ISIX-RTOS

w jezyku C

Miniaturowy system operacyjny ISIX przedstawilismy Czytelnikom
w EP 7/2010. Przykiady napisane dla niego w jezyku C++
cieszyly sie duzym zainteresowaniem, ale wielu Czytelnikéw EP
sygnalizowalo che¢ zapoznania sie z podobnymi aplikacjami
napisanymi w C. OdpowiedZ na te postulaty przedstawiamy

w artykule. Wszystkie przyktady przygotowano dla mikrokontrolera
STM32F107 zastosowanego w slynnym zestawie STMJ32Butterfly.

Przyklad 1: LED+LCD+ joystick
pokladowy

W pierwszym projekcie pokazemy jak
tworzy¢ watki w jezyku C z uzyciem systemu
ISIX oraz w jaki sposéb skomunikowa¢ je ze
sobg. Przedstawimy réwniez mozliwos$¢ za-
stosowania watkéw do realizacji trzech nieza-
leznych zadan: migania diodg D1 w zestawie
STM32Butterfly, sprawdzania stanu joysticka
zamontowanego w tym zestawie oraz wyswiet-
lania odpowiednich komunikatéw na graficz-
nym wys$wietlaczu LCD z telefonu Nokia 3310,
ktérego sposéb dotaczenia do mikrokontrolera
pokazano na rysunku 1. Dziatanie przyktado-
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wej aplikacji z uwzglednieniem podziatu na
watki przedstawiono na rysunku 2. Cykliczne
miganie diodg LED odbywa si¢ w niezaleznym
watku pokazanym na listingu 1.

Funkcje implementujacg watek w sys-
temie ISIX deklarujemy za pomoca makra
ISIX_TASK FUNC, ktére jako argumenty
przyjmuje nazwe funkcji oraz nazwe para-
metru funkcji. Kazda funkcja implementu-
jaca zadanie w systemie ISIX ma parametr
typu void*, poprzez ktéry mozemy przeka-
za¢ dane podczas jego tworzenia. W watku
najpierw jest konfigurowany port mikrokon-
trolera PE14, do ktérego dolaczono diode

PROGRAMY

przyktady

Dodatkowe materiaty

na CD i FTP

Dodatkowe informacje:
Na CD-EP12/2010 znajdujg sie pliki zrédtowe
projektow prezentowanych w artykule oraz
systemu ISIX-RTOS.

Dodatkowe materialy na CD i FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 16195, pass: 4k17u606

D1, aby pelnit funkcje linii wyj$ciowej. Na-
stepnie program wchodzi do niekonczacej
sie petli, w ktérej cyklicznie jest zmieniany
stan diody LED. Opéznienie (tak aby bylo
widoczne miganie diody) jest realizowane
za pomocq funkgcji isix_wait_ms(), ktéra po-
woduje wywtlaszczenie (uSpienie) watku na
zadang liczbe milisekund. Pokrewng funkcja
jest isix_wait(), ktéra usypia wykonywanie
watku na zadang liczbe cykli systemu ope-
racyjnego (ticks). W systemie ISIX funkcje
implementujace watek musza zawierac petle
nieskonczong, a zakonczenie wykonywania
watku jest mozliwe tylko za pomocag wy-
wolania isix_task_delete(NULL). Tworzenie
watkéw systemowych odbywa sie w funkcji
main() (listing 2).
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STM32F107 (na ptytce STM32Butterfly)
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Rysunek 1. Schemat podtaczenia modutu z LCD do mikrokontrolera STM32F107 w ze-

stawie STM32Butterfly

Watek obstugi LED Watek obstugi LCD

a\

Watek obstugi
joysticka

Rysunek 2. Dziatanie przyktadowej aplika-
cji z uwzglednieniem podziatu na watki

Tworzenie watkéw w systemie ISIX od-
bywa sie¢ za pomoca funkcji task t* isix_
task_create(task func_ptr_t task_func, void
*func_param, unsigned long stack depth,
prio_t priority);. Jako pierwszy argument
task_func przyjmuje wskaznik do funkcji
tworzacej watek. Drugi argument func_pa-
ram okre$la argument przekazany do funk-
cji zadania/watku, ktéry mozna odczytaé

