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Osnovni pojmovi vezani za sisteme za rad u realnom vremenu

1. DEFINICIJA SISTEMA ZA RAD U
REALNOM VREMENU

Gotovo svi sistemi koji nas okruzuju menjaju se sa vremenom. Za neke od tih vremenskih
promena sami smo odgovorni kroz nase aktivnosti, dok su druge izvan nase kontrole. U
ovom kursu razmatra¢emo samo sisteme koji su upravljani racunskim sistemom u obliku
programa.

Racunari (najcesce u obliku mikrokontrolera) se danas ugraduju u gotove sve uredaje
sa kojima se Covek u svakodnevnom Zivotu susrece. Ovakvi ugradeni racunari kontroliSu
rad uredaja i omogucavaju njihovo jednostavnije koris¢enje od strane ljudi. U ovom kursu,
centar nase paZnje su najvise ugradeni sistemi koji rade u realnom vremenu.

Sistemi koji rade u realnom vremenu (Real Time Systems) su sistemi Cija ispravnost
zavisi ne samo od logickih rezultata izracunavanja, ve¢ i od vremena u kome su ti rezultati
proizvedeni.

Pod ispravnoséu sistema se podrazumeva da sistem radi tacno ono Sto se od njega
oCekuje uz prihvatljiv kvalitet vezan za rezultate njegovog funkcionisanja.

Pod logickom ispravnos$c¢u rezultata se podrazumeva da racunar, odnosno program
koji se na njemu izvrSava daju ocekivane izlazne rezultate za date ulaze. U principu svi
programi moraju biti logicki ispravni (u protivnom ne bi ni bili od velike koristi). Medutim
nekada (kao Sto je to slucaj sa sistemima za rad u realnom vremenu) samo logicka ispravnost
rezultata nije dovoljna.

Kod sistema za rad u realnom vremenu, samo logicka ta¢nost rezultata nije garant da
e sistem raditi ispravno. Uz logic¢ku tacnost, potrebno je da rezultati budu proizvedeni u
pravom trenutku. Kod ovih sistema vremenska neuskladenost rezultata usled kasnjenja
izraCunavanja na primer, moZe znacajno smanjiti performanse Citavog sistema ili ¢ak
dovesti do njegovog osteéenja, pa i unistenja.

Tipi¢ni primeri racunarskih sistema kod kojih je vazna logicka tac¢nost rezultata, ali
ne i vremenska tac¢nost (dakle oni nisu sistemi za rad u realnom vremenu) su personalni
racunar ili dZzepni kalkulator. Pri izraCunavanju pomocu dZepnog kalkulatora od presudne
je vaznosti da rezultat izracunavanja bude tacan, medutim ta¢no vreme u kome ¢e se
rezultat pojaviti na displeju dZzepnog kalkulatora nije toliko vazno i obi¢no se od strane
korisnika percipira kao da rezultati stizu trenutno. Sli¢no, kod personalnih rac¢unara i
koriséenja programa kao Sto je editor teksta. Za korisnika je bitno da program radi ono sto
se od njega ocekuje, to jest da kada korisnik otkuca neko slovo na tastaturi, da se to isto
slovo pojavi i na monitoru. Vreme koje protekne od kucanja na tastaturi do pojavljivanja
slova na ekranu nije presudno i obi¢no ga korisnik vidi kao trenutno. Ukoliko to nije slucaj
i postoji nekakvo kasnjenje, korisnik ¢e smatrati da njegov racunar nije dovoljno brz, ali
ne da i neispravno radi, jer on iako je spor, radi tacno ono sto se od njega i ocekuje.
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Sa druge strane sistemi kao Sto su autopilot u avionu ili sistem protiv blokade ko¢nica
(ABS) u automobilu su sistemi za rad u realnom vremenu. Za ove sisteme nije dovoljno
da mikrokontroler koji izraCunava vrednosti upravljackih veli¢ina koje se primenuju na
aktuatore (u slucaju autopilota to su motori koji zakre¢u delove krila, a kod ABS-a to je
pumpa koja regulise pritisak u kocionom sistemu) daje logicki ispravne rezultate. Potrebno
je ida ti rezultati stignu na vreme kako bi odredeni upravljacki manevri mogli da se izvrSe
uz pomoc¢ aktuatora. Dakle rezultati moraju stici ni suviSe brzo ni suvise kasno, jer u suprotnom
upravljacki algoritam nede raditi ispravno, Sto moze dovesti do posledica koje mogu biti
i katastrofalne.

2. DEFINICIJA UGRADENIH (EMBEDDED)
SISTEMA

Ugradeni (embedded) sistem je racunarski sistem sa specificnom funkcionalno$c¢u u
okviruveceg mehanickogili elektricnog sistems, ¢esto sa realnim vremenskim ogranic¢enjima.

Ugradeni sistem je samo jedan od delova mnogo veceg mehanickog ili elektricnog
sistema. Najc¢eSée zapravo ugradeni sistemi predstavljaju srce takvih sistema, jer
vrse njihovo upravljanje i omogucavaju interfejs sa operaterom. Racunarski sistemi koji
se koriste kao ugradeni najcesée su veoma specificni. Za razliku od klasi¢nih personalnih
racunara, ovi uredaji imaju mnogo skromnije procesorske i memorijske resurse. Medutim,
oni imaju mnogo vise razli¢itih izlaznih i ulaznih portova koji im sluZe za interakciju sa ostatkom
sistema u koji su ugradeni.

Vedina ugradenih sistema su zapravo sistemi za rad u realnom vrenu. Medutim, pojam
ugradenih sistema i sistema za rad u realnom vremenu nisu sinonimi, jer postoji jedan
veoma mali broj ugradenih sistema koji ne rade u realnom vremenu, a postoji i jedna malo
veca grupa sistema za rad u realnom vremenu koji nisu ugradeni sistemi. Za potrebe ovog
kursa uglavnom ¢emo razmatrati sisteme za rad u realnom vremenu koji su istovremeno i
ugradeni sistemi.
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3. PRIMARNE KARAKTERISTIKE SISTEMA
ZA RAD U REALNOM VREMENU

Kao sto je vec receno, u sistemima za rad u realnom vremenu Cesto imamo prisutna
vremenska ograni¢enja. Kod nekih sistema (kao Sto je autopilotski sistem na primer)
neispunjavanje ovih vremenskih ogranic¢enja moze dovesti do veoma ozbiljnih posledica.
Cest je slu¢aj da u sistemima za rad u realnom vremenu imamo izraunavanja koja se
ponavljaju sa ta¢no odredenom vremenskom periodom.

Sistemi za rad u realnom vremenu najc¢esée imaju specificnu namenu, te su uglavnom
oni istovremeno i ugradeni (embedded) sistemi. Ovi sistemi vrlo ¢esto zapravo imaju
upravljacku ulogu u ve¢em mehanic¢kom ili elektricnom sistemu. Zapravo, moZze se reci da
su implementirani sistemi automatskog upravljanja uglavnom sistemi za rad u realnom
vremenu.

Od sistema za rad u realnom vremenu cesto se trazi visok stepen pouzdanosti. To
znaci da oni najces¢e moraju da rade bez greske, ali i da budu u mogucnosti da pravilno
odreaguju na greske koje se javljaju u sistemu koji ih okruzuje. Zbog toga se u dizajni-
ranju sistema za rad u realnom vremenu dosta vodi ra¢una o upravljanju greskama i
nepredvidenih situacija, a izbacivanju ra¢unarskih sistema za rad u realnom vremenu na
trziste Cesto prethodi formalno i opsezno testiranje sistema.

Sistemi za rad u realnom vremenu cesto sadrZe i nekakav korisnicki interfejs koji
omogucava operateru da prati stanje sistema i da zadaje upravljacke zadatke sistemu.
Umesto operatera ova komunikacija moze biti i sa drugim racunarskim sistemima koji
vrse superviziju ili stratesko planiranje. U svakom slucaju mnoge od ulaznih informacija
(kao Sto su ulazi od strane operatera ili pojedini signali iz okruzenja u kome se sistem
nalazi) dolaze asinhrono i tesko ih je predvideti.

Sistemi za rad u realnom vremenu su cesto dosta sloZeni i izmedu njihovih delova
kako hardverskih, tako i softverskih postoji velika povezanost. Delovi softvera u sistemima
za rad u realnom vremenu (razli¢iti programski zadaci) ¢esto zavise jedni od drugih, jer
dele ista memorijska mesta, podatke i hardverske resurse.

Od sistema za rad u realnom vremenu se Cesto trazi veoma brz odziv na spoljasnje
stimulanse i informacije.

11
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4. TIPICNA STRUKTURA SISTEMA ZA
RAD U REALNOM VREMENU

Sistemi za rad u realnom vremenu se sastoje od hardverske platforme na kojoj se
izvrSava aplikativni softver. Rac¢unarski sistem za rad u realnom vremenu komunicira sa
svojom okolinom, koja je najcesce sistem kojim sistem za rad u realnom vremenu upravlja.
Interakcija sa okolinom odvija se preko senzora i aktuatora.

Senzori sluze za merenje razlicitih fizickih velic¢ina u sistemu kojim se upravlja (npr.
senzori temperature, pritiska i slicno). Merena fizicka veli¢ina se uz pomod¢ senzora pretvara u
elektricni napon, koji se zatim uz pomo¢ analogno digitalnog konvertora pretvara u broj
pohranjen u memoriji hardverske platforme, a koji aplikativni softver moZe da koristi za
svoja izracunavanja.

IzraCunati upravljacki signali, koje izracunava aplikativni softver i koji su zapravo brojevi
u memoriji hardverske platforme se uz pomoé¢ A/D konvertora pretvaraju u naponske
signale koji zatim poboduju aktuatore. Aktuatori su najcesce elektro motori, pumpe,
ventili, grejaci i slicni uredaji koji mogu svojom aktivno$¢u da menjaju okolinu u kojoj se
nalaze.

Sistemi za rad u realnom vremenu koji treba da komuniciraju sa operaterom naj¢esce
sadrie i periferne uredaje kao $to su operaterski displeji i paneli koji su mnogo jedno-
stavniji od standardnih perifernih uredaja u personalnim racunarima kao $to su monitor, mis
i tastatura. U slucaju da sistem ne komunicira sa operaterom, ve¢ sa drugim racunarskim
sistemom koji deluje kao master, sistem za rad u realnom vremenu sadrzi odgovarajudi
hardver neophodan za takvu vrstu komunikacije.

Aplikativni softver kod sistema za rad u realnom vremenu je najcesce organizovan u
vidu programskih zadataka koji se paralelno izvrSavaju. Taj paralelizam moZze biti stvarni
u smislu da hardverska platforma ima viSe procesora. Medutim, on je mnogo ¢esce privi-
dan, jer najcescée hardverska platforma ima samo jedan procesor, a zadaci se izvrSavaju
naizmenicno, tako Sto se procesorsko vreme naizmeni¢no dodeljuje svakom od progra-
mskih zadataka, Sto daje privid paralelnosti. Zbog ovakvog nacina izvrSavanja aplikativnog
softvera, neophodno je da postoji mehanizam koji ¢e rasporedivati procesorsko vreme i
dodeljivati ga razli¢itim zadacima. Pri tome, neophodno je da razli¢iti zadaci budu dobro
sinhronizovani u smislu da ne pristupaju memoriji ili drugim hardverskim komponentama u
isto vreme. Podrsku za ovakav paralelni rad aplikativnog softvera pruza operativni sistem.
Za sisteme koji rade u realnom vremenu potrebni su operativni sistemi koji su drugaciji
od klasi¢nih operativnih sistema koji se koriste u personalnim racunarima i nazivaju se
operativnim sistemima u realnom vremenu (Real Time OS).
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Slika 1: Tipicna struktura sistema za rad u realnom vremenu

Aplikativni softver Aplikacija je

On-line O O‘ " organizovana u
rasporedivanje O vidu paralelnih

zadataka *

zadataka

N A

Operater
Okolina/sistem

kojim se
upravlja

Data Bus

Operater

Adress Bus

N
Hardverska platforma Jedan ili vi$e procesora
i komunikacijskih kanala

Jednostavan primer sistema za rad u realnom vremenu — sistem za automatsko
upravljanje

Kao jednostavan primer sistema za rad u realnom vremenu moZzemo uzeti standardni
sistem automatskog upravljanja koji ima jedan senzor i jedan aktuator. Sistem jo$ kao
ulaznu veli¢inu uzima analognu referentnu vrednost merene fizicke velic¢ine. Aplikativni
softver koji bi se koristio u ovakvom jednostavnom slucaju bi se satojao od jednog zadatka,
a to je izraCunavanje upravljacke veliCine u, na bazi merenja y, i referentne vrednostir,.
Ovo izracunavanje bi se ponavljalo periodi¢no sa izabranom upravljackom periodom.

Sistemi za rad u realnom vremenu koji se sre¢u u praksi obi¢no su dosta sloZeniji od
onoga Sto je dato u ovom jednostavnom primeru. Najéesc¢e oni imaju mnogo veci broj ulaza
i izlaza, jer sistem ima viSe od jednog senzora i aktuatora. Obi¢no je u takvim situacijama
slu¢aj da postoji mogucnost izbora izmedu razli¢itih algoritama upravljanja. Industrijski
kontroleri takode ¢esto imaju periferne uredaje za komunikaciju sa operaterom ili mehanizam
za komunikaciju sa drugim ugradenim sistemima.

13
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Slika 2: Sistem automatskog upravljanja kao jednostavni sistem za rad u realnom vremenu

Izracunavanje upravljac¢kog signala po
upravljackom algoritmu

/;Z;"—\‘ Aktuator

kojim se
upravlja

5. OBLASTI PRIMENE SISTEMA ZA

RAD U REALNOM VREMENU

Sa ubrzanim razvojem racunarskih sistema u poslednje vreme, ugradeni racunarski
sistemi postaju sve prisutniji u naSem svakodnevnom Zivotu. Tako da mozemo reéi da
su danas ugradeni i sistemi za rad u realnom vremenu svuda oko nas. Neke od oblasti
primene sistema za rad u realnom vremenu su sledece :

U energetici, za upravljanje kako hidro, termo i nuklearnim elektranama, tako i za
upravljanje obnovljivim izvorima energije, ali i za upravljanje sistemima za distribuciju
elektricne enerhije.

U teskoj industriji, za upravljanje velikim hemijskim postrojenjima kao Sto su rafinerije
nafte na primer, ali i u industriji gasa, kao i u ¢eliCanama, cementarama i ostalim
velikim fabrickim postrojenjima.

U proizvodnim pogonima, kako za upravljanje i integraciju procesa na proizvodnim
trakama, tako i za monitoring kvaliteta finalnih proizvoda.

U auto industriji, za sistema protiv blokade kocnica (ABS), za sisteme za upravljanje
motorom kako bi se smanjila njegova potrosnja i optimizovao rad. Za sisteme za
detekciju prepreka i automatsko parkiranje, kao i za sisteme za automatsku voznju
automobila koji su danas predmet naucnih istraZivanja, ali polako nalaze put i do
komercijalno dostupnih automobila.
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U avio industriji, za autopilotske sisteme, kao i za sisteme monitoringa stanja
letelice u toku leta, ali i za slozene sisteme koji se koriste za planiranje ruta avio
saobracaja u kontroli letenja.

U kuénim aparatima, kao upravljacke jedinice za moderne (pametne) kuéne
uredaje koji se sve vise koriste. Primeri takvih uredaja su Stedljive ves masine,
autonomni usisivaci (robotski usisivaci koji samostalno idu po kuci i usisavaju) kao
i mnogi drugi. U ovu grupu spadaju i sistemi za objedinjeno upravljanje ku¢nim
uredajima i aparatima (smart home aplikacije).

U robotici, kao upravljacke jedinice za robotske ruke koje se koriste u industriji, ali
i kao upravljacke jedinice za sve prisutnije humanoidne robote.

U vojnoj industriji, za prepoznavanje objekata, vodenje letelica i projektila kao i za
prikupljanje i obradu obavestajnih informacija.

U medicini, za upravljanje sloZzenim medicinskim uredajima kao i za monitoring
stanja pacijenta i blagovremeno alarmiranje medicinskog osoblja. Sve su cesdi i
primeri sistema za rad u realnom vremenu koji upravljaju radom vestackih organa
kao Sto je na primer vestacki pankreas.

U telekomunikacijama, za upravljanje velikim distribuiranim telekomunikacijskim
sistemima i njihovim delovima.

Treba imati u vidu da je navedena lista daleko od kompletne liste svih oblasti u kojima
se mogu sresti sistemi za rad u realnom vremenu.

6.

TIPOVIZADATAKA KOJISE JAVLIAJU KOD
SISTEMA ZARAD U REALNOM VREMENU

Zadaci koji se javljaju u okviru sistema za rad u realnom mogu se prema periodi¢nosti
podeliti na:

Periodicne, koji su vodeni vr.emenom i Cije izvrSavanje se ponavlja periodi¢no sa
datom periodom. Tipican primer je zadatak periodi¢nog ocitavanja vrednosti senzora
temperature u aplikaciji pametne zgrade ili zadatak periodi¢nog izracunavanja
upravljacke veli¢ine kod kontrolera.

Aperiodicne, koji su vodeni dogadajima i kod kojih se trenutak zahteva za
izvrS8avanjem ne moze predvideti. TipiCan primer je zadatak koji se pokrece kada
operater pritisne odredeni taster na komunikacijskom displeju. Vreme pocetka
izvrSenja ovog zadatka ne moze se predvideti, jer zavisi isklju¢ivo od volje operatera.

Sporadicne, koji su zapravo aperiodi¢ni zadaci sa poznatim minimalnim vremenom
ponovnog javljanja.

15
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7.

TIPOVI VREMENSKIH OGRANICENJA
| PODELA SISTEMIMA ZA RAD U
REALNOM VREMENU

Vremenska ogranicenja koja se javljaju u kontekstu dizajniranja sistema za rad u realnom
vremenu mogu se podeliti prema strogosti na:

Meka (soft) ogranicenja, kod kojih logicki tacan rezultat izracunavanja koji pristigne
posle nekog zadatog vremenskog roka ima odredenu kvalitativnu vrednost koja ¢e
biti manja u odnosu na situaciju da je rezultat stigao u okviru zadatih rokova, ali
¢e postojati (bi¢e veéa od nule). Primer takvog ogranicenja je recimo u algoritmu
za kontrolu pametnih zgrada, gde odredena kasnjenja u sistemu regulacije
temperature nisu kriti¢na i ¢injenica da sistem ipak uspeva da reguliSe temperaturu
u zgradi ¢ak i sa zakasnjenjem je bolja nego da sistem uopste nije u stanju da snizi
temperaturu.

Slika 3: Vrednost rezultata sa protokom vremena kod mekih (soft) vremenskih ogranicenja

A
Rok izvrSenja

Vrednost rezultata

\

Proteklo vreme

o Cursta (firm) ogranicenja, su ogranicenja kod kojih rezultat operacije pristigao

posle vremenskog roka nema nikakvu vrednost (njegova vrednost je jednaka nuli).
Primer takvog vremenskog ogranicenja je ogranicenje pri prijemu poziva lifta.
Ukoliko sistem ne registruje poziv lifta na odredenom spratu na vreme, lift ée prodi
taj sprat i osoba koja ga je pozvala ¢e ostati da ¢eka. U tom slucaju Cinjenica da je
sistem ipak registrovao poziv posle izvesnog zakasnjenja, osobi koja ostaje da ceka
nece biti velika uteha.
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Slika 4: Vrednost rezultata sa protokom vremena kod ¢vrstih (firm) vremenskih ogranicenja

A
\ Sy

. Rok izvrsenja
I

Vrednost rezultata

Y

|
| Proteklo vreme

e Stroga (hard) ogranicenja su ogranic¢enja kod kojih ukoliko rezultat ne stigne pre
zadatog roka, moZe dodi do ostecenja sistema ili cak do njegovog unistenja i fatalnih
posledica. Primer takvih ograni¢enja su ogranicenja u sistemu autopilota. Ukoliko
sistem ne izda odredene upravljacke komande na vreme, moze doci do gubitka
kontrole aviona, pa ¢ak i do njegovog pada.

Slika 5: Vrednost rezultata sa protokom vremena kod strogih (hard) ogranicenja

A |

. Rokizvrenja
|
Vrednost rezultata

\

Proteklo vreme

Prema tipovima vremenskih ogranicenja koja sadrze, sistemi za rad u realnom vremenu
mogu se podeliti na meke (soft), ¢vrste (firm) i stroge (hard). S obzirom na njihovu
kompleksnost, sistemi za rad u realnom vremenu cesto imaju veci broj vremenskih
ogranicenja svih tipova. Kategorizacija sistema se u tom slucaju vrsi prema najstrozijem
vremenskom ogranicenju.
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8. IZAZOVI PRI PROJEKTOVANJU
SISTEMA ZA RAD U REALNOM
VREMENU

S obzirom da su Cesto dosta sloZeni i da moraju da ispune striktne vremenske zahteve
i okvire, projektovanje sistema za rad u realnom vremenu ¢esto sa sobom nosi mnoge
izazove.

Projektovanje ovih sistema podrazumeva upravljanje hardverskim sistemima kao
sto su linije za komunikaciju sa drugim uredajima, razli¢iti industrijski terminali kao i
racunarskim resursima, koji su kod ugradenih sistema dosta ograniceni.

Pored toga, kao Sto je veé reCeno, sistemi za rad u realnom vremenu moraju biti u
stanju da reaguju na dogadaje koji su aperiodi¢ni i nepredvidivi. To zapravo znaci da u
komunikaciji sa drugim sistemima, kao i sa svojom okolinom, sistemi za rad u realnom
vremenu mogu dobijati poruke u neocekivanim vremenskim trenucima i na njih moraju
da reaguju.

Pored reakcija na poruke iz okruzenja, sistemi za rad u realnom vremenu moraju da
budu otporni i na greske i nepredvidene promene u svom okruzenju. Rad racunarskih
sistema koji rade u realnom vremenu mora biti takav da ne samo da oni ne budu uzrocnici
greSaka i problema u funkcionisanju sistema, veé¢ moraju imati programske mehanizme
da eliminisu ili barem ublaZe posledice gresaka koje nastaju drugde u sistemu i koje ukoliko
se ne tretiraju od strane upravljackog racunarskog sistema mogu dovesti do zaustavljanja
rada sistema ili ¢ak do njegovog ostecenja.

Sistemi za rad u realnom vremenu cesto imaju veliki broj izlaza i ulaza i moraju da
upravljaju velikim brojem izlaznih i ulaznih podataka. To podrazumeva programsko upravljanje
redovima ¢ekanja i baferima podataka.

Posto se aplikativni softver najcesce sastoji od veceg broja programskih zadataka,
poZeljno je da se ovi zadaci izvrSavaju paralelno kako bi se maksimalno uposlili svi hard-
verski resursi sistema (koji su Cesto ograniceni). Zbog toga kod sistema sa vise procesora,
mora da postoji sistem za optimalno rasporedivanje procesora zadacima. Kod sistema sa
samo jednim procesorom, teZi se prividnoj paralelizaciji. Ona podrazumeva da se pro-
cesor dodeljuje jednom zadatku odredeno vreme, onda se on prekida, pa se procesor
dodeljuje sledeéem zadatku i tako u krug, ¢ime se ostvaruje privid kao da se svi zadaci
izvrSavaju paraleno. Ovakav nacin izvrSavanja programskih zadataka dovodi do boljeg
iskoriséenja dostupnih hardverskih resursa. Medutim, ovakav postupak prividne paralel-
izacije zahteva reSavanje niza dodatnih izazova. Potrebno je da postoji mehanizam koji ¢e
Cuvati kontekst programskog zadatka kada se on prekida kako bi on po ponovnoj dodeli
procesora mogao da nastavi svoja izracunavanja tamo gde je prekinut.
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Promena konteksta podrazumeva da se svi relevantni rezultati u trenutku prekida
saCuvaju u odgovarajuc¢e memorijske lokacije i da se po ponovnom aktiviranju zadatka
mogu koristiti. Takode mora se obezbediti da se komunikacija izmedu zadataka ne narusi
i da se izvrSavanje zadataka sinhronizuje. Kao primer uzmimo slucaj dva programska
zadatka od kojih jedan upisuje neku vrednost u datu promenljivu, a drugi programski
zadatak je Cita da bi je koristio za dalja izraCunavanja. U ovakvom slucaju mora se spreciti
da prvi programski zadatak bude prekinut u toku upisa vrednosti u datu memorijsku
lokaciju, jer se onda moZe desiti da drugi programski zadatak ocita pogresnu vrednost.
Takode, nacin na koji se odreduje kojem zadatku ¢e kada biti dodeljen procesor mora
da uzme u obzir Cinjenicu da u sistemima za rad u realnom vremenu postoje odredena
Cvrsta vremenska ogranicenja i da pojedini zadaci moraju da se izvrSe u odredenim
vremenskim okvirima. Zbog toga je u sistemima za rad u realnom vremenu éesto potrebno
da se dodeljivanje prioriteta zadacima vrsi dinamicki na bazi proteklog vremena.

U sistemima za rad u realnom vremenu, merenje vremena je veoma vazno. Zbog toga
je potrebno da postoje pouzdani mehanizmi za komunikaciju sa hardverskim ¢asovnikom
realnog vremena, kako bi se obezbedilo precizno merenje proteklog vremena koje je
neophodno u donosenju odluka kada ée se koji programski zadatak izvrsavati.

Prema svemu do sada reCenom, dizajniranje sistema za rad u realnom vremenu je
dosta izazovno i softver kod ovakvih sistema je dosta sloZzen, a ¢esto i sam kod moze biti
veoma dugacak. Povrh toga, pre pustanja u rad ovakvih sistema potrebno je dobro testirati
njihovu funkcionalnost i proveriti da li rade kako treba. Samo pronalazenje gresaka u kodu
(bagova) kod ovako sloZenih sistema, koji nekada mogu biti i distribuirani (podeljeni na
vise hardverskih platformi) moZe biti veoma izazovno. Nacin da se bori sa kompleksnosc¢u
kod ovakvih sistema je podela na manje i jednostavnije funkcionalne celine kojima se
onda bave posebni timovi programera.

Cesto je slucaj da u trenutku razvoja koda, nisu dostupni svi delovi hardverskog sistema,
pa se, da bi se ubrzao proces razvoja, u ovoj fazi koriste emulatori hardverskih komponenti,
Sto moZe dodatno da komplikuje sam proces dizajniranja sistema.

Uzevsi sve ovo u obzir, moZemo reci da proces dizajniranja i implementacije sistema
za rad u realnom vremenu nije lak i da ga prate mnogi izazovi. Medutim ti izazovi nisu
neresivi i pravilnim pristupom, svaki od njih se moZe prevazici, a kao krajnji rezultat dobiti
sistem za rad u realnom vremenu koji funkcionise u skladu sa Zeljenim specifikacijama.
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9.

OGRANICENJA PRI PROJEKTOVANJU
SISTEMA ZARAD U REALNOM VREMENU

Pri projektovanju sistema za rad u realnom vremenu, uvek treba voditi racuna o
slede¢im ogranicenjima koja se javljaju :

Vremenska ogranicenja. Ova ogranicenja nalaze se u samoj osnovi sistema za
rad u realnom vremenu. Kako je jedan od glavnih ciljeva projektovanja ovih sistema
obezbedivanje da rezultati izra¢unavanja budu ne samo logi¢ki ispravni, ve¢ i da stignu
na vreme, o ovom aspektu se mora voditi poseban rac¢un u toku dizajniranja sistema.

Ogranicenja pri upotrebi resursa. Resursi kod ugradenih sistema su ¢esto oskudni
i sistem poseduje samo one resurse koji su mu neophodni za rad. Pri kori$¢enju
tako oskudnih racunarskih resursa mora se voditi racuna o nacinu na koji se resursi
dodeljuju razlic¢itim programskim zadacima.

Ogranicenja isklju¢enja. U okviru programskih zadataka mogu postojati kriticni
delovi koda koji se ni u kom sluc¢aju ne smeju prekidati da bi se izvrsavali drugi
procesi. O ovome treba voditi racuna pri pisanju koda za sisteme za rad u realnom
vremenu.

Odnosi prvenstva. Moze se desiti da programski zadaci budu takvi da se izvrSavanje
jednog zadatka ne moze (ili cak ne sme) poceti pre nego sto svoj rad ne zavrsi
neki drugi zadatak. O ovome se mora voditi raCuna u procesu dodele procesora
razli¢itim zadacima.

Ogranicenja paralelnosti. Kako sistemi za rad u realnom vremenu ¢esto moraju
imati brze odzive na pobude iz okoline i kako su raspoloZivi hardverski resursi
oskudni, radi povecanja vremena odziva i bolje uposlenosti resursa, zahteva se da
se razliciti programski zadaci paralelno izvrSavaju, ¢ak i u situacijama kada hardverska
platforma ima samo jedan procesor (kvazi paralelnost).

Zahtevi za komunikacijom medu zadacima. Programski zadaci ¢esto moraju da
komuniciraju jedni sa drugima i Cest je slucaj da jedan programski zadatak koristi
rezultate izracunavanja drugog programskog zadatka kao svoje ulaze. O potrebi za
komunikacijom mora se voditi raCuna pri ostvarenju paralelizma i kvazi paralelizma.

Zahtevi za tolerisanjem otkaza i gresaka. Sistemi za rad u realnom vremenu
moraju biti takvi da mogu da se nose sa nepredvidenim situacijama i greSkama u
sistemu i njegovoj okolini.

Razli¢iti stepeni kriti¢énosti. Cesto se aplikativni softver sastoji od razli¢itih zadataka
koji su vrememenski kriti¢ni i onih koji to nisu. Pri projektovanju sistema mora se
voditi raCuna da se uvek vedi prioritet da izvrSavanju zadataka sa veéim stepenom
vremenske kriti¢nosti.
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10. OSOBINE KOJE SISTEMI ZARAD U
REALNOM VREMENU TREBA DA
POSEDUJU

Eventualni problemi i greske nastale u toku operacije sistema za rad u realnom vremenu
mogu dovesti do ozbiljnih posledica. Kao ilustrativan primer moZzemo uzeti problem u
sistemu za upravljanje roverom poslatim na Mars u okviru patfinder misije. Vozilo se
uspesno prizemljilo na mars i pocelo svoju misiju prikupljanja podataka o crvenoj planeti.
Medutim posle samo nekoliko dana, sistem je poceo ¢udno da se ponasa. Naime dolazilo
je do Cestih reseta racunarskog sistema usled ¢ega su se prikupljeni podaci nepovratno
gubili, tako da je vozilo Ciji je razvoj koStao milione dolara postalo prakti¢no beskorisno.
Tesko je i zamisliti kako su se u takvoj situaciji osecali ljudi koji su radili na razvoju sistema za
rad u realnom vremenu koji je zakazao. Sre¢om, oni su uspeli da stvar poprave, menjajuci
sadrZaj pojedinih registara u raCunaru specijalnom vezom komunikacije sa Zemlje i misija
je uspesno nastavljena. Medutim nemaju svi slucajevi otkaza u sistemima za rad u realnom
vremenu sreéan kraj. U nekim slucajevima moze dodi i do gubitka Zivota. Tipi¢ni primeri
takvih situacija su greske pri radu auto pilota ili sistema za automatsku voznju automobila
(auto-cruise).

Zbog svega ovoga, sistemi za rad u realnom vremenu treba da poseduju sledece osobine:

Predvidivost

Sistem mora biti projektovan tako da se ta¢no zna kako odredena akcija koja se
pokrece uti¢e na sistem u celini. Takode, vreme reakcije na moguée dogadaje u sistemu
mora biti unapred poznato. Ovo omogucava da se ponasanje u razli¢itim situacijam sistema
moZe sa preciznoséu i unapred predvideti, Sto sistem Cini predvidivim.

Pouzdanost

Sistem mora biti dizajniran tako da se greske ne vide spolja. One prakti¢no ostaju
maskirane, ali se pamte radi njihove kasnije analize i eventualnog sprecavanja i otklan-
janja. Na ovaj nacin korisnik sistema prakticno i ne zna da je u sistemu doslo do greske i
zato je za njega sistem pouzdan (nije sklon greskama). Sa druge strane sistem je svestan
gresSaka i daje moguénost da se one analiziraju i isprave.

Robusnost

Sistem mora da bude projektovan tako da ostane imun na promene okoline ili neke
nepredvidene situacije i otkaze. Cesto je slu¢aj da operater uradi nesto nepredvideno ili
pogresno, a da sistem mora i u takvoj situaciji da reaguje ispravno. Ovo se Cesto desava
kod bele tehnike, gde korisnici Cesto (pogresno) koriste uredaje i bez Citanja tehnickih
uputstava, a sistem i dalje ispravno funkcionise, jer je projektovan tako da bude otporan
na neke nepredvidene situacije.
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Robusnost u odnosu na ozbiljnije otkaze u sistemu mozZe se ostvariti uvodenjem hard-
verske i softverske redundanse, gde sistem ima duplirane pojedine hardverske delove da
bi mogao da nastavi normalan rad u slucaju otkaza nekih od njih. U takvim situacijama
duplirane softverske komponente obi¢no koriste drugacije algoritme izracunavanja, sto
povecava bezbednost Citavog sistema.

Modularnost

Sistemi za rad u realnom vremenu su pre svega komercijalni sistemi koji se pojedina¢no
ili kao delovi vecih i slozenijih sistema prodaju na slobodnom trzistu. Usled toga, Cesto se
javlja teZnja za njihovim menjanjem i unapredenjem kako bi bili konkurentniji. Da bi se
olaksalo stalno unapredenje ovih sistema, poZeljno je da oni budu projektovani modu-
larno, tako da pri potrebi za nekom promenom, ne mora da se radi redizajniranje Citavog
sistema, ve¢ samo da se zameni manji modul na koga se izmene i odnose.

Postoji niz nacina i dobrih praksi uz koje mogu da se ostvare ove Zeljene osobine koje
sistemi za rad u realnom vremenu treba da imaju. Ove tehnike ukljucuju koris¢enje
gotovih (off the shelf) komponenti u najve¢oj mogucoj meri. U procesu dizajniranja uvek
treba traziti reSenja za zadati problem, a ne problem prilagodavati nekom resenju koje je
lako/brzo ostvariti. Otpornost sistema na greske i njegova funkcionalnost treba da budu
videni kao celina u postupku dizajniranja. Za zastitu od gresaka treba koristiti standardne
i verifikovane metode. Kod treba da bude takav da njegove osobine u smislu vremena
izvrSavanja, pristupa memoriji i ostalim resursima budu predvidive. U cilju Sto efikasnijeg
rasporedivanja procesora paralelnim programskim zadacima, treba koristiti usluge
operativnog sistema za rad u realnom vremenu. Takode treba koristiti alate koji pomazu
u izar€unavanju vremena potrebnog da se odredeni zadaci izvrse.



