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Integrated Software Framework

MPLAB Harmony, czyli
harmonia wedtug Microchipa

Konstruktorzy i programisci systemow embedded, nawet ci, ktorzy
nie stosujq mikrokontroleréw Microchip, na pewno chociazby slyszeli
o darmowym stosach TCP/IP i USB oraz innych bibliotekach dla
mikrokontroleréw PIC. Ten producent od lat kontynuuje swojq

polityke udostepniania darmowych narzedzi,

Pamigtam, gdy firma Microchip zaczela
oferowa¢ za darmo kompilator asemble-
ra dla rodziny mikrokontroleréw PIC16C,
bo wtedy tylko takie miala w ofercie.
Darmowy asembler nie byl wtedy czyms$
powszechnym i zazwyczaj za takie opro-
gramowanie trzeba bylo ptaci¢. Producenci
mikrokontroleréw skupiali sie na produkcji
uktadéw, a niezalezne firmy na tworzeniu
oprogramowania narzedziowego. Strategia
oferowania bezplatnych programéw narze-
dziowych byta potem kontynuowana przez
Microchip — oprécz asemblera zaoferowano
wersje ewaluacyjne kompilatoréw C, a po-
tem biblioteki MLA (Microchip Libraries for
Applications). Najbardziej znanym elemen-
tem MLA byt catkowicie bezplatny stos TCP/
IP. Jedynym ograniczeniem licencyjnym byto

coraz to lepszych
i coraz bardziej zaawansowanych.

ograniczenie do stosowania z mikrokontro-
lerami PIC. Dzisiaj MLA oferujg miedzy in-
nymi stos TCP/IP, stos USB, system plik6w
FAT16/32 oraz biblioteke graficzna.

Oczywiscie, dzisiaj inne firmy pétprze-
wodnikowe dzialaja podobnie. Sprzedaz
mikrokontroleréw laczy sie nierozerwalnie
z oferowaniem bezptatnego oprogramowa-
nia narzedziowego z zestawem bezplatnych,
rozbudowanych bibliotek. Przyktadem takie-
go podejécia moze by¢ projekt mbed skupio-
ny wokét mikrokontroleréw réznych produ-
centéw z rdzeniem ARM.

Wprowadzenie do oferty 32-bitowych
mikrokontroleréw PIC32MX,
PIC323MZ, zapewne bylo impulsem do upo-

a ostatnio

rzadkowania bezplatnego oprogramowania.
Zdecydowano sie zaprzestania rozwijania
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Rysunek 1. Schemat blokowy MPLAB Harmony
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bibliotek w tej formie, a zamiast tego wpro-

wadzono nowe rozwigzanie nazwane
Harmony. Po co ta zmiana? Zalézmy, ze jest
programista lub zespdt programistéw, ktérzy
projektuja i wykonuja oprogramowania dla
konkretnego mikrokontrolera. Po zakonicze-
niu oprogramowanie zostaje przetestowane
i wdrozone. Ale z powodu zmiany wymagan
klienta lub z powodu wymogéw konkuren-
cyjnosci rynku trzeba co$ zmieni¢ — na przy-
klad zastosowa¢ nowszy, bardziej wydaj-
ny mikrokontroler lub odwrotnie, w celu
zmniejszenia kosztow, zastosowaé prostszy
i tanszy mikrokontroler. Jezeli program byl
napisany w postaci warstw, od warstwy
obstugujacej sprzet do warstwy aplikacji,
to moze nie bedzie trzeba pisa¢ wszystkiego
od nowa. Ale tak czy inaczej, zmiana mikro-
kontrolera bedzie wymagala zmiany proce-
dur odpowiedzialnych za obstuge sprzetu.

Jest to bardzo pracochltonne i tatwo przy tym
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Rysunek 2. Dziatanie ustugi systemowej
dostepu do czasu systemowego
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popelni¢ bledy. Harmony oprécz tego, ze do-
starcza biblioteki, tak jak MLA, to te biblio-
teki jest latwo implementowa¢ po zmianie
typu mikrokontrolera i ogélnie duzo tatwiej
i szybciej mozna zmodyfikowaé dzialanie ca-
tego projektu.

MPLAB Harmony - zalozenia
ogolne

MPLAB Harmony prawie w calosci napi-
sano w jezyku C (ze wsparciem dla C++).
Kluczowe elementy majg budowe modulowg
i sg zorientowane obiektowo. Projekt moze
pracowaé w zalezno$ci od wymagan, wiedzy
i do$wiadczenia programisty, pod kontrolg
RTOS lub bez niego. Harmony zapewnia mo-
duly programowe, ktére sg tatwe w uzyciu,
konfigurowalne i wspélpracujg ze sobg — jak
zapewnia producent — w pelnej harmonii.
Zapewne stad wywodzi sie marketingowa
nazwa MPALB Harmony.

Jednym z waznych zalozen jest latwa
przenos$nos¢ oprogramowania. Harmony za-
pewnia nieskomplikowane funkcje umozli-
wiajace z jednej strony, obsluge uktadéw pe-
ryferyjnych, a z drugiej pewien stopien abs-
trakcji. Przy zmianie mikrokontrolera trzeba
wymieni¢ funkcje na te odpowiednie dla
danego typu uktadu. Ta wymiana nastepuje
w duzej cze$ci automatycznie i jest wykony-
wana przez MPLAB Harmony. Oczywiscie,
nie zwalnia to programisty od orientowania
sie w szczegodlach sprzetowych mikrokon-
trolera. Musi wiedzie¢ jak sa zbudowane
uklady peryferyjne i jak dziata system prze-
rwan — Harmony tylko znacznie ulatwia ich
uzycie.

Jedng z gléwnych wilasciwoéci MPLAB
Harmony jest stosowanie sterownikéw urza-
dzen - device drivers. Sterowniki urzadzen,
to funkcje realizujace warstwe interfejsu po-
miedzy elementarnymi funkcjami dostepu
do sprzetu (PLIB), a wyzszymi warstwami
projektu. Device driver jest odpowiedzialny
za zarzadzaniem dostepem do uktadéw pe-
ryferyjnych, aby zgdania dostepu do nich

z wyzszych warstw nie kolidowaly pomie-
dzy soba. Zapewnia to niezaki6cong prace
urzadzen peryferyjnych.

Funkcje biblioteki peryferii Peripheral
Library PLIB zapewniajg dostep do uktadéw
peryferyjnych konkretnego mikrokontrolera,
umozliwiajg ukrycie szczeg6léow rejestréw
sterujacych SFR i przez to utatwiajg funkcjom
warstwy drivera urzadzen obstuge réznych
mikrokontroleréw. Funkcje warstwy aplikacji
nie powinny bezposrednio uzywaé funkcji
biblioteki peryferii, mimo Ze zapewniajg one
pewien poziom abstrakcji. Jak juz wspomina-
fem, w celu bezkolizyjnego zarzadzania doste-
pem do peryferii funkcje PLIB sg wywolywane
przez procedury drivera urzadzen. Zapobiega
to na przyklad sprzecznym zadaniom dostepu
od r6znych modutéw programu.

