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PROGRAM DYSTRYBUCJI ZADAN W MIKROPROCESOROWYM PRZYRZADZIE
POMIAROWYM

Streszczenie. W artykule opisano sposéb budowy oprogramowania przyrzadu
mikroprocesorowego bazujagcy na zastosowaniu programu zarzadzajgcego aktywizacjg
poszczegblnych programéw czgstkowych, czyli tzw. dystrybutora zadan. Scharakteryzowano
wersje dystrybutora przeznaczone do zastosowan w przyrzadach budowlanych w oparciu o
mikroprocesor Z80 i INTEL 8051.

AMULTITASKING PROGRAM IN AN INTELLIGENT INSTRUMENT

Summary. A method of constructing a multitasking program (called the tusk distributor)
designed for an intelligent measurement instrument is described. Two distributors assigned for
using in the instruments based on microprocessors Z80 and INTEL 8051 are characterized
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1 WSTEP

Konstrukcje wspoétczesnych mikroprocesorowych przyrzadéw pomiarowych cechuje
tendencja do realizacji mozliwie duzej liczby funkcji programowych. Ponadto pojawiajg sie

opracowania pozwalajgce na programowe podwyzszanie doktadnos$ci pomiaréw w wyniku
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realizacji algorytméw korekcji btedéw statycznych i dynamicznych przetwornikéw;
przyktadem moga tu by¢ prace [2], [3], Powyzsze czynniki - obok ogdélnych wymagan
stawianych przyrzadom mikroprocesorowym - sg przyczyng, ze oprogramowanie stanowi
kompozycje wielu programéw czastkowych realizujagcych poszczegdlne zadania przyrzadu.
Duza liczba programéw czastkowych, ich wzajemne powiazania czasowe i funkcjonalne oraz
potrzeba realizacji wielu zadan przyrzadu powoduja ze zbudowanie dobrego oprogramowania
przyrzadu jest procesem trudnym i czasochtonnym, szczegdlnie dla przyrzadéw
przeznaczonych do pracy ciagtej. Zatem celowe wydaje sie poszukiwanie $ciezek
utatwiajgcych programowanie. Niniejszy artykut stanowi probe przedstawienia efektéw prac
autora nad poszukiwaniem struktur programowych, ktére zastosowane do budowy
oprogramowania przyrzagdu mikroprocesorowego pracujgcego na bhiezgco i w trybie ciggtym
istotnie utatwiajg proces stworzenia tego oprogramowania. Opracowang koncepcje
zastosowano do budowy programu zarzadzajacego realizacjg poszczegdlnych dziatan
przyrzadu nazwanego dystrybutorem zadan przyrzadu mikroprocesorowego. Zrealizowlano
dwie praktyczne wersje dystrybutora przeznaczone dla mikroprocesora Z80 i mikrokontrolera
INTEL 8051.

Opracowana koncepcja budowy dystrybutora adresowana jest do okreslonej konstrukcji,
ktéorag mozna przyja¢ jako reprezentowang dla  szerokiej klasy  przyrzadéw
mikroprocesorowych. Rozpatrujagc rézne rozwiazania takich przyrzadéw, poczynajac od
elementarnych konstrukcji przetwornikéw inteligentnych (ang. smart sensor [1] ) a na
konstrukcjach modularnych konczac, mozna wskaza¢ ich typowe ukiady funkcjonalne

wystepujace praktycznie we wszystkich rozwiazanich. Do uktadéw takich mozna zaliczy¢:

* mikroprocesor z pamigcig programu typu ROM i pamiecig danych RAM,

¢ uktad czasowo-licznikowy,

o uktad wspotpracy z klawiaturg (zespotem przyciskéw) oraz wyswietlaczem,

« przetwornik analogowo-cyfrowy z komutatorem analogowym i wzmacnhiaczem
pomiarowwym czesto o programowlanym wzmocnieniu,

e uktady wejsé¢ i wyjs¢ cyfrowych sterujgcych procesem pomiaru,

e ukitad transmisji szeregowej.

