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Streszczenie

W artykule scharakteryzowano system operacyjny opracowany w celu
uzyskania wspolbieznej realizacji zadan przez mikrokontroler zarzadzaja-
cy praca komunikatora bedacego podstawowym urzadzeniem systemu
pomiarowego zbudowanego do prowadzenia diagnostyki cieplnej budyn-
kow. System operacyjny dziata na zasadzie podziatu czasu i nadzoruje
wykonywanie zadan w liczbie rownej liczbie portow szeregowych mikro-
kontrolera, przy czym zadania aktualnie wykonywane sa wybierane
z ogolnej puli zadan w trakcie konfiguracji systemu diagnostyki. Komuni-
kator realizuje zadania zwigzane obstuga zarzadzanych przez niego przy-
rzagdow pomiarowych oraz komunikacja w sieci bezprzewodowej w stan-
dardzie ZigBee.

Stowa kluczowe: system pomiarowy do diagnostyki cieplnej budynkow,
system operacyjny mikrokontrolera, praca z podziatem czasu.

The multitasking operating system for
a communicator in a building thermal
diagnostic system

Abstract

A communicator (Fig. 3) is a basic element of the measuring system
constructed for performing in-situ thermal diagnostic of buildings.
The structure of this system is shown in Fig. 1. The main role of the
communicator is to manage a group of measuring instruments organized
in nodes (Fig. 2), which consists in sending the control data and receiving
the measured results. Moreover, it realizes wireless data transmission in
a diagnostic system. All these functions should be performed parallel in
real-time by a multitasking operating system managing a microcontroller
which controls the communicator. To achieve this aim, an RTOS (Reduced
Task Operating System) system, working on the time-sharing rule, has
been developed. It has been constructed under the assumption that the
number of tasks is constant and equal to the number of serial ports of the
microcontroller as it results from the block-diagram of the communicator
shown in. Fig. 4. The tasks activated in the selected working state of the
system are chosen from the tasks which have been developed for the
measurement instruments ready to be used in the diagnostic system.
The main principles of the built RTOS functioning are described by the
bock-diagrams shown in Figs. 5 and 6. The main loop program (Fig. 5)
enables assignment of the constant time quantum of the microcontroller
processor to the succeeding realized tasks while the interrupt service
subroutines (Fig. 6) allows performing data transmission in the node
managed by a communicator for both measurement instruments and the
ZigBee module used in the diagnostic system for wireless communication.
All these programs are realized independently and in real-time. Some
exemplary solutions written in C, basic for the properties of the developed
RTOS, are presented in Section 4.

Keywords: measurement system for thermal diagnostic of buildings,
operating system of a microcontroller, multiprocessing.

1. Struktura i dziatanie systemu

Zadaniem omawianego systemu diagnostyki jest dostarczanie
zbiorow wynikéw pomiarowych charakteryzujacych stan cieplny
obiektu, ktorym moze by¢ budynek lub zespo6t budynkow. Zatem
system ten ma stuzy¢ do wykonywania pomiaréw in-situ, przy
czym uzyskiwane wyniki moga by¢ wykorzystywane zarowno dla
celow badawczych, jak i w celu przeprowadzenia audytu energe-
tycznego budynku. Analiza aktualnego stanu rozwoju tego rodzaju
systemow doprowadzita do wniosku, Ze nie ma na rynku rozwia-
zan, ktore mogtyby postuzy¢ jako zrodto inspiracji w konstruowa-
niu systemu o wymaganych wlasciwosciach. W zwiazku z tym
opisywany tu system zostatl zbudowany od podstaw, na podstawie
przyjetych zatozen [1].

