VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

IMPLEMENTACE REAL-TIME OPERACNIHO

SYSTEMU puC/OS-Il NA PLATFORME FREESCALE
MC9S08JM60

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. LUKAS VAVRA
AUTHOR

BRNO 2013



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

//[
\S

g
//

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

i
:[I[ DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

7
S

7z

IMPLEMENTACE REAL-TIME OPERACNIHO
SYSTEMU pC/OS-Il NA PLATFORME FREESCALE
MC9S08JM60

IMPLEMENTATION OF nC/OS-Il REAL-TIME OPERATING SYSTEM ON FREESCALE
MC9S08JM60 PLATFORM

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. LUKAS VAVRA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JOSEF STRNADEL, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013



Abstrakt

Pojem real-time operacni systém pro vestavené aplikace mé dnes velky vyznam. Tato prace popisuje
ovladani robotické ruky pomoci systému pC/OS-II na platform¢ MC9S08JM60. Roboticka ruka
vyuziva pro pohyb tii serva HS-311, ktera jsou fizena pomoci PWM. Sitku pulzu PWM nastavujeme
dle naétenych dat z akcelerometru, ktery je umistén na DEMOJIM Kkitu.

Abstract
The term real-time operating system for embedded aplications has great importance today. This thesis
descbires robitc arm control by pC/OS-II system on MC9S08JM60 platform. Robotic arm uses three

servomotors HS-311 for motion, which are controlled by PWM. PWM pulse width is set according to
the loaded data from the accelerometer, which is placed on DEMOJM board.
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1 Uvod

V dnesni dobé se navrh vestavénych aplikaci posouva stale dale. Doby, kdy programator tvofil
zdrojové kddy pouze v assembleru jsou prakticky jiz minulosti. Nejcastéji se pouziva jazyk C. Jiz v
roce 1992 vytvoril J. J. Labrosse prvni verzi real-time operacniho systému pC/OS pro své vlastni
pouziti. Od Té doby se RT systémy pro vestavéné aplikace vyvinuly do stale vice komplexnéjsich
verzi. Nyni je jiz verze systému pC/OS-II1.

V této diplomoveé praci je vytvoiena sada testovacich aplikaci systému pC/OS-II na platforme
MC9S08IM60, které slouzi k demonstraci funkcnosti systému, zarovein nas vice zavedou do
problematiky tvorby aplikaci a ukazi na pfipadné limitace systému a na mozné programatorské
chyby.

Ve druhé kapitole je podrobné zaméieni na ¢ip MC9S08IM60, jeho zakladni charakteristiky,
integrované periferie, rezimy béhu Cipu, systém pieruseni, pamétovy prostor a samotnou architekturu
jadra mikrokontroleru — procesoru HCSO08.

V nasledujici kapitole se sezndmime se zakladnimi pojmy real-time operacnich systémut
nutnych k zékladnimu pochopeni problematiky navrhu takovychto aplikaci. Déle se sezndmime s
riznymi typy jader real-time operacnich systémt.. Pronikneme do problematiky planovani tloh
vyétem znamych planovacich mechanismi. Povime si néco o prostiedcich slouzicich ke komunikaci
a synchronizaci jednotlivych tloh v téchto systémech jako jsou semafory, postovni schranky, globalni
proménné, atd.

Ctvrta kapitola je zaméfena na real-time operacni systém spole¢nosti Micrium pC/OS-II.
Zminény jsou zakladni vlastnosti a vyhody tohoto systému. Dale je podrobngji popsano jadro
systému, a to predevsim implementace kritické sekce, obecné seznameni se s tlohou v systému a
jejimi datovymi strukturami (zasobnikem a fidicim blokem tlohy), planovacim mechanismem jadra,
generovanim vnitfniho periodického preruSeni v systému a zptisobu zpracovani preruseni.

Pata kapitola obsahuje uzivatelskou pfirucku k jadru systému pC/OS-I1, kterd by méla byt vést
bé&zného uzivatele pfi zprovoznéni systému na platformé MCI9S08IM60. Je zde popsana instalace
vSech pottebnych ovladacu a SW, nasledn€ postup pfi portaci i s vysvétlenou funkci systémovych
procedur a i samotny test funk¢nosti portu.

V Sesté kapitole jsou zminény testovaci aplikace riznych nejcastéji pouzivanych systémovych
funkci a feSeni ptipadnych problému pii jejich pouziti. Jedna se o funkce pouzivané v souvislosti se
spravou uloh a uspavanim uloh. Zminény jsou i zakladni synchroniza¢ni a komunikac¢ni prostiedky.

Sedma kapitola je vénovana RT aplikaci, pomoci které je ovladana robotickéd ruka. Je zde
popsan zpusob ovladani ruky, navrh aplikace, popis implementace celé aplikace i zapojeni a uvedeni

do provozu.



2

Cip MC9S08JM60

V této kapitole se podrobnéji sezndmime s mikrokontrolery fady HCSO08, presnéji typem

MC9S08IM60 (dale zkracené JM60). Zminime zakladni vlastnosti tohoto Cipu a podrobngji se

zametime na ty Casti, které jsou podstatné pro implementaci uC/OS-I1.

2.1

Obrazky a tabulky v této kapitole jsou prevzaty z dokumentace k ¢ipu JM60 [1].

Z.akladni charakteristika rady JM60

Mikrokontroler JM60 je rozsifenim nabidky firmy Freescale v fadé 8bitovych mikrokontrolert. Je

uréen pro pramyslové fizeni a uzivatelské aplikace, jako jsou napiiklad periferie pro osobni pocitace,

diagnosticka zafizeni, 1ékatska technika nebo snimace ¢arovych kodi.

Technické parametry Cipu:

pouzdro QFN 48pint, QFP 64 pint, LQFP 64 nebo 44 pint

flash pamét’ o velikosti 60 KB — read/write/program

RAM pamét o velikosti 4 KB, 256 B USB RAM

frekvence jadra ¢ipu S08 48 MHz

maximalni rychlost sbérnice 24 MHz (pfi pouZziti USB modulu 48 MHz)

napajeci napéti v rozmezi 2,7 V az 5,5 V pfi teplot€ -40 °C az 85 °C, diky rozsahu napajeciho
napéti neni nutno pouZit stabilizator. VétSina obvodu pracuje bud’ na napéti 3,3 V nebo 5 V
podpora az 32 preruSeni/resetovacich zdrojl, vyhodné pro real-time aplikace

wait a dva stop mddy pro Setfeni energie

USB 2.0 full-speed modul (12 Mb/s) se zabudovanym regulatorem 3,3 V (v pfipad€ napojeni
na vyss$i napajeci napéti)

analogovy komparator (ACMP)

12kanalovy 12bitovy ADC ptevodnik

dvé sériova komunikaéni rozhrani SCI

dv¢ sériové periferni rozhrani SPI

dva Casovace 6kanalovy a 2kanalovy TPM 16bitovy casovac

KBI modul umoziujici az 8 vnéjsich preruseni

az 51 I/O pint, jeden pouze vstupni a jeden pouze vystupni

COP watchdog modul

detekce nizkého napéjeciho napéti

blokace pfistupu do flash paméti



2.2

Ruzné verze Cipu JM60

Modelova tada JM60 se vyrabi v rlznych pouzdrech s riznym pocétem pind. Diky tomu jsou

vlastnosti periferii odli$né. Pro Uplnost je v tabulce uvedena i verze ¢ipu MC9S08IM32, ktera se lisi

pouze ve velikosti paméti RAM a flash pro dané pouzdro.

modul °p
MC9S08IM60 MC9S08IM32
pouzdro 64pin 48pin 44pin 64pin 48pin 44pin
flash 60912 32768
RAM 4096 2048
USB RAM 256 256
ACMP ano ano
ADC 12kanalovy | 8kanalovy | 8kanalovy | 12kanalovy | 8kandlovy | 8kanalovy
IIC ano ano
IRQ ano ano
KBI 8 7 7 8 7 7
SCI1 ano ano
SCI2 ano ano
SPI1 ano ano
SPI2 ano ano
TPMI1 6kanalovy | 4kandlovy | 4kandlovy | 6kandlovy | 4kandlovy | 4kanalovy
TPM2 2kanalovy 2kanalovy
USB ano ano
I/O piny 51 37 33 51 37 33
Typ pouzdra | QFP / LQFP QFN LQFP QFP /LQFP QFN LQFP

2.3

tabulka 2.1 periferie JM60 a JM32

ReZimy béhu Cipu

Mikrokontroler fady JM60 nabizi uzivateli mimo zakladni run mode a active background mode jesté

tfi rezimy se snizenym piikonem, a to wait, stop2 a stop3 rezimy.