Kolejng wilasciwoscia MPLAB Harmony
jest budowa modulowa, co pozwala na po-
dzielenie aplikacji na ,czesci” i przydziele-
nie im zasobéw, ktérymi kazdy z moduléw
zarzadza autonomicznie. Interfejs kazdej bi-
blioteki zawiera sp6jny zestaw funkcji (bez
zmiennych globalnych lub wspéldzielenia
rejestrow). Jezeli jeden modul musi korzy-
sta¢ z zasobéw innego modutu, to wywolu-
je w nim funkcje interfejsu. Takie podejscie
pomaga w wyeliminowaniu konfliktéw po-
miedzy modulami i pozwala na budowanie
aplikacji jakby z klockéw.

Sterowniki urzadzen sa przeznaczone
do obstugi w miare prostych ukladéw pery-
feryjnych na przykiad Timeréw, UART, I?C,
SPI, C/A, A/C itp. Bardziej skomplikowa-
ne peryferia na przyklad USB, czy obstuga
LAN z protokétem TCP/IP wymaga obstugi
zlozonych protokoléw. Réwnie rozbudo-
wane sg procedury graficzne. Do obslugi
tych skomplikowanych zadan przewidzia-
no warstwe nazwang middleware znajdu-
jaca sie pomiedzy sterownikami urzadzen,
a warstwg aplikacji uzytkownika. MPALB
Harmony ma w tej warstwie bezptatne: stos
obstugi USB, stos TCP/IP, biblioteke graficz-
ng. W wersji platnej moga by¢ dostepne inne
biblioteki, na przyklad stos Bluetooth.

Uruchamianie skomplikowanych proce-
sow w warstwie aplikacji i w warstwie midd-
leware moze spowodowaé kolizje dostepu
do zasob6éw. Na przyklad, jezeli program
korzysta ze stosu USB i jednocze$nie z pro-
cedur graficznych, to beda one wykonywa-
ly swoje zadania sekwencyjnie. Te zadania
mogg w pewnym momencie zadac¢ np. jed-
noczesnego dostepu do systemowego licz-
nika Timer2. Zeby temu zapobiec, stosuje
sie ustuge systemowa SYS TMR_Callback();
oparta o dziatanie licznika Timer2. Jej za-
daniem jest zapobieganie kolizjom dostepu
ijednoczesnie zapewnienie dostepu do ustu-
gi czasowej kazdemu z zadajacych proceséw
(rysunek 2). Kazdy z proceséw korzysta z od-
separowanych zadan i dzieki temu nie prze-
szkadzajg sobie nawzajem.

Ustuga timera systemowego moze by¢
skonfigurowana wedtug potrzeb. Domys$lnie
jest to Timer2, ale mozna uzy¢ na przyktad
Timer3. Uzywanie uslugi systemowej jest
podobne do uzywania drivera urzadzenia.
Réznica polega tylko na tym, ze driver wy-
maga uzycia polecenia ,,open” dla utworze-
nia unikalnego potaczenia klient-driver. Dla
ustugi systemowej nie jest to konieczne,
bo sg one wspéldzielone przez wielu klien-
téw w systemie.

Moduly MPLAB Harmony: drivery urza-
dzen, uslugi systemowe oraz middleware
(bez moduléw PLIB) sg wstanie aktywnym.
Oznacza to, ze kiedy aplikacja wywoluje
funkcje interfejsu modulu, to modut od-
powiada natychmiast a potem kontynuu-
je swoja prace, zeby zakonczy¢ operacje.
Wiekszo§¢ moduléw wystawia zgloszenie
i aplikacja (klient) ,wie”, kiedy operacja zo-
stala zakonczona.

Moduly sg implementowane jako ma-
szyna stanu (cooperative state machine).
Uzytkownik definiuje zestaw dopuszczal-
nych stanéw i wykonuje inicjalizacje ma-
szyny stanéw. Kazdy z moduléw ma swojg
funkcje inicjalizacji i jedng z lub wiecej
funkcji wykonujacych zadania (task fun-
ctions). Funkcje inicjalizacji realizujace
miedzy innymi stan poczatkowy maszyny
stanu powinny by¢ wykonane po restarcie
mikrokontrolera tak szybko, jak to tylko moz-
liwe. Moduly pod kontrolg warstwy aplikacji
wspolpracuja kazdy z kazdym przez wywo-
lywanie funkcji interfejsu innych moduléw.
Po inicjalizacji w konfiguracji z poolingiem
(bez RTOS)
skoniczonej petli gtéwnej, w ktérej modutly

system przechodzi do nie-

sq wywolywane cyklicznie i przez to utrzy-
mywane przez system w stanie aktywnym
do ewentualnego wykonania swojego zada-
nia. Ta technika pozwala na prostg imple-
mentacje wielozadaniowosci.

Taka metoda nie jest uniwersalna i moze
sie nie sprawdzi¢ we wszystkich przypad-
kach. Dlatego w Harmony przewidziano
inne konfiguracje. Jednak metoda maszyny
stanéw z poolingiem jest najprostsza do zro-
zumienia, tatwa w implementacji i debu-
gowaniu. Ponadto pokazuje w najbardziej
przystepny sposéb jak moduly w MPLAB
Harmony wspo6ldzialaja ze soba (rysunek 3).

Podstawowy model MPLAB Harmony,
w ktérym moduty kooperujg ze soba i sg kon-
figurowalne, zaspokaja potrzeby niemal
kazdego systemu wbudowanego. Na przy-
kiad, gdy chcemy uzy¢ wielu identycznych
peryferii Harmony wykonuje dynamiczng
implementacje drivera urzadzenia. Wtedy
wielu klientéw moze w tym samym czasie
korzysta¢ z ukladu peryferyjnego (przyktad
timera systemowego opisanego wczesniej).
Dynamiczny driver w sposéb inteligentny
zarzadza wieloma prébami dostepu od wie-
lu klientéw do jednego zasobu (rysunek 4).
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Rysunek 4. przyktad implementacji dynamicznego drivera
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Taki driver jest oczywiscie rozbudowany
programowo. Jezeli nasza aplikacja nie prze-
widuje wykorzystania dynamicznego drive-
ra, to mozna zastosowaé konfiguracje sta-
tyczna, zajmujacq mniej pamieci procesora.

