Beagyazott és Ambiens Rendszerek

4. gyakorlat tematikaja

Az el6z6 gyakorlat soran megnéztiik, hogyan lehet egy UART periféridt egyszerli médon hasznalni:
inicializacio, karakterek irasa, karakterek olvasasa (blokkold jelleggel). Ezen gyakorlat soran pedig
megnézziik, hogyan lehet egy UART perifériat kicsit hatékonyabban (nem blokkolé karakter fogadas,
megszakitdskezelés) illetve kényelmesebben (UART — stdio 6sszekotés) mikodtetni.

1. UART inicializalas

Az UART inicializalasa az el6z6 gyakorlaton megismert médon torténik. Az alabbiakban kivonatolva

megtaldlhaté az inicializalashoz sziikséges minden adat. Akinek meg van a régi kddja, hasznalhatja azt is.

A kovetkez6 header fajlokat kell include-olni:

#include "em_cmu.h"
#include "em_usart.h"
#include "em _gpio.h"

Hozza kell adni a projekthez az alabbi c nyelv( fajlokat:

4 25 emlib

O ) em_cmu.c
. [ em_gpio.c
i em system.c

. E‘T em_usart.c

A fajlok elérési utvonala:
[telepités helye]\SimplicityStudio\developer\sdks\gecko_sdk_suite\v2.3\platform\emlib\src\

Inicializalni kell az UART-ot:

// Enable clock for GPIO
CMU->HFPERCLKEN® |= CMU_HFPERCLKEN®O_GPIO;

// Set PF7 to high
GPIO_PinModeSet(gpioPortF, 7, gpioModePushPull, 1);

// Configure UARTO
// (Now use the "emlib" functions whenever possible.)

// Enable clock for UARTO
CMU_ClockEnable(cmuClock_UARTO, true);

// Initialize UARTO (115200 Baud, 8N1 frame format)

// To initialize the UARTO, we need a structure to hold

// configuration data. It is a good practice to initialize it with
// default values, then set individual parameters only where needed.
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USART_InitAsync_TypeDef UARTO_init = USART_INITASYNC_DEFAULT;

USART_InitAsync(UART®, &UART®_ init);
// USARTO: see in efm32ggfl024.h

// Set TX (PE@) and RX (PE1l) pins as push-pull output and input resp.
// DOUT for TX is 1, as it is the idle state for UART communication
GPIO_PinModeSet(gpioPortE, ©, gpioModePushPull, 1);

// DOUT for RX is @, as DOUT can enable a glitch filter for inputs,
// and we are fine without such a filter

GPIO_PinModeSet(gpioPortE, 1, gpioModeInput, 0);

// Use PE@ as TX and PE1 as RX (Location 1, see datasheet (not refman))
// Enable both RX and TX for routing
UART@->ROUTE |= UART_ROUTE_LOCATION_LOC1;
// Select "Location 1" as the routing configuration
UART®->ROUTE |= UART_ROUTE_TXPEN | UART_ROUTE_RXPEN;

Az el6z6 gyakorlathoz képest annyi a kiilonbség, hogy az inicializaciés paramétereket a
USART_INITASYNC_DEFAULT el6re definialt tombbel inicializaltuk, amely torténetesen pontosan az altalunk
kivant beadllitasokat tartalmazza, igy nem kell az egyes paramétereket kulon-kilon beallitani.

2. Nem blokkolé karakter fogadas
Az USART_Rx() figgvény blokkol (addig nem tér vissza, amig nem sikeril venni egy karaktert):

uint8 t USART Rx (USART TypeDef *usart)

{
while (! (usart->STATUS & USART STATUS RXDATAV)) {

}

return (uint8 t)usart->RXDATA;
}

Lathato, hogy addig maradunk egy while ciklusban, amig a paramétertl atadott UART/USART periféria
STATUS regiszterében RXDATAV bit" be nem billen. Ha ez megtortént, akkor a vett karaktert tartalmazé
RXDATA (RX Buffer Data Register) tartalmaval tér vissza a fliggvény.

Ez annal az egyszer(i programnal, amit az el6z6 gyakorlaton irtunk, nem okozott problémat, mert a
f6ciklus nem csinalt mast, mint vart egy karakterre, és ha jott egy, akkor vissza is kildte azt (,,echo”).
Beldthatd azonban, hogy ha barmi mas, hasznos feladata is lenne a féciklusnak, akkor nem lenne
célravezetd blokkolé mddon varakozni bejové karakterekre.

A blokkolast kikerilhetjik, ha a statusz regisztert mi magunk ellendrizziik, és csak akkor hivjuk meg az
USART_Rx() fuggvényt, ha van bejovs karakter. A statusz regisztert direkt médon is el tudjuk érni, de
haszndlhatjuk az emlib USART API alabbi fliggvényét is:

__ STATIC INLINE uint32 t USART_StatusGet (USART TypeDef *usart)

{
return usart->STATUS;

}

! “RX Data Valid: Set when data is available in the receive buffer. Cleared when the receive buffer is empty.”

