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Prefacio

Este documento contiene los tutoriales sobre el wuso de la placa
Nucleo-STM32F446RE explicada en el libro “Fundamentos tedricos de sistemas
basados en microcontrolador STMS32” [1], y el uso de Finite State Machine (Médquina
de Estados Finitos) para familiarizarse con el entorno y la metodologia de

trabajo presentados en el libro. Se divide en:

(1) un ejemplo bésico guiado para hacer parpadear un Light-Emitting Diode (Diodo

Emisor de Luz) (LED) (Capitulo [1]),

(1I) una introduccién a las mdquinas de estados (Capitulo [2),

(11) y un ejemplo avanzado de maquinas de estados combinadas (Capitulo [3)).
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Capitulo 1

Ejemplo de proyecto: Blink

JOSUE PAGAN, ROMAN CARDENAS, ALBERTO B0SCA, IVAN MARTIN, SERGIO
ESTEBAN

Este capitulo ilustra como comenzar un proyecto con el entorno MatrixMCU,
asumiendo ya la instalacién del entorno descrita en la “Guia de wnstalacion de
herramientas para compilacion cruzada en C” [2] y la descarga de la toolkit descrito
en el Capitulo “Desarrollando para Nucleo-STM32” [1].

Como primer ejemplo, se implementard el parpadeo periddico del [LED] integrado
en nuestra placa. El primer paso sera clonar el repositorio de GitHub del tutorial

(https ://github. com/sdeDieUpm/tutorial) .

1. Abrimos VSCode y abrimos la paleta de comandos. Recuerde:

= Desde la pestana “View — Command Palette”:
View Go Run Terminal Help
Command Palette... Alt+X
Open View...

Presionando Alt+X

Presionando F1

Presionando Ctrl+Shift+P

A continuacién escribimos “Git: Clone”.

>git c\-:\nd

(Recu rsive),h recently used &

2. Inmediatamente, nos pide la URL del repositorio. Escribimos o pegamos

https://github.com/sdg2DieUpm/tutorial Y pulsamos enter.

1


https://github.com/sdg2DieUpm/tutorial
https://github.com/sdg2DieUpm/tutorial
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3. Nos pedird la carpeta donde queremos clonar el repositorio. Seleccionamos la

carpeta MatrixMCU/projects, a la misma altura que project_template.

Una vez descargado el repositorio, abriremos la carpeta
MatrixMCU/projects/tutorial como un nuevo proyecto en Visual Studio Code, el

editor con el que trabajaremos.

— ATENCION ~

Si esta utilizando Windows, asegurese de que VSCode se estéd ejecutando en WSL y en la
distribucién correcta de Ubuntu (Ubuntu-24.04), ya que es donde tenemos las herramientas
de desarrollo. Puede comprobarlo fijandose en la esquina inferior izquierda de su ventana
de VSCode, donde deberia ver algo como WSL:Ubuntu-24.04 EXrATrel. De no ser asi,
active la “Command Palette” presionando la tecla “F1” o utilizando el atajo de teclado
“Ctrl + Shift + P”. Busque y seleccione la opcién ¢ ‘WSL: Reopen folder in WSL’’ y

seleccione ¢ ‘Ubuntu-24.04°°.

g NOTA | ~
Para que la funcién de autocompletado Intellisense de Visual Studio Code reconozca
las rutas de los ficheros y funcione correctamente, seleccione el entorno en el que esta
trabajando en la parte inferior derecha del editor (C/C++ Configuration). Por ejemplo, si
estd en Ubuntu y esta programando para el microcontrolador STM32F446RE seleccione
linux-stm32f4. Si estuviese programando en MacOS con procesador x86, eligiria
macos-intel-stm32f4. Como caso particular, si esta utilizando Windows con WSL
debe seleccionar linux-stm32f4, ya que el entorno de programacién y las herramientas de

compilacién se encuentran en el subsistema Ubuntu.

1.1. Funciones de inicializacion del sistema

Como se comenta en la Seccién de “Arranque del sistema” [1], antes de ir a la
funcién main el microcontrolador debe realizar el boot del sistema. Si abrimos el fichero
de cabecera port/include/port_system.h, veremos lo siguiente:

1
2

/* Initializes the system */
uint32_t port_system_init (void);

Esto es una declaracién de una funciéon. Normalmente, los ficheros cabecera se

componen de declaraciones de funciones. Una declaracion de funcién puede considerarse
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un contrato entre la persona que implementa la funcién declarada y la persona que
usa la funciéon. En este caso, si atendemos a la documentacion que acompana a la
declaracién, el usuario asume que existe una funcion llamada port_system_init y
que, cuando quiera inicializar el sistema, bastara con ejecutarla. Del mismo modo, la
persona que implemente la funciéon debe garantizar que la funcion hace exactamente

lo que promete: ni mas ni menos.

m A

Si echamos un vistazo a todas las funciones declaradas en port_system.h, veremos que

ninguna da detalles sobre la plataforma donde se ejecutard nuestro cédigo. A priori, todas

ellas valen para cualquier dispositivo.

Los detalles de implementacién de la funciéon port_system_init dependen de la
plataforma sobre la que estemos desarrollando: no es lo mismo un PC con el sistema
operativo Windows que una placa STM32F446RE sin ningin sistema operativo.
En el caso de nuestra placa STM32F446RE, las funciones de inicializaciéon no son
evidentes y realizan muchas configuraciones de bajo nivel. Por tanto, se le proporcionan
ya codificadas. Todas se encuentran en el fichero port/stm32f4/src/stm32f4_system

.c. Estas son:

» SystemInit(): es llamada directamente por Reset_Handler del fichero
startup stm32f446xx.s. En nuestra implementacion, inicializa la Floating
Point Unit (Unidad de Punto Flotante) (FPU)) (si se usa), configura la memoria
externa (si la hay) y recoloca la tabla de vectores de interrupcién (si es que la

modificamos). En nuestro caso, ninguna de estas tres configuraciones se da.

= port_system_init(): esta funcion inicializa los periféricos, la memoria flash y
llama a la funciéon de configuraciéon del reloj system_clock_config().
IMPORTANTE: esta llamada debemos hacerla nosotros al inicio del
programa antes de configurar cualquier periférico. Si no la hacemos,

no funcionara nada que tenga que ver con el HW.

= system_clock_config(): Esta funcién inicializa el oscilador interno HSI a
16 MHz (valor puesto en el #define HSI_VALUE). Esta funcién también
gestiona la alimentacién y configura el temporizador de sistema SysTick a
1ms. IMPORTANTE: esta funcién, por seguridad, no puede ser
accedida desde el exterior por lo que tiene el modificador static, el cual

previene que la funcién se use en otro fichero.
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Pongamos atenciéon en la funcién port_system_init. Tiene exactamente el
mismo nombre y argumentos que la funcién que habiamos declarado en
port/include/port_system.h. Sin embargo, ahora estamos definiendo la légica
exacta que hay que ejecutar si queremos inicializar una placa STM32F446RE.
Como esta funcién hace referencia a registros especificos de esta familia de placas, la
hemos ubicado dentro de la carpeta port/stm32f4. Dentro de esta carpeta

guardaremos el cddigo especifico de las placas STM32F4.

m )

En este caso, los profesores de SDG2 somos implementadores de la funcién

port_system_init, y garantizamos que la funcién existe y, tras llamar a esta funcién,
la placa estara preparada para ejecutar cualquier aplicacién. En cambio, los alumnos actuais
de wusuarios de esta funcion, la cual estd a vuestra disposicion para que la uséis cuando

querais inicializar el sistema.

1.1.1. Referencia temporal del sistema: SysTick

El SysTick es el temporizador de referencia del sistema, ya configurado para generar
una interrupcion interna cada 1ms. Nosotros debemos decidir qué hacer cada vez que
se genere dicha interrupcion. En nuestro caso, decidimos actualizar una variable que
lleve la cuenta de las veces que se ha interrumpido cada 1 ms, msTicks.

Conforme estd el proyecto tutorial 1, si intenta depurarlo (Ejecucién y
depuracién (panel izquierdo) — B Clean and Debug (stm32f446re)—

target: main), le dard el error que se muestra en la Figura[L.1]

TERMIMAL

‘'msTicks® defined but not used [

24 | static wint32 t 2 ¢ Variable to store millisecond ticks
volatile!*™* Just because it is modified in an ISR. **Add it to the definitio

ccl.exe: all warnings being treated as errors

Figura 1.1: Error de variable en desuso.

El error indica que esta en la linea 33 del fichero smt32f4_system.c, y nos dice
que la variable msTicks estd definida, pero no se usa. Hemos de comprender el acceso
externo a variables locales (funciones set y get) y el funcionamiento de las Interrupt
Service Routine (Rutina de Servicio/Atencién a la Interrupcion) para poder

usarla y resolver este error.
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Queremos que la variable msTicks lleve la cuenta (ticks) en milisegundos del tiempo
del sistema. Su comportamiento esperado es que, en cada interrupcion del reloj del
sistema SysTick, aumente su valor en 1. Ademds, se ha de anadir el modificador
volatile, dado que se va a utilizar en una[[SR]} quedando asi:

1“static volatile uint32_t msTicks = 0;

El modificador volatile previene al compilador de realizar optimizaciones sobre
el acceso a esta variable (por ejemplo, reordenacién de instrucciones) para evitar
comportamientos anomalos.

