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Abstrakt

Prvni ¢ast textu popisuje operacni systémem OSEK. Operacni systém OSEK je operacni systém
redlného Casu ktery splituje pozadavky specifikace OSEK/VDX a ktery je urcen pro pouziti v fidi-
cich jednotkach automobilti. Druhd ¢ast textu popisuje navrh a realizaci technickych a programo-
vych prostiedkli urenych pro softwarovy produkt "OSEKturbo OS" firmy Metrowerks, coz je

implementace operac¢niho 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

BDM

BT

CAN

CC

CCC

CD
CRC

DC-DC

EEPROM

ET

FIFO

FLASH

HCO08
HCI12

Analogové-digitalni (pouzito pro oznaceni analogové-digitalniho prevodniku)
(Background Debug Mode) Programovaci/debugovaci rozhrani mikroprocesort
Motorola fady HC12, které pouziva pro svou ¢innost pouze 1 vyvod mikroproceso-
ru.

(Basic Task) Zakladni uloha. Typ ulohy definovany v opera¢nim systému dle speci-
fikace OSEK/VDX.

(Controller Area Network) Sériova sbérnice vyvinuta ptivodné pro pouziti v fidicich
systémech automobili.

(Conformance Class) Ttfida konformity. Abstraktni tfida definovana ve specifikaci
OSEK/VDX.

(Communication Conformance Class) Komunika¢ni tfida konformity. Abstraktni
ttida definovana ve specifikaci OSEK/VDX.

(Compact Disc) Kompaktni disk - médium pro zaznam dat.

(Cyclic Redundancy Check) Cyklicky kod pouzivany pro zabezpeceni bloku dat
proti chybam.

Pouzito pro oznaceni DC-DC ptevodniku, coz je elektronicky prvek umoziujici
vytvoftit galvanicky oddé€leny zdroj napajeciho napéti pro galvanicky oddélenou ¢ast
elektronického obvodu.

(Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) Typ elektronické paméti
nevyzadujici pro udrzeni obsahu dat napajeci napéti. Pamét’ umoziuje elektrické
vymazani libovolné pamétové buiiky paméti a poté zapsani dat do této buiiky pa-
meéti.

(Extended Task) Rozsifena iloha. Typ ulohy definovany v opera¢nim systému dle
specifikace OSEK/VDX.

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

Pamét’ typu FLASH - typ elektronické paméti nevyzadujici pro udrzeni obsahu dat
napajeci napéti. Pamét’ umoziuje elektrické vymazani, pfiCemz vymazani probiha
vzdy v ramci celého bloku dat (sektoru) najednou.

Oznaceni jedné konkrétni rodiny 8-mi bitovych mikroprocesorti Motorola.

Oznaceni jedné konkrétni rodiny 16-ti bitovych mikroprocesortt Motorola.



HW
ISO/ANSI-C
ISR

LIFO

OIL

(0N}
OSEK

OSEK COM

OSEK/VDX

PWM
RAM

ROM

RS-232C

SCI

SPI

SW
VDX

Hardware

Standard programovaciho jazyka C dle norem ISO/ANSI.

(Interrupt Service Routine) Rutina obsluhy pieruseni.

(Last-In, First-Out) Typ Bufferu dat. Oznacuje buffer typu zasobnik.

(Object Implementation Language) Jazyk pro popis aplikace na bazi operacniho
systému dle specifikace OSEK/VDX.

(Operating System) Operac¢ni systém

Zkratka z némeckého "Offene Systeme und deren Schnittstellen fiir die Elektronik
im Kraftfahrzeug" ("Oteviené systémy a pfislusejici rozhrani pro elektroniku v
automobilech"), coz je spole¢ny projekt nékolika némeckych firem plsobicich v
automobilovém pramyslu.

(OSEK Communication) ¢ast specifikace OSEK/VDX zabyvajici se komunikacemi
uvnitf a mezi fidicimi jednotkami.

Vysledny projekt vznikly slouc¢enim projektit OSEK a VDX.

(Pulse Width Modulation) Pulsné-sitkova modulace.

(Random Access Memory) Typ elektronické paméti pouzivané jako pracovni pamét’
v mikroprocesorovych systémech. Pamét umoziuje ¢ist data z libovolné buiky
paméti a zapsat data do libovolné bunky paméti. Pamét’ vyzaduje pro udrzeni obsa-
hu dat napéjeci napéti.

(Read Only Memory) Typ elektronické paméti, ve které jsou data ulozena pevné,
tedy data nelze ménit. Data Ize z paméti pouze Cist. Pamét’ se pouziva jako pameét
programu v mikroprocesorovych systémech.

Asynchronni sériové komunikac¢ni rozhrani, které je soucasti skupiny rozhrani osob-
niho pocitace.

(Serial Communication Interface) Sériové asynchronni rozhrani typu point-to-point.
(Serial Peripheral Interface) Sériové synchronni rozhrani s architekturou master-
slave. Rozhrani je ur¢ené k propojovani vice elektronickych prvkl v rdmci jednoho
elektronického zaftizeni (v ramci jednoho plosného spoje).

Software

Zkratka z anglického "Vehicle Distributed eXecutive" ("Distribuované fizeni ve
vozidlech"), coz je spole¢ny projekt dvou francouzskych firem plsobicich v auto-

mobilovém pramyslu.



Uvod

Cilem této prace je obecné se zabyvat operaénim systémem dle specifikace OSEK/VDX a poté
navrhnout soubor technickych a programovych prostfedkli pro jistou konkrétni implementaci ope-
ra¢niho systému vytvotrenou na zakladé specifikace OSEK/VDX.

Prvni ¢ast textu se zabyva popisem operacniho systému na bazi specifikace OSEK/VDX. Druha
¢ast potom piiblizuje jednu konkrétni implementaci opera¢niho systému vytvorenou dle specifikace
OSEK/VDX. Touto konkrétni implementaci je produkt "OSEKturbo OS" firmy Metrowerks. Tteti

2%

prostiedkii celku urc¢eného pro vyuku zamétenou na operacni systém OSEK.

Operacni systém OSEK je operacni systém realného Casu, ktery vyhovuje specifikaci OSEK/VDX.
OSEK/VDX je spole¢ny projekt n€kolika firem puasobicich v automobilovém primyslu. Tento
projekt se zaméfuje na vytvofeni primyslového standardu pro oteviené architektury distribuova-
nych fidicich jednotek ve vozidlech. Jedna se o soubor norem specifikujicich opera¢ni systém real-
ného Casu, softwarova rozhrani a mechanismy pro komunikaci a spravu komunikacni sité. Zkratka
OSEK vznikla z némeckého nazvu "Offene Systeme und deren Schnittstellen fiir die Elektronik im
Kraftfahrzeug", v angli¢tin¢ jako "Open systems and the corresponding interfaces for automotive
electronics", coz v ptekladu do ¢eského jazyka znamena "Oteviené systémy a piislusejici rozhrani
pro elektroniku v automobilech". Zkratka VDX vznikla z anglického "Vehicle Distributed eXecuti-
ve", coz lze prelozit jako "Distribuované fizeni ve vozidlech".

V kvétnu 1993 byl zalozen projekt OSEK jako spole¢ny projekt némeckych automobilovych firem.
Zakladajicimi subjekty byly BMW, Bosch, DaimlerChrysler, Opel, Siemens, VW a IIIT of the
University of Karlsruhe jako koordinator projektu. V roce 1994 se k projektu OSEK pfipojily fran-
couzsti vyrobei automobild PSA a Renault. Ti predstavily sviij pfistup VDX, coz je francouzsky
projekt podobny némeckému projektu OSEK. V roce 1995 byli oba projekty slazeny a spojeny do
projektu OSEK/VDX. Do projektu OSEK/VDX se postupné zapojovaly i dalsi firmy. Témito fir-
mami jsou firmy vyrdbéjici automobily a firmy vyrabé&jici softwarové produkty na bazi
OSEK/VDX.

Motivaci projektu OSEK/VDX jsou vysoké a znovu se opakujici naklady na vyvoj softwaru fidicich
jednotek pouzivanych v automobilech a nekompatibilita fidicich jednotek vyrobenych rtznymi

producenty v disledku pouzivani riznych rozhrani a riznych protokoli.
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Cilem projektu OSEK/VDX je podpora pienositelnosti a znovuvyuzitelnosti aplika¢niho softwaru.
Toho ma byt dosazeno pomoci tfech bodii. Prvnim bodem je specifikace rozhrani, ktera jsou abs-
traktni a maximalné nezévislé na aplikaci, v oblastech opera¢niho systému redlné¢ho ¢asu, komuni-
kaci a spravy komunikacni sité propojujici jednotlivé fidici jednotky. Druhym bodem je specifikace
uzivatelského rozhrani nezéavislého na hardwaru fidici jednotky a pouzit¢ komunikacéni siti. Tietim
bodem je pak efektivni navrh architektury, kde funkcionalita ma byt konfigurovatelna a nastavitel-
na, aby bylo mozné vysledny systém fidici jednotky optimalné nastavit dle potfeb konkrétni aplika-

cc.
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Operacni systém OSEK

Specifikace opera¢niho systému OSEK ma za kol definovat jednotné systémové prostredi, které
podporuje ucelné vyuzivani systémovych zdrojii v programovém vybaveni fidicich jednotek pouzi-
vanych v modernich automobilech. Aplikace v automobilech jsou charakterizovany nutnosti jejich
vykonavani v redlném cCase. Proto opera¢ni systém OSEK poskytuje potiebné funkéni mechanismy
pro podporu udélostmi fizenych fidicich systému. Specifikované sluzby operac¢niho systému tvoti
zéklad, ktery umoznuje integraci programovych moduld vytvorenych riznymi vyrobci. Aby bylo
mozno reagovat na specifické vlastnosti konkrétnich fidicich jednotek (Casto danych jejich vyko-
nem a poZadavkem minimalni spotfeby systémovych zdrojit), hlavnim cilem neni dosaZeni 100%
kompatibility mezi aplika¢nimi moduly, nybrz piima ptenositelnost aplika¢nich moduli. Jelikoz je
operacni systém OSEK urceny pro pouziti v libovolnych typech fidicich jednotek, podporuje béh
casove kritickych aplikaci na Siroké Skale hardwaru. Vysoky stupent modularity a schopnost flexi-
bilni konfigurace jsou predpoklady, které z operacniho systému OSEK délaji vhodny operacni
systém jak pro mikroprocesory na nejnizsi fidici urovni systému, tak pro komplexni fidici jednotky.
Z dtuvodu nasazeni operacniho systému OSEK v casové kritickych aplikacich je vynechdno dyna-
mické vytvareni systémovych objektl a systétmové objekty jsou vytvareny pouze staticky v tzv.
"fazi generovani systému", kterd je soucasti procesu vyvoje aplikace. OS je ve fazi generovani
systému vytvofen na zdklad€ uzivatelskych konfiguracnich instrukci a nemize byt modifikovan
pozd¢ji v dobé béhu aplikace. HlaSeni chyb operacnim systémem pii volani jeho sluzeb z aplikace
muze byt (a v mnoha ptipadech také je z diitvodu nadbytecnosti) odstranéno. To zvySuje rychlost
prace vlastniho operacniho systému a nésledné se zvySuje vykon celého systému fidici jednotky.
Rozhrani mezi aplikacnim softwarem a operacnim systémem je dano systémovymi sluzbami. Roz-
hrani je stejné pro vSechny implementace operacniho systému a rizné rodiny procesort.. Systémové
sluzby jsou ve specifikaci OSEK/VDX specifikovany za pomoci syntaze jazyka ISO/ANSI-C,
avSak jazyk pouZzity v konkrétni implementaci opera¢niho systému OSEK je libovolny. Operacni
systém OSEK je navrZen tak, aby vyZadoval minimum systémovych zdroji (RAM, ROM, proceso-
rovy Cas) a proto je ho mozno pouzivat dokonce i na 8-mi bitovych procesorech. Architektura ope-
racniho systému, rizné mechanismy rozvrhovani a konfiguracni vlastnosti potom d¢laji operacni

systém OSEK vhodnym pro $iroké spektrum aplikaci a hardwaru.
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1.1 Prenositelnost aplika¢niho softwaru

Jeden z cilt specifikace OSEK/VDX je podpora pienositelnosti a znovuvyuzitelnosti aplikacniho
softwaru. Proto je rozhrani mezi aplika¢nim softwarem a OS definovano standardizovanym systé-
mem sluzeb s pfesné danou funkénosti. Pienositelnost znamena schopnost prenést modul aplikacni-
ho softwaru z jednoho typu fidici jednotky na jiny typ fidici jednotky bez vétSich zmén uvnitt
aplikace. Pouziti standardizovanych systémovych sluzeb snizuje naroky na udrzbu softwaru a naro-
ky na ptenos aplikacniho softwaru na jiny hardware, ¢imZ snizuje néklady na vyvoj softwaru.

Logicka struktura systému fidici jednotky s OS OSEK je na obrazku Obr. 1. Aplika¢ni software je v
systému logicky umistén nad OS a paralelné se systémem (aplikaci danych) vstupt/vystupt, ktery
neni v ramci OSEK specifikace standardizovan. Modul Aplika¢niho softwaru mize mit nékolik
riznych rozhrani. Jsou to rozhrani s OS pro fizeni v redlném case a fizeni zdrojl, rozhrani s ostat-
nimi softwarovymi moduly pro zajisténi celkové funkcénosti systému a rozhrani s hardwarem pro

ptipad, ze aplikace pracuje pfimo s hardwarem mikroprocesoru.

aplika¢ni
software

modul 1 P— modul 2 P— modul 3 ) modul n

T T 1

Operacni systém OSEK

Systém vstupt/vystupl

I I

Mikroprocesor

Obr. 1 - Logicka struktura ridici jednotky s OS OSEK

Z dtvodu lepsi prenositelnosti aplikacniho SW specifikace OSEK definuje jazyk pro standardizo-
vané konfiguracni informace. Tento jazyk "OIL" (OSEK Implementation Language) podporuje
prenositelny popis vSech objekt definovanych v OSEK (ulohy, alarmy, zpravy, atd.). Jazyk OIL je
predmétem Casti 1.5 textu.

Béhem procesu pienaSeni aplikacniho SW z jedné fidici jednotky na jinou fidici jednotku je nezbyt-
né uvazovat charakteristiky procesu vyvoje SW, vyvojového prosttedi a HW architektury fidici
jednotky. To znamend, Ze specifikace OSEK nejsou dostatecné pro uplny popis konkrétni OSEK

implementace. Implementace tedy musi byt doplnéna konkrétni dokumentaci.
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1.2 Zvlastni podpora pro pozadavky pri vyuziti v automobilech

Specifické pozadavky na OS OSEK se objevuji v souvislosti s vyvojem aplikaci pro fidici jednotky

automobilll. Splnéni poZadavki jako spolehlivost, schopnost prace v realném case a nizké naklady

na HW jsou dany nésledujicimi vlastnostmi OS OSEK:

OS OSEK je konfigurovan a nastaven staticky. MnoZzstvi uloh, zdroji a pozadovanych sluzeb je
staticky specifikovano uZzivatelem.

Specifikace OS OSEK podporuje implementace schopné béhu z paméti ROM.

OS OSEK podporuje pienositelnost aplikacnich tloh.

Specifikace OS OSEK poskytuje pfedvidatelné a dokumentované chovani pro mozné imple-
mentace OS, jeZ vyhovuji poZadavkiim systémi realného ¢asu v automobilech.

Specifikace OS OSEK dovoluje implementaci s ohledem na piedpokladané vykonové paramet-

ry.

1.3 Clenéni sluZeb operaéniho systému OSEK

Skupiny sluzeb OS jsou strukturovany nasledovné:

Sprava uloh (task management)

Aktivace a ukonceni uloh

Rizeni stavl uloh, piepinani uloh

Synchronizace (synchronisation)

Sprava zdrojl (resource management)

Systém fizeni udalosti (event control, event management)

Sprava pteruseni (interrupt management)

Sluzby pro manipulaci a obsluhu pteruseni

Alarmy (alarms)

Relativni a absolutni alarmy

Systém vymény zprav v rdmei procesoru (intra processor message handling)

Sluzby pro vyménu dat

Systém obsluhy chyb (error treatment)

Mechanismy podpory uzivatele v pfipad¢€ rtiznych chyb
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1.4 Architektura OS OSEK

1.4.1 Procesni urovné (processing levels)

OS OSEK slouzi jako zakladna pro aplika¢ni programy, které jsou na sob¢é navzijem nezavislé, a
poskytuje jim systémové prostiedi na procesoru. OS OSEK umoziiuje fizené vykonavani vice pro-
cest v redlném case. Toto vykonavani vice procest se navenek jevi jakoby procesy byly vykonava-
ny paralelné.

OS OSEK poskytuje uzivateli definovanou mnozinu rozhrani. Tato rozhrani jsou pouzivana entita-
mi, které spole¢né sdili procesor. Jsou dva typy entit:

e Rutiny obsluhy pferuSeni fizené operacnim systémem

o Ulohy (zakladni ulohy a rozsitené ulohy)

HW zdroje fidici jednotky mohou byt spravovany sluzbami OS. Tyto sluzby OS jsou volany ptes

jednotné rozhrani bud’ aplikacnim programem nebo interné uvniti OS.

OSEK definuje tfi procesni urovné (processing levels):
e Uroveti pieruseni (interrupt level)
e Uroven vlastniho OS

o Urovei tloh (task level)

Uvniti urovné uloh jsou tlohy rozvrhovany na zaklad¢ jejich uzivatelem definované priority. Kon-

text vykonavani uloh je souvisly, tedy od zacatku ulohy az po jeji ukonceni.

V OS jsou stanovena nasledujici prioritni pravidla:

e PieruSeni ma ptrednost pfed tlohou

e Procesni uroven preruseni se sestava z jedné ¢i vice Grovni priority pieruseni

e Rutiny obsluhy pferuSeni maji staticky pfifazenu Groven priority preruseni

e Pfifazeni rutin obsluhy pferuseni urovnim priority pieruSeni je zavislé na implementaci a HW
architekture
znamenaji vys$i prioritu

e Priorita ulohy je staticky pfifazena uzivatelem
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Procesni trovné jsou definovany jako urcity rozsah hodnot (Cisel), které jdou nepfetrzité za sebou.
Tyto rozsahy cisel a jejich posloupnost ukazuje tabulka Tab. 1. Pravidla pro procesni Grovné na

zéakladé tabulky Tab. 1 jsou: 0<i< j<k<m.

Procesni urovné Vykonavand instance
k..m Preruseni
] Planovac (vlastni OS)
0...1 Uloha

Tab. 1 - Procesni urovné a jejich razeni

OS poskytuje sluzby aplikaci a soucasné¢ zarucuje dodrzovani uvedenych prioritnich pravidel.

1.4.2 Tridy konformity (conformance classes, CC)

Razné pozadavky aplikacniho SW na operacni systém a razné vlastnosti a schopnosti konkrétnich
systém fidicich jednotek (procesor, pamét, vykon a pod.) vyZaduji rozdilné vlastnosti OS. V ramci
specifikace OSEK jsou tyto vlastnosti a schopnosti popsany pomoci tzv. "tfidy konformity".
Zavedeni tfid konformity ma plnit nasledujici ucely:

e Poskytnout vhodné skupiny vlastnosti OS pro lepsi porozuméni a moznost diskuse o OS OSEK.
e Dovolit dil¢i (neuplné) implementace tvorené pouze hlavickami procedur programu.

e Vytvofit cestu pro mozny upgrade SW ze tfid nizsi funkcionality (s nizsi tfidou konformity) na

vvvvv

aplikace.

Ma-li OS vyhovovat specifikaci OSEK, musi byt implementovany vSechny tfidy konformity. Tridy
konformity jsou definovany pevné ve fazi generovani systému a nemohou byt ménény v ¢ase béhu

aplikace.

Ttidy konformity jsou ur€eny nasledujicimi atributy:
e Pozadavky na nasobné aktivace uloh
e Typem uloh

e Poctem uloh piifazenym jedné priorité
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Jsou definovany nasledujici tfidy konformity:

e BCCI1 (pouze zakladni ulohy, omezeni pouze na jeden pozadavek aktivace tlohy pfipadajici na
jednu ulohu, maximaln¢ jedna uloha pfifazena jedné priorite)

e BCC2 (jako BCCI, navic dovoluje vice jak jednu ulohu na prioritu a povolen je vicenasobny
pozadavek na aktivaci tlohy)

e ECCI (jako BCCI1, navic jsou rozsifené ulohy)

e ECC2 (jako ECCI, navic dovoluje vice jak jednu tlohu na prioritu a povolen je vicenasobny

pozadavek na aktivaci tlohy pro zékladni ulohy)

Jednotlivé tfidy konformity jsou definovany s rostouci trovni funkcionality. Nejniz$i tiroven funk-

cionality ma tfida konformity BCC1, nejvyssi potom ttida ECC2. Zdrojovy aplika¢ni kod napsany

vvvvvv

vvvvv

mentuje obrazek Obr. 2.

Pouze zakladni Zéakladni i

ulohy roz§ifené tlohy
! loha/prioritu BCC1 —»{ ECCI
z4dné nasobné aktivace

. . v v

>} uloh,a na prioritu BCC g ECCH
nasobné aktivace pouze
pro zékladni ulohy

Obr. 2 - T¥idy konformity a jejich vzajemna kompatibilita

Ptenositelnost aplikaci je mozna pouze v ptipade€, Ze nejsou prekroCeny minimalni pozadavky pro

danou tfidu konformity. Minimalni pozadavky pro tfidy konformity uvadi tabulka Tab. 2.
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BCCl1 BCC2 ECC1 ECC2
Pozadavek nasobné aktivace ne ano BT: ne BT: ano
uloh ET: ne ET: ne
Pocet uloh, které nejsou ve stavu 8 8 16 16
suspended
Vice jak jedna tiloha na prioritu ne ano ne ano
Pocet udalosti na tilohu - - 8 8
Pocet priorit uloh 8 8 8 8
Systémové zdroje RES SCHED |8 (véetné 8 (vCetné 8 (vetné
ULER RES SCHED |RES SCHED |RES SCHED

ULER) ULER) ULER)
Alarmy 1 1 1 1
Aplikacni mod 1 1 1 1

Tab. 2 - Tabulka minimalnich poZadavkii pro tiidy konformity

1.4.3 Sprava uloh (task management)

1.4.3.1 Koncept uloh

Komplexni fidici SW mize byt rozdélen na ¢asti, které jsou vykonavany v zavislosti na jejich naro-

cich na vykonavani v redlném cCase. Tyto ¢asti mohou byt implementovany prostfednictvim uloh.

