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W poprzedniej czesci artykutu skonfigurowaliSmy podstawowe Srodowisko IDE oraz przygotowalismy potrzeb-
ne narzedzia niezbedne do pracy. W dzisiejszej czesci skupimy sie na zaprezentowaniu w przyktadach naj-
czesciej uzywanej czesci API jadra systemowego ISIX, do ktérych zaliczy¢ mozemy: tworzenie watkow, zasady
synchronizacji, przekazywania danych pomiedzy watkami.

Do realizacji przyktadéw z biezacego odcinka potrzebowac¢ bedziemy: lub bezposrednio z poziomu

* Zestawu STM32F411E-DISCO - fotografia 1, Visual Studio Code, tak jak

* Minimodulu KAMOD-LEDS8 zawierajacego 8 diod LED (do przy- opisano w poprzedniej cze-
ktadu 5) — fotografia 2, $ci kursu.

* Minimodulu WSR-04499, zawierajacego 8 przyciskéw tact swi- Aby zaprogramowac zestaw
tch (do przyktadu 5) — fotografia 3, ewaluacyjny jednym z wybra-

* Zestawu przewodéw polaczeniowych (do przykladu 5) nych przykladéw nalezy wywo-

— fotografia 4, fa¢ polecenie:
* Dowolnej przejsciowki Serial 3,3 V © USB (do przyktadu 2). waf program
Aby skompilowa¢ przyklady, nalezy je wczesniej pobrac z repozy- Po wykonaniu polecania sys-

torium GIT. W tym celu uruchamiamy ikonke GIT BASH, a nastep- tem budowania zapyta o numer

Jedng z podstawowych
czynnos$ci, wykony-
wanych przy pisaniu
oprogramowania wy-

korzystujacego sys-
Fotografia 1. temy operacyjne, jest Fotografia 4.

nie w wierszu polecenia wydajemy polecenie: przykladu, ktéry chcemy zata-
git clone -b pub/ep0419 --recursive https://www. dowa¢ (rysunek 5).
boff.pl/cgit/public/isixsamples Opcja 0 oznacza za- H _§
Gdy pobieranie sie skoniczy przyktady mozemy skompilowaé za po-  konczenie dziatania bez E N
mocg nastepujacej sekwencji polecen wydanych w wierszu polecenia:  programowania, nato- ’5 %
waf configure -v --board=stm32f4ile_disco miast pozostate opcje a Q
--crystal-hz=8000000 -debug umozliwiajg wybra- ;-gj
waf nie jednego z przykta- )
déw i zaprogramowanie ; %
L e plytki ewaluacyjne;j. 'P_ g
0900000000066 QU
Przyktad 1. g
Tworzenie 5
Q
wybudzanie &
2 oraz usypianie o
| 2 <
' watkow 5
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>ct the application:

suspend

resume

Rysunek 6.

tworzenie watkéw oraz zarzadzanie nimi. W pierwszym przykla-
dzie pokazemy, w jaki sposéb tworzy¢ nowe watki z wykorzysta-
niem API C++11 oraz jak wybudzac oraz usypia¢ watek z poziomu
innego watku. W tym celu utworzymy dwa watki: watek t1, ktérego
zadaniem bedzie btyskanie z czestotliwoscig 2 Hz diodg LD3 oraz
watek t2, ktéry po kazdym weciénigciu przycisku USER bedzie na-
przemiennie usypial oraz wybudzat watek t1 (rysunek 6). Wynikiem
dzialania powyzszej aplikacji bedzie naprzemienne wznawianie
oraz wstrzymywanie blyskania diodg LED po kazdym naci$nieciu
klawisza USER.

: Listing 1.

: auto main() -> int

P

: // Create task for blinking

: static auto tl1 = isix::thread_create_and_run(ISIX_MIN_STACK_SIZE
: isix::get_min_priority(), isix_task_flag_suspended, blink_task );
: // Create task 2

3 static auto t2 = isix::thread_create_and_run(ISIX_MIN_STACK_SIZE,
: isix::get_min_priority(),0, keyb_scan_task, std::ref(t1));

: isix::start_scheduler();

: return 0;

P}

: Listing 2.
auto blink_task() -> void {
// Configure gpio as output
periph::gpio::setup( led_o0,
periph::gpio::mode: :out{
periph::gpio::outtype::pushpull,
periph::gpio::speed::low

)

//' Blinking loop

for(;;) {
periph::gpio::toggle(led_0);
isix::wait_ms(500);

: Listing 3.
: auto keyb_scan_task( isix::thread& task_ctl ) -> void {
// Configure gpio as input
periph::gpio: :setup(key_0,
periph::gpio::mode::in{periph::gpio::pulltype::down}

// Suspend resume flag
bool resume {};
for(auto pstate=false;;) {
//Get key
const auto val = periph::gpio::get(key_0);
// On rising edge change state
if(val && !pstate) {
resume = !resume;
//Suspend or resume task
if(resume) task_ctl.resume();
else task_ctl.suspend();

//Save previous state

pstate = val;
isix::wait_ms(10);

Program rozpoczyna dziatanie od wykonania funkcji main (li-
sting 1), ktérej jedynym zadaniem jest utworzenie nowych watkow
oraz uruchomienie algorytmu szeregujgcego systemu ISIX.