2.3.1

Run mode

Rezim béhu MCU, Cip je automaticky nastaven na tento rezim po resetu. Béh programu zacina na

adrese OxFFFE:0xFFFF



2.3.2  Active bacground mode
Rezim pro analyzu béhu MCU. Vyuziva background debug controller, ktery je soucasti ¢ipu. Rezim

muze byt aktivovan pomoci péti riiznych pristupi:

2.3.3 Rezim WAIT

Rezim je vyvolan instrukci WAIT, po jejim zavolani je CPU zastaven, systémové hodiny nadale bézi
a dojde k povoleni preruseni v CCR registru. Pokud pftijde preruseni, CPU ukon¢i wait rezim, ulozi

kontext prerusené ulohy a vyvola piislusné preruseni.

2.34  STOP rezimy

Rezim je vyvolan instrukci STOP, CPU hodiny a hodiny sbérnice jsou zastaveny. Vybér stop rezimu

je proveden dle nasledu;ji tabulky:

STOPE | ENBDM | LVDE LVDSE PPDC STOP rezim
0 X X X Stop rezim vypnut
1 1 X X Stop3 rezim s BDM
1 0 Oba bity 0 X Stop3 rezim s napét'ovou regulaci
1 0 Jeden bit 0 0 Stop3
1 0 Jeden bit 0 1 Stop2

Tabulka 2.2 STOP rezimy

STOP3

Rezim lze opustit bud’ pomoci resetu nebo pieruSenim z nasledujicich zdroji: RTC preruseni, USB
resume preruseni, LVD, ADC, IRQ, KBI, SCI nebo ACMP.
V piipadé probuzeni Cipu pomoci resetu nacitd ¢ip novou adresu na reset vektoru, pokud je

probuzen jinym modulem, dojde ke zpracovani preruseni daného modulu.

STOP2

VétSina periferii na Cipu je vypnuta az na pamét RAM. VSechny 1/O piny jsou zachovény diky latch
registrGm. Stop2 rezim nabizi SirSi moznosti nastaveni, které zde nebudou zminény. Podrobné
vysvétleni se nachazi v dokumentaci k ¢ipu [1].

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny mozné varianty pro oba dva rezimy, jak Stop2 tak Stop3

Rezim
Stop2 Stop3
CPU off pohotovostni

Periferie




RAM pohotovostni pohotovostni

Flash off pohotovostni

Registry porti off pohotovostni
ADC off voliteln¢ zapnut
ACMP off volitelné zapnut
MCG off voliteln¢€ zapnut

1IC off pohotovostni
RTC voliteln¢ zapnut voliteln¢ zapnut

SCI off pohotovostni

SPI off pohotovostni

TPM off pohotovostni

Regulator napéti off pohotovostni
XOSC off voliteln¢ zapnut

I/0O piny Latch registr Latch registr
USB tansceiver off volitelné zapnut

USB regulator off pohotovostni

USB RAM pohotovostni pohotovostni

Tabulka 2.3 Periferie a Stop rezimy

2.4  Pamétovy prostor

Pamét Cipu JM60 se sklada z paméti RAM, flash paméti programu pro neménna data a I/O fidicich a
stavovych registri. Tyto registry se déli do tii skupin:
direct-page registry

Adresy v rozsahu 0x0000 az 0x00AF. Pristupné velmi rychle diky pfimé adresaci. Lze pouZit bitové

operace. Na téchto adresach se nachazeji fidici a stavové registry periferii Cipu

high-page registry

Adresy v rozsahu 0x1800 az 0x185F. Obsahuje registry, jejich pouziti je velmi malo frekventované,
VétSinou se nastavi jednou a vicekrat se jiz nepouZzivaji.

Nonvolatile registry

Jsou umistény v paméti flash, bézné se v aplikacich nepouzivaji.



0x0000 Direct page registr
0X00AF page registty
0x00B0
RAM
4096 bajtt
0x10AF
0x10B0 Flash
0x17FF 1872 bajta
0x1800 High page registry
0x185F 96 bajtii
0x1860 USB RAM
0x195F 256 bajti
0x1960
Flash
59039 bajta
OxFFFF

Obrazek 2.1 mapa paméti

2.5 PrerusSeni a reset

2.5.1 PrerusSeni

Vyuziva tabulku vektorti pferuseni s pevné danymi prioritami jednotlivych zadosti. Pokud se objevi
zadost o preruseni a Cip ji detekuje jako legalni (pferuseni dané periferie je povoleno ¢i softwarové
vyvolané instrukci SWI) dojde k zpracovani preruseni nasledujicim zptisobem:

« ulozeni CPU registrii na zasobnik

- nastaveni I bitu v CCR pro maskovani ptipadnych dalSich pferuSeni

- nacteni adresy nejprioritnéjsi rutiny pieruseni

« naplnéni fronty instrukci prvnimi tfemi bajty od nac¢tené adresy z vektoru preruseni
Rutina preruseni kon¢i navratovou instrukei RTI. Tato instrukce se postara o nacteni dat ze zasobniku
a obnoveni kontextu CPU, ktery byl pferusen.

Diky kompatibilité s ¢ipem M68HCOS se neuklada na zasobnik registr H. Je nutné jej uloZzit na

zasobnik hned po zacatku rutiny pferuseni a nasledné té€sné pred instrukei RTI jen obnovit.



Tabulka priorit pferuSeni

Jak jiz bylo vySe zminéno, Cip vyuziva tabulky pferuSeni s pevné danymi prioritami jednotlivych
periferii. Programatorovi také umoziiuje vyuzit dvou vektori pro vlastni preruSovaci rutiny.

Jednotlivé vektory preruseni jsou sefazeny v nasledujici tabulce od nejniz$i po nejvyssi prioritu.

