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) X - unikatowy

system operacyjny dia
mikrokontrolerow AVR

Podzielnos¢ uwagi, to cecha bar-
dzo przydatna w zyciu. Wiedza o
tym dobrze na przyktad studenci,
ktérym przyszlo zdobywaé wiedze w
akademickich pokoikach. Jakze cze-
sto, gdy jeden wspoéllokator pragnie
przygotowaé sie do ciezkiego kolo-
kwium, drugi w tym samym czasie
ma ochote na stuchanie ciezkiego
rock’a, nie méwiagc juz o innych
przyjemno$ciach. Kompromisowym
rozwigzaniem moze by¢ np. umawia-
nie sie na okresowa wylacznoéé dys-
ponowania pokojem przez kazdego z
jego mieszkancéw. Taka koncepcja
jest na tyle uniwersalna, ze bywa
chetnie stosowana i w innych, zgota
odmiennych sytuacjach. Przyjrzyjmy
sie na przyklad urzadzeniom mikro-
procesorowym. Konstrukcja wielu z
nich powinna umozliwia¢ jednocze-
sng - z punktu widzenia uzytkow-
nika — realizacje wielu zadan. Przy-
dzielanie kazdemu zadaniu odrebne-
go procesora, cho¢ mozliwe, rzadko
kiedy znajduje ekonomiczne uzasad-
nienie. To tak, jak budowanie aka-
demikéw tylko z 1-osobowymi po-
kojami. Problem trzeba bylo jednak
jako$§ rozwigzaé, wymyslono wiec
systemy operacyjne, ktérych specjal-
na odmiang sa systemy operacyjne
czasu rzeczywistego (RTOS - Real
Time Operation System). Czy moz-
liwe jest zatem stworzenie systemu
RTOS dla matych mikrokontroleréw?
No c6z. Odpowiedz bedzie trocheg
wymijajgca. I tak, i nie (z przewaga
snie”). Oczywiscie wszystko zalezy
od tego, jakiej ,wagi” bedg zadania
wykonywane w systemie oraz wielu
innych czynnikéw.

Czy OPEX = RTOS?

Prébe napisania systemu wieloza-
daniowego dla mikrokontroler6w AVR
podjal Steve Childress. Efektem jego
pracy jest pakiet funkcji przezna-
czonych dla kompilatora AVRGCC,
ktéry mozna nazwaé systemem ope-
racyjnym. Zalecanym przez autora
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System operacyjny dla mikrokontrolera? Przeciez to szaleristwo. Moze

jednak jest w tym szalenstwie jakas metoda? System operacyjny

zwalnia programiste z takich czynnosci, jak niskopoziomowa obstuga

urzqdzen peryferyjnych, ale nade wszystko dba o to, by wszystkie

zadania aplikacji byly realizowane prawidlowo i bez zakldcen.

grodowiskiem uruchomieniowym jest
AtmanAvr. Software o nazwie OPEX
(Operation Executive) na razie jest
dostepny w wersji beta 1, nalezy
wigc z wyrozumialo$cig podchodzié
do jego ewentualnych btedéw i nie-
dociagnie¢. Wszystkie pliki zzipowa-
ne w jeden mozna pobraé ze strony
http://www.atmanecl.com/EnglishSite/
opex.htm. Jak zastrzega autor, OPEX
nie jest wielozadaniowym systemem
operacyjnym w rozumieniu wieloza-
daniowosci z wywlaszczeniem. Przy-
pomnijmy, ze w takim przypadku o
czasie dostepu do procesora przez
dane zadanie decyduje system ope-
racyjny. Czas ten jest $ciSle okreslo-
ny, po jego uplywie zadanie zostaje
wylaczone, a sterowanie przekazane
do nastepnego zadania. Dzieki ta-
kiej koncepcji uzyskuje sie bezpiecz-
ng, quasi — jednoczesng prace wielu
aplikacji. Zawieszenie jednej z nich
nie powoduje catkowitego zawiesze-
nia systemu. Jest tak przynajmniej
teoretycznie, bo jak wiemy, w prak-
tyce czasami dochodzi jednak do
takich sytuacji (przykladem systemu
wielozadaniowego z wywlaszczeniem
jest Windows 9x/NT/2000/XP). Inng
koncepcja jest wielozadaniowo$é bez
wywlaszczania (Windows 3x). Tu
kazda aplikacja (zadanie) ma okre-
slony czas na wykorzystanie proce-
sora, po czym powinna przekazac
sterowanie systemowi operacyjnemu.
Jesli tego nie zrobi (np. na skutek
zawieszenia), zawieszeniu ulega sama
aplikacja i caly system. OPEX jest
blizszy tej drugiej koncepcji. Jest to
system operacyjny przeznaczony dla
urzadzen, w ktérych wystepuje wiele
zadan uruchamianych w statych lub