Osnovni pojmovi vezani za sisteme za rad u realnom vremenu

11. ELIMINACIJA GRESAKA U SISTEMIMA
ZA RAD U REALNOM VREMENU

Za sistem za rad u relanom vremenu kazemo da je otporan na greske ukoliko moze
da nastavi sa obavljanjem svojih specifi¢nih zadataka i u prisustvu hardverskih i softverskih
gresaka/otkaza. Sistemi za rad u realnom vremenu treba da budu otporni na greske pre
svega da bi zastitili ljudske Zivote u situacijama u kojima oni zavise od ispravnosti rada sistema
(autopilot, car cruise control). Takode, kod sistema koji imaju neku vaznu i kriti¢cnu misiju,
sistemi za rad u realnom vremenu moraju biti otporni na greske (primer sa mars rover
misijom). Kao sto je ve¢ pomenuto u uredajima koji se masovno koriste, moraju biti
otporni na pogresne akcije korisnika. Ponekad sistemi za rad u realnom vremenu rade
u teskim uslovima (industrija nafte i gasa na primer) u kojima su otkazi hardverskih
komponenti Cesti. | u takvim uslovima ovi sistemi moraju da funkcioniSu da ne bi dolazilo
do precestog zaustavljanja postrojenja i ogromnog gubitka novca.

Greske u sistemima za rad u realnom vremenu mozemo prema trajanju podeliti na:

¢ Tranzijentne greske, koje nastaju u sistemu u odredenom trenutku, traju jedno
izvesno vreme i onda nestaju. Tipi¢an primer tranzijentnih greSaka su greske u
komunikaciji.

¢ Permanentne greske, koje ostaju u sistemu dok ne budu otklonjene. Tipi¢an primer
je trajno uniStena hardverska komponenta, kao Sto je prekinut kabl napajanja na
primer.

¢ Intermitentne greske, koje su u sustini tranzijentne greske koje se javljaju sa vremena
na vreme. Tipic¢an primer su hardverske komponente osetljive na temperaturu.
Usled zagrevanja, one prestaju da rade, onda se hlade i u jednom trenutku pocinju
ponovo korektno da rade, sve dok se ponovo ne pregreju i greSka se ponovo pojavi.

Prema uzroku nastajanja greske mogu biti:

¢ Fizicke, nastale usled otkaza neke od hardverskih komponenti.

o Greske u dizajnu, nastale usled pogreske u projektovanju sistema.

¢ Greske operatera, koje nastaju usled nepravilnog rukovanja sistemom.

¢ Greske nastale usled drasticnih promena u okruZenju (primer nestanak napajanja).

Sistem se mozZe naciniti otpornim na greske kroz prevenciju gresaka i tolerisanje
gresaka.
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Prevencija greSaka

Prevencija greSaka se vrsi kroz izbegavanje i eliminaciju gresaka. Izbegavanje greSaka
se postize koris¢enjem dobro oprobanih strategija u dizajnu sistema kojima se mogucnost
pojave gresaka u fazi implementacije svodi na minimum. Eliminacija greSaka podrazumeva
detaljno i formalizovano testiranje koda pre izbacivanja na trziste i otklanjanje svih
mogucih uocenih gresaka

Tolerisanje greSaka

Tolerancija na greSke podrazumeva dizajn sistema u kome ce sistem nastaviti da
funkcionise u nekom obimu i posle pojave greske. Stepeni tolerantnosti na greske mogu
biti.

¢ Potpuna tolerantnost na greske (full fault tolerance), kod koje sistem nastavlja

da radi sa punom funkcionalnos¢u i usled prisustva greske, bar na neko odredeno
vreme.

¢ Blaga degradacija (fail soft), kod koje sistem nastavlja da radi sa smanjenom
funkcionalnoséu ili smanjenim performansama do otklanjanja greske.

¢ Bezbedno gasenje (fail safe), gde sistem sprecava svoje unisStenje ili oStecenje
usled pojave greske prihvatajuci kontrolisan zastoj u radu (bezbedno gasenje).
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12. CIKLUS RAZVOJA SOFTVERA ZA

SISTEME ZA RAD U REALNOM
VREMENU

Razvojni ciklus bilo kog softverskog resenja sastoji se iz sledeéih koraka:

1.

LA

Izrada specifikacije

Dizajn softverske arhitekture
Implementacija

Ispitivanje ispravnosti (testiranje)

Odrzavanje i nadgradnja (maintenance)

Postoje razlicite metode i filozofije o tome kako treba organizovati razvoj odnosno
implementaciju jednog sloZzenog softverskog reSenja. Neke od najpoznatijih metoda su
sledece:

Metod vodopada (waterfall metod) kod koga da bi se zapocelo sa nekom aktivnoséu
u razvoju, mora biti prvo zavrsena aktivnost koja je bila zapoceta pre nje.

Iterativni / evolucijski metod, kod koga se teZi da prva verzija kompletnog softvera
bude 3to pre zavrsena. Usled veoma kratkog roka kvalitet ovakve verzije ¢esto nije
visok, pa se ona u narednim iteracijama (otuda i naziv metode) poboljSava dok se ne
dostigne Zeljeni kvalitet.

Inkrementalni metod, u kome se prvo zavrsava softver sa osnovnom funkcionalnoscu,
a ostale funkcionalnosti se dalje inkrementalno dodaju. Ovaj metod omogucava
smanjenje rizika u razvoju i rezultuje kraéim vremenskim periodima potrebnim da
se softver izbaci na trZiste. Zbog svega ovoga on se danas najcesce i koristi pri izradi
komercijalnog softvera.

Inkrementalni metod razvoja softvera u praksi najce$ce prati i filozofija agilnog
razvoja softvera. Agilni razvoj softvera prati set principa prema kojima zahtevi i resenja
vremenom evoluiraju kroz napore timova koji se sami organizuju. U agilnom razvoju
softvera akcenat se stavlja na adaptivno planiranje i ranu isporuku resenja, brze i efikasne
reakcije na nastale promene. Slededi spisak principa predstavljaju manifesto agilnog razvoja
softvera.

1.
2.
3.

Zadovoljstvo korisnika se postize ranom i kontinualnom isporukom korisnog softvera
Promene specifikacija su dobrodosle ¢ak i u kasnijim fazama razvoja

Softver koji funkcionise se isporucuje ¢esto (nekoliko nedelja, a ne nekoliko meseci)
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Bliska, dnevna saradnja ljudi iz menadZmenta i ljudi koji rade na razvoju softvera
Projekti su povereni motivisanim pojedincima, kojima se veruje
Komunikacija licem u lice je najbolja forma komunikacije u timu
Softver koji funkcioniSe je osnovna jedinica za merenje napretka

Odrzivi razvoj — brzina razvoja treba da bude konstantna

L e N o v A

Konstantna pazZnja se posvecuje visokom stepenu kvaliteta i dobrom dizajnu

10. Jednostavnost —umetnost da se maksimizuje obim posla koji ne mora da se uradi
je od presudne vaZnosti

11. Najbolji zahtevi i dizajn nastaju u timovima koji se sami organizuju

12. Tim redovno (na bazi dotadasnjeg iskustva) razmatra kako moZe da se unapredi i
implementira dogovorene promene

Postoje razli¢iti konkrektni metodi u razvoju koji se oslanjaju na ova pravila. Verovatno
najcesée koris¢en metod agilnog razvoja softvera u industriji je Scrum metod.

Cesto se desava da se u toku samog procesa razvoja softvera specifikacije i zahtevi
menjaju. Razlozi za to mogu biti brojni. Naceséi su da promene u specifikacijama zahtevaju
korisnici ili da trziste diktira promenu pravca u kome odredeno softversko resenje treba
da se razvija. Zbog ovakve nepredvidivosti i potrebe da se specifikacije cesto menjaju,
tradicionalni nacini razvoja softvera ne funkcioniSu najbolje. Scrum metodologija
prepoznaje Cinjenicu da se problem ne moze potpuno sagledati i razumeti na pocetku
projekta i prihvata prakti¢an pristup. Taj pristup se ogleda u tome da se energija u toku
razvoja ne ulaze na pokusaj da se problem u celosti sagleda i definise, ve¢ se fokus
stavlja na maksimizovanje moguénosti razvojnog tima da konstantno isporucuje korisne
inkremente u razvoju softvera i da moze brzo da se prilagodi promenama specifikacija,
promenama trZista ili promenama u tehnologiji. Nac¢in na koji se ovo postize je stalna
retrospekcija u okviru razvojnog tima i stalno unapredenje procesa rada kroz implementaciju
dogovorenih promena.

Osnovne tri uloge u Scrum nacinu rada su:

e Product owner koji je osoba koja odrZava vezu izmedu menadZmenta i razvojnog
tima. Njen zadatak je da definiSe takozvane user stories za razvojni tim. User stories
zapravo predstavljaju definicije funkcionalnih inkrementa koda koje razvojni tim
treba da implementira.

e Razvojni tim je tim od 3 do 9 inZenjera koji razvijaju softver. Oni dobijaju user
stories od product ownera, ali rad i zadatke u okviru tima sami organizuju i
rasporeduju. Oni zaista funkcioniSu kao tim i sastaju se na dnevnom nivou kako bi
razgovarali o napretku i eventualnim problemima.
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e Scrum master je osoba koja je najées¢e i sama €lan razvojnog tima i ima zadatak
da timu pomogne u prevazilazenju svih prepreka sa kojima se na dnevnom nivou
susrece. Scrum master nije klasi¢an voda tima, vec je on fasilitator tima i pomaze
timu da Sto bolje iskoristi sve prednosti Scrum metodologije.

U Scrum metodologiji rad tima je organizovan u sprintove. Jedan sprint traje oko mesec
danaina pocetku sprinta tim dobija user stories od product owner-a koje treba da imple-
mentira u tom sprintu. Tim onda ima sastanak na kome planira podelu rada i vremenske
okvire kada Sta treba da se zavrsi. U toku trajanja sprinta, ¢lanovi tima imaju svakodnevne
sastanke od po 10-ak minuta na kojima razmenjuju informacije o napretku i eventual-
nim problemima. Cilj ovih sastanaka je razmena ideja i eventualna pomo¢ ¢lanovima
tima koji se susrec¢u sa potesko¢ama. Dnevni satstanci takode omoguéavaju timu da prati
izvrSenje inicijalnog plana i da na vreme reaguje u slu¢aju da ne moze da ispuni sve sto je
planirano. Na kraju sprinta tim isporucuje funkcionalni inkrement softvera i odrzava dva
sastanka. Prvi sastanak je pregled sprinta gde se razgovara o tome Sta je od postavljenih
zadataka postignuto, a na ¢emu eventualno mora da se radi i u toku sledeceg sprinta.
Informacije sa ovog sastanka bitne su za product owner-a i za planiranje user stories-a
za slededi sprint. Drugi sastanak je retrospektiva sprinta, gde ¢lanovi tima razgovaraju o
tome $ta je bilo dobro u njihovom radu, a sta bi eventualno trebalo promeniti. Promene
dogovorene na ovom sastanku sprovode se veé u sledeé¢em sprintu. Grafic¢ki prikaz
organizacije rada u okviru Scrum metodologije dat je na sledecoj slici.

Slika 6: Graficki prikaz organizacije rada u okviru Scrum metodologije
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13.CESTE ZABLUDE O SISTEMIMA ZA
RAD U REALNOM VREMENU

Jedna od najcesc¢ih zabluda u vezi sa sistemima za rad u realnom vremenu je ta da su
to brzi sistemi. Veliki broj sistema za rad u realnom vremenu su zaista brzi, ali postoji i
znacajan broj onih koji nisu brzi. Na primer sistemi za regulaciju velikih hemijskih postrojenja,
ili kontrolu temperature u zgradama su dosta spori.

Mnogi poistovecuju problematiku dizajniranja sistema za rad u realnom vremenu sa
problemom kvazi paralelnog organizovanja programskih zadataka. Kao $to éemo u ovom
kursu videti, problematika dizajniranja sistema za rad u realnom vremenu mnogo je Sira.

Cesto se misli da postoji nekakva univerzalna, uvek primenljiva metodologija za dizajni-
ranje sistema za rad u realnom vremenu. Ovo je pogresno, jer su specificnosti pojedinih
sistema jako velike i zavise od oblasti primene. Ne postoji dakle neki univerzalni recept
za dizajniranje sistema za rad u realnom vremenu koji bi uvek bio primenljiv. Postoje
medutim pravila dobre prakse, koja ako se postuju Cine dizajniranje sitema za rad u realnom
vremenu manje zahtevnim. Cilj ovog kursa je da nauci upravo ta pravila dobre prakse
koje e biti veoma znacajna svakom budué¢em embedded inZinjeru.



Osnovni pojmovi vezani za sisteme za rad u realnom vremenu

29






I DEO I

OSNOVE PROJEKTOVANJA
IMPLEMENTACGIJE SISTEMA
ZARAD UREALNOM
VREMENU




32

SISTEMI ZA RAD U REALNOM VREMENU




Osnove projektovanja i implementacije sistema za rad u realnom vremenu

1. MERENJE VREMENA

Ispravno merenje protoka vremena je jako vazno za ispravno funkcionisanje sistema
za rad u realnom vremenu. Kao $to je vec ranije bilo reci, vreme se nalazi u samom nazivu i
definiciji sistema za rad u realnom vremenu, i za njihov ispravan rad je potrebno ne samo
da rezultati izraCunavanja budu logicki ispravni, ve¢ i da ti rezultati stignu u pravo vreme.
Nepostovanje zadatih vremenskih okvira moZe dovesti do teskih posledica, a u nekim
slu¢ajevima Cak i do uniStenja sistema ili ljudskih Zrtava. Zbog svega ovoga, svaki sistem
za rad u realnom vremenu mora da sadrzi ¢asovnik realnog vremena (real time clock),
koji omogucava precizno merenje proteklog vremena.

U racunarskim sistemima, protok vremena se meri uz pomoc clock signala. To je signal
koji upravlja radom procesora i sastoji se najcesée od niza pravougaonih naponskih pulseva
jednake Sirine koja predstavlja i osnovnu periodu clock signala. Tipi¢an izgled clock signala
prikazan je na sledecoj slici.

Slika 7: Tipican izgled clock signala

Clock signal nastaje kao elektricni (naponski) signal na izlazu oscilatora koji osciluje
fiksnom frekvencijom. Srce oscilatora koji generise clock signal u racunarskim sistemima
je kvarcni kristal. Ovaj materijal ima piezoelektri¢ne osobine. To znadi da kada se na krajeve
kristala primeni elektri¢ni napon, kristal po¢ne da osciluje. Sa druge strane, ukoliko je
element od piezoelektricnog materijala pobuden mehanickim oscilacijama, na njegovim
krajevima ée se generisati elektri¢ni napon. Ova svojstva piezoelektri¢nih materijala koriste
se u konstrukciji zvuénika i mikrofona. Kod zvucnika, zvuk se generise primenom napona
na krajeve piezoelektri¢nih elemenata koji osciluju i stvaraju zvuk, dok kod mikrofona
zvucni signal izaziva mehanicke oscilacije piezoelektri¢nih elemenata, koji se onda pretvara
u analogni naponski signal, koji se potom diskretizuje i pretvara u digitalni signal. llustracija
piezoelektricnog efekta, Sematski prikaz kvarcnog kristala, kao i fotografija komercijalno
dostupne komponente prikazani su na sledece dve slike.
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Slika 8: llustracija piezoelektricnog efekta
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Povezivanjem kvarcnog kristala u paraleli sa invertorom, dobija se elektromehanicki
oscilator kod koga kvarcni kristal osciluje konstantnom frekvencijom, a na izlazu se dobija
naponski signal sa pravougaonim pulsevima koji se pojavljuju sa frekvencijom jednakoj
mehanickoj frekvenciji oscilovanja kvarcnog kristala. Sematski prikaz ovakvog oscilatora
dat je na sledecoj slici.

Slika 10: Sematski prikaz elektro-mehanickog oscilatora za generisanje clock signal

Invertor (5V)

{>Q Izlaz

100 MQ

100 kQ
Kvarcni kristal

120 pF } D }
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Sistem moZe imati veci broj ¢asovnika realnog vremena koji svi koriste clock signal. Svi
ovi ¢asovnici imaju osnovnu jedinicu za merenje vremena koja je ceo umnozak periode
oscilovanja oscilatora koji generiSe clock signal.

2.

PREKIDI (INTERRUPTS)

Prekid (interrupt) je signal procesoru koji Salje neka hardverska komponenta ili softverski
kod koji se trenutno izvrSava i koji ukazuje da se desio dogadaj kome mora trenutno da
se posveti paznja. To podrazumeva da se mora prekinuti sa izvrSavanjem programskog
zadatka koji je do tada izvrSavan i da se procesor mora posvetiti izvrSavanju koda koji je
vezan sa signalom prekida.

Funkcija koja se izvrSava po prijemu prekida i koja sadrZi kod koji treba da se izvrSi
u slucaju prekida naziva se servisna rutina prekida (Interupt Service Routine ISR). Po
prijemu prekida, procesor zaustavlja izvrSenje trenutnog zadatka i zapocinje izvrSavanje
ISR-a. Kada se ISR funkcija zavrsi procesor se vraca izvrSavanju zadatka koji je bio prekinut
prijemom signala prekida.

Prekidi se prema izvoru koji ih generise mogu podeliti na:

Hardverske, koji su generisani od strane hardverskih uredaja koji traze trenutnu
paznju procesora. Tipican primer hardverskih prekida su prekidi kod personalnih
racunara koji se javljaju usled pritiska na neku od dirki sa tastature. Svaki pritisak
na neki od tastera podize prekid koji zahteva identifikaciju koji taster je pritisnut.

Softverske, koji su generisani od strane specijalne softverske instrukcije koja podize
prekid kada se izvrsi. Softverski prekidi se Cesto koriste za upravljanje greSkama.
Tipi¢an primer softverskog prekida je prekid koji se javlja pri pokusaju deljenja sa
nulom.

Prema nacinu generisanja, prekidi se dele na:

Prekide generisane naponskim nivoom (level-triggered) koji se generisu sve dok
je nivo naponskog signala koji je povezan sa prekidom nizak ili visok. Na primer,
uzmimo prekid povezan sa naponskim nivoom na nekom od digitalnih ulaza za
koji je povezan taster. Ukoliko se taster pritisne, na datom digitalnom ulazu ée
naponski nivo biti visok (na primer), $to ¢e generisati prekid. Ukoliko se taster drzi
pritisnut, naponski nivo na datom pinu ¢e biti visok, pa ¢e po izvrSenju ISR biti
ponovo generisan prekid i ponovljeno izvrSavanje ISR. Prekidi ¢e se neprestano
javljati sve dok taster ne bude pusten i naponski nivo na datom digitalnom ulazu
ne postane nizak.

35



36

SISTEMI ZA RAD U REALNOM VREMENU

e Prekide generisane promenom naponskog nivoa (ili ivicom — edge trggered),
koji se generisu ukoliko dode do promene naponskog nivoa signala sa niskog na
visoki (ili obrnuto). Uzimajuéi prethodni primer sa tasterom i digitalnim ulazom,
kod ovakve vrste prekida, ISR bi se izvrSila samo posle pritiska na taster. Ukoliko bi
nastavili da drzimo taster, ne bi doslo do generisanja novih prekida. Novi prekid bi
mogao biti generisan samo pustanjem tastera i njegovim ponovnim pritiskanjem,
$to bi dovelo do promene naponskog nivoa na ulazu digitalnog pina sa niskog na
visoki.

e Hibridne prekide, kod kojih je potrebno da se detektuje ivica signala, ali i da signal
ostane na novom nivou odredeno vreme.

Mehanizam obrade prekida se sastoji od generisanja (dizanja prekida) od strane
hardverske komponente (hardverski prekid) ili specijalne softverske instrukcije (softverski
prekid) i prijema prekidnog signala od strane procesora. Po prijemu ovog signala, procesor
zaustavlja izvrSavanje programskog zadatka koji se do tada izvrSavao i Cuva kontekst njego-
vog izvrSavanja. Kontekst programskog zadatka koji se izvrSava predstavljaju pokaziva¢ na
memorijsku lokaciju instrukcije koja sledeca treba da se izvrsi i pokazivace na sve memorijske
lokacije koje sadrZe medurezultate izracunavanja koji su postojali u trenutku prekida. Ovi
pokazivaci se koriste kasnije za ponovo pokretanje prekinutog programskog zadatka. Po
Cuvanju konteksta prekinutog zadatka, procesor pocinje sa izvrSavanjem ISR povezane
sa prekidom koji se obraduje. Po izvrSenju svih instrukcija u okviru ISR, procesor koristi
sacuvani kontekst prekinutog zadatka i nastavlja sa izvrSenjem programskog zadatka koji je
bio prekinut. Opisani mehanizam obrade prekida prikazan je na grafickoj Semi na sledecoj
strani.

Cesto se u literaturi sre¢u razli¢iti pojmovi za programski zadatak. Najéesce koridéeni
pojmovi su zadatak, proces i thread. lako postoje suptilne razlike izmedu ovih pojmova,
jer zaizvrSavanje programskog zadatka nije potrebno upravljanje memorijom, dok je ono
potrebno za izvrSavanje procesa, a thread je u sustini proces koji je prilagoden izvrSavanju
u racunarskom sistemu sa vise procesora. U ovom kursu ¢éemo sve ove pojmove smatrati
sinonimima i gotovo uvek ¢emo koristiti pojam programskog zadatka.
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Slika 11: Proces obrade prekida
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Jednostavan primer rada sa prekidima

Kao jednostavan primer rada sa prekidima, razmotrimo jedan od osnovnih zadataka
sa Arduino platformom. Pretpostavimo da je LED dioda povezana na digitalni I/O pin 13
Arduina, a da je na digitalni I/O pin 2, koji omogucava spoljne prekide povezan taster
Cijim pritiskom nivo naponskog signala na pinu postaje jednak nuli (inace je naponski
signal visok, jer je pin povezan na napon napajanja preko pull-up otpornika). Sematski
prikaz ovakvog elektri¢nog kola dat je na slici ispod.

Potrebno je napisati kod za Arduino tako da dioda ima dva stanja (ili je upaljena ili
ugasena), pri cemu cCe se stanje menjati pritiskom na taster.

Slika 12: Povezivanje komponenti za primer sa tasterom i diodom
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Mogude reSenje ovog zadatka, koje koristi prekid generisan silaznom naponskom
ivicom na ulaznom digitalnom pinu 2, dato je sledeé¢im kodom.

1. const int PIN_DIODE = 13; // Izabrani pin za diodu
2. const int PIN _TASTERA = 2; // Izabrani pin za taster
3. volatile byte Stanje = LOW; // Promenljiva za citanje stanja
tastera
void promena stanja() {
Stanje = !Stanje; // Menja se stanje tastera

}
void setup() {

pinMode (PIN_DIODE, OUTPUT); // Pin diode konfigurisan kao

izlazni pin
9. pinMode(PIN_TASTERA, INPUT_PULLUP); // Pin tastera konfigurisan
kao ulazni pin

10. attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PIN_TASTERA), promena_
stanja, FALLING);

coNOYUT B~

11. // Ova komanda povezuje funkciju treptanje sa prekidom
12. // koji generise silazna ivica na pinu 2 za koji je vezan taster
13. }

14. void loop() {

15. digitalWrite(PIN_DIODE, Stanje);

16. // Dioda se pali ili gasi u odnosu na stanje tastera
17. }

Kao $to se moZe videti, program ne sadrzi nikakav kod u glavnoj petlji, ve¢ samo
instrukciju za promenu stanja diode u ISR-u povezanom sa padaju¢om naponskom ivicom
na pinu 2. To znaci da Ce se Zeljeni deo koda izvrsiti samo onda kada taster bude pritisnut,
i nema potrebe za neprekidnim ¢itanjem stanja na pinu 2 da bi se detektovao pritisak na
taster, jer ¢e se ISR automatski izvrsiti bas po pritisku na taster.

Analizirajmo sada uporedo i moguce alternativno resenje koje ne koristi prekid.

1. const int PIN_DIODE = 13; //Izabrani pin za diodu

2. const int PIN_TASTERA = 2; //Izabrani pin za taster

3. volatile int Stanje = 0; //Promenljiva za citanje stanja tastera

4.

5. void setup() {

6. pinMode(PIN_DIODE, OUTPUT);//Pin diode konfigurisan kao izlazni pin

7. pinMode (PIN_TASTERA, INPUT_PULLUP);//Pin tastera konfigurisan

kao ulazni pin

8. 1}

9.

10. void loop() {

11. Stanje = digitalRead(PIN_TASTERA);//Citanje ulazne vrednosti tastera

12. digitalWrite(PIN_DIODE, Stanje);

13. //Dioda se pali ili gasi u odnosu na to da 1li je taster pritisnut
ili ne

14. }
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Poredenjem mozZemo zakljuditi Sta su osnovne prednosti prekida. U alternativnom
reSenju u glavnoj petlji se stalno proverava naponski nivo na pinu i usled toga menja
stanje. Ovakav pristup moze da funkcioniSe ukoliko je broj instrukcija u okviru glavne
petlje mali. Medutim, ukoliko u glavnoj petlji imamo ogroman broj instrukcija, ocitavanje
stanja ulaznog pina nec¢e moci da se radi sa velikom frekvencijom, pa se u takvoj situaciji
moZe desiti da neki pritisak na taster ne bude registrovan. Druga mana ovakvog pristupa
gde se ne koristi prekid je Sto se procesorsko vreme trosi na proveravanje stanja pina, Sto
kod implementacije sa prekidom nije slucaj.

Prekid generisan vremenom

| ¢asovnik realnog vremena se moze koristiti za generisanje prekida. Ovo omogucava
da se prekidi generiSu periodi¢no sa izabranom periodom ponavljanja, sto je za projek-
tovanje sistema za rad u realnom vremenu veoma korisno. Tipicni primeri gde se ovakvi
prekidi koriste su u implementaciji upravljackih algoritama, gde se upravljacke promen-
ljive preracunavaju i primenjuju sa odredenom zadatom periodom. Implementiranjem
upravljackih algoritama uz pomo¢ prekida koji su generisani casovnikom realnog vreme-
na omogucava da se programski zadatak koji mora biti periodi¢an izvrSava periodi¢no, a
da se u ostatku procesorskog vremena izvrSavaju oni programski zadaci koji nisu vremen-
ski kriti¢ni. llustracija ovakve implementacione logike data je na slededoj slici.

Slika 13: Periodi¢no izvrSavanje programskog zadatka uz pomo¢ prekida generisanih vremenom

prekid prekid prekid prekid prekid prekid
AR .
T Vreme izvrSavanja Vreme za izvrSavanje
periodi¢nog drigih zadaatka
zadatka

Prekidi uzrokovani casovnikom realnog vremena mogu biti generisani sa proizvoljnom
periodom koja je jednaka celobrojnom umnosku osnovne periode clock signala. Meha-
nizam za generisanje ovakvih prekida najcesce je realizovan uz pomo¢ poredenja vred-
nosti u registrima. Naime, mehanizam se sastoji iz dva registra u kojima se pohranjuju
celi brojevi. U jednom registru nalazi se fiksni broj koji oznacava Zeljeni broj celebrojnih
umnoZzaka osnovne periode clock signala koji perioda pojave prekida treba da ima.
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U drugom registru se smesta trenutni broj pulseva u clock signalu od poslednjeg
prekida. Kada vrednosti u ova dva registra postanu jednake, generiSe se signal prekida
i vrednost registra koji sadrzi broj pulseva se resetuje na nulu. Osnovna logika ovakvog
mehanizma prikazana je na sledecoj slici

Slika 14: Mehanizam generisanja prekida uz pomoc¢ ¢asovnika realnog vremena
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Kao ilustraciju primene prekida generisanih vremenom, razmotrimo kolo koje se sastoji
od Arduina i led diode povezane na njegov pin 13. Zadatak je napisati program za Arduino
koji obezbeduje naizmenicno paljenje i gasenje diode sa odredenom zadatom periodom.
Elektro Sema koja se koristi za ovaj primer data je na sledecoj slici.

Slika 15: Sema hardvera za primer sa trepéu¢om diodom
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Jedno od mogucih reSenja ovog zadatka dato je sledeé¢im kodom koji koristi prekid
generisan vremenom.

1. #include <TimerOne.h>

2. const int PIN_DIODE = 13; //Izabrani pin za prvu diodu

3. volatile int StanjeDiode = LOW; //Promenljiva koja oznacava stanje

diode

4.,

5. void prekid(){

6. StanjeDiode = !StanjeDiode;//Dioda menja stanje

7. digitalWrite(PIN_DIODE, StanjeDiode);

8. //Dioda ce biti iskljucena, odnosno ukljucena u zavisnosti od
stanja diode

9. }

10. void setup() {

11. pinMode(PIN_DIODE, OUTPUT);//Pin diode konfigurisan kao izlazni pin

12. Timerl.initialize(500000);

13. //Inicijalizacija Timerl i podesavanje perioda trajanja prekida
od pola sekunde

14. Timerl.attachInterrupt(prekid);

15. //0Ova naredba vrsi prekid i poziva funkciju prekid

16. }

17.

18. void loop() {

19. //Nema koda

20. }

U prethodnom resenju komandom Timerl.initialize zadaje se broj osnovnih perioda
clock signala koje Cine period sa kojim e se javljati prekid. U ISR-u ovog prekida generi-
sanog vremenom, nalaze se komande za promenu stanja diode i setovanje novog stanja.
U glavnoj petlji nema nikakvog koda. To znaci da c¢e procesor biti slobodan gotovo sve
vreme, samo ¢e u odredenom vremenskom intervalu promeniti stanje diode. To znadi
da se dodatno u glavnoj petlji mogu dodati (Cak i veéi broj) programskih naredbi koje
izvrsavaju neku korisnu funkciju. Radi poredenja, razmotrimo i alternativnu implementaciju
koja ne koristi prekid generisan vremenom, veé periodi¢nost promene stanja diode realizuje
uz pomo¢ vremenskog ¢ekanja.
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1. const int PIN_DIODE = 13; //Izabrani pin za prvu diodu

2. const int TRAJANJE_STANJA = 500;

3. volatile byte StanjeDiode = LOW; //Promenljiva koja oznacava
stanje diode

4.

5. void setup() {

6. pinMode (PIN_DIODE, OUTPUT);//Pin diode konfigurisan kao izlazni pin

7. }

8.

9. wvoid loop() {

10. StanjeDiode = !StanjeDiode;//Dioda menja stanje

11. digitalWrite(PIN_DIODE, StanjeDiode);

12. //Dioda ce biti iskljucena, odnosno ukljucenja u zavisnosti od
stanja diode

13. delay(TRAJANJE_STANJA);

14. }

U slucaju ovakve implementacije u okviru glavne petlje ne bi trebalo dodavati dodatne
komande, jer bi se u tom slu¢aju promenila i perioda sa kojom se menja stanje diode.
Kao dodatni problem ove implementacije javlja se ¢injenica da vecinu vremena u toku
izvrSavanja procesor ne radi nista, ali je blokiran jer ¢eka da istekne odredeni vremenski
period u kome ne mozZe raditi druge korisne stvari.

Prekidanje i onemogucavanje prekida

Cest je slu¢aj da u sistemu ne postoji samo jedan prekid, veé da ih ima viSe. U tom
slucaju se postavlja pitanje Sta se desava kada se generiSe prekid dok procesor izvrSava
ISR nekog drugog prekida koji se ranije pojavio. Za ovakvu situaciju postoje dva resenja i
koje od njih se primenjuje zavisi od arhitekture sistema.

Jedno reSenje je da prekidanje ISR-ova koji se izvrSavaju u procesoru ne bude moguce.
U ovakvoj arhitekturi, prekid koji se generiSe u toku izvrSavanja ISR-a nekog drugog prekida
bice registrovan i izvrSavanje njegove ISR ¢e poceti ¢im se zavrsi izvrSenje trenutne. Ukoliko
postoji vise prekida na ¢ekanju, izvrSavace se redom po prioritetu, a izvrSavanje zadatka
koji je prekinut od strane prvog prekida ¢e se nastaviti tek kada se svi ISR-ovi na ¢ekanju
izvrSe. Arduino, na primer, ima ovakav sistem organizovanja prekida.

Alternativno resSenje je dozvoljavanje takozvanog ugnjezdavanja prekida, gde se
dozvoljava da procesor prekida izvrSavanje trenutnog ISR-a da bi se izvrSio drugi, vezana
za prekid veéeg prioriteta. U situaciji kada se vraéa u normalan tok rada, procesor u
ovom slucaju uvek prvo izvrSava zadatak koji je poslednji prekinut. Ovakva arhitektura
omogucava postojanje veceg broja prekida od kojih su neki kriti¢ni i moraju biti obradeni
odmah po prispecu bez odlaganja (¢ekanja da se izvrsi ISR nekog drugog — manje kriticnog
prekida).
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U situaciji kada postoji viSe prekida koji mogu medusobno da se prekidaju, a njihovi
ISR-ovi dele odredene promenljive ili hardverske resurse (npr. vrSe upis na isti serijski
port), ali i u situaciji kada postoji samo jedan prekid, a kod u glavnoj petlji i kod u okviru
ISR-a dele iste resurse, mora se voditi ratuna da ne dode do prekida u trenutku u kojem
promena na deljenim resursima nije do kraja zavrsena, sto moZe dovesti do toga da
rezultat izvrSavanja ISR-a koji deli resurs da pogresne i vrlo Cesto nepredvidive rezultate.
Takode moze se desiti da u okviru glavne petlje ili odredenih ISR-ova postoje kriti¢ni
delovi koda Cije se izvrSavanje iz odredenih razloga ne sme prekidati. U cilju reSavanja
ovakvih situacija, postoji moguénost blokiranja prekida u delovima koda koji su kriti¢ni.

Kao primer situacije u kojoj se za deo koda mora blokirati prekid, uzimamo Semu sa
Arduinom u kojoj imamo taster povezan na digitalni pin 2 i potenciometar povezan na
analogni ulaz AQ. Potrebno je da se vrednosti sa analognog ulaza Citaju i ispisuju na seri-
jski port. Ukoliko se pritisne taster, potrebno je ocitati vrednost na digitalnom ulazu 2 i
nju ispisati na serijski port. Sematski prikaz hardvera koris¢enog u ovom primeru dat je
na sledeéoj slici.