Vector Address
Number (High/Low) Vector Name Module Source Enable Description
3110 30 OxXFFCO:FFC1 Unused vector space (available for user program)
OxFFC2:FFC3
29 OxFFC4:FFCB Vric Systemn RTIF RTIE RTC real-time interrupt
control
28 OxFFCEB:FFCG7 Viic nG IICIF IICIE nG
27 OxFFCB:FFC9 Vacmp ACMP ACF ACIE ACMP
26 OxFFCA:FFCB Vadc ADC COCO AIEN ADC
25 OxFFCC:FFCD Vkeyboard KBI KBF KBIE Keyboard pins
24 OxFFCE:FFCF Vsci2tx SCl2 TDRE TIE SCI2 transmit
TC TCIE
23 OxFFDO:FFD1 Vsci2rx SCI2 IDLE ILIE SCI2 receive
RDRF RIE
22 OxFFD2:FFD3 VsciZerr SCl2 OR ORIE SCI2 error
NF NFIE
FE FEIE
PF PFIE
21 OxFFD4:FFD5 Vscittx SCH TDRE TIE SCH transmit
TC TCIE
20 OxFFD6&:FFD7 Vsciirx SCH IDLE ILIE SCH receive
RDRF RIE
19 OxFFD8:FFD9 Vsciterr SCH OR ORIE SCH error
NF NFIE
FE FEIE
PF PFIE
18 OxFFDA:FFDB Vipm2ovf TPM2 TOF TOIE TPM2 overflow
17 OxFFDC:FFDD Vitpm2chi TPM2 CH1F CH1IE TPM2 channel 1
16 OxFFDE:FFDF Vipm2cho TPMZ2 CHOF CHOIE TPM2 channel 0
15 OxFFEO:FFE1 Vipmiovf TPMA TOF TOIE TPM1 overflow
14 OxFFE2:FFE3 Vipmichs TPM1 CHSF CHSIE TPM1 channel 5
13 OxFFE4:FFES Vipmich4 TPM1 CH4F CH4IE TPM1 channel 4
12 OxFFEG:FFE7 Vipmich3 TPMA CH3F CHBIE TPM1 channel 3
11 OxFFEB:FFES Vipmich2 TPM1 CH2F CHZ2IE TPM1 channel 2
10 OXFFEA:FFEB Vipmichi TPMA1 CH1F CH1IE TPM1 channel 1
9 O0xFFEC:FFED VipmichO TPMA1 CHOF CHOIE TPM1 channel 0
8 OxFFEE:FFEF Reserved — — — —
7 OxFFFO:FFF1 Vusb UsSB STALLF STALL USB Status
RESUMEF RESUME
SLEEPF SLEEP
TOKDNEF TOKDNE
SOFTOKF SOFTOK
ERRORF ERROR
USBRSTF USBRST
6 OxFFF2:FFF3 Wspi2 SPI2 SPRF SPIE SPI2
MODF SPIE
SPTEF SPTIE
SPMF SPMIE
5 OxFFF4:FFF5 Vspil sPI SPRF SPIE sPI
MODF SPIE
SPTEF SPTIE
SPMF SPMIE
4 OxFFFE:FFF7 Viol MCG LOLS LOLIE MCG loss of lock
e 0OxFFF8:FFFg Vivd Systemn LVWF LVWIE Low-voltage detect
control
2 OxFFFA:FFFB virg IRQ IRQF IRQIE IRQ pin
1 OxFFFC:FFFD Vswi Core SWI Instruction — Software interrupt
a OxFFFE:FFFF Vreset Systemn COP COPE Watchdog timer
control VD LVDRE Low-voltage detect
RESET pin — External pin
lllegal opcode ILOP lllegal opcode
LOC CME Loss of clock
POR POR Power-on-reset
BDFR BDFR BDM-forced reset

Obrazek 2.2 Tabulka priorit pferuseni
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Zasobnik a preruseni

Na obrazku 2.3 je zobrazen pribéh automatické prace se zasobnikem pii vyvolani preruseni. Pied
prerusenim ukazuje SP na prvni volnou polozku zasobniku. Pfi vyvolani preruseni dojde k
postupnému ukladani dat na obrazku zespoda nahoru od nizsiho bajtu PC registru az po CCR registr.
Zasobnik automaticky ukazuje na prvni volnou polozku. Na ni je ovSem nutné ulozit H registr a
nasledné posunout (dekrementovat) SP registr o jednu adresu, aby op¢t ukazoval na prvni prazdnou
polozku zésobniku. Pied ukoncenim rutiny pferuseni je potfeba zvysit adresu zasobniku, vyc¢ist H

registr a nasledné je mozné zavolat instrukci RTI.

T TOWARD LOWER ADDRESSES

UNSTACKING
ORDER
7 0

SP AFTER
INTERRUPT STACKING

5 1 CONDITION CODE REGISTER

4 2 ACCUMULATOR

3 3 INDEX REGISTER (LOW BYTE X)w

2 4 PROGRAM COUNTER HIGH

1 5 PROGRAM COUNTER LOW 'IS'EI?I\EI\JF'I'?ET:;UPT

STACKING ¢
ORDER TOWARD HIGHER ADDRESSES

* High byte (H) of index register is not automatically stacked.

Obrazek 2.3 Prace se zasobnikem pii pferuseni

2.5.2 Reset Cipu

Reset ¢ipu nam nastavi vSechny registry do vychoziho nastaveni. Jakmile provede inicializaci téchto
registri nacte prvni instrukci z reset vektoru (adresa OXxFFFE:0xFFFF). Zde musi byt vloZena
instrukce skoku JMP na navésti, které nam ur€uje start programu. Periferie na Cipu jsou po resetu
vypnuty, maskovatelna pferuseni jsou zakazana v kontrolnim registru, aby bylo mozné nastavit
pozadované vlastnosti. Ukazatel zasobniku je po resetu nastaven na adresu 0x00FF.
Zdroje resetu:

- vn¢jsi RESET pin

- ptivedeni napajeciho napéti (POR)

- nizka Groven napajeciho napéti (LVD)

+  modul watchdog (COP)

«  chybny kod instrukce (ILOP)

« reset vynuceny pfi ladéni programu

«  ztrata zdvésu generatoru hodin (LOC)

11



26 CPU

Procesor HCSO08 je navrzen tak, aby byl pIn¢ kompatibilni s M68HCO0S. Ma jista vylepSeni v podobé
instrukci a adresovacich méda pro zlepseni G¢innosti prekladaci jazyka C a také novy background

modul pro ladéni aplikaci.

2.6.1 Programovaci model

7 0

RSO

| A

16-BIT INDEX REGISTER H:X
H| INDEX REGISTER (HIGH) | | INDEX REGISTER (LOW) | X

15 8 7 0

BEBENET T ERaEaaa L

15 0

BENENC =T ReenE k
7 0

CONDITION CODE REGISTER [v "1 1 H | N z c] CCR

\»CARRY

——ZERO

NEGATIVE

INTERRUPT MASK

HALF-CARRY (FROM BIT 3)

TWO’'S COMPLEMENT OVERFLOW

Obrazek 2.4 CPU registry

Procesor ma pét svych vlastnich registrii a klasickou akumuldtorovou architekturu. Tyto registry

nejsou soucasti pamét'ového modulu, nybrz samotného CPU.

Akumulator (A)

Jednd se o univerzalni 8bitovy registr. Pouzivd se jako vstupni a i vystupni operand pro ALU
jednotku pro aritmetické i logické operace. Lze vyuzit veskeré adresovaci rezimy, jak pro nacteni

hodnoty do akumulatoru, tak i pro jeji ulozeni. Reset ¢ipu neovliviiuje akumulator.

Index registr (H:X)

Index registr je rozdélen na dva samostatné registry 8bitové H a X. Pouziva se jako 16bitovy ukazatel
adresy. Vzhledem k zachovani kompatibility s pfedchozi fadou nékteré instrukce pouzivaji jen jeho

nizsich 8 bitl. Reset ¢ipu automaticky nuluje H ¢ast, X nijak neovlivni.

Stack pointer (SP)

16bitovy registr zasobniku LIFO (last-in-first-out). Ukazuje na prvni volnou polozku zasobniku, ktery

roste smérem od vySsi adresy k niz§i. Samotny zasobnik muze byt kdekoliv v paméti RAM. Jeho
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velikost je omezena pouze velikosti samotné RAM paméti. Automaticky se do néj ukladaji navratové
adresy pfi volani podprogramt, navratové adresy a CPU registry béhem pirerusovaci rutiny a lokalni
proménné.