zmiennych interwalach czasowych,
a takze w $§ciSle wyznaczonych mo-
mentach (data, godzina).

Cecha charakterystyczng systeméw
RTOS jest duze zapotrzebowanie na
pamie¢ RAM. W klasycznych roz-
wigzaniach kazde zadanie dysponuje
wlasnym stosem, do$¢ klopotliwe sta-
je sie oszacowanie niezbednej wielko-
§ci RAM-u oraz panowanie nad pra-
widlowym przetgczaniem stoséw. Nie-
mala jest r6wniez wielkoé¢ potrzebnej
pamieci programu i jak juz wiemy
duza moc obliczeniowa procesora. W
systemie OPEX autor zastosowal dos¢
innowacyjne podejscie. Wystepuje tu
tylko jeden stos dla wszystkich za-
dan (nawet samopowtarzalnych). Spe-
cjalna funkcja tzw. schedulera czuwa
nad uruchamianiem zadahn wedlug
zalozonego porzadku. Uwzglednia
przy tym flagi ustawiane przez jedne
zadania dla innych, odebranie danej
z portu szeregowego mikrokontrolera
(w szczegélnosci znaku konica linii),
uplywu okreslonego interwatu czasu
od poprzedniego wywolania zadania,
wykrycia okreslonej chwili (data, go-
dzina). Funkcje schedulera pozwalajg
zar6wno kreowa¢ zadania, jak i kon-

List. 1. Struktura stuzgca do zapisu
danych o czasie astronomicznym
(data/godzina)

typedef struct time_date_node //musi byé upo-
rzadkowana malejaco
{
unsigned char year; //0..99 aktualnego
wieku
unsigned char month;
unsigned char day;
unsigned char hour;
unsigned char minute;
unsigned char second;
unsigned char tick;
unsigned char weekday; //0..6 pole to
nie jest brane pod uwage przy pordwnaniach
} DATE_TIME ;
//Przesuniecie wzgledem GMT jest zapisywane
odrebnie
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czy¢ ich dziatanie, wystepuja rézne
rodzaje statuséw operacji np.: wait—
—for-flag, set-flag. W systemie OPEX
zaimplementowano obstuge zegara
czasu astronomicznego. Niezbedny
jest do tego oscylator o czestotliwo-
sci 32768 kHz. Tak jak zwykly zega-
rek mechaniczny, réwniez zegar sys-
temu OPEX odmierza stale interwaly
czasu (ticks). DomyS$lny takt zegara
jest réwny 1/128 sekundy, ale moze
by¢ tatwo zmieniony.

Uruchamianie aplikacji wieloza-
daniowych wymaga odpowiedniego
wsparcia narzedziowego. Srodo-
wisko uruchomieniowe, jakim w
przypadku mikrokontroleréw AVR
moze byé np. AtmanAvr nie zawie-
ra zadnych specjalnie do tego celu
przewidzianych elementéw. Jest to
typowe IDE, przeznaczone do uru-
chamiania wszelkich systeméw z
mikrokontrolerem AVR. Aby cho¢
troche ulatwi¢ zycie uzytkownikom,
autor OPEX-u zaimplementowal w
systemie kilka funkcji wykorzysty-
wanych do monitorowania i de-
bugowania uruchamianej aplikacji.
Dzieki nim mozna np. utworzy¢
liste wszystkich zadan w aplikacji,
wyswietli¢ ich status, zajeto$¢ pa-
mieci RAM, wykorzystanie stosu.