Slika 16: Sematski prikaz hardvera kori$éenog u primeru koji ilustruje blokiranje prekida
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Ovaj zadatak moZe se takode resiti upotrebom prekida, gde bi se u glavnoj petlji ¢itale
vrednosti sa analognog izlaza i upisivale na serijski port, dok bi se Citanje vrednosti sa
digitalnog ulaza i njegov upis na serijski port vrsilo u okviru ISR-a koji bi bio povezan sa
silaznom naponskom ivicom na digitalnom pinu 2. Primer Arduino koda koji odgovara
ovakvoj implementaciji je slededi.
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const byte interruptPin = 2; //Pin na kom ce se vrsiti prekid

void prikazStanjaDugmeta(){
//Citanje stanja ulaznog pina:
int stanjeDugmeta = digitalRead(interruptPin);
//Ispis stanja na serijski port
Serial.println(stanjeDugmeta);

}

10. void setup() {

11. //Inicijalizacija serijske komunikacije na 9600 bita po sekundi

12. Serial.begin(9600);

13. //Specifikacija prekida

14. pinMode(interruptPin, INPUT_PULLUP);

15. attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(interruptPin), prikazStanja
Dugmeta, FALLING);

16. }

VoOoONOOTUVTEA WNBR

18. void loop() {
19. //Citanje input-a sa analognog pina ©
20. int vrednostSaSenzora = analogRead(AQ);

22. //Onemogucavanje pojave prekida
23. noInterrupts();

25. //Ispisivanje ocitane vrednosti
26. Serial.println(vrednostSaSenzora);

28. //Ponovo omogucavanje pojave prekida
29. interrupts();

30. }

Ono $to razlikuje ovaj kod od primera koje smo prethodno pokazali je to da u glavnoj
petlji, pre komande za ispis na serijski port, postoji komanda nolinterrupts( ) koja
onemogucava prekid programskog zadatka posle njenog izvrSavanja. Posle komande za
ispis na serijski port, nalazi se komanda interrupts( ), koja ponovo omogucava prekid
programskog zadatka od strane ISR-a. Dakle komanda u glavnoj petlji za ispis na serijski
port je zasticena od prekidanja i u njeno izvrSavanje ne moze biti prekinuto, bez obzira
$to se u meduvremenu javio prekid. Ova zastita od prekidanja je neophodna jer i ISR
ima komandu za ispis na isti serijski port. Ukoliko komanda u glavnoj petlji ne bi bila
zasti¢ena, moglo bi da dodje do delimicnog ispisa, zatim prekida, ispisa koji se vrsi u ISR-u
i ponovnog ispisa (do kraja) zadatka u glavnoj petlji koji je prekinut. Ukoliko bi doslo do
ovakve situacije sadrzaj ispisan na serijskom portu ne bi mogao da se tumaci. Zbog toga
je neophodno sprediti istovremene pokusaje pisanja na isti serijski port.
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Dobra praksa u radu sa prekidima

Kroz par prethodnih primera smo videli da korisé¢enje prekida moze biti veoma korisno
pri reSavanju raznih programskih zadataka koji se javljaju u implementaciji sistema za rad
u realnom vremenu. Medutim pri koriséenju prekida, treba voditi racuna o par pravila
dobre prakse koja pomazu u debagovanju koda i ograni¢avanju njegove kompleksnosti.

Prvo pravilo je da bi kod u okviru ISR-a trebao da bude kratak, odnosno da bi servisiranje
prekida trebalo da bude brzo, pogotovo ukoliko u sistemu postoji veéi broj prekida, jer u
suprotnom moZze doci do zagusenja i gomilanja velikog broja ISR-a koji ¢ekaju na izvrSenje.

Vremenski kriticni zadaci se obi¢no smestaju u okvre ISR-a koje imaju najveci prioritet,
dok se vremenski nekriti¢ni zadaci smestaju u glavnu petlju.

Isklju¢enje prekida treba koristiti samo kada je to zaista neophodno, kako se kod
i njegova struktura ne bi komplikovali. U slucaju da postoji veliki broj prekida i veliki
broj mesta u kodu u kojima se prekidi blokiraju, tako da postaje veoma tesko predvideti
Sta se kada desava, treba razmisliti o koriséenju paralelnog (odnosno kvaziparalelnog)
izvrSavanja zadataka i koris¢enju usluga real time operativnog sistema, o ¢emu ce vise
re€i biti nesto kasnije.
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3. KONACNI AUTOMATI

Konacni automat (na engleskom Finite State Machine ili samo State Machine) je
matematicki model izracunavanja koji se koristi za konstrukciju programa ili sekvencijalne
logike. Konacni automat je abstraktna masina koja se u jednom trenutku moZe nadéi u tacno
jednom od kona¢no mnogo stanja. Stanje automata se menja usled nekog dogadaja (koji je
najcesce signaliziran prekidom) ili ukoliko je ispunjen neki logicki uslov. Konacni automat je
potpuno definisan listom svih stanja i uslova za prelazak sa jednog stanja na drugo.

Kao jednostavan primer masine stanja mozemo razmatrati program za upravljanje kruzne
rampe koja se otklju¢ava ubacivanjem novcica. Ovaj sistem ima dva stanja Zakljucano i
Otklju¢ano koja redom oznacavaju stanje u kome je rampa zaklju¢ana i u kome je ona
otkljucana. Pocetno je sistem u stanju Zaklju¢ano. Ukoliko se ubaci novci¢ sistem prelazi
iz stanja Zaklju¢ano u stanje Otklju¢ano. Guranje rampre dovodi do prelaska stanja iz
Otklju¢anog u Zaklju¢ano. Kada je stanje sistema Otklju¢ano i ubacuje se nov¢ic, stanje
ostaje otklju¢ano. Ukoliko je stanje Zaklju¢ano i rampa se gura, stanje ostaje zakljucano.
Ovakav konacni automat moZze se graficki predstaviti na slededi nacin.

Slika 17: Konacni automat kruzne rampe
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Alternativno konacni automat kruzne rampe moze se predstaviti i uz pomoc tabele.
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Tabela 1: Opis kona¢nog automata kruzne rampe

Trenutno stanje Dogadaj Novo stanje Aktivnost
_ Ubacen novcic Otkljucano Rampa se dr¥i
Zaklju¢ano _ — sakliu€ana
Guranje Zakljucano )
. Ubacen novcic Otkljucano Rampa se dr¥i
Otklju¢ano . — otkliuéana
Guranje Zakljucano )

Nesto sloZeniji primer kona¢nog automata je primer sistema koji se satoji od dva
semafora, jednog za automobile i jednog za pesake. Semafor za peSake ima i taster uz
pomoc¢ koga pesaci mogu da traZze paljenje zelenog svetla. Kada nema pesaka treba da
bude zeleno za vozila i crveno za pesSake. Po pritisku pesaka na taster pali se zuto za
vozila, a zatim i crveno za vozila i zeleno za peSake. To traje 3 minuta i onda se pali crveno
za pesake i Zuto pa zeleno za vozila. Sledeci poziv peSaka biée uslisen tek posto je zeleno
svetlo za vozila trajalo duze od 3 minuta.

Ovakav sistem ima tri konacna stanja koja moZemo obele?iti sa ZC (zeleno za vozila, crveno
za pesake), ZC (Zuto za vozila, zeleno za peSake) i CZ (crveno za vozila i zeleno za peSake)

Slika 18: Konacni automat semafora
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Stanje CZ
Prethodno stanje

CZ i stanje ZC
trajalo 0.5 minuta

Konaéni automati imaju veliku primenu u praksi i sre¢u se u softveru koji upravlja
velikim brojem uredaja koji nas okruzuju. Tipi¢ni primeri su automati za prodaju, sistem
za naplatu parkinga i drugi sistemi sa rampama, liftovi, semafori, elektronske brave sa
sigurnosnim kodom, komunikacijski protokoli.
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4. PODELA POSLOVA NA PROGRAMSKE
ZADATKE

Radi lakSeg obavljanja sloZenih upravljackih poslova, najcesce je potrebno program
koji se implementira podeliti na manje programske zadatke. Podela posla na zadatke
nije uvek jednostavna i Cesto zahteva odredena iskustva i vestine od projektanta. Ne
postoje fiksna pravila kako se neki posao moze podeliti na programske zadatke. Pri podeli
posla treba voditi racuna o logickoj celovitosti programskih zadataka i potrebi da sva
upravljacka logika u okviru jednog programskog zadatka bude na jednom mestu.

Hardverske platforme koje se koriste u sistemima za rad u realnom vremenu ponekad
imaju vise procesora. U tom slucaju javlja se jasna potreba da se programski zadaci
izvrSavaju paralelno kako bi se maksimalno iskoristili svi procesori u sistemu. Medutim
mnogo je ¢esci slucaj u praksi da hardverske platforme sistema za rad u realnom vremenu
imaju samo jedan procesor.

Pored toga ove platforme najces¢e imaju vrlo oskudne ostale hardverske resurse. Kako
je Cest slucaj da pojedinacni zadaci pristupaju razli¢itim hardverskim resursima, kada bi se
zadaci izvrsavali sekvencijalno (jedan po jedan), odredeni hardverski uredaji dugo vremena
ne bi bili iskoriS¢eni, pa bi iskoriséenost ¢itavog sistema bila mala. Zbog toga se Cesto i kod
hardverskih platformi sa jednim procesorom teZi ostvarenju paralelnosti u izvrSavanju
programskih zadataka. Jasno je da se u ovom slucaju ne moZze ostvariti paralelnost u pravom
smislu te reci, ali se moZe ostvariti privid paralelnosti ili kvaziparalelnost. Ona se ostvaruje
stalnim dodeljivanjem procesora razli¢itim programskim zadacima, gde se procesor dodeljuje
jednom zadatku odredeno vreme, onda se taj zadatak prekida i procesor se dodeljuje
nekom drugom zadatku i tako redom. Ovakvim postupkom se ostvaruje mnogo bolja uposle-
nost hardverskih komponenti.

Naravno, organizacija postupka dodele procesora nije trivijalna. Ovaj postupak naziva
se rasporedivanje ili engleski scheduling. Postoje razliciti algoritmi i filozofije o tome kako
treba vrsiti rasporedivanje, odnosno dodelu procesora razli¢itim programskim zadacima.
Takode, sa obzirom da se zadaci izvrSavaju kvaziparalelno mora se voditi raduna i o
njihovoj sinhronizaciji i komunikaciji. U naredna dva poglavlja daéemo viSe detalja o
rasporedivanju i sinhronizaciji i komunikaciji medu procesima.
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5. RASPOREDIVANJE PROGRAMSKIH
ZADATAKA

U sistemu u kome se programski zadaci izvrSavaju kvaziparalelno, svaki programski
zadatak se aktivira nekim dogadajem u sistemu. U slucaju periodi¢nih zadataka koji se
izvrSavaju sa tacno odredenom periodom ponavljanja, signal za aktivaciju programskog
zadatka je prekid koji dolazi sa tajmera. U slu¢aju aperiodi¢nih programskih zadataka,
zadaci se aktiviraju uz pomoc¢ hardverskih prekida i signala sa digitalnih ili analognih ulaza.

Sama aktivacija programskog zadatka ne znaci nuzno da ¢e on odmah poceti i da
se izvrSava. Zapravo u jednom trenutku moze biti viSe programskih zadataka koji su
aktivirani i koji cekaju na izvrSenje. Dok ¢ekaju na izvrSenje programski zadaci se nalaze
u redu cekanja. Svaki programski zadatak koji treba da se izvrsi prolazi kroz nekoliko
karakteristicnih vremenskih trenutaka. To su trenutak aktivacije t u kome je stigao signal da
dati zadatak treba da se aktivira, zatim trenutak pocetka izvrSavanja u kome se zadatku
prvi put dodeljuje procesor t, kao i trenutak u kome se izvrSavanje zadatka zavrSava
t . U vremenskom periodu od t) do t, izvrSavanje datog zadatka moze biti prekidano
jednom ili visSe puta kako bi procesor trenutno bio dodeljen programskim zadacima
sa visim prioritetom. Ukupno vreme koje procesor provede izvrSavajuéi dati zadatak
oznacavamo sa C. Ovo vreme je uvek manje ili jednako od vremena koje protekne od
pocetka do kraja izvrSavanja zadatka:

Cstt,

Ukoliko za dati zadatak postoji i rok izvrSenja i taj trenutak oznacimo sa t, onda da bi
program ispravno funkcionisao i da bi vremenski rok bio zadovoljem mora da vazi:

t <t

U slucaju da je programski zadatak periodic¢an, slede¢i momenat njegove aktivacije
bice t +T, gde je T perioda sa kojom se ponavlja izvrsenje tog periodicnog programskog
zadatka. Sledeca slika ilustruje opisane karakteristicne vremenske trenutke jednog
programskog zadatka.

Slika 19: Karakteristi¢ni vremenski trenuci pri izvrSavanju programskog zadatka

t t/l\t t t+T
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49



50

SISTEMI ZA RAD U REALNOM VREMENU

Prema tome da li se dozvoljava prekidanje izvrSavanja programskog zadatka koji jednom
zapocne sa izvrSavanjem rasporedivanje moze biti premptivno (engleski preemptive) i
ne-premptivno (non-preemptive). Kod preemptive rasporedivanja dozvoljava se prekidanje
izvrSavanja zadataka. Po ovom sistemu rasporedivanja, zadatak koji se trenutno izvrava
bice prekinut ukoliko se u redu cekanja pojavi zadatak sa veéim prioritetom od njega,
kako bi se processor dodelio tom zadatku sa veéim prioritetom. Kao ilustraciju ovog
nacina rasporedivanja moZemo uzeti scenario prikazan na sledecoj slici.

Slika 20: Primer preemptive rasporedivanja
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U prikazanom scenariju izvrSava se programski zadatak A. U trenutku 1, stize signal za
aktivaciju programskog zadatka E koji ima visi prioritet od programskog zadatka A. Usled
toga se izvrSavanje tog programskog zadatka prekida, i izvrSava se programski zadatak E.
Kada se zavrsi izvrSavanje ovog programskog zadatka, procesor se ponovo dodeljuje pro-
gramskom zadatku A. U trenucima 2 i 3 stizu zahtevi za izvrSavanje programskih zadataka
C i D. U ovom slu¢aju zadatak A se izvrSava pre nego $to bude prekinut. Posle njega se
izvrSava prvo zadatak D kao zadatak sa ve¢im prioritetom, a kada se on izvrsi, izvrSava se
zadatak C. Pri izvrSavanju zadataka D i C nema prekidanja, jer se ni u jednom trenutku
u redu Cekanja nije nasao zadatak sa vecim prioritetom zbog koga bi bilo potrebno prekinuti
programski zadatak koji se trenutno izvrsava.

Kod non-preemptive rasporedivanja nema prekidanja izvrSavanja programskih zadataka,
vel se zadatak kada jednom pocne njegovo izvrSavanje izvrSava do kraja. Sledeéa slika
prikazuje scenario non-preemptive rasporedivanja za istu situaciju kao i ranije.
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Slika 21: Primer non-preemptive rasporedivanja
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Prvo se izvrSava zadatak A. U trenucima 1, 2 i 3 stizu zahtevi za aktivaciju zadataka E,
Ci D redom. Kako je rasporedivanje non-preemptive, izvrSavanje zadatka A se ne prekida,
veé se ovaj zadatak izvrSava do kraja. Po zavrSetku njegovog izvrSavanja, izvrSava se
zadatak E, pa zadaci D i C prema njihovim prioritetima.

Prema tome da li se odluke o rasporedivanju zadataka donose staticki, pre pocetka
izvrSavanja programa, ili dinamicki u toku samog izvrSavanja, rasporedivanje moze biti
staticko ili dinamicko.

Staticko rasporedivanje

Kod statickog rasporedivanja svakom programskom zadatku se u toku dizajniranja
softvera dodeljuje fiksni prioritet koji se ne menja u toku samog izvrSavanja programa.
U toku izvrSavanja programa, procesor se uvek prvo dodeljuje programskom zadatku sa
najvecim prioritetom. Ukoliko u jednom trenutku u redu ¢ekanja postoji visSe zadataka
sa istim stepenom prioriteta, onda se rasporedivanje izmedu tih zadataka vrsi po nekom
drugom kriterijumu. Na primer, Cest je slu¢aj da pravo prvenstva dobije zadatak koji se
najduZe vremena nalazi u redu ¢ekanja.

Kod statickog rasporedivanja postoji vise filozofija o tome kako treba dodeliti prioritete
procesima u fazi dizajniranja softvera. Svaki od ovih nacina dodele prioriteta mora da
vodi racuna o osnovnom zahtevu kod sistema za rad u realnom vremenu, a to je da se
svi programski zadaci moraju zavrsiti u datim vremenskim okvirima. Ovaj uslov se moze
matematicki jednostavno predstaviti za program sa N programskih zadataka koji su svi
periodiCni sa periodom T i trajanjem izvrSavanja D.. Za ovakav hipoteticki program, uslov
da svaki programski zadatak bude izvrSen pre novog signala za njegovu aktivaciju dat je

slede¢om formulom.
v C
P!
i=1 77
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Svaki metod dodele prioriteta programskim zadacima koji vodi ra¢una o ovom uslovu
je validan. Jedan od metoda koji dokazano ispunjava ovaj uslov i koji se ¢esto koristi u
praksi je dodela prioriteta prema ocekivanoj ucestalosti ponavljanja izvr$enja programskog
zadatka. Kod ovog nacina dodele prioriteta, vedi prioritet se dodeljuje onim zadacima
koji se ¢esée izvrSavaju. Postoje i drugi kriterijumi za dodelu prioriteta. Jedan od njih je
i dodela prioriteta prema trajanju izvrSavanja zadataka, gde se vedi prioritet dodeljuje
programskim zadacima Cije izvrSavanje krace traje. Postoji i mogucénost kombinovanja
ova dva kriterijuma, gde bi najvedi prioritet onda dobijali zadaci Cije izvrSavanje se ¢esto
ponavlja i kratko traje. U praksi se medutim najc¢esce koristi dodeljivanje prioriteta prema
ucestanosti ponavljanja. Naravno, ova pravila se mogu delimi¢no i modifikovati kada
postoje neki veoma vazni i kriticni zadaci kojima se daje visok prioritet, iako bi prema
ovim ustaljenim pravilima rasporedivanja trebalo da imaju nizak prioritet.

Dinamicko rasporedivanje

Kod dinamickog rasporedivanja prioriteti zadataka nisu fiksirani tokom vremena, vec se
menjaju u toku izvrSavanja programa. Pravila za dinamicku promenu prioriteta zadataka
definisu se tako da ostvare rasporedivanje koje omogucéava postovanje svih zadatih vre-
menskih rokova. NajcesS¢e koriséen metod dinamickog dodeljivanja prioriteta je onaj po

kome se najvisi prioritet dodeljuje onom zadatku ciji je rok izvrSenja vremenski najblizi.

Ovakvim nacinom dodele prioriteta se postiZze ispunjenje zadatih vremenskih rokova
za sve vremenski kriticne zadatke. Dinamicko rasporedivanje zahteva vise softverskih
resursa nego staticko. Algoritmi za dinamicko rasporedivanje zahtevaju vise memorije i
Cine sistem generalno komplikovanijim.

Rasporedivanje vremenski nekriticnih zadataka

Kod vremenski nekriticnih zadataka, rasporedivanje se moze vrsiti na veliki broj
razli¢itih nacina, jer pri ovom raspotredivanju ne mora da se vodi racuna o ispunjenju
vremenskih rokova. Filozofija rasporedivanja zavisi od toga Sta je u konkretnom slucaju
vaznije. Neki od kriterijuma za rasporedivanje koji se koriste za vremenski nekriticke zadatke
su:

¢ Pravedno rasporedivanje vremena svim zadacima, gde se svakom programskom
zadatku koji se nalazi u listi ¢ekanja dodeljuje isti deo procesorskog vremena.

e Favorizacija kracih zadataka, gde je cilj da se u Sto kracem vremenu zavrsi izvrSavanje
Sto veceg broja programskih zadataka.

e Strategija kod koje se prvo izvrSavaju programski zadaci koji najduze cekaju u redu
cekanja. Cilj ovakve strategije je da vreme ¢ekanja koje zadaci provedu u redu ¢ekanja
bude Sto manje.

e Strategija koja maksimizuje iskoris¢enost procesora u toku izvrSavanja razlicitih
programskih zadataka.
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Rasporedivanje u praksi

Upraksisenekoristiiskljucivonijedan od nabrojanihteoretskih principarasporedivanja.
Koriste se najcesce razlic¢ite kombinacije nabrojanih principa rasporedivanja. Takode, u
praksi Cisto teoretski principi rasporedivanja nisu dominantni, ve¢ se koriste heuristicki
principi koji su svoju valjanost potvrdili dugogodiSnjim prakti¢nim koriS¢enjem. Procesom
rasporedivanja programskih zadataka bavi se operativni sistem. Kasnije u kursu kao konkretan
primer operativnog sistema uci¢emo Linux operativni sistem.
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6. SINHRONIZACIJA I KOMUNIKACLA
MEDU PROGRAMSKIM ZADACIMA

U situaciji u kojoj se programski zadaci izvrSavaju kvaziparalelno, potrebno je da oni
budu sinhronizovani, a ¢esto i da komuniciraju jedni sa drugima.

Sinhronizacija programskih zadataka je neophodna kada se mora voditi racuna o
pravima prvenstva medu zadacima. To se deSava u situacijama kada je za izvrSavanje
neke akcije jednog programskog zadatka neophodno da se prvo zavrsi akcija nekog drugog
programskog zadatka.

Pod komunikacijom medu programskim zadacima podrazumeva se razmena infor-
macija medu njima. Komunikacija se najéesée ostvaruje kroz deljenje promenljivih, gde
jedan proces upisuje vrednost u odredenu promenljivu, a drugi je Cita i na taj nacin
razmenuju informacije.

Mehanizam deljenja promenljivih moZe dovesti do problema ukoliko oba programska
zadatka traZe da istovremeno pristupaju istoj promenljivoj. Kako veéina naredbi Citanja
i pisanja nisu atomske (ne izvrSavaju se kao jedna jedinstvena masinska instrukcija,
ve¢ kao niz masinskih instrukcija), prekidanje izvrSenja jednog zadatka u toku upisa u
promenljivu i izvrSenje dela drugog zadatka kojim se Cita iz te promenljive ili u nju upisuje
moZze dovesti do toga da procitani ili upisani sadrzaj bude pogresan, $to u sistemu moze
izazvati ozbiljne probleme. Zbog toga se u mehanizmu deljenja promenljivih mora voditi
racuna o tome da se ne dozvoli istovremeni pristup za vise programskih zadataka. Ovo
se postize tako Sto se sprecava prekidanje takozvanog kriticnog dela koda koji vrsi upis
ili Citanje date promenljive zadatkom koji vrsi pristup istoj promenljivoj. Ovakav meha-
nizam zastite se naziva medusobno iskljucenje.

Jedan od nacina da se ostvari medusobno iskljucenja je i koris¢enje softverskih sema-
fora. Semafori su jednostavan mehanizam koji se sastoji od celobrojne promenljive cije
je inkrementiranje ili dekrementiranje atomska operacija (izvrSava se uz pomoc jedne
masinske instrukcije). Osnovne dve komande koje semafor koristi su Wait () i Signal ().
Pozivom funkcije Wait (x) vrednost celobrojne promenljive x smanjuje se za 1 ukoliko je
ona veca od 0. Ukoliko je promenljiva x jednaka 0, ova funkcija ¢eka da promenljiva post-
ane veca od nule da bi je dekrementirala. Funkcijom Signal (x) celobrojna promenljiva se
povecava za 1 (inkrementira se). Promenljiva semafora se obi¢no inicijalizuje na vrednost 1.
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Kao primer koriséenja semafora za medusobno isklju¢enje dva programska zadatka
koja dele istu promenljivu, mozemo uzeti sledeéi primer:

Zadatak 1: Zadatak 2:
Set komandi A Set komandi C
Wait (x) Wait (x)
Komande sa deljenom promenljivom Komande sa deljenom promenljivom
Signal (x) Signal (x)
Set komandi B Set komandi D

Promenljiva x je inicijalizovana na 1. Prvi od zadataka koji izvrsi funkciju Wait (x) smanjujue
vrednost promenljive x na 0. Vrednost ove promenljive postace ponovo 1, tek kada se
izvr$i komanda Signal (x) istog tog zadatka. Ukoliko u meduvremenu drugi zadatak pokusa
da izvrsi svoju funkciju Wait (x), moraée da ceka dok vrednost promenljive x ponovo
ne postane 1. Na ovaj nacin obezbeduje se da delovi koda kojima se pristupa deljenoj
promenljivoj ova dva programska zadatka ne mogu da prekidaju jedan drugi, ¢ime se
Cuva integritet deljene promenljive.

Pored deljenja promenljivih, Cesto je u praksi potrebno vrsiti i uslovnu sinhronizaciju
zadataka. Ova sinhronizacija je potrebna kada izvrSavanje odredene akcije u okviru nekog
programskog zadatka ima smisla ili je bezbedno samo ukoliko su prethodno ispunjeni
odredeni uslovi. Uzmimo na primer Citanje i pisanje u neki bafer. Ukoliko je bafer prazan
nema smisla vrsiti ¢itanje iz njega. Da bi se iz bafera moglo Citati prethodno mora barem
jedanput da se izvrsi funkcija pisanja. Sa druge strane ukoliko je bafer pun, nema smisla
vrsiti upis u bafer. Da bi u bafer moglo dalje da se upisuje, neophodno je da se makar
jedanput pre toga izvrsi funkcija ¢itanja. Mehanizam semafora takode se moze koristiti i
za ostvarivanje uslovne sinhronizacije. Primer dva programska zadatka koja koriste ovakav
mehanizam je sledeci:

Zadatak 1: Zadatak 2:
Set komandi A Set komandi B
Wait (x) Signal (x)
Komande koje se smeju izvrsiti tek posto Set komandi D

zadatak 1 izvrSi komande B

55



56

SISTEMI ZA RAD U REALNOM VREMENU

U datom primeru u programskom zadatku 1 postoje komande koje se mogu izvrsiti
samo ukoliko se prethodno izvrsi set komandi B programskog zadatka 2. U ovom slucaju
potrebno je promenljivu x inicijalizovati na 0. Zbog prisustva komande Wait (x) programski
zadatak 1 bice blokiran sve dok se ne izvrsi komanda Signal (x) programskog zadatka 2,
¢ime se postize uslovno iskljucenje dela koda programskog zadatka 1.

Osnovna mana semafora je da pri njihovom koriS¢enju moze doéi do takozvanog
deadlocka ili zaklju¢avanja zadataka. Ovo je pojava u kojoj dva programska zadatka drze
po jedan resurs, ¢ekajudi da upravo onaj drugi zadatak oslobodi svoj resurs. U takvoj situaciji
ni jedan zadatak ne moZe dalje da se izvrSava i oba ostaju zauvek zaklju¢ana. Primer dva
programska zadatka kod kojih moze doéi do deadlocka je slededi:

Zadatak 1: Zadatak 2:
Set komandi A Set komandi C
Wait (x) Wait (x)
Wait (y) Wait (y)
Set komandi B Set komandi D

Kod ova dva programska zadatka ukoliko dode do izvrSavanja Wait (x) komande
programskog zadatka 1, a onda izvrSavanje ovog zadatka bude prekinuto da bi se izvrsila
Wait (y) naredba programskog zadatka 2, dolazi do deadlocka. Razlog je da programski
zadatak 1 ¢eka da se inkrementira promenljiva y, a drugi programski zadata ceka da se
inkrementira promenljiva x. Drugim rec¢ima oba programska zadatka su blokirana i ¢ekaju
da onaj drugi odblokira njihov rad, Sto se nikada ne dogada.

Zbog ove mane semafori se ne koriste toliko Cesto u slozenim sitemima. Kod jednostavnijih
programa semafori se i dalje koriste u praksi. Alternativa semaforima su monitori kod
kojih su kritiéni delovi zadataka enkapsulirani u procedure koje ne mogu da se prekidaju.
Kod monitora deljenim promenljivama ne moZe se pristupati direktno, ve¢ preko procedura
koje ne mogu da se prekidati.
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7. MODELOVANIJE SISTEMA ZA RAD
U REALNOM VREMENU

Kod softverskih resenja u sistemima za rad u realnom vremenu koji su sloZeni, model igra
veoma vaznu ulogu. Naime model je pojednostavljena apstrakcija sistema koja olaksava
njegovo razumevanje i dozvoljava lakSu komunikaciju o njemu medu inZenjerima razvoja.
Postoje razliciti neformalni postupci za dokumentovanje i modelovanje sistema za rad u
realnom vremenu. Neke od njih su skica principa funkcionisanja ili tekstualna specifikacija
funkcionalnosti i svojstava sistema. Medutim ove metode modelovanja i dokumentacije
nisu standardizovani i zbog toga mogu dovesti do zabuna ukoliko ljudi koji ih koriste
imaju razli¢ito tumacenje. Zbog toga je pozeljno da se koriste standardizovane metode
modelovanja i dokumentovanja. Najcesce koris¢ena metoda u industriji danas su UML
diagrami. UML je skracenica od Unified Modeling Language ili objedinjeni jezik za
modelovanje. UML standardizuje nacine za vizuelni prikaz preko dijagrama organizacije
softvera u smislu klasa i relacija medu njima, zatim vizuelizaciju nacina upotrebe sistema
za rad u realnom vremenu, te sekvencijalnog izvrSavanja pojedinih funkcionalnosti softvera,
saradnje izmedu razli¢itih programskih zadataka ili vizuelizaciju konacnih automata.

UML strukturni dijagrami

Strukturni UML dijagrami predstavljaju organizaciju koda. Oni predstavljaju sve klase
u programu i njihove relacije. Svaka klasa je predstavljena kvadratom koji sadrzi tri polja.
Jedno polje sadrzi ime klase, drugo sadrzi sve atribute klase i njihove tipove, a trece
specificira sve metode klase. Na sledecoj slici graficki je prikazana klasa Porudzbina koja
ima atribut Cena tipa Novac i metode DodajArtikal i BrisiArtikal.

Slika 22: UML definicija klase

Poruzbina

+ Cena: Novac

+ DodajArtikal (Artikal)
+ BriSiArtikal (Artikal)

Nasledivanje se u strukturnim dijagramima oznacava nepopunjenom strelicom koja
ide iz klase koja se izvodi a zavrSava se u osnovnoj klasi. Na sledec¢em dijagramu prika-
zana je vec spomenuta klasa Porudzbina i iz nje izvedena klasa TelefonskaPorudzbina.
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Slika 23: UML dijagram nasledivanja

Poruzbina

+ Cena: Novac

+ DodajArtikal (Artikal)
+ BrisiArtikal (Artikal)

TelefonskaPoruzbina

+ TelefonskiBroj : String

Asocijacija medu klasama se oznacava punom linijom koja povezuje dijagrame klasa.
Na svakom kraju te pune linije upisuje se broj instanci te klase koji je u nekoj vezi sa
instancama druge klase. Zvezdica umesto broja oznacava vedi broj. Usmerena strelica
oznacava da instance klase u kojima strelica pocinje sadrze instance klase u kojima se
strelica zavrsava, a da instance klase u kojim se strelica zavrSava nemaju znanje da su deo
te druge klase. Slede¢i UML dijagram oznacava da jedana instanca klase Meni moze da
sadrzi viSe instanci klase Porudzbina, a da vise Porudzbina moZe da ima jedan Meni. Takodje
jedna instanca klase Porudzbina moze da sadrzi vise instanci klase PredmetPorudzbine.

Slika 24: UML strukturni dijagram

Meni Poruzbina

+ IndetifikacioniBroj: Int

+ Cena: Novac

+ OtvoriMeni ()
+ ZtvoriMeni ()

+ DodajArtikal (Artikal)
+ BriSiArtikal (Artikal)

PredmetPoruzbine

TelefonskaPoruzbina

+ Kolica : Float

+ TelefonskiBroj : String

+ Operacija ()
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Sledec¢i UML dijagram prikazuje kod za realizaciju autopilota. Prema ovom dijagramu
jedna instanca klase Autopilot sadrzi viSe instanci klasa SenzorPolozaja, SenzorVisine,
SenzorSmera i Motor. Klasa Autopilot je takode povezana i sa klasom KontrolnaPovrsina
i sadrZi instance klase SenzorBrzineSmera.

Slika 25: UML dijagram klasa za implementaciju autopilota

SenzorPoloZaja * * Motor
1 1 KontrolnaPovrsina
SenzorVisine 1 AutoPilot + PozicijaX: Int
+ PozicijaY: Int
+ PostaviPoziciju (x,y)

*

SenzorSmera SenzorBrzineSmera

+ Brzina: Int
+ KonstantaKalibrisanja: Int

+ UzmiVrednost ()
+ Kalibrisi ()

UML dijagram nacina upotrebe

Ovi dijagrami prikazuju korisnike i punim linijama povezuju korisnike sa nacinima
koriS¢enja sistema. UML dijagram na slededoj slici prikazuje nacin koris¢enja lifta. Korisnici
su putnik u liftu i putnik na spratu koji ¢eka list. Putnik u liftu moZe zahtevati otvaranje
vrata lifta, traziti hitno zaustavljanje lifta ili njegovo zaustavljanje na nekom spratu. Ovaj
korisnik takode moZze traziti pomo¢. On moze izadi iz lifta, Sto je aktivnost koja je samo
indirektno povezana sa nacinom koris¢enja lifta, zbog Cega je i prikazana isprekidanom
linijom. Putnik na spratu moZe pozvati lift i uci u lift (Sto opet nije aktivnost koja je direktno
vezana sa nac¢inom korisc¢enja lifta). Sam lift vrsi funkciju prevoza putnika.
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Slika 26: UML diagram upotrebe za primer lifta

!

Prevezi

Putnik na spratu
putnike

Stani na
spratu
Hitno
zaustavi
7 vaia ‘: Pozovi
L pomot

Otvori
vrata
zadi iz

N lifa

i)
SAOE

Putnik u liftu

UML sekvencijalni dijagram

Ova vrsta dijagrama sluzi za graficki prikaz sekvencijalnog sleda dogadaja u sistemu za
rad u realnom vremenu. Oni najcesce sluZe za za prikaz vremenskog uredenja dogadaja
i akcija. Ovi dijagrami se Cesto koriste i kao deo dokumentacije kojim se daju pocetne
specifikacije u projektovanju. U ovim dijagramima objekti su predstavljeni uz pomo¢
pravougaonika, a protok vremena isprekidanim linijama koje idu od objekata na dole.
Komentari u vidu teksta stavljaju se na levu stranu dijagrama, a sekvencijalne poruke
izmedju objekata prikazuju se usmerenim strelicama. Sekvencijalni dijagram za primer

lifta dat je na sledeéoj slici.