Hodnota SP registru je automaticky nastavena po resetu na 0xOOFF skrz kompatibilitu s
pfedchozi rodinou mikrokontrolerti. U programii pro HCSO8 rodinu je dobré zménit hodnotu SP

registru na nejvyssi moznou adresu v RAM paméti v zavislosti na daném typu Cipu.

Program counter (PC)

16bitovy registr obsahuji adresu nasledujici instrukce. Béhem béhu programu je inkrementovan.
Pokud dojde k pferuseni, skokiim jak statickému, tak podminénému, ¢i navratu z rutin, je jeho
hodnota pfepsana.

Po resetu je hodnota PC registru automaticky nactena z adresy OxFFFE:0xFFFF. Jedna se o
adresu do tabulky vektorti pferuseni pro reset. Zde je ulozena adresa prvni vykonané instrukce po

resetu.

Condition Code Registr (CCR)

Tento registr obsahuje bit maskujici globalné pferuseni a dale jednotlivé flagy indikujici stav

vysledku pravé probéhlé instrukce.

bity popis
Instrukce skoku pouzivaji tento flag
7 y “ o
v 0 nedoslo k preteceni
1 preteCeni
6a5 |Vzdy nastaveny na log 1
4 Detekuje pfeteceni mezi nibly v akumulatoru
0 Dbez carry
H
1 carry
3 Povoluje globaln¢ veskera maskovatelna preruseni.
1 0 preruseni povoleno
1 pferuseni zakdzano
) Detekce zéporného vysledku operace
0 kladny vysledek
N . ;7
1 zaporny vysledek
1 Flag detekujici nulovy vysledek
0 nenulovy vysledek operace
4 ;0
1 nulovy vysledek operace
carry preteceni
0
0 bez carry
C
1 carry

Tabulka 2.4 popis registru CCR
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3 Real-time operacni systémy (RTOS)

V této Casti se seznamime historii rozvoje RTOS a zékladnimi pojmy nutnymi pro orientaci v dané

problematice.

3.1  Historie a vyvoj RTOS

Pocatky real-time opera¢nich systémi se dle [3] datuji do 70. let minulého stoleti, kdy se jednalo
piedevsim o systémy, které byly vytvoreny v domacim prostiedi malou skupinou zajemcui.

Velky rozvoj prichdzi v nasledujici dekade, kdy diky velkému technickému rozvoji
mikroprocesorti a jejich pouziti ve vestavénych systémech, které bylo nastartovano v ptedeslém
desetileti, dochazelo ke stupiiovani narokti kladenych na tyto systémy, a to predev§sim dodrzeni
Casovych mezi pro dané tlohy a zavedeni podpory vicetilohového zpracovani (multitaskingu). Na
zacatku 80. let bylo zalozeno hned nékolik spolecnosti, které se zamétily na vyvoj RTOS, jako Wind
Rivers a jejich RTOS systém VxWorks ¢i firma Ready Systems a jejich RTOS VRTX. Velké firmy
dokézaly svoje produkty udrzet na trhu i s dostate¢nou uzivatelskou podporou.

V 90. letech doslo k masivnimu narlstu poc¢tu RTOS diky malym spole¢nostem, které se
specializovaly na uzké oblasti pouziti svych systémut. Diky takto velkému nariistu poctu RTOS se
snizovala piedevsim jejich cena. Velké spolecnosti zacaly ztracet zajem o své produkty, coz vedlo k
opusténi 8bitovych i 16bitovych operacnich systému, a zacaly se zamétovat na 32bitove.

S ptichodem nového tisicileti se situace v oblasti pouzivani RTOS rapidné¢ zménila. RT
operacni systémy se pouzivaji masivné ve vestavénych zatizenich. Vyvojafi téchto zafizeni zaCinaji
hledat levnéjsi alternativy, jako je tfeba real-time varianta systému Linux, které¢ jim poskytnou
stejnou funk¢énost za mnohem mensi naklady. Dochazi k ustupu velkych firem, které v této oblasti jiz
dlouho pisobi. Ty se snazi zabranit upadku zlepSenim podpory, nabidkou vyvojovych kitd a

predevsim sniZzenim cen licenci.

3.2  Zdakladni Terminologie RTOS

3.2.1 Model real-time oparacniho systému

Real-time systém spadd to skupiny reaktivnich systémi, od kterych se ocekava vcasna a presna
reakce na podnéty, které ptichazeji z jeho okoli. Tyto systémy se pouzivaji pfedevsim v oblastech,
kde je nutné dodrzet Casové omezeni vSech uloh. Na obrazku 3.1 je zobrazen logicky model real-time

systému, ktery je zaloZeny na planovani uloh reagujicich na vstupy systému.
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Ulohal %
[’Hohﬂ3 %

Uloha 5 % Real-Time Plan
systém —>

Ulohan —_—

Obrazek 3.1 logicky model RTOS

RT systém je systém, ktery musi v explicitn¢ stanovenych mezich spliiovat omezeni kladena na

dobu své odezvy na vstupni podnéty nebo riskovat vazné dusledky plynouci z jejich nesplnéni [2].

3.2.2  Doba odezvy systému a v€asnost

RT systémy nejsou schopny reagovat okamzité, dochazi k jistému zpozdéni v ¢ase. Doba od vyskytu
vstupnich podnéti na vstupech systému do provedeni pozadované odezvy, a to véetné vyskytu
danych hodnot na vSech pozadovanych vystupech, se nazyva doba odezvy systému [2].

Dulezitym pojmem je také vcasnost odezvy systému. Kazdad uloha mize mit riizné stanovenou
maximalni dobu odezvy. Doba reakce na podnéty se maze liSit dle aktualniho stavu systému. Systém
Ize povazovat za RT tehdy, pokud vSechny doby reakce nepiekroci stanovenou maximalni dobu

odezvy dané ulohy (deadline).

3.2.3  Selhani systému

Abychom se mohli bavit o selhani systému, musime znat vSechna Casova omezeni pro vSechny
mozné ulohy zavedené v systému, pak Ize nasledn¢ definovat selhani. K selhani systému dojde prave
tehdy, kdyZz systém nedodrzi n€které z navrhovych omezeni stanovenych ve formalni specifikaci

systému [2].

3.2.4 Déleni real-time systémiu

Nejcastéji pouzivané déleni RT systému v literatuie je rozdéleni do tii skupin na systém soft, hard a
firm. Velikost maximalni doby odezvy systému nijak neovliviiuje zafazeni systému. Hard uloha mtze

mit dobu odezvy na ptiklad minutu, kdezto soft uloha tfeba n¢kolik milisekund.
Soft

Soft RT je systém, jehoZ vykon je v disledku nedodrzeni ¢asovych omezeni degradovam, ale jehoz
funkce neni timto nedodrzenim dotcena. Nedodrzeni mezi odezev nepovede ke katastrofalnimu
vysledku [2].

Priklad: Napojovy automat. Ten se snazi vydat ndpoj co nejrychleji, nicméné casové zdrzeni ma za

nasledek maximalné spatnou naladu kupujiciho a kratké zdrzeni.
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Hard

Hard RT je systém, u né¢hoz nedodrzeni jediného casového omezeni vede k selhani systému jako
celku a ma katastrofalni nasledky [2].

Priklad: Systéem aktivace ABS ve vozidle. Zde miize mit jakékoliv zdrieni systému za ndsledek
pripadnou nehodu ¢i az smrt cestujicich

Firm

Firm RT je systém, u néhoz nedodrzeni nékolika ¢asovych odezev nevede k selhani systému jako
celku, avSak vétsi pocet nedodrzeni odezev mize k tomuto selhani vést a mize mit katastrofalni
nasledky [2].

