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1. YBoa

CBaKkom pa3BojHOM BUPOY Koju ce NPUNMKOM pa3Boja ypehaja 6aBu 1 HeroBUmM akTUBHUM UCMIUTUBAHEM,
notpebaH je He3aBWUCHM ypehaj Koju he uctparkmeaunma omoryhut ga cHUMe cee HeonxogHe nogaTke
Ca ceH3opa y peasiHOM BpemeHy. [ToHeKa je oBaj 3axXTeB BP/IO JIaKO UCMYHUTU YKONIMKO ypehaj Koju ce
TecTMpa MMa HeKkW jegHOCTaBaH MHTepdejc 32 KOMYHMKAUWjy ca CNOJ/bHUM CBETOM WU YKOJMKO HUCY
noTpebHM cneunjasHn ycnosu 3a nssohemwe ekcnepumeHTa. MehyTum, YKOAMKO ce Ha npumep ucnuryje
aepoauHaMuKa AnsajHupaHor ypehaja y aepo-TyHeny uam noHallame NpojekTuaa y NeTy Uam yKOJIMKO je
y nuTarkby OBUN0 KOjU Apyrn M3y3eTHO CKYM EeKCMEepMMEHT jacHO je Aa ocC/akbatbe Ha CTaHaapaHe
KOMYHMKALMOHE U KOHTPOJHE MEXAaHW3ME HWje AO0BOJbHO. Y TMM cuTyauMjama jaB/ba ce notpeba 3a
ypehajem, Tj. LpHOM KyTnjom Koja he BUTK Aeo camor eknepumeHTa 1 Koja he umaTu ynory ga HesaBUCHO
0f, cnoJsbHOr cBeTa 3abeneXkn 1 TPajHO 3anamTu CBe NoAATKE O MPOMEHAMa Koje ce TOKOM UCMUTMBAHbA
nsmepe mepHum ypehajuma yHyTap camor ucnutmsaHor objekTa. Namhere nogaTaka o NpomeHama
OVPEKTHO Ca CeH3opa je K/byyHo, jep omoryhaBa WCTpa)kmBauMma Ja HaKHAAHO peKpeupajy wm
cMMyNlalnjama NpoBepe CBaKM CErMEeHT U3BPLUEHOr eKCMepUMEHTa, WTO 3HA4YajHO CMakbyje pPasBOjHe
TpowkoBe. TayHuje, y TEPMUHMMA aBUO-MHAOYCTPUje, HaBeAEHOM TUMNY Pa3BOjHUX TUMOBA je noTpebHa
CBOjeBpCHa LipHa KyTMja OnwTe HaMeHe.

MoTpebHo je HanpaBUTK jeAHOCTaBHY, jebTUHY M NpUNaroA/bMBy LPHY KYTUjy Koja je A40BO/bHO pobycHa
03 YyYecTByje y CBaKOj BPCTM WMCMUTMBAba M KOoja je cnocobHa ga y CBAaKOM TPEHYTKY M CBAaKOM
eKCNepuMeHTY 3anamTh CBe OHO LUTO je UCTpaxKmBaunmma notpebHo. LipHa KyTuja Ha cebn mopa aa nma
HEKM OBNMK TpajHe Memopuje [0BO/bHE BeNMYMHE Aa 3aMaMTW KOMMJIETAH EeKCNepUMEHT, Kao u
MoryhHOCT KOHTpPO/Ie YnTakba M yNnca Nnogataka y ConcTBeHy memopwjy. LpHa KyTuja mopa ga nma m
MoryhHOCT KOHTPOE M TECTMpPatba Y3 Nomoh padyHapa, Kao n ogpeheHy 403y OTNOPHOCTM HA YHULITEHE.
Mopen Tora, y cayyajy Aa ce TecTupaHu objekaT caCToju M3 BULLE OABOjEHUX KOHTPOJIHMX LEe/IMHA
noTpebHo je Aa LpHa KyTWja y CBAKOM TPEHYTKY MaMTu MHPOpMaLMje O Hanajaky Lenor cuctema aa bum
TyMauere JobunjeHnx pesyatata buio nakuwe.

Nmajyhn y Buay HaBegeHe 3axTeBe, NOTPebHO je AM3ajHMpPaTM XapLBep KOju TO CBE MCMyHaBa aan U
pa3suTK ogrosapajyhu codteep 3a camy UPHY KyTWjy, KOHTPONHM codTBEP 33 AECKTON WAM fanTton
payyHap Kojum 6u ce TecTMpana LUpHA KyTWja U UHTepodejc 3a rpaduyko NpuKasmearbe A06MjeHNUx
pesyntaTta. C 0631Mpom Aa je ueHa jeaaH og npuoputeTta, ARM Cortex M MUKpPOapXMTEKTypa je nsabpaHa
Kao XapABEPCKO pellere, Kao U HajMmare ABe 0ABOjeHe MeMOpPUjCKe jeanHuue da 6u ce y wTo Behoj
MepU CHUM/BEHUM MOJaUMMa OCUTYPaso MPEXMB/baBatbe eKCnepumMeHTa U fobujatbe ynoTpeb/bmeux
nogaTtaka 3a KacHWjy aHanusy. MNpeamer osBor macrtep paga je npunarohasarbe PC/OS2 onepaTusHOr
cucTema Beh AnsajHMpaHoj LPHOj KyTUjU Koja je 3acHoBaHa Ha ARM Cortex M3 MUKpPOapXUTEKTYPU, 3aTUM
nucarbe NoTPebHMX yNpaB/bayukMxX Nporpama M KOHTPOJIHOT Nporpama 3a LpHy KyTujy. [logatHo, y paay
he 6UTK NpuUKasaHU pPesynTaTu M3 peasiHe NPUMEHe LiPHE KyThje, Kao M AEeCKTON anjvKauuja Koja ce
KOPWCTU 32 TECTUPAHbE LpHE KyTUje N BU3yennsaumjy CHUM/bEHMX NoAaTaKa.



2. Onunc n3abpaHe apxmTeKType XxapaBepa

ARM Cortex M je cepuja PpyHKLMOHANHO Npuaarog/bmeux (eHr. scalable), mehycobHo KomnaTMbUNHMX,
eHepreTckm ePuKaACHUX MUKPOKOHTPOJIEpA NAKUX 3a ynoTpeby Koju cy AM3ajHMpaHU ca Uu/bem Aa
omoryhe nporpamepuma fa LWTO NaKlie OAroBOpPe HA M3a30Be Koje npep, WX NOCTaB/bajy NAMETHE U
noBe3aHe yrHexaeHe anjuvKaumje Kako fgaHalwrbumue Tako U y byayhHoctn. Hekn og usasoBa yK/by4yjy
NCNOPYKY BULE GYyHKLM]jA MO HUXKO] LieHK, nosehatbe noBe3nsocTu, nosehare MCKOPUCTUBOCTU M3BOPHOT
KoZa Kao 1 yHanpehere eHepreTcke edpuracHoctu [10].

ARM Cortex M nopogmua npouecopa je onTMMM30BaHa 3a ynoTpeby MUKPOKOHTPOIepa y yCaoBMMaA Y
KOjUMa Cy MPMMapHM LEeHa U MNOTPOWHA EHepruje, Kao U y yCNOBMMA MOMELLAHUX CMFHana nonyt
MHTepHeTa cTBapu (eHr. Internet of Things), KoHTpose MoTopa, nNameTHUX Mepema, ypehaja 3a
WMHTEpPaKLUM]y ca /byaMma, ayTOMOBUICKO] U HAMEHCKOj MHAYCTPUjU, KYRHUM U MeAULMHCKMM ypehajuma,
Kao u ypehajuma WrpoKe NoTpoLlHE.

C o0b3Mpom Ha oceT/bMBY Npupoay nogataka M noTpeby 3a Be/MKOM 6GpP3MHOM ynuca M BENKOM
noysaaHouwhy, 3a TpajHy memopujy je nsabpaH FRAM (enr. ferroelectric RAM). FRAM je memopuja ca
CNy4YyajHUM NPUCTYNOM Koja je AaHac HajBehu KOHKYPEHT CTaHAapAHOj e MeMOpUjU y AOMEHY TpajHor
CKNnaamwTterwa nopataka. MNpeaHoctn FRAM-a y ogHocy Ha dnew memopwuje cy makba MOTPOLLHA
eHepruje, 3HaTHo Behe Bp3nHe ynuca n MHorocTpyko Behu 6poj umkayca ynuca n yntarba. MaHe FRAM-a
CYy MHOro Mahba lycTMHa 3anMca nogaTtaka y oAHocy Ha ¢new ypehaje, orpaHMYEeH MaKCUMaNHU
KanauuTeT, Kao u Beha ueHa [7].

3a KOMyHMKaUMjy ca cno/bHMUM CBETOM M3abpaHa je cepujcka RS-232 Besa Koja je y ARM Cortex M
MMUKPOapXMTEKTYpU peanm3oBaHa Kpo3 UART nepudepujckn ypehaj. CojcTBa M3abpaHe memopuje
Hasaxy noTpeby 3a cepmjckom KomyHuKaumjom nomohy SPI (eHr. Serial Peripheral Interface) npotoKkona,
a 3axTeB 3a HaArnefarem Hamajakba cuctema Hanaxe 6Gapem paecetak cnobogHMX OMLWITUX
ynasHo/u3nasHux nuHoBa. Maru 6poj NMHOBa He 6M 3340BO/LMO 3axTeB NPMAAro4/bMBOCTU Camor
cuctema. Y cknagy ca HaBeaeHMMm 3axTeBMMa M3abpaH je ARM Cortex M3 npougecop Kao N1ako AOCTynaH U
Kao MPOLLeCcop KOju MMa BeInKy 6a3y KOPUCHUKA M npounssohaya.

ARM Cortex M3 je Bogehu 32-6MTHU NpoLECcOp 3a BUCOKO AeTepMUHUCTUYKe (eHT. higly deterministic)
anauvKaunje y peanHOM BPEMEHY, Tj. 3a anjuKaumje KOjuMa je K/by4YHO KOH3UCTEHTHO W3BpLUABaHbe
onepaumja y yHanpez 3agatom BpemeHy. lpouecop je passujeH ca upbeM ga ce fobujy jepTuHe
nnatdopme BUCOKMX NepdOpPMaHCK 3a LWIMPOK AMjanas3oH ypehaja nonyT MUMKPOKOHTPOAEPA, CEH30pa,
pPasHUX CUCTEMA Y ayTOMODOUACKOj M HaMEHCKO] MHAYCTPUjU, Kao U ypehaja 3a 6eKMYHO yMmperkaBare.
ARM Cortex M3 je npoL,ecop Koju MMa xapBapAcCKy apXUTEKTYpPY Ca O4BOjEHMM MarMcTpasama 3a JIokasnHe
WMHCTPYKLMje 1 NogaTKe, Kao u aoaatHy Tpehy marnctpany 3a nepudepmnjcke ypehaje. ARM Cortex M3 je
RISC npouecop ca yrpaheHMM xapABepcKUM 32-BUTHUM MHOXKayem ca 32-6UTHUM Uan 64-6UTHUM
pesynTatom, Kao u 32-6UTHMM XapABEPCKMM genutesbem. Takohe npouecop nma yrpaheHy FPU (eHr.
Floating Point Unit) jeanHunuy, Kao M makcumanHux 240 ¢u3nYKKMX npekmaa (eHr. interrupt) ca unm 6es
onuuje mackmpara. ONuMoHo, NPOLLECOP MMA U jeAMHMILLY 33 3aLITUTY Memopuje (eHr. memory protection
unit, MMU). OeTa/bHuje nHdopmaumje notparkmutn y [11].

2.1. NXP LPC1768FBD144
Y mopy pasanuntux sepsmja ARM Cortex M3 npouecopa nsabpana je NXP LPC1768FBD144 Bep3nja Kao
HajpacnpocTparbeHmja 1 Ha TPXRULWTY HajaocTynHMja. NXP LPC17xx cepuja MMKPOKOHTpoepa je 6asmpaHa



Ha ARM Cortex M3 apxuMTEKTypU M HamereHa je yrHexkaeHum (eHr. embedded) anankaumjama Koje
3axXTeBajy BUCOK HMBO UHTerpayuje ypehaja Kao u many NOTPOLHY EHEPruje, Tj. MUHUMANHY Ancunaumjy
TonsoTe.

MNepudepnjckn ypehaju koju cy yrpaheHun y oy sepanjy ARM Cortex M3 npouecopa obyxsaTajy 512kB
nporpamcke dpaew memopuje, oo 64kB memopuje 3a nogaTke, Ethernet MAC, USB nHtepodejc, 8-kaHanHu
yHuBep3anaHn DMA koHTponep, 4 UART nepudepujcka ypehaja, 2 CAN KaHana, 2 SSP KoHTponepa u
nogpLkKy 3a SPl untepdejc, 4 Tajmepa onwte HameHe Kao U Ao 70 onwTKX yNa3Ho/M3Na3HUX NUHOBA.
OunrnegHo oBa Bep3unja MMKPOKOHTPOIEPA UCMyHaBa CBe HaBedeHe 3axTese. 3a AeTasbe nornenaty [8].

2.2.  Cypress Perform FM25H20 2Mb Serial 3V F-RAM Memory
FM25H20 je TpajHa memopuja Kanauuteta 2Mb 6asupaHa Ha FRAM TexHonoruju [6]. FRAM je TpajHa
MeMOopMja KOja M3BPLLABA YMTAHE U NMUCAtbe HA UCTU HAYMH KAo LWTO TO paau u ctaHgapaHu RAM. FRAM
omoryhaBa noy3gaHo YyBarbe nojataka y Tpajarby A0 10 roanHa, npu Yemy eIMMUHULLIE KOMMIEKCHOCTH
n npobneme ca noysgaHowhy Ha CUCTEMCKOM HMBOY KOje npaTe cepujcke el n ocTane ciMyHe TpajHe
memopuje.

3a pa3nuKy og cepucjke dnew memopuje, FM25H20 Bpim ynuc y memopujy 6p3vHOM jeaHaKom Bp3nHK
marucrpasne. He nocToju Kawmwere NpUAnKom ynuca. MNogaum ce ynucyjy y Memopujy 04max HaKoH WTo
cy npeHeTn maructpanom. Cnegehm LMKAyC MoKe Aa noyHe 6e3 MKkakee noTpebe 3a nposnBarbem ypehaja
(enr. polling). HaBegeHa cBojcta unHe FM25H20 maeanHMm 3a ynoTpeby y ycnoBuma y Kojuma cy
HEONXO4HM YecTu 1 6P3KN yNMcKM y MeEMOpPUjY Kao U HUCKa NOTPOLWHa eHepruje. Mpumepn osora nay os
CKyn/batba NofaTaKa ca ceH3opa rae 6poj umMKAyca ynuca MnocTaje KpuUTMYaH, Ma CBe A0 3aXTEBHUX
WMHAYCTPUJCKMX KOHTPONHWUX ypehaja rae ayrayko Bpeme ynuca cTaHAapAHUX CEpUjcknx gaew memopmja
MOXKe ga gosege A0 rybutka nogataka. FM25H20 kopuctu Bpao 6p3u cepujckm SPI nHTepdejc 3a npeHoc
nogaTtaka y MEMOpPUjy U U3 Hbe.

Memopuja je opraHM3oBaHa Kao MaTpuua aumeHsunja 262,144 x 8 u npuctyna joj ce y3 nomoh cepujckor
SPI npoTtokona (eHr. Serial Peripheral Interface). MpuanMKkom npuctyna memopuju, KOPUCHUK agapecupa
262,144 appece npu yeMy cBaka uma 8 6utoea. OBm 6MTOBM ce cepujcku WndTyjy. Agpecama ce npmctyna
y3 nomoh cepujckor SPI NpoTOKO/1a, KOjU YK/byUyje U INHUjY 3a cenekToBarbe nogpehenunx ypehaja (eHr.
chip/slave select) uume ce omoryhasa npucyctso seher 6poja memopujcknx ypehaja Ha maructpanu
KOjUMa ce KOMaHAyje onepaumoHum Kogom mn TpobajTHom agpecom. KomnnetHa agpeca og 18 6utoBsa
jeaHo3HauyHo ogpehyje cBaky memopujcky henujy y memopuju.

Hajsehun geo GyHKLMOHANHOCTM MeMOpMUje CYy KOHTPOIMCaHe MK y3 nomoh cepujckor SPl npoToKkona nnu
Cy ayTOMaTCKM KOHTPO/IMCaAHe of, CTpaHe yrpaheHux eneKkTpUYHMX Kosla Yy camoj mMemopwuju. Bpeme
NPUCTyNna MemMOpPUjCKUM onepalmnjama je NPaKTUYHO HYANa, Tj. MEMOpPUjA CE YMTA UM CE Y MEMOPUjY
ynucyje 6psnHom came SPI maructpane. He noctoju notpeba 3a nposmBarbem ypehaja 4o mcnyrema
YyCN0Ba CNPEMHOCTH, jep ce ynucu gelasajy 6p3vHOM Ha Kojoj paau marucTtpana. Ctora, 40 BpemeHa Kaja
je moryhe n3baunt HOBY TpaHCAKLMjy NPEKO MarucTpasne, ynucmeare y memopujy he 6utn 3aspLueHo.
Mopes ounrneaHux aobutaka y 6p3mHU, marbe ounriegaH je u 4obuTak y pobycHOCTM y camom npoLiecy
npeHoca nogataka. Y yc/ioBUMa BUCOKOT LWYMa, Be/IMKA BpP3nHa ynuca nogataka y MeEMOpUjy cmakbyje
moryhHoCT Kopynuuje nogaTtaka. Buue getasba noTpaxkutu y [6].



3. ONnc KOMYHUKaUMOHMX NPOTOKO1a

KomyHKnKaumja ca cno/bHUM cBeTom omoryheHa je y3 nomoh cepujcke RS-232 Bese Koja je omoryheHa
Kpo3 UART nepudepujckm ypehaj y camom npouecopy. Cepujckm SPlI uHTepdejc ce Kopuctu Kao
MeXxaHM3aM KOMyHMKaumje ca TpajHOM MemopujoM yrpaheHom y UpHY KyTujy. JoaaTHu o6auk
KOMYHMKaLMje y CUCTeMy je 1 Haarnedarbe Hanajakba omoryheHo Kpos onwTe ynasHo/M3nasHe nuHose
(eHr. GPIO — General Purpose Input Output). Y HapeaHUXx HEKOIMKO peaoBa buhe onucaHu ynotpeb/beHn
NPOTOKOAM.

3.1.  YHuBep3anHu AcUHXpoHU Pucmsep/TpaHcmutep (UART)
YHUBEP3a/HM aCMHXPOHWU pucmeep/TpaHcmuTep, ckpaheHo UART je meo padvyHapcKor xapasepa Koju
npesoau noaatke nsmehy napaneneHe u cepmjcke popme. UART ce Hajuewhe Kopuctu y KoMBUHaUMju
Ca HEKMM KOMYHMKAUMjCKMM CTaHAapAHOM Kao WwTo je, Ha npumep, RS-232. O3Haka yHMBep3anHu
O3HayvaBa Aa cy dopmat nogaTtaka n bp3mnHa npeHoca KoHGUrypabuaHu.

UART je 0614HO 0ABOjEHO MHTEFPUCAHO KOO KOje Ce KOPUCTM 33 KOMYHMKaLWjy KpO3 CepUjcKM nopT 6mno
payyHapa 6uno nepudepunjckor ypehaja. MdaHac UART-M 4yecto Hanase MpPUMEHYy Y CBeTy
MWKPOKOHTpOJiepa.

3.1.1. TpeHoc nogaTtaka

Ha jegHoj ctpaHn, UART y3uma 6ajToBe U NpeHOCK oABojeHe BUTOBe ceKBeHUMjanHo. Ha apyrom Kpajy,
apyrn UART nepudepnjckun ypehaj cknana Te butose y KomnnetHe 6ajtose. CBaku UART ypehaj cagprku
wndT pernctap, Koju je oCHoBHa MeToZa KoHBep3uje namehy cepujcke n napanenHe popme. Cepujckm
npeHoc 6MTOBa KPO3 jegHy KULY UK HEKWU ApYyrn meanjym je jedTUHUjU Hero napanesiHm NPeHoc Kpos
BULLIE XKuMua [4].

KomyHMKaumMja moxKe aa byae jeaHocmepHa (eHr. simplex), gBocmepHa npu yemy o6a UART ypehaja
npumajy n wasy nogatke uctoBpemeHo (eHr. full duplex) unu apocmepHa anu npu yemy ypehaju
HaM3MEHMYHO Wasby M Npumajy nogatke (eHr. half duplex). OcHoBHa jeanHULa TpaHchepa NogaTaka 3a
UART ypehaj je yBeK jefiaH KapakTep, HE3aBMCHO 04, I0TMUYKe OpraHu3aumje noaaTtaka. JIormykuy, nogaum
KOjW Ce Lasby CEePUjCKUM MyTEeM Cy YBEK OpPraHM30BaHW y NakeTe, Tj. Hajyewhe ce 3Ha WTA je NoyeTakK a
WTa Kpaj NakeTa, 04HOCHO pacnopej M 3Hadyerbe 6ajToBa cy yHanpeg AorosopeHu. CsojctBo UART
nepudepucjkor ypehaja ga pagu camo ca KapakTepuma, a He KOMMAETHUM nakeTuma, omoryhasa aa
KOMYHMKauMja noyHe og 6uno Kor 6ajta, na je Ha nporpamepy Aa COPTBEPCKU OCUTypa CUHXPOHOCT
noJaTtaKka y OKBMpY NakeTa.

Bp3nHa komyHUuKaumje nomohy UART ypehaja nspaxkaBa ce 6040BHOM 6p3nHom. BogoBHe Bp3nHe (eHr.
baud rate) Koje ce KopucTe 3a KoMmyHUKaumjy ABa ypehaja ce Hajuewhe Kpehy o4 HEKO/IMKO Xxu/bada 4o
HEKOJIMKO CTOTMHa Xu/bada 6opoBa. bon (eHr. baud) y enektpoHuum npeacrtas/ba 6poj cumbona
(nynceea) Koju ce mory npeHeTH y jeaHoj cekyHau. LUTo je seha yaabeHocT nsmehy aga ypehaja Kopuctu
ce Matba 6og0BHa 6p3nHa. Ha npumep, NpuanKom KomyHuKaumje ca GPS (eHr. Global Positioning system,
cuctem 3a r106anHo No3MLMOHUpake) aHTeHaMa Hajuewhe ce Kopucte 6p3mHe og 9600 6oaoBa, AOK ce
3a KOMYHMKaUMjy ABa NpoLecopa CEPUjCKMM MyTEM KOjU Cy Ha UCTOj LUTaMMaHOj N0YM MOFY KOPUCTUTU
H6p3vHe 1 NpeKko MUANOH 6oA0Ba YKOJIMKO je LWTamraHa naoya 3a40BosbaBajyher KBamTeTa.



3.1.2. dopmuparbe NakeTa

Kapa je anHMja npasHa, 04HOCHO Kajaa Hema nojaTtaka, OHa je yBeK nog HanoHom [4]. OBakaB npucTyn je
npeyset 13 Tenerpaduje, rae ce AMHUja yBEK APXKMU Noja HaNmoHOM ga 61 ce Nokasano Aa cy v AnHuja U
TpaHcmuUTep HeolwTeheHu.

CBaKo cnatbe KapaKTepa NoYnHEe ca IOTMYKOM HYJI0M Kao no4yeTHu butom (eHr. start bit), npaheHom ca 5
00 9 butoBa nogaTaka, onUMOHMM BUTOM MapHOCTU YKONMKO Bpoj bUTOBa NoaaTaka HUje 9 1 Ha Kpajy ca
jeaHuUMm unm BuLe 3aBpLUHUX BUTOBA (NOrMYKKX jeauHuMua). Bpoj bMToBa NogaTtaka je KoHbUrypabunaH u
Hajuewhe mnsHocK 8. Moaaum ce yrnaBHom wWwasby LSB first meTogom, Tj. Hajnpe ce wasbe GBUT Hajmarbe
TeXuHe, peaom npeheH octannum 6utosmma (camka 1.).

Cnuka 1. U3ened nakema npunaukom caara UART cepujckom ee3om

MoyeTHN BUT cUrHaNU3npa pucmnBepy Aa HOBM KapakTep gonasun. Cnepehux 5 1o 9 6UTOBa y 3aBUCHOCTU
o/, U3abpaHe KoAHe LWeMe NpeacTaB/bajy caM KapakTep. AKO ce KOpUCTU BUT MAPHOCTU, OH A013a3M HAaKOH
cBUx BUToBa NogaTtaka. Ha Kpajy, Aonase jeaaH unu Asa 3aBpluHa 6uta (eHr. stop bit) Koju cy ysek nornuka
jeanHuua. OHM cMrHanusupajy pucMBepy Aa je NpeHoc KapakTepa okoHuyaH. C o63npom Ha To Aa je
NoYyeTHN BUT yBEK NOTMYKA HYNA, @ 3aBPLIHU OUT yBEK NIOTMYKA jegMHMUA, TO ocurypasa bapem ase
npomeHe curHana namehy Kapaktepa. YKO/IMKO je /IMHWja y CTakby JIOTUYKE Hy/le AyXKe Of BpemeHa
noTpebHor 3a npeHoc jegHor Kapaktepa, UART ypehaj To MorKe a OTKpUje 1 Ta CMTyaumja ce HasuBa yCnoB
npeknga (eHr. break condition).

3.1.3. Pwucusep

Cse onepauuje UART nepudepmjckor ypehaja cy KOHTPOIMCAHE CUTHA/IOM CaTa KOju je YMHOXKaK 6p3unHe
npeHoca nogataka. Hajuewhe je ocam nyTta 6pun. Ha cBakom nyncy cata pUCMBEpP TeCTMpa CTakbe
[0/1a3HOT CMTHAMA Y NOTPa3K 3a NOYETHUM BUTOM. YKOIMKO NOYETHU BUT Tpaje Bapem NosoBUHY BpeMeHa
noTpebHor 3a NpeHoc jegHor 6UTa, OHAA ce NpUXBaTa Kao BAa/IMAAH U NPEHOC KapaKTepa MoKe A NMoYHe.
Y cynpoTHOM, CMaTpa Ce Ia*KHMM NY/JICOM U UrHopuLLEe ce. HaKOH LUTO cayeKa jol jeaHy Ay*KUHY BpemeHa
notpebHy 3a npeHoc 6uta, UART ypehaj NoHOBO y30pKyje (eHr. sample) AnHWjy U NTpoYnTaHM HUBO ynucyje
y wudTt perncrap. HakoH nponacka 3axteBaHor 6poja nepuoga 3a npeHoc 6uToBa Koju oarosapajy
AYXUHWU KapaKTepa, cagpKaj WwnudT pernctpa nocraje A4oCTynaH pucueepy y napanenHom obamky. UART
ypehaj nocTtas/ba 3actasuuy (eHr. flag) kKojom curHanmsmpa pucuBepy Aa je HOBM NogaTak LOCTynaH, a
MOKE YaK 1 A3 reHepuLLe NPeKkna NpoLecopy YMMe OZ Hera 3axTeBa [a U3BPLUKM TpaHChEP NPUMIBEHUX
nogaraka.

UART ypehaju Koju mehycobHO KOMyHMUMPajy YyrnaBHOM HeMajy 3ajeqHMYKe caToBe, OCMM caTa
KOMYHMKaUMOHOTr curHana. O6buyHo, UART ypehaju pecuHXpoHuULLy CBOje MHTEpHEe caToBe MPUJIMKOM
CBaKe MPOMEHe Ha NMHMjU NojaTaKa Koja ce He CMaTpa faxHum nyncom. OBo omoryhasa noy3aaHo
npuMmarbe nojataka Yak U y c/lyvajeBMMa KaZa TPAaHCMUTEpP LWasbe nogatke Ha mano sehoj uan mano
Marboj 6p3MHM o 3axTeBaHe. JeaHoctasHM UART ypehaju He page oBako, Beh BpLue pecMHXPOHU3ALN]Y
WCK/bYYMBO Ha nagajyhoj neuum noyeTHor 6uTa, a 3aTMM 4nUTajy LeHTap (HMBO) cBakor 6buTa nogaTtka



noHaocob. OBaKBM CUCTEMM paje YKOMKO je bp3nHa TpaHchepa TpaHCMUTEpPa LOBOJ/bHO MpeunsHa 3a
noyszaaHo y3opKoBahse (eHr. sampling) noyeTHor buTa.

CraHgapaHa Kapaktepuctnka UART ypehaja je ga namte nocnegry NpMM/beHM KapaKkTep AOK nNpumajy
TpeHyTHKU. OBaj 061K gBOCTpyKor badepucarba omoryhasa npumajyhem ypehajy Aa A0XBaTH NPUM/bEHU
KapaKTep TOKOM YMTaBOr BPEMEHA MpMMarba TPeHYTHOr KapakTepa. MHorn UART ypehaju umajy manm
FIFO 6adep mamehy wndTt peructpa pucuBepa M MUKPOKOHTPOIEPA, YNME MUKPOKOHTponep aobuja
MHOro BULIE BPEMEHa 3a AoXBaTakbe W Npouecuparbe NPUM/bEHUX NogaTaka 6e3 pusMKa o rybutka
nozartaka Ha BeIMKkum 6p3mHama npeHoca.

3.1.4. TpaHcmuTep

Cnarbe nogaTtaka je MHOro jeaHOCTaBHUWja onepalmja o4 NpuMarba, jep yjeaHayaBakbe CMrHana caTa (eHr.
timing) He mopa aa ce yTBphyje Ha OCHOBY CTakba /IMHMjE HUTU je NoAellaBakbe CMrHana cata (eHr. timing)
BE3aHO 3a HeKe yHanpesn QuKcMpaHe MHTepBasie. YMM cUCTEM KOjU Wasbe ynuue nogaTtak y wndt
perucrap, HakoH LUTO ce 3aBpLUM Cnakbe npeTxoAHor Kapaktepa, UART ypehaj reHepuile NoYeTHU 6uT,
peaom wWnoTyje BUTOBE KapaKTepa, reHepuLle M nowasbe BUT MAapPHOCTU aKO Ce KOPWUCTU U MNolla/be
3aBpLlHe 6uToBe. C 063MpPOM Ha TO Aa C/larbe je4HOr KapaKTepa MOMKe Aa Tpaje jako ayro y nopehemy ca
npouecopckum BpemeHom, UART ypehaj apxu 3actasuuy (eHr. flag) Kojom npouecopy curHanusmpa
3ay3eTOCT KaKo cUCTEeM He HBU MOoCTaBMO HOBWM NOJATAK Yy PEruMcTap CBe AOK Ce TPEHYTHU He Mollasbe.
CnpemHOCT 3a C/lakbe HapegHOr KapakTepa MOMKe Aa Ce CUTHanau3upa Mpouecopy U MexXaHU3mMom
npeknaa. [lBocmepHa KOMyHUKALMja 3axTeBa a3 Ce KapaKTepu UCTOBPEMEHO Wasby U NpUMajy, na 36or
Tora UART ypehaju numajy ogsojeHe WNGT perncTpe 3a cnarbe U NprumMatbe Kapakrepa.

3.1.5. Ynotpeba

UART ypehaj koju wase nogatke n UART ypehaj Koju npuma nogatke mopajy aa 6yay nogeweHn 3a pag,
Ha 1cToj 60A0BHOj 6P3UHK, UCTO] AYHKUHU KapaKTepa, UCTOM Bpojy 3aBpLUHUX BUTOBA KA0O M €BEHTYA/IHO]
ynoTpebu 6uToBa NAapHOCTM Aa BM yonwiTe MOI/IM KOPEKTHO Aa page. Y cynpotHom, UART ypehaj Koju
npumMa noaaTKe MOXKe A3 AeTeKTyje nopemehaj y nogellaBatbMma M a3 NOCTaBU rpelwky dopmuparba
naketa (eHr. framing error) Ha camom cuctemy.

TunuuHM cepmjckm noptosBu Ha PC pavyHapmma Koju cy noBesaHM ca moemmma KopucTe 8 6MToBa 3a
nogaTtke, 6e3 6MTa NApPHOCTU U jefaH 3aBPLUHM BUT. Y 0BOj KOHPUrypaumju, 6poj ASCII KapakTepa Koju ce
MOTY NPeHeTN y CeKYHAM je jeaHaK 6p3nHM NpeHoca nogesbeHoj ca 10.

MHoru jepTnHn PC pauyHapu n yrHexaeHu cuctemmn He Kopucte UART nepudepujcke ypehaje yonwTe,
Beh ce ocnarbajy Ha NPouUEPCKM caT Aa bu y3opKoBanu (eHr. sample) ctarbe yiasHor nopTa U ANPEKTHO
MaHUNYAUIIY Cca M31a3HMM nopTom Aa 6w Bpwuan TpaHcmucujy. Mako je oBaj NMpUCTYn M3Y3eTHO
NpoOLEeCOPCKN 3axTeBaH, omoryhasa msbaumsarbe UART uymna umme ce cmarbyje LeHa M MOBPLUIMHA
WTamnaHux nnoya. OBa TeXHWKa ce Ha3mBa bit-banging.

3.1.6. CrpyKTypa

M3 ceera HaBegeHor, ounrneaHo je ga ceakm UART ypehaj mopa ga nma cnegehy cTpykTypy:

e [eHepaTop caTa — Hajuewhe yMHOKaK 6p3nHe npeHoca ga 6u ce omoryhuno ysopkosame
HUBOA.

e Y/asHu 1 M3nasHu wndT permcrap.



e KoHTpona npumarba/cnarba.

e KOHTpo/a unTarba/nncarba NoO perucTpuma.

e badepu 3a cnarbe/npumarbe (onNUUoOHO).

e [lapanenHa marucrpana 3a nogatke (OnNuMoHO).
e FIFO 6adep memopuja (onumoHo).

3.2.  [upekTtaH npuctyn memopujmu (DMA)
Kao wro je HanomeHyTo y onucy pyHKumMoHucarba UART ypehaja, npuamMkom cnamba uam nprumara CBakor
KapaKTepa HEOMXOAHaA je MHTePBEHLMja NPOLECOP], LWTO 3HAYAjHO CMakbyje ePUKACHOCT LiesIor CUCTEMA.
Moseharbe epUKACHOCTM CUCTEMA MOXKE @ Ce OCTBAPM YKOIMKO Ce HENOCPeAHA KOHTPO1a Haj NpoLLecom
UART komyHUuKaumje npenyct DMA KoHTponepy 1 Tume pacTepeTy cam LeHTPaHU npoLecop.

AOunpekTtaH npuctyn memopunjn (eHr. Direct Memory Access, DMA) je moryhHoCT payyHapcKor cucTema Aa
[03BONM oapeheHMm XapABepCKMM MNOACUCTEMMMA Aa AUPEKTHO NpucTynajy cuctemckoj (PAM)
MEMOpPUjU HEe3aBMCHO Of, UeHTpasHor npouecopa [4]. Kaga npouecop KOpUCTM NporpamupaHmu
ynas/usnas 6e3 DMA, Hajuewhe je y noTnyHoCTU 3ay3eT cBe AOK Tpajy onepaumje untarba av nucarba u
36or Tora Huje y moryhHocTM ga um3BplaBa gpyre nocnose (eHr. task). Ykonunko ce Kopuctu DMA,
npouecop nNpBo UHUUMjanu3yje TpaHchep, U OHAA U3BPLUABA HEKE Apyre NOcC/oBe CBe AOK TpaHcdep
Tpaje, M Kaga je TpaHcdep KoHayHO 3aBpweH DMA KOHTpoJsiep mMexaHM3MoM npekuga obaseluTaBa
npouecop o Tome. HaseaeHo cBojctBo DMA KoHTponepa je Bp/io KOPUCHO Kafa NpPoLLEecop He MOXKe Aa
ncnpati 6p3nHy TpaHcdepa MaM Kaga npouecop Tpeba Aa U3BPLUM HEKO M3padvyHaBake 40K YeKa ga ce
3aBpLUKN penaTMBHO crnopa ynasHo/nsnasHa onepaumja. DMA KoHTponep Hajuewhe moske Aa KOHTpoauLie
TpaHcdepe y Tpu cnyyaja:

o Memopuja Ka nepudepujckom ypehajy (eHr. Memory to peripheral) — o3HayaBa cnatbe nogaTaka
oA, npouecopa Ka nepudepujckom ypehajy, 04HOCHO Ka CNO/bHOM CBETY.

o Nepudepujckn ypehaj ka memopuju (eHr. Peripheral to memory) — 03HauyaBa Nnpvmatbe NoAaTaka
of nepudepujckor ypehaja, 0o4HOCHO M3 CNOJ/BHOT CBETA.

o Memopuja Ka memopuju (eHr. Memory to memory) — KopucTu ce 3a 6p30 Konupake 610KoBa
yHyTap came PAM memopuije.

HanpegHnjy DMA KoHTponepu umajy u moryhHocT paga y pexumy [Mepudepujckn ypehaj Ka
nepudepunjckom ypehajy (enr. Peripheral to peripheral), uume ce pgopaTHo cmamyje notpeba 3a
YK/byuMBabeM LIEHTPA/IHOT MpoLecopa Yy KOMYHUKALMOHe npouece M TUMe AuMpeKkTHO nosehasa
MCKOPUCTMBOCT NPOLLECOpa y Apyre cBpxe. Bue getasba notpaxkuTn y [4].

3.2.1. NMpuHumn paaa
DMA KOHTposiep je y CTakby A3 reHepulle MeMOPUjCKe aZpece Kao U Aa OTMOYHE UMKAYCe Nnucarba U
ynTarba. Cam KOHTPOIEP CafpKM HEKOZIMKO PErnCTapa KOjMMa LLeHTPAIHW NPOLLeCOp MOXKe Aa NPUCTyna,
OZLHOCHO MOKeE Y HbMX [a YNUcyje KoMaHae v Aa U3 tbUX YNTA CTakba KOHTposiepa. Pernctpu obyxsaTajy
MEMOPWjCKM agpecHn peructap, bpojay 6ajToBa, U jeaaH WaM BULLE KOHTPOSHUX pernctapa. KoHTpoaHU
pernctpu ogpehyjy Koju he ce ynasHo/M3nasHM NOpPT KOPUCTUTU MPUAMKOM KOMYHUKaUMje, cam cmep
KOMYHMKaLMje Kao 1 bpoj bajToBa Koju ce NpeHoce y jeaHOM HaneTy (eHr. burst).



[a 6u ce n3BpwKNO 610 KakaB TpaHchep y3 nomoh DMA KOHTpoJsiepa, LeHTpasHU npouecop mopa Aa
MHUUMjanu3yje camM KOHTposiep 6pojem peun Koje ce Wasby Kao U MeEMOPUjCKMM agpecama Koje he ce
KOPUCTUTW NPUAMKOM TpaHcdepa. LleHTpanHm npouecop 3aTum Wwasbe KomaHay nepudepHmum ypehajuma
Aa 61 KomyHMKaumja otnoyena. DMA KoHTposiep oHAa camocTanHo obesbehyje aapecHe N KOHTpPOAHE
NMHWje 3a unTarbe/nucarbe No CUCTEMCKOj memopuju. CBaku NyT Kagaa je 6ajT cnpemaH 3a TpaHcdep
namehy nepudepHor ypehaja n memopuje, DMA KoHTponep ysehaBa CBOj MHTEPHU afpeCHU pernctap
cBe 0K KomnseTaH 610K nogaTtaka He byae npeHeceH.

DMA TpaHcdepu mory ga ce gorahajy 6ajt no 6ajT uam KOMETaH NaKeT o4jeAHOM Y PEXUMY HaneTa (eHr.
burst mode). Ako ce pagu o npuctyny 6ajt no 6ajt, oHAa je npouecop y moryhHOCTM Aa HaU3MEHUYHO
npMUcTyna cMCTEMCKOj MEMOPUjU U Tada ce pagm o Kpahu uuknyca (eHr. cycle stealing), jep ce npouecop u
DMA KoHTponep Hagmehy ga 6u Ao6uan npuctyn memopuju. Y pexknumy Haseta, NpoLLecop MOXKe jako
AYro Aa Yyeka AoK ce He okoH4Ya DMA TpaHcdep 1 cBe foK KomnaeTaH 610K He byae npumsbeH. Kaga cy
MEMOPUjCKN LMKAYCH 3HATHO DPKKM 0, MPOLLECOPCKUX, TaZa MOXKE [ia Ce KOPUCTU 1 ucnpennereHn DMA
(eHr. Interleaved DMA) y Kome DMA KOHTpO/IEp KOPUCTU MEMOPU]Y AOK NPOLLECcOp HUje y moryhHocCTu.

Y bus-mastering cuctemunma, 1 npouecopy n nepudepujckom ypehajy moxxe aa ce noaenm KOHTpoNa Hag,
MEMOPUjCKOM maructpasom. Y caydajy aa nepudepujckn ypehaj nobuje KoHTpoy Hag, MEMOPUjCKOM
MarucTpasom, Taga MOXe OMPEKTHO Aa MuWe Mo mMemMopuju 6e3 MKakBe yMeLlaHOCTU LeHTpanHor
npouecopa, ykonnko obesbean notpebHe memopujcke afpece U KOHTPOSHE cUrHane. Y oBomM cay4ajy
notpebHe cy pasHe mepe aa 6u ce NpoLecop cnpevro Aa NPUCTynn Marmctpanu aa He 61 JowWwno 4o TpKe
3a pecypcuma.

3.2.2. Pexumu paga

Pexxum Haneta (eHr. burst mode) npeacras/ba npeHollere KOMNAeTHOr 6/10Ka nojaaTaka Kao jeaaH
HenpekngHu Hu3. Kapga ce DMA KOHTponepy AoAenu MPUCTYN CUCTEMCKO] MArucTpanu of CTpaHe
npouecopa, Taga he ce ceu 6ajtoBu y 610Ky npeHeTu 6e3 Bpaharba KOHTpOaEe NpoLecopy ceBe A0
OKOHYakba KOMNAETHOr TpaHcdhepa. MaKo ce 0Baj peXMM KOPUCTM Kao MexaHM3am 3a 3ayCTaB/batbe
HeXe/beHUX nogaTaka, 4OBOAM A0 AyravyKor YeKaka Npouecopa Y HEaKTUBHOM CTamby.

Pexxum Kpahe uyuknyca (eHr. cycle stealing) ce KopucTn y cuctemmnma y Kojuma npouecop He Tpeba ga
6yae HeaKTMBAH TOKOM KOMM/IETHOT BPEMEHCKOT Nepmnoaa noTpebHor 3a NnpeHoc 610Ka nogaTtaka. Y osom
pexxkmmy, DMA KOoHTponep Aobuja KOHTPOAY Hajg MEMOPMCKOM MarmcTpasiom Ha UCTU HAYMH Kao U Y
pexuMmy Haneta, ynoTpebom BR (eHr. Bus Request) u BG (eHr. Bus Grant) curHana. OBa ABa curHana
KOHTpOAULLY MHTepdejc n3mehy npouecopa n DMA KoHTponepa. HakoH npeHoca jegHor 6ajTa nogataka,
KOHTPO/1a MeMOpPUjCcKe MarucTpane ce Bpaha npouecopy y3 nomoh BG curHana. DMA KoHTposiep cTasHo
TPaXKM KOHTPOY Hag, MmarucTpanom y3 nomoh BR curHana v npeHocn camo jegaH 6ajT npe Hero wTo onet
npenycTM KoHTpony npouecopy. OBaj NpoLLec ce HacTaB/ba CBE AOK Ce He MNpeHece KomnaeTaH 610K
nogartaka. CranHo gobujajyhu n npenywTtajyhn KoHTpony Hag maructpanom, DMA KoHTposiep edpekTUBHO
npenavhe TpaHcdepe MHCTPYKLMja U NoAaTaKa. MNpouecop U3BpLIN MHCTPYKLUM]Y, oHaa DMA KoHTponep
npeHece jegaH 6ajT noaatka, n Tako peaom. Ca jeaHe ctpaHe, 610K NofaTaKa ce He MPeHOCK TOIMKO 6p30
Kao y peXumy HaseTa, ajau ca Apyre cTpaHe NpoLLecop Y OBOM C/y4ajy HUje Tonnko BecnocneH. Pexmum
Kpahe umKayca je Bp/Io KOPUCTaH 3a KOHTPOJIEpPE KOjU HaArieajy NoAaTKe y peasiHOM BPEMEHY.

TpaHCNapeHTHU peXXMM 3axTeBa HajBulIe BPeMeHa 3a NpeHolere 6/70Ka nogaTaka, aiu je unak
HajedMKaCHUjM Kaga cy Yy NUTary YKynHe nepdopmaHce cuctema. DMA KoHTponep npeHocu nogaTke



CaMo OHAa Kaja npouecop M3BpLUaBa MOC/AOBE KOjU He 3axTeBajy CMCTEMCKY maructpany. [pumapHa
npeAHOCT OBOr MPUCTYNa je y TOMe LWTO NPOLLecop HUKaZa He npeknga usspwasakbe, a DMA KoHTponep
je cnobogaH y KOHTEKCTY BpemeHa. HeaocTatak TpaHCNapeHTHOr peXkMma je y ToMe LITO XapABep mopa
[a yTBpAM Kada NpoLecop He KOPUCTM MarMcTpany, a To Moxe Aa byae BP/io KOMMIEKCHO.