Puesto que las interrupciones podemos deshabilitarlas —como en los modos de bajo
consumo—, el valor almacenado no sera un valor absoluto desde que se inicio
el sistema, sino un valor que podremos tener en cuenta de forma relativa
para contar lapsos de tiempo.

La funcién SysTick_Handler, [ISR] del reloj SysTick, se encuentra en el fichero
port/stm32f4/src/interr. c. Este fichero alojara todas las funciones de interrupcién
de nuestro sistema, ya sea de pines u otros temporizadores. Pongamos directamente el

siguiente c6digo (erréneo) y depuremos:

1|/ void SysTick_Handler (void)

2| €

3 msTicks += 1; /* Equivalente a: msTicks = msTicks + 1;*/
4| ¥

En la terminal debe aparecer el error ‘msTicks” undeclared, distinto al anterior. Se debe
a que la variable esta declarada en el fichero stm32f4_system.c, pero no es accesible
desde interr.c. Para acceder a la variable modificaremos las funciones set y get del
recurso, localizadas al final del fichero stm32f4_system.c. Sabemos que la funcién get
ha de devolver un entero de 32 bits sin signo (uint32_t), como msTicks, y que no
recibe ningin pardmetro (void), y que la funcién set recibe un pardmetro del tipo de
msTicks pero no devuelve nada, solo modifica la variable msTicks. Se puede poner de

la siguiente manera:

1 |luint32_t port_system_get_millis()

2| {

3 return msTicks;

4 || ¥

5

6 || void port_system_set_millis(uint32_t ms)
71 €

8 msTicks = ms;

91|}

Este tipo de funciones se han de crear cada vez que se deba leer o modificar un recurso
compartido del sistema, como en este caso es msTicks.

De forma sencilla, ya podemos modificar la funcién [[SR|SysTick_Handler haciendo
uso de las dos funciones anteriores, usdndolas para aumentar la cuenta en 1 ms:

1| void SysTick_Handler(void)
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clude <

#define

main()

return a;

Figura 1.2: Primera ejecucién en modo depuracion.

-~

port_system_set_millis(port_system_get_millis() + 1);

=W N
[

Si volvemos a depurar (Ejecucién y depuracién (panel izquierdo) - B
Debug (stm32f446re)— target: main), vemos que ya no aparecen problemas
durante la compilacién y se crea el ejecutable main.elf en la carpeta
/bin/stm32f446re/Debug.

m )

Si estas usando Windows con WSL, tienes que hacer Attach de la placa antes de
depurar. Si no, el subsistema Linux no va a ser capaz de conectarse al depurador de tu

placa.

El entorno nos llevara a la primera linea de la funciéon main del archivo main.c, en
el directorio raiz del proyecto.

Para conseguir la funcionalidad més bésica del proyecto (parpadeo del ,

todavia tendremos que inicializar el pin del led y rellenar la funcién main() con las

inicializaciones y el bucle que enciende y apaga el [LED|
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m A

En este punto se habra dado cuenta de que tanto las funciones como los archivos se nombran

siguiendo ciertas convenciones de nomenclatura. Esto se hace asi para que sea mas facil

identificar de dénde vienen las funciones y qué hacen solo con su nombre.

En general, el directorio common incluye el cédigo que controla el sistema central,
independiente del HW, mientras que el directorio port aloja el cédigo “portable” o
dependiente del HW. En el directorio port/include se incluyen las cabeceras de todas
las funciones de control de HW que seran necesarias, independientemente de la placa
que se utilice. Sin embargo, la implementacién de estas funciones se debe realizar para
cada sistema en carpetas y ficheros distintos, identificadas con el nombre de la placa
para la que se programa. Asi, si queremos que nuestro sistema pueda encender un
LED de la stm32f4, tendremos que declarar la funcién port_led_on en la cabecera
port/include/port_led.h, pero escribiremos el codigo que implementa esta funcionalidad
en port/stm32f4/src/stm32f4 led.c

Se ha de cenir a un estilo a la hora de programar. Se recomienda ojear el libro de estilo
“Embedded C Coding Standard” [3]%

%El libro es distribuido gratuitamente por los autores en https://barrgroup.com/sites/
default/files/barr_c_coding_standard_2018.pdf. Accedido: 2024-01-15.

1.2. Interfaz para interactuar con el LED

A continuacion, debemos implementar todas las funciones relacionadas con la
interaccién con el , que dependerd considerablemente de la plataforma en uso (en
este caso, STM32F446RE). Por lo tanto, todas las funciones estardn definidas e
implementadas en la carpeta /port/stm32f4/. En este tutorial, se proporciona la
Application Programming Interface (Interfaz de Programacion de
Aplicaciones) que debemos implementar para interactuar con el Puede
consultar esta [API en la cabecera /port/stm32f4/include/port_led.h. Nos

fijaremos en las funciones de este fichero:

» void port_led_gpio_setup(void): Esta funcién debe configurar el pin
General Purpose Input/Output (Entrada/Salida de Propésito General) (GPIO))
correspondiente al (i.e., puerto de [GPIO| A, pin 5) para que actie como

una salida sin resistencias de pull up ni pull down.

» bool port_led_get(void): Se lee el estado del (encendido/apagado) en el

registro del pin y se devuelve como variable tipo bool.


https://barrgroup.com/sites/default/files/barr_c_coding_standard_2018.pdf
https://barrgroup.com/sites/default/files/barr_c_coding_standard_2018.pdf
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» port_led_on(void): Se enciende el LED.
= port_led_off(void): Se apaga el LED.

» void port_led_toggle(void): Esta funcién debe modificar el estado del [LED]

Si esta apagado, lo encendera. En caso contrario, lo apagara.

Como es costumbre, la implementacién de estas funciones debera realizarse en el fichero

fuente /port/stm32f4/src/stm32f4 led.c. Este fichero contiene lo siguiente:

© 00 N O Ut W NN

e e e
S UL W N = O

17

18
19

20

21
22

23

/* Standard C includes */
#include <stdio.h>

/* HW independent includes */
#include

#include

/% HW dependent includes */
#include

#include

// HW Nucleo-STM32F4/6RE:
#define LD2_PIN 5 /*%1< GPIO pin of the LED2 4n the Nucleo board */
#define LD2_GPIO_PORT GPIOA /*!< GPIO port of the LED2 4in the Nucleo board */

#define MODER5_MASK (GPIO_MODER_MODEO << LD2_PIN * 2) /*!< Mask for the LED2 in the
MODE Register */

#define PUPDR5_MASK (GPIO_PUPDR_PUPDO << LD2_PIN * 2) /#/!/< Mask for the LED2 in the
PUPD Register */

#define MODER5_AS_OUTPUT (STM32F4_GPIO_MODE_OUT << LD2_PIN * 2) /*!< Output mode
for the LED2 4n the MODE Register */

#define PUPDR5_AS_NOPUPD (STM32F4_GPIO_PUPDR_NOPULL << LD2_PIN * 2) /*!/< No push/
pull configuration for the LED2 in the MODE Register x*/

#define IDR5_MASK (GPIO_IDR_IDO << LD2_PIN) /#*!< Mask for the LED2 in the Input
Data Register */

#define ODR5_MASK (GPIO_ODR_0ODO << LD2_PIN) /*!< Mask for the LED2 in the Output
Data Register */

Primero, se incluyen cabeceras de utilidad para la implementaciéon de las

funciones. A continuacion, definimos el pin y el puerto especificos de nuestra placa en

el que se ubica el LED 2, que es el que queremos controlar (LD2_PIN y

LD2 GPIO PORT). Después, especificamos las mdscaras para configurar los registros
MODER y PUPDR solo para el pin del (MODER5 MASK y PUPDR5 MASK,
respectivamente). A continuacién, definimos qué valores debemos escribir en estos
registros para que el pin asociado al actie como salida (MODER5_AS_QUTPUT) sin
resistencias de pull up o pull down (PUPDR5_AS_NOPUPD). Tiene més informacién sobre

estos registros y sus valores de configuracion en las secciones correspondientes del
libro [1]. Ademads, se proporcionan las méscaras para leer el estado del pin [GPIO| del
registro IDR y para modificar el estado de este pin en el registro ODR (IDR5_MASK y
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ODR5_MASK, respectivamente). Puede encontrar més informacién sobre estos registros

en las secciones correspondientes del libro .

port_led_gpio_setup(). A continuacién se proporciona el c6digo necesario para que

IMPORTANTE

Es VITAL para con este entorno aprender a manejarse con registros, mascaras y
desplazamientos a nivel de bit. Analice las definiciones proporcionadas y comprenda sus
valores y por qué son ttiles para el desarrollo de la interfaz del [LED] En caso de cualquier

duda, transmitasela a su profesor.