Sa systemy, ktére wykorzystujg middle-
ware i musza mieé ,otwartych” kilka nieza-
leznych aplikacji jednoczeénie. W takim wy-
padku opisywana metoda poolingu uzywaja-
ca petli gléwnej do sekwencyjnego wywoly-
wania moduléw moze nie by¢ wystraczajaca.
Tak sig dobrze sklada, ze moduly Harmony
moga by¢ uruchamiane bezposrednio z pro-
cedurach obslugi przerwania ISR lub przez
watki systemu RTOS. Uzycie przerwan z od-
powiednio zaprogramowanymi priorytetami
eliminuje opdznienie spowodowane oczeki-
waniem na uruchomienie przez inny modut.
To op6Znienie moze by¢ spowodowane ocze-
kiwaniem na dokonczenie pollinigu w petli
gléwnej maszyny stanéw.

Gdy system jest na tyle skomplikowany,
ze trudno jest zapanowa¢ nad spelnieniem
wykonania zadania przy uzyciu maszyny
stanu i systemu przerwan, to mozna zasto-
sowac system czasu rzeczywistego RTOS.
ktére

sg wywolywane poprzez pooling mogg by¢

Na szczeScie, wszystkie funkcje,
réwnie latwo wywolywane przez RTOS wy-
korzystujacy zbiér funkcji OSAL (Operating
System Abstraction Layer). OSAL umozliwia
wywolywanie moduléw przez r6zne systemy
operacyjne RTOS, ale moze tez by¢ uzyte sa-
modzielnie (bez RTOS).

MPLAB Harmony wpiera rézne mozli-
wosci konfiguraciji:

* Wybér mikrokontrolera.

* Wybér metody: pooling lub przerwania.

* Konfiguracja driveréw urzadzenia: sta-
tyczna lub dynamiczna.

* Konfiguracja driver6w urzadzenia: poje-
dynczy klient lub wielu klientéw.

* Konfiguracja innych.

Projekt jest bardziej lub mniej skompli-
kowany, ale zawsze ma pewnag minimalng
ilos¢ plikéw zrédlowych i nagtéwkowych.
W przypadku bardziej skomplikowanych
projektéow stosuje sie metode tworzenia
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szkieletu projektu z niezbednymi plikami
W doku-
mentacji Harmony jest rozdzial dokladnie

zrodlowymi i nagtéwkowymi.
opisujacy wszystkie te pliki: ich zawartosé
,startowg” i umiejscowienie w katalogach
i podkatalogach projektu. Ja z ciekawosci
utworzylem sobie taki szkieletowy projekt.
Wymaga to sporo pracy i uwagi, gdyz fatwo
sig przy tym pomyli¢. Po tym do$wiadczeniu
zaczatem szukac firmowych projektow szkie-
letowych i... niczego nie znalazlem! Nie zna-
laztem tez takich projektéw umieszczonych
w Internecie przez innych uzytkownikéw.
Nie ma ich, bo po prostu sa niepotrzeb-
ne. Tu dochodzimy do kolejnego poziomu
wsparcia: wtyczki (plug-in) MPLAB Harmony
Configurator - MHC. W MPLAB X IDE jest
zaimplementowany mechanizm pobierania
i instalowania wtyczek bezposrednio z okna
Tools-Plugins. W zakladce Available Plugins

Rysunek 5. Zastosowanie RTOS
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sg wySwietlane dostepne wtyczki. Po za-
znaczeniu MPLAB Harmony Configurator
i kliknieciu na przycisk Install wtyczka zo-
stanie automatycznie pobrana z serwera
Microchipa i zainstalowana. Mozna jg uru-
chomi¢ z okna Tools » Embeded - MPLAB
Harmony Configurator.

Przyklad 1 - zaswiecenie diody
LED

W katalogu V1_03_01/apps/examples umies-
citem swoj katalog o nazwie test_harmo-
ny/fimware. Nastgpnie, utworzylem nowy
projekt MPLAB Harmony Project o na-
zwie test_harmony z mikrokontrolerem
PIC32MX795F512L. Ten projekt nie zawiera
ani zadnych plikéw zZrédlowych, ani nagléw-
kowych, ale ma przygotowane wszystkie nie-
zbedne foldery. Na tym etapie musimy mie¢
pobrany i zainstalowany plug-in MHC. Jezeli

K New Project =
Steps Name and Location
2 :‘;ﬁf:\;}ﬁmm Harmony Path: Ci\microchiptharmonyly1_03_01 [
Project Location: C:\microchiptharmonylv1_03_01\apps | i
Project Hame: test_EP
Project Path: C:\microchiptharmonylv1_03_01\apps\test_EP\firmware\test_EP.X
Configuration Name:  test_EP
Target Device: PIC32MX795F512L b3
Note: All projects have recommended optimizations set by defauit.
[ <Back ext > Finich Cancel Hep |
Rysunek 6. Definicje projektu MPLAB Harmony
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Rysunek 7. Pusty projekt MPLAB Harmony z otwartym MHC
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Rysunek 8. Struktura plikow projektu

tak jest, to zostanie on automatycznie ot-
warty (rysunek 7). Po kliknieciu na przycisk
Configurations mozemy:
* Zapisa¢ biezaca konfiguracje z domysl-
ng nazwa.
* Zapisac¢ biezaca konfiguracje z nowg
nazwa.
¢ Otworzy¢ inng wczedniej zapisang
konfiguracje.
e Zmieni¢ $ciezke dostepu do katalogu
z MPLAB Harmony.
Na poczatek zapiszemy biezaca konfigu-
racje z domyslng nazwa w domyélnym ka-
talogu projektu. Potem klikamy na przycisk
Generate i MHC automatycznie tworzy szkie-
let projektu z wszystkimi plikami wynikajacy-
mi ze startowej domyslnej konfiguracji MHC.
Struktura plikéw projektu Harmony jest dosé¢
rozbudowana nawet w tym projekcie, ktéry
na tym etapie nic nie robi (rysunek 8). Pliki
projektu mozna umownie podzieli¢ na:
* Konfiguracyjne: inicjalizacja systemu,
opcje statycznej konfiguracji i procedury
sterowania systemem.

* Bibliotek: inicjalizacja bibliotek i proce-
dury bibliotek peryferii.

* Aplikacji: inicjalizacja i warstwy proce-
dury aplikacji.
Po wygenerowaniu plikéw przez MPLAB

Harmony Configurator mamy gotowy

Plik main.c
void )

gListing 1.
:int main (

|

{//Inicjalizacja moduldédw MPLAB Harmony , oraz inicjalizacja aplikacji

4 SYS Initialize (
i //petla poolingu
: while ( true )

{

NULL ) ;

/* funkcja maszyny stanéw . */
SYS_Tasks ( );
}

return ( EXIT FAILURE );

gListing 2.
:void SYS Initialize
R

Inicjalizacja systemu
( void* data )

/* Inicjalizacja taktowania rdzenia
SYS CLK Initialize( NULL );

sysObj.sysDevcon = SYS DEVCON Initialize (SYS_DEVCON_INDEX 0,

INIT*) &sysDevconInit);

*/

(SYS_MODULE_

SYS_DEVCON_PerformanceConﬁg (SYS_CLK_SystemFrequencyGet () ) ;

i /*wytaczenie interfejsu JTAG*/
: SYS DEVCON JTAGDisable () ;

i /*inicjalizacja modutu portdw*/
i SYS PORTS Initialize();

/* Inicjalizacja

/* Inicjalizacja Middleware */

APP_Initialize()

szkielet projektu, na ktérym mozna osadzié¢
naszg warstwe aplikacji.