Priklad: Teplotni cidlo. Pokud dojde k opozdéné reakci systému ndhodné, systéem se neprehreje.

Nicmeéné pokud dojde k opozdené reakci vicekrat za sebou, hrozi zniceni systému prehratim.

3.2.5 Typy udalosti v systému

Udalosti v systému lze délit dle dvou kritérii, a to na synchronni a asychronni, dale na periodické,
aperiodické, piipadné sporadické.

«  Synchronni ... vyskyt udalosti v systému je pfedvidatelny

« Asynchronni ... vyskyt této uladosti nelze v systému predvidat, vétSinou se jedna o udalosti

vyvolané vnéj§im zdrojem systému.

«  Periodické ... udalost je volana s danou ¢asovou periodou

« Aperiodické ... udalosti které se nevyskytuji v periodickych intervalech

« Sporadické ... jedna se o udalosti, které se vyskytuji velmi zfidka. Jejich Cetnost je

nekolikanasobné nizsi nez u udalosti aperiodickych

3.2.6 Determinismus

Systém je deterministicky nebo-li ,,predvidatelny*, pokud pro libovolny stav systému a libovolnou
mnozinu vstupnich podnétl lze jednoznacné urcit nasledujici stav systému a mnozinu vystupnich
odezev [2].
Determinismus u RT systému Ize jest¢ dale specifikovat a na udalostni a temporalni (Casovy)
determinizmus.
- Udalostni ... nasledujici stav syst¢ému a jeho odezva jsou zndmy pro libovolnou mnozinu
vstupnich podnétii vyvolavajicich udalost. Udalostné deterministicky systém obecné

deterministicky neni [2].
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«  Temporalni ... v pfipadé Ze mdme deterministicky systém a zname doby odezev pro vSechny
mozné mnoziny uloh, jedna se o temporalni (Casovy) determinismus. Jedna se o

vyznamnou vlastnost RT systémil

3.2.7  Cinitel zatizeni CPU

Velmi dilezity pojem pfi navrhu RT systémil. Vyjadiuje podil doby, kdy systém v ramci své periody
vykonava uzitecnou praci ku dobé periody systému. Vysoka hodnota tohoto ¢initele je nezadouci,
protoze procesor nemusi mit jiz dostatek volnych prostfedkl pro pfipadnou zménu v systému, coz
mize vést k pretizeni a selhani systému. Nizka hodnota tohoto Cinitele nicméné neznamena kvalitni
systém, a to z divodu, ze miize byt pro jeho realizaci pouzit zbyteéné nakladny hardware.
(C)+(Cy)
T

Obrazek 3.2 Cinitel zatizeni CPU

3.2.8  Multitasking

V dnesni dob¢€ zastaralé operacni systémy nepodporovaly soubézné spusténi vice uloh soucastné, coz
bylo velmi nevyhodné. Obycejné nemame k dispozici velké mnozstvi vypocetnich jednotek, tudiz je
multitasking feSen velmi rychlym piepindnim kontextu jednotlivych uloh na procesoru. Cas
vyhrazeny pro béh jedné ulohy je oznacovan ve vétsing publikaci jako casové kvantum.

Podle zpisobu piidélovani a odebirani téchto kvant lze rozd¢lit multitasking na dva zakladni

typy preemtivni a nepreemptivni.

Preemptivni multitasking

Pti pouziti preemptivniho multitaskingu se o pfidélovani a odebirdni procesoru stard samotny
operac¢ni systém. Ten v pravidelné periodé prerusi svij aktualni béh, zjisti aktualni stav moznych tloh
zadajicich o ptidéleni procesoru a jejich priorit, a bud’ dojde k pferuSeni aktudlni tilohy ulohou s vétsi

prioritou, nebo necha nadale bézet tutéz tlohu.

17



Vyhodou takto navrzenych systémd je jejich schopnost vypotradat se zacyklenou ulohou, pokud
nema nejvyssi prioritu v systému. Nevyhodou je slozitéjsi implementace samotného jadra operacniho
systému.

VétSina real-time operacnich systému jsou praveé preemptivni systémy.

Nepreemptivni multitasking

Pii nepreemptivnim multitaskingu uvoliluji procesor samotné ulohy. Programator musi vytvofit
aplikaci, aby byla schopna ptedavat v pravidelném intervalu procesor zpét operacnimu systému. Ten
nasledné¢ vybere bud’ tu samou lohu, nebo preda procesor jiné dulezitéjsi uloze.

Vyhodou takovychto systémt je velkd jednoduchost jejich navrhu a implementace. Jako velka
nevyhoda se jevi nutnost korektniho naprogramovani aplikace. Pokud by byla chyba v pteddvani
fizeni, dojde k zahlceni procesoru jednou ulohou a systém neni schopen se s timto vypotadat.

Nékteré real-time operacni systémy jsou nepreemptivni. Lze je pouzit v ptipadech, kdy je pocet

obsluhovanych uloh nizky a jednotlivé obsluhy tloh jsou velmi kratké.

3.3  Typy jader RTOS

Hlavnim prvkem kazdého operacniho systému je samotné jadro. U real-time operacnich systému patii
mezi zdkladni funkce jadra predevsim planovani uloh pomoci planovace s vyuzitim specialnich
planovacich algoritmi, schopnost viceulohového zpracovani (multitaskingu) a zajisténi komunikace
mezi jednotlivymi ulohami. Dale je také diilezita velikost jadra pro jeho samotnou implementaci na

dany mikrokontroler.

3.3.1 Pseudojadro

Jedna se o typ jadra, ktery nevyuziva systém pieruSeni dané architektury, ale nasledné popsané
zpusoby pro zajisténi schopnosti multitaskingu. Tato jadra poskytuji nékolik vyhod a pokud dovoluji
navrhova omezeni aplikace pouziti pseudojadra, je doporucovano jeho pouziti.
s vyzgyvaci smycka
umoznuje velmi rychlé zpracovani udalosti. Jedna se o cyklus, kde je testovan ptiznak dané
udalosti, pokud ma systém udalost zpracovat, dojde k jejimu zpracovani a piiznak je nasledné
vynulovan. Vyuziva se v ptipadech, Ze obsluha udalosti je velmi rychld, tim padem nemutze
dojit k prekryti obsluhy s novym pozadavkem na obslouzeni.
Pouziva se také jeji upravena varianta nazyvana synchronizacni vygyvaci smycka, kde je pred
samotnym zpracovanim ulohy vlozena Casova prodleva, a to z divodu potieby ustaleni

udalosti.
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Vyzyvaci smycky jsou snadno implementovatelné, nicméné velmi zatézuji procesor, coz neni
vhodné pro slozitéjsi RT systémy
for (;;) |
if (udalost 1) {
zpozdeni (time) ; //synchronizaé¢ni vyzyvaci smycka
beh (udalost 1);
udalost 1 = 0;

}
cyklické provadéni
jedna se o smycku, ve které jsou provadény jednotlivé tlohy za sebou. Problémem muize byt
ruznoroda délka trvani jednotlivych tloh a jejich synchronizace. Naopak pro stejn¢ dlouhé

doby trvani uloh a dobrou synchronizaci je toto pseudojadro vhodné.
for (;;) {
beh (udalost 1);
beh (udalost 2);

beh (udalost n);
}
stavové Fizeny kod
ve své podstaté jde o implementaci stavového automatu aplikace. Vyhodou je moznost délit
udalosti na priblizné stejné trvajici ¢asti a také to, ze stavové automaty maji formalni
matematickou definici a Ize jeji pomoci docilit dodrzeni maximalnich dob odezev. Nicméné

ne vSechny ulohy jsou fesitelné pomoci stavovych automati.
for (;7) |
switch (stav) {
case 1:

beh (udalost 1); break;
default;

}
spolupracujici ulohy
systém zaloZeny na rozdéleni jednotlivych uloh na ptiblizné stejné dlouhé ¢asti zpracovavané
stavove fizenym koédem. Po Castech uloh dochazi k vyvoldni planovace, ktery vybere
nasledujici Cast a ptipadné ulozi potfebna data, pokud dojde k pfepnuti mezi jednotlivymi

ulohami. Vyvoléani planovace ma zcela ve své rezii programator.
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3.3.2 Jadro vyuzivajici preruSeni

Dalsi moznosti jak implementovat v jadie planovac uloh je vyuziti systému pferuSeni dané platformy.
V tomto piipadé¢ je pak mozné piepinat mezi ulohami pouze diky vyvolani pferuseni, a to
zpusobeného jak HW nebo SW. Pii pfichodu preruseni dojde k vyhodnoceni jeho priority a pfipadné
ke spusténi ulohy s vyssi prioritou, nez je priorita ulohy aktualné bézici.