EFM32GG Reference Manual
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Ekkor a féciklusunk ,echo” funkcidért felelGs kédrészlete pl. az aldbbi médon nézhet ki:

if (USART StatusGet (UARTO) & USART STATUS RXDATAV) {
USART Tx (UARTO, USART Rx (UARTO));
}

Megjegyzés: mondhatjuk, hogy nem tul hatékony dolog egy regiszter direkt kiolvasasa helyett egy
fliggvény meghivasa, ami ugyanugy csak kiolvassa az adott regisztert, majd a kiolvasott értékkel tér
vissza. Ennek kikiisz6bdlésére hivatott a fliggvény deklaracidjaban szerepl§ STATIC INLINE makro,
amelynek az aldbbi a definiciéja (cmsis gcc.h):

#define | STATIC INLINE static inline

Az inline kulcsszé arra kéri a forditét, hogy fliggvény hivas helyett a fliggvény torzsét szurja be arra a
pontra, ahol eredetileg meghivtuk volna. igy a kecske is jol lakik, és a kaposzta is megmarad:
attekinthet6 kddot tudunk irni teljesitmény vesztés nélkil. (Az inline kulcsszérél annyit érdemes még
megjegyezni, hogy ez csak ,kéri” — és nem ,kotelezi” — a forditodt arra, hogy inline médon kezelje a
fliggvény hivast. Tovdbba e kulcsszd hianyaban is donthet Ugy a forditd, hogy inline mddon kezel egy
fliggvényt.)

Tovabbi kérdések mertlhetnek fel benniink:

1. Miért tesszilik a fuggvény torzsét a header fajlba (mikor azt a C fajlba szokas)?
2. Miért kell még a static kulcsszd is?
3. Miért kell a kulcsszavakat egy makré mogé rejteni?

Mivel az ezen kérdésekre adandé valaszok mar nem képezik szorosan a gyakorlat anyagat, a
Fliggelékben talalhatoak az érdekl6d6bbek szamara.

Ha nem szeretnénk, hogy a karakterek fogadasa feltartsa a programunkat, egy masik alternativa az, ha
készitiink egy nem blokkolé fliggvényt karakterek vételére, pl.:

int USART_ RxNonblocking (USART TypeDef *usart)
{
if (usart->STATUS & USART STATUS RXDATAV) {
return (int) (usart->RXDATA) ;
} else {
return -1;
}
}

Ha van vett karakter (a leggyakoribb, 8 bites UART keret formatum esetén 0...255 tartomanyban), akkor
azzal térlink vissza, ellenkez6 esetben egy, az érvényes értékkészleten kiviili értékkel (-1). (Emiatt a
visszatérési érték mar nem uint8_t, hanem int.)

Megjegyzés: tobb kddoldsi szabvany? sem javasolja, hogy egy fuggvénybél tébb helyen is visszatérjiink. A
magyarazat az, hogy igy a kod kevésbé atlathatd, és egy korai visszatéréssel esetleg olyan részeit is
kihagyjuk a fliggvénynek, amit nem szerettiink volna. A javasolt megoldas az, hogy csak egy ponton, a
fliggvény végén térjlnk vissza. A mi fliggvényiink elég kicsi ahhoz, hogy e nélkil is attekinthet6, am nem
haszontalan gyakorolni a biztonsagosabb programozast megcélzé mddszereket:

’Pl.a biztonsag kritikus rendszerek szamara készitett MISRA C legujabb (2012) ajanlasai k6zott a 15.5-6s szabaly
mondja ki, hogy egy fliggvénybdl csak egy ponton (a végén) javasolt visszatérni.
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https://www.misra.org.uk/Activities/MISRAC/tabid/160/Default.aspx

int USART RxNonblocking (USART TypeDef *usart)

{
int retval = -1;

if (usart->STATUS & USART STATUS RXDATAV) {
retVal = (int) (usart->RXDATA) ;
}

return retval;

}

A f6ciklus vonatkozo kddrészlete pedig valami hasonlé lehet:

int ch;
ch = USART RxNonblocking (UARTO) ;
if (ch != -1) {

USART_ Tx (UARTO, ch);
}

3. Megszakitaskezeles

Az el6z6 pontban részletezett mddszerek megoldast kindlnak arra, hogy miképp lehet a f6ciklust nem
fenntartva fogadni karaktereket. Az el6z6 gyakorlat egyszer( példajaban mas probléma nem merilhet
fel, de belathatjuk, hogy ha a f6ciklus csinal mas hasznosat is, és adott esetben ezt hosszabb ideig végzi,
minthogy ismét lekérdezze, hogy van-e Uj érkezett karakter, akkor adatvesztés Iéphet fel.

Ez utébbi problémara megoldast nyujthatnak a megszakitasok. A megszakitasok tetsz6leges kdd futasat
meg tudjdk szakitani, és a kezelésiikre hivatott kddrészlet igy el tudja végezni az id6kritikus feladatokat
(a mi példanknal maradva egy karakter kiolvasdasat).