z tej funkcji za pomocg argumentu arg. Ar-
gument stack_depth okresla wielkosci sto-
su dla danego zadania (watku). Minimalna,
dopuszczalng wielko$¢ pamieci okreéla stata
ISIX_MIN_STACK_DEPTH. Argument prio-
rity okresla priorytet przydzielony dla two-
rzonego zadania. Funkcja zwraca wskaznik
na strukture kontrolng zadania task t* lub
NULL w przypadku wystgpienia btedu.
Najpierw tworzony jest watek blinking
task migajacy diodg LED. Jako argument do-
datkowy przekazujemy mu warto§¢ NULL,
poniewaz nie wykorzystujemy zadnych do-
datkowych danych oraz nie komunikujemy
sig z innymi watkami. Kolejng czynno$cig
jest utworzenie kolejki FIFO, za pomoca kt6-
rej bedziemy przekazywac kody wcisnigtych
klawiszy do watku wys$wietlania. Tworzenie
nowej kolejki FIFO odbywa sig¢ za pomoca
funkcji fifo t* isix_fifo_create(int n_elem,

/** Blinking led task function */
{
for (;;)
{
//Enable LED
//Wait time
//Disable LED

//Wait time

Listing 1. Watek odpowiadajacy za miganie LED w zestawie STM32Butterfly
static ISIX TASK FUNC (blinking task, entry param)

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2Periph GPIOE;
io config (LED_PORT,LED PIN,GPIO MODE 10MHZ,GPIO CNF GPIO PP);

io clr( LED PORT, LED PIN );
isix wait ms( BLINK TIME );
io set( LED PORT, LED PIN );

isix wait ms( BLINK TIME );

//App main entry point
int main (void)
{
//Create ISIX blinking task

BLINKING TASK PRIO);
if (kbd_fifo)
{

SIZE,DISPLAY_ TASK PRIO) ;

SIZE, KBD_TASK PRIO);
}
//Start the isix scheduler
isix start_scheduler();

Listing 2. Funkcja tworzaca watki systemowe

isix_task_create( blinking_ task, NULL,ISIX PORT_SCHED MIN_STACK_ DEPTH,

fifo t_*kbdiﬁfo = isix fifo_create( 10, sizeof (key t) );

//Create the display serwer task
isix_task _create(display_srv_task, kbd fifo, DISPLAY TASK_ STACK

//Create the keyboyard task
isix_task create(keyboard srv_task, kbd fifo, KBD TASK STACK
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Dodatkowe informacje, filmy i projekty
dla mikrokontroleréw STM32 — w jezyku
polskim! — sg dostepne na stronie
www.stm32.eu
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mm
size_t elem_size). Jako pierwszy argument
podajemy liczbe elementéw kolejki FIFO,
natomiast jako drugi argument przekazujemy
wielkoé¢ pojedynczego elementu w kolejce.
W przypadku pomys$lnego utworzenia ko-
lejki FIFO jest zwracany wskaznik do nowo
utworzonej kolejki. W naszym przypadku
kolejka skiada sie z 10 elementéw o wiel-
kosci sizeof(key_t). Jezeli kolejka zostala
utworzona pomy$lnie (wskaznik do kolejki
fifo t jest r6zny od NULL), tworzony jest
watek display_srv_task odpowiedzialny za
odbieranie komunikatéw z kodami wcisnie-
tych klawiszy oraz keyboard srv_task odpo-
wiedzialny za odczytywanie stanu klawiszy
i wysylanie kodéw. Po utworzeniu wszyst-
kich watkéw jako ostatnia wywolywana jest
funkcja isix_start_scheduler(), co powoduje
uruchomienie planisty zadan (schedulera)
systemu ISIX. Za odczytywanie stanu joy-
sticka odpowiedzialny jest watek keyboard_
srv_task (listing 3).