Tworzenie watku umozliwia funkcja thread create and run,
ktora jako argumenty przyjmuje odpowiednio: rozmiar stosu, prio-
rytet, flagi oraz adres funkcji, ktéra bedzie stanowic¢ kod watku.
Po wskazaniu funkcji watku przekazujemy liste argumentéw, ktore
beda przestane do funkcji stanowiacej kod watku. Funkcja zwraca
obiekt isix::thread, ktéry zawiera metody umozliwiajace sterowanie
praca watku.

Jako pierwszy tworzymy watek o identyfikatorze t1, ktérego kod
stanowi funkcja blink_task, realizujaca zadanie btyskania diodg LED.
Przekazanie flagi isix_task flag suspended spowoduje utworzenie
watku w stanie u$pionym, a zatem po utworzeniu watek przejdzie
natychmiast w stan u$pienia i nie bedzie zaszeregowany do wyko-
nania. W nastepnej kolejnosci tworzony jest watek o identyfikatorze
t2, ktéry bedzie wykonywat kod funkcji keyb_scan_task, realizujacy
zadanie odczytywania stanu klawisza. Do funkcji przekazana zo-
stata referencja do obiektu t1, umozliwiajgc p6zniejsze kontrolowanie
stanu watku btyskajacego dioda. Jak wczesniej wspomniano, za bly-
skanie diodg LED odpowiedzialna jest funkcja blink_task (listing 2).

Na poczatku port led_0 (PD13) konfigurowany jest w kierunku
Wyjscia, a nastepnie funkcja wchodzi w petle nieskonczong, ktéra
sklada sie z dwdch instrukcji: zmiany stanu portu GPIO (led_0)
na przeciwny oraz uspieniu watku na 500 ms za pomocg wywola-
nia systemowego isix::wait_ms.

Za realizacje odczytu kodu klawisza w watku t2 odpowiedzialna
jest funkcja keyb_scan_task (listing 3).

Funkcja przyjmuje jeden argument task ctl, do ktérego podczas
tworzenia watku przekazywana jest referencja do obiektu t1: isix_

thread. Klasa isix::thread umozliwia sterowanie pracg watku,

ktérego jest wiascicielem. Na poczatku funkcji linia GPIO key_0

(PA0) konfigurowana jest w kierunku wejscia z rezystorem pull-
-down. Nastepnie funkcja wchodzi w petle nieskoniczona, gdzie
co 10 ms sprawdzany jest stan klawisza USERO. Jesli zostanie
wykryte zbocze narastajace, wowczas stan zmiennej resume
zmieniany jest na przeciwny. Je$li zmienna resume przyjmie
warto$¢ logiczng TRUE, wywolywana jest metoda resume(),
na referencji do obiektu t1 (isix::threadé& task_ctl), co spowoduje
uruchomienie watku t1 odpowiedzialnego za mruganie diodg
LED. Jesli zmienna resume przyjmie wartos¢ logiczng FALSE, wywo-
lywana jest metoda suspend(), a w konsekwencji uspienie wspomnia-
nego wczesniej watku, a zatem zatrzymanie mrugania diody LED.

Wznawianie oraz wstrzymywanie watku jest najprostszym spo-
sobem interakcji pomiedzy watkami, co realizuja metody suspend/
resume klasy isix::ithread.

Kod zr6dtowy przyktadu mozemy znalez¢ w pliku: stm32f411e_di-
scole2_task_suspend/src/task_suspend.cpp. Aby uruchomic powyzszy
przyktad, nalezy wpisac polecenie waf program, a nastepnie wybraé
opcje [3]. Po zaladowaniu przyktadu, po kazdorazowym wcisnieciu
przycisku USER, mozemy zaobserwowac cykliczne wznawianie lub
zatrzymywanie blyskania diody LED.

Przyktad 2. Uzycie i zastosowanie MUTEX-0w

Tworzac oprogramowanie wielowatkowe, czesto istnieje koniecznosg,
aby w danym momencie tylko jeden watek miat dostep do danego za-
sobu. Typowym przyktadem jest wysytanie komunikatéw do portu sze-
regowego. Jesli dwa watki w tym samym czasie rozpoczelyby pisanie
do portu szeregowego, wéwczas komunikaty wyslane na port szeregowy
uleglyby wzajemnemu wymieszaniu. Aby zapobiec temu zjawisku, na-
lezy wykorzysta¢ mechanizmy synchronizacji miedzywatkowej, ktére
wjednym czasie umozliwig zajecie danego zasobu (portu szeregowego)
tylko przez jeden watek. Najczesciej uzywanym mechanizmem syn-
chronizacyjnym jest mechanizm wzajemnego wykluczenia MUTEX
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Rysunek 7.
Listing 4.