Ha egy periféridt megszakitasok segitségével szeretnénk kiszolgalni, akkor altalanossagban az alabbi
|épések szlikségesek:

1. Fel kell konfigurdlni a kérdéses perifériat, hogy kérjen megszakitast egy adott esemény
bekovetkeztekor

2. A megszakitdskérés kiszolgalasat engedélyezni kell a processzor oldaldn

3. A megszakitas vektor tdbla megfelel6 sordba el kell helyezni a megszakitast kiszolgald rutinra
(ISR®) mutatd vektort

4. Meg kell irni a megszakitas kezel§ rutint

El kell menteni a processzor kontextusat

Ki kell deriteni a megszakitds kérés pontos okat

El kell végezni az adott periféria altal kért megszakitds kiszolgalasat

Nyugtazni kell az adott periféria altal kért megszakitast

Vissza kell dllitani a processzor kontextusat

Vissza kell térni a megszakitas kezel6 rutinbdl

S0 o0 T

A fenti Iépések altalanosak, nem mindig van sziikség mindegyikre. Most nézziik meg ezeket egyesével az
altalunk hasznalt (ARM Cortex-M3 magu) mikrovezérl6 altalunk haszndlt (UARTO) perifériajara!

3 Interrupt Service Routine
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3.1. A megszakitas kérés felkonfiguralasa

Az EFM32 Giant Gecko mikrovezérl6k UART/USART periféridi tobb lehetséges esemény hatasara is
kérhetnek megszakitdst. Ezeket két nagy csoportra bonthatjuk: adassal illetve vétellel kapcsolatos
megszakitasok.

Adassal kapcsolatos megszakitasok®:

e TXC: TXComplete

e TXBL: TX Buffer Level

e TXOF: TX Overflow

e CCF: Collision Check Fail

Vétellel kapcsolatos megszakitasok’:

e RXDATAV: RX Data Valid

e RXFULL: RX Buffer Full

e RXOF: RX Overflow

e RXUF: RX Underflow

e PERR: Parity Error

e FERR: Framing Error

e MPAF: Multi-Processor Address Frame
e SSM: Slave-Select In Master Mode

Tekintve, hogy a karakterek fogadasat kivanjuk megszakitasokkal megoldani, szamunkra a vétellel
kapcsolatos interruptok az érdekesek. MPAF és SSM olyan Gizemmaddokhoz tartoznak, amiket nem
hasznalunk. RXOF, RXUF, PERR és FERR kiilonb6z6 hibdk esetén kovetkeznek be, minket viszont a
sikeresen vett karakterek érdekelnek most elsGsorban. Két széba johet6 megszakitas maradt: RXDATAV
és RXFULL. A kett6 kozott azért van kiilonbség, mert az EMF32GG mikrovezérlkben taldlhato
UART/USART perifériaknal a vételi buffer két elemd (FIFO jelleggel). RXDATAV akkor igaz, ha van
legalabb egy, sikeresen vett karakter a bufferben. RXFULL pedig akkor, ha ez a buffer tele van (azaz mar
kett6 karakter is van benne).

Megjegyzés: ha egy harmadik karakter is érkezik, az még nem okoz adatvesztést. A vett karakterek
ugyanis bitenként érkeznek, igy el6szor egy shift regiszterbe lépkednek be. Onnan tovabbitédnak a
vételi FIFO-ba (ha van benne hely). Ha nincs, akkor az utolsé marad a shift regiszterben. igy tehat
harom vett karaktert el tud tarolni a periféria. Ha viszont érkezik egy negyedik is, akkor az mar
adatvesztést okoz: a jelenleg a shift regiszterben 1évé harmadik karaktert feliil fogja irni.

Mi alapvetGen azonnal szeretnénk egy megszakitast, ha érkezik egy érvényes karakter, ezért az
RXDATAV megszakitast fogjuk beallitani. Ehhez az emlib USART _IntEnable() fiiggvényét tudjuk hasznalni!

4 EFM32_GG-RM.pdf: 17.5.16 - USARTn_IF - Interrupt Flag Register (488. old - 2016-04-28 - Giant Gecko Family -
d0053_Rev1.20)
> EFM32_GG-RM.pdf: 17.5.16 - USARTn_IF - Interrupt Flag Register (488. old - 2016-04-28 - Giant Gecko Family -
d0053_Rev1.20)
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Els6 paramétere a kérdéses periféria: UARTO (nem USARTO). A masodik pedig az engedélyezni kivant
megszakitds, amit az USART_IF_<megszakitas_rovid_neve> define-okkal (efm32gg_usart.h — elérése:
em_device.h 2 efm32gg990f1024.h > efm32gg_usart.h) tudjuk kivalasztani (egyszerre akar tobbet is,
ha 6sszeVAGYoljuk 6ket).

3.2. A megszakitas kérés engedélyezése

Az el6z6 feladatpontban egyelGre csak azt oldottuk meg, hogy az UARTO periféria kérjen megszakitast,
ha van Uj (még ki nem olvasott) adat a vételi buffereiben. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a processzor
ki is fogja szolgalni ezt a megszakitast! Ehhez a processzor megszakitas vezérlgjében (NVIC®)
engedélyezni is kell az adott megszakitas kiszolgalasat!

Lattuk, hogy egy adott periféria szamos esemény bekdvetkeztekor kérhet megszakitast. Azt is tudjuk,
hogy bizonyos tipusu periféridkbdl altaldban tobb is van egy mikrovezérl6ben, tovabba igen sok fajta
periféria lehetséges. Mindent dsszevetve tul sok megszakitaskérés lenne. Ezen a Cortex-M tipusu
processzorok sporolnak picit, és sokszor 6sszevonnak bizonyos megszakitasokat. Pl. az UART/USART
perifériak fel6l a processzor mar csak ketté megszakitaskérést |at: egy vételit és egy addssal
kapcsolatosat. Azt mar a megszakitds kezeld rutinnak kell kideritenie, hogy ha tdbb forrasa is lehetett a
megszakitaskérésnek, akkor mi volt az egészen pontosan. Mivel mi csak egy vétellel kapcsolatos
megszakitdst konfiguraltunk fel, ezért ezzel nem kell majd foglalkoznunk.