Watek rozpoczyna swoje dzialanie od
skonfigurowania linii PES8...PE12, do kt6-
rych podlaczono styki joysticka zamonto-
wanego na ptytce STM32Butterfly. Parametr
entry param przekazany podczas tworzenia
zadania/watku zawiera wskaznik na kolejke
FIFO, do ktérej przekazywane beda kody
klawiszy, a zatem musi by¢ rzutowany na
typ fifo_t. Nastepnie watek wchodzi do petli
gléwnej, w ktorej cyklicznie jest odczytywa-
ny stan linii portéw i w przypadku wykrycia
weciéniecia klawisza jego kod jest wpisywany
do kolejki FIFO za pomocg funkgji isix_fifo
write(). Funkcja ta jako pierwszy argument
przyjmuje wskaznik do kolejki, jako drugi
argument — wskaznik do elementu, ktéry
zostanie wpisany do kolejki, natomiast jako
ostatni przekazujemy czas oczekiwania na
zapisanie elementu do kolejki. W przypad-
ku, gdy kolejka jest zapelniona, wykonywa-
nie watku zostanie wstrzymane do momentu
zwolnienia miejsca w kolejce lub przekrocze-
niu czasu oczekiwania. W tym przykladzie
wystapienia timeout ustawiono na wartos¢
ISIX_TIME_INFINITE, co oznacza, Ze czas
oczekiwania nie jest ograniczony. Po zapisa-
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niu danych do kolejki watek jest usypiany na
okolo 25 ms, co pozwala na wyeliminowanie
drgan zestykéw. Kody weciénietych przyci-
skow sg odbierane przez watek obslugi wy-
$wietlacza (listing 4).

Zadanie/watek wyswietlacza rozpoczy-
na swoja prace od inicjalizacji wy$wietlacza
z telefonu Nokia 3310, wypisaniu w dwé6ch
pierwszych liniach tekstu informacyjnego,
a nastepnie przechodzi do petli nieskonczo-
nej, w ktérej za pomocy funkcji isix_fifo_
read()jest odczytywany jest kod klawisza
przestanego przez watek klawiatury. Funk-
cja ta jako argumenty przyjmuje wskaznik
do kolejki FIFO, gdzie zostanie skopiowany
odebrany element oraz czas oczekiwania na
odebranie tego elementu.

Przyklad 2: LED+LCD+termometr
na I’C

W tym przykladzie pokazemy sposéb
pisania procedur obstugi przerwan pod kon-
trolg systemu ISIX na przykladzie obstugi
interfejsu I?C, do ktérego doltaczono termo-
metr cyfrowy MCP9801, a uzyskane wyniki
pomiaru beda wyswietlane na graficznym
wyswietlaczu LCD.

Podobnie jak w pierwszym przykladzie,
aplikacje podzielono na watki:

— watek odczytu temperatury,

— watek wys$wietlania wyniku oraz

— niezalezny watek migajacy diodg LED.
Watek odczytu temperatury przekazuje

informacje o temperaturze z uzyciem kolejki
FIFO.

Scalony termometr MCP9801 ma kilka-
na$cie rejestréw kontrolnych i konfiguracyj-
nych umozliwiajacych miedzy innymi usta-
lenie rozdzielczo$ci pomiaru, ustawianie
alarmow itp. Poniewaz w przykladzie nie be-
dziemy wykorzystywa¢ pelnych mozliwosci
tego uktadu, bedziemy uzywac¢ tylko dwéch
jego rejestréw:

— ATR (0x00h) umozliwiajacego odczyt ak-
tualnej temperatury,

— CONFIG (0x01), ktéry pozwoli nam usta-
li¢ rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury.
Zasade dziatania catej aplikacji

z uwzglednieniem podzialu na watki przed-
stawiono na rysunku 3.