Slika 27: UML sekvencijalni dijagram za primer lifta

Putnici Lift

Putnici

+ Putnik1: Putnik

+ Putnik2: Putnik

Putnikl je na 6. spratu ! 1. Zahtev za liftom GORE
_———————————

Putnik2 je na 2. spratu
1 2. Upali dugme

Lift zatvara vrata,
krece i prolazi pored
2. sprata

Lift krece na 6. sprat 6. Vrata se otvaraju

1

4. Stavi u red

3. Zahtev za liftom DOLE
e

5. Upali dugme

| se zatvaraju

| 8.Zahtev da lift ide na 8. |

! sprat
'
'

'
1 9. Upali dugme
S

1+ 7.Vreme prolazi i vrata
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U ovom primeru postoje tri objekta putnikl, putnik2 i lift. U poCetku putnik1 zahteva
kretanje lifta gore, a kao odgovor lift pali led diodu u dugmetu koje je pritisnuto i tako
signalizira putnikul da je poziv primljen. Zatim putnik2 Salje liftu poziv za kretanje na
dole, lift ovaj poziv stavlja u red ¢ekanja, a zatim pali led diodu u dugmetu koje je pritisnuto
kao znak da je poziv prihvacen. Sledeci dogadaj je otvaranje vrata za putnika2 i ¢ekanje
lifta da se vrata zatvore. Putnik1 izdaje zahtev da lift ide na sprat 2, a zatim lift pali led
diodu koja potvrduje da je ovaj poziv registrovan.

UML dijagram saradnje

Ovi dijagrami prikazuju kako razli¢iti objekti u okviru sistema saraduju. Objekti su prikazani
uvidu pravougaonika, gde pune linije povezuju sve one objekte koji medusobno saraduju.
Poruke koje pojedini objekti $alju jedni drugima su u tekstualnom obliku ispisani pored
tih linija i njihov smer je naznacen strelicama. Za primer semafora, dijagram saradnje u
jednom slucaju koriS¢enja lifta dat je na sledecoj slici.

Slika 28: UML diagram saradnje za primer lifta

Putnici Putnici

+ Putnikl: Putnik + Putnikl: Putnik

1. Zahtev za liftom GORE
8. Zahtev da lift ide na sprat 8

5. Upali dugme
3. Zahtev za liftom DOLE

2. Upali dugme
6. Vrata se otvaraju
9. Upali dugme 4. Stavi lift u red

Lift 7. Vreme prolazi i vrata se zatvaraju

UML dijagram konacénog automata

Konacéni automati o kojima je veé ranije bilo reci takode se mogu predstavljati uz
pomo¢ UML dijagrama. Svako stanje automata je predstavljeno pravougaonikom, dok
je prelaz sa jednog na drugo stanje prikazan strelicom i tekstom koji oznacava uslov za
prelazak sa jednog stanja na drugo. UML dijagram kona¢nog automata semaforakoji je
ranije opisan dat je na sledecoj slici.
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Slika 29: UML dijagram kona¢nog automata semafor

Vozila crveno

Peiaci zeleno Proteklo 0.5 Proteklo 0.5

minuta minuta

Proteklo 3
minuta

Vozila zeleno
Pesaci crveno

Vozila zuto
Pesaci crveno

Poziv
pesaka
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Prakticni primeri

PRAKTICNI PRIMERI

Najbolji nacin za potpuno usvajanje prethodno iznetih teoretskih postulata projektovanja
sistema za rad u realnom vremenu jeste njihova prakti¢na primena. U ovom delu knjige bice
predstavljeni primeri implementacije osnovnih koncepata i principa projektovanja sistema
za rad u realnom vremenu na razvojnoj plo€i EasyPIC proizvodaca Mikroelektronika. Vezbe
se mogu raditi i na drugom razvojnim platformama uz odredena prilagodenja.

1. TREPTANIJE SVIH DIODA

Cilj ove vezbe je treptanje svih dioda na portovima A,B,C,D i E sa periodom od 1
sekunde. Na ploci je potrebno ukljuditi prekidace SW3.1., SW3.2., SW3.3. i SW3.4.
Obratiti paznju da se diode na pinovima RA6 i RA7 ne ukljucuju jer su ti pinovi rezervisani
za oscilator kao i dioda na pinu RE3 jer taj pin moze biti samo ulazni pin.
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1. void main() {

2. TRISA = 0O;
3. TRISB = 0;
4. TRISC = 0;
5. TRISD = 0O;
6. TRISE = 0;
7.

8. do {

9. LATA = 0;
10. LATB = 0;
11. LATC = 0;
12. LATD = 0;
13. LATE = 0;
14.

15. Delay ms(1000);
16.

17. LATA = 255;
18. LATB = 255;
19. LATC = 255;
20. LATD = 255;
21. LATE = 255;
22.

23, Delay ms(1000);
24.

25. } while(1);
26. }

Postavljaju se svi pinovi PORTA, PORTB, PORTC, PORTD i PORTE kao izlazi koristeci
registre TRISA, TRISB, TRISC, TRISD i TRISE. Ovo omogucava mikrokontroleru da kontrolise
diode koje su povezane na ove pinove. U beskonacnoj petlji se izvrSava sledede: Svi
pinovi se postavljaju na nisku logi¢ku vrednost (0) koristeci registre LATA, LATB, LATC,
LATD i LATE. Ovo iskljuCuje sve diode. Zatim sledi pauza od 1000 milisekundi koristeci
funkciju Delay_ms(1000). Ova funkcija ¢eka odredeno vreme pre nego Sto se nastavi
izvrSavanje programa. Nakon pauze, svi pinovi se postavljaju na visoku logicku vrednost
(1) koristeci registre LATA, LATB, LATC, LATD i LATE. Ovo ukljuCuje sve diode. Ponavlja
se pauza od 1000 milisekundi. Ova petlja se izvrsava beskonacno, Sto znaci da ¢e diode
neprekidno treptati u ciklusima od po jedne sekunde. Ukratko, ovaj kod stvara efekat
treptanja svih dioda na mikrokontroleru tako sto ih ukljuéuje na jednu sekundu, zatim
isklju€uje na jednu sekundu, i tako u beskonacnoj petlji.
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2. KONTROLADIODE PREKO DUGMETA

Cilj ove vezbe je kontrola diode na pinu 0 porta B pomocu dugmeta na pinu 7 porta
B. Na ploci je potrebno ukljuciti prekidac SW3.2., postaviti prekidac¢ 7 na portu B u pull
down poloZzaj i ukljuciti Button biblioteku.

1. bit oldstate;

2

3. void main() {

4,

5. TRISBO bit = 0;

6 TRISB7_bit = 1;

7

8 LATB.FO = 1;

9. oldstate=0;

10.

11. do {

12. if (Button(&PORTB, 7, 1, 1)) {
13. oldstate = 1;

14. }

15. if (oldstate && Button(&PORTB, 7, 1, 0)) {
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16. LATB.F@ = ~LATB.FO;
17. oldstate = 0;

18. }

19. } while(1);

20. }

Na pocetku se postavlja pin RBO kao izlaz (TRISBO_bit = 0) jer ¢e na tom pinu biti
spojena dioda koju Zelimo kontrolisati, dok se pin RB7 postavlja kao ulaz (TRISB7_bit
= 1) jer ¢e na tom pinu biti spojeno dugme, takode postavlja se i pocetna vrednost za
diodu - LATB.FO se postavlja na 1, $to znaci da je dioda na pocetku uklju¢ena. Promenljiva
oldstate se koristi za pracenje prethodnog stanja dugmeta. Na pocetku se postavlja na
0. Program ulazi u beskonacnu petlju koja izvrSava sledede: Proverava se da li je dugme
pritisnuto koristeci funkciju Button() za koju je potrebno ukljuciti istoimenu biblioteku.
Ako je dugme pritisnuto (tj. ako je na pinu RB7 detektovana visoka vrednost), oldstate
se postavlja na 1. Ako je prethodno stanje bilo 1 (tj. ako je dugme bilo pritisnuto) i sada
je dugme otpusteno (tj. ako je na pinu RB7 detektovana niska vrednost), to znaci da je
dugme pritisnuto i otpusteno. U tom slucaju, stanje diode se menja inverzijom trenutne
vrednosti (koristeéi ~LATB.FQ), a zatim se oldstate resetuje na 0, spremajuci se za slededi
pritisak dugmeta. Ova petlja se izvrSava neprekidno, sto nam omogucava da pritiskom
na dugme kontroliSemo stanje diode. Ukratko, ovaj kod nam omogucava da pritiskom na
dugme RBO menjamo stanje diode izmedu ukljuceno i iskljuc¢eno.
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3. KONTROLA DIODE PREKO DUGMETA
SA PREKIDOM

Cilj ove vezbe je kontrola diode na pinu 7 porta B pomodéu dugmeta na pinu O porta B
koristedi prekid. Na ploci je potrebno ukljuciti prekida¢ SW3.2. Kao i postaviti prekidac 0
na portu B u pull down polozaj.

1. void interrupt(){

2.  if(INTOIF bit == 1 ) {
3. INTOIF_bit = ©;

4. LATB.F7 = ~LATB.F7;
5. }

6.

7. void main() {

8. TRISBO bit = 1;

9. TRISB7 _bit = 0;

10. LATB.F7 = 1;
11. ANSELB = 0;

13. INTEDGO_bit = 1;
14. INTOIF_bit = 0;
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15. INTOIE_bit = 1;
16. GIE_bit = 1;
17. do {

18. //empty

19. } while(1);

20. }

Na pocetku konfiguriSemo pinove, TRISBO_bit = 1; - Postavlja pin RBO kao ulaz. Ovde
je dugme spojeno. TRISB7_bit = 0; - Postavlja pin RB7 kao izlaz. Ovde je dioda spojena.
LATB.F7 = 1; - Postavlja poCetno stanje diode na uklju¢eno. ANSELB = 0; - Postavlja
sve pinove na PORTB kao digitalne (isklju¢uje analogne funkcije). Zatim konfiguriSemo
prekid, INTEDGO_bit = 1; - Postavlja prekid na rastucu ivicu signala na pinu INTO (RBO).
Prekid ¢e se desiti kada se dugme pritisne i signal prede iz niskog u visoko stanje.
INTOIF_bit = 0; - Resetuje flag za prekid INTO, ¢ime se osigurava da nema zaostalih prekida.
INTOIE_bit = 1; - Omogucava prekid INTO. GIE_bit = 1; - Globalno omogudava prekide.
Na kraju imamo rutinu prekida, void interrupt(){...} funkcija se izvrSava kada dode do
prekida, if(INTOIF_bit==1){... } - Proverava da li je prekid uzrokovan INTO prekidom,
INTOIF_bit = 0; - Resetuje INTO flag kako bi se omogudilo prepoznavanje sledeceg prekida.
LATB.F7 = ~LATB.F7; - Menja stanje diode na pinu RB7 ako se prekid desio(ukljucuje ili
iskljucuje diodu). Ovaj kod nam omogucava da pritiskom na dugme povezano na pin RBO
menjamo stanje diode povezane na pin RB7. Kada se pritisne dugme, signal na pinu RBO
prelazi iz niskog u visoko stanje, sto izaziva prekid. Rutina prekida menja stanje diode
(ukljucuje je ili iskljucuje) svaki put kada se prekid desi. Koriséenje prekida nam donosi
da mikrokontroler ne trosi resurse na stalno proveravanje stanja dugmeta, vec reaguje
samo kada dode do dogadaja (prekida) i takode omogucava brZi odziv odnosno brzu
reakciju na pritisak dugmeta, Sto je korisno za aplikacije gde je vazna brzina reakcije Sto
je posebno bitno kada pricamo o sistemima za rad u realnom vremenu.
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4. EKSTERNA DIODA

Cilj ove vezbe je kontrola eksterne diode povezane na pin 7 porta B pomodéu dugmeta
na pinu 0 porta B koristeci prekid. Potrebno je povezati diodu preko otpornika od 220
oma na pin RB7. Na ploci je potrebno ukljuciti prekida¢ SW3.2. Kao i postaviti prekidac 0
na portu B u pull down poloZaj. Programski kod je isti kao u prethodnom zadatku.
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5. TREPTANJE DIODE — KASNJENJE

Ciljove vezbe je napisati program kako bi dioda na pinu 7 porta Btreptala sa odredenom
periodom od 250ms koristeéi kasnjenja. Na ploci je potrebno ukljuciti prekida¢ SW3.2.

void main() {
TRISB7_bit = 0;
LATB.F7 = 1;
do {
LATB.F7 = ~LATB.F7;
Delay ms(250);
} while(1);
}

Prvo imamo konfiguraciju pina, postavlja se RB7 pin na kom koristimo diodu kao izlaz
komandom TRISB7_bit = 0;. Nakon toga LATB.F7 = 1; - Postavlja pocetno stanje diode na
ukljuceno. U beskonacnoj petlji omogucavamo kontinuirano treptanje diode, LATB.F7 =
~LATB.F7; - komanda invertuje trenutno stanje diode. Ako je dioda ukljucena, iskljucuje
je, i obrnuto i takode koristimo Delay_ms(250); - Ovo nam omogucava ¢ekanje od 250
milisekundi pre nego Sto nastavi sa izvrSavanjem sledece instrukcije. Odnosno ova funkcija
dodaje kasnjenje izmedu promene stanja diode. Ovaj kod implementira treptanje diode
povezane na pin RB7 sa kasnjenjem od 250 milisekundi izmedu svake promene stanja.
Dioda se neprekidno ukljucuje i iskljucuje u intervalu od 250 milisekundi.

CONOUVTHA WN PR
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6. TREPTANJE DIODE -SA TAJMEROM

Cilj ove vezbe je prosirenje prethodnog zadatka koristeéi tajmer za egzaktno generisanje
prekida sa periodom od 250 milisekundi. Na ploci je potrebno ukljuditi prekidac SW3.2.

Generisanje koda za egzaktan tajmer sa periodom od 250ms moZze se izvrsiti uspomo¢é
Timer Calculator alata.

© MikroElektronika - Timer Calculator - X
T Load 2| o
Timer Calculator -=- /s B &

3:{;:; PICIE ~ L] Copy To Clipboard
//Place/Copy this part in declaration section
MCU cdlock 32 | MHz void InitTimerO(){
frequency TOCON = 0xa4;
TMROH = 0x0B;
h TMROL = 0xDC;
oose = -1
Timerd - GIE_bit =1;
timer TMROTE_bit = 1;
b
Interrupt 2% |ms v | F woid Interrupt(){
time _— if [TMROIF bit){
TMROIF bit = 0;
TMROH = 0x0B;
TMROL = 0xDC;

//Enter your cods hers

mikroC , mikroBasic ;s mikroPascal

F1-Help F2-About  Esc- Exit Loaded File: last
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1. void interrupt() {

2. if (TMROIF bit) {

3. TMROIF_bit = 0;

4. TMROH = OxOB;

5. TMROL = ©xDC;

6. LATB.F7 = ~LATB.F7;
7. }

8. }

9.

void main() {
10. TRISB7_bit = 0;
11. LATB.F7 = 1;
12. TOCON = Ox84;
13. TMROH Ox0B;
14. TMROL = ©OxDC;
15. GIE_bit = 1;
16. TMROIE bit = 1;

17. do {
18. } while(1);
19. }

Konfiguracija glavne funkcije: TRISB7_bit = 0; - Postavlja pin RB7 kao izlaz. Ovde je dioda
spojena. LATB.F7 = 1; - Postavlja pocetno stanje diode na ukljuceno. GIE_bit = 1; - Globalno
omogucava prekide. TMROIE_bit = 1; - Omogucava prekid tajmera TMRO. Zatim pomocu
aplikacije Timer Calculator mozemo generisati kod za tajmer sa rutinom prekida od 250ms.
InitTimer0 funkciju kopiramo u nasu main funkciju dok Interrupt funkciju kopiramo u nasu
funkciju prekida. Funkcija prekida void interrupt() { ... } -, se poziva kada se desi prekid.
Sa komandom if (TMROIF_bit) { ... } - Proverava se da li je prekid uzrokovan tajmerom
TMRO (TMROIF_bit). Ako jeste TMROIF_bit = O; - Resetuje se flag za prekid TMRO kako bi
se omogucilo prepoznavanje sledeéeg prekida i izvrSava se LATB.F7 = ~LATB.F7; - Menja
se stanje diode na pinu RB7 (ukljucuje ili isklju¢uje diodu). Ovaj kod omogucava treptanje
diode povezane na pin RB7 koristedi tajmer TMRO za generisanje prekida. Tajmer je konfig-
urisan da generise prekid nakon vremenskog intervala od 250 milisekundi, a svaki put kada
se prekid dogodi, stanje diode se menja (ukljucuje ili iskljuCuje). Tajmer nam omogucava
precizno odredivanje vremenskih intervala za treptanje diode, oslobada mikrokontroler od
stalnog proveravanja stanja i omogucava automatsko reagovanje na dogadaje bez potrebe
za stalnom pazinjom glavne petlje programa.
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7. SEMAFOR

Cilj ove vezbe je realizacija prostog sistema semafora koji se sastoji od semafora za
vozila (crvena, Zuta i zelena dioda) i semafora za pesSake (crvena i zelena dioda) i tastera
za peSake kojim oni mogu da zatraze paljenje svetla za peSake. Ukoliko nema pesaka,
treba da bude zeleno za vozila i crveno za peSake. Ukoliko neki pesak pritisne taster i
zahteva prelaz ulice, potrebno je da se promeni svetlo za automobile tako Sto se prvo pali
Zuto svetlo u trajanju od 2 sekunde, a zatim i crveno. Tek po paljenju crvenog svetla za vozila,
treba upaliti zeleno svetlo za peSake. Ovakvo stanje u kome se propustaju pesaci treba da
traje 10 sekundi, nakon cega se prvo pali crveno svetlo za peSake, a potom i prebacuje
svetlo za vozila na zeleno, paljenjem Zutog svetla u meduvremenu u trajanju od 2 sekunde.
Novi zahtev za prelaz peSaka moZe izazvati promenu svetla tek nakon 10 sekundi od pre-
thodno zavrSene promene svetla. Zahtevi za prelazak peSaka koji nastaju dok je zeleno
svetlo za peSake treba da se ignoriSu. Zahtev peSaka treba da bude implementiran uz
pomo¢ prekida, dok vremenska trajanja razlicitih svetala treba da budu implementirana
uz pomoc¢ tajmera. Na ploci je potrebno ukljuciti prekidac SW3.3. i postaviti prekidac 0
na portu B u pull down polozaj. Diode je potrebno povezati putem otpornika od 220 oma
na pinove RCO, RC1, RC2, RC3 i RC4.
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1. #define CARGR ©

2. #define CARYL 1

3. #define CARRD 2

4. #define CARYLRD 3
5.

6. bit flag;

7. int count;

8. int state;

9.

10. void interrupt() {

11. if (TMROIF_bit) {

12. TMROIF _bit = 0;
13. TMROH = OxOB;
14. TMROL = ©xDC;
15. count++;

16. }

17. if(INTOIF_bit == ) {
18. flag = 1;

19. INTOIF _bit = ©;
20. }

21. }

22.

23. void main() {
24. TRISBO bit = 1;
25. TRISC = 0x00;
26. LATC= 0x00;

27. LATC.Fe=1;

28. ANSELB = 0;

29. TOCON = 0x84;
30. TMROH = Ox0B;
31. TMROL = 0xDC;
32. TMROIE_bit = 1;
33. INTEDGO bit = 1;
34. INTOIF_bit = 0;
35. INTOIE_bit = 1;
36. GIE_bit = 1;
37.

38. state=CARGR;
39. count=0;

40. do {

41.

42, switch (state){

43, case CARGR :

a4, LATC.FO = 1;
45. LATC.F1 = 0;
46. LATC.F2 = 0;
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47.
48.
49,
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.

}

LATC.F3 = 9;
LATC.F4 = 1;

if (flag && count>=10){

state=CARYL;
count = 0;
flag=0;
}
break;
case CARYL:
LATC.F3 = 1;
LATC.F4 = 0;
if (count>=2){
state = CARRD;
count=0;
}
break;
case CARRD:
LATC.Fo
LATC.F1 =
LATC.F2 =
LATC.F2 =
LATC.F3 = 0;
if (count>=10){
state = CARYLRD;
count=0;

ORRRO
-

e

.
J

}

break;
case CARYLRD:
LATC.Fo
LATC.F1 =
LATC.F2
LATC.F3 ;
if (count>=2){
state = CARGR;
count=0;

)

I
PR OoR
-

}

break;

}
} while(1);
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Prikazani kod je implementacija semafora koji kontrolise svetlosne signale za vozila,
koristedi prekide i tajmer na mikrokontroleru. Semafor ima Cetiri stanja: zeleno svetlo
za vozila — crveno za peSake, Zuto svetlo za vozila — crveno za pesake, crveno svetlo za
vozila — zeleno svetlo za peSake i kombinaciju crvenog i Zutog svetla za vozila — crveno za
pesake. Na pocetku imamo definicije stanja i globalnih promenljivih:

#define CARGR 0 - DefiniSe stanje kada je zeleno svetlo za vozila

#define CARYL 1 - DefiniSe stanje kada je Zuto svetlo za vozila.

#define CARRD 2 - DefiniSe stanje kada je crveno svetlo za vozila.

#define CARYLRD 3 - DefiniSe stanje kada su crveno i Zuto svetlo za vozila upaljena.
bit flag; - Flag koji se postavlja kada se pritisne dugme (prekid INTO).

int count; - Brojac koji se koristi za tajming stanja.

int state; - Trenutno stanje semafora.

Rutina prekida void interrupt() { ... } koja se poziva kada se desi prekid, if (TMROIF_bit)
{ ...} - Proverava se da li je prekid uzrokovan tajmerom TMRO, TMROIF_bit = 0; - Ako
jestre, resetuje se flag tajmera, TMROH = 0x0B; TMROL = 0xDC; - Postavljaju se vrednosti
TMRO registara za inicijalizaciju tajmera, count++; - Povecava se brojac. if(INTOIF_bit ==
1){...}- Proverava se da li je prekid uzrokovan INTO prekidom (dugme), Ako jeste, flag =
1; - Postavlja se flag za detekciju pritiska dugmeta, INTOIF_bit = O; - Resetuje se flag INTO
prekida. U glavnoj funkciji konfigurisemo pinove, TRISBO_bit = 1; - Postavlja pin RBO kao
ulaz (dugme). TRISC = 0x00; - Postavlja sve pinove PORTC kao izlaze (za kontrolu svetala).
LATC= 0x00; - Resetuje sve pinove PORTC na nisku vrednost. LATC.FO=1; - Ukljuéuje zeleno
svetlo za vozila kao pocetno stanje. ANSELB = O; - Postavlja sve pinove PORTB kao digitalne.

Zatim imamo i konifguraciju tajmera i INTO prekida, TOCON = 0x84; - Konfigurise
tajmer TMRO, TMROIE_bit = 1; - Omogudava prekid tajmera TMRO. TMROH = 0Ox0B;
TMROL = 0xDC; - Postavlja pocetne vrednosti tajmera uspomo¢ tajmer kalkulatora na 1
sekundu. INTEDGO_bit = 1; - Postavlja prekid na rastucu ivicu signala na pinu INTO (RBO).
INTOIF_bit = 0; - Resetuje flag za prekid INTO. INTOIE_bit = 1; - Omogucdava prekid INTO.
GIE_bit = 1; - Globalno omogucava prekide. Nakon konfiguracije, inicijalizacija promen-
ljivih state = CARGR; postavlja pocetno stanje da bude zeleno svetlo za vozila i crveno
za peSake i count = 0; resetuje broja¢. U beskonacnoj petlji imamo switch koji menja
stanje semafora na osnovu trenutnog stanja. CARGR: - Zeleno svetlo za vozila i crveno za
pesake (LATC.FO = 1), ¢ekanje na pritisak dugmeta i prelaz na Zuto svetlo za vozila ako je
dugme pritisnuto i count >= 10 Sto oznacava da je proslo 10 sekundi posto nam se count
promenljiva uvecava za 1 na osnovu tajmera odnosno oznacava da je prosla 1 sekunda.
CARYL: - Zuto svetlo za vozila i crveno za pesake (LATC.F3 = 1), prelaz na crveno svetlo
za vozila i zeleno za peSake nakon 2 brojaca posto ovo stanje traje 2 sekunde. CARRD:
- Crveno svetlo za vozila i zeleno za peSake (LATC.F1 = 1i LATC.F2 = 1), prelaz na kombi-
naciju crvenog i zutog svetla za vozila nakon 10 brojaca. CARYLRD: - Crveno i Zuto svetlo
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za vozila i crveno za pesake (LATC.F2 = 1 i LATC.F3 = 1), prelaz na zeleno svetlo za vozila
nakon 2 brojaca. Ukratko, ovaj kod implementira jednostavan semafor koji koristi prekide
i tajmer za upravljanje svetlosnim signalima za vozila. Semafor ima Cetiri stanja i menja
svetla na osnovu tajmera i pritiska dugmeta. Tajmer generiSe prekid svakih 1 sekundu,
a dugme generise prekid kada je pritisnuto. U glavnoj petlji, semafor menja stanje na
osnovu brojaca i flagova.
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8. NAIZMENICNO PALJENJE DIODA
NA DVA PORTA

Cilj ove vezbe je naizmenicno paljenje svih dioda na portu D i portu C pritiskom na
dugme RB7, preciznije nakon otpustanja dugmeta, drugim rec¢ima detekcija silazne ivice.
Na ploci je potrebno ukljuciti prekidace SW3.3.i SW3.4. i postaviti prekidac¢ 7 na portu B
u pull down polozaj. Takode je potrebno ukljuciti Button biblioteku.

1. bit oldstate;

2.

3. void main() {
4. TRISB7 bit = 1;
5.

6. TRISD = 0x00;
7. TRISC = 0x00;
8. LATD = OxFF;
9. LATC = 0x00;
10.

11. oldstate = 0;
12.

13. do {
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14. if(Button(&PORTB, 7, 1, 1)) {

15. oldstate = 1;

16. }

17. if(oldstate && Button(&PORTB, 7, 1, 0)){
18. LATD = ~LATD;

19. LATC = ~LATC;

20. oldstate = 0;

21. }

22. } while(1);

23. }

Definisanje i inicijalizacija promenljivih: bit oldstate; - DefiniSe promenljivu koja ce
Cuvati prethodno stanje tastera. Glavna funkcija: void main() { ... } - PoCetak glavne funkcije
programa. Konfiguracija pinova: TRISB7_bit = 1; - Postavlja pin RB7 kao ulaz (gde je
povezan taster). TRISD = 0x00; - Postavlja sve pinove PORTD kao izlaze. TRISC = 0x00;
- Postavlja sve pinove PORTC kao izlaze. LATD = OxFF; - Postavlja pocetno stanje svih
pinova PORTD na visoko (sve diode uklju¢ene). LATC = 0x00; - Postavlja pocetno stanje
svih pinova PORTC na nisko (sve diode isklju¢ene). Inicijalizacija promenljive: oldstate =
0; - Inicijalizuje promenljivu oldstate na 0. Beskonacna petlja: do { ... } while(1); - Pocetak
beskonacne petlje koja omogucava kontinuirano izvrSavanje programa. Detekcija pritiska
tastera: if(Button(&PORTB, 7, 1, 1)) { oldstate = 1; } - Proverava da li je taster na pinu RB7
pritisnut. Ako jeste, postavlja oldstate na 1. Detekcija otpustanja tastera: if(oldstate &&
Button(&PORTB, 7, 1, 0)){ ... } - Proverava da li je taster otpusten. Ako je oldstate 1 (taster
je bio pritisnut) i taster je sada otpusten, izvrSava sledece instrukcije: LATD = ~LATD; -
Invertuje trenutno stanje svih pinova PORTD (ako su sve diode bile ukljucene, sada ¢e
biti isklju¢ene i obrnuto). LATC = ~LATC; - Invertuje trenutno stanje svih pinova PORTC
(ako su sve diode bile iskljucene, sada ¢e biti ukljucene i obrnuto). oldstate = 0; - Resetuje
oldstate na 0, pripremajudi se za sledeci ciklus detekcije pritiska tastera. Ukratko, ovaj
kod omogudava naizmenicno paljenje dioda na PORTD i PORTC koristeci taster povezan
na pin RB7. Kada se taster pritisne i otpusti, diode na PORTD se isklju¢uju (ako su bile
ukljucene) i ukljucuju (ako su bile iskljuc¢ene), dok diode na PORTC rade suprotno.
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9. NAIZMENICNO PALJENJE DIODA
NA DVA PORTA SA TREPTANIJEM

Cilj ove vezbe je naizmenicno paljenje svih dioda na portu D i portu C pritiskom na
dugme RB7 sa treptanjem, preciznije nakon otpustanja dugmeta, drugim re¢ima detekcija
silazne ivice. Upaljeni port treba takode da trepti, dok drugi port treba da bude ugasen.
Na ploci je potrebno ukljuciti prekidace SW3.3. i SW3.4. i postaviti prekidac¢ 7 na portu B
u pull down polozaj. Takode je potrebno ukljuciti Button biblioteku.

bit oldstate;

bit activeport;

void main() {
TRISB7 bit = 1;

TRISD = 0x00;
TRISC = 0x00;
LATD = OxFF;
LATC = 0x00;
10. activeport = 1;

VWoONOOTUVITEA WNBR
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13. oldstate = 0;

14.

15. do {

16. if(Button(&PORTB, 7, 1, 1)) {
17. oldstate = 1;

18. }

19. if(oldstate && Button(&PORTB, 7, 1, 0)){
20. if(activeport){

21. LATD = 0x00;

22. LATC = OxFF;

23. } else {

24. LATC = 0x00;

25. LATD = OxFF;

26. }

27. activeport = ~activeport;
28. oldstate=0;

29. }

30. if(activeport){

31. LATD = ~LATD;

32. } else{

33. LATC = ~LATC;

34, }

35. Delay ms(50);

36. } while(1);

37. }

Definisanje i inicijalizacija promenljivih: bit oldstate; - DefiniSe promenljivu koja ce
Cuvati prethodno stanje tastera. bit activeport; - DefiniSe promenljivu koja oznacava koji
port je trenutno aktivan. Glavna funkcija: void main() { ... } - PoCetak glavne funkcije pro-
grama. Konfiguracija pinova: TRISB7_bit = 1; - Postavlja pin RB7 kao ulaz (gde je povezan
taster). TRISD = 0x00; - Postavlja sve pinove PORTD kao izlaze. TRISC = 0x00; - Postavlja
sve pinove PORTC kao izlaze. LATD = OxFF; - Postavlja pocetno stanje svih pinova PORTD
na visoko (sve diode ukljucene). LATC = 0x00; - Postavlja pocetno stanje svih pinova
PORTC na nisko (sve diode iskljuc¢ene). Inicijalizacija promenljivih: activeport = 1; - Post-
avlja pocetno aktivni port na PORTD. oldstate = 0; - Inicijalizuje promenljivu oldstate na
0. Beskonacna petlja: do { ... } while(1); - PocCetak beskonacne petlje koja omogucava
kontinuirano izvrsavanje programa. Detekcija pritiska tastera: if(Button(&PORTB, 7, 1,
1)) { oldstate = 1; } - Proverava da li je taster na pinu RB7 pritisnut. Ako jeste, postavlja
oldstate na 1. Detekcija otpustanja tastera: if(oldstate && Button(&PORTB, 7, 1, 0)){ ...
} - Proverava da li je taster otpusten. Ako je oldstate 1 (taster je bio pritisnut) i taster je
sada otpusten, izvrava sledece instrukcije: if(activeport){ LATD = 0x00; LATC = OxFF; } -
Ako je PORTD bio aktivan, iskljucuje sve diode na PORTD i ukljucuje sve diode na PORTC.
else { LATC = 0x00; LATD = OxFF; } - Ako PORTD nije bio aktivan, iskljuCuje sve diode na
PORTC i ukljucuje sve diode na PORTD. activeport = ~activeport; - Invertuje promenljivu
activeport kako bi oznacila promenjen aktivni port. oldstate = 0; - Resetuje oldstate na 0,

85



86

SISTEMI ZA RAD U REALNOM VREMENU

pripremajuci se za slededi ciklus detekcije pritiska tastera. Treptanje dioda: if(activeport)
{ LATD = ~LATD; } - Ako je PORTD aktivan, invertuje trenutno stanje svih pinova PORTD
(diode trepere). else { LATC = ~LATC; } - Ako PORTC nije aktivan, invertuje trenutno
stanje svih pinova PORTC (diode trepere). Delay_ms(50); - ZadrZava trenutnu situaciju
na 50 milisekundi kako bi se postigao efekat treptanja. Ukratko, ovaj kod omogucava
naizmenicno paljenje dioda na PORTD i PORTC koristeci taster povezan na pin RB7. Kada
se taster pritisne i otpusti, diode na jednom portu se ukljuéuju i trepere, dok se diode na
drugom portu iskljucuju i obrnuto.



Prakticni primeri

10. INKREMENTALNO PALJENIJE
KOLONA DIODA

Cilj ove vezbe je paljenje kolona pritiskom na dugme RB7, nakon svakog pritiska na
dugme pali se sledeca kolona a gasi prethodna (PORT C — PORT D). Na ploci je potrebno
ukljuciti prekidac¢e SW3.3. i SW3.4. i postaviti prekidac 7 na portu B u pull down polozaj.
Takode je potrebno ukljuciti Button biblioteku.

1. bit oldstate;

2. 1int counter;

3.

4. void wait(){

5. Delay ms(50);
6.

7. void main(){

8. TRISB7 bit = 1;
9.

10. TRISC = 0x00;
11.  TRISD = 0x00;
12.

13. LATC = 0x00;
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14. LATD = 0x00;

15. oldstate = 0;

16. counter = 0;

17.

18. do {

19. if(Button(&PORTB, 7, 1, 1)){
20. oldstate = 1;

21. }

22.

23. if(oldstate && Button(&PORTB, 7, 1, 0)){
24, counter++;

25. oldstate = 0;

26. counter = counter%4;

27. }

28. LATC = @x11 << counter;

29. LATD = ©x11 << counter;

30. } while(1);

31. }

Promenljiva counter je inicijalno 0, a uvecava se nakon svakog pritiska dugmeta i
racuna se njegov ostatak pri celobrojnom deljenju sa brojem 4. Vrednosti portova su
inicijalno, kada je counter 0, Ox 11 u heksadecimalnom zapisu, sto znaci da su diode 0
i 4 na svim portovima na visokom naponskom nivou, nakon toga svakim pritiskom na
dugme, inicijalna vrednost se bitski pomera ulevo.