Uloha poskytuje ramec pro vykonavéni funkci. Opera¢ni systém potom zajidt'uje synchronni i asyn-

chronni vykonévani tloh. Planova¢ OS (scheduler) urcuje potadi, v jakém budou jednotlivé tlohy

na procesoru vykonavany. OS OSEK =zajistuje ptrepinani uloh a obsahuje také mechanismus pro

praci s nevykonnym ¢asem procesoru (idle time). OS OSEK poskytuje dva riizné koncepty tloh:

e Zakladni tlohy (basic tasks, BT)

e Rozsifené ulohy (extended tasks, ET)

Zakladni ulohy

Zakladni ulohy uvolituji procesor pouze v ptipadé, Ze:

e Uloha skon¢i

e OS prepne kontext na tlohu s vyssi prioritou

e Objevi se pozadavek na preruseni, ktery ma za nasledek volani obsluhy pfislusného pieruseni
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Rozsifené ulohy

Rozsifené ulohy se od zédkladnich uloh lisi tim, Ze je u nich povoleno volat sluzbu OS WaitEvent
(¢ekani na udalost), coz zplsobi prechod dané ulohy do stavu waiting. Stav waiting tlohy umoziiuje
uvolnéni procesoru a jeho piifazeni ulohdm s nizsi prioritou bez nutnosti ukoncit danou tlohu (tlo-
hu s vys$i prioritou). Sprava systému s rozsifenymi tlohami vyzaduje vice systémovych zdroji

oproti systému s pouze zakladnimi ulohami.

1.4.3.2 Stavovy model tlohy

Uloha musi byt schopna pfechizet mezi nékolika svymi stavy, jelikoz procesor miize v daném
okamziku vykonavat pouze jednu tlohu a o procesor se musi dé¢lit vice uloh. OS OSEK je zodpo-
védny za ukladani a obnovu kontextu uloh v souvislosti s pfechody uloh mezi jejich jednotlivymi

stavy.

Rozsirené ulohy (ET)

Rozsitené ulohy maji ¢tyfti stavy ulohy:

running Ve stavu running je procesor piifazen Uloze. Pouze jedna tloha mize byt v daném
okamziku v tomto stavu.

ready Existuji vSechny funkéni predpoklady pro pfechod ulohy do stavu running a uloha
pouze ¢eka na pridéleni procesoru. Planovac rozhoduje, které z uloh ve stavu ready
bude ptidélen procesor.

waiting Uloha nemiize byt déle vykonavana, protoze ¢eka minimélné na jednu udalost.

suspended Ve stavu suspended je tloha pasivni (tedy nemiize ziskat procesor). Uloha miize

byt aktivovana.

Jednotlivé stavy rozsifené ulohy a mozné pfechody mezi t€mito stavy jsou znazornény na obrazku

Obr. 3. Popis jednotlivych moznych pfechodii potom uvadi tabulka Tab. 3.

-19-



terminate

preempt

release activate

A

Obr. 3 - Stavy rozsifené ulohy a mozné prechody mezi nimi

Pfechod |Pfedchozistav| Novy stav Popis
activate suspended ready Uloha je volanim sluzby OS nastavena do stavu
ready. Uloha se stavé v systému aktivni.
start ready running Uloze je planovadem piifazen procesor a vykonava-
ni ulohy je zahajeno.
wait running waiting Ptechod do stavu waiting je provedeno volanim

sluzby OS. Aby mohlo pokracovat vykonavani
ulohy, je tieba, aby nastala ptislusné udalost.

release waiting ready Nastala minimaln¢ jedna udalost, na kterou uloha
Cekala.

preempt running ready Planovac odebere procesor uloze a piid€li ho jiné
uloze.

terminate running suspended | Vykonavana uloha se sama ukon¢i volanim sluzby
OS.

Tab. 3 - Prechody mezi jednotlivymi stavy rozsirené alohy

Ukonceni tlohy je mozné pouze tehdy, kdyz uloha ukonci sama sebe. Toto omezeni snizuje slozi-

tost OS. Neni mozny ptimy ptrechod ze stavu suspended do stavu waiting (viz. obrazek Obr. 3).

vvvvvv
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Aktivace ulohy

Aktivace uloh jsou provadény prostfednictvim sluzeb OS ActivateTask nebo ChainTask. Po aktiva-
ci je uloha pfipravena pro vykonavani, a to od svého zacatku. OS OSEK nepodporuje predavani
parametrt uloze na zacatku jejiho vykonavani. Tyto parametry mohou byt pfedany pomoci systému

vymény dat nebo pomoci globalnich proménnych.

Nasobné pozadavky aktivace ulohy

V zavislosti na tfidé konformity mtze byt zakladni tloha aktivovana jednou nebo vicekrat. "Nasob-
ny pozadavek aktivace ulohy" znamend, ze OS pfijme a zaznamend paralelni aktivace zakladni
ulohy, ktera jiz byla aktivovana. Maximalni poCet nasobnych zadosti je u zdkladni tlohy definovéan
ve fazi generovani systému. Kdyz neni maximalni pocet nasobnych Zadosti o aktivaci prekrocen,
7adost o aktivaci je ulozena do fronty. Zadosti o aktivace jsou do této fronty ukladany dle priorit a u

jednotlivych priorit potom v potadi, v jakém tyto zadosti ptichazely.

Ziakladni ulohy (BT)
Stavovy model zékladnich uloh je téméf identicky se stavovym modelem rozsifenych uloh. Jedina

vyjimka je ta, Ze zakladni lohy nemaji stav waiting. Rozsitené ulohy maji tedy tii stavy tlohy:

running Ve stavu running je procesor piitazen uloze. Pouze jedna uloha mize byt v daném
okamziku v tomto stavu.

ready Existuji vSechny funkéni pfedpoklady pro ptechod ulohy do stavu running a uloha
pouze ¢eka na pridéleni procesoru. Planovac rozhoduje, které z tloh ve stavu ready
bude pfid¢len procesor.

suspended Ve stavu suspended je tloha pasivni (tedy nemiize ziskat procesor). Uloha miize

byt aktivovana.

Jednotlivé stavy rozsifené ulohy a mozné prfechody mezi t€mito stavy jsou znazornény na obrazku

Obr. 4. Popis jednotlivych moznych pfechodii potom uvadi tabulka Tab. 4.
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terminate

preempt

activate

Obr. 4 - Stavy zikladni ulohy a moZné prechody mezi nimi

Ptechod |Ptfedchozistav| Novy stav Popis

activate suspended ready Uloha je volanim sluzby OS nastavena do stavu
ready. Uloha se stava v systému aktivni.

start ready running Uloze je planovadem piifazen procesor a vykonava-

ni tlohy je zahdjeno.

preempt running ready Planova¢ odebere procesor uloze a pridéli ho jiné
uloze.

terminate running suspended | Vykondvana tloha se sama ukon¢i volanim sluzby
OS.

Tab. 4 - Pfechody mezi jednotlivymi stavy zakladni ulohy

Porovnani jednotlivych typi uloh

Zakladni tlohy nemaji stav waiting, a proto maji synchroniza¢ni body pouze na zac¢atku a na konci
tlohy. Casti aplikace s internimi body synchronizace musi byt implementovany pouzitim vice jak
jedné zakladni tlohy. Vyhodou zdkladnich uloh jsou jejich mensi naroky co se tyce velikosti kon-
textu tlohy (mensi spotfeba paméti RAM).

Vyhoda rozsitenych uloh je ta, ze mohou scelit souvislé ¢asti aplikace do jediné ulohy. Pii vykona-
vani tlohy nevadi, zda jsou informace ¢i prostiedky nutné pro dalsi beh tlohy aktudlné k dispozici.

Nejsou-li tyto informace nebo prostfedky aktudln€ dispozici, uloha je pfepnuta do stavu waiting, a
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do béhu schopného stavu (ready ¢i running) se vraci jakmile jsou informace ¢i prostiedky k dispo-

zici. Roz8ifené Glohy tedy maji synchronizaéni body i uvnit tlohy.

Mechanismus piepinani uloh

Narozdil od konven¢niho sekven¢niho programovani, princip multitaskingu dovoluje operacnimu
systému vykonavat rizné ulohy soucasné. To, co rozhoduje, ktera uloha bude nasledné¢ vykonavana
a to, co iniciuje vSechny nezbytné interni aktivity OS, se nazyva planovag. Planovac je aktivovan
vzdy, kdyZ je mozné prepnuti tlloh, a to v zavislosti na implementované planovaci strategii. Plano-
va¢ muze byt povazovan za systémovy zdroj, ktery mize byt alokovan ulohou (zabran tlohou) a
nasledn¢ vracen OS. Tudiz, uloha mtze alokovat planovac, ¢imz zabrani prepnuti tloh do doby, nez

opét planovag vrati operacnimu systému.

Priorita uloh

Planovac¢ rozhoduje na zaklad¢ priority ulohy o tom, kterd uloha ptejde ze stavu ready do stavu
zvySeni efektivity ¢innosti OS neni podporovana sprava dynamickych priorit. Priorita ulohy je tedy
definovana pouze staticky, tzn., ze prioritu Glohy uzivatel nemtize béhem vykonavéni aplikace
ménit. Ulohy na stejné trovni priority (pouze u t¥id konformity BCC2 a ECC2) jsou startovany v
takovém potadi, v jakém byly aktivovany, na zdklad¢ ¢ehozZ rozsifené ulohy ve stavu waiting ne-
blokuji start dal§ich wiloh se stejnou prioritou. Uloha, které byl odejmut procesor se fadi na konec
fronty uloh ve stavu ready se stejnou prioritou. Fronta pro kazdou prioritu je typu FIFO (First-In,
First-Out). Uloha, ktera opusti stav waiting je pfesunuta na konec fronty tloh ve stavu ready s
ptisluSnou prioritou. Planovac pti vybéru ulohy, kterd ziskéd procesor, provadi nasledujici posloup-
nost krok:

1. Vyhleda vSechny ulohy ve stavu ready nebo running.

2. Z mnoziny uloh ve stavu ready nebo running vybere mnozinu uloh s nevyssi prioritou.

3. V mnozin¢ tloh ve stavu ready nebo running s nejvyssi prioritou najde tlohu, kteréd ¢eka nejdel-

$i Cas na pfidé€leni procesoru.

Ukoncovani iloh
V OS OSEK mtuze uloha ukoncit pouze sama sebe. OS OSEK poskytuje sluzbu ChainTask pro
zajisténi aktivace jisté ulohy po ukonceni vykonavané ulohy. PouZije-li iloha ChainTask sama na

sebe (po ukonceni je sama opét aktivovana), je nové spousténd uloha presunuta na konec fronty
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uloh ve stavu ready stejné priority. Kazda uloha se musi na svém konci sama ukoncit. Ukonceni

ulohy bez volani sluzby TerminateTask nebo ChainTask je zak4zano.

1.4.4 Strategie rozvrhovani (scheduling policy)

1.4.4.1 Nepreemptivni rozvrhovani (non pre-emptive scheduling)

Strategie rozvrhovani je kvalifikovdna jako nepreemptivni, kdyZ se pfepinani uloh déje na zaklade
explicitné definovanych sluzeb OS (explicitni bod pferozvrhnuti). Nepreemptivni rozvrhovani
vytvaii zvlastni omezeni na mozné ¢asové naroky uloh. Specificky, nepreemptivni ¢ast vykonavané
ulohy s niz$i prioritou odsune start tlohy s vyssi prioritou az do doby dalSiho bodu pterozvrhnuti.

Na obrazku Obr. 5, ktery ukazuje piiklad nepreemptivniho systému, uloha T2 s niz§i prioritou
pozdrzi ulohu T1 s vyssi prioritou az do bodu dal$iho prerozvrhnuti (v tomto ptfipadé do bodu

ukonceni tlohy T2).

aktivace ulohy T1 cekaci doba ulohy T1

uloha T1

uloha T2

ukonceni tlohy T2

Obr. 5 - Situace dvou uloh v nepreemptivnim systému

Body prerozvrhnuti

V ptipad¢ nepreemptivniho rozvrhovani nastane pierozvrhnuti pouze v nasledujicich ptipadech:

e Uspd&sné ukonéeni Glohy (pomoci sluzby OS TerminateTask)

o Usp&sné ukonéeni ulohy s explicitni aktivaci nasledujici ulohy (pomoci sluzby OS ChainTask)
e Volani planovace (pomoci sluzby OS Schedule)

e Prechod ulohy do stavu waiting (pomoci sluzby OS WaitEvent)

Implementace nepreemptivnich systémti mize mit za nésledek to, ze sluzby OS, které zplsobuji
pierozvrzeni, mohou byt volany pouze na nejvyssi programové trovni tlohy (tedy ne ve funkcich,
které iloha vold). V disledku toho ptepnuti tlohy v takovych bodech pterozvrhnuti vyzaduje ulo-

zeni pouze minimalniho kontextu ulohy (neni tfeba zasobnik a je tfeba ulozit jen obsah nékolika
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malo registri). Nepreemptivni rozvrhovani se tedy vyznacuje malymi pamétovymi naroky (mala

spotiteba RAM).

1.4.4.2 Preemptivni rozvrhovani (full pre-emptive scheduling)

Preemptivni rozvrhovani znamena, ze aktualné¢ vykonavana uloha mize byt kdykoli pierusena na
zéklad¢ toho, ze nastala jistd udalost v systému a je tfeba pokraovat vykonavanim jiné ulohy s
vy$si prioritou. Po preruseni vykonévani ulohy dojde k pierozvrzeni. Aktualné vykonavana tiloha je
piesunuta do stavu ready a uloha s vySsi prioritou je presunuta do stavu ready (posléze piejde do
stavu running). Kontext pferuSené ulohy je uloZen, aby uloha mohla pozd¢ji pokraovat na misté,
kde byla pterusena. U preemptivniho rozvrhovani je ¢asova prodleva zacatku ulohy s vyssi prioritou
nezéavisla na dobé vykonavani uloh s nizsi prioritou. Preemptivni rozvrhovani s sebou ptinasi vetsi
pamétové naroky (veétsi spotieba RAM), jelikoz je pii ukladani kontextu uloh tfeba ukladat vétsi
objem dat, a soucasné se zvySuje slozitost casti OS zajiStujicich synchronizaci tloh. Preemptivni
rozvrhovéni si téz z4da synchronizace pii piistupu ulohy k systémovym zdrojim sdilenym vice
ulohami.

Na obrazku Obr. 6, ktery ukazuje piiklad preemptivniho systému, je vidét, Ze lloha T2 s nizsi prio-

ritou nepozdrzi vykonéavani ulohy T1 s prioritou vyssi.

aktivace ulohy T1 ukonceni tlohy T1

ready

uloha T1

uloha T2

Obr. 6 - Situace dvou uloh v preemptivnim systému

V ptipad€ preemptivniho systému musi uzivatel neustale ocekévat preempci (odejmuti procesoru)
vykonavané ulohy. V piipadé€, Zze v urcité ¢asti ulohy nesmi z néjakého divodu k preempci dojit,
muze uloha zablokovat planovac tim, Ze pro sebe ziskd planovac jako systémovy zdroj pomoci
sluzby OS GetResource.

Pterozvrzeni tloh je provedeno ve vSech dale uvedenych ptipadech:

o Uspé&iné ukonéeni ulohy (pomoci sluzby OS TerminateTask)

e Uspé&sné ukondeni Glohy s explicitni aktivaci nasledujici ilohy (pomoci sluzby OS ChainTask)
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e Aktivace ulohy na trovni uloh (pomoci sluzby OS ActivateTask)

e Piechod ulohy do stavu waiting (jen u rozsifenych uloh pomoci sluzby OS WaitEvent)

e Nastaveni udélosti pro tlohu ve stavu waiting na Grovni tloh (pomoci sluzby OS SetEvent)

e Uvolnéni pouZivaného systémového zdroje na trovni tloh (sluzbou OS ReleaseResource)

e Navrat z urovné pieruseni na troven uloh

Béhem vykonavani obsluhy pieruseni se zddné pterozvrhovani neprovadi. Kdyz je vykonavéana
sluzba OS a objevi se potieba preempce, mize byt preempce a nasledné prepnuti tloh zpozdéno az
do doby, kdy je vykonavani sluzby OS dokonceno. Aby bylo mozno psat aplikace bez ohledu na
rizné rozvrhovaci strategie, uzivatel mize vynutit prerozvrzeni loh pomoci sluzby OS Schedule na

mistech v tloze, kde ptfedpoklada predani procesoru jiné tiloze.

1.4.4.3 SmiSené rozvrhovani (mixed pre-emptive scheduling)

Jsou-li v systému smiSeny ulohy s preemptivnim a nepreemptivnim rozvrhovanim, vysledna rozvr-
hovaci strategie se nazyva smiSené rozvrhovani. V tomto piipad¢ rozvrhovaci strategie zavisi na
preempcnich vlastnostech vykonavané ulohy. Kdyz je vykonavana uloha nepreemptivni, potom se
provadi nepreemptivni rozvrhovani. Kdyz je vykondvana tloha preemptivni, potom se provadi
preemptivni rozvrhovani. Definice nepreemptivnich uloh v preemptivnim OS mé vyznam kdyz:

o Cas vykonavani nepreemptivni ulohy je srovnatelny s ¢asem potiebnym pro prepnuti aloh

e Je tfeba maximalné Setfit RAM

e Uloha nesmi byt pierusena

Mnoho aplikaci obsahuje pouze nékolik mélo tloh vykondvanych paraleln¢ s dlouhym casem vy-
konavani, pro néz se hodi preemptivni rozvrhovéani, a mnoho kratkych uloh s kratkym ¢asem vyko-
navani, pro které je efektivni nepreemptivni rozvrhovani. Pro tyto pfipady bylo vytvofeno smisené

rozvrhovani jako kompromis.

1.4.5 Aplika¢ni mody (application modes)

Aplikaéni mody jsou urceny pro rizné mody ¢innosti mikroprocesorového systému fidici jednotky
(naptiklad: jeden aplika¢ni mod je urcen pro standardni vykonavani aplikace a jeden aplika¢ni mod
je ur€en pro specialni aplikaci, ktera zajiStuje moznost zmény softwaru aplikace tidici jednotky).

Minimalni pocet podporovanych aplika¢nich modu je jeden. Aplikaéni mddy jsou uréeny pouze pro
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mody Cinnosti, které jsou zcela vzajemné oddélitelné (pro piiblizeni: bud’ se tedy vykonava pouze
jedna ¢innost odpovidajici jednomu aplikacnimu médu a nebo se vykonava pouze druhd, na prvni
zcela nezéavisla ¢innost odpovidajici druhému moédu Cinnosti). Jakmile je OS odstartovan, neni jiz

(az na jisté vyjimky) dovoleno aplika¢ni mod ménit.

Charakteristiky aplika¢nich moda:
e Nastavovani pii startu systému
e Podpora vzajemn¢ oddélenych aplikaci

e Podporovano vSemi tfidami konformity

Vyznam aplika¢nich modi

Mnoho fidicich jednotek mlize vykonévat vice zcela nezavislych aplikaci (napf. tovarni test, pro-
gramovani programové paméti, normalni fidici ¢innost jednotky). Aplika¢ni mdd je prostiedek pro
strukturovani softwaru vykonavaném na fidici jednotce v zévislosti na takovych rtiznych rezimech
¢innosti. Typicky se kazdy aplikaéni mod skladéd z vlastni mnoziny tloh, rutin obsluhy pieruseni
(ISR) a casovacich podminek. Pfesto neni omezena existence uloh nebo ISR vykonavanych v riz-
nych aplika¢nich modech. Sdileni uloh a ISR mezi riznymi mody je doporuceno v ptipadé, ze je v
téchto riznych modech pozadovana shodna funkcionalita. Uvazujeme-li generovani systému a
optimalizace, aplikacni moédy pomahaji redukovat pocet objekti OS, které je tfeba brat v tvahu.
Ptepindni mezi aplikacnimi mody v dobé vykonéavani aplikace neni vlibec Zadouci. Nékdy to vsak
mize byt vhodné, naptiklad na konci tovarniho testu, ktery je navrzen jako zcela nezavisly aplikac-
ni moéd. Nastavovani aplikaéniho modu pii startu systému je pro fidici jednotky v automobilovych
aplikacich zalezitost dulezita z hlediska bezpecnosti vzhledem k tomu, Ze podminka pro resetovani
systému, miize nastat kdykoli b&hem normalni ¢innosti systému. Cast programu pouZita na zjisténi,
jaky aplika¢ni mod ma byt nastaven, by méla byt velmi rychla. Je doporuceno, Ze pouze stav jedno-
ho pinu procesoru nebo podobna jednoducha urcujici podminka je pouzita pro urceni aplika¢niho
modu. Aplika¢ni mod je tieba uréit jesté pred tim, ndZ je odstartovan béh jadra OS. Cast programu
pouzitd na zjisténi aplikaéniho modu je neptenositelnd. Toto vSe umozituje vyhnout se dlouhym a
komplikovanym startovacim proceduram. Aplikacni mody dovoluji nezavisly vyvoj zcela odd¢le-
nych systému. Pro systémy které jsou zcela vzajemné oddéleny tato vlastnost dovoluje velmi Cisty
mechanismus pro nezavisly vyvoj systému. Jelikoz je slozitost zjisténi aplika¢niho médu minimal-
ni, neni diivod omezovat vlastnosti aplika¢nich méda pro jednotlivé tiidy konformity. Aplikacni

mody jsou vyzadovany ve vSech tfidach konformity. Pfi startu systému uZzivatelsky program nevyu-
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ziva zadné sluzby OS a je tedy mozné urcit aplikacni mod, jaky ma byt v OS nastaven, a tuto in-
formaci nasledné ptedat pomoci sluzby OS StartOS opera¢nimu systému. To umozni operacnimu

systému, aby spravné fidil béh systému v zavislosti na nastaveném aplikacnim moédu.

1.4.6 Zpracovani preruSeni (interrupt processing)

Funkce pro zpracovani preruSeni (Interrupt Service Routine, ISR) jsou rozdéleny do tfech ISR

kategorii:

ISR kategorie 1 ISR nepouziva zadné sluzby OS. Poté, co je ISR ukoncena, vykonavani pieru-
Sené ulohy pokracuje pfesné na misté, kde doslo k pferuSeni, tzn. ze preruseni
nijak neovliviiuje spravu uloh. ISR této kategorie ma minimalni naroky na
systémové zdroje.

ISR kategorie 2 OS OSEK poskytuje tzv. "ISR ramec" pro vytvoteni systémového prostiedi pro
vyhrazené uzivatelské rutiny. Tyto uzivatelské rutiny jsou pfifazeny preruSenim
ve fazi generovani systému. Z aplikacniho hlediska tato kategorie dava veétsi
moznosti. Uvniti ISR kategorie 2 je mozno pouzivat nekteré sluzby OS. To,
které sluzby je povoleno volat uvnitf ISR je uvadi literatura [1].

ISR kategorie 3 ISR této kategorie miiZze byt pouzita obdobné jako ISR kategorie 1. V pfipadé,
Ze je tfeba uvnitf ISR volat sluzby OS, je to mozZné provést po té co je zavolana
sluzba OS EnterISR. Po volani EnterISR se ISR této kategorii chova jako ISR
kategorie 2. V ptipadé volani sluzby EnterISR, je tfeba na konci ISR (tedy pfii
navratu z ISR) zavolat sluzbu LeavelSR. Mezi volanimi sluzeb EnterISR a
LeavelSR je volani sluzeb OS omezeno stejné, jako je tomu u ISR kategorie 2.
Co se tyce pouziti zasobniku, registrli a lokalnich proménnych mimo a mezi
EnterISR a LeavelSR, mohou na né byt kladena jesté dalSi implementaéné
zavisla omezeni. Volani sluzby LeavelSR musi byt posledni prvek vykonavany

v ISR.