Wykonywanie programu rozpoczyna sie
od funkcji main(), pokazanej na listingu 5.

Funkcja ta jest bardzo podobna do opi-
sanej w pierwszym przykladzie, w ktérym

Watek obstugi LED Watek obstugi LCD

1

Watek odczytu
temperatury
z MCP9801

Rysunek 3. Zasada dziatania aplikacji
z uwzglednieniem watkéw
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Listing 3. Odczyt stanu stykéw joysticka
/** Keyboyard server task */
static ISIX TASK FUNC (keyboard srv_task,entry params)
{
//Enable PE in APB2
RCC->APB2ENR |= RCC_APB2Periph GPIOE;
//Set GPIO as inputs
io config (KEY PORT,KEY OK BIT,GPIO MODE INPUT,GPIO CNF IN FLOAT) ;
io_config (KEY PORT,KEY UP_BIT,GPIO MODE_INPUT,GPIO CNF_IN FLOAT);
io config (KEY PORT,KEY DOWN BIT,GPIO MODE INPUT,GPIO CNF IN FLOAT) ;
io_config (KEY PORT,KEY LEFT BIT,GPIO MODE_ INPUT,GPIO CNF_IN FLOAT) ;
io_config (KEY PORT,KEY RIGHT BIT,GPIO MODE INPUT,GPIO CNF IN FLOAT) ;
fifo_t *kbd fifo = (fifo_t*)entry params;
//Previous key variable
static key t p_key = -1;
for (;;)
{
//Get key
key_t key = get_key();
//Check if any key is pressed
if (key!=0 && p_key==0)
{
isix fifo_write( kbd fifo, &key, ISIX TIME_ INFINITE );
}
//Previous key assignement
p_key = key;
//Wait short time
isix wait ms( KBD DELAY TIME );

Listing 4. Odbior kodéw wecisnietych przyciskow
/** Display server task */
static ISIX TASK FUNC(display srv_task, entry params)
{
fifo_t *kbd fifo = (fifo_t*)entry params;
//Initialize LCD
nlcd _init();
//Put welcome string
nlcd put_string(,www.boff.pl”,0,0);
nlcd put_string(,Joy state:”,0,1);
//Key variable read from
key t key;
for (;;)
{
//Read data from fifo
if (isix_fifo read( kbd_fifo, &key,ISIX TIME INFINITE )==ISIX_
EOK)
{
//Display text based on the key
switch (key)
{
case KEY LEFT:
nlcd put_string(,** KEY LEFT **”,0,2);
break;
case KEY RIGHT:
nlcd put_string(,** KEY RIGHT *”,0,2);
break;
case KEY UP:
nlcd put string(,** KEY UP **
break;
case KEY DOWN:
nlcd put _string(,** KEY DOWN **”,0,2);
break;
case KEY OK:
nlcd put string(,** KEY OK **
break;

w1 0,2) 5

w1 0,2) 5

List. 5. Funkcja main przyktadowego programu
/** Main func */
int main(void)
{

//Create ISIX blinking task

isix_task_create( blinking task, NULL,

ISIX PORT SCHED MIN STACK DEPTH, TASK PRIO LED

)i

//Create fifo msgs

fifo_t *temp fifo = isix fifo_create( 10, sizeof (struct msg) );

//Initialize I2C bus

i2cm_init (I2C_SPEED);

if (temp_fifo)

{

//Create isix tasks (temp and disp)
isix task create(temp read task, temp fifo, TASK STK SIZE, TASK
PRIO TEMP) ; - - - - - - - -
isix task create(display srv task, temp fifo, TASK STK SIZE, TASK

PRIO TEMP) ; - - - - - - - -

}

isix_start_ scheduler();

//Start the sheduler
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List. 6. Struktura odczytu temperatury
//Temperature fractional structure
struct temp
{
short t; //temp
short ft; //
Vi