Ogolng strukture systemu pokazano na rys. 1. Pomiary wyko-
nywane sa za pomoca zespotéw wyspecjalizowanych przyrzadow,
zorganizowanych w wezly pomiarowe oznaczone jako Wi,...,W,.
Kazdy z weztéw zarzadzany jest przez sterownik wezta nadzoru-
jacy przeptyw informacji w jego obrebie przy uzyciu interfejsow
szeregowych RS 232 i RS 485 [2]. Wezly sg integrowane w sys-
temie przy uzyciu sieci bezprzewodowej zbudowanej w standar-
dzie ZigBee [3].
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Rys. 1. Ogolna struktura systemu diagnostyki cieplnej budynkow,
Wi,...,W, — wezly pomiarowe, K — komunikatory

Fig. 1. General structure of the system of building thermal diagnostic,
Wi,...,W, — measurement nodes, K - communicators

Funkcje sterownika spetnia wielofunkcyjne urzadzenie nazy-
wane komunikatorem i oznaczone na rys. 1 symbolem K, zapro-
jektowane w ramach projektu dla celéw realizacji wymiany in-
formacji w systemie, ktora odbywa si¢ migdzy lokalnymi bazami
danych tworzonymi w sterownikach weztow, a centralng baza
danych dziatajaca na komputerze lokalnym [4]. Procz funkcji
sterownika komunikator moze spetnia¢ w systemie zadania koor-
dynatora sieci bezprzewodowej oraz rutera sieci bezprzewodowej
shuzacego do wzmacniania sygnatu radiowego.
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Z punktu widzenia struktury systemu jego podstawowym pod-
zespotem jest wezel pomiarowy organizujacy prace grupy przy-
rzadow pomiarowych w sposob pokazany na rys. 2. Wezlem
zarzadza sterownik S nadzorujacy komunikacje z przyrzadami
pomiarowymi, ktdrej celem jest przekazywanie polecen steruja-
cych i odbiér danych pomiarowych za pomoca interfejsow szere-
gowych. Ponadto sterownik przeprowadza archiwizacj¢ danych ze
wszystkich przyrzadoéw za okres trwania eksperymentu pomiaro-
wego, a takze komunikuje si¢ z koordynatorem sieci bezprzewo-
dowej.

Rys. 2. Struktura wezta pomiarowego systemu, S oznacza sterownik wezta,
PP — przyrzad pomiarowy, MA — modut analogowy, CZ — czujnik
Fig.2.  Structure of the system measurement node, S denotes a node controller,
PP — measurement instrument, MA — analog module, CZ — sensor

Do jednego sterownika mozna przylaczy¢ za pomoca ztacz szu-
fladowych do 8 przyrzadéow pomiarowych, przy czym 4 z nich
moga by¢ modutami analogowymi zbudowanymi w celu umozli-
wienia wykorzystania w systemie czujnikdw o wyjsciu napigcio-
wym, pradowym lub rezystancyjnym. Przyrzady uzywane
w aktualnej wersji systemu scharakteryzowano w artykule [5].
Widok komunikatora z modutami analogowymi pokazano na rys. 3.

Rys. 3. Fotografia pokazujaca komunikator pofaczony kablami z 2 modutami
analogowymi

Fig. 3. Photograph showing the communicator connected with 2 analog
modules by cables

Dane pomiarowe gromadzone na biezaco w sterowniku wezta
sa zarazem przesylane za pomoca sieci bezprzewodowej do ko-
munikatora pracujacego jako koordynator sieci bezprzewodowej,
ktory w tej roli jest potaczony z komputerem lokalnym przy uzy-
ciu tacza USB. Ogdlnie zadaniem tego komputera jest zarzadzanie
systemem z poziomu obiektu, co w szczegdlnosci polega na kon-
figurowaniu systemu przez przekazywaniu do wezlow informacji
z jakimi przyrzadami maja wspotpracowac oraz okresleniu para-
metrow pomiaré6w (rodzaju mierzonej wielkosci, czestotliwosci
probkowania itp.). Ponadto komputer lokalny odbiera na biezaco
dane pomiarowe z wezlow, przeprowadza ich archiwizacjg
w bazie danych oraz stuzy do komunikowania si¢ operatora z
systemem.
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Komputer lokalny jest instalowany na obiekcie, przy czym
mozliwe jest jego potaczenie z komputerami zdalnymi za posred-
nictwem Internetu. Komputery te wykorzystywane sa jako zdalne
konsole komputera lokalnego, dzigki czemu umozliwiajg realiza-
cje wszystkich jego zadan na odlegto$¢. W przypadku braku bez-
posredniego dostepu do Internetu mozna wykorzysta¢ w tym celu
sie¢ komorkowa.