En primer lugar, implementaremos la funcién para configurar el pin [GPIO|del [LED]

el [LED] actiie como una salida sin resistencia de pull up o pull down:

© 00 N O U W NN

_
= O

Lo primero que se hace es, activar el reloj del periférico GPIOA (linea 4). Si no lo
hacemos, el puerto A del [GPIO] del sistema permanecers desactivado. A continuacion,
ponemos todos los bits relacionados con el pin 5 del puerto A de a 0 para los
registros MODER y PUPDR (lineas 6 y 7). Hacer esto es importante para evitar que quede

activo algiin bit indeseado debido a una configuracion previa. Finalmente, configuramos

void port_led_gpio_setup(void)
{
/% Primero , habilitamos siempre el reloj de los perifericos */
RCC -> AHB1ENR |= RCC_AHB1ENR_GPIOAEN ;
/% Luego , limpiamos los registros MODER y PUPDR correspondientes */
LD2_GPIO_PORT -> MODER &= ~ MODER5_MASK ;
LD2_GPIO_PORT -> PUPDR &= ~ PUPDR5_MASK ;
/% Finalmente , configuramos el LED como salida sin pull up/ pull down */
LD2_GPIO_PORT -> MODER |= MODER5_AS_OUTPUT ;
LD2_GPIO_PORT -> PUPDR |= PUPDR5_AS_NOPUPD ;
}

estos mismos registros para que el pin actie como deseamos (lineas 9 y 10).

accede al registro que almacena este estado, el Input Data Register (IDR). A
continuacion, haciendo uso de la mascara del LED, nos quedamos con la informacién
relativa al estado del LED, desechando el estado del resto de pines GPIO.

IMPORTANTE

Solo debemos modificar los bits correspondientes al pin 5. En caso contrario,
podriamos desconfigurar pines[GPIO| que se estén usando en otras partes del cédigo. Estudie
las operaciones a nivel de bit que se emplean e intente comprenderlas. De nuevo, si tiene

cualquier duda, transmitasela a su profesor.

Seguiremos con la funcién que lee el estado del LED, port_led get. Esta funcion
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Finalmente, devolvemos el estado del LED convertido al tipo bool. A continuacién se
detalla su implementacion:

1 || bool port_led_get(void)

2| {

3 return (LD2_GPIO_PORT->IDR & IDR5_MASK) != 0; // Return the state of the LED,
which is the wvalue of the IDR register

41|

Para poder encender o apagar el LED podemos implementar las funciones
port_led on y port_led off. Estas se encargaran de escribir en el bit
correspondiente al LED del registro de salida, Output Data Register (ODR).
Encenderemos y apagaremos escribiendo un 1 y un 0 légicos respectivamente, como se

puede ver en la implementacion:

1|/ void port_led_on(void)

2| {

3 LD2_GPIO_PORT->0DR |= ODR5_MASK; // Set the corresponding bit in the ODR
register by writing a logic 1

4}

5 || void port_led_off (void)

6 | {

7 LD2_GPIO_PORT->0DR &= ~0ODR5_MASK; // Clear the corresponding bit in the ODR
register by writing a logic 0

8|}

De nuevo, hacemos uso extensivo de operaciones logicas a nivel de bit para interactuar
con los registros IDR y ODR. Repase la estructura de estos registros en las secciones
correspondientes del libro [1] para tener una mayor comprensién de la implementacién

presentada.

1.2.1. Ejercicio: implementar la funcidn port_led_toggle

Por dltimo, serd comin que nuestra aplicacién quiera alternar el estado del LED
en vez de forzar una posicion concreta. Para ello, podemos escribir una funcién que
lea el valor actual del pin del IDR y escriba el contrario en el ODR y llamarla
port_led_toggle. Como ya hemos implementado funciones que realizan estas
operaciones, podemos hacer uso de ellas. Por lo tanto, se deja como ejercicio escribir
el cédigo de esta funcion toggle.

1.3. Funcién principal: main

En un proyecto de C, escribiremos la légica de nuestro programa en la funcién
main que se encuentra en la raiz del proyecto main.c. Como puede observar, esta
funcién tunicamente devuelve 0. Por lo tanto, nuestro programa no estd ejecutando

nada. La documentacién Doxygen nos guia sobre los proximos pasos a seguir para
hacer parpaderar el [LED}
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= Primero debemos inicializar el sistema mediante la funciéon port_system_init ().

» A continuacién, configuraremos debidamente el pin [GPIO| del [LED| mediante la
funcién port_led_gpio_setup().

» Finalmente, abriremos un bucle infinito que haga parpadear el llamando
a la funciéon port_led_toggle(). Como queremos que el periodo del parpadeo
sea BLINK_T_MS milisegundos, haremos una espera activa de BLINK_T_MS / 2

milisegundos antes de volver a cambiar el estado del [LED]

A continuacién, ilustramos cémo se implementaria esta funcion:

1|l int main()

2 (€

3 port_system_init (); // inictalizamos el sistema

4 port_led_gpio_setup(); // Configuramos el GPIO para el LED

5

6 uint32_t t = port_system_get_millis(); // cuenta del tiempo actual

7 while (1)

8 {

9 port_led_toggle (); // Hacemos parpadear el LED
10 port_system_delay_until_ms(&t, BLINK_T_MS / 2); // Y esperamos el periodo
11 }

12 return O0;

13|}

El programa ya no solo compila correctamente, sino que su comportamiento es el que
deseamos. Ya podemos ejecutar la aplicaciéon en nuestra placa Nucleo-STM32.
(Ejecucién y depuracién (panel izquierdo) — g Clean and Debug
(stm32f446re) — target: main)

Recuerde que el depurador siempre detiene la ejecucién al principio de la funcién
main)). La linea marcada en dmbar todavia no ha sido ejecutada. Debera hacer click
en Continue [ para que el programa siga ejecutandose. Si todo ha ido bien, verd que

el LED| de su placa parpadea con un periodo de, aproximadamente, 2 segundos.
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CAPITULO 1.

EJEMPLO DE PROYECTO: BLINK




Capitulo 2

Introduccion a las maquinas de
estados en C

ROMAN CARDENAS, IVAN MARTIN, SERGIO ESTEBAN

2.1. Introduccién a las maquinas de estados

Las maquinas de estados o autématas son formalismos que permiten modelar
(e incluso verificar u optimizar automdaticamente) la solucién a numerosos problemas
de ingenieria. Una maquina de estados se puede implementar por medio de hardware
especifico o por medio de un programa que se ejecute en un sistema basado en un
microprocesador.

Las maquinas de estados definen el conjunto de estados en los que se puede
encontrar el sistema, uno de los cuales actiia como estado inicial. Periddicamente se
comprueba el valor de las entradas del sistema, y en funcién del estado actual y del
valor de dichas entradas, se calcula cudl debe ser el siguiente estado del sistema. En
este tutorial emplearemos maquinas de estados de Mealy sincronaﬂ, que se
caracterizan porque las salidas que produce la maquina dependen del estado actual y
de las entradas recibidas (es decir, dependen de las transiciones entre estados), y solo
se comprueban las entradas y se actualizan el estado y las salidas cuando
lo indica el reloj de la maquina. Una maquina de estados, por tanto, se define

como:
1. Un conjunto de entradas al sistema.
2. Un conjunto de salidas del sistema.

3. Un conjunto de estados del sistema.

!Como contrapartida existen las maquinas de estados de Moore, en las que las salidas dependen

unicamente del estado actual del sistema.

13
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4. Un conjunto de transiciones entre estados.

Las transiciones se representan mediante un diagrama de bolas que sigue la

estructura de la Figura [2.1}

check_input_condition()
do_output_modification()

Figura 2.1: Estructura de un diagrama de bolas de una méquina de Mealy.

Los circulos representan estados del sistema y las lineas que unen estados
representan una transicién de un estado a otro. En cada transicién hay una condicion
(lamada check_input_condition() en el diagrama) que deben cumplir las entradas
del sistema para que provoque que el autémata modifique las salidas del sistema
(modificacién llamada do output modification() en el diagrama) y que ademds
transite de un estado ORIG_STATE a otro DEST_STATE.

2.2. Blink usando la libreria FSM

IMPORTANTE

Este tutorial se plantea a modo de extensidn del tutorial anterior (Capitulo . Antes de

continuar, complete dicho tutorial.

La toolkit MatrixMCU proporciona una libreria software que nos facilitard la
implementacion de nuestra maquina de estados. Se trata de la libreria FSM, que se
encuentra en la carpeta /MatrixMCU/1lib/fsm.

A modo de ejemplo, modificaremos el ejemplo de parpadeo [LED] del Capitulo
para que el comportamiento esté definido por un autéomata sencillo. Este autéomata de
Mealy tiene un unico estado IDLE y presenta una transicion con su correspondiente
condicion de entrada y modificacion de salidas: si estando en el estado IDLE ha pasado
suficiente tiempo (i.e., la funciéon check_timeout() devuelve true), la maquina de
estados ejecutara la funcién de modificacion de salidas do_toggle() y se movera al

estado IDLFE. La Figura [2.2] ilustra el diagrama de bolas de esta maquina de estados.
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check_timeout()
do_toggle()

)

Figura 2.2: Ejemplo de autémata que hace parpadear un LED.

El primer paso serd crear un nuevo proyecto en la carpeta /MatrixMCU/projects.
Para ello duplique el tutorial y renémbrelo como tutorial 2. IMPORTANTE:
Recuerde utilizar los ficheros stm32f4_system.c y stm32f4_led.c del tutorial
anterior ya completados. Abra la carpeta /MatrixMCU/projects/tutorial 2 en

VSCode para empezar este segundo tutorial.

Si estds usando Windows con WSL, Recuerda abrir el proyecto en WSL.