00010001 « 1 -> 00100010
00010001 « 2 -> 01000100
00010001 « 3 ->10001000

Definisanje i inicijalizacija promenljivih: bit oldstate; - DefiniSe promenljivu koja ce
Cuvati prethodno stanje tastera. int counter; - DefiniSe brojac koji prati trenutnu poziciju
aktivne kolone dioda. Glavna funkcija: void main(){ ... } - PoCetak glavne funkcije pro-
grama. Konfiguracija pinova: TRISB7_bit = 1; - Postavlja pin RB7 kao ulaz (gde je povezan
taster). TRISC = 0x00; - Postavlja sve pinove PORTC kao izlaze. TRISD = 0x00; - Postavlja
sve pinove PORTD kao izlaze. Inicijalizacija izlaznih registara i promenljivih: LATC = 0x00; -
Postavlja pocetno stanje svih pinova PORTC na nisko (sve diode isklju¢ene). LATD = 0xQ0;
- Postavlja pocetno stanje svih pinova PORTD na nisko (sve diode isklju¢ene). oldstate =
0; - Inicijalizuje promenljivu oldstate na 0. counter = 0; - Inicijalizuje broja¢ counter na
0. Beskonacna petlja: do { ... } while(1); - Pocetak beskonacne petlje koja omogucava
kontinuirano izvrSavanje programa. Detekcija pritiska tastera: if(Button(&PORTB, 7, 1,
1)){ oldstate = 1; } - Proverava da li je taster na pinu RB7 pritisnut. Ako jeste, postavlja
oldstate na 1. Detekcija otpustanja tastera: if(oldstate && Button(&PORTB, 7, 1, 0)){ ...
} - Proverava da li je taster otpusten. Ako je oldstate 1 (taster je bio pritisnut) i taster
je sada otpusten, izvrsava sledece instrukcije: counter++; - Poveéava vrednost brojaca



Prakticni primeri

za 1. oldstate = 0; - Resetuje oldstate na 0, pripremajuci se za slededi ciklus detekcije
pritiska tastera. counter = counter % 4; - Ogranicava vrednost brojaca na opseg od 0
do 3, kako bi se obezbedilo kruzno pomeranje. Pomeranje kolona dioda: LATC = 0x11
<< counter; - Pomeranje kolone dioda na PORTC. Vrednost 0x11 (binarno 00010001) se
pomera ulevo za counter mesta, Sto rezultira aktivacijom odredene kolone. LATD = 0x11
<< counter; - Pomeranje kolone dioda na PORTD na isti nacin kao i za PORTC. Ukratko,
ovaj kod omoguéava inkrementalno pomeranje kolona dioda na PORTC i PORTD koristedi
taster povezan na pin RB7. Kada se taster pritisne i otpusti, kolona dioda se pomera za
jedno mesto dok se ostale diode iskljucuju.
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11.INKREMENTALNO PALJENJE KOLONA
DIODA NA JEDNOM PORTU KORISTECI
DUGME

Cilj ove vezbe je a paljenje odredene diode na portu D, shodno pritiskanju tastera
RB7, drugim recima, pritiskom na dugme pali se sledeéa dioda u nizu na portu D i tako
u krug. Na ploci je potrebno ukljuciti prekida¢ SW3.4. i postaviti prekida¢ 7 na portu B u
pull down polozaj. Takode je potrebno ukljuciti Button biblioteku.

bit oldstate;
int counter;

void wait(){
Delay ms(100);

void main(){
TRISB7_bit = 1;

TRISD = 0x00;
LATD = 0x00;
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12.

13. oldstate = 0;

14. counter = 0;

15.

16. do {

17. if(Button(&PORTB, 7, 1, 1)){
18. oldstate = 1;

19. }

20.

21. if(oldstate && Button(&PORTB, 7, 1, 0)){
22. counter++;

23. oldstate = 0;

24, counter = counter%8;

25. }

26. LATD = @0x01 << counter;

27. } while(1);

28. }

Definisanje i inicijalizacija promenljivih: bit oldstate; - Promenljiva koja beleZi prethodno
stanje tastera, kako bi se detektovalo kada je taster otpusten. int counter; - Brojac koji
prati trenutno aktivnu poziciju svetlece diode na portu D. Glavna funkcija: void main(){
... } - Ovo je glavna funkcija programa gde se inicijalizuju portovi i postavlja beskonacna
petlja za kontinuiranu detekciju pritiska tastera. Konfiguracija pinova: TRISB7_bit = 1; -
Postavlja pin RB7 kao ulaz (na koji je povezan taster). TRISD = 0x00; - Postavlja sve pinove
porta D kao izlaze (gde su povezane LED diode). Inicijalizacija izlaznog registra i promen-
ljivih: LATD = 0x00; - Svi pinovi na portu D su postavljeni na nisko, Sto znaci da su sve LED
diode iskljucene. oldstate = 0; - Postavlja pocetno stanje tastera na 0 (nepritisnuto). counter
= 0; - Brojac je inicijalizovan na 0, Sto znaci da ¢e prva dioda na portu D biti ukljucena.
Beskonacna petlja: do { ... } while(1); - Beskonacna petlja u kojoj program kontinuirano
prati stanje tastera i upravlja LED diodama. Detekcija pritiska tastera: if(Button(&PORTB,
7, 1, 1)){ oldstate = 1; } - Proverava da li je taster na pinu RB7 pritisnut. Ako jeste, post-
avlja oldstate na 1, Sto signalizira da je taster bio pritisnut. Detekcija otpustanja tastera i
azuriranje brojaca: if(oldstate && Button(&PORTB, 7, 1, 0)){ ... } - Proverava da li je taster
otpusten. Ako je taster bio pritisnut (oldstate == 1) i sada je otpusten, tada se izvrSava
slededi deo koda: counter++; - Povecava brojac za 1, pomerajuéi aktivnu svetleéu diodu
na slededi pin. oldstate = 0; - Resetuje oldstate na 0, pripremajuéi se za slededi ciklus
detekcije tastera. counter = counter%8; - Ogranicava vrednost brojac¢a na opseg od 0 do
7, sto omogucava kruzno pomeranje svetlece diode. Ukljucivanje odgovarajuce diode:
LATD = 0x01 << counter; - Pomera binarnu vrednost 0x01 (binarno 00000001) ulevo za
broj mesta definisan counter promenljivom. Ovo aktivira odgovarajuéi pin na portu D,
ukljucujuci svetlecu diodu na toj poziciji. Ukratko ovaj kod omogucava inkrementalno
pomeranije svetleée diode na portu D koriS¢enjem jednog tastera. Svaki put kada pritisnete
i otpustite taster, svetleca dioda se pomera za jedno mesto udesno. Kada svetleca dioda
dostigne poslednji pin (krajnju poziciju), ciklus se ponavlja od prvog pina.
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12. LED CHASER — KNIGHT RIDER

Cilj ove veibe je efekat plivajuce diode, diode na portu D treba da se sekvencijalno pale,
diode RD7- RDO, nakon toga RDO- RD7. Na ploci je potrebno ukljuciti prekida¢ SW3.4.

1. char counter;

2.

3. void main(){

4, TRISD = 0x00;

5. LATD = 0x00;

6. counter = 9;

7.

8. do {

9. for(counter=0; counter<7; counter++){
10. LATD = 0x80 >> counter;

11. delay ms(490);

12.

13. for(counter=0; counter<7; counter++){
14. LATD = @x01 << counter;

15. delay ms(49);

16. }

17. } while(1);

18. }




Prakticni primeri

Definisanje promenljive: char counter; - Ovo je promenljiva koja se koristi kao brojac
za iteraciju kroz LED diode na portu D. Inicijalizacija portova: TRISD = 0x00; - Svi pinovi
porta D su postavljeni kao izlazi. To znaci da su svi pinovi spremni da kontroliSu LED
diode. LATD = 0x00; - Svi pinovi na portu D su inicijalno postavljeni na nisko (svi LED-
ovi su iskljuceni). Beskonacna petlja: do { ... } while(1); - Petlja se izvrSava beskonacno,
omogucavajuci stalno ponavljanje efekta. Prvi for ciklus - LED dioda se pomera s leva na
desno: for(counter=0; counter<7; counter++){ ... } - Ovaj ciklus prolazi kroz pinove na
portu D od najviseg (pin 7) ka najnizem (pin 0). LATD = 0x80 >> counter; - U ovom izrazu,
binarna vrednost 0x80 (binarno 10000000) se pomera udesno za broj mesta definisan
promenljivom counter. Ovo znaci da ¢e svetleti LED dioda koja je inicijalno na krajnjem
levom mestu, a zatim se pomera ka desnom. delay_ms(40); - Pauza od 40 milisekundi
izmedu promena stanja LED dioda, kako bi se postigao vidljiv efekat “kretanja” dioda.
Drugi for ciklus - LED dioda se pomera s desna na levo: for(counter=0; counter<7; coun-
ter++){ ... } - Ovaj ciklus prolazi kroz pinove na portu D od najniZeg (pin 0) ka najvisem (pin
7). LATD = 0x01 << counter; - U ovom izrazu, binarna vrednost 0x01 (binarno 00000001)
se pomera ulevo za broj mesta definisan promenljivom counter. Ovo znaci da ce svetleti
LED dioda koja je inicijalno na krajnjem desnom mestu, a zatim se pomera ka levom.
delay_ms(40); - Pauza od 40 milisekundi izmedu promena stanja LED dioda, kako bi se
postigao vidljiv efekat “kretanja” dioda. Ukratko, ovaj program simulira efekat “Knight
Rider” pomocu LED dioda prikljucenih na port D. LED diode se pale redom sa leva na
desno, a zatim se vracaju nazad sa desna na levo, stvarajuéi efekat kretanja dioda u oba
smera.
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13. KONTROLA DIODE PREKO PWM

SIGNALA

Cilj ove vezbe je da se pritiskom na dugme RB7 pojacava intenzitet svetlosti dioda
na portu C a pritiskom na dugme RB6 smanjuje. Na ploci je potrebno ukljuciti prekidac
SW3.3. i postaviti prekidace 6 i 7 na portu B u pull down poloZaj. Takode je potrebno
ukljuciti Button i PWM12 biblioteke.

VLCoOoNOTUVTA,WNPER

unsigned short current duty,
bit oldstate7,oldstate6;
void InitMain() {

ANSELB = 0;
TRISB7 bit = 1;
TRISB6 bit = 1;
TRISC = 0;

LATC = 0x00;

PWM1 Init(5000);

. void main() {

InitMain();
current_duty = 16;

old duty, current dutyl, old dutyl;



Prakticni primeri

14. PWM1_Start();

15. PWM1_Set Duty(current_duty);

16. while (1) {

17. if (Button(&PORTB, 7, 1, 1)) {

18. oldstate7 = 1;

19. }

20. if (oldstate7 && Button(&PORTB, 7, 1, 0)) {
21. current_duty+=10;

22. if (current_duty > 255) current_duty = 0;
23, PWM1_Set Duty(current_duty);

24. oldstate7 = 9;

25. }

26. if (Button(&PORTB, 6, 1, 1)) {

27. oldstate6 = 1;

28. }

29. if (oldstate6 && Button(&PORTB, 6, 1, 0)) {
30. current_duty-=10;

31. if (current_duty <@) current_duty = 255;
32. PWM1_Set Duty(current_duty);

33. oldstate6 = 0;

34, }

35. //Delay_ms(5);

36. }

37. }

Deklaracija promenljivih: unsigned short current_duty, old_duty, current _dutyl,
old_dutyl; - Promenljive za ¢uvanje trenutne i prethodne vrednosti Sirine impulsa
(duty cycle) PWM signala. bit oldstate7, oldstate6; - promenljive za praéenje stanja
tastera povezanih na portove B7 i B6. Funkcija InitMain: ANSELB = 0; - KonfiguriSe port
B kao digitalni ulaz/izlaz (iskljucuje analogne funkcije). TRISB7 bit = 1; i TRISB6_bit =
1; - KonfiguriSe B7 i B6 pinove kao ulaze (za tastere). TRISC = 0; - KonfiguriSe sve pinove
porta C kao izlaze. LATC = 0x00; - Postavlja sve izlazne pinove porta C na nisku vrednost
(iskljucuje sve diode). PWM1_Init(5000); - Inicijalizuje PWM modul sa frekvencijom od
5 kHz. Glavna funkcija main: InitMain(); - Poziva inicijalizaciju portova i PWM modula.
current_duty = 16; - Postavlja pocetnu vrednost Sirine impulsa PWM signala. PWM1_
Start(); - Pokre¢e PWM modul. PWM1_Set_Duty(current_duty); - Postavlja pocetnu vrednost
Sirine impulsa na current_duty. Beskonacna petlja while(1): Program u petlji konstantno
proverava stanje tastera i menja osvetljenje LED diode u zavisnosti od pritisnutih tastera.
Kontrola osvetljenja: Povecanje osvetljenja: if (Button(&PORTB, 7, 1, 1)) { oldstate?7 = 1;
} - Proverava da li je taster na B7 pritisnut i postavlja promenljivu oldstate7 na 1. if (old-
state7 && Button(&PORTB, 7, 1, 0)) { ... } - Ako je taster prethodno bio pritisnut i sada
je pusten, povecava vrednost current_duty za 10. if (current_duty > 255) current_duty
= 0; - Ako current_duty prede vrednost od 255, vraca se na 0 (osvetljenje se resetuje).
PWM1_Set_Duty(current_duty); - Postavlja novu vrednost Sirine impulsa na PWM signalu.
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oldstate7 = 0; - Resetuje stanje tastera B7. Smanjenje osvetljenja: if (Button(&PORTB, 6,
1, 1)) { oldstate6 = 1; } - Proverava da li je taster na B6 pritisnut i postavlja promenljivu
oldstate6 na 1. if (oldstate6 && Button(&PORTB, 6, 1, 0)) { ... } - Ako je taster prethodno
bio pritisnut i sada je pusten, smanjuje vrednost current_duty za 10. if (current_duty <
0) current_duty = 255; - Ako current_duty prede vrednost od 0, vraca se na 255 (osvetljenje
se resetuje). PWM1_Set_Duty(current_duty); - Postavlja novu vrednost Sirine impulsa
na PWM signalu. oldstate6 = 0; - Resetuje stanje tastera B6. Ukratko, ovaj program
omogucava kontrolu osvetljenja LED diode koris¢éenjem PWM signala. Korisnik moze
povecavati ili smanjivati osvetljenje LED diode pomocu dva tastera. Kada je jedan taster
pritisnut, osvetljenje se postepeno povecava, a kada je drugi taster pritisnut, osvetljenje
se smanjuje. PWM signal se koristi za preciznu kontrolu intenziteta svetlosti diode, Sto
omogucava gladak prelaz izmedu razli¢itih nivoa osvetljenja.



Prakticni primeri

14. ANALOGNO CITANJE VREDNOSTI
KORISTECI POTENCIOMETAR P1

Cilj ove vezbe je Citati analognu vrednost sa pina RAO i upisivati tu vrednost na port C, tj
bitsku vrednost prikazati na portu C. Na ploci je potrebno ukljuciti prekida¢ SW3.3. i postaviti
jumper J15 na RAO kako bi koristili potenciometar P1. Takode je potrebno ukljuciti ADC
biblioteku.

1. #include <built_in.h>

2. unsigned int adc_rd;

3. void main() {

4. ANSELA = 1;

5. TRISA@ bit = 1;

6. TRISC = 0x00;

7. ADC_Init();

8. while (1) {

9. adc_rd = ADC_Get_Sample (9);
10. LATC = adc_rd >> 2;
11. }

12. }
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Ukljucivanje biblioteka: #include <built_in.h> - Uklju€uje biblioteku koja omogucava
koris¢enje ugradenih funkcija poput one za inicijalizaciju ADC modula. Deklaracija
promenljive: unsigned int adc_rd; - Promenljiva adc_rd koristi se za skladistenje ocitane
analogne vrednosti sa A0 pina. Funkcija main: Inicijalizacija: ANSELA = 1; - KonfiguriSe
port A kao analogni (omogucava rad ADC-a na ovom portu). TRISAO_bit = 1; - Konfigurise
pin AO kao ulaz (gde je povezan potenciometar). TRISC = 0x00; - Konfigurise port C kao
izlaz (za LED diode). ADC_lInit(); - Inicijalizuje ADC modul mikrokontrolera koji omogucéava
analogno-digitalnu konverziju. Beskonaéna petlja while(1): Citanje analogne vrednosti:
adc_rd = ADC_Get_Sample(0); - Ocitava analognu vrednost sa pina AO koristec¢i ADC i
smesta tu vrednost u promenljivu adc_rd. ADC vrsi konverziju analogne vrednosti (koja
moZze biti u rasponu od 0 do 1023) u digitalnu vrednost. Postavljanje vrednosti na port
C:LATC = adc_rd >> 2; - Pomera ocitanu vrednost u desno za 2 bita (deljenje sa 4) i postavlja
tu vrednost na port C. Posto je port C 8-bitni, a ADC daje 10-bitni rezultat, deljenjem sa
4 dobija se vrednost u rasponu od 0 do 255 koja moze biti direktno prikazana na portu C.
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15. LCD ISPIS

Cilj ove veZbe je ispisati tekst Primer 1 a zatim Singidunum MikroElektronika na LCD
displeju. Kako bi LCD funkcionisao, na ploci je potrebno ukljuditi prekida¢ SW4.6. za LCD.
Takode je potrebno ukljuciti Button i Lcd biblioteke.

sbit LCD_RS at LATB4 bit;
sbit LCD_EN at LATB5 bit;
sbit LCD_D4 at LATBO bit;
sbit LCD_D5 at LATB1 bit;
sbit LCD_D6 at LATB2 bit;
sbit LCD_D7 at LATB3_bit;

sbit LCD_RS_Direction at TRISB4_bit;
sbit LCD_EN_Direction at TRISB5_bit;
10. sbit LCD_D4 Direction at TRISBO_bit;
11. sbit LCD_D5 Direction at TRISB1_bit;
12. sbit LCD_D6 Direction at TRISB2_bit;
13. sbit LCD_D7_Direction at TRISB3_bit;

LooNOTUVTE, WNER

15. char txtl[] “Singidunum”;
16. char txt2[] = “MikroElektronika”;
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17. char txt3[] = “Primer?”;

18. char txt4[] = “1”;

19.

20. void main() {

21. ANSELB = 0;

22. do{

23. Lcd_Init();

24. Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
25. Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);
26. Lcd Out(1,6,txt3);
27. Lcd Out(2,8,txt4d);
28. Delay ms(2000);

29. Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
30. Lcd Out(1,1,txtl);
31. Lcd Out(2,1,txt2);
32. Delay ms(2000);

33. Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
34, } while(1);

35. }

Definisanje LCD pinova: Redovi 1-13: Ovde se definiSu pinovi na mikrokontroleru koji
¢e biti povezani sa LCD displejem. To ukljucuje RS (Register Select), EN (Enable), i data
linije D4-D7. Inicijalizacija promenljivih sa tekstom: Redovi 15-18: DefiniSu se tekstualni
nizovi (txt1, txt2, txt3, txt4) koji ¢e biti prikazani na LCD-u. char txt1[] = “Singidunum”; -
Prvi tekst za prikaz. char txt2[] = “MikroElektronika”; - Drugi tekst za prikaz. char txt3[]
= “Primer”; - Treéi tekst za prikaz. char txt4[] = “1”; - Cetvrti tekst za prikaz. Funkcija
main: Inicijalizacija: ANSELB = 0; - KonfiguriSe port B kao digitalni (za rad sa LCD-om).
Beskonacna petlja do...while(1): Inicijalizacija LCD-a: Lcd_Init(); - Inicijalizuje LCD displej.
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); - Brise sadrzaj LCD-a. Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); - Iskljucuje
kursor na LCD-u. Prikaz prvog seta podataka: Lcd_Out(1,6,txt3); - Ispisuje tekst “Primer”
u prvom redu, na Sestoj poziciji. Lcd_Out(2,8,txt4); - Ispisuje tekst “1” u drugom redu, na
osmoj poziciji. Delay_ms(2000); - Ceka 2000 milisekundi (2 sekunde) pre nego $to prede
na slededi korak. Brise ekran i prikazuje drugi set podataka: Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); -
Ponovo brise sadrzaj LCD-a. Lcd_Out(1,1,txt1); - Ispisuje tekst “Singidunum” u prvom
redu, na prvoj poziciji. Lcd_Out(2,1,txt2); - Ispisuje tekst “MikroElektronika” u drugom
redu, na prvoj poziciji. Delay_ms(2000); - Ceka jo$ 2 sekunde pre nego $to se proces
ponovi. Beskonacna petlja: while(1); - Ova petlja osigurava da se proces neprekidno
ponavlja, prikazujuci naizmeni¢no oba seta teksta na LCD displeju. Ukratko, ovaj program
demonstrira osnovno koriséenje LCD displeja za prikazivanje tekstualnih poruka. Tekstovi
se prikazuju naizmenicno, sa pauzom izmedu prikaza.
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16. OCITAVANJE TEMPERATURE SA
LM35 | ISPIS NA LCD

Cilj ove veibe je merenje i prikazivanje trenutne temperaturu na LCD displeju koristeci
LM35 senzor. Na plodi je potrebno postaviti LM35 senzor na odgovarajuce mesto i postaviti
jumper J25 na RE1 kao i ukljuciti prekida¢ SW4.6. za LCD. Obratiti paznju na jumper J5
odnosno na koju voltazu je podesSen jer ce biti potrebna za izraCunavanje temperature.
Takode je potrebno ukljuciti ADC, Conversions, C_String i Lcd biblioteke.

sbit LCD_RS at LATB4_bit;
sbit LCD_EN at LATB5_bit;
sbit LCD_D4 at LATBO_bit;
sbit LCD_D5 at LATB1_bit;
sbit LCD_D6 at LATB2_bit;
sbit LCD_D7 at LATB3_bit;

sbit LCD_RS Direction at TRISB4 bit;
sbit LCD_EN Direction at TRISB5_bit;
. sbit LCD_D4 Direction at TRISBO bit;
. sbit LCD_D5 Direction at TRISB1_bit;

PR OUONOOUVIEA WN R
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12. sbit LCD_D6 Direction at TRISB2 bit;
13. sbit LCD_D7_Direction at TRISB3_ bit;
14.

15. const unsigned short VREF = 5;
16.

17. unsigned int temp_res = 0;

18. float temp;

19. char txt[15];

20.

21. void main() {

22. ANSELB = 9;

23. ANSELE = 0x02;

24. TRISE1l bit = 1;

25.

26. ADC_Init();

27.

28. Lcd _Init();

29. Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

30. Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);

31.

32. Lcd Out(1, 1, “Temperature :”);
33. Lcd_Chr(2,8,223);

34. Lcd _Chr(2,9,°C%);

35.

36. temp_res = 0,

37.

38. do {

39. temp_res = ADC_Get Sample(6);
40. temp = (temp_res * VREF)/10.240;
41.

42, FloatToStr(temp, txt);

43, txt[4] = ©;

44 Lcd Out(2,3,txt);

45, Delay ms(300);

46. } while(1);

47. }

Definisanje LCD pinova: Redovi 1-13: DefiniSu se pinovi mikrokontrolera koji su
povezani sa LCD displejem. Inicijalizacija promenljivih: Red 15: const unsigned short
VREF = 5; - DefiniSe referentni napon ADC-a kao 5V. Redovi 17-19: DefiniSu se promenljive:
temp_res - SluZi za ¢uvanje rezultata ocitavanja ADC-a. temp - Cuva izraéunatu vrednost
temperature. txt - Niz karaktera za prikazivanje temperature na LCD-u. Inicijalizacija u
funkciji main: Redovi 22-24: ANSELB = 0; - Port B je konfigurisan kao digitalni. ANSELE
= 0x02; - Pin RE1 se koristi kao analogni ulaz za oCitavanje temperature. TRISE1_bit = 1;
- Pin RE1 se postavlja kao ulazni. Red 26: ADC_Init(); - Inicijalizuje se ADC modul.
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Redovi 28-30: Inicijalizuje se LCD i briSe se pocetni ekran. Red 32: Lcd_Out(1, 1, “Tem-
perature :”); - Prikazuje tekst “Temperature :” u prvom redu LCD-a. Redovi 33-34: Prikazuje
znak za stepen i oznaku “C” za Celzijuse u drugom redu na LCD-u. Petlja za oCitavanje
i prikaz temperature: Red 39: temp_res = ADC_Get_Sample(6); - Ocitava se vrednost
sa ADC kanala 6 (gde je povezan LM35). Red 40: temp = (temp_res * VREF)/10.240; -
Preracunava ocitanu vrednost iz ADC-a u temperaturu u stepenima Celzijusa. LM35 daje
10 mV po stepenu Celzijusa, pa se ADC rezultat mnoZi sa referentnim naponom (5V) i
deli sa faktorom 10.240 (Sto je ekvivalentno deljenju sa 1024 i pomnoZeno sa 100 da
se dobije temperatura u stepenima). Red 42: FloatToStr(temp, txt); - Pretvara vrednost
temperature u tekstualni niz. Red 43: txt[4] = 0; - Skracuje tekst na 4 karaktera (za prikaz
temperature sa jednom decimalom). Red 44: Lcd_Out(2,3,txt); - Prikazuje temperaturu
u drugom redu LCD-a. Red 45: Delay_ms(300); - Zadrzava prikaz za 300 milisekundi pre
sledeéeg ocitavanja. Beskonacna petlja: Red 46: Petlja se ponavlja neprestano, osvezavajudi
vrednost temperature na LCD-u. Ukratko, ovaj program omogucava korisniku da u realnom
vremenu prati temperaturu ocitanu sa senzora LM35 i prikaZe je na LCD displeju. Program
demonstrira koris¢enje ADC modula mikrokontrolera i prikaz podataka na LCD-u, Sto je
korisno za aplikacije koje zahtevaju pracenje temperature i prikazivanje rezultata na
jednostavan nacin.
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17. OSNOVA SNAKE IGRICE

Cilj ove vezbe je kreiranje osnovnog kretanja zmije na GLCD ekranu. Zmiju treba
kontrolisati dugmicima RC7 i RC6, dok portovi B i D sluze za upravljanje GLCD ekranom.
Potrebno je takode implementirati i mogucnost da zmija prolazi kroz zidove. Zmija je
uvek konstantne duzine 20 piksela i ne raste niti jede kockice koje se pojavljuju kao Sto
je to obicaj u klasi¢noj snake igrici. Program treba samo da implementira kretanje zmije
po ekranu uz pomo¢ tastera. Kako bi GLCD funkcionisao, na ploci je potrebno ukljuciti
prekida¢ SW4.6. za GLCD kao i postaviti prekidace 6 i 7 na portu C u pull down polozZaj.
Egzaktan timer konfigurisati uz pomoc¢ Timer calculator alata. Takode je potrebno ukljuciti
Button i Glcd biblioteke.

#define UP ©

#define RIGHT 1
#define DOWN 2
#define LEFT 3

#define ARENA X 128
#define ARENA Y 64

VLoOoNOTUVTA,WDNPER

char GLCD_DataPort at PORTD;
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.

sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit

int
int
int
int
bit
int
int
int
void
if

}
}

void

}

voi

GLCD_CS1 at LATB@_bit;
GLCD_CS2 at LATB1_bit;
GLCD_RS at LATB2_bit;
GLCD_RW at LATB3_bit;
GLCD_EN at LATB4_bit;
GLCD_RST at LATB5_bit;
GLCD_CS1 Direction at TRISBO_bit;
GLCD_CS2 Direction at TRISB1 bit;
GLCD_RS_Direction at TRISB2 bit;
GLCD_RW_Direction at TRISB3 bit;
GLCD_EN Direction at TRISB4 bit;
GLCD_RST_Direction at TRISB5 bit;

snakeDir = RIGHT;
arena[ ARENA_X][ARENA_Y];
snakeX[20];

snakeY[20];
oldstate7, oldstate6,flag7,flag6;
flag, left,right;
direction;

i,k;

interrupt() {
(TMROIF_bit) {
TMROIF_bit = 0;

TMROH = Ox0B;
TMROL = OxDC;
flag=1;

arena_clear(){

Glcd _Fill(oxe0);

for (1 =19; 1> 0; i-- ){
snakeX[1]=0;
snakeY[1]=0;

}

snakeX[0]=0;

snakeY[0]=0;

direction=RIGHT;

d main() {
ANSELB = 0;
ANSELC = 0;
ANSELD = 0;

TRISC=0OXxFF;
TOCON = 0x84;
TMROH = Ox0B;
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56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.
lo1.

TMROL = ©xDC;
TMROIE bit = 1;
INTEDGO bit = 1;
GIE bit = 1;
Glcd _Init();
arena_clear();
flag7=0;
flag6=0;
do {
if (Button(&PORTC, 7, 1, 1)) {
oldstate7 = 1;

}

if (oldstate7 && Button(&PORTC, 7, 1, 0)) {
flag7 =1;
oldstate7 = 9;

}
if (Button(&PORTC, 6, 1, 1)) {
oldstate6 = 1;

}

if (oldstate6 && Button(&PORTC, 6, 1, 0)) {
flage =1;
oldstate6 = 0;

}
if (flag){
Glcd _Dot(snakex[19], snakeY[19], 9);
for (1 =19; 1> 0; i-- ){
if(snakeX[@]==snakeX[i] && snakeY[@]==snakeY[i]){
arena_clear();

snakeX[i]=snakeX[i-1];
snakeY[i]=snakeY[i-1];

switch (direction){
case UP:
snakeY[0@]--;
if (snakeY[@]<@) snakeY[0]=63;
if (flag7){
direction = LEFT;
flag7=0;

}

if (flag6){
direction
flag6 = 0;

RIGHT;

}

break;
case DOWN:
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102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.

snakeY[0]++;

if (snakeY[@]>63) snakeY[0]=0;

if (flag7){
direction
flag7=0;

RIGHT;

¥

if (flag6){
direction
flag6 = 0;

LEFT;

}

break;
case RIGHT:
snakeX[0]++;
if (snakeX[@]>127) snakeX[0]=90;
if (flag7){
direction
flag7=0;

UP;

¥

if (flag6){
direction
flage = 0;

DOWN ;

}

break;
case LEFT:
snakeX[0]--;
if (snakeX[0]<0@) snakeX[@]=127;
if (flag7){
direction
flag7=0;

DOWN ;

}

if (flag6){
direction
flageé = 0;

UP;

}

break;
}
flag=0;
for ( k = 0; k < 20; k++ ){
Glcd Dot(snakeX[k], snakeY[k], 1);
}

}
} while(1);
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Definisanje konstanti: Redovi 1-4: DefiniSu se konstante za pravce kretanja zmije:
gore (UP), desno (RIGHT), dole (DOWN), i levo (LEFT). Redovi 6-7: Definisu se dimenzije
arene (ekrana) sa Sirinom od 128 piksela (ARENA_X) i visinom od 64 piksela (ARENA_Y).
Povezivanje pinova za GLCD: Redovi 9-21: Ovi redovi povezuju portove i signale mikro-
kontrolera sa grafickim LCD displejom (GLCD). Deklaracija promenljivih: Red 23: snakeDir
je promenljiva koja ¢uva trenutni pravac kretanja zmije (inicijalno postavljena na RIGHT).
Red 24: arena je dvodimenzionalni niz koji predstavlja arenu po kojoj se zmija krece.
Redovi 25-26: snakeX i snakeY su nizovi koji ¢uvaju koordinate svakog segmenta zmije
po osi X i Y. Redovi 27-29: oldstate?, oldstate6, flag7, flagb, flag, left, right, i direction su
promenljive koje se koriste za pracenje stanja tastera i pravca kretanja. Redovi 30-31:ii k
su brojaci koji se koriste u petljama. Interrupt rutine: Redovi 31-37: interrupt() funkcija
se koristi za rukovanje tajmerom (TMRO). Kada tajmer istekne (TMROIF_bit je posta-
vljen), postavlja se flag na 1, signaliziraju¢i da je vreme za aZuriranje zmije. Funkcija za
CiS¢enje arene: Redovi 39-48: arena_clear() funkcija brise ekran (Glcd_Fill(0x00)) i resetuje
pozicije zmije. Takode, postavlja pocetni pravac zmije na RIGHT. Glavna funkcija main():
Redovi 49-63: Ovaj deo koda inicijalizuje portove i tajmer, postavlja interrupt rutine,
inicijalizuje GLCD i postavlja pocetne vrednosti za igru. Redovi 64-78: Ovaj deo koda
obraduje pritiske tastera: Ako je pritisnut taster povezan na PORTC7 (Button(&PORTC,
7, 1, 1)), flag7 se postavlja na 1, sto ¢e kasnije promeniti pravac kretanja zmije. Sli¢no,
ako je pritisnut taster povezan na PORTC6 (Button(&PORTC, 6, 1, 1)), flagb se postavlja
na 1. Logika igre: Redovi 79-142: Ovaj deo koda upravlja kretanjem zmije i aZzuriranjem
ekrana: Redovi 80-87: Prvi korak u aZuriranju zmije je brisanje zadnjeg segmenta zmije
sa ekrana (Glcd_Dot(snakeX[19], snakeY[19], 0)) i pomeranje svih segmenata zmije
napred (snakeX[i]=snakeX[i-1]). Redovi 88-136: Zmija menja pravac u skladu sa trenutnim
pravcem (UP, DOWN, RIGHT, LEFT). Ako je pritisnut odgovarajudi taster (flag7 ili flag6),
pravac se menja. Ako zmija prede granice ekrana, pojavljuje se sa suprotne strane
(npr. ako snakeY[0]<0, vraéa se na donji deo ekrana). Red 138: flag=0 se postavlja na
0 nakon svakog pomeranja, ¢ekajuci da interrupt signalizuje sledece aZuriranje. Redovi
139-141: Nakon Sto je zmija pomerena, svi segmenti zmije se ponovo crtaju na ekranu
(Glcd_Dot(snakeX[k], snakeY[k], 1)). Beskonacna petlja: Red 143: do-while petlja koja se
beskonacno ponavlja, omogucavajuci kontinuirano kretanje zmije i reakcije na pritiske tastera.
Ukratko, ovaj kod implementira osnovu za igricu “Snake” na grafickom LCD displeju, gde
se zmija kreée po ekranu i menja pravac kretanja na osnovu pritiska tastera. Kada zmija
udari u sebe, igra se resetuje.
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18. SIMON SAYS

Cilj ove vezbe je kreiranje ,Simon says” igrice, gde je potrebno tasterima na portu B
(RB7-RB4) ponoviti sekvencu prikazanu paljenjem dioda na portu C (RC7-RC4). Svakim
uspesnim unosom sekvence potrebno je dodati joS jedan ¢lan na kraj sekvence i tako sve
dok korisnik ne unese pogresnu sekvencu. Takode potrebno je meriti vreme potrebno za
reprodukciju sekvence i ispisati ga na 4 sedmosegmentna displeja u formatu [ sec sec. msec
msec ]. U slucaju da je korisnik uneo pogresnu sekvencu treba ispisati ,,LOSE“ na sedmose-
gmentnom displeju. Kako bi 7-segmentni displej funkcionisao, na ploci je potrebno ukljuditi
prekidace SW4.1., SW4.2., SW4.3., SW4.4. i SW3.3. kao i postaviti prekidace 4,5,6 i 7 na
portu B u pull down polozaj. Takode je potrebno ukljuciti C_Stdlib biblioteku.