Wygenerowany przez MHC plik main.c
zawiera tylko procedure inicjalizacji SYS_
Initialize() i niekonczong petle while(true)
— listing 1. Ta petla realizuje mechanizm
poolingu, o ktérym pisalem wczes$nie;j.
Wywolywana w tej petli procedura SYS_
Task() realizuje funkcje jednej maszyny sta-
néw. Inicjalizacja systemu SYS initialize()
(listing 2) polega gléwnie na zainicjowaniu
uktadéw taktowania rdzenia i ukladéw pery-
feryjnych, domyslnym wylaczeniu interfejsu
JTAG oraz zainicjowaniu ukladéw portow.
Na tym etapie nie uzywamy ani driveréw
urzadzen, ani middleware. Kiedy te modu-
ly pojawia sie w projekcie, to musza tu by¢
zainicjowane.

Inicjalizacja aplikacji polega na zdefinio-
waniu stanu poczatkowego maszyny stanéw.
W pliku app.h jest umieszczona definicja
stanu poczatkowego APP_STATE INIT. Jesli
uzytkownik bedzie rozbudowywal swojg
aplikacje, to musi tu definiowa¢ kolejne sta-
ny maszyny stanéw. Jedng z wazniejszych
funkcji w systemie jest funkcja APP_Tasks ()
umieszczona w pliku app.c. To wlasnie w tej
funkcji bedzie implementowana maszyna
stanéw. APP Tasks () jest stale wywolywa-
na w nieskonczonej petli gléwnej funkcji
main().

Tak wyglada projekt, ktéry zostal do-
mys$lnie skonfigurowany przez plug-in MHC
w trakcie tworzenia w §rodowisku MPLAB
X IDE. Popatrzmy teraz jak mozna go sa-
modzielnie skonfigurowaé¢ do wykonywania
prostych czynnoéci. Do testéw uzylem mo-
dutu PIC32 USB Starter KIT II z mikrokon-
trolerem PIC32MX795F512L. Jest to jeden
z najbardziej zaawansowanych mikrokontro-
ler6w rodziny PIC32MX. Pierwszg czynnos-
cig konfiguracyjng bedzie ustalenie zrédla

/* Inicjalizacja driverdw urzadzen*/
usitug systemowych*/

/* Inicjalizacja aplikacji uzytkownika */

i czestotliwosci taktowania mikrokontrolera.
System zegarowy powinien dostarczaé trzy
niezaleznie programowane czestotliwosci:
* SYSCLK do taktowania rdzenia.
* PBCLK do
peryferyjnych.

taktowania  uktadow
* Czestotliwo$¢ 48MHz do taktowania in-
terfejsu USB.

Zwykle do taktowania uktadu zegaro-
wego wykorzystuje sig dwa zrédla sygnalu
zegarowego: oscylator kwarcowy (Primary
Oscillator) i wbudowany, precyzyjny oscy-
lator RC o czestotliwosci 8 MHz. Oscylator
kwarcowy moze pracowa¢ w trybach EC,
XT, lub HS. Typowo wybiera sig¢ tryb HS
i kwarc o czestotliwoséci 8 MHz lub 12 MHz.
Czestotliwos¢  zrédla (oscylator kwarco-
wy lub RC) moze by¢ nastepnie powielana
w uktadach PLL do czestotliwosci 80 MHz,
czyli maksymalnej czgstotliwosci, z ktdrg
pracuje PIC32MX795F512L. Konfigurowanie
zegara w MHC jest tak tatwe, jak to mozna
sobie tylko wyobrazi¢. Stuzy do tego za-
ktadka MPLAB Harmony Clock Configurator
(rysunek 9). Najpierw w oknie FNOST wy-
bieramy zrédlo sygnalu zegarowego. Oprdcz
Primary Oscillator i FRC 8MHz mozna
wybra¢ tez Secondary oscillator lub gene-
rator LPRC. Sa to oscylatory o malej cze-
stotliwoéci i w normalnych warunkach nie
beda uzywane. Mikrokontroler moze by¢
taktowany wprost z POSC lub FRC, albo
czestotliwosci taktujace mogg by¢ powiela-
ne przez uktad PLL. Ja wybralem oscylator
FRC z uktadem PLL, czyli FNOST=FRCPLL.
Aby uzyska¢ zadana czestotliwo$é trzeba
zaprogramowac wspoélczynniki FPLLIDIV,
FPLLMULT i FPLLODIV. Mozna to zrobi¢
recznie, lub automatycznie klikajac na przy-
cisk Auto-Calculate. W oknie Desired System
Frequency wpisujemy interesujaca nas cze-
stotliwo$¢ taktowania rdzenia i zostanie
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USB Clock (48 MHz)
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Rysunek 9. Okno konfiguratora systemu taktowania

wyliczona czestotliwo$¢ mozliwa do uzy-
skania z uktadu PLL oraz btad czestotliwoéci
w ,%”. Dla FRC =8 MHz i SYSCLK=80 MHz
Auto-Calculate  wylicza ~ wsp6iczynniki
FPLLIDIV=DIV_2, = FPLLMULT=MUL_20
i FPLLODIV=DIV_1. Czgstotliwo$¢ zegara
taktujacego uklady peryferyjne PBCLK jest
uzyskiwana z SYSCLK po podzieleniu przez
1, 2, 4 lub 8 (FPBDIV). Jezeli w projekcie jest
uzywany interfejs USB, to jego taktowanie
réwniez trzeba zaprogramowaé, aby USB
Clock byl r6wny 48 MHz. W Harmony Clock
Configurator nieprawidlowa czestotliwosé
USB Clock jest sygnalizowana na czerwono.

Po ustawieniu systemu taktowania trze-
ba zapisa¢ konfiguracje i wygenerowaé pli-
ki projektu z poziomu MPLAB Harmony
Configurator (Generate). Definicje bitéw kon-
figuracyjnych zostang automatycznie zaktua-
lizowane i mozna je obejrze¢ w oknie Device
& Project Configuration - PIC32MX795F512L
Configuration. Zmiany sg zaznaczane przez
podséwietlenie na fioletowo (rysunek 10).