Implementace ISR kategorii 1 a 2 je povinnd, zatimco implementace ISR kategorie 3 je nepovinna.
Uvnitf ISR neprobiha zadné pierozvrhovani. Pferozvrhnuti je provedeno pii ukonceni ISR kategorie
2 nebo 3 v piipadé€, Ze je prerusena preemptivni tloha a zadné jiné preruseni neni aktivni. Imple-
mentace OS OSEK zarucuje, ze ulohy jsou vykondvany v souladu s body pterozvrhovani. Aby toho

bylo mozno dosédhnout, implementace miize ptedepisovat jistd omezeni co se tyce Urovni priorit
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preruseni pro ISR vSech kategorii a/nebo provadét kontroly vztahit mezi objekty OS v dob¢ genero-
vani systému.

Maximalni pocet priorit pferuseni zavisi jak na konkrétnim HW, tak na konkrétni implementaci OS.
Rozvrhovani preruSeni je hardwaroveé zavislé a neni obecné specifikovano. Pferuseni jsou rozvrho-
vana piimo hardwarem, zatimco ulohy jsou rozvrhovany planovacem. Na trovni priorit pferuSeni
mohou byt kladena jesté dalsi omezeni (popsana v [1]). Pieruseni mohou pierusit ulohy. Je-li tiloha
aktivovana v ISR, bude rozvrhovéna az po ukon€eni vSech aktivnich ISR. Jisté sluzby OS umoziuji
povolit ¢i zakazat preruSeni od vybranych zdroji pferuseni. PferuSeni, jeZ bylo zakazano, zlstane

zakazané dokud neni aplikaci povoleno.

Kategorie 1

{

kod bez volani
funkci API

Kategorie 2

ISR( jméno ISR)
{

kod s volanim
funkci API

Kategorie 3

{

kod bez volani
funkci API

EnterISR();
kéd s volanim
funkci API
LeavelSR();

}

Obr. 7 - Tvar programovych kodi pro jednotlivé kategorie ISR

Funkce aplika¢niho rozhrani pro rychlé povoleni a zakaz preruseni

OSEK nabizi rychlé funkce pro zakaz vSech pteruSeni (EnableAllInterrupts, DisableAllInterrupts) a
pro zékaz vSech pferuseni kategorie 2 a 3 (ResumeOSlInterrupts a SuspendOSInterrupts). Jejich
typické pouziti je pro ochranu kratkych kritickych sekei programu pied pieruSenim. Volani sluzeb
OS mezi pary funkci pro zdkaz a povoleni pieruSeni v programovém kodu aplikace neni dovoleno.
Vyjimka jsou sluzby ResumeOSInterrupts a SuspendOSInterrupts, které mohou byt volany bez

omezeni.
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1.4.7 Systém udalosti (event mechanism)

Systém udalosti:
e Je prostfedek pro synchronizaci
e Je dostupny pouze pro rozsifené ulohy (ET)

e Inicializuje stavové prechody tloh do a ze stavu waiting

Udalosti jsou objekty spravované opera¢nim systémem. Nejsou to nezavislé objekty, ale jsou pfifa-
zeny rozsifenym uloham (ET). Kazda rozsifena uloha ma urcity pocet udalosti. Takova uloha se
potom nazyva vlastnikem téchto udalosti. Kazda jednotliva udalost je identifikovana jejim vlastni-
kem a svym jménem. Kdyz udalost aktivuje rozSitenou tlohu, je operacnim systémem vymazana.
Udalosti mohou byt pouZzity pro zasilani binarnich informaci rozsifené uloze které jsou pfifazeny.
Vyznam konkrétnich udélosti v tloze je definovan aplikaci (napf. signalizace dob&hnuti ¢asovace,
dostupnost systémového zdroje, ptijem zpravy, atd.).

Jsou dostupné rizné moznosti jak zachazet s udalostmi v zavislosti na tom, jaka uloha je vlastnikem
udélosti nebo v zavislosti na jiné loze, ktera nemusi byt nutné rozsitenou ulohou. Vsechny tlohy
mohou nastavovat libovolné udalosti kterékoli rozsitené illohy, jez neni ve stavu suspended. Pouze
vlastnik udalosti mtize své udalosti vymazat nebo ¢ekat na piijem (nastaveni) svych udalosti. Uda-
losti jsou kritérii pro piechod rozsifenych uloh ze stavu waiting do stavu ready. OS poskytuje sluz-
by pro nastaveni udalosti, vymazéani uddlosti, dotazovani na udalosti a pro ¢ekani na udalosti.
Libovolna tloha nebo rutina obsluhy pferuseni (ISR) miiZe nastavit udalost pro rozsifenou tlohu,
kterd neni ve stavu suspended, a informovat tak skrze udélost tuto rozsifenou tilohu o néjaké zmeéné
stavu. Piijemcem udalosti je v kazdém ptipad¢ rozsifena tiloha. TudiZ neni mozné, aby zékladni
uloha nebo ISR ¢ekala na udalost. Udalost miiZze byt vymazéana pouze tlohou, kterd je jejim vlastni-
kem. Rozsitené tlohy mohou mazat pouze jejich vlastni udéalosti. Zékladni lohy nesmi pouzivat
sluzby OS, které se pouzivaji pro mazani udalosti.

Rozsitena uloha ve stavu waiting je uvolnéna (ptejde) do stavu ready, kdyz nastala minimalné jedna
udalost, na kterou tloha ¢ekala. Kdyz se rozsifena tloha ve stavu running pokusi ¢ekat na udélost a

tato udalost jiz nastala (je jiZ nastavena), tloha zlstava ve stavu running.
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planovac / \ /
¢ekani na udalost

udalost
ulohy T1
st vymazani udalosti
nastaveni udalosti
dtoha Tt [walting 7

uloha T2

Obr. 8 - Synchronizace rozsifenych uloh pomoci udalosti v preemptivnim systému

Obrazek Obr. 8 vysvétluje synchronizaci rozsifenych uloh pomoci udalosti v preemptivnim systé-

mu, kde tloha T1 ma vyssi prioritu nez uloha T2. Obrazek ilustruje pochody, které jsou ovlivnény

nastavenim udélosti. Uloha T1 &eka na udalost. Uloha T2 nastavi tuto udélost pro T1. Planova¢ je

aktivovan. Nasledné je tiloha T1 piesunuta ze stavu waiting do stavu ready. Na zakladé vyssi prio-

rity T1 dojde k ptepnuti tloh a uloha T2 je pterusena ulohou T1 (dojde k preempci). T1 vymaze

udalost. Potom T1 ¢eké na udalost znovu a planovac zatidi pokracovani alohy T2.

planovac / /

pterozvrhnuti (

¢ekani na udalost

udalost
ulohy T1 / \
nastaveni udélosti( ymazani udalosti
filoha T1 | waiting \

uloha T2

v

Obr. 9 - Synchronizace rozsifenych uloh pomoci udalosti v nepreemptivnim systému

Obrazek Obr. 9 ukazuje synchronizaci rozsifenych tloh pomoci udalosti v preemptivnim systému,

kde uloha T1 mé vyssi prioritu nez uloha T2. Na obrazku je vidét, Ze k pfepnuti uloh nedojde ihned

po aktivaci tlohy T1 s vyS8i prioritou, nybrz az poté, co dojde k prerozvrhnuti, které je explicitné

vyvolano z tlohy T2 (volanim pftislusné sluzby OS). Vykondvani ulohy T1 s vyssi prioritou je tedy

pozdrzeno az do bodu pterozvrhnuti.
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1.4.8 Sprava systémovych zdroji (resource management)

Sprava systémovych zdrojii se pouziva na koordinaci ptistupt vice tloh s riznymi prioritami ke
sdilenym systémovym zdrojim (napf. planovac, programové sekvence, pamét, hardwarové oblasti).
Sprava systémovych zdrojli je povinnd pro vSechny tfidy konformity. Sprava systémovych zdroji
mize byt (nepovinng) rozsifena pro koordinaci piistupti uloh a obsluh preruseni ke sdilenym systé-

movym zdrojim.

Spréava systémovych zdrojl zajist'uje nasledujici:

e Dv¢ tlohy nebudou ve stejnou dobu pouzivat stejny systémovy zdroj
e Nedojde k inverzi priorit

e Nedojde k deadlocku nésledkem pouziti systémovych zdroji

e Piistup k systémovym zdrojim nikdy neskon¢i ve stavu waiting

V ptipadé, Zze je sprava systémovych zdroji rozSifena na Uroven preruseni, zajiStuje dale jeste
nasledujici:
e Dv¢ ulohy nebo rutiny obsluhy pferuseni (ISR) nebudou ve stejnou dobu pouzivat stejny systé-

movy zdroj

Funkcionalita spravy systémovych zdroji v aplikaci je vyzadovdna pouze v nasledujicich ptipa-

dech:

e Aplikace obsahuje n&jaké preemptivni ulohy

e Aplikace obsahuje pouze nepreemptivni ulohy, ale systémové zdroje jsou v tlohéach déle pouzi-
vany i po ptekroceni bodii pierozvrhnuti

e Aplikace obsahuje pouze nepreemptivni ulohy, ale uzivatel chce mit program kompatibilni s
preemptivnim rozvrhovanim

e Systémové zdroje jsou sdileny mezi llohami a ISR

e Systémové zdroje jsou sdileny mezi ISR
V piipadé, ze uzivatel pozaduje ochranu proti pieruSeni vykondvani ulohy nebo ISR zpiisobené

prerusenim, muize také pouzit sluzeb OS pro nastavovani masek preruSeni. Nastavovani masek

preruseni nevyvolava pierozvrhovani.
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Chovani OS pri pristupu k pouzZivanym systémovym zdrojim

OS OSEK stanovuje tzv. "OSEK protokol meznich priorit" popsany v 1.4.10. Nasledkem toho
nenastane situace, pii které by se uloha nebo ISR pokousela ptistoupit k systémovému zdroji pouzi-
vanému jinou ulohou nebo ISR. V pfipadé, Ze je systém spravy systémovych zdroji pouzit pro
koordinaci uloh a ISR, OS téz zaruCuje, Ze ISR je vykonavana pouze kdyz vSechny systémové
zdroje, které by tato ISR mohla pouzivat pti svém vykonavani, jsou volné (dostupné). Navic speci-

fikace OSEK striktné zakazuje rekurentni (vnofené) piistupy k jednomu systémovému zdroji.

Omezeni pri pouzivani systémovych zdroji

Z4dna ze sluzeb TerminateTask, ChainTask a WaitEvent nesmi byt volana, dokud je Gilohou pouzi-
van néjaky systémovy zdroj. V piipad¢ ptistupu k vice systémovym zdrojim v ramci jedné ulohy,
musi uzivatel klast pozadavky na ziskavani a davat piikazy k uvoliiovani systémovych zdroji dle

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

Plianovac jako systémovy zdroj

Kdyz je teba, by byla uloha ochranéna (vétSinou v jistém kritickém tseku) proti preruSeni ostatni-
mi ulohami, je mozno zablokovat planovac. S planovadem se poté zachdzi jako se systémovym
zdrojem, ktery je dostupny pro vSechny ulohy. Z toho divodu je v systému definovan systémovy
zdroj s pfeddefinovanym jménem RES SCHEDULER. PreruSeni jsou pfijimdny a zpracovavany
nezéavisle na stavu systémového zdroje RES SCHEDULER. Pouziti tohoto systémového zdroje

zabrafiuje pouze prerozvrhovani uloh.

1.4.9 Obecné problémy pri pouzivani synchroniza¢nich mechanizmi

Inverze priorit (priority inversion)

Inverze priorit oznacuje piipad, kdy vykonavani tlohy s nizsi prioritou zptisobuje zpozdéni vyko-
navani ulohy s prioritou vyssi. Inverze priorit je typickym problémem béznych synchronizacnich
mechanizmil. Jedno z moZnych feSeni, jak se inverzi priorit vyhnout, je pouzit OSEK protokol
meznich priorit (OSEK priority ceiling protocol) popsané¢ho v 1.4.10.

Obrazek Obr. 10 ilustruje problém inverze priorit na sekvenci béznych ptistupti dvou uloh k sema-

foru v preemptivnim systému s celkové tfemi ulohami (iloha T1 ma nejvyssi prioritu a tloha T3

v v
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prerusi (dojde k preempci) tlohu T3 a pokusi se ziskat piistup ke stejnému semaforu. Jelikoz je
semafor S1 jiz pouzivan, T1 piejde do stavu waiting, ve kterém ¢ekd na uvolnéni semaforu S1.
Béhem vykonavani T1 doslo k aktivaci T2 a proto po pfechodu T1 do stavu waiting zaéne vykona-
vani ulohy T2, jejiz priorita je mezi prioritou uloh T1 a T3. Uloha T1 s vysokou prioritou miiZe
pokracovat ve svém vykondvani az poté, kdy je tlohou T3 s nizkou prioritou uvolnén semafor S1.
T3 vSak musi ¢ekat na ukonc¢eni vykonavani ulohy T2, kterd ma vyssi prioritu nez T3. Takze vyko-
navani ulohy T1 s vysokou prioritou, tedy ulohy kterd by méla byt vykonévana ptednostné, je po-

zdrzeno vykonavanim uloh s prioritami niz§imi nez ma T1. Dochazi k inverzi priorit.

uloha T1 se pokousi ziskat semafor S1

oo SN i [running ]

uloha T2

uloha T3 ziskava semafor S1 semafor S1 je uvolnén

Obr. 10 - Pripad inverze priorit

Deadlocky (deadlocks)

Dal8im typickym problémem béznych synchroniza¢nich mechanizmi je problém deadlockl (pro-
blém uvaznuti). Deadlock oznacuje situaci, kdy ulohy nemohou byt dale vykonavany z divodu
nekonecného Cekani na vzajemné blokované systémové zdroje.

Sekvence kterou ilustruje obrazek Obr. 11 konéi deadlockem. Uloha T1 pouziva semafor S1 a sama
Jiz nemuze byt dale vykondvana, protoze naptiklad ¢ekd na udalost. Proto tiloha T2 s nizsi prioritou
je piesunuta do stavu running. Uloha T2 b&hem svého vykonavani ziské pistup k semaforu S2. Po
urcité dobé uloha T1 ptejde, napiiklad vlivem ptichodu udélosti, do stavu ready a nasledné do stavu
running a pokracuje ve svém vykonavani, pii kterém se pokusi ziskat ptistup k semaforu S2. Sema-
for S2 je jiz pouzivan tlohou T2 a proto uloha T1 pifejde opét do stavu waiting. Procesor dale ziska
uloha T2. Nyni se tloha T2 pokusi ziskat ptistup k semaforu S1. Ten je ale jiz pouzivan tlohou T1,
a proto je uloha T2 presunuta do stavu waiting. Cely systém se tak dostal do deadlocku, protoze ob¢

ulohy jsou ve stavu waiting. Z tohoto stavu se jiz ulohy nedostanou, protoze pokra¢ovani jedné z
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uloh je podminéno uvolnénim semaforu pouzivaného druhou ulohou, ale k uvolnéni semaforu

nemuiZe dojit z divodu setrvavani druhé tlohy ve stavu waiting.

uloha T1 ziskava neuspés$ny pokus
semafor S1 o ziskani semaforu S2

Giloha T1 waiting |

G = K e —

uloha T2 ziskava neuspés$ny pokus
semafor S2 o ziskani semaforu S1

Obr. 11 - Pripad deadlocku

1.4.10 OSEK protokol meznich priorit (OSEK priority ceiling protocol)

Z diivodi zabranéni vzniku inverze priorit a deadlocku vyzaduje OS OSEK nésledujici chovani:

Pfi generovani systému, ma kazdy systémovy zdroj staticky pfifazenu svou vlastni tzv. "mezni
prioritu". Mezni priorita je nastavena nejmén¢ na uroven nejvyssi priority ze vSech uloh, které
ze vsech uloh, které nepouzivaji systémovy zdroje, a které maji prioritu vys$si, nez Groveil nej-
vy$si priority vSech loh, které pouzivaji systémovy zdroje.

Kdyz uloha ziské pfistup k systémovému zdroji a jeji priorita aktudlni je nizSi nez je mezni
priorita dané¢ho systémového zdroje, priorita Glohy je zvySena na Giroveil mezni priority tohoto
systémového zdroje.

Kdyz tloha uvolni systémovy zdroj, priorita této tlohy je vracena na uroven, jakou méla pred

ziskanim daného systémového zdroje.

Ulohy, které by mohly pouZivat stejny systémovy zdroj jako pouZiva aktualné vykonavana uloha,

nepiechazi do stavu running v diisledku jejich nizsi nebo stejné priority jako ma aktudlné vykona-

vand uloha. Kdyz je systémovy zdroj pouzivany ulohou uvolnén, ostatni ulohy, které by mohly

pouzivat tento systémovy zdroj, mohou pfejit do stavu running (u preemptivnich tloh je to bod

pierozvrhnuti). Pouziti mezni priority ma za nasledek mozné ¢asové prodlevy pro tlohy s prioritami

stejnymi nebo nizs§imi, neZ mé dany systémovy zdroj. Tyto Casové prodlevy jsou omezeny nejdelsi

dobou, po kterou je dany systémovy zdroj pouzivan néjakou tlohou s nizsi prioritou.
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Piiklad na obrazku Obr. 12 ilustruje mechanizmus meznich priorit. Uloha TO méa nejvyssi prioritu a
tiloha T4 ma nejniz§i prioritu. Uloha T1 a tloha T2 cht&ji ziskat stejny systémovy zdroj. Systém
jasn& ukazuje, Ze nedochazi k zadné neomezené inverzi priorit. Uloha T1 s vysokou prioritou &eka

kratsi ¢as, nez je maximalni doba trvani pouzivani systémového zdroje tlohou T4.

uvolnéni systémového zdroj /uvolnéni systémového zdroje

mezni
priorita
uloha T1
uloha T2
uloha T3

pozadavek na pfistup pozadavek na pfistup

k systémovému zdroji k systémovému zdroji

Obr. 12 - Princip OSEK protokolu meznich priorit

Protokol meznich priorit s rozSifenim pro uroven preruseni

OSEK protokol meznich priorit lze rozsifit pro uroven preruSeni. Mezni priority systémovych

zdrojt, které jsou pouzivany preruSenimi, jsou dany jako virtualni priority vyssi nez nejvyssi prio-

rita z priorit pfifazenym vSem pieruSenim. Vypocet mezni priority znamena jiny piistup pro systé-

movy zdroj, ktery je pouzivan pouze Glohou a jiny pfistup pro systémovy zdroj pouZivany tlohou 1

rutinou obsluhy pferuseni (ISR). Zachdzeni se softwarovymi prioritami a s hardwarovymi urovnémi

preruseni zalezi na implementaci OS. Pro implementaci protokolu meznich priorit s rozsifenim pro
uroven preruseni se vyzaduje nasledujicich chovéani:

e Pii generovani systému, ma kazdy systémovy zdroj staticky pfifazenu svou vlastni mezni prio-
ritu. mezni priorita je nastavena nejméné na uroven nejvyssi priority ze vSech uloh a ISR, které
pouzivaji systémovy zdroje. Mezni priorita musi byt souc¢asné nizsi, jak tiroveil nejnizsi priority
ze vsech uloh nebo ISR, které nepouzivaji systémovy zdroje, a které maji soucasné prioritu vys-

§1, nez Giroven nejvyssi priority vSech tlloh nebo ISR, které pouzivaji systémovy zdroje.
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e Kdyz tloha nebo ISR ziska pfistup k systémovému zdroji a jeji aktualni priorita je niz$i nez je
mezni priorita daného systémového zdroje, priorita ilohy nebo ISR je zvySena na Groven mezni
priority systémového zdroje.

e Kdyz tloha nebo ISR uvolni systémovy zdroj, priorita této ulohy nebo ISR je vracena na tro-
ven, jakou méla pred ziskanim daného systémového zdroje.

Ulohy nebo ISR, které by mohly pouzivat stejny systémovy zdroj jako pouziva aktualné vykonava-

na uloha nebo ISR, nepfechazi do stavu running v dasledku jejich nizsi nebo stejné priority jako ma

aktudln¢ vykonavana uloha nebo ISR. Kdyz je systémovy zdroj pouzivany tilohou nebo ISR uvol-
nén, ostatni lohy nebo ISR, které by mohly pouzivat tento systémovy zdroj, mohou piejit do stavu

running (u preemptivnich uloh je to bod pferozvrhnuti).

doslo k preruseni 2
st Y exccution | |

/uvolnéni systémového zdroje
mezni
prioita || tunning | interrupted [T |

ISR INT1 | / kpending

oslo k preruseni

uloha T3

uloha T2

toha 't [ running K ready [ [ ]

pozadavek na pristup k systémovému zdroji

Obr. 13 - Princip OSEK protokolu meznich priorit s rozsifenim pro uroven pieruseni

Obrazek Obr. 13 popisuje nasledujici piipad. Preemptivni tloha T1 je vykonavana a poZaduje sys-
témovy zdroj sdileny s rutinou obsluhy pieruseni INT1. Uloha T1 aktivuje tlohy T2 a T3 s vy3simi
prioritami. Jelikoz T1 je vykondvéana s mezni prioritou, tudiz ma aktudlné vyssi prioritu nez T2 a
T3, pokracuje jeji vykonavani i po aktivaci T2 a T3. Dojde k prerusSeni INT1. Jelikoz T1 je vykona-
vana s mezni prioritou, a ma tedy aktualné vyssi prioritu nez preruseni INT1, pokracuje jeji vyko-

navani i po prichodu pteruseni INT1 a vykonavani ISR pieruseni INT je pozdrzeno (pending).
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Dojde k preruseni INT2. Protoze méa INT2 vyssi prioritu nez ma aktualné¢ T1, ISR pieruseni INT2
prerusi vykonavani ulohy T1 a ISR INT2 je vykonavana (execution). Po skonc¢eni vykonavani ISR
INT2 pokraduje vykonavéni Glohy T1. Uloha T1 uvolni systémovy zdroj a jeji priorita je sniZzena na
puvodni troven. Nyni ma v systému nejvyssi prioritu ISR INT1, a proto je vykonavani tlohy T1
pieruseno a procesor je pridélen ISR INT1. Po skonceni vykonavani ISR INT1 je vykonavéna tloha
T3 s aktualné nejvyssi prioritou v systému. Po ukonceni vykonavani ulohy T3 je vykonavana uloha

T2, a po jejim ukonceni je pokracovano ve vykonavani ulohy T1.

doslo k preruseni % /uvolnéni systémového zdroje

SRS Nowmion |/
i /

mezni

s | o] merped [0

doslo k preruseni

ISR INT2 | ~—={ pending
)

/
o [ — L inermupied [0

doslo k preruseni pozadavek na pfistup k systémovému zdroji

uloha T2

uloha T1

Obr. 14 - Princip OSEK protokolu meznich priorit s rozsifenim pro droven preruseni

Obrazek Obr. 14 popisuje nasledujici pfipad. Preemptivni Gloha T1 je vykonavana a dojde k pferu-
Seni INT1. Uloha T1 je pferusena a je vykonavana (execution) ISR INT1. ISR INT1 ziské systémo-
vy zdroj, ktery spolecné sdili s ISR INT2. Dojde k preruseni INT2, které ma vysSsi prioritu nez
INTI1, ale ISR INT1 ma diky pouzivani systémového zdroje aktualné piifazenu mezni prioritu, tedy
vy$si prioritu nez ISR INT2. Tedy ISR INT1 pokracuje bez pferuseni ve svém vykonavani. Vyko-
navani ISR INT2 je pozdrzeno (pending). Dojde k preruseni INT3. ISR INT3 ma vyssi prioritu nez
pravé vykonavana ISR INT1, a proto dojde k preruSeni vykonavani ISR INT1 a procesor je pridélen
ISR INT3. ISR INT3 pii svém vykonavani aktivuje ulohu T2. Po skonfeni vykondvani ISR INT3
pokracuje ISR INT1 ve svém vykonavani. Jakmile ISR INT1 uvolni pozivany systémovy zdroj, je

jeji priorita je snizena na pivodni troven. Poté ma aktualné v systému nejvyssi prioritu ISR INT2 a
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procesor je tedy piifazen ISR INT2. Po ukonceni vykonavani ISR INT2, ISR INTI1 pokracuje ve
svém vykonavani. Po ukonceni vykondvani ISR INT1 ziskd procesor Uloha T2, ktera ma vyssi
prioritu nez uloha T1. Kone¢né po ukonceni vykondvani ulohy T2 pokracuje ve svém vykonavani

uloha T1.