1. #include “Display Utils.h”
2. #define FIRST 1

3. #define SECOND 2

4. #define THIRD 3

5. #define FOURTH 4

6. #define BLANK 5

7. #define DISPLAY 1

8. #define ANSWER 2

9. #define END 3

10. #define IDLE 4
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11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.

unsigned short shifter, portd_index;

unsigned int digit, sec, msec;
unsigned short portd_array[4];

int
int
int
bit
int
int

seq[30];
level,state;
pressed;
flag7,flag6,flag5,flag4;
cnt,i,position;
times;

void interrupt() {

}

if(TMROIF_bit){
msec++;
LATA = 0;
LATD
LATA = shifter;

shifter <<= 1;
if (shifter > 8u)
shifter = 1;

portd_index++ ;

if (portd_index > 3u)

portd _index = 0;
TMROIF_bit = o;
TMROL = 0x06;

}
if(RBIF_bit == 1 ) {
RBIF bit = @;

portd_array[portd_index];

if (PORTB.F7 == 0 && flag7){

flag7=0;

pressed = FIRST;

} else if(PORTB.F7

1) flag7=1;

if (PORTB.F6 == 0 && flag6){
pressed = SECOND;

flag6=0;
} else if(PORTB.F6

1) flage=1;

if (PORTB.F5 == 0@ && flag5){
pressed = THIRD;

flagh=0;
} else if(PORTB.F5

1) flag5=1;

if (PORTB.F4 == 0 && flag4){
pressed = FOURTH;

flagd=0;
} else if(PORTB.F4

1) flagd=1;
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57. void display(int cur){

58. switch (cur){

59. case FIRST :

60. LATC = 0x80;

61. delay ms(400);

62. LATC = 0x00;

63. delay ms(200);

64. break;

65. case SECOND :

66. LATC = 0x40;

67. delay ms(400);

68. LATC = 0x00;

69. delay ms(200);

70. break;

71. case THIRD :

72. LATC = 0x20;

73. delay ms(400);

74. LATC = 0x00;

75. delay ms(200);

76. break;

77. case FOURTH :

78. LATC = ox10;

79. delay ms(400);

80. LATC = 0x00;

81. delay ms(200);

82. break;

83. case BLANK :

84. LATC = 0x00;

85. break;

86. }

87. }

88. int generate(){

89. int k;

90. k = rand() & 0x03;

91. return k;

92. }

93. void start_time(){

94. digit = (sec / 10u) % 10u;
95. portd_array[3] = mask(digit);
96. digit = sec % 10u;

97. portd_array[2] = mask(digit);
98. portd_array[2] |= 0x80;

99. digit = (msec / 100u) % 10u;
100. portd_array[1l] = mask(digit);
101. digit = (msec / 10u) % 10u;
102. portd_array[@] = mask(digit);
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103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
1109.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.

if (msec >= 1000)

sec++ ;

if (sec == 60u)sec = 0;

msec=0;

}

}

void lose(){
portd_array[3]
portd_array[2]
portd_array[1]
portd_array[0]

void main() {
TRISB7 bit = 1;
ANSELA = 0;
ANSELC =
ANSELD
TRISC = 0;
LATC = 0;
TRISA = 0O;
LATA = 0;
TRISD = 0O;
LATD = 0;
TRISB = OxFF;
RBIE_bit = 1;
I0CB4 bit 1;
I0CB5 bit = 1;
IOCB6 bit = 1;
IOCB7_bit 1;
RBIF_bit = @;
TOCON = 0xC4;
TMROL = 0x06;

o
[ eS]
e weo

|
=

-

GIE_bit = 1;
TMROIE_bit = 1;
level = 1;

digit = 0;

portd _index = 0;
shifter = 1;
times = 0;

msec = 00;

sec = 00;

state = DISPLAY;

portd_array[3]
portd_array[2]
portd_array[1]
portd_array[0]

0x38;
Ox3F;
0x6D;
0x79;

mask(digit);
mask(digit);
mask(digit);
mask(digit);
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149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.

//delay_ms(1000);
pressed = BLANK;
position=0;
seq[@] = (int)generate()+1;
do {
if (times) start_time();
switch (state) {
case DISPLAY:
times = 0;
for (i= @;i<level;i++){
display(seq[i]);

state = ANSWER;
position = 0;
times=1;

break;

case ANSWER:

if (seq[position] == pressed){

position++;
pressed = BLANK;
} else if (pressed<5){

state = END;
¥
if (position == level){
level++;
seq[level-1]=(int)generate()+1;
position = 0;
sec=0;
msec =0;
cnt= 9;
state = DISPLAY;
¥
break;
case END:
times = 0;
lose();
break;

}
} while(1);
}

Definisanje konstanti: Redovi 2-10: DefiniSu se konstante za LED diode i stanja igre.
Na primer, FIRST, SECOND, THIRD, i FOURTH predstavljaju razlicite LED diode, dok BLANK
oznacava da nijedna dioda nije pritisnuta. Takode, postoje konstante koje predstavljaju
razli¢ite faze igre, poput DISPLAY, ANSWER, END, i IDLE. Deklaracija promenljivih:
Redovi 11-19: Ovde su deklarisane promenljive koje se koriste u igri. seq[] je niz koji
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Cuva sekvencu svetleéih dioda koju igrac treba da ponovi. level oznacava trenutni nivo
igre, dok state oznacava trenutnu fazu igre. pressed belezi koju je diodu igrac pritisnuo,
a times kontroliSe merenje vremena. Interrupt rutine: Redovi 20-36: Funkcija interrupt()
obraduje dva glavna dogadaja: Timer 0 interrupt: Ova rutina upravlja prikazivanjem
LED dioda na 7-segmentnom displeju i meri proteklo vreme u milisekundama (msec) i
sekundama (sec). Interrupt sa PORTB: Ova rutina detektuje pritisak tastera povezanih na
PORTB, i na osnovu toga postavlja vrednost pressed, koja oznacava koju je diodu igrac
pritisnuo. Funkcija za prikazivanje LED dioda: Redovi 57-86: Funkcija display(int cur)
koristi se za prikazivanje svetle¢ih dioda na osnovu vrednosti cur. Svaka LED dioda (npr.
FIRST, SECOND, itd.) osvetljava se na odredeno vreme (delay_ms(400)), a zatim se gasi
(delay_ms(200)). Generisanje sekvence: Redovi 88-91: Funkcija generate() koristi se za
generisanje nasumicne vrednosti izmedu 0 i 3, koja se zatim koristi za odabir sledece
diode u sekvenci. Prikaz vremena: Redovi 93-107: Funkcija start_time() koristi se za
prikazivanje vremena na 7-segmentnom displeju. Ova funkcija osveZava vrednosti sekundi
i milisekundi, kao i prikazivanje tih vrednosti na displeju. Prikaz poruke o gubitku:
Redovi 109-113: Funkcija lose() koristi se za prikazivanje poruke “LOSE” na 7-segmentnom
displeju kada igrac napravi gresku. Glavna funkcija main(): Redovi 115-187: Ovaj deo koda
inicijalizuje portove, postavlja pocetne vrednosti za igru i upravlja glavhom logikom igre:
Redovi 137-144: Inicijalizacija igre: postavljanje pocetnog nivoa, postavljanje vr.emena na
nulu, i generisanje prve sekvence. Redovi 153-185: Glavna petlja igre upravlja razli¢itim
fazama igre: DISPLAY: Prikazuje sekvencu LED dioda koju igrac treba da ponovi. ANSWER:
Proverava da li je igraC pravilno pritisnuo taster koji odgovara trenutnoj diodi u sekvenci.
Ako jeste, igra nastavlja; ako nije, prelazi u stanje END. END: Prikazuje poruku o gubitku
i zavrSava igru. Ukratko, ovaj kod implementira igru “Simon Says” gde mikrokontroler
nasumicno osvetljava LED diode koje igrac treba da ponovi pritiskom na odgovarajuce
tastere. Ako igrac napravi gresku, igra se zavrsava i prikazuje se poruka o gubitku.
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19. IGRA HVATANIJA

Cilj ove veZbe je kreiranje igre hvatanja koriste¢i GLCD. Potrebno je graficki imple-
mentirati korpu za hvatanje na dnu GLCD ekrana koju korisnik pomera koristeéi tastere
RC7 i RC6 za pomeranje ulevo i udesno. Sa vrha GLCD ekrana treba da padaju elementi
koje korisnik hvata sa korpom, svakim uspesnim hvatanjem, uveéava se rezultat i ubrzava
se padanje elemenata. Na kraju igre, kada korisnik promasi element, potrebno je ispi-
sati konacan rezultat. Kako bi GLCD funkcionisao, na ploci je potrebno ukljuciti prekidac
SW4.6. za GLCD kao i i postaviti prekidace 6 i 7 na portu C u pull down polozZaj. Takode je
potrebno ukljuciti Button, C_Stdlib i Glcd biblioteke.

t#tdefine GENERATE ©
t#tdefine DROP 1
t#tdefine EAT 2
#tdefine MISSED 3
t#tdefine IDLE 4

#define ARENA_X 128
#define ARENA_Y 64

WoONOUVTEA WN R

10. char GLCD_DataPort at PORTD;
11. sbit GLCD _CS1 at LATBO bit;
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12. sbit GLCD _CS2 at LATB1_bit;

13. sbit GLCD_RS at LATB2_bit;

14. sbit GLCD_RW at LATB3_bit;

15. sbit GLCD_EN at LATB4_bit;

16. sbit GLCD_RST at LATB5_bit;

17. sbit GLCD_CS1 _Direction at TRISBO_bit;

18. sbit GLCD_CS2_Direction at TRISB1_bit;

19. sbit GLCD_RS Direction at TRISB2 bit;

20. sbit GLCD_RW Direction at TRISB3 bit;

21. sbit GLCD_EN Direction at TRISB4_bit;

22. sbit GLCD_RST_Direction at TRISB5_ bit;

23.

24. int arena[ARENA_X][ARENA_Y];

25. const int BASKETX[20] ={o,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,
15,16,17,18,19};

26. const int BASKETY[20]

27. ={58,59,60,61,62,63,63,63,63,63,63,63,63,63,63,62,61,60,59,58};

28. const int FOODX[6] = {0,1,2,3,4,5};

29. const int FOODY[6] = {0,1,2,3,4,5};

30. bit oldstate7, oldstate6,flag7,flag6;

31. int flag, left,right;

32. int move offset, food posX, food posY, cnt, score,state;

33. int i,k,j,flag_eat;

34. void interrupt() {

35. if (TMROIF_bit) {

36. TMROIF_bit = 0;

37. TMROL = 0x06;

38. cnt++;

39. flag;

40. }

41. }

42. void draw(int color){

43, for ( k = 0; k < 20; k++ ){
44, Glcd Dot (BASKETX[k]+move_ offset, BASKETY[k], color);
45, }

46. }

47. void draw_food(int color){

48. for ( k =0; k < 6; k++ ){
49. for (j=0; j<6; j++){
50. Glcd_Dot (FOODX[k]+food_posX,FOODY[j]+food_posY, color);
51. }

52. }

53. }

54. void arena_clear(){

55. Glcd Fill(oxe0);

56. move_offset=0;

57. }

58. int generate(){
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59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.

73. }
void main() {

74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99

100.
1e1.
102.
103.
104.
105.
106.

int k;
k = rand() & 0x39;
return k*2;

void game_over(){

unsigned int short ONES;

unsigned int short TENS;

draw(0);

Glcd Write Text(“KRAJ”, 50, 2, 1);

Glcd Write Text(“Rezultat:”, 40, 4, 1);
TENS = (score/10)%10 + 48;

ONES = score%l10 + 48;
Glcd_Write_char(TENS, 95, 4, 1);
Glcd_Write_char(ONES, 101, 4, 1);

ANSELB = 0;
ANSELC = 0;
ANSELD =

9;
TRISC=0OxFF;
TOCON = 0xC4;
TMROL = 0x06;
TMROIE_bit = 1;
INTEDGO_bit = 1;
GIE_bit = 1;
Glcd_Init();
arena_clear();
flag7=0;
flag6=0;
state = GENERATE;
score=0;
flag_eat=0;
do {

draw(1);

if (Button(&PORTC, 7, 1, 1)) {

oldstate7 = 1;

}
if (oldstate7 && Button(&PORTC, 7, 1,

draw(0);
move_offset-=11;
if (move_offset < @) move_offset=0;
oldstate7 = 0;

}
if (Button(&PORTC, 6, 1, 1)) {
oldstate6 = 1;

}
if (oldstate6 && Button(&PORTC,

draw(0);

0)) {

6, 1, 0)) {
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107. move_offset+=11;

108. if (move_offset > 107) move offset=107;

109. oldstate6 = 0;

11e. }

111. switch (state){

112. case GENERATE:

113. food_PosX = generate();

114. food PosY=0;

115. draw_food(1);

116. state = DROP;

117. break;

118. case DROP:

119. if ((cnt+score)>=400){

120. draw_food(0);

121. food_PosY+=5;

122. cnt=0;

123. draw_food(1);

124. }

125. if (food_PosY>=52){

126. draw_food(0);

127. for (i=0;i<20;i++){

128. if ((BASKETX[i]+move_offset)==food_
PosX){

129. flag_eat=1;

130. }

131. }

132. if(flag_eat){

133. state=EAT;

134. flag_eat=0;

135.

136. else{

137. state=MISSED;

138. }

139. }

140. break;

141. case EAT:

142. score++;

143. state=GENERATE;

144. break;

145. case MISSED:

146. game_over();

147. state=IDLE;

148. break;

149. }

150. flag=0;

151. } while(state!=IDLE);

152. }
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Definisanje konstanti: Redovi 1-9: DefiniSu se konstante koje predstavljaju razlicite
faze igre (GENERATE, DROP, EAT, MISSED, IDLE) i dimenzije arene (ARENA_X, ARENA_Y).
Inicijalizacija GLCD portova: Redovi 10-22: Ovi redovi postavljaju portove mikrokontrolera
za komunikaciju sa grafickim LCD ekranom. Deklaracija promenljivih: Redovi 24-33:
Deklarisu se globalne promenljive koje se koriste u igri: arena[][]: Dvodimenzionalni niz
koji predstavlja arenu (ekran). BASKETX[] i BASKETY([]: Nizovi koji definiSu poziciju korpe
na ekranu. FOODX[] i FOODY[]: Nizovi koji definiSu poziciju hrane koja pada. flag, left,
right, move_offset: Promenljive koje kontroliSu pomeranje korpe. food_posX, food posY:
Promenljive koje definiSu trenutnu poziciju hrane na ekranu. cnt, score, state: Promenljive
za brojanje, rezultat i praenje trenutnog stanja igre. flag_eat: Promenljiva koja oznacava
da je hrana uhvacena. Interrupt rutina: Redovi 34-40: Ova rutina se izvrSava kada tajmer
(Timer0) generise prekid. Ona jednostavno inkrementira brojac¢ cnt, koji se koristi za
kontrolu brzine padanja hrane. Funkcije za crtanje: Redovi 42-52: Postoje dve glavne
funkcije za crtanje: draw(int color): Crta korpu na ekranu na osnovu njene trenutne
pozicije (move_offset). draw_food(int color): Crta hranu na ekranu na osnovu njene
trenutne pozicije (food_posX, food_posY). Funkcija za CiS¢enje arene: Redovi 54-57:
Funkcija arena_clear() Cisti ekran i postavlja move_offset na pocetnu poziciju. Generi-
sanje hrane: Redovi 58-62: Funkcija generate() koristi se za generisanje nasumicne X-
koordinate (food_posX) na kojoj ¢e hrana poceti da pada. Prikaz kraja igre: Redovi 63-72:
Funkcija game_over() se koristi za prikazivanje poruke “KRAJ” na ekranu i rezultata igraca
nakon Sto igra¢ propusti hranu. Glavna funkcija main(): Redovi 74-151: Ova funkcija inici-
jalizuje portove i tajmer, postavlja pocetne vrednosti za igru, i upravlja glavhom logikom
igre kroz petlju do-while: Redovi 88-90: Inicijalizacija igre i postavljanje poCetnog stanja
(state na GENERATE). Redovi 91-150: Glavna petlja igre: Pomeranje korpe levo/desno:
Pritiskom na tastere PORTC.7 i PORTC.6, korpa se pomera levo ili desno. Funkcija draw(0)
brise staru poziciju korpe, a draw(1) crta korpu na novoj poziciji. GENERATE: Generise
novu hranu na vrhu ekrana i postavlja igru u stanje DROP. DROP: Hrana pocinje da pada
prema korpi. Ako hrana dode do dna ekrana (food_PosY >= 52), proverava se da li je
uhvacena (EAT) ili promasena (MISSED). EAT: Ako je hrana uhvacena, rezultat (score) se
povecava i igra se vraca u stanje GENERATE. MISSED: Ako je hrana promasena, prikazuje
se kraj igre i igra prelazi u stanje IDLE. Ukratko, ovaj kod implementira jednostavnu igru
“Hvatanje”, u kojoj igra¢ pomera korpu levo i desno kako bi uhvatio hranu koja pada sa
vrha ekrana. Ako igra€ propusti hranu, igra se zavrsava i prikazuje se konacni rezultat.
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20. 7-SEGMENTNI DISPLEJ

Cilj ove vezbe je implementirati 4-cifreni broja¢ na sedmosegmentnom displeju. Na
svakom prekidu, osveZava se jedna cifra, dok se broj postepeno poveéava od 0000 do
9999 i kad dode do kraja kreée ispocetka. Na ploci je potrebno ukljuciti prekidace SW4.1.,
SW4.2., SW4.3. i SW4.4. za sedmosegmentni displej.

1. #include
2.

3. unsigned
4. unsigned
5. unsigned
6.

7. unsigned
8. switch
9. case
10. case
11. case
12. case
13. case
14. case
15. case

“Display_Utils.h”

short shifter, portd_index;
int digit, number;
short portd_array[4];

short mask(unsigned short num) {
(num) {

: return Ox3F;

return 0x06;

return Ox5B;

return Ox4F;

return 0x66;

return 0x6D;

return 0x7D;

auVvphpwWNEREO
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16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.

case 7 : return 0x07;
case 8 : return Ox7F;
case 9 : return Ox6F;

}
}

void interrupt() {

LATA = 0;
LATD
LATA

shifter;

shifter <<= 1;

if (shifter > 8u)
shifter = 1;
portd_index++ ;

if (portd_index > 3u)
portd_index = 0;
TMROL = 0
TMROIF_bit = 0;

}

void main() {

ANSELA =

9;
ANSELD = 9;

TRISA
LATA
TRISD =
LATD

e

)

J

(O OR R

J

TOCON oxC4;
TMROL = 0;

digit = 0;

portd _index = 0;
shifter = 1;

number = 0000;
GIE_bit = 1;
TMROIE_bit = 1;

do {
digit = number / 1000 ;

portd_array[3] = mask(digit);

digit = (number / 100) % 10;

portd_array[2] = mask(digit);

digit = (number / 10) % 10;

portd_array[portd_index];
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62. portd_array[1l] = mask(digit);
63. digit = number % 10;

64. portd_array[@] = mask(digit);
65.

66. number++ ;

67. if (number > 9999u)

68. number = 0000;

69.

70. } while(1);

71. }

Ukljucivanje biblioteka: Red 1: UkljuCuje se datoteka “Display_Utils.h”, koja sadrzi
definicije i funkcije za rad sa 7-segmentnim displejom. Deklaracija promenljivih: Red 3:
shifter je promenljiva koja se koristi za izbor cifre koja ¢e biti prikazana; portd_index
drZi trenutni indeks cifre; digit je promenljiva koja ¢uva trenutnu cifru koja se obraduje;
number je promenljiva koja sadrzi broj koji se prikazuje. Red 5: portd_array je niz koji Cuva
vrednosti koje e biti prikazane na svakom segmentu (od cifara na displeju). Funkcija
mask: Redovi 7-20: Funkcija mask pretvara cifre (0-9) u odgovarajuce binarne kodove za
7-segmentni displej. Svaka cifra od 0 do 9 ima svoj odgovarajuci binarni kod koji se koristi
za osvetljavanje odgovarajucih segmenata displeja. Na primer, Ox3F predstavlja cifru O,
gde su svi segmenti osim jednog osvetljeni. Interrupt rutina: Redovi 22-35: Interrupt rutina
koja se izvrSava svaki put kada tajmer istekne. Red 23: LATA = 0; - IskljuCuje sve cifre na
displeju. Red 24: LATD = portd_array[portd_index]; - Postavlja vrednost trenutne cifre
na odgovarajudi port. Red 25: LATA = shifter; - Ukljucuje cifru koja je trenutno odabrana.
Redovi 27-32: Pomeranje shifter varijable levo za jedan bit (tj. prelazak na sledecu cifru).
Ako je pomerenje vece od 8 (sve 4 cifre su prikazane), resetuje se na 1. portd_index se
koristi za indeksiranje cifre koja se prikazuje, i resetuje se na 0 kada sve cifre budu prika-
zane. Red 33: TMROL = 0; - Resetuje tajmer. Red 34: TMROIF_bit = 0; - Resetuje interrupt
flag. Glavna funkcija main: Redovi 37-44: Inicijalizacija portova ANSELA, ANSELD, TRISA,
TRISD i njihovih izlaznih vrednosti (LATA, LATD). Red 46: TOCON = 0xC4; - postavlja tajmer
TMRO u konfiguraciju gde se koristi kao izvor vremena za interrupt. Red 47: TMROL =
0; - Resetuje vrednost tajmera. Redovi 48-50: Postavljaju se inicijalne vrednosti za digit,
portd_index i shifter. Red 52: number = 0000; - Postavlja pocetni broj na 0000. Redovi
53-54: Aktiviraju se globalni interrupt (GIE_bit = 1) i interrupt za tajmer (TMROIE_bit =
1). Glavna petlja: Redovi 56-70: Petlja koja se beskonacno ponavlja i azurira vrednosti
za prikazivanje na displeju. Red 57: Izracunava se vrednost prve (hiljadite) cifre (digit =
number / 1000). Red 58: Ova vrednost se pretvara u odgovarajuci binarni kod i smesta
u portd_array[3]. Redovi 59-64: Isti postupak se ponavlja za sve ostale cifre (stotine,
desetine, jedinice). Red 66: number++ ; - Povecava se vrednost broja za 1. Red 67: Ako
broj prede 9999, resetuje se na 0000. Ukratko, ovaj kod implementira sistem za prika-
zivanje Cetvorocifrenog broja na 7-segmentnom displeju. Kroz upotrebu tajmera i interrupt
rutine, sve Cetiri cifre se brzo osvezavaju, stvarajudi iluziju da su sve cifre prikazane
istovremeno. Broj se automatski povecava, a nakon Sto dostigne 9999, ponovo se resetuje
na 0000.
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21. GLCD CRTANIE

Cilj ove veZbe je kreiranje programa za iscrtavanje na GLCD ekranu. Potrebno je
implementirati kontrolu kursora pomocu 4 dugmeta kojima kontroliSemo kursor (kretanje
gore, dole, levo i desno), dok peto dugme sluZi za izmenu stanja polja na kome se kursor
nalazi — pritiskom na ovaj taster polje na kome se kursor nalazi se zatamnjuje. Posto
se polje zatamni, kursor treba da prede na najblize slobodno polje. Kako bi GLCD ekran
funkcionisao, na ploci je potrebno ukljuditi prekida¢ SW4.6. kao i postaviti prekidace za
dugmice 3,4,5,6 i 7 na portu C u pull down poloZaj. Takode je potrebno ukljuciti Button i
Glcd biblioteke.

ftdefine UP
ttdefine RIGHT
ttdefine DOWN
ttdefine LEFT
ttdefine IDLE

PWNEO

char GLCD_DataPort at PORTD;

kD(X)\IO\m-bWNI—\

sbit GLCD_CS1 at LATBO_bit;
10 sbit GLCD_CS2 at LATB1_bit;
11. sbit GLCD_RS at LATBZ_blt
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12. sbit GLCD_RW at LATB3_bit;

13. sbit GLCD_EN at LATB4_bit;

14. sbit GLCD_RST at LATB5_bit;

15.

16. sbit GLCD_CS1 Direction at TRISBO bit;
17. sbit GLCD_CS2 Direction at TRISB1 bit;
18. sbit GLCD_RS Direction at TRISB2 bit;
19. sbit GLCD_RW Direction at TRISB3 bit;
20. sbit GLCD_EN Direction at TRISB4 bit;
21. sbit GLCD_RST_Direction at TRISB5_bit;
22.

23. int posX;

24. int posY;

25. bit color_off;

26.

27. bit oldstate7, oldstate6, oldstate5, oldstate4, oldstate3;
28. int flag, left,right;

29. int state;

30.

31.

32. void arena_clear(){

33. Glcd Fill(oxe0);

34. }

35.

36. void main() {
37.

38. ANSELB = 0;
39. ANSELC = 0;
40. ANSELD = 0;
41. TRISC=OXFF;
42.

43. posX=1l;

44. posY=1l;

45. color_off = 1;

46.

47. Glcd _Init();

48. Glcd Fill(oxe0);

49. Glcd Rectangle(posX-1, posY-1, posX, posY, 1);

50.

51. do {

52. switch (state){

53. case UP:

54, if (color_off){

55. Glcd Rectangle(posX-1, posY-1, posX, posY, 0);
56. }

57. posY--;
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58. if (posY<1l) posY=1;

59. state = IDLE;

60. Glcd_Rectangle(posX-1, posY-1, posX, posY, 1);
61. break;

62. case DOWN:

63. if (color_off){

64 . Glcd_Rectangle(posX-1, posY-1, posX, posY, 0);
65. }

66. posY++;

67. if (posY>63) posY=63;

68. state = IDLE;

69. Glcd Rectangle(posX-1, posY-1, posX, posY, 1);
70. break;

71. case RIGHT:

72. if (color_off){

73. Glcd Rectangle(posX-1, posY-1, posX, posY, 0);
74. }

75. posX++;

76. if (posX>127) posX=127;

77. state = IDLE;

78. Glcd Rectangle(posX-1, posY-1, posX, posY, 1);
79. break;

80. case LEFT:

81. if (color_off){

82. Glcd Rectangle(posX-1, posY-1, posX, posY, 0);
83. }

84. posX--;

85. if (posX<1l) posX=1;

86. state = IDLE;

87. Glcd Rectangle(posX-1, posY-1, posX, posY, 1);
88. break;

89. case IDLE:

90. break;

1. }

92.

93, if (Button(&PORTC, 7, 1, 1)) {

94, oldstate7 = 1;

95.

96. if (oldstate7 && Button(&PORTC, 7, 1, 0)) {

97. state=UP;

98. oldstate7 = 0;

99, }

100. if (Button(&PORTC, 6, 1, 1)) {

101. oldstate6 = 1;

102.

103. if (oldstate6 && Button(&PORTC, 6, 1, 0)) {
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104. state=DOWN;

105. oldstate6 = 0;

106. }

107. if (Button(&PORTC, 5, 1, 1)) {

108. oldstate5 = 1;

109. }

110. if (oldstate5 && Button(&PORTC, 5, 1, 0)) {
111. state=LEFT;

112. oldstate5 = 09;

113. }

114. if (Button(&PORTC, 4, 1, 1)) {

115. oldstate4 = 1;

116. }

117. if (oldstate4 && Button(&PORTC, 4, 1, 0)) {
118. state=RIGHT;

119. oldstate4 = 09;

120. }

121. if (Button(&PORTC, 3, 1, 1)) {

122. oldstate3 = 1;

123. }

124. if (oldstate3 && Button(&PORTC, 3, 1, 0)) {
125. color_off=~color_off;

126. oldstate3 = 9;

127. }

128. } while(1);

129. }

Definisanje konstanti: Redovi 1-5: DefiniSu se konstante za pravce kretanja markera:
gore (UP), desno (RIGHT), dole (DOWN), levo (LEFT), i stanje mirovanja (IDLE). Povezivanje
pinova za GLCD: Redovi 7-21: Ovi redovi povezuju portove i signale mikrokontrolera sa
grafickim LCD displejom (GLCD). Deklaracija promenljivih: Red 23-24: posX i posY su
promenljive koje ¢uvaju trenutne koordinate markera na GLCD ekranu. Red 25: color_
off je bit promenljiva koja odreduje da li ¢e marker trenutno crtati (uklju¢eno) ili brisati
(iskljuceno) piksele. Redovi 27-29: oldstate7, oldstate6, oldstate5, oldstate4, oldstate3,
flag, left, right, i state su promenljive koje se koriste za praéenje stanja tastera i pravca
kretanja. Funkcija za CiS¢enje arene: Redovi 32-34: arena_clear() funkcija brise ekran
(Glcd_Fill(0x00)), uklanjajuci sve crtane elemente. Glavna funkcija main(): Redovi 36-41:
Ovaj deo koda inicijalizuje portove i postavlja pocetne vrednosti za igru. Redovi 43-45:
Postavljaju se pocetne koordinate markera na poziciju (1,1) i inicijalno stanje boje markera
(color_off = 1), Sto znaci da ¢e marker crtati piksele. Red 47: Inicijalizuje se GLCD. Red
48: Brise se ekran na pocetku (Glcd_Fill(0x00)). Red 49: Postavlja se pocetni kvadrat na
GLCD na poziciji (1,1). Logika kretanja markera: Redovi 52-90: Ovaj deo koda upravlja kre-
tanjem markera i azuriranjem ekrana: Redovi 53-60: Ako je trenutni pravac UP, marker
se pomera gore. Ako je opcija color_off aktivna, prethodna pozicija markera se brise
(Glcd_Rectangle(posX-1, posY-1, posX, posY, 0)). Zatim se pozicija markera azurira i crta
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na novoj poziciji. Redovi 62-69: Ako je trenutni pravac DOWN, marker se pomera dole,
uz sliénu logiku kao za UP. Redovi 71-78: Ako je trenutni pravac RIGHT, marker se pomera
desno, uz slicnu logiku. Redovi 80-87: Ako je trenutni pravac LEFT, marker se pomera
levo, uz sli¢nu logiku. Red 89: Ako je stanje IDLE, marker ne menja svoju poziciju. Obrada
pritiska tastera: Redovi 93-127: Ovaj deo koda obraduje pritiske tastera: Redovi 93-99:
Ako je pritisnut taster povezan na PORTC7, marker menja stanje u UP. Redovi 100-106:
Ako je pritisnut taster povezan na PORTC6, marker menja stanje u DOWN. Redovi 107-
113: Ako je pritisnut taster povezan na PORTC5, marker menja stanje u LEFT. Redovi 114-
120: Ako je pritisnut taster povezan na PORTC4, marker menja stanje u RIGHT. Redovi
121-127: Ako je pritisnut taster povezan na PORTC3, menija se stanje color_off (tj. menja
se izmedu crtanja i brisanja piksela). Beskonacna petlja: Red 128: do-while petlja koja se
beskonaéno ponavlja, omogucéavajuci kontinuirano kretanje markera i reakcije na pritiske
tastera. Ukratko, ovaj kod omogucava korisniku da kontroliSe kretanje markera na GLCD
ekranu pomocu tastera i da crta ili brise piksele na ekranu. Korisnik moZe da se kreée u
Cetiri pravca (gore, dole, levo, desno) i da menja stanje markera (crtanje ili brisanje).
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22. USB UART — HELLO WORLD

Cilj ove veZzbe je uspostavljanje UART komunikacije sa racunarom i slanje poruke
“Hello World” svakih 1 sekundu. Kako bi vrsili komunikaciju preko USB UART-a potrebno
je povezati USB UART konektor koji se nalazi na EasyPIC ploci sa USB portom racunara.
Takode treba omogudéiti UART komunikaciju na plo¢i tako $to se ukljuce prekidaci na
SW1.1. i SW2.1. oznaceni kao RC7 i RC6, tj. TX i RX linije UART-a kao i postaviti jumpere
J3iJ4 na USB UART. Takode je potrebno ukljuciti UART biblioteku.

1. void main() {

2. ANSELC = 0;

3.

4, UART1_Init(9600);

5. Delay ms(100);

6.

7. UART1 Write Text(“Start”);
8.  UART1 Write(13);

9.  UART1 Write(10);

10.

11. while (1) {

12. UART1_Write Text(“Hello World “);
13. Delay ms(1000);

14.

15. }
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Glavna funkcija main(): Red 1: Pocinje definicija glavne funkcije koja se izvrsava
kada se mikrokontroler ukljuci. Red 2: ANSELC = 0; postavlja sve pinove na portu C kao
digitalne, posto se ovde ne koristi analogni mod. Inicijalizacija UART-a: Red 4: UART1_
Init(9600); inicijalizuje UART1 modul sa baud brzinom od 9600. Ovo omogucava komu-
nikaciju izmedu mikrokontrolera i drugih uredaja (kao Sto je racunar) putem serijskog
interfejsa. Red 5: Delay_ms(100); dodaje kratko kasnjenje od 100 milisekundi da bi
se UART stabilizovao pre slanja prvih podataka. Slanje poruke “Start”: Red 7: UART1_
Write_Text(“Start”); Salje tekstualnu poruku “Start” preko UART-a. Redovi 8-9: UART1
Write(13); i UART1_Write(10); Salju redom ASCIl kodove za povratak na pocetak linije
(CR) i prelazak u novi red (LF), kako bi poruka “Start” bila pravilno prikazana u terminal-
skom programu. Beskonacna petlja: Redovi 11-14: U beskonacnoj while petlji: Red 12:
UART1_Write_Text(“Hello World “); salje poruku “Hello World” preko UART-a. Red 13:
Delay_ms(1000); dodaje kasnjenje od 1 sekunde pre nego $to se poruka ponovo posalje,
Sto znaci da c¢e poruka “Hello World” biti poslata svake sekunde. Ukratko, ovaj program
Salje poruku “Start” jednom prilikom pokretanja mikrokontrolera, a zatim kontinuirano
Salje poruku “Hello World” putem serijskog porta svakih 1 sekundu.
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23.USB UART — PRUIJEM | SLANIJE
PORUKA

Cilj ove veibe je uspostavljanje UART komunikacije sa ra¢unarom i prijem i slanje
poruka odnosno poruku primljenu preko UART-a treba da poSaljemo nazad. Kako bi vrsili
komunikaciju preko USB UART-a potrebno je povezati USB UART konektor koji se nalazi
na EasyPIC ploci sa USB portom racunara. Takode treba omoguditi UART komunikaciju
na ploci tako Sto se ukljuce prekidaci na SW1.1. i SW2.1. oznaceni kao RC7 i RC6, tj. TX i
RX linije UART-a kao i postaviti jumpere J3 i J4 na USB UART. Takode je potrebno ukljuciti
UART biblioteku.

char uart_rd;

void main() {
ANSELC = 0;

UART1 Init(9600);
Delay ms(100);

UART1 Write Text(“Start”);
©. UART1 Write(13);

RrOVwooNOUVTA WNER
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11. UART1 Write(10);

12.