Przedstawione uktady w przyrzgdach modularnych stanowig na ogét osobne bloki,

a w prostych wersjach zabudowywane sg tagcznie z mikroprocesorem na jednej ptycie.
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W strukturach jednouktadowych duza ich cze$¢ miesci sie we wspélnej obudowie. W
konstrukcjach przetwornikéw inteligentnych wyrazna jest tendencja do umieszczania we
wspoélnej obudowie wszystkich elementéw tgcznie z czujnikami budowanymi na bazie krzemu
1

Analizujac ogdlIng strukture przyrzadu mozna wskazaé szereg dziatan typowych dla
przyrzadu mikroprocesorowego niezaleznie od stopnia jego ztozonosci. Uwzgledniajac
przyjete uprzednio zatozenie, ze przyrzad dziata w sposéb ciagly, dane pomiarowe uzyskiwane
sg okresowo metodg prébkowania wielkoSci mierzonych. Na ogdt wielkosSci tych jest kilka,
gdyz czesto oprécz jednej lub kilku wielkosci mierzonych prébkuje sie aktualny poziom
wielkoéci wptywajacych (jaka jest przyktadowo temperatura), celem skorygowania btedéw
przez nie powodowanych. Aktualne warto$ci wielkoSci mierzonych sa przetwarzane i
wyprowadzane na wysSwietlacz oraz na og6t umieszczane w pamieci w celu pézniejszego
zestawienia w protokole pomiaréw. W takim przypadku kazdy pomiar musi byé¢ opatrzony
aktualnym czasem pomiaru, zachodzi wiec konieczno$¢ wyznaczania czasu astronomicznego.
Bloki zmierzonych danych sg co jaki$ czas transmitowane do komputera nadrzednego, ktérym
jest na ogét komputer klasy IBM PC, przy uzyciu tgcza szeregowego. Tg samg drogg moga
by¢ wysytane z komputera parametry okres$lajgce aktualny tryb pracy przyrzadu.

Przetworniki inteligentne pracujace na biezaco kazdy uzyskany wynik pomiaru przesytaja
taczem  szeregowym  do  nadrzednego  sterownika  systemu  pomiarowego  lub
automatyzacyjnego, ktérego sg elementem. Wymaga to na ogét zapewnienia mozliwosci
réwnolegtej pracy programu pomiaréw i programu transmisji danych.

Przedstawiona skrétowa charakterystyka zadan realizowanych przez przyrzad pozwala
na zestawienie listy wymagan stawianych jego oprogramowaniu. Mozna wyrézni¢ dwie
podstawowe grupy takich wymagan. Pierwsza grupa wymagan dotyczy wiasnosci
funkcjonalnych oprogramowania. Podstawowe wymaganie jest do$¢ oczywiste: w zatozonych
warunkach przyrzad powinien poprawnie speinia¢ swoje funkcje. W praktyce oznacza to
dostosowanie struktury programéw do sytuacji skrajnych, w ktérych wiele zadan czastkowych
musi by¢ realizowanych réwnolegle w tych samych przedziatach czasu. Wzorowanie sie na
metodach pracy wieloprogramowej stosowanych w komputerach na ogét nie przynosi sukcesu
z powodu braku odpowiednich mechanizméw sprzetowych w stosunkowo prostych
mikroprocesorach stosowanych w przyrzagdach pomiarowych. Uwzgledniajgc fakt, ze
spietrzenia zadan maja charakter przypadkowy zalezny od zdarzen zachodzacych w otoczeniu

przyrzadu, konieczne jest takie zaprojektowanie oprogramowania, ktére zapewniajac og6lng
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unifikacje postepowania daje mozliwo$¢ indywidualnego traktowania kazdego problemu
programowego w stopniu odpowiednim dlajego ztozonosci.

Druga grupa wymagan zwigzana jest z wymogami w fazie tworzenia oprogramowania
Koszt oprogramowania stanowi istotny sktadnik og6lnych kosztéw przyrzadu, zatem
pozadane sa wszelkie dziatania zmierzajace do skrécenia czasu tworzenia programu, jego
uruchamiania i testowania. Przektadajac te zalecenia na jezyk praktyki mozna stwierdzi¢, ze
nalezy dazy¢ do stosowania mozliwie duzej liczby standardowych, gotowych programéw,
a konstrukcja oprogramowania nadrzednego powinna zapewni¢ tatwos$¢ dotgczania wiasnych
programéw. Ponadto oprogramowanie to powinno byé wyposazone w programy serwisowe
utatwiajace uruchamianie i testowanie programéw uzytkowych.

