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Abstrakt

První část textu popisuje operační systémem OSEK. Operační systém OSEK je operační systém

reálného času který splňuje požadavky specifikace OSEK/VDX a který je určen pro použití v řídí-

cích jednotkách automobilů. Druhá část textu popisuje návrh a realizaci technických a programo-

vých prostředků určených pro softwarový produkt "OSEKturbo OS" firmy Metrowerks, což je

implementace operačního systému OSEK.

Abstract

The fist part of the text describes OSEK operating system. OSEK operating system is a real-time

operating system which conforms to the OSEK/VDX specification and which is intended for use in

automotive control units. The second part of the text describes design and realization of hardware

and software equipment intended for software product "OSEKturbo OS" by firm Metrowerks which

is the implementation of OSEK operating system.
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Seznam zkratek

A/D Analogově-digitální (použito pro označení analogově-digitálního převodníku)

BDM (Background Debug Mode) Programovací/debugovací rozhraní mikroprocesorů

Motorola řady HC12, které používá pro svou činnost pouze 1 vývod mikroproceso-

ru.

BT (Basic Task) Základní úloha. Typ úlohy definovaný v operačním systému dle speci-

fikace OSEK/VDX.

CAN (Controller Area Network) Sériová sběrnice vyvinutá původně pro použití v řídicích

systémech automobilů.

CC (Conformance Class) Třída konformity. Abstraktní třída definovaná ve specifikaci

OSEK/VDX.

CCC (Communication Conformance Class) Komunikační třída konformity. Abstraktní

třída definovaná ve specifikaci OSEK/VDX.

CD (Compact Disc) Kompaktní disk - médium pro záznam dat.

CRC (Cyclic Redundancy Check) Cyklický kód používaný pro zabezpečení bloku dat

proti chybám.

DC-DC Použito pro označení DC-DC převodníku, což je elektronický prvek umožňující

vytvořit galvanicky oddělený zdroj napájecího napětí pro galvanicky oddělenou část

elektronického obvodu.

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) Typ elektronické paměti

nevyžadující pro udržení obsahu dat napájecí napětí. Paměť umožňuje elektrické

vymazání libovolné paměťové buňky paměti a poté zapsání dat do této buňky pa-

měti.

ET (Extended Task) Rozšířená úloha. Typ úlohy definovaný v operačním systému dle

specifikace OSEK/VDX.

FIFO (First-In, First-Out) Typ bufferu dat. Označuje buffer typu fronta.

FLASH Paměť typu FLASH - typ elektronické paměti nevyžadující pro udržení obsahu dat

napájecí napětí. Paměť umožňuje elektrické vymazání, přičemž vymazání probíhá

vždy v rámci celého bloku dat (sektoru) najednou.

HC08 Označení jedné konkrétní rodiny 8-mi bitových mikroprocesorů Motorola.

HC12 Označení jedné konkrétní rodiny 16-ti bitových mikroprocesorů Motorola.
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HW Hardware

ISO/ANSI-C Standard programovacího jazyka C dle norem ISO/ANSI.

ISR (Interrupt Service Routine) Rutina obsluhy přerušení.

LIFO (Last-In, First-Out) Typ Bufferu dat. Označuje buffer typu zásobník.

OIL (Object Implementation Language) Jazyk pro popis aplikace na bázi operačního

systému dle specifikace OSEK/VDX.

OS (Operating System) Operační systém

OSEK Zkratka z německého "Offene Systeme und deren Schnittstellen für die Elektronik

im Kraftfahrzeug" ("Otevřené systémy a příslušející rozhraní pro elektroniku v

automobilech"), což je společný projekt několika německých firem působících v

automobilovém průmyslu.

OSEK COM (OSEK Communication) část specifikace OSEK/VDX zabývající se komunikacemi

uvnitř a mezi řídicími jednotkami.

OSEK/VDX Výsledný projekt vzniklý sloučením projektů OSEK a VDX.

PWM (Pulse Width Modulation) Pulsně-šířková modulace.

RAM (Random Access Memory) Typ elektronické paměti používané jako pracovní paměť

v mikroprocesorových systémech. Paměť umožňuje číst data z libovolné buňky

paměti a zapsat data do libovolné buňky paměti. Paměť vyžaduje pro udržení obsa-

hu dat napájecí napětí.

ROM (Read Only Memory) Typ elektronické paměti, ve které jsou data uložena pevně,

tedy data nelze měnit. Data lze z  paměti pouze číst. Paměť se používá jako paměť

programu v mikroprocesorových systémech.

RS-232C Asynchronní sériové komunikační rozhraní, které je součástí skupiny rozhraní osob-

ního počítače.

SCI (Serial Communication Interface) Sériové asynchronní rozhraní typu point-to-point.

SPI (Serial Peripheral Interface) Sériové synchronní rozhraní s architekturou master-

slave. Rozhraní je určené k propojování více elektronických prvků v rámci jednoho

elektronického zařízení (v rámci jednoho plošného spoje).

SW Software

VDX Zkratka z anglického "Vehicle Distributed eXecutive" ("Distribuované řízení ve

vozidlech"), což je společný projekt dvou francouzských firem působících v auto-

mobilovém průmyslu.
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Úvod

Cílem této práce je obecně se zabývat operačním systémem dle specifikace OSEK/VDX a poté

navrhnout soubor technických a programových prostředků pro jistou konkrétní implementaci ope-

račního systému vytvořenou na základě specifikace OSEK/VDX.

První část textu se zabývá popisem operačního systému na bázi specifikace OSEK/VDX. Druhá

část potom přibližuje jednu konkrétní implementaci operačního systému vytvořenou dle specifikace

OSEK/VDX. Touto konkrétní implementací je produkt "OSEKturbo OS" firmy Metrowerks. Třetí

část textu obsahuje těžiště celé práce, kterým je návrh a realizace technických a programových

prostředků celku určeného pro výuku zaměřenou na operační systém OSEK.

Operační systém OSEK je operační systém reálného času, který vyhovuje specifikaci OSEK/VDX.

OSEK/VDX je společný projekt několika firem působících v automobilovém průmyslu. Tento

projekt se zaměřuje na vytvoření průmyslového standardu pro otevřené architektury distribuova-

ných řídicích jednotek ve vozidlech. Jedná se o soubor norem specifikujících operační systém reál-

ného času, softwarová rozhraní a mechanismy pro komunikaci a správu komunikační sítě. Zkratka

OSEK vznikla z německého názvu "Offene Systeme und deren Schnittstellen für die Elektronik im

Kraftfahrzeug", v angličtině jako "Open systems and the corresponding interfaces for automotive

electronics", což v překladu do českého jazyka znamená "Otevřené systémy a příslušející rozhraní

pro elektroniku v automobilech". Zkratka VDX vznikla z anglického "Vehicle Distributed eXecuti-

ve", což lze přeložit jako "Distribuované řízení ve vozidlech".

V květnu 1993 byl založen projekt OSEK jako společný projekt německých automobilových firem.

Zakládajícími subjekty byly BMW, Bosch, DaimlerChrysler, Opel, Siemens, VW a IIIT of the

University of Karlsruhe jako koordinátor projektu. V roce 1994 se k projektu OSEK připojily fran-

couzští výrobci automobilů PSA a Renault. Ti představily svůj přístup VDX, což je francouzský

projekt podobný německému projektu OSEK. V roce 1995 byli oba projekty slazeny a spojeny do

projektu OSEK/VDX. Do projektu OSEK/VDX se postupně zapojovaly i další firmy. Těmito fir-

mami jsou firmy vyrábějící automobily a firmy vyrábějící softwarové produkty na bázi

OSEK/VDX.

Motivací projektu OSEK/VDX jsou vysoké a znovu se opakující náklady na vývoj softwaru řídicích

jednotek používaných v automobilech a nekompatibilita řídicích jednotek vyrobených různými

producenty v důsledku používání různých rozhraní a různých protokolů.
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Cílem projektu OSEK/VDX je podpora přenositelnosti a znovuvyužitelnosti aplikačního softwaru.

Toho má být dosaženo pomocí třech bodů. Prvním bodem je specifikace rozhraní, která jsou abs-

traktní a maximálně nezávislé na aplikaci, v oblastech operačního systému reálného času, komuni-

kací a správy komunikační sítě propojující jednotlivé řídicí jednotky. Druhým bodem je specifikace

uživatelského rozhraní nezávislého na hardwaru řídicí jednotky a použité komunikační síti. Třetím

bodem je pak efektivní návrh architektury, kde funkcionalita má být konfigurovatelná a nastavitel-

ná, aby bylo možné výsledný systém řídicí jednotky optimálně nastavit dle potřeb konkrétní aplika-

ce.
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Operační systém OSEK

Specifikace operačního systému OSEK má za úkol definovat jednotné systémové prostředí, které

podporuje účelné využívání systémových zdrojů v programovém vybavení řídicích jednotek použí-

vaných v moderních automobilech. Aplikace v automobilech jsou charakterizovány nutností jejich

vykonávání v reálném čase. Proto operační systém OSEK poskytuje potřebné funkční mechanismy

pro podporu událostmi řízených řídicích systémů. Specifikované služby operačního systému tvoří

základ, který umožňuje integraci programových modulů vytvořených různými výrobci. Aby bylo

možno reagovat na specifické vlastnosti konkrétních řídicích jednotek (často daných jejich výko-

nem a požadavkem minimální spotřeby systémových zdrojů), hlavním cílem není dosažení 100%

kompatibility mezi aplikačními moduly, nýbrž přímá přenositelnost aplikačních modulů. Jelikož je

operační systém OSEK určený pro použití v libovolných typech řídicích jednotek, podporuje běh

časově kritických aplikací na široké škále hardwaru. Vysoký stupeň modularity a schopnost flexi-

bilní konfigurace jsou předpoklady, které z operačního systému OSEK dělají vhodný operační

systém jak pro mikroprocesory na nejnižší řídicí úrovni systému, tak pro komplexní řídicí jednotky.

Z důvodu nasazení operačního systému OSEK v časově kritických aplikacích je vynecháno dyna-

mické vytváření systémových objektů a systémové objekty jsou vytvářeny pouze staticky v tzv.

"fázi generování systému", která je součástí procesu vývoje aplikace. OS je ve fázi generování

systému vytvořen na základě uživatelských konfiguračních instrukcí a nemůže být modifikován

později v době běhu aplikace. Hlášení chyb operačním systémem při volání jeho služeb z aplikace

může být (a v mnoha případech také je z důvodu nadbytečnosti) odstraněno. To zvyšuje rychlost

práce vlastního operačního systému a následně se zvyšuje výkon celého systému řídicí jednotky.

Rozhraní mezi aplikačním softwarem a operačním systémem je dáno systémovými službami. Roz-

hraní je stejné pro všechny implementace operačního systému a různé rodiny procesorů. Systémové

služby jsou ve specifikaci OSEK/VDX specifikovány za pomoci syntaze jazyka ISO/ANSI-C,

avšak jazyk použitý v konkrétní implementaci operačního systému OSEK je libovolný. Operační

systém OSEK je navržen tak, aby vyžadoval minimum systémových zdrojů (RAM, ROM, proceso-

rový čas) a proto je ho možno používat dokonce i na 8-mi bitových procesorech. Architektura ope-

račního systému, různé mechanismy rozvrhování a konfigurační vlastnosti potom dělají operační

systém OSEK vhodným pro široké spektrum aplikací a hardwaru.
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1.1 Přenositelnost aplikačního softwaru

Jeden z cílů specifikace OSEK/VDX je podpora přenositelnosti a znovuvyužitelnosti aplikačního

softwaru. Proto je rozhraní mezi aplikačním softwarem a OS definováno standardizovaným systé-

mem služeb s přesně danou funkčností. Přenositelnost znamená schopnost přenést modul aplikační-

ho softwaru z jednoho typu řídicí jednotky na jiný typ řídicí jednotky bez větších změn uvnitř

aplikace. Použití standardizovaných systémových služeb snižuje nároky na údržbu softwaru a náro-

ky na přenos aplikačního softwaru na jiný hardware, čímž snižuje náklady na vývoj softwaru.

Logická struktura systému řídicí jednotky s OS OSEK je na obrázku Obr. 1. Aplikační software je v

systému logicky umístěn nad OS a paralelně se systémem (aplikací daných) vstupů/výstupů, který

není v rámci OSEK specifikace standardizován. Modul Aplikačního softwaru může mít několik

různých rozhraní. Jsou to rozhraní s OS pro řízení v reálném čase a řízení zdrojů, rozhraní s ostat-

ními softwarovými moduly pro zajištění celkové funkčnosti systému a rozhraní s hardwarem pro

případ, že aplikace pracuje přímo s hardwarem mikroprocesoru.

Obr. 1 - Logická struktura řídicí jednotky s OS OSEK

Z důvodu lepší přenositelnosti aplikačního SW specifikace OSEK definuje jazyk pro standardizo-

vané konfigurační informace. Tento jazyk "OIL" (OSEK Implementation Language) podporuje

přenositelný popis všech objektů definovaných v OSEK (úlohy, alarmy, zprávy, atd.). Jazyk OIL je

předmětem části 1.5 textu.

Během procesu přenášení aplikačního SW z jedné řídicí jednotky na jinou řídicí jednotku je nezbyt-

né uvažovat charakteristiky procesu vývoje SW, vývojového prostředí a HW architektury řídicí

jednotky. To znamená, že specifikace OSEK nejsou dostatečné pro úplný popis konkrétní OSEK

implementace.  Implementace tedy musí být doplněna konkrétní dokumentací.

Operační systém OSEK
Systém vstupů/výstupů

Mikroprocesor

modul 1 modul 2 modul 3 modul n
aplikační
software
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1.2 Zvláštní podpora pro požadavky při využití v automobilech

Specifické požadavky na OS OSEK se objevují v souvislosti s vývojem aplikací pro řídicí jednotky

automobilů. Splnění požadavků jako spolehlivost, schopnost práce v reálném čase a nízké náklady

na HW jsou dány následujícími vlastnostmi OS OSEK:

• OS OSEK je konfigurován a nastaven staticky. Množství úloh, zdrojů a požadovaných služeb je

staticky specifikováno uživatelem.

• Specifikace OS OSEK podporuje implementace schopné běhu z paměti ROM.

• OS OSEK podporuje přenositelnost aplikačních úloh.

• Specifikace OS OSEK poskytuje předvídatelné a dokumentované chování pro možné imple-

mentace OS, jež vyhovují požadavkům systémů reálného času v automobilech.

• Specifikace OS OSEK dovoluje implementaci s ohledem na předpokládané výkonové paramet-

ry.

1.3 Členění služeb operačního systému OSEK

Skupiny služeb OS jsou strukturovány následovně:

Správa úloh (task management)

• Aktivace a ukončení úloh

• Řízení stavů úloh, přepínání úloh

Synchronizace (synchronisation)

• Správa zdrojů (resource management)

• Systém řízení událostí (event control, event management)

Správa přerušení (interrupt management)

• Služby pro manipulaci a obsluhu přerušení

Alarmy (alarms)

• Relativní a absolutní alarmy

Systém výměny zpráv v rámci procesoru (intra processor message handling)

• Služby pro výměnu dat

Systém obsluhy chyb (error treatment)

• Mechanismy podpory uživatele v případě různých chyb
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1.4 Architektura OS OSEK

1.4.1 Procesní úrovně (processing levels)

OS OSEK slouží jako základna pro aplikační programy, které jsou na sobě navzájem nezávislé, a

poskytuje jim systémové prostředí na procesoru. OS OSEK umožňuje řízené vykonávání více pro-

cesů v reálném čase. Toto vykonávání více procesů se navenek jeví jakoby procesy byly vykonává-

ny paralelně.

OS OSEK poskytuje uživateli definovanou množinu rozhraní. Tato rozhraní jsou používána entita-

mi, které společně sdílí procesor. Jsou dva typy entit:

• Rutiny obsluhy přerušení řízené operačním systémem

• Úlohy (základní úlohy a rozšířené úlohy)

HW zdroje řídicí jednotky mohou být spravovány službami OS. Tyto služby OS jsou volány přes

jednotné rozhraní buď aplikačním programem nebo interně uvnitř OS.

OSEK definuje tři procesní úrovně (processing levels):

• Úroveň přerušení (interrupt level)

• Úroveň vlastního OS

• Úroveň úloh (task level)

Uvnitř úrovně úloh jsou úlohy rozvrhovány na základě jejich uživatelem definované priority. Kon-

text vykonávání úloh je souvislý, tedy od začátku úlohy až po její ukončení.

V OS jsou stanovena následující prioritní pravidla:

• Přerušení má přednost před úlohou

• Procesní úroveň přerušení se sestává z jedné či více úrovní priority přerušení

• Rutiny obsluhy přerušení mají staticky přiřazenu úroveň priority přerušení

• Přiřazení rutin obsluhy přerušení úrovním priority přerušení je závislé na implementaci a HW

architektuře

• Pro priority úloh a pro priority (prioritami řízených) přístupů ke zdrojům platí, že vyšší čísla

znamenají vyšší prioritu

• Priorita úlohy je staticky přiřazena uživatelem
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Procesní úrovně jsou definovány jako určitý rozsah hodnot (čísel), které jdou nepřetržitě za sebou.

Tyto rozsahy čísel a jejich posloupnost ukazuje tabulka Tab. 1. Pravidla pro procesní úrovně na

základě tabulky Tab. 1 jsou: mkji ≤<<≤0 .

Procesní úrovně Vykonávaná instance

k...m Přerušení
j Plánovač (vlastní OS)

0...i Úloha

Tab. 1 - Procesní úrovně a jejich řazení

OS poskytuje služby aplikaci a současně zaručuje dodržování uvedených prioritních pravidel.

1.4.2 Třídy konformity (conformance classes, CC)

Různé požadavky aplikačního SW na operační systém a různé vlastnosti a schopnosti konkrétních

systémů řídicích jednotek (procesor, paměť, výkon a pod.) vyžadují rozdílné vlastnosti OS. V rámci

specifikace OSEK jsou tyto vlastnosti a schopnosti popsány pomocí tzv. "třídy konformity".

Zavedení tříd konformity má plnit následující účely:

• Poskytnout vhodné skupiny vlastností OS pro lepší porozumění a možnost diskuse o OS OSEK.

• Dovolit dílčí (neúplné) implementace tvořené pouze hlavičkami procedur programu.

• Vytvořit cestu pro možný upgrade SW ze tříd nižší funkcionality (s nižší třídou konformity) na

třídy s vyšší funkcionalitou (s vyšší třídou konformity) bez nutnosti změn ve stávajících částech

aplikace.

Má-li OS vyhovovat specifikaci OSEK, musí být implementovány všechny třídy konformity. Třídy

konformity jsou definovány pevně ve fázi generování systému a nemohou být měněny v čase běhu

aplikace.

Třídy konformity jsou určeny následujícími atributy:

• Požadavky na násobné aktivace úloh

• Typem úloh

• Počtem úloh přiřazeným jedné prioritě
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Jsou definovány následující třídy konformity:

• BCC1 (pouze základní úlohy, omezení pouze na jeden požadavek aktivace úlohy připadající na

jednu úlohu, maximálně jedna úloha přiřazená jedné prioritě)

• BCC2 (jako BCC1, navíc dovoluje více jak jednu úlohu na prioritu a povolen je vícenásobný

požadavek na aktivaci úlohy)

• ECC1 (jako BCC1, navíc jsou rozšířené úlohy)

• ECC2 (jako ECC1, navíc dovoluje více jak jednu úlohu na prioritu a povolen je vícenásobný

požadavek na aktivaci úlohy pro základní úlohy)

Jednotlivé třídy konformity jsou definovány s rostoucí úrovní funkcionality. Nejnižší úroveň funk-

cionality má třída konformity BCC1, nejvyšší potom třída ECC2. Zdrojový aplikační kód napsaný

pro třídu s nižší úrovní funkcionality (nižší třídu konformity) je kompatibilní s třídou s vyšší úrovní

funkcionality (vyšší třídou konformity). Třídy konformity a jejich vzájemnou kompatibilitu doku-

mentuje obrázek Obr. 2.

Obr. 2 - Třídy konformity a jejich vzájemná kompatibilita

Přenositelnost aplikací je možná pouze v případě, že nejsou překročeny minimální požadavky pro

danou třídu konformity. Minimální požadavky pro třídy konformity uvádí tabulka Tab. 2.