.temp fract

do watku wyswietlania
/** Temperature read task */

{
fifo_t *temp_fifo =
struct msg msg;
msg.errno = tempsensor_ init();
if (msg.errno<0) //If cfg fail

isix task delete (NULL) ;

//Read temp
msg.errno =
//Push data

List. 7. Watek obstugujacy odczyt temperatury oraz przesytanie wynikow pomiaréw

ISIX TASK FUNC (temp read task,entry params)

(fifo_t*)entry params;

//Push error message and destroy task
isix fifo write( temp fifo,

tempsensor_get (&msg.t) ;

isix fifo write( temp_fifo,
//Wait for the next cycle
isix_wait_ms (MEASURE _WAIT_TIME);

//Init temp sensor
smsg,

ISIX TIME INFINITE );

&msg, ISIX TIME INFINITE );

{

static unsigned char temp[2];
int ecode;
//Read the temperature
ecode =
reqg) ,temp, sizeof (temp)) ;
//Convert to integer
if (ecode>=0)
{
t->t = temp[0];
t->ft =
}

return ecode;

List. 8. Funkcja realizujaca odczyt temperatury
//Get current temperature and fill the structure
static int tempsensor get (struct temp *t)

static const unsigned char temp reg = MCP9800 TEMP REG;

i2cm transfer 7bit (TEMPSENSOR I2CADDR, &étemp reg,sizeof (temp

(((int) (temp[1]>>4))*10)/16;

/** Display server task */

static ISIX TASK FUNC (display srv_task,

{
fifo t *temp fifo =
struct msg msg;
bool bstate = false;
nlcd init();
//Put welcome string
nlcd_put_string( ,www.boff.pl”,

for (;;)
{
//Read data from fifo

EOK)
{

else

}
//Blinking *
if (bstate)

bstate=!bstate;

List. 9. Watek odpowiadajacy za wizualizacje wynikéw pomiaréw

(fifo_t*)entry params;

//Previous state

nlcd put string( ,Sensor Temp:”,

if (isix fifo read( temp fifo,

//Display temp or error
if (msg.errno>=0)
display temp( 0, 2,

nlcd_put_string(,I2C Error

nlcd put_string(,*”,13,0);
else nlcd put_string(, ,,13,0);

entry params)

//Message structure
//Initialize LCD

0, 0);
0, 1)

&msg, ISIX TIME INFINITE )==ISIX

smsg.t,”C w )i

w1 0,2);

najpierw utworzono watek migajacy dioda
LED, nastepnie kolejke FIFO o wielkosci 10
elementéw zawierajacych informacje o ak-
tualnej temperaturze. Wiadomo$¢é zawiera
strukture przekazujaca dane o temperaturze
oraz kod btedu zwracany przez funkcje od-
czytu czujnika MCP9801. Struktura opisuja-
ca aktualng temperature zostala zdefiniowa-
na w spos6b pokazany na listingu 6.
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Skladowa t okresla bezwzgledng wartosc
temperatury, natomiast skladowa ft okresla
ulamkowsg warto$¢ temperatury (zakres 0...9).

Po utworzeniu kolejki komunikatéw na-
stepuje wywolanie funkcji i2cm_init() inicja-
lizujacej biblioteke obstugi interfejsu I*C (co
dalej bedzie szczegbélowo opisane). Nastep-
nie jest tworzony watek obstugi odczytu tem-
peratury temp_read_task oraz watek obslugi

wys$wietlacza display srv_task, a na zakon-
czenie wywolywana jest funkcja isix_start_
scheduler() uruchamiajgca planiste zadan.
Watek obstugi LED jest realizowany przez
funkcje implementujaca blinking task i jest
on analogiczny do opisanego w poprzednim
przyktadzie. Za realizacje odczytu tempera-
tury oraz przesylania wynikéw pomiaréw do
watku wy$wietlania jest odpowiedzialny wa-
tek temp_read_task() (listing 7).