Wymienione cechy oprogramowania przyrzadu sktaniajg do wniosku, ze nalezy dazy¢ do
skonstruowania programu petnigcego w przyrzadzie mikroprocesorowym funkcje systemu
operacyjnego. W literaturze brak jest jednak opiséw préb cato$ciowego ujecia tego problemu.
W tej sytuacji podjeto prébe opracowania $ciezki konstruowania programu zarzgdzajacego
aktywizowaniem poszczegdlnych funkcji przyrzadu, ktéry nazwano dystrybutorem zadan. W
dalszym ciggu opisano wtasnosci dystrybutoréw zbudowanych dla mikroprocesora Z80 i

mikrokontrolera INTEL 8051.

2. PODSTAWOWE WEASNOSCI DYSTRYBUTORA

Ogélnym zatozeniem, traktowanym jako podstawa konstrukcji oprogramowania, jest
przyjecie ciagtej gotowosci przyrzadu do nawigzania komunikacji z komputerem nadrzednym.
Oznacza to, ze w tle programu gtéwnego realizujagcego w sposéb ciggty zadania pomiarowe,
dla realizacji ktérych przyrzad zostat zbudowany, "czuwa" program transmisji, ktéry moze by¢
w dowolnym momencie zainicjowany przez komputer nadrzedny. Przyktadowo taka sytuacja
moze mie¢ miejsce, gdy komputer ten inicjuje odbieranie danych pomiarowych zebranych
uprzednio przez przyrzad. W praktyce oznacza to dwuprogramowg prace przyrzadu. W
zbudowanej wersji dystrybutora funkcjonujg dwa rodzaje programéw ta, aktywizowane w
zaleznosci od trybu pracy przyrzadu. W trybie podstawowym programem tta jest program
transmisji blokéw danych miedzy przyrzadem a IBM PC. Drugim trybem pracy jest tryb

serwisowy, kiedy programem tta jest program typu MONITOR, pozwalajacy na realizacje
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podstawowych dziatan zwigzanych z uruchamianiem i testowaniem programu gtéwnego. W
tym trybie IBM PC stuzy jako konsola operatorska MONITORA, a takze jako urzgdzenie do
redagowania, tlumaczenia i przekazywania do przyrzadu uruchamianych programéw
uzytkowych. Nalezy przy tym pamieta¢ ze w obu trybach pracy programem gtéwnym jest
program realizacji pomiar6w i program tta nie moze zaktécaé funkcji programu gtéwnego.

W opisywanej wersji oprogramowania role koordynatora wszystkich dziatan przyrzadu
spetnia dystrybutor zadan. Przyjmujac, ze poszczegdlne funkcje przyrzadu realizujg okreslone
konstrukcje programowe, dystrybutor musi spetnia¢ trzy podstawowe funkcje:

« ustala¢ kolejno$¢ wykonywania poszczegélnych zadan,

e rozstrzyga¢ o pierwszeAstwie wykonywania zadan w przypadku wystgpienia konfliktu
czasowego,

« okre$la¢ sposoby wymiany informacji miedzy zadaniami.

W dalszej cze$ci zostang przedstawione niektére bardziej istotne wiasnosci dystrybutora

3. SPOSOB DZIALANIA DYSTRYBUTORA

Dystrybutor zadan jest programem organizujgcym wspdétdziatanie programoéw
czastkowych, realizujagcych poszczegélne zadania przyrzadu. Podstawowym elementem
organizujacym jest rejestr stanu dystrybutora przechowujacy informacje o aktualnym statusie
wszystkich programéw czastkowych. Status kazdego z programoéw okreslany jest
jednobitowo: 0 oznacza, ze dany program nie wymaga realizacji, 1 - program oczekuje na
wykonanie. Zatem rejestr stanu mozna okresli¢ jako fragment pamieci danych zorganizowany
bitowo, zawierajacy og6lnie N bitdw uszeregowanych wg okreslonej hierarchii:

bit 1, bit 2,...,bit n,...,bit N.
Kazde zadanie czastkowe reprezentowane jest przez odpowiedni bit rejestru stanu. Potozenie
bitu decyduje o hierarchii wazno$ci zadania, z czym zwigzany jest czas oczekiwania na
realizacje.