BCC1 ECC1

BCC2 ECC2

Pouze základní
úlohy

Základní i
rozšířené úlohy

1 úloha/prioritu
žádné násobné aktivace

>1 úloha na prioritu
násobné aktivace pouze
pro základní úlohy



- 18 -

BCC1 BCC2 ECC1 ECC2

Požadavek násobné aktivace
úloh

ne ano BT: ne
ET: ne

BT: ano
ET: ne

Počet úloh, které nejsou ve stavu
suspended

8 8 16 16

Více jak jedna úloha na prioritu ne ano ne ano
Počet událostí na úlohu - - 8 8
Počet priorit úloh 8 8 8 8
Systémové zdroje RES_SCHED

ULER
8 (včetně
RES_SCHED
ULER)

8 (včetně
RES_SCHED
ULER)

8 (včetně
RES_SCHED
ULER)

Alarmy 1 1 1 1
Aplikační mód 1 1 1 1

Tab. 2 - Tabulka minimálních požadavků pro třídy konformity

1.4.3 Správa úloh (task management)

1.4.3.1 Koncept úloh

Komplexní řídicí SW může být rozdělen na části, které jsou vykonávány v závislosti na jejich náro-

cích na vykonávání v reálném čase. Tyto části mohou být implementovány prostřednictvím úloh.

Úloha poskytuje rámec pro vykonávání funkcí. Operační systém potom zajišťuje synchronní i asyn-

chronní vykonávání úloh. Plánovač OS (scheduler) určuje pořadí, v jakém budou jednotlivé úlohy

na procesoru vykonávány. OS OSEK zajišťuje přepínání úloh a obsahuje také mechanismus pro

práci s nevýkonným časem procesoru (idle time). OS OSEK poskytuje dva různé koncepty úloh:

• Základní úlohy (basic tasks, BT)

• Rozšířené úlohy (extended tasks, ET)

Základní úlohy

Základní úlohy uvolňují procesor pouze v případě, že:

• Úloha skončí

• OS přepne kontext na úlohu s vyšší prioritou

• Objeví se požadavek na přerušení, který má za následek volání obsluhy příslušného přerušení
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Rozšířené úlohy

Rozšířené úlohy se od základních úloh liší tím, že je u nich povoleno volat službu OS WaitEvent

(čekání na událost), což způsobí přechod dané úlohy do stavu waiting. Stav waiting úlohy umožňuje

uvolnění procesoru a jeho přiřazení úlohám s nižší prioritou bez nutnosti ukončit danou úlohu (úlo-

hu s vyšší prioritou). Správa systému s rozšířenými úlohami vyžaduje více systémových zdrojů

oproti systému s pouze základními úlohami.

1.4.3.2 Stavový model úlohy

Úloha musí být schopna přecházet mezi několika svými stavy, jelikož procesor může v daném

okamžiku vykonávat pouze jednu úlohu a o procesor se musí dělit více úloh. OS OSEK je zodpo-

vědný za ukládání a obnovu kontextu úloh v souvislosti s přechody úloh mezi jejich jednotlivými

stavy.

Rozšířené úlohy (ET)

Rozšířené úlohy mají čtyři stavy úlohy:

running Ve stavu running je procesor přiřazen úloze. Pouze jedna úloha může být v daném

okamžiku v tomto stavu.

ready Existují všechny funkční předpoklady pro přechod úlohy do stavu running a úloha

pouze čeká na přidělení procesoru. Plánovač rozhoduje, které z úloh ve stavu ready

bude přidělen procesor.

waiting Úloha nemůže být dále vykonávána, protože čeká minimálně na jednu událost.

suspended Ve stavu suspended je úloha pasivní (tedy nemůže získat procesor). Úloha může

být aktivována.

Jednotlivé stavy rozšířené úlohy a možné přechody mezi těmito stavy jsou znázorněny na obrázku

Obr. 3. Popis jednotlivých možných přechodů potom uvádí tabulka Tab. 3.
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Obr. 3 - Stavy rozšířené úlohy a možné přechody mezi nimi

Přechod Předchozí stav Nový stav Popis

activate suspended ready Úloha je voláním služby OS nastavena do stavu
ready. Úloha se stává v systému aktivní.

start ready running Úloze je plánovačem přiřazen procesor a vykonává-
ní úlohy je zahájeno.

wait running waiting Přechod do stavu waiting je provedeno voláním
služby OS. Aby mohlo pokračovat vykonávání
úlohy, je třeba, aby nastala příslušná událost.

release waiting ready Nastala minimálně jedna událost, na kterou úloha
čekala.

preempt running ready Plánovač odebere procesor úloze a přidělí ho jiné
úloze.

terminate running suspended Vykonávaná úloha se sama ukončí voláním služby
OS.

Tab. 3 - Přechody mezi jednotlivými stavy rozšířené úlohy

Ukončení úlohy je možné pouze tehdy, když úloha ukončí sama sebe. Toto omezení snižuje složi-

tost OS. Není možný přímý přechod ze stavu suspended do stavu waiting (viz. obrázek Obr. 3).

Tento přechod je nadbytečný a činil by plánovač složitějším.

running

suspendedwaiting

ready

wait

preempt start

activaterelease

terminate
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Aktivace úlohy

Aktivace úloh jsou prováděny prostřednictvím služeb OS ActivateTask nebo ChainTask. Po aktiva-

ci je úloha připravena pro vykonávání, a to od svého začátku. OS OSEK nepodporuje předávání

parametrů úloze na začátku jejího vykonávání. Tyto parametry mohou být předány pomocí systému

výměny dat nebo pomocí globálních proměnných.

Násobné požadavky aktivace úlohy

V závislosti na třídě konformity může být základní úloha aktivována jednou nebo vícekrát. "Násob-

ný požadavek aktivace úlohy" znamená, že OS přijme a zaznamená paralelní aktivace základní

úlohy, která již byla aktivována. Maximální počet násobných žádostí je u základní úlohy definován

ve fázi generování systému. Když není maximální počet násobných žádostí o aktivaci překročen,

žádost o aktivaci je uložena do fronty. Žádosti o aktivace jsou do této fronty ukládány dle priorit a u

jednotlivých priorit potom v pořadí, v jakém tyto žádosti přicházely.

Základní úlohy (BT)

Stavový model základních úloh je téměř identický se stavovým modelem rozšířených úloh. Jediná

výjimka je ta, že základní úlohy nemají stav waiting. Rozšířené úlohy mají tedy tři stavy úlohy:

running Ve stavu running je procesor přiřazen úloze. Pouze jedna úloha může být v daném

okamžiku v tomto stavu.

ready Existují všechny funkční předpoklady pro přechod úlohy do stavu running a úloha

pouze čeká na přidělení procesoru. Plánovač rozhoduje, které z úloh ve stavu ready

bude přidělen procesor.

suspended Ve stavu suspended je úloha pasivní (tedy nemůže získat procesor). Úloha může

být aktivována.

Jednotlivé stavy rozšířené úlohy a možné přechody mezi těmito stavy jsou znázorněny na obrázku

Obr. 4. Popis jednotlivých možných přechodů potom uvádí tabulka Tab. 4.
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Obr. 4 - Stavy základní úlohy a možné přechody mezi nimi

Přechod Předchozí stav Nový stav Popis

activate suspended ready Úloha je voláním služby OS nastavena do stavu
ready. Úloha se stává v systému aktivní.

start ready running Úloze je plánovačem přiřazen procesor a vykonává-
ní úlohy je zahájeno.

preempt running ready Plánovač odebere procesor úloze a přidělí ho jiné
úloze.

terminate running suspended Vykonávaná úloha se sama ukončí voláním služby
OS.

Tab. 4 - Přechody mezi jednotlivými stavy základní úlohy

Porovnání jednotlivých typů úloh

Základní úlohy nemají stav waiting, a proto mají synchronizační body pouze na začátku a na konci

úlohy. Části aplikace s interními body synchronizace musí být implementovány použitím více jak

jedné základní úlohy. Výhodou základních úloh jsou jejich menší nároky co se týče velikosti kon-

textu úlohy (menší spotřeba paměti RAM).

Výhoda rozšířených úloh je ta, že mohou scelit souvislé části aplikace do jediné úlohy. Při vykoná-

vání úlohy nevadí, zda jsou informace či prostředky nutné pro další běh úlohy aktuálně k dispozici.

Nejsou-li tyto informace nebo prostředky aktuálně dispozici, úloha je přepnuta do stavu waiting, a

running

suspended

ready

preempt start

activate

terminate
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do běhu schopného stavu (ready či running) se vrací jakmile jsou informace či prostředky k dispo-

zici. Rozšířené úlohy tedy mají synchronizační body i uvnitř úlohy.

Mechanismus přepínání úloh

Narozdíl od konvenčního sekvenčního programování, princip multitaskingu dovoluje operačnímu

systému vykonávat různé úlohy současně. To, co rozhoduje, která úloha bude následně vykonávána

a to, co iniciuje všechny nezbytné interní aktivity OS, se nazývá plánovač. Plánovač je aktivován

vždy, když je možné přepnutí úloh, a to v závislosti na implementované plánovací strategii. Pláno-

vač může být považován za systémový zdroj, který může být alokován úlohou (zabrán úlohou) a

následně vrácen OS. Tudíž, úloha může alokovat plánovač, čímž zabrání přepnutí úloh do doby, než

opět plánovač vrátí operačnímu systému.

Priorita úloh

Plánovač rozhoduje na základě priority úlohy o tom, která úloha přejde ze stavu ready do stavu

running. Hodnota 0 definuje nejnižší prioritu úlohy. Tudíž vyšší čísla definují vyšší priority. Pro

zvýšení efektivity činnosti OS není podporována správa dynamických priorit. Priorita úlohy je tedy

definována pouze staticky, tzn., že prioritu úlohy uživatel nemůže během vykonáváni aplikace

měnit. Úlohy na stejné úrovni priority (pouze u tříd konformity BCC2 a ECC2) jsou startovány v

takovém pořadí, v jakém byly aktivovány, na základě čehož rozšířené úlohy ve stavu waiting ne-

blokují start dalších úloh se stejnou prioritou. Úloha, které byl odejmut procesor se řadí na konec

fronty úloh ve stavu ready se stejnou prioritou. Fronta pro každou prioritu je typu FIFO (First-In,

First-Out). Úloha, která opustí stav waiting je přesunuta na konec fronty úloh ve stavu ready s

příslušnou prioritou. Plánovač při výběru úlohy, která získá procesor, provádí následující posloup-

nost kroků:

1. Vyhledá všechny úlohy ve stavu ready nebo running.

2. Z množiny úloh ve stavu ready nebo running vybere množinu úloh s nevyšší prioritou.

3. V množině úloh ve stavu ready nebo running s nejvyšší prioritou najde úlohu, která čeká nejdel-

ší čas na přidělení procesoru.

Ukončování úloh

V OS OSEK může úloha ukončit pouze sama sebe. OS OSEK poskytuje službu ChainTask pro

zajištění aktivace jisté úlohy po ukončení vykonávané úlohy. Použije-li úloha ChainTask sama na

sebe (po ukončení je sama opět aktivována), je nově spouštěná úloha přesunuta na konec fronty
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úloh ve stavu ready stejné priority. Každá úloha se musí na svém konci sama ukončit. Ukončení

úlohy bez volání služby TerminateTask nebo ChainTask je zakázáno.

1.4.4 Strategie rozvrhování (scheduling policy)

1.4.4.1 Nepreemptivní rozvrhování (non pre-emptive scheduling)

Strategie rozvrhování je kvalifikována jako nepreemptivní, když se přepínání úloh děje na základě

explicitně definovaných služeb OS (explicitní bod přerozvrhnutí). Nepreemptivní rozvrhování

vytváří zvláštní omezení na možné časové nároky úloh. Specificky, nepreemptivní část vykonávané

úlohy s nižší prioritou odsune start úlohy s vyšší prioritou až do doby dalšího bodu přerozvrhnutí.

Na obrázku Obr. 5, který ukazuje příklad nepreemptivního systému, úloha T2 s nižší prioritou

pozdrží úlohu T1 s vyšší prioritou až do bodu dalšího přerozvrhnutí (v tomto případě do bodu

ukončení úlohy T2).

Obr. 5 - Situace dvou úloh v nepreemptivním systému

Body přerozvrhnutí

V případě nepreemptivního  rozvrhování nastane přerozvrhnutí pouze v následujících případech:

• Úspěšné ukončení úlohy (pomocí služby OS TerminateTask)

• Úspěšné ukončení úlohy s explicitní aktivací následující úlohy (pomocí služby OS ChainTask)

• Volání plánovače (pomocí služby OS Schedule)

• Přechod úlohy do stavu waiting (pomocí služby OS WaitEvent)

Implementace nepreemptivních systémů může mít za následek to, že služby OS, které způsobují

přerozvržení, mohou být volány pouze na nejvyšší programové úrovni úlohy (tedy ne ve funkcích,

které úloha volá). V důsledku toho přepnutí úlohy v takových bodech přerozvrhnutí vyžaduje ulo-

žení pouze minimálního kontextu úlohy (není třeba zásobník a je třeba uložit jen obsah několika

suspended ready running

running suspended

aktivace úlohy T1

ukončení úlohy T2

čekací doba úlohy T1

úloha T2

úloha T1
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málo registrů). Nepreemptivní rozvrhování se tedy vyznačuje malými paměťovými nároky (malá

spotřeba RAM).

1.4.4.2 Preemptivní rozvrhování (full pre-emptive scheduling)

Preemptivní rozvrhování znamená, že aktuálně vykonávaná úloha může být kdykoli přerušena na

základě toho, že nastala jistá událost v systému a je třeba pokračovat vykonáváním jiné úlohy s

vyšší prioritou. Po přerušení vykonávání úlohy dojde k přerozvržení. Aktuálně vykonávaná úloha je

přesunuta do stavu ready a úloha s vyšší prioritou je přesunuta do stavu ready (posléze přejde do

stavu running). Kontext přerušené úlohy je uložen, aby úloha mohla později pokračovat na místě,

kde byla přerušena. U preemptivního rozvrhování je časová prodleva začátku úlohy s vyšší prioritou

nezávislá na době vykonávání úloh s nižší prioritou. Preemptivní rozvrhování s sebou přináší větší

paměťové nároky (větší spotřeba RAM), jelikož je při ukládání kontextu úloh třeba ukládat větší

objem dat, a současně se zvyšuje složitost částí OS zajišťujících synchronizaci úloh. Preemptivní

rozvrhování si též žádá synchronizace při přístupu úlohy k systémovým zdrojům sdíleným více

úlohami.

Na obrázku Obr. 6, který ukazuje příklad preemptivního systému, je vidět, že úloha T2 s nižší prio-

ritou nepozdrží vykonávání úlohy T1 s prioritou vyšší.

Obr. 6 - Situace dvou úloh v preemptivním systému

V případě preemptivního systému musí uživatel neustále očekávat preempci (odejmutí procesoru)

vykonávané úlohy. V případě, že v určité části úlohy nesmí z nějakého důvodu k preempci dojít,

může úloha zablokovat plánovač tím, že pro sebe získá plánovač jako systémový zdroj pomocí

služby OS GetResource.

Přerozvržení úloh je provedeno ve všech dále uvedených případech:

• Úspěšné ukončení úlohy (pomocí služby OS TerminateTask)

• Úspěšné ukončení úlohy s explicitní aktivací následující úlohy (pomocí služby OS ChainTask)

suspended running

running

aktivace úlohy T1 ukončení úlohy T1ready

úloha T2

úloha T1 suspended

runningready
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• Aktivace úlohy na úrovni úloh (pomocí služby OS ActivateTask)

• Přechod úlohy do stavu waiting (jen u rozšířených úloh pomocí služby OS WaitEvent)

• Nastavení události pro úlohu ve stavu waiting na úrovni úloh (pomocí služby OS SetEvent)

• Uvolnění používaného systémového zdroje na úrovni úloh (službou OS ReleaseResource)

• Návrat z úrovně přerušení na úroveň úloh

Během vykonávání obsluhy přerušení se žádné přerozvrhování neprovádí. Když je vykonávána

služba OS a objeví se potřeba preempce, může být preempce a následné přepnutí úloh zpožděno až

do doby, kdy je vykonávání služby OS dokončeno. Aby bylo možno psát aplikace bez ohledu na

různé rozvrhovací strategie, uživatel může vynutit přerozvržení úloh pomocí služby OS Schedule na

místech v úloze, kde předpokládá předání procesoru jiné úloze.

1.4.4.3 Smíšené rozvrhování (mixed pre-emptive scheduling)

Jsou-li v systému smíšeny úlohy s preemptivním a nepreemptivním rozvrhováním, výsledná rozvr-

hovací strategie se nazývá smíšené rozvrhování. V tomto případě rozvrhovací strategie závisí na

preempčních vlastnostech vykonávané úlohy. Když je vykonávaná úloha nepreemptivní, potom se

provádí nepreemptivní rozvrhování. Když je vykonávaná úloha preemptivní, potom se provádí

preemptivní rozvrhování. Definice nepreemptivních úloh v preemptivním OS má význam když:

• Čas vykonávání nepreemptivní úlohy je srovnatelný s časem potřebným pro přepnutí úloh

• Je třeba maximálně šetřit RAM

• Úloha nesmí být přerušena

Mnoho aplikací obsahuje pouze několik málo úloh vykonávaných paralelně s dlouhým časem vy-

konávání, pro něž se hodí preemptivní rozvrhování, a mnoho krátkých úloh s krátkým časem vyko-

návání, pro které je efektivní nepreemptivní rozvrhování. Pro tyto případy bylo vytvořeno smíšené

rozvrhování jako kompromis.

1.4.5 Aplikační módy (application modes)

Aplikační módy jsou určeny pro různé módy činnosti mikroprocesorového systému řídicí jednotky

(například: jeden aplikační mód je určen pro standardní vykonávání aplikace a jeden aplikační mód

je určen pro speciální aplikaci, která zajišťuje možnost změny softwaru aplikace řídicí jednotky).

Minimální počet podporovaných aplikačních módů je jeden. Aplikační módy jsou určeny pouze pro
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módy činností, které jsou zcela vzájemně oddělitelné (pro přiblížení: buď se tedy vykonává pouze

jedna činnost odpovídající jednomu aplikačnímu módu a nebo se vykonává pouze druhá, na první

zcela nezávislá činnost odpovídající druhému módu činnosti). Jakmile je OS odstartován, není již

(až na jisté výjimky) dovoleno aplikační mód měnit.

Charakteristiky aplikačních módů:

• Nastavování při startu systému

• Podpora vzájemně oddělených aplikací

• Podporováno všemi třídami konformity

Význam aplikačních módů

Mnoho řídicích jednotek může vykonávat více zcela nezávislých aplikací (např. tovární test, pro-

gramování programové paměti, normální řídicí činnost jednotky). Aplikační mód je prostředek pro

strukturování softwaru vykonávaném na řídicí jednotce v závislosti na takových různých režimech

činnosti. Typicky se každý aplikační mód skládá z vlastní množiny úloh, rutin obsluhy přerušení

(ISR) a časovacích podmínek. Přesto není omezena existence úloh nebo ISR vykonávaných v růz-

ných aplikačních módech. Sdílení úloh a ISR mezi různými módy je doporučeno v případě, že je v

těchto různých módech požadována shodná funkcionalita. Uvažujeme-li generování systému a

optimalizace, aplikační módy pomáhají redukovat počet objektů OS, které je třeba brát v úvahu.

Přepínání mezi aplikačními módy v době vykonávání aplikace není vůbec žádoucí. Někdy to však

může být vhodné, například na konci továrního testu, který je navržen jako zcela nezávislý aplikač-

ní mód. Nastavování aplikačního módu při startu systému je pro řídicí jednotky v automobilových

aplikacích záležitost důležitá z hlediska bezpečnosti vzhledem k tomu, že podmínka pro resetování

systému, může nastat kdykoli během normální činnosti systému. Část programu použitá na zjištění,

jaký aplikační mód má být nastaven, by měla být velmi rychlá. Je doporučeno, že pouze stav jedno-

ho pinu procesoru nebo podobná jednoduchá určující podmínka je použita pro určení aplikačního

módu. Aplikační mód je třeba určit ještě před tím, něž je odstartován běh jádra OS. Část programu

použitá na zjištění aplikačního módu je nepřenositelná. Toto vše umožňuje vyhnout se dlouhým a

komplikovaným startovacím procedurám. Aplikační módy dovolují nezávislý vývoj zcela odděle-

ných systémů. Pro systémy které jsou zcela vzájemně odděleny tato vlastnost dovoluje velmi čistý

mechanismus pro nezávislý vývoj systémů. Jelikož je složitost zjištění aplikačního módu minimál-

ní, není důvod omezovat vlastnosti aplikačních módů pro jednotlivé třídy konformity. Aplikační

módy jsou vyžadovány ve všech třídách konformity. Při startu systému uživatelský program nevyu-
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žívá žádné služby OS a je tedy možné určit aplikační mód, jaký má být v OS nastaven, a tuto in-

formaci následně předat pomocí služby OS StartOS operačnímu systému. To umožní operačnímu

systému, aby správně řídil běh systému v závislosti na nastaveném aplikačním módu.