C o63mpom aa je cepmjcka Besa y3 nomoh UART ypehaja cnopa v npuAMYHO NPOLLECOPCKM 3aXTEBHa,
NPUPOAHO je 0OCTBAPUTM KOMYHMKaLM]jy ca cnosbHUM cBeToM y3 nomoh DMA KoHTposepa. Osum ce gobuja
3HATHa ywTeaa Ha NPOLLECOPCKOM BpeMeHY MOTPeOHOM 33 KOMYHUKaUMjy ca CMO/bHUM CBETOM, ain U
moryhHocT GoKycuparba Ha NOy34aHO CKAAAMLITEHE NPUM/BEHUX NOAATAKA Y EKCTEPHOj MEMOPUjU.

3.3.  Cepwujcku nepudepHn nHtepdejc (SPI)
Cepujckn nepudepHn uHTepdejc (eHr. Serial Peripheral Interface, SPI) je CUHXpPOHM cepujcku
KOMYHMKALMOHM MHTepPdEjC Koju ce KOPUCTM 33 KOMYHMKaLMjy HA MaJIMM pacTojakblMMa, Npe CBeray cBeTy
yrHexaeHux cucrema (eHr. embedded systems). UHTepdejc je passuna MoTtopona u yrnasHom ce
KOPUCTHM 3a YMTakbe ceHsopa, CL KapTtuua n KoHtpony JILLA moHuTOpa.

SPI ypehaju komyHuuapajy y full-duplex pexxumy kopuctehu Hagpehernn/noapehenn (eHr. master-slave)
APXMTEKTYPY Ca jegHUM HagpeheHum. HagpeheHu ypehaj reHepuile NaKeT 3a YMTakbe M NUCakbe, Kao U
CUTHanN caTta y3 nomoh Kora ce CMHXPOHMLLE Cama KOMYHMKauMja. BuwecTtpykn noapehern ypehaju cy
NoApKaHU Kpo3 ceneKkunjy MHAUBUAYaNIHUM AMHMjama 3a cenekuujy noapeheHnx ypehaja (eHr. clave
select).

SPI uHTepdejc 3axTeBa YETUPM NOTUYKA CUTHANA:

e SCLK —un3na3 us HagpeheHor, cepujcku curHan cata (eHr. Serial clock).

e  MOSI —un3nas 3 HagpeheHor, ynas y nogpeheHor (eHr. Master Out Slave In).

e  MISO —u3na3 n3 nogpeheHor, ynas y HagpeheHor (eHr. Master In Slave Out).

eSS — nMHMja 3a ceneKkumjy nogpeheHor, Npu Yemy je NorMyKa Hyna akTMBHO cTakbe (eHr. Slave
Select).

Cnuka 2. SPl uHmepaejc ca jeOHuUM HadpeheHum u jeOHUM rnodpeheHum ypehajem

MocToje pasAMuMTM Ha3MBM M KOHBEHLMje 3a OBE CUrHajie, ain y dasbem TekcTy he ce Kopuctutu
WCK/by4MBO HaBeaeHn Hasueu. MOSI/MISO KoHBeHLMja 3axTeBa Aa ce U3na3 U3 HaapeheHor npuBexe Ha
ynas nogpeheHor n 06patHo. SS MHMja Ce KOPUCTM YMECTO KOHLEeNTa agpecuparba. Jlornyka jeamHuua
Ce PeTKo KaZa KOPMCTM KAao 03HaKa aKTUBHOT cTakba nogpeheHor.



3.3.1. MpuHumn paga
SPl nHTepodejc moxe aa GyHKLMOHULLIE ca jeaHUM HagpeheHum u jeaHum nnu suwe nogpeherunx ypehaja.
Y cnyyajy pa ce pagu o cuctemy ca sBehum 6pojem nogpeherux ypehaja, ceakom ypehajy Tpeba
06e36eguTn 04BOjEeHY SS NHMY.

Ja 6u KoMyHMKaumja otnouvena, HagpeheHu ypehaj KoHdurypuwe cat Kopuctehu dpeksBeHUUjy
noapaHy oa ctpaHe nogpeheHor ypehaja, Koja yobuyajeHO M3HOCKM HEKO/IMKO Meraxepua. Taga
HagpeheHn ypehaj Bpwu cenekumjy nogpeheHor ypehaja nocrassbajyhu ogrosapajyhy SS nnHujy Ha
NOTUYKY HYNy. YKONUKO je 3axXTeBaH HEKM Nepuos YeKkaha, Kao Kaga ce paam o AD (eHr. Analog to Digital)
KOHBep3uju, HagpeheHn mopa Aa cayeka Taj Nepuog npe Hero WTOo KpeHe Aa reHepuLle CUrHa caTa Ha
SCLK nnHujn.

ToKoM cBaKor UMK/yca caTa, AellaBa ce ABOCMepHa KOMyHUKaumja. HagpeheHu wasbe 6uT npeko MOSI
NMHKje n nogpeheHn ra unta. NctoBpemeHo, nogpeherHn wasbe 6UT npeko MISO nuHuje n HagpeheHu ra
ynTa. OBaj HauMH paga ce 3a4PXKaBa YaK U y CAy4Yajy jeJHOCMEpPHE KOMYHUKaLnje.

TpaHcmucHja 06MYHO YK/bydyje ABa WKUGT peructpa Koju cy yHanpeg 3agaTte BenununHe, 8 6uToBa Ha
npumep, jegaH y HagpeheHom ypehajy n apyrn y nogpeheHom ypehajy Koju cy meh)ycobHo nosesaHu
TOMNONOrMjOM BUMPTYENHOT NPCTeHa (carKa 3.).

Happeheru NoppeheHn
SCLK |
0 _lz-a[is 67| MOS! L 0 _[;[alhse[?
t | MIS0 1 |

Cnuka 3. LLlughm pezucmpu nose3aHu Mornoso2ujom eupmyesnHo2 npcmeHa

Kaga je npeHoc nogaTtaka y nutawy, undpa Hajsehe TexkmnHe ce npea nswndTaBa LOK CE UCTOBPEMEHO Y
uctn peructap ywudrasa Hosa umbpa Ha nNosuuMjy Hajmarbe TexuHe. Kaja ce KomnieTaH perucrap
uswnoTyje, Taga cy HagpeheHu n noapeheHn pasmeHUnn BpeAHOCTU. YKOAMKO MOCTOju noTpeba 3a
pasmeHom Behe KoAMUYMHe nopjaTaka, PerucTpu ce MOHOBO MyHe M MOCTyMak ce MoHaBsba. [peHoc
nofataka MoXe fia Tpaje Npoun3BosbaH bpoj Lukyca cata. Kafa je npeHoc 3aBpLueH, HagpeheHu npectaje
4a reHepwvwe CUrHasa cata M NOHOBO noawke SS AWHMjy HA NOTUYKY jeAMHULY, YMMme OecenekTtyje
noapeheHor.

MpeHoc nogaTaka ce 06MYHO peannsyje peunma AyxuHe 8 6UTa, ann HUCY HM OCTane BeANYMHE PETKOCT.
Peun ayuHe 16 6MTa ce KOpUCTe 3a KOHTPO/IEpe eKpaHa OCET/bUBUX Ha JOAMP, a peun AyKuHe 12 6uta
Kopucte mHoru AD (eHr. Analog to Digital) u DA (enr. Digital to Analog) KoHBepTepu.

Csaku nogpeheHn ypehaj Koju Huje akTMBUpaH ynoTpebom oarosapajyhe SS nnHuje mopa Aa rHopwuiue
YNA3HM CUrHan cata u nogatke Ha MOSI anHMjU 1 He cme ga wasbe nogaTke Ha MISO AnHKjy. Y cBakom
TPEHYTKY HajBuLe jegaH nogpeheHun ypehaj cme aa byae akTMBMpPaH.
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SCLK I > SCLK
Haapeheru L MOsI | T > MOSI1 ] Moapehexn
ypehaj ; | ) ypehaj
MISO n ’ d MISO
ss51 > ss
552
553
» SCLK
" MOsI MogpeheHn
ypehaj
MISO
> ss
- SCLK
™ MOsI Moapehexu
ypehaj
MISO
> S5

Cnuka 4. lNose3usarse sehez bpoja nodpeheHux ypehaja

3.3.2. [lonapHocT 1 dpa3a caTta
Mopea oapehusarba dppexkseHuUmje caTta, HagpeheHn mopa Aa KoHourypuwe non u ¢asy cata. Ose age
onuuje ce Hajuewhe o3HayaBajy kao CPOL (eHr. Clock Polarity) n CPHA (eHr. Clock Phase). Anjarpam Ha
camum 5 npukasyje ogHoc namehy aga HaBegeHa napamerpa.

CPOL=0 __ M\ e
SCK  Epol=1 "\ o

SS —\ [~

Cycle # D 1T Y 232 Ys e
CPHA=0 MISODOI Xz 3 ys e 7 ez
MOSI I T 2 X33 ys ey 78z

Cycle# X Iz 133 rs(es 71z
CPHA=1 MISOZOIXZYIya s ey reyz
MOSI DO I X Z 13356 (T8 =

Cnuka 5. ®a3a u nosn cama u ymuyaj Ha KOMyHUKayujy
MpuKasaHu anjarpam ce ogHOCK M Ha nogapeheHun 1 Ha HagpeheHnn ypehaj.

e Kapaje CPOL =0, Taga je OCHOBHa BpeAHOCT caTa Hyna:
a. Kapa je CPHA = 0, nogaum ce y30pKyjy Ha pactyhoj nsmum cata, a nponarnpajy ce Ha
nagajyhoj usmum cara.
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b. Kaga je CPHA =1, nogauu ce y30pKyjy Ha nagajyhoj nsmum cata, a nponarmpajy ce Ha
pactyhoj nsumum cara.
e Kapaje CPOL =1, Tana je o0CHOBHa BpeHOCT caTa jeaMHULa (MHBep3uja y oaHocy Ha CPOL = 0):
a. Kapa je CPHA = 0, nogauu ce y30pKyjy Ha nagajyhoj ueuum cata, a nponarmpajy ce Ha
pactyhoj nsmuum carta.
b. Kaga je CPHA = 1, nogaum ce y30pKyjy Ha pactyhoj usmMum cata, a nponarupajy ce Ha
nagajyhoj usmum cara.

YKkpaTkKo, CPHA = 0 3Hauu aa ce nogaum y3opKyjy Ha Bogehoj (npBoj) nenum cata, Aok CPHA = 1 3Hauu aa
ce noaaum y30pKyjy Ha npatehoj (apyroj) ueuum cata, He3aBMUCHO O/, TOra Aa M ce paau o nagajyhoj nam
pactyhoj nsmun. Y cnydajy aa ce pagu o CPHA = 0, nogaun mopajy aa byay ctabuaHm nona umkayca caTa
npe npBe TpaH3uuuje caTa.

3.4.  OnwTun ynas/unsnas (GPIO)
OnwTtu ynas/usnasz (eHr. General-Purpose Input Output) npeacTaB/ba reHepuyke MMHOBE Ha
UHTErpncaHom Kony que NOHalWlakbe KOPUCHUK MOXe Aa KOHTPO/inlie TOKOM n3BpllaBatba, HE3aBUCHO
o4 Tora aa am ce pagu o ynasHnm nan ndnasHnmm nMHOBMUMa.

GPIO nnuHoBM Hemajy AedMHUCAHY HUKAKBY cnieuujanHy yaory. ToHeKad cuctem MHTerpaTtopuma MoXKe aa
by/ae KOpUCHO Aa NpW pyuyn MMajy HEKOZIMKO A0AATHUX AUTUTANHUX KOHTPONHUX IMHKU]a, a ¢ 063npom Ha
To ga noctoje cnoboaHn M HeuckopuwheHn GPIO nuHOBM Ha npouecopy, He jaB/ba ce noTpeba 3a
yBoherem goaaTHor xapasepa Koju 6u 6aw 1o omoryhaeao.

GPIO nnHOBKM MOry TOKOM M3BpLUAaBakba Aa ce AepUHMLLY Kao Y1a3HM WU U3Na3HKU, MOTY Ja Ce YK/by4yjy
M UCK/byuyjy No NoTpebu, YKONMKO cy AedUHMCAHU KAo Y1a3HU MOTY Ce YMTaTU yNasHe BpeaHOCTH, a ako
CYy M313a3HM MOTy Ce MOCTaB/baTh HbMX0OBe BpeaHOCTU. Takohe, y cayyajy ga cy nogeweHn Kao yasHu,
OMLWTW yNa3HO M3/1a3HM NMUMHOBU MOTY [a C€ KOPUCTE M KAao M3BOP EKCTEPHUX NPEeKMaa, Ha Npumep Kao
curHan 3a byhere ypehaja.

Umnnementaumje GPIO nepudepunjckor ypehaja Bapupajy o4 Bp/O jefHOCTaBHUX A0 MNPUANYHO
KomnnekcHux. GPIO nepudepujckmn ypehaj ce noHeKkaa, peanmsyje camo Kao rpyna nmHoBa Koju mory aa
ce noAelaBajy n KOPUCTE NCK/bYYMBO Kao rpyna, Uan Cy CBU yAa3HU UK CYy CBU U3/1a3HU, AOK Ce Y HEKUM
OPYrMM cNnyyajeBMMa CBaKM NnojegMHavyHu MUH MOXKe KOHPUrypucatm oasojeHo o octanaux. GPIO nopt
npeacTtassba ogpeheHn 6poj GPIO nnHoBa opraHM30BaHMX Y Fpyny U Koju Hajuewhe mory Aa ce Kopucrte
W KOHTPO/IMLLUY CamMO Kao rpyna. Takse rpyne Hajuyewhe cagpie ocam NUHOBA.

12



4. OnepaTtmBHM cnuctem Ha nnatpopmm ARM Cortex M3

[a 6u ce cuctem npunaroamo nnatpopmu ARM Cortex M3 HeonxoAHO je KpenpaTun cBe PyHKLMOHANIHOCTH
Koje omoryhaBajy npaBuAHO WcKopuwhaBarbe pecypca Koje npouecop noceayje, Tj CBe OHe
GYHKLMOHANHOCTM OMEepaTMBHON CMCTEMA KOje Cy YCKO BesaHe 3a M3abpaHy nnatdopmy, OAHOCHO cam
xapasep. [akne, notpebHo je HanucaTn ¢yHKUMje Koje omoryhaBajy u oHemoryhaBajy npekuae Kao
OCHOBHM MeXaHW3aM 3allTUTe KPUTUYHMUX cekuuja. OnepaTMBHOM cuCTeMy je noTpebHo omoryhutu
NPUCTYN BEKTOPY NpeKknaa Aa 61 KOPUCHMK MOrao Nako Yy CBOM Nporpamy Aa KopucTu cee nepudepujcke
ypehaje Koje cy yrpaheHe y npouecop, anm U aa 6u morao ga geduHuwe U concTBeHe codpTBepcKe
npekunae.

3aTum, onepaTMBHOM CMCTEMY Mopa Aa ce omoryhu npuctyn 6pojady LMKAyca jep je TO jeAMHU HauuH
KOjUM BpeEME MOMKe O3 Ce MepU NOYy34aHO U Y eKBUAUCTAHTHMM Kopaumma. KOpUCHUK Hema HUKAKBY
KOHTpO/y Hag yBehaBarbem 6pojaya UMKAyca M ynpasBo 360r Tora je To jeAMHN HauyMH KOjuM meperbe
NPOTEK/IOr BPEMEHA MOMKE Aa ce KOHTponule 6e36eaHO M noysgaHo. JegaH UMKAYC yBeK ma GpUKCHO
BPEMEHCKO Tpajakbe U HAaKOH YK/by4yeHa yBeK Kpehe o Hyne.

Takohe, HeonNxo4HO je HanNUcaTU U ApajBep 3a KOHTrosly cucTemcKor caTta (eHr. SysTick) aa 61 KOPUCHUK
MOrao ga naysmpa nocnoBe Ha yHanpeg aepuHuUcaHo Bpeme ako 3a TUM noctoju notpeba, ann u ga 6m
CamM onepaTMBHM CUCTEM MOFao NpPaBUAHO Aa M3BpwaBa pacnopehusare noctojehmnx nocnosa.
HanpasuTtu pasnnky namehy 6pojaya UMKayca M CUCTEMCKOT caTa je M3y3eTHO BaxHo. [lok bpojay umknyca
[03B0O/baBa YnUTake YKYMHOr 6poja UMKAyca Koju cy npowan 6e3 moryhHOCTM npekngara M NoTAyHO
He3aBUCHO ra yBehaBa, OCHOBHW MeXaHM3am paja Ca CUCTEMCKMM CaTOM je ynpaBO 3acHOBAH Ha
MeXaHMU3My NpeKknaarba U NoTNYHOj KOHTPON 04, CTPaHe KOPUCHMKa.

[a 61 ce uUMnemeHTMpane HaseaeHe GYHKLMOHANHOCTM HEONXOAHO je NO3HaBake CaMe AaPXUTEKTYPE Kao
M pacnopega 61MTOBa Y KOHTPOJHUM peructpmma npouecopa. OcHoBHe ¢yHKLMOHanHocTn he 6uTtK
HanucaHe y ABONpPO/sa3HOM armasm acembnepy Aok he CNOXKeHWjU KOHCTPYKTU 6UTKM HanucaHuu y C-y.
Pa3BoOjHO OKpyrKeke Koje he ce KopUCTUTM NPUINKOM M3pade nporpama 3a upHy Kytujy je KEIL pVision
v4.7.

4.1. 3aWTuUTa KPUTUYHKMX CeKuMja
MeTog Koju je mM3abpaH 3a 3aWTUTY KPUTUYHUX CEKUMja je rallere NpekMaa M dyBarbe TPeHyTHe
BPEAHOCTM CTaTyC pPernctpa y NoKaaHoj NPOMEH/bUBOj, OAHOCHO Ha CcTeKky. [a 61 ce onuMcaHu NocTynak
M3BEO HeonxoaHe cy yeTupu nomohHe acembnepcke ¢pyHkumje: M3_SR_Save(), M3_SR_Restore(),
M3_IntEn() nM3_IntDis().

®yHkumje M3_IntEn() » M3_IntDis() pesom omoryhasajy v oHemoryhaBajy cBe npekuae Ha
npouecopy. OBaKBO NOHaLLIaHEe HMje HeLTO LWTO OAroBapa peasHoj ynoTpedbu. KOpMCcHUK HaKOH ynacka u
M3Macka M3 KPUTUYHE CEeKUMje O4YeKyje [a aKTMBHOCT WM CTarba MNPeKMaa Koje je n3abpao ocCTaHy
HenpomerseHW. [pobaem He HacTaje ynackom Yy KPUTUYHY CeKumjy Kaga ce nosvBa QyHKLMja
M3 _IntDis() kojom ce race cBu npekuan, Beh NPUAMKOM M3NacKa U3 KPUTUYHE CeKuuje Mo3nMBoM
¢dyHKUuMje M3 _IntEn() kaga he cBu moryhu npeknam Ha npouecopy 6utn omoryheHn. OBakas MCXOA,
HAKOH KPUTUYHE CeKLMje je HeJoNyCTMB U Kao pellere ce Hamehe YyBatbe BPeAHOCTU CTaTyC perncrpa
NPUAMKOM yNacKa y KpUTUYHY CEKLNjy Ha CTeKy, npe oHemoryhaBakba cBux npeknaa. Mpuankom nsnacka
U3 KPUTUYHE ceKunje n npe omoryhasarba CBUX Npeknaa, ynamheHo cTare CTaTyC perucTpa npe yaackay
KPUTUYHY CEeKLMjy ce Mmopa MOHOBO YNMCATU y CTaTyCHU pernctap ga bu ctarbe cuctema npe ynacka u
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HAKOH M3/1acKa U3 KPUTUYHE CEKLLMje OCTaI0 HEMPOMEHEeHO. YNpaBo 360r cBera HaseAeHor agepuHuLly ce
jow age acembnepkce pyHKumje M3 _SR_Save() nM3_SR_Restore() koje kopucte PRIMASK perucrap
jesrpa npouecopa Koju capn macky KoHPurypabumuaHux npekmaa.

HakoH wTo ce nosose M3_SR_Save( ), Kao noBpaTHa BpeAHOCT ce Aobuja TpeHyTHa BPeAHOCT Yy CTaTyC
peructpy. Mosneom ¢yHukmnje M3_SR_Restore() ce npetxoaHo ynamheHa BpegHOCT cTaTyc perncrpa Ha
CTEKy ynucyje Hasag y cTaTyc perucrap, yume ce edbekTnBHO Bpaha npeTxoAHO CTakbe npeknaa Koje je
KOPUCHWK aedurHucao.

M3 IntDis
CPSID I ; onemogucavaju se svi prekidi
BX LR ; kontrola se vraca pozivajucoj funkciji
M3 IntEn
CPSIE I ; omogucavaju se svi prekidi
BX LR ; kontrola se vraca pozivajucoj funkciji
M3 SR Save
MRS RO, PRIMASK ; vrednost prioritetne maske prekida se
; kopira u registar RO, tj. postavlja se kao
; povratna vrednost funkcije
CPSID I ; onemogucavaju se svi prekidi
BX LR ; kontrola se vraca pozivajucoj funkciji

M3 SR Restore

MSR PRIMASK, RO ; prosledjeni parametar se upisuje kao vrednost
; prioritetne maske prekida
BX LR ; kontrola se vraca pozivajucoj funkciji

Cnuka 6. AcembesnpcKe (hyHKUUje 30 KOHMPOY Npexkuoa

Y ARM acembnepy uHcTpykumja CPS (eHr. Change Processor State) ce KOpuUCTM 3a MPOMEHY CTakba
npouecopa, Tj. BpWK U3MeHe y NpoLLecepckom peructppy crarba (CPSR). Kopuctn ce y KombuHaumjm ca
jeaHum op aga edekta, ID nnm IE. ID (eHr. Interrupt Disable) o3HauyaBa rawene npeknaa, ook IE (eHr.
Interrupt Enable) o3HayaBa yK/byuuBarbe npeknga. AprymeHT I o3HavyaBa ga ce paau O NpeKkuamma.
MocToje jow aprymeHTM F 1 A, Koju o3aHayaBajy ga ce pagu o 6p3um Npeknguma M o npekMauma
n3a3BaHWM rpewkom. BX (eHr. Branch and Exchange) MHCTpyKLMja n3BpLIaBa CKOK Ha agpecy ynucaHy y
aprymeTHy. LR je 03HaKa 3a perncrap y Koju je ynucaHa agpeca Ha Kojy Tpeba fa ce BpaTu usBpLuaBatbe
HAKOH 3aBpLUETKa NoANporpama, 04HOCHO NpeacTas/ba CKpaheHMLy 3a IMHK pernctap. MRS MHCTpyKLMja
KONupa caapiKaj nsabpaHor cTaTycHOr perucTpa y perucrap onwrte HameHe. Perucrtap onwrte HameHe je
NpPBM aprymeHT, a perncrap npoLecopa je ApyrM aprymeHT WMHCTpykumje. MSR MHCTpyKumja Konupa
cafprKaj pernctpa onwTe HameHe y n3abpaHu cTaTycHu permctap. CTaTyCHM perncrap je Nnpesu aprymeHT
WHCTPYKLMje, @ perucrap onwre HameHe je Apyrn aprymeHT.

[a 61 KOPUCHMK MOorao epuKaCcHO 4a KOPUCTM HaBedeHe acembenpcke GyHUKMje aeduHnwy ce cneaehu
MaKpou:
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/* makro inicijalizuje promenljivu za cuvanje
* vrednosti statusnog registra na steku

*/
#define M3 SR ALLOC () M3 SR m3_sr (M3_SR)O0
/* makro onemogucava prekide i pamti stanje

* prioritetne maske prekida na steku

*/
#define M3 INT DIS() do { m3 sr = M3 SR _Save(); } while (0)

/* makro omogucava prekide i vraca zapamceno stanje
* na steku u prioritetnu masku prekida

*/

#define M3 INT EN () do {M3 SR Restore(m3 sr); } while (0)
/* makro oznacava ulazak u kriticnu sekciju */

#define M3_CRITICAL_ENTER() do ( M3_INT_DIS(); ) while (0)

/* makro oznacava izlazak iz kriticne sekcije */

#define M3 CRITICAL EXIT() do ( M3 INT EN(); ) while (0)

Cnuka 7. Makpou 3a KOHmMposy npexkuda u3 npoepamckoe jeauxka C

YKO/IMKO KOPUCHUMK ¥enun Aa 03HauM Ae0 KoAa Kao KPUTUYHY CEKLUMjy Ha NoYeTKy cBoje dyHKUMje mopa
Aa anoumpa mecTo 3a namhere BpegHOCTU CTaTyCHOr pPerMcTpa Ha cteky nosmsom M3 _SR_ALLOC(), n aa
¥e/beHM Ae0 Koaa yoksupu nosmemma M3 CRITICAL _ENTER() u M3_CRITICAL_EXIT(). Makpowu
cy yoksupeHu do-while 6nokom ga 61 moram ga ce TPeTUpPajy U KOpUCTE Kao 0bu4YHe ¢yHKLUMje
nporpamckor jesunka C.

4.2. Tpekngm

ARM Cortex M3 npouecop noceayje Benukun 6poj yrpaheHunx nepndbepujckux ypehaja Koju cy A0CTynHM
KOPUCHMKY M 3a uMje je ycnewHo Kopuwhere HeonxoAaH MPUCTYN BEKTOPY Npekuaa. [0TOBO cBakwu
yrpaheHu nepudepunjckm ypehaj npeacrassba nocebaH KOHTPONEP UM MOAY/ Y OKBMPY Camor NpoLecopa
Kojem je noBeAEeHO Hanajakbe U oaroBapajyhu cMrHan cata U Kao Takas CBOjUM PafiloM HU Ha KOju HauyuH
He O/I0OKMpa npouecop Yy W3BpLaBaky Apyrux pagru. CBu yrpaheHn nepudepujckn ypehaju cy
nocseheHn KOMyHMKaLMjK ca CNOJbHUM CBETOM M Kao TaKBM BULLECTPYKO Cy CMOPUjM 04 CaMor NpoLecopa
W y NOTNYHOCTU je HeedMKacHO A03BOAMTM MPOLLECOpy Aa YeKa nepudepujcku ypehaj aa 3asplum ca
pazfom. HesaBucHo of Tora Aa v cy NPOTOKOAWN CUHXPOHMU UAM aCUHXPOHM, Hajuewhu moaen ynotpebe
nepudepunjckux ypehaja je cnegehu:

CBM NoZaum Koju ce wasby UaM NpUMMajy ce yHanpesa npunpeme.

Omoryhu ce npeknaare 3a nsabpanu nepudepunjcku ypehaj.

MNepudepunjckn ypehaj ce aktuenpa y Hebnokupajyhem pexumy.

Mo 3aBpLleTKYy KOMyHUKaumje, nepudepujckn ypehaj npeknga npouecop u obasewTasa ra o
3aBPLUETKY CNakba UK O MpujeMy HOBOT MaKeTa.

PwNPR

[da 6u ce 0BO NOCTUI/IO, ONEPaTUBHOM CUCTEMY Ce Mopa OMOTyhuTM MPUCTyN BeKTopy npeknga aa 6u
npeknamn 3a nepudepujcke ypehaje mornm HesaBucHo ga ce omoryhasajy u oHemoryhagajy.

ARM Cortex M3 noceayje BeKTop npekmaa Koju uma 50 mecTta [5]. MpBux 16 cy pesepBrcaHmM 3a CUCTEMCKA
CTakba, AOK OocTanux 34 npeacTaB/bajy eKcTepHe npeknge u nocseheHn cy nepudepujckum ypehajuma.
Kagza cy y nuTamy pesepBUCaHN O4HOCHO MHTEPHU NpeKkngu, notpebHa cy camo Tpu. Npekng Ha nosmumjmu
2 je NpeKkunz Koju ce aKTMBMpPA HAKOH peceTa NpoL.ecopa U HEerosa jeauHa yaora je fa NOKpPeHe rNaBHU
nporpam. lNpeoctana Asa nNpeknga cy Npexkns CUCTEMCKOr caTa KOju je Ha no3uumju 16 n npekug Ha
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nosuumju 15 koju he ce kopnctntK 3a Nnpebaumnsarbe KOHTeKcTa. OcTanu pesepsmncaHn NPEKNam cy BesaHu
3a AeTeKumnjy 1 0bpasy XapABepCKUX rpeLlaka U UMNJIEMEHTUMPaHK cy Kao 6eckoHayHe netsbe.

CBMM eKCTepHUM MnpeKkMauma je godesbeHa camo jegHa ¢dyHUKMja 3a 0bpaay y OKBUPY onepaTUBHON
cMcTema ga 61 ce KOPUCHUKY ON1aKLao mexaHusam ynotpebe npeknaa. Onaklwame ce orneaa y Tome LWTo
KOPUCHMK camo Tpeba ga omoryhun nam oHemoryhu »kesbeHe npekunae, geduHuLLEe NPUOPUTET NPEKNaa,
Kao M [a O4MCTM NOAUMHYTE 3aCTaBMLLE HAKOH CepBUCMpPatba Npeknaa 6e3 nKkakeor gasber yaybromsarba y
HauMH GYHKLUMOHMCaHba NPEKNZA Ha HUXKEM HUBOY.

Pacnopeg npeknga y BeEKTopy ce AeduHUWE NPUANKOM KOMMNUAALMje onepaTMBHOT CUCTEMA Y OKBUPY
cTapTHOr dajna Koju mopa bUTK ncnporpammpaH Ha acembnepy. CTapTHU $ajn KOHTPOAULIE BEUYNHY U
MEeCTO Yy MeMOpujn Koje he BUTK A0ae/beHO CTEKY M XMMY, 3aTUM KOHTpO/iMLWE pacnopes ¢pyHKuMja 3a
06pagy NnpeKknaa y BeKTopy npeknaa u aeduHvwe GyHKUmje 3a 06pagy MHTepHUX Npekruaa. CTapTHU dajn
je moctynaH y3 cam npouecop 1 camo Tpeba gedurHmcaTm pacnopes dyHKLMja 32 06paay npekmaa.

4.2.1. ®yHKUMja 32 0bpaay peceT npekmaa
Moa peceTom npouecopa nogpasymeBa Ce MOKpeTare WAM M3HeHaaHW rybuTak Hanajawa. Y oba
HaBeAeHa c/yyaja jeanHo wto GyHKLUMja 3a 0bpaay npeknaa Tpeba ga ypaam je Aa NOKPeHe U3BpLLaBakbe
main ¢oyHKuuje. PyHKunja 3a 06paay peceT npekuaa mopa aa byae HanucaHa y acembnepy.

; Reset Handler

Reset Handler PROC
; ime funkcije koje ce se koristiti prilikom linkovanije.
; [WEAK] oznacava da se funkcija nece koristiti
; ukoliko na sistemu postoji jos neka definicija funkcije
; Reset Handler
EXPORT Reset Handler [WEAK]

; uvozi se referenca na funkciju _ main kojom se
; inicijalizuje procesor i pokrece izvrsavanje
IMPORT  main

; ucitava se adresa funkcije main u registar RO
LDR RO, = main

; skace se na adresu upisanu u registar RO

BX RO

ENDP

Cnuka 8. ®yHKyuja 3a 06pady pecem rpexkuoa

HakoH wTo ce usBplwm GyHKUMja 3a 0bpaay peceT npekmaa U HEONXOAHA MHUUMjaAn3aLumMja NPoLEecopa,
KOHTPOAA ce npenyLwTa main pyHKUMjU 1 onepaTUBHU cucTem Kpehe ca pagom.

PROC ampeKktmBa y acembnepy ce KOpUCTU 3a AedpuHUCarbe NpoLeype Koja y 0BOM C/ydajy MMa HasuBe
Reset_Handler. EXPORT gupektuBa y acembnepy ce KOpUCTK 3a peluaBarse pedepeHumn Ha cumbone y
Pa3NMUUTUM OBjeKTHUM N BUBAMOTEUKMM dajNnoBMMa NPUAUKOM IMHKOBaka, Tj. CUHOHMM je 3a GLOBAL
avpektusy. Keanuoukatop [WEAK] o3HayaBa fga he ce oBa vmniemeHTauuMja KOPUCTUTU MPUIUKOM
JIMHKOBakba CaMo y CAy4ajy A3 He NOCTOjU jol HeKa mmniaemeHTauuvja ¢yHKumje Reset Handler vy
cuctemy. Anpektusa IMPORT ce KopucTU NPUAMKOM JIMHKOBaka cumbosia U pedepeHum Koju Hucy
aeduHmcann y TpeHyTHoOM ¢dajny, Tj. cMHOHMM je 32 EXTERN. LDR MHCTpYKLMja ce KOPUCTU 3a yuMTaBaHe
BPEAHOCTM Y pernctap. __main je 6ubnunoreukn aedmHmncaHa GyHKLMja KOja MHULMjann3yje U3BpLUABaAkbE
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nporpama Ha npouecopy. PyHKUNja je 3aayKeHa 33 Konupamwe n3BpLlHOr Koga ns EEMPOM memopuje
npouecopa y pagHy Memopujy Npouecopa, 3a Hy/N0Bake MEMOPUjCKUX PernoHa A0Ae/beEHNX CTEKY U
Xuny, 3aTUM WHUUMjaNN30Bakbe CTEKA U XMMNa U NpenylwTake KOHTPOSE KOPUCHUYKM aedUHUCAHO]
main() ¢yHKumMju. _ main npoueaypa je moctynHa y okeumpy KEIL uVision pa3BojHOr okpykerba M
HanucaHa je opf CTpaHe npousBohauya xapgBepa. AupektuBa ENDP ce KOpUCTM Kao O3HaKa Kpaja
MMnaemeHTaunje npoueaype.

4.3. bpojare umKknyca
[a 6u ce 6pojanu LMKAYCU NPUANKOM M3BPLUABAba HEONXOAHO je aKTUBMPATHU jeANHULY 33 Haarneaarbe
nojataka M KOHTPO/Y M3BpLIaBakba. AKTUBMpPaHe NMOMEHYTE jeAuHULE ce Bpwu y3 nomoh cnegeher
moayna:

/* registar za kontrolu jedinice za nadgledanje podataka*/
#define M3 BSP_REG DEMCR (* (M3_REG32*) 0xE00OEDFC)

/* registar za resetovanje Jjedinice za nadgledanje podataka*/
#define M3 BSP_REG DWT CR (* (M3_REG32 *)0xE0001000)
/* registar koji sadrzi broj ciklusa */

#define M3 BSP REG DWT CYCCNT (* (M3_REG32 *)0xE0001004)

#1f (M3 _CFG_TS TMR EN == DEF ENABLED)
/* funkcija inicijalizuje brojac ciklusa */
void M3 TS TmrInit(void) {

M3 INT32U fclk freq; /* frekvencija procesora */

/* cita se frekvencija na kojo]j procesor radi */
fclk freq = CSp_PM M3 ClkFreqgGet();

/* ukljucuje se jedinica za nadgledanje podataka */
M3 BSP REG DEMCR |= DEF BIT 24;

/* resetuje se brojac ciklusa */

M3 _BSP_REG DWT CR = 0;

/* ukljucuje se brojac ciklusa */

M3 BSP _REG DWT CR |= DEF BIT 00;

/* inicijalizuje se frekvencija tajmera */

M3 TS TmrFreqgSet ((M3 TS TMR FREQ) fclk freq);

}
#endif
#if (M3 _CFG_TS TMR EN == DEF ENABLED)

/* funkcija cita broj proteklih ciklusa */
M3 TS TMR M3 TS TmrRd (void) {

M3 TS TMR ts_tmr cnts; /* ukupan broj ciklusa */

/* iz registra se cita broj ciklusa */
ts_tmr cnts = (M3 TS TMR)M3 BSP REG DWT CYCCNT;

/* broj ciklusa se vraca pozivajucoj funkciji */
return (ts_tmr cnts);

}
#endif

Cnuka 9. Modyn 3a bpojarbe yuKknyca
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MpuAnMKom NokpeTarba ONepaTMBHOr CUCTEMA MOPA Aa Ce NOKpeHe M 6pojad LmKayca No3nBom PyHKUNje
M3_TS TmrInit() kojom ce oTnoumme 6pojarbe LMKAYCa KOje je K/by4HO 3a Meperbe MPOoTeKor
BpemMeHa y OKBUPY ONepaTMBHOr CUCTEMA. YKOJIMKO KOPUCHUK XKenu Aa 040U aKTUBMPakbe Nocaa Ha
HEKO Bpeme HEeOMNXOAHO je Ha HeKM HauyMH MepPUTU MPOTEK/O Bpeme, jep y CynpoTHOM Huje moryhe
NoCTaBMUTU FPaHULLY A0 Koje nocao Tpeba Aa Yeka. HajjeAHOCTaBHUjM HauMH 33 MepeHe NPOTOKa BpemeHa
o, yK/byyema je bpojarbe UMKAyca npouecopa, Koje je npeumsHa mepa NPOTOKa BPemMeHa U yBeK je
€KBUONCTAHTHO.

YKO/IMKO KOPUCHMK Xenu aa naysmpa nocao Ha HeKo Bpeme A0BO/bHO je Aa MpouyuTa TpeHyTHU 6poj
LUMKNyca, Ha Taj 6poj Aa 4043 OHONUKO LIMKAYCa KOJIMKO XeNu Aa cayeka, a ycrnaBa Nocao M Aa No UCTEKY
3agaTtor 6poja LMKAyca NOHOBO aKTMBMPA NOCao.

4.3.1. TlpeKkna cMcTemckor caTa

Mpe aeduHUcarba came GyHKLUMje 3a 0bpaay Npeknaga HeonxoA4Ho je MHMLMjaNM30BaTU CUCTEMCKM carT.
CuctemcKu caT je HajobuuHnju bpojay Koju 6poju yHa3aa 3ajeaHo ca bpojayem umkayca. HakoH yHanpes,
3agator 6poja uuKknyca, Tj. Kaga BpeAHOCT y pernctpy byae O, cMCTeMCKM caT noauiKe 3acTasuuy 3a
Npekna Ynme 3axTeBa NMoKpeTarbe PyHKUMje 3a obpady Npekuaa, NOHOBO MOCTaB/ba CBOj HBpojay Ha
yHanpes geduHMCcaHy BPeAHOCT M HacTas/ba ca bpojarbem. CuctemcKkM cat noceayje yrpaheH 6pojay
AyXuHe 24 6uTta. 3a getasbe nornenatu [5].

[a 6u ce n3BpWMNO NoAeLaBakba CUCTEMCKOT caTa, HEONXO4HU cy cneaehu peructpu:

/* kontorlni registar sistemskog sata */

#define M3 REG NVIC ST CTRL (* ((M3_REG32 *) (0xE000E010)))
/* registar odredjuje vrednost od koje krece brojanje unazad

* upisana vrednost se ucitava u brojacki registar nakon

* svakog prekida

*/

#define M3 REG NVIC ST RELOAD (* ((M3_REG32 *) (0xE000E014)))
/* registar sadrzi trenutnu vrednost u brojackom registru */
#define M3 REG NVIC ST CURRENT (* ((M3_REG32 *) (0xE000E018)))
/* registar sa fabrickim podacima o kalibraciji sistemskog

* sata

*/

#define M3 REG NVIC ST CAL (* ((M3_REG32 *) (0XxE000E01C)))

/* registar za podesavanje prioriteta prekida sistemskog sata

* 1 prioriteta softverskog prekida

*/

#define M3 REG NVIC SHPRI3 (* ((M3_REG32 *) (0XxE000ED20)))

Cnuka 10. Peaucmpu 30 KOHMPOsy cUucMeMcKoa cama

3a nogelwaBare GYHKLMOHUCAHA CUCTEMCKOT CaTa KOPUCTE Ce Camo KOHTPOJIHM peruncrap, bpojauku
peructap u pernctap 3a nogeliasake npuoputeTta npeknaa. MNpeo ce y 6pojayku perncrap ynucyje 6poj
UMK/YCa HaKOH KOjux ce M3BpLllaBa npekuns. bpoj umkayca ce nspadyyHaBa Kao LEeN0bpOojHU KOMMYHUK
dpeKkseHUMje npouecopa 1 yHanpea aebuHncaHe GpeKkBeHUmje KOjoM KOPUCHMK Kenu Aa My ce jaB/ba
npekuna cata. [lobujeHn KoANYHKUK ce ymarbyje 3a 1 1 ynucyje y perucrap.

3aTm, HeonxoAHo je aedpuHUCATM NPUOPUTET NPEeKMAa CUCTEMCKOr caTa. MNogpasymeBaHu npuopuTet
npeknga je 0, Tj. popemyje my ce Hajpehu npuoputeT y cuctemy AeduHUCAH MaKpPoOoMm

18



0S_CPU_CFG_SYSTICK PRIO. MpuoputeT ce nogewasa y3 nomoh 6utosa 24:31. Octann 6utosn He
cMejy 6UTM npomerseHun. Ha Kpajy ce noaellaBajy Hanajakbe M OCUMAATOP 3a CUCTEMCKM CaT U aKTUBMPA
ce npeknaame.

MNameTHO geduHMcare PppeKBeHuMje ca Kojom ce m3BpluaBa ¢yHKUMja 3@ NpeKua CUCTeMCKOr caTa je
K/bY4YHO 3a eduKacaH pag onepaTUBHOr cuctema. MNpeBncoka dpekBeHUMja 40BOAN A0 YECTUX NPOMEHA
KOHTEKCTa, a npemana ppekBeHLMja 4OBOAN A0 Masie 0A3MBHOCTM camor cuctema [2].

/* Funkcija inicijalizuje 1 startuje sistemski sat */
void OS CPU SysTickInit (M3 INT32U cnts) {

M3 INT32U0 prio; /* lokalana promenljiva u kojo]j se
* cuva sadrzaj registra za podesavanje
* prioriteta

*/

/* broj ciklusa umanjen za 1 se upisuje
* u brojacki registar
*/

M3 REG NVIC ST RELOAD = cnts - lu;

/* cita se trenutni prioritet iz registra */

prio = M3 REG NVIC SHPRI3;

/* brise se prioritet prekida sistemskog sata */
prio &= ;

/* upisuje se novi prioritet sistemskog sata */
prio |= OS _CPU CFG_SYSTICK PRIO << ;

/* prioritet se upisuje u registar */
M3 REG NVIC SHPRI3 = prio;

/* kao oscilator se koristi klok procesora */

M3 REG _NVIC ST CTRL |= ;

/* omogucava se prekid */

M3 REG _NVIC ST CTRL |= ;

/* aktivira se sistemski sat */
M3 REG _NVIC ST CTRL |= ;

Cnuka 11. @yHKyuja 30 UHUYUjaau3ayujy cucmemckoe cama

dyHKUMja 3a 0bpasy Npeknaa CUCTEMCKOF caTa Huje acembnepcka ¢yHKumja, Beh je HanucaHa y C-y.
dPyHKUMja ce no3mBa NPUINMKOM CBAKOl MPEKMAa CUCTEMCKOF caTa WM 4uTa TPeHyTHUM 6poj LmMKayca
npouecopa. MNopen namhera cucTEMCKOr BpemMeHa, Tj. YKYMHOr 6poja OTKyLaHUX uuMKayca, ¢yHKLUMja
nokpehe M NPOMeHY KOHTEKCTa YKOJIMKO Ha CUCTEMY NOCTOjWM NOCA0 BULIET MPUOPUTETA Y JIMCTU CNIPEMHUX
nocnosa. Y ciyyajy ga He MNOCTOjM MOCA0 BWLIEr MPUMOpUTETa WM3BpPLUABaHbe MPEKMHYTOr nocna ce
HEOMETAHO HacTaB/ba 63 NpoMeHe KOHTEKCTa.

OcTaje jow camo ga ce geduHUWE aKTMBUparbe codTBEPCKOr npekraa. Kao WTo je paHuje peyeHo
codTBEPCKOM NpeKnay je aoaesbeHo mecto 15 y BeKTopy npekuaa. Y OKBUpPY perncrpa 3a KOHTpoay u
CTarbe NpeKknaa, cobTBEPCKOM NPEKMAy je AoaesbeH 6UT Ha no3nuuju 28. MocTas/bakbe HaBedeHOr 6UTA
Ha 1, akTMBMpahe ce codpTBEPCKM NpeKkn u 3aTpaxkmhe ce nsBpliaBarbe ¢yHKLMje 3a 06pasy npekmnaa.
[JeTasbHnje nHpopmaumje notpaxkmutn y [5].
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/* registar za kontrolu i stanje prekida */
#define NVIC INT CTRL *((M37REG32 *)0xEOQ0OEDO4)
/* bit koji treba postaviti da bi se aktivirao

* softverski prekid

*/
#define NVIC PENDSVSET 0x10000000

/* makro koji aktivira softverski prekid na nivou posla */

#define OS_TASK_SW() NVIC INT CTRL = NVIC PENDSVSET
/* makro koji aktivira softverski prekid iz drugog prekida */
#define OSIntCtxSw () NVIC INT CTRL = NVIC PENDSVSET

Cnuka 12. Pecucmap 3a KOHMpPosy npekuda u akmueuparbe NpomMeHe KoHmekcma

4.3.2. TlpomeHa KOHTeKCTa

MpomeHa KOHTEKCTa U CaMa MMIMJIEMEHTaLWja MPOMEHE KOHTEKCTA je AMPEKTHO 3aBMCHA 04, XapABepa Ha
KOjem ce onepaTtmsHu cuctem usspwasa. ARM Cortex M3 je npouecop ca ARM apxXnTeKkTypom LITO 3Ha4n
Aa uma 16 perncrapa onwTte HameHe. Pernctpm umajy umeHa RO go R15 nomohy Kojux um ce 1 npuctyna
y acembnepy.