Descargue los ficheros fsm_blink.h y fsm_blink.c del repositorio del segundo
tutorial en https://github.com/sdg2DieUpm/tutorial/tree/tutorial_2. Coloque estos ficheros en las
carpetas common/include y common/src del nuevo proyecto, respectivamente. Estos
ficheros son la cabecera y fuente de la maquina de estados que queremos
implementar. Obvie el fichero README . md.

Puede eliminar los ficheros source.c y header.h que se crearon para poder

mantener las carpetas en el repositorio.

2.2.1. Implementacion de la maquina de estados

Si abrimos la cabecera de nuestra mdaquina de estados (i.e., el fichero
/common/include/fsm blink.h), veremos su contenido (se han eliminado los
comentarios para reducir el espacio):

#ifndef FSM_BLINK_H_

#define FSM_BLINK_H_

#include <stdint.h> // para usar uint32_t
#include <fsm.h> // para usar fsm_t

enum FSM_BLINK_STATES
{

© 00 N O U W N

IDLE, // Estado wunico de la FSM


https://github.com/sdg2DieUpm/tutorial/tree/tutorial_2
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10 || 3;
11
12 || // Definimos una estructura opaca:

13 || // sabemos que existe, pero no de que esta hecha
14 || typedef struct fsm_blink_t fsm_blink_t;

15
16 || // Funcion para crear una nueva maquina de estados
17 || £sm_blink_t * fsm_blink_new(uint32_t period_ms);
18
19 || // Funcion para eliminar una maquina de estados
20 || void fsm_blink_destroy(fsm_blink_t *p_fsm_blink);
21
22 || // Funcion que recorre tabla de transiciones de la FSM
23 || void fsm_blink_fire(fsm_blink_t *p_fsm_blink);

24
25 || #endif // FSM_BLINK_H_

Como en cualquier fichero de cabecera, todo su contenido estara protegido por
directivas de preprocesador para evitar doble inclusién (lineas 1, 2 y 25; ver apartado

en el video “Directivas de precompilador en C”).

Primero debemos incluir todas las cabeceras estrictamente necesarias para

declarar las funciones publicas del fichero (lineas 4 y 5).

Para modelar los estados de nuestra maquina de estados, crearemos una
enumeracién (enum) e incluiremos una entrada por cada estado. En este tutorial, ya lo
proporcionamos, es el enum FSM_BLINK_STATES (lineas 7 a 10) que contiene un tnico
estado: IDLE. Este enum nos permitird referirnos a cada estado por su nombre (lo cual
serd muy comodo y legible), y que cada nombre tenga asociado un nimero positivo

(que es lo que realmente necesita la libreria).

A continuacién, definiremos la existencia de la estructura fsm_blink_t (linea 14).
Esto se llama una estructura opaca. Cualquier archivo fuente que incluya la cabecera
fsm blink.h sabrad de la existencia de una estructura de datos llamada fsm_blink_t.
Sin embargo, no sabra de qué elementos se compone. Este patrén de programacion

es una manera de hacer estructuras privadas en C.

A continuacion, expondremos el prototipo de las funciones para crear nuestra nueva
méquina de estados (linea 17) y eliminarla una vez hayamos acabado de usarla (linea
20).

Finalmente, en la linea 23, declaramos la funcién fsm_blink_fire. Esta funcién es
la que hace que la maquina de estados funcione. Internamente, dependiendo del estado
actual, comprobara si alguna condicién de la maquina de estados se cumple y, de ser

asi, ejecutara la funcion de transicién y cambiara de estado.

Cualquier fichero que incluya la cabecera fsm blink.h podrd llamar a la funcién
fsm_blink new(uint32_t period_ms) para crear una nueva maquina de estados
encargada de hacer parpadear el [LED] El periodo de parpadeo se puede configurar

mediante el argumento de entrada period_ms.


https://youtu.be/5DNvxSeTyfw?t=1049
https://youtu.be/5DNvxSeTyfw?t=1049
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— ATENCION «

Recomendamos reducir el contenido de las cabeceras a lo estrictamente necesario. De este
modo, tendremos un mejor control sobre qué partes de nuestro proyecto pueden usarse desde
otros ficheros.

El entorno MatrixMCU permite testear los médulos de nuestro proyecto. Para ello, es
necesario que estos elementos sean publicos. No obstante, no seria lo ideal que lo fueran,
y todas las partes necesarias para implementar la légica del autémata que faltan deberian
implementarse en el fichero fuente fsm blink.c.

Las funciones, estructuras, o cualquier elemento auxiliar que aparezca en fsm_blink.c pero

no esté en fsm blink.h permanecerd inaccesible para otras partes de nuestros proyectos.

Implementacion de la maquina de estados

Comenzaremos abriendo el fichero fsm_blink.c. Primero, incluiremos todas las

cabeceras necesarias para la implementacién de la maquina de estados:

1||#include <stdlib.h> // para usar NULL

2 || #include <stdbool.h> // para usar booleanos

3 || #include // para libreria FSM

4 || #include // para consultar el tiempo del sistema
5 || #include // para interactuar con LED

A continuaciéon, encontramos la definicién de la estructura fsm_blink_t, esta vez

si, indicando todos los elementos que componen esta estructura:

1|l struct fsm_blink_t

24

3 fsm_t fsm; // FSM insterna. SIEMPRE PRIMER ELEMENTO (composiction)
4 uint32_t period_ms; // Periodo de parpadeo

5 uint32_t last_time; // Tiempo de la ultima vez que el LED cambio de estado
613}

Esta estructura contiene todos los elementos necesarios para implementar nuestra
méquina de estados. En este caso, contiene la FSM interna (linea 3), el periodo de
parpadeo del (linea 4) y el dltimo instante de tiempo en el que el cambié de

estado (linea 5).
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m )

Note que, aunque habiamos declarado la existencia de la estructura fsm_blink_t en el

fichero de cabecera fsm_blink.h, este fichero no especificaba todos los elementos de los
que se componia. Estos elementos los estamos definiendo en el fichero fuente £sm_blink. c.
Esto es lo que se conoce como estructuras opacas. Aunque podemos incluir la cabecera
fsm_blink.h en otros ficheros y hacer uso de datos de tipo £sm_blink_t, no podemos
acceder a ninguno de sus elementos internos. La manipulacién de estos elementos se
haré exclusivamente dentro del fichero fuente fsm_blink. c.

Note que la primera entrada de la estructura fsm_blink_t es del tipo fsm_t (linea
3). Esto es OBLIGATORIO PONERLO LO PRIMERO para poder usar la
libreria FSM.

Al contrario que en Java o Python, C no implementa un mecanismo de
programacion orientado a objetos. Por lo tanto, no tenemos ni clases, ni objetos, ni
herencia. Sin embargo, podemos usar el patron de diseno por composicion para
emular la herencia. Para ello, el primer elemento de la estructura que “hereda”
serd del tipo de la estructura “padre”. En este caso nuestra estructura fsm_blink_t
heredaria de la estructura fsm_t, la cual estd definida en la libreria FSM. Como el
primer elemento de nuestra estructura es del tipo fsm_t, podemos tratar punteros a
estructuras fsm_blink_t como si fuesen punteros a estructuras fsm_t. De este modo,
podemos hacer uso de las funciones de fsm_t con un puntero del tipo fsm_blink_t,
consiguiendo algo parecido a la herencia.

A continuacion, implementaremos las funciones de entrada de nuestra maquina de
estados. Es este caso, solo necesitamos una funciéon de entrada para comprobar si ha
pasado el tiempo suficiente como para cambiar el estado del LED] Se incluye aqui la

implementacién de la funcion:

1| static bool check_timeout(fsm_t *p_£fsm)

2 1{

3 fsm_blink_t *p_blink = (fsm_blink_t *) p_fsm;

4 return port_system_get_millis() >= p_blink->last_time + p_blink->period_ms / 2;
51}

Primero, transformamos el puntero p_fsm para que, en vez de apuntar a una
estructura del tipo fsm_t, apunte a una del tipo fsm_blink_t (linea 3). Esta
transformacion del tipo de puntero es conocida como casteo (del inglés to cast). A
continuacion, comprobamos si el instante de tiempo actual es mayor o igual que la
suma de la ultima vez que el [LED] cambié de estado y la mitad del perfodo
seleccionado para el automata. Si la condicién de entrada se cumple, la funcién
devuelve true. En caso contrario, devolvera false. Nétese que la funcién esta
definida como static. Por tanto, no podremos hacer uso de esta funcién fuera del
fichero fsm blink.c.
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Después, implementaremos la funcion de modificaciéon de salidas de nuestra maquina

de estados: do_toggle():

1 || static void do_toggle(fsm_t *p_=fsm)

2 (€

3 fsm_blink_t *p_blink = (fsm_blink_t *) p_fsm;
4 p_blink->last_time = port_system_get_millis();
5 port_led_toggle ();

6}

Como en el caso anterior, primero casteamos el puntero p_fsm para que apunte a una
estructura del tipo fsm_blink_t (linea 3). A continuacién, actualizamos el ultimo
instante de tiempo en el que el [LED] cambié de estado y llamamos a la funcién
port_led_toggle() para que el [LED| parpadee.