1.4.6 Zpracování přerušení (interrupt processing)

Funkce pro zpracování přerušení (Interrupt Service Routine, ISR) jsou rozděleny do třech ISR

kategorií:

ISR kategorie 1 ISR nepoužívá žádné služby OS. Poté, co je ISR ukončena, vykonávání přeru-

šené úlohy pokračuje přesně na místě, kde došlo k přerušení, tzn. že přerušení

nijak neovlivňuje správu úloh. ISR této kategorie má minimální nároky na

systémové zdroje.

ISR kategorie 2 OS OSEK poskytuje tzv. "ISR rámec" pro vytvoření systémového prostředí pro

vyhrazené uživatelské rutiny. Tyto uživatelské rutiny jsou přiřazeny přerušením

ve fázi generování systému. Z aplikačního hlediska tato kategorie dává větší

možnosti. Uvnitř ISR kategorie 2 je možno používat některé služby OS. To,

které služby je povoleno volat uvnitř ISR je uvádí literatura [1].

ISR kategorie 3 ISR této kategorie může být použita obdobně jako ISR kategorie 1. V případě,

že je třeba uvnitř ISR volat služby OS, je to možné provést po té co je zavolána

služba OS EnterISR. Po volání EnterISR se ISR této kategorii chová jako ISR

kategorie 2. V případě volání služby EnterISR, je třeba na konci ISR (tedy při

návratu z ISR) zavolat službu LeaveISR. Mezi voláními služeb EnterISR a

LeaveISR je volání služeb OS omezeno stejně, jako je tomu u ISR kategorie 2.

Co se týče použití zásobníku, registrů a lokálních proměnných mimo a mezi

EnterISR a LeaveISR, mohou na ně být kladena ještě další implementačně

závislá omezení. Volání služby LeaveISR musí být poslední prvek vykonávaný

v ISR.

Implementace ISR kategorií 1 a 2 je povinná, zatímco implementace ISR kategorie 3 je nepovinná.

Uvnitř ISR neprobíhá žádné přerozvrhování. Přerozvrhnutí je provedeno při ukončení ISR kategorie

2 nebo 3 v případě, že je přerušena preemptivní úloha a žádné jiné přerušení není aktivní. Imple-

mentace OS OSEK zaručuje, že úlohy jsou vykonávány v souladu s body přerozvrhování. Aby toho

bylo možno dosáhnout, implementace může předepisovat jistá omezení co se týče úrovní priorit
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přerušení pro ISR všech kategorií a/nebo provádět kontroly vztahů mezi objekty OS v době genero-

vání systému.

Maximální počet priorit přerušení závisí jak na konkrétním HW, tak na konkrétní implementaci OS.

Rozvrhování přerušení je hardwarově závislé a není obecně specifikováno. Přerušení jsou rozvrho-

vána přímo hardwarem, zatímco úlohy jsou rozvrhovány plánovačem. Na úrovní priorit přerušení

mohou být kladena ještě další omezení (popsaná v [1]). Přerušení mohou přerušit úlohy. Je-li úloha

aktivována v ISR, bude rozvrhována až po ukončení všech aktivních ISR. Jisté služby OS umožňují

povolit či zakázat přerušení od vybraných zdrojů přerušení. Přerušení, jež bylo zakázáno, zůstane

zakázané dokud není aplikací povoleno.

Obr. 7 - Tvar programových kódů pro jednotlivé kategorie ISR

Funkce aplikačního rozhraní pro rychlé povolení a zákaz přerušení

OSEK nabízí rychlé funkce pro zákaz všech přerušení (EnableAllInterrupts, DisableAllInterrupts) a

pro zákaz všech přerušení kategorie 2 a 3 (ResumeOSInterrupts a SuspendOSInterrupts). Jejich

typické použití je pro ochranu krátkých kritických sekcí programu před přerušením. Volání služeb

OS mezi páry funkcí pro zákaz a povolení přerušení v programovém kódu aplikace není dovoleno.

Výjimka jsou služby ResumeOSInterrupts a SuspendOSInterrupts, které mohou být volány bez

omezení.

Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3

{
    kód bez volání
    funkcí API

}

ISR( jméno_ISR )
{
    kód s voláním
    funkcí API

}

{
    kód bez volání
    funkcí API

    EnterISR();
       kód s voláním
       funkcí API
    LeaveISR();
}
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1.4.7 Systém událostí (event mechanism)

Systém událostí:

• Je prostředek pro synchronizaci

• Je dostupný pouze pro rozšířené úlohy (ET)

• Inicializuje stavové přechody úloh do a ze stavu waiting

Události jsou objekty spravované operačním systémem. Nejsou to nezávislé objekty, ale jsou přiřa-

zeny rozšířeným úlohám (ET). Každá rozšířená úloha má určitý počet událostí. Taková úloha se

potom nazývá vlastníkem těchto událostí. Každá jednotlivá událost je identifikována jejím vlastní-

kem a svým jménem. Když událost aktivuje rozšířenou úlohu, je operačním systémem vymazána.

Události mohou být použity pro zasílání binárních informací rozšířené úloze které jsou přiřazeny.

Význam konkrétních událostí v úloze je definován aplikací (např. signalizace doběhnutí časovače,

dostupnost systémového zdroje, příjem zprávy, atd.).

Jsou dostupné různé možnosti jak zacházet s událostmi v závislosti na tom, jaká úloha je vlastníkem

události nebo v závislosti na jiné úloze, která nemusí být nutně rozšířenou úlohou. Všechny úlohy

mohou nastavovat libovolné události kterékoli rozšířené úlohy, jež není ve stavu suspended. Pouze

vlastník události může své události vymazat nebo čekat na příjem (nastavení) svých událostí. Udá-

losti jsou kritérii pro přechod rozšířených úloh ze stavu waiting do stavu ready. OS poskytuje služ-

by pro nastavení události, vymazání události, dotazování na události a pro čekání na události.

Libovolná úloha nebo rutina obsluhy přerušení (ISR) může nastavit událost pro rozšířenou úlohu,

která není ve stavu suspended, a informovat tak skrze událost tuto rozšířenou úlohu o nějaké změně

stavu. Příjemcem události je v každém případě rozšířená úloha. Tudíž není možné, aby základní

úloha nebo ISR čekala na událost. Událost může být vymazána pouze úlohou, která je jejím vlastní-

kem. Rozšířené úlohy mohou mazat pouze jejich vlastní události. Základní úlohy nesmí používat

služby OS, které se používají pro mazání událostí.

Rozšířená úloha ve stavu waiting je uvolněna (přejde) do stavu ready, když nastala minimálně jedna

událost, na kterou úloha čekala. Když se rozšířená úloha ve stavu running pokusí čekat na událost a

tato událost již nastala (je již nastavena), úloha zůstává ve stavu running.
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Obr. 8 - Synchronizace rozšířených úloh pomocí událostí v preemptivním systému

Obrázek Obr. 8 vysvětluje synchronizaci rozšířených úloh pomocí událostí v preemptivním systé-

mu, kde úloha T1 má vyšší prioritu než úloha T2. Obrázek ilustruje pochody, které jsou ovlivněny

nastavením události. Úloha T1 čeká na událost. Úloha T2 nastaví tuto událost pro T1. Plánovač je

aktivován. Následně je úloha T1 přesunuta ze stavu waiting do stavu ready. Na základě vyšší prio-

rity T1 dojde k přepnutí úloh a úloha T2 je přerušena úlohou T1 (dojde k preempci). T1 vymaže

událost. Potom T1 čeká na událost znovu a plánovač zařídí pokračování úlohy T2.

Obr. 9 - Synchronizace rozšířených úloh pomocí událostí v nepreemptivním systému

Obrázek Obr. 9 ukazuje synchronizaci rozšířených úloh pomocí událostí v preemptivním systému,

kde úloha T1 má vyšší prioritu než úloha T2. Na obrázku je vidět, že k přepnutí úloh nedojde ihned

po aktivaci úlohy T1 s vyšší prioritou, nýbrž až poté, co dojde k přerozvrhnutí, které je explicitně

vyvoláno z úlohy T2 (voláním příslušné služby OS). Vykonávání úlohy T1 s vyšší prioritou je tedy

pozdrženo až do bodu přerozvrhnutí.
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1.4.8 Správa systémových zdrojů (resource management)

Správa systémových zdrojů se používá na koordinaci přístupů více úloh s různými prioritami ke

sdíleným systémovým zdrojům (např. plánovač, programové sekvence, paměť, hardwarové oblasti).

Správa systémových zdrojů je povinná pro všechny třídy konformity. Správa systémových zdrojů

může být (nepovinně) rozšířena pro koordinaci přístupů úloh a obsluh přerušení ke sdíleným systé-

movým zdrojům.

Správa systémových zdrojů zajišťuje následující:

• Dvě úlohy nebudou ve stejnou dobu používat stejný systémový zdroj

• Nedojde k inverzi  priorit

• Nedojde k deadlocku následkem použití systémových zdrojů

• Přístup k systémovým zdrojům nikdy neskončí ve stavu waiting

V případě, že je správa systémových zdrojů rozšířena na úroveň přerušení, zajišťuje dále ještě

následující:

• Dvě úlohy nebo rutiny obsluhy přerušení (ISR) nebudou ve stejnou dobu používat stejný systé-

mový zdroj

Funkcionalita správy systémových zdrojů v aplikaci je vyžadována pouze v následujících přípa-

dech:

• Aplikace obsahuje nějaké preemptivní úlohy

• Aplikace obsahuje pouze nepreemptivní úlohy, ale systémové zdroje jsou v úlohách dále použí-

vány i po překročení bodů přerozvrhnutí

• Aplikace obsahuje pouze nepreemptivní úlohy, ale uživatel chce mít program kompatibilní s

preemptivním rozvrhováním

• Systémové zdroje jsou sdíleny mezi úlohami a ISR

• Systémové zdroje jsou sdíleny mezi ISR

V případě, že uživatel požaduje ochranu proti přerušení vykonávání úlohy nebo ISR způsobené

přerušením, může také použít služeb OS pro nastavování masek přerušení. Nastavování masek

přerušení nevyvolává přerozvrhování.
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Chování OS při přístupu k používaným systémovým zdrojům

OS OSEK stanovuje tzv. "OSEK protokol mezních priorit" popsaný v 1.4.10. Následkem toho

nenastane situace, při které by se úloha nebo ISR pokoušela přistoupit k systémovému zdroji použí-

vanému jinou úlohou nebo ISR. V případě, že je systém správy systémových zdrojů použit pro

koordinaci úloh a ISR, OS též zaručuje, že ISR je vykonávána pouze když všechny systémové

zdroje, které by tato ISR mohla používat při svém vykonávání, jsou volné (dostupné). Navíc speci-

fikace OSEK striktně zakazuje rekurentní (vnořené) přístupy k jednomu systémovému zdroji.

Omezení při používání systémových zdrojů

Žádná ze služeb TerminateTask, ChainTask a WaitEvent nesmí být volána, dokud je úlohou použí-

ván nějaký systémový zdroj. V případě přístupu k více systémovým zdrojům v rámci jedné úlohy,

musí uživatel klást požadavky na získávání a dávat příkazy k uvolňování systémových zdrojů dle

principu LIFO (Last-In, First-Out - tedy princip zásobníku).

Plánovač jako systémový zdroj

Když je třeba, by byla úloha ochráněna (většinou v jistém kritickém úseku) proti přerušení ostatní-

mi úlohami, je možno zablokovat plánovač. S plánovačem se poté zachází jako se systémovým

zdrojem, který je dostupný pro všechny úlohy. Z toho důvodu je v systému definován systémový

zdroj s předdefinovaným jménem RES_SCHEDULER. Přerušení jsou přijímány a zpracovávány

nezávisle na stavu systémového zdroje RES_SCHEDULER. Použití tohoto systémového zdroje

zabraňuje pouze přerozvrhování úloh.

1.4.9 Obecné problémy při používání synchronizačních mechanizmů

Inverze priorit (priority inversion)

Inverze priorit označuje případ, kdy vykonávání úlohy s nižší prioritou způsobuje zpoždění vyko-

návání úlohy s prioritou vyšší. Inverze priorit je typickým problémem běžných synchronizačních

mechanizmů. Jedno z možných řešení, jak se inverzi priorit vyhnout, je použít OSEK protokol

mezních priorit (OSEK priority ceiling protocol) popsaného v 1.4.10.

Obrázek Obr. 10 ilustruje problém inverze priorit na sekvenci běžných přístupů dvou úloh k sema-

foru v preemptivním systému s celkově třemi úlohami (úloha T1 má nejvyšší prioritu a úloha T3

nejnižší). Úloha T3, která má nízkou prioritu, používá semafor S1. Úloha T1 s nejvyšší prioritou
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přeruší (dojde k preempci) úlohu T3 a pokusí se získat přístup ke stejnému semaforu. Jelikož je

semafor S1 již používán, T1 přejde do stavu waiting, ve kterém čeká na uvolnění semaforu S1.

Během vykonávání T1 došlo k aktivaci T2 a proto po přechodu T1 do stavu waiting začne vykoná-

vání úlohy T2, jejíž priorita je mezi prioritou úloh T1 a T3. Úloha T1 s vysokou prioritou  může

pokračovat ve svém vykonávání až poté, kdy je úlohou T3 s nízkou prioritou uvolněn semafor S1.

T3 však musí čekat na ukončení vykonávání úlohy T2, která má vyšší prioritu než T3. Takže vyko-

návání úlohy T1 s vysokou prioritou, tedy úlohy která by měla být vykonávána přednostně, je po-

zdrženo vykonáváním úloh s prioritami nižšími než má T1. Dochází k inverzi priorit.

Obr. 10 - Případ inverze priorit

Deadlocky (deadlocks)

Dalším typickým problémem běžných synchronizačních mechanizmů je problém deadlocků (pro-

blém uváznutí). Deadlock označuje situaci, kdy úlohy nemohou být dále vykonávány z důvodu

nekonečného čekání na vzájemně blokované systémové zdroje.

Sekvence kterou ilustruje obrázek Obr. 11 končí deadlockem. Úloha T1 používá semafor S1 a sama

již nemůže být dále vykonávána, protože například čeká na událost. Proto úloha T2 s nižší prioritou

je přesunuta do stavu running. Úloha T2 během svého vykonávání získá přístup k semaforu S2. Po

určité době úloha T1 přejde, například vlivem příchodu události, do stavu ready a následně do stavu

running a pokračuje ve svém vykonávání, při kterém se pokusí získat přístup k semaforu S2. Sema-

for S2 je již používán úlohou T2 a proto úloha T1 přejde opět do stavu waiting. Procesor dále získá

úloha T2. Nyní se úloha T2 pokusí získat přístup k semaforu S1. Ten je ale již používán úlohou T1,

a proto je úloha T2 přesunuta do stavu waiting. Celý systém se tak dostal do deadlocku, protože obě

úlohy jsou ve stavu waiting. Z tohoto stavu se již úlohy nedostanou, protože pokračování jedné z

suspended running

running

úloha T3 získává semafor S1 semafor S1 je uvolněn

úloha T2

úloha T1

suspended

running

ready

úloha T3 ready

suspended

waiting

running

running ready

úloha T1 se pokouší získat semafor S1



- 35 -

úloh je podmíněno uvolněním semaforu používaného druhou úlohou, ale k uvolnění semaforu

nemůže dojít z důvodu setrvávání druhé úlohy ve stavu waiting.

Obr. 11 - Případ deadlocku

1.4.10 OSEK protokol mezních priorit (OSEK priority ceiling protocol)

Z důvodů zabránění vzniku inverze priorit a deadlocku vyžaduje OS OSEK následující chování:

• Při generování systému, má každý systémový zdroj staticky přiřazenu svou vlastní tzv. "mezní

prioritu". Mezní priorita je nastavena nejméně na úroveň nejvyšší priority ze všech úloh, které

používají systémový zdroje. Mezní priorita musí být současně nižší, jak úroveň nejnižší priority

ze všech úloh, které nepoužívají systémový zdroje, a které mají prioritu vyšší, než úroveň nej-

vyšší priority všech úloh, které používají systémový zdroje.

• Když úloha získá přístup k systémovému zdroji a její priorita aktuální je nižší než je mezní

priorita daného systémového zdroje, priorita úlohy je zvýšena na úroveň mezní priority tohoto

systémového zdroje.

• Když úloha uvolní systémový zdroj, priorita této úlohy je vrácena na úroveň, jakou měla před

získáním daného systémového zdroje.

Úlohy, které by mohly používat stejný systémový zdroj jako používá aktuálně vykonávaná úloha,

nepřechází do stavu running v důsledku jejich nižší nebo stejné priority jako má aktuálně vykoná-

vaná úloha. Když je systémový zdroj používaný úlohou uvolněn, ostatní úlohy, které by mohly

používat tento systémový zdroj, mohou přejít do stavu running (u preemptivních úloh je to bod

přerozvrhnutí). Použití mezní priority má za následek možné časové prodlevy pro úlohy s prioritami

stejnými nebo nižšími, než má daný systémový zdroj. Tyto časové prodlevy jsou omezeny nejdelší

dobou, po kterou je daný systémový zdroj používán nějakou úlohou s nižší prioritou.
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Příklad na obrázku Obr. 12 ilustruje mechanizmus mezních priorit. Úloha T0 má nejvyšší prioritu a

úloha T4 má nejnižší prioritu. Úloha T1 a úloha T2 chtějí získat stejný systémový zdroj. Systém

jasně ukazuje, že nedochází k žádné neomezené inverzi priorit. Úloha T1 s vysokou prioritou čeká

kratší čas, než je maximální doba trvání používání systémového zdroje úlohou T4.

Obr. 12 - Princip OSEK protokolu mezních priorit

Protokol mezních priorit s rozšířením pro úroveň přerušení

OSEK protokol mezních priorit lze rozšířit pro úroveň přerušení. Mezní priority systémových

zdrojů, které jsou používány přerušeními, jsou dány jako virtuální priority vyšší než nejvyšší prio-

rita z priorit přiřazeným všem přerušením. Výpočet mezní priority znamená jiný přístup pro systé-

mový zdroj, který je používán pouze úlohou a jiný přístup pro systémový zdroj používaný úlohou i

rutinou obsluhy přerušení (ISR). Zacházení se softwarovými prioritami a s hardwarovými úrovněmi

přerušení záleží na implementaci OS. Pro implementaci protokolu mezních priorit s rozšířením pro

úroveň přerušení se vyžaduje následujících chování:

• Při generování systému, má každý systémový zdroj staticky přiřazenu svou vlastní mezní prio-

ritu. mezní priorita je nastavena nejméně na úroveň nejvyšší priority ze všech úloh a ISR, které

používají systémový zdroje. Mezní priorita musí být současně nižší, jak úroveň nejnižší priority

ze všech úloh nebo ISR, které nepoužívají systémový zdroje, a které mají současně prioritu vyš-

ší, než úroveň nejvyšší priority všech úloh nebo ISR, které používají systémový zdroje.
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• Když úloha nebo ISR získá přístup k systémovému zdroji a její aktuální priorita je nižší než je

mezní priorita daného systémového zdroje, priorita úlohy nebo ISR je zvýšena na úroveň mezní

priority systémového zdroje.

• Když úloha nebo ISR uvolní systémový zdroj, priorita této úlohy nebo ISR je vrácena na úro-

veň, jakou měla před získáním daného systémového zdroje.

Úlohy nebo ISR, které by mohly používat stejný systémový zdroj jako používá aktuálně vykonáva-

ná úloha nebo ISR, nepřechází do stavu running v důsledku jejich nižší nebo stejné priority jako má

aktuálně vykonávaná úloha nebo ISR. Když je systémový zdroj používaný úlohou nebo ISR uvol-

něn, ostatní úlohy nebo ISR, které by mohly používat tento systémový zdroj, mohou přejít do stavu

running (u preemptivních úloh je to bod přerozvrhnutí).

Obr. 13 - Princip OSEK protokolu mezních priorit s rozšířením pro úroveň přerušení

Obrázek Obr. 13 popisuje následující případ. Preemptivní úloha T1 je vykonávána a požaduje sys-

témový zdroj sdílený s rutinou obsluhy přerušení INT1. Úloha T1 aktivuje úlohy T2 a T3 s vyššími

prioritami. Jelikož T1 je vykonávána s mezní prioritou, tudíž má aktuálně vyšší prioritu než T2 a

T3, pokračuje její vykonávání i po aktivaci T2 a T3. Dojde k přerušení INT1. Jelikož T1 je vykoná-

vána s mezní prioritou, a má tedy aktuálně vyšší prioritu než přerušení INT1, pokračuje její vyko-

návání i po příchodu přerušení INT1 a vykonávání ISR přerušení INT je pozdrženo (pending).
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Dojde k přerušení INT2. Protože má INT2 vyšší prioritu než má aktuálně T1, ISR přerušení INT2

přeruší vykonávání úlohy T1 a ISR INT2 je vykonávána (execution). Po skončení vykonávání ISR

INT2 pokračuje vykonávání úlohy T1. Úloha T1 uvolní systémový zdroj a její priorita je snížena na

původní úroveň. Nyní má v systému nejvyšší prioritu ISR INT1, a proto je vykonávání úlohy T1

přerušeno a procesor je přidělen ISR INT1. Po skončení vykonávání ISR INT1 je vykonávána úloha

T3 s aktuálně nejvyšší prioritou v systému. Po ukončení vykonávání úlohy T3 je vykonávána úloha

T2, a po jejím ukončení je pokračováno ve vykonávání úlohy T1.