A mikrovezérl6 adatlapjanak tanlsaga szerint a processzorhoz tehat az alabbi két megszakitas vonal ér
el: UARTO_RX és UARTO_TX. A megszakitas vezérl6ben az egyes interrupt forrasokat engedélyezni az
NVIC_EnablelRQ() fiiggvénnyel lehet (core_cm3.h, ami attételesen device.h-bél mar be van hivatkozva).
Nézzik meg, hogy milyen tipusu paramétert var a fliggvény, és valasszuk ki a megfelels értéket
(figyelem, itt se keverjlik 6ssze az UARTO perifériat az USARTO-val).

Az egyes NVIC IT vonalak elnevezése az efm32gg990f1024.h fajlban talalhatdk.

Altaldban nem okoz problémat, de j6 gyakorlat, ha a megszakitasok engedélyezése elé6tt toroljik a hozza
tartozé megszakitas flag-et, hogy az esetlegesen bennragadt megszakitasok ne jussanak érvényre.

3.3. A megszakitas vektor tabla kitoltése

A megszakitas vektor tabla a programmemodria elején taldlhaté. Minden megszakitdshoz tartozik egy
bejegyzés ebben a tablazatban. Az itt 1év6 vektor mondja meg, hogy hol van az adott megszakitast
kiszolgald rutin.

Sok architekturan vektor alatt ugrd utasitasokat kell érteni, mert a processzor utasitdsokat var ebben a
tablazatban. Cortex architektura esetén ide memaria cimeket kell tenni, mert a processzor nem
végrehajtandd utasitasként kezeli 6ket, hanem fixen ugrik, a kérdés csak az, hogy hova.

A megszakitas vektor tablat a startup kod (CMSIS/EFM32GG/startup_gcc_efm32gg.s) el6re definidltan
tartalmazza (Iasd __Vectors: cimke alatt). Minden megszakitashoz rendel egy cimet (<megszakitas
neve> IRQHandler alakban). Ezen cimek mindegyikének késébb (a fajl végén) egy makro
(def_irg_handler) segitségével ad értéket, mégpedig egy alapértelmezetten hasznalni kivant rutin
cimeként: Default_Handler.

® Nested Vectored Interrupt Controller
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Az alapértelmezett kiszolgald rutin nem tartalmaz mast, mint egy ugrd utasitast (b, mint branch). Az
ugrdshoz megadott cim a ,,.”, ami az ARM assembly-ben az éppen aktualis utasitas cimeként
hasznalhatd. Azaz kapunk egy végtelen ciklust. Ez arra jo, hogy ha barmilyen oknal fogva érvényre jutna
egy olyan megszakitds, amire a mi kddunk nincs folkésziilve, akkor se legyen teljesen kontrolldlatlan a
végrehaijtas.

Rendben, de mit kell tennlink, ha azt szeretnénk, hogy egy altalunk megirt ISR hivédjon meg? Ha jobban
megnézziik a def _irq_handler makrét, akkor lathatjuk, hogy minden egyes hozzarendeléshez egy
»,-weak” kulcsszot is hozzafliz. Ez azt teszi, hogy ezen hozzarendeléseket feliil lehet definialni. Ha tehat
irunk egy fliggvényt <megszakitds neve>_IRQHandler néven, akkor a linker annak cimét fogja a vektor
tdbla megfelelS helyére beszurni, és nem az alapértelmezett rutinét.

Latjuk tehat, hogy a megszakitds vektor tabla kitoltésével nekiink nem kell foglalkoznunk, azt készen
kapjuk a startup kéddal. Arra kell csak tigyelniink, hogy jol nevezziik majd el a sajat ISR-linket.

3.4. A megszakitas kezeld rutin megirasa
A megszakitds kezel6 rutin a Cortex mikrovezérlSk esetében hagyomanyos C nyelvi fliggvénnyel
implementalhato.

Megjegyzés:

Ez els6re nem tlnik nagy dolognak, de egyszer(bb architektirdkon nem ez a helyzet. Az ISR-ben
talalhato utasitdsok ugyanis ugyanugy hasznaljak a processzor regisztereit, mint a hattérben futé
kdd, amit épp megszakitott. Ez elrontana a m(ikodést, ha nem gondoskodna arrdl az ISR, hogy az
altala hasznalt regisztereket lementse valahova a futdsa elején, majd a végén visszaallitsa azokat
(erre a célra az adatmemdariat, egész pontosan a vermet szoktak hasznalni).

Tovabba van olyan processzor, ami specialis return utasitassal rendelkezik ISR-ek szdmara (mert pl.
ISR-be Iépéskor tilt minden tovabbi megszakitast, amit ezzel a specialis return utasitassal lehet
ismét engedélyezi).

Egy normal C nyelv( fliggvény azonban nem menteget regisztereket, és nem is haszndl specialis
return utasitast. Olyan architekturakon, ahol erre sziikség van, C nyelvi kiterjesztéseket kell
alkalmazni. Ezen kiterjesztések raadasul fordito fliggéek.