13. while (1) {

14. if (UART1_Data_Ready()) {
15. uart_rd = UART1 _Read();
16. UART1 Write(uart_rd);
17. }

18. }

19. }

Deklaracija promenljive: Red 1: uart_rd je promenljiva tipa char koja se koristi za
skladistenje podataka primljenih putem UART-a. Glavna funkcija main(): Red 3: Pocetak
glavne funkcije gde se vrsi konfiguracija i inicijalizacija. Konfiguracija portova: Red 4:
ANSELC =0; iskljucuje analogne funkcije na portu C, omogucavajudi digitalne funkcije. Ovo
je vazno jer UART koristi digitalne signale. Inicijalizacija UART-a: Red 6: UART1_Init(9600);
inicijalizuje UART1 modul sa brzinom od 9600 bita u sekundi. Vreme stabilizacije: Red 7:
Delay_ms(100); ubacuje pauzu od 100 milisekundi kako bi se omogudilo stabilizovanje
UART modula pre nego Sto se nastavi sa daljom komunikacijom. Slanje pocetne poruke:
Red 9: UART1_ Write Text(“Start”); Salje tekst “Start” putem UART-a, Sto signalizira
pocetak komunikacije. Redovi 10-11: UART1_Write(13); i UART1_Write(10); Salju speci-
jalne karaktere: 13 je ASCII kod za “carriage return” (povratak na pocetak reda), a 10 za
“line feed” (novi red). Ovi karakteri se Cesto koriste za prelazak u novi red na terminalu.
Beskonacna petlja za prijem i slanje podataka: Red 13: while (1) je beskonacna petlja koja
omogucava kontinuiranu komunikaciju. Red 14: if (UART1_Data_Ready()) proverava da li
su novi podaci stigli putem UART-a. Red 15: uart_rd = UART1_Read(); Cita jedan karakter
iz UART prijemnika i smesSta ga u promenljivu uart_rd. Red 16: UART1_Write(uart_rd);
Salje nazad (eho) primljeni karakter. Ovo omogucava korisniku da vidi svaki znak koji je
poslao ka mikrokontroleru. Ukratko, osvaj kod implementira jednostavan eho program
koji omoguéava mikrokontroleru da komunicira sa raCunarom putem UART protokola.
Nakon inicijalnog slanja poruke “Start”, program stalno osluskuje dolazne podatke, vraca
ih nazad putem UART-a, omogucavajuci korisniku da vidi Sta je poslao.
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24.USB UART = ISPISIVANJE PORUKE
NA LCD DISPLEJ

Cilj ove veibe je uspostavljanje UART komunikacije sa raunarom i prijem i slanje
poruka odnosno poruku primljenu preko UART-a treba da posaljemo nazad i takode da je
ispiSemo na LCD displej. Kako bi vrsili komunikaciju preko USB UART-a potrebno je povezati
USB UART konektor koji se nalazi na EasyPIC ploci sa USB portom racunara. Takode treba
omoguciti UART komunikaciju na ploci tako Sto se ukljuce prekidac¢i na SW1.1. i SW2.1.
oznaceni kao RC7 i RC6, tj. TX i RX linije UART-a, SW4.6. za LCD kao i postaviti jumpere J3
i J4 na USB UART. Takode je potrebno ukljuciti UART i Lcd biblioteke.

sbit LCD_RS at LATB4_ bit;
sbit LCD_EN at LATB5 bit;
sbit LCD D4 at LATB@ bit;
sbit LCD D5 at LATB1 bit;
sbit LCD_D6 at LATB2 bit;
sbit LCD_D7 at LATB3 bit;

sbit LCD_RS Direction at TRISB4 bit;
sbit LCD_EN Direction at TRISB5_bit;
0. sbit LCD_D4 Direction at TRISBO_bit;

RPOVoOONOOUVTEAWNER
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11. sbit LCD_D5 Direction at TRISB1 bit;
12. sbit LCD_D6 Direction at TRISB2_ bit;
13. sbit LCD_D7_Direction at TRISB3 bit;

14.
15. char uart_rd;
16.
17. void main() {
18. ANSELC = 0;
19. ANSELB = 0;
20.

21. UART1_Init(9600);

22. Delay ms(100);

23.

24. UART1_Write_Text(“Start”);
25. LCD_Init();

26. Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

27. Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);

28.

29. while (1) {

30. if (UART1_Data_Ready()) {
31. uart_rd = UART1 _Read();
32. UART1 Write(uart_rd);
33. Lcd_Chr_CP(uart_rd);
34, }

35. }

36. }

Definisanje LCD pinova: Redovi 1-13: Ovi redovi definiSu povezivanje LCD disple-
ja sa mikrokontrolerom. Deklaracija promenljivih: Red 15: uart_rd je promenljiva u ko-
joj se Cuva primljeni karakter sa UART-a. Inicijalizacija u main() funkciji: Redovi 18-19:
Onemogucava se analogna funkcija na portovima B i C pomoc¢u ANSELC = 0 i ANSELB =
0, ¢ime se portovi konfigurisu kao digitalni. Red 21: UART1_Init(9600) inicijalizuje UART
sa baud rate-om od 9600. Ovo podesava brzinu serijske komunikacije izmedu mikro-
kontrolera i racunara. Red 22: Delay_ms(100) uvodi kratku pauzu od 100 ms kako bi se
UART inicijalizacija stabilizovala. Red 24: UART1_Write_Text(“Start”) 3alje tekstualnu
poruku “Start” preko UART-a ka raCunaru, signalizirajuci pocCetak rada programa. Red
25-27: Inicijalizuje se LCD displej (Lcd_Init()), brise se ekran (Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR)) i
iskljucuje se kursor (Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF)). Glavna petlja: Redovi 29-35: Ova
petlja se vrti beskonacno i stalno proverava da li je dostupan podatak na UART-u. Red 30:
if (UART1_Data_Ready()) proverava da li je primljen neki podatak putem UART-a. Red 31:
Ako je podatak dostupan, UART1_Read() Cita taj podatak i Cuva ga u promenljivu uart_rd.
Red 32: UART1_Write(uart_rd) Salje (echo) isti karakter nazad racunaru preko UART-a.
Red 33: Lcd_Chr_CP(uart_rd) prikazuje primljeni karakter na trenutnoj poziciji kursora
na LCD displeju. Ukratko, ovaj program omoguéava mikrokontroleru da komunicira sa
racunarom putem serijskog (UART) interfejsa. Svi karakteri koji se unesu na ra¢unaru $alju
se mikrokontroleru, gde se prikazuju na LCD displeju i istovremeno vradaju racunaru.
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25.

BUZZER

Cilj ove vezbe je koristiti buzzer i implementirati 3 note na pinovima RB7, RB6, RB5,
koje predstavlja note mi, fa, sol respektivno. Finalno treba odsvirati pesmu “Na kraj sela”
pritiskom na dugme RB3. Dodatno na dugme RB4 odsvirati neku nasumic¢nu melodiju po
zelji. Na plodi je potrebno postaviti jumper J21 na RE1 polozaj za buzzer i prekidace 3,4,5,6
i 7 na portu B u pulldown polozaj. Takode je potrebno ukljuciti Button i Sound biblioteke.

ie€asy

LCoNOTUVTPA,WDNPER

=
® -

void Tonel() {
Sound_Play(659, 250); // Frequency

659Hz, duration

void Tone2() {
Sound_Play(698, 250); // Frequency

698Hz, duration

void Tone3() {
Sound_Play(784, 250); // Frequency

784Hz, duration

}
. void Melody() { // Melodija Zuta kuca
11.
12.
13.
14.

Tonel(); Tone2(); Tone3(); Tone3();
Tonel(); Tone2(); Tone3(); Tone3();
Tonel(); Tone2(); Tone3();

Tonel(); Tone2(); Tone3(); Tone3();

250ms

250ms

250ms
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15. Tonel(); Tone2(); Tone3();
16. Tone3(); Tone3(); Tone2(); Tone2(); Tonel();
17. }

18. void ToneA() {

19. Sound_Play( 880, 50);

20. }

21. void ToneC() {

22. Sound_Play(1046, 50);

23. }

24. void ToneE() {

25. Sound_Play(1318, 50);

26. }

27. void Melody2() {

28. unsigned short i;

29. for (i =9; i > 0; i--) {
30. ToneA(); ToneC(); ToneE();
31.

32. }

33. void main() {

34. ANSELB = 0;

35. ANSELE = 0;

36. TRISB = OxF8;

37. Sound_Init(&PORTE, 1);

38. Sound_Play(880, 1000);

39. while (1) {

40. if (Button(&PORTB,7,1,1))
41. Tonel();

42, while (RB7_bit) ;

43, if (Button(&PORTB,6,1,1))
44, Tone2();

45, while (RB6_bit) ;

46. if (Button(&PORTB,5,1,1))
47. Tone3();

48. while (RB5_bit) ;

49, if (Button(&PORTB,4,1,1))
50. Melody2();

51. while (RB4_bit) ;

52. if (Button(&PORTB,3,1,1))
53. Melody();

54. while (RB3_bit) ;

55. }

56. }

Definicija funkcija za tonove: Redovi 1-9: Ove funkcije (Tonel, Tone2, Tone3) koriste
funkciju Sound_Play za reprodukciju tonova sa razli¢itim frekvencijama: Tone1() svira ton
frekvencije 659 Hz u trajanju od 250 ms. Tone2() svira ton frekvencije 698 Hz u trajanju
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od 250 ms. Tone3() svira ton frekvencije 784 Hz u trajanju od 250 ms. Definicija funkcija
za melodije: Redovi 10-17: Melody() funkcija svira melodiju “Zuta ku¢a” kombinacijom
tonova definisanih u Tonel, Tone2, i Tone3. Svaki ton se pusta redosledom kako je defini-
sano, sa odredenim ponavljanjima. Redovi 18-26: ToneA, ToneC, i ToneE funkcije pustaju
tonove sa visim frekvencijama: ToneA() svira ton od 880 Hz u trajanju od 50 ms. ToneC()
svira ton od 1046 Hz u trajanju od 50 ms. TonekE() svira ton od 1318 Hz u trajanju od 50
ms. Redovi 27-32: Melody2() funkcija ponavlja tonove definisane u ToneA, ToneC, i ToneE
devet puta, stvarajuci brz i visoko-tonski zvucni efekat. Inicijalizacija i glavni program:
Redovi 33-38: U main() funkciji se inicijalizuju portovi i buzzer: ANSELB = O; i ANSELE
= 0; postavljaju portove B i E u digitalni rezim rada. TRISB = 0xF8; postavlja niZe bitove
porta B (RBO-RB4) kao izlazne (0), a viSe bitove kao ulazne (1). Sound_Init(&PORTE, 1);
inicijalizuje buzzer na pin RE1. Sound_Play(880, 1000); svira ton od 880 Hz u trajanju od
1 sekunde kada se program pokrene. Glavna petlja programa: Redovi 39-55: Ova petlja
omogucava korisniku da pritiskom na tastere na PORTB svira odredene tonove ili melodije:
Ako je pritisnut taster na RB7, pusta se ton Tonel(). Ako je pritisnut taster na RB6, pusta
se ton Tone2(). Ako je pritisnut taster na RB5, pusta se ton Tone3(). Ako je pritisnut taster
na RB4, svira se melodija Melody2(). Ako je pritisnut taster na RB3, svira se melodija Melody().
Svaki put kada se taster pritisne, odgovarajuca funkcija se poziva i ton ili melodija se
reprodukuje. Nakon toga, petlja ¢eka dok se taster ne otpusti pre nego Sto nastavi sa
daljim proverama (while (RBx_bit);). Ukratko, ovaj kod omogucava korisniku da generise
razli¢ite tonove i melodije pomocu buzzera. Koris¢enjem pet razli¢itih tastera, korisnik
moze da odabere koji ton ili melodiju Zeli da pusti.
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26. IGRA ODBROJAVANIJA

Cilj ove vezbe je napisati program koji redom gasi diode na portu D, i korisnik treba
da pritisne dugme RB7 kada su sve diode iskljucene, u slucaju da je uspeo diode treba
da trepcu par sekundi i nakon toga sekvenca se ponavlja. Na ploci je potrebno ukljuciti
prekida¢ SW3.4. i postaviti prekidac¢ 7 na portu B u pull down polozaj. Takode je potrebno
ukljuciti Button biblioteku.

1. unsigned st;

2. bit oldstate;

3. bit bl;

4. void blink(){

5. LATD = OxFF;

6. Delay ms(500);

7. LATD = 0x00;

8. Delay ms(500);

9.

10. void interrupt() {
11. if (TMROIF_bit) {
12. TMROIF_bit = 0;
13. if (bl == 0){
14. st++;
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15. LATD = LATD <<1;
16. }

17. }

18. }

19. void main() {

20. TRISB7_bit = 1;

21. TRISD = 0O;

22. LATD = OxFF;

23. oldstate = 0;

24. TMROL = 0O;

25. TOCON = Ox84;

26. GIE_bit = 1;

27. TMROIE bit = 1;

28. st = 0;

29. bl = 0;

30. do {

31. if(st >= 9){

32. st = 0;

33. LATD = OxFF;
34, }

35. if (Button(&PORTB, 7, 1, 1)) {
36. oldstate = 1;
37. }

38. if (oldstate && Button(&PORTB, 7, 1, 0) & (st == 0) ) {
39. oldstate = 0;
40. bl = 1;

41. blink();

42, blink();

43, blink();

44 bl = 0;;

45, }

46. } while(1);

47. }

Deklaracija promenljivih: Red 1: unsigned st; - Promenljiva st se koristi za pracenje
stanja odbrojavanja. Red 2: bit oldstate; - oldstate se koristi za detekciju promena u stanju
dugmeta. Red 3: bit bl; - bl kontroliSe da li treba izvesti treptanje ili ne. Funkcija blink:
Redovi 4-9: Funkcija blink() trepée svim LED diodama tri puta: Ukljucuje sve LED diode
na portu D (LATD = OxFF), ¢eka 500 ms, zatim iskljucuje sve LED diode (LATD = 0x00), i
opet ¢eka 500 ms. Prekidna rutina interrupt: Redovi 10-18: Ova rutina se poziva svaki put
kada dode do prekida tajmera 0 (TMRO): Red 11: TMROIF_bit je zastavica koja oznacava
prekid i mora se resetovati unutar prekidne rutine. Red 13: Ako je bl jednako 0 (nema
treptanja), onda se stanje st povecava i LED diode se pomeraju ulevo. Red 15: LATD =
LATD <<1; - Ova linija koda pomera osvetljenje LED dioda ulevo. Glavna funkcija main:
Redovi 19-29: Inicijalizacija i konfiguracija sistema: Red 20: Postavlja TRISB7 kao ulazni
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pin (gde je dugme prikljuceno). Red 21: Postavlja port D kao izlazni (TRISD = 0;). Red 22:
Svi LED-ovi na portu D se uklju¢uju (LATD = OxFF). Redovi 24-27: Postavljanje tajmera
0 za generisanje prekida svake sekunde (ili odgovarajuéeg intervala) i omogucavanje
globalnih i tajmer prekida. Red 28-29: Postavljanje pocetnog stanja za promenljive st i
bl. Glavna petlja do-while: Red 30: Beskonacna petlja koja obavlja glavnu logiku igre: Red
31-34: Kada st dostigne 9 (Sto znaci da je odbrojavanje zavrseno), ponovo postavlja st
na 0 i ukljuCuje sve LED diode. Red 35-37: Detekcija pritiska dugmeta (Button(&PORTB,
7, 1, 1)), gde se oldstate postavlja na 1 kada se dugme pritisne. Redovi 38-44: Ako je
dugme otpusteno (Button(&PORTB, 7, 1, 0)) i odbrojavanje je zavrseno (st == 0): Podesi
bl = 1 da bi zaustavio pomeranje LED dioda. lzvrsi tri treptanja pozivajuéi blink() tri puta.
Nakon treptanja, bl se ponovo postavlja na 0, sto omogucava nastavak odbrojavanja.
Ukratko, ovaj program implementira jednostavnu igru odbrojavanja koristeci LED diode
priklju¢ene na port D mikrokontrolera. LED diode se sukcesivno gase pomeranjem ulevo
sa svakim prekidom tajmera. Kada se pritisne dugme, ako je odbrojavanje zavrseno (sve
diode su isklju¢ene), sve diode trepnu tri puta pre nego $to zapocne novo odbrojavanje.
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27. BITSKA STOPERICA

Cilj ove vezbe je napisati program koji prikazuje broj proteklih sekundi na jednom
portu, od 0 do 256 sekundi u binarnom zapisu, s obzirom da postoje 8 dioda na jednom
portu koristiti tajmer. Na ploci je potrebno ukljuciti prekida¢ SW3.2.

1. unsigned st;

2.

3. void Interrupt(){
4, if (TMROIF_bit){
5. TMROIF_bit = 0;
6. TMROH = OXOB;
7. TMROL = OxDC;
8. st++;

9, LATB = st;

10. if(st >= 255){
11. st = 0,

12. }

13. }

14. }

15.

16. void main() {
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17. TRISB = 0;

18. LATB = OxFF;
19. TOCON = Ox85;
20. TMROH = Ox0B;
21. TMROL = ©OxDC;
22. GIE_bit = 1;
23. TMROIE bit = 1;
24, st = 0;

25. do {

26. } while(1);

27. }

Deklaracija promenljive: Red 1: unsigned st; - Deklaracija promenljive st, koja se
koristi za ¢uvanje trenutne vrednosti Stoperice. Rukovanje prekidom: Redovi 3-13: Ova
funkcija se poziva kada tajmer TMRO izazove prekid. Red 4: if (TMROIF_bit){ - Proverava
se da li je doslo do prekida od TMRO (flag bit TMROIF je postavljen). Red 5: TMROIF_bit =
0; - Resetuje se flag prekida, omogucavajuci sledeci prekid. Redovi 6-7: TMROH = 0x0B;
i TMROL = 0xDC; - Ponovno postavljanje vrednosti tajmera tako da on izazove prekid na-
kon odredenog vremena. Red 8: st++; - Inkrementira se vrednost Stoperice. Red 9: LATB =
st; - Vrednost Stoperice se prikazuje na portu B. Red 10-12: if(st >= 255) - Ako je Stoperica
dostigla maksimalnu vrednost (255), resetuje se na 0. Inicijalizacija i glavni program: Red
16: void main() - Pocetak glavne funkcije programa. Red 17: TRISB = 0; - Port B se postav-
lja kao izlazni port. Red 18: LATB = OxFF; - Inicijalna vrednost na portu B je postavljena na
255 (sve diode ukljucene). Red 19: TOCON = 0x85; - Konfiguracija tajmera TMRO: Tajmer
TMRO se postavlja na 16-bitni mod, koristi se interna frekvencija, predskaler se postavlja
na 1:64. Redovi 20-21: TMROH = 0x0B; i TMROL = 0xDC; - Inicijalne vrednosti tajmera za
generisanje prekida na svakih 50 ms (ova vrednost se moze prilagoditi zavisno od frekvencije
takta i Zeljenog intervala). Red 22: GIE_bit = 1; - Globalni prekidi se omogucavaju. Red
23: TMROIE_bit = 1; - Omogucava se prekid od tajmera TMRO. Red 24: st = 0; - PoCetna
vrednost Stoperice je postavljena na 0. Red 25-26: Glavna petlja programa je beskonacna
(while(1);), sto znaci da ée program nastaviti da radi dok se ne iskljuci. Ukratko, ovaj pro-
gram implementira jednostavnu bitsku Stopericu koristeci tajmer TMRO mikrokontrolera.
Tajmer generiSe prekid na svakih 50 ms (ili drugu vrednost zavisno od konfiguracije),
inkrementira vrednost st i prikazuje je na portu B. Kada Stoperica dostigne vrednost 255,
vraca se na 0 i nastavlja brojanje ispocetka.
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28. PROMENA FREKVENCIJE TREPTANJA

Cilj ove veZbe je napisati program kojim se ostvaruje treptanje (blinkanje) svih dioda
na portu D sa frekvencijom koja moZe da se podeSava uz pomoc tastera. Pri pokretanju
programa frekvencija treptanja treba da bude 5 sekundi. Svakim pritiskom na taster RB7
ova frekvencija moZe da se smanji za 1 sekund, a pritiskom na RB6 moZe da se poveca za
1 sekund. Frekvencija treptanja uvek ostaje u opsegu od 0 do 10s. Na ploci je potrebno
ukljuciti prekida¢ SW3.4. i postaviti prekidace 6 i 7 na portu B u pull down poloZaj. Takode
je potrebno ukljuciti Button biblioteku.

bit oldstate7, oldstate6;

int freq,cnt;

void interrupt() {

if (TMROIF_bit) {

TMROIF_bit = 0©;
TMROH = 0x3C;
TMROL = OxBO;
cnt++;

}

. void main() {

RrRrOOONOOTUVTDWNER

P ®-
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12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.

37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45,

TRISD = 0;
LATD = OxFF;
TRISB7 _bit = 1;
TRISB6 bit = 1;
TOCON = Ox81;
TMROH
TMROL
GIE bit = 1;
TMROIE_bit = 1;
oldstate6 = 9;
oldstate7 = 9;
cnt = 0;
freq = 5;
do {

if (Button(&PORTB, 7, 1, 1)) {

oldstate7 = 1;

o
[OR]
X X
@ W
SN
e Wweo

}

if (oldstate7 && Button(&PORTB, 7, 1, 0) & (freg>=0)) {
freq--;
oldstate7 = 09;

}

if (Button(&PORTB, 6, 1, 1)) {
oldstate6 = 1;

if (oldstate6 && Button(&PORTB, 6, 1, 0) && (freq
<= 10)) {
freq++;
oldstate6 = 0;
}
if (cnt >= freq){
LATD=~LATD;
cnt=0;

}
} while(1);
}

Definisanje promenljivih: Red 1: oldstate7 i oldstate6 su promenljive koje prate stanje
dugmadi na portovima RB7 i RB6, kako bi se detektovalo da li je dugme pritisnuto i
pusteno. Red 2: freq predstavlja trenutnu frekvenciju treptanja LED dioda, dok cnt pred-
stavlja brojac koji se koristi za prac¢enje broja prebrojavanja tajmera. Interrupt rutina:
Redovi 3-10: Ova rutina se pokrece svaki put kada tajmer TMRO prede svoju vrednost i
generiSe prekid. Red 4: Proverava se zastavica prekida TMROIF_bit kako bi se potvrdilo da
je prekid izazvao tajmer TMRO. Red 5: Resetuje se zastavica prekida da bi se omogucilo
dalje pracenje. Redovi 6-7: Postavljaju pocetne vrednosti za tajmer TMRO (0x3CBO), Sto
omogucava periodicni prekid sa odredenom frekvencijom. Red 8: cnt++ se inkrementira
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svaki put kada se dogodi prekid, Sto prati koliko puta se tajmer prekidao. Inicijalizacija u
main funkciji: Redovi 12-15: PodeSavanje portova: Port D se konfigurise kao izlaz (TRISD
=0), a port B pinovi 7 i 6 kao ulazi (TRISB7_bit i TRISB6_bit postavljeni na 1). Redovi 16-
20: Podesavanje tajmera: TOCON = 0x81; postavlja TMRO tajmer na rad sa prescaler-om
1:4 i omogudava ga. TMROH i TMROL postavljaju pocetnu vrednost tajmera za period
prekida. GIE_bit = 1; omogucava globalne prekide. TMROIE_bit = 1; omogucava prekide
za TMRO tajmer. Redovi 21-24: Inicijalizuju se promenljive za pracenje stanja dugmadi i
frekvencije treptanja. Glavna petlja (do-while): Redovi 26-32: Kontrola frekvencije sman-
jenjem: Proverava se da li je dugme na RB7 pritisnuto (Button(&PORTB, 7, 1, 1)), ¢ime se
postavlja oldstate7 na 1. Kada se dugme otpusti (Button(&PORTB, 7, 1, 0)), a frekvencija
je veca od 0, freq se smanjuje, i oldstate7 se resetuje. Redovi 33-39: Kontrola frekvencije
povecanjem: Sli¢na logika se koristi za dugme na RB6. Ako je dugme pritisnuto, a zatim
pusteno i frekvencija je manja ili jednaka 10, freq se povecava. Redovi 40-43: Treptanje
LED dioda: Kada brojac cnt dosegne vrednost freq, port D se invertuje (LATD = ~LATD),
¢ime se menja stanje LED dioda. Brojac cnt se resetuje na 0. Beskonacna petlja: Red 44:
Glavna petlja (while(1)) obezbeduje da program stalno prati dugmad i kontroliSe trep-
tanje LED dioda u skladu sa trenutnom frekvencijom. Ukratko, ovaj program omogucava
korisniku da kontrolise frekvenciju treptanja LED dioda na portu D pomocu dva dugmeta
povezana na portove RB6 i RB7. Tajmer TMRO generisSe prekide sa odredenom frekvencijom,
a na osnovu broja tih prekida LED diode na portu D menjaju svoje stanje (trepcu). Korisnik
moZze da poveca ili smanji brzinu treptanja pritiskom na odgovaraju¢e dugme.
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29.STOPERICA NA 7-SEGMENTNOM
DISPLEJU

Cilj ove vezbe je implementirati Stopericu na sedmosegmentnom displeju. Kada
$toperica nije aktivna, svi segmenti treba da trepcu. Stoperica se aktivira pritiskom na
taster RB7, a ponovnim pritiskom se zaustavlja. Izmereno vreme je po zaustavljanju vidljivo
i potrebno je da segmenti blinkaju. Stoperica moze ponovo da se aktivira pritiskom na
taster. Na ploci je potrebno ukljuciti prekidace SW4.1., SW4.2., SW4.3. i SW4.4. za
sedmosegmentni displej i postaviti prekida¢ 7 na portu B u pull down polozaj. Takode je
potrebno ukljuciti Button biblioteku.

1. #include “Display Utils.h”

2. unsigned short mask(unsigned short num) {
3. switch (num) {

4, case O : return Ox3F;

5. case 1 : return 0x06;

6. case 2 : return Ox5B;

7. case 3 : return Ox4F;

8. case 4 : return 0x66;

9. case 5 : return 0x6D;

10. case 6 : return 0x7D;
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11. case 7 : return 0x07;
12. case 8 : return Ox7F;
13. case 9 : return Ox6F;
14. }

15. }

16. unsigned short shifter, portd_index;
17. unsigned int digit, sec, min;

18. unsigned short portd_array[4];

19. bit oldstate,active;

20. int cnt;

21. void interrupt() {

22. if(TMROIF_bit){

23. cnt++;

24. LATA = 0;

25. LATD = portd_array[portd_index];
26. LATA = shifter;

27.

28. shifter <<= 1;

29. if (shifter > 8u)

30. shifter = 1;

31.

32. portd_index++ ;

33. if (portd_index > 3u)
34. portd _index = 0;
35. TMROL = 0;

36. TMROIF_bit = 0;

37.  }

38. }

39. void main() {

40. TRISB7_bit = 1;
41. ANSELA = 0;

42. ANSELD = 0;

43. TRISA = 0;

44. LATA = 0;

45. TRISD = 0;

46. LATD = 0;

47. TOCON = oxC4;
48. TMROL = 0;
49, digit = ©;

50. portd_index = 0;
51. shifter = 1;
52. min = 00;
53. sec = 00;
54. GIE bit = 1
55. TMROIE bit

5
=1;
56. oldstate = 0;
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57. active = 0;

58. do {

59. if (Button(&PORTB, 7, 1, 1)) {
60. oldstate = 1;

61. }

62. if (oldstate && Button(&PORTB, 7, 1, 0)) {
63. active = ~active;

64. if(active)

65. sec = 0;

66. min = 9;

67. }

68. oldstate = 0;

69. }

70. digit = (min / 10u) % 10u;
71. portd_array[3] = mask(digit);
72. digit = min % 10u;

73. portd_array[2] = mask(digit);
74. digit = (sec / 10u) % 10u;
75. portd_array[1l] = mask(digit);
76. digit = sec % 10u;

77. portd_array[@] = mask(digit);
78. if (cnt >= 1000){

79. cnt=0;

80. if (active){

81. sec++ ;

82. if (sec == 60u){

83. sec = 0;

84. min++;

85. }

86. } else{

87. portd_array[3] = 0x80;
88. portd_array[2] = 0x80;
89. portd_array[1l] = 0x80;
90. portd_array[@] = 0x80;
91. Delay ms(100);

92. }

93. }

94. } while(1);

95. }

Funkcija mask: Redovi 2-15: Funkcija mask vrac¢a odgovarajucu binarnu masku za prikaz
broja na 7-segmentnom displeju. Ova maska definiSe koji segmenti displeja treba da svetle
za dati broj (od 0 do 9). Inicijalizacija promenljivih: Redovi 16-20: shifter: koristi se za
sekvencijalno biranje 7-segmentnog displeja (u slucaju multipleksiranja). portd_index:
indeks u nizu portd_array, koristi se za odabir cifre koja ¢e biti prikazana. digit: koristi se
za skladistenje trenutne cifre koja se prikazuje. sec i min: broje sekunde i minute. portd_
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array: niz koji ¢uva maske za svaku cifru koja ¢e biti prikazana na 7-segmentnom displeju.
oldstate i active: promene stanja dugmeta i status Stoperice (aktivna/neaktivna). cnt:
brojac prekida, koristi se za generisanje vremenskih intervala. Prekidna rutina interrupt:
Redovi 21-37: Ova rutina se poziva svaki put kada dode do prekida od tajmera TMRO.
Redovi 24-26: Osvetljava odgovarajucu cifru na 7-segmentnom displeju, koristeci vred-
nosti iz niza portd_array. Redovi 28-30: Koristi promenljivu shifter za pomeranje aktivnog
bita na slededi displej. Redovi 32-34: Postavlja portd_index na slededu cifru koju treba
prikazati. Redovi 35-36: Resetuje TMRO brojac i zastavicu prekida. Glavna funkcija main:
Redovi 39-46: Inicijalizacija ulazno-izlaznih portova i postavljanje pocetnih vrednosti za
LCD. Redovi 47-57: Inicijalizacija tajmera TMRO, podesSavanje promenljivih i uklju¢ivanje
globalnog prekida (GIE_bit = 1) i prekida od TMRO (TMROIE_bit = 1). Glavna petlja:
Redovi 58-93: Petlja koja kontinuirano proverava stanje dugmeta, azurira brojac¢ vremena i
prikazuje rezultate na displeju. Redovi 59-69: Proverava pritisak na dugme. Ako je dugme
pritisnuto (Button(&PORTB, 7, 1, 1)), promeni stanje Stoperice (active). Redovi 70-77:
Konvertuje minute i sekunde u maske koje se zatim prikazuju na 7-segmentnom displeju.
Redovi 78-92: Ako je proteklo dovoljno vremena (1000 prekida), aZurira brojac sekundi i
minuta. Ako je Stoperica aktivna (active), broji sekunde, inace trepce ciframa na displeju.
Funkcionisanje Stoperice: Kada korisnik pritisne dugme, Stoperica se resetuje i pocinje da
broji vreme. Drugi pritisak na dugme zaustavlja Stopericu. Kada je Stoperica zaustavljena,
cifre na displeju trepere. Ukratko, ovaj program implementira Stopericu na 7-segmentnom
displeju koriste¢i mikrokontroler. Tajmer TMRO se koristi za generisanje prekida svakih
1 ms, dok se dugme koristi za pokretanje i zaustavljanje Stoperice. Vreme u minutima i
sekundama se prikazuje na 7-segmentnom displeju u realnom vremenu.
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30.PIN KOD NA 7-SEGMENTNOM
DISPLEJU

Cilj ove vezbe je napisati program za ispisivanje Zeljenog broja na sedmosegmentnom
displeju. Tasterom RB7 se bira aktivan displej dok se tasterom RB6 povecava vrednost sa
vraéanjem na nulu. Oznacavanje aktivnog segmenta vrsi se blinkanjem. Na ovaj nacin se
ispisuje Zeljeni broj na sedmosegmentni displej. Na ploci je potrebno ukljuciti prekidace
SW4.1.,SW4.2., SWA4.3. i SW4.4. za sedmosegmentni displej i postaviti prekidace 6i7 na
portu B u pull down polozaj. Takode je potrebno ukljuciti Button biblioteku.

1. unsigned short shifter, portd_index;

2. unsigned short portd_array[4], val_array[4];
3. bit oldstate6, oldstate7,active;

4. int cnt,selected, value,i, digit;

5. unsigned short mask(unsigned short num) {
6. switch (num) {

7. case 0 : return Ox3F;

8. case 1 : return 0xe6;

9. case 2 : return 0x5B;

10. case 3 : return Ox4F;

11. case 4 : return 0x66;
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12. case 5 : return Ox6D;
13. case 6 : return Ox7D;
14. case 7 : return 0x07;
15. case 8 : return Ox7F;
16. case 9 : return Ox6F;
17. }

18. }

19.