Obr. 14 - Princip OSEK protokolu mezních priorit s rozšířením pro úroveň přerušení

Obrázek Obr. 14 popisuje následující případ. Preemptivní úloha T1 je vykonávána a dojde k přeru-

šení INT1. Úloha T1 je přerušena a je vykonávána (execution) ISR INT1. ISR INT1 získá systémo-

vý zdroj, který společně sdílí s ISR INT2. Dojde k přerušení INT2, které má vyšší prioritu než

INT1, ale ISR INT1 má díky používání systémového zdroje aktuálně přiřazenu mezní prioritu, tedy

vyšší prioritu než ISR INT2. Tedy ISR INT1 pokračuje bez přerušení ve svém vykonávání. Vyko-

návání ISR INT2 je pozdrženo (pending). Dojde k přerušení INT3. ISR INT3 má vyšší prioritu než

právě vykonávaná ISR INT1, a proto dojde k přerušení vykonávání ISR INT1 a procesor je přidělen

ISR INT3. ISR INT3 při svém vykonávání aktivuje úlohu T2. Po skončení vykonávání ISR INT3

pokračuje ISR INT1 ve svém vykonávání. Jakmile ISR INT1 uvolní požívaný systémový zdroj, je

její priorita je snížena na původní úroveň. Poté má aktuálně v systému nejvyšší prioritu ISR INT2 a
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procesor je tedy přiřazen ISR INT2. Po ukončení vykonávání ISR INT2, ISR INT1 pokračuje ve

svém vykonávání. Po ukončení vykonávání ISR INT1 získá procesor úloha T2, která má vyšší

prioritu než úloha T1. Konečně po ukončení vykonávání úlohy T2 pokračuje ve svém vykonávání

úloha T1.

1.4.11 Alarmy (alarms)

OS OSEK poskytuje systémové služby pro zpracování periodických událostí. Takovými událostmi

mohou být například časovače, které generují přerušení v pravidelných intervalech, nebo například

inkrementální úhlové snímače, které generují přerušení vždy při úhlovém natočení o konstantní

úhel, apod. OS OSEK poskytuje dvouúrovňovou koncepci pro zpracování takových událostí.

Periodické události (zdroje, sources) jsou zaznamenávány implementačně specifikovanými čítači

(counters). Na základě čítačů potom OS nabízí pro aplikační software mechanismy alarmů (alarms).

Obr. 15 - Struktura alarmů v operačním systému

Čítače (counters)

Čítač je reprezentován hodnotou čítače, měřenou v "ticích" (jistých časových úsecích) a několika

konstantami, které určují parametry čítače. OS OSEK nepodporuje standardizované aplikační roz-

hraní pro přímou obsluhu čítačů. OS OSEK se stará o nezbytné akce okolo správy alarmů, v přípa-

dě, že je čítač rozšířen na alarm. OS OSEK nabízí minimálně jeden čítač, který je odvozen od

časovače (hardwarového nebo softwarového).
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Správa alarmů (alarm management)

OS OSEK poskytuje služby pro aktivaci úloh nebo množiny událostí při doběhnutí alarmu. Doběh-

nutí alarmu znamená dosažení hodnoty, na kterou je nastaven čítač, se kterým je alarm asociován.

Tato hodnota čítače může být definována relativně vzhledem k aktuální hodnotě čítače, potom

hovoříme o relativním alarmu (relative alarm), nebo jako absolutní hodnota čítače a potom hovoří-

me o absolutním alarmu (absolute alarm). Alarmy mohou být definovány buď jako prostý alarm

(single alarm), který provádí akce s ním spojené pouze jednou při prvním doběhnutí od jeho od-

startování, nebo jako cyklický alarm (cyclic alarm), který provádí akce s ním spojené při každém

doběhnutí. Dále OS poskytuje služby pro vymazání alarmů a pro zjišťování aktuální hodnoty alar-

mů. S jedním čítačem může být asociován více jak jeden alarm. Alarm je staticky přiřazen při gene-

rování systému jednomu čítači a jedné úloze. V závislosti na konfiguraci bude při doběhnutí alarmu

tato úloha aktivována nebo bude nastavena událost pro tuto úlohu. Aktivace úlohy a nastavení

události při doběhnutí alarmu má stejné vlastnosti jako normální aktivace úlohy a nastavení událos-

ti. Čítače a alarmy jsou definovány staticky. Přiřazení (asociace) alarmů čítačům a stejně tak akcí,

které jsou provedeny při doběhnutí alarmu, jsou také definovány staticky. Dynamickými parametry

alarmů jsou hodnota čítače, při které má docházet k doběhnutí alarmu, a perioda cyklického alarmu

(vše měřeno v "ticích").

1.4.12 Komunikace (communication)

Komunikační třídy konformity (communication conformance classes, CCC)

Specifikace OSEK/VDX (v dokumentu [3]) popisuje celý komplex mechanismů, označovaný jako

OSEK COM, pro výměnu zpráv, a to jak v rámci jednoho procesoru, tak v rámci komunikační sítě,

přes kterou komunikuje více řídicích jednotek. OSEK COM používá tzv. asynchronní komunikační

model, což znamená, že komunikační funkce jsou vykonávány paralelně s aplikací (komunikace

tedy neblokují vykonávání jednotlivých úloh aplikace). Mechanismy výměny zpráv v rámci komu-

nikační sítě v sobě zahrnují různé služby, které umožňují zabezpečování komunikací proti chybám,

manipulaci se zprávami, samočinné kontroly funkce sítě (kontroly korektní komunikační funkce

jednotlivých řídicích jednotek v síti), různé služby pro správu sítě, atd. Implementace takových

mechanismů s sebou přináší zvýšené nároky na systémové zdroje jednotlivých řídicích jednotek

(hlavně na paměť RAM, kde je třeba udržovat poměrně značné objemy dat spojené se správou sítě).
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Komplexní informace o výměnách zpráv v aplikacích dle specifikace OSEK/VDX lze nalézt v

materiálu [3].

Mnoho aplikací vyžaduje pouze jistou omezenou množinu komunikačních služeb. Aby bylo možné

optimalizovat používání komunikačních služeb dle rozsahu potřeb aplikace, jsou zavedeny čtyři

odlišné tzv. "komunikační třídy konformity" definované s rostoucí úrovní funkcionality. Nejnižší

úroveň funkcionality má komunikační třída konformity CCCA, následují třídy CCCB, CCC1 a

nejvyšší funkcionalitu má třída CCC2. Přesnou specifikaci jednotlivých komunikačních tříd kon-

formity obsahuje materiál [3]. Zdrojový aplikační kód napsaný pro třídu s nižší úrovní funkcionality

je kompatibilní s třídou s vyšší úrovní funkcionality. OS OSEK ve své specifikaci zahrnuje služby

pro komunikaci v rozsahu komunikační třídy konformity CCCA, která zahrnuje pouze nefrontové

zprávy v rámci jednoho procesoru.

Zprávy (messages)

OSEK COM používá pro výměnu dat zprávy. Zpráva je softwarový kontejner pro aplikací specifi-

kovaná data. Zpráva může mít v systému pouze jednoho odesílatele (objekt, který vyšle zprávu) a

více příjemců (objekt, který danou zprávu přijímá). Odeslání zprávy je prováděno pomocí služby

OS SendMessage a příjem zprávy pomocí služby ReceiveMessage. Typ (formát) zprávy je pevně

definován ve fázi generování systému.

Jednotlivé zprávy mohou být definovány buď jako frontové nebo jako nefrontové. Frontové zprávy

jsou po odeslání ukládány v bufferu typu FIFO (First-In, First-Out) a jsou čteny (přijímány) aplikací

v pořadí v jakém byly odesílány. Každá frontová zpráva může být čtena pouze jednou, protože

operace čtení (přijetí) zprávy vyjme danou zprávu z fronty. Nefrontové zprávy se v systému chovají

jako globální proměnné, do kterých se při odeslání zprávy obsah zprávy ukládá a ze kterých je

možno obsah zprávy při přijetí zprávy přečíst. Číst jednu nefrontovou zprávu je tedy možné opako-

vaně a z více míst aplikace, jelikož operace čtení nijak tuto nefrontovou zprávu neovlivňuje. Ode-

slání nefrontové zprávy přepíše naposledy odeslanou zprávu.

Délku zprávy je možné definovat buď jako statickou nebo jako dynamickou. Pro běžnou výměnu

zpráv jsou zprávy definovány se statickou délkou zprávy. Definice statické délky zprávy se provádí

ve fázi generování systému. V některých aplikacích je třeba použít proměnnou délku zpráv. Tato

délka zprávy je pak dynamicky nastavována při běhu aplikace. Maximální délka zprávy pro při

dynamickém nastavování délky zprávy je pak pevně nastavena ve fázi generování systému.

Zprávě je možné přiřadit jisté akce, které se provedou při odeslání zprávy. Těmito akcemi jsou

aktivace úlohy, nastavení události. Aktivace úlohy nebo nastavení události umožňuje okamžité



- 42 -

přijetí odeslané zprávy. OS nemá žádné speciální služby pro čekání na zprávu. Je-li třeba čekat na

zprávu, je toto prováděno za použití mechanismu událostí.

Pro běžnou výměnu zpráv OSEK COM vytváří každému odesilateli a příjemci zprávy jeho vlastní

kopii jednotlivých zpráv. To dovoluje každému objektu manipulovat s daty zprávy bez toho, aby

interagoval s jinými objekty. Toto je v OSEK COM nazýváno jako"přístup s kopií zpráv" (WithCo-

py access). U tohoto přístupu je zaručena konzistence dat a je poskytován jednotný datový model.

Aby bylo možné v případě potřeby optimalizovat využívání paměti RAM, je v OSEK COM k dis-

pozici také tzv. "přístup bez kopií zpráv" (WithoutCopy method). Při tomto způsobu výměny zpráv

odesilatel i příjemce sdílejí stejný fyzický buffer zpráv. Při použití přístupu bez kopií zpráv není

zaručena konzistence dat. Konzistenci dat lze zaručit použitím speciálních mechanismů (správa

systémových zdrojů, semafory, atp.), které zabraňují současnému přístupu více objektů k jednomu

bufferu zpráv. Proto "přístup bez kopií zpráv" obecně nedodržuje jednotný datový model. Když je

možné ve fázi návrhu aplikace určit, že nemůžou nastat konfliktní přístupy k bufferu zprávy, potom

není nutné použít speciální mechanismy pro zajištění konzistence dat zpráv a jednotný datový mo-

del je zachován. Zda-li je přístup s nebo bez kopií zpráv je pro každou zprávu určeno ve fázi gene-

rování systému.

1.4.13 Rutiny odskoků (hook routines)

OS OSEK poskytuje nástroje pro speciální části uživatelského programu tzv. "rutiny odskoků"

(hook routines). Tyto rutiny odskoků dovolují provádět uživatelem definované akce v době, kdy OS

provádí své vnitřní aktivity, ke kterým jinak uživatel nemá přístup. První parametr funkcí rutin

odskoků je pevně stanovený pro všechny implementace OS OSEK, další parametry jsou nepovinné

a implementačně závislé. Tyto rutiny odskoků:

• Jsou volány operačním systémem v určitých bodech činnosti operačního systému v závislosti na

implementaci OS

• Mají vyšší prioritu než úlohy

• Nejsou přerušitelné rutinami obsluhy přerušení (ISR) kategorie 2 a 3

• Používají implementačně závislé rozhraní pro jejich volání

• Jsou součástí OS

• Jsou implementovány uživatelem s uživatelsky definovanou funkcionalitou
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• Mají standardizované rozhraní pro implementaci OS OSEK, ale jejich funkcionalita (systémové

prostředí a chování) není standardizována, proto nejsou rutiny odskoků obecně přenositelné

• Mají povoleny používat jen omezenou množinu služeb OS (detaily lze nalézt v [1])

• Nejsou povinné (implementace OS může vynechat volání rutin odskoků, které neexistují)

V operačním systému OSEK mohou být rutiny odskoků použity:

• Při startu systému, kdy je příslušná rutina odskoku (StartupHook) volána po startu OS, kdy ještě

nebyla odstartována činnost plánovače

• Při ukončení činnosti OS (system shutdown), kdy je příslušná rutina odskoku (ShutdownHook)

volána v chvíli, kdy aplikace nebo OS požaduje ukončení činnosti OS z důvodu závažné chyby

v systému

• Pro krokování programů nebo pro účely aplikačně závislého ladění programů a stejně tak pro

uživatelem definovaných rozšíření přepínání úloh v OS

• Pro obsluhu chyb

Každá implementace OS OSEK musí popisovat rozhraní a konvence pro rutiny odskoků. Když

aplikace volá v rutinách odskoků nepovolené služby aplikačního rozhraní, chování systému není

definováno. Většinu služeb OS není v rutinách odskoků povoleno volat (konkrétní seznam povole-

ných služeb uvádí [1]). Toto omezení je nezbytné z důvodu snížení složitosti OS.

1.4.14 Obsluha chyb (error handling)

OS OSEK poskytuje služby pro obsluhu chyb, které vznikají buď jako chyby ve fázi ladění aplikace

(které je třeba laděním aplikace odstranit) nebo jako chybová hlášení při běžném provozu systému.

Základní pracovní rámec služby pro obsluhu chyb je předdefinovaný a musí být doplněný uživate-

lem. To dává uživateli možnost vytvořit efektivní systém centralizovaného nebo decentralizovaného

zpracování chybových hlášení v systému. Rozlišují se dva různé druhy chyb:

• Aplikační chyby: OS nemůže úspěšně provést požadovanou službu OS, ale všechna interní data

OS jsou korektní. V tomto případě je volán systém centralizované obsluhy chyb. Dále OS vrací

kód chyby (přes návratový kód procedury, která vykonává danou službu OS) pro možnost de-

centralizovaného zpracování vzniklé chyby. Záleží na uživateli, aby rozhodl co dělat, v závis-

losti na tom, jaká chyba nastala.



- 44 -

• Fatální chyby: OS zjistil, že jeho interní data již nejsou korektní. V tomto případě provede

centrální ukončení činnosti systému (system shutdown).

Všem těmto chybovým službám je přiřazen parametr, který specifikuje chybu. Návratový parametr

funkcí služeb aplikačního rozhraní OSEK má přednost před výstupními parametry funkcí. Když

služba aplikačního rozhraní vrací chybu, je hodnota výstupního parametru služby (funkce) nedefi-

nována. Když služba OS vrací kód chyby (přes výstupní proměnnou funkce s definovaným typem

StatusType) který není roven definované konstantě E_OK (odpovídá kódu chyby "žádná chyba"), je

volána odpovídající rutina odskoku (pomocí služby OS ErrorHook). Rutina odskoku není volána v

případě, že je služba OS volána z rutiny odskoku zpracovávající chyby OS (tedy volána ze služby

OS ErrorHook). Nemůže tedy nastat rekurzivní volání této rutiny odskoku. Chyby vzniklé při volá-

ní služeb OS z rutiny odskoku která zpracovává chyby OS mohou být detekovány pouze na základě

přímého vyhodnocení jejich návratových kódů chyb. Rutina odskoku zpracovávající chyby OS

(ErrorHook) je volána také v případě, že je detekována chyba při aktivaci úlohy nebo při nastavo-

vání události.

1.4.15 Start systému (system start-up)

Inicializace po resetování procesoru je ponechána na implementaci, ale OS OSEK nabízí podporu

pro standardizovaný způsob inicializace. Rozhraní pro inicializaci HW, OS a aplikace musí být

jasně definováno implementací OS. OS OSEK nenutí aplikaci definovat speciální úlohy, které musí

být spuštěny po inicializaci operačního systému, ale dovoluje uživateli při generování systému

specifikovat automaticky spouštěné úlohy.

Po resetování procesoru je vykonán hardwarově závislý aplikační software (bez souvislosti s OS).

Nepřenositelná sekce programu končí detekcí aplikačního módu. Z důvodu bezpečnosti by tato

detekce neměla spoléhat na historii systému.

Přenositelná část aplikačního programu začíná voláním funkce, která startuje operační systém, to

jest funkce StartOS s parametrem určujícím detekovaný aplikační mód. Poté, co je OS inicializován

(plánovač není ještě aktivní), je volána rutina odskoku StartupHook, do které může uživatel umístit

inicializační programový kód pro všechny inicializace závislé na OS. Aby bylo možné strukturovat

inicializační programový kód ve funkci StartupHook v závislosti na aplikačním módu, je poskyto-

vána služba OS pro zjištění aktuálního aplikačního módu GetActiveApplicationMode. Po návratu z

rutiny odskoku StartupHook povolí OS přerušení v závislosti na uživatelem nebo implementací
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definované konstantě INITIAL_INTERRUPT_DESCRIPTOR. Nakonec je aktivován plánovač, OS

pracuje a jsou vykonávány uživatelské úlohy.

Obr. 16 - Fáze startu systému

Obrázek Obr. 16 znázorňuje jednotlivé fáze startu systému:

(1) Po resetování systému může uživatel zcela volně vykonávat (nepřenositelný) hardwarově zá-

vislý programový kód. Přerušení kategorie 2 a 3 jsou zakázána až do konce fáze 5. nepřenosi-

telná programová sekce končí detekcí aplikačního módu.

(2) Volání služby operačního systému StartOS s parametrem určujícím aplikační mód. Toto volání

startuje vlastní operační systém.

(3) Operační systém vykonává interní startovací funkce.

(4) Volání a vykonávání rutiny odskoku StartupHook, kde jsou umístěny uživatelem definované

inicializační procedury. Během vykonávání této rutiny odskoku jsou všechna uživatelská přeru-

šení zakázána.

(5) Operační systém povolí uživatelská přerušení na základě uživatelem definované konstanty

INITIAL_INTERRUPT_DESCRIPTOR a odstartuje plánovač.

1.4.16 Ukončení činnosti systému (system shutdown)

Operační systém OSEK definuje službu ShutdownOS pro ukončení činnosti operačního systému.

Tato služba  může být volána aplikací nebo operačním systémem při výskytu fatální chyby v systé-

mu. Když je volána služba OS ShutdownOS, operační systém nejprve zavolá rutinu odskoku Shut-

downHook a potom ukončí činnost OS. Uživatel má volnost při definici chování programového

kódu v rutině odskoku ShutdownHook (může například zajistit to, že nikdy nedojde k návratu z této

rutiny).
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inicializační
kód

OS vykonává
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Start
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1.4.17 Ladění programů (debugging)

Při přepínání úloh jsou volány dvě rutiny odskoku (hook routine). Jsou to PreTaskHook a Post-

TaskHook. Tyto dvě rutiny odskoku mohou být použity pro ladění programů nebo pro měření času

(měření času přepnutí úloh, měření času vykonávání úlohy, atd.). PostTaskHook je volána po

opuštění kontextu doposud vykonávané úlohy a PreTaskHook je volána před vstupem do kontextu

úlohy, která má být následně vykonávána. Situaci znázorňuje obrázek Obr. 17. Při volání těchto

rutin odskoku je možno používat službu OS GetTaskID pro zjištění identifikátoru úlohy.

Obr. 17 - Volání rutin odskoků PostTaskHook a PreTaskHook při přepnutí úloh

1.4.18 Objekty a služby operačního systému

V OS OSEK jsou všechny systémové objekty dány staticky uživatelem. Definice objektů OS je

poskytována dodavatelem OS. Reálné vytváření objektů (unikátních jmen a specifických charakte-

ristik) je prováděno ve fázi generování systému. Deklarace ve zdrojovém kódu aplikace jsou externí

reference do těchto objektů OS. Neexistují žádné služby OS pro dynamické vytváření objektů.