El siguiente paso es implementar la tabla de transiciones de estados de nuestro
autémata, que constara de 1 transicion real y 1 transicién nula. Todas las tablas de
transiciéon deben acabar con una transicién nula, pues este es el modo que
usa nuestra libreria FSM para detectar que ha llegado al final de la tabla.
Cada entrada o transicién es del tipo fsm_trans_t (definido en fsm.h): una estructura
(struct) que contiene el estado origen, la funcién de entrada, el estado destino y la
funcién de modificacién de salidas asociada a la transicién. En nuestro caso la tabla se
llamara fsm_blink_tt:

// {EstadoOrigen, FuncionDeEntrada ,EstadoDestino, FuncionDeSalidal}
static fsm_trans_t fsm_blink_tt[] = {

{IDLE, check_timeout, IDLE, do_togglel,

{-1, NULL, -1, NULL},

T W N =

};

IMPORTANTE \

= El estado origen de la primera transicion de la tabla sera el estado inicial

de la maquina de estados (en este caso, IDLE). Debemos tener esto en cuenta
cuando definamos la tabla de transiciones.

= La libreria FSM comprueba las transiciones de arriba abajo. Si hay dos transiciones
cuyas funciones de entrada se cumplen, siempre se ejecutard la que esté primero en
la tabla de transiciones. Sabiendo esto, podemos dar mas prioridad a determinadas

transiciones situdandolas mas arriba en la tabla.

s Todas nuestras maquinas de estados DEBEN acabar con una transicién nula {-1,
NULL, -1, NULL}. Este es el mecanismo que usa la libreria FSM para identificar
cuando ha llegado al final de la tabla de transiciones.

En la funcién fsm_blink_new (la funcién declarada en fsm blink.h para crear una
nueva maquina de estados) veremos lo siguiente:

1“fsm_t #*fsm_blink_new(uint32_t period_ms)
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2| {

3 fsm_t *p_fsm = (fsm_t *) malloc(sizeof (fsm_blink_t));
4 if (p_fsm)

5 {

6 fsm_blink_init(p_fsm, period_ms);

7 }

8 return p_fsm;

91}

En la linea 3, con malloc, intentamos reservar memoria suficiente como para alojar
una estructura del tipo fsm_blink_t. Si lo conseguimos (i.e., malloc no nos devuelve
un puntero NULL), llamaremos a la funcién fsm_blink_init() para inicializar todos

los parametros de la maquina de estados:

1 || void fsm_blink_init(fsm_t *p_fsm_blink, uint32_t period_ms)

2|11

3 fsm_init(&p_fsm_blink->fsm, fsm_blink_tt); // inictalizo la FSM interna
4 p_fsm_blink->last_time = port_system_get_millis();

5 p_fsm_blink->period_ms = period_ms;

6 port_led_gpio_setup(); // configuro el pin GPIO del LED

71}

Primero, inicializamos la FSM interna y guardamos el tiempo actual como el tiempo
del tltimo cambio en el [LED] y el periodo de parpadeo deseado en esta estructura.

Finalmente, configuraremos el pin [GPIO] del [LED| para que actie como una salida

(esta funcién fue implementada en el tutorial anterior).
En la funciéon fsm_blink_destroy (la funcién declarada en fsm blink.h para

eliminar una nueva maquina de estados) veremos lo siguiente:

1||void fsm_blink_destroy(fsm_blink_t #*p_fsm_blink)
2 (1

3 free(p_fsm_blink);

41}

Siempre que reservamos memoria con malloc, debemos liberarla con free cuando
hayamos acabado.
En la funcién fsm_blink_fire (la funcién declarada en fsm blink.h para que la

FSM funcione) veremos lo siguiente:

1 || void fsm_blink_fire(fsm_blink_t *p_fsm_blink)
2| {

3 fsm_fire(&p_fsm_blink->fsm);

41 ¥

Aunque la funcién sea una tnica linea de cédigo, tiene bastante complejidad si no

se domina el manejo de punteros. Podemos dividirlo en los siguientes pasos:

1||void fsm_blink_fire(fsm_blink_t *p_fsm_blink)
2 (1

3 fsm_t *p_fsm = &p_fsm_blink->fsm;

4 fsm_fire(p_fsm);

51}

Internamente, se llama a fsm_fire, una funcién que nos proporciona la libreria

FSM. Esta funcién espera como parametro de entrada un puntero a una estructura de
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tipo fsm_t (fsm_t *. Sin embargo, p_fsm_blink es un puntero de tipo fsm_blink_t
(fsm_blink_t *).

Si echamos un vistazo a los elementos que componen la estructura de datos
fsm_blink_t, veremos que el primer elemento, fsm, es una fsm_t. jJusto lo que
queremos!

Para acceder a elementos de una estructura desde un puntero, usamos el operador
->. Por lo tanto, si queremos acceder a la fsm interna de p_fsm_blink, haremos
p_fsm_blink->fsm. Sin embargo, el resultado de esta operacién es un fsm_t, no un
puntero a fsm_t (fsm_t * ).

Un puntero no es mas que un numero indicando la direccién de memoria en la
que se encuentra un dato de un determinado tipo. Por ejemplo un puntero fsm_t *
indica la direccién de memoria en la que se encuentra un dato de tipo fsm_t. En C, el
operador para crear un puntero a una variable es &. Por lo tanto, &p_fsm_blink->fsm
es un puntero de tipo fsm_t * que apunta al elemento fsm interno de la maquina de

estados de tipo fsm_blink_t a la que apunta el puntero fsm_blink_t * p_fsm_blink

Si...El puntero al elemento apuntado por el puntero del elemento que apunta a...

Bienvenid@s al lenguaje de programacién C :)

2.2.2. Funcion principal main

Es hora de implementar la funciéon principal main() que ejecute la maquina de
estados. Borre el contenido del main() del tutorial anterior y agregue el siguiente

cédigo. Como siempre, la 1égica de esta funcion debe ir en el fichero de la carpeta raiz.

main.c:

1 || #include <stdlib.h>

2 || #include <stdint.h>

3 || #include <stdio.h>

4 || #include

5 || #include

6

7 || #define T_LED_MS 1000 // Period of the LED blink

8 || #define T_FSM_MS 10 // Trigger period of the FSM
9

—_
[en]

int main() {

—_
—_

port_system_init ();

fsm_blink_t #*p_fsm_blink = fsm_blink_new(T_LED_MS);
uint32_t t = port_system_get_millis();

while (1)

{

_ = =
= W N

—_
ot
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16 fsm_blink_fire(p_fsm_blink);

17 port_system_delay_until_ms (&t, T_FSM_MS);
18 }

19 fsm_blink_destroy(p_fsm_blink);

20 return O0;

21 ||}

Tras anadir todas las cabeceras necesarias (lineas 1 a 5), definimos el periodo de
parpadeo del deseado (1s) y el periodo de ejecucion la méquina de estados (10ms).

Finalmente, implementamos la funciéon main(). Esta funcion:

= Primero inicializa el sistema y crea la méquina de estados haciendo uso de la

funcién fsm_blink_new().

= A continuacion, guarda el tiempo actual en la variable t. Esta variable nos

ayudara a implementar un comportamiento sincrono en nuestro sistema.

= Como en casi cualquier sistema empotrado, lo que nos encontramos a continuacién
es un bucle infinito que ejecuta una tarea de forma peridédica: while(1){}, es
decir, mientras la condicion 1 sea cierta, que es siempre cierta, ejecuta el codigo

que se encuentra entre las llaves.

= Al entrar en el bucle infinito, en cada iteracién intenta ejecutar alguna
transicién (funcién fsm_blink_fire), y a continuacién el programa se queda
dormido durante un tiempo hasta que pasan 10 milisegundos desde el
comienzo de esta iteracion (llamada a funcién
port_system_delay_until_ms()). Esto nos permitird ejecutar la méquina de

estados de forma sincrona.

En otros ejemplos podria no ser necesario hacer este retardo de comprobacion, o

el tiempo podria ser otro, mayor, o menor, dependiendo de la aplicacion.

= Finalmente se deberia llamar a la funcién fsm_blink_destroy (), que destruye el
autémata una vez hemos acabado de usarlo y devolver 0. En realidad, al ejecutar
el automata en bucle infinito, esta ultima parte nunca se produciria, por lo que
no seria necesaria. Sin embargo, se considera buena practica incluir esto siempre

al final de nuestra funcién principal.

Ya podemos ejecutar la aplicacion en nuestra placa
Nucleo-STM32F446RE  (Ejecucién y depuracién (panel izquierdo) —
B Clean and Debug (stm32f446re)— target: main). Recuerde que el depurador
siempre detiene la ejecucion al principio de la funcién main(). Debera hacer click en
Continue [ para que el programa siga ejecutandose. Si todo ha ido bien, vera que el

[LED] de su placa parpadea con un periodo de, aproximadamente, 1 segundo.



Capitulo 3

Maquinas de Estados Combinadas
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En este capitulo ilustramos como combinar varias maquinas de estados para que
trabajen de forma coordinada. El sistema propuesto consta de 2 méaquinas de estados
diferentes. La primera monitoriza el estado del botén de la placa y mide durante cudanto
tiempo el usuario ha mantenido pulsado el botén. La segunda méaquina de estados

consulta la duracién medida por la primera y, si esta es superior a cierto limite, cambia

el estado del [LED

IMPORTANTE

Este tutorial se plantea a modo de extension de los tutoriales anteriores (Capitulo [1f y
Capl’tulo. Antes de continuar, complete dichos tutoriales.