Pii pouziti této metody je nutné se dikladné seznamit s HW preruSeni, programovou obsluhou
preruseni i zpilisobem uloZeni dat pfi preruseni na dané platformé. Pfi piepindni uloh dochdzi k
ulozeni kontextu praveé prerusené tlohy. Objem ukladanych dat se li§i v zavislosti na platformé a
zpravidla se uklada na zasobnik. Samotny HW uklada pouze data samotného procesoru jako je
programovy ¢itac, stavové slovo, akumulator a pripadné dalsi. U riznych vyrobci v zdjmu zachovani
kompatibility svych produktl kolikrat nedojde ke kompletnimu ulozeni dat nutnych k pfepnuti
kontextu a programator musi nasledné ulozit data sam, pfipadné ulozit i datové struktury, o které
nechce pfijit.

Dalsim problémem muze byt pferuseni samotnych rutin pferuseni a piipadnych kritickych
sekci v programu. Zde je nutné pieruseni vypnout, aby nedoslo k preruseni v dob¢ zpracovani kritické
¢asti programu ¢i preruseni. Obecné je doporuceno volit jak obsluzné rutiny pferuseni, tak i ¢asti
kritickych sekei co nejkrat$i, aby nemohlo dojit k piipadnému pferuseni jejich béhu jinym
prerusenim.

Vyhodou takovychto systémt je prehlednost zdrojovych kodu aplikace a kratkd doba odezvy
systému. Nicméné tento systém ma i své nevyhody v podobé¢ plytvani vypocetniho vykonu pfi ¢ekani

v hlavni smycce.

3.3.3  Systémy pracujici v pozadi/popredi

Jedna se o vylepseny model jadra vyuzivajiciho preruSeni. VylepSeni spociva ve vyuziti Casu
straveného Cekanim pro tzv. ulohy bezZici v pozadi. Jedna se o ulohy s velmi nizkou prioritou
vykonavajici uzitecné funkce pro systém jako je napiiklad ovladani displeje. Tyto tlohy maji
minimalni kriti¢nost oproti Gloham, které jsou zpracovany pomoci preruseni. Ty jsou oznacovany
jako ulohy bézici v popredi.
Tyto systémy maji specifickou inicializaci:

- zakazani preruseni

- nastaveni vektorl pieruseni pro tlohy v popiedi a inicializaci zasobniku

+ dalsi nastaveni systému jako jsou periferie na ¢ipu, inicializace datovych struktur atd.

« povoleni preruseni
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3.3.4  Task control block model (TCB)

V dnesni dob¢ velmi popularni model, ktery ma své vyuziti u real-time systému, kde dochazi za béhu
ke zméné poctu uloh. Kazd4 tiloha zavedena do systému ma svou datovou strukturu zvanou fask
control block, jenz obsahuje tdaje nutné k identifikaci ulohy, jeji kontext, prioritu, atd.

Samotné jadro si uchovava tyto TCB bloky vétSinou ve form¢ seznamu, dale ma specialni
seznamy, ve kterych jsou napt. Glohy pfipravené k béhu a ze kterych vybird planovaé systému c¢i

zablokované ulohy.

ID

priorita

stav

Registr 1

Registr n
PC
Ukazatel na dalsi TCB

Tabulka 3.1 Struktura task control bloku [2]

3.4  Zakladni planovaci mechanismy

Kazdy viceulohovy systém potiebuje ke své spravné ¢innosti planovac, ktery vyuziva rizné strategie
vybéru nasledn¢ bezici tlohy na procesoru. U systému redlného Casu dochézi k problému sdileni
vypocetniho ¢asu pocitace mezi vice ilohami pii zajiSténi jejich vzajemné nezavislosti [4].
Mezi nejznaméjsi strategie planova patii nasledujici:

«  postupné planovani - FCFS

« s cyklickou obsluhou - Round-Robin

«  plénovani podle délky béhu procesu - SJF

prioritni planovani

- vicetroviiové systémy planovani vyuzivajici fronty

3.4.1 Postupné planovani First Come First Served (FCFS)

Jedné se o nejjednodussi planovaci mechanismus, ktery vyuziva jednu frontu pfichozich pozadavki
FIFO. Prvné ptichozi uloha do fronty je zpracovana bez ohledu na ostatni pozdéji prichozi tlohy.
Jakmile aktualné bézici tloha dokonci sviij béh na procesoru, je z fronty vybrana nasleduji tloha,
ktera do ni byla zafazena hned po pfedchozi béZici. Tento systém neni preemptivni — tloha se sama

nevzdava procesu, k uvolnéni procesoru dojde az po dob&hnuti bézici lohy.
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Jako ptiklad uved’me Ctyti ulohy A, B, C a D a jejich doby zpracovani 10, 20, 40 a 30 ms. V
pripadé, Ze se vyskytnou ulohy v systému ve vySe zminéném pofadi z rozestupem 1 ms, bude
primérna doba cekani 26,25 ms a doby ¢ekani jednotlivych uloh (0, 9, 28 a 68 ms). Pokud by do
systému vstoupily tlohy v potadi D, C, B a A se stejny rozestupem Ims, bude primérna doba ¢ekani
mnohem vétsi, a to 46 ms (doba ¢ekani D — 0, C — 29, B— 68 a A — 87 ms).

Doba cekani jednotlivych tloh zde neni minimalizovana, jeji rozptyl je dan pofadim vstupnich
uloh systému a jejich dobou vykonavani. S dobou ¢ekani je izce spjata i doba odezvy systému — tento
mechanizmus neni pfili§ vhodny pro RT aplikace. Nicméné se da vyuzit v systémech, kde zname
pfedem pocet uloh, jejich dobu trvani a jejich doby odezev. Velkou vyhodou je velmi jednoducha

implementace tohoto systému.

3.4.2 Planovani podle délky procesu Shorted Job First (SJF)

Planovac pfi zavedeni nové ulohy provede aktualizaci fronty — zafadi danou tlohu do fronty dle jeji
doby zpracovani. Ulohy ve fronté jsou fazeny od nejkratsich po nejdel§i dobu provadéni. Procesor
dostane pridélnou ulohu s nejkratsi dobou provadéni ve fronte.