Deklarace poskytují informace o tom, jak má být používán systémový objekt, který byl vytvořen v

jiné sekci zdrojového kódu aplikace. Tato jména (deklarovaná jména) jsou používána jako identifi-

kátory v systémových službách. Rozsah platnosti těchto jmen je často shodný s rozsahem platnosti

externích proměnných v jazyce C. Vytváření systémových objektů přímo ve zdrojovém kódu by

měl být považován za výjimku, protože tím dochází ke ztrátě přenositelnosti. Interní reprezentace

systémových objektů je implementačně závislá. Aplikační programátoři však nesmí používat im-

plementačně závislý způsob programování (implementačně závislé používání systémových objek-

tů). V praxi to znamená, že bude-li například OSEK datový typ TaskType v dané implementaci OS

OSEK reprezentován jako ukazatel na jistou datovou strukturu, programátor musí se systémovými

proměnnými, které mají deklarovány datový typ TaskType, zacházet vždy jako s datovým typem

TaskType a nikoli jako s ukazatelem na jistou datovou strukturu. Vytváření systémových objektů

PostTaskHook

úloha T2

úloha T1 suspended

PreTaskHook

ready

jádro OS

running

running
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může vyžadovat speciální konfigurační nástroje, které umožňují uživateli přidávat a modifikovat

objekty OS. Generování sytému a nástroje používané při konfiguraci systému jsou implementačně

závislé.

Volání služeb OS se řídí standardem ISO/ANSI-C. Obecně jsou tato volání uváděna jako standardní

volání funkce v jazyce C, ale mohou být řešena různým způsobem na základě potřeb implementace

(například pomocí maker preprocesoru jazyka C). Konkrétní způsob implementace nemůže (a tedy

není) předepsán.

Služby OS jsou volány z úloh, rutin obsluh přerušení (ISR) a rutin odskoků (hook routines). V

závislosti na konkrétní službě OS mohou být při volání takové služby jistá omezení (například

některé služby OS nelze v jistých místech aplikace volat). Další omeze při volání služeb OS se

mohou objevit v závislosti na třídách konformity (conformance classes).

Proto, aby mohl být systém efektivní a rychlý, OS OSEK netestuje všechny chyby, které mohou při

vykonávání aplikace nastat. V případě, že aplikace používá služby OS chybným či nevhodným

způsobem (například volání služeb OS v sekcích aplikace, kde je toto volání zakázáno, nebo volání

služeb OS v nesprávném pořadí), může toto vést na nedefinované chování systému. Většina systé-

mových služeb vrací uživateli chybový kód, který nese informaci o tom, s jakým výsledkem volaná

služba OS proběhla. Chybový kód je E_OK (E_OK je předdefinovaná konstanta) je vracen v přípa-

dě, že služba OS proběhla bez problémů (bez chyb). V případě, že byly při vykonávání volané

služby OS zjištěny jakékoli problémy, bude chybový kód jiný (chybové kódy jednotlivých služeb

OS je možno nalézt v [1]). U některých služeb chybový kód různý od hodnoty E_OK nemusí zna-

menat chybu při vykonávání služby, ale může nést pouze jisté doplňující informace (konkrétní

informace lze nalézt opět v [1]). U návratových chybových kódů se rozlišuje mezi systémem se

"standardním chybovým hlášením" (standard status) a "rozšířeným chybovým hlášením" (extended

status). Typ chybových hlášení v systému definuje uživatel ve fázi generování systému. Systém s

rozšířeným chybovým hlášením poskytuje v chybovém kódu komplexní informace o vzniklé chybě

při vykonávání služby OS. Je proto určen pro fázi ladění aplikace, kdy je za pomoci komplexních

informací o vzniklých chybách v OS možno efektivně odstraňovat chyby ve vyvíjené aplikaci.

Rozšířené hlášení chyb služeb OS s sebou ovšem přináší větší složitost OS a větší nároky na proce-

sorový čas. Systém se standardním chybovým hlášením je určen pro odladěné verze aplikace, kde

jsou všechny problémy v aplikaci odstraněny a kde je možné používat pouze redukovanou množiny

chybových hlášení.
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Pořadí testování chyb vzniklých při volání služeb OS není specifikováno. V případě vzniku více jak

jedné chyby při volání jedné služby OS záleží na implementaci OS, kterou chybu služba OS vrátí

aplikaci jako chybový kód.

V případě aplikační chyby, OS OSEK zavolá rutinu odskoku ErrorHook (v případě, že je definová-

na), která tvoří nástroj pro centralizovanou obsluhu chyb. V případě fatálních chyb služba OS nepo-

kračuje dále ve vykonávání aplikace, ale je okamžitě aktivována službu OS ShutdownOS, která

definovaným způsobem (závislým na implementaci OS) ukončí činnost systému.

1.5 OIL (OSEK Implementation Language)

Specifikace OSEK/VDX zavádí jednotný jazyk pro popis OSEK aplikace. Tento jazyk je nazván

jako "OSEK Implementation Language", zkráceně OIL (převedeno do češtiny "OSEK implemen-

tační jazyk"). OIL poskytuje možnost konfigurovat OSEK aplikaci v rámci jednoho procesoru.

Všechny systémové objekty (úlohy, ISR, zprávy, události, atd.) jsou popsány v textové formě za

použití formátu OIL. OIL popis OSEK aplikace se sestává z množiny systémových objektů. OIL

definuje standardní typy systémových objektů. Každý objekt je popsán množinou atributů a refe-

rencí. OIL explicitně definuje všechny standardní atributy pro každý standardní systémový objekt.

Každá OSEK implementace může definovat další specifické atributy a reference. Do existujících

objektů mohou být přidány pouze další atributy. Vytváření nových objektů nebo změny gramatiky

OIL popisu nejsou dovoleny. Všechny nestandardní atributy (nepovinné atributy) jsou považovány

za záležitost vázanou čistě na danou implementaci OSEK a nemají standardní interpretaci. Každá

OSEK implementace může omezovat množiny hodnot, které lze přiřadit atributům jednotlivých

systémových objektů (například omezit maximální počet úrovní priorit v systému).

1.6 Generování systému

Generování systému je proces, při kterém uživatel vytváří uživatelský program, definuje systémové

objekty, konfiguruje systémové objekty a vztahy mezi nimi a poté vše spojí se softwarovými mo-

duly jádra OS do výsledného souboru obsahujícího strojový kód výsledné aplikace.

Fázi generování systému symbolicky popisuje obrázek Obr. 18. Uživatel vytvoří soubory s uživatel-

skými zdrojovými kódy (uživatelskými programy) a vytvoří konfigurační soubor aplikace (OIL

soubor). OIL soubor může uživatel vytvořit ručně nebo může použít nějaký konfigurační nástroj

(tzv. OSEK Builder), který často bývá součástí konkrétní implementace OS. Výsledný OIL soubor
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je zpracován generátorem systému, což je software, který dle OIL popisu vygeneruje všechny po-

třebné, aplikačně závislé, soubory. Tyto soubory jsou pak spolu s uživatelskými zdrojovými kódy a

knihovnami jádra OS zpracovány kompilátorem. Výstup kompilátoru s ještě případnými předkom-

pilovanými softwarovými moduly je zpracován linkovacím programem, který na svém výstupu již

poskytuje spustitelný strojový kód aplikace.

Obr. 18 - Fáze generování systému
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2 Softwarový produkt Metrowerks OSEKturbo OS

Metrowerks OSEKturbo OS je softwarový produkt firmy Metrowerks. Jedná se o implementaci

operačního systému reálného času dle specifikace OSEK/VDX určené pro procesory Motorola řady

HC08 (8-mi bitové procesory) a řady HC12 (12-ti bitové procesory). Tento softwarový produkt v

sobě obsahuje operační systém, konfigurační nástroj a generátor systému. Konfigurační nástroj

nazvaný "OSEK Builder" umožňuje uživateli vytvářet konfiguraci vyvíjené aplikace prostřednic-

tvím grafického uživatelského rozhraní. Pro popis konfigurace je používán popis pomocí jazyka

OIL (OSEK Implementation Language). Generátor systému provádí vygenerování struktury zdrojo-

vých kódů vyvíjené aplikace na základě popisu aplikace v jazyce OIL vytvořeného konfiguračním

nástrojem OSEK Builder. Vlastní operační systém je vytvořen s ohledem na maximální rychlost

práce operačního systému a s ohledem na minimální nároky na paměť RAM cílového mikroproce-

sorového systému.

Parametry operačního systému OSEKturbo:

• Určeno pro procesory Motorola řady HC08 a HC12.

• Podporuje třídy konformity BCC1 a ECC1.

• Podporuje komunikační třídu konformity CCCA (nefrontové zprávy v rámci procesoru).

• Operační systém má až  2 časovače.

• Softwarové i hardwarové čítače v operačním systému.

• Maximální možné hodnoty požadavků na systémové zdroje uvádí tabulka Tab. 5.

Počet priorit úloh a systémových zdrojů 253
Počet úloh, které nejsou ve stavu suspended 253
Počet událostí na úlohu 32
Počet systémových zdrojů (včetně RES_SCHEDULER) 255
Počet zdrojů ISR 32
Počet jiných OSEK objektů (alarmy, zprávy, čítače) 255

Tab. 5 - Maximální možné požadavky na systémové zdroje OS OSEKturbo
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3 Návrh technického a programového vybavení pro operační systém

OSEK

3.1 Koncepce návrhu

Návrh technického a programového vybavení je koncipován jako návrh školního výukového celku

pro výuku zaměřenou na operační systém OSEK, konkrétně pak na implementaci operačního sys-

tému OSEK s názvem "OSEKturbo OS" firmy Metrowerks. Tento výukový celek se má sestávat z

univerzálního řídicího modulu, který je možno integrovat do osobního automobilu, a dále ze soft-

warových a hardwarových prostředků, pomocí nichž je možno řídicí modul programovat či konfi-

gurovat.

3.2 Požadavky kladené na návrh

Možnost integrace řídicího modulu do osobního automobilu vytváří požadavek implementovat na

tomto modulu komunikační sběrnici CAN s modulačními rychlostmi 500 kbit/s a 100 kbit/s, která

se v automobilech používá pro propojování jednotlivých řídicích jednotek. Dalším požadavkem,

daným možností integrace modulu do osobního automobilu, je to, že jako zdroj energie modulu je

třeba uvažovat palubní napájecí napětí osobního automobilu, tj. stejnosměrné napětí o velikosti 12V

s podstatným zvlněním (+/-3V). Jako další bod je třeba uvažovat návaznost na softwarový produkt

OSEKturbo firmy Metrowerks. Tato konkrétní implementace OS OSEK je určena pro procesory

řady HC12 (16-ti bitové procesory) a HC08 (8-mi bitové procesory) firmy Motorola, přičemž pro

řídicí modul bylo zadavatelem požadováno použití procesoru 16-ti bitové řady HC12. Jelikož se

jedná o univerzální výukový modul, je nutné, aby byly veškeré vstupy, výstupy, sběrnice a řídicí

signály jednotlivých částí řídicího modulu vyvedeny na konektory. To umožní libovolně k řídicímu

modulu připojovat další periferie (paměti, vstupní a výstupní jednotky, atd.), připojovat modulem

řízené objekty, jednoduše (jednoduchým připojením na konektor) sledovat vybrané signály v řídi-

cím modulu, atd.

Shrnutí požadavků na návrh řídicího modulu:

• Řídicí mikroprocesor musí být mikroprocesor řady HC12 firmy Motorola.

• Napájení stejnosměrným napětím 12V +/-3V.
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• Implementace sběrnice CAN s možností použití modulačních rychlostí 500 kbit/s a 100 kbit/s.

• Veškeré vstupy, výstupy, sběrnice a řídicí signály jednotlivých částí řídicího modulu vyvedené

na konektory.

Hardwarové prostředky pro programování a konfigurování řídicího modulu, by měli být navrženy s

ohledem na náklady na tyto prostředky, jednoduchost a rychlost při práci s výsledným výukovým

celkem (zde míněno hlavně jednoduché  a rychlé připojování těchto prostředků k řídicímu modulu).

Co se týče softwarových prostředků pro programování a konfigurování řídicího modulu je třeba je

směřovat na platformy dané softwarovým produktem OSEKturbo firmy Metrowerks a současně

platformy běžně používané při výuce. Těmito platformami jsou v současné době osobní počítač a

operační systém Windows 95/98/2000/NT.

Shrnutí požadavků na návrh prostředků pro programování a konfiguraci řídicího modulu:

• Jednoduché a rychlé připojování hardwarových prostředků k řídicímu modulu.

• Nízké náklady.

• Určeno pro osobní počítač s operačním systémem Windows 95/98/2000/NT.

3.3 Výběr hlavních prvků pro realizaci hardwarových prostředků

Na místo mikroprocesoru řídicího modulu byl zvolen (dáno převážně dostupností na trhu a cenou)

typ MC68HC912D60. Jedná se o 16-ti bitový mikroprocesor firmy Motorola s 20-ti bitovou arit-

meticko-logickou jednotkou, 60 kB programové paměti FLASH, 2 kB paměti RAM a 1 kB paměti

EEPROM. Mikroprocesor má možnost pracovat buď jako jednočipový mikropočítač, kdy jsou

používány pouze interní paměti mikroprocesoru, a nebo pracovat v módu, kdy jsou používány

externí paměti (programu a dat), přičemž jsou některé vývody mikroprocesoru použity jako multi-

plexovaná 8-mi nebo 16-ti bitová adresová/datová sběrnice. Mikroprocesor má dále implementován

řadič sběrnice CAN (verze 2.0A a 2.0B) s modulační rychlostí až 1 Mbit/s, několik 8-mi bitových

vstupních/výstupních portů s možností konfigurace jako vstup či výstup nezávisle u každého bitu

portu, dva 8-mi kanálové analogově-digitální 10-ti bitové převodníky, čtyři kanály generátoru sig-

nálu pulsně-šířkové modulace (PWM), dvě asynchronní sériová rozhraní (SCI), synchronní sériové

rozhraní (SPI), atd. Procesor má implantované rozhraní označované jako BDM. Jedná se o jedno-

vodičové rozhraní, přes které je možno do procesoru umisťovat programy, a přes které je možno

číst debugovací informace (tj. informace o obsahu registrů a paměti procesoru používané při vývoji
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aplikací) a to i v době běhu programu. Podrobné informace o tomto mikroprocesoru je možné získat

ve firemních materiálech [7].

Obecně mají paměti typu FLASH omezený počet cyklů výmaz/zápis. Cyklem výmaz/zápis se ro-

zumí jedno vymazání paměti FLASH a následné zapsání dat do paměti. Mazáním a zapisováním do

paměti dochází k degradaci fyzické struktury paměti (opotřebování). Dosáhne-li stupeň degradace

určité úrovně, paměť již není schopná správně uchovávat data (nemožnost správného naprogramo-

vání některých paměťových buněk). Výrobce zvoleného mikroprocesoru zaručuje minimálně 100

cyklů výmaz/zápis interní programové paměti FLASH mikroprocesoru bez poruchy funkce této

paměti. Má-li být navrhovaný modul používaný k výukovým účelům, je třeba počítat s tím, že v

průběhu používání modulu bude výrobcem zaručený minimální počet cyklů výmaz/zápis progra-

mové paměti FLASH mikroprocesoru překročen (a to i několikanásobně). Z tohoto důvodu není

vhodné jako paměť programu používat interní paměť FLASH mikroprocesoru. U vývojových pro-

středků různých výrobců je tento problém řešen následujícím způsobem. V programové FLASH

paměti procesoru je uložen (trvale) jistý program, který provádí přenos programu aplikací z vnějšku

do paměti RAM a poté umožňuje program aplikace z tohoto umístění v RAM spustit. Toto řešení

má ale řadu nevýhod a omezení. Programová paměť, která zabírá podstatnou část paměťového

prostoru mikroprocesoru, se pro ukládání programů aplikací nepoužívá a nelze ji použít ani jiným

způsobem. Paměť RAM je často relativně malá (zvláště je-li implantována přímo na čipu proceso-

ru) a je nutno přidávat další paměť RAM (externí paměť RAM). Vyvíjený program aplikace (běžící

z paměti RAM) je umístěn v jiné části paměťového prostoru, než v jaké je umístěn při praktickém

nasazení aplikace (potom je umístěn v programové FLASH paměti, tedy jiná část adresového pro-

storu mikroprocesoru). To s sebou může přinést nebezpečí odlišného chování finální a vývojové

verze vyvíjené aplikace. Některé softwarové nástroje mohou produkovat kód programu aplikace bez

možnosti umístění tohoto programu do jiné části adresového prostoru než je právě programová

FLASH paměť (kde se současně nalézá program, který provádí přenos programu aplikací z vnějšku

do paměti RAM a spouštění programů v RAM paměti). Další nevýhodou takového řešení je, že

program aplikace zůstává v systému pouze po dobu, kdy je udržováno správné napájecí napětí

systému.

Na základě problému nízkého počtu cyklů výmaz/zápis interní programové FLASH paměti mikro-

procesoru a na základě popsaných nevýhod a omezení řešení tohoto problému používaného u vý-

vojových prostředků různých výrobců (popsaného výše), je mikroprocesorový systém řídicího

modulu navržen s externí programovou pamětí typu FLASH, přičemž mikroprocesor pracuje v

módu, kdy jsou používány externí paměti. V tomto módu práce mikroprocesoru je jeho interní
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programová FLASH paměť vypnuta, tj. nenalézá se v adresovém prostoru mikroprocesoru. Při

použití módu s externí pamětí zůstává programovací model mikroprocesoru nezměněn, pouze není

možno využívat jeden či dva univerzální 8-mi bitové vstupní/výstupní porty mikroprocesoru, které

jsou v tomto případě využívány jako externí multiplexovaná adresová/datová sběrnice mikroproce-

soru. Volba vhodného typu externí FLASH paměti umožní u externí paměti programu mnohem

vyšší počet cyklů výmaz/zápis, než je tomu u interní FLASH paměti mikroprocesoru. Řešení pro-

blému umisťování programu do externí FLASH paměti mikroprocesoru a řešení problému možnosti

umístění programu do libovolného požadovaného místa v této paměti je popsáno v části 3.5 textu.

Jelikož je mikroprocesor 16-ti bitový, je z důvodu zachování vysokého výkonu celého mikroproce-

sorového systému vhodné použít 16-ti bitové externí paměti připojené přes 16-ti bitovou sběrnici.

Na místě externí paměti programu je použita 2 Mbitová FLASH paměť AM29F200BB. Výrobcem

je firma AMD. Tato paměť pro svou činnost potřebuje pouze 5V napájecí napětí, výrobce garantuje

minimálně 1 000 000 cyklů výmaz/zápis bez ztráty funkčnosti a paměť vyhovuje svými vlastnostmi

požadavkům na připojení ke zvolenému mikroprocesoru. Podrobné informace o paměti je možné

najít ve firemních materiálech [10].

Z důvodu univerzálnosti řídicího modulu je vhodné zvětšit velikost dostupné RAM paměti, jelikož

pro některé aplikace může být velikost interní paměti RAM mikroprocesoru (2kB) nedostačující.

Externí RAM paměť je možno připojit společně s externí FLASH pamětí na externí sběrnici proce-

soru. Jako externí paměť RAM byl zvolen typ IS61C3216 firmy ISSI. Jde o 16-ti bitovou paměť

RAM o velikosti 64kB. Podrobné informace o paměti je možné najít v [11].