PO skonfigurowaniu taktowania mo-
zemy przystgpi¢ do napisania pierwszego
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programu wykonujacego jaka$ czynnosc. Nie
bedzie to bardzo ambitne zadanie, bo spré-
bujemy zaswieci¢ diode LED umieszczong
na module PIC32 USB Starter KIT II. W mo-
dule sg umieszczone 3 diody LED polgczone
do linii portéw RDO, RD1 i RD2, oraz 3 przy-
ciski podlaczone do linii RD6, RD7 i RD13.
Jezeli producentem mikrokontrolera, mo-
dutu ewaluacyjnego i oprogramowania jest
ta sama firma, to czesto sie zdarza, ze mo-
duly ewaluacyjne sg wspierane. Do tego
celu w MHC stuzy opcja konfiguracyjna BSP
Configuration (rysunek 11).

Po skonfigurowaniu BSP PIC32MX USB
Starter Kit2 i wygenerowaniu plikéw przez
MHC w projekcie zostang utworzone pliki
bsp_sys_init.c i bsp_configh. W bsp_sys_
init.c sa umieszczone funkcje inicjujace linie
portéw sterujacych LED oraz funkcje steru-
jace diodami i czytajace stany wej$¢ podlia-
czonych do przyciskéw. Mozna skorzystac
z tych funkcji lub uzy¢ funkcji bibliotecz-
nych MPLAB Harmony.

Poniewaz obstuga portéw ma $cisty zwia-
zek ze sprzetem, to musi by¢ umieszczona

w warstwie PLIB. W dokumentacji Harmony
mozna znalezé dokladny opis wszystkich
funkcji obstugi portéw z warstwy Peripherial
Library PLIB. W zasadzie nic nie stoi na prze-
szkodzie, by tych funkcji uzy¢ i wszystko be-
dzie dziatalo. Ale pamigtamy, ze mocno ak-
centowana idea programowania w tym $ro-
dowisku nie zaleca stosowania funkcji PLIB
przez nasza warstwe aplikacji. Ma to $cisty
zwigzek z mozliwoécia dostepu w jednym
czasie do tego samego zasobu (portéw) przez
rézne modutly. Oczywiscie w tak prostej apli-
kacji jak zapalenie jednej diody taki konflikt
nie bedzie mozliwy, ale warto od poczatku
stosowac zalecane zasady.

Przed zaswieceniem diody LED trzeba
skonfigurowa¢ linie RDO, RD1 i RD2 jako
wyjscia. W mikrokontrolerach Microchipa
po zerowaniu wszystkie linie portéw sg do-
my$lnie wejSciami, a linie, ktére sg multi-
pleksowanymi wejSciami przetwornika A/C
sa dodatkowo ustawione jako wejscia ana-
logowe. Do ustawiania kierunku przeplywu
danych jednej linii portu wykorzystywane
sg funkcje:
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gListing 3. Definicja standéw maszyny stanéw
Etypedef enum
i

é//deﬁnicja stanu poczatkowego maszyny standw

MPLAB Harmony & Application Configuration
& Application Configuration

+ Harmony Framenork Configuration
4-85P Configuration

+-Third Party Libranies

Rysunek 10. Zmiany w konfiguracji ukta-

&) Device & Project Configuration
APP STATE INIT:O, = PIC32MX795F512L Device Configuration

b - - #-DEVCFG3
i} APP STATES; o SRR
..................................................... T -

PLL Multiplier (FPLLMUL) MUL_20 -

USE PLL Input Divider (UPLLIDIV) DIV_2 -
:Listing 4. Funkcja inicjalizacji i implementac]ji maszyny standéw e o
void APPfTaSkS ( void ) System PLL Output Clock Divider (FPLLODIV) DIV_1 -
E { ) . L. = DEVCFG1
i //testowanie stanéw aplikaciji Oscllstor Selection Bis (FNOSC) FRCPLL "

switch ( appData.state ) Secondary Oscllator Enable (FSOSCEM) ON =

1 { Internal\External Switch Over (IESO) ON -
i //stan poczatkowy aplikacji Primary Oscilator Configuration (POSCMOD) (OFF -
case APP STATE INIT: CLKO Output Signal Active on the OSCO Pin (OSCIOFNC) OFF -
: - - Peripheral Clock Divisor (FPEDIV) DIV_1 -
{ break; Clock Switching and Monitor Selection (FCKSM) [CSDCMD =
: \¥atchdog Timer Postscaler (WDTPS) PS1048576 -
: } L. X X . \Watchdog Timer Enable (FWDTEN) ON -
4 /* miejsce na implementacje maszyny standw .*/ & OBveRGD
: /* default nie powinien byé nigdy wykonany */ =+ Project Configuration
: default: 5 XC32 (Global Options)
: { 5 xc324d
: /*sygnalizacja o obsluga bledu standéw maszyny standw */ & General
break; Heap Size (bytes)
i

§Listing 5. Inicjalizowanie RDO0..RD2 jako linii wyjs$ciowych
gswitch ( appData.state )
HEt
: /* Stan inicjalizacji aplikacji */
case APP STATE INIT:
{

/* ustawienie linii RDO jako wyjsciowej*/
i SYS_PORTS_PinDirectionSelect (PORTS_ID 0,
{ PORT CHANNEL D ,BSP LED 1);
: /* ustawienie linii RD1 jako wyjsciowej*/
: SYS PORTS_PinDirectionSelect (PORTS_ID 0,
{ PORT CHANNEL D ,BSP_LED 2);
H /* ustawienie linii RD2 jako wyjéciowej*/
3 SYS PORTS PinDirectionSelect (PORTS ID O,
{ PORT_CHANNEL D ,BSP_LED 3);

{Listing 6. Definicja nowych stanéw maszyny stanéw

;typedef enum

i

H /* stany maszyny stanéw warstwy aplikacji */
APP STATE INIT=0, /*stan inicjalizacji */
APP LED ON, /*stan zapalenia diody LED i */

: APP_NOP, /*stan nic nie réb */

i} APP STATES;

§Listing 7. Zmodyfikowana funkcja APP_Tasks
{void APP Tasks ( void )
fy
1 /* Testowanie standw maszyny standw aplikacji */

switch ( appData.state )
it {
{/* Stan inicjalizacji aplikacji */
: case APP STATE INIT:

{

: SYS PORTS_PinDirectionSelect (PORTS_ID 0,
: OUTPUT,

PORT CHANNEL D ,BSP LED 1);
it SYS PORTS PlnDlrectlonSelect(PORTSilDio,
: OUTPUT, PORT CHANNEL D ,BSP_LED_2);

7* Po 1n1c3allzac31 stan do zapalenia LED*/
appData.state=APP_LED ON;
break;

}

case APP_LED_ON

{

/* Zapalenie diod LEDl1 i LED2 */

SYS PORTS_ PinSet (PORTS ID 0, PORT CHANNEL D ,BSP LED 1);
SYS_ PORTS _PinSet (PORTS_ID 0 PORT CHANNEL D BSP LED 2);

/* Po zapaleniu diod LED nic nie réb */
appData.state=APP_NOP;

}

case APP_NOP:

{

/* Stan nic nie réb */

}

default:

{
break;

SYS_PORTS_DIRECTION_OUTPUT,

SYS_PORTS_DIRECTION_OUTPUT,

SYS _PORTS_DIRECTION_OUTPUT,

SYS_PORTS_DIRECTION

SYS_PORTS_DIRECTION

du taktowania

MPLAE Hormor B Applkaton Configuration
1 Applcation Configuaton
& Mooy Framerk Confuration
57 Confiuraton
e ese?
e ) .
) Thi Party Lbraries

| & evice & project Confgratin

Rysunek 11. konfiguracja wsparcia modu-
tu PIC32MX USB start Kit 2

* PLIB PORTS_PinDirectionOutputSet dla
warstwy Peripherial.