El primer paso sera crear un nuevo proyecto en la carpeta /MatrixMCU/projects.
Para ello duplique el tutorial_2 y renémbrelo como tutorial 3. IMPORTANTE:
Recuerde utilizar los ficheros de los tutoriales anteriores ya completados.
Abra la carpeta /MatrixMCU/projects/tutorial 3 en VSCode para empezar este
segundo tutorial.

Descargue los ficheros fsm_button.h y fsm button.c del repositorio del segundo
tutorial en https://github.com/sdg2DieUpn/tutorial/tree/tutorial_3. Coloque estos ficheros en las
carpetas common/include y common/src del nuevo proyecto, respectivamente. Estos
ficheros son la cabecera y fuente de la méaquina de estados encargada de medir las
pulsaciones en el botén y cambiar de estado el [LED]

A continuacién, descargue el fichero port_button.h en port/include,
stm32f4 button.h en  port/stm32f4/include y  stm32f4 button.c en
port/stm32f4/src. En port_button.h se declara la interfaz con la que interactuar
con el botén de una placa arbitraria, mientras que stm32f4 button.h vy

stm32f4 button.c implementan la cabecera y fuente especificas para interactuar con

23
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el botén incorporado en la STM32F446RE. Obvie el fichero README . md.

3.1. Interfaz para interactuar con el botén

Antes de empezar a definir las médquinas de estados, debemos implementar una
interfaz para interactuar con el botén similar a la interfaz para interactuar con el
presentada en la Seccién La filosofia de disefio es que la lgica del sistema
(el common) use funciones para comunicarse con el HW que sean transparentes a la
placa que se utilice. Para eso, declararemos las funciones que seran usadas por la
logica del sistema en port_button.h, ubicado en port/include, mientras que
stm32f4 button.h, ubicada en port/stm32f4/include, incluird definiciones
especificas del microcontrolador en cuestién. Por 1ltimo, usaremos el fichero
stm32f4 button.c, ubicado en port/stm32f4/src, para escribir el cddigo especifico
de nuestra placa que realiza estas funciones.

Empezando por el fichero port_button.h —el cual se incluye en la plantilla de
este tutorial—, este define la que debemos implementar. En particular, son las

siguientes dos funciones:

» void port_button_gpio_setup(void): funcién que configura el pin [GPIO|
correspondiente al botén (i.e., puerto de |GPIO| C, pin 13) para que actie como

una entrada sin resistencias de pull up ni pull down.

» bool port_button_read(void): funcién que lee el estado actual del pin [GPIO|
correspondiente al boton a través del registro IDR apropiado. Esta funcion

devuelve true si el botén no esta siendo pulsado.

A su vez, la cabecera stm32f4 button.h contiene diferentes definiciones para operar

con los registros involucrados:

11| /* HW dependent tincludes */

2 || #include

3 || #include

4

51| /#* Defimes —————— - - - - oo */
6 || #define BUTTON_PORT GPIOC /*!/< Button port */

7 || #define BUTTON_PIN 13 /*1< Button pin */

8

9

#define MODER13_MASK (0x03 << BUTTON_PIN * 2) /*<! Mask for BUTTON_PIN %n MODER
register */

10 || #define PUDR13_MASK (0x03 << BUTTON_PIN * 2) /*<! Mask for BUTTON_PIN 4n PUPDR

register */

11

12 || #define MODER13_AS_INPUT (STM32F4_GPIO_MODE_IN << BUTTON_PIN * 2) /*<! Input

mode for BUTTON_PIN 4n MODER register */

13 || #define PUPDR13_AS_NOPUPD (STM32F4_GPIO_PUPDR_NOPULL << BUTTON_PIN * 2) /*<! No

pull up/down for BUTTON_PIN in PUPDR register x*/

14 || #define IDR13_MASK (0x01 << BUTTON_PIN) /*¥<! Mask for

BUTTON_PIN tn IDR register */
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Primero se incluyen cabeceras de utilidad para la implementacion de las funciones.
A continuacién, se definen los registros y pines asociados al botén de la placa
(BUTTON_PORT y BUTTON_PIN, respectivamente). A continuacién, definimos las
mascaras para configurar los registros MODER y PUPDR solo para el pin del botéon
(MODER13 MASK y PUPDR13_MASK, respectivamente). Estas mdscaras son necesarias
para evitar que se modifiquen otros pines del puerto C del [GPIQ] involuntariamente.
A continuacién, definimos qué valores debemos escribir en estos registros para que el
pin asociado al botén actie como entrada (MODER13_AS_INPUT) sin resistencias de pull
up o pull down (PUPDR13_AS_NOPUPD). Ademds, se proporciona la méscara para leer el
estado del pin del registro IDR (IDR13_MASK).

Tiene mas informacién sobre estos registros y sus valores de configuracion en la

seccion “Entradas y salidas de propdsito general (GPI10s)” del libro de fundamentos [1].

Vaya al fichero stm32f4 button.c y empiece a implementar las funciones de la
interfaz. En primer lugar, implementaremos la funcién para configurar el pin [GPIO]del

boton:

void port_button_gpio_setup ()

{
/% Primero, habilitamos siempre el reloj de los perifericos */
RCC->AHB1ENR |= RCC_AHB1ENR_GPIOCEN;
/% Luego, limpiamos los registros MODER y PUPDR correspondientes */
BUTTON_PORT->MODER &= ~“MODER13_MASK;
BUTTON_PORT->PUPDR &= ~“PUDR13_MASK;
/* Finalmente, configuramos el boton como entrada sin pull up/pull down*/
BUTTON_PORT ->MODER |= MODER13_AS_INPUT;
BUTTON_PORT ->PUPDR |= PUPDR13_AS_NOPUPD;

—_
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En primer lugar, tenemos que activar el reloj del periférico GPIOC (linea
4). Si no lo hacemos, el puerto C del del sistema permanecera desactivado. A
continuacién, ponemos todos los bits relacionados con el pin 13 del puerto C de [GPIO]
a 0 para los registros MODER y PUPDR (lineas 6 y 7). Hacer esto es importante para evitar
que quede activo algin bit indeseado debido a una configuracién previa. Finalmente,
configuramos estos mismos registros para que el pin actie como deseamos (lineas 9 y
10).

Para finalizar con la interfaz del botén, implementaremos la funcién
port_button_read(). Esta funcién debe leer el estado actual del botén desde el

registro IDR y devolver su valor:

bool port_button_read ()
{
return (bool) (BUTTON_PORT->IDR & IDR13_MASK);

N R R

}
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3.2. Implementacién del autémata fsm button

La Figura|3.1|representa el diagrama de bolas para la maquina de estados encargada

de medir la duracion de las pulsaciones al botén de la placa.
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Figura 3.1: Diagrama de la maquina de estados del boton.

Inicialmente, la maquina de estados se encuentra en el estado BUTTON_RELEASED.
El autémata consulta de forma periédica el estado del botén mediante la funciéon de
comprobacion de entrada check_button_pressed(). En cuanto detecta que el botéon
esta siendo pulsado, la maquina de estados ejecuta la funciéon de modificacién de salida
do store tick pressed(), la cual simplemente marca el instante de tiempo en el que
se detecto la pulsacién, y transita al estado BUTTON_PRESSED _WAIT. Este estado funciona
como un mecanismo de anti-rebotes software.

Los botones son un elemento mecanico que, al pulsarlos, generan una serie de
oscilaciones antes de que la senal se estabilice. Durante este tiempo, nuestro sistema
detectard multiples pulsaciones que podrian considerarse glitches. Para evitar este
comportamiento andémalo, nuestra maquina de estados permanecera en el estado
BUTTON_PRESSED WAIT por un tiempo fijo. Una vez pase este tiempo (i.e.,
check_timeout() devuelva true), el autémata ird al estado BUTTON_PRESSED sin
ejecutar ninguna funcién de modificacion de salida. Una vez en este estado, volvera a
monitorizar el botén periddicamente para, en este caso, detectar cuando el usuario
deja de pulsar el botéon. En cuanto esto ocurra, nuestro automata calculara el tiempo
total que ha pasado el botén pulsado (do set duration()) y pasard al estado
BUTTON_RELEASED_WAIT. De nuevo, este estado actiia como un sistema anti-rebotes.
Tras esperar el tiempo necesario, el autémata vuelve al estado BUTTON_RELEASED.

Implementaremos este autémata en el fichero fsm button.c. Si abrimos la
cabecera de nuestra maquina de estados (i.e., el fichero
/common/include/fsm button.h), veremos la que debemos implementar:

1
2

#ifndef FSM_BUTTON_H_
#define FSM_BUTTON_H_
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#include <stdint.h>

enum FSM_BUTTON_STATES
{

// TODO: define the FSM’s states
};
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11 || typedef struct fsm_button_t fsm_button_t;
12
13 ||uint32_t fsm_button_get_duration(fsm_button_t *p_fsm_button);
14 || void fsm_button_reset_duration(fsm_button_t *p_fsm_button);
15
16 || fsm_button_t * fsm_button_new(uint32_t debounce_time);
17 || void fsm_button_destroy(fsm_button_t *p_fsm_button);
18 || void fsm_button_fire(fsm_button_t *p_fsm_button);

19
20 || #endif // FSM_BUTTON_H_

Cualquier fichero que incluya la cabecera fsm_button.h podra llamar a la funcién
fsm_button_new(uint32_t debounce_time) para crear una nueva maquina de
estados encargada de medir las pulsaciones del botén. El tiempo de anti-rebotes se
puede configurar mediante el argumento de entrada debounce_time. Ademds, la [AP]|
expone funciones para consultar detalles de la maquina de estados. Por ejemplo, se
puede consultar la duracion de la ultima pulsacién mediante la funcién
fsm_button_get_duration(). Alternativamente, podemos borrar la ultima duracion
medida usando la funcién fsm_button_reset_duration().