O stabilnosci systemu czasu rze-
czywistego (mimo wszystko bede tak
nazywal OPEX) w duzej mierze de-
cyduje zarzadzanie pamigcig RAM.
Kluczowg role odgrywa tu wystepu-
jaca w jezyku C funkcja malloc(). W
systemie OPEX wystepuje wlasna jej
implementacja. Funkcja ta dba o pra-
widlowe przydzielanie i zwalnianie
pamieci dla poszczegélnych zadan.
Jest ona intensywnie wykorzystywana
przez rézne funkcje systemowe.

Jak juz wiemy, w OPEX-owych
aplikacjach poszczegélne zadania sg
wywolywane okresowo przez schedu-
lera. Bywajg jednak chwile, w kt6-
rych Zadne zadanie uzytkownika nie
jest aktywne. System operacyjny musi
jednak pracowa¢ nawet wtedy. Wy-
pelnianiem czasu procesora zajmuje
sie specjalne zadanie o nazwie ,idle”.
Jest ono wywolywane z czgstotliwo-
$cig ok. 100000 razy na sekunde (w
systemie z mikrokontrolerem AVR
6 MHz) i realizuje m.in. monitorowa-
nie portéw we/wy bez korzystania z
systemu przerwan.

Wymagania sprzetowe

Niestety, zaimplementowanie sys-
temu OPEX nie jest mozliwe dla
pierwszego, wzietego z p6tki mikro-
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kontrolera AVR. Nawet uproszczone
do maksimum funkcje wymagaja
w sumie niemalych zasobéw. Mi-
nimalna wielo§¢ pamieci programu
dla pelnej wersji systemu OPEX
wynosi 16 MB, natomiast rozsad-
ne minimum dla pamieci RAM, to
2 kB. Idealnym typem mikrokontro-
lera jest wigc AVR ATmega32. W
niektérych aplikacjach mozna sobie
pozwoli¢ na niepelne skompilowa-
nie bibliotek. Moga by¢ woéwczas
wykorzystane nawet w ukltadach
Z pamiecig programu mniejszg niz
8 kB. Takie chipy posiadaja jednak
na ogot nie wiecej niz 1 kB pa-
mieci RAM, co jest wartoScig ab-
solutnie minimalng. W takich przy-
padkach moga wystapi¢ problemy z
rozmieszczeniem wszystkich zmien-
nych globalnych i statycznych, bu-
foréow portu szeregowego, itp.

Skondensowana
charakterystyka systemu OPEX
Styl pisania programéw dzialaja-
cych w takim systemie, jak OPEX
jest nieco odmienny niz dla stan-
dardowych aplikacji. Prawdopodob-
nie poczatkujagcemu programiscie
trudno bedzie wyzby¢ sie pewnych
manier, nabytych podczas wcze-
$niejszej praktyki, a raczej bra-
ku nowych, charakterystycznych
dla systeméw RTOS. Tu wszystkie
operacje wykonywane sg przez za-
dania. Kazde zadanie musi by¢
zawczasu wykreowane, uruchomio-
ne i zamkniete po zrealizowaniu
zatlozonego celu. Istnieje przy tym
wiele przypadkow. Niektére zadania
moga sig uruchamia¢ samodzielnie
po uplywie okreslonego czasu lub
w okreslonej chwili czasowej. Wy-
wolanie zadania A moze by¢ prze-
tozone podczas wykonywania zada-
nia B. Zadanie A moze oczekiwac
na specjalny sygnal generowany
przez zadanie B, C,... itd. Zadanie
A moze spowodowaé opuszczenie
(quit) lub u$miercenie (kill) zadania
B. Szczegbélnym rodzajem zadania
jest ,idle”. Jest ono uruchamiane
okresowo w chwilach bezczynnosci
procesora. Drugim, opr6cz zadan,
elementem systemu OPEX sg zda-
rzenia. Zdarzenie, to fakt dajacy sie
zaobserwowaé przez funkcje obstu-
gujaca zadanie. Moze to by¢ np.
ustawienie flagi (semafora), odebra-
nie znaku z portu szeregowego, itp.
Zdarzenie moze wiec powstaé na
przyktad na skutek dziatania jakie-
goé zadania lub procedury obstugi