namespace {
/* Initialize the debug USART */
auto usart_protected_init() -> void {
static isix::mutex m_mtx;
dblog_init_locked(
[1(int ch,
return

void*) {
periph::drivers::uart_early::putc(ch);

}

nullptr,

[1() { mmtx.lock(); 3,

[1() { m_mtx.unlock(); },
periph::drivers::uart_early::open, ,serial@”,

)i

auto main() -> int

static constexpr auto tsk_stk_size = ;
static constexpr auto tsk_prio = 1;
isix::wait_ms( );
usart_protected_init();
dbprintf(,<<<< Example 1. Mutexes >>>>");
// Create task as a lambda function
auto task_fn =
[1( int tsk_no ) {
for(;;) {
dbprintf(,Hello from task
isix::wait_ms( );

", tsk_no);

}i

// Create task
static auto t1
// Create task
static auto t2
// Create task
static auto t3 =
isix::start_scheduler();
return 0;

w NI

(MUTal Exclusion). Mutex ma dwa stany: otwarty (niezajety przez zaden
watek) lub zajety (przez jeden watek). Mutex nie moze by¢ w posiadaniu
przez wiecej niz jeden watek naraz. Watek prébujacy zaja¢ mutex be-
dacy w posiadaniu innego watku jest zawieszany do czasu zwolnienia
watku przez proces, ktéry go wczesniej zajal. W systemie isix mutex
jest reprezentowany przez klase isix::mutex, a jego dwie najwazniejsze
metody to metoda lock(), ktéra zajmuje mutex oraz metoda unlock(),
ktora zwalnia mutex. Pokazemy teraz na przykladzie wspomnianego

isixsamples : minicom — Konsole L)

Minicom 2.7.1

isix::thread_create_and_run(tsk_stk_size, tsk_prio,
isix::thread_create_and_run(tsk_stk_size, tsk_prio,

isix::thread_create_and_run(tsk_stk_size, tsk_prio,

mechanizmu pisania do portu szeregowego zasade dziatania tego me-
chanizmu. Stworzymy trzy watki, ktére w tym samym czasie bedg pi-
saly komunikaty tekstowe do portu szeregowego, i sprawdzimy, jaki
bedzie rezultat, jesli funkcja logujaca dbprintf() bedzie zabezpieczona
mutexem oraz przy braku takiego zabezpieczenia (rysunek 7).

Kod programu jest bardzo prosty i stanowi drobng modyfikacje
przyktadu z poprzedniego odcinka kursu (listing 4).

Spéjrzmy na funkcje usart_protected_init, ktéra jest odpowiedzialna
za mechanizm logowania systemu ISIX. Na poczatku tworzony jest
mutex o nazwie m_mtx oraz wywoltywana jest funkcja dblog_init_loc-
ked, ktora jako pierwszy argument przyjmuje adres funkcji wysylajacej
znak na port szeregowy, jako drugi argument funkcje odpowiedzialng
za blokowanie, a jako trzeci argument funkcje od-
powiedzialng za odblokowanie funkcji na czas wy-
sytania komunikatu. W naszym przypadku jako
funkcja wysylajaca dane na port szeregowy wy-
korzystana jest funkcja usart_early::putc z biblio-
teki urzadzen peryferyjnych, ktéra jest opakowana
w funkcji lambda. Podobnie w funkcji odpowie-
dzialnej za blokowanie tworzona jest funkcja
lambda, ktéra wywotuje metode m_mtx.lock(),
przejmujacg mutex, natomiast w funkcji lambda
odpowiedzialnej za odblokowanie wywoltywana
jest metoda m_mtx.unlock() zwalniajagca mutex.
Obie funkcje sg wolane odpowiednio przy wejsciu
oraz przy wyjsciu z funkcji dbprinf{), co powoduje
iz w danym czasie tylko jeden watek moze pisac
do portu szeregowego.

Aby zademonstrowa¢ dzialanie mechanizmu
MUTEX, w funkcji gléwnej main tworzona jest
funkcja lambda, ktéra w nieskonczonej petli wysyta
komunikat Hello from task <NR>, gdzie <NR> jest
task_fn, 1) numerem danego watku. Nastgpnie wspomniana

funkcja lambda wykorzystana jest do utworzenia

, k_fn,2); 2 9.9 .
task-fn, 2) trzech watkéw (isix::ithread create_and_run), ktére

rtask_fn, 3); wypisuja jednocze$nie ten sam komunikat.
Sprébujmy uruchomic¢ zatem wspomniany przy-
ktad, wpisujac polecenia waf program, a nastepnie
wybierajac opcje [2]. Po zaladowaniu przyktadu,
jesli do linii portu PA2 podlaczymy przejsciwke USART © USB
i wlaczymy program terminalowy, powinni$my zobaczy¢ nastepu-
jace komunikaty (rysunek 8) wypisywane przez poszczegélne watki.
Jak mozemy zauwazy¢, dzieki zastosowaniu mechanizmu MUTEX,
pomimo ze wszystkie watki piszg do tego samego portu szeregowego,
jednoczesnie wszystkie komunikaty sa wySwietlane poprawnie.
Sprébujmy teraz wylaczy¢ mechanizm wzajemnego wykluczenia,
wprowadzajgc komentarze w liniach 21 oraz 22 tak jak ponizej:

[ ] sam

minicom — Konsole (X

a1.