System moze by¢ wykorzystywany w réznych konfiguracjach,
miedzy innymi komunikatory moga zosta¢ uzyte jako rejestratory
danych pomiarowych. Konfiguracje te opisano w artykule [5].

2. Budowa komunikatora

Komunikator jest urzadzeniem mikroprocesorowym o schema-
cie pokazanym na rys. 4. Jest on wyposazony w mikrokontroler
ATXMEGA128-A3 [6] zawierajacy pami¢¢ programu typu flash
o pojemnosci 120 KB z dodatkowym obszarami: 8 KB, w ktorym
moga by¢ lokowane dane oraz 8 KB z wpisanym programem
tadujacym. Wewngtrzna pami¢é danych obejmuje 8 KB pamigci
trwatej EEPROM oraz 2 KB pamigci statycznej SRAM.

DATA FLASH PORTA USART CO Je— 4xRS485

AT45DB642 Mikrokontroler Gtowny USARTC1 j&—» RS485

H PORT F USARTDO Je— RS232

ATxmega256A3 USARTD! je— RS232

RTC TWIE USARTEO fe— RS232
USARTFO | USARTEt

Mikrokontroler podrzedny
Modut ZigBee
ATZB-A24-UFL

I—q FT232RL Je— USB

Rys. 4. Schemat blokowy komunikatora
Fig. 4.  Block-scheme of the communicator

Mikrokontroler komunikatora wspotpracuje z trwala pamigcia
zewngtrzng DataFlash AT45DB642 firmy Atmel o pojemnosci
64 Mb [7], w ktdrej tworzona jest lokalna baza danych stuzaca do
przechowywania wynikéw pomiaru. Pojedynczy wynik stanowi
16 bajtowy rekord bedacy strukturg danych obejmujaca 32 bitowy
identyfikator, 32 bitowy znacznik czasu, 32 bitowy wynik pomia-
ru w formacie zmiennoprzecinkowym IEEE-754, 8 bitowy numer
kanatu oraz znacznik konca rekordu. Pamig¢ ta jest zorganizowa-
na w 8192 strony o rozmiarze 1024 bajty kazda, co pozwala na
przechowanie ponad 500 000 wynikéw pomiaru. Dzigki temu
mozliwa jest realizacja pomiardw nawet przy dlugotrwatym ze-
rwaniu transmisji bezprzewodowej, a takze wykorzystanie komu-
nikatora do pracy autonomicznej (bez komunikacji z komputerem
lokalnym) jako rejestratora wynikow pomiaru. W takim przypad-
ku wyniki zapamietane w lokalnej bazie danych sa przekazywane
do systemu po zakonczeniu pomiaréw i po podlaczeniu komunika-
tora do dowolnego komputera w systemie. Wyniki pomiaru sg
znakowane €zasowo za pomocg czasu astronomicznego okresla-
nego z rozdzielczoscig 1 sekundy. Do jego odmierzania zastoso-
wano uktad DS1307 firmy MAXIM [8].

Do komunikacji bezprzewodowej migdzy komunikatorami wy-
korzystano modut ATZB-A24-UFL firmy Atmel pracujacy
w standardzie ZigBee [3], ktory sprz¢zony jest z mikrokontrole-
rem przy uzyciu portu szeregowego FO. Modut ten przy peinej
mocy nadajnika zapewnia transmisj¢ na odlegltos¢ do 1 km przy
braku przeszkod. Moze by¢ skonfigurowany jako urzadzenie
koncowe sieci bezprzewodowej i w takiej roli pracuje w sterowni-
ku wezta. W przypadku, gdy modut spetnia funkcje rutera, komu-
nikator wykorzystywany jest do wzmacniania sygnatow radio-
wych i wowczas mikrokontroler wprowadzany jest w stan uspie-
nia. Natomiast uzycie tego modutu jako koordynatora sieci powo-
duje, ze komunikator spetnia role elementu sprzegajacego sie¢
bezprzewodowa z komputerem lokalnym za pomoca interfejsu
USB potaczonego z portem E1 za posrednictwem adaptera
FT232RL (patrz rys. 4).
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Gdy komunikator pracuje jako sterownik, do wymiany danych
z przyrzadami pomiarowymi wykorzystywane jest 5 portow sze-
regowych CO, C1, DO, D1 i FO. Port CO potaczony jest z adapte-
rem interfejsu RS 485, ktorego sygnaty wyprowadzone sg réwno-
legle na 4 zlacza sterownika. W ten sposob uzyskuje si¢ 4 kanaty
transmisyjne wykorzystywane do komunikacji sterownika z mo-
dutami analogowymi. Port ten mozna uzy¢ do przylaczenia jedne-
go przyrzadu firmowego, gdyz takim przypadku pozostate kanaty
nie moga by¢ wykorzystywane (przyrzady firmowe nie moga by¢
identyfikowane za pomocg adresu). Pozostate 4 porty mikrokon-
trolera stuza do podlaczania przyrzadow firmowych, przy czym
port C1 pracuje w standardzie RS 485, a porty DO, D1 i FO
w standardzie RS 232C.Wszystkie kanaly transmisyjne wyposa-
zone sa w optoizolacje.