1.4.11 Alarmy (alarms)

OS OSEK poskytuje systémové sluzby pro zpracovani periodickych udalosti. Takovymi udalostmi
mohou byt naptiklad ¢asovace, které generuji pteruseni v pravidelnych intervalech, nebo naptiklad
inkrementalni thlové snimace, které generuji pieruseni vzdy pii uhlovém nato¢eni o konstantni
uhel, apod. OS OSEK poskytuje dvouuroviiovou koncepci pro zpracovani takovych udalosti.
Periodické udalosti (zdroje, sources) jsou zaznamendvany implementacné specifikovanymi ¢itaci

(counters). Na zaklad¢ ¢itact potom OS nabizi pro aplikacni software mechanismy alarmi (alarms).

zdroj pro ¢itac

Interni implementace
operacniho systému

Mechanizmy alarmi z \ 4

pohledu aplikace
alarmy —’—‘
[
[

Obr. 15 - Struktura alarmi v opera¢nim systému

Citate (counters)

Cita¢ je reprezentovan hodnotou &itade, méfenou v "ticich" (jistych ¢asovych tusecich) a nékolika
konstantami, které urcuji parametry ¢itace. OS OSEK nepodporuje standardizované aplikacni roz-
hrani pro pfimou obsluhu ¢itact. OS OSEK se stard o nezbytné akce okolo spravy alarmt, v ptipa-
dé, Ze je citac rozSifen na alarm. OS OSEK nabizi minimalné jeden ¢&itac, ktery je odvozen od

casovace (hardwarového nebo softwarového).
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Sprava alarmi (alarm management)

OS OSEK poskytuje sluzby pro aktivaci uloh nebo mnoZiny udalosti pti dobéhnuti alarmu. Dobéh-
nuti alarmu znamend dosazeni hodnoty, na kterou je nastaven ¢ita¢, se kterym je alarm asociovan.
Tato hodnota citace mize byt definovana relativné vzhledem k aktualni hodnoté citace, potom
hovotime o relativnim alarmu (relative alarm), nebo jako absolutni hodnota Cita¢e a potom hovoii-
me o absolutnim alarmu (absolute alarm). Alarmy mohou byt definovany bud’ jako prosty alarm
(single alarm), ktery provadi akce s nim spojené pouze jednou pii prvnim dobéhnuti od jeho od-
startovani, nebo jako cyklicky alarm (cyclic alarm), ktery provadi akce s nim spojené pii kazdém
dob¢hnuti. Dale OS poskytuje sluzby pro vymazani alarmti a pro zjistovani aktualni hodnoty alar-
mu. S jednim ¢itaCem muze byt asociovan vice jak jeden alarm. Alarm je staticky pfifazen pii gene-
rovani systému jednomu ¢itaci a jedné tloze. V zavislosti na konfiguraci bude pti dob&hnuti alarmu
tato uloha aktivovdna nebo bude nastavena udalost pro tuto utlohu. Aktivace ulohy a nastaveni
udalosti pii dobéhnuti alarmu ma stejné vlastnosti jako normalni aktivace ulohy a nastaveni udalos-
ti. Citace a alarmy jsou definovany staticky. Pfifazeni (asociace) alarmi ¢itadtm a stejné tak akci,
které jsou provedeny pii dob&éhnuti alarmu, jsou také definovany staticky. Dynamickymi parametry
alarmt jsou hodnota ¢itace, pii které ma dochédzet k dobéhnuti alarmu, a perioda cyklického alarmu

(vSe méteno v "ticich").

1.4.12 Komunikace (communication)

Komunika¢ni tridy konformity (communication conformance classes, CCC)

Specifikace OSEK/VDX (v dokumentu [3]) popisuje cely komplex mechanismill, oznacovany jako
OSEK COM, pro vyménu zprav, a to jak v ramci jednoho procesoru, tak v ramci komunikacni site,
pies kterou komunikuje vice fidicich jednotek. OSEK COM pouziva tzv. asynchronni komunikaéni
model, coZ znamend, Ze komunikacni funkce jsou vykonavéany paraleln¢ s aplikaci (komunikace
tedy neblokuji vykonavani jednotlivych uloh aplikace). Mechanismy vymény zprav v ramci komu-
nikacni sit€ v sob& zahrnuji razné sluzby, které umoznuji zabezpecovani komunikaci proti chybam,
manipulaci se zprdvami, samocinné kontroly funkce sit¢ (kontroly korektni komunika¢ni funkce
jednotlivych fidicich jednotek v siti), rizné sluzby pro spravu sité, atd. Implementace takovych
mechanismi s sebou pfinadsi zvySené naroky na systémové zdroje jednotlivych fidicich jednotek

(hlavn€ na pamét’ RAM, kde je tieba udrzovat pomérné znacné objemy dat spojené se spravou site).
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Komplexni informace o vyménach zprav v aplikacich dle specifikace OSEK/VDX lze nalézt v
materialu [3].

Mnoho aplikaci vyzaduje pouze jistou omezenou mnozinu komunika¢nich sluzeb. Aby bylo mozné
optimalizovat pouzivani komunikacnich sluzeb dle rozsahu potieb aplikace, jsou zavedeny Ctyfi
uroven funkcionality méd komunikacni tfida konformity CCCA, nasleduji tiidy CCCB, CCCI a
nejvyssi funkcionalitu ma tfida CCC2. Presnou specifikaci jednotlivych komunikaénich tiid kon-
formity obsahuje material [3]. Zdrojovy aplikacni kod napsany pro tfidu s nizsi trovni funkcionality
je kompatibilni s tfidou s vyssi trovni funkcionality. OS OSEK ve své specifikaci zahrnuje sluzby
pro komunikaci v rozsahu komunikac¢ni ttidy konformity CCCA, ktera zahrnuje pouze nefrontové

zpravy v ramci jednoho procesoru.

Zpravy (messages)

OSEK COM pouziva pro vymeénu dat zpravy. Zprava je softwarovy kontejner pro aplikaci specifi-
kované data. Zprava mize mit v systému pouze jednoho odesilatele (objekt, ktery vysle zpravu) a
vice pfijemct (objekt, ktery danou zpravu pfijima). Odeslani zpravy je provadéno pomoci sluzby
OS SendMessage a ptijem zpravy pomoci sluzby ReceiveMessage. Typ (format) zpravy je pevné
definovan ve fazi generovani systému.

Jednotlivé zpravy mohou byt definovany bud’ jako frontové nebo jako nefrontové. Frontové zpravy
jsou po odeslani ukladany v bufferu typu FIFO (First-In, First-Out) a jsou Cteny (pfijimany) aplikaci
v potadi v jakém byly odesilany. Kazda frontova zprava miize byt ¢tena pouze jednou, protoze
operace Cteni (pfijeti) zpravy vyjme danou zpravu z fronty. Nefrontové zpravy se v systému chovaji
jako globalni proménné, do kterych se pii odeslani zpravy obsah zpravy ukladd a ze kterych je
mozno obsah zpravy pii piijeti zpravy piecist. Cist jednu nefrontovou zpravu je tedy mozné opako-
vané a z vice mist aplikace, jelikoz operace ¢teni nijak tuto nefrontovou zpravu neovliviiuje. Ode-
slani nefrontové zpravy piepisSe naposledy odeslanou zpravu.

Délku zpravy je mozné definovat bud’ jako statickou nebo jako dynamickou. Pro béznou vyménu
zprav jsou zpravy definovany se statickou délkou zpravy. Definice statické délky zpravy se provadi
ve fazi generovani systému. V nékterych aplikacich je tfeba pouzit proménnou délku zprav. Tato
délka zpravy je pak dynamicky nastavovana pii béhu aplikace. Maximalni délka zpravy pro pfi
dynamickém nastavovani délky zpravy je pak pevné nastavena ve fazi generovani systému.

Zpraveé je mozné prifadit jisté akce, které se provedou pii odeslani zpravy. Témito akcemi jsou

aktivace ulohy, nastaveni udalosti. Aktivace ulohy nebo nastaveni udalosti umoznuje okamzité
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piijeti odeslané zpravy. OS nema zadné specialni sluzby pro ¢ekani na zpravu. Je-li tieba Cekat na
zpréavu, je toto provadeéno za pouziti mechanismu udalosti.

Pro béznou vyménu zprav OSEK COM vytvaii kazdému odesilateli a piijemci zpravy jeho vlastni
kopii jednotlivych zprav. To dovoluje kazdému objektu manipulovat s daty zpravy bez toho, aby
interagoval s jinymi objekty. Toto je v OSEK COM nazyvano jako"ptistup s kopii zprav" (WithCo-
py access). U tohoto pfistupu je zarucena konzistence dat a je poskytovan jednotny datovy model.
Aby bylo mozné v ptipad€ potieby optimalizovat vyuZzivani paméti RAM, je v OSEK COM k dis-
pozici také tzv. "ptistup bez kopii zprav" (WithoutCopy method). Pti tomto zplisobu vymény zprav
odesilatel 1 pfijemce sdileji stejny fyzicky buffer zprav. Pii pouziti ptistupu bez kopii zprav neni
zarucena konzistence dat. Konzistenci dat lze zarucit pouzitim specialnich mechanismi (sprava
systémovych zdrojli, semafory, atp.), které zabrafiuji sou¢asnému pfistupu vice objektl k jednomu
bufferu zprav. Proto "pfistup bez kopii zprav" obecné nedodrzuje jednotny datovy model. Kdyz je
mozné ve fazi navrhu aplikace urcit, Ze nemtzou nastat konfliktni ptistupy k bufferu zpravy, potom
neni nutné pouzit specialni mechanismy pro zajisténi konzistence dat zprav a jednotny datovy mo-
del je zachovan. Zda-li je ptistup s nebo bez kopii zprav je pro kazdou zpravu urceno ve fazi gene-

rovani systému.

1.4.13 Rutiny odskokii (hook routines)

OS OSEK poskytuje nastroje pro specidlni ¢asti uzivatelského programu tzv. "rutiny odskokd"

(hook routines). Tyto rutiny odskokii dovoluji provadét uzivatelem definované akce v dob¢, kdy OS

provadi své vnitfni aktivity, ke kterym jinak uzivatel nema pfistup. Prvni parametr funkci rutin

odskokt je pevné stanoveny pro vSechny implementace OS OSEK, dal$i parametry jsou nepovinné

a implementacn¢ zavislé. Tyto rutiny odskoki:

e Jsou volany opera¢nim systémem v urc¢itych bodech ¢innosti opera¢niho systému v zavislosti na
implementaci OS

e Maji vyssi prioritu nez ulohy

e Nejsou prerusSitelné rutinami obsluhy pferuSeni (ISR) kategorie 2 a 3

e Pouzivaji implementacné zavislé rozhrani pro jejich volani

e Jsou soucasti OS

e Jsou implementovany uzivatelem s uzivatelsky definovanou funkcionalitou
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e Maji standardizované rozhrani pro implementaci OS OSEK, ale jejich funkcionalita (systémové
prostiedi a chovani) neni standardizovana, proto nejsou rutiny odskokti obecné pienositelné
e Maji povoleny pouzivat jen omezenou mnozinu sluzeb OS (detaily lze nalézt v [1])

e Nejsou povinné (implementace OS miize vynechat volani rutin odskoku, které neexistuji)

V operacnim systému OSEK mohou byt rutiny odskoki pouzity:

e Pii startu systému, kdy je pfislusna rutina odskoku (StartupHook) volana po startu OS, kdy jesté
nebyla odstartovana ¢innost planovace

e Pii ukonceni ¢innosti OS (system shutdown), kdy je pfisluSna rutina odskoku (ShutdownHook)
volana v chvili, kdy aplikace nebo OS pozaduje ukonceni Cinnosti OS z divodu zavazné chyby
v systému

e Pro krokovéni programil nebo pro ucely aplikaéné zavislého ladéni programi a stejné tak pro
uzivatelem definovanych rozsifeni ptepinani tloh v OS

e Pro obsluhu chyb

Kazda implementace OS OSEK musi popisovat rozhrani a konvence pro rutiny odskokd. Kdyz
aplikace vola v rutinach odskokii nepovolené sluzby aplikacniho rozhrani, chovéani systému neni
definovéno. VétSinu sluzeb OS neni v rutindch odskokli povoleno volat (konkrétni seznam povole-

nych sluzeb uvadi [1]). Toto omezeni je nezbytné z diivodu snizeni slozitosti OS.

1.4.14 Obsluha chyb (error handling)

OS OSEK poskytuje sluzby pro obsluhu chyb, které vznikaji bud’ jako chyby ve fazi ladéni aplikace

(kter¢ je tfeba ladénim aplikace odstranit) nebo jako chybova hlaSeni pfi bézném provozu systému.

Zakladni pracovni ramec sluzby pro obsluhu chyb je pfeddefinovany a musi byt doplnény uzivate-

lem. To davé uzivateli moznost vytvofit efektivni systém centralizovaného nebo decentralizovaného

zpracovani chybovych hlaseni v systému. RozliSuji se dva rtizné druhy chyb:

e Aplikacni chyby: OS nemuze uspé$né provést pozadovanou sluzbu OS, ale vSechna interni data
OS jsou korektni. V tomto piipad¢ je volan systém centralizované obsluhy chyb. Dale OS vraci
kod chyby (pfes navratovy kod procedury, kterd vykonava danou sluzbu OS) pro moZnost de-
centralizovaného zpracovani vzniklé chyby. Zalezi na uzivateli, aby rozhodl co délat, v zavis-

losti na tom, jaka chyba nastala.
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e Fatalni chyby: OS zjistil, ze jeho interni data jiz nejsou korektni. V tomto ptipadé provede
centralni ukonceni ¢innosti systému (system shutdown).
Vsem témto chybovym sluzbam je pfifazen parametr, ktery specifikuje chybu. Navratovy parametr
funkci sluzeb aplikaéniho rozhrani OSEK ma ptednost pfed vystupnimi parametry funkci. Kdyz
sluzba aplika¢niho rozhrani vraci chybu, je hodnota vystupniho parametru sluzby (funkce) nedefi-
novana. Kdyz sluzba OS vraci kod chyby (pies vystupni proménnou funkce s definovanym typem
StatusType) ktery neni roven definované konstanté E_ OK (odpovida kédu chyby "Zadna chyba"), je
volana odpovidajici rutina odskoku (pomoci sluzby OS ErrorHook). Rutina odskoku neni volana v
pripad¢, ze je sluzba OS voldna z rutiny odskoku zpracovavajici chyby OS (tedy voldna ze sluzby
OS ErrorHook). Nemiize tedy nastat rekurzivni volani této rutiny odskoku. Chyby vzniklé pti vola-
ni sluzeb OS z rutiny odskoku ktera zpracovava chyby OS mohou byt detekovany pouze na zakladé
pifimého vyhodnoceni jejich ndvratovych kodd chyb. Rutina odskoku zpracovavajici chyby OS
(ErrorHook) je voléna také v ptfipadé, Ze je detekovana chyba pii aktivaci ulohy nebo pii nastavo-

vani udalosti.

1.4.15 Start systému (system start-up)

Inicializace po resetovani procesoru je ponechana na implementaci, ale OS OSEK nabizi podporu
pro standardizovany zpusob inicializace. Rozhrani pro inicializaci HW, OS a aplikace musi byt
jasné definovano implementaci OS. OS OSEK nenuti aplikaci definovat specialni ulohy, které musi
byt spustény po inicializaci opera¢niho systému, ale dovoluje uzivateli pii generovani systému
specifikovat automaticky spousténé ulohy.

Po resetovani procesoru je vykonan hardwarové zavisly aplikaéni software (bez souvislosti s OS).
Nepienositelna sekce programu konc¢i detekci aplikacniho modu. Z divodu bezpecnosti by tato
detekce neméla spoléhat na historii systému.

Ptenositelnd ¢ast aplikacniho programu zacind volanim funkce, ktera startuje operacni systém, to
jest funkce StartOS s parametrem urcujicim detekovany aplikacni mdd. Poté, co je OS inicializovan
(planovac neni jesté aktivni), je volana rutina odskoku StartupHook, do které mize uzivatel umistit
inicializa¢ni programovy kod pro vSechny inicializace zavislé na OS. Aby bylo mozné strukturovat
inicializacni programovy kod ve funkci StartupHook v zavislosti na aplikacnim moédu, je poskyto-
vana sluzba OS pro zjisténi aktudlniho aplikacniho médu GetActiveApplicationMode. Po navratu z

rutiny odskoku StartupHook povoli OS pieruseni v zavislosti na uzivatelem nebo implementaci
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definované konstant¢ INITIAL INTERRUPT DESCRIPTOR. Nakonec je aktivovan planovac, OS

pracuje a jsou vykonavany uzivatelské ulohy.

HW zévisly | volani OS vykonava | OS vykonava | jadro OS je vykonavana
inicializacni | sluzby inicializa¢ni StartupHook je spusténo prvni uzivatelska
kod StartOS kod OS uloha

OBNORNONONNO

béhem StartupHook jsou vSechna
uzivatelska preruSeni zakazana

Start

Obr. 16 - Faze startu systému

Obrazek Obr. 16 znazornuje jednotlivé faze startu systému:

(1) Po resetovani systému muze uzivatel zcela volné vykonavat (nepfenositelny) hardwaroveé za-
visly programovy kod. Preruseni kategorie 2 a 3 jsou zakazéna az do konce faze 5. nepienosi-
telnd programova sekce kon¢i detekci aplikacniho modu.

(2) Volani sluzby opera¢niho systému StartOS s parametrem urcujicim aplikacni méd. Toto volani
startuje vlastni operacni systém.

(3) Operacni systém vykonava interni startovaci funkce.

(4) Volani a vykonavani rutiny odskoku StartupHook, kde jsou umistény uzivatelem definované
inicializa¢ni procedury. Béhem vykonavani této rutiny odskoku jsou vSechna uzivatelskd pteru-
Seni zakazana.

(5) Operacni systém povoli uzivatelskd preruseni na zaklad¢ uzivatelem definované konstanty

INITIAL INTERRUPT DESCRIPTOR a odstartuje planovac.

1.4.16 Ukondeni ¢innosti systému (system shutdown)

Operacni systém OSEK definuje sluzbu ShutdownOS pro ukoncéeni ¢innosti opera¢niho systému.
Tato sluzba muze byt volana aplikaci nebo operacnim systémem pii vyskytu fatalni chyby v systé-
mu. Kdyz je volana sluzba OS ShutdownOS, operacni systém nejprve zavola rutinu odskoku Shut-
downHook a potom ukon¢i ¢innost OS. UZivatel méa volnost pii definici chovani programového
kodu v rutiné odskoku ShutdownHook (miZe naptiklad zajistit to, Ze nikdy nedojde k navratu z této

rutiny).
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1.4.17 Ladéni programii (debugging)

Pti pfepinani uloh jsou volany dvé rutiny odskoku (hook routine). Jsou to PreTaskHook a Post-
TaskHook. Tyto dvé rutiny odskoku mohou byt pouzity pro ladéni programi nebo pro méfeni ¢asu
(méfeni Casu prepnuti uloh, méfeni ¢asu vykonavani tlohy, atd.). PostTaskHook je voldna po
opusténi kontextu doposud vykonavané ulohy a PreTaskHook je volana pred vstupem do kontextu
ulohy, kterd mé byt nédsledné vykonavana. Situaci zndzoriiuje obrazek Obr. 17. Pfi voléani téchto

rutin odskoku je moZno pouZivat sluzbu OS GetTaskID pro zjiSténi identifikatoru tilohy.

uloha T1

uloha T2

Obr. 17 - Volani rutin odskokii PostTaskHook a PreTaskHook p¥i piepnuti tuloh

1.4.18 Objekty a sluzby operaé¢niho systému

V OS OSEK jsou vSechny systémové objekty dany staticky uzivatelem. Definice objektl OS je
poskytovana dodavatelem OS. Redlné vytvareni objektii (unikatnich jmen a specifickych charakte-
ristik) je provadéno ve fazi generovani systému. Deklarace ve zdrojovém kédu aplikace jsou externi
reference do téchto objekti OS. Neexistuji zadné sluzby OS pro dynamické vytvareni objekti.
Deklarace poskytuji informace o tom, jak mé byt pouzivan systémovy objekt, ktery byl vytvoien v
jiné sekci zdrojového kodu aplikace. Tato jména (deklarovand jména) jsou pouzivana jako identifi-
katory v systémovych sluzbach. Rozsah platnosti téchto jmen je Casto shodny s rozsahem platnosti
externich proménnych v jazyce C. Vytvaieni systémovych objektli pfimo ve zdrojovém kodu by
m¢él byt povazovéan za vyjimku, protoze tim dochdzi ke ztraté ptenositelnosti. Interni reprezentace
systémovych objektl je implementaéné zavisld. Aplikacni programatoii vSak nesmi pouzivat im-
plementacn¢ zavisly zptsob programovani (implementacné zavislé pouzivani systémovych objek-
ti). V praxi to znamena, Ze bude-li naptiklad OSEK datovy typ TaskType v dané implementaci OS
OSEK reprezentovan jako ukazatel na jistou datovou strukturu, programator musi se systémovymi
proménnymi, které maji deklarovany datovy typ TaskType, zachazet vzdy jako s datovym typem

TaskType a nikoli jako s ukazatelem na jistou datovou strukturu. Vytvareni systémovych objektl
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muze vyzadovat specialni konfiguracni nastroje, které umoznuji uzivateli piidavat a modifikovat
objekty OS. Generovani sytému a nastroje pouzivané pii konfiguraci systému jsou implementacné
zavislé.

