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1. Mehrere Tasks

Mehr-Task-Programme

In der Steuer- und Automatisierungstechnik, auch bei unserem
Fahrzeug, muss der Mikrocontroller mehrere Aufgaben (Tasks)
quasi zeitgleich ausfiihren:

m eine LED blinken lassen

m auf Zeichen warten

m Sensorwerte abfragen, ...
Bei jeder dieser Aufgaben wird die meiste Zeit gewartet. Die
nachfolgende Abbildung zeigt ein einfaches Taskscheduling!:

Task 1 -[ F------]}------
Task 2 -|-[f------- [ F----F ]
TaskS——D————— ___D____ - |- - - Wartezeit

~ Zeitschritt | Zeitschritt | [] Bearbeitungszeit

!Zyklische, zeitschrittgesteuerte Abarbeitung von als Schrittketten
programmierten Tasks.
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1. Mehrere Tasks

Programmtechnische Umsetzung

Timer, der immer nach der Schrittzeit ein Bit setzt.
Als Schrittketten? programmierte Tasks.
Endlosschleife, die auf das Schrittbit wartet.

Wenn gesetzt, sequentielle Abarbeitung des néchsten

Schritts aller Tasks und Schrittbit 16schen.

Zeitablauf

>
Zeitschritt | Zeitschritt
- - - Wartezeit

D Bearbeitungszeit

Programmablauf

Wiederhole immer

Schrittbit gesetzt?
ja nein

Setze Task 1 fort

Setze Task 2 fort

Setze Task 3 fort

Schrittbit 16schen

2Funktionen mit einer Zustandsvariablen, die bei Aufruf einen Schritt
abarbeiten, den Zustand weiterschalten und den Kontrollfluss zuriick geben.
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2. Timer einrichten
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2. Timer einrichten

Timer

Ein Timer ist eine Hardware-Einheit aus mehreren Z&hl-, Vergleichs-
und Konfigurationsregistern. Als Schrittkettenzeitgeber soll Timer 3 im
CTC- (clear timer on compare) Modus mit OCR3A als
Vergleichsregister genutzt werden (WGMO[3:0]=0b0100):

Vergleichsregis‘cer OCR3A (16 Bit} Steuerlogik SChrggE

—Y— Vergleichsergebnis || wenn TCTN3==0CR3A
|¢ Zghler riicksetzen OCF3A

Schritthit OCF3A setzen|| Setz-
signal

| Zahlregister TCTN3 (16 Bit) |
T Zihltakt Riicksetzsignal

programmierbarer Taktvorteiler

CS3[2:0] | 0b000 | 0b001 | 0b010 | 0bO11 | 0b100 | Ob101 | 0b110 | Ob111l
Teiler — 1 8 64 256 | 1024 | — —

m Vergleichswert:
OCR3 =t - fCPU/Ut

(ts — Schrittzeit; fcpu = 7,58 MHz (experimentell bestimmt).
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2. Timer einrichten

m Das Schrittbit OCF3 ist nach Abschluss aller Task-Schritte durch
Schreiben einer Eins zu 16schen.
Fvoid initTmr3(uint32_t ts){

ts=ts*750; // Takte je Schrittzeit
uint8 t cs; [/ Vorteilereinstellung
if (ts»@x3FFFFFF){ // wenn vT=1024 nicht reicht

ts=0xFFFF; cs = @b101;}// max. Schrittzeit ca. 9s

else if (ts>»>@xFFFFFF){ // sonst wenn vt=256 nicht reicht
ts=ts>»»10; cs = @bl1e1;} // Vorteiler: vt=1024

else if (ts»>@x3FFFFF){ // sonst wenn vt=64 nicht reicht
ts=ts»>»8; cs = 8b100;} // Vorteiler: vt=256

else if (ts»>@x7FFFF)}{ // sonst wenn vt=8 nicht reicht
ts=ts»»6; cs = 8b011;} // Vorteiler: vt=64

else if (ts>@xFFFF){ // sonst wenn vt=1 nicht reicht
ts=ts»»3; cs = @b01G;} // Vorteiler: vit=8

else cs = 8boa1; // sonst Vorteiler: vt=1

TCCR3B = (1<<WGM32) | (c5<<(S30);

OCR3A = ts; // Vergleichswert einstellen
} ETIFR = 1<< OCF3A; Iy Schrittbit 16schen
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?&]l_fw 3. Nebenlaufig blinkende LEDs

Schrittkettenbeschreibung einer blinkenden LED

=0 Vereinbarungen in der Header-Datei LED_Task.h
I state=0; /[ Datenstruktur fir ein Task-Objekt
ctl=...; —Istruct LED Task t{
ctl=..; uint8_t state; J// Zustand des Tasks
T ' uint8 t ct; /[ Zahler (counter)
ct++; uint8 t ct@, ctl; /[ Aus- und Anzeit
S| wenn ct>=ct0 3 // in Schritten
0 ct = 0;
state = 1; // Initialisierungsfunktion
_+ += | void LED_Task_init(uint8 t initCte,
v uint8 t initCtl, struct LED Task t* tp);
ct++;
? wemn eb>=ctll | | // schrittfunktion
=0 . ES -
state = 0; uint8 t LED Task Step(struct LED Task t *tp);
=+ ‘ + Warte eine Schrittzeit

m Die Variablen »state« zeigt auf den auszufithrenden Schritt.
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%IHW 3. Nebenlaufig blinkende LEDs