List. 2. Struktura stuzgca do zapisu
informacji o zadaniu, fzw. blok
sterujgcy zadaniem (TCB - Task
Control Block)

typedef struct func_state_node

struct func_state_node *next; //wskaz-
nik do nastepnego rekordu

DATE_TIME when; // czas uruchomienia
zadania

BYTE state; // pole dla uzytkownika

void *pinfo; // j.w.

size_t *malloc_list;//wskaznik do listy
alokacji

char *name;
znakowy)

void (*funcp) (struct func_state_ node
*me) ; //funkcja do wywotania

BYTE *flags; //wskaznik do flag

BYTE flagmask; //maska flag dla zadan
oczekujacych na flage

} OPEX TCB ;

//nazwa zadania (ancuch

przerwania. Zadanie moze wymagaé
do uruchomienia wystgpienia jedne-
go lub wielu zdarzen.

Szczegblng role w systemie
OPEX pelni zegar czasu astrono-
micznego. Znaczna cze$é zadan jest
uruchamiana w oparciu o dane z
tego zegara. Funkcje OPEX zapew-
niajg prawidlowe ustawianie czasu
i daty oraz obstuge zegara i kalen-
darza. Uwzgledniane jest automa-
tyczne przelaczanie lat, korekta dni
dla lat przestepnych, strefy czaso-
we (przesuniecie wzgledem GMT) i
czas letni. System dba o prawidlo-
we uporzadkowanie zadan po kaz-
dej zmianie daty lub godziny.

Przyklady

Rozpoczecie pisania wtasnych
programéw dziatajacych w syste-
mie OPEX bedzie latwiejsze po za-
poznaniu sie z przykladowsg apli-
kacja. Wyjasniona jest w niej m.in.
metoda obstugi interfejsu 1-wire
(rejestrator temperatury DS1820),
obstuga portéw we/wy, eliminacja
trzaskéw w przetgcznikach mecha-
nicznych, obsluga portu szeregowe-
go, ustawianie kalendarza, korzysta-
nie z funkcji monitora i debugera.
Przykladowa aplikacja wykonuje 9
zadan uzytkownika, realizujacych
wyzej wymienione operacje.

Zestawienie prototypow
funkcji systemowych

W krétkim artykule nie ma
miejsca na dokltadne omoéwienie
wszystkich funkcji systemu. Progra-
mistom postugujacym sie jezykiem
C pewne wyobrazenie o mozliwo-
§ciach prezentowanego software’u i
technice programowania moze dac
lista prototypéw funkcji wraz z
krotkimi objasnieniami. Na list. 1
i 2 zostaly przedstawione dwa naj-
wazniejsze typy strukturalne zmien-
nych systemowych.
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Inicjalizacja systemu
void OPEX init dateTime(void);
— inicjalizacja zegara czasu astrono-
micznego (data/godzina). Jesli korzy-
sta sie ze specjalizowanych ukla-
déw zewnetrznych, to odpowiednie
funkcje obstugi muszg by¢é umiesz-
czone w pliku AVRdependent.c.
void OPEX com _inil(void); — ini-
cjalizacja bufora portu szeregowego.
void OPEX sched_setldleFunc(vo-
id(*funcp)); - funkcja bezczynnosci
(,Idle”). Jest ona wykonywana cy-
klicznie w chwilach bezczynnosci
procesora. Wskaznik bedacy argu-
mentem tej funkcji moze kierowaé
wywolanie do kodu uzytkownika,
gdzie mozna np. zamie$ci¢ roz-
kaz uspienia mikrokontrolera lub
uwzgledni¢ obstuge watchdoga.
void OPEX sched start(void); -
start schedulera pilnujacego kolej-
noéci uruchamiania zadan.