Watek rozpoczyna prace od inicjaliza-
cji czujnika temperatury tempsensor_init().
W przypadku niepowodzenia, do kolejki
komunikatéw serwera wyswietlania wysyla-
ny jest kod btedu, nastepnie watek pomiaru
temperatury jest usuwany. W przypadku gdy
wszystko przebiega pomyslnie, watek wcho-
dzi do petli nieskonczonej, odczytywana
jest warto$¢ biezacej temperatury, ktéra na-
stepnie przesylana jest jako wiadomosé¢ do
kolejki FIFO watku wyswietlania. Procedura
inicjalizacji czujnika MCP9801 sprowadza
sie do wpisania do rejestru konfiguracyjnego
uktadu wartoéci ustawiajacej rozdzielczosé
pomiaru na 12 bitéw (co daje rozdzielczosé
0,0625°C), gdyz domyslnie czujnik pracuje
z rozdzielczo$cig 9-bitowa (0,5°C).

Transfer danych poprzez interfejs I*C
odbywa sig za pomoca pojedynczego wywo-
fania funkcji i2cm_transfer 7bit, ktéra jako
pierwszy argument przyjmuje adres sprzeto-
wy I’C, nastgpnie bufor z danymi przezna-
czonymi do wyslania na magistrale oraz jego
wielkosé. Jako ostatnie dwa parametry na-
lezy przekaza¢ bufor oraz wielko$¢ danych,
ktére chcemy odczyta¢ z magistrali. W przy-
padku, gdy chcemy tylko wysyla¢ lub odbie-
ra¢ dane, mozemy w miejsce odpowiednich
parametréw podstawi¢ warto§¢ NULL oraz
0, co bedzie skutkowaé tylko odebraniem
lub wyslaniem danych. Za odczyt wartosci
temperatury odpowiada funkcja tempsen-
sor_get() (listing 8), ktéra jako argument
przyjmuje wskaznik na strukture opisujgca
temperature oraz zwraca kod bledu.

Podobnie jak poprzednio, na poczatku
wywolywana jest funkcja transferu danych
za pomoca I°C, ktéra przesyla adres rejestru
do odczytania (ATR, adres 0), a nastepnie od-
czytuje 2 bajty danych, ktére po przeliczeniu
na cze$¢ catkowity i utamkows sg wpisywa-
ne do struktury reprezentujgcej temperature.
Za wizualizacje wynikéw pomiaréw odpo-
wiada watek display_srv_task (listing 9).

Powyzszy przyklad nie mégtby dzialaé
prawidlowo, gdyby nie biblioteka obstugi
interfejsu I?C, ktéra kryje w sobie znacznie
wiecej niz trzy niepozorne funkcje sktadajg-
ce si¢ na interfejs uzytkownika. Obstuga I*C
zostala napisana w taki sposéb, aby uzywac
systemu przerwan mikrokontrolera. Dzie-
ki temu transfer danych nie obcigza proce-
sora, poniewaz watek oczekujacy na dane
z magistrali jest usypiany, a czas procesora
oddawany jest innym watkom. Biblioteka do
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synchronizacji migdzyprocesowej oraz procedury obstugi przerwan S Z A B L O N I

uzywajg 2 semafor6w oraz wsp6lnego obszaru pamieci.
Na poczatku funkcji tworzony jest semafor sem_lock, ktéry pelni WYC I N A N E LA S E RO W O
role mutexa blokujacego dostep do magistrali I*C. W tym samym cza-