Volani sluzeb OS se fidi standardem ISO/ANSI-C. Obecné¢ jsou tato volani uvadéna jako standardni
volani funkce v jazyce C, ale mohou byt feSena riznym zptisobem na zakladé potifeb implementace
(naptiklad pomoci maker preprocesoru jazyka C). Konkrétni zptisob implementace nemiize (a tedy
neni) predepsan.

Sluzby OS jsou volany z uloh, rutin obsluh pteruseni (ISR) a rutin odskokii (hook routines). V
zavislosti na konkrétni sluzbé OS mohou byt pii volani takové sluzby jistd omezeni (naptiklad
nekteré sluzby OS nelze v jistych mistech aplikace volat). DalSi omeze ptfi volani sluzeb OS se
mohou objevit v zavislosti na tfidach konformity (conformance classes).

Proto, aby mohl byt systém efektivni a rychly, OS OSEK netestuje vSechny chyby, které mohou pfi
vykonavani aplikace nastat. V ptipadé, Ze aplikace pouziva sluzby OS chybnym ¢i nevhodnym
zpusobem (naptiklad volani sluzeb OS v sekcich aplikace, kde je toto volani zakazano, nebo volani
sluzeb OS v nespravném potadi), miZe toto vést na nedefinované chovani systému. VétSina systé-
movych sluzeb vraci uzivateli chybovy kod, ktery nese informaci o tom, s jakym vysledkem volana
sluzba OS probéhla. Chybovy kéd je E OK (E_OK je preddefinovana konstanta) je vracen v piipa-
de¢, ze sluzba OS probéhla bez problému (bez chyb). V piipadé€, ze byly pii vykondvani volané
sluzby OS zjistény jakékoli problémy, bude chybovy kod jiny (chybové kody jednotlivych sluzeb
OS je mozno nalézt v [1]). U nékterych sluzeb chybovy kod rtizny od hodnoty E_ OK nemusi zna-
menat chybu pfi vykonavani sluzby, ale mize nést pouze jisté doplnujici informace (konkrétni
informace Ize nalézt opét v [1]). U navratovych chybovych koda se rozliSuje mezi systémem se
"standardnim chybovym hlaSenim" (standard status) a "rozSitenym chybovym hlaSenim" (extended
status). Typ chybovych hldseni v systému definuje uzivatel ve fazi generovani systému. Systém s
roz$itenym chybovym hlaSenim poskytuje v chybovém kédu komplexni informace o vzniklé chybé
pii vykonavani sluzby OS. Je proto urcen pro fazi ladéni aplikace, kdy je za pomoci komplexnich
informaci o vzniklych chybach v OS moZno efektivné odstraiiovat chyby ve vyvijené aplikaci.
Rozsitené hlaseni chyb sluzeb OS s sebou ovSem piinasi vétsi slozitost OS a vétsi naroky na proce-
sorovy ¢as. Systém se standardnim chybovym hlasenim je uren pro odladéné verze aplikace, kde
jsou vSechny problémy v aplikaci odstranény a kde je mozné pouzivat pouze redukovanou mnoziny

chybovych hlaseni.
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Poradi testovani chyb vzniklych pti volani sluzeb OS neni specifikovano. V piipad€ vzniku vice jak
jedné chyby pii volani jedné sluzby OS zalezi na implementaci OS, kterou chybu sluzba OS vrati
aplikaci jako chybovy kod.

V ptipad¢ aplikacni chyby, OS OSEK zavola rutinu odskoku ErrorHook (v pfipadé, Ze je definova-
na), kterd tvofi nastroj pro centralizovanou obsluhu chyb. V ptipad¢ fatalnich chyb sluzba OS nepo-
kracuje dale ve vykonavani aplikace, ale je okamzit¢ aktivovana sluzbu OS ShutdownOS, ktera

definovanym zpiisobem (zavislym na implementaci OS) ukon¢i ¢innost systému.

1.5 OIL (OSEK Implementation Language)

Specifikace OSEK/VDX zavadi jednotny jazyk pro popis OSEK aplikace. Tento jazyk je nazvan
jako "OSEK Implementation Language", zkracené¢ OIL (pfevedeno do CeStiny "OSEK implemen-
tacni jazyk"). OIL poskytuje moznost konfigurovat OSEK aplikaci v rdmci jednoho procesoru.
Vsechny systémové objekty (Glohy, ISR, zpravy, udalosti, atd.) jsou popsany v textové formé za
pouziti formatu OIL. OIL popis OSEK aplikace se sestavd z mnoziny systémovych objekt. OIL
definuje standardni typy systémovych objektti. Kazdy objekt je popsan mnoZinou atributi a refe-
renci. OIL explicitn¢ definuje vSechny standardni atributy pro kazdy standardni systémovy objekt.
Kazda OSEK implementace mtze definovat dalsi specifické atributy a reference. Do existujicich
objektii mohou byt piidany pouze dalsi atributy. Vytvareni novych objektlh nebo zmény gramatiky
OIL popisu nejsou dovoleny. VSechny nestandardni atributy (nepovinné atributy) jsou povaZzovany
za zélezitost vazanou Cisté na danou implementaci OSEK a nemaji standardni interpretaci. Kazda
OSEK implementace mize omezovat mnoziny hodnot, které Ize pfifadit atributim jednotlivych

systémovych objektl (naptiklad omezit maximalni poc¢et urovni priorit v systému).

1.6 Generovani systému

Generovani systému je proces, pii kterém uzivatel vytvaii uzivatelsky program, definuje systémové
objekty, konfiguruje systémové objekty a vztahy mezi nimi a poté vse spoji se softwarovymi mo-
duly jadra OS do vysledného souboru obsahujiciho strojovy kod vysledné aplikace.

Fazi generovani systému symbolicky popisuje obrazek Obr. 18. Uzivatel vytvoii soubory s uZivatel-
skymi zdrojovymi kédy (uzivatelskymi programy) a vytvoii konfiguraéni soubor aplikace (OIL
soubor). OIL soubor muize uzivatel vytvorit ruéné nebo mize pouzit néjaky konfigura¢ni néstroj

(tzv. OSEK Builder), ktery ¢asto byva soucasti konkrétni implementace OS. Vysledny OIL soubor
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je zpracovan generatorem systému, coz je software, ktery dle OIL popisu vygeneruje vSechny po-
ttebné, aplikacné zavislé, soubory. Tyto soubory jsou pak spolu s uzivatelskymi zdrojovymi kédy a
knihovnami jadra OS zpracovany kompildtorem. Vystup kompilatoru s jesté ptipadnymi predkom-
pilovanymi softwarovymi moduly je zpracovan linkovacim programem, ktery na svém vystupu jiz

poskytuje spustitelny strojovy koéd aplikace.

"C" kod

Uzivatelské zdrojové
kédy

Konfiguraéni soubor
aplikace (OIL)

HCIV ko’d

HCIV ko’d

Predkompilované
knihovny

Nastroje od riiznych vyrobctl a
souvisejici soubory

. Komponenty OS, OSEK naéstroje a
souvisejici soubory

Uzivatelem napsano nebo
nadefinovano

Obr. 18 - Faze generovani systému
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2 Softwarovy produkt Metrowerks OSEKturbo OS

Metrowerks OSEKturbo OS je softwarovy produkt firmy Metrowerks. Jednd se o implementaci
opera¢niho systému realného casu dle specifikace OSEK/VDX urcené pro procesory Motorola fady
HCO08 (8-mi bitové procesory) a fady HC12 (12-ti bitové procesory). Tento softwarovy produkt v
sob& obsahuje operacni systém, konfigurani nastroj a generdtor systému. Konfiguracni ndstroj
nazvany "OSEK Builder" umoziuje uzivateli vytvaret konfiguraci vyvijené aplikace prostfednic-
tvim grafického uzivatelského rozhrani. Pro popis konfigurace je pouzivan popis pomoci jazyka
OIL (OSEK Implementation Language). Generator systému provadi vygenerovani struktury zdrojo-
vych kodl vyvijené aplikace na zaklad€ popisu aplikace v jazyce OIL vytvofeného konfigura¢nim
nastrojem OSEK Builder. Vlastni operacni systém je vytvofen s ohledem na maximalni rychlost
prace operacniho systému a s ohledem na minimalni naroky na pamét RAM cilového mikroproce-

sorového systému.

Parametry opera¢niho systému OSEKturbo:

e Urceno pro procesory Motorola fady HC08 a HC12.

e Podporuje tfidy konformity BCC1 a ECC1.

e Podporuje komunikaéni tftidu konformity CCCA (nefrontové zpravy v ramci procesoru).
e Operacni systém ma az 2 ¢asovace.

e Softwarové 1 hardwarové ¢itace v operacnim systému.

e Maximalni mozné hodnoty pozadavkl na systémové zdroje uvadi tabulka Tab. 5.

Pocet priorit loh a systémovych zdroji 253
Pocet uloh, které nejsou ve stavu suspended 253
Pocet udalosti na ulohu 32
Pocet systémovych zdrojii (véetné RES SCHEDULER) 255
Pocet zdroji ISR 32
Pocet jinych OSEK objekti (alarmy, zpravy, Citace) 255

Tab. 5 - Maximalni moZné poZadavky na systémové zdroje OS OSEKturbo

-50 -



3 Navrh technického a programového vybaveni pro opera¢ni systém

OSEK

3.1 Koncepce navrhu

Néavrh technického a programového vybaveni je koncipovan jako navrh Skolniho vyukového celku
pro vyuku zaméfenou na operacni systém OSEK, konkrétné pak na implementaci operacniho sys-
tému OSEK s ndzvem "OSEKturbo OS" firmy Metrowerks. Tento vyukovy celek se ma sestavat z
univerzalniho fidiciho modulu, ktery je mozno integrovat do osobniho automobilu, a dale ze soft-
warovych a hardwarovych prostfedkil, pomoci nichZ je mozno tidici modul programovat ¢i konfi-

gurovat.

3.2 Pozadavky kladené na navrh

Moznost integrace fidictho modulu do osobniho automobilu vytvari pozadavek implementovat na
tomto modulu komunikaéni sbérnici CAN s modula¢nimi rychlostmi 500 kbit/s a 100 kbit/s, ktera
se v automobilech pouziva pro propojovani jednotlivych fidicich jednotek. DalSim pozadavkem,
danym moZnosti integrace modulu do osobniho automobilu, je to, Ze jako zdroj energie modulu je
titeba uvazovat palubni napéjeci napéti osobniho automobilu, tj. stejnosmérné napéti o velikosti 12V
s podstatnym zvInénim (+/-3V). Jako dalsi bod je tfeba uvazovat navaznost na softwarovy produkt
OSEKturbo firmy Metrowerks. Tato konkrétni implementace OS OSEK je urena pro procesory
fady HC12 (16-ti bitové procesory) a HCO8 (8-mi bitové procesory) firmy Motorola, pficemz pro
fidici modul bylo zadavatelem poZadovano pouziti procesoru 16-ti bitové fady HC12. Jelikoz se
jednéd o univerzalni vyukovy modul, je nutné, aby byly veskeré vstupy, vystupy, sbérnice a fidici
signaly jednotlivych ¢asti fidiciho modulu vyvedeny na konektory. To umozni libovolné k fidicimu
modulu pfipojovat dalsi periferie (paméti, vstupni a vystupni jednotky, atd.), pfipojovat modulem
fizené objekty, jednoduse (jednoduchym piipojenim na konektor) sledovat vybrané signaly v tidi-

cim modulu, atd.

Shrnuti poZadavki na navrh fidiciho modulu:
e Ridici mikroprocesor musi byt mikroprocesor fady HC12 firmy Motorola.

e Napajeni stejnosmérnym napétim 12V +/-3V.
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e Implementace sbérnice CAN s moznosti pouziti modulacnich rychlosti 500 kbit/s a 100 kbit/s.
e Vesker¢ vstupy, vystupy, sbérnice a fidici signaly jednotlivych casti fidictho modulu vyvedené

na konektory.

Hardwarové prostiedky pro programovani a konfigurovani fidiciho modulu, by méli byt navrzeny s
ohledem na naklady na tyto prostfedky, jednoduchost a rychlost pfi praci s vyslednym vyukovym
celkem (zde minéno hlavné jednoduché a rychlé pfipojovani téchto prosttedkil k fidicimu modulu).
Co se tyce softwarovych prosttedkli pro programovani a konfigurovani fidiciho modulu je tfeba je
smefovat na platformy dané softwarovym produktem OSEKturbo firmy Metrowerks a soucasné
platformy bézn¢ pouzivané pii vyuce. Témito platformami jsou v soucasné dobé osobni pocitac a

operacni systém Windows 95/98/2000/NT.

Shrnuti pozadavki na navrh prostfedkl pro programovani a konfiguraci fidictho modulu:
e Jednoduché a rychlé ptipojovani hardwarovych prostredki k fidicimu modulu.
e Nizké néklady.

e Urceno pro osobni pocitac s operacnim systémem Windows 95/98/2000/NT.

3.3 Vybér hlavnich prvki pro realizaci hardwarovych prostredki

Na misto mikroprocesoru fidiciho modulu byl zvolen (dano pfevazné dostupnosti na trhu a cenou)
typ MC68HC912D60. Jedna se o 16-ti bitovy mikroprocesor firmy Motorola s 20-ti bitovou arit-
meticko-logickou jednotkou, 60 kB programové paméti FLASH, 2 kB paméti RAM a 1 kB paméti
EEPROM. Mikroprocesor ma moznost pracovat bud’ jako jednocipovy mikropocita¢, kdy jsou
pouzivany pouze interni paméti mikroprocesoru, a nebo pracovat v mddu, kdy jsou pouzivany
externi paméti (programu a dat), pticemz jsou nékteré¢ vyvody mikroprocesoru pouzity jako multi-
plexovana 8-mi nebo 16-ti bitova adresova/datova sbérnice. Mikroprocesor ma dale implementovan
radi¢ sbérnice CAN (verze 2.0A a 2.0B) s modula¢ni rychlosti az 1 Mbit/s, n¢kolik 8-mi bitovych
vstupnich/vystupnich portii s moznosti konfigurace jako vstup ¢i vystup nezavisle u kazdého bitu
portu, dva 8-mi kanalové analogové-digitalni 10-ti bitové pfevodniky, ¢tyfi kanaly generéatoru sig-
nalu pulsné-sitkové modulace (PWM), dvé asynchronni sériova rozhrani (SCI), synchronni sériové
rozhrani (SPI), atd. Procesor ma implantované rozhrani oznacované jako BDM. Jedna se o jedno-
vodi¢ové rozhrani, pies které je mozno do procesoru umistovat programy, a pires které je mozno

¢ist debugovaci informace (tj. informace o obsahu registrii a paméti procesoru pouzivané pii vyvoji
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aplikaci) a to 1 v dob¢ béhu programu. Podrobné informace o tomto mikroprocesoru je mozné ziskat
ve firemnich materialech [7].

Obecné maji paméti typu FLASH omezeny pocet cyklti vymaz/zapis. Cyklem vymaz/zapis se ro-
zumi jedno vymazani paméti FLASH a néasledné zapsani dat do paméti. Mazanim a zapisovanim do
paméti dochazi k degradaci fyzické struktury paméti (opotiebovani). Dosdhne-li stupenn degradace
urcité urovné, pamet’ jiz neni schopné spravné uchovavat data (nemoznost spravného naprogramo-
vani n€kterych pamét'ovych bunék). Vyrobce zvoleného mikroprocesoru zaruuje minimalné 100
cyklt vymaz/zapis interni programové paméti FLASH mikroprocesoru bez poruchy funkce této
paméti. Ma-li byt navrhovany modul pouzivany k vyukovym ucéelim, je tfeba pocitat s tim, ze v
prubéhu pouzivani modulu bude vyrobcem zaru¢eny minimalni pocet cykli vymaz/zapis progra-
moveé paméti FLASH mikroprocesoru piekrocen (a to i nékolikandsobné). Z tohoto diivodu neni
vhodné jako pamét’ programu pouzivat interni pamét’ FLASH mikroprocesoru. U vyvojovych pro-
sttedkli riznych vyrobcu je tento problém fesen nasledujicim zptisobem. V programové FLASH
paméti procesoru je ulozen (trvale) jisty program, ktery provadi pfenos programu aplikaci z vnéjsku
do paméti RAM a poté umoziuje program aplikace z tohoto umisténi v RAM spustit. Toto feSeni
ma ale fadu nevyhod a omezeni. Programova pamét, kterd zabird podstatnou ¢ast pamétového
prostoru mikroprocesoru, se pro ukladani programi aplikaci nepouziva a nelze ji pouzit ani jinym
zpusobem. Pamét’ RAM je Casto relativné mala (zvlasté je-li implantovana pfimo na ¢ipu proceso-
ru) a je nutno piidavat dal§i pamét’ RAM (externi pamét’ RAM). Vyvijeny program aplikace (bézici
z paméti RAM) je umistén v jiné ¢asti pamétového prostoru, nez v jaké je umistén pii praktickém
nasazeni aplikace (potom je umistén v programové FLASH paméti, tedy jina ¢ast adresového pro-
storu mikroprocesoru). To s sebou muze pfinést nebezpeci odliSného chovani finalni a vyvojové
verze vyvijené aplikace. Nékteré softwarové néastroje mohou produkovat kod programu aplikace bez
moznosti umisténi tohoto programu do jiné ¢asti adresového prostoru nez je pravé programova
FLASH pamét’ (kde se soucasn¢ naléza program, ktery provadi pienos programu aplikaci z vnéjsku
do paméti RAM a spousténi programli v RAM paméti). Dalsi nevyhodou takového feSeni je, ze
program aplikace zlstavd v systému pouze po dobu, kdy je udrzovdno spravné napdjeci napéti
systému.

Na zéklad¢ problému nizkého poctu cykll vymaz/zapis interni programové FLASH paméti mikro-
procesoru a na zakladé popsanych nevyhod a omezeni feseni tohoto problému pouzivaného u vy-
vojovych prostfedkil riiznych vyrobcl (popsaného vyse), je mikroprocesorovy systém fidiciho
modulu navrzen s externi programovou paméti typu FLASH, pfi¢emz mikroprocesor pracuje v

moédu, kdy jsou pouzivany externi paméti. V tomto moédu prace mikroprocesoru je jeho interni
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programova FLASH pamét’ vypnuta, tj. nenalézd se v adresovém prostoru mikroprocesoru. Pii
pouziti modu s externi paméti zlstdva programovaci model mikroprocesoru nezménén, pouze neni
mozno vyuzivat jeden ¢i dva univerzalni 8-mi bitové vstupni/vystupni porty mikroprocesoru, které
jsou v tomto piipad¢ vyuzivany jako externi multiplexovana adresova/datova sbérnice mikroproce-
soru. Volba vhodného typu externi FLASH paméti umozni u externi paméti programu mnohem
vy$si podet cykldl vymaz/zapis, nez je tomu u interni FLASH paméti mikroprocesoru. Reseni pro-
blému umistovani programu do externi FLASH paméti mikroprocesoru a feSeni problému moznosti
umisténi programu do libovolného pozadovaného mista v této paméti je popsano v ¢asti 3.5 textu.
JelikozZ je mikroprocesor 16-ti bitovy, je z divodu zachovani vysokého vykonu celého mikroproce-
sorového systému vhodné pouzit 16-ti bitové externi paméti pripojené pies 16-ti bitovou sbérnici.
Na misté externi paméti programu je pouzita 2 Mbitova FLASH pamét’ AM29F200BB. Vyrobcem
je firma AMD. Tato pamét’ pro svou ¢innost potiebuje pouze 5V napajeci napé€ti, vyrobce garantuje
minimalné 1 000 000 cykld vymaz/zapis bez ztraty funkénosti a pamét’ vyhovuje svymi vlastnostmi
pozadavkiim na pfipojeni ke zvolenému mikroprocesoru. Podrobné informace o paméti je mozné
najit ve firemnich materidlech [10].

Z divodu univerzalnosti fidiciho modulu je vhodné zvétsit velikost dostupné RAM paméti, jelikoz
pro nekteré aplikace mize byt velikost interni paméti RAM mikroprocesoru (2kB) nedostacujici.
Externi RAM pamét’ je mozno piipojit spolecné s externi FLASH paméti na externi sbérnici proce-
soru. Jako externi pamét’ RAM byl zvolen typ IS61C3216 firmy ISSI. Jde o 16-ti bitovou pamét
RAM o velikosti 64kB. Podrobné¢ informace o paméti je mozné najit v [11].