Antes de continuar, para modelar los estados de nuestra maquina de estados,
completamos el enum FSM_BUTTON_STATES e incluiremos una entrada por cada
estado:

enum FSM_BUTTON_STATES

{
BUTTON_RELEASED,
BUTTON_RELEASED_WAIT,
BUTTON_PRESSED ,
BUTTON_PRESSED_WAIT,

};
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Es hora de implementar la maquina de estados en el fichero fsm_button.c. Primero,
incluiremos todas las cabeceras necesarias:

#include <stddef.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdbool.h>
#include

#include

ST W N

#include

Después, definimos el tipo de estructura fsm_button_t. Esta vez, si definiremos
todos los elementos que necesita nuestra maquina de estados:

1|l struct fsm_button_t {
2 fsm_t fsm;

3 uint32_t debounce_time;
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uint32_t next_timeout;
uint32_t tick_pressed;
uint32_t duration;

};
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Recuerde: La estructura fsm_button_t es opaca fuera del fichero fsm_button.c.
Solo podremos manipular sus elementos internos directamente desde fsm_button.c.

Nuestra méquina de estados tiene una maquina de estados genérica (fsm) en primer
lugar para poder hacer uso de composicién. El tiempo de anti-rebotes seleccionado por
el usuario se guarda en debounce_time. En cambio, next_timeout y tick_pressed
guardan el instante de tiempo en el que el periodo de anti-rebotes acaba y en el que se
pulsé el botén por ultima vez, respectivamente. Finalmente, duration es el contador
de duracién de pulsaciones.

A continuacién, implementaremos las funciones auxiliares para leer/borrar las
mediciones de pulsaciéon. Hagalo en la secciéon /* FSM public functions */ del

fichero fsm_button.c:

1||uint32_t fsm_button_get_duration(fsm_button_t *p_fsm_button)
2 (1

3 return p_fsm_button->duration;

41}

5

6 || void fsm_button_reset_duration(fsm_button_t *p_fsm_button)
74

8 p_fsm_button->duration = 0;

9|}

En este caso, devolveremos el valor del contador interno (linea 3) en la funcién
fsm_button_get_duration(). En cambio, en la funcién fsm_button_reset_duration
() borraremos el valor del contador interno (linea 8).

Ahora implementaremos las funciones de entrada de nuestra méaquina de estados.
Hagalo en la seccién /* State machine input or transition functions */ del

fichero fsm_button.c:

static bool check_button_released(fsm_t *p_=fsm)
{

(void)p_£fsm; // Cast to wvoid to avoid unused parameter warning

return port_button_read();

static bool check_button_pressed(fsm_t *p_fsm)
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-

{
return !check_button_released(p_fsm);

10 || >
11
12 || static bool check_timeout (fsm_t *p_fsm)
13 || {
14 fsm_button_t *p_fsm_button = (fsm_button_t *) p_fsm;
15 uint32_t now = port_system_get_millis();
16 return now > p_fsm_button->next_timeout;

—_
-~
(o)
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No olvide definir todas estas funciones como static para evitar que se usen fuera
del  fichero  fsm button.c. Las funciones check_button_released() 'y
check_button_pressed() no necesitan acceder a ningin campo de la maquina de
estados, pues simplemente monitorizan el estado del botén. En cambio, la funcién
check_timeout () deberda comprobar que el instante de tiempo actual es mayor que el

tiempo de anti-rebotes guardado en nuestra méquina de estados (linea 15).

m A

La primera linea de la funcién check button released es un cast del puntero p_fsm a

void. Esto se hace asi para indicar explicitamente que no haremos uso de este parametro
en la funcién y que no salte un aviso de pardmetro no usado ( Warning: unused parameter)
que, segun las reglas de compilacién definidas, impediria que el cédigo se compilase en la
placa. El lector curioso podra observar que al eliminar esa linea el programa ya no compila.
Podriamos cambiar la funcién a check button released(void) y que no recibiera ningun
parametro, pero la libreria FSM exige que todas las funciones de comprobaciéon check_*

obtengan un puntero a una fsm como parametro.

A continuacion implementaremos las funciones de salida o actualizacion de nuestra
maquina de estados, do store tick pressed() y do set duration() en la seccién

/* State machine output or action functions */ del fichero fsm button.c:

1 || static void do_store_tick_pressed(fsm_t *p_=fsm)

2|1 {

3 fsm_button_t *p_fsm_button = (fsm_button_t *) p_fsm;

4 uint32_t now = port_system_get_millis();

5

6 p_fsm_button->tick_pressed = now;

7 p_fsm_button->next_timeout = now + p_fsm_button->debounce_time;
81}

9

10 || static void do_set_duration(fsm_t *p_fsm)

11 || {

12 fsm_button_t *p_fsm_button = (fsm_button_t *) p_fsm;

13 uint32_t now = port_system_get_millis();

14

15 p_fsm_button->duration = now - p_fsm_button->tick_pressed;

16 p_fsm_button->next_timeout = now + p_fsm_button->debounce_time;
17 || ¥

En do store tick pressed(), guardaremos el tiempo actual en el campo
tick_pressed de nuestro autémata (linea 6). En cambio, do_set_duration calcula el
tiempo que ha pasado desde que el botén se pulsé hasta que se solté y lo guarda en el
campo duration del automata. En ambas funciones, debemos actualizar el tiempo de
anti-rebotes para evitar glitches (lineas 7'y 16).

El siguiente paso es implementar la tabla de transiciones de estados de nuestro

autémata, que constard de 4 transiciones reales y 1 transicién nula (que pondremos
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al final de la tabla y que es siempre igual para todos los autématas que creemos). En

nuestro caso, la tabla se llamara fsm_trans_button:

1||static fsm_trans_t fsm_trans_button[] = {

2 {BUTTON_RELEASED, check_button_pressed, BUTTON_PRESSED_WAIT,
do_store_tick_pressed},

3 {BUTTON_PRESSED_WAIT, check_timeout, BUTTON_PRESSED, NULL},

4 {BUTTON_PRESSED, check_button_released, BUTTON_RELEASED_WAIT, do_set_duration},

5 {BUTTON_RELEASED_WAIT, check_timeout, BUTTON_RELEASED, NULL},

6 {-1, NULL, -1, NULL}

T ¥
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Compare el diagrama de bolas de la Figura [3.1] con la tabla presentada. Como puede
comprobar, esta tabla ilustra muy bien el comportamiento de la maquina de estados. Una
comprobacion rapida del diagrama de bolas con la tabla de transiciones es un método sencillo
para detectar errores en la tabla.

Como en el tutorial anterior, debemos completar la funcién fsm_button_init ()
para inicializar todos los parametros de la maquina de estados:

static void fsm_button_init(fsm_button_t *p_fsm_button, uint32_t debounce_time)
{

fsm_init (&p_fsm_button->fsm, fsm_trans_button);

p_fsm_button->debounce_time = debounce_time;

p_fsm_button->tick_pressed = 0;

p_fsm_button->duration = 0;

port_button_gpio_setup(); /* Inicializa el HW del boton */
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Primero, inicializamos la FSM interna, guardamos el tiempo de anti-rebotes, y
escribimos un valor inicial para el resto de campos de nuestra estructura. Finalmente,
configuraremos el pin del botén para que actiie como una entrada (esta funcion
fue implementada en la Seccién .

3.3. Implementacion del autémata fsm_led

La Figura ilustra el diagrama de bolas de esta maquina de estados encargada
de controlar el [LEDI

Aunque el diagrama se parece mucho al autémata del Capitulo [2] la funcién de
comprobacion de entrada es diferente. En este caso, la maquina de estados monitoriza
la duracion medida por el automata del botén y, si ésta es superior a un limite puesto
por el usuario, ejecutara la funciéon de modificacion de salidas do toggle ().

La [AP]] de este autéomata se define en /common/include/fsm_led.h. Cree dicho

fichero en ese directorio y anada el siguiente contenido:
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check_button_duration()
do_toggle()

)

Figura 3.2: Diagrama de la maquina de estados del boton.
#ifndef FSM_LED_H_
#define FSM_LED_H_

#include <stdint.h>
#include <fsm_button.h>

enum FSM_LED_STATES {
IDLE,
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};

_ =
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typedef struct fsm_led_t fsm_led_t;

—_ =
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fsm_led_t * fsm_led_new(fsm_button_t *p_fsm_button, uint32_t min_duration) ;

==
[SLETN

void fsm_led_destroy(fsm_led_t *p_fsm_led);

—_
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void fsm_led_fire(fsm_led_t *p_fsm_led);

—_
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—
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#endif // FSM_LED_H_

En este caso, la funcion para crear esta maquina de estados,
fsm_led_new(fsm_button_t *p_fsm_button, uint32_t min_duration), necesita
un puntero a la méquina de estados del botén (p_fsm_button) para obtener las
mediciones de duraciéon. Ademads, permite que configuremos el tiempo minimo de
pulsacién del botén para cambiar el estado del [LED|] mediante el argumento de
entrada min_duration.