Programmieren der Schrittfunktion

ct=0; void LED_Task_init{uint8_t initCte,
N = hintS_t initCtl, struct LED _Task_t* tp){
1 state=0; tp->state=0;
ct0=...; tp-sct -0 ’
ctl=..; tp->ctO-initCto;
-t_ ] tp->ctl=initCt1;
ct++; ¥
S| wenn ct>=ct0 )
0 ct = 0; —u1nt§_t LED_Task_Step(struct LED_Task_t *tp){
. p->ct++;
state = 1; switch (tp->state){
4 _%lgggggf case @: if (tp-»ct >= tp->ct@){
vy tp->state = 1; tp-»ct = @;
ct++; T
S| wenn ct>=ct1 break;
1 ct = 0; = case 1: if (tp-»ct »>= tp->ctl){
state = 0; tp->state = 0; tp-»>ct = 0;
+ | '
b

return tp-»state;
—+  Warte eine }
Schrittzeit
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3. Nebenlaufig blinkende LEDs

m Die Init-Funktion eines Tasks weist den Task-Variablen ihre
Anfangswerte zu.

m Die Step-Funktion hat immer als dufseren Programmrahmen
eine Fallunterscheidung nach dem néchsten auszufiihrenden
Schritt.

m Jeder »case« aufler dem letzten muss mit einer
Break-Anweisung enden. Sonst werden die Befehle des
néichsten »case« mit ausgefiihrt.

m Riickgabewert ist im Beispiel der Zustand 0 oder 1, der hier
gleichzeitig der an die LED auszugebende Wert ist.

Neue Programmierelemente:

...(struct LED _Task t *tp) | Ubergabeparameter ist die Adresse des
Task-Objekts, bestehend aus Zustand,
Zahler, ...

tp->state Auswahl eines Elements des
Task-Objekts, hier des Zustands.
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3. Nebenlaufig blinkende LEDs

Das Hauptprogramm

Initialiere Timer(O
] Initialisiere PORTF fiir LED-Ausgabe)
Zeitablauf initialisiere die drei LED-Tasks mit
Task1l -| F------{F------ - | unterschiedlichen An- und Auszeiten
Task 2 -|-[} ------|- Bl ----- ] Wiederhole immer
| I N = e Schrittbit gesetzt?
Task 3 G D ja nein
I Zeitschritt | Zeitschritt | Schrittfunktion Task 1
Schrittfunktion Task 2
- - - Wartezeit Schrittfunktion Task 3
D Bearbeitungszeit Schrittbit 16schen

Das Hauptprogramm umfasst Vereinbarungen der allgemeinen

Variablen und der Task-Objekte, die Initialisierungen und eine
Endlosschleife; in der in jedem Zeitschritt die Schrittfunktionen
der Tasks aufgerufen werden.
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@-@ 3. Nebenlaufig blinkende LEDs

Das Hauptprogramm:

struct LED Task_t a, b, c;
Eint main(void) {
initTmr3(100); [/ Schrittzeit 10 ms
DDRE |= @b@1110000; // Port E[6:4] als LED-Ausgabe
uint8 t tmp;
J// Initialisiere 3 Tasks
LED Task init( 58, 58, &); // Task 1 initialisieren
LED Task_init(15@, 75, &b); // Task 2 initialisieren
LED Task init(12@, 150, &c); // Task 3 initialisieren
while(1){
if (ETIFR & (1<< OCF3AY) { //wenn Schrittbit gesetzt
tmp = LED Task Step(&a)<<4;// Task 1 abarbeiten
tmp |= LED Task Step(&b)<<5;// Task 2 abarbeiten
tmp |= LED Task Step(&c)<<6;// Task 3 abarbeiten
PORTE = tmp;
} ETIFR = 1<< OCF3A; // Schrittbit 1dschen

+ } |&a — Ubergabe der Adresse des Datenobjekts a
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3. Nebenlaufig blinkende LEDs

Aufgabe 6.1: Beispiel testen

m Legen Sie ein neues Projekt » LED Task« an und binden Sie
die drei Dateien LED Task.h, LED Task.c und
LED _Schrittkette.c von der Web-Seite in das neue Projekt
ein.

m Ubersetzen mit Compiler-Optimierung auf » O0« und Test
im Debugger. Untersuchen Sie, welche Programmstellen
giinstig fiir Unterbrechungspunkte sind.
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3. Nebenlaufig blinkende LEDs

Aufgabe 6.2: Zeitablauf tabellarisch erfassen

Bestimmen Sie fiir jeden Schaltschritt, in dem sich ein Zustand
dndert (eine LED schaltet), die Schrittnummer sowie Zéhlerstand
und Zustand aller drei Tasks. Fortfiihrung nachfolgender Tabelle?:

Schritt | a.state | a.Ct | b.State | b.Ct | c.state | c.Ct

0 0 0 0 0 0 0
50 1 50 0 50 0 50
100 0 50 0 99 0 99
120 0 20 0 120 1 120

3Tn der Tabelle stehen die Sollwerte der ersten Schaltschritte fiir
a.Ct0=50, a.Ct1=50, c.Ct0=120, ...
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3. Nebenlaufig blinkende LEDs

Lésungsempfehlungen:

m Vereinbaren Sie im Programm eine zusétzliche globale
Ziahlvariable »dbgCt« fiir die Schritte seit Programmstart,
die mit null initialisiert und in der Hauptschleife in jedem
Zeitschritt um eins erhoht wird.

m Setzen Sie beim Debuggen in der Schrittfunktion nach
»tp->state=0« / »tp->state=1« und vor »tp->ct=0;« je
einen Unterbrechungspunkt.

m Richten Sie die Debug-Fenster wie auf der Folgefolie ein

m Watch 1 soll alle Zahler und Zusténde anzeigten.
m Local soll den Wert von tp anzeigen, um den Task, der
bearbeitet wird, zu erkennen.

4.

4Bildschirmfoto nach 120 Hauptschleifendurchliufen am Haltepunkt
nach »pt->state=1« im Unterprogramm LED Task step(),
aufgerufen mit pt=0x104 (Task c).
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G. Kemnitz -

NIW 3. Nebenlaufig blinkende LEDs

| Name Value Type ;Il

E @#a {struct LED_Task_t{data}@0x010a} | struct LED_Task_t{data}@0x010a
@ state |0 uint8_t{data}@0x010a
@ ct 20 uint8_t{data}@0x010b
@ ct0 50 uint8_t{data}@0x010c
@ ctl 50 uint8_t{data}@0x010d
Bl @b {struct LED_Task_t{data}@0x0100} | struct LED_Task_t{data}@0x0100
@ state |0 uint8_t{data}@0x0100
@ ct 120 uint8_t{data}@0x0101
@ ct0 150 uint8_t{data}@0x0102
@ ctl 75 uint8_t{data}@0x0103
B @c {struct LED_Task_t{data}@0x0104} | struct LED_Task_t{data}@0x0104
@ state |1 uint8_t{data}@0x0104
@ ct 120 uint8_t{data}@0x0105
w ctd 120 uint8_t{data}@0x0106
@ ctl 150 uint8_t{data}@0x0107
. v dbgCt 120 uintlp_t{data}@0x0108
Locals * A X
Name Value Type ;I
v tp 0x0104 struct LED_Task_t*{data}@0x10f5 ([R28]+1)
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3. Nebenlaufig blinkende LEDs

Aufgabe 6.3: Priiffreundlich programmieren

Schreiben Sie das Programm nach dem Schema auf der
nachfolgenden Folie so um, dass

m jeder LED-Task seine eigene Init- und Step-Funktion hat

m damit keine Parameter zu iibergeben sind

m das Programm ohne Zeiger auskommt und

m und die Unterbrechungspunkte fiir die Ablautkontrolle

taskweise gesetzt werden konnen.

Wiederholen Sie die Tests aus Aufgabe 6.2 und schétzen Sie ein,
wie sich der Debug-Aufwand fiir diese Programmversion zu der
mit gemeinsam genutzten Unterprogrammen fiir alle Tasks in
Aufgabe 6.2 verhilt.
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3. Nebenlaufig blinkende LEDs

m Vereinbarung eines Variablensatzen fiir jeden Task:

uint8_t a_state, b_state, c_state;
uint8_t a_Ct0, b_Ct0, c_CtO0;

m Definition der An- und Auszeit innerhalb der
Init-Funktionen:
LED_TaskA_init(){
a_state =0; a_Ct0=50;
}
m Task-zugeordnete Unterbrechungspunkte
LED_TaskA_step(){
a.Ct++;
switch (a.state){
case 0: if (a_Ct>=a_Ct0) {
a_state=1;
(*) a_Ct=0; // (%) Unterbrechungspunkt O1-Wechsel LED
}

break;
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3. Nebenlaufig blinkende LEDs

Aufgabe 6.4: Blinkzeichenausgaben

Elektronische Gerédte signalisieren oft Zustédnde, vor allem
Fehlerzustédnde, mit Blink- oder Piepzeichen. Entwickeln Sie ein
Programm, das auf einen Bytewert von der seriellen Schnittstelle
wartet und ihn als Blinksequenz auf LD1 (Port E, Bit 7) ausgibt:

m Beginn mit dem niedrigsten Bit
m Ausgabe einer Eins: 0,3 s aus und 0,9 s an

m Ausgabe einer Null: 0,3 s aus und 0,3 s an.
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NKW 4. Ein- und Ausgabe als Task

Ein- und Ausgabe als Task
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&FW 4. Ein- und Ausgabe als Task
Das Echo-Programm von Foliensatz 2

m Serielle Schnittstelle an JD mit 9600 Baud, 8 Daten-, 1
Stoppbit und keine Paritét initialisieren:

UBRROL = 49; UBRROH = 0;
UCSROB = 0b00011000; UCSROC=0b0011100;
m Hauptschleife:
while (1){
while (!(UCSROA & (1<<RXC00))){} // warte auf Empfang
daten = UDRO; // Daten iibernehmen

while (!(UCSROA & (1<<UDREO0))){} // warte bis
// Sendepuffer frei
UDRO = daten; // Daten senden

3

Fiir die Programmierung als Tasks ist das Warten auf Empfang
und »Sendepuffer frei« durch Schrittiibergénge nachzubilden.
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%IFW 4. Ein- und Ausgabe als Task

Ein- und Ausgabe als Schrittkette [ Sende Byte n_|
. [ Sende Byte n + 1 ]
Randbedingungen:
m Dauer einer Byte-Ubertragung bei T Byte ]
9600 Baud, 8 Daten-, 1 oder 2 Stopp-
und 0 oder 1 Paritétsbit: [Bmpf. Byte m + 1]
thyte = 1212BIE — 104 ... 1,25 ms
m Bei Schrittzeit > 1,25 ms ist der Sende- — warte bis Sen-
.. . . depuffer frei
puffer in jedem Schritt frei, Empfangs- . warte auf
bytes kénnen verloren gehen. néichstes Byte

m Bei Schrittzeit < 1,04 ms gehen keine Empfangsbytes
verloren, konnen aber moglicherweise nicht alle empfangenen
Bytes im selben Schritt zuriickgesendet werden.

m Auch im ungiinstigsten Fall miissen die Schrittoperationen
aller Tasks innerhalb der Schrittzeit abgeschlossen werden.
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%IFW 4. Ein- und Ausgabe als Task

Ein Experiment

Fiir jedes empfangene Byte sollen drei Bytes gesendet werden,
Schrittzéhlerwert, Bytewert, Abschlussnull.

Empfang (BLXBZ) (B3 - - (BI)»(B5) - - - - {BONBT) -~~~ - - (E8)- - (\» _ Empfangspuffer leer

Schrittzéhler 1 I 2 I 3 I 4 [ 5 )V8] 9 [ 10

. (I R N g

Senden == --- (S NG 7y SER. n I REEY 1yt ) S
Schrittzihler Bytewert  null (Konstante)

m Auf welche der vom PC gesendeten Bytes wartet der
Mikrokontroller in Abhéngigkeit von der Schrittzeit?

m Bis zu wie viele Bytes kénnen zwischen zwei empfangenen
Bytes verloren gehen?

m Wie lange muss der PC zwischen dem Versenden von Bytes
mindestens warten, damit garantiert alle Bytes empfangen
werden?
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&FW 4. Ein- und Ausgabe als Task
Aufgabe 6.5: Experiment vorbereiten

m Legen Sie ein neues Projekt »Echo Schrittkette« an. Binden
Sie die Dateien TaskFkt.h, TaskFkt.c und
Echo_ Schrittkette.c von der Web-Seite ein, iibersetzten Sie
mit Compiler-Optimierung »O0«.

m Anstecken des USART-USB-Modul an Stecker JD.
(Spannung erst danach einschalten!)

m HTerm mit 9600 Baud 8n1 starten. Programm im Debugger
starten.

m Einzelbyte eingeben und kontrollieren, dass drei Bytes
zuriickgesendet werden (Schrittzahler, Bytewert,
Abschlussnull) zuriickgegeben werden.
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@EW 4. Ein- und Ausgabe als Task
Besprechen des Programms

m Daten des Tasks und USART-Initialisierung.

USARTO mit 9600 Baud // Daten des USART-Tasks
[|8nl initialisieren uint8_t USART Daten;

Zéhlstand = 0 . - .

Zustand = 0 uint8 t USART state;

T uint8_t USART Ct;

g bei Empfang:
Daten tibernehmen
Zéahlstand senden
Zustand = 1

_i_

S| Daten senden

// USART@ an JE 9600 Baud 8nl
-lvoid initUSART@()}{
UBRROH=0; UBRROL=49;
UCSROE = 9boon11000;

1| Zustand = 2 UCSRABC = @boopealln;
USART state=0;

g |null senden USART Ct=0-:

9|Zustand = 0 - ?

T | }

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 12. Dezember 2013 27/55



%IUW 4. Ein- und Ausgabe als Task

Schrittfunktion des Empfangs-und Sende-Task:

void USART Task_step(){
USART_Ct++;
switch (USART _state){

case @:
if (UCSROA & (1<<RXC0)) { // bei Empfang
v USART Daten = UDR®;
0 Empfang UDR® = USART Ct; // Zahler senden
Zihter ) USART state = 1;
j‘ return;
1| Daten case 1:
senden UDR® = USART Daten; // Daten senden
j_ USART_state = 2;
null
2| senden return;
—+ case 2:
1 UDR® = 8; J// null senden

1 USART state = 0;
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HKW 4. Ein- und Ausgabe als Task

m Eine blinkende LED lésst erkennen, ob das Programm

arbeitet.
73 uint8 t LED state; // Zustand des Tasks
74 uint8 t LED Ct; J// Zahler (counter)
750 uint8_t maxCt; // maximaler Zahlerwert