Tento systém miZze byt jak preemtivni, tak i nepreemptivni. Na nasledujicich obrazcich 3.3 a
3.4 je zobrazeno planovani uloh A,B,C a D se stejnou dobou vypoctu jako v predchozim piikladu
preemptivnim a nepreemptivnim zptisobem. Doby zavedeni uloh do systému jsou nasledujici: A — 15,

B-0,C-50aD-22ms.
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Obrazek 3.3 preemptivni planovani podle délky ulohy
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Obrazek 3.4 nepreemptivni planovani podle délky ulohy
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Z obrazku 3.3 je patrné, ze preemptivni planovani zkracuje dobu Cekéani na zahajeni ulohy.
Nicméné v ptipadé ulohy D znateln¢ prodluzuje jeji dobu odezvy v systému, coz muze vést k

poruSeni maximalni doby odezvy.

3.4.3 Planovani s cyklickou obsluhou Round-Robin

Jedna se o preemptivni systém podobny systému FCFS. Systém pfid€luje procesor jednotlivym
uloham ve fronté po piesné specifikovany ¢as nazyvany casové kvantum. To je definovano piimo v
operanim systému, vétSinou v intervalu 1 — 100 ms. Po uplynuti tohoto ¢asu dojde k prepnuti
kontextu na dal§i Glohu ve fronté. Pokud aktualné b&zici uloha ukonéi svlij béh diive, neeka se na
dobéhnuti ¢asového kvanta, ale planova¢ ihned po dob&hnuti Glohy spusti dalsi ulohu ve fronté.
Pokud uloha potiebuje vice ¢asu na své dokonceni, nez je stanovené kvantum, planova¢ ulohu prerusi
a spusti nasledujici ulohu ve fronté. V dalSim cyklu dostane pferusena tiloha opét ¢asové kvantum pro
svij beéh.

Problémem této metody je stanoveni velikosti ¢asového kvanta pro systém. Obecné by se
zdalo, Ze snizovanim hodnoty ¢asového kvanta dosahneme lepsich vysledkt, avsak v redlu tomu tak
neni. S prepnutim kontextu procesoru je vétsSinou spjato velké mnozstvi ulozeni dat pro pokracovani
vypoctu v misté preruseni.

Doba piepnuti kontextu se pohybuje v fadu desitek az stovek mikrosekund a zavisi na pouzitém
operacnim systému a pouzitém hardware [4].

U real-time operacnich systémt se planovani round-robin pouziva pro planovani uloh se
stejnou prioritou ve vicetroviové strategii. Je vyhodnéjsi nez planovani first come first served,
protoze pravé diky zavedeni preemprivnosti dokaze rovnomérnéji obsluhovat cekajici ulohy se

stejnou prioritou a diky jejich piepinani l1épe zajistuje dodrzeni maximalnich dob odezev.

-
U e

Obrazek 3.5 planovani Round-Robin, kvantum = 4 ms
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Na obrazku 3.5 je zobrazeno planovani round-robin s ¢asovym kvantem 4 ms pro mnozinu
uloh s nasledujicimi délkami trvani jejich béhu: A —8,B—10,C—18 aD —3 ms.

V tomto ptipad¢ dochazi k Castému piepinani kontextu uloh. Je to zptisobeno malym ¢asovym
kvantem pro dané ulohy. Obecné se doporucuje volit kvantum jako primér primérnych dob trvani
vSech uloh v systému, ptipadné pokud jsou v systému tlohy bud’ nékolikanasobné kratsi ¢i delsi a
jejich pocet je velmi maly, tyto ulohy vynechat pfi vypoctu. Na obrazku 3.6 je zobrazeno planovani
uloh s ¢asovym kvantem 10 ms (horni zaokrouhleni priméru dob trvani vSech uloh). Zde je ptepinani

kontextu méné Casté, tudiz dochazi ke snizeni fezie s tim spojené.

D .

| ! | h
30 40 t[mg]

Obrazek 3.6 planovani Round-Robin, kvantum = 10 ms

3.4.4  Prioritni planovani uloh

Az doposud vyuzivaly vSechny planovace ¢asovych informaci o délce danych tloh zavadénych do
systému. OvSem redlné systémy maji rizné dilezité ulohy. Proto je nutné zavést priority uloh do
jejich zpracovani. Obecné vzato se da povazovat i systém SJF za systém s prioritou, kde nejvyssi
priorita je ptifazena tiloze s nejkratSim ¢asem vykonavani.

Priorita v systému se da chapat jako interni ¢i externi. Externi prioritu nastavuje uloham
samotny programator. Pro vypocet interni priority se vyuzivaji métitelné ¢i pocitatelné veliCiny. Dle
[4] to jsou napiiklad: Casovy limit, pam&tové naroky, podet otevienych soubori, piipadné pomér
operaci procesoru a I/O operaci.

Dale lze prioritu chapat jako statickou, a to v ptipad¢€, kdy se po celou dobu zavedeni ulohy v
systétmu neméni, nebo dynamickou. Dynamické zmény priority vyuzivaji riznych strategii a
algoritmii. Dle [4] mlZe dochdzet k dynamickym zméndm priorit v nésledujicich pfipadech: Pfi
enormnim zatizeni systému mohou byt tlohy s nizsi prioritou odstaveny, dlouho neobsluhovanym

uloham je postupem Casu priorita zvySovana (technika zvand aging).
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3.4.5 Planovani pomoci vice front

Jedna se o planovac sestavajici se z vice urovni (front). Kazda uroven ma svoji vlastni frontu, kterd je
planovana pomoci nékterych vyse uvedenych systémil. Fronta piedstavuje ulohy na stejné prioritni
hlading. Jednotlivé fronty maji také své priority, aby nedochazelo k zaméné front pti planovacim
algoritmu. Pokud je fronta nejvyssi irovné prazdna, piejde planovac o troven niZe a vybere ulohu
niz§i priority.

Jednotlivé fronty lze rozsifit o vnitini priority uloh, jezZ se v nich nachazeji. Jedna se jen o dalsi
zjemnéni prioritniho systému, napiiklad pro systémy, kde mtze byt velké mnozstvi uloh v jedné
fronté a my potfebujeme i mezi tyto Glohy zavést priority.

Dalsi moznosti jak prioritné urCovat jaké tilohy budou na procesoru spoustény, je procentualni
déleni doby b&hu jednotlivych front na procesoru.

Obecné je systém planovani pomoci vice front preemptivni, nicméné zalezi na jeho konkrétni

implementaci. Kazda fronta mize byt planovana riznym planovacim algoritmem.

3.5 Komunikac¢ni a synchronizacni prostredky

Ve vétsing viceulohovych real-time aplikaci se setkavame s llohami, které jsou na sob¢ néjak zavislé,
pottebuji spolu komunikovat, pfipadné kooperovat na vypoctu.
V nasledujici podkapitole se zminim o prostfedcich slouzicich pravé ke komunikaci a

synchronizaci, jsou naptiklad globalni proménné, datové vyrovnavajici paméti a postovni schranky.

3.5.1 Globalni proménné

Jednou z nejjednodussich a z hlediska rychlosti komunikace nejefektivn€j$i moznosti je pouziti
globalnich proménnych. Ackoliv tento styl programovani neni pln€¢ v souladu se zdsadami navrhu
kvalitniho SW dila, je piesto ¢asto pouzivan zejména tam, kde je hlavnim cilem maximalizovat vykon
vysledné aplikace. V oblasti synchronizace je mozno globalni proménné vyuzit napt. k zamykani
pristupu do kritické sekce programu [2].

Programator si ale musi byt védom moznosti, Ze muze dojit k pfepsani udaji v globalnich
proménnych, a to v pfipade€, ze dojde k preruseni behu ulohy tlohou s vyssi prioritou a pravé tato

uloha taktéz pracuje s danymi globalnimi proménnymi.