7 for help on special keys

./stm32f41_disco/el_mule di x/src/mute_mutex/src/xes 0 ppello from ta:4@|Hell

task 1
1 e_muitex/src/xes.c .cppidello from t8|Hello

140 He
eltex .cpp:40|Hutexes. cpp:ello from t40|Hellc

):40[Hello from ta
mur u 0 ello from ta:40|Hell

)| Hello
re ppello from ta:40|Hell

p:40|Hello from t
rc/mute_t 0 4Hello from 8|Hello

from t40|Hello

Rysunek 8.
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Rysunek 9.
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mem_content_changed

Rysunek 10.

(10 { 7*m_mtx.lock(); */ },
[10) { /*m_mtx.unlock(); */3},

Nastepnie sprébujmy skompilowaé ponownie program (polecenie
waf) oraz zaprogramowac plytke ewaluacyjng (waf program, opcja
[2]). Po zaladowaniu programu na ekranie terminalu ujrzymy efekt
dziatania programu pokazany na rysunku 9.

Jak mozemy tatwo zauwazy¢, komunikaty wystane przez poszcze-
g6lne watki ulegly wzajemnemu pomieszaniu, poniewaz po wyla-
czeniu mechanizmu mutex wszystkie trzy watki pisza dane do portu
szeregowego w tym samym czasie.

Przyktad 3. Komunikacja z wykorzystamem
wspolnej pamlgu oraz semaforow
W poprzednich przyktadach nauczyliSmy sie tworzy¢ watki oraz
chroni¢ dostep do zasobéw. Do oméwienia pozostaly nam jeszcze
sposoby synchronizacji i przesylania wiadomos$ci pomiedzy pro-
cesami/watkami. Najprostszym sposobem na przekazywanie wia-
domosci pomiedzy dwoma procesami jest wykorzystanie pamieci
dzielonej, do ktérej dostep maja watki komunikujace sig ze soba.
W przypadku systeméw z pamigcig wirtualng pamie¢ dzielona musi
by¢ utworzona za pomoca specjalnego wywotania systemowego, na-
tomiast w przypadku systeméw przeznaczonych dla uktadéw po-
zbawionych MMU cata dostepna pamiec¢ jest wspdlna i widoczna
zaréwno dla proceséw, jak i jadra. Przekazywanie danych za pomoca
pamieci wspoétdzielonej wymaga dodatkowego mechanizmu informu-
jacego o tym, ze dane sg gotowe do odczytania. W przypadku braku
takiego mechanizmu watek oczekujacy na dane musiatby cyklicznie
sprawdzaé czy nowe dane nie nadeszly, co w systemie wielowatko-
wym byloby duzym marnotrawstwem mocy obliczeniowej jednostki
centralnej. Najprostszym sposobem na synchronizacje danych jest
wykorzystanie do tego celu semafor6w binarnych. Watek oczeku-
jacy na dane czeka na semaforze, natomiast watek, ktéry przekazuje
dane po wypelnieniu pamigci dzielonej danymi podnosi semafor. Wa-
tek oczekujacy w wyniku podniesienia semafora zostaje wybudzony
i moze w tym czasie odczyta¢ z pamieci dzielonej dane przekazane
z drugiego watku. Demonstracje wykorzystania semafor6w i pamieci
dzielonej przedstawimy na prostym przykladzie dwéch watkow, gdzie
pierwszy watek t2 bedzie odczytywat stan klawisza USER i w wyniku
wecisniecia bedzie zmienial stan zmiennej typu bool na przeciwny. Na-
tomiast drugi watek t1 bedzie odczytywal stan zmiennej i na tej pod-
stawie wlgczal lub wylaczat diode LED LD3 (rysunek 10).
Wynikiem dziatania powyzszego przyktadu bedzie zmiana stanu
diody LED na przeciwny w wyniku wcisnigcia przycisku USER ze-

stawu ewaluacyjnego. Program rozpoczyna dziatanie od funkcji -
: Listing 7.

main (listing 5).