Pernctap RO ce Kopuctu 3a Bpaharbe BpegHOCTM M3 GYHKUMja. YKOMKO je MOBpaTHA BPEAHOCT AyKUHE
64 6u1Ta, BUWMKX 32 6MTa ce Bpahajy nosmeajyhoj yHKUMju y3 nomoh pernctpa R1. Pernctpm R4 go R11
npunagajy nosmeajyhoj ¢yHKUmMjU. BpeAHOCTN HaBeAEHMX pernctapa ce Mopajy cadyBaTW Ha CTEKy npe
ynoTpebe 1M HakoH ynoTpebe ce mopajy BpaTUTK Ha noyeTHe BpeaHoOCTU. Pernctpu RO — R3 u perncrap
R12 npunagajy no3saHoj GyHKUMjU U HE MOpajy ce YyBaTu npe ynotpebe, jep Ux NpoLLecop cam YyBa Ha
CTeKy ayTomaTcku. Pernctap R13 nma cneumjanHy ynory jep nokasyje Ha Bpx CTEK OKBUpA GYHKUMje N Kao
TaKaB y CUCTEMY HE MOXKe MmaTu apyry ynory. Peructap R14 ce Hajuewhe Ha3uBa JIMHK perncrap, jep je
3a4y»KeH 3a YyBarbe NOBpaTHe agpece U3 NoAnporpama. YKOAMKO ce KOPUCTU y MPOrpamy, HEONXOo4HO ra
je NpBO cayyBaTW Ha CTEKY M BPATUTM My ynamheHy BpeAHOCT HAaKOH Kopuwhetra, jep y CynpoTHOM He
NoCTOjM HAYMH fa ce BpaTu M3BpLUaBake no3mBajyhoj dyHKumnju. AKo y nporpamy noctoju notpeba 3a
nosuBakem NOAMNPOrpama, HEOMXOAHO je cavyyBaTH BpeAHOCT peructpa R14 npe no3usa nognporpama u
BPATUTM My ynamheHy BpeAHOCT HAaKOH U3BpLLEHa NoANporpama.

MpomeHy KOHTEKCTa je moryhe M3BPLIMTM CaMO M3 OMEpPATUBHOI CUCTEMA MOKpeTakbem codpTBEPCKOr
npekunaa. Npekng ce nokpehe Tako WTo ce n3 codpTBepa BELTAYKM NOAUTHE BUT Yy KOHTPOJIHOM pPerncTpy
Koju ogroeapa nosuumju 15 y BekTtopy npekupga. MNoamsarwem 6uta aytomatckm he ce NOKpeHyTH
nsBpLlUaBare GyHKUMje 33 06pasy Npeknaa, a TMMe U NPOMEHA KOHTEKCTa.

4.3.3. ®yHKUMja 32 0bpaay codTBEPCKOr Npeknaa

M3BpwaBarbe GyHKUMje 3a NPOMEHY KOHTEKCTa MMa ABa He3aBUCHa caydaja. MpBuM ciy4yaj ce jaB/ba camo
Ha YK/byyery, OAHOCHO MPUAMKOM MpBE MPOMEHe KOHTEKCTa M Taga Hema notpebe 3a nmamherem
NPeTXo4HOr cTakba perucrapa. [pyrv cnyyaj je cBaka ciegeha NnpoMeHa KOHTEKCTA KaZa je HeOMXO4HO
YyNamTUTM M NPETXOAHO CTakbe perncrapa.

Mceyano koA pyHKUMje 3a 06paay npeknaa je cnegehu:

1. AkKo nokasmsauy cTeka Mma BpeaHoct 0, npeckaye ce YyBame CTakba perucrapa.
2. Yysajy ce permnctpu R4-R11 Ha cTeky.
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loKa3mBay Ha BpX CTEKA Ce YyBa y OKBUPY TPEHYTHOr Nocna

YKO/IMKO je KOpUCHUK aeduHucao GyHKLUM]y 3a npolumperse GyHKLMOHANHOCTU NPpOMeEHe
KOHTEKCTa, OHa Ce U3BpLUaBa.

YuuTaBa ce yHanpeg, ogpeheHn HajBun NnpuopuTeT.

Yuutasa ce yHanpeg oapeheHn Nocao ca HajBULWNM NPUOPUTETOM.

Yuntasa ce noKasmeay Ha BPX CTEKa NOC/A Ca HAjBULUUM NPUOPUTETOM.

Bpahajy ce ynamheHe BpegHocTh peructapa R4-R11 ca yuntaHor cTeKa.

M3BpLUaBa Ce CKOK Ha YUYUTaHM CTEK OKBUP Kojum he ce ayTOMaTCKM BPATUTU NPETXOAHO CTakbe
OCTa/INX perncrapa.

W

L xNoWU

HeBohere payvyHa O perucTpMma Koju HUCYy NMOMEHYTM Yy nceyno Koay je moryhe, jep npouecop
AyTOMATCKM Ha cTeKy namtu pernctpe RO-R3, R12 n R13-R15 npuankom cepsucuparba 61no Kor
npeknaa, Tj. Npe ynacka y ¢oyHUKMjy 3a 0bpaay npeknga. Tek No noBpaTKy KOHTPOJE Ha NPEKUHYTU
KOHTEKCT, BpaTuhe ce cTarba CBUX ayTOMATCKM ynamheHux perncrapa.

dyHKuMja 3a 06pagy Npekmaa NPUANKOM MPOMEHE KOHTEKCTa MMa HajHUMKM NPUOPUTET Y OKBUPY CUCTEMA
Aa 6K ce ocurypano Aa je npomeHa KoHTeKcTa moryha camo oHAa Kaga HujegaH ApPYru nNpekua Huje
aKTMBaH, Tj. Aa Ce NMpOMeHa KOHTEKCTa AelaBa Camo Ca jefHOr OKBMpPa Mocia Ha Apyru. Mpeknam He
KOPUWCTU CTEK OKBMPE NOCN0Ba, Beh CUCTEMCKM CTEK Y MPMBUIETOBaHOM PEXUMY M MOKYLWaj Aa ce nocay
AOfenu NpuBesieroBaHn CTeK OKBUP BW A0BEO A0 XapABEPCKe rpellke M TMMe 3arias/buBarba Camor
cuctema.

OS CPU PendSVHandler

CPSID I ; onemogucavaju se svi prekidi

MRS RO, PSP ; sadrzaj pokazivaca na vrh steka
; se pamti u registru. ukoliko je
; vrednost PSP 0 radi se o sistemskom
; steku, tj. sistem je tek ukljucen i
; nema aktivnih poslova

CBZ RO, OS CPU PendSVHandler nosave ; ukoliko je vrednost PSP 0
; skokom na
; labelu OS CPU PendSVHandler nosave
; preskace se cuvanje sadrzaja registara
; na steku

SUBS RO, RO, # ; ukoliko PSP nije nula, vrh steka
; se umanje za 32
STM RO, {R4-R11} ; pocevsi od adrese u RO na steku, redom

; se cuvaju registri R4-R11
; nakon svakog postavljanja na stek
; adresa se automatski uvecava

LDR R1, =0STCBCurPtr ; u Rl se upisuje adresa promenljive
; 1z C programa, tj. pokazivaca na
; trenutno aktivni posao
LDR R1, [R1] ; u Rl se ucitava vrednost sa adrese
; koja je u Rl registru, tj. adresa
; okvira steka trenutno aktivnog posla
STR RO, [R1] ; adresa iz RO se upisuje kao vrednost
; na adresi koja je u R1l, tj. pamti se
; trenutni okvir steka
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OS _CPU_ PendSVHandler nosave

PUSH {R14} ; na stek se postavlja vrednost

; link registra
LDR RO, =0STaskSwHook ; u registar RO se upisuje adresa

; korisnicki definisane funkcije
BLX RO ; pokrece se izvrsavanje korisnikove

; funkcije za prosirivanje

; funkcionalnosti promene konteksta
POP {R14} ; po povratku iz funkcije se vraca

; stara vrednost u link registar

LDR RO, =0SPrioCur ; U registar RO se ucitava adresa
; prioriteta trenutno aktivnog posla
LDR R1, =0SPrioHighRdy ; u registar R1 se ucitava adresa

; prioriteta posla sa najvisim
; prioritetom

LDRB R2, [R1] ; u R2 se ucitava vrednost sa adrese u
; R1
STRB R2, [RO] ; na adresu 1z registra RO se upisuje

; trenutno najvisi prioritet

LDR RO, =0STCBCurPtr ; u RO se ucitava adresa kontrolnog
; bloka trenutno aktivnog posla
LDR R1, =0STCBHighRdyPtr ; u Rl se ucitava adresa kontrolnog

; bloka posla sa najvisim
; prioritetom

LDR R2, [R1] ; u R2 se ucitava sadrzaj sa adrese u
; R1
STR R2, [RO] ; u R2 se upisuje pokazivac na okvir

; steka kontrolnog bloka posla
; sa najvisim prioritetima

LDR RO, [R2] ; u RO se upisuje vrednost sa adrese
; koja je u R2
LDM RO, {R4-R11} ; pocevsi od adrese na steku, redom

; se popunjavaju registri R4-R11
; tj. vraca se kontekst posla koji se
; aktivira

ADDS RO, RO, #0x20 ; vrednost u RO se uvecava za 32
; tj. vrednost okvira steka

MSR PSP, RO ; vrednost iz RO se upisuje kao adresa
; okvira steka

ORR LR, LR, #0x04 ; osigurava se da posao ne koristi
; sistemski stek okvir

CPSIE I ; omogucavaju se prekidi

BX LR ; kontrola se vraca pozivajucoj

; funkciji

END

Cnuka 13. Acembnepcka ¢hyHKyuja 3a npomeHy KoHmekcma

PSP y acembnepy o3Ha4yaBa NoKasMBay Ha BPX CTEKA TPEHYTHOr cTeK OKBMpa nocna. CBZ (enr. Compare
and Branch on Zero) MHCTpyKUMja 03HA4YaBa YCAOBHWM CKOK Ha afpecy 3anucaHy y ApPYrom aprymeHTy
YKOJIMKO je BpeAHOCT NPBOr apryMeHTa Hyna. SUBS MHCTyKUuja ogy3nma BpeaHOCT Tpeher aprymeHTa o4,
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BPeAHOCTM ApYyror aprymeHTa W pe3ynTtat onepaumje nocTaB/ba y NPBUM aprymMeHT y3 OCBeXKaBakbe
3actaBuua. ADDS pagm Ha MCcTU HaumH Kao SUBS MHCTpYKUMja, camo je y nuTaky cabuparse. STM (eHr.
Store Multiple Registers) MHCTPYKLMja NOCTaB/ba UCTY perMcTapa Ha cTek. MpBuU aprymeHT je agpeca of,
Koje Kpehe CHMMatkbe, a APYrv apryMeHT je ICTa perncrapa Koju ce noctassbajy Ha ctek. LDM nHcTykumja
y4MTaBa BPeAHOCTU Yy JINCTY perncrpa noyeBlM Of 3agaTte agpece. A4peca je NpBU aprymeHT, a ancta
perucrapa je Apyrv aprymeHT MHCTpyKumje. STR MHCTPYKLMja CHUMA CaZipKaj pernucrpa Koju je npsu
apryMeHT Ha agpecy y MeMopujun Koja je gpyrm aprymeHT. LDR MHCTpyKuUMja pagu obpHYTO, cagprKaj us
memopuje CHUMa y pernctap. YKoAMKo ce Ha MHCcTpyKumje LDR n STR goaa onumja B, Taga ce ymecTo ca
32-6UTHMM nogaumma Kopucte 8-6uTHK nogaum. PUSH MHCTpYKUMja NocTaB/ba BPeAHOCTU Ha cTeK, a POP
WHCTPYKLMja CKNOA BpeAHOCTM ca CTeKa.

®dyHuKkMja 3a 06pagy codTBEpPCKOr nNpeknaa Koju w3a3mBa MPOMEHY KOHTEeKCTa Ce HasuBa
0S_CPU_PendSVHandler () v mopa ga ce Hanasun Ha mecTy 15 y BeKTopy npeKknaa.

4.4, EKCTepHW Npexknam

ARM Cortex M3 nocegyje yKynHo 34 mecTa 3a eKCTepHe npekmae, Npm Yemy je CBako MeCTO A0A4E/bEHO
TayHO jegHom nepudepujckom ypehajy [5]. Mo aePpuHuumjn, acembnepckn ¢ajn 3a pacnopehusarse
byHKUMja Yy OKBMPY BeKTOpa npeknga ageduHuwe oagojeHy OJYHKUMjy 3a CBakWM MojefMHauYHu
nepudepunjckn ypehaj. Takas NpucTyn oTexkaBa M CNyLTa NPOrpamMmmpakbe Ha HUXKKM HUBO M 3axTeBa Of
KOPWUCHMKA Aa y AeTasbe no3Haje naathopmy Ha Kojoj paau. [a 61 ce TonnKa 3aXTEBHOCT U3berna y oksmpy
onepaTuMBHOr cuctema aeduHuie ce camo jegHa dyHKLMja Koja he ce akTMBMPATM MPUAMKOM CBAKOF
npeknaa.

[a 61 0BaKBO peLleHe yonwTe MMano CMUCAA, HEONXOAHO je oMoryhnTU KOPUCHMKY Aa cam aeduHue
cBoje pyHKUMje 3a 0bpaay nNpeknaa, Aa AeduHule NnpuopuTeTa NPeKnaa Kao 1 ga ux no cBojoj Bo/bu
omoryhaBa nnn oHemoryhasa. CBakM Npekna MoKe Aa Mma camo jegHy GyHUKKUjy 3a obpagy npeknaa ny
CBAaKOM TPEHYTKY MOXe Aa MMa Camo jefaH npuvoputeT. TOKOM M3BpLlIaBarba Moryhe je meratu
npuopuTeTe Npeknga Kao U ¢yHKumje 3a obpagy MCTUX, aM camo Yy CAy4Yajy Kaga je Taj npekug,
oHemoryheH.

OunrnenHo, NOTpPebHO je KOPUCHWMKY OMOryhuUTUM NPUCTYN PerMcTpuma MpoLecopa Koju KOHTPOMLLY
NnpeKnaare Kao 1 M3ManMpaTh KOMNAETaH BEKTOP NPeKNAa Y KOPUCHUKY pasyM/bnea MMeHa. Y Ty CBpXY
KopwWCTe ce perucTpu Ha cnegehum agpecama:

e OxEOOOE100 — agpeca npBor pernucrpa 3a omoryhaBake npeknaa,

o OxEOOOE180 — aapeca npBor perucTpa 3a oHemoryhaBare npeknaa,

o (OxEOOOE200 — agpeca npBor perncTpa 3a o3Ha4yaBakbe Aa ce Npekua 4oroamo,

e (OxEOOOE280 — agpeca npBor perncrpa 3a unwhere 3actaBuLa Koju ce NoAnKY NPUANKOM
npeknaama,

e (OxEOOOE300 — agpeca npBor perncrpa Koju roBopu Aa v ce Npekua TpeHyTHo goraha,

e (0xEOOOE400 — agpeca npBor per1crpa 3a noaellaBame NpMopuTeTa npexkmaa.

CBM perncTpuy 3a MHTepaKuMjy ca Nnpeknagnma gonase y naposmma u 32-6uTHu cy. MNpeu permcrap je Ha
HaBegeHOj agpecu 1 cBux 32 6UTa cy My aKTUBHMW, AOK je Apyrn perucTap Ha agpecu sehoj 3a 4 y oaHocy
Ha NPBM M aKTMBHA CYy My CamMO TPW HajHUKa 6MTa, a ocTann BUTOBU Cy Pe3epBUCAHU U HEAOCTYNHU
KOPUCHMKY. [la 61 ce onaKkwana WHTepakuuja ca perucTtpuma CBU MNPEeKMAM Cy W3ManupaHu y
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ogrosapajyhe BpefHOCTM M y Kofy ce mory pedepucatn camo nmeHom. Mana npekuga ce Hanasu y
csp_grp.h ¢ajny.

Bpoj Koju je npuapyxeH Nnpeknay oarosapa HerosBom MosoXKajy y BeKTopy npekmaa. CUCTeMCKM npeknam
CYy WUHOEKCMPaHW HeraTMBHOM bpojeBMMa, LOK je NPBOM E€KCTEPHOM MpeKuay npuapyreH nHaekc 0.
MpunagHoOCT npekuaa oaroBapajyhem pernctpy ce nako ytephyje uenobpojHum gesberem UHAEKCA
6pojem 32. YKONMKO je pe3ynTaTt Hy/fa oHAa NPeKng npmMnaga NpBOM PerucTpy, y CynpoTHOM pagu ce o
nNpUNagHoOCTU APYrOM pPermcTpy. bUT Koju Tpeba NoCTaBUTM UAK CNYCTUTM Ce PaYyHa Ae/berem UHAEKCa
ca ocTaTKkom 6pojem 32.

CBK BMTOBM Y perucTpmma cy akTMBHM Kaga MMajy BpedHoCT jegaH. MoctaB/bakbem bUTa y CBaKom of,
HaBegeHMX permctapa npomeHuhe ce cTarbe npeknaa Ha ogrosapajyhm HaumH. MNoctas/barbem 6MTa Ha
Hyny, Hehe ce AoroguTn HUWTA. AKO ce y pernctpy Ha agpecy OXxEOOOE100 noctasu 6UT Ha no3numju 26
Ha jeaaH omoryhasa ce npekugarbe DMA KoHTpoiepy. YKOJIMKO je NoTPeBOHO UCK/byUYMBatbe NPeKnaatba
Ha DMA KoHTpO/iepy, HEONXOA4HO je NOCTaBUTU BUT Ha No3nLUMjK 26 y perucTpy Ha agpecy OXxEOOOE180 Ha
1. Ha McT1 HauuMH ce NoHallajy M PerncTpu 3a 03HayaBaHe Aa Ce NpeKkua 40roano U perucTpm 3a unwheme
3acTasuua.

Perncrap 3a npahere aKTMBHOCTM NpeKknaa A03B0/baBa CaMo YMTarbe BPEAHOCTM, HUKAKO ynuc. MoKyLwaj
ynuca y permcrap 4oBoau A0 HeaepUHMCAHOr MOHaLWakha MUKPOKOHTPOAEPa. YKOIMKO je Hekn buT y
perucTpy NocTas/beH Ha 1, To 3HauM Aa je Taj NPeKng, TPEHYTHO aKTUBaAH.

MNopelwaBare NpuopuTeTa NPEKMAA je opraHM3oBaHo y3 nomoh geset 32 BUTHUX permucrapa, Npu 4Yemy je
y CBaKoM peructpy moryhe nogecutn npuoputeTte 3a YeTupun npeknga. CBakom perucTpy cy AodesbeHa
YyeTMpu NMPEeKnaa, a CBAaKOM MNpUopuUTeTy 5 BMTOBA, WITO 3HAYM A3 je MAKCUMAJIHU MPUOPUTET HyAa, a
MUHMManHW npuoputet 31. Buwe aetasba noTpaxutn y [5].

CBaKoj og, HaBeLeHMX onepaumja je NpugpyKeH oarosapajyhm makpo HUCKOr HMBOA KOja OnepaTMBHOM
cuctemy omoryhaBa MHTepPaKLMjy ca BEKTOPOM npeKkmaa. Makpou cy cneaehu:

/* makro pristupa registru za omogucavanje prekida*/

#define M3 REG NVIC SETEN (n) (* ((M3_REG32 *) (0xEOOOE100 + (n) * 4u)))
/* makro pristupa registru za onemogucavanje prekida */

#define M3 REG NVIC CLREN (n) (* ((M3_REG32 *) (0xEOOOE180 + (n) * 4u)))
/* makro pristupa registru za aktiviranje prekida */

#define M3 REG NVIC SETPEND (n) (* ((M3_REG32 *) (0xEO00E200 + (n) * 4u)))
/* makro pristupa registru za resetovanje flagova prekida */

#define M3 REG NVIC CLRPEND (n) (* ((M3_REG32 *) (0xEO00E280 + (n) * 4u)))
/* makro pristupa registru za proveru aktivnosti prekida */

#define M3 REG NVIC ACTIVE (n) (* ((M3_REG32 *) (0xE000E300 + (n) * 4u)))
/* makro pristupa registru za podesavanje prioriteta prekida*/

#define M3 REG NVIC_ PRIO (n) (* ((M3_REG32 *) (0xE000E400 + (n) * 4u)))

Cnuka 14. MaKpou 3a npucmyn pe2ucmpuma 3a KOHMpOosy eKCmepHUX npexkuoa

MaKpou ce Kopucte npuankom geduHucarba QyHKUMja HMCKOT HMBOA 3a MoAellaBarbe NpekuMaa Ha
cneunduyHom xapasepy. PyHKUMje Koje onepaTMBHM CUCTEM MOXKE Aa Kopuctu cy cnegehe:
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/* funkcija onemogucava prekidanje periferijskom uredjaju
* na poziciji pos u vektoru prekida
*/
void M3 IntSrcDis (M3 INTO08U pos);
/* funkcija omogucava prekidanje periferijskom uredjaju
* na poziciji pos u vektoru prekida
*/
void M3 IntSrcEn(M3 INTO08U pos);
/* funkcija resetuje flag koji signalizira da se prekid
* dogodio
*/
void M3 IntSrcPendClr (M3 INTO8U pos) ;
/* funkcija dodeljuje prioritet prekida prio prekidu
* na poziciji pos u vektoru prekida
*/
M3 INT16S M3 IntSrcPrioGet (M3 INTO8U pos);
/* funkcija vraca dodeljeni prioritet na poziciji pos
* u vektoru prekida
*/
void M3 IntSrcPrioSet (M3 INTO08U pos, M3 INTO08U prio);

Cnuka 15. ®yHyKuje 30 KOHMpPoy npexkuoda Ha npoyecopy

Kao wro je paHuje peyeHo, y OKBUPY cUCTEMA NMOCTOjU camo jeaHa rnobanHa ¢dpyHKumja 3a obpaay cBux
eKCTePHUX NpeKknaa, a cam npouecop nma suwe o 30 yrpaheHux nepudepunjckux ypehaja Koju mory aa
npeknaajy usspluasarbe. JlorvyHo 6u 6uMno omoryhuTn KOPUCHWMKY Aa 3a cBaku of nocrojehux
nepudepunjckmux ypehaja moxke camoctanHo Aa geduHuwe PyHKUMjy 3a obpaay npekuga, Kojy he
rnobanHa pyTMHa 3a 06pafy eKCTepHUX MpeKkuaa y OKBMPY onepaTMBHOr cMcTema No3BaTW CaMo OHAa
Kagaa ogrosapajyhu nepudepunjckmn ypehaj Hanpasu npekua,

[a 6u ce To omoryhuno, y OKBMpY onepaTMBHOT CUCTEMA Ce Kpeupa HM3 o4, 35 nokasmBaya Ha dyHKumje
™mna void (*func)(void*) Koje KOPUCHUK cCam MOXKe Aa UHWLMjanM3yje concTBeHMM dyHKUMjama u
Ha Taj HAYMH KOHTposMwe obpaay npeknaa. Mpunvkom geduHucara yHKLMje 33 0bpagy Npeknaa,
KOPUCHMUK je AyKaH Aa YNCTU 3aCTaBULLE KOje MPEKUAM MOSMNKY.

Y OKBMpY onepaTMBHOr cucteMa geduHUwy ce omoTaun 3a QyHKUMje HUCKOT HMBOA Y3 HEKOJIMKO
fopaTaka. MNopes ocHOBHMX ¢yHKUMja 3a omoryhaBarbe M oHemoryhaBarbe npeknga gedpuHuwy ce u
dYHKUMje 338 MHUUMjanM3aumjy HM3a MoKasmBaya Ha ¢yHKUMje, Kao M PyHKUMje 33 pernctpoBare U
bpucarbe KOPUCHUYKM aedUHUCaHNX GYHKUMjA M3 HM3A NOKa3MBaYa.

dyHKuMje 3a omoryhaBawe M oHemoryhaBarbe npekunaa, bpucarbe NOCTaB/bEHUX 3acTaBuLA U
noJellasarbe NpuopuTeTa 3aCTaBmLLa CaMo No3unBajy GyHKUMje HUKer HUBOA U O bMa Hehe BUTK peun.

®yHKumja CSP_IntInit() nHmumjanusyje npeknge Ha cuctemy. MNceyao Koa dyHKumje je cnegehu:

1. OHemoryhuTu cBe eKcTepHe npekuae.
2. PeceToBaTtu 3acTaBuLe CBMX Npeknaa.
3. TocTaBuTK cBe NOKa3mBaye Ha ¢yHKLMje 3a 0bpaay npekuaa Ha NULL.
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®yHKumja CSP_IntVectReg(CSP_DEV_NBR src_nbr, M3 _FUNC_PTR isr_fnct) nocrassma
nokasmeay Ha ¢yHKuMjy isr_fnct y HM3 nokasueaya Ha ¢yHKUMje 3a 0bpagy Npekuaa Ha MecTo
src_nbr, uume omoryhaBa wu3BpLIaBarbe KOPUCHUYKE OYHKUMje Kada ce [oroay npekus Ha
nepudepujckom ypehajy ca nHgekcom src_nbr y BeKTopy npekunga.

®yHKumja CSP_IntVectUnreg (CSP_DEV_NBR int_ctrl, CSP_DEV_NBR src_nbr) 6puwe
noKasmeay Ha QyHKLMjy M3 HM3a NOKasmBa4da Ha ¢yHKuUmje 3a obpasy npeknga v Tume oHemoryhasa
M3BpLUABAHE KOPUCHUKOBE PYHKLMje Kada ce MPeKn AOroam.

4.4.1. ®yHKUMja 32 0Opay eKCTEPHUX NpeKknaa

Mpuankom ceakor npekmaa ¢yHkumja CSP_IntHandler () geduHncaHa y oBMpYy onepaTtMBHOr cucTema
Kao rnobasnHa dyHKUMja 3a 06paay CBUX EKCTEPHUX NPEKMAA, MOPa Aa NO30Be TaYHO OHY OYHKLMUjY KOjy
je KopucHWK aedrHMUCAO Kao pyTUHY 3a 0bpaay Npekmaa.

dyHKUMja 3a 0bpasy eKCTepHMX npeknga je HajobuyHuja C PyHKUMja Koja ce nosuBa Kaga rog ce
perucTpyje HeKn eKCTepHu npekua. tbeHa jeanHa yaora je ga no perucTpoBakby npekuga us tabauue
rnokasmBaya Ha ¢yHKLMje 3a 0bpaay npeknaa gepedeHunpa oarosapajyhy GyHKLMjy 1 M3BpLIM je.

4.5. Acembnepcku cTapT dajn
CBe 40 cafia HaBedeHO HWje U3BOA/bUBO YKOIMKO ce He aeduHulie ogrosapajyhu ctapt ¢ajn Koju he
noBe3atl cBe HasegeHe ¢yHKUMje 33 0O6pagy NMpeKMaa ca HUXOBUM PUSUYKMM MECTOM Yy BEKTOpPY
npeknaa. Mopen Tora noTpebHo je aeduHUCATU M BENMUMHY CTEKA KAao M BENIMYMHY Xuna Koju he ce
KOPUCTUTM NPUANKOM U3BpLUaBakba Nporpama. Kog 3a nokpertame npouecopa je HasegeHy cstartup.s
dajny.
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5. CTpyTKypa je3rpa onepaTtmMBHOr CUCTEMA
Cse ¢yHKUMje Koje cy Ao cafa gedurHucaHe cy 3aBUCHe of nnaTtdopme Ha KOjoj ce u3BpLuaBajy U HUcY
npeHocuse Ha apyre apxutekType. Cee WTO ce aedPuHULIE Y Aa/beM TOKY KOPUCTU KOHUENTE KOju cy
nnaTpopMCKM He3aBUCHM M omoryhaBajy NpPeHOCMBOCT KO4a Nog, yCN0BOM Zia Ce 33 CBAKY HOBY NiaTdopmy
aeduHmwy cee dyHKUMje Koje cy Ao capa pAeduHncaHe.

Jesrpo onepaTtuBHoOr cuctema mopa aa omoryhu nogpuwky 3a nocrojarbe Beher 6poja nocnosa Koju ce
KOHKYPEHTHO M3BPLUaBajy Kao U MexaHU3me 3a HMXOBY CUHXPOHM3AUM]jy. Je3rpo onepaTMBHOr CUCTEMA
mopa aa omoryhu edmkacHe mexaHusme 3a [2]:

e Kpeupame n 6pucarse nocnosa (npoueca),
e Ynpas/batbe NOCAOBMMA (Npouecnma),

e KomyHukaumjy nsmehy nocnosa (npoueca),
o CuHXpoHM3aumjy nocnosa (npoueca).

5.1. [locnoswu
Mocnosu (npouecu, enr. Task) cy Hajuewhe MmnnemeHTUpaHM y BECKOHAYHO]j NET/bU Y OKBUPY HeKe
dYHKUMje, 1 NpeacTaB/bajy OCHOBHY jeANHMLY M3BPLUABaHa Y OKBUPY OMNepaTUBHON cuctema. Y cayyajy
Aa ce paau o Noc/ay Koju Tpeba Aa ce M3BPLIM jeAHOKPATHO, NO M3BpLUEHY KOPUCHUK je AyKaH Aa Taj
npouec M36p14u.|e 13 InCTe npoueca.

5.1.1. KoHTponHu 610K nocna

MpunnMKom Kpeunparba Nnocsia Aodesbyje My ce KOHTPoJsIHM 610K nocna (eHr. Task Control Block, TCB).
KoHTpoAHM 610K Nocna je CTPYKTypa Kojy onepaTMBHU CUCTEM KOPUCTU Aa 61 oAprKaBao CTakbe nocna
npuaMkom pacnopehusara, Tj. Aa 6M BOAMO MNpPeuMsHy eBUAEHUM)y O MOC/IOBMMA, OJ/1aKLIao
MYATUNPOrpamuparbe, 4yBao WHPOpMauuje O CBMM MOKPEHYTMM MNOCA0BUMA n omoryhuo
naeHTMouKaumjy M ynpassbarbe nocsosuma [2]. Kaga nocao noBpaTM KOHTPOAY Hag MNPOLLECOPOM,
KOHTPOJIHM 610K nocna omoryhaea fia ce M3BpLUaBatbe HAaCTaBW YNPaBO TaMo rAe je 3aycTas/beHo. CBu
KOHTPO/IHM 610KOBKM NocnoBa ce Hanase y RAM memopuju npouecopa. KOHTpoaHM 610K nocna Mma

cnepehy cTpyKTypy:

Tabena 1. Onuc KOHMposHoa 670Ka nocaa

MNosme 3Havere

StkPtr lMoKa3nBay Ha TPEHYTHU BPX CTEK OKBUPA

StkLimitPtr lNoKa3nBay Ha MaKCMMasIHYy BE/IMYUHY CTEKA

StkBasePtr lNoKa3nBay Ha NOYETHY agpecy CTeKa

NextPtr MokasmBay Ha cnegehm CcTeK OKBUP Yy JIUCTU
CNpemHumx

PrevPTr lNoKa3mBay Ha NPeTXOA4HM CTeK OKBUP Y AUCTU
CNpemHumx

TaskEntryAddr MoyeTHa aapeca nocna

TaskEntryArg Appeca aprymeHTa ca Kojum ce Kpenpa nocao

PendDataTblIPtr JNncta objekaTta Ha Koje Nocao Yeka

PendOn MHAMKATOpP Ha WTa NOCcao Yyeka

PendStatus Cratyc yeKkara
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PendDataTblEntries Bpoj objekaTa Ha Koje Nocao Yeka

TaskState TpeHyTHO CTarbe y Kome ce Nocao Haasu

Prio MpuopuTteT nocna

StkSize TpeHyTHa BennumnHa cTeKa (bpoj enemeHara)

Opt Onumje NnpMAnKOm Kpeuparba nocna

TS BpemeHcKkn neyvat

SemCtr Bpojaukun cemadop camor nocna

TickCtrPrev MpeTxoaHO Bpeme Kaga je nocao 6uo cnpemaH
TickCtrMatch Bpeme Kaga he nocao noHoBO 6UTK cnpemaH
TickRemain MpeocTano Bpeme A0 NOHOBHE CNPEMHOCTM NOC/a

MpuUAnKOM MHMUMjaNn3aumnje KOHTPOAHOr 6710Ka Nocaa, cBa NoJba Ce MHULMjanM3yjy Ha Hyny. Tek no
Kpeuparby nocna, nosba y cTpyktypu he 6utn nonyweHa ogrosapajyhum spegHoctuma. Kaga ce kpeupa
HOBM NOCA0, HEOMXOAHO je NpPBO anouMpaTM MEMOPMUjy 3a KOHTPOAHM 6/A0K nocna, 3atum
MHULUNjaNU30BaTM NO/ba KOHTPOJIHOT 610Ka U TeK Taja je A03BO/bEHO Kpeupare HoBOr nocsia Kome he
OUTN NPUAPYKEH anoLMpPaHM KOHTPOAHKU 610K. MpUopUTET NoCNa je yjeaHO U HeroB naeHTuduKaTop.

5.2. Kpewupame nocsosa
OnepaTMBHM cUCTEM NOApP*KaBa HajBulie 18 pasnnunTUX NpUopUTETa KOHKYPEHTHMX nocnoBa. CBakom
NOC/ly HEONXOAHO je A0AE/IUTU NPUOPUTET KOjU je yjeaHOo U beros naeHTndumkatop. Marun 6poj o3Hayasa
Behu npunoputet n obpHyTo, Behn 6poj o3HayaBa marbym NpuopuTeT. [a 61 ce Nocao KPempao KOPUCHUK
mopa aa nosose ¢yHKUMjy 0STaskCreate() u aajoj npocneam cee notpebHe napameTpe.

Mceyao Koa dyHKUMje 3a Kpeuparbe nocna OSTaskCreate():

1. bBpwuwe ce KOMNAETaH cagpKaj KOHTPOAHOr 6710Ka nocna.

YKoNU1KO je usabpaHa onupmja, bpuie ce KOMNAETaH CagpsKaj y CTEK OKBUPY.

Ogapehyje ce rpaHuLa [0 Koje CTEK MOXKe A,a pacTe y CKAagy ca CMEPOM pacTa CTeKa.
MHWMumjanunsyje ce CTEK OKBUP Nocaa 1 NonyHaBajy ce CBa No/ba KOHTPOAHOr 6/10Ka nocna.
Ynucyje ce NpyopuTET HOBOKpPEMUpaHor nocna y Tabavuy npuopuTeTa.

Yeehasa ce rnobanHu 6pojay nocnosa.

NouvswbN

AKO je onepaTMBHM CUCTEM Y CTakby M3BpLUABakba NO3MBaA ce pacnopehmsay 1 BpWK ce NPpomeHa
KOHTEKCTa.

dyHKUMja 33 Kpeuparbe MOCNa OYeKyje of, KOPUCHUKA Aa yHanpes anouupa notpebaH mMemopujcku
NpocTop 3a CKAaauLWTere KOHTPosHOr 6/n0Ka nocna. Anoumparbe MoXKe aa byae CTaTUYKO MM
ANHaMMYKo. [leTasbHuje nHbopmauuje ce Hanase y [3].

MpuoputeT nocna Tpeba oABOjUTM Of4 NpuopuTETa npekuga. lMpuopeTeTM nocna Cy KOHCTPYKTU
onepaTMBHOr CUCTEMA M HEMAjy HMKaKBe Be3e Ca XapABEepOoM, AOK Cy MPUOPUTETU NPEKMAA CUCTEMCKA
CTBap W YCKO Cy BE3aHU 33 Cam Xapasep.

5.3.  Cramba nocsiosa
Y oKBMpY onepatuBHOr cuctema geduHuiue ce netT moryhux cTarba 3a CBaku nocao (eHr. Task States):
TASK_DORMANT (HoBu), TASK READY (cnpemaH), TASK RUNNING (m3spwaBarbe), TASK WAITING
(4yekarbe) u TASK_DELETED (3aBpLueH) . 3a aetasbe nornegatu [2].
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TASK_DORMANT cTarbe umajy NocioBU KOjU Ce Hasale y NPOrpamcKoj Memopuju npouecopa anu Hucy
[OCTYMHW onepaTMBHOM cucTemy. [locao nocrtaje AOCTynaH onepaTMBHOM CUCTEMY NO3WMBOM (QyHKLUMje
OSTaskCreate() kojom ce onepaTMBHOM CMCTeMy caomnLTaBa NoyeTHa agpeca usabpaHor nocna. Mo
3aBpLUETKY M3BpLIaBara 0Be PyHKUMje, nocao npenasu y ctatbe TASK _READY. Mocnosu mory ga ce
Kpeupajy npe noyeTtka MyATUTAaCKMHIa WAWM AMHAMUYKM Of, CTpaHe Apyrux Moc/ioBa MNPUAMKOM
M3BpLUaBakba. YKO/IMKO Ce NOCA0 Kpenpa AMHAMUYKKN U goaenm my ce Behun npuopuTeT o4, KpeaTopoBor,
HOBOKpEMpaHOM MOC/ly Ce MOMEHTA/IHO JoAesbyje KOHTPoAa Hag npouecopom. Nlocao moxke aa Bpatu
camor cebe nam 6uno Koju apyru npouec y ctarbe TASK_DORMANT nosusom ¢pyHKumje 0STaskDel().

Mceyao Koa dyHKumje 3a bpurcarbe nocna 0STaskDel():

1. W3abpaHu nocao ce yKnarba U3 AUCTE KOjoj je Npunaaao, IMCTE aKTUBHUX Npoueca UAu aucTe
yeKajyhux.

Ymatmbyje ce rnobanHm 6pojay nocnosa.

Bpuiwe ce kKomnneTaH cagpaj KOHTPONHOr H610Ka.

Crarbe nocna ce npebauyje y TASK_DELETED.

vk W

Mo3uBa ce pacnopehunBay 1 BPLIKN CE NPOMEHA KOHTEKCTA.

MyATUTaCKMHT ce 3anountbe nosmsom ¢yHkumje 0SStart() Koja ce nmosmea camo jeAHOM Ha NOYETKY
M3BplUaBatba M Nokpehe nocao HajBULLIEr NPUOPUTETA KOjU je KpenmpaH TOKOM UHUUMjanmn3aumje. NMocao
Hajsuwer npuoputeta he 6MTK y cTtaby TASK_RUNNING. Camo jegaH npouec moxe aa byge y crarby
TASK_RUNNING y cBakom TpeHyTKy um3BpwaBakea. Mocao u3 pepa cnpemHux Hehe npehn y crarbe
M3BpLUABAkba CBE AOK CBW MOCNOBM BULIEr NMpuUopuTeTa He Byay MpemMeluTeHM y CTakbe YeKarba WK
obpucaHu.

Mceynokoa dyHKumje 0SStart() :

MpoHanasun ce v NamT1 HAjBULIN NPMOPUTET NOCAA U3 INCTE CNPEMHMX NOC0Ba.

M3 nncTe cnpeMHMX NOC/IOBA Y3MMa Ce NOCao Ca HajBUWMM NPUOPUTETOM.

TpeHYTHW KOHTPOIHU 610K NOCAa ce NOCTaB/ba Ha 610K NOCAA Ca HajBULLIMM NMPUOPUTETOM.
Crarbe onepaTMBHOr cucTemMa ce npebalyje y CTakbe M3BpLIaBakba.

vk wnN e

Mokpehe ce Nocao ca HajBULWNM NPUOPUTETOM.

Mocao Koju ce TPeHYTHO M3BpLIABa MOXKe [a ce Hahe y CTakby YeKakba YKOAMKO Tpeba Aa cayeKa ga ce
HeKM pecypc ocnoboam nosmsom dpyHkumja 0SSemPend () nam OSMutexPend(). Y caydajy aa ce gorahaj
HUje Aecro, Nocao Koju No3oBe jeAHy o4 oBe ABe PpyHKUMje he 6UTK npebayeH y cTakbe YeKkarba M ocTahe
y TOM CTatby CBe AOK ce gorohaj He gecu. Kaga nocao uyeka Ha Heku gorahaj, nocny ca Hajpehum
NpUOPUTETOM M3 pesa CNPeMHUX Cé MOMEHTA/IHO Aaje KOHTPOosa Hazg npouecopom. Mocao npenasu us
CTakba YeKakba y CTakbe CnpemaH OHOr TpeHyTKa Kada ce gorahaj o4 uHTepeca aecu. Ucnykere yciosa
MOXe Aa byae cUrHanusnpaHo o4 CTpaHe APYror Nocaa UAKU of CTpaHe pyTuHe 3a o6paay npekuaa.

Mocao Koju ce n3spLuaBa Moxe Aa byae NpeKMHYT y CBaKOM TPEHYTKY, CEM Y C/lydajy KaJa cam NOCcao Uau
OMepaTUBHU CUCTEM HAaMEPHO WUCK/byde Mpekuge. Y TOM Caydajy nocao ynasu y cTakbe U3BpllaBakba
ISR_RUNNING. Kaga ce goroam npekua, n3spLuaBarbe Nocia ce 3aycTaB/ba M pyTUHa 3a 06pasy npekmaa
npeysmMma KOHTPOoJly Hag, npouecopom. Cama pyTMHa MOxKe fa npebauy jegaH Uam BULLE NOCI0BA Y CTakbe
CNpPemMaH C/llakbeM CUTHaNa NOCoBUMA. Y OBOM CAy4ajy, Npe HEero LTO ce BpaTu U3 pyTUHe 33 obpaay
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npeknga onepatmBHM cuctem ogpehyje nocao ca HajBUWMM NPUOPUTETOM U3 peaa CMPeMHUX U Hbemy
npenyLTa KOHTPOY Haj, NPOLECOPOM.

Kaga cy cBu npoLlecy y cTarby YeKarba, ONepaTMBHU CUCTEM M3BpLUABA NpasaH (eHr. idle) nocao. Buwe
nHbopmauuja noTpaxkutn y [31.

5.4. JlucTa cnpemMHMx NocaoBa
CnpemHM NocnoBu ce He opraHusyjy y jeaHy aucty, seh y HU3 pegosa. Hus je BennumHe 18, jep je Ha
CUcTeMy [03BO/BEHO MAKCMMANHO 18 pasnnuntux npuoputeta nocnosa. CBakOM of, nNpuUopuTeTa,
OZHOCHO CBaKOM MeCTYy y HM3Y je goAe/beH pej CNpeMHUX nocnosa. [Nopen osBe AucCTe y cuctemy je
AedvHMcaHa 1 Tabanua NpMopuUTETa NOCAOBA Y KOjOj Ce NamTu NPUOPUTET Noca. Y nutary je Tabavua
6uToBa, a He 6ajToBa. Tabanua nma BUTOBCKE AnMMeH3Mje (AyXuHa KoaHe pedn)x(((makcumanHu 6poj
npuopwuteTa-1)/ ay»rMHa KogHe peun) + 1). Y oBom ciyvajy BeanuunHa Tabauue je jeaaH 32 6UTHM noaaTak.

Mpuankom aeduHMcarba NOCia HaBOAM Ce U HEroB NPUOPUTET KOjUu ce ynucyje y Tabanuy npuoputeTa Ha
cnepehm HauunH:

1. Ogpapehyje ce MHAEKC NoaoKaja npuopuTeTa y Tabamum Tako WTO ce NoAenn AyXKUHOM KogHe
peun.

2. Oppehyje ce 6poj npnopuTeTa y TabinLUM TaKo LWITO Ce€ M3BPLIM OBUTOBCKA KOHjyHKLUMja AYyXKUHE
KOAHe peyn u nsabpaHor npuopuTeTa.

3. 3atum ce oapehyje nonokaj 6UTa y TabnmumM Tako LITO Ce O AYXKMHE KOAHE peun oaysme 6poj
npuopwuTeTa U3 Kopaka 2 ysehaH 3a jeaaH.

4. TpuopuTeT ce ynucyje y Tabanuy Tako WTO ce U3BpLIM BUTOBCKA AMCjyHKUMja Bpoja 13 Kopaka 3
W BpeaHocTH 13 Tabaunue Ha MHAEKCY U3 Kopaka 1.

Bpucarbe npuoputeta u3 Tabavue NpuopuTeTa ce BPLUM CaMO 3aMEHOM KopaKa 4 y o4HOCY Ha ynuc.
YmecTo gucjyHKumje, paau ce KOHjyHKUMja ca MHBEP3HMM bBpojem.

OapehuBarbe HajBULIET MPUOPUTETA CE PagM BPAo NakKo. MocTynak je cnegehu:

MpuopuTeT ce MHULMjannsyje Ha HyAy.
Kpehe ce oa noyeTtka Tabavue n UTePaTUBHO Ce TPAXKW NPBU HEHY/1A €1EMEHT.
HaKoH npenacka Ha HapeAHW eneMeHT npuopuTeT ce yeehasa 3a 32.

PwnNPR

Kapa ce npoHahe npBuM HeHyNa enemeHT, npebpoje ce Boaehe Hyne n aoaajy ce seh nspadyHaTom
npuopuTeTty.