* SYS PORTS_PinDirectionSelect dla war-
stwy drivera urzadzen.

Ustawienie kierunku linii mozna wy-
kona¢ w procedurze inicjalizacji aplikacji,
kiedy aktywny jest stan APP_STATE INIT
maszyny stanéw (listing 5).

Argumentami  funkcji  SYS_PORTS
PinDirectionSelect sa:

* PORTS ID_ 0 - identyfikacja modulu
portu

« SYS_PORTS_DIRECTION OUTPUT - li-
nia konfigurowana jako wyjscie.

* PORT_CHANNEL D - kierunek linii por-
tu PORTD.

* BSP LED 1 -identyfikacja linii w porcie.

Definicja linii BSP_LED 1 jest zapisana
w pliku bsp_sys.init.

Funkcja ustawiania linii w bibliotece
PLIB wyglada podobnie - PLIB_PORTS
PinDirectionOutputSet(PORTS ID 0, PORT _
CHANNEL D, PORTS_BIT POS_1);

Teraz sobie zdefiniujemy kolejne dwa
stany maszyny stanéw w pliku app.h (APP_
STATES) - listing 6. Stan APP_LED ON ma
za zadanie zaswiecenie diody LED. Jesli uak-
tywnimy stan APP_NOP, to nasza aplikacja
nie bedzie nic robita. W kolejnym kroku mo-
dyfikujemy funkcje APP_Tasks dodajac kolej-
ne dwa stany, jak na listingu 7.

W trakcie inicjalizacji aplikacji jest
wprowadzany stan APP_STATE INIT, w kto6-
rym ustawiamy linie RDO (BSP_LED 1)iRD1
(BSP_LED_2) jako wyjscia i na koniicu wybie-

ramy stan APP_LED _ON. W nastepnym cy-
klu poolingu jest aktywny stan APP_ LED ON
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i jest wykonywane ustawianie linii RDO
i RD1 przez funkcje SYS PORTS PinSet.
Po tej czynnosci jest wprowadzany stan APP_
NOP. Poniewaz w ,,obstudze” tego stanu nie
zmiany na inny, to maszyna pozostaje w sta-
nie APP_NOP w nieskoficzono$¢.

Biblioteka Harmony zawiera wiele funk-
cji obstugujacych uktad portéw, od konfigu-
racji kierunku przesylania danych, poprzez
ustawienia typu PULLUP, do czytania sta-
néw linii wejsciowych i sterowania liniami
wyjsciowymi. Dla tak nieskomplikowanych
zadan, jak na przyklad ustawienie lub zero-
wanie linii portu, funkcja drivera portu wy-
woluje tylko funkcje biblioteczng uktadéw
peryferyjnych PLIB (listing 8).

Przyklad 2 — migajaca dioda LED
Po zaswieceniu diody LED sprébujemy te-
raz zmodyfikowaé nasz program, aby dioda
zaczela migaé. Aby to zrealizowaé, trzeba
bedzie odlicza¢ op6znienia. Mozna to zrobic¢
programowo, ale lepiej wykorzysta¢ uktad
licznikowy.

Mikrokontroler PI32MX795F512L ma
wbudowanych 5 uktadéw czasowo liczniko-
wych Timer1....Timer5. Wszystkie liczniki
sg 16-bitowe, ale uklady Timer2 i Timer3,
oraz Timer4 i Timer5 mozna laczy¢ w pary
tworzac liczniki 32-bitowe. My uzyjemy
32-bitowego licznika Timer4/5. Jego schemat
blokowy pokazano na rysunku 12. Jak kaz-
dy uklad peryferyjny, Timer 4/5 musi przed
uzyciem zosta¢ skonfigurowany. W tym celu
programista musi siggng¢ do opisu rejestrow
konfiguracyjnych SFR. W MPLAB Harmony
konfiguracja Timera i drivera urzadzenia
moze by¢ przeprowadzona z poziomu wtycz-
ki MHC. Otwieramy: Harmony Framework
Configuration = Drivers i zaznaczamy Use
Timer Driver (rysunek 13). W tym momencie
musimy sie zdecydowac czy bedzie to driver
statyczny, czy dynamiczny. Poniewaz apli-
kacja jest bardzo prosta, wybieramy opcje
STATIC. Kolejne ustawienie dotyczy prze-
rwan. Po zaznaczeniu Interrupt Mode MHC

- Drivers
#-ADC
+-CAN
Fromp
#-Internal Ethernet MAC Driver
#1-Graphics Controllers
+1-Graphics Displays
foe
#-50 Card
#-5P1
f#)-Flash Drivers
o
Pm—
Interrupt Priority INT_PRIORITY_LEVELL  ~
Interrupt Sub-priority | INT_SUBPRIORITY_LEVELD «
Clock Source | TMR_CLOCK_SOURCE_PERIPHERAL_CLOCK
Prescale TMR_PRESCALE VALUE 256 <

Operation Mode DRV_TMR_OPERATION_MODE_32_BIT
Timer Period | 1000

Rysunek 13. Konfiguracja drivera Timera
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Sync
ADC Event
Trigger(3) <«
TylF Event 0
Flag &
1 Q Df—e TGATE (TxCON<7>)
Q o——
TGATE (TXCON<7>) TCS (TxCON<1>)
ON (TXCON<15>)
TxCK® |XI >4
£
Gt Prescaler
ate 1,24,8,16, —
=l 32, 64, 256
PBCLK ¢
3
TCKPS (TxCON<6:4>)

{Listing 8. Funkcja SYS_PORTS_PinSet
:bitPos );

g} void SYSiPORTsiPinSet( PORTS_MODULE_ID index,
8 PORTS_CHANNEL channel,

PLIB PORTS PinSet ( index, channel

PORTS_BIT POS bitPos )

: ing 9. Procedura obsitugi przer
i #include <xc.h>

: #include <sys/attribs.h>

i #include ,app.h”

i #include ,system definitions.h”

D/ KRk Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok K ok ok K ok K K ok K ok ok K ok ok K ok K ok ok K ok K ok ok K ok K K ok K ok kK ok ok K ok Kk

{// Section:

System Interrupt Vector Functions

D/ KRk Kok ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok K ok ok K ok ok K ok ok ok ok K ok ok K ok ok o ok K o ok K ok ok K ok ok K ok Kk

{void _ ISR(_TIMER 5_VECTOR,

wygeneruje pliki z funkcja do obstugi prze-
rwania timera oraz skonfiguruje przerwania.
Domyélnie funkcja obstugi przerwania tylko
zeruje flage przerwania. Uzytkownik musi
sam dodac swoje procedury.