3. Ogélny opis oprogramowania
komunikatora

Oprogramowanie komunikatora napisano w jezyku C. Mozna je
ogo6lnie podzieli¢ na dwie czgsci:

e system operacyjny organizujagcy wykonywanie programow
uzytkowych,

e programy uzytkowe realizujace zadania zwigzane z obsluga
przyrzadéw pomiarowych, komunikacja bezprzewodowa w sys-
temie oraz komunikacja z komputerem lokalnym.

Komunikator pracujacy jako sterownik wezta musi realizowad
wspolbieznie wiele zadan zwigzanych z obstuga przyrzadow
pomiarowych oraz komunikacja w systemie. W tym celu opraco-
wano system operacyjny typu RTOS (ang. Reduce Task Operating
System) [9] dziatajacy na zasadzie podzialu czasu procesora na
kwanty [10] o stalej wartosci przydzielane zadaniom, ktérych
liczba i kolejnos¢ wykonywania jest z gory ustalona. Liczba zadan
uzytkowych jest rowna liczbie portow szeregowych sterownika,
gdyz przyjeto zasade, ze kazde z zadan wykorzystuje jeden okre-
$lony port sterownika do komunikacji z urzadzeniem przytaczo-
nym do zlacza przydzielonego do tego portu. Lacznie wyodreb-
niono 9 zadan, z ktérych Zadanie 0 realizuje tzw. petle glowna,
spehiajacg funkcje planisty zadan systemu operacyjnego, 7 kolej-
nych zadan stanowi zadania uzytkowe przypisane do okreslonych
portow szeregowych, a zadanie 8 o nazwie IDLE jest zadaniem
pustym, ktdre jest aktywowane, gdy jaki$ port szeregowy nie jest
wykorzystywany (brak jest zadania uzytkowego korzystajacego
Z tego portu).

Opracowany system operacyjny wykorzystuje karuzelowy algo-
rytmem realizacji zadan. Przetaczanie zadan nastepuje po uptywie
kwantu czasu wynoszacego 1,25 ms, przy czym samo zadanie jest
wykonywane przez 1,24 ms, a pozostaty czas rowny 1 ms prze-
znaczony jest na przelaczanie kontekstu, polegajace na zapisie na
stosie stanu konczonego zadania i odczytaniu ze stosu stanu zada-
nia aktywizowanego jako kolejne. Stan zadania okreslony jest
przez zawarto$ci wszystkich rejestréw roboczych mikrokontrolera
oraz dane istotne dla reazlizacji zadania. Laczny czas wykonywa-
nia 8 zadan wynosi 10 ms, a zatem kazdemu zadaniu procesor jest
przydzielany z czesto$cia 100 razy na sekundg.