BpeaHocT gobujeHa y KopaKy YeTUpK je MHAEKC Y HWU3Y peda Noc/ioBa HAa KOMe ce Hafasu pes noc/osa
HajBuwWwer nprMoopuTeTa. M3 peaa Nnociosa Ha fLobUjeHOM MHAEKCY ce y3uma npBu nocao, npebauyje ce y
CTakbe MU3BPLUABakba M YKNakba Ce U3 INCTE CNPEMHMX.

5.5.  PacnopehuBare nocnosa
Y cBaKOM TPEHYTKY ce M3BpLUaBa NOCA0 Hajsuwer npuoputeta. OanyymBarbe Koju nocao uma Hajsehwu
npuopwuTeT, OAHOCHO Koju he ce cneaehu nsspwasati pagm pacnopehusay. Pacnopehmsake Ha HUBOY
nocnosa ce paam y3 nomoh ¢yHkumje 0SSched (). Pacnopehusare Ha HMBOY NpeKknaa ce paam y3 nomoh
¢dyHKumje OSIntExit () o Kojoj he 6MTK peun KacHuje. Bpeme pacnopehmBarba NOCA0BA je KOHCTAHTHO,
HEe3aBMCHO 0, 6poja NOCN0BaA Yy CUCTEMY.
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Mceyao koA pyHKuMje 3a pacnopehusame je cnegehn 0SSched() :

1. YKkonuko ce pacrnopehusay no3usa 13 npeknaa, dyHKuUmja ce Bpaha 6e3 npomeHe KOHTEKCTa.
2. YKonuKo ce pacrnopehunBay nosmea A0K je pacnopehusame yraweHo, ¢yHKUMja ce Bpaha b6e3
npomeHe KOHTeKCTa.

3. OHemoryhaBajy ce cBU Npekngu.

4. T[lpoHanaswu ce HajBULLM NPUOPUTET NOCAA.

5. W3 pepa cnpemHmnx Nocnosa, U3Baavm ce NpBu NOCao ca NPUOPUTETOM U3 KOpaKa 4.

6. YKONMKO cy TPEHYTHM NOCA0 M NOCAo ca HajsehmMm NpuopmuTETOM UCTK, U31a3m ce U3 PyHKLMje be3
NPOMEHE KOHTEKCTa.

7. YKONMKO HUCY UCTU NOCNOBU Y NUTakby, NOCTaB/ba ce 3aCTaBuLa 3@ NPOMEHY KOHTEKCTa.

OmoryhaBajy ce npekuau.

Kao WwTo npomeHy KOHTEKCTa MOXKe fia N030Be HUI0 KOjM NOCaA0, Ha UCTU HAUYMH MOXKE [,3a NO30BE U yCayry
pacnopehurBaya n npebaLy KOHTPOAY NOCY Ca HajBULLMM NPUOPUTETOM. YKOJIMKO je NoTpebHO nosnsare
pacnopehuBaya HaKOH cepBUCMparba Npeknga, Taga ce nosmea ¢yHKumja OSIntExit() Koja mma
NAEHTUYHY GYHKUMOHANHOCT Kao 1 dyHKumja 0SSched( ), anuv ca geTa/bHNjOM NPOBEPOM YrHEXAEHOCTU
npeknaa.

MpomeHa KOHTEKCTa Cce M3BpLUABa TaKo LUTO Ce MPBO Ha CTEKY MOCaa Koju ce cycneHayje ynamre cTarba
CBMX perncrapa, HakoH yera ce spaha npeTxoAHo cTarbe CBMX perncrapa nocna ca BULLMM NPUOPUTETOM
ca npunagajyher creka. Y okBMpPY onepaTMBHOr CUCTEMA, CTEK OKBUP CMIPEMHOT NOCAa YBEK M3r1eaa Kao
[la ce NpeKua, ynpaso A0roAmMo 1 Kao Aa Cy CBU perncTpu ynamheHm Ha rbemy.

Y cBaKOM NpeKkunay CMCTEMCKOT caTa ce no3usa pacnopehmsad ga 6u npouecy HajBuLLIEr NpUopuTeTa yBek
MMaAJIM KOHTPOY Ha npoL.ecopom u aa 6u ce nosehana o43nBHOCT cnctema. [eTtasbe noTpaxutn y [3].

5.6. Mepere BpemeHa
Kao WTO je peyeHO paHWje CUCTEMCKM CaT je K/bydaH 3a MPaBUIHO Meperbe BPEeMEeHa Y OKBUpY
onepaTMBHOr cUCTEMA. Y CBAaKOM OTKYLLajy CUCTEMCKOT caTa, O4HOCHO NPWUIMKOM CepBUCUMpPatba NPeKknsa
CMCTEMCKOT caTa y IMCTU NOC/I0BA KOjUu YeKajy Aa npohe ognarame nsbalyjy ce oOHM Ymje je Bpeme YeKarba
ncrekno. N3baveHn NocnoBM ce NPOraaLlaBajy CpeMHUM U Y CyYajy Aa HEKU 04, CNPEMHMX NOC/I0Ba MMa
BMLUWN NPUOPUTET Of, TPEHYTHO aKTMBHOI MOC/a, M3BPLUABA Ce MPOMEHa KOHTEKCTa U npenywTa My ce
KOHTPOAA Haf, NPOLLECOPOM.
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6. CMHXPOH3aLUWMja

6.1. Cemadopu
Cemadop [1] je mexaHM3amM 3a CMHXPOHM3ALUMjy BULLIE MOC/IOBA KOjU KOPUCTE UCTU pecypc. Y OKBMpY
onepaTUBHOr cutema cemadop je CTPYKTypa Koja MMa HajMmarbe ABa enemMeHTa, 16 OUTHM Heo3HayYeHu
ueo 6poj Koju npeactaBs/ba bpojay M MCTY NOCNOBaA Koju YeKajy Aa b6pojay cemadopa byae sehu og 0.
OnepaTMBHM cucTem nogpskasa cnegehe uetmpm onepauuje ca cemadpopuma: 0SSemCreate(),
0SSemPend(), 0SSemPost () n 0SSemDel ().

6.1.1. Kpeuparse cemadopa
Mpe ynotpebe HeonxoaHo je Aa ce Kpeupa cemadop nosmesom ¢yHKumje 0SSemCreate() n ga ce
npocnean 6poj Kojum ce MHUUMjanmsyje bpojay. YKonnko ce cemadop KOPUCTU Kao CUTHAN A3 Ce HEKM
porohaj gecro 6pojau Tpeba ga ce uHMumjanusyje Ha 0. Y cnydajy ga ce cemadop Kopuctu 3a
CUHXPOHM3aUNjy ynoTpebe HeKor og N AOCTYMHUX MUAEHTUYHWUX pecypca, bpojay je HeonxoaHo
WHULMjannM3oBath bpojem n 1 Taga ce pagm o bpojaukom cemadopy.

CTpyKTypa Koja npeacTas/ba cemadop y OKBMPY onepaTMBHOT cucTeMa ma cnegeha nosba:

Tabena 2. Onuc cmpykmype Koja npedcmassba cemagop

Nome 3Hauene

Type Tun objeKTa y OKBMPY ONEPATUBHOT cUCTEMA

NamePtr MoKa3snBay Ha me cemadopa

PendList Nlncta KoTponHMx 6/10KOBa MOC/IOBA KOjU 4eKajy
Ha cemadopy

Ctr Bpojau

TS BpemeHcKM neyat nocnegHe npomeHe

Mpuankom Kpeuparba cemadopa ysehaBa ce rnobanHu 6pojay cemadopa y OKBMPY OnepaTUBHOTN
cucTema.

6.1.2. Bbpucatrbe cemadopa

Mpuankom Gpucarba cemadopa, HEONXOAHO je Aa ce NPeTXo4HO obpuLly CBM NOC/IOBU KOjU 3aBUCE 04,
HaBegeHor cemadopa Kako HMjegaH Nocao He 61 Morao c/ly4ajHO 4a NOKyLA Aa NPUCTYNKN HenocTtojehem
cemadopy.

Mceypno Koz dyHKUMje 3a bpucare cemadopa je cnegehu:

1. YKoaunKo 6poj KOHTPOIHMX 6N1OKOBA NOC/IOBA Y IMCTM YeKaha HUje 0, Npujassbyje ce rpeLuKa.
2. Y cynpoTHOM ymambyje ce rnobanHu 6pojay cemadopa.
3. bpuwe ce KomnneTaH cagpaj cemadopa, Tj. CBa Nosba Ce NOCTaB/bajy Ha Hyne.

6.1.3. Yekarbe Ha cemadop

OnepaTtnBHM cuctem omoryhasa camo 610Kunpajyhe yekarbe Ha cemodopy.

Mceyno koa dyHKUMje 3a YeKara He cemadopy je cnegehu:
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1. YKonuko je 6pojau Behu og Hyne, ymamyje ce 3a jegaH u nocny ce A03Bo/baBa Kopuwhere
pecypca Koju je 3axTeBao.

2. Y cynpoTHOMm, nocao ce npebauyje y cTakbe 6J10KMPaH U HEFOB KOHTPO/IHM 60K ce ybauyje y
JINCTY KOHTPO/IHMX 6/10KOBa NOC/N0BA KOjW YeKajy Ha cemadop.

3. TNosuBa ce pacnopehumBay 1 NoaMKe ce 3aXTEB 32 MPOMEHOM KOHTEKCTa.

4. T[laMTu ce TPEHYTHO BpeMe y cuctemy aa 6u ce 3HaNO Kaga je nocao 610KMpaH.

6.1.4. CurHanusmnparbe cemadopa
JeAMHW HauMH ga Nocao Koju je 6aoKMpaH Yekajyhu Ha cemadopy npehe y cTakbe CNPEMaH je ako My HEKM
Apyrv nocao uav GyHKuMja 3a 06pagy npekmaa nowasy CMrHan Ha Tom cemadopy. JeaaH Nocao moske 4a
curHanunsmnpa sehem 6pojy cemadopa.

Mceyno Kop dyHKUMje 3a curHanmusmparbe cemadopy je cneaehu:

YuTa ce cMcTemcKo Bpeme.
MpoBepaBa ce Aa M NOCTOje NOC/NI0BM KOjU YeKajy Ha cemadop. YKONMKO je NUCTa KOHTPOJTHUX
6/10K0Ba NOCN0BaA KOju YeKajy Ha cemadop npasHa, yeehasa ce 6pojay cemadopa, namTtu ce
TPEHYTHO CUCTEMCKO BPEME Kao BPEMEHCKM MeyaT U KoHTposa ce Bpaha nosueajyhem nocny.

3. Y cayyajy ga nmcTa Huje npasHa, MTepaTMBHO Ce Nposia3u Kpo3 NCTY U obaBeluTaBajy ce CBU
NOC/I0BUN KOjU YeKajy.

4. AKo je usabpaHa onuuja ga ce obaBecT camo jeaaH Nnocao, uTepaunja ce NpeKknaa HakoH NpBsor
KOpaka.

5. Y cayvajy aa je nsabpaHa onumja 6e3 nosmsarba pacnopehmnsaya, Taj Kopak ce npeckade, a
MHaye ce No3mBa pacrnopehmBay U KOHTPOA ce NPenyLTa NOCay ca HajBULWNUM MPUOPUTETOM.

6.2. KataHuwu
KaTaHal (eHr. mutex) je cneumjaiHM KOHCTPYKT Y OKBMPY OMepaTMBHOr CMCTEeMa KOju MOCN0BMMA
omoryhaBa ekcny3mBaH npuctyn pecypcuma. KataHum cy 6uHapHu cemadopwm ca AoAaTHUM CBOjCTBUMA
Koje 06uuHM cemadopu He NpyKajy.

KaTaHuu ce KopucTe ga 6v ce cmarbuo Npobaem MHBEP3Mje NpuoTeTa. MHBEp3UMja NpUopuTeTa Ce AellaBa
KaZia Nocao HWUCKOT NpuopuTeTa APMKM pPecypc Koju je notpebaH nocay Buwer npuoputeTa. [a 61 ce osa
nojaBa cMakbWa je3rpo onepaTUBHOT CUCTEMA MOMKE A3 NOAMUTHE MPUOPUTET NOC/AA Ca HUKMM NPUOTETOM
Ha NPMOPMUTET NOCNA Ca BULLIMM NPUOPUTETOM CBE AOK MOCA0 HUMKET NPUOPUTETA HE 3aBPLUM Ca ynoTpebom

pecypca [3].

[a 61 ce KaTaHLM KOPUCTUAM HA MPABM HAYMH ONEePaTUBHM CUCTEM MOpa Aa NoapKasa sehu 6poj nocnosa
Ca UICTUM NPUOPMTETOM M Kao pellere ce Hamehe moryhHOCT Aa ce NOCAY KOju je y3e0o KaTaHal, npuopuTeT
KpaTKOTPajHO noaurHe Ha Behu oA CBMX OCTa/MX Npoueca U TMme mM3berHe npeemnuuja U ocurypa
KOpPEeKTaH 3aBplueTak npoueca.

MpeTnocTaBMmo 4a MMamo TpU NOCAa PasINUUMTUX MPUOPUTETA KOjU Ce U3BPLLABAjy Ha cuctemy. Heka cy
To nocnoswu N1 ca npnoteteom 10, N2 ca npmnoputetom 15 1 M3 ca npnoputetom 20, N HEKA CBAKU 04, HUX
Oenv jeaaH 3aje AHUYKKN pecypc ocurypaH jegH1Mm KataHuem. NpuoputeT ca 6pojem 9 he ayTomaTckm 6MTH
pe3sepBucaH U Kopuctuhe ce 3a NpMOPUTETHO HacnehmBakbe NpuopuTeTa.
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HakoH Hekor BpemeHa, moryhe je aa nocao M3 npuctynu 3ajeAHUYKOM pecypcy n Tume gobuje KaTaHal,
y cBoje BnacHMwTBO. MNMocao M3 moke ga ce u3BpwaBa HEKO BpemMe, HAaKOH Yera mMoxe ga ce Aorogm
NPOMeHa KOHTEKCTa M KOHTpona ce npenyctn nocny [1. Kao n octanuma m nocay M1 je notpebaH
33jefHUYKM pecypc M NoKywahe Aa My MPUCTYNU MpPUCBajakbeM KaTaHLA no3vMBoM OyHKLMje
OSMutexPend(). Y osom caydajy, nossaHa ¢yHKumja npumehyje Aa je nocao suwer npuopuTeTa
3aTParKMO KaTaHal, Koju Beh gp»u nocao HUKer npuopuTeTa u ctora he npuspemeHo nognhu npunoputeT
nocna N3 Ha 9, ynme he Ha cuy U3BECTU NPOMEHY KOHTEKCTa U BPAaTUTU KOHTpoAy nocny M3. HakoH wTto
nocao M3 3aBpwun ca 3ajeaHUYKMM pecypcom, nosmBa OSMutexPost() ga 6u ocnobogmo KataHal.
OSMutexPost() npumehyje aa je BracHMK KaTaHuUa 61O NOcCao KOMe je NPUOPUTET BELUTAaYKM MNOAUTHYT U
Bpaha ra Ha3ag Ha Heros OpuUrMHaAHM npuopuTeT. Takohe, dyHKUMja Npumehyje aa npouec ca BUWNM
NPUOPUTETOM eI Aa KOPUCTU 3ajeHUYKM pecypc, NpenyLliTa My ra, U3BpLuaBa NPOMEHY KOHTEKCTa U
npenywTta KoHTpoay nocay M1.

KaTaHuM y OKBMpPY OMepaTMBHOI CUCTEMA CYy MNPEACTaB/beHM CTPYKTypama KOje MMajy Hajmarbe Tpu
enemeHTa. [pBU enemeHT je 3acTaBuLa Koja CUrHaM3npa 4a M je KaTaHal, c1ob604aH Uam He, npuopuTeT
KOju ce Aogesbyje Nocay Koju je BNaCHUK KaTaHUa Yy C/yyajy Aa nocao Beher npuopuTeTa *Kenum npuctyn
3ajeJHMUYKOM PEeCypcy, Kao M IMCTY NOCN0Ba KOjM YeKajy Aa ce KaTaHau, ocioboaum .

OI'IepaTMBHM CncTtem  KOpuUCHuMUMMa npyxa cne,u,ehe MOI’thOCTM 3@ paa Ca KaTaHuMma:
OSMutexCreate(), OSMutexPend(), OSMutexPost () n OSMutexDel().

Y cKk/iafly ca onucaHuMMm, CTPYKTypa Koja Onucyje KaTaHal, y OKBUPY onepaTMBHOT cuctema uma cneaeha

nosba:
Tabena 3. Onuc cmpykmype Koja npedcmassbad KamaHay

Nome 3Hauemne

Type Tun objeKTa y OKBMPY ONepaTUBHOT cUcTeMa

NamePtr NMoKasmeay Ha MMe KaTaHua

PendList Jlncta KOHTPONHUX 6N10KOBA NOCAA KOjU YeKajy Ha
KaTaHuy

OwnerTCBPtr MoKasmMBay Ha KOHTPO/JHM BNOK Mnocna Koju je
B/IACHMK KaTaHLa

OwnerOriginalPrio OpurMHaNnHM NPUOPUTET NMOCNA KOjU je BNACHUK
KaTaHua

OwnerNestingCtr Bpojau

TS BpemeHcKM neyat nocnegHe npomeHe

6.2.1. Kpeuparbe KaTtaHua

Mpe ynotpebe KaTaHUa HEONXO4HO ra je KpeupaTu. Kpeupare ce nocTuke Mo3nBOM PyHKUMje
OSMutexCreate(). MoyeTHa BpeAHOCT KaTaHLa je yBeK 1, uume ce cMrHanumsmpa 4a je pecypc cioboaaH.

Mceyno Koa pyHKUMje 3a Kpenpatrbe KaTaHua je cnegehu:

1. Twn objeKTa ce NocTaB/ba Ha KaTaHall.
2. Jlnucta KOHTPONIHUX BNoKOBa ce MHUUujanmayje Ha NULL.
3. bpojay ce nocTass/ba Ha HyAy.
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4. T[lpunopwuTeT ce NOCTaB/ba HA MUHUMANHN NPUOPUTET NOCAA.

5.

BDEMEHCKM neyaTt ce NoCTaB/ba Ha HyAYy.

6. YBehaBa ce rnobanHu 6pojay KaTaHala y cuctemy.

6.2.2. YKnarbarbe KaTaHuUa

YKnawarbe KaTaHua je NnoTeHuuWjasIHO onacHa onepauunja, jep pasinymTi NocaoBM Mory Aa npuctyne seh
obpucaHom KaTaHuy. [a ce oBo He 6u gorahano, npe 6pucarba KaTaHua Tpeba ga ce u3bpuly CBu
NOC/I0BM KOjU Taj KaTaHal, Kopucre.

Mceyno Kop PyHKLMje 3a yKNatbarbe KaTaHua U3 cuctema je cnegehu:

1.

Mposepa ce 6poj NocsoBa Koju YeKajy Ha KaTaHal,

YKo/IMKO Taj 6poj HUje Hyna, Npujassbyje ce rpeLuka.

Y cynpToHOM cmakmbyje ce rnobanHu 6pojay KaTaHala 1 bpuile ce KOMNJIETaH cagprKaj KaTaHua,
OZHOCHO CBa M0Jba Ce NOCTaB/bajy Ha HyAy.

6.2.3. Yekamba Ha KaTaHal,

OnepatnBHM cuctem omoryhasa camo 6s10KkMpajyhe yekarbe Ha KaTaHal. YeKkatbe Ha KaTaHal, Huje
aKTMBHO. Behu 6poj nocnioBa MorKe fa YeKka Ha MCTOM KaTaHLy, anu jeaaH nocao moxe aa byae 610KkupaH
CaMO Ha jefHOM KaTaHLUy.

dyHKUKja 3a YeKare Ha KaTaHuy nma cnegehu nceyao Koa,:

1.

7.
8.

AKO je KaTaHU, cnoboaaH, NonyHaBajy ce Nosba Y CTPYKTYPU M NOCAY Ce A03B0/baBa Kopuwhetrse
pecypca Bpahartem 13 dyHKUM]e.

MpoBepaBa ce ga /v je Nocao Koju je no3sao GYHKLMUjy UCTU KAo 1 MOCA0 KOjU je BAAaCHUK
KaTaHUa. AKO jecTe, NpujaB/byje ce rpeLlka 1 U3nasu ce U3 GyHKUUje.

AKO je NnpMopuUTET NOCAA KOjM je BNIACHMK KaTaHLA MakW O NpuopuTeTa TPEHYTHO aKTUBHOT
nocna, NpoBepa Ce CTakbe BACHMKA KaTaHLa.

AKO je BNaCHMK KaTaHLa Yy IMCTM CIPEeMHUX NOC/I0Ba, YK/1arba Ce U3 e, yBehasa my ce
npuopuTeT, yBehaHn NnpuopuUTeT ce ynucyje y Tabaumuy npmoputeta 1 nocao ce ybauyje Ha
no4yeTak JIMCTe CNPeMHUX NOC/I0Ba.

AKO je BNacHMK KaTaHLa Y CTakby YeKkarba Uamn 6nokMpaH, camo My ce ysehasa npuopuTer.
Mocao Koju je Nno3sao ¢yHKUMjy ce npebaLyje y cTakbe 610KMPaH U HEFrOB KOHTPOIHM 610K ce
CTaB/ba Y JIMCTY KOHTPONIHMX 6/IOKOBA KOjWU YeKajy Ha KaTaHau,

Mo3uea ce pacnopehunBay 1 NoauxKe ce 3axXTeB 3a MPOMEHOM KOHTEKCTa.

MamTu ce TPEHYTHO Bpeme y cucTeMy Aa bu ce 3Han0 Kaga je nocao 610KMpaH.

6.2.4. CurHanmsmpame KataHua

JeAMHM HauMH 4a Nocao Koju je 6aoKMpaH Yekajyhu Ha KaTaHuy npehe y cTarbe CrpemaH je ako My HeKu
APYrv Nocao noLlasbe CUrHaA Ha TOM KaTaHLy W Tume ocnoboam pecypc.

Mceyno Kop GyHKLMje 3a cUrHanusmparbe KataHuy je cnegehu:

1.

MpoBepaBa ce KOju NOCao Xen Aa U3BPLUM CUTHANN3MPakbe KaTaHLy. AKO ce paau O MOC/y Koju
HUWje BIaCHMK KaTaHLa, NpujaB/byje ce rpeLlka 1 M3nasu ce u3 GyHKUuje.
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2. YuTa ce cMCTEMCKO Bpeme, MaMTK Ce BPEMEHCKM NeYaT Y OKBMPY KaTaHLA M ymakbyje ce bpojay.
YKouKo je 6pojay Behu oa Hyna, Npujassbyje ce rpelka u nsnasu ce us GpyHkuUmje.

4. YKONMKO Yy NIUCTU NOCNOBA KOjW YeKajy Huje 6MNo KOHTpoIHUX BNOKOBA, peceTyje ce KaTaHal, U
n3s1a3u ce 13 GyHKUMUje.

5. Y cynpoTtHom, npoBepaBsa ce Aa /M je AOWNO A0 NPOMEHE NpUopUTETa NOCAA KOjU je BAACHUK
KaTaHua.

6. AKO je gowno A0 NMpoOMeHe NPUOPUTETA, BIACHUK Ce YKAakba M3 JINCTE CMPEeMHUX MOC/0Ba,
npuopuTeT My ce Bpaha Ha OpuraHaaHu WTO ce NamTu y Tabauum npuoputeta. Mocao ce ybauyje
Ha Kpaj ncTe cCnpemHuX NocaoBa M y rnobanHu NpuopuUTET MOCAA Ce YNuUCyje OpUrMHANHU
NpUOPUTET BJIACHMKA KaTaHLa.

7. Metba ce BNacHMK KaTaHUA. HoBM BAACHMK NOCTaje NPBM NOCA0 Y IMCTM NOCNOBA KOjU YeKajy Ha
KaTaHuy. HoBOM BnacHMKY KaTaHuA ce lWasbe curHan un npebauyje ce n3 nucte 610KMpaHUX
NOC/I0BA Y JICTY CMIPEMHUX.

8. TMMo3uBa ce pacrnopehuBay 1 aurKe ce 3acTaBuLa 33 NPOMEHY KOHTEKCTa, CEM Y Cy4ajy Kaga je
nsabpaHa onumnja 6e3 nosnsBama pacnopehmeava.

6.3. KpuTuyHe cekuuje
C o63upom Ha To Aa je Beh gedpuHmncaH nsabpaHn Mmoaen 3alTUTe KPUTUUYHUX ceKlMja y3 nomoh xapasepa,
cafa camo Tpeba AeduHUCATN MaKpoe Yy OKBMPY onepaTUBHON cucTeMa Koju KopucTte Beh geduHucaHe
MAaKpoe HuXKer HMBoa. KpuTuYHa cekumja y OKBMPY ONEPATUBHON CUCTEMA HWUje UCTO LITO U KPUTUYHA
ceKkumja Ha xapasepy. Y OKBMpY OnepaTMBHOr cMCTeMa Yyaasak Y KPUTUUHY CceKuujy npeactas/ba
610KMparbe paga pacnopehusaya, 0A4HOCHO MPOMEHY KOHTEKCTa, AO0K M31a3ak U3 KPUTMYHE ceKuuje
npeactas/ba omoryhasame paga pacnopehmsava.

C o63mpom fa pag pacnopehusayva moxe Aa ce 610KMpPa, Y OKBMPY ONEpPaTUBHOT CMCTEMA Mopa Aa ce
yBeae foaatHu bpojay Koju he 61TK 3aayKeH 3a bpojarbe yrHeXaeHUX No3nBa pacnopehusavy. Yeohere
6pojaua genyje becmucneHo, ann HUje TeLKO 3aMUCNTU CUTYaLMjy Y KOjoj je HeonxoaaH. Pacnopehumeau
MOXKe Aa ce Nno3uBa U3 NOC/A0Ba aau U 13 dyHKUKMja 3a 0b6pagy npeknga. NMpobaem HacTaje NPUIUKOM
nosueakrba pacnopehmsava 3 PyHKUMja 3a 06paay npekunaa.

MpenoctaBumo aa umamo age dyHKUMje 3a 0bpaay Npeknaa pasiMunTux NPUopUTETa, U Aa CBAKA Of, HUX
Ha Kpajy cepBuUcHMpatba Npekuaa nosmea pacnopehusad. Bpaio nako je gohu y cutyaumjy y Kojoj dyHKUMja
3a 06pafy npeknaa Buwer npuoputeTa npeknga GyHKUMjy 3a 0b6pady NpeKknaa HUXKer npuopuTera.
MpunnKom 3aBplUeTKa M3BplaBakba ¢yHKUMje BUlIer npuopuTeta 6uhe noseaH pacnopehuBay u
KOHTpOoAa BpaheHa GpYyHKUMjU HUXKET NpUopUTETa KOja MOHOBO NO3MBa pacnopehmeay 1 NOHOBO NOAMXKE
3acTaBMLA 3a NPOMeEHY KOHTeKcTa. OunrnegHo pacnopehusay he 6utn nossaH ABa nyta 6e3 npomeHe
KOHTEKCTa WTo je 6becnoTpebHo TpoLlere BpemeHa. becmucneHoCT ce ornena y Tome WTo je GyHKUMja 33
NPOMEeHY KOHTEKCTa MPEeKUA, HajHUKer npuopuTeTa U MOpa Aa CayeKa Aa Ce CBM MpeKnau cepBucupajy
npe Hero LWTO OHa cama aohe Ha pea. Y 3aMULL/BEHOM CAyYajy, AOBO/BHO je no3saTu pacnopehusad
jefiHOM, Tj. NPUIMKOM M3N1acKa 13 GpyHKUMje 3a 0bpagy NpuopuTeETa HajHUNKET HUBOA.

Pewere npobnema je Bpno jegHocTaBHo. [Mpu MHUUMjanM3aLMju onepaTMBHOr cuctema, 6pojaud
YyrHeXXaeHnx nosmea pacnopehuBady ce noctas/ba Ha Hyay. CBAaKMM YNaCKOM Y KPUTUUHY CeKUujy
onepaTtuMBHOr cucteMa, 6pojay ce ysehasa 3a jegaH, a MPUIMKOM M31acka M3 KPUTUYHE ceKuuje ce
ymatbyje 3a jeaaH. Pacnopehusay je moryhe no3saty camo NPUAMKOM M3M1acKa M3 KPUTUYHE CeKuuje
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onepaTUBHOI CMCTEMA NOZ, YCI0BOM Aa je bpojay Hyna, y CBaKOM APYrom c/yyajy no3ue pacnopehmsady
he 6UTU NpecKoyeH.

Y 0BOM TpeHYTKY BUTHO je HanpaBUTK Pa3INKy namehy KpUTUUHE CeKLMje Yy OKBUPY ONepaTUBHOI cMcTema
M KPUTUYHE CeKLmje Y OKBUPY npoLecopa. KpuTuuHa cekumja y okBMpY npouecopa rapaHTyje ga he ce cee
Hapeabe y OKBMPY KPUTMUYHE CEeKLMje TPeTUPaATH Kao jeiHa aTOMMYHA onepaunja Kojy HUKO He MoXe aa
NpeKknHe, 0K KPUTUYHE CeKkumje onepaTUBHOr cMcteMa camo oHemoryhasajy nosmse pacrnopehusavy, a
TUME M NPOMEHY KOHTeKcTa. KOPUCHUKY Cy AOCTYMHM MaKpou y3 nomoh Kojux ce KopucTe 1 jegaH v gpyru
TUN KPUTUYHUX CEKLK]ja.
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/. [loKpeTare onepaTUBHOT CUCTEMA

[Ja 6u u3Bpwasarbe nporpama OWMN0 KOPEKTHO M MNOHALWake OnepaTUBHOr CUCTEMA OYEKUBAHO,
Heonxo4Ho je n3BpWUTU cnegehe KopaKke y okBMPY main pyHKLMje:

vk wN e

6.
7.

NHuunjannmsoBaT cam npouecop 1 nogecuTtun ogrosapajyhy dpekseHumjy npouecopa.
OHemoryhutu cee ekcTepHe npekuae.

AnoumpaTi U MHUUMjaAN30BaTH CBE KOHTPOJIHE B610KOBE NOCA0BA KOjU Cy NOTPEOHMU.

KpeunpaTtun cBe KOPUCHUYKE NOCI0BE KOjW CY HEONXOAHW Ha NOYETKY U3BPLUABAHA.

MosBatM ¢yHKUMjy OSInit() Kojom ce WHWUUMjaNM3yjy CBe MHTEPHE MNPOMEH/bUBE Camor
onepaTtMBHOr cuctema (nmMcte nocnosa, Tabauue npuoputeta, cemadopu, KaTaHum, 6pojad
yrHeXAeHocTn npeknaa, rnobanHu 6pojaum cemadopa n KaTaHaua...).

NHUumjanusoBaTtn cucteMckm cat (eHr. SysTick) n omoryhutu npekmaaree cuctemMckor caTta.
MoKpeHyTN cam onepaTUBHU cucTem nosnsom dyHKumje 0SStart().

HeonxoZHo je McnowToBaTH HaBeAeHy NpoLeaypy 4a 61 ce ocurypano KOPeKTHO U3BPLUABakbe Nporpama
1 pacnopehnBarbe KOPUCHUYKMX NOCAOBA.
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8. Pa3Boj nporpama
Kapa ce pagm o pa3Bojy nporpama 3a PC pauyHape, AebaroBarbe UCTUX je 0N1aKLLIAHO NPUCYCTBOM MHOTUX
anata u rpaduyKor NoAcMcTemMa, AOK Yy CBETY MMKPOKOHTpOJiepa cBera Tora Hema. JeguMHuW anatu 3a
nebaroBatbe Cy OCUMIOCKON U eNleMeHTapHU gebarep YKO/IMKO ra pa3BojHO OKpYKere noceqyje. Ynpaso
M3 TUX pPa3/iora, pa3BojHU NyT je Ayradyak u cnop. Kao WTo je paHnje peyeHo, NPUAMKOM pa3Boja nporpama
kopuctuhe ce KEIL pVision pa3BojHO OKpy:Kerse.

8.1. [llpoBepaBatbe xapasepa
MpBK KOpaK y pa3Bojy CUCTEMA je yBepaBakbe Aa je CaM XapABep UCnpaBaH 1 Aa NPorpamaTopom MorKe
4a ce npucTynu npouecopy. Bna/bmBoCcT npouecopa y pa3BojHOM OKpPYXKeky je /lako NpoBep/bMBa.
[oBO/bHO je NnoBe3aTh NporpamaTop ca NPOLLECOPOM M A0BECTU Hanajakbe Xapasepy. YKOAMKO je cee y
peay, Nnpouecop je BUA/bUB Y PA3BOjHOM OKPYXKeEHY.

r =
Cortex-M Target Driver Setup [&J

Debug ITIEICE ] Flash annlnad]

ULINK USB - JTAG/SW Adapter SW Device

Serial No: |‘-.-"DD5DLEE j IDCODE Device Mame
SWDIO | () 2BA01477  ARM CoreSight SW-DP
ULINK Version: [ULINK2 ore=d J

Device Family: [Cortex-M J
Fimware Version: [V202 - |
W sw.  Por: ST ~| « |
MaxClock: [TMHz ] | | | AP: [600

Debug
Connect & Reset Options Cache Options Download Options
Connect: | Nomal _v| Reset:[HWRESET | | | M Cache Code ¥ Verify Code Download
¥ Reset after Connect [~ Stop after Bootloader i Cache Memory | | | Download to Flash

QK | | Cancel

Cnuka 16. lpukas 8udbusocmu npoyecopa y paseojHoM cucmemy

Kaga ce yTBpaM BWA/bUBOCT MpOLECOPA, HEOMXOOHO je MPOBEepuUTM A3 /M MPOLEecop MOXKe ga ce
nporpammpa, Tj. 4a A1 Cy CBE INHMje Ka npouecopckom EEMPOM-y neno nosesaHe. Huje A0BO/bHO camo
[a ce npouecop ucnporpammpa, seh HakKoH Nporpammparba MoOpa Aa KpeHe ca U3BpLlaBakbemM nNporpama
CHUMmsbeHor y EEMPOM.

OuunrnefHo, HEONXOAHO je NPBO HAMUCTU HEKW jeaHOCTaBHM nporpamuunh Kojum he ce ucnutatm ga am
npouecop yonwTe Mmoxe Aa ce Nporpammpa, aav u Aa Tako MCNporpammpaH 3anucTa n3BpLUIaBa OHO LITO je
y nporpamy HanmcaHo. OBaj KOpaK je NCNAo TeXKakK, jep NPUINKOM AM3ajHUpPatba XapABepa HUTAEe Huje
OCTaB/bEHO MECTO 33 AMOoAe KOjuMa HBU ce CMrHanM3Mpano Aa je xapAsep noj HanoHOM U Aa NpoLecop
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n3BpLUaBa HeKu nporpam. [a nocroju anoaa jeaHocTaBHO 61 Morna Kpos codTBep Aa ce naau 1 racu y3
nomoh npouecopa Tako WTo 6u nepuoamMyHo 6una nom HanoHom u 6e3 HanoHa.

OBo ce 3a06unasn Tako WTO ce Hekn HekopuwheHn GPIO NWH MHUUMjanAU3yje Kao M3NasHWU W

HaWU3MEHMYHO Ce MOCTaB/ba HA JIOTMYKY jeAnHUUY, OAHOCHY NOTMYKY Hyay. JlorMyka jeguHuua
npeacrtas/ba HanoH oA 3.3V, 40K N0rnYKa Hyna npeacTtas/ba HanoH og, 0V.

8.1.1. OnuwTa CTPYKTypa YrHEeXAEeHOr nporpama

[a 61 ce 0BO OCTBapMIO HEOMXOAHO je HEKO/IMKO npeapadreu. MpBo, paan ce 0 MUKPOKOHTPOAEPMMA,
[aK/e TPeHYTHO Hema onepaTUBHOT CUCTEMA KOjM 3a Hac o4paam CBe npeapaiHe U MM Camo NOKPeHEMo
anaukayujy. OBae KOPUCHMK cam Mopa O cBeMy ToMe ga mucau. Kaga ce nuwe 6Mn0 Koju nporpam 3a
MWKPOKOHTPO/IEpe, ONLUTa CTPYKTYpa n3raeda 0BakKo:

1.

5.
6.

MNogewaBare ¢GpeKkBeHUMje NPOLLECOPCKOr caTa WM WHUUMjanusaumja cuctema — BehuHa
MMKPOKOHTPONEPA MOXKE Aa Paan Ha pasnnumuTum dpekBeHumMjama y 3aBUCHOCTU of, usabpaHor
MHOXMOLA KpUCTaNHOr ocuunatopa. Hajuewhe ce yrpahyje KpucTanHM ocuunatop ca
dpekBeHuujom og 12 mam 20 meraxepua. Mogewasawbem ogrosapajyhux ogHoca moryhe je
noctuhn Bennkmn 6poj PppekBeHUMja Ha KojuMa MWUKPOKOHTPOAEP MOXKe na paau. Y cBeTy
MUWKPOKOHTpOJIepa ce cneunduKyje makcumanHa pagHa ¢ppekBeHLMja, a CBE OCTaje Koje Cy HUXKe
0/, MaKCMMasiHe cy Takohe ynotpebsouse.

MNoagewasake nepudepnjckmnx ypehaja n npmoputeta npekmaa — cam NpoLecop Kao TakaB HEMA
HWUKaKaB MHTepdejc Ka cnosbHOM cBeTy. MNoBe3nBare ca CNO/bHUM CBETOM OMOryheHo je pasHum
nepudepHUM MHTepdejcuma n LoAaTHUM KOHTPOIePUMA KOoju cy y npouecop yrpahexun. a 6u ce
TU KOHTPO/JIEPU KOPUCTUIN HEOMXOLHO je MPBO WUX MOLECUTM Yy CKAaZy Ca ynyTCTBOM Koje
AocTaB/ba npou3Bohay  MUKpOKOHTponepa. Kopuwheroe nepudepunjckux ypehaja 6es
npeTxo4HOr nogellaBarba MOXe Aa Aoseae A0 owTtehera caMor MUKPOKOHTPoiepa. YKOAMKO
nepudepunjckn ypehaju Kopucte MexaHM3am NpeKknaa 3a WHTepaKuujy ca MpOLLEecopom,
HEOMXOLHO je MoAecuTM NpUopUTETE CBAKOP MPEeKnga MNOHAocob, Kao M UCNpOrpamupaTu
dyHKumje (nocnose) Koje obpahyjy came npekmae. Mpeckakarbe OBOr Kopaka [0BOAW A0
HeaedUHUCAHOT MOHALlaka CUCTEMA, TPKE 3@ pecycpuma U npakTnyHo Hemoryher aebaroBsarba.
Takohe, HEONXOAHO je HaBeCTM MEeMOpPUjCKe afpece Ha Kojuma ce Hanase PyHKUMje 3a obpaay
npeknaa y CaMom BEKTOPY Npekunaa.

lnaBHa neT/ba Nporpama — NporpamMm HanucaHM 33 MUKPOKOHTpoJsiepe ce Hajuewhe BpTe y
6eCcKoHayHoj NeT/bU. Y TOj NET/bU je KOMMIETHO M3BpLUABAtbe Nporpama. TOKOM M3BpLUaBaHa
moryhe je merbaTu nogellaBarba nepudepunjckmx ypehaja, UCK/bYYMBATU UX U YK/bYUMBATH, NPU
4yeMy HEKM MWKPOKOHTPO/IEpU A03BO/bABaAjy YaK U MPOMeEHY pagHe dpeKBeHUMje LLeHTpaaHor
npoLecopa TOKOM M3BpLUABakba.

MNpeunsHo geduHucarwwe agpeca y EEMPOM-y Ha Koje Tpeba CHMMUTM nporpam, noaaTke, u
¢dyHKUMje 3a 0bpaay npeknaa

MpeunsHo geduHucare agpeca y PAM-y Koje ce KopucTe 3a MHCTPYKLMje, NOJATKE, XM U CTEK.
CHumarbe nporpama y EEMNMPOM v noyeTak Tectmparba.

Kopauu 4. n 5. HUCY yBEK HEONXOAHW M TO Hajuewhe 3aBUCKU 04 BEP3Uje KOMNMUNATOPA, Bep3nje pasBojHOr
OKpy)Kerba M Bep3nje camor npouecopa. Pajn Koju ce pobuja y Kopaky 4. ce Hajuewhe HasmBa
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MHUUMjann3aunMoHMm $ajiom, 1M Yr1aBHOM je A0BOJbHO HanmMcaTh ra jegHom jep ce Hajuyewhe HaBoau
Camo noyeTHa agpeca. BehnHa KomnunaTopa 1 pa3BojHUX OKPYKEHA ayTOMATCKM reHepuLue oBaj gpajn Ha
OCHOBY Ca3HaHba O BEP3Mju MMKPOKOHTPO/IEPA KOja Ce KOPUCTH.

dajn n3 Kopaka 5. ce HasmBa pacTypajyhu dajn (eHr. scatter file) n cnyxu 3a npaBunaH pacnopes,
WMHCTPYKLMjA U NoAaTaka NpUAMKOM M3BpLIaBakba nporpama. Hajuewhe MHCTpyKumje nay Ha HajHUKe
agpece, npaheHe nogauMma M XMNOM KOjU pacTe Ka BUWMM agpecama. CTeK ce Hajyewhe cmewTa Ha
HajBULLIEe agpece W pacTe npema HUXUM agpecama. Hekn Komnmiatopu ayToOMaTCKU reHepully
pactypajyhe dajnose, 40K je KOA HEKMX Taj NpPOLLEC NpenyLTeH Nporpamepy.

8.1.2. TlpBK nporpam

Uunsb je pa ce TectMpa xapgBep, U HanucaHu nNporpam camo Tpeba ga merba CTakbe Ha jeAHOM yHanpes,
nsabpaHom nuHy. Mpatehn onwTy CTPYKTYpPY YrHeXAeHOr nporpama npeBo Tpeba ga ce nopecwu
dpeKkBeHUujy caTta. N3abpaHa Bep3nja ARM Cortex M3 npouecopa, NXP LPC1768FBD144 kaaa ce npobyan
YBEK paZM Ha MaKCMMaslHOj GpeKBEHLMjU, TAKO Aa OBaj KOpaK NPaKTUYHO MOXKeE Aa ce npeckovynmo. Kaaa
ce byae KOpUCTMO pa3BMjeHN ONepaTUBHU CUCTEM, EKCNIMUMTHO Tpeba noaecuTn nNpoLecop Aa paau Ha
MaKCUManHoj GpeKkBeHUMjU.

Ocrtaje camo aa ce usabepe cnobogaH NMH 1 ga My ce Memra CcTake. C 063Mpom Ha To Aa ce cCoPTBEPCKU
YyTUYE Ha CTakb€ Ha MUHY, oYuUriedHo je Aa NWMH mopa da ce geduHuwie Kao msnasHu m ga GPIO
nepudepujckm ypehaj Tpeba aa ce nogecu y cknagy ca tum. GPIO nepudepujckm ypehaj je Ha n3abpaHoj
Bep3nju ARM Cortex M3 opraHusoBaHa y Tpu nopTa, aau je omoryheH HesaBMCaH MPUCTYN CBAKOM
nojeaAMHa4YHoOM NWHYy Ha npouecopy. OpraHMsaumja No NOPTOBMMA je BP0 KOPUCHA Kaga Ce KOpUCTU
paHuje nomeHyTH bit-banging. 3a getasme norneagatun [5].

lnaBHa net/ba y nporpamy ob6yxsaTa NOCTaB/bakbe MMHA HA IOTUYKY jeANHWULLY, YEKatbe HEKOT BPeMeHa U
CMNyLITarbe Ha NOTUYKY HY/Y, 3aTUM YeKarkbe HEKOT BpeMEHa M OMNeT MCNOoYeTKA. [ly6/buM pasmuLLbatbeM,
y CBaKoj utepaumju Tpeba Aa ce NPOMEHU CTakbe MMHA U A3 ce cavyeka Heko npesedrHUCAHO Bpeme.
Yekakbe ce jegHOCTAaBHO peanusyje for NeT/boM y KOjoj ce cCaMo MHKpemeHTUpPa Bpojad (aKTUBHO YeKakbe).

Kopauu 4. n 5. Hucy notpebHu, jep passojHo okpyKere KEIL uVision reHepuwe cee notpebHe ¢ajnose.
3a MMnaemMeHTalUmMjy CBUX YrHeXAEeHMX Nporpama u3abpaH je nporpamcku jesuk C. lakne, anjarpam npsor
nporpama m3rnega oBako:

n Mmuo
e P EEE— MpomeHm Cauekaj Heko
W3NA3HW U MHWLIMjanKuzYj L »
MU0 nepudepujy cTakbe NuHa Bpeme
A :

Cnuka 17. flujaepam npoepama 3a mecm xaposepa

Cam 13BOPHM Kog, nporpama Takohe Huje HULWTa cneunjaiHO KOMAMKOBAH, jep ce pagum O jeAHOCTaBHOj
yrHeXAeHoj anankaumjm 6e3 onepaTMBHOr cMCTEMA:
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int main(void) {

/* struktura za podesavanje GPIO pinova */
PINSEL CFG Type PinCfg;

/* pinu P0.16 se dodeljuje GPIO uloga */

PinCfg.Portnum = 0;
PinCfg.Pinnum = ;
PinCfg,Funcnum = 0;

PINSEL ConfigPin (&PinCfg) ;

/* smer pina se postavlja kao izlazni */

GPIO SetDir (0, 1<<l6, 1);

/* pocetna vrednost na pinu je logicka jedinica */
GPIO_SetValue (0, 1<<16);

/* pin se naizmenicno spusta i podize u beskonacnoj petlji */
while (1) {

/* vrednost pina se postavlja na logicku nulu */
GPIO ClearValue (0, 1<<16);

/* vrednost pina se postavlja na logicku Jjedinicu */
GPIO SetValue (0, 1<<16);

}

return 0O;

Cnuka 18. Mpukas Kooa npeoe npo2pama

HaKoH LTo ce npeseAe Nporpam 1M UCnporpammpa nNpoL,ecop, ocTaje caMo Aa ce NPoBepu 4a M NpoLLecop
3aMCTa M3BPLLABA OHO LWITO My je 3a4aTo. JeAMHO KaKo TO MOKe Aa ce NposepHu je y3 nomoh ocuuaockona
M Aa ce BM3YesIHO YBepu Aa C/IMKa CUrHasa o4rosapa OHOME LUTO Ce oueKyje.