Konfiguracja samego drivera Timera po-
lega na:

* Wybraniu ID Timera. Poniewaz chce-
my uzy¢ 32-bitowego licznika zlozone-
go z licznikéw Timer4/5, to wybieramy
TMR_ID 4.

* Okresleniu priorytetu i subpriorytetu
przerwania.

¢ Wybraniu zrédla zliczanych impulséw
(w naszym przypadku PBCLK - zegar
taktujacy peryferiami).

Warto$¢ podziatu preskalera.

* Konfiguracja licznika 16/32 bity — tu 32
bity.

Ios¢ impulséw wpisywanych do rejestru

PR. Po odliczeniu tych impulséw licznik

jest zerowany, zglasza przerwanie i odli-

czanie rozpoczyna sig na nowo.

Samo konfigurowanie jest proste i in-
tuicyjne. Eliminuje konieczno$é¢ zmudnego

Zmodyfikowana procedura obsiugi przerwania
ipll1AUTO) _IntHandlerDrvTmrInstanceO (void)

Listing 10.
ivoid _ ISR(_TIMER 5 VECTOR,
i

ipllAUTO) _IntHandlerDrvTmrInstanceO (void)

PLIB_INT SourceFlagClear (INT ID 0, INT SOURCE TIMER 5);

wczytywania sig w zawarto$c¢ rejestréw kon-
figuracyjnych. Po zapisaniu zamian i wy-
generowaniu plikéw w MPLAB Harmony
Configurator mozna uzywac funkcji drivera
DRV_TMRO.

Wr6émy, do mnaszego =zadania, czyli
do migania diodg LED. Mamy teraz do dys-
pozycji dwa mechanizmy: maszyne stanéw
i przerwania. Zacznijmy od prostszej w rea-
lizacji, czyli od przerwan. Prostszej, bo kon-
figurator skonfigurowat nam licznik i system
przerwan. Procedura obstugi przerwania jest
umieszczana w pliku system_interrupt.c (ka-
talog Source Files/app/system_config/default),
a funkcje drivera w pliku drv_tmr static.c
(katalog Source Files/app/system_config/de-
fault/frmework/driver/tmr/src). Na listingu 9
pokazano procedurg przerwania wygenero-
wana przez MHC.

Zat6zmy, ze dioda ma by¢ zaswieco-
na i zgaszona przez 1 sekunde. Przerwanie
bedzie

zglaszane tez co 1 sekunde.

Czestotliwosé zegara PBCLK ustawiono
na 80 MHz, a preskaler na 256, wiec na wej-

$ciu licznika bedzie przebieg o czgstotliwosci

BSP LEDToggle( BSP_LED 2);//zmiana stanu diody LED

PLIB_INT SourceFlagClear (INT ID 0, INT SOURCE TIMER 5);

iprzerwania

//zerowanie flagi
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§Listing 11. Fragment procedury APP_ Tasks uzupelnionej o inicjalizacje

i zliczania uktadu drivera licznika
ivoid APP Tasks ( void )
i

switch

{

( appData.state )

/* Application’s initial state.

case APP STATE INIT:
{

{ OUTPUT, PORT CHANNEL D ,BSP _LED 1);

: OUTPUT, PORT_CHANNEL D ,BSP_LED_2);

appData.state=APP_LED ON;
break;

/* Check the application’s current state. */
*/

SYS_PORTS_PinDirectionSelect (PORTS_ID 0, SYS_PORTS DIRECTION
SYS_PORTS_PinDirectionSelect (PORTS_ID_0, SYS_PORTS_DIRECTION

DRV_TMRO_Start () ;//uruchom licznik
DRV_TMRO CounterClear();//zeruj rejestr licznika

312,5 kHz. Zatem do rejestru PR4 (Time
Period w konfiguracji drivera w MHC) trze-
ba wpisa¢ liczbe 312500. Poniewaz licznik
jest 32-bitowy, to nie bedzie z tym problemu.
Procedure obstugi przerwania uzupelnia-
my o funkcje BSP_LEDToggle(BSP_LED 2)
negujaca przy kazdym wywolaniu poziom

logiczny linii sterujacej diodg LED2 modulu
PIC32 USB Starter Kit II (listing 10). Aby ca-
los¢ dziatata poprawnie, trzeba jeszcze wig-
czy¢ zliczanie i ewentualnie wyzerowac reje-
stry licznika. Mozna to zrobi¢ w procedurze
APP_Tasks w aktywnym stanie APP_STATE_
INIT (listing 11).

Statyczna implementacja drivera timera
dostarcza tylko kilku podstawowych funkcji:

* DRV_TMRO_Start — rozpoczecie

zliczania.

¢ DRV_TMRO_Stop — zatrzymanie

zliczania.

* DRV_TMRO_CounterClear — wyzerowa-

nie licznika.

* DRV_TMRO_CounterValueSet — zapisa-
nie licznika wartoscig poczatkowa.
DRV_TMRO_CounterValueGet — odczy-
tanie warto$ci licznika.
DRV_TMRO_Initialize — inicjalizacja
timera.

Wykorzystujac te funkcje mozna imple-
mentowaé nieblokujace opdznienia w ma-
szynie stanéw. Ja do celéw testowych zaim-
plementowatem maszyne 2-stanowg: APP_
LED_ON i APP_LED_OFF. Wykorzystalem
tu tez mechanizm przerwania do zmiany
na warto§¢ przeciwng najmlodszego bitu

»

——»| USBPLL |}

>
48 000 000 Hz
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Rysunek 14. Konfiguracja taktowania mikrokontrolera PIC32MZ
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zmiennej (toogle bit). Warto$¢ tego bitu jest
testowana w maszynie stanéw i na jej pod-
stawie jest cyklicznie zaswiecana lub gaszo-
na dioda LED (listing 12).