788 J/ ts: Schrittzeit in 8.1ms-Schritten

79 Hvoid LED Task init(uint32 t ts){

80 LED state = @;

81 LED Ct = @;

82 } maxCt = (uint8 t)(5000/ts); // 5000%0.1ms

86 Huint8 t LED Task step(){// 1 Hz Blinksignal

87 LED Ct++;

38 if (LED Cty=maxCt){ [/ alle 8,5 Sekunden
89 LED state ~= @x10; // Bit 4 invertieren
9@ 1 LED Ct = @; // Zahler ricksetzen
92 } return LED state;
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HKW 4. Ein- und Ausgabe als Task

m Die iiber das Header-File exportierten Funktionen:

120 | // Initialisierung USART® an JE 9608 Baud 8nl
1370 | void initUSART@();

151 | // USART@-Schrittfunktion|
16 | void USART Task_step();

188 | // Initialisieren wvon Timer 3
198 | // ts: Schrittzeit in 8.1ms-Schritten
20 |void initTmr3(uint32_t ts);

220 | // Initialisierung LED-Task
230 | f/ ts: Schrittzeit in @.1ms-Schritten
247 |void LED Task_init(uint32_t ts);

260 | // Schrittfunktion LED-Task
27 |uint8 t LED Task step();

m Init-Funktion fiir den Timer wie im Projekt davor.
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HIW 4. Ein- und Ausgabe als Task

m Das Hauptprogramm

9  #include <avr/io.h>
18 #include "TaskFkt.h"

11

12 =lint main{void) {

13 DDRE = @x18; // LD4 als Ausgang

14 initUSART@();

15 initTmr3(108); // Initialisierung

16 LED Task init(10e); f/ fir 18ms Schritte
17 while(1) {

18 if (ETIFR & (1<< OCF3A)) {// wenn Schrittzeit um
19 USART Task step(); // Tasks einen

20 PORTE = LED Task_step();// Schritt weiter

21 ETIFR = 1<< OCF3A; // Schrittbit léschen
22 }

23 }

24 |}
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Km 4. Ein- und Ausgabe als Task

Testbeispiel mit dem HTerm
Received Data

1 2 3 4 5 & Vi 8 9 10 11 12 13 14 15
H 1 \a E 2 \a N a8 W Q £ W
072 04% 000 075 050 000 078 056 000 081 102 00O

Selection (-)

Input control
r Input options

Clear transmitted | | |_ Ascii l_ Hex |7 Dec |_ Bin | Send onenlerINone V|

Type [AsC | I 12345678 %abcdef]|

Transmitted data

1 2 = 4 5 & 7 8 5, 10 131 32| 33 14| 15
1 2 3 4 3 & 7 8 9 a b c d e £
04% 050 051 052 053 054 055 056 057 097 058 09% 100 101 102
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&FW 4. Ein- und Ausgabe als Task
Aufgabe 6.6: Experimentiervorschliage

m Verwenden Sie die Terminaleinstellungen und Eingaben der
Folie zuvor. Erschliesen Sie sich die Funktionsweise durch
stiickweise Abarbeitung mit Unterbrechungspunkten.

m Untersuchen Sie, wie viele gesendete Bytes im Mittel
ignoriert werden, wenn

30 Bytes als Block gesendet werden
4 Bytes mit Wartezeit 10 ms, 20 ms und 30 ms
vom PC gesendet werden.

m In welchem Zeitabstand werden die Bytes empfangen®?

m Wiederholen Sie die Experimente mit einer geinderten
Schrittzeit von 1ms.

®Nach Empfang rechts neben »Save Output« »Hex« auswihlen und bei
» Timestamp« Haken setzen. Mit »Save Output« in eine Datei schreiben und
Datei mit Editor ansehen.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 12. Dezember 2013 33/55



5. EA-Task fiir Bytefolgen

EA-Task fiir Bytefolgen
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5. EA-Task fiir Bytefolgen
Anforderungen an die zu entwickelnden Bausteine

Das Programm fiir die Ein- und Ausgabe soll in der Lage sein:
m variable Texte ohne Zeichenverlust an den PC zu senden
m auf einen Text variabler Lange vom PC zu warten und
diesen verlustfrei einzulesen.

Das erfordert drei Schritttypen: | Berechnungen und

m Berechnung + Warten

m Berechnung + Ausgabe + Warten
m Eingabeanforderung + Warten
Nach Ein- und Ausgabe ist immer auf

[ Eingabeanforderung |

Berechnungen und
Ausgabeanforderung

Abschluss der Kommunikation zu warten. |

. . . . Berechnungen
Zur Ausgabe ist ein gefiillter Zeichen- |
puffer mit zu sendendem Inhalt und fiir —warte auf Kommuni-
die Eingabe ein leerer Puffer fiir die kationsabschluss
. . — warte auf ein anderes
empfangenen Zeichen zu iibergeben. Ereignis
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Gewiinschter Ein-/Ausgabe-Dialog

| Received Data |

ak 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Eingabe 0O:eingegebener Textuw