A Cortex magu mikrovezérl6k egy masik regiszter készletet hasznalnak, ha interrupt médba
kerilnek. Ilyen médon nincs sziikség a regiszterek lementésére, visszaallitdsara. Valamint nincs
semmi olyan sem, amiért specidlis return utasitas kellene.

3.4.1. Definiadljuk a megszakitas kezeld rutin fliggvényét

Nézzik tehat meg, hogy milyen nevd rutin tartozik a startup kéddban az UARTO_RX megszakitdshoz (a
startup kod a CMSIS/EFM32GG/startup_gcc_efm32gg.s fajlban taldlhatd)! Ezzel a névvel hozzunk létre
egy flggvényt a sajat kddunkban (mind a visszatérési értéke, mind a paramétere void, tovabba itt se
keverjuk 6ssze az USARTO periféridval az UARTO-t)!
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3.4.2. Olvassuk ki és kuldjik vissza a vett karaktert

Mivel az UARTO periférianak csak egy vételi tipusi megszakitas kérését (RX Data Valid) konfigurdltuk fel,
biztosak lehetlink benne, hogy ha idaig jutottunk, akkor van egy uj (és hiba mentes) karakter az UARTO
vételi bufferében. Olvassuk kil

Kiolvasasra hasznalhaté a mar megismert USART_Rx(), azonban célszer(libb az USART_RxDataGet(). Az
el6bbi ugyanis a kiolvasas el6tt addig var, ameddig a periféria nem jelzi egy megfeleld bit
bebillentésével, hogy érkezett egy Uj karakter. Ez felesleges, ha mar ISR-linkben vagyunk, hisz az épp
akkor hivédik meg, ha jott karakter.

A kiolvasott karaktert kildjik vissza, ezzel ISR-b4| valdsitjuk meg az ,echo” funkciot.

3.4.3. Nyugtdzzuk a megszakitast

Sok megszakitas esetében pusztan az a tény, hogy bekeriltlink az ISR-be, nem nyugtdzza az adott
interruptot. Azaz az ISR-bél valé kilépés utan ismét fog egy ugyanolyan megszakitas keletkezni. Az
interrupt kérést torolni pl. az USART _IntClear() figgvény segitségével lehet.

Az dltalunk haszndl megszakitas viszont olyan, hogy ha kiolvassuk a vett karaktert, akkor az egyben
nyugtdzasnak is megfelel, igy explicit médon az interrupt nyugtdzasatdl most eltekinthettink.

3.5. A megszakitas kezeld rutin modositasa

Mivel egy megszakitas kezeld rutin tetszéleges hattérben futd kddot képes megszakitani, olyan rovidnek
célszerl megirni, amilyennek csak lehet. Nem ,,illik” benne varakozni, és célszerli minden olyat
kiszervezni bel6le, ami nem id6kritikus, kiildnben a hattérben futd kdédot elképzelhetd, hogy zavaréd
mértékben fogjuk fenntartani.

A mi példankban elég rovid az ISR, ezzel egyiitt is mondhatjuk, hogy a karakter visszakiildése mar nem
id6kritikus feladat. Tovabba ha megnézziik az USART_Tx() fliggvényt, akkor lathatjuk, hogy ez is blokkol.
Ha éppen van adas, addig nem irja be az Uj adatot az UART/UASRT periféria add bufferébe, amig annak
nincs vége:

void USART Tx (USART TypeDef *usart, uint8 t data)
{
/* Check that transmit buffer is empty */
while (! (usart->STATUS & USART STATUS TXBL)) {
}
usart->TXDATA = (uint32 t)data;
}

Ez vélhetBen ritkabban és rovidebb ideig okoz késleltetést, mint a hasonloé varakozds USART_Rx()
esetében, de ett6l még késleltetheti az interrupt gyors kiszolgalasat.

3.5.1. A karakter visszakildésének kivétele az ISR-bd8l

Az ISR-ben az azonnali visszakiildés helyett olvassuk ki a vett karaktert egy globalis valtozéba. A
hattérben futd kédot valahogy értesiteni kell az Gj karakter érkeztérdl. Ezt szintén egy globdlis valtozon
keresztil tudjuk megtenni

3.5.2. Forditéi optimalizacidk hatasa
Prébaljuk ki, hogy mi torténik, ha optimalizalt médon forditunk (ehhez a ,,Release” tipusu build kell az
eddigi ,Debug” helyett).
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16 eséllyel nem fog m(ikddni a programunk. Ennek az az oka, hogy az optimalizacidk hatasara a forditd
kb. a kovetkez6képpen gondolkodik. ,,Az a vdltozd, amin keresztiil az ISR jelez a f6ciklusnak,
alapértelmezetten false értékd, és ezt kbvetéen sehol nem irddik dt true-ra. Hisz ugyan az ISR
fliggvényében van egy ilyen sor, de az ISR-t, mint fliggvényt, senki nem hivia meg, igy nem is fog futni.
Tehdt a jelzésre haszndlt vdltozd végig false értékii. Igy viszont a féciklusban a feltételhez kététt teljes
kdd kiszedhetd, hisz ugyse fog soha lefutni, és feleslegesen minek foglalja a helyet a program
memdridban.”