W zbudowanym systemie operacyjnym mozna wyodrebni¢ dwie
niezalezne sktadowe, z ktorych jedna realizuje petle gtéwna, a druga
obstuge przerwan. Petla gtéwna organizuje wspotbiezng realizacje
zadan na zasadzie podziatlu czasu i dziala w sposéb pokazany ogol-
nie na rys. 5. Po rozpoczgciu pracy komunikatora nastepuje zaini-
cjowanie ukladéw wejscia/wyjscia mikrokontrolera oraz obstugi
przerwan, a takze przygotowanie srodowiska do dziatania samego
systemu operacyjnego, co polega m.in. na zainicjowaniu stosu. Po
tych czynnosciach rozpoczyna si¢ wykonywanie zadan uzytkowych
w niekonczacej si¢ petli w kolejnosei zgodnej z numeracja portow
szeregowych mikrokontrolera (porty CO, C1, DO, D11 EO, E1 1 FO —
patrz rys. 4), a jako ostatnie realizowane jest Zadanie 0. Wybor
zadan uzytkowych, wykonywanych w poszczegdlnych kwantach
czasu, zalezy od konfiguracji systemu diagnostyki okreslanej pod-
czas jego instalacji w badanym obiekcie.
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Rys. 5. Sie¢ dziatan programu realizujacego petlg gtéwna
Fig. 5. Block-diagram of the program realizing the main loop

Obstuga przerwan realizuje podstawowy mechanizm reakcji
systemu operacyjnego na zdarzenia zewng¢trzne i jest wykonywana
w tle programu realizujacego petle glowna, w sposob pokazany
ogo6lnie na rys. 6.
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Rys. 6. Sie¢ dzialan obstugi przerwan
Fig. 6. Block-diagram of the microcontroller interrupts realization

Sygnaty przerwan odbierane sg z portdw szeregowych i licznika
odmierzajacego kwanty czasu. Podczas obstugi przerwania naste-
puje zawieszenie realizacji aktualnie wykonywanego zadania, co
powoduje, ze czas niezbgdny do wykonania podprogramu obstugi
przerwania jest zabierany z kwantu przydzielonego aktywnemu
zadaniu. Nie powoduje to istotnego skrocenia efektywnego czasu
przydzielonego zadaniu, gdyz wykonywanie podprogramow
obstugi przerwan trwa stosunkowo krotko w relacji do kwantu
czasu.

Komunikator do transmisji danych wykorzystuje 7 portow sze-
regowych, ktore dziataja rownoczesnie i niezaleznie od siebie.
Aby umozliwi¢ cigglos¢ transmisji danych przez porty we wspot-
pracy z zadaniami uzytkowymi przelaczanymi co 10 ms, dla
kazdego z portow zbudowano programy realizujace bufor okr¢zny
[9] — zaréwno dla danych odbieranych, jak i wysytanych. Sposob
budowy bufora okreznego opisano w kolejnym punkcie.

Scharakteryzowana struktura oprogramowania pozwala na pra-
c¢ komunikatora w jednym z trzech trybow: jako sterownika
wezla, jako koordynatora sieci bezprzewodowej oraz jako rutera
wzmacniajgcego sygnat radiowy. W pierwszym przypadku modut
ZigBee komunikatora petni funkcj¢ urzadzenia koncowego sieci
bezprzewodowej. Wowcezas oprogramowanie mikrokontrolera
wykonuje nastepujace dziatania:

e sprawdza biezaca konfiguracje przyrzadéw pomiarowych
w wezle i na tej podstawie uruchamia poszczegodlne zadania
pomiarowe oraz realizuje cykliczng aktywacje wykonywania
pomiardw przez przyrzady,

e aktywizuje podprogramy (zadania pomiarowe) stuzace do
obstugi przyrzadow pomiarowych przytaczonych do portow
szeregowych,
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e realizuje transmisj¢ radiowa wynikow pomiaréw do centralnej
bazy danych organizowanej na komputerze lokalnym,

e przeprowadza archiwizacje wynikéw pomiarow w lokalnej
bazie danych mieszczacej si¢ w pamigci trwatej komunikatora.
Komunikator zostaje wprowadzony w tryb koordynatora

w przypadku, gdy jest potaczony z komputerem lokalnym, na

ktorym dziala oprogramowanie nadzorujace dziatanie calego

systemu [4], w tym program sprzegajacy centralng baze danych

z bazami lokalnymi organizowanymi w sterownikach weztow.

