
notify((int)args,1); //Start EATING
Thread: :wait(1000+rand()%1000) ; // 1-2 sec
chopstick[(int)args%5] .unlock(); //Release chopsticks
chopstick[(int)args—-1].unlock();

notify((int)args,0); //Start Thinking
Thread: :wait(2000+rand()%2000) ; //Get's hungry after this time...
} else {
chopstick[(int)args-1].unlock();
Thread: :wait(100+rand()%100) ; //Wait for random time if failed
}
} else {
Thread: :wait(100+rand()%100) ; //Wait for random time if failed
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RTOS_philosophers

A program futési eredménye

@ COMe6 — O X
Send

Philospher 1 is EATING ~

Philospher 3 i1is EATING

Philospher 3 1is thinking

Philospher 4 is EATING

Philospher 1 is thinking

Philospher 2 is EATING

Philospher 2 is thinking

Philospher 4 is thinking

Philospher 5 is EATING

Philospher 5 i1s thinking

Philospher 1 is EATING

Philospher 3 i1s EATING

Philospher 1 is thinking

Philospher 3 is thinking

Philospher 2 1s EATING

Philospher 4 is EATING

Philospher 4 is thinking

Philospher 5 is EATING v

MNewline

~ | 115200 baud = Clear output
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Arduino kompatibilis kivezetések

Nucleo F446RE Kivezetés azonositasra a kék, illetve a sotétzold
Arduino Headers cimkék hasznalhatok (pl PA_5, D13, vagy LED 1)

PC_13 BUTTON1 -

PWM4/3

CN5
SCL
PWM4/4 l2ct SDA
CN6
3 AnalogOut2 M"YV p¥sl I SCK
PWM3/1 | Analogin SPI1 MISO
PWM1/IN \ MOS

PWM4/1 | 12cisc

Pwm3/2 | (SIS
Pwm1/2 | EFESS

PWM1/1

serial3 TXHELPIE

PWM3/1

PWM2/2 PWM3/2
i PWM2/2 | I2C2SDA

SEERT e PWM1/2N PWM1/3
PWM2/3

Analogin
PWM2/4 I g

CN9
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Morpho kivezetések

Nucleo F446RE
Morpho Headers

pC_10, IER3, p .ml PC11 | [PC23 PWM3/4 PWM3/3* PC_ 8
PC 12 125D -z IR g PWM3/1 } PC 6
s = Serial3 RX PC 5
[ -ty usv
L NC -
L o same as Arduino )
re CN5 header P
»- same as =
PWM2/1 - Arduino -
@4 CNG6 header Lo
51 RXH Paj2 i 11SDA = -9
USER_BUTTON = =3
NC =
~
same as Arduino
same as CN9 header
Arduino
CNB8 header
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