A probléma megoldhatd, ha a jelzésre hasznalt valtozé definicidjaba beirjuk a ,volatile” kulcsszdt is. Ez
angolul ,illékonyat” jelent. Azt mondjuk meg vele a forditénak, hogy a megjel6lt valtozé mogotti
memoaria tartalma barmikor megvaltozhat, igy ne préobaljon meg optimalizalni, hanem minden
hozzaféréskor ténylegesen olvassa ki az adott valtozoét.

Megjegyzés: nagy valdszinliséggel a probléma csak a jelzésre hasznalt valtozét érinti. A karakter
atadasara hasznalt valtozé esetén nincs ilyen gond. Jollehet, a fenti logika szerint ott is lehetne egy picit
sporolni azzal, ha nem végeznénk el a valtozd kiolvasdsat minden ciklusban, hanem a kezdeti értékét
feltételeznénk mindig. Taldn azért, mert ez mar nem jelentene nagy el6nyt, taldn mas okbdl kifolydlag,
de itt nem optimalizal a fordité. Mindenesetre, ha igy is van, ezt a valtozét is jel6ljuk meg a ,volatile”
kulcsszéval!

3.5.3. A karakter buffer ndvelése — kiegészit6 feladat

Miutan az ISR-bdl kivettiik a karakterek visszakiildését, nem maradt benne felesleges kdd. Mondhatjuk
azonban, hogy ennek van viszont némi ara. Ha a f6ciklus mdst is csindl, mint az j karakterek
visszakiildése, el6fordulhat, hogy tébb megszakitas is le fog futni, mire a f6ciklus ismét megnézi, hogy
van-e Uj fogadott karakter. igy tehat hidba olvasta ki az ISR az éppen aktudlis Uj karaktert azonnal, a
funkcié szempontjabdl elveszett.

Erre megoldast nyujthat, hogy ha a globalis valtozénk, mint karakter buffer, tobb karakter eltarolasara is
képes lenne. A buffer méretének elegendéen nagynak kell lennie ahhoz, hogy a rovid id6 alatt jott
karakterek feltételezett maximalis szdma mellett se legyen adatvesztés. (Ha Gizemszerien jonnek
gyakrabban a karakterek, mint ahogy fel tudjuk dolgozni 6ket, akkor természetesen nincs akkora buffer,
ami ezt ki tudna védeni.)

Ezt a feladatot nem kotelez6 megoldani, elég csak atgondolni.

4. Energiahatékony m(kodés

Nem tul hatékony dolog egy féciklusban folytonosan arra varakozni, hogy bebillenjen egy valtozé. A
processzorokat altaldban el lehet altatni valamilyen mélységig, amibél altaldban megszakitasok hatdsara
fel tudnak ébredni.

A Giant Gecko mikrovezérlGk esetén is tobb ilyen mdd van. A legegyszeriibb esetben csak magat a CPU-t
tessziik el aludni (nem kap drajelet), de a tobbi periféria lizemel. Ezt EM1-nek nevezik.

Nézzik meg elGszor, hogy mennyit fogyaszt jelenleg a panel!

Ezt kévet6en modositsuk a kédot Ugy, hogy a féciklusban [éptessiik be a processzort az EM1 mddba! Az
energiatakarékos tizemmaodok kozti valtasért a mikrovezérlé EMU (Energy Management Unit) perifériaja
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felel. igy az emlib forras fajlok koziil az ,em_emu.c”-re lesz sziikségiink. Ez valészinileg
alapértelmezetten is része a projektnek. Ha nem, tegyliik be!

A haszndlandé fuggvény az EMU_EnterEM1(). Ahhoz természetesen, hogy ezt meg tudjuk rendesen
hivni, hivatkozzuk be az ,,em_emu.h” fejléc fajll Nézziik meg, sikeriilt-e csékkenteni a fogyasztast.

Megjegyzés: tekintettel arra, hogy most csak egy megszakitast hasznalunk, felébredés utan biztosak
lehetiink abban, hogy érkezett egy karakter. igy akar a jelzésre hasznal valtozd és annak kezelése
mell6zhetd.

5. Az Stdio hasznalata (UARTO)

Az UARTO perifériat eddig direkt médon hasznaltuk az USART_Rx() és USART_Tx() figgvények
segitségével. Azonban hordozhatébb kdédot kapndnk, ha helyettiik a standard getchar(), putchar()
figgvényeket tudnank haszndalni. Nem beszélve pl. a printf() nyudjtotta kényelemrél.

Szerencsére a C nyelv standard I/O-ja atiranyithatd. A magas szint(, altalunk hasznéalhaté rutinok
alacsonyabb szint( fliggvényeket hasznalnak, amik olyan alap funkcié ellatdsara képesek, mint egy
karakter kildése, fogadasa, stb. Ha ezen fliggvényeket Ugy valdsitjuk meg, hogy pl. egy UART perifériat
haszndljanak, akkor végeredményben pl. egy printf() is a soros portra fog irni.

5.1. Aszikséges fajlok hozzaadasa

Ahhoz, hogy m(ikodjon a standard /O atiranyitasa, két fajlra van sziikségink: retargetio.c és
retarget<periféria>.c (a mi esetlinkben retargetserial.c). A retargetio.c egy nagyon vékony szoftver
réteget definidl, amiben azon részeket tették bele, amik kozosek, akdrmelyik konkrét perifériara is
akarjuk atiranyitani a standard be- ill. kimenetet. A masik pedig a valasztott periféridra implementalt
kddrészleteket tartalmazza.