Program zarzadzajacy m.in. odczytuje z centralnej bazy danych

konfiguracje systemu i wysyla ustawienia portdéw do odpowied-

nich sterownikéw weztéw 1 odbiera od sterownikéw weztow
wyniki pomiaréw, przechowywane w ich lokalnych bazach da-
nych, po czym przesyla je do centralnej bazy danych. W trybie
koordynatora komunikator nie wykonuje obstugi sygnalow prze-
rwan z portdw szeregowych C0, C1, DO, D1 i EO, a jedynie obstu-
guje sygnaly przerwan z portow szeregowych EI1 (polaczenie
z interfejsem USB) i FO (potaczenie z modutem ZigBee). Dziata-
nie programu sterownika w tym trybie polega ogdlnie na kopio-
waniu bajtéw nadchodzacych z portu E1 do portu FO i z portu FO
do portu E1, przy czym obstuga pozostatych portéw szeregowych
jest wylaczona (odpowiednie przerwania sg nieaktywne).
Komunikator pracuje w trybie rutera, gdy podczas konfiguracji
systemu w module ZigBee zostanie ustawiony tryb Router. Do
portow komunikatora nie s wowczas dotaczane zadne przyrzady
pomiarowe, a zatem mikrokontroler jest nieaktywny (przy zasila-
niu bateryjnym komunikatora moze by¢ on wprowadzony w stan
uspienia). W stanie aktywnosci znajduje si¢ wylacznie modut
ZigBee, ktory retransmituje odbierane dane.

4. Wybrane rozwigzania systemu
operacyjnego

Podstawowym zadaniem systemu operacyjnego jest wspotbiez-
ne wykonywanie zadan uzytkowych. Wybdr zadan do realizacji w
poszczegdlnych kwantach czasu odbywa si¢ na podstawie tablicy
konfiguracji komunikatora, przesylanej z komputera lokalnego
podczas instalacji systemu. Tablica ta umozliwia przyporzadko-
wanie okreslonego portu zadaniu uzytkowemu realizujacego
obstuge przyrzadu podiaczonego do tego portu i sktada si¢ czesci
zorganizowanych jako struktura. Przyktadowa struktura ma po-
stac:

typedef struct {
unsigned long id; // unikatowy identyfikator przyrzadu
unsigned long ma; // numery aktywnych kanatéw — maska 32
bitow
unsigned long in; // odstep pomiedzy pomiaramiw s
unsigned char pr; // numer programu
unsigned char sp; // szybko$¢é transmisji 0-9600; 1-19200;
// 2-38400; 3-57600; 4-115200;
unsigned char ga[2]; // dopetnienie Oxff
} PORT;

Kazde z zadan wykonywane jest przez kwant czasu, po uptywie
ktorego nastepuje przelaczanie kontekstu polegajace na zapisaniu
stanu zawieszanego zadania na stosie i odczytaniu ze stosu stanu
zadania, ktoremu zostal przydzielony nastgpny kwant. W zbudo-
wanym systemie operacyjnym stan zadania jest zdefiniowany jako
struktura:

typedef struct {

volatile unsigned long ss; // SYSTEM_SIGNAL

volatile unsigned char *s; // wskaznik stosu

volatile unsigned char rs; // numer portu szeregowego
volatile unsigned char en; // stan zadania

} RTOS_context;
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Obszar stosu przydzielony do zapis stanu zadania jest definio-
wany jako:

volatile unsigned char RTOS_STAKS[8][RTOS_STACK_SIZE];

gdzie RTOS_STACK_SIZE okre$la rozmiar obszaru stosu przezna-
czony dla jednego zadania. Przyjecie takiego rozwigzania powo-
duje, ze kwanty czasu musza by¢ ponumerowane. Przypisanie
konkretnego zadania do kwantu o okreslonym numerze nastgpuje
przy uzyciu funkcji RTOS_SetTask:

volatile RTOS_context RTOS_TASKS[9]; // tablica kontekstow
zadan
void RTOS_SetTask( unsigned char slot, unsigned char port, void
(* fun)()
{
union { void (* back)();
unsigned char c[4]; } fun2char; // unia do konwersji adresu
funkcji na pojedyncze bajty
fun2char.back=fun;
cli(); // blokada przerwan na czas ustawiania zadania
RTOS_TASKS[slot].s=(unsigned char *)&RTOS_STAKS[slot-
1][RTOS_STACK_SIZE-43]; // ustawienie wskaznika stosu
RTOS_TASKS[slot].s[38]=fun2char.c[3]; // przepisanie adresu
funkcji
RTOS_TASKS[slot].s[39]=fun2char.c[2]; // przepisanie adresu
funkcji
RTOS_TASKS[slot].s[40]=fun2char.c[1]; // przepisanie adresu
funkcji
RTOS_TASKS[slot].s[41]=fun2char.c[0]; // przepisanie adresu
funkcji
RTOS_TASKS[slot].en=1; // uaktywnienie zadania
RTOS_TASKS[slot].rs=port; // przepisanie numeru portu
sei(); // odblokowanie przerwan