Eingabe 1:987, 345, 1102y

Eingabe 2:

Selection (-)
Input control
r Input options

Clear transmitted | | v Asci [ Hex [ Dec | Bin | SendonenterINuII Vl |

TypeIASC Ll I Text fuer Eingabe 2|

Transmitted data

1 > 10 15 20 25 30 35 40 43 30
eingegebener Textw%87, 345, 1102y
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5. EA-Task fiir Bytefolgen
Aufgabe 6.7: Beispiel vorbereiten

m Legen Sie ein neues Projekt » Test TasklOStep« an und
binden Sie die Dateien TaskIO.h, TasklIO.c, TestTaskIO.c,
strg.c und strg.h von der Web-Seite in das neue Projekt ein.

m Starten Sie HTerm und nehmen Sie folgende Einstellungen
vor:

m 9600 Baud, 8 Datenbit, 1 Stoppbit, keine Paritit, Show
Errors

m Newline at: CR+LF
m Send on Enter: Null
m Sende und Empfangsanzeige: nur Ascii
m Programm iibersetzen. Im Debugger ohne
Unterbrechungspunkte starten. Nach Eingabeanforderung
Text eingeben + Enter. Soll-Ausgabe siehe Folie 36.
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Entwurf der Schrittkette fiir die Kommunikation

Idle

Initialisiere Senden

Senden ein
tr
en

N

I

Initialisiere Empfang
Empfang ein
Ftr
en ——

Puffer leer?

ja nein

Senden

Zeichen
senden

Senden
aus

L+

_?
ﬁ

ndezeichen?

*
ja ) nein

Empfang

Zeichen
lesen

IEmpfang
aus

G. Kemnitz

L F

- Institut fiir Informatik, Technische Universitiat Clausthal

+ |

Puffer fiir Zeichenketten
#define SIZE 20
uint8_t buffer[SIZE];

Daten der Schrittkette
Send./Empf. ein/aus
uint8_t USART _ptr;
uint8_t USART len;

(*) oder Puffer voll
— Warten auf Folgeschritt
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5. EA-Task fiir Bytefolgen

In TasklO.h definierte Funktionen

15 | // Funktionen fir USART® (PC-Kommunikation)
16
17 | // Initialisiere USART® an JE mit 9600 Baud 8nl
18 | void initUSARTA();

19
20 | // Start einer Sendeoperation

21 | void sendUSARTO(uint8&_t *ptr, uint8_t len);
22
23 | // Schrittfunktion Senden
24 | void stepSendUSARTO();

25
26 | // Start einer Empfangsoperation

27 | void getUSART@(uint8 t *ptr, uint8 t len);
28
29 | // Schrittfunktion Empfang
39 | void stepGetUSARTO();
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5. EA-Task fiir Bytefolgen

33 | // Funktionen zur Ablaufkontrolle
34
350 | // Initialisieren von Timer 3

360 | f/ ts: Schrittzeit in @.1ms-Schritten
370 |wvoid initTmr3(uint32 t ts);

38
390 | // Funktion zu Signalisierung eines neuen Zeitschritts
4@ uint8 t NeuerZeitschritt();

41
420 | // Initialisierung LED-Task

430 | // ts: Schrittzeit in @.1ms-Schritten
447 | void LED Task init(uint32_t ts);

45
A6 | // Schrittfkt. zur Erzeugung eines 1 Hz Blinksignals
47" | void LED Task step();

48
49 | /f Test, ob alle ID-Operationen abgeschlossen sind
50 | uint8 t I0 ready();
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5. EA-Task fiir Bytefolgen

m Die Initialisierungsfunktion fiir Timer 3 (InitTmr3()), die
privaten Daten und die Initialisierung des LED-Tasks sind
identisch mit denen aus dem Projekt zuvor.

138 // Schrittfkt. zur Erzeugung eines 1 Hz Blinksignals
131 Hvoid LED Task_step(){

132 ETIFR = 1<< OCF3A; J// Schrittbit loschen
133 LED_Ct++;

134 if (LED_Ct>=maxCt){ J// alle 8,5 Sekunden
135 PORTE ~= @x10; // LDA invertieren
136 LED Ct = @; // Zahler ricksetzen
137 }

138 |}

m Die Schrittfunktion des Blink-Tasks setzt zuséitzlich das
Schrittbit zuriick.
m Die Abfrage des Schrittbits wurde in eine Funktion gekapselt.

114 // Funktion zu Signalisierung eines neuen Zeitschritts
115 uint8_t NeuerZeitschritt(){return ETIFR & (1<< OCF3A);
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11 // Initialisiere USART® an JE mit 9600 Baud 2nl
12 Evoid initUSARTO(){
13 UBRROH=@; UBRROL=49; // 9600 Baud
14 UCSROE = 0bpoeRoRne; // Senden und Empfang aus
15 UCSROC = 0boeepa1l1e; // 8nl
16 |}
m Das Finschalten der Sende und Empfangsfunktion erfolgt
erst in den Initiierungsfunktionen fiir Senden und Empfang.