Na poczatku jest tworzony semafor, ktérego wartos¢ poczat-
kowa zostata ustalona na 0, natomiast warto$¢ maksymalna na 1,
co oznacza, ze mamy do czynienia z semaforem binarnym. Na-
stepnie tworzymy zmienna wspéldzielong val oraz tworzymy
dwa watki: t1, odpowiedzialny za sterowanie diody LED LD3 oraz
t2 odpowiedzialny za odczytywanie stanu klawiatury. Do obu
watkéw jako argumenty przekazujemy referencje do zmienne;j
wspéidzielonej oraz referencje do weze$niej utworzonego sema-
fora. Kod watku odpowiedzialny za sterowanie diodg LED poka-

zano na listingu 6.

Listing 5.
// Start main function
i auto main() -> int

// Create the samaphore and val
static isix::semaphore sem { 0O,
static bool val {};
// Create task for blinking
static auto t1l = isix::thread_create_and_run(1024,
k isix::get_min_priority(),0,blink_
: task,std::ref(sem),std::ref(val));
1 // Create task 2
static auto t2 = isix::thread_create_and_run(1024,
: isix::get_min_priority(),0, keyb_scan_
i task,std::ref(sem),std::ref(val));
: isix::start_scheduler();
return 0;

13}

Listing 6.
auto blink_task(isix:

:semaphore& sem,bool& state) -> void {

//' Blinking loop

for(;;) {
// Wait for the semaphore read the variable
sem.wait (ISIX_TIME_INFINITE);
periph::gpio::set(led_0,state);

Argumenty przekazane do funkcji watku to referencje do sema-
fora oraz zmiennej wspotdzielonej typu bool. Kod funkcji sktada
sie z petli nieskonczonej, w ktérej wywolywana jest metoda wait()
na rzecz semafora, powodujac uspienie procesu. Jesli drugi watek
zasygnalizuje gotowos¢ do odebrania danych poprzez podniesienie
semafora, dziatanie watku zostanie wznowione, w wyniku czego
odczyta on dane ze zmiennej state i ustawi stan diody LED zgodnie
ze stanem tej zmiennej. Kod funkcji odpowiedzialny za odczyt stanu
klawiatury realizowany jest przez funkcje keyb_scan_task (listing 7).

Funkcja stanowigca watek podobnie jak poprzednio przyjmuje re-
ferencje do tego samego semafora oraz zmiennej typu bool. W petli
nieskonczonej cyklicznie odczytujemy stan klawisza USER (PAO)
co 0,01 sekundy. Jesli zostanie wykryte zbocze narastajace, stan
zmiennej wspoétdzielonej jest zamieniany na przeciwny oraz wy-
wolywana jest metoda signal() na rzecz semafora informujaca o na-
dejsciu nowych danych, co spowoduje wybudzenie poprzednio
opisanego watku czekajacego na semaforze w metodzie wait(). Se-
mafory systemu ISIX dopuszczajg réwniez sygnalizacje semaforéw
z kontekstu przerwania (metoda signal isr), zatem moga by¢ réw-
niez wykorzystane do komunikacji pomiedzy procedurami obstugi
przerwan a watkami.

Pelny kod zrédtowy przykladu dostepny jest w pliku: stm32f411e_
disco/e3_semaphore/src/semaphore.cpp.

Aby sprawdzi¢ dziatanie przyktadu, nalezy wydac polecenie waf
program, wybierajac opcje [4]. Teraz wciskajac przycisk USER, mo-
zemy zaobserwowac, jak po kazdym wcisnieciu przycisku dioda LD3
zmienia stan na przeciwny.

Przyktad 4. Przekazywame danych

za pomocy kolejek FIFO

System ISIX zapewnia wygodniejszy spos6b na przekazywa-
nie danych pomiedzy watkami lub watkami a przerwaniami niz

// Task for button scanning and semaphore signaling
auto keyb_scan_task(isix::semaphore& sem,bool& state) -> void {
// Suspend resume flag
for(auto pstate=false;;) {
//Get key
const auto val = periph::gpio:
// On rising edge change state
if(val && !pstate) {
state = !state;
// Semaphore signal
sem.signal();

rget(key_0);

//Save previous state
pstate = val;
isix::wait_ms(10);
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Rysunek 11.

mechanizm przedstawiony poprzednio. Do przekazywania danych
mozemy wykorzysta¢ mechanizm w postaci kolejek FIFO. Kolejke
FIFO mozemy stworzy¢, korzystajac z klasy isix:fifo<T>, gdzie
w konstruktorze nalezy poda¢ maksymalng liczbe elementéw jaka
kolejka moze przechowywa¢, natomiast jako parametr wzorca T
nalezy podac typ elementéw, z jakich bedzie sig skiadac¢ kolejka.
Kolejka zapewnia automatyczne u$pienie procesu odczytujacego,
gdy nie ma w niej zadnych danych oraz uspienie procesu zapisu-
jacego, gdy kolejka jest pelna i nie ma miejsca na nowe dane. Aby
nieco urozmaici¢ przyktady, pokazemy teraz w jaki sposéb przeka-
zywac dane pomiedzy watkami a przerwaniami z wykorzystaniem
mechanizmu kolejek. Dzialanie powyzszego przykladu z punktu
widzenia uzytkownika bedzie takie same jak poprzednio, jednak
do odczytywania stanu klawisza USER wykorzystamy przerwania
zglaszane przez kontroler EXTI linia #0 (PAO). Procedura obstugi
przerwania bedzie wpisywaé dane do kolejki FIFO, natomiast je-
dyny watek w tym przykladzie bedzie odczytywat dane z kolejki
oraz odpowiednio ustawial stan diody LD3 (rysunek 11).