}

Komunikator wyposazony jest w 7 portdow szeregowych, ktore
realizujg transmisj¢ rownocze$nie i niezaleznie od siebie. W celu
umozliwienia koordynacji transmisji i zadan uzytkowych, przeta-
czanych co kwant czasu, zbudowane zostaly funkcje realizujace
tzw. bufor okrezny [3] zaréwno dla danych odbieranych, jak
i wysylanych przez port szeregowy. Bufor okr¢zny jest to struktu-
ra danych, do ktorej dostgp realizowany jest przez wskazniki
zapisu 1 odczytu w taki sposob, ze po osiggnigciu konca bufora
kolejny zapis Iub odczyt nastepuje od poczatku bufora. W tym
celu zdefiniowano zmienne RS_ilen oraz RS_olen, okres$lajace
liczb¢ bajtow znajdujacych si¢ w danej chwili w buforach. Przy-
ktadowe funkcje bufor okreznego dla portu majg postaé:

/* BUFOR ODBIORU */

volatile unsigned char RSCO_ibuf[256]; // bufor na dane przycho-
dzace

volatile unsigned char RSCO_iin,RSCO_iout,RSCO _ilen; // dane
bufora we

ISR(USARTCO_RXC_vect) // przerwanie RX

{

RSCO_ilen++; // zwiekszenie liczby bajtow
RSCO_ibuf[RSCO_iin]=USARTCO_DATA; // zapisanie danych w
buforze

RSCO_iin++; // zwiekszenie indeksu zapisu

RSCO_iin&=0xFF; // maska na 256 bajtéw w buforze

}

unsigned char RSCO_getchar(void)

{

while(!RSCO_ilen); // oczekiwanie na pojawienie sie bajt w bufo-
rze
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RSCO_ilen--; // zmniejszenie liczby bajtéw w buforze
RSCO_iout++; // zwiekszenie indeksu odczytu
RSCO_iout&=0xFF; // maska na 256 bajtéw w buforze
return(RSCO_ibuf[RSCO_iout]); // odczyt bajtu z bufora
}
/* BUFOR NADAWANIA */
volatile unsigned char RSCO_obuf[64]; // bufor na dane wycho-
dzace
volatile unsigned char RSCO_oin,RSCO_oout,RSCO_olen; // dane
bufora wy
ISR(USARTCO_DRE_vect) // podprogram obstugi przerwania pu-
stego bufora
{
if(RSCO_olen) // czy sa bajty do wystania?
{
PORTC_OUTSET=0x02; // wtaczenie nadawania (tylko rs485)
RSCO_olen--;  // zmniejszenie liczby bajtow
USARTCO_DATA=RSCO_obuf[RSCO_oout]; // zapis danych do
bufora nadajnika
RSCO_oout++; // zwiekszenie indeksu
RSCO_oout&=0x3F; // maska rozmiaru bufora 64 bajty
}
else
{
USARTCO_CTRLA=0x28; // wytgczenie przerwania gdy nie ma juz
danych w buforze

}

}

void RSCO_putchar(unsigned char dat)

{

while(RSCO_olen>62); // ograniczenie liczby bajtéw w buforze
Wyj.