19  // Daten fir USART®

20 uint8 t *USARTO ptr; // Zeiger auf den nachte
21 // Pufferplatz

22 uint8 t USART® len; J// Lange bis Pufferende

m Auch die privaten globalen Daten werden erst in den
Initiierungsfunktionen initialisiert.
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5. EA-Task fiir Bytefolgen

25 // Start einer Sendeoperation
26 [Hlvoid sendUSART@O(uint8 t *ptr, uint8 t len){

27 if ((*ptr==0)|]|(len==0)) return; // Puffer leer
28 if (UCSReA & (1<<UDRE®)){ // wenn Puffer frei
29 UDR® = *ptr; // 1. Zeichen versenden
30 USART®_ptr = ptr+l; // Zeiger auf 2. Zeichen
EX | USART@_len = len-1; // Lénge eins kiirzer
32 ¥

33 else {|

34 USART® ptr = ptr; // Zeiger 1. Zeichen

35 USART® len = len; // gesamte Pufferlange
36 }

37 UCSREB = 1<<TXEN@; // Sender einschalten
318 |}

m Wenn der Sendepuffer leer ist, wird das erste Byte sofort
verschickt. Die librigen Bytes verschickt die Schrittfunktion.
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A1 f/ Schrittfunktion Senden
42 [Flvoid stepSendUSARTO(){

43 J/ Wenn Senden aktiv und Sendepuffer frei

A4 if ((UCSR@B & 1<<TXEN®) & (UCSROA & (1<<UDRE®))){
45 uint8 t ¢ = *USART@ ptr; // nachsten Sendezeichen
46 USARTO ptr++; // Zeiger erhdhen

47 USART@ len--; Vf Liange bis Pufferende verringern
A8 J// Wenn das Zeichen oder Lange bis Pufferende null
49 if ((c==0) || (USARTO len==0))

50 UCSROB = @; // Sender (und Empfinge) ausschalten
51 else UDRB = c; // sonst Zeichen senden

52 }

53 [}

m Wenn der Sender eingeschaltet und der Puffer leer ist, wird
das néchste Byte versendet.

m Wenn das néchste Byte null oder das Pufferende erreicht ist,
wird der Sender ausgeschaltet.
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56 // Start einer Empfangsoperation
57 FEvoid getUSARTO(uint8 t *ptr, uint8 t len){

58 USART® ptr = ptr;

59 USART@ len = len;

60 UCSR@B = 1<<RXEN®; [/ Empfanger einschalten
61 |}

m Beim Start einer Empfangsoperation wird nur der Zeiger auf
den Puffer und die Puffergréfe lokal gespeichert und der
Empfianger eingeschaltet.
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// Schrittfunktion Empfang
“lvoid stepGetUSARTO(){
J// Wenn Empfang aktiv und neues Byte empfangen
if ((UCSREB & 1<<RXEN®) && (UCSROA & (1<<RXC0))){
uint8_t ¢ = UDRO;
*USART® ptr = c;
USART®_ptr++; [/ Zeiger erhdhen
USART®_len--; [/ Lénge bis Pufferende
I/ herringern
// Wenn empfangenes Zeichen oder Lénge bis Pufferende null
if ((USART® len==0) || (c==0))
UCSREB = @; // Emptanger (und Sender) ausschalten
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80 // Test, ob alle I0-Operationen abgeschlossen sind
81 Huint8_t I0 _ready(){

82 //{ wenn Sender und Empfanger von USART®

83 // ausgeschaltet sind

84 return (UCSROB & (1<<RXEN® | 1 << TXEN®))==0;
85 |1}

m Der Abschluss aller I0-Operationen ist daran zu erkennen,
dass Sender und Empfianger ausgeschaltet sind.
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Schrittkette fiir die Ein- und Ausgabe

v // Daten des I0-Tasks
’SO|Sende ”Eingabe <iot_Ct>:" uintlé t iot Ct-
v uint8 t iot state;

1] Warte auf Eingabe | #define STZE 20

uint8 t iot buffer[SIZE];

Sende Eingabewerte

52 gefolgt von LF+CR*
—T—

—  Warte auf Zeitschritt und Ab-
schluss aller IO-Operationen

m Der [0-Task umfasst drei Schritte, in denen hauptséchlich
Zeichenkettenverarbeitung erfolgt.

m Die Zeichenkettenfunktionen strgepy(), strgeat(), ...
stammen aus strg.h /strg.c vom Foliensatz zuvor.

m Variablen sind der Zustand, ein Zihler und ein Puffer fiir
Zeichenketten. »#define SIZE 20« legt die Puffergrofse fest.
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20 Hwoid I0_task(){

21 if (I0 _ready()){
22 switch (1ot _state){
23 case @: // "Nr.: <MN>:" senden
24 strgcpy(iot _buffer, (uint8 t*)"Eingabe ", SIZE);
25 strgcat(iot_buffer, uint2str(iot Ct), SIZE);
26 strgcat(iot_buffer, (uint8_t*)":", SIZE);
27 iot Ct++;
28 sendUSART@(iot _buffer, SIZE);
29 iot_state=1;
38 break;
31 case 1: // Eingabe anfordern
32 getUSARTO(1iot buffer, SIZE);
33 iot_state=2;
34 break;
35 case 2: // Eingabe aus buffer ausgeben
36 stregcat(iot_buffer, (uint8_t*)"\r\n", SIZE);
37 sendUSART@(iot_buffer, SIZE);
38 } iot state=0;
y T
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Das Hauptprogramm
9  #include <avr/io.h>