Obsluga zadan

OPEX TCB * OPEX sched ne-
w(void(funcp)(OPEX TCB *),char *);
- kreowanie nowego zadania. Roz-
poczecie kazdego nowego zadania
jest mozliwe dopiero po zakon-
czeniu niniejszej funkcji. Wskaznik
bedacy pierwszym argumentem po-
zwala okresli¢ funkcje wywolywa-
ng przy pierwszym uruchomieniu
zadania. Drugi argument pozwala
nada¢ zadaniu wlasng nazwe. Be-
dzie ona pdzniej wystepowala w
raportach monitora.

void OPEX sched quit(void); - za-
koniczenie biezacego zadania. Ta funk-
cja nie ma wlasnego wyijscia, wyko-
nywany jest skok do schedulera.

void OPEX_sched_kill(OPEX _TCB
*); — zakonczenie zadania wskazy-
wanego przez argument.

void OPEX sched resched(OPEX
TCB *,days,hours,minutes,seconds,
ticks); — zmiana czasu uruchomie-
nia zadania wskazywanego przez
pierwszy argument funkcji. Zadanie
to zostanie uruchomione po poda-
nym uplywie czasu.

void OPEX sched schedAt(OPEX
TCB *,year,month,day,hour,minute,
second,tick); — zmiana czasu uru-
chomienia zadania wskazywanego
przez pierwszy argument funkcji.
Zadanie zostanie uruchomione o
okreslonej porze (data/godzina).

OPEX TCB *OPEX sched get na-
med(char *); — wyszukanie zadania
o podanej nazwie. Zwracany jest
adres TCB lub wartoé¢ NULL (jesli
nie zostalo znalezione). Argument
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funkcji wskazuje na taficuch znako-
wy, ktéry musi odpowiada¢ zadaniu
umieszczonemu w kolejce schedQ
lub flagwaitQ (uwaga na zadania
bez nazwy, ktérym zawsze bedzie
odpowiadata warto§¢ NULL).

void OPEX sched on_flag(flag
*,mask); — oczekiwanie na zdarze-
nie. Zadanie zostanie zawieszone
do chwili, az wystapi odpowiednie
zdarzenie. Zdarzenie takie moze
by¢ zapisane przez inne zadanie
lub funkcje obslugujaca przerwanie.
Zdarzenia sa zapisywane w bajcie
pamieci RAM, ktéry jest wskazy-
wany przez pierwszy argument.
W jednym bajcie mozna przekazac
informacje o 8 zdarzeniach. Maska
pozwala ukry¢ zdarzenia, ktére po-
winny byé¢ zignorowane. Funkcja
nie ma wlasnego zakonczenia, wy-
konywany jest skok do schedulera.
Zadania oczekujace na zdarzenie
jest umieszczone w kolejce flagwa-
itQ typu LIFO (last in - first out).

void OPEX sched change fla-
g(*flags,bitno,state); — wyzwolenie
zdarzenia, na ktére moga oczekiwac
zadania (jedno lub kilka). Funkcja ta
przesuwa wszystkie zadania oczeku-
jace do kolejki schedQ) ze znaczni-
kiem natychmiastowego wykonania.