Propojení osobního počítače s řídicím modulem, prostřednictvím něhož je možné provádět umisťo-

vání programů vytvořených v osobním počítači do programové paměti řídicího modulu, je zcela

jistě vhodné realizovat za použití některého univerzálního rozhraní osobního počítače. Z hlediska

minimalizace finančních nákladů a jednoduchosti způsobu připojování k řídicímu modulu bylo

zvoleno sériové rozhraní RS-232C (tj. sériové komunikační porty osobního počítače). Vybraný

mikroprocesor řídicího modulu v sobě obsahuje dvě asynchronní sériová rozhraní (SCI), která jsou,

až na napěťové úrovně, kompatibilní s rozhraním RS-232C. Hardware pro realizaci propojení mezi

osobním počítačem a řídicím modulem je potom možno realizovat v podstatě pouze jako převodník

napěťových úrovní. Vlastní umisťování programů aplikací do externí FLASH paměti programu

mikroprocesoru mohou zajišťovat dva mezi sebou (přes sériové rozhraní) komunikující programy,

tedy jeden program v řídicím modulu a jeden program v osobním počítači.
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3.4 Hardwarová struktura řídicího modulu

Hardwarovou strukturu řídicího modulu znázorňuje obrázek Obr. 19. Ústředním prvkem řídicího

modulu je mikroprocesor. Vstupu a výstupy mikroprocesoru, používané jako řídicí vstupy a výstu-

py modulu, jsou fyzicky vyvedeny na konektory které znázorňuje blok "Konektor vstupů a výstu-

pů". 16-ti bitová multiplexovaná externí sběrnice mikroprocesoru společně s řídicími signály

sběrnice je také fyzicky vyvedena na konektor. Tento konektor znázorňuje blok "Konektor sběrni-

ce". Na externí sběrnici mikroprocesoru je připojena externí FLASH paměť, blok "FLASH", a

externí RAM paměť, blok "RAM". Blok "Volba FLASH" reprezentuje obvod, který provádí mapo-

vání úseků externí FLASH paměti do adresového prostoru mikroprocesoru. Tento blok, respektive

jeho výstupy, při vhodném hardwarovém nastavení provádějí přepínání bank externí FLASH pamě-

ti. Externí FLASH paměť má celkem čtyři banky označené jako Banka 0, Banka 1, Banka 2 a Ban-

ka 3. Přepínání bank FLASH paměti, zajišťované blokem "Volba FLASH", má tu vlastnost, že dle

hardwarového nastavení je po resetování (tedy po rozběhnutí) mikroprocesorového systému řídicího

modulu do adresového prostoru mikroprocesoru namapována jedna ze čtyř bank externí FLASH

paměti a po změně logického stavu jistého vývodu mikroprocesoru je vždy do adresového prostoru

mikroprocesoru namapována Banka 0 paměti. Blok "Volba FLASH" dále zajišťuje, že při pokračo-

vání činnosti mikroprocesorového systému již nelze mapování bank změnit a Banka 0 paměti tedy

zůstává natrvalo namapovaná do adresového prostoru mikroprocesoru. Toto pevné namapování lze

zrušit pouze resetováním mikroprocesorového systému řídicího modulu. Po resetování mikroproce-

sorového systému je opět, dle hardwarového nastavení, do adresového prostoru mikroprocesoru,

namapována jedna ze čtyř bank externí FLASH paměti. Účel a princip tohoto mapování vysvětluje

část 3.5 textu. Blok "Volba RAM" v obrázku Obr. 19 zastupuje obvod, který umožňuje mapování

úseků externí RAM paměti do adresového prostoru mikroprocesoru za účelem možnosti zvýšení

dostupné paměti RAM v programech aplikací. Řídicí modul obsahuje obvod sběrnice CAN. To

naznačuje blok "CAN". "Volba módu" je obvod, jehož nastavení určuje mód činnosti mikroproce-

soru. Blok "BDM" symbolizuje obvod programovacího/debugovacího BDM rozhraní mikroproce-

soru, které sice není v rámci výukového systému používáno, ale je implementováno, jelikož je

přirozenou součástí systémů s mikroprocesory Motorola řady HC12. Blok "PROG" symbolizuje

přípojné místo pro připojení programovacího adaptéru, pomocí něhož v rámci zvolené koncepce

výukového celku probíhá umisťování programů aplikací do programové paměti modulu. Napájení

obvodů řídicího modulu zajišťuje obvod reprezentovaný blokem "Obvod napájení modulu". Funkce

tohoto bloku může být pro některé hardwarové konfigurace modulu nahrazena obvodem sběrnice
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CAN (jde o případ napájení obvodů modulu ze sběrnice CAN). Detailní popis hardwarového řešení

a popis funkce jednotlivých částí modulu je obsažen v části 0 textu.

Obr. 19 - Hardwarová struktura řídicího modulu

Použitý mikroprocesor a výše popsaná hardwarová struktura řídicího modulu utváří adresový pro-

stor mikroprocesoru. Ten je zachycen na obrázku Obr. 20. Adresový prostor lze rozdělit na dvě

části. V první části adresového prostoru v rozsahu adres 0000H až 7FFFH se nalézá externí RAM

paměť. Do tohoto adresového prostoru je v daný okamžik namapována jedna ze dvou bank externí

RAM paměti, tedy Banka 0 nebo Banka 1 externí RAM paměti. Změna mapování bank externí

RAM paměti se děje prostřednictvím bloku "Volba RAM" v obrázku Obr. 19. Ve druhé části adre-

sového prostoru mikroprocesoru v rozsahu adres 8000H až FFFFH se nalézá externí FLASH pa-

měť, tvořící programovou paměť mikroprocesoru. Do tohoto adresového prostoru je vždy v daný

okamžik namapována jedna ze čtyř bank externí FLASH paměti, tedy Banka 0 nebo Banka 1 nebo
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Banka 2 nebo Banka 3 externí FLASH paměti. Změna mapování bank externí FLASH paměti se

děje prostřednictvím bloku "Volba FLASH" v obrázku Obr. 19. V adresovém prostoru se nalézá

blok registrů mikroprocesoru, blok interní RAM paměť mikroprocesoru a blok interní EEPROM

paměť mikroprocesoru. Tyto bloky je možno v rámci adresového prostoru mikroprocesoru při běhu

programu softwarově přemístit (zápisem do určitých registrů v bloku registrů mikroprocesoru).

Detaily přemisťování uvádí materiál [7]. Adresní prostor těchto bloků vždy zastiňuje příslušný úsek

externí paměti (FLASH nebo RAM) dle toho, kde se daný blok aktuálně nachází. Adresní prostory

těchto bloků se mohou překrývat i navzájem mezi sebou. To jaký blok či jaká paměť potom bude

vybavena při adresování sdíleného adresového místa má pevná pravidla, která lze vyčíst z  [7].

Obr. 20 - Adresový prostor mikroprocesoru řídicího modulu
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3.5 Mechanismus umisťování programů aplikací do paměti řídicího modulu

Hardwarová struktura řídicího modulu je navržena tak, aby umožňovala zcela oddělit základní

softwarové vybavení řídicího modulu od programů aplikace. Vlastní aplikace potom není při svém

běhu žádným způsobem ovlivněna tímto základním softwarovým vybavením. Ovlivnění aplikace

základním softwarovým vybavením zde znamená hlavně obsazení úseku programové paměti pro-

gramem tohoto základního softwarového vybavení a dále pak softwarové nastavení mikroproceso-

ru, které provádí program základního softwarového vybavení při svém běhu, přičemž toto nastavení

mikroprocesoru je rozdílné od nastavení mikroprocesoru po resetu mikroprocesorového systému.

Hardwarová struktura řídicího modulu je na obrázku Obr. 19. Z hlediska mechanismu umisťování

programů aplikací do paměti řídicího modulu a jejich spouštění jsou v tomto obrázku podstatné

pouze blok "Mikroprocesor" představující mikroprocesor řídicího modulu, blok "FLASH" repre-

zentující externí FLASH paměť řídicího modulu a blok "Volba FLASH" jehož funkce je objasněna

v části 3.4 textu. Vlastní mechanismus potom spočívá v tom, že po resetování mikroprocesoru je

zahájeno vykonávání programu základního softwarového vybavení modulu umístěného v Bance 1

nebo Bance 2 nebo Bance 3 externí FLASH paměti modulu. Tento program provede přenesení

určité části svého programového kódu do interní RAM paměti mikroprocesoru a poté je tato část

programu umístěná do interní RAM paměti spuštěna. Program běžící z RAM paměti poté pomocí

hardwaru bloku "Volba FLASH" provede namapování Banky 0 externí FLASH paměti modulu do

adresového prostoru mikroprocesoru, takže tento program může libovolně pracovat (čtení dat,

mazání obsahu, zápis dat) s touto bankou FLASH paměti. Banka 0 slouží jako programová paměť

řídicího modulu pro programy aplikací. Ve chvíli, kdy je požadavek na spuštění programu aplikace

v Bance 0, je možno pomocí úseku programu běžícího z interní RAM paměti mikroprocesoru zahá-

jit vykonávání programu aplikace z Banky 0 externí FLASH paměti modulu (celý proces spuštění

programu aplikace se děje ještě za pomoci resetování celého mikroprocesorového systému řídicího

modulu a to z důvodu zajištění takové konfigurace mikroprocesoru při spuštění programu aplikace,

která odpovídá konfiguraci mikroprocesoru po jeho resetování). Podrobný popis tohoto mechanis-

mu je uveden v části 3.10 textu.
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3.6 Popis zapojení elektronického obvodu řídicího modulu

Elektrické schéma řídicího modulu je součástí přílohy A.

3.6.1 Popis zapojení mikroprocesorové části řídicího modulu

Základem obvodu řídicího modulu je mikroprocesor U1. Jedná se o typ MC68HC912D60 firmy

Motorola,  jehož hlavní parametry jsou stručně uvedeny v části 3.3 a jehož komplexní popis lze

najít v [7]. Prvky X1, C1 a C2 tvoří obvod oscilátoru mikroprocesoru. Oscilátor je v Colpitsově

zapojení. Kondenzátory C4 a C5 slouží jako blokovací kondenzátory referenčních napětí A/D pře-

vodníků mikroprocesoru. Obvod z členů R13, C6 a C7 tvoří filtrovací člen napájení sekce A/D

převodníků mikroprocesoru. R3 a R4 jsou odpory, které posilují vnitřní pull-up odpory na vstupech

externích přerušení mikroprocesoru /XIRQ a /IRQ. Konektor CON4 tvoří připojovací místo hard-

waru BDM programovacího/debugovacího rozhraní mikroprocesoru (podrobnosti ohledně rozhraní

BDM jsou v [7]). K hardwaru tohoto rozhraní se vážou ještě prvky R2, D2, D1, R14 a C3. Diody

D1 a D2 vytváří přepínač napájecího napětí interní FLASH paměti mikroprocesoru na pinu VFP

mikroprocesoru. Za normálního provozu je na pin VFP přiváděno 5V napájecí napětí. V průběhu

programování interní FLASH paměti mikroprocesoru přes rozhraní BDM je na pin VFP mikropro-

cesoru přiváděno napětí 12V. 12V napětí je na pin VFP přiváděno přes diodu D2 z pinu 5 konektoru

CON4. C3 je blokovací kondenzátor napájecího napětí obvodu interní FLASH paměti mikroproce-

soru a R14 slouží k vybíjení C3 poté, co je odpojeno 12V napájení na pinu 5 konektoru CON4.

Konektor CON5 je konektor, přes který se připojuje programovací adaptér. Na tento konektor je

vyvedeno 5V napájecí napětí, signál /RESET systému řídicího modulu a signály pro příjem a vysí-

lání kanálu 0 asynchronního sériového rozhraní (SCI0) mikroprocesoru. Na konektory CON1 a

CON2 je vyvedeno 5V napájení systému řídicího modulu a všechny signály mikroprocesoru, které

je možno používat jako řídicí vstupy a výstupy. Na konektor CON3 je vyvedeno 5V napájení sys-

tému řídicího modulu a signály mikroprocesoru, které jsou spojeny s externí multiplexovanou

sběrnicí mikroprocesoru. Tento konektor tedy umožňuje připojovat na sběrnici mikroprocesoru

přídavné paměti a různé periferie. Resetovací obvod systému se sestává z prvků U2 a R1. U2 je

obvod monitorující napájecí napětí systému s výstupem typu otevřený kolektor a odpor R1 je pra-

covní odpor výstupu U2. Je-li napájecí napětí mikroprocesorového systému řídicího modulu pod

povolenou úrovní, je na výstupu U2 úroveň L (mikroprocesorový systém je ve stavu resetování).

Má-li napájecí napětí mikroprocesorového systému správnou hodnotu, je na výstupu U2 logická

úroveň H, není-li však tato logická úroveň jinde v obvodu změněna na úroveň L, tzn. není-li reset
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systému vyvolán jinde v obvodu. JP1 a JP2 jsou přepínače, pomocí kterých se určuje, v jakém

módu bude mikroprocesor po jeho resetování pracovat (módy Single Chip, Expanded Narrow,

Expanded Wide, podrobnosti jsou v [7]). Přepínání u přepínačů JP1 a JP2, tedy volba módu práce

mikroprocesoru, se provádí zasunutím zkratovací propojky do pozice pinů 1 a 2 nebo do pozice

pinů 2 a 3. Mód práce procesoru je určen stavem na vstupech MODA a MODB mikroprocesoru v

okamžiku náběžné hrany signálu /RESET. Hardware řídicího modulu je primárně navržen pro

mikroprocesor pracující v módu Expanded Wide, tj. mikroprocesor používá externí paměti připoje-

né přes multiplexovanou sběrnici šířky 16 bitů. Zkratující propojky jsou v tomto případě v pozici

pinů 1 a 2 u přepínače JP1 i u přepínače JP2. Prvky U5, U6 a U9D dohromady tvoří 16-ti bitový

záchytný registr adresy multiplexované sběrnice mikroprocesoru. Tento obvod je řízen signálem

ECLK mikroprocesoru. Signál ECLK řídí multiplexování sběrnice. K zachycení a držení adresy na

výstupech U5 a U6 dochází ve stavu úrovně H signálu ECLK na vstupu U9D. Výstupy U5 a U6

tedy vytváří 16-ti bitovou adresovou sběrnici. Na tuto adresovou sběrnici jsou připojeny adresové

vstupy 16-ti bitové RAM paměti U3 a FLASH paměti U4, která je zapojena tak, aby pracovala jako

16-ti bitová (tzn. vstup /BYTE paměti je držen na logické úrovni H). Datové vstupy/výstupy obou

pamětí jsou připojeny na sběrnici mikroprocesoru. Logický člen U7A řídí vybavování FLASH

paměti U4. U4 je aktivována v případě, že je bit nejvyšší bit adresové sběrnice ve stavu H, signál

ECLK ve stavu H a piny u JP4 jsou rozpojeny. Propojení pinů u JP4 zkratovací propojkou způsobí,

že paměť U4 bude trvale neaktivní a paměť se tedy nebude nacházet v adresovém prostoru mikro-

procesoru. Adresový vstup A16 paměti U4 je trvale připojen na úroveň L, tedy je využívaná pouze

polovina celkové kapacity této paměti. Adresové vstupy A14 a A15 paměti U4 jsou ovládány obvo-

dem volby banky externí FLASH paměti složeným z logických členů U7B, U8D, U8A, U8B, U9A

a U9B. Tento obvod volby banky externí FLASH paměti má dvě části. První část je tvořena hard-

warovým zámkem banky paměti a druhá část je tvořena selektorem banky. Prvky U8D a U7B, při

rozpojených pinech u JP5, tvoří zmiňovaný hardwarový zámek. Jedná se o RS klopný obvod, který

po resetování mikroprocesorového obvodu řídicího modulu drží na výstupu členu U7B logickou

úroveň H. Logický stav na výstupu U7B může být změněn na úroveň L tím, že se na pinu MODB

mikroprocesoru objeví logická úroveň L. Úrovně H na výstupu U7B lze potom dosáhnout pouze

resetováním mikroprocesorového systému. Výstup U7B je dále připojen na vstup již zmíněného

selektoru banky. Selektor banky je tvořen členy U8A, U8B, U9A a U9B. V případě logické úrovně

H na výstupu U7B jsou na výstupech U9A a U9B logické úrovně nastaveny v závislosti na propo-

jení pinů JP6 a JP7, a je tedy vybrána banka paměti U4 v závislosti na propojení pinů JP6 a JP7 (čili

Banka 0 nebo Banka 1 nebo Banka 2 nebo Banka 3). V případě logické úrovně L na výstupu U7B
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jsou na výstupech U9A a U9B logické úrovně L, a je tedy vybrána Banka 0 paměti U4. Obvod

volby banky FLASH paměti popsaným způsobem zajišťuje to, že po resetování mikroprocesorové-

ho systému řídicího modulu se do adresového prostoru mikroprocesoru mapuje banka externí FLA-

SH paměti U4 v závislosti na propojení pinů JP6 a JP7, a po přechodu signálu MODB

mikroprocesoru do logického stavu L dojde natrvalo (lze zrušit pouze resetováním mikroprocesoro-

vého systému) k namapování Banky 0 externí FLASH paměti do adresového prostoru mikroproce-

soru. Banka 0 se fyzicky nalézá v prostoru adres 00000H až 03FFFH paměti U4, Banka 1 se

fyzicky nalézá v prostoru adres 04000H až 07FFFH paměti, Banka 2 v prostoru adres 08000H až

0BFFFH a Banka 3 v prostoru adres 0C000H až 0FFFFH paměti U4. Banka 0 se používaná pro

ukládání programů aplikací. Banka 1, Banka 2 a Banka 3 jsou určeny pro základní programové

vybavení řídicího modulu, přičemž v každé z těchto třech bank může být jiné základní softwarové

vybavení. Logické členy U7C a U9C řídí vybavování RAM paměti U3. U3 je aktivována v případě,

že bit nejvyšší  adresové sběrnice je v logickém stavu L, signál ECLK ve stavu H a piny u JP3 jsou

rozpojeny. Propojením pinů u JP3 zkratovací propojkou způsobí, že paměť U3 bude trvale neaktiv-

ní, a paměť se tedy nebude nacházet v adresovém prostoru mikroprocesoru. Logický člen U8C

umožňuje při rozpojených pinech u JP8 ovládat adresový pin A14 RAM paměti U3, což umožňuje

měnit mapování dvou různých bank (Banka 0 a Banka 1) externí RAM paměti do paměťovém

prostoru mikroprocesoru. To, jaká banka externí RAM paměti je aktuálně namapována do adreso-

vého prostoru mikroprocesoru, určuje logická úroveň na pinu MODA mikroprocesoru. Tento pin

lze nakonfigurovat jako výstup a aplikace si potom sama může libovolně přemapovávat banky

externí RAM paměti. Banka 0 (mapovaná po resetu mikroprocesoru) se fyzicky nalézá v prostoru

adres 0000H až 3FFFH paměti U3, Banka 1 se nalézá v prostoru adres 4000H až 7FFFH paměti U3.

Jsou-li piny JP8 propojeny zkratovací propojkou, mapování bank externí RAM paměti je zabloko-

váno, do adresového prostoru mikroprocesoru je pevně namapována Banka 1 externí RAM paměti a

pin MODA mikroprocesoru je možno volně použít k jiným účelům, než je přepínání bank externí

RAM paměti. Pro správnou činnost externí RAM paměti je třeba, aby byly správně nakonfigurová-

ny (aktivovány) signály R/W a /LSTRB mikroprocesoru, jejichž funkce je nezbytná při zápisu do

paměti (podrobnosti jsou v [7]).

Kondenzátory C21 až C35 jsou blokovací kondenzátory napájecího napětí rozmístěné v obvodu

napájení modulu. U13 je stabilizátor napájecího napětí mikroprocesorové části modulu. Kondenzá-

tory C17 a C18 zabraňují zakmitávání obvodu stabilizátoru U13. Dioda D4 zabraňuje poškození

obvodu modulu při nesprávné polaritě napájecího napětí 12V, které se přivádí přes napájecí konek-
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tor CON7. Kondenzátory C19 a C20 jsou filtrační kondenzátory napájení. R21 a LED3 tvoří obvod

indikace napájení řídicího modulu.

3.6.2 Popis zapojení obvodu sběrnice CAN řídicího modulu

Vlastní řadič sběrnice CAN je implantován přímo v mikroprocesoru řídicího modulu. Vysílací a

přijímací signál tohoto řadiče jsou u mikroprocesoru vyvedeny na piny TxCAN a RxCAN. Tyto

signály jsou galvanicky odděleny rychlými optočleny ISO1 a ISO2. Signály jsou dále vedeny na

datový vstup TxD a datový výstup RxD budiče sběrnice CAN U10. Signály sběrnice CAN jsou z

pinů CANH a CANL U10 vyvedeny na konektor CON6. Konektor CON6 tvoří bod pro připojení

na sběrnici CAN. Přes dvojici R16 a C14 se připojuje stínění sběrnice. Velikostí odporu R15 je

možno regulovat rychlost hran signálů sběrnice při vysílání (zde nulový odpor, tzn. maximální

rychlost hran signálu). Kondenzátory C8, C9, C10 a C11 slouží k blokování a filtraci napájecího

napětí obvodu sběrnice CAN řídicího modulu. Stabilizátor U12 vytváří napájecí napětí 5V z napá-

jecího rozvodu 12V, který je veden paralelně se sběrnicí CAN a který je připojen přes konektor

CON6. Kondenzátory C12 a C13 zabraňují zakmitávání obvodu stabilizátoru U12. Dioda D3 zabra-

ňuje poškození obvodu sběrnice (případně i celého obvodu modulu) při nesprávné polaritě napájení

na konektoru CON6 sběrnice CAN. Prvek U11 je dvojitý monostabilní multivibrátor s možností

restartování a společně s prvky R17, R18, C15, C16, R19, R20, LED1 a LED2 tvoří obvod, který

opticky indikuje dění na sběrnici CAN, tedy indikuje vysílání řídicího modulu a indikuje signál na

sběrnici CAN.

3.6.3 Popis způsobů napájení mikroprocesorové části a sběrnice CAN řídicího

modulu

Navržený obvod řídicího modulu společně s vhodným provedením plošného spoje umožňuje vytvo-

řit několik variant obvodu modulu z hlediska napájení obvodu mikroprocesorové části a obvodu

sběrnice CAN. Následuje popis jednotlivých variant:

1. Na plošném spoji řídicího modulu je osazen stabilizátor U13, je osazen DC-DC převodník DC1,

jsou osazeny optočleny ISO1 a ISO2 a není osazen stabilizátor U12. V tomto případě je obvod

sběrnice CAN galvanicky oddělen od obvodu mikroprocesorové části řídicího modulu. Mikro-

procesorová část modulu je napájena přes konektor CON7 a obvod sběrnice je napájen přes

DC1 z napájecího obvodu mikroprocesorové části modulu.