Dla tak zdefiniowanej struktury rejestru stanu mozna wyrézni¢ dwa podstawowe obszary
funkcjonowania dystrybutora. Pierwszy z nich dotyczy zapalania poszczegdlnych bitow
rejestru, czyli inicjowania realizacji zadad. Drugi obszar zwigzany jest z wyborem zadan i ich

realizacjg wg okreslonej hierarchii priorytetéw.



48 J. Jakubiec

Wskazywanie zadan do realizacji moze dokonywa¢ sie dwoma sposobami. Jeden polega
na wykorzystaniu przerwan: pojawienie sie zdarzen zewnetrznych (np. naci$niecie przycisku
przyrzadu) uaktywnia sygnal przerwania. ldentyfikacja przerwania i wykonanie jego
elementarnej obstugi sygnalizowane sg zapaleniem odpowiedniego bitu rejestru stanu
(przyktadowow bitu wskazujgcego nacisniecie przycisku WYKONAJ POMIAR). Drugi
spos6b inicjowania zadah polega na zapalaniu ich bitéw stanu w wyniku realizacji innych
zadan. Przyktadem moze tu by¢ program wyznaczania czasu astronomicznego: przepetnienie
licznika minut zapala bit stanu inicjujagcy zadanie dodania godziny do licznika godzin.

Wyboru zadan do realizacji dokonuje fragment programu nazywany gtéwng petlg
dystrybutora. Zasade dziatania tej petli w jednej z najprostszych postaci pokazuje rysunek 1
Mozna powiedzieé, ze z punktu widzenia struktury dystrybutora petla gtéwna stanowi
program gtéwny, natomiast pozostate stuktury programowe sg podprogramami realizujgcymi
okre$lone zadania.

Sie¢ dziatan petli gtéwnej pokazana na rysunku 1 narzuca procedure obstugi zadan wg
nastepujacej zasady: im nizszy numer bitu zadania, tym wyzszy priorytet. Oznacza to, ze z
dwoch zadan czekajacych na wykonanie realizowane jest najpierw to o wyzszym priorytecie.
Ponadto bit rejestru stanu o wyzszym priorytecie jest przegladany czesciej niz bit zadania o

nizszym priorytecie.

Rys. 1. Sie¢ dziatan gtownej petli dystrybutora
Fig. 1. Block-diagram ofthe main loop ofthe distributor
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PRZYKLAD

Zostanie tu pokazany spos6b, jaki zastosowano w celu wyznaczania czasu
astronomicznego. Sposéb ten dobrze ilustruje typowe elementy postepowania w procesie
budowy programéw czastkowych. Ogdlny problem wyznaczania czasu astronomicznego
zostat podzielony na szereg zadan o réznej skali waznosci. Najcze$ciej muszg by¢ obstugiwane
zadania realizowane w krotkich odcinkach czasu; nizszy priorytet majg zadania pojawiajace sie
w diuzszych odstepach czasu. Zasada wyznaczania czasu polega na zliczaniu "tiknie¢"
pojawiajacych sie na skutek wystepowania przerwan od uktadu czasowo - licznikowego co
0.0ls (przerwania te s wykorzystywane takze do innych zadan, np. sterowania wyswietlaczem
ciektokrystalicznym). Strukture fragmentu petli gtéwnej uzywanego do wyznaczania czasu

astronomicznego ilustruje rysunek 2.