HakoH oBuMx TecToBa yTBphyje ce Aa xapagep 3aucTa pagM M TeK caja Moxe da ce npehe Ha
NUMMIEMEHTMPArbE CAMOT ONepaTMBHON CUCTEMA M CBUX OCTaNMX NoTpebHMx nporpama. MNpso wTo Tpeba
[la ce ypaaM je OXKMB/baBakbe KOMyHMKaLMje ca CNo/bHUM CBETOM.

8.2. UART nepudepmjcku ypehaj
[a 6u pebaroBare nporpama 6110 nako u 6p30, napanenHo ca nporpamom 3a ARM passujahe ce n .NET
PC annuKkaumja y3 umjy nomoh he nako mohu ga ce youm ga M KOMyHUKaumja pagun unm He. C 063npom
Ha TO Aa je jeAaH oA LW/beBA MAKCMMAIHO 6p3a KOMYHMKaUMjy ca CNo/bHUM CBETOM, KOMYHMKaumja he
ce passujati y3 nomoh DMA KoHTponepa.

8.2.1. UART exo cepsep

[a 6u yonwTe noctojana KOMyHMKaLMja ca CNO/bHUM CBETOM, Y OKBUPY MPOrpama Mopa Aa ce Nogecu u
nokpeHe cam UART nepudepujckn ypehaj koju je yrpaheHa y npouecop. Mpso wTto Tpeba aa ce ypaau je
Aa ce AedMHMWY KOjU NUHOBM Ha MNPOLLECOPY CEe KOPUCTE Kao ynasHe M M3nasHe JIMHKWje 3a cam
nepudepunjckm ypehaj. YnasHu nvH npepctaB/ba PUCMBEP JIMHWjY, @ M3/1a3HU MUH CE KOPUCTM Kao
TpaHCMUTEpP NIMHKja. Y3 nomoh oBa ABa NMHa peanusyje ce cepujcka KOMyHUKaumja. JoaaTHo, Mopa Aa
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ce oapean 6opoBHa 6p3nHY Ha Kojoj he ce KomyHuUKauuja oaBwjatu, 6poj BuToBa MogaTaKka, 6poj
3aBpLWHMX BUTOBA KAo M Aa N Ce KOPUCTU BUT NapHOCTU UAKN He. Y KOMyHUKaumju he ce Kopuctutn 8
6uToBa NogaTaka, 1 3aBpwHM 6UT n Hehe ce KopUCTUTU BUT NapHOCTU. boaoBHA 6p3MHa Koja ce KopUcTu
n3Hocu 115200 6oa08Ba. boa, y enekTpoHMLM NpeacTas/ba 6poj cumbona (Nyacesa) Koju ce mory npeHeTu
y cekyHam. [akne, jeaaH 6ut Tpaje

Y3aumajyhu y 063mp ga ce KOpuctu jegaH noyetHu 6mT, ocam 6MTOBa NogaTaka M jeaH 3aBpLiHM 6UT, 3a
jeaaH 6ajT Tpeba 10 6MTOBA, WITO 3HAUM Aa 3a NPeHoC jeaHor 6ajTa noaaTaka Tpeba

10 - 8.68us = 86.8ys.

OfaBae Nako MOXKe Aa Ce U3payvyHa KoIMKO 6ajToBa MOXKe MaKCMMA/HO Aa ce NpeHece Y je4HOj CEKYHAM.
YKynHa KoanynHa 6ajtoBa U3HOCK

OBaj nogatak he 6UTK BP/IO BaXKaH NpuUAMKOM oapehuBarba HP3MHE 33 KOMYHMKaLMjy Ca eKCTEPHOM
memopujom. UART nepudepujckm ypehaj no gedmHmumnjn He pagm y DMA pexumy, n 1o je nocnefra
CTBap KOjy KOPUCHUK MOPaA A3 Nogecu npe nokpeTara camor nepudepmjckor ypehaja.

/* UART konfiguraciona struktura */
UART CFG_Type UARTConfigStruct;

/* UART FIFO konfiguraciona struktura */
UART_FIFO CFG_Type UARTFIFOConfigStruct;

PINSEL CFG Type PinCfg; /* Struktura za konfigurisanje pinova */
OS_ERR os_err; /* poruka o gresci u okviru operativnog sistema */

/* prvi korak je podesavanja pinova u skladu
* sa dizajnom hardvera

*/
PinCfg.Funcnum = 1
PinCfg.OpenDrain = 0;
PinCfg.Pinmode = 0;
PinCfg.Pinnum = 2;

PinCfg.Portnum =
PINSEL ConflgPln(&Plang)
PinCfg.Pinnum =
PINSEL ConflgPln(&Plang)

/* konfiguraciona struktura se inicijalizuje na podrazumevane vrednosti
* 8 bitova za podatke, 1 stop bit, bez parnosti, 9600 bodovna brzina
*/

UART ConfigStructInit (&UARTConfigStruct);

/* bodovna brzina se menja na unapred dogovorenu */

UARTConfigStruct.Baud rate = ;
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/* UARTO serijska periferija se inicijalizuje uz pomoc konfiguracione
* strukture
*/

UART Init((LPC_UART TypeDef *)LPC UARTO, &UARTConfigStruct);

/* FIFOConfigStruct se inicijalizuje na podrazumevane vrednosti:
* - FIFO DMAMode = DISABLE

* - FIFO Level = UART FIFO TRGLEVO

* - FIFO_ResetRxBuf = ENABLE

* - FIFO ResetTxBuf = ENABLE

* - FIFO State = ENABLE

*/

UART FIFOConfigStructInit (&UARTFIFOConfigStruct);

/* omogucava se upotreba DMA kontrolera */
UARTFIFOCOnfigStruct.FIFO_DMAMode = ENABLE;

/* inicijalizuje se FIFO za UARTO periferijski uredjaj */
UART_FIFOConfig((LPC_UART_TypeDef *)LPC_UARTO, &UARTFIFOConfigStruct);
/* omogucava se UART komunikacija */

UART TxCmd ((LPC_UART TypeDef *)LPC UARTO, ENABLE);

Cnuka 19. lModewasarse UART nepugepujckoe ypehaja

Ocraje jow camo aa ce nogecu DMA koHTponep. DMA KoHTponep yrpaheH y ARM Cortex M3 nma ocam
He3aBUCHUX KaHana. CBakM of KaHana MoXKe [a Ce KOPUCTM UK 33 yNas UM 3a u3nas. [akne, notpebHa
cy aBa DMA KaHana, jeaaH 3a pucuMBep NUHUjY U APYrK 3a TpaHCMUTEP AuHUjy. MogelwaBare cammx
KaHana je n3y3eTHo laKko. JeauHo WwTo Tpeba HaBecTu cy agpece badepa, TMN TpaHchepa 1 Ay>KUHA NakeTa
KOju ce wasbe.

/* Inicijalizuje se GPDMA kontroler */
GPDMA Init();

/* ukljucuje se prekidanje za DMA kontroler sa prioritetom 3 */

CSP_IntSrcCfg(CSP_INT CTRL NBR MAIN, CSP INT SRC NBR DMA 00, 3, \
(Csp_OPT)0);

/* registruje se funkcija za obradu DMA prekida */

CSP_IntVectReg(CSP_INT CTRL NBR MAIN, CSP_INT SRC_NBR DMA 00, \
DMA IRQHandler, (void*)O0);

/* kreira se semafor za sinhronizaciju upotrebe serijskog kontrolera */
OSSemCreate (&uart semaphore, (M3 CHAR¥) ((void*)"UARTSem"), 1, &os_err);

[xHFxxFxAxxH Podesavanje DMA kanala (0 x**xkxxkxk/

GPDMACfg Tx.ChannelNum = 0; /* Kanal 0: Transmiter */
/* Memorija iz koje se salje */

GPDMACfg Tx.SrcMemAddr = (uint32 t) é&send data;

/* Duzina paketa */

GPDMACfg_Tx.TransferSize = T DATA CONF;

/* Memorija u koju se upisuje - nebitna */

GPDMACfg Tx.DstMemAddr = 0;

/* Sirina transfera - nebitna */

GPDMACfg Tx.TransferWidth = 0;
/* Tip transfera: memorija -> periferija */
GPDMACfg Tx.TransferType = GPDMA TRANSFERTYPE M2P;
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/* Periferija sa koje se prima - nebitna */

GPDMACfg Tx.SrcConn = 0y

/* periferija na koju se salje */

GPDMACfg Tx.DstConn = GPDMA CONN_UARTO Tx;
/* Povezana lista za DMA transfer - nebitna */
GPDMACfg Tx.DMALLI = 0y

/* podesavanje kanala 0 u okviru samog DMA kontrolera */
GPDMA Setup (&GPDMACfg Tx) ;

JxAFxFAFx KA Podesavanje DMA kanala 1 **xxxskxxs/

GPDMACfg Rx.ChannelNum = 1; /* Kanal 1: Risiver */
/* Memorija iz koje se salje - nebitna */

GPDMACfg Rx.SrcMemAddr = 0;

/* Memorija u koju se upisuje */

GPDMACfg Rx.DstMemAddr = (uint32 t) &rx buf;

/* Duzina paketa */

GPDMACfg Rx.TransferSize = R DATA CONF;

/* Sirina transfera - nebitna */

GPDMACfg Rx.TransferWidth = 0;

/* Tip transfera: periferija -> memorija */
GPDMACfg Rx.TransferType = GPDMA_TRANSFERTYPE_PZM;
/* Periferija sa koje se prima */

GPDMACfg Rx.SrcConn = GPDMA CONN_ UARTO Rx;

/* Periferija na koju se salje - nebitna */
GPDMACfg Rx.DstConn = 07

/* Povezana lista za DMA transfer - nebitna */
GPDMACfg Rx.DMALLI = 0y

/* podesavanje kanala 1 u okvira samog DMA kontrolera */
GPDMA Setup (&GPDMACfg Rx);

/* resetuju se brojaci prekida na odlaznom kanalu */

Channel0 TC = 0;
Channel0 Err = 0;
/* resetuju se brojaci prekida na prijemnom kanalu */
Channell TC = 0;
Channell Err = 0;

/* Aktivira se prekidanje na DMA kontroleru */
CSP_IntEn(CSP_INT CTRL NBR MAIN,CSP INT SRC NBR DMA 00);
NVIC EnableIRQ(DMA IRQOnN) ;

/* ukljucuje se kanal za primanje putem serijske veze*/
GPDMA ChannelCmd(l, ENABLE);

Cnuka 20. Modewasare DMA KoHmponepa

MpupogHo, DMA KoHTponep pagun y pexummy npekmaa. HakoH WTO ce MOKpeHy KOHTposaep u
nepudepujckun ypehaj, KomyHuKkaumja he ce ogsmjatv y nosaamHun, He3aBMCHO of TPEHYTHOT nocaa. Kaga
ce nakeT npumu uaun nowasee, DMA KoHTponep he npekMHyTH npouecop. Y TOM TPeHYTKY npouecop je
AY»KaH aa obpagm npekua,

K/byuHM KOpaK NPUIMKOM An3ajHMparba cuctema je gedpuHncarse npuoputeTa npeknga. CBM KOPUCHUYKK
AebUHUCAHM NPeKMaM No AebUHUUMIM MMajy NPUOPUTET 4, N nAEHTMYaH cybnpuopuTeT [5]. YKoauko ce
3a CBAKM NPeKna NpeunsHo He HaBeae NPUOPUTET U CybnpuopuTeT 4071331 A0 NOTEHLMjANHOT KOHMNKTA
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W 3arnaB/bMBakba cMCTEMa. AKO Ce MUCTOBPEMEHO A0roAe ABa NPeKknaa ca MAEHTUYHUM MPUOPUTETOM U
cybnpuoputeTom, A0N1a3u A0 3arnaB/blBama cuctema jep he ce mehycobHo 610kmpaTn. C 063Mpom Ha To
Aa je DMA npeKkug, TPEHYTHO jeANHU KOPUCHMYKM gedUHUCAHU NPeKNS, Oo4e/byje My ce npuopuTeT 3.
JonebeHn NpUopuTeT je XapABepPCKM NPUOPUTET, @ He NPUOPUTET NOC/IA Y OKBUPY ONEepaTUBHOT CUCTEMA.

PyTuHe Koje 0bpahyjy npeknae mopajy ga 6yay makcumanHo bpse, jep je nepudepmnjckm ypehaj 61okmpaH
CBe BpeMe [0K Ce Hanasu y npekunay. Y cay4ajy cnarba nopyke, jeaAnHo WTo Tpeba Aa ce Aorogm y npeknay
je rawere DMA KoHTponepa, jep je nopyka Beh nocnata. Kaga ce pagu o npeKkuay Koju yspokyje
npUM/beHa NOPYyKa, noctoje aAse moryhHocTu.

JegHa moryhHocCT je obpaga KomnieTHe NPUM/bEHE NMOPYKE Y CaMOM MPEKUAy M NOHOBHO NOKpeTame
KOHTpONepa. MaKko jeaHOCTaBHO M Hausraes 1OrMYHO, OBO pPELLEHE je NOTNYHO norpewHo. Pasnaor 3a 1o
je Bpeme Koje 6u npouecop mopao Aa Nposee y CTakby NPeKnga Koje je maso ayKe og came obpaae
NnopykKe Koja cama no cebu Huje 3aHemaps/bmBa. Jow jegaH npobsem je uMkbeHnua Aa NpoLecop Koju je
Beh y npeKknay He MoXKe jow jeaHom Aa 6yae npeknHyT. Uusb je ckpahuBarbe Tpajatba BpemeHa npekuaa.
OBO ce Hajnaklie NocTUXKe TaKo WTo ce obpaga came Mopyke genervpa gpyrom nocny. Y npekuay je
[0BOJ/bHO NOCTaBWUTM 3acTaBuLy Koja he o06aBecTUTM rnaBHM MPOLLEC O NPUCMNENOj NOPYLW, @ TNaBHU
npouec je Taj Koju he ognyumtm kKaga he ce nopyka obpagutu. OBo je moryhe jep je cepwujcka
KOMYHMKaLMja ca CNo/bHUM CBETOM HEKO/IMKO XM/baZa NyTa CNopuja o4 CaMor LLeHTPaIHOT Npouecopa.

void DMA IRQHandler (void* p arg)

{

OS_ERR os_err; /* poruka o gresci */

/* ukoliko je DMA kanal za slanje uzrok prekida */
if (GPDMA IntGetStatus(GPDMA STAT INT, 0)) {
/* ako je razlog prekida kraj prenosa */
if (GPDMA_IntGetStatuS (GPDMA_STAT_INTTC, )) {
/* brise se podignuti flag za prekid */
GPDMA_ClearIntPending (GPDMA_STATCLR_INTTC, )
/* uvecava se brojac uspesnih slanja */
Channel0 TC++;
/* gasi se DMA kanal za slanje */
GPDMA ChannelCmd (0O, DISABLE) ;
/* signaliziranjem semaforu se oslobadja resurs */
OSSemPost (&uart semaphore, OS OPT POST 1, &os_err);
}
}
/* ukoliko je DMA kanal za primanje uzrok prekida */
if (GPDMA IntGetStatus(GPDMA STAT INT, 1)) {
/* ako je razlog prekida kraj prenosa */
if (GPDMAfIntGetStatus (GPDMAfSTATiINTTC, )) |
/* brise se podignuti flag za prekid */
GPDMA ClearIntPending (GPDMA STATCLR INTTC, 1);
/* uvecava se brojac uspesnih primanja */
Channell TC++;
/* gasi se DMA kanal za primanje */
GPDMA ChannelCmd(1l, DISABLE) ;
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/* postavlja se flag za primanje */

ready = 1;

/* signaliziranjem semaforu, obavestava se proces za
* kontrolu serijske komunikacije da je uspesno
* primljena poruka putem serijske veze
*/

OSSemPost (&action semaphore, OS OPT POST 1, &os err);

Cnuka 21. ®yHKyuja 3a 06pady DMA npekuda

lnaBHM Npouec 3a caga camo Tpeba aa nokpeHe n nogecn UART nepudepujckun ypehaj, n y rnaBHoj net/bm
Aa YyeKa nHpopmaunjy o npucnenoj nopyum, satum Tpeba aa obpaam npucneny NOpyKy 1 BpaTtu je Hasag
NpPeKo TPaHCMUT NnHKje. MapanenHo ca rnaBHMM NOC/JOM, KOMYHUKalMja ce oABuWja He3aBUCHO y3 nomoh
DMA KoHTponepa.

MNopecu YAPT
OMA koHTpOonep nopyKy

AKD je cTurna
nopyka

LSS Pecetyj dnar

HE

Cnuka 22. flujaepam UART exo cepsepa

8.2.2. CuMHXpOHM3aLMja NOC/I0Ba

MpucTyn Koju je Ao cafa onucaH MMa jeaHy 036ubHYy MmaHy. MNpBa MaHa je y TOMe WTO He NOCTOjM HUKAKaB
MexXaHM3aM CUHXPOHU3aUMje y caydajy ga sehu 6poj NocnoBa Kenu Aa KOPUCTU jefaH jeAnNHU CEPUjCKM
nepudepunjckn ypehaj Koju je goctynaH. Huje TelWwKo 3aMUCAUTU CUTYaLMjy ¥ KOjOj jeaaH nocao nokpeHe
cnarbe nopyke n aktmempa DMA KaHan, anm 6aw y TOM TPEHYTKY Ce A0roan npeemnumnja u KOHTpona ce
npenycT1 Apyrom npouecy Koju xohe HewWwTo HOBO Aa MOLla/be CEPUJCKOM BE3OM. YMrbeHuua aa npsu
NpoLec BULLIE HUje y CTakby U3BPLUABaHba HEMa HUKAKaB yTMLAj Ha NOKpeHyTM DMA KaHan u camo cnakse,
jep oH paau He3aBUCHO oA npoLecopa 1 baLw 3aTo je HeONXo4HA 3alTMUTa NPUAMKOM ynoTpebe cepujckor
KOHTponepa. C 063Mpom Aa HEMA 3aLITUTE, APYTX NOCA0 MOXKe [a Nperasn TPEHYTHO C/akbe U A3 KpeHe
a Wasbe CBojy NOpyKy, 6e3 Aa je NnopyKa NpBor nocna y NoTnyHocTu nocnarta. OBaKkas cnes porahaja 6u
[0Beo A0 rpewke Ha DMA KoHTponepy M HegedMHUCAHOT NOHaLlakba MUKPOKOHTPOEPa.

[a 6u ce edpmKacHoO KopucTno goctynaH nepudepujckmn ypehaj HeonxogHo je yBectu 6pojaykm cemadop
Koju he wWTnMTUTK ynoTpeby cepujckor KoHTponepa. Mpe KopuwheHa cepujckor KOHTPoIepa NOCA0 Mopa
Aa nuTa ga au je cemadop cnoboaaH nosmeom ¢yHkumje 0SSemPend(). Y cayuajy aa jecte, nocao
[o6uja KoHTpony Hag nepudepujckum ypehajem 1 morke ga nowasbe nopyky. Mo 3aBpLueTky cnarba DMA
KOHTpOAEp NoamKe 3aCTaBuLy M 3aXTeBa CepBUCUMpPatbe npeknaa. Y ¢yHKLMju 33 06paay npeknaa Tpeba
06aBECTUTU NPBU MOCA0 KOjU MNOTEHLMjATHO YEKA HA CEPUJCKM KOHTPOIEP Aa je KOHTposep ocnoboheH u
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[a MOKe fa noluasbe cBojy nopyKy. ObaselwlTaBarbe ce paau nosmsom ¢pyHKumje 0SSemPost() Ha
6pojaukom cemadopy. Ha oBaj HaumH, cepujckm KoHTponep he 6MTK 3awTheH n KomyHMKaumja he 6utu
KOpPEKTHa.

Csaku nocao npe Kopuwhera cepujckor KoHTponepa Tpeba ga Nposepu Aa M je KOHTpoaep cnobogaH u
no nontpebu cayeka Aa ce ocnoboam ga 6u HactaBmo ca msBplasarem. Kopuwherwem cemadopa 3a
CUHXPOHU3aUMjy nocsoBa nsberaBa ce 3amMKa aKTMBHOT YeKakba M Ha Taj HAaYMH ce onepaTUBHU CUCTEM
pactepehyje.

CBe KOMaHAe Ka LipHOj KyTUju NPUCTUKY cepujckum nytem. OunrnegHo Hamehe ce notpeba 3a jow jegHUM
cemadopom Koju he osor nyta 6UTM BUHAPHU U cayKMhe Kao CUrHan Aa je HoBa MoOpyKa NpuUcTUrAa.
HeonxogHo je aeduHucatn nocao Koju he camo 4veKaTM [0/1a3aK HOBE KOMaHAE M y CKaaay ca
NPUM/BEHOM KOMaHZOM OyAMTU OCTasie MOCNOBE M HA Taj HAaYMH KOHTPOAMCATU pag UupHe Kytuje. Mo
npujemy nopyke Ha DMA KOHTposepy noaue ce 3acTaBuLA U TParKM Cce cepBUCUMpatbe npekupa. Y
byHKUMjM 33 0bpaay npeknaa noTpebHo je nossaTtv yHKUMjy 0SSemPost () u Ha Taj HauMH 06aBecTUTH
rnaBHM NOCAo Aa je CTUINa NopyKa Kojy Tpeba ga obpaaun. NnaBHM Nocao je NOcao HajMaker npuopuTeTa
O, CBMX KOPWUCHUYKM aAedMHUCAHMUX MOC/AOBA Y OKBUPY OMEPATUBHOI CUCTEMA M CAYKWU CaMO Kao
nocpesHUK KOju Ha OCHOBY NPUM/bEHUX KOMaHAM byam ocTane nocnose. NaBHM Nocao je 6eKcoHayHa
neT/ba Koja Kao NpBy Hapeaby uma nposepy BMHapHor cemadopa M YKOAMKO HUje BUN0 aKTUBHOCTM YeKa
CBe 0K He byae npobyheH npucturiom nopykom. OneT, K/byyHa npedHocT cemadopa je usberaBame
aKTMBHOrI YeKarba U onTepehmnBatrba cucTema.

static void App SerialTask(void* p arg){

OS _ERR err; /* promenljiva u kojoj se cuvaju greske */
int status = UNDEFINED; /* status primljene poruke */

/* pokrece se UART periferijski uredjaj */
UARTO_DMAIl’lit (),

/* u beskonacnoj petlji */
while (DEF TRUE) {

/* ceka se sve dok ne stigne nova poruka */
OSSemPend (&action semaphore, , OS _OPT PEND BLOCKING, (M3 TS*)0, &err);

/* proverava se pristigla poruku */
status = check message();

/* ako je poruka odgovarajuce strukture */
if (status == ECHO) {
/* ceka se dok se ne oslobodi UART uredjaj */
OSSemPend (&uart semaphore, , OS_OPT_ PEND BLOCKING, (M3 TS*)0, &err);
/* primljena poruka se vraca nazad */
echo () ;

Cnuka 23. Tocao 3a KOHMpPOy cepujcke sese.
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8.2.3. KomaHze 3a KoHbUrypmncarse cepucjke Bese

[a 61 cBe 0BO Mmano cmucna, NoTpebHo je aeduHUCATU KOMYHUKALMOHN NPOTOKOAN Aa bu ponasehu u
oanasehun NakeTu MoOran ga ce CMHXPOHM3Yjy. M3abpaHM NPOTOKON Ha MoyeTKy MMa ABa 6ajTa 0b6suMKa
0x7f, ook je nocneatbu H6ajT KOHTPOJIHA CyMa Koja ce pavyHa Kao cyma 6ajToBa nogataka mackupaHa ca
Oxff. bajtoBu namehy 3arnass/ba U KOHTPOHE cyme cy 6ajToBun noaataka. HWLMjanHO, AyXWHA NakeTa
je 5 6ajtoBa, Tj. ABa bajTa noaaTKa, ABa 6ajTa 3arn1aB/ba M KOHTPOIHA CyMa.

KoHTpO/HA

3arnasme
cyma

Ox7f Ox7f Mni M2 KC

Cnuka 24. Cmpykmypa UART nakema

HakoH peduHucarba CTPYKTYpe KOMYHMKALMOHOr MPOTOKO/a (nakeTa), HeOMXOA4HO je aAedbuHUcaTH
dYHKLUMje Koju Wwasby 1 npumajy nopyke y3 nomoh UART nepudepujckor ypehaja. OumrnegHo je wra Tpeba
Aa pagy GyHKUMja Koja wasbe nopyky UART-om. ®yHKUMja mopa Aa KoHourypuwe DMA KaHan 3a cnare
Tako WTo he y CTPYKTypU NOCTaBUTM afpecy Y MEMOPUjU U3 Koje ce YnTa NOpPYKa, AYKUHY NOopyKe, TUN
TpaHcdepa u nepudepujckmn ypehaj Ha Koju ce nopyKa wasbe. HaKoH 0BUX NogellaBatba, pyHKLUMja joLu
camo Tpeba eKCnINUMTHO Aa yK/byun DMA KoHTposep. Kpenpake NopyKe Koja ce wasbe genermpa ce
nocnoBMma Koju xene ga kopucte UART nepudepmjckun ypehaj.

void DMAl Tx(void)

{
/* resetuje se brojac paketa za kanal 0 */
Channel0 TC = 0;
/* resetuje se brojac gresaka za kanal 0 */
Channel0 Err = 0;

/* Kanal 0: Transmiter */
GPDMACfg Tx.ChannelNum = 0;

/* Memorija iz koje se salje */

GPDMACfg Tx.SrcMemAddr = (uint32 t) &send data;

/* Duzina paketa */

GPDMACfg Tx.TransferSize = configured == ? T DATA : T DATA CONEF;;
/* Memorija u koju se upisuje - nebitna */

GPDMACfg Tx.DstMemAddr = 0;

/* Sirina transfera - nebitna */

GPDMACfg Tx.TransferWidth = 0;
/* Tip transfera: memorija -> periferija */

GPDMACfg Tx.TransferType = GPDMA TRANSFERTYPE MZ2P;
/* Periferija sa koje se prima - nebitna */
GPDMACfg Tx.SrcConn = 03
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/* periferija na koju se salje */

GPDMACfg_TX.DStCOnn = GPDMA_CONN_UARTO_TX;
/* Povezana lista za DMA transfer - nebitna */
GPDMACfg_TX.DMALLI = ;

/* podesavanje kanala 0 u okviru samog DMA kontrolera */
GPDMA Setup (&GPDMACfg Tx) ;

/* Uljucuje se DMA kanal za slanje putem serijske veze */
GPDMA ChannelCmd (0, ENABLE) ;

Cnuka 25.®yHKyuja 3a cnarbe nakema UART-om y3 nomoh DMA koHmponepa

Kaga je npumarbe nopyKke y nuTakby, Nocao je Ay»KaH Aa Ha UCTU HauunH KoHourypuwe DMA KaHan 3a
npUMarbe HOBE MOPYKe M NPe Hero WTO aKTMBUPA KaHaa 3a HOBO NpMMakbe Mopa ga obpaan npucturay
nopyky. Y cnyyajy ga je obpaheHa nopyka ucnpasHa, pyHKUMja je AyXKHa Aa NOCTaBu 3acTaBuuy Kojom he
o0b6aBecTUTM rnaBHM MoOcao [a je MPUCTUIIa MopyKa MChpaBHa. Y cayyajy ga nopyKa HuUje ucnpasHa,

urHopuiue ce. HakoH obpaae nopyke, DMA KaHan 3a Nnpumatbe ce NOHOBO nokpehe.

void DMAl1l Rx(void)

{

int idx = 0, 1i; /* brojaci u petljama */

/* resetovanje brojaca paketa na prijemnom kanalu */

Channell TC = 0y
/* resetovanje brojaca gresaka na prijemnom kanalu */
Channell Err = 0y

/* podesava se prijemni kanal */

GPDMACfg Rx.ChannelNum = 17

/* memorija iz koje se salje - nebitno */

GPDMACfg Rx.SrcMemAddr = 0;

/* memorija u koju se upisuje */

GPDMACfg Rx.DstMemAddr = (uint32 t)&rx buf;

/* duzina paketa */

GPDMACfg Rx.TransferSize = configured == ? R DATA : R DATA CONF;
/* sirina transfera - nebitna */

GPDMACfg Rx.TransferWidth = 0;

/* tip transfera: periferija -> memorija */

GPDMACfg Rx.TransferType = GPDMA TRANSFERTYPE P2M;

/* periferija sa koje se prima */

GPDMACfg_Rx.SrcConn = GPDMA_CONN_UARTO_RX;
/* periferija na koju se salje */

GPDMACfg Rx.DstConn =07

/* povezana lista za DMA transfer - nebitno */
GPDMACfg Rx.DMALLI = 0y

/* podasavanje samog kanala u okviru DMA kontrolera */
GPDMA Setup (&GPDMACfg RxX);

int limit = configured == ? R DATA : R DATA CONF; /*velicina bafera*/
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/* izvlaci se podatak iz prijemnog bafera */
while (idx < RX_BUF SIZE) {

/* izvlaci se podatak iz prijemnog bafera */

rx_buf BB[counter BB] = rx buf[idx];

/* u zavisnosti od slobodnog mesta u lokalnom baferu */
switch (counter BB) ({

case 0:
if (rx buf[idx] == 0x7F) {
counter BB++;
}
break;
case 1:
if (rx buf[idx] == 0x7/F) {
counter BB++;
}
else {
counter BB = 0;
}
break;
default:
if (counter BB > 1)
counter BB++;
break;

}

if (counter BB == limit) {
/* resetuje se brojac u lokalnom baferu */
counter BB = 0;
/* postavlja se flag za glavni program da je nova poruka
* primljena
*/

received all = 1;

/* podaci se kopiraju iz lokalnog bafera u bafer glavnog
* programa
*/
for (i = 0; i < RX BUF SIZE; i++)
res _datal[i] = rx buf BB[i];
}

/* uvecava se brojac */

idx++;
}
/* Na kraju obrade podataka, cisti se bafer DMA kontrolera */
for (idx = 0; idx < RX BUF SIZE; idx++) {

N

rx_buf[idx] =

}

/* Ukljucuje se prijemni kanal DMA kontrolera */
GPDMA ChannelCmd (1, ENABLE);

Cnuka 26. ®yHKyuja 3a npumarbe nakema UART-om y3 nomoh DMA KoHmponepa
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8.2.4. [OunHamm4yko KoHdurypmcare ay>kmHe UART nakeTa

Cepujckn uHTepdejc Koju ce npasu Tpeba Aa byae yHUBEpP3a/sHM 3a CBe LPHE KyTWje ca UCTOM
APXUTEKTYPOM, LUTO 3HAUM Aa Cam NaKeT Koju ce Wasbe CEPUjCKOM BE3OM 3aBucK o4 06/1acTM NpuMeHe
came upHe KyTuje. Pewerbe Koje ce npupogHo Hamehe je ga ce KOPUCHMKY ocTaBu MoryhHOCT fa OH cam
OMHAMUYKM MOXKe Aa NoAecu AyXUHY NaKkeTa y 3aBUCHOCTM 04, CBOjMX noTpeba.

Ja 6u ce oBo omoryhnno, onepaTtMBHU CUCTEM Ce yBEK Byan y KOHPUIypaLUMOHOM pexumy. Y oBom
pPEXMMY KOPUCHUK MOXKe J[a TecTMpa camy KOMYHMKauujy M Ja nogelaBa AyKUHY nNaKkeTa.
KoHdurypaumoHa nopyka je ayxuHe 5 6ajtosa, Tj. ABa 6ajTa 3arnaB/ba, ABa bajTa nogaTaka U KOHTPOJIHA
cyma. Mpeu bajT noaataka npeactas/ba Ay»KUHY nakeTta oA, 1 - 255 6ajToBa, A0k Apyru 6ajT NpeacTas/ba
TMN nopyke. Tun nopyke moxe 6utn 0 unm 1. Hyna npeacras/ba TecTUparbe KOMyHUKauuMje U Hapeaby
LPHOj KyTUjU fda BpaTWU MPUM/bEHY MOPYKY, AOK jeAWHULA npeacTaB/ba KOHPUIrypauuoHy MOpyKy M
noZeLllasa LpHY KyTUjy 3a AyKUHY NaKeTa Koja je npocneheHa Kao npeum 6ajT nogaTaka. HakoH ycnewHor
nojellaBama, LpHa KyTuja he pagutu y exo pexknmy ca M3abpaHom Ay*KMHOM NakeTa.

. KoHTpoAHMW KoHTponHa
3arnae/e BajtoBu nogartaka .
Gajr cyma

Ox7f

Ox7f

M1 ‘ n2 L;f——'—t;: P Mk Kb

Cnuka 27. Onwma cmpykmypa UART nakema

Cagfa Kaga je KopucHMKy omoryheHo Aa nogelaBa KOMyHUKauUMjy npema cBojum notpebama, ocTaje camo
[a Ce OXKMBU M MEMOPUja Ha CAMOM XapaBepy.

g8 Black Box Control V1.1 EE ™

Serial Communication Setup Configure data size Test Mode
Paort: Baud Rate: Parity: Data Bits: Stop Bits: Datasize: 25 .
COM5 115200 None 8 1 Send Single

Refregh COM ports Star Stop Test Comms Corfigure BB Auto Send

25-Sep-15 10:26:50 AM:

TETF 140014

25-Sep-15 10:26:50 AM:

JETF14 0014

Message confimed! Ready to configure!

25-Sep-15 10:29:08 AM:

TETF1501 1A

Selected data size: 25

25-Sep-15 10:25:09 AM:

TETF1901 1A

Message confimed! Black Box configured! Data size 25!
= Operation started
25-Sep-15 10:25:51 AM:
TFTF02030405060708090A0BOCODOEQF 10111213 1415161713
25-5ep-15 10:25:51 AM:

JEIF0203040506 0708 050A0B0CODOEOF 10111213 1415161713

Cnuka 28. KoHgpueypucare OyxcuHe nakema y cepujcKoj ee3u
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lMpomeHa BeAnYMHE NaKeTa Koju ce Wasbe UAM NpMMa NYTEM CEepUjCKe Be3e, CYLUTUHCKU HEMA HUKAKBe
Bese ca UART nepudepujckum ypehajem, Beh uckbyunso ca DMA KoHTponepom. pomeHa ayKuHe
nakeTta ce ocTBapyje Ha cnegehn HaunH:

1. Mo npujemy nopyke Koja ma afieKBaTHY CTPYKTYpY, race ce KaHaj 3a NpMmarbe Kao M KaHan 3a
CName nopyKa CepmnjCKoOM BE3OM.

2. OHemoryhaga ce npekmgarbe 3a DMA KoHTponep.
BennunHe 6adepa 3a npuMarbe 1 cnarbe ce NocTaB/bajy Ha NPUM/bEHE BPEAHOCTH.

4. DMA KaHanu 3a NpMmatbe 1 C/lakbe NOPyKa NyTEM CEPUjCKE BE3E Ce MOHOBO MHULMjANU3Yjy ca
HOBMM BesindMHama badepa.

5. OmoryhaBa ce npekngamre 3a DMA KoHTponep.

6. VYKsbydyje ce KaHan 3a NpuMare NOPYKa NyTem cepujcke sese.

8.3. Memopwja
Kao wTo je Beh peuyeHo, npouecop kopuctn FRAM memopujy Koja Kopuctu SPI npokosn Kao nHtepdejc 3a
KOMyHMKauujy. MpBo wTo Tpeba aa ce ypagu je aa ce nogecu SPI nepndepujckn ypehaj Ha nsabpaHom
npouecopy npema ynyTcTeBuma npounssohava memopuje, a 3aTum Aa ce ncnporpammpa cam uHtepoejc 3a
KOMYHWKaLMjy Ca MEMOPUjOM.

YrpaheHa memopuja paau y noapeheHom pexknmy u moxe aa paan y pexxkmmuma 0 (CPOL = 0, CPHA = 0)
n 3 (CPOL =1, CPHA = 1). [ly>knHa nakeTa Ka n og memopuje je yBek 8 butosa. Memopuja mosKe ga paau
Ha ppekseHumjama ao 40MHz [6].

[a 6u ce nogecno SPI nepudepunjckn ypehaj, npso Tpeba NMHOBMMA Ha NpoLECOpy Aa ce adonene
ogrosapajyhe ynore. 3a SPI npoTtokon notpebHe cy TpM KOMyHMKauuoHe anHnje, MISO, MOSI u SCLK, kao
n 6poj NnHuMja 3a 3bop noapeheHnx ypehaja jeaHaK yKynHom 6pojy yrpah)eHUX MeMopUjCKMX YMMOoBa, Tj.
nogpeheHux ypehaja. /IHuje 3a u3bop noapeheHux ypehaja cy 0b6buyHM GPIO nNMHOBM Koju cy
AedUHMCaAHN Kao U31a3HU U KOjU MHULMjANHO MOpPajy BUTM NOCTaB/bEHN Ha IOFUYKY jeauHULY. Y CBaKoM
TPEeHYTKy HajBuLLE jegHa NMHMja MOXKe BUTU NOCTaB/beHa Ha JIOTMYKY HYNY, Tj. HajBMLe jeaaH noapeheHu
ypehaj cme fa 6yze akTUBaH Y CBAaKOM TPEHYTKY.

PINSEL CFG Type PinCfg; /* struktura za podesavanje pinova */

/* Inicijalizacija SPI pinova:
* P0.15 - SCK1
* P0.17 - MISOl
* P0.18 - MOSII

*/
PinCfg.Funcnum = 2;
PinCfg.OpenDrain = 0;
PinCfg.Pinmode = PINSEL PINMODE PULLUP;
PinCfg.Portnum = 0;
PinCfg.Pinnum = ; /* SCK */
PINSEL ConfigPin (&PinCfq);
PinCfg.Pinnum = ; /* MISO */

PINSEL ConfigPin (&PinCfg);
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PinCfg.Pinnum = ; /* MOSI */
PINSEL ConfigPin(&PinCfg);

/* PO.16 - GPIO
* gelekt linija za memorijski cip 1

*/
PinCfg.Pinnum = ;
PinCfg.OpenDrain = 0;
PinCfg.Funcnum = 0;

PINSEL ConfigPin (&PinCfqg);

/* P0.19 - GPIO
* selekt linija za memorijski cip 2
*/

PinCfg.Pinnum = ;

PinCfg.OpenDrain = 0;

PinCfg.Funcnum = 0;

PINSEL ConfigPin (&PinCfq);

/* selekt linija za memorijski cip 1 je izlazni pin */
GPIO SetDir(0, 1<<16, 1);

/* postavlja se vrednost pina na logicku jedinicu */
GPIO SetValue (0, 1<<16);

/* selekt linija za memorijski cip 2 je izlazni pin */
GPIO SetDir(0, 1<<19, 1);

/* postavlja se vrednost pina na logicku jedinicu */
GPIO SetValue (0, 1<<19);

Cnuka 29. [Modewasarse nuHosa 3a SPI nepucgpepujcku ypehaj

HakoH nopewasara NMHOBa, NOTPe6HO je nogecutn u cam SPI nepudepmnjckm ypehaj. SPl nepudepmjckm
ypehaj mopa aa pagu y HagpeheHom pexnmy, bpoj butoBa nogataka mopa 6uTtn 8, nonaputeT cata je O,
¢dasa cata je ucto 0, a u3abpaHa dpekseHunja je 10 meraxepua. C 063Mpom Ha To Aa je noTpebHO ocam
6MTOBa 33 NpeHoC NogaTka y Memopujy, nsabpaHa ppekseHumja omoryhasa npeHoc og, NpPeko MUINOH
6ajToBa y CcekyHAM. YNpaBo OBa YMrbEHMLA [03BO/baBa obpahusarbe nopyke aobujeHe npeko UART
nepudepujckor ypehaja y rnaBHom nporpamy, a He y npexkmay.

/* Podesavanje SPI komunikacije */

/* inicijalizuje se SPI komunikaciona struktura */
SSP _ConfigStructInit (&SSP_ConfigStruct);

/* 8 bitova se koristi za prenos podataka*/

SSP _ConfigStruct.Databit = SSP_DATABIT 8;

/* procesor je nadredjeni */
SSP_ConfigStruct.Mode = SSP_MASTER MODE;

/* aktivna vrednost sata Jje logicka Jjedinica */
SSP_ConfigStruct.CPHA = 0;

/* uzorkovanje se vrsi na prvoj ivici */
SSP_ConfigStruct.CPOL = 0;

/* frekvencija magistrale je 10Mhz */
SSP_ConfigStruct.ClockRate = ;
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/* Inicijalizuje se SPI periferijski uredjaj */
SSP_Init (LPC_SSPO, &SSP _ConfigStruct);

/* Ukljucuje se SPI periferijski uredjaj */
SSP_Cmd (LPC_SSP0O, ENABLE) ;

Cnuka 30. [Modewasare u nokpemarse SPI nepughepujckoe ypehaja

Kaga ce SPI nepudepujckm ypehaj nogecn npema ynytcTeMma npoussohaya memopuje, ocTaje jow camo
Aa ce pasBuje nHTepdejc 3a KOMyHMUKaLMjy Ca MEMOPUjOM.

8.3.1. TlpOTOKON 3a KOMYHMKALM]Y Ca MEMOPUjOM

YrpaheHa memopwuja pagu y peanHom BpeMeHy U KOpPUCHMKY omoryhaBa jegHocTaBaH WHTepdejc 3a
KOoMyHMKaumjy. KomyHuKaumja npeko SPlI nepudepujckor ypehaja KoHTponuwe ce y3 nomoh
onepaumoHmx Kogosa. OnepaumMoHM KOAOBM NpeacTaB/bajy KOMaHAe camoj memopuju. OnepaumoHm
KOO0BM Cy KOMaHAde Ay*uHe 8 6uTa. HaKkoH cenektoBara noapeheHor ypehaja, npsu 6ajT Koju Wwasbe
HagpeheHun ypehaj mopa 6utn onepaumHu Koa. HakoH onepaumnoHor Koga, wasby ce npatehu agpecHu
6ajToBM M 6ajToBM nopgartaka. MojegMHM onepaumMoHU KOAOBU HUcy npaheHM agpecHum bajToBMma U
bajtoBuma nogaTtaka. [MpuanMkom cBakor cenektoBartba nogpeheHor ypehaja, moryhe je nocnatu
WUCK/bYYMBO jeiaH onepaumoHn KoA. J/IMHMja 3a CenekToBake Mopa Aa NOCTaHe HeakTMBHa (Nornyka
jeaAnHMUa), Na 3aTMM NOHOBO aKTUBHA (/1IOrMYKa Hy/a) aKo XKeMMO Aa NoLa/bemo joL jeaaH onepaLmoHn
Koga. [leTtasbHuje nHpopmaumje notparkutun y [6].

HaKoH yK/byuMBatba MeMopWje, HEOMXOLHO je cayekaTn 1ms npe Hero WTo ce rnowasbe NpBa KOMaHAa.
Csu TpaHcdepu nogaTaka Ka M o MeMopuje nay y rpynama og, no ocam 6MToBa, CUHXPOHM Cy Ca CaTOM U
YBEK ce NpBO NpeHocun 6UT Hajsehe TexxnHe Koju je npaheH octanum 6utosnma (eHr. MSB first).

MocToju WwecT onepauyoHMxX KOLOBaA KOjUMA Ce KOHTpoauLe pag memopuje. OnepaunoHu KogoBu ce mory
noaenuTn y Tpu rpyne. Y npBoj rpynu cy KomaHae Koje Hucy npaheHe agpecHum b6ajtoBuma u 6ajtoBuma
nopataka. OBM onepaLMoHM KOAOBU M3BPLLABAjy CaMo jefHY KOMaHAy, nonyT omoryhaBatba onepauuje
ynuca y memopujy. lpyroj rpynu npunaaajy komaHae npaheHe jeaHUM yAasHUM UAU U3nasHUM BajTom.
OBe KOMaHfe CyKe 3a MHTePaKLUMjy ca CTaTyCHUM PErMCTPOM YHyTap memopuje. Tpehoj rpynu npunagajy
TpaHCAKLMOHe KOMaHAEe Koje nopes onepaumMoHor Kofa caapke u agpecHe 6ajtose Koju cy npaheHu ca
jeaHuUm nnu euile 6ajtToBa Nnoaartaka.