Obstuga kalendarza i zegara
czasu astronomicznego

void OPEX sched now(OPEX _
TCB *); — zapisanie biezacego cza-
su astronomicznego w TCB wska-
zywanym przez argument funkcji.

int OPEX DayOfWeek(Year,Mon-
th,Day); — wyznaczenie dnia tygodnia
dla podanej daty (niedziela=0).

int OPEX compare_dt(DATE _
TIME *t1,DATE _TIME *t2); - po-
rownanie dwéch dat. W rezultacie
obliczen zwracane sg wartosci: -1
(t1<t2), 0 (t1=t2), +1 (t1<t2).

void OPEX format time(char
*buffer, DATE_TIME *t); — formato-
wanie czasu astronomicznego do
postaci lancucha tekstowego.

void OPEX format_date(char
*buffer, DATE_TIME *t); — formato-
wanie daty do postaci tancucha
tekstowego. Za pomoca tej funkcji
mozna réwniez jednocze$nie forma-
towa¢ date i godzine.

void OPEX date_add(DATE TIME
* days,hours, minutes,seconds,ticks); —
dodanie przesuniecia do podanej w
pierwszym argumencie daty/godziny.

void OPEX date_stuff(DATE TIME
*,year,month,day,hour,minute,secon-
d,tick); — wpisanie daty i godziny
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do zmiennej wskazywanej przez
pierwszy argument funkcji. Uwaga:
funkcja nie sprawdza poprawnosci
danych wejsciowych.

void OPEX sched time change-
d(void); — przeliczenie momentu
wywolania wszystkich zadan do
wykonania w przyszlosci, zamiast
wykonania natychmiastowego. Prze-
liczeniu nie podlegaja jedynie za-
dania oczekujace na zdarzenie.

void OPEX daylight _saving_ad-
just(); — uporzadkowanie zapiséw
czasu z uwzglednieniem czasu let-
niego i stref czasowych

int OPEX is_daylight _saving(vo-
id); - funkcja zwraca niezero-
wg warto$é, jesli biezgca godzina
uwzglednia czas letni.

void OPEX daylight saving chan-
ges_at(flag, DATE_TIME *t); - funk-
cja zwraca date i godzine, dla kt6-
rej zmieniono czas letni.

Obstuga wyjscia portu
szeregowego

Int OPEX putcNoBlock(BYTE); -
wystanie jednego bajtu (znak ASCII
lub dana binarna). Jesli port sze-
regowy jest zajety wysylaniem po-
przedniej danej, to nowa dana jest
buforowana. Bufor jest oprézniany
przez obsluge przerwania nadajni-
ka (odpowiednia funkcja jest za-
mieszczona w pliku AVRdependent.
c). Dana przepada, jesli bufor jest
zapelniony, funkcja zwraca woéwczas
warto$¢ niezerowa. Udany zapis
oznacza zwrOcenie wartoSci zerowe;j.

void OPEX putc(BYTE); — umiesz-
czenie danej binarnej lub znaku
ASCII w buforze nadajnika portu
szeregowego. Oprdznienie bufora
przebiega analogicznie, jak w po-
przedniej funkcji. Je$li bufor jest
zapelniony zostaje cyklicznie wywo-
lywana funkcja OPEX putcNoBlock()
az do momentu, gdy zapis do bu-
fora zostanie wykonany pomys$lnie.

void OPEX nl(void); - wyslanie
znaku 0x0d (\r‘). Funkcja wykorzy-
stuje OPEX putc().

void OPEX puts(char *p); — sko-
piowanie umieszczonego w pamie-
ci RAM tanicucha ASCII zakoniczo-
nego znakiem zero do bufora por-
tu szeregowego (z wykorzystaniem
OPEX putc()). Domys$lna warto$c
laficucha, to ,,something”.

void OPEX putline(char *p);
- j.w. z dodatkowym wywolaniem
funkcji OPEX nl().

void OPEX puts P(char *p);
- skopiowanie umieszczonego w
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pamieci RAM laficucha ASCI za-
koniczonego znakiem zero do bufo-
ra wyjSciowego portu szeregowego
poprzez OPEX putc(). Umieszcze-
nie ftancucha w pamigci progra-
mu moze byé¢ zrealizowane za
pomocg polecenia makro AVRGCC
— PSTR(’something”).

void OPEX putline P(char *p); -
jw. z dolaczeniem znaku 0x0d (r).

int OPEX txbuf unused(void);
- podanie wolnego miejsca w bu-
forze wyjSciowym nadajnika szere-
gowego.

int OPEX txbuf used(void); — po-
danie liczby bajtéw pozostajacych
do wyslania w buforze wyjscio-
wym nadajnika szeregowego.