RSCO_obuf[RSCO_oin]=dat; // zapis danych do bufora
cli(); // blokada przerwania

RSCO_olen++; // modyfikacja liczby bajtéw w buforze
sei(); // odblokowanie przerwan

RSCO_oin++; // zwiekszenie indeksu zapisu
RSCO_oin&=0x3F; // maska indeksu zapisu
USARTCO_CTRLA=0x22; // aktywacja przerwania

}

ISR(USARTCO_TXC_vect)

{

PORTC_OUTCLR=0x02; // wytaczenie nadawania (tylko rs485)

}

Inicjowanie kazdego z portow szeregowych polega na okresle-
niu warto$ci poczatkowych zmiennych opisujacych bufory okrez-
ne portu oraz ustawieniu rejestrow stanu portu zgodnie z parame-
trami transmisji wlasciwymi dla wykorzystania portu do realizacji
przyporzadkowanego mu zadania uzytkowego.

5. Uwagi koncowe

Scharakteryzowany system operacyjny zostal zbudowany w ce-
lu wspotbieznej realizacji zadan wykonywanymi przez mikrokon-
troler sterownika wezla zarzadzajacego zespolem przyrzadow
pomiarowych w systemie diagnostyki cieplnej budynkow. System
ten zostal sprawdzony w warunkach eksploatacyjnych, a uzyskane
wyniki testow sktaniaja do wniosku, ze zbudowany system opera-
cyjny dobrze realizuje w praktyce zalozenia przyjete jako podsta-
wa jego budowy. Wilasciwosci tego systemu pozwalaja na stwier-
dzenie, ze zastosowane w nim rozwigzania maja w duzym stopniu
cechy uniwersalne i moga by¢ wykorzystane rowniez w innych
konstrukcjach sterownikow zbudowanych z wykorzystaniem

PAK vol. 60, nr 4/2014

mikrokontroleréw i zarzadzajacych wielozadaniowym procesem
pomiarowym.

Zbudowany system ma prosta strukture, co jest zwiazane
z przyjeciem zalozenia, ze liczba zadan jest stata (nie wszystkie
musza by¢ aktualnie realizowane) i sa one wykonywane w nie-
zmiennej kolejnosci sukcesywnie przez kwanty czasu o stalej
warto$ci. Nalezy jednak podkresli¢, ze rodzaje zadan w puli wy-
konywanej aktualnie przez sterownik moga si¢ zmienia¢ w zalez-
nosci od dolaczonych do niego przyrzadéw pomiarowych, o czym
decyduje operator systemu diagnostyki w trakcie jego konfigura-
cji. Mozna powiedzie¢, ze pula potencjalnych zadan sterownika
jest z punktu widzenia systemu diagnostyki praktycznie nieogra-
niczona (ograniczeniem jest pojemno$¢ pamigci programu mikro-
kontrolera, ktéra jest relatywnie duza) i zalezna od rodzajow
przyrzadoéw aktualnie uzytkowanych w systemie.

Prostota systemu operacyjnego umozliwia petna kontrole nad
realizacjg zadan uzytkowych przez mikrokontroler, co jest ula-
twione przez zastosowanie sztywnych regul planowania zadan.
W razie potrzeby mozna dos$¢ prostymi srodkami uzyskac bardziej
elastyczne dziatanie planisty polegajace glownie na przydzielaniu
wigkszych porcji czasu procesora zadaniom o wyzszym prioryte-
cie. Mozna to zrobi¢ przez wydtuzanie kwantu czasu przyznawa-
nego takim zadaniom, a takze przez blokade realizacji zadan
o niskim priorytecie (przykltadowo powtarzanych z niewielka
czestotliwoscia) na okreslong liczbe kwantow.

Istotng cechg systemu jest obshugiwanie komunikacji przez por-
ty szeregowe w tle realizacji programéw uzytkowych. Jest to
mozliwe dzigki zastosowaniu roéwnoczesnej i autonomicznej
transmisji danych przez porty z wykorzystaniem przerwan i przy
uzyciu buforéw okreznych. Zapewnia to bezstratne przesylanie
danych migdzy sterownikiem wezta a przyrzadami pomiarowymi
w sposob niezalezny od realizacji zadan uzytkowych, a w szcze-
golnosci umozliwia wspotbiezna obstuge przyrzadow i komunika-
cje z koordynatorem sieci bezprzewodowej ZigBee.

Publikacja wykonana w ramach w ramach projektu strategicznego: Zintegrowany
system zmniejszania eksploatacyjnej energochtonnosci budynkow, zadanie badawcze:
Rozwdj diagnostyki cieplnej budynkow.
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