sie na magistrali moze mie¢ miejsce tylko jeden transfer, wigc wywo-

tanie funkcji przez inny watek w trakcie aktywnej transmisji danych
powoduje jego us$pienie do czasu zakonczenia transferu. W systemie
ISIX tworzenie semaforéw odbywa sie za pomocy funkcji isix_sem_
create_limited(), ktérej pierwszy argument okresla statyczng struk-
ture semafora, a w przypadku przekazania wartoéci NULL powoduje
zaalokowanie struktury semafora na stercie. Drugi argument okresla
poczatkowa warto$¢ przypisang do semafora, natomiast ostatni wy-
znacza maksymalng warto$¢, ktérg moze przyjaé semafor. W przy-
padku powodzenia funkcja zwraca wskaznik do semafora lub warto§¢
NULL w przypadku niemozliwoéci zaalokowania pamieci. Pokrewng
funkcjg umozliwiajacg utworzenie semafora bez limitu wartosci jest
isix_sem_create(), ktéry przyjmuje tylko dwa argumenty: wskaznik na
statyczna strukture semafora oraz jego warto$¢ poczatkows.

Kolejng czynnoscig jest utworzenie samafora sem_irq, ktory sy-
gnalizuje zakonczenie transferu danych na magistrali I*C. Po utworze-

niu semafor6w nastepuje przypisanie portom GPIO roli wejsé-wyjsé
uktadu peryferyjnego 12C1. Nastepnie wlgczane sg sygnaly zegarowe

dla kontrolera I2C1, ktéry jest ustawiany tak, aby petnit funkcje 7-bi- g Laser & Flectronics

tworzy funkcja 12C_transfer 7bit(), ktéra umozliwia przeprowadzenie S Mo 600 x 600 mm
kompletnego cyklu zapisu oraz odczytu danych z magistrali I?C, co gru bos¢ bIachy: 30 IJm - 300 }Jm

jest jednym z najczestszych przypadkéw spotykanych w praktyce. L. o
W funkgji transferu danych najpierw jest wywolywana funkcja isix_ materiat: stal 55304, nikiel

towego kontrolera I°C master. Interfejs transferu danych biblioteki

sem_wait(), ktéra powoduje oczekiwanie na zwolnienie semafora, co za-
pewnia blokade wywotania funkcji przez inne watki. Funkcja isix_sem_

wait() jako pierwszy argument przyjmuje wskaznik do semafora, natomiast S Z A B L o N Y D O N A P RA W
jako drugi przekazywany jest maksymalny czas oczekiwania, po ktérym 4

zostanie zgloszony blad. W naszym przypadku funkcja bedzie oczekiwaé U KL A D o w B G A

na zwolnienie semafora z nieograniczonym limitem czasowym. Po zablo-
kowaniu funkcji nastepuje ustawienie zmiennych odpowiedzialnych za
transfer danych, ktére bedg uzyte przez procedurg obslugi przerwania,
a nastepnie konfiguracja kontrolera I’C, odblokowanie przerwania od kon-
trolera I?C oraz wygenerowanie bitu startu. W tym momencie kontroler I*C
rozpoczyna zglaszanie przerwan, a gtéwna procedura transferu jest reali-
zowana przez procedure obstugi przerwania I*C.

Kontroler generuje przerwanie w przypadku wystapienia zdarzenia
na magistrali, ktérego rodzaj jest odczytywany za pomoca funkcji get
last_event() i — w zaleznosci od zdarzenia — podejmowana jest stosowna
akcja. Procedura obstugi zdarzen realizowana jest za pomocg konstrukeji
case i niczym nie odbiega od typowej obstugi kontrolera I)C w STM32.

Lucjan Bryndza
www.boff.pl

R E K L A M A

szablony do rekonstrukgii\kulek przy pomocy pasty
szablony do nakladania kulek BGA (reballing)
uchwyt regulowany/ do nakla/dama\ kulek BGA

® montoz obwodbw drukowanych SMT i THT
m pefna logistyczna obstugo zamawien

| doradztwo techniczne

m projektowanie urzgdzed i systeméw

® oprogromowanie systaméw whudowanych
m wiroione wyrobdw do produki
m festy EMC i bodanio srodowiskowe
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