Za inicjalizacje systemu przerwan oraz konfiguracje
kontrolera EXTI odpowiedzialna jest funkcja interrupt
input_config (listing 8).

Na poczatku wiaczany jest sygnat zegarowy dla kon-
trolera EXTI, ktéry znajduje sie w domenie SYSCFG. Na-
stepnie do linii #0 kontrolera EXTI podtaczany jest port
A oraz wlaczane jest przerwanie z kanatu #0. W kolej-
nych krokach kanatl #0 ustawiany jest tak, aby reagowat
na zbocze narastajace. Ostatnig czynnoscia jest odblokowanie
przerwania od linii EXTIO w kontrolerze NVIC oraz ustawienie
priorytetu przerwania EXTIO na najnizszy mozliwy. Od tego mo-
mentu kazde wci$niecie przycisku USER spowoduje wywotanie
procedury obstugi przerwania (listing 9).

Procedura ta na poczatku zeruje flage kanatu #0 w kontro-
lerze EXTI, potwierdzajac przyjecie przerwania, a nastepnie
sprawdza czas, jaki uplynal od przyjecia ostatniego przerwa-
nia. Jesli czas ten jest krétszy niz 10 ms, wcisniecie klawisza
jest ignorowane, co pozwala na eliminacje drgan zestykow.
Natomiast jesli od poprzedniego wcisnigcia klawisza minelo

wiecej niz 10 ms, wéwczas stan zmiennej state zmieniany jest
na przeciwny i do kolejki za pomoca metody push_isr wpisywany
jest aktualny stan tej zmiennej.

Za odczyt kolejki FIFO odpowiedzialny jest watek t1, ktérego
kod przedstawiono na listingu 10.

Funkcja watku jako argument przyjmuje referencje do kolejki
FIFO, przekazanej podczas jego utworzenia. W petli nieskonczo-
nej wywolywana jest metoda pop() na rzecz kolejki FIFO. W przy-
padku, gdy sa dostepne dane do odczytu, metoda zdejmuje dang
z kolejki i przekazuje jg do zmiennej state. W przypadku, gdy kolejka
jest pusta, metoda usypia watek, do czasu gdy nadejda nowe dane.
Po odczytaniu danych z kolejki ustawiamy odpowiednio diode LD3,
stosownie do stanu elementu zdjetego z kolejki.

Kod zrédlowy dotyczacy tego przykladu mozemy odnalezé
w pliku: stm32f411e_disco/e4_fifo_from_irq/src/fifoirq.
cpp. Aby przetestowac dziatanie powyzszego przykladu, nalezy wy-
dac polecenie waf program, a nastepnie wybrac opcje [5].
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Przyktad 5. Zaawansowana synchronizacja
za pomoca mechanizmu zdarzen bitowych
(events)
W prezentowanych do tej pory programach przedstawilismy jedy-
nie proste przyklady, gdzie jeden watek przesylal dane, natomiast
drugi oczekiwal na nie. W danym momencie watek mogt czekac
tylko na jednym elemencie synchronizacyjnym. W wielu bardziej
zaawansowanych przypadkach istnieje konieczno$¢ réwnocze-
snego oczekiwania na kilka zdarzen jednocze$nie lub na wysta-
pienie odpowiedniej kombinacji zdarzen pochodzacych od kilku
watkéw. W takim przypadku z pomocg przychodza nam zdarze-
nia bitowe isix::events. Zdarzenia bitowe szczegétowo zostaly omé-
wione w pierwszej cze$ci kursu. Dla przypomnienia podam jedynie,
ze zdarzenia zawierajg 31-bitowa maske bitows, gdzie kazdy wa-
tek moze czeka¢ na ustawienie wszystkich wymaganych bitéw lub
jeden z wybranych. Umozliwia to realizacje wielu skomplikowa-
nych przypadkéw synchronizacyjnych, ktére w systemach zgodnych
ze standardem POSIX realizowane sg zazwyczaj z wykorzystaniem
wywolan systemowych poll oraz epoll. Typowym przyktadem za-
stosowaniem tego mechanizmu jest oczekiwanie w jednym watku
na dane z kilku kanaléw komunikacyjnych, np. gdy watek musi
oczekiwac na nadejscie danych z portu szeregowego i klawiatury.
Wystapienie dowolnego z wybranych warunkéw powinno powo-
dowa¢ wybudzenie oczekujacego watku.