Hemos definido la estructura opaca fsm_led_t, que contendra todos los parametros
que necesita nuestra maquina de estados.

Cree el fichero /common/src/fsm led.c. En él incluiremos todas las cabeceras
necesarias para la implementacion de la maquina de estados.

#include <stddef.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdbool.h>
#include <fsm.h>
#include

#include

#include
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#include

A continuacion, definimos la estructura fsm_led_t, que contiene todos los
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parametros que necesita nuestra maquina de estados:

struct fsm_led_t {
fsm_t fsm;
fsm_button_t *p_fsm_button;

uint32_t min_duration;
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};

Nuestra maquina de estados contiene una méquina de estados genérica (fsm) en
primer lugar para poder hacer uso de composicién. A continuacién, guardamos un
puntero a la maquina de estados del botén (p_fsm_button) y el tiempo minimo de
pulsacion para modificar el valor del (min_duration).

Después, implementaremos la tinica funcién de entrada de nuestra maquina de

estados:

static bool check_button_duration(fsm_t *p_=fsm)

{
fsm_led_t *p_fsm_led = (fsm_led_t *) p_fsm;
uint32_t duration = fsm_button_get_duration(p_fsm_led—>p_fsm_button);
return duration >= p_fsm_led->min_duration;
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}

Primero, transformamos el puntero p_fsm para que, en vez de apuntar a una
estructura del tipo fsm_t, apunte a una del tipo fsm led t (linea 3). Seguidamente,
comprobamos si la tltima pulsaciéon medida por el autémata del botén es mayor que
min_duration. Si la condicién de entrada se cumple, la funciéon devuelve true. En
caso contrario, devolvera false.

Note que en la linea 4 hacemos uso de la funcién fsm_button_get_duration
() para poder leer la duracion de la tiltima pulsaciéon medida por el autémata
del boton. Esta es la primera vez que las dos maquinas de estados trabajan
de manera combinada.

Después, implementaremos la funciéon de modificacion de salidas de nuestra maquina

de estados: do toggle():

1|l static void do_toggle(fsm_t *p_=fsm)

2| {

3 fsm_led_t *p_fsm_led = (fsm_led_t *)p_fsm;

4 fsm_button_reset_duration(p_fsm_led->p_fsm_button);
5 port_led_toggle () ;

6|}

Como en el caso anterior, primero casteamos el puntero p_fsm para que apunte a una
estructura del tipo fsm_led_t (linea 3). A continuacién, borramos la ultima medicién
de la maquina de estados del botén y llamamos a la funcién port_led_toggle() para
que el cambie su estado.

Debemos borrar la ultima medicion porque, en caso contrario, la condicién de
entrada check_button_duration() se cumplirfa indefinidamente, por lo que el [LED]
cambiaria su estado constantemente.

Note que en la linea 4 hacemos wuso de la funcién

fsm_button_reset_duration() para borrar la tltima duracién. Esta es la
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segunda vez que las dos maquinas de estados trabajan de manera

combinada.

El siguiente paso es implementar la tabla de transiciones de estados de nuestro
autémata, que constard de 1 transicién real y 1 transicién nula (que pondremos al final
de la tabla y que es siempre igual para todos los autématas que creemos). En este caso

la tabla se llamard fsm_trans_led:

static fsm_trans_t fsm_trans_led[] = {
{IDLE, check_button_duration, IDLE, do_toggle},
{-1, NULL, -1, NULL}

=W N

};

Para terminar, completaremos las funciones fsm_led_init(), fsm_led_new(),

fsm_led_destroy() y fsm_led_fire():

1 || static void fsm_led_init(fsm_led_t *p_fsm_led, fsm_button_t *p_fsm_button, uint32_t
min_duration)

2 ([ {

3 fsm_init (&p_fsm_led->fsm, fsm_trans_led);

4 p_fsm_led->p_fsm_button = p_fsm_button;

5 p_fsm_led->min_duration = min_duration;

6 port_led_gpio_setup(); /* Inicializa el HW del LED */

7Y

8

9|/ fsm_led_t *fsm_led_new(fsm_button_t *p_fsm_button, uint32_t min_duration)

10 || {

11 fsm_led_t *p_fsm_led = malloc(sizeof (fsm_led_t));

12 if (p_fsm_led)

13 {

14 fsm_led_init(p_fsm_led, p_fsm_button, min_duration);

15 }

16 return p_fsm_led;

17 || >

18

19 || void fsm_led_destroy(fsm_led_t *p_fsm_led)

20 || {

21 free(p_fsm_led);

22 || ¥

23

24 || void fsm_led_fire(fsm_led_t *p_fsm_led)

25 || {

26 fsm_fire(&p_fsm_led->fsm);

27 || ¥

En la funcién fsm_led_init (), primero inicializamos la FSM interna y guardamos
el puntero al autémata del botén y la duracion minima para modificar el en esta

estructura. Finalmente, configuraremos el pin [GPIO|del [LED| para que actie como una

salida.

El resto de funciones son muy similares a las anteriores maquinas de estados.
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3.4. Implementacion de la funcién principal main

Como en los tutoriales anteriores, es hora de implementar la funcién principal

main() que ejecute las maquinas de estados. Sustituya el contenido de main.c por lo

siguiente:

1|/ #include <stdlib.h>

2 || #include <stdint.h>

3 ||#include <stdio.h>

4 || #include

5 || #include

6 || #include

7

8 || #define T_DEBOUNCE_MS 200 // Button debounce time

9 || #define MIN_DURATION_MS 1000 // Minimum button duration time

10 || #define T_FSM_MS 10 // Trigger period of the FSM

11

12 || int main () {

13 port_system_init ();

14 fsm_button_t *p_fsm_button = fsm_button_new (T_DEBOUNCE_MS);
15 fsm_led_t *p_fsm_led = fsm_led_new(p_fsm_button, MIN_DURATION_MS);
16 uint32_t t = port_system_get_millis();

17 while (1)

18 {

19 fsm_button_fire(p_fsm_button);

20 fsm_led_fire(p_fsm_led);

21 port_system_delay_until_ms (&t, T_FSM_MS);

22 ¥

23 fsm_button_destroy(p_fsm_button); // limpiamos memoria. ..
24 fsm_led_destroy(p_fsm_led); // limpiamos memoria. ..

25 return O; // Y devolvemos O para indicar que todo ha ido bien
26 || ¥

Primero, incluimos las cabeceras que vayamos a utilizar. Preste atencién a que
no hay que incluir fsm blink.h.

A continuacién, definimos el tiempo de anti-rebotes deseado (200 milisegundos),
la duracién minima de pulsacion para modificar el (1 segundo) y el periodo de
ejecucion de la maquina de estados (10 milisegundos).

Finalmente, implementamos la funcion main(). Donde primero inicializamos el
sistema y creamos las méaquinas de estados. Nétese que debemos crear primero la
maquina de estados del botén, pues la mdaquina de estados del [LED] necesita un
puntero a ésta para consultar las mediciones de las pulsaciones.

El bucle de ejecucion es similar al del Capitulo[2] Sin embargo, en este caso debemos
llamar a la funcién fsm_X_fire() para cada una de las dos maquinas de estados.

Finalmente se deberia llamar a las funciones fsm_X_destroy () y devolver el estado
de finalizacién de la funcién main() (O, tipicamente, para indicar que todo ha ido bien).

Ya podemos ejecutar la aplicacion en nuestra
placa Nucleo-STM32F446RE (Ejecucién y depuracién (panel izquierdo)
— B Clean and Debug (stm32f446re)— target: main). Recuerde que el

depurador siempre detiene la ejecuciéon al principio de la funcién main. Debera hacer
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click en Continue [BJ para que el programa siga ejecutandose.
Si todo ha ido bien, verd que el [LED] de su placa se enciende y apaga al pulsar el

botén de usuario azul (B1) por un tiempo superior a 1 segundo.

IMPORTANTE 1

Como habra podido comprobar a lo largo de los tutoriales anteriores, la implementacion de

una maquina de estados es siempre igual, es un proceso muy metédico. Podemos resumirlo

en los siguientes pasos:

(.h) Definimos los estados del autémata en un enum.
= (.h) Declaramos una estructura opaca para representar el estado de la FSM.

= (.h) Declaramos las funciones publicas que necesitemos para interactuar con
el autémata. Esto siempre incluye una fsm_X_new, fsm_X_destroy y
fsm_X_fire.

= (.c) Definimos la estructura del autémata que contiene todos los pardmetros
necesarios para su funcionamiento y cuyo primer campo es siempre una méaquina

de estados genérica.
c) Implementamos las funciones de entrada del autémata.
c) Implementamos las funciones de salida del autémata.

(.c)
(-c)

= (.c) Implementamos la tabla de transiciones de estados del autémata.
(.c) Implementamos la funcién (estatica) de inicializacién del autémata.
(.

c) Implementamos las funciones £sm_X_new, fsm_X_destroy y fsm_X_fire

del autéomata.
= (.c) Implementamos otras funciones ptublicas que puedan ser necesarias.

= (main.c) Creamos las maquinas de estados y las ejecutamos en el bucle principal

constantemente.
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