Obsluga wejscia portu
szeregowego

Int OPEX com_peek(unsigned
char *c¢,BYTE last); — funkcja zwra-
ca liczbe bajtow w buforze wej-
Sciowym portu szeregowego. Jesli
bufor nie jest pusty, to pierwszy
argument stuzy do przekazania baj-
tu z bufora. Drugi argument okre-
s§la, czy bajt pobrany z bufora jest
pierwszym (0) lub ostatnim (nie 0)
w buforze.

int OPEX getc(unsigned char *p);
— pobranie bajtu z bufora wejscio-
wego portu szeregowego (jesli jest
do pobrania). Funkcja zwraca war-
tos¢ 0, jesli aktualnie nie ma zad-
nego bajtu w buforze wejSciowym,
w przeciwnym przypadku zwraca-
na jest warto$¢ niezerowa, a bajt z
bufora jest zapisywany w zmiennej
wskazywanej przez argument funk-
cji. Funkcja ta nigdy nie zapetla
sig w oczekiwaniu na dana.

int OPEX gets(char *pl,int ma-
xchars,BYTE timeout_secs); — pobranie
taficucha z bufora wejSciowego por-
tu szeregowego z timeout’em. Funk-
cja odczytuje cigg ASCII zakonczony
znakiem 0x0d. Zwraca liczbe znakéw
znajdujacych sig w buforze wejscio-
wym wskazywanym przez pierwszy
argument. Maksymalna dlugos$¢ tan-
cucha jest ograniczona do wartosci
podanej w drugim argumencie i po-
winna gwarantowal umieszczenie w
buforze zerowego bajtu konczacego.
Jezeli trzeci argument ma warto$¢ nie-
zerowa, to jego wartos¢ jest réwna ti-
meout'owi wyrazonemu w sekundach.
Przez ten czas funkcja odbiera dane
i oczekuje na znak CR umieszczony
bezposrednio po zerowym bajcie kon-
czacym, W wyniku przekroczenia ti-
meout'u odebrany taficuch moze nie
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zawiera¢ znaku CR. Funkcja ignoruje
przychodzace znaki 0x0a ().

Obsluga monitora i debugera

OPEX set_monitoring(BYTE); -
wlgczenie/wylaczenie funkcji moni-
torowania.

void * OPEX sched monitor_re-
direct(void(*fp)(char)); — przekiero-
wanie wyjécia tekstowego z funkcji
monitoringu wymienionych nizej.
Przesytanie znaku bedzie prowa-
dzone przez podang w argumencie
funkcje, warto§¢ NULL przywraca
standardowe dziatanie wyijscia.

int OPEX_monitoring(void); — po-
branie statusu monitoringu (wlaczo-
ny/wylaczony).

void OPEX task report(char *p,O-
PEX TCB *f); — funkcja moze by¢
wykorzystywana przez zadanie do
wysylania raportu o przebiegu wy-
konywania zadania. Po sformatowa-
niu raportu moze by¢ on wyslany
do zadania wskazanego w drugim
argumencie. Funkcja nie sprawdza,
czy takie zadanie istnieje, jesli nie,
moga wystapi¢ problemy.

void OPEX sched _showQitem(O-
PEX TCB *,char *,char); - sforma-
towanie statusu wskazanego zadania
do postaci tekstowej. Zadanie moze
by¢ elementem kolejki posortowanej
chronologicznie (schedQ) lub kolej-
ki zadan oczekujacych na zdarze-
nie (flagwaitQ). Drugi argument jest
wskaznikiem na bufor, w ktérym
zostanie umieszczony raport. Jesli
trzeci argument jest niezerowy, to
w sformatowanym raporcie powinny
by¢ dotaczone flagi zdarzen.

void OPEX sched showQ(char
* BYTE); — funkcja dziala podobnie
do poprzedniej, ale dotyczy kolejek
dla zadan oczekujacych na date/go-
dzine i flagi.

void OPEX sched show_me-
m(char *,unsigned int); — formato-
wanie raportu o wykorzystaniu pa-
mieci do postaci tekstowej. Raport
zostanie umieszczony w buforze
wskazanym przez argument.