Po zainicjowaniu systemu maszyna sta-
néw przyjmuje stan APP_LED ON. Kiedy ten
stan jest aktywny, to jest sprawdzana warto$¢
najmlodszego bitu zmiennej led. Jezeli ten
bit jest jedynka, to maszyna stanéw ustawia
linie, do ktérych przylaczono diody LED 1
i LED 2, a potem zmienia stan na APP_
LED_OFF. W stanie APP_LED OFF jest wy-
konywane sprawdzenie czy najmlodszy bit
zmiennej led jest wyzerowany. Po wyzero-
waniu sg zerowane linie sterujgce diodami
LED 1 i LED_2 oraz zostaje zmieniony stan
maszyny na APP_LED ON. W ten sposdb,
w takt zmiany warto$ci zmiennej led wyko-
nywanej co 1 sekunde, w obstudze przerwa-
nia od licznika Timer4/5 sg zaswiecane i ga-
szone diody LED 11iLED 2.

Zobaczmy teraz jak wyglada mozliwos$c
przeniesienia naszego programu na inny
mikrokontroler. Do tego celu zostanie wy-
korzystany modut PIC32MZ EC Starter Kit
z mikrokontrolerem PIC32MZ2048ECH144.
Prace z nowym mikrokontrolerem zaczyna-
my od utworzenia nowego projektu, urucho-
mienia MHC i skonfigurowania uktadu tak-
towania. Mikrokontrolery PIC32MZ moga
by¢ taktowane czegstotliwo$cig do 200 MHz,
ale dla uproszczenia taktowanie bedzie sie
odbywato z taka sama czestotliwoscia, jak
w module z PIC32MX, czyli 80 MHz. Na ry-
sunku 14 pokazano okno Mplab Harmony
Clock Configuration dla uktadu taktowania
mikrokontroleréw PIG32MZ. Zrédlem syg-
nalu zegarowego zostal wybrany wewnetrz-
ny oscylator RC o czestotliwosci 8 MHz. Ten
sygnal jest podawany na uktad PLL, gdzie
jest potem powielany przez 80 i dzielony
przez 8. Taktowanie ukladéw peryferyj-
nych jest podzielone na 8 grup. Dla kaz-
dej z tych grup mozna zdefiniowaé rézne
czestotliwosci taktowania. Nas interesuje
modutl licznikéw taktowany przez sygnal
PBCLK3. Tu réwniez ustawimy czestotli-
wo$¢ 80 MHz.

W kolejnym kroku trzeba dodaé¢ konfigu-
racje drivera Timer4/5 dokladnie tak samo,
jak w poprzednim przykladzie oraz konfigu-
racje BSP z modutem PIC32MZ EC Starter
Kit. Kiedy te wszystkie czynnoéci zostang
wykonane, to trzeba wygenerowaé pliki
zrédlowe (MHG — Generate) i zmodyfikowaé
procedure APP_Tasks. Ja po prostu skopiowa-
tem calg funkcje z projektu z mikrokontrole-
rem PIC32MX. Wigczenie opcji wsparcia mo-
duléw firmowych BSP spowodowalo wyge-
nerowanie definicji linii sterujacych diodami
LED. Jedyna modyfikacja, ktéra nalezy wpro-
wadzi¢ jest definicja portu. Diody LED sg ste-
rowane w module PIC32MX USB starter Kit
1I z portu PORTD, a w module PIC32MZ EC
Starter Kit z portu PORTH.
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: . Funkcja maszyny stanéw do migania diodami LED
ivoid APP Tasks ( void
Rt

switch

{

( appData.state )

/* stan inicjalizacji aplikacji */
case APP_STATE_INIT:

{
SYS PORTS PinDirectionSelect (PORTS ID 0, SYS PORTS DIRECTION
PORT CHANNEL D ,BSP LED 1); - - - -
SYS PORTS PinDirectionSelect (PORTS ID 0,
PORT CHANNEL D ,BSP LED 2); - -
DRV _TMRO Start();//start zliczania impulséw
DRV TMRO CounterClear();
appData.state=APP_LED ON;//zaczynamy do zapalenia diody
break;

i ouTPUT,
SYS PORTS DIRECTION

UTPUT,

: }
: /*testowanie stanu zapalenia diod 1 i 2*/
case APP _LED ON :
{
led=leds&l;//czy zapalié¢ diode LED
if (led==1)
: {SYS PORTS PinSet (PORTS ID 0,PORT CHANNEL D ,BSP LED 1);//
i zapalenie diod 11 2 - - - - - -
: SYS PORTS PinSet (PORTS ID 0,PORT CHANNEL D ,BSP LED 2);
appData.state=APP_LED OFF;}//po zapaleniu sprawdzaj czy zgasic
}

*testowanie stanu zgaszenia diod 1 i 2*/
case APP_LED OFF :
{

led=ledé&l;
if (led==0)
{SYS_PORTS_PinClear (PORTS_ID 0,PORT CHANNEL D ,BSP LED 1);
SYS_PORTS_PinClear (PORTS_ID_0,PORT CHANNEL D ,BSP_LED 2)7
appData.state=APP_LED ON;}

}
case APP_NOP:

{
}

/* The default state should never be executed. */
default:
{

7

/* TODO: Handle error in application’s state machine. */

g 13.
i void APP_Tasks

dla p z PI

ja
(void)

/* Check the application’s current state. */
switch ( appData.state )

/* Application’s initial state. */
case APP_STATE_ INIT:

{
SYS PORTS PinDirectionSelect (PORTS ID 0, SYS PORTS DIRECTION
PORT CHANNEL H ,BSP LED 1); - - - -
SYS PORTS PinDirectionSelect (PORTS ID 0,
PORT CHANNEL H ,BSP LED 2); -
DRV TMRO Start(); -
DRV_TMRO CounterClear();
appData.state=APP_LED ON;
break;

SYS_PORTS_DIRECTION_

}
case APP_LED_ON :
{
led=ledé&l;
if (led==1)
{SYS PORTS PinSet (PORTS ID 0,PORT CHANNEL H ,BSP LED 1);
SYS PORTS PinSet (PORTS ID 0,PORT CHANNEL H ,BSP LED 2);
appData.state=APP LED OFF;} - - - T
}

case APP_LED OFF :
{
led=ledé&l;
if (led==0)
{SYS PORTS PinClear (PORTS ID 0, PORT CHANNEL H ,BSP LED 1);
SYS PORTS PinClear (PORTS ID 0,PORT CHANNEL H ,BSP LED 2)7
appData.state=APP LED ON;} N N -

case APP_NOP:

7

}

/* The default state should never be executed. */
default:

{

/* TODO: Handle error in application’s state machine. */
break;

Po skompilowaniu i przestaniu kodu wy-

nikowego do mikrokontrolera program dzia-
fa, jak w wypadku PIC32MX (listing 13). Jak
widaé, przy uzyciu MPALB Harmony i funk-
¢ji driver6w urzadzen przenoszenie progra-
moéw na rodzing mikrokontroleréw z innym

rdzeniem nie jest trudne i mozna je wykonac
szybko, i bez wigkszych probleméw. Bardzo
pomocna jest mozliwoé¢ szybkiego skonfi-
gurowania do$¢ skomplikowanego uktadu
taktowania.

Tomasz Jabtonski, EP