Tabena 4. SPIcak onepayuoHuUx K0O08A U HUX0B0 3aHYEeHe

Hasus Onwuc BpeaHoct

WREN OmoryhaBga ce ynuc 0000 0110b
WRDI OHemoryhaga ce ynuc 0000 0100b
RDSR YunTarbe cTaTycHoOr perncrpa 0000 0101b
WRSR Ynucusame y CTaTyCHU permcrap 0000 0001b
READ YuTarbe nogaTaka us memopuje 0000 0011b
WRITE Ynucusamwe nogataka y memopujy 0000 0010b
SLEEP Ynaxere y sleep mode 1011 1001b
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HakoH yK/byderba memopuje moryhHoOCT ynuca je yBek MCK/bydeHa. HeonxogHo je nocnatm WREN
KOMaHAy npe 6110 Kakeor ynuca y memopwjy. HakoH cnara oBe KomaHAe, KOPUCHUK je y moryhHocTu aa
Wwasbe HoBe KomaHae 3a ynuc 6uno y memopujy (WRITE) 6uno y ctatycHu peructap (WRSR).

Cnawbe WREN onepauuoHor Koga nsasmusa noctassbatbe WEL 6MTa y cTaTycCHOM perucTpy Ha jegaH. OBaj
61T 03Ha4YaBa Aa /M je yNuc y Memopujy A03BO/beH uan He. Camo noctas/barbe WEL 6uTa Ha jepaH 6e3
cnarba WREN KomaHae Hema HUKaKBor edpeKkTa Ha moryhHocT ynvca y memopujy. WEL 6uT ce aytomaTcku
peceTyje Ha Hy/ly HAKOH NoAM3arba CeNeKT JIMHWje Ha I0TUYKY jeanHuuy. OBaKBO NOHalWake Memopuje
oHemoryhasa ynuc y memopmujy 6e3 noHosHor cnatba WREN KomaHze.

pfEE20 o o o o /1 1\ o0 g4

Q Hi-Z

Cnuka 31. U32ned SPI nuHuja npunukom cnara WREN komaHOe

Ynuc ce oHemoryhyje cnhartbem WRDI onepaunoHor koga. HakoH npumarba oBe KomaHae, WEL 6uTt ce
AyTOMATCKM peceTyje Ha HyAy.

RDSR KomaHga [03BO/baBa KOPUCHUKY Aa MPOBEPU CagprKaj CTaTyCHOr perncrpa. Yutarbem craTycHor
perucTpa fobujajy ce nHpopmaLmje o TPEHYTHOM CTarby 3aLlITUTE OZ NUcarba. HakoH onepauyoHor Koaa,
memopuja he BpatuTH jow jeaaH 6ajT ca cagprKajem CTaTyCHOr permcTpa.
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Cnuka 32. N3ened SPI nuHUja npuauKom Yumara cmamycHoz pe2ucmpa

WRSR KomaHga omoryhaBa KOPUCHUKY Aa Y CTaTyCHOM pernctpy obenexm ogpeheHe penose memopuje
M O3 Ha FbUMA YK/bY4YM 3aITUTY 04 nmucarba. WRSR KomaHau yBek mopa aa npetxogm WREN KomaHaa ga
61 ce nucarbe omoryhuno.
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Cnuka 34. Cmpykmypa cmamycHoa peaucmpa u onuc bumosa

3awTnTa 04 NUcakba Ce MOXKe MOCTaBUTU Ha cam CTaTyCHW perncrap, aju U Ha AefioBe came Memopuje.
WPEN 6UT y cTaTyCHOM pPerncTpy KoHTpoauie 6/10KkMpatse ynuca y ctaTycHu permuctap. Ako je WPEN out
NMoCTaB/beH Ha jeAUHULY, OHAA je 3abparbeHO Merarbe CafprKaja cTaTycHor pernctpa. 3abpaHy ynuca y
AeNnoBe MemMmopuje KOHTpoAULY 6UTOBK 3a 3aWTUTY 610KoBa (BP) y oKBMpPY cTaTycHor pernctpa. Kao wro
je paHuje peuyeHo, npomeHa WPEN 6uTa ynmMcom y CTaTyCHM pernctap Hema HUKaKaB yTWUaj Ha ynuc
nogataka y memopujy, seh Ty onepauujy KoHTpoauwe mckbyumso WREN KomaHaa. KombuHaumjama
6utoBsa BP1 1 BPO noctuxke ce 3alUTUTa 04 ynuca Ha gesy MeMopuje UaK Ha YKYNHOj meMopuje.

Tabena 2. KoHmponaa 3awmume memopuje

BP1 BPO 3awTtuheHa memopuja
0 0 bes 3awrTuTe
0 1 lopHba YeTBPTHHA
1 0 fopHba NON0OBUHA
1 1 KomnneTtHa memopuja

8.3.1.2. Onepayuje nucara U HUumaHa memopuje
SPl NpoTOKO/M MOMKe Aa pagu Ha BMCOKOj GppeKBEHLMjM, WTO camo Harnawasa moryhHoctn FRAM-a m
YMbEeHULE fa Ce onepaumje unTarba M ynuca ofBMjajy y peasHom BpemeHy. YnoTpeba b6adepa Huje
noTpebHa, jep ce cBe onepaunje oasnjajy Ha GpeKBEHLMNjU Camor NPOTOKONa.

Ceu ynucn y memopujy nounmy cnarbem WREN KomaHae. Cnegehn onepaumoHn Kog Koju ce waJsbe je
WRITE komaHga. WRITE komaHay npaTtn TpobajTHa agpeca Ha Kojy he 6uTtu ynucaH npeu 6ajT nogartaka.
Hajsuwmx wect 6uToBa y 6ajTy Hajsehe TexnHe y meMopujckoj aapecu ce urHopuwy. MNpatehn 6ajtosu
cy 6ajToBM afpece, M OHU ce YNUCYjy CEKBEHLMjaNHO. Agpece ce MHTEPHO MHKPEMEHTUPAjY CBE Bpeme
[OK HagpeheHu ypehaj reHepuLie curHan caTa. YKO/IMKO ce fOCTUTHe Hajseha agpeca, 6pojay agpeca he
Ce ayTOMATCKM peceToBaTh Ha Hyy.

57



3a pas3nnky o cepujckor dpaella, HeorpaHnyeH 6poj 6ajToBa MOKe Aa ce ynucyje CeKBEHLMjaHO N CBAKM
6ajT ce ynucyje y Memopujy HaKoH CBaKor ocMor OTKyLaja caTta. Pactyha UBMUA NIMHKNje 3a ceNeKToBare
npekuaa onepaumjy ynuca.

: '

2 3 4 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
) %
; | | | c?p-cr.? 18-bit Address
o Be by o, oﬂ.ﬂﬂ.'ﬂﬁ.'ﬂﬂﬂﬂ.‘.l'ﬂ
LSB MSB
Q

Cnuka 35. Mpukas SPI auHuja npuaukom ynuca nodamaka

HakoH nagajyhe mBuue nnHuje 3a cenektoBarbe nogpeheHor ypehaja, HagpeheHn moxke aa nsga READ
KOMaHAy. HakoH onepauuoHor Koaa, HeONXo4HO je nocnaTt TpobajTHy agpecy NpBoOr nogatka Koju ce
4ymTa M3 Memopunje. HaKoH WTO ce noLasby ONepaLmoHn Koa n agpeca, Memopuja urHopumwe MOSI anHnjy
M NnoYnkbe cnakbe nogataka HagpeheHom npeko MISO nnHuje. Ha cBakM OTKyuUaj caTta, MemopMuja Wasbe
61T nogataka. HakoH ocam 6UTOBa, afpece Ce ayTOMATCKM MHTEPHO WMHKpPEeMEHTUpajy. YKOAUKo ce
AocTurHe Hajseha agpeca, 6pojay agpeca he ce aytomaTcku peceToBaTh Ha Hyay. Pactyha nsunua nnHuje
33 Ce/IeKTOBakbe NpeKMaa onepaumjy Yntarba.

: a

001 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

© ﬁJUUUUUUUUUUUL—
D NN

Data LSB

o 200808800

Cnuka 36. Cnuka SPI nuHuja npuaukom 4umarsa memopuje

Capa ocTaje camo Aa ce ucnporpammpajy cee HaBegeHe KOMaHAe U TUMe KOPUCHUMKY HanpaBu uHTedejc
33 MHTEepaKUMjy ca MEMOPUjOM.

8.3.2. MmnnemeHTaumja

MpBM KOpak NpPUANKOM MMNaemMeHTaumje codTBepa 3a pas ca memopujom Tpeba aa bype casHaBare
YKYMNHe [O0CTynHe KoanumMHe memopuje. OBae ce jaB/ba HEKOAMKO npobnema. Mpeu npobnem je
NPOMEeH/bMBa BE/IMYMHA MEMOPUCKMX YMNOBaA Koju ce yrpahyjy, wWwTo oHemoryhaBa TBpAO Koguparbe
YKYMHEe KOo/AnYMHe memopwuje. pyrn je HemoryhHOCT NnpomeHe cagprkaja Memopuje M Ha Taj HauuH je
WCK/bYYEHO OMHAMMYKO Ca3HaBakba YKymne KoauumHe memopwuje. Tpehu npobnem je HenocTajarbe
perucTpa y MemMopuju y Kome je npomssohay ynncao BesnUMHy Ynna. Pellerbe cBMX 0BUX nNpobsiema je
[oroBopHor Tuna. MpBa 4yeTupu Hajta y memopuju he cagpaTv BeanumHy memopuje. Mpuavkom
yrpagre ymna Ha agpece 0, 1, 2 u 3 he 6uUTK ynucaHa KoaMunmHa memopuje Ha yrpaheHom ymny MSB
pepocnegom. Metn 6ajT Ha agpecn 4 y memopujn cagpahe 3actaBuuy Koja roBopu 0 TOMe 4a u je y
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MEMOPUjy HELWTO ynMUcaHo Uau He, Jok he wectn 6ajT Ha agpecn 5y memopuju cagpKaTn BeMUYUHY
naKkerta Koju je KopnwheH y NnpeTxogHOM ynucy.

N3 cBera onucaHor, jacHO je KOju Cy KOpalu HEeonxogHu npu NOKpeTaky upHe KyTuje. MNpBuU Kopak je
uHmuumjanusaumja UART nepudepunjckor ypehaja, Apyrn Kopak je nHuumjanusauymja SPl nepudepunjckor
ypehaja n Tpehu KopakK je aoxBaTarbe MHPOPMaLMja O yrpaheHoj memopuju n cTaTycy ynuca us came
memopuje.

[a 6u ce nobune nHbopmaumje 0 MEMOpPUjMU, HEONXOAHO je Aa ce NMpoYMTajy memopujcke heanje Ha
agpecama 0 — 5. YnpaBo 360r Tora HEONXOAHO je Aa ce pasBujy PyHKUMje Koje To page. OnwTn obamk
byHKLUMja 3a YnTakbe Memopuje rnacu:

MoctaBuTn ogrosapajyhm onepaunoHu kog (READ) y 6adep.
MocTaBUTM MEMOPUjCKY aapecy NpBor HajTa nogaTtka Koju ce uMta 'y badep.
KpeunpaTtu cTpyKTypy 3a YnTakbe M Nncambe.

P wnNhe

MpounTaT NoaaTKe n3 cBakor yrpaheHor Memopujckor Ymna..

SPI npoTtokon je cuHxpoHu u full duplex, wWTo 3HauM Aa ce Nogauu WCTOBPEMEHO Las/by M MPUMAjy.
HeonxozHo je fa ce geduHMILE ynasHU U n3nasHKU badep Kao 1 AyKUHY NaKeTa Koju ce Wasbe. YAasHu u
n3nasHu 6adep mopajy 6UTU NcTe AyKUHE, MAKO MOXKAA NOJaLM KOju Ce Wasby M NPUMAjY HUCY jeAHaKOo
Ayrayku. Y cnyyajy ga je Heku opg 6adepa AyXKM Hero wTo je noTpebHO, caB BULIAK Ce jeAHOCTaBHO
WrHOpMULLE ¥ MPUM/bEHO]/NOCNATO] NOPYLM.

HeonxoAaHo je nocnati onepauyoHun Koa Ay»KuHe jeaHor 6ajta, 3aTum TpobajTHy aapecy NpBor nogaTka u
TEeK OHZI@ MOTY [1a Ce OYEKYjy NoAaum Kojux MMa yKynHo wect 6ajtoBa. YKynHo je notpebHo gecet 6ajToBa,
wTo he Ha Kpajy u butn ayxunHa badepa.

KomyHMKaumja ca nogpeheHum ypehajuma ce ogsuja Ha cneaehn HaumH: NPBO je NOTPebHO cnycTUTK
JIMHUWjy 3a cenekToBakbe noapeheHor Ha IOrMYKY HyAy, 3aTUM MOKPeHyTU nepudepujckn ypehaj, n Ha
Kpajy noavhu nuHMjy 3a cenekToBarbe Ha JIOMMYKY jeauHuuy. Cama MHTepaKuuja ca memopujom je
AedurHucaHa Kao 610KkMpajyha onepaumja y cuctemy. JeAHOM Kafa KpeHe KOMyHMKaluuja ca MEMOPUjOM,
Hemoryhe je NMPeKWHYTU je cBe AOK ce He 3aBplwun. OBAaKBMM MPUCTYNOM OCUrypaBa ce Noy3gaHocT
noaaTtaka Koja je MpMmMapHa KapaKTepuCTMKa LpHe KyTuje.

void SPI GetMemSize (void) {

/* postavlja se operacioni kod */
Tx Buf[0] = READ MEMORY;

/* kreira se adresa prvog podatka koji se cita */

Tx Buf[l] = (0 >> ) & ;
Tx Buf[?] = (0 >> 8) & ;
Tx Buf[3] = & ;

/* popunjava se komunikaciona struktura */

xferConfigStruct.tx data = Tx Buf; /* bafer za slanje */
xferConfigStruct.rx data = Rx Buf; /* bafer za primane */
xferConfigStruct.length = ; /* duzina paketa */
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/* spusta se selekt linija za prvi memorijski cip */

GPIO ClearValue(0, 1<<16);

/* citaju se podaci iz prvog memorijskog cipa */

SSP_ReadWrite (LPC_SSPO, &xferConfigStruct, SSP_TRANSFER POLLING) ;
/* podize se selekt linija za prvi memorijski cip */
GPIO_SetValue(0,1<<16);

/* rekonstruisanje primljene poruke. MSB first */

mem size bankl = (Rx Buf[7]) | (Rx_Buf[6]<<8) | \
(Rx Buf[5] << ) | (Rx Buf[4] << ) ;
mem size bankl -= 1;

empty bankl = Rx Buf[8];
package sizel = Rx Buf[9];
cekanje ms( ) ;

/* postavlja se operacioni kod */
Tx_Buf[0] = READ MEMORY;

/* kreira se adresa prvog podatka koji se cita */

Tx Buf[l] = (0 >> ) & ;
Tx Buf[?] = (0 >> 8) & ;
Tx Buf[3] = & ;

/* popunjava se struktura za slanje putem SPI */

xferConfigStruct.tx data = Tx Buf; /* bafer za slanje */
xferConfigStruct.rx data = Rx Buf; /* bafer za primane */
xferConfigStruct.length = ; /* duzina paketa */

/* spusta se selekt linija za drugi memorijski cip */

GPIO ClearValue (0, 1<<19);

/* citaju se podaci iz drugog memorijskog cipa */

SSP _ReadWrite (LPC SSPO, &xferConfigStruct, SSP_TRANSFER POLLING) ;
/* podize se selekt linija za drugi memorijski cip */

GPIO SetValue(0,1<<19);

/* rekonstruisanje primljene poruke. MSB first */

mem_size bank2 = (Rx Buf[7]) | (Rx Buf[6]<<8) | \
(Rx Buf[5] << ) | (Rx_Buf[4] << )
mem size bank2 -=1;

empty bank2 = Rx Buf[8];
package size2 = Rx Buf[9];

Cnuka 37. yHKyuja 3a Yyumake cmamyca memopuje

HakoH wTo ce y3 nomoh ¢yHKumje SPI_GetMemSize () casHajy cBM Nnogaum o cTarby yrpaheHe memopuje,
HEOMNXOAHO je 06aBECTUTU N KOPUCHMKA O Tome. KOPUCHUK ce obaBeluTaBa TaKo LITO My Ce Wasby Tpu
nopyKke nytem cepujcke Bese. [Mopyke cy ayxuHe 10 6ajToBa, npu yYemy cy npeBa gBa 6ajTa 6ajToBu
3arnaBssba a nocneatby 6ajT je KOHTPOHA cyma. bajT Ha No3uLMju ABaA ce KOPUCTU Kao NaeHTUOUKATOp
nopyke n moxke ga byae 0, 1 unm 2. MNMopyka ca naeHTMdmnkatopom 0 caonwiTaBa KOPUCHWUKY KanauuTert
NnpBOr MEeMOPWjCKOr YMna, NOpyKa ca uaeHTUPUKaTopm 1 caonwTaBa KOPUCHUKY KamaumuteT Apyror
MEMOPWjCKOr Ynna, JOK NOPYKA ca NAEHTUHUKATOPOM 2 CaoNLLTaBa KOPUCHUKY Aa /K je BUo npeTxogHor
ynuca y UpHY KyTUjy U KOJIMKA je Be/NIMYMHA NaKkeTa y TOM caydajy. Popmuparbe M ciarbe nopyka ce
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umnaemeHTupa y GyHKumju ca umeHom get_msize().Y cknagy ca HaBeAeHWUM, IAaBHM NOCAO0 Cafa MMa
cnepehu nsrnepn;:

static void App SerialTask(void* p arg) {

OS_ERR err; /* promenljiva u kojoj se cuvaju greske */
int status = UNDEFINED; /* status primljene poruke */

/* pokrece se UART periferijski uredjaj */
UARTO DMATnit () ;

/* podesava se SPI periferija za komunikaciju sa memorijom */
SPI Setup();

/* posao se pauzira na lms */
0STimeDlyHMSM(0, 0, 0, 999, OS OPT TIME DLY | OS OPT TIME HMSM STRICT,\
&err) ;

/* ceka se dok se ne oslobodi UART periferijski uredjaj */
OSSemPend (&uart semaphore, 0, OS OPT PEND BLOCKING, (M3 TS*)0, &err);
/* korisniku se salje status memorije putem serijski veze */

get msize();

/* u beskonacnoj petlji */
while (DEF TRUE) ({

/* ceka se sve dok ne stigne nova poruka */
OSSemPend (&action semaphore, 0, OS_OPT PEND BLOCKING, (M3 TS*)0,\
&err) ;

/* proverava se pristigla poruku */
status = check message();

/* ako je poruka odgovarajuce strukture */
if (status == ECHO) {
/* ceka se dok se ne oslobodi UART uredjaj */
OSSemPend (&uart semaphore, 0, OS OPT PEND BLOCKING, (M3 TS*)0,\
&err) ;
/* primljena poruka se vraca nazad */
echo () ;
}
else if (status == CONFIG _CMD) {
/* ako je u pitanju konfiguraciona poruka, menjanju se
* podesavanja crne kutije
*/

configure black box();

Cnuka 38. Yumare cmamycHux uHghopmayuja us Mmemopuje

MoBe3nBatbeM LpPHE KyTWje Ca payvyyHapomM U MOKpeTarbeM anaukaumje, aobujajy ce cnepehe
nHpopmauyuje:

61



.
all Black Box Control V1.1 = | ]

Serial Communication Setup Corfigure data size Test UART Test Memory
Port: Baud Rate: Parity: Data Bits: Stop Bits: Data size: Sent Pckgs:
Com4 115200 None 8 1
Received Pclags:
l Stop l Test Comms l
Command Window Message Window
Waiting For Data

Memory bark 0 alive!
Memory size: 262144 bytes

Memory bark 1 alive!
Memory size: 262144 bytes

Memory bank 0 not empty.
Package size 150

Memory bank 1 not empty.
Package size 150

T Memary QKT

Cnuka 39. IHghopmayuje Koje cy 0ocyrnHe Mo yKsbyvery UpHe Kymuje

HapegHa cTBap Kojy Tpeba omoryhntm y cuctemy je arkypuparbe 3acTaBuLLE O CTaTyCy ynuca y LpHY KyTujy
Kao U axypuparbe Ay*KMHe naketa y memopuju. [a 6u ce oBo nocturao npeo Tpeba aa ce geduHuwe
onwTn 06AnK PyHKUMja 3a ynucy memopujy:

Mocnatn WREN komaHgy v omoryhutu ynumc.

MoctaBuTn ogrosapajyhu onepaunonu kog (WRITE) y 6adep.

MocTtaBut y 6adep memopujcky agpecy Ha Kojy he ce ynucat npeum 6ajT nogaTaka.
MoctaBuT y 6adep KomnieTaH NakeT noaaTaka.

KpeunpaTtu cTpyKTypy 3a YUnTakbe M Nucame.

o Uk wnN PR

Ynucatn nogaTtke y cBaku yrpaheHu memopmjcKm umn.

3a cBaKku yrpaheHn memopu1jcKmn 4Mn Mmopajy Aa Ce U3BpLLE CBUX LIECT KOopaKa HaBegeHUM peaociesoM..

Cnarwbe WREN KomaHge je Bpno jeaHoctaBHo. [loBo/bHO je camo Aa y 6adep 3a cnarbe Kao npeu 6ajrt
noctaeut WREN KomaHay, nogaecutn badepe y CTPYKTypM 3a UYMTakbe U NUCakbe U NOAECUTU OYKUHY
6adepa Ha jegaH. Kaga ce 1o ypaam, HEOMNXOAHO je CNYCTUTU IMHMjY 3a CeNeKTOBake noapeheHor, 3aTum
aKTMBMpaTK nNepudepmnjckm ypehaj n HakoH cnarba nogmhm nAnHujy 3a cenektoarbe. WREN KomaHaa ce
Wa/be anTepHaTUBHO NPBO jeAHOM, Na APYroM MEMOPUjCKOM Ymny.
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void SPI_ Send Command(int command) {

/* aktivira se memorijski cip koji je na redu */
if (ind wr == 0){
GPIO ClearValue(0, 1<<16);

}
else {

GPIO ClearValue (0, 1<<19);
}

/* popunjava se struktura za slanje putem SPI */
xferConfigStruct.tx data = Tx Buf;
xferConfigStruct.rx data = Rx Buf;
xferConfigStruct.length = ;

/* kreira se komanda koja se salje */
Tx Buf[0] = command & ;

/* vrsi se slanje putem SPI */
SSP _ReadWrite (LPC SSP0O, &xferConfigStruct, SSP_TRANSFER POLLING) ;

/* deaktivira se odgovarajuci memorijski cip */
if (ind wr == 0){
GPIO SetValue (0, 1<<16);

}
else {

GPIO SetValue(0, 1<<19);
}

Cnuka 40. ®yHKyUja 3a c1aHe KOMaHOU MemMopuju

HakoH WREN KomaHfe wWwasbe ce KomaHaa 3a ynuc. Y badep 3a cnarbe Kao npBu 6ajT noctassba ce WRITE
KOMaHZAa, Kojy npaTu TpobajTHa agpeca 3a Kojom nay 6ajtoBn nogaTtaka. Y oBOM Cayyajy, ynmcyjy ce camo
ABa NoAaTka, 3acTaBuLa U Be/IMYMHA NaKeTa. AZpece Ha Koje ce ynucyjy cy Yyetupu u net. Kao agpeca
nogaTtKa nocTaB/ba ce agpeca npsor 6ajtTa Koju ce ynucyje, Tj. nocTaB/ba ce BpeAHOCT 4 Kao agpeca. Mpsu
nogaTak je 3actaBuua, a Apyrv noaaTak je BeJIMYMHa NaKeTa, LWTO 3HAYM [a je AyKMHaA Haler TpaHcdepa
6. Kaga ce cse 0BO nogecu, L0BOJBHO je Aa ce CNyCTU CeNeKT IMHKUja, akTUBMpPa nepudepmnjckn ypehaj n
HAKOH CNakba NOAUTHE CeNEKT MMHKja, wTo he pe3yaToBaTM NpomeHama nojataka y Memopuju.

void SPI_SetEmptyFlag(int flag, int pkg size) {

/* prvo se salje komanda za omogucavanje upisa */
SPI Send Command (WRITE ENABLE) ;

/* postavlja se operacioni kod */
Tx Buf[0] = WRITE MEMORY;

/* kreira se adresa za upis prvog podatka */
Tx Buf[l] = (0 >> ) & ;
Tx Buf[?] = (0 >> 8) & ;
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Tx Buf[3] = 4 & Oxff;

/* upisuje se prosledjeni flag */

Tx Buf[4] = flag;

/* upisuje se prosledjena velicina paketa */
Tx Buf[5] = pkg size;

/* popunjava se struktura za slanje putem SPI */

xferConfigStruct.tx data = Tx Buf; /* bafer za slanje */
xferConfigStruct.rx data = Rx Buf; /* bafer za primanje */
xferConfigStruct.length = 6; /* duzina paketa */

/* spusta se selekt linija za prvi memorijski cip */

GPIO ClearValue (0, 1<<16);

/* podaci se upisuju u memoriju */

SSP_ReadWrite (LPC_SSPO, &xferConfigStruct, SSP_TRANSFER_POLLING) ;
/* podize se selekt linija za prvi memorijski cip */

GPIO SetValue (0, 1<<16);

/* drugi memorijski cip se postavlja kao aktivni */
ind wr = 'ind wr;

/* prvo se salje komanda za omogucavanje upisa */
SPI Send Command (WRITE ENABLE) ;

/* postavlja se operacioni kod */
Tx Buf [0] = WRI TE MEMORY;

/* kreira se adresa za upis prvog podatka */
Tx Buf[l] = (0 >> 16) & 0xff;

Tx Buf[2] = (0 >> 8) & 0xff;

Tx Buf[3] = 4 & Oxff;

/* upisuje se prosledjeni flag */

Tx Buf[4] = flag;

/* upisuje se prosledjena velicina paketa */
Tx Buf[5] = pkg size;

/* popunjava se struktura za slanje putem SPI */

xferConfigStruct.tx data = Tx Buf; /* bafer za slanje */
xferConfigStruct.rx data = Rx Buf; /* bafer za primanje */
xferConfigStruct.length = 6; /* duzina paketa */

/* spusta se selekt linija za drugi memorijski cip */

GPIO ClearValue (0, 1<<19);

/* podaci se upisuju u memoriju */

SSP_ReadWrite (LPC_SSP0, &xferConfigStruct, SSP_TRANSFER POLLING) ;
/* podize se selekt linija za drugi memorijski cip */

GPIO SetValue (0, 1<<19);

/* prvi memorijski cip se postavlja kao aktivni */
ind wr = 'ind wr;

Cnuka 41. ®yHKyuja 30 axcypuparbe 3acmasuya y Memopuju
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Cafia Kaja je KOpUCHUKY omoryheHa enemeHTapHa MHTepaKLUmja ca MEMOPUJOM Ha pef, 40/13a3€e YUTarbe U
nucarbe CTBapHUX nogaTtaka. MPUANKOM yK/byyera UpHE KyTuje, LupHa KyTuja he KOpUCHMKY nocnatu
TPEHYTHU cTaTyc. TpeHyTHM cTaTyc obyxBaTa 6poj yrpaheHUX MemMopPUjCKMX YNMOBa, HMUXOB KanauuTer,
3aCTaBuMLy KOju roBopu O TomMe Aa /N je BUIo ynuca UM He, Kao M BENMUYMHY NaKeTa M3 npeTxogHe
KoHdurypaumje. OBe MHPopmaumje ce Wasby KOPUCHUKY, Aa He bu HecBecHo obpucao Beh nocrtojehu
cagpXaj y memopuju.

HakoH noyeTHor KoHdUrypucarba LpHe KyThje u n3bopa BeanymHe nakeTa, KOPUCHUKY Tpeba omoryhutu
YINUC, YNTabe U TeCTUparbe KOMYHMKALMOHOTr KaHana. Ja 6u ce oo omoryhuno Ha Beh ycBojeHo
3arfaB/beé W KOHTPOJIHY CyMy Yy NaKeTy Aojaje ce jow jedaH KOHTPOAHM 6ajT. KoHTponHu 6ajT je
npeTtnocneatu 6ajTy nakeTy U MMa yIory Y KOHTPOAW ynnca y LpHY KyTujy. KOHTpoAHKW 6ajT MoxKe Aa nma
cnepeha 3Havema:

Tabena 3. KoHmponaHu bajm u 3Hayera 6umosa

BpeaHoct 3Hauewe
0 TecT KOMyHMKauuje. Exo cepsuc
3 Ynuwmn naket y Memopujy
5 Pecetyj upHy KyTHjy
9 O6puwun upHY KyTHjy (6e3 peceTa)
17 MpounTaj jegaH nogatak U3 memopuje
33 MpounTaj KOMNAETHY MEMOPUjy
Bbuno Koju HeHaBepeHU 6poj OabaumBatbe CBMX MOPYKA, rPeLKa y cucremy

TecT KOMyHMKaumje je moryh He3aBMCHO Of CTakba Hamnajakba Yy CUCTEMy, OOK je 3a 6uno Kojy apyry
onepaunjy HeonxogHo ga 6uT Hanajarba byae jeaaH. Y cynpoTHOM, CBakM 06/IMK MHTEpaKLMje ca LpHOM
KyTWjom je oHemoryheH.

. KoHTponHa
Jarnae/e BajToBM nogaTaka
cyma

Ox7f Ox7f

— — | Tk KC

Hl‘l’l?

Cnuka 42. Onwma cmpykmypa UART nakema

M3 cTpyKType naKkeTa ce BUAM [a AYyXMHA NakeTa Koju ce wasbe UART-om mopa ga byae cyma 6poja
6ajToBa Koju ce cHMmajy (B), bajToBa 3arnassba (2), KoHTposHOr 6ajTa (1) n KoHTponHe cyme (1). Aakne,
YKyMHa AyK1Ha nakeTa je bpoj 6ajToBa Koju ce cHMMajy nayc 4.

HakoH KoHdUrypucarba LpHE KyTWje, CBaKa MPUCTUIIA MOPYKa M3asuMBa NpPeKMZ 1aBHOr mociaa U
nocrae/barbe ogroeapajyhe 3actasuue. [NaBHM NOCao o4/yyyje y KOM TpeHyTKy he obpaanTtv npucturay
nopyKy. Kaga ce npMmu uchnpaBHa MOpPyKa Yy 3aBUCHOCTU 0f, KOHTPO/IHE 3acTaBuLe, KOHTPOJA Hag,
cucTeMom ce npenywTa ogroeapajyhem nocay. Y caydajy Aa KOHTPOAHM 6ajT MMa HEKY BPeAHOCT Koja Huje
HaBegeHa y Tabavum, ogbalyjy ce cBe NOPYKe, jep NPUM/bEeHE BPeAHOCT CUTHAM3NPa FPELLKY Yy CUCTEMY.
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MpBM KopaK je MMnnemMeHTaLMja ynuca u Yntama jegHor naketa y memopuju. C o63ampom Ha 1O Aa Ha
cucTemy Hajuewhe noctoju Behu 6poj MeMopUjCKMX YMNOBa, ABa NpucTyna cy moryha. JegaH npuctyn je
yNucMBake CBAKOr UCNPABHOr MakeTa Yy CBAaKM MEMOPUCKU YMM WM YNUCMBAHbE MNaKeTa y 4mnose
aNTEePHATUBHO, NPU YeMy CBaKWM MaKeT uae y camo jegaH uun. Mpea onumja genyje 6osba ca cTpaHe
noysAaHoCTM NoAaTaka, asiv 3HATHO CMakbyje yrpaheHn KanauuteT Memopuje, a TUME M YKYMHO Bpeme
CHMMama. [lpyra onuuja cmarbyje MOy3[aHOCT NogaTaka, anu 3HaTHO nosehaBa Bpeme CHUMaHbA.
MpegHoOCT nNpBe onuuje je To WTO je OTNOPHa Ha eBeHTyasHa owTehera YyMnoBa, jep nogauu uUmajy
HajMmatbe jeHy pe3epBHY Konujy. Mako Huje anconyTHa oTnopHa Ha owTehera YMnoBa, pasHe NpUMeHe
LpHMX KyTMja MOry Aa KOMMeH3yjy HasegeHy cnaboct pgpyror npuctyna. CHMMara ca ceH3opa ce
YFNaBHOM paje ca Be/IMKOM yyecTaHowhy, Hajyewhe MHOro Behom Hero LWTO NPUPoOLHE NojasBe To mMory
Aa vucnpate, na rybuTak jeaHor Ynna HUje cTpallaH jep MHTepPnoiaLunjom 1 Aasbe MOry Aa ce Aobujy BuLLe
Hero ynotpeb/bmnem nogaum. KOpUCHMKY ce ocTaB/ba MoryhHOCT MPUANKOM KOHGUTYpUCara LpHE KyTuje
Aa oa/yyumn Kako he ce cHUMaTM nogauum. MHuumnjanHo, buhe passBujeH CUCTEM Koju ynucyje nopatke
aNTepHaTUBHO.

Y OKBMPY CamMOr CUCTEMA CBAKM MEMOPMUjCKU YN MMa OBOjeHy NPOMEH/bUBY KOja 0O3Ha4aBa ajpecy Ha
Kojy Tpeba ynucatu nakeT. OBa NpOMeEH/bMBA CE KOPUCTU Aa 6U ce n3berno He3rogHoO CBOjCTBO MeMopUje
A3 ayTOMaTCKM peceTyje CBOj MHTepHM bpojay Kaga ce gohe Ao Hajsehe agpece. MNpuankom cBakor ynuca
nakeTa NpoBepaBa Ce Aa N NaKeT MOXe Aa CTaHe Yy MeEMOPMUjy, Tj. 4a M ce CTUMIO A0 Kpaja memopuje. Y
CNyyajy Aa He MoxKe, ynucmearbe he 6UTH oHemoryheHo 3a Taj MEMOPUjCKM unn.

Kaza npucTurHe ncnpasHa nopyka ca KOHTPOHMM 6ajToM Koju Hapehyje ynuc y memopujy, KOHTpona ce
npenyLTa Nocay Koju nsspasa ynuc. Mocao npso npunarofhasa NopyKy ynucy, Tj. U3 nakeTa ce nsbauyjy
3arnas/be M KOHTPOJIHA CymMa KOju ce He namte y memopwuju. MNocao 3atum wasbe WREN KomaHay
oArosapajyhem memopujckom umny, n nogellasa naket 3a ynuc. MNpso ce noctasn WRITE KomaHaa, 3aTUm
agpeca npsor 6ajTa y memopuju Kojy npate 6ajToBM nogaTaka. OunrnegHo, yKynHa Ay*KMHa NakeTa Koju
ce wasbe SPI npoTokonom je KomaHga (1) + agpeca(3) +nogaum(b -3). HakoH cnawa nakKerTa,
WHKPEMEHTMPA Ce CUCTEMCKa MeMOPUjCKa afpeca YMna y Koju je n3BpLieH ynuc, 3acTaBuua ce nocraB/ba
3a ynuc y HapeaHu uun, u Bpaha ce KOHTpoaa rnaBHom npouecy. Mocao Koju BpLIKM yNUC Yy MeEMOPU]yY je
610KMpajyhn 1 HKMje ra moryhe NpPeKuHyTU, YMMe ce OCurypaBa Moy3AaHOCT ynuca nogartaka. Ynuc y
memopujy je moryh jeaMHO aKo je BpPeaHOCT KOHTponHor 6ajta 0x3, uume je KOpPUCHUKY omoryheHa
anconyTHa KOHTPOANa Haf paZom came LipHe KyTuje.

int SPI TransmitData(unsigned char* res data) {
int i; /* brojac u petlji */

/* prvo se salje komanda za omogucavanje upisa */
SPI Send Command (WRITE ENABLE) ;

/* postavlja se odgovarajuci operacioni kod */

Tx Buf[0] = WRITE MEMORY;

/* kreiranje memorijske adrese od koje krece upis podataka */
if (ind wr == 0) {
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*/

/* ako u memoriji nema vise mesta, kontrola se vraca glavnom programu*/
if (memaddr bankl + T DATA SPI > mem size bankl)
/* vraca se nula kao signal za neuspeh */
return 0O;
/* u suprotnom, adresa se upisuje u paket */
Tx Buf[1] (memaddr bankl >> 16) & Oxff;
Tx Buf[?] = (memaddr bankl >> 8) & Oxff;
Tx Buf[3] = memaddr bankl & Oxff;
/* pokazivac se postavlja na sledecu slobodnu adresu za upis */
memaddr bankl += T DATA SPI;

}
else {
/* ako u memoriji nema vise mesta, kontrola se vraca glavnom programu*/
if (memaddr bank2 + T DATA SPI > mem size bank2)
/* vraca se nula kao signal za neuspeh */
return 0O;
/* u suprotnom, adresa se upisuje u paket */
Tx Buf[l] = (memaddr bank2 >> 16) & Oxff;
Tx Buf[?] = (memaddr bank2 >> 8) & 0xff;
Tx Buf[3] = memaddr bank2 & Oxff;
/* pokazivac se postavlja na sledecu slobodnu adresu za upis */
memaddr bank2 += T DATA SPI;
}
/* podaci se kopiraju iz bafera glavnog programa u SPI bafer za slanje */
for (i = 0; i < T _DATA SPI; i++)
Tx Buf[i+4] = res datal[il;

/* popunjava se struktura za slanje putem SPI */

xferConfigStruct.tx data = Tx Buf; /* bafer za slanje */
xferConfigStruct.rx data = Rx Buf; /* bafer za primanje */
xferConfigStruct.length = SPI BUF SIZE TX2; /* duzina paketa

/* podaci se upisuju u odgovarajuci memorijski cip */

if (ind wr == 0) {
/* spusta se selekt linija za prvi memorijski cip */
GPIO ClearValue (0, 1<<16);
/* podaci se upisuju u memoriju */
SSP _ReadWrite (LPC_SSP0, &xferConfigStruct, SSP_TRANSFER POLLING) ;
/* podize se selekt linija za prvi memorijski cip */
GPIO_SetValue (0, 1<<16);

}

else {
/* spusta se selekt linija za drugi memorijski cip */
GPIO ClearValue (0, 1<<19);
/* podaci se upisuju u memoriju */
SSP_ReadWrite (LPC_SSP0, &xferConfigStruct, SSP_TRANSFER POLLING) ;
/* podize se selekt linija za drugi memorijski cip */
GPIO SetValue (0, 1<<19);

}

/* naredni memorijski cip se postavlja kao aktivni */

ind wr = 'ind wr;

/* povratna vrednost koja signalizira uspesan upis */
return 1;
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Cnuka 43. ®yHKyuja 30 ynuc nakema y memopujy

8.3.2.2. ®dyHKyuja 3a yumarse jeBHo2 nakema u3 memMopuje

MNMopen NpomMeH/bMBUX 3@ YyBake TPEHYTHE ajpece Ha Kojy ce ynucyje nakeT, y OKBUPY onepaTusBHOr
CMCTEeMa 3a CBAaKM MEMOPUCKM YN MOCTOjMU M MPOMEH/bMBA KOja YyBa MEMOPMU]CKY aZpecy ca Koje ce YymTa
naket. MpomeH/bMBa je yBeAeHa M3 UCTMX Pasfiora Kao U oHa 3a Nnamherbe agpeca 3a ynuc. MNMpuankom
CBaKOr YMTakba, NPOBEpPaBa ce Aa N Ce CTUIIO0 A0 Kpaja MeMopuje 1 A3 M MOXe Aa Ce NpoYmuTa HOBM
nakert. Y ciyyajy fa ce CTUIIO 0 Kpaja memopuje, oHemoryhaBa ce fasbe YNTakbe TOr MEMOPU]CKOT YmMna.
Y cynpoTHOM, MaKeT ce YNTa U MHKPEMEHTUPA Ce MPOMEH/bUBA KOja cafpu BPe4HOCT aapece ca Koje je
NPO4YnUTaH NaKert.

Kaga npucturHe mMcnpaBHa Mopyka ca KOHTPOJIHMM GajTom Koju Hapehyje unTame jegHoOr nakeTa u3
MeMopuje, KOHTpPOoNA ce MpenyluTa Nocay Koju u3BpliaBa 4YuTarbe. locao npBo noaellasa NakeTt 3a
KOMYHMKALMjy Ca MEMOPMjOM, TaKO LITO Kao npeu 6ajT noctaB/ba READ KomaHay, 3aTum TpobajTHy
agpecy npBor noAaTKa Koju ce unmTa U3 Memopuje, U Ha Kpajy noctasu oaroapajyhy AyXuHy naketa.
OuurnegHo, yKynHa AyuMHa nakeTa Koju ce ymta SPl npoTtokonom je KomaHga (1) + agpeca(3) +nogaun(b
-3). HakoH npuMatba nakeTa, MHKPEMEHTMPA Ce CUCTEMCKA MEMOPUjCKa apeca YMna 13 Kora je U3BpLUeHo
YnTarbe, 3aCTaBMLA Ce NOCTaB/ba 3a YMTakbE M3 HAPeAHOr YMna, 1 Bpaha ce KOHTPOAA rNaBHOM nocny.
Mocao Koju BpLIKM YNTarbe M3 Memopuje je 6aoKMpajyhv 1 HMje ra moryhe NPeknHYTH, YUME Ce OCUIypaBa
Noy34aHOCT YUNTakba NoJaTaKa.

void SPI_GetData(void) {

/* postavljanje operacionog koda */
Tx_Buf[0] = READ MEMORY;

/* kreira se adresa sa koje treba procitati podatak */

if (ind rd == 0) {
Tx Buf[l] = (memread bankl >> ) & ;
Tx Buf[?] = (memread bankl >> 8) & ;
Tx Buf[3] = memread bankl & ;

/* pokazivac se postavlja na naredni slobodan paket u cipu */
memread bankl += T DATA SPI;

}
else {
Tx Buf[l] = (memread bank2 >> ) & ;
Tx Buf[?] = (memread bank2 >> 8) & ;
Tx Buf[3] = memread bank2 & ;
/* pokazivac se postavlja na naredni slobodan paket u cipu */
memread bank2 += T DATA SPI;
}
/* popunjava se struktura za slanje putem SPI */
xferConfigStruct.tx data = Tx Buf; /* bafer za slanje */
xferConfigStruct.rx data = Rx Buf; /* bafer za primanje */
xferConfigStruct.length = SPI BUF SIZE TX2; /* duzina paketa */

/* podaci se citaju iz odgovarajuceg memorijskog cipa */
if (ind rd == 0) {
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/* spusta se selekt linija za prvi memorijski cip */
GPIO ClearValue(0, 1<<16);
/* podaci se citaju iz memorije */
SSP_ReadWrite (LPC_SSPO, &xferConfigStruct, SSP TRANSFER POLLING) ;
/* podize se selekt linija za prvi memorijski cip */
GPIO_SetValue (0, 1<<16);
}
else {
/* spusta se selekt linija za drugi memorijski cip */
GPIO ClearValue(0, 1<<19);
/* podaci se citaju iz memorije */
SSP ReadWrite (LPC SSPO, &xferConfigStruct, SSP_TRANSFER POLLING) ;
/* podize se selekt linija za drugi memorijski cip */
GPIO SetValue (0, 1<<19);
}
/* naredni memorijski cip se postavlja kao aktivni */
ind rd = 'ind rd;

CnuKa 44. ®yHyKuja 30 yumare nakema u3z memopuje

HakoH WTO cy nogaum NpPoYUTaHM U KOHTpOaa BpaheHa rnaBHOM NOCAy, NPUM/bEHM MaKeT MOpa 43 ce
npunarogy nakety 3a cnarbe UART nepudepmjckum ypehajem. MpumbeHOM NaKkeTy ce AoAaje 3arnasBbe
M KOHTPOJIHA CyMa KOja ce MpeTXof4HO M3payyHa. Tako mogudukoBaHM naket ce wasbe UART-om y3
ynotpeby DMA KoHTponepa.

Onepauuja ynuca y memopujy he ce oasujatM cee AOK NOCTOjuU cnoboAgHO MECTO 3a YNUC Y HEKOM Of,
memopujcknx umnosa. C 063Mpom Ha TO Aa je onepauuja ynuca KOHTpPO/AMCaHa o4, CTpaHe KOPUCHUKa,
aeduHmcarbem GyHKLMja 3a yNUC Yy MEMOPUjY KOPUCHUMKY je omoryheH nHtepdejc 3a namherbe nogaTtaka.

YuTarbe je jow yBeK U3y3eTHO HaNopHO, jep KOPUCHWMK MOpa 43 NoLla/be HOBY KOMAHAY 3a CBaKM MaKeT
KOju Xenu aa npouunta. MpupoaHo je yBohere ayTOMATCKe onepaluje YnTarba Memopuje, Npu Yemy je
[0BOJbHO [3a KOPMCHMK MOLasbe CamMo jeAHY KOMaHAy M 4a NOKPEHEe YnTakbe KOMMNIETHE LpHe KyTuje. [a
6U1 ce TO OCTBapUIO AOBO/LHO je Aa KOPUCHMK MOLas/be UCNPaBHY NOPYKY Y KOjoj KOHTPOAHM BajT uma
BpegHocT 33.