Dziatanie kolejnego przykiadu bedzie nieco bardziej skompli-
kowane. Utworzymy 5 watkow scantsk[0..3] odpowiedzialnych za

Listing 8.
: auto interrupt_input_config() -> void {

//Configure EXTI controller
LL_APB2_GRP1_EnableClock(LL_APB2_GRP1_PERIPH_SYSCFG);
LL_SYSCFG_SetEXTISource(LL_SYSCFG_EXTI_PORTA, LL_SYSCFG_EXTI_LINEO);
LL_EXTI_EnableIT_0_31(LL_EXTI_LINE_O);
LL_EXTI_EnableRisingTrig 0 31(LL_EXTI_LINE 0);

//Nvic enable irq
isix::set_irq_priority(EXTIO_IRQn, {1, 7});
isix::request_irq(EXTIO_IRQn);

§ Listing 9.
: void exti®_isr_vector() {

//Debounce time and debounce timer
static constexpr auto debounce_ms {10};
static ostick_t last_irq_tick {};
//Current state on or off
static bool state {};
//If extio® clear flag and check usec timer
if(LL_EXTI_IsActiveFlag 6_31(LL_EXTI_LINE 0)) {
LL_EXTI_ClearFlag_0_31(LL_EXTI_LINE_O);
//1f debounce time change state 1
if(isix::timer_elapsed(last_irq_tick,debounce_ms)) { :
state = !state; p
fifo.push_isr(state);

3
last_irq_tick = isix::get_jiffies();

3}
i Listing 10.
: auto blink_task(isix: :fifo<bool>& fifo) -> void {
3 //1 Blinking loop
for(;;) {
: // Wait for the semaphore read the variable
: bool state {};
: fifo.pop(state, ISIX_TIME_INFINITE);
: periph::gpio::set(led_0,state);
; }
.
Tabela 1.
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: Listing 11.
: auto key_scan_task(isix::event& ev, int id) -> void {
1 // Suspend resume flag
for(auto pstate=true;;) {
//Get key
const auto val = periph::gpio::get(keys[id]);
// On rising edge change state
if(!val && pstate) {
ev.set( 1lU<<id );

sprawdzanie stanu klawiszy K0-K4 (kazdy klawisz osobny watek)
oraz 4 watki ledtasks[0..3], odpowiedzialne za sterowanie diodami
LED D0-D3 (kazda dioda to osobny watek). Wciskanie klawiszy KO-
K2 spowoduje odpowiednio naprzemienne wigczanie diod D0-D2,

KURSY EP

natomiast do zmiany stanu diody D3 wymagane bedzie wcisnigcie
w dowolnej kolejnosci klawiszy K3 oraz K4. Zadanie mozna zreali-
zowaé za pomocg odpowiedniej liczby semaforéw, jednak duzo wy- //save previous state
¥ pstate :.val;
godniejsze w tym przypadku bedzie skorzystanie z jednego obiektu : isix::iwait_ms(10);
zdarzen bitowych isix:events. Kazdy watek odpowiedzialny za po-  }
szozegélne klawisze w wyniku jego woisnigcia ustawial bgdzie -

odpowiedni bit w polu bitowym isix::events. Natomiast watki : Listing 12 3
i auto blink_task(isix::event& ev, int led, unsigned wait_for ) -> void { i
1 //V Blinking loop ]

for(;;) {
ev.wait(wait_for,

odpowiedzialne za sterowanie diodami LED beda oczekiwaly
na ustawienie odpowiednich bitéw lub w przypadku diody D3
kombinacji bitéw zgodnie z tabela 1. E

Za odczyt stanu przyciskow poprzez poszczegblne watki 3

true, true);

periph::gpio::toggle(leds[led]);

scantsk[0..3] odpowiada funkcja key scan_task (listing 11).

Jako argumenty funkcja przyjmuje referen-
cje do obiektu zdarzen bitowych oraz numer i Listing 13.
: auto main() -> int

porzadkowy przycisku stanowigcy takze nu- : ¢
: io_config();

//Event

static isix::event ev {};

// Create 4 tasks for led controlling

static isix::thread ledtasks[] = {

mer bitu w zdarzeniu bitowym, ktéry funkcja
bedzie ustawia¢. Po wykryciu zbocza opada-
jacego na wybranej linii wywotywana jest me-

z . isix::thread_create_and_run(ISIX_MIN_STACK_SIZE,
toda set[} Z klasy event, kt6ra ustawia Wybrany isix::get_min_priority(),©,blink_task, std::ref(ev), 0, 0x01 ),
bit w polu bitowym. isix::thread_create_and_run(ISIX_MIN_STACK SIZE,
isix::get_min_priority(),©,blink_task, std::ref(ev), 1, 0x02 ),