- 63 -

2. Na plošném spoji modulu je osazen stabilizátor U13, je osazen stabilizátor U12, jsou osazeny

optočleny ISO1 a ISO2 a není osazen DC-DC převodník DC1. Obvod sběrnice CAN je galva-

nicky oddělen od mikroprocesorové části řídicího modulu. Mikroprocesorová část modulu je

napájena přes konektor CON7 a obvod sběrnice CAN je napájen přes konektor CON6 z 12V

napájecího rozvodu sběrnice CAN.

3. Na plošném spoji modulu je osazen stabilizátor U13 a nejsou osazeny prvky DC1, U12, ISO1 a

ISO2. Navíc je provedeno elektrické propojení pinů 2 a 4 a pinů 1 a 3 na plošném spoji na místě

neosazeného DC-DC převodníku DC1 a dále elektrické propojení pinů 2 a 6 u obou pozic neo-

sazených optočlenů ISO1 a ISO2. Tímto dostáváme galvanicky neoddělený obvod sběrnice

CAN. Obvod sběrnice je napájen přímo z 5V napájení mikroprocesorové části řídicího modulu,

přičemž mikroprocesorová část je napájena přes napájecí konektor CON7.

4. Na plošném spoji modulu je osazen stabilizátor U12 a nejsou osazeny prvky U13, DC1, ISO1 a

ISO2. Navíc je provedeno elektrické propojení pinů 2 a 4 a pinů 1 a 3 na plošném spoji na místě

neosazeného DC-DC převodníku DC1 a dále elektrické propojení pinů 2 a 6 u obou pozic neo-

sazených optočlenů ISO1 a ISO2. Tímto dostáváme galvanicky neoddělený obvod sběrnice

CAN. Celý obvod řídicího modulu je napájen přes konektor CON6 z 12V napájecího rozvodu

sběrnice CAN.

3.7 Popis zapojení programovacího adaptéru

Programovací adaptér plní převážně funkci převodníku napěťových úrovní mezi napěťovými úrov-

němi rozhraní RS-232C osobního počítače a napěťovými úrovněmi asynchronního sériového roz-

hraní mikroprocesoru řídicího modulu. Elektrické schéma programovacího adaptéru je možné

nalézt v příloze B. Základem adaptéru je integrovaný obvod MAX232 (reference U1), což je bu-

dič/přijímač rozhraní RS-232C. Za pomoci kondenzátorů C1, C2, C3 a C4 vytváří obvod U1 při své

činnosti symetrické napájecí napětí o velikosti přesahující velikost napájecího napětí. Toto symet-

rické napájecí napětí je potřeba pro buzení vysílacího signálu rozhraní RS-232C. Dvojice T1 a R2

umožňuje ovládat (přes signál RTS rozhraní RS-232C) signál /RESET řídicího modulu. Odpor R1

je ochranný odpor výstupu R1OUT odvodu U1. Odpor R3 posiluje interní pull-up odpor vstupu

T1IN obvodu U1. Kondenzátory C5 a C6 slouží k vyhlazení a vysokofrekvenčnímu blokování

napájecího napětí programovacího adaptéru. Celý obvod adaptéru je napájen přes konektor H2 z

napájení mikroprocesorové části řídicího modulu. Potřebné signály rozhraní RS-232C jsou přivede-

ny přes konektor H1.
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Zapojení kabelu který propojuje sériový komunikační port osobního počítače a konektor H1 pro-

gramovacího adaptéru a zapojení kabelu který propojuje konektor H2 adaptéru a řídicí modul,

uvádějí tabulky zapojení kabelů v příloze B.

3.8 Popis komunikace mezi programem v osobním počítači a řídicím modulem

Pro komunikaci mezi programem v osobním počítači a řídicím modulem je použit jednoduchý

komunikační protokol založený na principu "příkaz-odpověď", což znamená, že z nadřízeného

systému, zde strana osobního počítače, je vždy vyslán příkaz do podřízeného systému, zde řídicí

modul, a poté je nadřízeným systémem od podřízeného systému očekávána odpověď na daný pří-

kaz. Komunikační protokol pro komunikaci používá komunikační rámce.

Na komunikační cestě mezi programem v osobním počítači a programem základního softwarového

vybavení řídicího modulu mohou z různých příčin vznikat chyby. Tyto chyby při komunikaci lze

rozdělit na dvě skupiny. První skupinu tvoří chyby ztráty spojení při komunikaci. Tato skupina

chyb je ošetřována pomocí překračování maximálního povoleného času přenosu komunikačního

rámce (tzv. timeout). Druhou skupinu chyb tvoří chyby ovlivňující obsah přenášených dat. Tato

skupina chyb je ošetřována zabezpečením přenášených dat kontrolním součtem. Zabezpečení pře-

nášených dat proti chybám je možné provést i jinými způsoby. Často se používají tzv. cyklické

kódy (CRC), které jsou sice výpočetně náročnější než různé druhy kontrolních součtů, ale zato

oproti kontrolním součtů poskytují mnohem větší úroveň zabezpečení přenášených dat proti chy-

bám. Jelikož se ale nepočítá s velkou úrovní rušení přenosové cesty a na zabezpečení přenášených

dat nejsou kladeny velké nároky, je voleno jednodušší zabezpečení přenášených dat proti chybám

pomocí kontrolního součtu. Kontrolní součet vždy tvoří poslední byte komunikačního rámce a

zabezpečuje proti chybám všechny byty komunikačního rámce vyjma dvou počátečních synchroni-

začních bytů a vyjma vlastního bytu kontrolního součtu na konci rámce. Postup výpočtu bytu kont-

rolního součtu je následující. Nejprve se provede prostý algebraický součet bytů komunikačního

rámce které tento kontrolní součet zabezpečuje. Poté se ze získaného výsledku algebraického součtu

vybere nejnižší byte a provede se bitová negace tohoto bytu.

Veškerá komunikace se děje za použití skupiny pěti příkazů a skupiny pěti odpovědí na příkaz,

přičemž vždy jednomu příkazu odpovídá jedna odpověď na příkaz. Skupina příkazů obsahuje pří-

kazy "Test spojení", "Programování dat", "Čtení dat", "Mazání sektoru" a "Spuštění aplikace".
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Příkaz "Test spojení" a odpověď na něj se používá pro testování spojení mezi osobním počítačem a

řídicím modulem a současně lze pomocí něj zjistit verzi softwaru základního programového vyba-

vení řídicího modulu. Komunikační rámec příkazu "Test spojení" má formát, který popsuje tabulka

Tab. 6. Byty 0 a 1 jsou synchronizační byty rámce s hodnotami 55H a AAH. Po synchronizačních

bytech následuje byte 2 určující daný příkaz. Byte 3 rámce je byte kontrolního součtu. Komunikační

rámec odpovědi na příkaz "Test spojení" má formát popsaný tabulkou Tab. 7. Byty 0 a 1 jsou syn-

chronizační byty rámce s hodnotami 55H a AAH. Po synchronizačních bytech následuje byte 2

identifikující odpověď na daný příkaz. Byty 3 a 4 nesou informaci o verzi softwaru základního

programového vybavení řídicího modulu. Byte 5 rámce je byte kontrolního součtu. Formát komu-

nikačního rámce příkazu "Test spojení" a rámce odpovědi na tento příkaz musí být zachován i u

jiných verzích softwaru základního programového vybavení řídicího modulu, a to z důvodu unifi-

kace detekce verze softwaru řídicího modulu.

Číslo bytu Hodnota Význam bytu
0 55H První synchronizační byte
1 AAH Druhý synchronizační byte
2 00H Příkaz
3 CheckSum Kontrolní součet

Tab. 6 - Rámec příkazu "Test spojení"

Číslo bytu Hodnota Význam bytu
0 55H První synchronizační byte
1 AAH Druhý synchronizační byte
2 80H Odpověď
3 SW_ID_0 Nižší byte identifikátoru verze softwaru
4 SW_ID_1 Vyšší byte identifikátoru verze softwaru
5 CheckSum Kontrolní součet

Tab. 7 - Rámec odpovědi na příkaz "Test spojení"

Příkaz "Programování dat" a odpověď na něj se používá pro naprogramování bloku dat do Banky 0

externí FLASH paměti řídicího modulu. Komunikační rámec příkazu "Programování dat" má for-

mát popsaný tabulkou Tab. 8. Byty 0 a 1 jsou synchronizační byty rámce s hodnotami 55H a AAH.

Po synchronizačních bytech následuje byte 2 určující daný příkaz. Byte 3 a 4 rámce jsou nižší byte

a vyšší byte 16-ti bitové adresy začátku bloku programovaných dat v Bance 0 externí FLASH pa-

měti řídicího modulu. Byty 5 až 132 tvoří blok dat, která mají být naprogramována. Byte 133 rámce
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je byte kontrolního součtu Komunikační rámec odpovědi na příkaz "Programování dat" má formát

popsaný tabulkou Tab. 9. Byty 0 a 1 jsou synchronizační byty rámce s hodnotami 55H a AAH. Po

synchronizačních bytech následuje byte 2 identifikující odpověď na daný příkaz. Byty 3 a 4 mají

shodné hodnoty jako byte 3 a 4 rámce příkazu a shodně určují 16-ti bitovou adresu začátku bloku

dat v paměti. Byte 5 je chybový kód, který je nastaven dle výsledku operace programování dat do

paměti řídicího modulu. Možné hodnoty chybových kódů a jejich význam udává tabulka Tab. 10.

Byte 6 rámce je byte kontrolního součtu.

Číslo bytu Hodnota Význam bytu
0 55H První synchronizační byte
1 AAH Druhý synchronizační byte
2 01H Příkaz
3 SecAddrLow Nižší byte adresy začátku bloku dat
4 SecAddrHigh Vyšší byte adresy začátku bloku dat

5 až 132 Data Blok 128 bytů dat
133 CheckSum Kontrolní součet

Tab. 8 - Rámec příkazu "Programování dat"

Číslo bytu Hodnota Význam bytu
0 55H První synchronizační byte
1 AAH Druhý synchronizační byte
2 81H Odpověď
3 SecAddrLow Nižší byte adresy začátku bloku dat
4 SecAddrHigh Vyšší byte adresy začátku bloku dat
5 Status Chybový kód
6 CheckSum Kontrolní součet

Tab. 9 - Rámec odpovědi na příkaz "Programování dat"

Status Význam hodnot bytu Status
00H Data úspěšně naprogramována
01H Data se nepodařilo naprogramovat
02H Adresa začátku bloku dat je neplatná

Tab. 10 - Byte Status odpovědi na příkaz "Programování dat"

Příkaz "Čtení dat" a odpověď na něj se používá pro čtení bloku dat z Banky 0 externí FLASH pa-

měti řídicího modulu. Komunikační rámec příkazu "Čtení dat" má formát, který je popsán tabulkou

Tab. 11. Byty 0 a 1 jsou synchronizační byty rámce s hodnotami 55H a AAH. Po synchronizačních
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bytech následuje byte 2 určující daný příkaz. Byte 3 a 4 rámce jsou nižší byte a vyšší byte 16-ti

bitové adresy začátku bloku čtených dat v Bance 0 externí FLASH paměti řídicího modulu. Byte 5

rámce je byte kontrolního součtu Komunikační rámec odpovědi na příkaz "Čtení dat" má formát

popsaný tabulkou Tab. 12. Byty 0 a 1 jsou synchronizační byty rámce s hodnotami 55H a AAH. Po

synchronizačních bytech následuje byte 2 identifikující odpověď na daný příkaz. Byty 3 a 4 mají

shodné hodnoty jako byte 3 a 4 rámce příkazu a shodně určují 16-ti bitovou adresu začátku bloku

dat v paměti. Byte 5 je chybový kód, který je nastaven dle výsledku operace čtení dat z paměti

řídicího modulu. Možné hodnoty chybových kódů a jejich význam udává tabulka Tab. 13. Byty 6 až

133 tvoří blok dat, která byla přečtena z paměti modulu. V případě neúspěchu čtení z paměti mají

byty bloku dat hodnotu 00H. Byte 134 rámce je byte kontrolního součtu.

Číslo bytu Hodnota Význam bytu
0 55H První synchronizační byte
1 AAH Druhý synchronizační byte
2 02H Příkaz
3 SecAddrLow Nižší byte adresy začátku bloku dat
4 SecAddrHigh Vyšší byte adresy začátku bloku dat
5 CheckSum Kontrolní součet

Tab. 11 - Rámec příkazu "Čtení dat"

Číslo bytu Hodnota Význam bytu
0 55H První synchronizační byte
1 AAH Druhý synchronizační byte
2 82H Odpověď
3 SecAddrLow Nižší byte adresy začátku bloku dat
4 SecAddrHigh Vyšší byte adresy začátku bloku dat
5 Status Chybový kód

6 až 133 Data Blok 128 bytů dat
134 CheckSum Kontrolní součet

Tab. 12 - Rámec odpovědi na příkaz "Čtení dat"

Status Význam hodnot bytu Status
00H Data úspěšně přečtena
01H Adresa začátku bloku dat je neplatná

Tab. 13 - Byte Status odpovědi na příkaz "Čtení dat"
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Příkaz "Mazání sektoru" a odpověď na něj se používá pro vymazání sektoru externí FLASH paměti

řídicího modulu v rámci Banky 0 paměti. Banka 0 se sestává ze třech sektorů. Komunikační rámec

příkazu "Mazání sektoru" má formát popsaný tabulkou Tab. 14. Byty 0 a 1 jsou synchronizační

byty rámce s hodnotami 55H a AAH. Po synchronizačních bytech následuje byte 2 určující daný

příkaz. Byte 3 a 4 rámce jsou nižší byte a vyšší byte 16-ti bitové adresy určující adresu sektoru v

Bance 0 externí FLASH paměti řídicího modulu který má být vymazán. Pro sektor číslo 0 je to

adresa 8000H, pro sektor číslo 1 je to adresa C000H a pro sektor číslo 2 adresa E000H. Byte 5

rámce je byte kontrolního součtu. Komunikační rámec odpovědi na příkaz "Mazání sektoru" má

formát, který je popsán tabulkou Tab. 15. Byty 0 a 1 jsou synchronizační byty rámce s hodnotami

55H a AAH. Po synchronizačních bytech následuje byte 2 identifikující odpověď na daný příkaz.

Byty 3 a 4 mají shodné hodnoty jako byte 3 a 4 rámce příkazu a shodně určují 16-ti bitovou adresu

určující adresu sektoru který má být vymazán v Bance 0 externí FLASH paměti řídicího modulu.

Byte 5 je chybový kód, který je nastaven dle výsledku operace mazání sektoru paměti. Možné

hodnoty chybových kódů a jejich význam udává tabulka Tab. 16. Byte 6 rámce je byte kontrolního

součtu.

Číslo bytu Hodnota Význam bytu
0 55H První synchronizační byte
1 AAH Druhý synchronizační byte
2 03H Příkaz
3 SecAddrLow Nižší byte adresy mazaného sektoru paměti
4 SecAddrHigh Vyšší byte adresy mazaného sektoru paměti
5 CheckSum Kontrolní součet

Tab. 14 - Rámec příkazu "Mazání sektoru"

Číslo bytu Hodnota Význam bytu
0 55H První synchronizační byte
1 AAH Druhý synchronizační byte
2 83H Odpověď
3 SecAddrLow Nižší byte adresy mazaného sektoru paměti
4 SecAddrHigh Vyšší byte adresy mazaného sektoru paměti
5 Status Návratový kód
6 CheckSum Kontrolní součet

Tab. 15 - Rámec odpovědi na příkaz "Mazání sektoru"
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Status Význam hodnot bytu Status
00H Sektor paměti úspěšně vymazán
01H Sektor paměti se nepodařilo vymazat
02H Adresa sektoru paměti je neplatná

Tab. 16 - Byte Status odpovědi na příkaz "Mazání sektoru"

Příkaz "Spuštění aplikace" a odpověď na něj se používá pro spuštění programu aplikace umístěného

v Bance 0 externí FLASH paměti řídicího modulu. Ukončit spuštěnou aplikaci lze pouze resetová-

ním mikroprocesorového systému řídicího modulu přes resetovací signál generovaný programova-

cím adaptérem. Komunikační rámec příkazu "Spuštění aplikace" má formát, který je popsán

tabulkou Tab. 17. Byty 0 a 1 jsou synchronizační byty rámce s hodnotami 55H a AAH. Po synchro-

nizačních bytech následuje byte 2 určující daný příkaz. Byte 3 je byte kontrolního součtu. Komuni-

kační rámec odpovědi na příkaz "Spuštění aplikace" má formát popsaný tabulkou Tab. 18. Byty 0 a

1 jsou synchronizační byty rámce s hodnotami 55H a AAH. Po synchronizačních bytech následuje

byte 2 identifikující odpověď na daný příkaz. Byte 3 rámce je byte kontrolního součtu.

Číslo bytu Hodnota Význam bytu
0 55H První synchronizační byte
1 AAH Druhý synchronizační byte
2 04H Příkaz
3 CheckSum Kontrolní součet

Tab. 17 - Rámec příkazu "Spuštění aplikace"

Číslo bytu Hodnota Význam bytu
0 55H První synchronizační byte
1 AAH Druhý synchronizační byte
2 84H Odpověď
3 CheckSum Kontrolní součet

Tab. 18 - Rámec odpovědi na příkaz "Spuštění aplikace"

Podřízený systém neustále čeká na příjem prvního bytu komunikačního rámce. Jakmile je přijat

nějaký byte, potenciálně první byte rámce, začíná se mezi příjmy dalších bytů měřit čas. Jakmile

tento čas mezi dalšími přijímanými byty přesáhne nastavenou hodnotu, nastal tzv. timeout, je příjem

dalších bytů rámce ukončen a podřízený systém přechází zpět do stavu čekání na příjem prvního

bytu komunikačního rámce. Při příjmu jednotlivých bytů rámce se okamžitě kontroluje hodnota
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synchronizačních bytů rámce, kontrola povolené hodnoty bytu příkazu a kontrola bezchybnosti

přenášených dat pomocí kontrolního součtu. Jakmile je zjištěna jakákoli chyba při příjmu rámce,

rámec není akceptován a podřízený systém ihned přechází zpět do stavu čekání na příjem prvního

bytu komunikačního rámce. Podřízený systém tedy nijak neřeší vzniklé chyby při komunikaci.

Podaří-li se podřízenému systému bezchybně přijmout celý rámec, provede příslušné akce dané

obsahem rámce a vyšle do nadřízeného systému rámec odpovědi příslušný rámci příkazu s paramet-

ry dle výsledku provedené akce.

Nadřízený systém vždy vyšle rámec příkazu do podřízeného systému a přijímá odpověď na příkaz.

Po vyslání příkazu začíná nadřízený systém přijímat byty rámce odpovědi a současně měřit čas.

Jakmile měřený čas přesáhne jistou nastavenou hodnotu, nastal tzv. timeout, je příjem bytů rámce

ukončen. Je-li přijat rámec odpovědi provede se kontrola hodnoty synchronizačních bytů rámce,

kontrola povolené hodnoty bytu identifikujícího odpověď a kontrola bezchybnosti přenášených dat

pomocí kontrolního součtu. Jakmile je zjištěna jakákoli chyba při příjmu rámce, tedy nedošlo k

příjmu celého do předem určené doby nebo byla-li zjištěna chyba ve složení rámce, rámec není

akceptován a je znovu opakováno vyslání příkazu do podřízeného systému a příjem odpovědi na

příkaz. Počet opakování vysílání příkazu je omezen. Při překročení daného maximálního počtu

opakování příkazu při chybě komunikace (zde je tento maximální počet opakování nastaven na 2) je

veškerá komunikace s podřízeným systémem zastavena a v nadřízeném systému je hlášena chyba

komunikace s podřízeným systémem.

3.9 Program v osobním počítači

Nadřízený systém při komunikaci mezi programem v osobním počítači a řídicím modulem předsta-

vuje program VLoader, což je program pracující v osobním počítači. Program VLoader a jeho

zdrojové kódy napsané v jazyce C++ je možno nalézt na přiloženém CD. Program je vytvořen za

pomoci softwarového nástroje C++Builder a je určen pro práci pod operačním systémem Windows

95/98/2000/NT.