Kaza onepaTMBHM cuCTEM NPUMM NOPYKY KOjOj KOHTPOIHM 6ajT MMa BpeaHOCT 33, KOHTPO1a ce NpenyLTa
noc/y 3a ayTOMAaTCKO yMTarbe LpHe KyTujy. MpBo ce nokpehe Tajmep, Koju Ha cBakux 40ms nocTaB/ba
3acTaBumLy M 0baBeLITaBa NOCA0 A3 je BpeMe A3 NPoYMTa 1 NoLlasbe HOBY MOPYKY. AYTOMATCKO YMTakbe ce
M3BPLLUABA CBE AOK MOMe [a Ce NpoymTa NaKeT u3 610 Kor MEMOPUJCKOT Ynna. AyTOMATCKO YMTatbe ce
peanusyje CEeKBEHUMja/IHUM MOKpeTarbem Mpoueca 3a YuTakbe jefHOr nakeTa y yHapes 3ajaTum
BPEMEHCKMM MHTEepBasinMa Koje oapehyje Tajmep. Kaga ce nakeT npounTa, NpBo ce npuaarohasa nakety
3a cname npeko UART nepudepmjckor ypehaja. MNakeTy ce aoaajy 3arnassbe, U3payyHaBa ce KOHTPO/HA
CyMa U TeK oHZa ce nakeT wasbe npeko UART nepudepunjckor ypehaja. Tajmep je HeonxoaaH, jep je SPI
KOMYHMKaUMja mHoro 6pxa og UART KomyHMKaumje, na 6u y cynpoTHOM Aowsio Ao 3aTpnaBarba UART
nepudepujckor ypehaja HOBUM NaKeTUMa Npe HEero LWTO je YCNneo Aa NoLla/be CTapw, LTO KOHAYHO A0BOAM
0,0 3arnas/bMBatba cMcTema. 1o OKaHYamy cnakba TajMmep ce racu, U BpeAHOCTU NPOMEH/bUBUX KOje YyBajy
ajpece 3a YMTarbe ce peceTyjy Ha NnoyeTak ga bu ce omoryhuao HoOBO YMTakbe LpPHE KyTuje.
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Mocao 3a ayTOMATCKO YnTarbe LpHe KyTuje je 6aokumpajyhu, anu ra je moryhe npekmHyTu. Tajmep npekmaa
npouec yum npohe 40ms 1 NoctaBsba My 3aCTaBuLy, Yume ra obaBelLTaBa 4a MOXKe a3 NPoYnTa M NoLuasbe
HOBW MaKeT. JeanHM Aeo NpoLEeca KOju HE MOXe Aa Ce NMPEeKUHe je cama onepaunja YnTakba Memopuje,
ynmme ce ocurypasa UHTerpuTeT noaartaka.

MpuaMKOM NOKpeTakba Memopuje, KOPUCHUMK 6u Tpebano ga uma moryhHocT 6pucarba cagprkaja
memopuje ga 6u jacHO OABOjMO CHMUM/bEHE MOoJATKe OJ OCTa/Ior caaprkaja memopwuje. OuurneaHo,
bpucarbe memopuje Tpeba omoryhut 1 y cnydajy Kaga je LpHa KyTuja KOHOUrypucaHa M Kaga Huje.
Bpucarbe memopuje HajnaKkwe MoXKe Aa ce ypaau TaKo LTO Ce CUCTEMCKE agpece 3a YNUC peceTyjy Ha
no4yeTHe BpeaHoctTn. MehyTnm, oBaj npucTyn Hmje nobap, jep He BpwKn GUsnYKo bpurcarbe memopuje Beh
camo 03HavaBa Aa cy henuje cnobogHe 3a ynuc.

MpasHa memopwja No A0roBopy Ha cBakom 6ajTy Mma ynucaHy spegHoct 0xf f, na ce bpucarbe memopuje
CBOAM Ha ynuUCMBakbe TUX BPEAHOCTM Ha CBakKOM 6ajTy. Kao o3HaKa npasHe memopuje MoXKe aa ce
MCKOPUCTU BMAo Koja KoHcTaHTa. Passior 3a To je Bp/ao jegHocTaBaH. He noctoje KOHCTATHU CUTHaNMU Y
npupoaun, na 6uno Koja KOHCTaHTHA BPEAHOCT MOXKe 4a CUTHANU3UpPa NpasHy MemMopujy.

YKO/IMKO MPUCTUIAa MOPYKa Y KOHTPO/IHOM 6ajTy cagpXM NoCTaB/beH OUT Ha NO3ULNjU TPU, KOHTPOY
Tpeba npenycTutu nocny 3a 6pucarbe memopuje. MNocao 3a 6pucarbe NPBO peceTyje MeMopujcke agpece
3a YNUC Yy MEMOpUjy M 3aTUM cekBeHUMjanHo Kpehe ca ynucom BpeaHoctn 0xff Ha cBakom 6ajty y
Memopuju. Ynuc ce u3BpLlaBa CBe AOK Ce He CTUIHe A0 Kpaja memopwuje. Kaga ce CTUrHe 4o Kpaja
Memopuje, agpece 3a ynuc y MeMopujy ce NOHOBO PeceTyje Ha NoyeTak M KoHTposa ce Bpaha rnaBHOM
nocny. No pobujatby KOHTpPOAe, rNaBHU NPOLLEC KOPUCHMKY LWa/be MOPYKY O YCMELWHO W3BPLUEHOj
onepaumnjun bpucama.

Mpouec 3a bpucarbe memopuje je 6aokupajyhu, anum ra je moryhe npeknHyTu. JegmHn geo npoueca Koju
je Hemoryhe NpeKkMHyTH je ynuc BpeaHoOCTN y MeMopujy. YNUC Y MEMOPUjY Ce U3BPLLABA CEKBEHLMjaIHO
6e3 naysa, jep mMemopuja pagM y peasHOM BpemeHy U Ha QpPeKkBeHUMju Ha Kojoj paam cam SPI
nepudepunjckm ypehaj.

Cse HaBegeHe moryhHOCTM cucTeMa NoApasymeBajy Aa LpHA KyTUja MOXKe Aa ce KOHOUrypuile jeanHo
NPUANKOM Nasberba, LWTO HUje A06pOo y cayvajeBMMA Kada ce LipHa KyTuja KOPUCTM Y CUCTEMUMA KOjU He
[,03B0/baBajy rawere. Y TOmM C/ly4ajy HEOMNXo4HO je Aa cuctem Mma MoryhHOCT NMOHOBHOT KOHGUIypUcara
6e3 ralwera. YKO/IMKO KOHTPOHK 6ajT MMa NocTaB/beH BMT Ha NO3ULUMjM ABa, UpHa KyTuja he ce BpaTuUTh
Has3ag Ha KoHOUrypaumoHn pexum, Tj. ayxunHa UART nopyKke he ce BpatuTn Ha nogpasymesaHux 10
6ajToBa M onepaTtMBHM cucTem he OYEKMBATM KOMaAHAY 33 YCMOCTaB/berbe HOBUX KOMYHWMKALMOHMX
naketa. ®yHLUKWja 33 peceToBakbe je npekngajyha n Hema HUKAKBY MHTepPaKUMjy ca memopujom, seh camo
peceTyje AyXMHe NakeTa Ha nogpasymeBaHe U NoHoBo nogelwwasa DMA KoHTponep v UART nepudepmnjckm
ypehaj Ha noyeTHe BpeagHOCTH.

8.4. Haarnegarwe Hanajara
[o caga pasBujeHU cucTem MMa jeaHy 036M/bHY MaHy Kaja je werosa ynotpeba y nutawy. Cama LpHa
KyTWja nogpasymeBa 4a MMa COMCTBEHO Hanajarbe M NoApasyMeBa Aa je LeHTPasiHU KOHTPOIHM ypehaj
Beh ncnuTaH 1 y NOTNYHOCTU GQYHKLUMOHANAH, Kao U CBU ocTanu ypehaju y cuctemy. OumrneaHo, maHa je
ynpaBso notpeba 3a noTnyHom ncnmutaHowhy KomnaeTHor ypehaja. MpBa cTBap Koja mopa Aa ce ucnuta
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NPUANKOM An3ajHupatba 61no Kor ypehaja je cTabuaiHOCT Hanajakba CBUX BUTA/THUX KOMMOHEHTU. YNpaBo
3aTO UpHa KyTHja ma MoryhHOCT @ CHUMA CTakbe Hanajarba 12 He3aBUCHUX KOMMOHEHTM CUCTeMa, Kao U
CTakbe COMCTBEeHOr Hanajarba. Takohe, cama LpHa KyTuja MOsKe [ia MMa Ba M3Bopa Hanajarba. LipHa KyTuja
MOXe [a MMa CBOje He3aBMCHO Hanajarbe M3ABOjeHO Of OCTaTKa CUCTema, annm Moske M aa aobuja
Hanajarbe AUPEKTHO 0/, LLIeHTPaNHOr KOHTPOHOT ypehaja.

Jobujarbe Hanajara oa, Apyror ypehaja HnumjanHo aenyje 6ecMncieHo, ann je Bpao KOPUCHO YKOIUKO
je cactaBHM A€0 eKcnepuMeHTa UCMUTUBaHE NOY34aHOCTM CaMor KOHTPOIHOT ypehaja. YKoAUKo ce Tokom
eKcnepumeHTa JOroam KBap Ha KOHTpPoAHOM ypehajy U oH usrybu Hanajare, npectahe n cnarbe Naketa
LPHOj KYTUjW Kao 1 Hanajakbe LpHe KyTuje. Y ToM TPEHYTKY LipHa KyTuja 6u Tpebano aa byae ceecHa ga je
Hanajakbe npecTano u To 6u Tpebano ga ynuiwe y memopujy. [Ja 61 ce oBakBO NoHallake OCUTypano,
LpHa KyTuja Ha cebun nma yrpaheH KoHAEeH3aTop BE/IMKOT KanauuTeTa Koju pagmn Kao 6atepuja npuankom
rybuTKa Hanajarba.

8.4.1. T[lakeT 3a ynuc y memopujy

LpHa KyTWja KOHCTAHTHO uMTa CTakba Hanajara 12 He3aBUCHMX ypehaja Kao U TpuHaecTo, Tj. cBoje
Hanajarbe. YnTakba Hanajara ce jeaHocTaBHO omoryhasa ynotpebom 13 GPIO nuHoBa. [a 61 ce nnHoBM
KOPUCTMAW HAa OBaj Ha4YMH MOpajy Npu nasbery cuctema aa 6yay aeduvHUCAHWM Kao ynasHU NUHOBMU U
HEOMXOAHO je Aa yHanpepg b6yae aedvHMCAHO MoapasyMeBaHO CTarbe Ha MWHY. MUHOBM Koju page
Hagrnepare Hamajakba KOMMOHEHTU Yy CUCTEMY MMajy noApasymeBaHy BPenHOCT jedaH, ako Hema
Hanajakba. Y cnyyajy Aa Hanajarba MMa, BpeaHoCT Ha NnHY he 6UTK Hyna. Ha NuHY Koju paau Haarnenare
Hanajaka UpHe KyTuje, cuTyaumja je gpyradmja. Y cayyajy Aa upHa KyTWja Mma Hanajakbe BPegHOCT Ha
nuHy he 6UTK jeaaH, a y cynpoTHOM Hyna.

C 0631pom Ha To Aa Hanajarba MoXKe unn aa byae nan ga He byae, 4OBOJbAH je Mo jeaaH 6UT 3a cBaku o,
npaheHux ypehaja. a 6u ce uckogmpana crara notpebHo cy aga 6ajta, npyn yemy nocroje Tpu buTta
BMLLKa, Koje he ce jegHocTaBHO urHopmcatu. [o caga cy ce u3 UART naketa msbaumsanu 3arnas/be u
KOHTPOJIHA Cyma, M TaKas cKpaheHM MakeT ce mamtuo y memopwuju. Caga nopesn nomeHyTux bajToBa
noJataka mopajy Aa ce namTe U cTarbe Hanajakba. OBO Ce HajnaKwe MOCTUMKE TaKo LITO Ce YMeCTo
nsbaumBatba ABa 6ajTa 3arn1as/ba Ha HMXOBO MECTO MOCTaBe NOAALLM O Hanajakbuma.

[aKkne, nakeT 3a ynuc y MeMopujy ce Kpempa TaKko LWTO ce npsa ABa 6ajta U3 naketa npucturaor UART
NopyKOM 3ameHe ca nodauuma o CTakby Hanajakba, Koja npaTe camu nogaum us naketa. OunrnesHo, naker
KOju ce ynucyje y memopujy je 3a jegaH 6ajT kpahu og naketa npucturnor UART nopyKom, jep ce He namTu
CaMO KOHTPOJIHA Cyma.

b1l b2 — MK ‘ Kb ‘ KC

‘ N ‘ M ‘ J——

[onasHu YAPT naket

CTarbe Hanajamba bajToBM nogaraka KoHTtponHu 6ajT

SETSTY H1 H2 ‘ ni ‘ M | ——= b ‘

Cnuka 45. TpaHcgopmayuja UART nakema npusaukom ynuca y Memopujy
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HapasHo, caga ce Hamehe nuTarbe KaKo Aa ce Nogaunm O Hamajakby Npocsiene KOPUCHUKY NMPUAMKOM
YnTarba memopuje. Pewwemse je oumrnegHo. MpounTaHm cagpkaj naketa us Memopuje ce MoanduKyje Tako
LUTO Ce MoJalM o Hanajakby Npebale Ha Kpaj nopyke. Ha noyeTak nopyke ce Bpahajy ABa 6ajTa 3arnas/ba,
npaheHnx 6ajToBMMa Nnogataka U KOHTPOAHMM 6ajTom, 3a Kojom uay ABa 6ajTa ca cTaktbem Hanajarba. Ha
Kpajy, NpepayyHaBa ce KOHTPO/IHA CyMa Koja ce AoJaje Ha Kpaj NakeTa, Tj. n3a b6ajToBa Hanajama. Maker
KOju ce LWa/be KOPUCHUKY je 3a ABa 6ajTa Ay*KM 04 OHOr NaKeTa Koju je NPUM/beH.

Crarbe Hanajarba bBajToBM nogaTaka KoHTponuu Bajr
MpoYMTaH NaKeT U3

. |
[N e H1 H2 ni ‘ n2 ‘,__;_;_ Mk Kb ‘

YAPT-om

b1 b2 ni | n2 | ——- Mk KB ‘ H1 H2 ‘ RC ‘

Cnuka 46. TpaHcghopmauuja npuyuMaHo2 nakema us memopuje npuaukom caarba UART-om

‘ =

CBe HaBefeHe N3MeHe He 3aXTeBajy HUKAKBY CTPYKTYPHY MPOMeEHY cucTema, Beh camo NPOMEHY Y HAUMNHY
npunarohaBarba NakeTa 3a ynunc y MeMopujy U NakeTa 3a Claktbe KOPUCHUKY NPUINKOM YNTakba MeMopuje.
Ynuc y memopujy ce u gasbe goraha cama Kaga KOPUCHMK Mollasbe NOPYKY Koja Y KOHTPOAHOM 6ajTy
caapxu spegHoct 0x3.

8.4.2. lpekuna nnm nposnearbe ypehaja

OcTano je camo Aa ce pelum LWTa ce AelaBa NPUANKOM rybuTKa Hanajakba y cuctemy. Kao WTo je pedeHo,
rybutak Hanajakba HeKako mopa aa byae 3anucaH y memopujy. KomnnetaH ynuc y memopujy mopa ga
byne Hajkpahu moryh, jep KoHAeH3aTop omoryhaBa QyHKLMOHMCakE LpHE KyTuje jow camo aenuh
CeKyHAe HaKOH NpecTaHKa perynapHor Hanajara. 360r Tora, y MeMOpUjy ce ynucyje camo jeaaH 6ajt. Mo
porosopy, 6ajT he ce ynucmMBaTh Ha HajBULY agpecy Y MeMopuju. BpeaHoCT Koja ce ynucyje NpuaMKom
npecTaHka Hanajara je 0xAA. HakoH WTO ce 3aBpwn KoHoUrypaumja LpHe KyTuje, Ha HajBuLy agpecy
memopuje he 6uTK ynucanHa spegHoct 0x55 Kao curHan ga Hanajarbe y cMCTEMY NOCTOjM.

Caaa noctoju KomnaeTHo paspaheH NocTynak Koju Tpeba Aa ce o4BMje HAKOH NpecTaHKa Hanajakba, anu
W nasbe Huje AedrHUCAH HAUMH OTKPUBAkbA Aa je Hanajarbe npectano. OuurneaHo, oKMAay 3a HaBeseHe
onepaumje Tpeba ga byae nag BPeAHOCTM HA MWHY Ha KOjU je QOBeAEHO Hamajarbe UpPHe KyTuje.
MpupoaHo, NPBO peLlese je NoaeLlaBakbe NpeKmaa Koju Tpeba ga ce okMHe Ha Nagajyhoj MBnum curHana
Hanajakba Ha ogroeapajyhem nuHy. Y camoj GyHKLMjM Koja obpahyje npekng HEONXOAHO je Aa ce U3BPLUM
ynuc y memopujy. OBaj npucTyn oacTyna of, A0Cafalltbe NPaKce MAKCMMANHO KpaTKUX ¢yHKUMja 3a
obpasy npekuaa, jep je oBAe NpeocTaso Bpeme 33 M3BpLUaBakbe M3Y3eTHO KPATKO U 3aTO LITO je OBO
nocneama onepaumja Koja Tpeba ga ce U3BPLUM Y CUCTEMY.

/* aktiviranje prekida na pinu 0.22 (napajanje crne kutije) */

/* brise se prekid */
GPIO ClearInt (0, 1<<22);
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/* ukljucuje se prekid na padajucoj ivici */
GPIO IntCmd(0, 1<<22, 1);

/* brise se prekid */

GPIO ClearInt (0, 1<<22);

/* aktivira se prekidanje na pinu u vektoru prekida */
CSP_IntSrcCfg(CSP_INT CTRL NBR MAIN, CSP INT SRC NBR EINT 03, O,
(CSP_OPT)0) ;

/* registruje se funkcija za obradu prekida na pinu */
CSP_IntVectReg(CSP INT CTRL NBR MAIN, CSP_INT SRC NBR EINT 03,
EINT3 IRQHandler, (void¥)0);

/* omogucava se prekidanje na pinu za nadgledanje napajanja */
CSP_IntEn(CSP_INT CTRL NBR MAIN, CSP_INT SRC NBR_EINT 03);

Cnuka 47. MModewasare npekudara Ha nadajyhoj usuyu nuHa 3a HanajaHe

void EINT3 IRQHandler (void) {

/* ako se desio prekid napajanja */
if (GPIO GetIntStatus (0, , 1)) |

/* brise se flag */
GPIO ClearInt(0, 1<<22);

/* upisuje se gubitak napajanja u memoriju */
SPI_SetFlag (AP_POWER_LOST) ;

/* upisuje se indikator greske u privremenu memoriju */
*AP power = ;

Cnuka 48. ®yHKyuja 3a 06pady npexkuoa Ha onuwimem nuHy

HakoH nporpamuparba v TecTupara Npekuaa Hanajara, UCNOCTaB/ba Ce Aa OBO PEeLUeHEe UMakK He pagu.
Mpobnem je y TOMe LITO CaMoM KOHTposepy Tpeba go 125us 3a 06paay npeknaa. Mog obpagom npeknaa
nogpasymeBa ce AeTeKToBarbe Nasajyhe MBuULE, NPOMEHA KOHTEKCTa, M NPenyLwTake KOHTPoae GYHKUNjU
33 06bpagy npeknga. JogatHy npobnem je M Heumctoha camor ynasHOr CUrHana, na je HMBO Koju je
notpebaH 3a npekug 3HaTHO Behu, WTO KOHAYHO A0BOAM A0 TOra 43 NPOLECcOp He CTUrHe Aa ynuiwe
nogartaka O NpecTaHKy Hanajara y memopujy.

Pewere Koje je nsHyheHo je ctanHa nposepa cTakba NUHA Yy NpasHom nocay. MNUH 3a Hanajarbe UpHe
KyTuje ce KOHCTAaHTHO MPO3MBa HAKOH y Mpa3HoM nocny. Mpo3nBarbe NMHA y TajMepPCKOM Npeknay uam
6110 KOM APYrom NPeKnLy A0BOAM 4,0 UCTUX NPobaema Kao Kaja ce NOCTaBM Npekng Ha nagajyhoj usmum
camor nuHa. [loaatHm npobsiem TajMepCKOr NPEKNAA je U YNHEHMLA Aa TaKBU Npeknan GyHKUMOHULWY Y
€KBUANCTaHTHUM MHTEPBAZMMA, WITO A0BOAM A0 jow Behe moryhHOCTU 3a NponyLuTarbe TPeHyTKa rybutka
Hanajama.

Mpo3uBare NMHA HAKOH cBake Hapeabe, nosehasa UckopuwheHOCT Npouecopa, jep je NpasaH nocao Taj
KOju HajBULIE BpeMeHa NPoBOAM Kao aKTMBaH. TecToBM Cy MOKas3anu Aa je Bpeme peakumje Ha rybutak
Hanajatba HeynopeamBo bp:ke Hero Kaga ce NocTaBu Mpekua Ha nagajyhoj MBMLM cUrHana Ha nuHy. Y
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C/yYajy Kaja ce KOPUCTU NPO3MBarbe LpHa KyTWja CTMXe Aa ynulle 3acTaBuuy O rybuTKy Hamajarba Ha
npeasuheHo MecTo y memopuju.

void OS IdleTask(void* p arg) {

M3 SR ALLOC(); /* alocira se mesto na steku za
* statusni registar
*/
/* u petlji */
while (DEF ON) {
/* u kriticnoj sekciji */
M3 CRITICAL ENTER() ;
/* uvecava se brojac prolazaka kroz prazan posao */
OSIdleTaskCtr++;
/* napusta se kriticna sekcija */
M3 CRITICAL EXIT();

/* ukoliko je doslo do gubitka napajanja */
if ((GPIO ReadValue(0) & (1<<22)) == 0) {

/* upisuje se gubitak napajanja u memoriju */
SPTI SetFlag (AP_POWER LOST) ;

/* blokira se dalje izvrsavanje */
while (1);

Cnuka 49. lNpo3usar-e nuHa 3a Hanajare y npasHom nocay

8.5. CTpyKTypa, opraHmsaumja n CUHXPOHKM3aLUmMja NOC0Ba

8.5.1. [loKpeTatbe onepaTMBHOTN CMCTEMA

[Ja 6u u3BpwaBarbe nporpama OWMI0 KOPEKTHO M MNOHALake OMnepaTUBHOr CUCTEMA OYEKMBAHO,
HEeonxo4Ho je M3BpWUTU cnepehe KopaKke y oKBUPY main pyHKLMje:

vk wN e

6.
7.

NHUumMjanusoBaTh cam npoLecop 1 nogecutu ogrosapajyhy dpekseHumjy npouecopa.
OHemoryhuth cBe eKcTepHe npeknae.

AnoumpaTi U MHUUMjaN30BaTK CBE KOHTPOJIHE B10KOBE NOCN0BA KOjU cy NOTPeObHU

KpenpaTtun cBe nocnoBe KOPUCHUYKE NOCAOBE KOjU CY HEONXOAHWM Ha MOYETKY M3BPpLUABakba.
Moseatn ¢yHKuMjy OSInit() Kojom ce WHMUMjanU3yjy CBe WHTEPHE MPOMEH/bUBE Camor
onepaTtMBHOr cucTema (AMcTe nocnosa, Tabauue npuopuTeTa, cemadopu, KaTaHuu, 6pojad
yrHeXAeHocTn npeknaa, robanHu 6pojaum cemadopa u KaTaHaua...).

NHWMumjanmsosaTy cuctemcku cat (eHr. SysTick) u omoryhut npekmaarbe cCMCTEMCKOT caTa.
MoKpeHyTH cam onepaTMBHM cucTeM No3neom ¢yHKumje OSStart().

Heonxo4Ho je McnowToBaTM HaBeAeHy nNpoueaypy 4a 61 ce ocurypano KOPeKTHO M3BpPLLABakbe Nporpama
1 pacnopehunBarbe KOPUCHUYKMX NOC/OBA.
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8.5.2. [eduHuMuMja CBMX NOC/IOBA

OnepatnBHM cucTem gedUHULLE ABA NOCA KOja Cy K/by4YHa 3a NPaBWIHO M3BpPLUABakbe Nporpama. JegaH
of, TMx nocnosa je sBeh nomeHyTn npasHu nocao (0S_IdleTask), a apyru je nocao Koju ce nokpehe ca
CBaKUM npeKknaom cuctemckor cata (0S_TickTask). OS_TickTask yeka 610KkupaH Ha cemadopy cse
AOK My OyHKLMja 33 06pagy NpeKknaa CUCTEMCKOT caTa He nolasbe CUrHaa M NycTu ra ga npohe Kpos
cemadop. Y cnyyajy Aa je onepaTUBHM CUCTEM NOKPEHYT, Nnocao he npohu KPo3 ANCTy NOCN0Ba KOju YeKajy
M npebaumhe y INCTY CNpeMHUX NOCN0Ba CBE MOC/IOBE KOjMMa je UCTEK/IO BpemMe YeKahba. Y ciydajy aa
onepaTMBHM CUCTEM HMje Y CTakby M3BpLUaBakba, Hehe ce 4oroanTN HULWTA.

Mopepn oBa ABa cuctemckm aeduHUcaHa nocna, AeduHULLe ce jow WwecT nocaosa. MpeBu Nocao Koju ce
aeduHme je nocao 3a 0bpagy cepmjcke KOMyHUKALM]E U KOHTPONY UpHe KyTuje. Mpuankom nokpetama
nocna, UHULUMjanusyjy ce cepmjcka KomyHuKaumja u DMA KoHTponep, Kao un SPI nepudepunjckor ypehaja
332 KOMYHMKaLNjy ca MEMOPUJOM M TajMep 33 KOHTPOAY C/lakba NakeTa. Y rMaBHOj NeT/bM, NOCA0 YEKa Ha
cemadopy cee Aok My dyHKUM]ja 3a 0bpaay npeknaa DMA KoHTponepa He curHanusmpa Aa je cTuria Hosa
nopyka. Mo npujemy HoBe MOpyKe, NOcao Npenasu y AUCTY CMPEMHUX U No Aobujakby KOHTpOse Hag
NpoOLLEeCcCOpPOM NpPOBepaBa CTPYKTYPY NPMM/beHE MOpPYKe. Y CKAady ca CTPYKTYPOM MPUM/bEHE MOPYKe
nocao NpenyLwTa KOHTPoAy ogroeapajyhum nocnosnma 3a KOMyHMKaLMjy ca MEMOPUjOM UKW M3BPLUABA
noaellaBakba came LpHe KyTuje. MNocao 3a KOTPoay cepujcke KOMyHUKauuje nma npmoputet 10, n Kao
TaKaB MMa HajHUKM NPUOPUTET 0f, CBUX KOPUCHUYKM AedUHMCAHMX NOCNOBA, YUME CE OCUTYpaBa Aa He
MOXKe [la MPEeKMHE HU jefilaH 0f, MOCA0Ba KOju KOPUCTE MEMOPMU]Y.

while (DEF TRUE) {

OSSemPend (&action semaphore, 0, OS OPT PEND BLOCKING, (M3 TS*)0, &err);
status = check message();

if (status == ECHO CMD) {
OSSemPost (&uart semaphore, O0S OPT 1, &err);;
echo () ;

}

else if (status == WRITE PKG CMD) {
OSSemPost (&write pkg semaphore, OS OPT 1, &err);

}

else if (status == READ ALL CMD) {
OSSemPost (&read all semaphore, O0S OPT 1, &err);

}

else if (status == READ_SINGLE_CMD) {
OSSemPost (&read pkg semaphore, O0S OPT 1, &err);

}

else if (status == RESET CMD) {
reset black box();

}

else if (status == DELETE CMD) ({
OSSemPost (&delete semaphore, 0OS OPT POST 1, &err);

}

else if (status == CONFIG CMD) {
configure black box();

}
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else if (status == CURR_CONFIG CMD) {
OSSemPend (&uart semaphore, , OS_OPT PEND BLOCKING, (M3 TS*)O, \
&err) ;
get msize();
}
else if (status == BIT CMD) {
OSSemPost (&bit semaphore, OS OPT POST 1, é&err);
}
else if (status == CHKSUM FAILED) {
OSSemPend(&uart_semaphore, , OS_OPT PEND BLOCKING, (M3 TS*)O, \
&err) ;
send message (CHKSUM FAILED) ;
}
}

Cnuka 50. InasHa nemsoa 11ocsaa 30 KOHMPOsy cepujcKe sele

Lpyrv1 nocao Koju ce Kpenpa je Nocao 3a ynuc camo jegHor naketa y memopujy. lNocao yeka Ha cemadopy
y TNaBHOj NeT/bW, CBE AOK My MOCA0 33 KOHTPONY CEPUjCKE KOMYHMKALMje He Molla/be CUTrHan ga je
npucTUraa nopyka oaroeapajyhe cagpuHe. Mo nponacky Kpo3 cemadop, nNocao ynucyje npumM/beHM
nakeT y memopujy Kopuwherem SPI nepudepmjckor ypehaja 1 NnoHOBO Npenasu y cTakbe Yekara. Mocao
3a yNUC noZaTtaka y MeEMopujy nma npuopuTer 3.

static void App WritePkgTask(void* p arg) {

OS_ERR err;
while (DEF TRUE) {
OSSemPend (&write pkg semaphore, , OS_OPT PEND BLOCKING, \
(M3_TsS*)0, &err);

write data to memory();

Cnuka 51. Mocao 3a ynuc jeOHoe2 nakema y memopujy

Tpehn nocao Koju ce geduHuLEe je NOcCao 3a YuTarbe jeAHOr MakeTa M3 memopwuje. Mocao Yeka Ha
cemadopy y rnaBHOj NeT/bM, CBE AOK My NM0OCA0 33 KOHTPOJY CEPUjCKe KOMYHMKaLMje He NoLlasbe CUrHan
[a je npucTuraa nopyka ogrosapajyhe cagpuHe. Mo nponacky Kpo3 cemadop, Nocao ymta camo jeaH
naket n3 memopuje kopuwherem SPI nepudepmjckor ypehaja, npunarohasa npounTaHn NaKkeT 3a cnakbe
cepujckom Be3om m HakoH wTo ce UART nepudepujckm ypehaj ocnobogm, wasbe NPpoUYNTaHN NaKeT NyTem
cepujcke Bese. MNlocao 3a yMTakbe NogaTtaka U3 MeMopUjy MMa npuopuTeT 5.
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static void App ReadPkgTask(void* p arg) {

OS_ERR err;
while (DEF TRUE) {
OSSemPend (&read pkg semaphore, 0, OS_OPT PEND BLOCKING, \
(M3 _TS*)0, &err);

read single package from memory() ;

Cnuka 52. [Mocao 3a yumarse jeOHo2 nakema uz memopuje

YeTBpTM NOCA0 KOju ce agedMHULLE je NOCA0 3a YNTakbe LIeIOKYMNHOr cagpKaja memopuje. MNocao YyeKa Ha
cemadopy y rnaBHOj NeT/bu, CBe AOK My NOCA0 33 KOHTPOY CEPUjCKE KOMYHMKALMje He nolasbe CUrHan
0a je npucturna nopyka oaroeapajyhe cagp:kuHe. MNo nponacky Kpo3 cemadop, nocao y nNet/bh unta
penom cse nakete u3 memopuje. NMpUAMKOM CBAKOT ynacka y MeT/by, NOCao YeKa Ha cemadopy Aa ra
Tajmep obaBecTM Aa je NPOTEK/IO A0BO/bHO BpemeHa M3mehy ABa cnarba M Aa HOBUM MaKeT MOXe Aa ce
nowasbe. HakoH WTO NpoYMTa KOMNAETAH CagpKaj Memopuje Nocao M3iasu U3 NeT/be U Ha cemadopy
YyeKa HOBM CUIHA/ 0Z, NOoCc/a 3a KOHTPOY cepujcke Bese. Mocao 3a YnTarbe CBMX NaKeTa U3 memopuje nma
npunopuTet 4.

static void App ReadAllTask(void* p arg) {

OS_ERR err;
while (DEF TRUE) {
OSSemPend (&read all semaphore, 0, OS_OPT PEND BLOCKING, \
(M3_Ts*)0, &err);

read all packages from memory() ;

Cnuka 53. lMocao 3a yumarbe cux nakema u3 memopuje

MeTn nocao Koju ce aeduHuLle je nocao 3a bpucarbe LENOKYNHOr cagpikaja memopuje. Mocao YeKka Ha
cemadopy y rnaBHOj NeT/bM, CBE AOK My M0CA0 3a KOHTPOJY CEPUjCKE KOMYHMKaLMje He noluasbe CUrHan
[a je npucturna nopyka oarosapajyhe cagpskuHe. Mo nponacky Kpo3 cemadop, nocao he Ha cBaKoj
memopujckoj henmju ynucatu speaHoct 0xf f, Kojom ce o3HayaBa npasHa heauja. HakoH WTo ce 3aBpLum
Hpurcarbe Nocao nNpesasn y CTake Yekara. Mocao 3a bpucarbe LEeNoKynHe Memopuje MMa NprMopuTeT 6.
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static void App DeleteTask(void* p arg) {

OS_ERR err;
while (DEF TRUE) {
OSSemPend (&delete semaphore, 0, OS OPT_ PEND BLOCKING, \
(M3 _TS*)0, &err);

delete memory content();

Cnuka 54. Mocao 3a 6pucarbe uenoKynHoz cadpicaja memopuje

Lectn nocao Koju ce geduHMLe je MOCA0 3a CaMOCTA/IHO TecTupake UpHe KyTuje. Mocao yYeka Ha
cemadopy y rnaBHOj NET/bU, CBE AOK MY MOCA0 33 KOHTPOJY CEPUjCKE KOMYHUKALMje He NoLlasbe CUrHan
Aa je npucturna nopyka ogrosapajyhe cagpuHe. Mo nponacky Kpo3 cemadop, y CBaKO KOpaKy net/be
nocao he Ha MeMOpPMjCKy NoKaumjy ynncatm Heku 6ajT Koju he 3aTum ogmax NpoyunTaT. YKOAMKO ce
noKnanajy ynucaHu n npounTaHu 6ajToBm Ha cBum hennjcky noKaumjama TeCcT ce Nporaallasa ycnewHnum
W LpHA KyTUja UCNPaABHOM, Y CYNPOTHOM TECT ce NporfallaBa HeycrnewHMm. HakoH nposiacka Kpos cee
memopujcke henunje n yTephurBara MCNpaBHOCTU camor ypehaja, nocao he KOPUCHUKY NOC/aTN NMOPYKY O
yTBpheHoM cepujckum nytem u npehun y cTarbe YeKama.

static void App BITTestTask(void* p arg) {

OS_ERR err;
while (DEF TRUE) {
OSSemPend (&bit semaphore, 0, O0S OPT_ PEND BLOCKING, \
(M3_TsS*)0, &err);

built in test();

Cnuka 55. lMocao 3a camocmanHu mecm ypHe Kymuje

8.5.3. CMHXpOHM3aLMja NOC/I0BA M KOHTPOJIa M3BPLUABaHa

N3 cBera paHuje HaBedeHOr, BMAM Ce Oa CY KOMMJIETHO M3BpPLUABaHKE€ W KOHTPONMA UpPHEe KyTuje
KOHTPOJINCAHM CMOJba, Tj. CBE 3aBUCU O, KOMAHAM KOje La/be LLeHTPa Ha jeamHua. Y cay4vajy ga Hema
KOMaHAM jeAMHM NOCA0 KOjU je aKTMBaAH je NpasaH nocao, na he ce cee Bpeme camo UCNUTUBATU Hanajakbe
upHe Kytnje. OS_TickTask he 6MTK aKTUBMPaAH Ca CBaKMM NPEKMAOM KOju M3a30Be CUCTEMCKM caT, anu
HEroBo M3BpLUaBatbe Hehe MMaTM HMKAKBOr CMUCANA jep Hema MOCA0Ba KOju YeKajy 43 UCTeKHe HeKo
Bpeme. TeK no npujemy nopyKke oarosapajyhe cafp:KuHe of, UEHTpasHe jeAuHMULE MOXe Aa KpeHe
M3BpLUaBakbe KOPUCHMYKKU AedUHMCAHUX NpoLeca.

HakoH npujema nopyke nytem cepujcke Bese, NpBo ce nokpehe nocao 3a 06pagy cepujcke KOMyHUKaumje
Koju he yKo/IMKO nma noTpebe NoKpeHyTn octane nocioBe. OBaKaB HauMH M3BpPLLABakba je moryh, jep cy
CBM MOC/I0OBM CUMHXPOHW30BaHW y3 nomoh cemadopa Kojuma ce KOHTPO/AWLWE U TrapaHTyje KOPEKTHO
nsspwasare. lNopen cemadopa, NpaBUNHO M3BPLUABAtbe MOC/AOBA je OCUrypaHo M ogrosapajyhum
nsbopom npuoputeTa. MocsoBM 3a pag ca Memopujom Mmajy Behu npuopuTeT of, nocia 3a pajg ca
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CEPUjCKOM KOMYHUKALMjOM, YNME Ce OCMUTYPaBa Aa HU Y je4HOM C/ly4ajy A013a3aK HOBE KOMAHAE HE MOXKe
0a NpeKMHe UAK NopemeTy M3BpLUaBare npetxoaHe. Takohe, Nocao 3a ynuc nogartaka y memopujy je
nocao ca Hajsehum npuopuTeTom, YMme He MOCTOjM WaHca Aa Aohe Ao npebaumsBarba KOHTEKCTA
NPUAMKOM YNKCa Y MEMOPUjY. YNINC NoAaTaKa Yy MEMOPU]Y je Haj3Ha4YajHMja onepaunja y Leaom CUCTEMY,
M KOPEKTHOCT ynuca mopa ga byae rapaHToBaHa.

HakoH npujema HOBe MOpyKe CepujcKMM nyTem, NPMM/beHM NoAaum ce cmelwTajy y 6adep rnasHor
nporpama Koju KacHMje KOpWUCTM Mocao 3a ynuc nogaTaka y memopwujy. C o63mpom aa je osaj badep
AE/bEHU pecypc, NPUCTYN ce OCUrypaBa KaTaHuem (eHr. mutex). CBakM MOCA0 KOjWu Keau ga npuctynu
oBom badepy, NpBO MOpa Aa cayeKa Ha KaTaHuy Aa ce ocnoboan. HakoH ynotpebe 6adepa, nocao je
AyKaH aa ocnoboam KataHal n omoryhu gpyrum nocnoBuma HecmeTaHo Kopuwhere pecypca. Ha nctu
HA4YMH, KaTaHLLEeM ce WTKUTK 1 Badep y Koju ce cmeLwTajy Nogaumn NpoUYnTaHn N3 memopuje. HakoH untama
nogartaka U3 memopuje, TM Noaaum Mopajy Aa ce cmecte y 6adep 3a cnarbe cepujckom Besom. C 063npom
03 HEeKW ApyrM nocao MOXKe O3 KOPUCTU CEPUjCKy Be3y HEe3aBWMCHO Of, Moc/aa KOoju 4uTa Mnakete M3
MEeMopuje, HEONXOoAHO je 3alwTnuTK 6adep 3a ciakbe KaTaHuem ga 61 ce ocurypao MHTerpuTeT nogaTtaka.
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9. YnoTtpeba

LpHa KyThja ce yBeK NPUAMKOM Nasberba HAa3M Y KOHPUTYPaLMOHOM pexmmy. HakoH nogellasarba CBUX
nepudepunjcknx ypehaja, upHa kytnja UART-om Wasbe cTatbe npetxogHe KoHurypaumje. Mopykom ce
Wasbe KOAMYMHA MeMOpUje y CBAaKOM yrpaheHoM MeMOpPUjCKOM YuMny, 3acTaBuLa 43 W je LpHa KyTuja
npasHa Uan He, Kao M BEIMYMHA NaKeTa NPUINKOM NPETXO4HOr ynuca.

HakoH npvmama MHbOpMauMja of UpPHE KyTuje, KOPUCHUKY Cy Ha pacnonaraky net komaHau. Mpsa
KOMaHOA je KomaHAa 3a MNOHOBHO C/lakbe KOHPUIypauMoHMX napameTapa, Apyra je KomaHaa 3a
TecTMpare KOMyHMKaunje, 04HOCHO exo cepBuc, Tpeha KomaHAa je KomaHZa 3a bpucarbe cagprkaja y
MEMOPMUjH, YETBPTA je 33 UNTakbe MNPETXOAHOr cagprKaja y Cayyajy 4a LpPHA KyTMja HMje npasHa, a neta
KOMaHZA a npeacTaB/ba KOHPUIypaUMOHY MOPYKY 3a KOHPUrypucarbe UpHe KyTuje 3a npepctojehe
eKcnepumeHTe.

Y cnyyajy Aa KOPUCHUK nolasbe KomaHay 3a bpucarbe, No 3aBpLUETKY onepauuje bpucarba LpHa KyTuja
he peceTtoBatn cBe noTpebHe 3acTaBMLUE M MOCAATU KOPUCHWUKY MOBPATHY MOPYKY ca MOTBPAOM O
3aBplUETKY onepauuje 6pucarba. [loKk Tpaje onepauuja bpucarba, CBe NOPYKe o4 CTpaHe KopucHuKa he
6UTK UrHopmcaHe. HopmanaH pag ce HacTaB/ba TEK HAKOH NOTBPAE O 3aBPLETKY Bpucatba.

AKO je y NUTarby KOMaHAA 3a UNTakbe, LipHa KyTuja he nogecntn nepudepujcke ypehaje 3a gyKMHy nakeTa
KOja je NPeTxXo4HO ynucaHa y Memopuju. HakoH noaellaBakba, KOMNAETHA memopuja he 6GUTK nwyMTaHa
cekBeHUMjanaHo u naketu he pegom 6utn cnanm UART-om. Mo 3aBplUeTKy YMTakba, LpHa KyThja he
BPaTUTM AY*KMHY MaKeTa Ha KOHOMIypauMoHy M NocaaT KOPUCHUKY NOPYKY O 3aBPLUETKY onepauuje
yuTara. [JOK Tpaje onepauMja uuTarba CBe A0/1a3HE MOPyKe of, KopucHuKa he 6UTU MrHopucaHe.
HopmanaH pag ce HacTaB/ba TEK HAKOH NOTBPAE O 3aBPLUETKY YMTakba.

KOpUWCHWMK je ay*KaH Aa LpHOj KyTWju NoLlua/be KOHGUIypaLMOoHy NOPYKY Npe Hero LTO KPEeHe ca YNmncom.
KoHdurypaLmoHa nopyka cagpXu AyXWHY NakeTa y npeactojehem eKkcnepuMeHTy M pexkum paja,
anTepHupajyhn nam KnoH pexmnm. HakoH ycnewHor npujema KoHduUrypaumoHe nopyke, LpHa Kytnja he
nocnaTu NoBpaTHY NOPYKY ca NOTBPAOM npujema, n nogecuhe cee nepudepujcke ypehaje 3a pag ca
n3abpaHom [AyKMHOM MakeTa. HakoH cnarba noBpaTHe MOPYKe, LPHA KyTuja je KOoHourypucaHa 3a
CHUMmarbe npeacrtojeher ekcnepnmeHTa.

KopuCHMK Ha pacnonarakby MMa HEKOAMKO KomaHau. [lpBa KOmaHAa je KomaHga 3a nposepy
KOMYHMKaLnje, OAHOCHO exo cepBuC. [lpyra KOMaHAa je KomaHaa 3a ynuc y memopwujy. Mpuankom
npujema NpBOr NakeTa 3a ynuc, LpHa KyTuja he axkypupaTtu 3actaBuue M 03HaunTH aa je 6Guno ynuca y
TPEHYTHO] cecnju. KOPUCHUK Mopa fa BOAM payyHa O Y4eCTaHOCTM cnarba. MakcMmanHum npoTok je 11520
6ajToBa y CeKyHaM, U y CKNaay ca TMM KOPUCHUK MOpa [a NOoAecu CBoje cnarbe. YKO/IMKO ce Wasbe ca
Behom yuyectaHowhy, gonasm oo rybuTtka nogartaka ycnes HefoBo/bHe 6P3nHE KOMYHUKALMOHOT KaHana.
YeTBpTa KOMaHAaA je KOMaHAaA 3a Hpucarbe memopuje. HakoH ycnelwHor 6pucarba Mmemopuje LupHa KyTuja
he nocnatv noBpaTHY NOPYKY M 06aBECTUTM KOPUCHUKA O3 MOXKE Aa HaAcTaBM Ca HOPMASHWUM PagoM.
Tokom bpucarba, CBM [0Ma3HU NAKETU ce UrHopuwy. YuTamwe LpHe KyTuje je omoryheHo y3 nomoh gge
KOMaHge. JegHa KomaHaa Hapehyje LpHOj KyTUju ga n3 memopuje npoumTa npsu ciegehu naket u Tmume
omoryhaBa uMTatbe meMopuje NakeT Mo MakeT, AOK Apyra KOMaHAa Hapehyje LpHOj KyTuju Aa npouunTta
KomnnetTHy memopujy. [lok Tpaje unTarbe CBU A0Ma3HM MaKeTu ce urHopuuwy. Mocneara KomaHaa je
KOMaH/a 3a peceToBatbe LpHe KyTuje, Tj. Bpaharbe LpHe KyTuje y KoHurypaumnoHu pexum. Mo npujemy
Te NopyKe UpHa KyTuja he peceTtoBatn cBe noTpebHe 3acTaBuLe, badepe 1 memopujcke agpece, NOHOBO
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he BpatMTM cBa nodewaBarba nepudepujckux ypehaja Ha nogpasymeBaHa M nocsahe KOPUCHUKY
NoBpaTHY NOPYKY ca NOTBPAOM YCMeLHOr peceToBama.