Propojeni osobniho pocitace s fidicim modulem, prostiednictvim né¢hoz je mozné provadét umisto-
vani programil vytvofenych v osobnim pocitaci do programové paméti fidiciho modulu, je zcela
jisté¢ vhodné realizovat za pouziti nékterého univerzdlniho rozhrani osobniho pocitace. Z hlediska
minimalizace finan¢nich nékladii a jednoduchosti zplisobu pfipojovani k fidicimu modulu bylo
zvoleno sériové rozhrani RS-232C (tj. sériové komunikacni porty osobniho pocitace). Vybrany
mikroprocesor fidictho modulu v sobé obsahuje dvé asynchronni sériova rozhrani (SCI), ktera jsou,
az na napétové urovné, kompatibilni s rozhranim RS-232C. Hardware pro realizaci propojeni mezi
osobnim pocita¢em a fidicim modulem je potom mozno realizovat v podstaté pouze jako prevodnik
napétovych trovni. Vlastni umistovani programt aplikaci do externi FLASH paméti programu
mikroprocesoru mohou zajistovat dva mezi sebou (pies sériové rozhrani) komunikujici programy,

tedy jeden program v fidicim modulu a jeden program v osobnim pocitaci.
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3.4 Hardwarova struktura ridiciho modulu

Hardwarovou strukturu ¥idiciho modulu znézorfiuje obrazek Obr. 19. Ustfednim prvkem fidiciho
modulu je mikroprocesor. Vstupu a vystupy mikroprocesoru, pouzivané jako fidici vstupy a vystu-
py modulu, jsou fyzicky vyvedeny na konektory které znazoriuje blok "Konektor vstupt a vystu-
pu". 16-ti bitova multiplexovana externi sbérnice mikroprocesoru spolecné s fidicimi signaly
sbérnice je také fyzicky vyvedena na konektor. Tento konektor znazornuje blok "Konektor sbérni-
ce". Na externi sbérnici mikroprocesoru je pifipojena externi FLASH pamét, blok "FLASH", a
externi RAM pamét, blok "RAM". Blok "Volba FLASH" reprezentuje obvod, ktery provadi mapo-
vani usekt externi FLASH paméti do adresového prostoru mikroprocesoru. Tento blok, respektive
jeho vystupy, pti vhodném hardwarovém nastaveni provadéji piepinani bank externi FLASH pamé-
ti. Externi FLASH pamét’ ma celkem cCtyfi banky oznacené jako Banka 0, Banka 1, Banka 2 a Ban-
ka 3. Pfepinani bank FLASH paméti, zaji§tované blokem "Volba FLASH", ma tu vlastnost, Ze dle
hardwarového nastaveni je po resetovani (tedy po rozbéhnuti) mikroprocesorového systému fidiciho
modulu do adresového prostoru mikroprocesoru namapovana jedna ze ¢tyt bank externi FLASH
paméti a po zméné logického stavu jistého vyvodu mikroprocesoru je vzdy do adresového prostoru
mikroprocesoru namapovana Banka 0 paméti. Blok "Volba FLASH" dale zajistuje, ze pii pokraco-
vani ¢innosti mikroprocesorového systému jiz nelze mapovani bank zménit a Banka 0 paméti tedy
zlstava natrvalo namapovana do adresového prostoru mikroprocesoru. Toto pevné namapovani lze
zrusit pouze resetovanim mikroprocesorového systému fidiciho modulu. Po resetovani mikroproce-
sorového systému je opét, dle hardwarového nastaveni, do adresového prostoru mikroprocesoru,
namapovana jedna ze Gtyf bank externi FLASH paméti. Ugel a princip tohoto mapovani vysvétluje
¢ast 3.5 textu. Blok "Volba RAM" v obrazku Obr. 19 zastupuje obvod, ktery umoziuje mapovani
usekli externi RAM paméti do adresového prostoru mikroprocesoru za ucelem moznosti zvySeni
dostupné paméti RAM v programech aplikaci. Ridici modul obsahuje obvod sbé&mice CAN. To
naznacuje blok "CAN". "Volba modu" je obvod, jehoz nastaveni ur¢uje mod ¢innosti mikroproce-
soru. Blok "BDM" symbolizuje obvod programovaciho/debugovaciho BDM rozhrani mikroproce-
soru, které sice neni v rdmci vyukového systému pouzivdno, ale je implementovano, jelikoz je
pfirozenou soucasti systémil s mikroprocesory Motorola fady HC12. Blok "PROG" symbolizuje
pfipojné misto pro pfipojeni programovaciho adaptéru, pomoci n¢hoz v ramci zvolené koncepce
vyukového celku probihd umistovani programti aplikaci do programové paméti modulu. Napajeni
obvodi fidiciho modulu zajistuje obvod reprezentovany blokem "Obvod napdjeni modulu". Funkce

tohoto bloku miize byt pro nékteré hardwarové konfigurace modulu nahrazena obvodem sbérnice
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CAN (jde o ptipad napajeni obvodit modulu ze sbérnice CAN). Detailni popis hardwarového feSeni

a popis funkce jednotlivych ¢asti modulu je obsazen v ¢ésti 0 textu.

o Obvod
Napajeni napajeni Sbérnice
modulu CAN (== CAN
Volba
modu
BDM
\% /l FLASH
PROG N\ ]
4x32kB
Volba
Mikroprocesor FLASH
Konektor
vstupt a
vystupt
Volba
RAM RAM
Konektor |1 2x32kB
sbérnice \l

Obr. 19 - Hardwarova struktura ridiciho modulu

Pouzity mikroprocesor a vySe popsana hardwarova struktura fidicitho modulu utvati adresovy pro-
stor mikroprocesoru. Ten je zachycen na obrazku Obr. 20. Adresovy prostor lze rozdélit na dvé
¢asti. V prvni ¢asti adresového prostoru v rozsahu adres 0000H az 7FFFH se naléza externi RAM
pamét’. Do tohoto adresového prostoru je v dany okamzik namapovana jedna ze dvou bank externi
RAM paméti, tedy Banka 0 nebo Banka 1 externi RAM paméti. Zména mapovani bank externi
RAM paméti se déje prostiednictvim bloku "Volba RAM" v obrazku Obr. 19. Ve druhé ¢asti adre-
sového prostoru mikroprocesoru v rozsahu adres 8000H az FFFFH se naléza externi FLASH pa-
met, tvorici programovou pamét’ mikroprocesoru. Do tohoto adresového prostoru je vzdy v dany

okamzik namapovana jedna ze Ctyt bank externi FLASH paméti, tedy Banka 0 nebo Banka 1 nebo
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Banka 2 nebo Banka 3 externi FLASH paméti. Zména mapovani bank externi FLASH paméti se
déje prostfednictvim bloku "Volba FLASH" v obrazku Obr. 19. V adresovém prostoru se naléza
blok registri mikroprocesoru, blok interni RAM pamét’ mikroprocesoru a blok interni EEPROM
pamét’ mikroprocesoru. Tyto bloky je mozno v ramci adresového prostoru mikroprocesoru pii béhu
programu softwarové premistit (zdpisem do urcitych registri v bloku registri mikroprocesoru).
Detaily premistovani uvadi material [7]. Adresni prostor téchto blokii vzdy zastinuje piislusny tisek
externi paméti (FLASH nebo RAM) dle toho, kde se dany blok aktudlné nachazi. Adresni prostory
téchto blokl se mohou piekryvat i navzajem mezi sebou. To jaky blok ¢i jaka pamét’ potom bude

vybavena pii adresovani sdileného adresového mista ma pevna pravidla, kterd lze vycist z [7].

$FFFF | Oblast vektora pieruseni
$FF80

$FFFF | 32kB externi FLASH paméti
Vybrana banka urcuje tisek
externi FLASH paméti
mapovany do tohoto prostoru.
(pamét’ mize byt vypnuta)

$8000

$7FFF | 32kB externi RAM paméti
Vybrana banka urcuje tisek
externi RAM paméti mapova-
ny do tohoto prostoru.

$0000 (pamét’ miize byt vypnuta)

$OFFF | 1kB interni EEPROM paméti
$0C00 (muze byt pfemisténa)

$07FF | 2kB interni RAM paméti
0000 | (muZe bytpfemisténa)

$01FF | Blok registrii procesoru
$0000 (muze byt pfemistén)

Obr. 20 - Adresovy prostor mikroprocesoru fidiciho modulu
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3.5 Mechanismus umist’ovani programi aplikaci do paméti fidiciho modulu

Hardwarova struktura fidiciho modulu je navrZena tak, aby umoznovala zcela odd¢lit zakladni
softwarové vybaveni fidictho modulu od programt aplikace. Vlastni aplikace potom neni pii svém
béhu Zadnym zplsobem ovlivnéna timto zdkladnim softwarovym vybavenim. Ovlivnéni aplikace
zékladnim softwarovym vybavenim zde znamend hlavné obsazeni iseku programové paméti pro-
gramem tohoto zékladniho softwarového vybaveni a déale pak softwarové nastaveni mikroproceso-
ru, které provadi program zakladniho softwarového vybaveni pii svém béhu, pficemz toto nastaveni
mikroprocesoru je rozdilné od nastaveni mikroprocesoru po resetu mikroprocesorového systému.

Hardwarova struktura fidiciho modulu je na obrazku Obr. 19. Z hlediska mechanismu umistovani
programt aplikaci do paméti fidiciho modulu a jejich spousténi jsou v tomto obrazku podstatné
pouze blok "Mikroprocesor" piedstavujici mikroprocesor fidiciho modulu, blok "FLASH" repre-
zentujici externi FLASH pamét tidiciho modulu a blok "Volba FLASH" jehoZ funkce je objasnéna
v casti 3.4 textu. Vlastni mechanismus potom spociva v tom, ze po resetovani mikroprocesoru je
zahdjeno vykonavani programu zakladniho softwarového vybaveni modulu umisténého v Bance 1
nebo Bance 2 nebo Bance 3 externi FLASH paméti modulu. Tento program provede pieneseni
urcité Casti svého programového kodu do interni RAM paméti mikroprocesoru a poté je tato Cast
programu umisténa do interni RAM paméti spusténa. Program bézici z RAM paméti poté pomoci
hardwaru bloku "Volba FLASH" provede namapovani Banky 0 externi FLASH paméti modulu do
adresového prostoru mikroprocesoru, takze tento program muze libovolné pracovat (Cteni dat,
mazani obsahu, zapis dat) s touto bankou FLASH paméti. Banka 0 slouzi jako programova pamét
fidiciho modulu pro programy aplikaci. Ve chvili, kdy je pozadavek na spusténi programu aplikace
v Bance 0, je mozno pomoci tseku programu béziciho z interni RAM paméti mikroprocesoru zaha-
jit vykonavani programu aplikace z Banky 0 externi FLASH paméti modulu (cely proces spusténi
programu aplikace se dé€je jesté za pomoci resetovani celého mikroprocesorového systému fidiciho
modulu a to z diivodu zajisténi takové konfigurace mikroprocesoru pii spusténi programu aplikace,
ktera odpovida konfiguraci mikroprocesoru po jeho resetovani). Podrobny popis tohoto mechanis-

mu je uveden v ¢asti 3.10 textu.

-58 -



3.6 Popis zapojeni elektronického obvodu Fidiciho modulu

Elektrické schéma fidiciho modulu je soucasti ptilohy A.

3.6.1 Popis zapojeni mikroprocesorové ¢asti ridiciho modulu

Zakladem obvodu fidicitho modulu je mikroprocesor Ul. Jednd se o typ MC68HC912D60 firmy
Motorola, jehoz hlavni parametry jsou stru¢né uvedeny v ¢asti 3.3 a jehoz komplexni popis lze
najit v [7]. Prvky X1, C1 a C2 tvoii obvod oscilatoru mikroprocesoru. Oscilator je v Colpitsove
zapojeni. Kondenzatory C4 a C5 slouzi jako blokovaci kondenzatory referencnich napéti A/D pie-
vodnikd mikroprocesoru. Obvod z ¢lentt R13, C6 a C7 tvoii filtrovaci ¢len napdjeni sekce A/D
prevodniki mikroprocesoru. R3 a R4 jsou odpory, které posiluji vnitini pull-up odpory na vstupech
externich pferuseni mikroprocesoru /XIRQ a /IRQ. Konektor CON4 tvoii pfipojovaci misto hard-
waru BDM programovaciho/debugovaciho rozhrani mikroprocesoru (podrobnosti ohledné¢ rozhrani
BDM jsou v [7]). K hardwaru tohoto rozhrani se vazou jesté prvky R2, D2, D1, R14 a C3. Diody
D1 a D2 vytvafi piepina¢ napdjeciho napéti interni FLASH paméti mikroprocesoru na pinu VFP
mikroprocesoru. Za normalniho provozu je na pin VFP ptivadéno 5V napdjeci napéti. V prubéhu
programovani interni FLASH paméti mikroprocesoru pies rozhrani BDM je na pin VFP mikropro-
cesoru piivadéno napéti 12V. 12V napéti je na pin VFP piivadéno pres diodu D2 z pinu 5 konektoru
CON4. C3 je blokovaci kondenzator napajeciho napéti obvodu interni FLASH paméti mikroproce-
soru a R14 slouzi k vybijeni C3 poté, co je odpojeno 12V napajeni na pinu 5 konektoru CON4.
Konektor CONS5 je konektor, ptes ktery se ptipojuje programovaci adaptér. Na tento konektor je
vyvedeno 5V napdjeci napéti, signal /RESET systému fidiciho modulu a signély pro piijem a vysi-
lani kanalu O asynchronniho sériového rozhrani (SCIO) mikroprocesoru. Na konektory CON1 a
CON?2 je vyvedeno 5V napdjeni systému fidiciho modulu a vSechny signaly mikroprocesoru, které
je mozno pouzivat jako fidici vstupy a vystupy. Na konektor CON3 je vyvedeno 5V napdjeni sys-
tému fidictho modulu a signaly mikroprocesoru, které jsou spojeny s externi multiplexovanou
sbérnici mikroprocesoru. Tento konektor tedy umoziiuje pfipojovat na sbérnici mikroprocesoru
pridavné paméti a riizné periferie. Resetovaci obvod systému se sestava z prvki U2 a R1. U2 je
obvod monitorujici napajeci napéti systému s vystupem typu otevieny kolektor a odpor R1 je pra-
covni odpor vystupu U2. Je-li napajeci napéti mikroprocesorového systému fidiciho modulu pod
povolenou urovni, je na vystupu U2 urovenl L (mikroprocesorovy systém je ve stavu resetovani).
Ma-li napajeci napéti mikroprocesorového systému spravnou hodnotu, je na vystupu U2 logicka

uroven H, neni-li vSak tato logicka uroven jinde v obvodu zménéna na uroveinl L, tzn. neni-li reset
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systému vyvolan jinde v obvodu. JP1 a JP2 jsou piepinace, pomoci kterych se urcuje, v jakém
modu bude mikroprocesor po jeho resetovani pracovat (mody Single Chip, Expanded Narrow,
Expanded Wide, podrobnosti jsou v [7]). Pfepinani u ptepinact JP1 a JP2, tedy volba modu prace
mikroprocesoru, se provadi zasunutim zkratovaci propojky do pozice pinti 1 a 2 nebo do pozice
pint 2 a 3. Mod prace procesoru je uréen stavem na vstupech MODA a MODB mikroprocesoru v
okamziku nabézné hrany signalu /RESET. Hardware fidiciho modulu je primérné¢ navrzen pro
mikroprocesor pracujici v médu Expanded Wide, tj. mikroprocesor pouziva externi paméti ptipoje-
né pres multiplexovanou sbérnici Sitky 16 bitd. Zkratujici propojky jsou v tomto ptipadé v pozici
pinti 1 a 2 u ptepinace JP1 i u piepinace JP2. Prvky US, U6 a U9D dohromady tvoii 16-ti bitovy
zachytny registr adresy multiplexované sbérnice mikroprocesoru. Tento obvod je fizen signalem
ECLK mikroprocesoru. Signal ECLK fidi multiplexovani sbérnice. K zachyceni a drZeni adresy na
vystupech U5 a U6 dochazi ve stavu urovné H signdlu ECLK na vstupu U9D. Vystupy U5 a U6
tedy vytvari 16-ti bitovou adresovou sbérnici. Na tuto adresovou sbérnici jsou piipojeny adresové
vstupy 16-ti bitové RAM paméti U3 a FLASH paméti U4, ktera je zapojena tak, aby pracovala jako
16-ti bitova (tzn. vstup /BYTE paméti je drZen na logické trovni H). Datové vstupy/vystupy obou
paméti jsou pfipojeny na sbérnici mikroprocesoru. Logicky ¢len U7A fidi vybavovani FLASH
paméti U4. U4 je aktivovana v pripade, ze je bit nejvyssi bit adresové sbérnice ve stavu H, signal
ECLK ve stavu H a piny u JP4 jsou rozpojeny. Propojeni pini u JP4 zkratovaci propojkou zpiisobi,
ze pamét’ U4 bude trvale neaktivni a pamét se tedy nebude nachédzet v adresovém prostoru mikro-
procesoru. Adresovy vstup A16 paméti U4 je trvale pfipojen na uroven L, tedy je vyuZivana pouze
polovina celkové kapacity této paméti. Adresové vstupy Al4 a A15 paméti U4 jsou ovladany obvo-
dem volby banky externi FLASH paméti slozenym z logickych ¢lenit U7B, USD, USA, U8B, U9A
a U9B. Tento obvod volby banky externi FLASH paméti ma dvé ¢asti. Prvni ¢ast je tvofena hard-
warovym zamkem banky paméti a druha ¢ast je tvotfena selektorem banky. Prvky USD a U7B, pfi
rozpojenych pinech u JP5, tvofi zmifiovany hardwarovy zamek. Jedna se o RS klopny obvod, ktery
po resetovani mikroprocesorového obvodu fidiciho modulu drzi na vystupu ¢lenu U7B logickou
uroven H. Logicky stav na vystupu U7B miiZe byt zménén na uroven L tim, Ze se na pinu MODB
mikroprocesoru objevi logicka uroveti L. Urovné H na vystupu U7B lze potom dosahnout pouze
resetovanim mikroprocesorového systému. Vystup U7B je déle pfipojen na vstup jiz zminéného
selektoru banky. Selektor banky je tvofen ¢leny USA, U8B, U9A a U9B. V piipadé logické irovné
H na vystupu U7B jsou na vystupech U9A a U9B logické urovné nastaveny v zavislosti na propo-
jeni pinti JP6 a JP7, a je tedy vybrana banka paméti U4 v zavislosti na propojeni pint JP6 a JP7 (Cili
Banka 0 nebo Banka 1 nebo Banka 2 nebo Banka 3). V ptipadé logické urovné L na vystupu U7B
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jsou na vystupech U9A a U9B logické urovné L, a je tedy vybrana Banka 0 paméti U4. Obvod
volby banky FLASH paméti popsanym zplisobem zajist'uje to, Ze po resetovani mikroprocesorové-
ho systému fidiciho modulu se do adresového prostoru mikroprocesoru mapuje banka externi FLA-
SH paméti U4 v zavislosti na propojeni pini JP6 a JP7, a po ptrechodu signdlu MODB
mikroprocesoru do logického stavu L dojde natrvalo (Ize zrusit pouze resetovanim mikroprocesoro-
vého systému) k namapovani Banky 0 externi FLASH paméti do adresového prostoru mikroproce-
soru. Banka 0 se fyzicky naléza v prostoru adres 00000H az O3FFFH paméti U4, Banka 1 se
fyzicky nalézéa v prostoru adres 04000H az 07FFFH paméti, Banka 2 v prostoru adres 08000H az
OBFFFH a Banka 3 v prostoru adres 0CO00H az OFFFFH paméti U4. Banka 0 se pouzivana pro
ukladani programii aplikaci. Banka 1, Banka 2 a Banka 3 jsou urceny pro zakladni programové
vybaveni fidiciho modulu, pticemz v kazdé z téchto tfech bank mlze byt jiné zdkladni softwarové
vybaveni. Logické ¢leny U7C a U9C tidi vybavovani RAM paméti U3. U3 je aktivovéana v pfipade,
7e bit nejvyssi adresové sbérnice je v logickém stavu L, signal ECLK ve stavu H a piny u JP3 jsou
rozpojeny. Propojenim pinti u JP3 zkratovaci propojkou zplisobi, ze pamét’ U3 bude trvale neaktiv-
ni, a pamét se tedy nebude nachdzet v adresovém prostoru mikroprocesoru. Logicky ¢len U8C
umoziiuje pii rozpojenych pinech u JP8 ovladat adresovy pin A14 RAM paméti U3, coz umoziluje
meénit mapovani dvou riiznych bank (Banka 0 a Banka 1) externi RAM paméti do pamétovém
prostoru mikroprocesoru. To, jakd banka externi RAM paméti je aktudlné namapovéana do adreso-
vého prostoru mikroprocesoru, urcuje logickd uroven na pinu MODA mikroprocesoru. Tento pin
lze nakonfigurovat jako vystup a aplikace si potom sama miiZze libovolné pfemapovavat banky
externi RAM paméti. Banka 0 (mapovand po resetu mikroprocesoru) se fyzicky naléza v prostoru
adres 0000H az 3FFFH paméti U3, Banka 1 se nalézé v prostoru adres 4000H az 7FFFH paméti U3.
Jsou-li piny JP8 propojeny zkratovaci propojkou, mapovani bank externi RAM paméti je zabloko-
véano, do adresového prostoru mikroprocesoru je pevné namapovana Banka 1 externi RAM paméti a
pin MODA mikroprocesoru je mozno voln¢ pouzit k jinym ucelim, nez je pfepinani bank externi
RAM paméti. Pro spravnou Cinnost externi RAM paméti je tieba, aby byly spravné nakonfigurova-
ny (aktivovany) signaly R/W a /LSTRB mikroprocesoru, jejichZ funkce je nezbytna pii zapisu do
paméti (podrobnosti jsou v [7]).

Kondenzatory C21 az C35 jsou blokovaci kondenzatory napdjeciho napéti rozmisténé v obvodu
napajeni modulu. U13 je stabilizator napéjeciho napéti mikroprocesorové ¢asti modulu. Kondenza-
tory C17 a C18 zabraiiuji zakmitdvani obvodu stabilizatoru U13. Dioda D4 zabranuje poSkozeni

obvodu modulu pfi nespravné polarité napajeciho napéti 12V, které se pfivadi ptes napajeci konek-
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tor CON7. Kondenzatory C19 a C20 jsou filtracni kondenzatory napajeni. R21 a LED3 tvoti obvod

indikace napéjeni fidiciho modulu.

3.6.2 Popis zapojeni obvodu sbérnice CAN Fidiciho modulu

Vlastni fadi¢ sbérnice CAN je implantovan piimo v mikroprocesoru fidiciho modulu. Vysilaci a
piijimaci signal tohoto fadice jsou u mikroprocesoru vyvedeny na piny TxXCAN a RxCAN. Tyto
signaly jsou galvanicky oddéleny rychlymi opto€leny ISO1 a ISO2. Signaly jsou dale vedeny na
datovy vstup TxD a datovy vystup RxD budice sbérnice CAN U10. Signaly sbérnice CAN jsou z
pini CANH a CANL U10 vyvedeny na konektor CON6. Konektor CONG6 tvoii bod pro pfipojeni
na sbérnici CAN. Pies dvojici R16 a C14 se pfipojuje stinéni sbérnice. Velikosti odporu R15 je
mozno regulovat rychlost hran signélii sbérnice pfi vysilani (zde nulovy odpor, tzn. maximalni
rychlost hran signalu). Kondenzatory C8, C9, C10 a CI11 slouzi k blokovani a filtraci napajeciho
napéti obvodu sbérnice CAN fidiciho modulu. Stabilizator U12 vytvaii napajeci napéti 5V z napa-
jeciho rozvodu 12V, ktery je veden paralelné se sbérnici CAN a ktery je piipojen pies konektor
CONG6. Kondenzatory C12 a C13 zabranuji zakmitavani obvodu stabilizatoru U12. Dioda D3 zabra-
fluje poSkozeni obvodu sbérnice (ptipadné i celého obvodu modulu) pfi nespravné polarité napajeni
na konektoru CON6 sbérnice CAN. Prvek Ul1 je dvojity monostabilni multivibrator s moznosti
restartovani a spolecné s prvky R17, R18, C15, C16, R19, R20, LED1 a LED2 tvoii obvod, ktery
opticky indikuje déni na sbérnici CAN, tedy indikuje vysilani fidicitho modulu a indikuje signal na

sbérnici CAN.

3.6.3 Popis zpusobii napajeni mikroprocesorové ¢asti a shérnice CAN Fidiciho
modulu

Navrzeny obvod fidictho modulu spolecné s vhodnym provedenim plosného spoje umoziuje vytvo-
fit nékolik variant obvodu modulu z hlediska napajeni obvodu mikroprocesorové casti a obvodu
sbérnice CAN. Nasleduje popis jednotlivych variant:

1. Na ploS$ném spoji fidiciho modulu je osazen stabilizator U13, je osazen DC-DC pievodnik DC1,
jsou osazeny optocleny ISO1 a ISO2 a neni osazen stabilizadtor U12. V tomto ptipadé je obvod
sbérnice CAN galvanicky oddé¢len od obvodu mikroprocesorové ¢asti fidiciho modulu. Mikro-
procesorova ¢ast modulu je napajena pies konektor CON7 a obvod sbérnice je napajen pies

DCI1 z napajeciho obvodu mikroprocesorové ¢asti modulu.
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2. Na plosném spoji modulu je osazen stabilizator U13, je osazen stabilizator U12, jsou osazeny
optocleny ISO1 a ISO2 a neni osazen DC-DC pievodnik DC1. Obvod sbérnice CAN je galva-
nicky oddélen od mikroprocesorové ¢asti fidictho modulu. Mikroprocesorova ¢ast modulu je
napajena pies konektor CON7 a obvod sbérnice CAN je napajen pies konektor CON6 z 12V
napajeciho rozvodu sbérnice CAN.