Adjuk hozza tehat a projekthez (pl. egy , drivers” almappa ald) a kdvetkez fajlokat’:

e retargetio.c
e retargetserial.c

/////

[telepitési konyvtar]\SimplicityStudio\developer\sdks\gecko_sdk_suite\v2.3\hardware\kit\common\drivers\

Megjegyzések:

e Ha belenéziink a fajlokba, latszik, hogy a karakterek fogadasa interrupt segitségével torténik. igy
tehat a retargetserial.c haszndalata esetén mi magunk mar nem hasznalhatjuk a kivalasztott
U(S)ART periféria Rx Data Valid megszakitasat.

o Tovabba érdemes észrevenni, hogy a getchar() akkor is vissza fog térni, ha nincs fogatott
karakter, csak épp -1 a visszatérési érték (ergo nem blokkol ez a fliggvényhivas).

7 A most hasznalt virtualis gépben itt vannak:
C:\SiliconLabs\SimplicityStudio\v4\developer\sdks\gecko_sdk_suite\vl.1\hardware\kit\common\drivers
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A fenti fajlok igényelnek mas egyéb fajlokat. Attdl figgéen, hogy milyen projekthez adtuk 6ket hozza,
tobb-kevesebb egyéb fajlt is hozza kell tenniink.

Elsé korben a , retargetserial.c”-nek trividlis fliggése az alabbi, mivel a soros portra irdnyitunk at. Ha ez
nem lenne benne a projektben, adjuk hozza (pl. az ,emlib” mappa ald):

® em_usart.c

Mivel a soros porti periféridk meghajtasahoz kell érajel, a labaikat megfelelGen ki kell vezetni, tovabbd a
beallitasuk sordn az emlib hasznal egyéb alap fliiggvényeket, az aldbbi harom f4jl és a hozza tartozd
header fajlok is kellenek (ha mar nem tartalmazna a projekt):

e em_core.c (ez eddig nem volt a projekt része)
® em_cmu.c
e em_gpio.c

5.2. A hasznalni kivant soros port kivalasztasa

Ezt preprocesszor direktivakkal tudjuk megtenni, amiket a projekt szamara el6re definidlnunk kell (ekkor
a forditds sordn parancssori paraméterként kertilnek atadasra). Két érték kell: RETARGET_UARTO, hogy
az UARTO-t hasznaljuk, és RETARGET_VCOM, hogy engedélyezziik is az UARTO kivezetését a Board
Controlleren keresztiil az USB portra mint virtualis soros port. A define-ok értéke legyen 1-1. Ezt az
aladbbi helyen tudjuk megtenni (Project / Properties):

-

«=+ Properties for retarget_serial SR X
type filter text Paths and Symbols - A4
» Resource
Builders
. C/C++ Build 1. Configuration: ’GNU ARM v4.9.3 - Debug [ Active ] V] [Manage Configurations...l
a |C/C++ General
> Code Analysis 3.
File Types | (= Includes” # Symbols ||Ea Libraries | ™ Library Paths-l 2 Source Location | B Referencesl 5.
Formatter
Indexer 2. Languages Symbol Value Add...
Path-s and -S},rmbols Assembly # DEBUG 1
:Efaf[tlﬂ[j'”g ';"St_mi‘ GNUC]) 4. # EFM32GG990F1024 1
un/Debug ettings [# RETARGET_UARTO 1]
# RETARGET_VCOM 1
:
(1) "Preprocessor Include Paths, Macros etc.” property page may define additional entries
Show built-in values
’ &5 Import Settings... ] [ 5% Export Settings...
[Restore Qefaults] [ Apply l
':?:' [ oK l [ Cancel ]
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5.3. Hasznalata
Hivatkozzuk be el@szor is az alabbi ketté fejlécet:

e stdio.h
e retargetserial.h

Ezt kbvetGen hivjuk meg az aldbbit:
e RETARGET_Seriallnit()
Opciondlisan az aldbbit is meghivhatjuk:
e RETARGET_SerialCrLf(true)

Ennek ha igaz értéket adunk paramétertil, akkor barmelyik sorvég karaktert is kildjuk ki (\r (carriage
return, kocsi vissza) vagy \n (new line, line feed, Uj sor, sor emelés)) automatikusan beszurja a masikat.
igy kicsit kényelmesebb a printf() hasznalata.

Ezek utan az aldbbinak mar mikodnie kell:

e printf("Hello\n");

6. Az LCD hasznalata - Kiegészit8

6.1. Gyarifuggvények segitségével
A panelen taldlhaté LCD hasznalata az SDK részét képez6 fliggvényeknek hala igen egyszer(. A sziikséges
fajl a ,segmentlcd.c”.® Ezt adjuk hozza a projekthez (pl. egy , drivers” almappaba). A benne taldlhaté

fliggvények deklardacidi pedig a ,,segmentlcd.h” headerben vannak, igy ezt hivatkozzuk be.

Mivel az LCD vezérlésére a mikrovezérlGben taldlhatd LCD kontroller perifériat haszndlja a
,segmentlcd.c”, ezért sziikséges még az ,,em_lcd.c”’ fajl hozzaadasa is a projekthez.