Mpunnkom ynotpebe LpHE KyTUje KOPUCHUK BU Tpebano Herge y nakety Aa Mma 6pojay naketa mau
npoTekao Bpeme, Aa 6u ce omoryhuao nakwe Tymadere CHUM/beHUX Nofataka. Ha cnegehoj cavum
NPUKa3aHOo je MeCTO LiPHE KyTUje y CUCTEMY Kao W OMNLWTU HauyMH NOBe3MBakba.

81



10. Pe3ynTaTh U3 ekneprnmeHaTa

UpHa KyTuja je TecTupaHa y BesiMKOM Bpojy ekcnepumeHaTa, WTo y 1abopaTopmujcKMM LITO Y peanHum
yCNOoBMMA eKcnsioaTaumje. Ha HapeaHWX HeKoNMKo rpaduka 6uhe npmKasaHW Nogaum CHUM/bEHU Y
CTBapHOj NPUMEHM LpHe KyTuje. buhe npukasaHun nogaum CHUM/BEHN TOKOM MOJIMTOHCKOT UCMIUTMBaMbA
nage INS (eHr. Inertial Navigation System) HaBoheHe pakeTe KpaTKor JomeTa y Koje cy bune yrpaheHe UpHe
KyTuje. Takohe, 6uMhe npuKasaH M CHMMAK Yy /1abOPATOPUjCKMM YCNOBMMA KOjUM je TecTupaH
KOMYHMKALMOHM KaHan M3mehy LpHe KyTuje U KOHTPOJIHE jeauHULE HaBuraumoHor ypehaja. Ha caum
rpaduuMma cy MNPUKAsaHWM NoAaLM CHUM/bEHW Y MEMOPUU LpPHE KyTWje, a 3a uYnje Mmepere U
n3payvyHaBarbe Cy OArOBOPHMU yrpaheHn cCeH30pU M KOHTPOHA jeanHuua. Cee HegocTajyhe nHpopmaumje
NPUAMKOM onunca rpaduka M30CTaB/bEHE CY U3 passiora hUXOBE NOBEP/BUBOCTU.

Ha HapeaHUM cinKama nprKasaHu cy nogauy CHUM/beHU Tokom nieTa INS HaBoheHe pakeTe. UpHa KyTuja
je npexwusena yaap M HakKHagHoO je NnpoynTaHa. Ha ceum rpadumumma x oca npeactaB/ba NPOTEKIO BpeEME,
a y oca npepcraB/ba U3MepeHe BPeAHOCTU. Y MaKeTy KOoju ce CHMMA Y UPHY KyTujy nopes namepeHux
BPeHOCTM NamTn ce U NPOTEKNO Bpeme.

Ha canum 56. npukasaHe cy BpeAHOCTU YraoHUX 6p3nHa namepeHnx yrpaheHnm TPOOCHUM KUPOCKOMOM.
MpukasaHu rpaduum pesom NpeacTas/bajy BPeAHOCTU U3MePeEHe OKOo npee, apyre u Tpehe oce ceHsopa.
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Cnuka 56. Y2aoHe bp3uHe usmepeHe yepaheHUM #UpoCcKonuma

Ha cavum 57. npukasaHe cy BPegHOCTM YraoHux ybps3ara w3mepeHux yrpaheHum TpoOoCHUM
akuenepomeTpom. NMpuKasaHu rpaduum pegom NpeacTas/bajy BpeAHOCTU ybp3atba M3MEPEHMX OKO NPBE,
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apyre n tpehe oce ceHsopa. Huje TeWKo 3ak/byuntn Aa
MaHeBpe Koje pakeTa M3BpLIaBa NpUaMKom cTabuamsaumje.

n3mepeHa yraoHa ybpsarba npeacrass/bajy
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Cnuka 57. YeaoHa yb6p3ara usmepeHa yepaheHum akyenepomempuma
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Cnuka 58. CuHmemucaHe 8UcuHa u bp3auHa objekma Ha ocHosy 8pedHOCMU ca MepHUX ypehaja
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Ha canum 58. nprkasaHy cy aAga rpaduka ymje ce BpeAHOCTU U3padyHaBajy y peasiHoOM BpemMeHy Ha OCHOBY
BPeAHOCTM Koje CeH30pu M3mepe TOKOM seTa. [pBu rpaduKk npeactaB/ba BUCUHY PAKeTE Yy CBAKOM
TPEHYTKY NeTa, a Apyru rpaduk npeactas/ba M3padyHaTy bp3unHy pakeTe. M3 obMjeHUX CHUMAKa ce 1lako
youaBa A3 je NPOojeKkTUN MPUANYHO CTabunaH TOKOM fieTa, Aa je 6p3vMHa NPUANYHO yjeaHAYeHa TOKOM
L,enor neta Kao 1 Aa je ynagHu yrao npuanyHoO BeNKN.

Cnepehu cHMMaK je Takohe HacTao MPUAMKOM MOJIMFOHCKOT UCNUTMBaHba pakeTa, aan LpHa KyTuja je
NPUIMKOM yaapa y 3emsby buna owTeheHa. HakoH unTarba nogataka, AobujeHn cy cneaehu amjarpamm:

140

140

Cnuka 59. Y2aoHo ybp3arba ummepeHa yepaheHum akyenepomempuma
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Cnuka 61. CuHmemucaHe 8UCUHA U bp3uHa 0bjekma Ha ocHo8y 8pedHOCMU ca MepHUX ypehaja

lepajyhu pobujeHe gujarpame, ounrnegHo je ga cy 6ecmucnenn. OBakBWM nogauy Hucy moryhu vy
peanHom cBeTy. [pBa cTBap Koja je moryha jecTe ga ce Aorogmna rpewwka y KOMyHUKaUWju, aam cuctem
npoBepe CaMmx MakeTa U KOMAHAM je NPUAWYHO CNOXEH, Na je OBa onuuja mMmano BeposaTHa. [pyra
MoryhHOCT je ga cy YMnoBM NPUANKOM yAapa owTeheHu, WTO je Bp/IOo BEPOBATHO € 063MpoM Ha To Aa je
LpHa KyThja 6buna cnomsbeHa. [leTa/bHMjoM aHaIM30M, YouaBa ce Aa NpBe NosoBUHe rpaduka bp3nHe u
BMCMHE Aenyje BpAo 6MCKO peanHOCTH, Tako Aa je moryhe aa je owTeheH camo jegaH umn, a Aa Apyru
unak pagu. [la 61 ce Tectupana MCNPABHOCT NPBOT YMNA, MPUIMKOM YMTaka LIpHE KyTuje n3badeHu cy cBu
napHuW NakeTu, jep OHM OAroBapajy APYroMm MemOopujcKom umny. HakoH untarba, AobujeHn cy cneaehu
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rpaduun. Ha canum 62. nprKasaHe cy BpeAHOCTU yraoHMx ybp3arba namepeHux yrpaheHum TpoocHMm
akuenepomeTpom. MpuKasaHu rpadpuum pegom NpeacTaB/bajy BPeAHOCTU ybp3atba M3MEePEHNX OKO NPBE,
apyre n Tpehe oce ceHsopa. Huje TewWwKo 3aKk/byyuTM Aa U3MepeHa yraoHa ybpsarba npeacTas/bajy

MaHeBpe Koje paKkeTa U3BpLUaBa NpUIMKOM cTabuamsaumje.
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Cnuka 62. YeaoHa yb6p3ara usmepeHa yepaheHum axkuyenepomempuma
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Cnuka 63. Y2aoHe bp3uHe uamepeHe yepaheHUM HUpOoCKonuma
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Ha caunum 63. npuKkasaHe cy BpegHOCTM YyraoHUX 6p3nHa namepeHux yrpaheHnm TPOOCHMUM }KUPOCKOMOM.
MpurKasaHu rpaduum peaom NpeacraB/bajy BpegHOCTU M3MepeHe OKo npBe, Apyre u Tpehe oce ceHsopa.
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Cnuka 64. CuHmemucaHe 8ucuHa u bp3uHa objekma Ha ocHosy 8pedHOCMU ca MepHUX ypehaja

Ha canum 64. nprkasaHy cy Aga rpaduka ymje ce BpeAHOCTU U3padyHaBajy y peasiHoM BpeMeHy Ha OCHOBY
BPeAHOCTM Koje CeH30pu M3mepe TOKOM neTa. [pBu rpaduK npeactaB/ba BUCUHY PaKeTe Yy CBAKOM
TPEHYTKY NeTa, a Apyru rpaduk npeacraB/ba M3padyHaty 6p3vHy pakeTte. Ca gobujeHux rpaduka je
ounrnenHo 4a je Apyru umn 6uo owTeheH U Aa je CBOjUM NoLaLMma PEMETMO UCNPABHE NOAATKE Koju ce
Hasase Ha npBom umny. Ca rpadurKa ce jacHO BMAM A3 je NPOjeKTUN BUO Mano HEMUPHUjU ¥ Nopeherby ca
OHWM U3 NPBOI CHUMKA, Kao M ga Mma mano sehy 6p3nHy U makbM ynagHu yrao.

CnocobHOCT LpHe KyTuje 4a ynucyje nakeTe aATePHATMBHO Y MEMOPUCKE YMMNOBE 40/1a3M 40 M3pakaja y
cUTyaumjama Kaga 40n1a3m go owTteherba HEKOT 04 YMNoBa. MaKo je y 0BOM TeCTy AOLWO A0 OTKasa jegHor
MEMOPMUJCKOr uMna, noJauM CHMM/bEHM Ha APYrom 4YuMny Ccy CacBMM JAOBO/bHM 33 MNpeumsHy
PEKOHCTPYKUMjy MOjaBa TOKOM Camor eKcrnepumeHTa. JeAuHa pas3/svKa je Aynao makba KOoJ/MUYMHa
ynoTpeb/bnBmUX NOJaTaKa M AyNa0 Makba YYeCTaHOCT CHMMakba, 3/ TO je HELTO O YeMy KOPUCHUK Tpeba
[a BOAM payyHa. Ha KOPMCHWMKY je Aa NpeuusHO mM3payyHa MNoTpebHy AyXWHY nakeTa M noTpebHy
y4ecTaHOoCT CHMMakba Aa b1 4o6uno ynoTpebsbuee NogaTKe My CAyyajy OTKasa jegHor o4 YMnosa.

[Ba npuKkasaHa TecTa npunagajy rpynv TecToBa M3 peasiHOr CBEeTa, 40K HapeaHM TecT npunaga rpynu
nabopaTtopujckmMx TecToBa. TecT MpecTaB/ba CHMMarbe MOAATaKa Ca CEeH30pa NPWIMKOM MUPOBak:a
HaBuraumoHor ypehaja y nabopatopujun. Y ogpeheHnm TpeHyumma HasuraumMoHun ypehaj je ussegeH us
PaBHOTEXKHOT NOJIOXKAja, U O4YeKyje ce Aa ce TM MoMepaju BMAE HAa CHUM/bEHMM nogauuma. Mogaum
OYMTaHW U3 MeMOpMU]je LpHE KyTuje Cy NPUKasaHu Ha HapegHUM rpaduumma.

Ha cnvum 65. npukasaHe cy BPeAHOCTM YraoHux ybpsara wu3mepeHux yrpaheHum TpoOoCHUM
akuenepomeTpom. MpuKasaHu rpaduLm pesom NpeacTaB/bajy BPeAHOCTU ybp3atba M3MEePEHMX OKO MNpBeE,
Aapyre v Tpehe oce ceHsopa. Ca rpaduka je ounrneaHo aa je ypehaj Tpy nyta nomepaH y pasavuntmm
npasuuma.
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Cnuka 65. YeaoHe 6p3uHe usmepeHe yepaheHum #upocKonuma
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Cnuka 66. YeaoHa yb6p3arba usmepeHa yepaheHum #upocKonuma

Ha cnvum 66. npyKasaHe cy BpeAHOCTU YTaoHUX Bp3rHa namepeHux yrpaheHnm TPOOCHUM KUPOCKOMOM.
MpurKasaHu rpaduum peaom npeacTas/bajy BpeAHOCTU M3MepeHe OKOo npBe, aApyre u Tpehe oce ceH3opa.
Kao 1y ciyyajy Bpea4HOCTU Koje Cy USMEPUN aKLEeNepoOMETPM U OBAE je ounrneaHo Aa je ypehaj Tpu nyTa
NOMEpPEH U3 CTakba PaBHOTEXKE.
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Cnuka 67. CuHmemucaHe 8UcUHa U bp3uHa objekma Ha ocHosy 8pedHOCMU ca MepHux ypehaja

Kao wTo jacHo Bnammo ca rpadmka yraoHux 6p3mHa u ybpsarba ypehaj je Tpu nyta nsBeaeH us ctara
pPaBHOTEXE U TO je CHUMJ/bEHO Ha CaMoj LiPHOj KyTuju. Ha rpadumumma ce BMau u BeanKa akymynaymja
rpeLKe Ha CUHTETUCAHMM BpPeAHOCTUMa Bp3nHe 1 BUCKMHE (CnKa 67). OBOAMKA rpeLlKa HUje nocnegmua
HaromuiaBakba Hymepuuke rpelke, Beh cBojcTBa KMpOCKoMa ga cnobogHO Knv3e Kaga cy y CTakby
MUWpPOBakba.
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11. Npeje 3a yHanpehuBarme cuctema

TpeHyTHO Hajsehu npobaem Koju cuctem noceayje je npoBepa NPUCYCTBA LiPHE KyTUje Y CaMOM CUCTEMY.
JeanHo Kako je To moryhe TpeHyTHO je cnatbem MopyKe M MPOBEPOM A3 /IN je eX0 CepBUC Y PyHKUM)ju.
OBakaB Bug nposepe ontepehyje KOMYHMKAUMOHM KaHaa M HUje U3BOA/bUB Yy PEasHOM BPEMEHY.
MpoBepa ¢YHKUMOHANHOCTU LPHE KyTMje ce paau camo MPUIMKOM KOHbUrypucaka cuctema 3a
npeacrojehun ekcnepmMeHT. HaKoH Tora nakeTu ce Wasby CEKBEHLMjANHO CBE A0 Kpaja eKcnepumeHTa, npu
Yyemy He NOCTOjU HMKAKBa NOTBPAA O NPMjeMy NaKeTa UaM 0 UCNPABHOCT CaMe LpPHE KyTuje.

Pewerbe oBor npobnema je ysohewe CAN (eHr. Controller Area Network) npoTtokona y cuctem. Tokom
paga upHa Kytnja 6u nepuoamuyHo cnana CAN nopyKe ueHTpanHoM ypehajy y cuctemy u Tume
obaBeluTaBana cam cuctem Aa je n aasbe y GyHKUNjU. M30CcTaHaK NopyKe o LpHe KyTuje bu LeHTpanHom
KOHTPONHOM ypehajy curHanmMsnpao aa je y cucteMy gowso go npobaema. Takohe y3 nomoh CAN nopyka
61 KOPUCHWMK Yy peaHOM BpeMeHY Morao Aaa aobuja uHpopmauuje o TPEHYTHOj MONYyHEHOCTU MeMopUje,
Kao M O cTaTycy Hamajara cBux ypehaja y cuctemy. Tume 61 LpHA KyTuja nopes nacusHor ypehaja 3a
CKNaauwTere NogaTtaka Nnoctana U akTMBHKU Aeo camor cuctema. Takohe, UART npoTtokon 6u morao fa
Ce KOPUCTU UCK/bYYMBO 3@ MHTEPAKLMjY Ca MEMOPUjOM, AOK OUM CBa NoJellaBarba MOr/1a Aa ce U3BpLUaBajy
y3 nomoh CAN nopyka.

Mopen oBux yHanpehewa, ounrnegaH Kopak Hanpeg 6w npeacTtas/bana M ynotpedba KBAAUTETHUjUX
BULLIECNOjHMX LWUTaMMaHUX NaoYa, Yume 61 ce 3HaTHO CMakbUIM NAPa3UTCKU LYMOBKU Y CAMOM CUCTEMY U

ymMme 61 ce BeposaTHo omoryhuna ynotpeba npekmaa Ha NMHOBMMA 3a Hanajakba, YMECTo Aocaalltber
NPUCTYNa ca KOHCTaHTHUMM Npo3usarem ypehaja.
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12. 3aK/by4aK

Y oBom paay npukasaHo je npunarohasarbe UC/OS2 onepaTUBHOr cMCTEMA MUKPOapXUTEKTypu ARM
Cortex M3, Kao 1 Hwerosa NpMMeHa y KOHTPOAU AUruTanHe LpHe Kytuje. OnucaHu cy yCioBU Koju cy
ANKTUPann n3bop xapABEPCKUX peLlera, Kao U caM XxapABep Koju je kopuwheH. Y cknaay ca usabpaHum
XapABepoMm, AeTa/bHO Cy NpPMKA3aHW CBW HEOMXOAHW MPOTOKOAM 32 OCTBAapMBakbe KOMYHMKauuje ca
CNOJ/bHUM CBETOM M KOMYHMKaUMje ca memopujom. MNopen onnca npeaHOCTU Koje ce Aobujajy ynotpebom
DMA KoHTpoJiepa y KOMyHUKaunju ca cnosbHum ceetom nomohy UART nepudejckor ypehaja, y paay cy
onucaHe npeaHocCTU Koje noceayje FRAM memopuja y KombuHaumju ca 6p3um SPI npoTokonom y ogHocy
Ha CTaHZapaHe daew memopuje NPUANKOM NPUMEHE Y YCN0BMMA FA€ je BeMKa 6p3nHaA CHMMaka raBHU
3axTeB. Takohe, onucaH je mexaHu3am HaArnedarba Hamajarba ynoTpebom onwTUX yaa3HO/M3Na3HUX
NUHOBA.

Y unsby npunarohasarba HC/0OS2 onepatnsHoOr cuctema mmnkpoapxmutektypm ARM Cortex M3, getasbHo Ly
OMWUCaHW 3aLUTUTA KPUTUYHUX CEKLMja, MPOMEHA KOHTEKCTA, KOHTPOIA UHTEPHUX U EKCTEPHUX NPEKnaa,
KOHTPONA CUCTEMCKOr caTa W jeauHuue 3a gebaroBarbe, Tj. 6pojaya MHCTPyKUMja y3 unjy nomoh ce
noy3gaHo BOAM padyHa O MPOTOKY BpeMeHa TOKOM M3BpPLUABBHA OMNEpaTMBHOr cuctema. Y pagy je
objawreH HaunmH namherba, Kpeuparba, opraHusauuje KW pacrnopehuBarba MNoC/AOBa Yy OKBUPY
onepatuBHor cuctema. MNocebHa nakwa nocseheHa je cMHXpoHM3aumju ynoTpebe aesbeHUX pecypca
nomohy cemadopa, aiM U KOHTPOIe CUHXPOHM3ALMjEe NMPUINKOM NPUCTYNa Ae/bEHUM NPOMEH/bUBAMA Y3
nomoh KataHua. Mpobnem CMHXPOHU3aLMje Ae/bEHUX MPOMEH/bUBUX M NOTpeba 3a yBoherem KaTaHaua
Cy unycTpoBaHu npobnemom MHBEP3Mje NpropuTeTa.

HakoH npwunarohaBarba ONEpaTMBHOr CUCTEMA, OMWCAH je MOCTYNaK KOjUM ce BPpLWWM WUCNUTMBAHA
MCNPaBHOCTM XapAgBepa M pefocsies nNucarba ynpas/badkmx nporpama. NpsBo je HamMcaH ynpaB/bayku
nporpam 3a UART nepudepunjckmn ypehaj Kojum ce ocTBapyje KOMyHMKaLMja ca CNO/bHUM CBETOM. Tom
NPUANKOM AM33ajHUPAH je KOMYHMKAUMOHW MPOTOKOA Kojum ce omoryhaBa nako npoBepaBarbe
MCNPABHOCTM NPUCTUIINX NOPYKaA, YUME Ce NOAMIKE NOY343aHOCT CaMe KOMyHMKaumje. 3aTUM, AeTasbHo je
npeacTaB/beH NPOTOKOA KOjUM ce KoMyHMUMpa ca yrpaheHom FRAM TpajHOM memMopujom OKO Kora cy
KpenpaHe cBe dyHKUMje 3a jeAHOCTaBaH yNuUC NojaTaka W YMTarbe nojartaka us memopuje. Y3 nomoh
HaMNUCaHMX YMNpaB/baykMX Mporpama, PasBUjeH je KOHTPOAHW nporpam Koju omoryhaBa namherbe
NPUM/bEHMX NOJATAKA Y TPAjHO] MEMOPU)U U HUXOBO KacHMje YnTare. Ynopeao ca pa3Bojem KOHTPOTHOT
nporpama, pasBujaHa je n anamkaunja 3a PC pauyHap y3 unjy nomoh je upHa Kytuja gebarosaHa. Ha Kpajy,
yBeAeHO je M Haarneparbe Hanajakba y3 nomoh onwTMxX ynasHo/msnasHux nuHosa. ObjawrbeHe cy
npegHOCTU U MaHe NPO3MBakba NMHA 33 HaMajakbe, Kao U MPeaHOCTM U MaHe pajda ca NpekManuma Kaga je
y MWTakby NUH 33 Hanajame upHe KyTunje. Noctojarbe onepaTtMBHOT CMCTEMA M YNPaB/bayKMX Nporpama 3a
nepudepunjcke ypehaje Koju ce Kopucte omoryhaBa KOPUCHULIMMA KOjU He NO3Hajy CBET yrHexaeHor
nporpamupara fa nako M 6p3o npunaroge UPHY KyTWjy CBOjUM noTpebama yKOAMKO yrpaheHu
KOHTPO/IHW NpOrpam He 3a40B0/baBa bUXOBe NoTpebe.

3aTuM, NPUKasaHu Cy Pes3ynTaTi NpakTUYHe MPUMEHEe LpHE KyTuje y eKcrnepumeHTuma. MpukasaHu cy
pesynTaTv Tpu eKkcrnepumeHTa. [lBa CHUMKa U3 eKcrnepuMmeHaTa NpeacTaBs/bajy NOANIOHCKO UCMUTUBaHE
pakeTe KpaTKor oMeTa. Y NPBOM eKCNepUMEHTY LipHA KyTHja je NpexXnBena ekcrnepumeHT HeowTeheHa,
[OK je y Apyrom 6una cnomsbeHa. HakoH 06a ncnutuBakba LpHE KyTuje cy NpoynTeHe u nogaum gobujeHu
M3 NpBe Cy OAroBapajnu OYEKMBAHWM pPe3ynTaTMma, AOK cy nodaum us apyre 6unmn Heynotpebsbuen.
McnoctaBuno ce fa je jefaH o4 MeMOpMjcKMX ymnoBa 6uo owTteheH M M3baumBarbem nogataka Koju
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oAroBapajy Tom uuny, fobujeHn cy nogauu Koju oprosapajy peanHum pesyatatmma. Ynpaso Yy
cMTyaumjama y Kojuma gosiasu ao owTehera uMnoBa, Noctojakbe ABa oasojeHa FRAM memopujcka
moAayna Aonasun Ao U3paxaja, jep cy n nopea owrteheHa umMna moram aa ce aobujy ynotpebsbnsm nogauum.
Tpehu ekcnepumeHT je nabopaTopujcKn TECT KOjUM je camMo UCMUTUBAH KOMYHUKALMOHM KaHan namehy
LpHE KyTWje U KOHTPOIHE jeAnHULEe HaBuUraumoHor ypehaja. YcnewHocT Tpeher Tecta ce ornegana y tome
LITO CY CHUM/bEHM NOAALM OAFOBapa N MPOMEHaMa KOjuMa je HaBuraumoHu ypehaj 61mo nogasprHyT.

Ha Kpajy, u3noxeHe cy uaeje Kojuma ce UpHa KyTWja MOXKe YHanpeauTu y CMUCAY KOMYHUKauuje ca
CMOJbHUM CBETOM U Y CMUCAY NOY34aHOCTU. [NaBHU un/beBm yHanpehera cy oTKNakbakbe HegocTaTaka y
HAUYMHY KOMYHMKaUMje LpHEe KyTuje ca CNOo/bHUM CBETOM WM nosehake MOoy34aHOCTM CUCTEMA, YMjU je
KOHaYaH LW/b NaKLue 1 Bp)Ke OTKpMBakbe rpellaka Kaga U YKOAMKO A0 kbux aohe.
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Nopnatak A

Kao wTto je y yBoay HaBegeHO, Noped, onepaTMBHON CMCTEMA 33 LPHY KYTUjy pa3BMjeHa je U KOMMAeTHa
anauvKaunja 3a TecTuparbe upHe Kytuje y3 nomoh PC payyHapa. Anankaumja omoryhasa Tectuparbe cBake
nojeauHayHe KomnoHeHTe M ¢yHKUMje LpHe KyTuje. Kao pasBojHa nnatpopma um3abpaHa je .NET
nnatpopma. AnanKaumja KOMyHMUMPA ca LPHOM KyTujom ynotpebom COM nopTta Ha PC payyHapy. 3a
TecTMpame UpHe KyTuje notpebHo je ga PC Koju ce kopuctn nocegyje COM nopTt mam ga nocroju
oarosapajyhu RS-232 Ha USB KoHBepTep.

MpunnMKom NoKpeTakba ananKaumje, o4 KOPUCHUKA ce ouekyje ga usabepe ogrosapajyhun COM noprt, aa
oapeaun 6oao8HYy 6p3nHY U Aa aeduHuwe ynotTpedby 6uTa napHOCTU, Kao 1 6poj 3aBpLUHKNX BMUTOBA. HaKkoH
noaellaBakba M nokpetatba COM nopta, omoryhaBa ce TecTupare ¢GYHKUMOHANIHOCTU LpHEe KyTuje.
Mpunnkom TecTupamwa UpHEe KyTuje, HEeOMxOAHO je MpPBO MOKPEeHYTW anavKaumjy u MoaecuTu
KOMYHMKaLMOHW KaHan, Na TEK OHAA YK/bYUUTU LIPHY KyTHjy. HaBeaeHu pepocnes je HEonxoAaH, jep upHa
KyTWja MO yK/byumBakby Wa/be MHGOpMaLMje O CTakby Memopuje, Tj. Was/be Ce BeNMYMHA CBAKOr O,
yrpaheHux 4nnoBa, Be/IMYMHA NAKeTa U3 NPETXOAHOI EKCNEPMMEHTa Kao M Aa v je Buao ynuca nam He.
Ha ocHOBY npuMm/beHMX napameTapa anjmnKaumja ce ayToMaTCKM nogellasa, obaselliTaBa KOPUCHMKA O
npUM/beEHMM Nogaumma u omoryhasa my Tectuparee 1 pag ca UART nepudepujckum ypehajem.

TecTnpare KoMmyHUKalmje

HesaBWcHO o cTaTyca memopuje, KOpUCHUKY je omoryheHo TecTuparwbe UART nepudepujckor ypehaja
nomohy exo cepsuca. KOpUcHMK Mma MoryhHOCT 4@ TecTMpa KOMYHUKAUWjy CNatbem jegHe Nopyke uau
MOXKe [ MOKPeHe ayTOMATCKO TecTupakbe KOjUM Cce pas/inymTa TecT NopyKa Wasbe cBake cekyHae. Kaga
Ce KOPUCHUK yBEPU Aa KOMYHMKaUWja pafu, KAMKOM Ha Ayrme MOXKe Aa NpPeKMHe ayTOMaTCKM TecT.
Takohe, KopuCHUKKY je omoryheHo Bpucatbe KOMMNIETHE MeMOpUje KAMKOM Ha ayrme. Mpuankom cnama
KOMaHZe 33 bpucarbe LpHA KyTuja he KOPUCHUKY MOCNaTM MOTBPAY O NpUjemMy KOMaHAe WM 3anoyeTtu
6pucare ceux henmja y memopuju. Mo npujemy nopyke o ycnewHOM 3aBpLUETKy npoueca bpucarsa,
annuKaumja he 06aBecTUTM KOPUCHMKA O OKOHYaky HBpucarba u omoryhutn my gasmum pag. MNocnegmsa
HEKOHPUrypaLMOoHa KOMaHAA KOjy KOPUCHWK MOXKe Aa NoLuasbe LPHOj KyTUjK je KomaHaa 3a unTakbe Beh
ynMcaHWX nofaTaka U3 NpeTxofHor ekcnepumeHTa. Onepauuja umtarba he ce U3BPLUUTM CaMO Y CayYajy
[a Cy NOCTaB/beHe 3acTaBuLe Y MEeMOPUjU  KOju O3HayaBajy Aa NOCTOjU HEKM 3anuc. Y CynpoTHOM,
KomaHza he ce urHopucatu. Mo 3aBpLlIeTKy NpoLeca YnTarba, anjukaumja obaseliTaBa KOPUCHUKA O
3aBpLUETKY Npoueca 1 Kpenpa bBUHapHKU dajn ca NPoUYUTaHUM Nogaumma.

KoHdurypucame ypehaja

Mocneatrn TMN NOPYKE KOja CeE MOXKE MOCNATM CEPUjCKOM BE3OM 0K je ypehaj y KoHpurypaunoHom
pexkMmy je ynpaso KoHdUrypaumnoHa nopyka. KoHpurypaumMoHa nopyKka cafprKu BeNMUMHY nakeTa Koja he
Ce KOPUCUTM Yy eKCMEePUMEHTY, PEXUM Y KOMe LpHa KyTuja Tpeba ga paau (antepHupajyhu uam kaoH
pexkmm) Kao u nHpopmaumjy ga v Tpeba Aa ce BOAM padyHa O HamajakbMMa Y CUCTEMY WU He.

[a 6u ce ypehaj koHduUrypucao, HeonxoaHo je npso Tectpatv UART KomyHUKaumjy. TecT ce jeaAHOCTaBHO
BPLUM €X0 CePBMCOM. YKOJIMKO je NocsaTa NopyKa MAEHTUYHA MPUM/bEHO], OHAA Ce KOPUCHMKY omoryhasa
[a yHece KOHdUrypauuoHe napametpe. HakoH yHowera U c/larba KOHOUIYpaLMOHUX MapameTapa,
an/iMKaumja Yyeka NOTBpAY OZ LpHE KyTuje Aa je KoHMrypauumoHa nopyka npumsbeHa. Mo npujemy
NoTBPAE, anJiMKauuja KOpMCHMKY omoryhasa TecTupatbe yrpaheHe memopwuje. MNpuankom ynotpebe LpHe
KyTWje y eKcnepumMmeHTasIHMM YCN0BMMA, HAKOH NOTBPAE O NpujeMy KOHPUrypaumoHe NopyKe KOPUCHUK
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je oyxaH ga caveka 500us npe Hero WTO LPHOj KyTMju Nolasbe B6MN0 KakBy HOBY nopyky. OBo Bpeme
YyeKarba je HeonxogHo Aa bu LpHa KyTMja morna ga nogecy DMA KOHTpoAep 3a HOBY AyXKMHY NaKeTa, Kao
W [a aKTMBMpa U nogecu cee noTpebHe NUHOBE M NPEKUAE YKOMKO Ce BOAWM pavyHa O Hamajatbuma y
cucTemy.

TecTnpare memopuje

HakoH ycnewHe KoHdurypaumje ypehaja KopucHUKY ce omoryhaBa TecTupame yrpaheHe memopwuje.
KopMCHMK MOKe Aa Wwasbe NnojeanHayHe NakeTe LUpPHOj KYTUjK, Kao M A4a YnTa nojegmHayvyHe nakerte us upHe
KyTuje. Takohe, KOPUCHUK MMa MoryhHOCT ayTOMaTCKOr TecTMpakba ynuca y UpHY KyTujy. Kankom Ha
ayrme, anaunkauuja he npepayyHaTv MaKCMMaaHW B6POj NakeTa Koju MOry ga CTaHy Yy LPHY KyTUjy Uy
nosaamHcKkom npouecy he ux upHoj KyTnju nocnatn. CBakM NaKeT Koju ce nollasbe, ynucyje ce y buHapHu
dajn ga bu KacHuje morao Aa ce ynopeau ca cagpikajem Koju he 13 upHe Kytmje 6utn npoumnTtaH. Mo
OKOHYakby NpoLeca ynmca naketa y MeMOPWU]jy, KOPUCHUK KNMKOM Ha Zyrme nokpehe untarbe LpHe KyTuje.
Mo npujemy cBakor KOpPeKTHOr nakeTta, uctn he 6utn ynmucaH y buHapHu ¢ajn koju he ce ynopehusatu ca
dajnom Koju je KpeumpaH NpUIMKOM ynuca y Memopujy. HakoH npujema notspae O Kpajy cnarba
NPOYUTAHUX NaKeTa, anJiMKalmja ayTomaTckn nokpehe npouec 3a ynopehunsare ABa reHepucaHa dajna.
Kapa ce ynopehusare 3aBplun KOpUCHMKY he BUTK npuKkasaHu pesyntatu. Y caydajy ga je Aowsio o
rpeLKke, oAgHOCHO A0 rybutka naketa, dajnosm he 6UTK Pa3NNYUTU N KOPUCHUKY he BUTK ogluTamnaHa
nopyKa o rpewun. Y cynpoTHOM, KOPUCHUK he A0BUTU NOPYKY O yCrewHO OKOHYaHOM TecTy. YKO/IMKO
KOPUCHWUK e caMo Aa NpoyYnTa Memopujy, AOBOJBHO je Aa Nolas/be KOMAHAY 33 ayTOMaTCKO YMTatbe,
1 Nno npujemy NoTBpAe O 3aBPLUETKY YMTaHa ananKaunja he Kpempatm 6BUHapHU Gajn Koju KOPUCHUK MOXKE
Aasbe A3 KOPUCTH.

KopucHMKY je aocTynHa v onuuja bprcarba memopuje. HakoH npujema noTepae o 3aBpieHomM bpucamy
O/L, CTpaHe LpHe KyThje, KOPUCHMK MOMKe [1a HacTaBu ca pagom U TecTuparbem ypehaja. Mpuankom cnamba
KOMaHze 3a bpucarbe memopuje cam ypehaj ce He peceTyje, Tako Aa M3abpaHu pexum paga U AyKMHA
nakeTa oCTajy HENPOMEHEHM.

Mopes TecTMparba came MeMopuje, KOPUCHUKY je U aasbe AocTynHo Tectuparbe UART nepudepujckor
ypehaja ca HoBonzabpaHoMm BennMUYMHOM MakeTa. Tectuparwe UART nepudepujckor ypehaja ce n game
n3BpLUasa y3 nomoh exo cepsuca, bunoy pyuHom 61no y aytomaTckom pexkumy. MNopes Tectmparba camor
xapasepa omoryheHo je 1 TecTupatrbe IOrMKe y CaMOM ONEPATUBHOM CUCTEMY LIPHE KyTWje, Tj. Y OKBUPY
PC ansnvKkaumje je TBpAO KogMpaHa NOpPyKa ca NOrpeLHOM CTPYKTYPOM Ynje 61 CBaKO Clakbe LPHOj KyTUju
Mmopaso fa byae UrHopucaHo.

KOpuCHWK MMa 1 onuujy pecetoBarba LpHE KyTWje M MOHOBHOI KOHQUrypucara YKOJIMKO Kenu Aa
NPOMEHM AyXKMHY NaKeTa UK peXnm paga. HakoH npujema noTBpAe O yCNeLWHOM peceTy, anivKalmja ce
Bpaha Hasaz y KOHPUIYpaLMOHU peKUM.

Y cBaKOM TPeHYTKY KOPWUCHMKY ce NpuKasyje b6poj nocnatux, Kao U 6poj npumesbeHnx naketa. Mopeg,
0BOra, KOPMCHMK MOXe Aa Buam 6poj 6ajtoBa u 6poj NakeTa Koju ce Wasby Yy jefHOj CEKYHAM, U Ha Taj
HaYMH MOXe Aa BMAM Aa M UMA NPOCTopa 3a noBeharbe y4ecTaHOCTU Cnakba uan noseharbe ayxKuHe
naketa. Ha neBom naHeny KOPUCHUKY ce NPUKasyjy cTaTycHe MHGopmaumje, Kao U UCTOPUja KOMaHAM Koje
Cy CnaTe UpHOj KyTWjK, aJiv U UCTOPMja OA4r0BOpPA LPHE KyTuje Ha MpUM/beHE KOMaHAe.
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lNoaelwaBakbe Hamnajakba

Y cnyyajy ga je Hagrneparbe Hanajakba YK/bydyeHo, anamkauumja he Ha naHeny npuKasmMBaTU Koja cy
Hanajakba aKTMBHA, a Koja He. MHPopmaLMja o HanajarbMma ce Hanasu Ha ABa npertnocaeara bajta y
nakety. lNopen npuKasuBarba CTakba Ha MWUHOBMMA 3a HaMajakba, anJiMKauuvja MMa U pexum 3a
nogellaBarbe BOTAXKe Ha Kojoj he ce NMHOBM racuTu.

KopucHUK nma moryhHoCT Aa LpHOj KyTMju nolla/be KoMaHAy 3a Npenasak y pPexuMm Koju ce KopucTtu 3a
TecTupare Hanajarba. Y TOM pexXMmy LipHa KyTnja y peasiHOM BpeMeHy Lwasbe MHPopMauMje Koje unTa ca
NMHOBA Ha KOjMMa ce Haarneaajy Hanajarba, a anjiMkaumja Ux npukasyje KOPUCHUKY Ha oaroapajyhem
naHeny. HakoH nogelaBatba CaMUX HanajakbaM KOPUCHUK je AyrKaH Aa UPHOj KYTUjM NoLlasbe KOMaHAY
3a NpecTaHak paja y peXxumy 3a nogellaBarbe Hanajama.

MNopgewasakbe BOATAXE Ha KOjoj ce race MUHOBW je K/bydHM KOPaAK Yy Haarneaarby Hanajakba, jep ce
BPEAHOCTM Hamajakba He [A0BOAE AMPEKTHO Ha NuHoBe npouecopa, sBeh nponase kpo3 oapeheHe
KOMMOHEHTEe Ha WTamMnaHoj nao4n. KomnoHeHTe cy yHMBep3asiHe M OTNOPHULMMA MOPajy Aa ce nogece
TaKOo ga NpekuAajy cBoj paf Ha yHanpez 3afaTUM BOATa)Kama, Tj. MOPajy UCMPaBHO Aa CUTHANU3UpPajy
rybuTak Hanajarba Ha HaArneAaHoj KOMMOHEHTM.

HaKoH nponacka CBMX TECTOBA W NoAELIaBakba, MOXKEMO A3 byAeMo CUTYPHU Aa je LpHa KyThja ucnpaBHa
M CNpeMHa 3a YYeCTBOBatbe Y eKCnepumeHTUma.

Tymadere NpMM/bEHMX NOAATaKa

HakoH ekcnepumeHTa, jeAMHO LTO je NoTpPebHO Aa ce ypaaum je untarbe came MEMOpPUje U TYMadere
[obunjeHnx nogataka. [a b1 ce Tymauerbe 01aKLWIAN0, aninKaLmja je MHTerpmcaHa ca Matlab-om, unume je
KOpUCHUUMMa omoryheHo flako n 6p30 BM3yenn3oBakbe CHUM/bEHUX MofaTaka. LipTtarbe nopataka je
moryhe He3aBUCHO 04, NOCTOjakba KOMYHUKaLMje ca LPHOM KyTnjom. [loBO/bHO je Aa NOCTOju NpoYMTaHu
6uHapHK dajn ga 6u uptarbe 6Mno moryhe. Mopen 6uHapHor dajna, y cuctemy mopa ga nocToju u
KoHourypaumoru .xml dajn. KoHdburypaumoHu dajn caapku onnc nakeTa Koju ce Hanasu y MeMopHUju.

AyTomaTcku Kpempanu xml dajn uma cnegehy cTpyKTypy:

<xml>
<!-- Duzina paketa u bajtovima -->
<PackageSize>84</PackageSize>
<!-- Broj promenljivih koje se koriste iz paketa -->
<Count>2</Count>
<!-- Opis promenljivih -->
<Variables>
<!-- Promenljiva 0 -->
<Var0>
<!-- Naziv promenljive u generisanom fajlu -->
<Name>a</Name>
<!-- Tip podataka -->
<Type>uint8</Type>
<!-- Bajt od koga pocinje promenljiva u paketu -->
<From>1</From>
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<!-- Bajt kojim se zavrsava promenljiva u paketu -->
<To>1</To>
<!-- Faktor skaliranja -->
<Scale>1</Scale>
</Var0>
<!-- Promenljiva 0 -->
<Varl>
<!-- Naziv promenljive u generisanom fajlu -->
<Name>t</Name>
<!-- Tip podataka -->
<Type>uint8</Type>
<!-- Bajt od koga pocinje promenljiva u paketu -->
<From>2</From>
<!-- Bajt kojim se zavrsava promenljiva u paketu -->
<To>2</To>
<!-- Faktor skaliranja -->
<Scale>1</Scale>
</Varl>
</Variables>
<!-- Opis grafika koji se crtaju -->
<Plots>
<!-- Ukupan broj grafika koji se crtaju -->
<PlotCount>1</PlotCount>
<!-- Redni broj grafika -->
<Plot0>
<!-- Zavisno promenlijiva -->
<Name>a</Name>
<!-- Nezavisno promenljiva -->
<Against>t</Against>
</Plot0>
</Plots>
</xml>

Cnuka 68. Cmpymkypa xml ¢pajna

[a 61 KOpUCHUK BU3eYyAN30Ba0 CHUM/bEHE NOAATKE, AYXKaH je Aa Ha ogrosapajyhu HaumMH onuiue naket
KOjW Ce Hanasu y memopmju LpHe KyTuje. KopncHMK y MpBOM KOpPaKy MOpa Aa YHece Be/IMUYMHY NaKeTa y
6ajToBMMa Kao 1 6poj NPOMeEH/bMBUX KOje ce y NaKeTy Hanase. HakoH Tora, KOPUCHUK CBAKy NPOMEH/bUBY
Mopa Aa UMeHyje, Aa yHece pegHe 6pojese 6ajToBa Ha KojMa NPOMEH/bUBE NOYUHY M Ha KOjUMa ce
NpPOMeH/bMBa 3aBpLUABajY, TUNOBE NPOMEH/bUBMX, 3aTUM NOAATAK Aa N Ce NPOMEH/bMBA LpTa UK He,
Kao M NPOMEH/bMBY Of KOje je 3aBMCHa. Ha ocHOBY OBWX BPeAHOCTM ananKaumja Kpenpa KoHoMrypaumoHm
xml dajn Koju KOpUCHMK MOKe NOHOBO Aa KopwucTu. MpUAMKOM LpTarka, Ha OCHOBY MogaTaka u3
KoHburypaumoHor ¢ajna, anankaumja he ayTomaTCKM Kpempatu maTtnab CKpUNT U NOKPEHYTU HEroBO
n3BpLlUaBakbe y okBMpy Beh noKkpeHyTe maTiab MHCTaHLe.

CTaTUCTMYKM noJaLm

TOKOM MCNUTMBAHbA PA3/IMYMTHX MPOU3BOAA MCMOCTABUIO Ce [a je aHanMn3a pesy/TaTa ekcrnepMmeHaTa
HajTe)M Aeo nocna, jep cy nocrojehu mexaHusmu namherba nogartaka y peasHoOM BpemeHy 6uau
HeZl0BOJbHO MOY34aHN UK cy Buam ncysumLe cnopu. Tada ce AOW/IO HA MAejy Aa Ce HanpaBu LpHA KyTuja
Koja 61 yyecTBOBana y ekcnepMmeHTMMa M Koja 6u 6una cnocobHa ga CHMMa NoAaTKe y peasHoMm
BpemeHy ca A0BO/bHO BUCOKOM ydyecTaHowhy. YKynHo je 61Mno notpebHO mano BuLe o4 YeTMpu meceua
fa bu ce og, vaeje cTUrno 4o peanusaumje, He padyHajyhu Bpeme noTpebHo 3a AM3ajH M NPOU3BOAHLY
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WwTamnaHmx nnoya. MpBUx mecel, AaHa NOTPOLIEHWN cy Ha aebaroBarbe XapABepa W pellaBake CBUX
npobaema NpUAMKOM MPOU3BOAHE LUTAMMNAHUX Nao4Ya. TOKOM HapeaHWX TPpU Meceua MocTeneHo je
pa3BMWjaH nporpam onucaH y OBOM paay. [lapanenHo cy pasBWjaHU YrHEXKAEHW nporpam 3a
MUKpoapxmTekTypy ARM Cortex M3 1 geckton anamkaumja 3a TeCTUpakbe LpHe KyTuje. HakoH WTo je upHa
KyTWja y NOTNYHOCTM ocrnocob/beHa, KOHTPOIHOj anMKaumjM 3a AECKTON padvyHap je aogata moryhHoct
LupTarba CHUM/bEHMX NogaTaka nomohy Matlab-a.

YrHexKaeHa annvKaumja je nogesbeHa y yKynHo 84 gatoTteke, og yera 44 .c patoteke, 37 .h patoteka u 3
acembnepcke aatoTeke. HaBeaeHa CTaTUCTUKa YK/bydyje U AaTOTEKe KOje KOpMCTe HanucaHM ynpas/bavyku
nporpamu, a Koje cy passujeHe of cTpaHe npounssohaya npouecopa. KOHTpoHa ansMKaumja 3a g4ecKTon
payvyHap je nogesbeHa y 8 gatoteka n yKynHo nma 3208 nnHumja Koaa.
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