Bity rejestru stanu

Zapala przerwanie co O0.Ul s

bit k Gdy 1lizwleksz zawartos¢ licznika
“"tikniec¢” i
kasuj hit k oraz
zapal hit k+1 gdy 1UO

bit k+t Gdy 1 jzwieksz zawartosc¢ licznika
sekund i
kasuj I>it k+1 oraz

zapal bit k+2 jgdy 1 minuta

bit k+5 Gdy 1,zwieksz zawartos$¢ licznika
lat i
kasuj bit k+5

Rys. 2. Wyznaczanie czasu astronomicznego
Fig. 2. The principle of calculation of the astronomical time
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Przedstawiony przyktad wskazuje réwniez na istotne zalecenie, ktére powinno by¢ brane
pod uwage w trakcie ustalania struktury zadan czastkowych i ich priorytetéw. Mianowicie
kazde z zadan powinno by¢ dzielone na mozliwie duzg liczbe podzadan o réznych poziomach
waznosci: od pilnych do takich, ktére moga byé wykonywane z relatywnie duzymi
op6znieniami czasowymi. Odpowiednio wysokie usytuowanie pilnych fragmentéw zadan

umozliwi bezkolizyjne, praktycznie réwnolegte wykonuwanie wielu funkcji przyrzadu.

4, UWAGI KONCOWE

Opisany spos6b konstruowania oprogramowania zastosowano w praktyce do budowy
dystrybutoréw zadan przeznaczonych do zastosowan w przyrzadach z mikroprocesorem Z80 i
mikrokontrolerem INTEL 8051 [4], Istotng cechg tych rozwigzan jest dwuprogramowa praca,
przy czym zawsze programem pierwszoplanowym jest program pomiaréw i obstugi przyrzadu.
W tle tego programu “czuwa" program sprawdzajacy czy miata miejsce zewnetrzna inicjatywa
nawigzania komunikacji z przyrzadem. Gdy taki przypadek miat miejsce, aktywizowany jest
program tta, ktorym moze by¢ w zalezno$ci od wyboru operatora program transmisji blokéw
danych pomiarowych lub program  serwisowy typu MONITOR. Programy te dziatajg
réownolegle z programem pomiaréw, dzieki czemu jest mozliwe miedzy innymi $ledzenie
efektéw dziatania programu pomiaréw za pomocg MONITORA, co ufatwia proces
uruchamiania programoéw uzytkowych.

Wazng zaletg opisanego rozwigzania jest znaczne skrdcenie czasu pracy programisty,
gdy zechce on wykorzysta¢ mozliwosci jakie daje mu w tym zakresie dystrybutor. Przede
wszystkim sama konstrukcja petli gtéwnej narzuca okreslony porzadek postepowania
programisty, zwalniajgc go z potrzeby projektowania procedur wspétdziatania programéw
czastkowych. Ponadto dystrybutor wyposazony jest w szereg programéw standardowych, jak
np. program transmisji, MONITOR, program pomiaru czasu astronomicznego i inne. Z
doswiadczen uzyskanych w trakcie budowy oprogramowania dla konkretnych przyrzadéw
wynika, ze okoto 60 do 70 % catego oprogramowania mogga stanowi¢ programy standardowe.
Mozna wiec stwierdzi¢, ze programista przystepujac do pracy ma do dyspozycji juz okre$long
strukture programowg o narzuconym porzadku dotgczania specyficznych programéw

pomiarowych i wyposazong w narzedzia uruchamiania tych programéw.
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W chwili obecnej zbierane sg doswiadczenia eksploatacyjne z pracy przyrzadéw
wyposazonych w oprogramowanie zbudowane w oparciu o dystrybutor zadan. Planuje sie
ponadto eksperymenty z nowymi strukturami petli gtéwnej, pozwalajagcymi na adaptacje
dziatania przyrzadu do skrajnych sytuacji przy spietrzeniach zadan. Mozliwe sg tu konstrukcje
z maskowaniem bitéw rejestru stanu czy wrecz dynamicznej zmiany struktury petli

dystrybutora.
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Abstract

The paper describes a way of construction of the program, called the tasks distributor, which
allows to obtain practically parallel execution of program tasks in the intelligent measurement
instrument acting in a real time mode. The principle of action of the distributor consists in
dividing all tasks of the instrument into a great number of partial tasks which are activated
under control of the main loop of the distributor. The sequence of the task activation depends
on its priority level determined by the rank and execution time of the task. Owning to the
build-in standard programs one obtains possibility of substantial reduction of time neccesary to

create the instrument's program.