20. void interrupt() {
21. if(TMROIF_bit){

22. cnt++;

23. LATA = 0;

24, LATD = portd_array[portd_index];
25. LATA = shifter;
26. shifter <<= 1;

27. if (shifter > 8u)
28. shifter = 1;

29. portd_index++ ;
30. if (portd_index > 3u)
31. portd _index = 0;
32. TMROL = ©0;

33. TMROIF_bit = 0;
34, }

35. }

36. void main() {

37. TRISB7 bit = 1;

38. TRISB6 bit = 1;

39. ANSELA = 0;

40. ANSELD = 09;

41. TRISA = 0;

42. LATA = 0;

43. TRISD = 0;

44. LATD = 0;

45, TOCON = oxC4;

46. TMROL = 0;

47. digit = ©;

48. portd_index = 0;
49. shifter = 1;
50. GIE_bit = 1;

51. TMROIE_bit = 1;

52. for (i =20; 1< 4; i++ ){
53. val array[i] = 0;

54, portd_array[i] = 0x00;
55. }

56. oldstate7 = 9;

57. oldstate6 = 9;
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58. active = 0;

59. selected = 9;

60. value = 0;

61. do {

62. if (Button(&PORTB, 7, 1, 1)) {

63. oldstate7 = 1;

64. }

65. if (oldstate7 && Button(&PORTB, 7, 1, 0)) {
66. oldstate7 = 9;

67. selected++;

68. if (selected ==4) selected =0;

69. value = val _array[selected];

70. }

71. if (Button(&PORTB, 6, 1, 1)) {

72. oldstate6 = 1;

73. }

74. if (oldstate6 && Button(&PORTB, 6, 1, 0)) {
75. oldstate6 = 09;

76. value++;

77. if (value > 9) value =0;

78. portd_array[selected] = mask(value);
79. val array[selected] = value;

80. }

81. if (cnt >= 1000){

82. cnt=0;

83. if (active){

84. for (1 =0; i< 4; i++ )

85. portd_array[i] = mask(val_array[i]);
86. } else{

87. portd_array[selected] = 0x00;

88. Delay ms(100);

89.

90. active=~active;

1. }

92. } while(1);

93. }

Deklaracija promenljivih: Redovi 1-4: Ove promenljive su koriséene za kontrolu i
prikaz vrednosti na 7-segmentnim displejima: shifter: Koristi se za pomeranje izmedu
7-segmentnih displeja. portd_index: Indeks koji prati koji displej treba da bude osvezen.
portd_array[4]: Niz koji sadrzZi vrednosti za svaki 7-segmentni displej. val_array[4]: Niz
koji sadrzi trenutne vrednosti (cifre) za svaki segment displeja. oldstate6, oldstate7, active:
Buleanski signali za kontrolu stanja tastera i trep¢uceg efekta. cnt, selected, value, i,
digit: Promenljive za brojanje, odabir cifre, vrednost cifre i petlje. Funkcija mask: Redovi
5-18: Ova funkcija mapira brojeve 0-9 na odgovarajuée binarne kodove za prikazivanje na
7-segmentnom displeju. Interrupt rutina: Redovi 20-34: Interrupt rutina se poziva kada
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dode do prelivanja tajmera (Timer0): cnt se povecava svakim prekidom. LATA se postavlja
na 0 kako bi se iskljucili svi displeji. LATD se postavlja na vrednost iz portd_array za trenutni
segment displeja. LATA se postavlja na odgovarajudi bit shifter kako bi se aktivirao tacno
jedan displej. shifter se pomera ulevo za sledeéi segment. Kada shifter dode do kraja,
resetuje se na pocetak. TMROIF_bit se resetuje, signalizirajudi da je prekid obraden. Inici-
jalizacija u main funkciji: Redovi 36-44: Podesavanje portova i inicijalizacija pocetnih vred-
nosti: TRISB7_bit i TRISB6_bit se postavljaju kao ulazni za tastere. ANSELA i ANSELD se
postavljaju kao digitalni portovi. TRISA i TRISD se postavljaju kao izlazni portovi. TOCON =
0xC4; - Podesavanje TimerO (interni tajmer). TMROL = O; - Resetovanje pocetne vrednosti
tajmera. Redovi 47-51: Inicijalizacija promenljivih za displeje i aktivacija prekida: shifter
pocinje sa 1, Sto znaci da prvi displej postaje aktivan. Globalni prekidi i prekidi od tajmera
su ukljuceni. Redovi 52-60: Postavljanje pocetnih vrednosti za val_array i portd_array (sve
cifre su 0). Glavna petlja (do while): Redovi 62-70: Detekcija pritiska tastera za selekciju
cifre: Ako je taster PORTB7 pritisnut, selektovana cifra se pomera za jednu udesno. Ako
selected dostigne vrednost 4, resetuje se na 0. Redovi 71-79: Detekcija pritiska tastera za
promenu vrednosti cifre: Ako je taster PORTB6 pritisnut, vrednost trenutne selektovane
cifre se povecava za 1. Kada value dostigne 10, resetuje se na 0. portd_array[selected] se
azurira sa binarnim kodom cifre za prikazivanje na displeju. Redovi 81-91: Trep¢udi efekat
selektovane cifre: Ako je cnt >= 1000, nakon priblizno 1 sekunde se proverava da li je
aktivan efekat treperenja. Ako je active, sve cifre se prikazuju normalno. Ako nije active,
selektovana cifra treperi (iskljuCuje se na kratko). active menja stanje izmedu 1 i 0 kako bi
omogucio treperenje. Ukratko, ovaj program omogucava unos Cetvorocifrenog PIN koda
pomocu dva tastera i njegov prikaz na 7-segmentnim displejima. Program koristi taster
za selekciju cifre i taster za promenu vrednosti te cifre, uz dodatni trepéuéi efekat koji
signalizira selektovanu cifru.
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31. VARIJABILNI PREKID

Cilj ove vezbe je napisati program koji pali redom diode na portu C sa odredenom
frekvencijom koja moze biti od 1 do 9 i povecava se i smanjuje putem dugmeta 6i 7 na
portu B. Trenutna frekvencija treba da bude ispisana na sedmosegmentnom displeju. Na
plodi je potrebno ukljuditi prekidace SW4.1., SW4.2., SW4.3. i SW4.4. za sedmosegmentni
displej, SW3.3. za diode na portu C i postaviti prekidace 6 i 7 na portu B u pull down
polozaj. Takode je potrebno ukljuciti Button biblioteku.

1. unsigned short mask(unsigned short num) {
2 switch (num) {

3 case O : return Ox3F;
4, case 1 : return 0x06;
5. case 2 : return Ox5B;
6 case 3 : return Ox4F;
7 case 4 : return 0x66;
8 case 5 : return 0x6D;
9 case 6 : return Ox7D;
10. case 7 : return 0x07;
11. case 8 : return Ox7F;
12. case 9 : return Ox6F;
13.  }
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14. }

15.

16. bit oldstate7, oldstate6;
17. int freq,cnt,counter;

18. unsigned short vrednost;
19. void interrupt() {

20. if (TMROIF_bit) {

21. TMROIF_bit = 0;
22. cnt++;

23. }

24. }

25. void main() {
26. TRISC = 0;
27. LATC = OxFF;
28. TRISB7 bit =
29. TRISB6 bit =
30. ANSELA = 0;
31. ANSELD = 0;
32. TRISA = 0;
33. LATA = 0;
34. TRISD = 0;
35. LATD = 0;
36. TMROL = 0;
37. TOCON = Ox86;
38. GIE_bit = 1;
39. TMROIE _bit = 1;

no
(I
e e

49. oldstate6 = 0;

41. oldstate7 = 0;

42. cnt = 0;

43, counter = 0;

44. freq = 2;

45. LATA = 1;

46. do {

47. if (Button(&PORTB, 7, 1, 1)) {

48. oldstate7 = 1;

49, }

50. if (oldstate7 && Button(&PORTB, 7, 1, 0) && (freg>9)) {
51. freq--;

52. oldstate7 = 0;

53. }

54, if (Button(&PORTB, 6, 1, 1)) {

55. oldstate6 = 1;

56. }

57. if (oldstate6 && Button(&PORTB, 6, 1, 0) && (freq < 9)) {
58. freg++;

59. oldstate6 = 0;
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60. }

61. vrednost = mask(freq);
62. LATD = vrednost;

63. if (cnt >= freq){

64 . LATC = (OxFF >> counter);
65. counter--;

66. cnt=0;

67. }

68. if (counter <0){

69. counter = 8;

70. }

71. } while(1);

72. }

Funkcija mask: Redovi 1-14: Ova funkcija konvertuje broj u kod za sedmosegmentni
displej: Funkcija prima broj (num) od 0 do 9 i vra¢a odgovarajuéi heksadecimalni broj
koji predstavlja to cifru na sedmosegmentnom displeju. Deklaracija promenljivih: Redovi
16-18: oldstate7 i oldstate6 prate prethodno stanje tastera kako bi detektovali promenu
stanja (debouncing). freq predstavlja trenutnu frekvenciju blinkanja. cnt broji prekide
tajmera. counter se koristi za kontrolu LED dioda na portu C. vrednost je promenljiva
koja drZi vrednost koja se prikazuje na sedmosegmentnom displeju. Funkcija interrupt:
Redovi 19-24: Ova funkcija se izvrSava svaki put kada tajmer O izazove prekid (kada
brojac¢ dostigne svoju granicu). Kada se prekid dogodi, zastavica prekida TMROIF_bit se
ponistava i povecava se cnt. Funkcija main: Redovi 25-45: Inicijalizacija: Postavljaju se
odgovarajuce vrednosti za TRIS registre (smer pinova), LAT registre (pocCetne vrednosti
izlaza) i ANSEL registre (konfiguracija pinova kao digitalnih). Tajmer 0 (TMROL) se postav-
lja na pocetnu vrednost, a TOCON se konfiguriSe za rad tajmera. GIE_bit se postavlja kako
bi omogucio globalne prekide, a TMROIE_bit kako bi omogucio prekid tajmera. PoCetna
frekvencija (freq) se postavlja na 2. Petlja za kontrolu frekvencije: Redovi 47-60: Ova petl-
ja proverava da li su tasteri pritisnuti i, na osnovu toga, povecava ili smanjuje frekven-
ciju (freq). Taster na RB7 smanijuje frekvenciju, dok taster na RB6 povecava frekvenciju.
Kontrola LED dioda i prikaz na sedmosegmentnom displeju: Redovi 61-70: vrednost =
mask(freq); - Na osnovu trenutne frekvencije, poziva se funkcija mask koja konvertuje
freq u kod za sedmosegmentni displej. LATD = vrednost; - Prikazuje se vrednost na portu
D (sedmosegmentni displej). LED diode na portu C se pomeraju udesno za jedan bit na
osnovu counter promenljive. Kada counter dode do 0, resetuje se na pocetnu vrednost
(8), a cnt se resetuje na 0. Beskonacna petlja: Red 71: Petlja while(1) se stalno izvriava,
omogucavajuci kontinuirano praéenje tastera, kontrolu frekvencije i azuriranje prikaza na
sedmosegmentnom displeju. Ukratko, ovaj program koristi tajmer za generisanje prekida
i varijabilno kontrolisanje frekvencije blinkanja LED dioda na portu C. Korisnik moZe pro-
meniti frekvenciju pomocu tastera povezanih na RB6 i RB7, a trenutna frekvencija se
prikazuje na sedmosegmentnom displeju spojenom na port D.
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32.BLUETOOTH KOMUNIKACIJA SA
MOBILNIM TELEFONOM

Cilj ove veibe je upoznavanje sa principom Bluetooth modula HC-06. Potrebno je
cikli¢no slati poruku preko Bluetooth-a i proditati poslatu poruku na drugom uredaju,
odnosno mobilnom telefonu. Kako bi verifikovali slanje poruka, treba koristiti bilo koju
Bluetooth Terminal aplikaciju na telefonu, koja nam omoguéava komunikaciju sa EasyPIC
plocom preko Bluetooth-a. Kako bi vrsili komunikaciju preko USB UART-a potrebno je
povezati USB UART konektor koji se nalazi na EasyPIC ploci sa USB portom racunara. Za
realizaciju ove vezbe na ploci je potrebno ukljuciti prekidace SW1.1. i SW2.1., povezati
HC-06 Bluetooth modul, RX pin na RC6 i TX pin na RC7, i postaviti jumpere J3iJ4 na USB
UART. Takode je potrebno ukljuciti UART biblioteku.

void main() {
ANSELC = 0x00,
UART1_Init(9600);
Delay ms(100);
UART1_Write_ Text(“Start\n”);
Delay ms(1000);
while (1) {

Noulph wNE
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8. UART1 Write Text(“Singidunum\n”);
9.

10. Delay ms(1000);

11. }

12. }

Bluetooth terminal

Inicijalizacija: Red 2: ANSELC = 0x00; - Port C se konfiguriSe kao digitalni, Sto znaci da
¢e svi pinovi ovog porta biti postavljeni kao digitalni I/O pinovi. Red 3: UART1_Init(9600);
- Inicijalizacija UART modula sa baud rate-om od 9600 bita u sekundi. Ovo je standardna
brzina koja se koristi za serijsku komunikaciju sa mnogim Bluetooth modulima. Red 4:
Delay_ms(100); - Pauza od 100 ms kako bi se omogucilo da se UART modul stabili-
zuje nakon inicijalizacije. Red 5: UART1_Write_Text(“Start\n”); - Salje tekstualnu poruku
“Start” putem UART-a. Ova poruka se moze koristiti za potvrdu da je komunikacija
uspostavljena. Red 6: Delay_ms(1000); - Pauza od 1 sekunde (1000 ms) pre nego Sto se
nastavi sa glavnom petljom. Ova pauza omogucava dovoljno vremena za obradu prethodne
poruke na strani prijemnika (npr. mobilnog telefona). Glavna petlja (while(1)): Red 8:
UART1_Write_Text(“Singidunum\n”); - Kontinuirano $alje tekstualnu poruku “Singidunum”
putem UART-a. Svaka poruka je zavrSena sa \n (novi red) sto signalizira kraj poruke. Ova
poruka ¢e se prikazivati na terminalu mobilnog telefona ili aplikaciji koja je povezana
putem Bluetooth-a. Red 9: Delay_ms(1000); - Pauza od 1 sekunde izmedu slanja poruka.
Ova pauza omogucava da se poruka pravilno prenese i da se izbegne preoptereéenje
prijemnika. Ukratko, ovaj program omogucdava jednostavnu Bluetooth komunikaciju
izmedu mikrokontrolera i mobilnog telefona. Program inicijalizuje UART komunikaciju
sa brzinom od 9600 bita u sekundi i kontinuirano Salje tekstualnu poruku “Singidunum”
putem Bluetooth modula.
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33. LCD ISPIS PREKO BLUETOOTH-A

Cilj ove vezbe je ispis poruke poslate sa mobilnog telefona preko Bluetooth-a na LCD
displej, svaka nova poslata poruka treba da bude ispisana od pocetka. Kako bi slali poruke,
treba koristiti bilo koju Bluetooth Terminal aplikaciju na telefonu, koja nam omogucava
komunikaciju sa EasyPIC plo¢om preko Bluetooth-a. Kako bi vrsili komunikaciju preko
USB UART-a potrebno je povezati USB UART konektor koji se nalazi na EasyPIC ploci sa
USB portom racunara. Za realizaciju ove veZzbe na plodi je potrebno ukljuciti prekidace
SW1.1,SW2.1.iSW4.6., povezati HC-06 Bluetooth modul, RX pin na RC6 i TX pin na RC7,
i postaviti jumpere J3iJ4 na USB UART. Takode je potrebno ukljuciti Lcd i UART biblioteke.

sbit LCD_RS at LATB4 bit;

sbit LCD_EN at LATB5_bit;

sbit LCD_D4 at LATB@ bit;

sbit LCD_D5 at LATB1_bit;

sbit LCD_D6 at LATB2_bit;

sbit LCD_D7 at LATB3_bit;

sbit LCD_RS_Direction at TRISB4_bit;

sbit LCD_EN_Direction at TRISB5_bit;

sbit LCD_D4_Direction at TRISBO_bit;
. sbit LCD_D5 Direction at TRISB1 bit;
. sbit LCD_D6_Direction at TRISB2_ bit;
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12. sbit LCD_D7 Direction at TRISB3 bit;
13.

14. char uart_rd;

15. void main(){

16. ANSELB = 0;

17. ANSELC = 0;

18. UART1_Init(9600);

19. Delay ms(100);

20. UART1 Write_ Text(“Start\n”);
21. Delay _ms(1000);

22. Lcd _Init();

23. Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

24. Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);

25. while(1) {

26. if (UART1_Data Ready()) {
27. UART1 Read_Text(uart_rd,”\n”,16);
28. Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
29. Lcd _Out(1l,1,uart _rd);
30. }

31. }

32. }

Definisanje pinova za LCD: Redovi 1-12: Ovi redovi definiSu signale i pravce pinova na
mikrokontroleru koji su povezani sa LCD displejem. Inicijalizacija promenljivih: Red 14:
uart_rd je promenljiva u kojoj ¢e se Cuvati podatak koji se prima putem UART-a. Inici-
jalizacija u funkciji main: Red 16: ANSELB = 0O; - Port B se postavlja kao digitalni. Red 17:
ANSELC = 0; - Port C se takode postavlja kao digitalni. Red 18: UART1_Init(9600); - Inici-
jalizuje UART modul za komunikaciju na 9600 bita u sekundi (baud rate). Ovo je stan-
dardna brzina za mnoge Bluetooth module. Red 19: Delay_ms(100); - Kratko odlaganje
kako bi se omogudilo da se UART modul stabilizuje nakon inicijalizacije. Red 20: UART1_
Write_Text(“Start\n”); - Salje tekstualni podatak “Start\n” preko UART-a, obavestavajuéi
Bluetooth uredaj da je sistem spreman. Red 21: Delay_ms(1000); - Dodatno odlaganje da
bi se osiguralo da je poruka uspesno poslata i primljena. Redovi 22-24: Inicijalizacija LCD
displeja, brisanje ekrana i iskljucivanje kursora. Beskonacna petlja za prijem podataka i
prikaz na LCD-u: Red 25: while(1) - Beskonacna petlja koja se stalno izvrSava. Red 26: if
(UART1_Data_Ready()) - Proverava da li postoji podatak koji je stigao putem UART-a. Red
27: UART1_Read_Text(uart_rd,”\n”,16); - Cita primljeni tekstualni podatak sa UART-a i
smesta ga u promenljivu uart_rd. Citanje se nastavlja dok ne naide na karakter za kraj
linije (\n) ili dok ne procita maksimalno 16 karaktera. Red 28: Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); -
Brise ekran LCD displeja. Red 29: Lcd_Out(1,1,uart_rd); - Prikazuje primljeni tekst na LCD-
u, u prvom redu od prve pozicije. Ukratko, ovaj program demonstrira kako koristiti UART
komunikaciju za prijem tekstualnih podataka putem Bluetooth modula i prikazivanje tih
podataka na LCD displeju.
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34. KRETANJE KARAKTERA NA LCD
DISPLEJU PUTEM BLUETOOTH-A

Cilj ove veZbe je realizovati osnovu za LCD igricu kontrolisanjem karaktera na LCD-u
preko Bluetooth veze. Potrebno je kontrolisati niz karaktera (,,[=>“) na LCD displeju, treba
koristiti bilo koju Bluetooth Terminal aplikaciju na telefonu, koja nam omogucava komu-
nikaciju sa EasyPIC plo¢om preko Bluetooth-a. Iz aplikacije je potrebno slati sledece kara-
ktere preko Bluetooth-a i to 2 za gornju strelicu, 8 za donju strelicu, 4 za levu i 6 za desnu.
Kako bi vrsili komunikaciju preko USB UART-a potrebno je povezati USB UART konektor
koji se nalazi na EasyPIC ploci sa USB portom racunara. Za realizaciju ove vezbe na ploci je
potrebno ukljuciti prekida¢e SW1.1., SW2.1. i SW4.6., povezati HC-06 Bluetooth modul,
RX pin na RC6i TX pin na RC7, i postaviti jumpere J3iJ4 na USB UART. Takode je potrebno

ukljuciti Lcd i UART biblioteke.

1. sbit
2. sbit
3. sbit
4. sbit
5. sbit
6. sbit

LCD_RS
LCD_EN
LCD_D4
LCD_D5
LCD_D6
LCD_D7

at
at
at
at
at
at

LATB4_bit;
LATB5_bit;
LATBO_bit;
LATB1_bit;
LATB2_bit;
LATB3_bit;
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49.
50.

sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
char
char
int

void

}

LCD_RS_Direction at TRISB4_bit;
LCD_EN_Direction at TRISB5_bit;
LCD_D4 Direction at TRISBO_bit;
LCD_D5 Direction at TRISB1 bit;
LCD_D6 _Direction at TRISB2_ bit;
LCD_D7_Direction at TRISB3_bit;

brod[] = “[=>";
uart_rd;
i=0;
main(){
ANSELB = 0;
ANSELC = 0;

UART1_Init(9600);
Delay ms(100);
UART1 Write Text(“Start\n”);

Lcd _Init();

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);
Lcd_Out(1,1,brod);

while(1) {

if (UART1_Data_Ready()) {
uart_rd = UART1_Read();

if (uart_rd == 2°){

} else if (uart_rd == 8°){
for (1 =20; i< 3; i++ ){

} else if (uart_rd == 4°){
Lcd_Cmd(_LCD_SHIFT_LEFT);
telse if (uart_rd == 6°){
Lcd_Cmd(_LCD_SHIFT_RIGHT);

}

for (i =0; 1< 3; i++ ){

Lcd_Cmd(_LCD_MOVE_CURSOR_LEFT);

}

Lcd Out Cp(*“  );
Lcd_Cmd(_LCD_FIRST_ROW);

Lcd _Out _Cp(brod);

Lcd_Cmd(_LCD_MOVE_CURSOR_LEFT);

}

Lcd Out Cp(*“ );
Lcd_Cmd(_LCD_SECOND_ROW);

Lcd Out_Cp(brod);
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Definisanje pinova za LCD: Redovi 1-12: Definisanje pinova mikrokontrolera koji su
povezani sa LCD displejem. Inicijalizacija promenljivih: Red 13: brod[] je niz karaktera
koji predstavlja oblik “broda” koji se prikazuje na LCD-u. Red 14: uart_rd je promenljiva u
koju se smesta ocitana vrednost sa UART-a (Bluetooth). Red 15: i je brojac koji se koristi u
petljama. Inicijalizacija u funkciji main: Red 17: ANSELB = 0; - Konfigurise Port B kao digi-
talni. Red 18: ANSELC = 0; - KonfiguriSe Port C kao digitalni. Red 19: UART1_Init(9600);
- Inicijalizuje UART komunikaciju na 9600 bps za povezivanje sa Bluetooth modulom. Red
20: Delay_ms(100); - Kratko kasnjenje kako bi se omogucilo stabilizovanje UART komu-
nikacije. Red 21: UART1_Write_Text(“Start\n”); - Salje tekst “Start” preko UART-a na pove-
zani uredaj kako bi se signalizovao pocetak rada. Redovi 22-24: Inicijalizacija LCD displeja,
brisanje ekrana, i iskljucivanje kursora. Red 25: Lcd_Out(1,1,brod); - Prikazuje “brod” u
prvom redu LCD displeja. Glavna petlja programa: Red 26: Program ulazi u beskonacnu
petlju (while(1)) kako bi neprestano osluskivao i reagovao na Bluetooth komande. Red
27: if(UART1_Data_Ready()) - Proverava da li je stigao novi podatak preko UART-a. Red
28: uart_rd = UART1_Read(); - Cita primljeni podatak sa UART-a. Pomeranje “broda” po
LCD-u u zavisnosti od komande: Redovi 29-35: Ako je primljena komanda ‘8’, “brod” se
pomera u prvi red: Najpre se kursor pomera na levo tri puta, briSe se prethodna pozicija
broda, a zatim se “brod” iscrtava u prvom redu. Redovi 36-42: Ako je primljena komanda
‘2’, “brod” se pomera u drugi red: Slicno kao i kod komande ‘8’, ali ovaj put se “brod”
iscrtava u drugom redu. Red 43-44: Ako je primljena komanda ‘4’, “brod” se pomera
levo na LCD-u koriste¢i komandu Lcd_Cmd(_LCD_SHIFT_LEFT);. Red 45-46: Ako je prim-
liena komanda ‘6’, “brod” se pomera desno na LCD-u koriste¢i komandu Lcd_Cmd(_LCD_
SHIFT_RIGHT);. Zakljucak: Red 48-49: Petlja se ponavlja u beskonacnost, omogucavajudi
korisniku da neprekidno pomera “brod” putem Bluetooth komandi. Ukratko, ovaj program
omogucava korisniku da kontroliSe pomeranje karaktera (“broda”) na LCD displeju
koristeci Bluetooth komunikaciju. Komande ‘8’, ‘2’, ‘4’, i ‘6’ pomeraju “brod” gore, dole,
levo, i desno respektivno, pruzajuci interaktivan nacin za upravljanje prikazom na LCD
displeju.



Prakticni primeri

35.UPRAVLJANIJE LED RASVETOM
PUTEM BLUETOOTH-A

Cilj ove vezbe je napisati program koji omogucava konfiguraciju i upravljanje LED
rasvetom pomocu veé koris¢ene Bluetooth aplikacije. Komunikacija izmedu kontrolera
i mobilne aplikacije pocinje sa ispisivanjem teksta , Kontrola led dioda“ zatim ,,Za pocetni
meni unesite S“. Slanjem S karaktera, kada primi ovu poruku, kontroler postavlja
pitanje “ZeljeniPort?”, a korisnik treba da unese port na kome Zeli da konfiguriSe osvetljenje
(moguce je konfigurisati portove A,B i D). Ukoliko korisnik unese slovo koje ne odgovara
nekom od portova koji mogu da se konfigurisu, kontroler mu 3alje poruku “Nepostojeci
Port. Unesite ponovo.”. Ovo se ponavlja sve dok ne bude uneto ispravno slovo za Zeljeni
port. Po ispravhom unosu porta, kontroler postavlja korisniku pitanje “Zelite li da upaljene
diode trepte?”. Sve dok korisnik ne odgovori sa “D“ ili “N“, kontroler ponavlja prethodno
pitanje. Ukoliko je odgovor “D“ kontroler pita korisnika “Koja je perioda treptanja [s]?*
nakon ¢ega korisnik unosi ceo broj sekundi koje predstavljaju periodu treptanja upaljenih
dioda. Kontroler treba da proveri da li je perioda ispravno uneta. Kontroler zatim primenjuje
konfigurisani svetlosni obrazac sve dok korisnik ponovo ne posalje znak S za pocetni meni.
Kako bi vrsili komunikaciju preko USB UART-a potrebno je povezati USB UART konektor
koji se nalazi na EasyPIC ploci sa USB portom racunara. Za realizaciju ove vezbe na ploci
je potrebno ukljuciti prekidace SW1.1., SW2.1., SW3.1., SW3.2. i SW3.4., povezati HC-06
Bluetooth modul, RX pin na RC6 i TX pin na RC7, i postaviti jumpere J3 i J4 na USB UART.
Takode je potrebno ukljuciti UART biblioteku.
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1. char uart_rd;

2. int mode;

3. bit flagA,flagB,flagD;
4. 1int countA, countB,countD;
5. int perA,perB,perD;
6. char active_port;

7. void interrupt() {

8. if (TMROIF_bit) {
9. TMROIF_bit = 0©;
10. countA++;

11. countB++;

12. countD++;

13. }

14. }

15. void main() {

16. ANSELC = 0x00,
17. ANSELB = 0x00,
18. ANSELD = 0x00,
19. ANSELA = 0x00,
20. TRISA = 0x00;

21. TRISB = 0x00;

22. TRISD = 0x00;

23. UART1_Init(9600);
24, Delay ms(100);
25. LATA=0x00;

26. LATB=0x00;

27. LATD=0x00;

28. TOCON = 0x86;
29. TMROH = OXOB;
30. TMROL = OxDC;
31. GIE bit = 1;

32. TMROIE_bit = 1;
33. UART1 Write Text(“Kontrola led dioda\n”);
34, Delay ms(250);
35. UART1 Write Text(“Za pocetni meni unesite S\n”);
36. Delay ms(250);
37. mode = 0O;

38. flagh=0;

39. flagB=0;

40. flagD=0;

41. countA=0;

42. countB=0;

43, countD=0;

44 . perA=0;

45. perB=0;

46. perD=0;
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47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.

58.
59.
60.
61.
62.

63.
64.
65.
66.
67.

68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.

75.

76.

77.
78.
79.
80.
81.
82.

3993,

active_port="";
while (1) {
if (UART1_Data_Ready()) {
uart_rd=UART1_Read();
switch (mode){
case 0:
//Provera user input-a
if(uart_rd=="S"){
mode = 1;
active_port="";
UART1 Write Text(“Koji port zelite?
(A,B,D)\n”);
}
break;
case 1:
//Izbor odgovarajuceg porta A,B ili D
if (uart_rd == ‘A’ || uvart_rd == ‘B’ ||
uart_rd == ‘D’ ){
active_port=uart_rd;

mode = 2;
UART1 Write Text(“Diode trepte?(D/N)\n”);
}else{

UART1 Write Text(“Nepostojeci Port.
Unesite ponovo.\n”);
}
break;
case 2:
//Izbor treptanja ili toggle
if(uart_rd ==°N’) {
switch (active port) {
case ‘A’ :LATA=~LATA;flagA=0;UART1_
Write Text(“Za pocetni meni unesite
S\n”’);break;
case ‘B’ :LATB=~LATB;flagB=0;UART1_
Write Text(“Za pocetni meni unesite
S\n”);break;
case ‘D’ :LATD=~LATD;flagD=0;UART1_
Write Text(“Za pocetni meni unesite
S\n”);break;
}
mode=0;
break;
} else if (uart_rd == ‘D’ ){
mode = 3;
UART1 Write Text(“Sa kojom
periodom?[s](1-9)\n”);
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83. } else{

84. UART1 Write Text(“Diode trepte?
(D/N)\n”);

85. }

86. break;

87. case 3:

88. //Izbor treptanja

89. if (uart_rd >= ‘1’ && uart_rd <="97){

90. switch (active_port) {

91. case ‘A’:flagA=1;perA=uart_rd-48;

UART1 _Write Text(“Za pocetni
meni unesite S\n”);break;

92. case ‘B’ :flagB=1;perB=uart_rd-48;
UART1 Write Text(“Za pocetni
meni unesite S\n”);break;

93. case ‘D’ :flagD=1;perD=uart_rd-48;
UART1 Write Text(“Za pocetni
meni unesite S\n”);break;

94. }

95. mode=0;

96. telse {

97. UART1 Write Text(“Sa kojom periodom?[s]
(1-9)\n”);

98. }

99. break;

100. }

101. }

102. if(flagA && countA>=perA){

103. LATA=~LATA; countA=0;

104. }

105. if(flagB && countB>=perB){

106. LATB=~LATB; countB=0;

107. }

108. if(flagD && countD>=perD){

109. LATD=~LATD; countD=0;

110. }

111. }

112. }
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Bluetooth terminal FY

SEND

ontrola dioda
a pocetni meni unesite 5

eljeni Port? (A,B,D)Nepos
ojeci Port. Unesite

e li da upaljene diode

i da upaljene diode trepte?

a kojom periodom?[s]
kojom periodom?[s](1-9)

a pocetni meni unesite 5

Definicija promenljivih: Red 1-6: Definisu se promenljive koje e se koristiti u programu.
uart_rd: SluZi za ¢uvanje karaktera primljenih putem UART-a. mode: SluZi za pracenje
trenutnog stanja u kojem se nalazi program (konfiguracija, izbor porta, itd.). flagA, flagB,
flagD: Zastavice koje oznacavaju da li diode na portovima A, B ili D treba da trepéu.
countA, countB, countD: Brojaci koji broje koliko je proteklo vremena za treptanje
dioda. perA, perB, perD: Periodi treptanja za diode na portovima A, B ili D. active_port:
Oznaka aktivnog porta koji je trenutno izabran za upravljanje. ISR (Interrupt Service
Routine): Redovi 7-13: Ovo je prekidna rutina koja se aktivira svaki put kada tajmer 0 zavrsi
odbrojavanje. Kada se prekid dogodi, brojaci countA, countB, i countD se povecavaju,
Sto sluZi za pracenje vremena izmedu treptanja dioda. Inicijalizacija u funkciji main:
Redovi 16-22: KonfiguriSu se svi potrebni portovi (A, B, C, D) kao digitalni izlazi. Red 23:
UART1_Init(9600); - Inicijalizuje UART sa brzinom od 9600 bita u sekundi za Bluetooth
komunikaciju. Redovi 28-30: Inicijalizuje se tajmer 0 koji ¢e biti koriSéen za generisanje
prekida svakih nekoliko milisekundi. Redovi 31-32: Omogucava se globalni prekid (GIE_
bit = 1;) i prekid za tajmer 0 (TMROIE_bit = 1;). Osnovna petlja programa: Redovi 48-111:
Beskonacna petlja koja proverava dolazne podatke putem UART-a i upravlja LED diodama
na osnovu unosa korisnika. Redovi 49-101: Proverava da li je stigao podatak putem UART-a
i obraduje ga. Case 0: Kada je korisnik unese karakter ‘S’, prelazi u reZim za izbor porta.
Case 1: Korisnik bira port (A, B ili D) koji Zeli da kontroliSe. Case 2: Korisnik bira da li Zeli da
diode na odabranom portu trepcu ili da samo ukljuéi/iskljuci diode. Case 3: Ako korisnik
izabere treptanje dioda, ovde unosi period treptanja (u sekundama). Redovi 102-110:
Provera da li je protekao period za treptanje dioda i izvrSava treptanje. Ukratko, ovaj
program omogucava korisniku da putem Bluetooth-a izabere koji port ¢ée kontrolisati i
na koji nacin ¢e se diode ponasati. Korisnik moZze jednostavno ukljuditi ili iskljuciti sve diode
na odabranom portu ili omoguciti treptanje dioda sa odredenim periodom. Program
koristi UART za komunikaciju i tajmer za generisanje potrebnih intervala za treptanje
dioda.
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Real-Time Systems

Udzbenik ,Sistemi za rad u realnom vremenu” predstavlja
sveobuhvatan pregled oblasti razvoja softvera za sisteme za rad u
realnom vremenu. Knjiga detaljno osvetljava osnovne izazove
projektovanja ovakvih sistema, baveci se klju¢nim konceptima kao
$to su obrada prekida, precizno merenje vremena, rasporedivanje
programskih zadataka i problemi njihove komunikacije i
sinhronizacije.

o o~k
O s G

[ o

Teoretska razmatranja su propracena nizom prakti¢nih primera
implementiranih na MikroElektronikinoj razvojnoj platformi.
Primeri su gradacijski organizovani - od najjednostavnijih
koncepata do najkompleksnijih reSenja, pri ¢emu najzahtevniji
primeri mogu da posluze kao mini projekti za proveru znanja ili
kao temelj za laboratorijske vezbe. Za svaki primer dato je
kompletno detaljno prokomentarisano resenje, omogucavajuci
sticanje prakti¢nih vestina kroz analizu i primenu resenja u realnim
uslovima.

Struktura i sadrzaj prilagodeni su kako teorijskom usvajanju
znanja, tako i prakticnom radu. Kroz kombinaciju teorije i prakse,
stice se temeljno razumevanje principa sistema za rad u realnom
vremenu, S$to omogucdava uspesno suocavanje sa izazovima
modernog softverskog inzenjeringa u oblasti ugradenih sistema.
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