3. Na plosném spoji modulu je osazen stabilizator U13 a nejsou osazeny prvky DCI1, U12, ISO1 a
ISO2. Navic je provedeno elektrické propojeni pinii 2 a 4 a pinid 1 a 3 na plo$Sném spoji na misté
neosazené¢ho DC-DC ptevodniku DC1 a dale elektrické propojeni pini 2 a 6 u obou pozic neo-
sazenych opto¢lentt ISO1 a ISO2. Timto dostdvame galvanicky neoddéleny obvod sbérnice
CAN. Obvod sbérnice je napajen ptimo z 5V napajeni mikroprocesorové Casti fidiciho modulu,
pfi¢emZ mikroprocesorova ¢ast je napajena pres napajeci konektor CON7.

4. Na plosném spoji modulu je osazen stabilizator U12 a nejsou osazeny prvky U13, DCI, ISO1 a
ISO2. Navic je provedeno elektrické propojeni pinti 2 a 4 a pind 1 a 3 na plo$ném spoji na misté
neosazen¢ho DC-DC pievodniku DC1 a dale elektrické propojeni pinit 2 a 6 u obou pozic neo-
sazenych optoclenti ISO1 a ISO2. Timto dostdvame galvanicky neoddéleny obvod sbérnice
CAN. Cely obvod fidiciho modulu je napajen pies konektor CON6 z 12V napajeciho rozvodu
sbérnice CAN.

3.7 Popis zapojeni programovaciho adaptéru

Programovaci adaptér plni pfevazné funkci ptevodniku napétovych trovni mezi napétovymi Grov-
némi rozhrani RS-232C osobniho pocitade a napétovymi urovnémi asynchronniho sériového roz-
hrani mikroprocesoru fidiciho modulu. Elektrick¢ schéma programovaciho adaptéru je mozné
nalézt v ptiloze B. Zakladem adaptéru je integrovany obvod MAX232 (reference Ul), coz je bu-
di¢/ptijimac rozhrani RS-232C. Za pomoci kondenzatort C1, C2, C3 a C4 vytvari obvod Ul pii své
¢innosti symetrické napéjeci napéti o velikosti pfesahujici velikost napajeciho napéti. Toto symet-
rické napdjeci napéti je potieba pro buzeni vysilaciho signdlu rozhrani RS-232C. Dvojice T1 a R2
umoziuje ovladat (pres signal RTS rozhrani RS-232C) signal /RESET fidicitho modulu. Odpor R1
je ochranny odpor vystupu RIOUT odvodu Ul. Odpor R3 posiluje interni pull-up odpor vstupu
T1IN obvodu Ul. Kondenzatory C5 a C6 slouzi k vyhlazeni a vysokofrekvenénimu blokovani
napajeciho napéti programovaciho adaptéru. Cely obvod adaptéru je napajen ptes konektor H2 z
napajeni mikroprocesorové ¢asti fidiciho modulu. Potifebné signaly rozhrani RS-232C jsou ptivede-

ny ptes konektor H1.
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Zapojeni kabelu ktery propojuje sériovy komunikacni port osobniho pocitace a konektor H1 pro-
gramovaciho adaptéru a zapojeni kabelu ktery propojuje konektor H2 adaptéru a tidici modul,

uvadéji tabulky zapojeni kabela v pfiloze B.

3.8 Popis komunikace mezi programem v osobnim pocitaci a Fidicim modulem

Pro komunikaci mezi programem v osobnim pocita¢i a fidicim modulem je pouzit jednoduchy
komunikaéni protokol zalozeny na principu "ptikaz-odpovéd™, coz znamend, Ze z nadiizeného
systému, zde strana osobniho pocitae, je vzdy vyslan ptikaz do podiizeného systému, zde fidici
modul, a poté je nadfizenym systémem od podiizeného systému ocekavana odpovéd’ na dany pii-
kaz. Komunikac¢ni protokol pro komunikaci pouziva komunika¢ni ramce.

Na komunika¢ni cesté mezi programem v osobnim pocitaci a programem zakladniho softwarového
vybaveni fidictho modulu mohou z rtiznych pfic¢in vznikat chyby. Tyto chyby pfi komunikaci 1ze
rozd¢lit na dvé skupiny. Prvni skupinu tvoii chyby ztraty spojeni pii komunikaci. Tato skupina
chyb je oSetfovdna pomoci piekraCovani maximalniho povoleného ¢asu pienosu komunikacniho
rdmce (tzv. timeout). Druhou skupinu chyb tvofi chyby ovlivilujici obsah pfendSenych dat. Tato
skupina chyb je oSetfovdna zabezpecenim pienaSenych dat kontrolnim souctem. Zabezpeceni pte-
nasenych dat proti chybam je mozné provést i jinymi zptsoby. Casto se pouZivaji tzv. cyklické
oproti kontrolnim souctii poskytuji mnohem vétsi troven zabezpeceni prenaSenych dat proti chy-
bam. Jelikoz se ale nepocitd s velkou urovni ruseni pfenosové cesty a na zabezpeceni prenasenych
dat nejsou kladeny velké naroky, je voleno jednodussi zabezpeceni pienasenych dat proti chybam
pomoci kontrolniho souctu. Kontrolni soucet vzdy tvofi posledni byte komunika¢niho ramce a
zabezpecuje proti chybam vsSechny byty komunika¢niho rdmce vyjma dvou pocatec¢nich synchroni-
zacnich bytil a vyjma vlastniho bytu kontrolniho souctu na konci rdmce. Postup vypoctu bytu kont-
rolniho souctu je nasledujici. Nejprve se provede prosty algebraicky soucet bytii komunikac¢niho
ramce které tento kontrolni soucet zabezpecuje. Poté se ze ziskaného vysledku algebraického souctu
Veskera komunikace se déje za pouziti skupiny péti piikazt a skupiny péti odpovédi na ptikaz,
pficemz vzdy jednomu piikazu odpovida jedna odpoveéd na piikaz. Skupina piikazi obsahuje pii-

kazy "Test spojeni", "Programovani dat", "Cteni dat", "Mazani sektoru" a "Spusténi aplikace".
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Ptikaz "Test spojeni" a odpovéd na né€j se pouziva pro testovani spojeni mezi osobnim pocitacem a
fidicim modulem a soucasn¢ 1ze pomoci néj zjistit verzi softwaru zédkladniho programového vyba-
veni fidictho modulu. Komunikaéni rdmec piikazu "Test spojeni" mé format, ktery popsuje tabulka
Tab. 6. Byty 0 a 1 jsou synchronizaéni byty ramce s hodnotami 55H a AAH. Po synchroniza¢nich
bytech nésleduje byte 2 urcujici dany piikaz. Byte 3 ramce je byte kontrolniho souc¢tu. Komunikaéni
ramec odpovédi na piikaz "Test spojeni" ma format popsany tabulkou Tab. 7. Byty 0 a 1 jsou syn-
chronizaéni byty rdmce s hodnotami 55H a AAH. Po synchroniza¢nich bytech nasleduje byte 2
identifikujici odpovéd’ na dany piikaz. Byty 3 a 4 nesou informaci o verzi softwaru zékladniho
programového vybaveni fidiciho modulu. Byte 5 rdmce je byte kontrolniho souc¢tu. Format komu-
nikacniho ramce ptikazu "Test spojeni" a ramce odpovedi na tento ptikaz musi byt zachovan i u
jinych verzich softwaru zakladniho programového vybaveni fidiciho modulu, a to z divodu unifi-

kace detekce verze softwaru fidiciho modulu.

Cislo bytu Hodnota Vyznam bytu
0 55H Prvni synchroniza¢ni byte
1 AAH Druhy synchroniza¢ni byte
2 00H Piikaz
3 CheckSum Kontrolni soucet
Tab. 6 - Ramec prikazu "Test spojeni"
Cislo bytu Hodnota Vyznam bytu
0 55H Prvni synchroniza¢ni byte
1 AAH Druhy synchroniza¢ni byte
2 80H Odpoved
3 SW ID 0 Niz$i byte identifikatoru verze softwaru
4 SW ID 1 Vyssi byte identifikatoru verze softwaru
5 CheckSum Kontrolni soucet

Tab. 7 - Raimec odpovédi na prikaz "Test spojeni"

Ptikaz "Programovani dat" a odpovéd’ na né¢j se pouziva pro naprogramovani bloku dat do Banky 0
externi FLASH paméti fidiciho modulu. Komunikacni ramec ptikazu "Programovani dat" ma for-
mat popsany tabulkou Tab. 8. Byty 0 a 1 jsou synchroniza¢ni byty ramce s hodnotami 55H a AAH.
Po synchroniza¢nich bytech nasleduje byte 2 urcujici dany ptikaz. Byte 3 a 4 rdmce jsou nizsi byte
a vyss$i byte 16-ti bitové adresy zacatku bloku programovanych dat v Bance 0 externi FLASH pa-

méti fidiciho modulu. Byty 5 az 132 tvofi blok dat, ktera maji byt naprogramovana. Byte 133 radmce
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je byte kontrolniho sou¢tu Komunika¢ni ramec odpovédi na piikaz "Programovani dat" ma format
popsany tabulkou Tab. 9. Byty 0 a 1 jsou synchroniza¢ni byty rdmce s hodnotami 55H a AAH. Po
synchroniza¢nich bytech nésleduje byte 2 identifikujici odpovéd’ na dany ptikaz. Byty 3 a 4 maji
shodné hodnoty jako byte 3 a 4 rdmce piikazu a shodn€ urcuji 16-ti bitovou adresu zacatku bloku
dat v paméti. Byte 5 je chybovy kod, ktery je nastaven dle vysledku operace programovani dat do

paméti fidiciho modulu. Mozné hodnoty chybovych kodu a jejich vyznam udava tabulka Tab. 10.

Byte 6 ramce je byte kontrolniho souctu.

Cislo bytu Hodnota Vyznam bytu
0 55H Prvni synchroniza¢ni byte
1 AAH Druhy synchronizacni byte
2 01H Piikaz
3 SecAddrLow | Niz§i byte adresy zacatku bloku dat
4 SecAddrHigh | Vyssi byte adresy zacatku bloku dat
5az 132 Data Blok 128 byti dat
133 CheckSum Kontrolni soucet
Tab. 8 - Ramec prikazu "Programovani dat"
Cislo bytu Hodnota Vyznam bytu
0 55H Prvni synchroniza¢ni byte
1 AAH Druhy synchroniza¢ni byte
2 81H Odpoveéd’
3 SecAddrLow | Niz§i byte adresy zacatku bloku dat
4 SecAddrHigh | Vyssi byte adresy zacatku bloku dat
5 Status Chybovy kod
6 CheckSum Kontrolni soucet
Tab. 9 - Ramec odpovédi na piikaz "Programovani dat"
Status Vyznam hodnot bytu Status
00OH Data uspéSné naprogramovana
01H Data se nepodaftilo naprogramovat
02H Adresa zacatku bloku dat je neplatné

Tab. 10 - Byte Status odpovédi na prikaz "Programovani dat"

Piikaz "Cteni dat" a odpovéd’ na néj se pouziva pro ¢éteni bloku dat z Banky 0 externi FLASH pa-
méti fidiciho modulu. Komunikaéni ramec piikazu "Cteni dat" ma format, ktery je popsan tabulkou

Tab. 11. Byty 0 a 1 jsou synchroniza¢ni byty rdmce s hodnotami 55H a AAH. Po synchroniza¢nich
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bytech nasleduje byte 2 urcujici dany ptikaz. Byte 3 a 4 ramce jsou niz$i byte a vyssi byte 16-ti
bitové adresy zacatku bloku ctenych dat v Bance 0 externi FLASH paméti fidiciho modulu. Byte 5
ramce je byte kontrolniho sou¢tu Komunikaéni rdmec odpovédi na piikaz "Cteni dat" ma format
popsany tabulkou Tab. 12. Byty 0 a 1 jsou synchroniza¢ni byty ramce s hodnotami S5H a AAH. Po
synchroniza¢nich bytech nasleduje byte 2 identifikujici odpovéd’ na dany piikaz. Byty 3 a 4 maji
shodné hodnoty jako byte 3 a 4 ramce piikazu a shodn€ urcuji 16-ti bitovou adresu zacatku bloku
dat v paméti. Byte 5 je chybovy kdd, ktery je nastaven dle vysledku operace Cteni dat z paméti
fidictho modulu. Mozné hodnoty chybovych kodi a jejich vyznam udava tabulka Tab. 13. Byty 6 az
133 tvoti blok dat, kterd byla prectena z paméti modulu. V ptipadé netspéchu ¢teni z paméti maji

byty bloku dat hodnotu O0H. Byte 134 ramce je byte kontrolniho souctu.

Cislo bytu Hodnota Vyznam bytu
0 55H Prvni synchronizacéni byte
1 AAH Druhy synchroniza¢ni byte
2 02H Ptikaz
3 SecAddrLow | Nizsi byte adresy zacatku bloku dat
4 SecAddrHigh | Vy$si byte adresy zacatku bloku dat
5 CheckSum Kontrolni soucet
Tab. 11 - Ramec p¥ikazu "Cteni dat"
Cislo bytu Hodnota Vyznam bytu
0 55H Prvni synchroniza¢ni byte
1 AAH Druhy synchroniza¢ni byte
2 82H Odpoved’
3 SecAddrLow | NiZ8i byte adresy zacatku bloku dat
4 SecAddrHigh | Vyssi byte adresy zacatku bloku dat
5 Status Chybovy kod
6az 133 Data Blok 128 bytti dat
134 CheckSum Kontrolni soucet
Tab. 12 - Ramec odpovédi na p¥ikaz "Cteni dat"
Status Vyznam hodnot bytu Status
00H Data GispésSné piectena
01H Adresa zacatku bloku dat je neplatna

Tab. 13 - Byte Status odpovédi na prikaz "Cteni dat"
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Ptikaz "Mazani sektoru" a odpovéd’ na néj se pouziva pro vymazani sektoru externi FLASH paméti
fidiciho modulu v ramci Banky 0 paméti. Banka 0 se sestava ze tfech sektori. Komunika¢ni rdmec
pfikazu "Mazéni sektoru" ma format popsany tabulkou Tab. 14. Byty 0 a 1 jsou synchroniza¢ni
byty ramce s hodnotami 55H a AAH. Po synchroniza¢nich bytech nasleduje byte 2 urcujici dany
piikaz. Byte 3 a 4 rdmce jsou niz§i byte a vyssi byte 16-ti bitové adresy urcujici adresu sektoru v
Bance 0 externi FLASH paméti fidiciho modulu ktery ma byt vymazan. Pro sektor ¢islo 0 je to
adresa 8000H, pro sektor ¢islo 1 je to adresa COOOH a pro sektor ¢islo 2 adresa EOOOH. Byte 5
ramce je byte kontrolniho souctu. Komunikac¢ni rdmec odpovédi na piikaz "Mazani sektoru" ma
format, ktery je popsan tabulkou Tab. 15. Byty 0 a 1 jsou synchroniza¢ni byty rdmce s hodnotami
55H a AAH. Po synchronizac¢nich bytech nasleduje byte 2 identifikujici odpovéd’ na dany ptikaz.
Byty 3 a 4 maji shodné hodnoty jako byte 3 a 4 rdmce ptikazu a shodn¢ urcuji 16-ti bitovou adresu
urcujici adresu sektoru ktery méa byt vymazan v Bance 0 externi FLASH paméti fidiciho modulu.
Byte 5 je chybovy kéd, ktery je nastaven dle vysledku operace mazani sektoru paméti. Mozné

hodnoty chybovych kodi a jejich vyznam udava tabulka Tab. 16. Byte 6 ramce je byte kontrolniho

souctu.

Cislo bytu Hodnota Vyznam bytu
0 55H Prvni synchroniza¢ni byte
1 AAH Druhy synchroniza¢ni byte
2 03H Piikaz
3 SecAddrLow | Niz§i byte adresy mazaného sektoru pameéti
4 SecAddrHigh | Vys$i byte adresy mazaného sektoru paméti
5 CheckSum Kontrolni soucet

Tab. 14 - Ramec prikazu "Mazani sektoru"

Cislo bytu Hodnota Vyznam bytu
0 55H Prvni synchroniza¢ni byte
1 AAH Druhy synchroniza¢ni byte
2 83H Odpoveéd
3 SecAddrLow | NiZz§i byte adresy mazaného sektoru paméti
4 SecAddrHigh | Vyssi byte adresy mazaného sektoru paméti
5 Status Néavratovy kéd
6 CheckSum Kontrolni soucet

Tab. 15 - Ramec odpovédi na prikaz ""Mazani sektoru"
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Status Vyznam hodnot bytu Status

00H Sektor paméti ispé$né vymazéan
01H Sektor paméti se nepodarilo vymazat
02H Adresa sektoru paméti je neplatna

Tab. 16 - Byte Status odpovédi na prikaz '"Mazani sektoru"

Ptikaz "Spusténi aplikace" a odpovéd’ na néj se pouziva pro spusténi programu aplikace umisténého
v Bance 0 externi FLASH paméti fidictho modulu. Ukoncit spusténou aplikaci 1ze pouze resetova-
nim mikroprocesorového systému fidiciho modulu pfes resetovaci signal generovany programova-
cim adaptérem. Komunikacni rdmec ptikazu "Spusténi aplikace" ma format, ktery je popsan
tabulkou Tab. 17. Byty 0 a 1 jsou synchroniza¢ni byty ramce s hodnotami 55H a AAH. Po synchro-
nizacnich bytech nésleduje byte 2 urcujici dany prikaz. Byte 3 je byte kontrolniho souc¢tu. Komuni-
kacni ramec odpovéedi na ptikaz "Spusténi aplikace" ma forméat popsany tabulkou Tab. 18. Byty 0 a
1 jsou synchronizaéni byty rdmce s hodnotami 55H a AAH. Po synchroniza¢nich bytech nasleduje

byte 2 identifikujici odpovéd’ na dany piikaz. Byte 3 ramce je byte kontrolniho souctu.

Cislo bytu Hodnota Vyznam bytu
0 55H Prvni synchroniza¢ni byte
1 AAH Druhy synchroniza¢ni byte
2 04H Piikaz
3 CheckSum Kontrolni soucet

Tab. 17 - Ramec prikazu "SpuSténi aplikace"

Cislo bytu Hodnota Vyznam bytu
0 55H Prvni synchroniza¢ni byte
1 AAH Druhy synchroniza¢ni byte
2 84H Odpoved
3 CheckSum Kontrolni soucet

Tab. 18 - Ramec odpovédi na prikaz "Spusténi aplikace"

Podiizeny systém neustale ¢eka na piijem prvniho bytu komunika¢niho rdmce. Jakmile je pfijat
néjaky byte, potenciadlné prvni byte rdmce, zacind se mezi piijmy dalSich byt méfit cas. Jakmile
tento Cas mezi dalSimi pfijimanymi byty pfesahne nastavenou hodnotu, nastal tzv. timeout, je piijem
dalsich byt rdmce ukoncen a podfizeny systém piechazi zpét do stavu cekani na piijem prvniho

bytu komunika¢niho rdmce. Pfi pfijmu jednotlivych bytd rdmce se okamzité¢ kontroluje hodnota
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synchroniza¢nich byt ramce, kontrola povolené hodnoty bytu piikazu a kontrola bezchybnosti
pfenaSenych dat pomoci kontrolniho souctu. Jakmile je zjiSténa jakakoli chyba pii pfijmu ramce,
ramec neni akceptovan a podfizeny systém ihned ptechdzi zpét do stavu ¢ekani na piijem prvniho
bytu komunika¢niho rdmce. Podfizeny systém tedy nijak netesi vzniklé chyby pti komunikaci.
Podafi-li se podfizenému systému bezchybné pfijmout cely ramec, provede ptislusné akce dané
obsahem ramce a vysle do nadfizeného systému ramec odpovédi ptisluSny ramci ptikazu s paramet-
ry dle vysledku provedené akce.

Nadfizeny systém vzdy vysle ramec ptikazu do podfizeného systému a piijiméa odpovéd’ na piikaz.
Po vyslani ptikazu za¢ind nadfizeny systém piijimat byty rdmce odpovédi a soucasné meéfit Cas.
Jakmile méfeny Cas presahne jistou nastavenou hodnotu, nastal tzv. timeout, je pfijem byt rdmce
ukoncen. Je-li pfijat ramec odpovédi provede se kontrola hodnoty synchronizaénich byt ramce,
kontrola povolené¢ hodnoty bytu identifikujiciho odpovéd’ a kontrola bezchybnosti pfenasenych dat
pomoci kontrolniho souctu. Jakmile je zjisténa jakakoli chyba pii pfijmu ramce, tedy nedoslo k
piijmu celého do pfedem urcené¢ doby nebo byla-li zjiSténa chyba ve slozeni ramce, ramec neni
akceptovan a je znovu opakovano vyslani piikazu do podfizeného systému a piijem odpovédi na
ptikaz. Pocet opakovani vysilani ptikazu je omezen. Pfi prekroceni daného maximalniho poctu
opakovani ptikazu pti chybé komunikace (zde je tento maximalni pocet opakovani nastaven na 2) je
veSkera komunikace s podfizenym systémem zastavena a v nadfizeném systému je hlaSena chyba

komunikace s podiizenym systémem.

3.9 Program v osobnim pocitaci

Nadfizeny systém pii komunikaci mezi programem v osobnim pocitaci a fidicim modulem piedsta-
vuje program VLoader, coZ je program pracujici v osobnim pocita¢i. Program VLoader a jeho
zdrojové kody napsané v jazyce C++ je mozno nalézt na pfiloZeném CD. Program je vytvofen za
pomoci softwarového néstroje C++Builder a je urcen pro praci pod operacnim systémem Windows
95/98/2000/NT.

Program umoznuje uzivateli ¢teni obsahu Banky 0 externi FLASH paméti mikroprocesorové ¢asti
fidiciho modulu a nactend data ulozit do souboru. Déle program umoziuje uZzivateli zapsani dat
programového kodu aplikace, nactenych ze souboru, do Banky 0 paméti fidictho modulu. Dal§imi
nabizenymi funkcemi jsou verifikace obsahu Banky 0 FLASH paméti modulu dle dat nactenych ze
souboru a funkce spusténi aplikace umisténé v Bance 0 FLASH paméti fidicitho modulu. Program

VLoader komunikuje s programem zakladniho softwarového vybaveni fidiciho modulu pfes sériové
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asynchronni rozhrani RS-232C prostfednictvim komunikacniho protokolu popsaného v casti 3.8

textu.