18  #include "strg.h"
11 #include "TaskIO.h"

43 Hint main(void){

45 initTmr3(18); J// Timer und LED-Task
46 LED Task init(1@);// Schrittzeit 1 ms
47 initUSARTO();
49 while (1){
50 [if(NeuerZeitschritt()){
51 I0 task();
52 stepSendUSARTO() ;
53 stepGetUSARTA();
54 1 LED Task step();
!

m Initialisierung und Aufruf aller Schrittfunktionen

G. Kemnitz - Institut fiir Inforinatik, Technische Universitat Clausthal 12. Dezember 2013 50/55



5. EA-Task fiir Bytefolgen
*Aufgabe 6.8: Erweiterung um eine LCD-Ausgabe®

Fiir die LCD-Ausgabe muss

m USART1 nach dem Vorbild von USARTO initialisiert

m cine SendUSART1-Funktion und eine
StepSendUSART1-Funktion geschrieben werden.

m Die IO Ready-Funktion darf nur wahr sein, wenn auch
USART1 nicht sendet.

m Schrittfunktion in der Hauptschleife in main() aufrufen.

m Zum testen im [O-Task eine LCD-Ausgabe einfiigen z.B.

SendUSART1("\0x1b[i LCD Ausgabetext",20);

5In den mit * gekennzeichneten Aufgaben werden Funktionsbausteine fiir
das finale Projekt entwickelt. Die hier entwickelten Losungen gut
dokumentieren und griindlich testen.
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*Aufgabe 6.9: Erweiterung um eine Sleep-Funktion

Der 10-Task wird spéter der Steueralgorithmus fiir das Fahrzeug.
Fiir Aufgaben der Form
Fahre bis ..., warte 1s,
wird eine Funktion
sleep(uintl6_t w); // w -- Wartezeit in ms
bendtigt. Losungsvorschlag:
= Die sleep-Funktion kopiert den Ubergabewert geteilt durch
die Schrittzeit in eine globale Variable:
intl16_t wait_Ct;
m Diese wird, wenn sie ungleich null ist, im Blink-Task
heruntergezahlt.
m Solange sie ungleich null ist, soll 10 _Ready() den Wert null
zuriickgeben.
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*Aufgabe 6.10: Ein- und Ausgabe von Zahlenwerten

Zur Steuerung und Uberwachung des Fahrzeugs ist es oft
giinstiger, Zahlen statt Texte mit dem PC auszutauschen. Ein
Struktur von Zahlenwerten besteht aus eine festen Anzahl von
Bytes statt einer null-terminierten Bytefolge. Benotigt werden
Funktionen vom Typ:

sendZahlen(uint16_t a, int8_t b); // das sind 3 Byte
getZahlen(int32_t x, uintl16_t y); // das sind 6 Byte
Man konnte diese Bytes in den Puffer mit einer Abschlussnull
iibergeben. Dann wiirden bei einem Bytewert null die Bytes
danach verloren gehen.
Wie konnten solche Funktionen fehlerfrei implementiert werden?
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Lésungsvorschlag:

m Vereinbarung eines globalen privaten Byte-Puffers in der
Datei TasklIO.c.

m Die Sendefunktion fiir Zahlen kopiert die Werte in Bytes
aufgeteilt in diesen Puffer, setzt den Zeiger auf den
Pufferanfang und die Lénge gleich der zu iibertragenden
Byteanzahl.

m Die Get-Funktion fiir Zahlen setzt nur Zeiger und Lénge.
Nach dem Empfang werden auch noch Funktionen zum
Lesen der empfangenen Daten aus dem Puffer bendtigt.

m Die Schrittfunktionen unterbinden den Abbruch bei
Bytewert null, wenn der Zeiger auf eine Adresse im privaten
Puffer zeigt.

m Entwickeln Sie je eine Beispielfunktion fiir das Senden und
Anfordern von Zahlenwerten.

m Passen Sie den Rest des Programms an.

m Entwickeln Sie einen Testrahmen fiir diese Funktionen.
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Aufgabe 6.11: Experimente mit der Schrittzeit

Im Beispielprogramm ist die Schrittzeit auf 1 ms eingestellt,
damit keine Empfangsbyts verloren gehen.

m Ubersetzen Sie das Programm mit 10 ms Schrittzeit. Treten
Fehlfunktionen auf und was fiir welche?

m Stellen Sie die Baudrate fiir diese Schrittzeit so niedrig ein,
dass die Fehlfunktionen verschwinden.

m Fiigen Sie bei einer eingestellten Schrittzeit von 1 ms in eine
der Schrittfunktion eine Warteschleife von etwa 2 ms Zeit
ein. Treten jetzt Fehlfunktionen auf und was fiir welche?
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