Program umožňuje uživateli čtení obsahu Banky 0 externí FLASH paměti mikroprocesorové části

řídicího modulu a načtená data uložit do souboru. Dále program umožňuje uživateli zapsání dat

programového kódu aplikace, načtených ze souboru, do Banky 0 paměti řídicího modulu. Dalšími

nabízenými funkcemi jsou verifikace obsahu Banky 0 FLASH paměti modulu dle dat načtených ze

souboru a funkce spuštění aplikace umístěné v Bance 0 FLASH paměti řídicího modulu. Program

VLoader komunikuje s programem základního softwarového vybavení řídicího modulu přes sériové
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asynchronní rozhraní RS-232C prostřednictvím komunikačního protokolu popsaného v části 3.8

textu.

3.10 Program základního softwarového vybavení řídicího modulu

Základní softwarové vybavení řídicího modulu realizuje program HC12Loader umístěný v Bance 1

nebo Bance 2 nebo Bance 3 externí FLASH paměti modulu. Program a jeho zdrojové kódy je mož-

no nalézt na přiloženém CD. Program je napsán v assembleru procesoru Motorola HC12. Vývojový

diagram programu HC12Loader je obsahem přílohy C.

Program má za úkol přes sériové rozhraní mikroprocesoru řídicího modulu přijímat příkazy z nadří-

zeného systému (zde program VLoader v osobním počítači), přijaté příkazy provádět a následně

přes sériové rozhraní vysílat odpovědi na příkazy do nadřízeného systému.

Popis činnosti programu HC12Loader

Po resetu mikroprocesoru je zahájena činnost programu HC12Loader a to z některé vyšší banky

externí FLASH paměti mikroprocesoru (Banky 1 nebo Banky 2 nebo Banky 3) dle hardwarového

nastavení řídicího modulu. Na začátku svého běhu program HC12Loader vyhodnotí, jaký typ resetu

mikroprocesoru nastal. V případě, že se nejedná o reset mikroprocesoru způsobený náběhem napá-

jecího napětí nebo logickou úrovní L na pinu /RESET, program nejprve zjistí, o jaký jiný typ resetu

jde. Potom program kopíruje jistou svou část do interní RAM paměti mikroprocesoru a tuto část

programu v paměti RAM spustí. Program v paměti RAM provede pomocí hardwaru obvodu volby

banky externí FLASH paměti, popsaného v 3.4, přepnutí na Banku 0 externí FLASH paměti řídicí-

ho modulu, tedy namapuje Banku 0 do adresového prostoru mikroprocesoru. V Bance 0 je umístěn

program aplikace. Jako poslední krok je spuštění programu aplikace z bodu odpovídajícímu zjiště-

nému typu resetu který nastal před zahájením činnosti programu HC12Loader.

V případě, že na začátku běhu programu HC12Loader byl zjištěn reset mikroprocesoru způsobený

náběhem napájecího napětí nebo logickou úrovní L na pinu /RESET, program HC12Loader se

pokusí najít na jistých konkrétních adresách interní RAM paměti mikroprocesoru jistá konkrétní

data (danou posloupnost hodnot datových bytů), která tvoří tzv. "značku spuštění aplikace". Tato

"značka spuštění aplikace" svou přítomností indikuje požadavek spustit program aplikace umístěný

v Bance 0 z bodu odpovídajícímu resetu mikroprocesoru způsobeném náběhem napájecího napětí

nebo logickou úrovní L na pinu /RESET. Naproti tomu absence "značky spuštění aplikace" indikuje
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požadavek pokračování běhu jádra programu HC12Loader, který zabezpečuje komunikaci s nadří-

zeným systémem a provádí příkazy zasílané nadřízeným systémem.

Je-li nalezena "značka spuštění aplikace", program HC12Loader nejprve kopíruje určitou svou část

do interní RAM paměti mikroprocesoru a tuto část programu v paměti RAM spustí. Program v

paměti RAM pak provede pomocí hardwaru obvodu volby banky externí FLASH paměti, popsané-

ho v 3.4, přepnutí na Banku 0 externí FLASH paměti řídicího modulu, tedy namapuje Banku 0 do

adresového prostoru mikroprocesoru. V Bance 0 je umístěn program aplikace. Dalším krokem je

smazání "značky spuštění aplikace". Jako poslední krok je spuštění programu aplikace z bodu od-

povídajícímu resetu mikroprocesoru způsobeném náběhem napájecího napětí nebo logickou úrovní

L na pinu /RESET. Program aplikace začíná běh na mikroprocesoru, jehož interní konfigurace

přesně odpovídá konfiguraci mikroprocesoru po resetu systému. Program aplikace může plně bez

omezení využívat celou paměť programu.

Není-li nalezena "značka spuštění aplikace", program HC12Loader nejprve provede dle svých

požadavků úpravu interní konfigurace mikroprocesoru, následně kopíruje úsek jádra programu do

interní RAM paměti mikroprocesoru a jádro programu v paměti RAM spustí. Poté jádro programu

HC12Loader běžící z paměti RAM mikroprocesoru provede pomocí hardwaru obvodu volby banky

externí FLASH paměti, popsaného v 3.4, přepnutí banky externí FLASH paměti řídicího modulu na

Banku 0, tedy namapuje Banku 0 do adresového prostoru mikroprocesoru. Tím je jádru programu

HC12Loader umožněno číst, mazat a programovat data v Bance 0 externí FLASH paměti. Násle-

duje vlastní činnost jádra programu HC12Loader, tedy komunikace s nadřízeným systémem a pro-

vádění příkazů zasílaných tímto systémem.

Má-li jádro programu HC12Loader umístěné v interní RAM paměti mikroprocesoru provést na

základě příkazu z nadřízeného systému spuštění aplikace, vytvoří za tímto účelem v interní RAM

paměti mikroprocesoru "značku spuštění aplikace" a vyšle odpověď na příkaz do nadřízeného sys-

tému. Poté jádro programu ukončí svou činnost (přejde do stavu nekonečného čekání). Nadřízený

systém na základě příjmu odpovědi na příkaz pro spuštění aplikace provede resetování mikroproce-

sorové části řídicího modulu. Jelikož je "značka spuštění aplikace" přítomna v interní RAM paměti

mikroprocesoru, dojde po resetování systému řídicího modulu ke spuštění aplikace v Bance 0 exter-

ní FLASH paměti mikroprocesoru, a to postupem uvedeným výše.
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3.11 Dosažené parametry a charakteristiky realizovaného řídicího modulu

• Stejnosměrné napájecí napětí 12V s tolerancí +/-5V.

• Rozsah pracovních teplot 0ºC až +70ºC (při použití elektronických prvků s průmyslovým rozsa-

hem pracovních teplot je možno dosáhnout rozsahu pracovních teplot modulu -40ºC až +85ºC).

• Sběrnice CAN (verze 2.0A a 2.0B) s rychlostí až 500 kbit/s, s možností galvanického oddělení

od ostatních obvodů řídicího modulu a s optickou indikací vysílání a přijímání dat.

• Možnost různých variant provedení napájení obvodu mikroprocesorové části modulu a obvodu

sběrnice CAN modulu.

• Veškeré signály mikroprocesoru vyvedeny na konektory.

• 32kB FLASH paměti pro umístění programu aplikace.

• Zaručená životnost 1 000 000 přepsání FLASH paměti programu pro aplikace.

• 3 banky FLASH paměti, každá o velikosti 32kB, do kterých mohou být uloženy až 3 zcela

nezávislé programy tvořící základní softwarové vybavení řídicího modulu.

• 2 banky externí RAM paměti, každá o velikosti 32kB, mapovatelné do adresového prostoru

mikroprocesoru.

• Externí paměti na řídicím modulu lze hardwarovým nastavením modulu jednotlivě odstranit z

adresového prostoru mikroprocesoru.

• Možnost připojování dalších externích pamětí a periferií na sběrnici mikroprocesoru.

• Základní softwarové vybavení řídicího modulu je zcela odděleno od programů aplikace, takže

aplikace není při svém běhu nijak ovlivněna tímto základním softwarovým vybavením.

• Umístění a spuštění programu aplikace realizováno přes asynchronní sériové rozhraní mikro-

procesoru řídicího modulu za použití programovacího adaptéru připojovaného na sériové komu-

nikační rozhraní RS-232C (sériový komunikační port) osobního počítače.

• Veškeré akce spojené s umisťováním aplikace do paměti řídicího modulu a akce spojené se

spuštěním či zastavením aplikace v řídicím modulu provádí uživatel za pomoci grafického uži-

vatelského rozhraní programu, který pracuje v osobním počítači s operačním systémem Win-

dows 95/98/2000/NT.

• Možnost provozovat mikroprocesor řídicího modulu v režimu jednočipového mikropočítače

(Single Chip Mode), přičemž umisťování programů do interní FLASH paměti mikroprocesoru

je potom možno realizovat přes BDM rozhraní mikroprocesoru.
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Závěr

Cílem této práce bylo obecně se zabývat operačním systémem OSEK, dále navrhnout soubor tech-

nických a programových prostředků pro konkrétní implementaci operačního systému (zde softwa-

rový produkt "OSEKturbo OS" firmy Metrowerks) a nakonec tyto navržené technické a

programové prostředky realizovat ve formě finálního zařízení s možností integrace do osobního

automobilu.

Hlavními přednostmi operačního systému OSEK jsou možnost implementace na všech běžných

hardwarových platformách, velmi nízké nároky na systémové zdroje řídicí jednotky, velké možnosti

nastavování vlastností a parametrů s možností přizpůsobení operačního systému požadavkům kon-

krétní aplikace, přenositelnost softwarových modulů a z toho vyplývající podstatné úspory financí a

času při vývoji aplikací. Operační systém OSEK je sice primárně určen pro použití v řídících jed-

notkách automobilů, ale díky svým vlastnostem je vhodný pro široké spektrum aplikací v oblasti

řídicí techniky vyžadujících vykonávání úloh v reálném čase.

Technické a programové prostředky výukového celku pro výuku zaměřenou na operační systém

OSEK se podařilo úspěšně realizovat. Všechny požadavky kladené na návrh těchto prostředků byly

splněny. Na jednoduchých aplikacích bylo provedeno testování možnosti použití vytvořeného

zařízení pro softwarový produkt "OSEKturbo OS" firmy Metrowerks. Výsledek testování byl pozi-

tivní a uvedenou implementaci operačního systému OSEK je tedy možno ve spojení s navrženým

systémem použít. Výukový celek se vyznačuje jednoduchostí jeho používání, uživatelským kom-

fortem, nízkými pořizovacími náklady a velkou univerzálností.
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Příloha A - Hardware řídicího modulu

1. Elektrické schéma řídicího modulu

2. Osazovací výkres řídicího modulu

3. Seznam elektronických součástek řídicího modulu

4. Popis hardwarového nastavování řídicího modulu
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PE0/XIRQ

PE2/RW
PE3/LSTRB

PE1/IRQ

PE4/ECLK
PE5/MODA
PE6/MODB

PE7/DBE

PH7
PH6
PH5
PH4

PH0
PH1
PH2
PH3

PHUPD

PG0
PG1
PG2
PG3
PG4
PG5
PG6
PG7
PGUPD

VRL0
VRH0

VRL1
VRH1

TxCAN
RxCAN

PCAN2
PCAN3
PCAN4
PCAN5
PCAN6
PCAN7

PT0
PT1
PT2
PT3
PT4
PT5
PT6
PT7

PP0
PP1
PP2
PP3
PP4
PP5
PP6
PP7

XFC

EXTAL
XTAL

RESET
BKGD

1

U9F

74HC04

13 12

C3
100k

1

U9B

74HC04

3 4

1

U9A

74HC04

1 2

1

U9E

74HC04

11 10

JP1

1

2

3

JP2

1
2

3

LED2

R5
15k

R6
15k

U2

MC33064D

2

4
1

IN

GND
RESET

U4

AM29F200BB-55SC

11
10

9
8
7
6
5
4

42
41
40
39
38
37
36
35
34

15
17
19
21
24
26
28
30
16
18
20
22
25
27
29
31

2

12
14

33

43

44

A0
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
A11
A12
A13
A14
A15
A16

D0
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9

D10
D11
D12
D13
D14

D15/A-1

RY/BY

CE
OE

BYTE

WE

RESET
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Osazovací výkres řídicího modulu
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Seznam elektronických součástek řídicího modulu
______________________________________________________________________
Item Quantity Part Reference
______________________________________________________________________

1 2 HEADER_25x2 CON2,CON1
2 1 HEADER_17x2 CON3
3 2 HEADER_3x2 CON4,CON5
4 1 HEADER_5x1 CON6
5 1 HEADER_3x1 CON7
6 2 22 C1,C2
7 30 100k C3,C4,C5,C6,C8,C9,C10,

C12,C13,C15,C16,R17,C17,
R18,C18,C21,C22,C23,C24,
C25,C26,C27,C28,C29,C30,
C31,C32,C33,C34,C35

8 1 22M/6.3V C7
9 1 100M/6.3V C11
10 1 10k C14
11 2 47M/6.3V C19,C20
12 1 SIM-0505-SIL4 DC1
13 2 BAT42 D1,D2
14 2 1N4007 D3,D4
15 2 HCPL-0720 ISO2,ISO1
16 2 JUMPER3 JP1,JP2
17 6 JUMPER2 JP3,JP4,JP5,JP6,JP7,JP8
18 3 LED LED1,LED2,LED3
19 2 4k7 R1,R2
20 9 22k R3,R4,R7,R8,R9,R10,R11,

R12,R14
21 2 15k R5,R6
22 1 100 R13
23 1 0R R15
24 1 1M R16
25 3 1k R19,R20,R21
26 1 MC68HC912D60CPV8 U1
27 1 MC33064D U2
28 1 IS61C3216-15T U3
29 1 AM29F200BB-55SC U4
30 2 74HC573 U5,U6
31 1 74HC10 U7
32 1 74HC00 U8
33 1 74HC04 U9
34 1 PCA82C250T U10
35 1 74HC4538 U11
36 2 7805 U12,U13
37 1 8MHz X1
______________________________________________________________________
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Popis hardwarového nastavování řídicího modulu

Mód činnosti mikroprocesoru:
(Řídicí modul primárně používá Expanded Wide Mode)

JP1 JP2 Mód procesoru

1-2 1-2 Expanded Wide Mode
1-2 2-3 Expanded Narrow Mode
2-3 2-3 Single Chip Mode

Zapínání/vypínání externí FLASH paměti:

JP4 Efekt

nepropojeno Externí FLASH paměť je zapnuta
propojeno Externí FLASH paměť se nenachází v adresovém prostoru mikroprocesoru

Výběr banky externí FLASH paměti:
(Výběr banky mapované po resetu do adresového prostoru mikroprocesoru)

JP7 JP6 Banka externí FLASH paměti

propojeno propojeno Banka 0
propojeno nepropojeno Banka 1

nepropojeno propojeno Banka 2
nepropojeno nepropojeno Banka 3

Blokování zámku selektoru banky externí FLASH paměti:

JP5 Efekt

nepropojeno Zámek selektoru banky pracuje
propojeno Zámek selektoru banky je zablokován
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Zapínání/vypínání externí RAM paměti:

JP3 Efekt

nepropojeno Externí RAM paměť je zapnuta
propojeno Externí RAM paměť se nenachází v adresovém prostoru mikroprocesoru

Přepínání bank externí RAM paměti:

JP8 Efekt

nepropojeno K dispozici jsou dvě banky externí RAM paměti které lze přepínat
propojeno K dispozici je pouze jedna pevně nastavená banka externí RAM paměti
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Příloha B - Hardware programovacího adaptéru

1. Elektrické schéma programovacího adaptéru

2. Osazovací výkres programovacího adaptéru

3. Seznam elektronických součástek programovacího adaptéru

4. Tabulky zapojení kabelů
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Elektrické schéma programovacího adaptéru

5

5

4

4

3

3

2

2

1

1

D D

C C

B B

A A

RS-232C
SYSTEM

1  VCC

5  RESET

3  TXD
4  GND

2  RXD 4  GND

1  RTS
2  TXD
3  RXD

--------

--------

--------
--------

--------

--------

Programator

A4

1 1Tuesday, January 14, 2003

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

VCC

VCCVCC

VCCVCC

C6
100M/16V

C4
10M/16V

U1

MAX232CPE

1
3

4
5

2

6

11

10

14

7

13

8

12

9

C1+
C1-

C2+
C2-

V+

V-

T1IN

T2IN

T1OUT

T2OUT

R1IN

R2IN

R1OUT

R2OUT

C5
100k

H1

1
2
3
4

R3
10k

C1
10M/16V

T1
BC327

R1
1k

H2

1
2
3
4
5

C2
10M/16V

R2
22k

C3
10M/16V
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Osazovací výkres programovacího adaptéru
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Seznam elektronických součástek programovacího adaptéru
______________________________________________________________________
Item Quantity Part Reference
______________________________________________________________________

1 4 10M/16V C1,C2,C3,C4
2 1 100k C5
3 1 100M/16V C6
4 1 HEADER_4x1 H1
5 1 HEADER_5x1 H2
6 1 1k R1
7 1 22k R2
8 1 10k R3
9 1 BC327 T1
10 1 MAX232CPE U1
______________________________________________________________________
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Tabulky zapojení kabelů

Zapojení kabelu "Port osobního počítače - Programovací adaptér":

Konektor
 CANON 9 pinů samice

Konektor se zámkem
4x1 pin samice

2 3
3 2
5 4
7 1

Zapojení kabelu "Programovací adaptér - Řídicí modul":

Konektor se zámkem
5x1 pin samice

Konektor
3x2 piny samice

1 1
2 4
3 3
4 5
5 2
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Příloha C - Vývojový diagram programu HC12Loader

Start

Externí reset
mikroprocesoru ?

Ne

Ano

Kopírování
programu do RAM

Spuštění programu
v RAM

Přepnutí na Banku 0
FLASH paměti

Smazání "značky
spuštění aplikace"

Skok na vstupní bod
programu aplikace

Zjištění typu resetu
mikroprocesoru

Konec

Nalezena
"značka spuštění

aplikace"  ?

Ne

Ano

Nastavení konfigu-
race mikroprocesoru
pro běh jádra loaderu

Kopírování
programu do RAM

Spuštění programu
v RAM

Přepnutí na Banku 0
FLASH paměti

Kopírování
programu do RAM

Spuštění programu
v RAM

Přepnutí na Banku 0
FLASH paměti

Skok na vstupní bod
programu aplikace

dle příslušného
vektoru přerušení

Konec

A



- 88 -

A

Konec

Příkaz
"Test spojení" ?

Ne

Ano

Vyslání odpovědi

Příjem příkazu
a kontrola rámce

Bezchybný
příjem příkazu  ?

Ne

Ano

Příkaz
"Programování

dat" ?

Ne

Ano

Příkaz
"Čtení dat" ?

Ne

Ano

Příkaz "Mazání
sektoru" ?

Ne

Ano

Příkaz "Spuštění
 aplikace" ?

Ne

Ano Vytvoření "značky
spuštění aplikace"

Zastavení běhu
programu

Programování dat do
Banky 0 FLASH

paměti

Vyslání odpovědi

Mazání sektoru
Banky 0 FLASH

paměti

Vyslání odpovědi

Čtení dat z Banky 0
FLASH paměti a
 vyslání odpovědi
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Příloha D - Obrazová část

1. Řídicí modul

2. Programovací adaptér

3. Řídicí modul s připojeným programovacím adaptérem

4. Jednotlivé části výukového celku

5. Uživatelské rozhraní programu VLoader
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Řídicí modul
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Programovací adaptér
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Řídicí modul s připojeným programovacím adaptérem
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Jednotlivé části výukového celku
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Uživatelské rozhraní programu VLoader

(klidový stav)

Uživatelské rozhraní programu VLoader

(probíhá programování paměti řídicího modulu)
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Příloha E - Obsah přiloženého CD

Adresář Obsah adresáře

\CAN_modul Obsahuje data spojená s výukovým celkem.

\CAN_modul\ModulPCB Obsahuje návrh plošného spoje řídicího modulu. Návrh je proveden
za pomoci softwarového nástroje OrCad.

\CAN_modul\HC12Loader Obsahuje program HC12Loader a jeho zdrojové kódy.

\CAN_modul\VLoader Obsahuje program VLoader a jeho zdrojové kódy.

\CAN_modul\AdapterPCB Obsahuje návrh plošného spoje programovacího adaptéru. Návrh je
proveden za pomoci softwarového nástroje OrCad.

\CAN_modul\TestAppl
Obsahuje primitivní testovací aplikaci pro řídicí modul, která je
vytvořena na bázi operačního systému OSEK, zde konkrétně pomo-
cí produktu "OSEKturbo OS" firmy Metrowerks.

\FlashProg
Obsahuje data spojená s pomocným programátorem FLASH paměti
řídicího modulu (tento pomocný programátor nepatří do výukového
celku).

\PDF Obsahuje dokumenty v PDF formátu.

\Foto Obsahuje obrazovou dokumentaci výukového celku.