Lepsza prawda zla, niz zadna
Autor OPEX-u wprawdzie zastrze-
ga, ze jego software nie jest praw-
dziwym system operacyjnym czasu
rzeczywistego, ale choéby z samego
faktu zlozenia powyzszej deklaracji
wynika, ze my$l taka ,chodzita mu”
widocznie po glowie. Obiektywnie
patrzac, taka kwalifikacja bylaby jed-
nak zbyt daleko idacym skojarzeniem.
Mozna natomiast ze spokojniejszym

List. 3. Oryginalny przyktiad minipro-

gramu demonstracyjnego
LILLLTLTTI0T 7007707070770 7070070707177
111177177177

// OPEXlib Demo0O.c - A very simple demo
#include ,OPEX.h”

void serial_init(void); // these are in AVR-
dependent.c

void io init (void);

void timer_init (void);

char StringBufl[128]; // global scratch buffer
for string work

// THE ONE SCHEDULED TASK’s FUNCTION
JI10170007077771777
// say hello, then reschedule myself to run
again later
void task0 (OPEX_TCB *me)
{
OPEX_task_report (StringBufl, me); // moni-
tor/debug report
sprintf_ P(StringBufl, PSTR(,%s: pinfo =
%04d”), me->name, (int)me->pinfo++);
OPEX_putline (StringBufl);
OPEX_sched_resched(me, 0, 0, 0, 1, 0); //
run me again later

}
/// MRIN ///
int main(void)
{
io_init(); // see AVR dependent for the-
se...
timer init();
serial_init();
OPEXﬁcamilnlt(); // init OPEX serial I/0
sei();

OPEX_init_dateTime(); // set OPEX date and
time defaults

OPEX set monitoring(l); // enable debug
monitoﬁng B

for ( ;i)
{
OPEX_putline_ P (PSTR(,Starting Scheduler”
); // print from flash memory

OPEX_sched_new (&task0, ,TASKO”); //
launch task, assume success doing so
OPEX_sched_start(); // returns if all

tasks quit

}

sumieniem uzna¢ OPEX, jako unika-
towy system operacyjny przeznaczony
dla mikrokontroleré6w ATmega. Pozo-
staje jeszcze odpowiedzie¢ na pyta-
nie, czy moze on stanowi¢ metode
pozwalajaca rozwiaza¢ problemy kon-
struktora — programisty, czy chocby
ulatwi opracowywanie wlasnych apli-
kacji? Mysle, ze — jedli tak — to nie
w kazdym przypadku. Byé moze o
zaletach stosowania OPEX-u mozna
sie przekona¢ dopiero po zrealizowa-
niu kilku wlasnych projektéw. Po za-
poznaniu sie z filozofia tego systemu
odnosze wrazenie, ze podobnym na-
ktadem sit bylbym w stanie napisaé¢
program uzytkowy wlasnymi meto-
dami, w dodatku bardziej oszczednie
pod wzgledem wykorzystania zasobéw
mikrokontrolera. Pamigta¢ przy tym
trzeba, ze OPEX jest systemem uni-
wersalnym i jako taki musi zawiera¢
elementy, ktére nie koniecznie beda
wykorzystywane w konkretnych sytu-
acjach. Czy warto siega¢ po OPEX?
No céz, konstruktorzy dzielg sig na
takich, ktérzy lubig stabilno$¢ i pozo-
stajg wierni swoim wyuczonym narze-
dziom i metodom pracy oraz takich,
ktérzy siegaja chetnie po kazda do-
stepng nowinke. Czasami wygrywaja
jedni, czasami drudzy.
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