Az LCD-t hasznalat el6tt inicializalni kell, erre a ,,SegmentLCD _Init()” hasznalhaté. Egyetlen paramétere
az erGsebb meghajtast engedélyezi. AlapvetGen e nélkiil is jok vagyunk, igy legyen ,fasle” (ha valakinél
nagyon gyenge az LCD képe, ki lehet prébalni ,,true” megadasaval, hatha jobb lesz téle).

Az LCD-re irast kiprébalhatjuk pl. agy, hogy a féciklusunkat kiegészitjiik a vett karakter ASCII kédjanak
kiirdsaval (SegmentLCD_Number()). A tobbi fliggvény hasznalata ,self explanatory”.

6.2. Szegmensenkénti meghajtas

A hazi feladatokhoz sziikséges, hogy az LCD alsé felén elhelyezked6, hét darab alfanumerikus karakter
kiirdsara alkalmas kijelz6t szegmensenként is tudjuk vezérelni. Ehhez a gydri SDK nem ad tdmogatast. Azt
nekink kellett kiegésziteni, modositani. Ehhez van egy demo projekt (displaySegmentField). Ezt be lehet

& A most hasznalt virtualis gépen itt taldlhato:
C:\SiliconLabs\SimplicityStudio\v4\developer\sdks\gecko_sdk_suite\vl.1\hardware\kit\common\drivers
° Az emlibhez tartozo fajlok pedig itt:
C:\SiliconLabs\SimplicityStudio\v4\developer\sdks\gecko_sdk_suite\v1.1\platform\emlib\src
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importalni, és meg lehet nézni, hogyan kell haszndlni. Mivel viszonylag egyértelmi, ezért alapvetéen ez
is ,self explanatory”

Figgelék:  STAIC INLINE

Ezen fliggelékben a kovetkezd kérdésekre kapunk vélaszt:
1. Miért tessziik a fliggvény torzsét a header fajlba (mikor azt a C fajlba szokas)?

Normal esetben forditds soran egy fliggvény hivas helyére bekeril az adott architektura
szubrutin hivasért felel&s assembly utasitasa (pl. call). Ennek egy operandusa szokott lenni,
egy memoria cim a meghivni szandékolt fliggvény kddjanak az elejére. Mivel a fliggvény lehet,
hogy egy masik C fajlban kerul definidlasra, ezen a ponton konkrét cimet nem tud a fordito,
csak egy cimkét helyez el. Aztan ha a meghivni szandékozott fliggvénynek otthont adé C fijlt is
leforditjuk, akkor mar meglesz az 6 kédja. Miutdn minden forras fajlt leforditottunk,
kovetkezik a linkelés fazisa. A linker felel azért, hogy a forditd altal leforditott kddrészleteket
(object fajlok) dsszeillessze, és a bennik |évé cimkéket feloldja immaron tényleges memdria
cimekre.

Ha viszont inline mddon akarjuk hasznalni a fliggvényt, akkor mar a forditas soran sziikség van
a kédjara (hisz nem egy call utasitast kell elhelyezni, hanem a fliggvény torzsét kell beszurni).
Ez viszont azt jelenti, hogy a forditdnak mar ismernie kell a kérdéses fliggvény torzsét. Az
alapvet6en nem jarhato ut, hogy csak valami olyasmit forditandnk, hogy inline call fliiggvény,
mert a flggvény torzse ugye csak egy masik forrds fajlban lesz meg, ergo a linkerre varna, hogy
ezt feloldja, a linker viszont nem fordité. Allitélag vannak olyan forditék, ahol a linker egy ilyen
esetben Ujra meghivna a forditét, hogy segitse ki, de most ettdl tekintsiink el. Kell tehat a
fliggvény torzse. Ez a legegyszer(ibben pedig ugy tehet6 meg, hogy nem egy adott modulhoz
tartozé C, hanem a H fajlba tesszilik. Ezért vannak az inline fliggvények torzsei is a fejléc
fajlokban.

2. Miért kell még a static kulcsszo is?

Ha viszont egy fejléc fajlban szerepel a fliggvény a torzsével egyiitt, akkor — ha tdbb forras fajl
is behivatkozza az adott fejlécet — akkor tobb forrds fajlban is benne lesz a figgvény definicidja
(az pedig alapesetben nem megengedett, hisz a linker késébb honnan tudna, hogy egy adott
nev( figgvény akkor tulajdonképpen melyik is). A static kulcsszd itt keril képbe. Az ugyanis
lekorlatozza a fliggvény lathatdsagat az alapértelmezett globalisrdl lokalisra (azaz csak az adott
forrds fajlra). Ezért tehat a static is.

3. Miért kell a kulcsszavakat egy makré moégé rejteni?
A CMSIS szabvany forditoflggetlen akar lenni. Ezért ha valahol felmeril a gyanu, hogy egy
adott funkcié esetleg fordit6fiiggd lehet, akkor ott azt egy makré mogé rejti. igy ha egy olyan
forditét haszndlnank, ahol ahhoz, hogy egy fliggvény static és inline legyen valamilyen oknal
fogva nem pont ezek a kulcsszavak kellenének, akkor is m(ikddni fog (egy alternativ makréval).
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