3.10 Program zakladniho softwarového vybaveni Fidiciho modulu

Zakladni softwarové vybaveni fidiciho modulu realizuje program HC12Loader umistény v Bance 1
nebo Bance 2 nebo Bance 3 externi FLASH paméti modulu. Program a jeho zdrojové kody je moz-
no nalézt na ptilozeném CD. Program je napsan v assembleru procesoru Motorola HC12. Vyvojovy
diagram programu HC12Loader je obsahem pitilohy C.

Program ma za ukol pies sériové rozhrani mikroprocesoru fidiciho modulu ptijimat ptikazy z nadii-
zeného systému (zde program VLoader v osobnim pocitaci), pfijaté piikazy provadét a nasledné

pies sériové rozhrani vysilat odpovédi na ptikazy do nadiizeného systému.

Popis ¢innosti programu HC12Loader

Po resetu mikroprocesoru je zahdjena ¢innost programu HC12Loader a to z nékteré vyssi banky
externi FLASH paméti mikroprocesoru (Banky 1 nebo Banky 2 nebo Banky 3) dle hardwarového
nastaveni fidiciho modulu. Na zacatku svého béhu program HC12Loader vyhodnoti, jaky typ resetu
mikroprocesoru nastal. V ptipad¢, Ze se nejednd o reset mikroprocesoru zptisobeny nabéhem napa-
jeciho napéti nebo logickou urovni L na pinu /RESET, program nejprve zjisti, o jaky jiny typ resetu
jde. Potom program kopiruje jistou svou cast do interni RAM paméti mikroprocesoru a tuto ¢ést
programu v paméti RAM spusti. Program v paméti RAM provede pomoci hardwaru obvodu volby
banky externi FLASH paméti, popsané¢ho v 3.4, prepnuti na Banku 0 externi FLASH paméti fidici-
ho modulu, tedy namapuje Banku 0 do adresového prostoru mikroprocesoru. V Bance 0 je umistén
program aplikace. Jako posledni krok je spusténi programu aplikace z bodu odpovidajicimu zjisté-
nému typu resetu ktery nastal pfed zahajenim ¢innosti programu HC12Loader.

V piipadé, Ze na zacatku béhu programu HC12Loader byl zjiStén reset mikroprocesoru zplisobeny
nab¢hem napdjeciho napéti nebo logickou urovni L na pinu /RESET, program HCI12Loader se
pokusi najit na jistych konkrétnich adresadch interni RAM paméti mikroprocesoru jistd konkrétni
data (danou posloupnost hodnot datovych bytl), kterd tvofi tzv. "znacku spusténi aplikace". Tato
"znacka spusténi aplikace" svou pfitomnosti indikuje pozadavek spustit program aplikace umistény
v Bance 0 z bodu odpovidajicimu resetu mikroprocesoru zptisobeném nabéhem napéjeciho napéti

nebo logickou trovni L na pinu /RESET. Naproti tomu absence "znacky spusténi aplikace" indikuje
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pozadavek pokraovani béhu jadra programu HC12Loader, ktery zabezpecuje komunikaci s nadfi-
zenym systémem a provadi ptikazy zasilané nadfizenym systémem.

Je-1i nalezena "znacka spusténi aplikace", program HC12Loader nejprve kopiruje urcitou svou Cast
do interni RAM paméti mikroprocesoru a tuto ¢ast programu v paméti RAM spusti. Program v
paméti RAM pak provede pomoci hardwaru obvodu volby banky externi FLASH paméti, popsané-
ho v 3.4, ptepnuti na Banku 0 externi FLASH paméti fidiciho modulu, tedy namapuje Banku 0 do
adresového prostoru mikroprocesoru. V Bance 0 je umistén program aplikace. Dalsim krokem je
smazani "znacky spusténi aplikace". Jako posledni krok je spusténi programu aplikace z bodu od-
povidajicimu resetu mikroprocesoru zptisobeném nabéhem napéjeciho napéti nebo logickou trovni
L na pinu /RESET. Program aplikace zacina béh na mikroprocesoru, jehoz interni konfigurace
ptesné odpovida konfiguraci mikroprocesoru po resetu systému. Program aplikace mize plné bez
omezeni vyuZzivat celou pamét’ programu.

Neni-li nalezena "znacka spusténi aplikace", program HCI12Loader nejprve provede dle svych
pozadavkl upravu interni konfigurace mikroprocesoru, nasledné kopiruje usek jadra programu do
interni RAM paméti mikroprocesoru a jadro programu v paméti RAM spusti. Poté jadro programu
HC12Loader bézici z paméti RAM mikroprocesoru provede pomoci hardwaru obvodu volby banky
externi FLASH paméti, popsaného v 3.4, prepnuti banky externi FLASH paméti fidiciho modulu na
Banku 0, tedy namapuje Banku 0 do adresového prostoru mikroprocesoru. Tim je jadru programu
HC12Loader umoznéno ¢ist, mazat a programovat data v Bance 0 externi FLASH paméti. Nasle-
duje vlastni ¢innost jadra programu HC12Loader, tedy komunikace s nadfizenym systémem a pro-
vadéni ptikazi zasilanych timto systémem.

Ma-li jadro programu HCI12Loader umisténé v interni RAM paméti mikroprocesoru provést na
zékladé ptikazu z nadfizeného systému spusténi aplikace, vytvoii za timto ucelem v interni RAM
paméti mikroprocesoru "znacku spusténi aplikace" a vysle odpoveéd’ na piikaz do nadfizen¢ho sys-
tému. Poté jadro programu ukonci svou ¢innost (piejde do stavu nekone¢ného ¢ekani). Nadiizeny
systém na zaklad¢ pfijmu odpovédi na piikaz pro spusténi aplikace provede resetovani mikroproce-
sorové casti fidictho modulu. JelikoZ je "znacka spusténi aplikace" pfitomna v interni RAM paméti
mikroprocesoru, dojde po resetovani systému fidiciho modulu ke spusténi aplikace v Bance 0 exter-

ni FLASH paméti mikroprocesoru, a to postupem uvedenym vyse.
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3.11 DosaZené parametry a charakteristiky realizovaného fidiciho modulu

e Stejnosmérné napajeci napéti 12V s toleranci +/-5V.

e Rozsah pracovnich teplot 0°C az +70°C (pii pouziti elektronickych prvka s primyslovym rozsa-
hem pracovnich teplot je mozno dosahnout rozsahu pracovnich teplot modulu -40°C az +85°C).

e Sbérnice CAN (verze 2.0A a 2.0B) s rychlosti az 500 kbit/s, s moznosti galvanického oddéleni
od ostatnich obvodi fidiciho modulu a s optickou indikaci vysilani a pfijimani dat.

e Moznost riznych variant provedeni napajeni obvodu mikroprocesorové ¢asti modulu a obvodu
sbérnice CAN modulu.

o Vesker¢ signdly mikroprocesoru vyvedeny na konektory.

e 32kB FLASH paméti pro umisténi programu aplikace.

e ZaruCena Zivotnost 1 000 000 pfepsani FLASH paméti programu pro aplikace.

e 3 banky FLASH paméti, kazda o velikosti 32kB, do kterych mohou byt uloZzeny az 3 zcela
nezéavislé programy tvotici zakladni softwarové vybaveni fidiciho modulu.

e 2 banky externi RAM paméti, kazda o velikosti 32kB, mapovatelné do adresového prostoru
mikroprocesoru.

e Externi paméti na fidicim modulu lze hardwarovym nastavenim modulu jednotlivé odstranit z
adresového prostoru mikroprocesoru.

e Moznost pfipojovani dalSich externich paméti a periferii na sbérnici mikroprocesoru.

e Zakladni softwarové vybaveni fidiciho modulu je zcela odd€leno od programu aplikace, takze
aplikace neni pfi svém b&hu nijak ovlivnéna timto zakladnim softwarovym vybavenim.

e Umisténi a spusténi programu aplikace realizovano pies asynchronni sériové rozhrani mikro-
procesoru fidiciho modulu za pouziti programovaciho adaptéru pripojovaného na sériové komu-
nikacni rozhrani RS-232C (sériovy komunikac¢ni port) osobniho pocitace.

o Veskeré akce spojené s umistovanim aplikace do paméti fidiciho modulu a akce spojené se
spusténim ¢i zastavenim aplikace v fidicim modulu provadi uzivatel za pomoci grafického uzi-
vatelského rozhrani programu, ktery pracuje v osobnim pocitaci s operacnim systémem Win-
dows 95/98/2000/NT.

e Moznost provozovat mikroprocesor fidiciho modulu v rezimu jednoc¢ipového mikropocitace
(Single Chip Mode), pficemz umistovani programt do interni FLASH paméti mikroprocesoru

je potom mozno realizovat pies BDM rozhrani mikroprocesoru.
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Z.avér

Cilem této prace bylo obecné se zabyvat opera¢nim systémem OSEK, déale navrhnout soubor tech-
nickych a programovych prostiedkil pro konkrétni implementaci operacniho systému (zde softwa-
rovy produkt "OSEKturbo OS" firmy Metrowerks) a nakonec tyto navrzené technické a
programové prostiedky realizovat ve form¢ findlniho zafizeni s moznosti integrace do osobniho

automobilu.

Hlavnimi pfednostmi opera¢niho syst¢ému OSEK jsou mozZnost implementace na vSech béznych
hardwarovych platformach, velmi nizké naroky na systémové zdroje fidici jednotky, velké moznosti
nastavovani vlastnosti a parametri s moznosti pfizptisobeni operacniho systému pozadavkiim kon-
krétni aplikace, ptenositelnost softwarovych modult a z toho vyplyvajici podstatné uspory financi a
Casu pii vyvoji aplikaci. Operacni systém OSEK je sice primarné urcen pro pouziti v fidicich jed-
notkach automobild, ale diky svym vlastnostem je vhodny pro Siroké spektrum aplikaci v oblasti
fidici techniky vyzadujicich vykonavani tloh v redlném case.

Technické a programové prostredky vyukového celku pro vyuku zaméfenou na operacni systém
OSEK se podafilo Gspésné realizovat. VSechny pozadavky kladené na navrh té€chto prostfedkl byly
splnény. Na jednoduchych aplikacich bylo provedeno testovani moznosti pouziti vytvoieného
zatizeni pro softwarovy produkt "OSEKturbo OS" firmy Metrowerks. Vysledek testovani byl pozi-
tivni a uvedenou implementaci operacniho systému OSEK je tedy moZno ve spojeni s navrzenym
systémem pouzit. Vyukovy celek se vyznacuje jednoduchosti jeho pouzivani, uzivatelskym kom-

fortem, nizkymi pofizovacimi naklady a velkou univerzalnosti.
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Priloha A - Hardware ridiciho modulu

1. Elektrické schéma fidiciho modulu
Osazovaci vykres fidiciho modulu

Seznam elektronickych soucastek fidiciho modulu

i

Popis hardwarového nastavovani fidiciho modulu
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Elektrické schéma ridiciho modulu
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Osazovaci vykres Fidiciho modulu
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Seznam elektronickych soucastek ridiciho modulu

Item Quantity Part Reference

1 2 HEADER 25x2 CON2,CONI1

2 1 HEADER 17x2 CON3

3 2 HEADER 3x2 CON4,CON5

4 1 HEADER 5x1 CONG6

5 1 HEADER 3x1 CON7

6 2 22 CL,C2

7 3 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 Cl11

10 1 10k Cl4

11 2 47TM/6.3V C19,C20

12 1 SIM-0505-SIL4 DCl1

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 LEDI1,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 OR R15

24 1 IM R16

25 3 1k R19,R20,R21

26 1 MC68HC912D60CPV8 Ul

27 1 MC33064D U2

28 1 [S61C3216-15T U3

29 1 AM29F200BB-55SC U4

30 2 74HC573 uUs5,U6

31 1 74HC10 u7

32 1 74HCO00 U8

33 1 74HCO04 U9

34 1 PCA82C250T ul10

35 1 74HC4538 Ull

36 2 7805 U12,U13

37 1 8MHz X1
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Popis hardwarového nastavovani ridiciho modulu

Moéd ¢innosti mikroprocesoru:
(Ridici modul priméarné pouziva Expanded Wide Mode)

JP1 JP2 Mod procesoru

1-2 1-2 Expanded Wide Mode
1-2 2-3 Expanded Narrow Mode
2-3 2-3 Single Chip Mode

Zapinani/vypinani externi FLASH paméti:

JP4 Efekt
nepropojeno Externi FLASH pamét je zapnuta
propojeno Externi FLASH pamét’ se nenachéazi v adresovém prostoru mikroprocesoru

Vybér banky externi FLASH paméti:
(Vybér banky mapované po resetu do adresového prostoru mikroprocesoru)

JP7 JP6 Banka externi FLASH paméti
propojeno propojeno Banka 0
propojeno nepropojeno Banka 1

nepropojeno propojeno Banka 2
nepropojeno nepropojeno Banka 3

Blokovani zamku selektoru banky externi FLASH paméti:

JP5 Efekt
nepropojeno Zamek selektoru banky pracuje
propojeno Zamek selektoru banky je zablokovan
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Zapinani/vypinani externi RAM paméti:

JP3 Efekt
nepropojeno Externi RAM pamét’ je zapnuta
propojeno Externi RAM pamét’ se nenachéazi v adresovém prostoru mikroprocesoru

Piepinani bank externi RAM paméti:

JP8 Efekt
nepropojeno K dispozici jsou dvé banky externi RAM paméti které 1ze prepinat
propojeno K dispozici je pouze jedna pevné nastavena banka externi RAM paméti
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Priloha B - Hardware programovaciho adaptéru

Elektrické schéma programovaciho adaptéru
Osazovaci vykres programovaciho adaptéru

Seznam elektronickych souc¢éstek programovaciho adaptéru

b=

Tabulky zapojeni kabeli
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Elektrické schéma programovaciho adaptéru
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Osazovaci vykres programovaciho adaptéru

c3 c1 cz
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Seznam elektronickych soucastek programovaciho adaptéru

Item Quantity Part Reference
1 4 10M/16V C1,C2,C3,C4
2 1 100k Cs5

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 Ul
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Tabulky zapojeni kabelu

Zapojeni kabelu "Port osobniho pocitace - Programovaci adaptér":

Konektor Konektor se zamkem
CANON 9 pinti samice 4x1 pin samice
2 3
3 2
5 4
7 1
Zapojeni kabelu "Programovaci adaptér - Ridici modul'":
Konektor se zamkem Konektor
5x1 pin samice 3x2 piny samice
1 1
2 4
3 3
4 5
5 2
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Priloha C - Vyvojovy diagram programu HC12Loader

Ano

Externi reset

mikroprocesoru ?

Nalezena
"znacka spusténi

v

Kopirovéani
programu do RAM

v

Spusténi programu
v RAM

v

Piepnuti na Banku 0
FLASH paméti

v

Smazani "znacky
spusténi aplikace"

v

Skok na vstupni bod
programu aplikace

aplikace" ?

Nastaveni konfigu-
race mikroprocesoru
pro b¢h jadra loaderu

v

Kopirovéani
programu do RAM

v

Spusténi programu
v RAM

v

Pfepnuti na Banku 0
FLASH paméti

¢
(&

v

Zjisténi typu resetu
mikroprocesoru

v

Kopirovéani
programu do RAM

v

Spusténi programu
v RAM

v

Pfepnuti na Banku 0
FLASH paméti

v

Skok na vstupni bod
programu aplikace
dle ptislusného
vektoru preruseni
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Pfijem ptikazu
a kontrola ramce

Bezchybny
ptijem piikazu ?

Ano

Piikaz Ano
"Test spojeni" ? +
Vyslani odpovédi |
Ne \_}
Ano g Prikaz o
Programovani
v dat" ?
Programovani dat do
Banky 0 FLASH Ne
paméti
| Vyslani odpovédi _ Prikaz Ano
"Cteni dat" ? +
Cteni dat z Banky 0
Ne FLASH paméti a
vyslani odpovédi
Ano Piikaz "Mazani
+ sektoru" ?
Mazani sektoru
Banky 0 FLASH Ne
paméti
| Vyslani odpovédi Prikaz "Spusténi Ano Vytvoreni "znacky
aplikace" ? spusténi aplikace"
Ne Zastaveni b&hu
programu

- 88 -




Priloha D - Obrazova ¢ast

1. Ridici modul
Programovaci adaptér
Ridici modul s pfipojenym programovacim adaptérem

Jednotlivé ¢asti vyukového celku

A

Uzivatelské rozhrani programu VLoader
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Ridici modul
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Programovaci adaptér
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Ridici modul s pfipojenym programovacim adaptérem
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Jednotlivé ¢asti vyukového celku
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Soubor  Informace
i Diin Pracovni pamét Part: !chg vi
S000: FE $0 40 FD 80 3E 27 OE 35 ED 31 EC 31 69 70 04 ﬂ Rychlost: !192UUbit.-"S 'i
S010: 34 FB 31 03 26 F2 FE &0 42 EC 31 27 0B ED 31 18
s020: OR 30 70 04 34 F9 20 F1 3D 1E 80 39 02 03 FF 80
S030: 3C 07 Cp 15 FB 00 03 20 F0 00 84 D6 06 FF 00 01
S040: 80 50 85 2R 00 00 &0 54 00 00 80 56 00 00 &0 56
S050: 02 00 00 1E FF FF 00 00 00 00 00 00 00 00 37 Cé Programaovani paméti |
S060: 10 7B 02 OC A6 50 81 04 22 03 04 60 07 79 02 OC
s070: C6 03 20 40 14 10 B? 01 87 B? 45 E6 E2 02 0E 27 Werifikace obzahu pameti |
S080: O0E Fé6 02 07 26 02 10 EF Th 02 0C C6 04 20 25 E6
S090: E2 85 1C 66 E2 02 OE F6 02 07 27 07 E6 80 16 83 Matteni obzahu pameti |
S0R0: 9C 20 0D E6 &0 16 83 9C 04 61 03 16 83 EC 10 EF
S0B0: 79 02 0C C7 32 3D C6 11 7B 02 0C Fé6 02 06 §7 B7 St |
s0Co: 45 E6 E2 02 OE E1 E2 §5 1C 27 06 TR 02 0C C6 06
S0D0: 30 F6 02 07 27 06 Th 02 0C C6 02 3D 14 10 Fé 02
S0ED: 06 BT 45 69 E2 02 OE E6 E2 02 12 7B 02 12 FE 02 Spustit aplikaci |
S0F0: OR 1B 1E 3D C7T 3D &7 BT 45 E6 E2 85 29 7B 02 08
s100: B7 45 E6 E2 02 0OE 26 14 F6 02 08 87 BT 45 E6 E2 Reset systému |
§110: 85 1C 66 E2 02 0E F6 02 08 16 83 9C 3D 6B AC 3B
§120: 87 C3 02 16 06 81 BT 16 81 C3 59 BT 45 E6 §2 87
8130: 59 EE E2 02 1% B7 46 AE EA 02 17 26 15 EE 83 Eé6 ﬂ Yumazat pracovni pamét |
| > |
|Akce: Matteni dat ze souboru |Stav: Data Gzpéingé nadtena

Uzivatelské rozhrani programu VLoader

(klidovy stav)

ubor e |afenmace

i Diin Pracovni pamét Part: ][:(]Mz .i

S000: FE $0 40 FD 80 3E 27 OE 35 ED 31 EC 31 69 70 04 ﬂ Rychlost: !18200hi!.-"s 'i

S010: 34 FB 31 03 26 F2 FE &0 42 EC 31 27 0B ED 31 18

s020: OR 30 70 04 34 F9 20 F1 3D 1E 80 39 02 03 FF 80 Jestsnnien |

S030: 3C 07 Cp 15 FB 00 03 20 F0 00 84 D6 06 FF 00 01

S040: 80 50 85 2R 00 00 &0 54 00 00 80 56 00 00 &0 56

S050: 02 00 00 1E FF FF 00 00 00 00 00 00 00 00 37 Cé Brogramuyan pamet

S060: 10 7B 02 OC A6 50 81 04 22 03 04 60 07 79 02 OC

s070: C6 03 20 40 14 10 B? 01 87 B? 45 E6 E2 02 0E 27 Werfiltace cleatiuipamel

S080: O0E Fé6 02 07 26 02 10 EF Th 02 0C C6 04 20 25 E6

S090: E2 85 1C 66 E2 02 OE F6 02 07 27 07 E6 80 16 83 Hattemiobeativi pamet

S0R0: 9C 20 0D E6 &0 16 83 9C 04 61 03 16 83 EC 10 EF

S0B0: 79 02 0C C7 32 3D C6 11 7B 02 0C Fé6 02 06 §7 B7

s0Co: 45 E6 E2 02 OE E1 E2 §5 1C 27 06 TR 02 0C C6 06

S0D0: 30 F6 02 07 27 06 Th 02 0C C6 02 3D 14 10 Fé 02

S0ED: 06 BT 45 69 E2 02 OE E6 E2 02 12 7B 02 12 FE 02 Sttt aplitan) |

S0F0: OR 1B 1E 3D C7T 3D &7 BT 45 E6 E2 85 29 7B 02 08

s100: B7 45 E6 E2 02 0OE 26 14 F6 02 08 87 BT 45 E6 E2 FEset ansternu |

§110: 85 1C 66 E2 02 0E F6 02 08 16 83 9C 3D 6B AC 3B

§120: 87 C3 02 16 06 81 BT 16 81 C3 59 BT 45 E6 §2 87

8130: 59 EE E2 02 1% B7 46 AE EA 02 17 26 15 EE 83 Eé6 ﬂ Wimnazat pracevl pameL
|Akce: Frogramowani |Stav: Frobiha

UZivatelské rozhrani programu VLoader

(probiha programovani paméti ridiciho modulu)
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Priloha E - Obsah priloZzeného CD

Adresar

Obsah adresare

\CAN_modul

Obsahuje data spojena s vyukovym celkem.

\CAN_modul\ModulPCB

Obsahuje navrh plosného spoje fidiciho modulu. Navrh je proveden
za pomoci softwarového nastroje OrCad.

\CAN_modul\HC12Loader

Obsahuje program HC12Loader a jeho zdrojové kody.

\CAN_modul\VLoader

Obsahuje program VLoader a jeho zdrojové kody.

\CAN_modul\AdapterPCB

Obsahuje navrh plo$ného spoje programovaciho adaptéru. Navrh je
proveden za pomoci softwarového nastroje OrCad.

\CAN_modul\TestAppl

Obsahuje primitivni testovaci aplikaci pro fidici modul, kterd je
vytvorena na bazi operacniho systému OSEK, zde konkrétné¢ pomo-
ci produktu "OSEKturbo OS" firmy Metrowerks.

Obsahuje data spojena s pomocnym programatorem FLASH paméti

\FlashProg fidictho modulu (tento pomocny programator nepatii do vyukového
celku).

\PDF Obsahuje dokumenty v PDF formatu.

\Foto Obsahuje obrazovou dokumentaci vyukového celku.
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