Za sterowanie pracg poszczegélnych diod

isix::thread_create_and_run(ISIX_MIN_STACK_SIZE,
. . . P isix::get_min_priority(),0,blink_task, std::ref(ev), 2, 0x04 ),
LED odpow1ada funkCJa bhnk—ta'Sk’ ktora jest isix::thread_create_and_run(ISIX_MIN_STACK_SIZE,
wykorzystana przez 4 watki ledtasks[0..3], ) isix::get_min_priority(),0,blink_task, std::ref(ev), 3, 0x18 ),
odpowiedzialne za sterowanie diodami LED 771 Create 5 tasks for keyboard scanning
e static isix::thread scantsk[] = {
(IIStlllg 12]' isix::thread_create_and_run(ISIX_MIN_STACK_SIZE,
FLUchjajako argurneniy (przekazane przy o isix::get_min_priority(), 0, key_scan_task,std::ref(ev), 0),
K B . K X . isix::thread_create_and_run(ISIX_MIN_STACK_SIZE,
tworzeniu watkéw) przyjmuje odpowiednio isix::get_min_priority(), 0, key_scan_task,std::ref(ev), 1),
£ 45l el dl A bit h isix::thread_create_and_run(ISIX_MIN_STACK_SIZE
e (eaElnlefE) (olo) (eloitela il z4okshizzinl |01l lonsyyyclal, bk isix::get_min_priority(),0, key_scan_task,std::ref(ev), 2),

isix::thread_create_and_run(ISIX_MIN_STACK_SIZE,
isix::get_min_priority(), 0, key_scan_task,std::ref(ev), 3),

:thread_create_and_run(ISIX_MIN_STACK_SIZE,

mer porzadkowy diody LED, ktéra ma stero-

wacé oraz maske bitowa, na ktére funkcja ma isix:

g
c
)
2
=
2
]
<
i
c
o
o
@
c
o
[
L
[%]
e
°
>
=
S
=
[
g
S
=
]
]
5]
=~
-
1]
°
]
°
=1
w
&
S
~
‘S
n
o3
N
(S
i
[=
°
]
N
IS
o
o
a

-—
&
L
>
b
.2
S
[
g
g
s
=

czekac. W petli nieskoniczonej wywotywana 1
jest metoda wait() z klasy event, do ktérej
jako pierwszy argument przekazujemy bity,
na ktére funkcja ma czekaé. Kolejny argument,
przyjmujacy warto$¢ true, okresla, ze funkcja ma czekaé na kombi-
nacje wszystkich bitéw. Kolejny argument true okresla, ze po wy-
budzeniu w wyniku reakcji na zdarzenie oraz odczytaniu maski
bitowej ustawione bity zostang automatycznie wyzerowane. Po wy-
wolaniu metody watek zostanie uspiony az do momentu, gdy watki
odpowiedzialne za obstuge klawiatury ustawig wymagang kombi-
nacje bitéw. Ustawienie odpowiedniej kombinacji bitéw w zdarzeniu
bitowym powoduje wybudzenie watku oraz zmiane stanu wybrane;j
diody LED na przeciwny.

Za tworzenie watkow oraz przekazanie do nich odpowiednich ar-
gumentéw odpowiedzialna jest funkcja main (listing 13).

Na poczatku tworzony jest obiekt zdarzen bitowych ev. Nastep-
nie tworzone sg 4 watki odpowiedzialne za obstuge diod LED, gdzie
jako argumenty przekazane do watku zostang odpowiednio: referen-
cja do obiektu zdarzen bitowych ev, numer porzadkowy diody LED,
ktéra dany watek ma kontrolowac oraz maske bitowa, na ktérg watek

isix::get_min_priority(), ©,key_scan_task,std::ref(ev),

isix::start_scheduler();

ma czekaé¢. Mozemy zauwazy¢, ze ostatni watek odpowiedzialny za
czwarta diode LED3 ma ustawione bity oczekiwania 3 i 4, a zatem
aby dioda zmienila stan, wymagane bedzie wcisnigcie dwdch przy-
ciskow K3 i K4. Na zakonczenie tworzone jest 5 watkéw odpowie-
dzialnych za odczyt stanu przyciskéw. Jako argumenty przekazane
do watku zostana: referencja do zdarzenia bitowego ev oraz numer
porzadkowy przycisku, ktéry dany watek odczutuje.

Kod zrédtowy przyktadu mozemy znalez¢ w pliku: stm32f411e_
disco/e5_events/src/events.cpp.

Aby uruchomié¢ powyzszy przyklad, do linii portéw PDO...PD3
nalezy za pomocg przewodéw polaczeniowych dolgczy¢ minimo-
dut KamodLEDS8, natomiast do linii portéw PCO0...PC4 minimodut
WSR-04499. Zaprogramowanie plytki ewaluacyjnej odbywa sie stan-
dardowo za pomocg polecenia waf program, przy czym do zapro-
gramowania nalezy wybra¢ opcje [6].

Lucjan Bryndza
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ww.sklep. avt.
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