3.5.2 Datové vyrovnavaci paméti

Jedna se o klasicky buffer pro data na stran¢ producenta. Ve vétSiné pripadd aplikaci nedochdzi ke

stejnym rychlostem zapisu dat na strané producenta a &teni na strané konzumenta. Uloha produkujici
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data je uklada do bufferu, tloha zpracovavajici data je postupné svou rychlosti ¢te a zpracovava.
Pokud dojde k naplnéni bufferu, musi produkujici tiloha ¢ekat na jeho uvolnéni vyctenim dat ulohy
pro zpracovani dat. Dilezité je dobte volit velikost bufferu v dané aplikaci.

Casto se vyuziva i mechanismus zdvojeni bufferi, a to pro ulohy, kde je potieba piedavat
Casové souvisla data, jako jsou naptiklad jednotlivé snimky v grafickych kartach, ¢i data naméfena
¢idly systému pro jeden urceny okamzik.

Odstranéni komplikaci zplsobenych fizenim zdvojenych buffert ndm piinasi kruhovy buffer.
Jeho velkou vyhodou je umoznéni soub&zného cteni ze zacatku a zapisu na konec bufferu v
aplikacich, kde se vyskytuji vice nez dva producenti ¢i konzumenti dat. Jako ochrana k nechténému

ptrepisu dat uloZzenych v této struktufe je pouzivan semafor o velikosti daného bufferu

3.5.3 postovni schranky mailboxes

VétSina dnesnich real-time jader implementuje poStovni schranky jako pfedem definované pamétové
misto, které mlize vyuzivat pro svou synchronizaci ¢i komunikaci vice uloh. Obecné lze predavat do
schranek libovolna data, ptipadné ukazatel na datovou strukturu. Pfi operaci zapisu a nasledné Cteni je
pak nutné, aby souhlasily datové typy ptredavanych dat. Velkou vyhodou tohoto systému je, Ze
¢ekajici uloha nemusi aktivné testovat obsah schranky (polling) a tudiZ nezatéZuje procesor aktivnim
Cekanim. OperaCni systém ulohu uspi, dokud se nevyskytnou ve schrance data. Schranka ma
implementovanou frontu ¢ekatell pro tyto ucely.

Riizné operacni systémy podporuji rizné varianty schranek, jako naptiklad schranka s ¢asovym
limitem pro ¢ekani na data, ¢teni ze schranky, i kdyz je schranka prazdna s chybovym néavratovym

koédem atd.

3.5.4 Semafory

Semafor je nejcastéji pouzivany systém pro synchronizaci dvou a vice tloh. Jedna ze o klasicky
zamek, ktery je implementovany jako bindrni ¢i Citaci.

Binarni semafor nabyva hodnot true a false znacicich, zdali je tiloha v kritické sekcei ¢i nikoliv.
Pro vstup do kritické sekce slouzi operace zamc¢eni semaforu, po provedeni kritického kédu je volana
operace odemceni semaforu. Operace zamcCeni a odemceni jsou atomické, coz zarucuje jadro
operac¢niho systému.

Citaci jsou semafory, které mohou nabyvat vice nez dvou hodnot. Tento typ semaforu ma jesté

dv¢ dalsi atomické operace, a to jeho inkrementaci a dekrementaci pro obé dvé moznosti pouziti.
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3.5.5 Fronty zprav

Jsou implementovany jako pole postovnich schranek pro zasilani vice zprav. V zavislosti na
implementaci v operacnim systému muze byt tato fronta typu FIFO (data jsou nactena v potadi jejich

zapisu), anebo i1 LIFO (data jsou ¢tena v opa¢ném potadi, posledné zapsana jsou ¢tena jako prvni).

3.6  Dnesni Real-time operacni systémy

V dnesni dobé neni prakticky mozné ptesn¢ urcit pocet real-time operacnich systémd. Po roce 2000
doslo k velmi velkému rozvoji v této oblasti, kdy si mnohé spoleCnosti sami vytvarely vlastni
systémy, protoze v t¢ dobeé komerc¢ni feSeni bylo velmi nakladné a nevyhodné. Tyto jejich systémy
jsou v nekterych ptipadech zverejnéné podléhajici komercni licenci, nicméné zcela urcité se najdou i

spole¢nosti, které¢ maji vlastni real-time operacni systém, ktery je tajny.

3.6.1 Znamé real-time operacni systémy

Piehled nejznaméjsich vyrobetl real-time operacnich systému plisobicich v této oblasti jiz mnoho let
vcetng jejich produkti:

+  Micrium — uC/OS ... verze 2, nejnovejsi verze 3

+ Autostar — OSEK

«  QNX-OQNX

+  WindRiver - VwWorks

+  Microsoft — Windows CE

+  LinuxWorks — LunxOS

«  Freescale - MQX

3.6.2  Volné dostupné real-time systémy (GPL licence)

Piehled GPL real-time operacnich systému:
« uOS
«  ¢ocoOS ... prechod na BSD licenci, starsi verze pravdépodobné ztistanou GPL

http://www.cocoos.net/

+ RTLinux ... http://www.rtlinuxfree.com/

«  FreeOSEK ... http://opensek.sourceforge.net/

« ¢eCos ... http://ecos.sourceware.org/

+  FreeRTOS ... http://www.freertos.org/
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4  pC/OS-II

Jedna se o druhou verzi systému, ktery byl vytvoten v roce 1992 Jeanem J. Labrossem. Od té doby se
sytém roz$ifil do vSech druht aplikaci, jako jsou napfiklad lékatské pfistroje, sitové adaptéry,
automatizacni technika, priimyslové roboty a dalsi. Systém jako takovy také naSel uplatnéni pii vyuce
na mnoha univerzitach po celém svete.

pC/OS-1II je zpétn¢ kompatibilni systém s jeho prvni verzi, navic je pfidana podpora fizeni
paméti, mazani tloh systému (pokud se jedna o dymamické lohy), podpora rozsifeni task control
blocku, kompletni sprava zasobniku a mnohé dalsi. Dal§im vylepSenim oproti piedchozi verzi je
mnohem snadngjsi portace pro rtuzné platformy od riznych vyrobcd. Samotny zdrojovy kod je
rozdénely do nékolika soubor pro jednodussi orientaci.

V nasledujici ¢asti se seznamime se zakladnimi vlastnostmi systému pC/OC-II, Cinnosti a
strukturou jeho jadra, potfebnymi datovymi strukturami pro b&h operac¢niho systému, prostiedky pro
komunikaci a synchronizaci tloh a dal§imi dtlezitymi pojmy.

Jedna se o velmi struény ptehled. Pro dikladné pochopeni danych vlastnosti, mechanismd
datovych struktur a jinych pojmt tohoto systému slouzi kniha autora [5], kterd je zaroven i

uzivatelskou pfiru¢kou tohoto systému.

4.1  Zakladni charakteristika systému

Pfenositelnost

vétSina zdrojovych koda systému je psana v jazyku ANSI C, jen velmi specifické ¢asti jsou pak psany
v jazyku symbolickych adres (assembleru) dané platformy, pro kterou se vytvareji aplikace (jedna se
o portaci systému na danou platformu). Tato ¢ast kodu v assembleru je minimalizovana, aby se dalo
velmi jednoduse prechazet mezi platformami. Stejné jako predchozi verze je wC/OS-II portovatelny
na velké mnozstvi mikrokontrolerti od riznych vyrobct (podporované architektury jsou na strankach
firmy Micrium). Pieklada¢ také podporuje vkladani assemblerovych instrukei pro naptiklad
povolovani preruseni ¢i jiné specifické nastaveni architektury. Systém lze implementovat na vetSing

8bitovych, 16bitovych, 32bitovych ale 1 64bitovych architekturach.

Schopnost uchovat systém v paméti Cipu

pC/OS-II je navrzen jako systém pro vestavéné aplikace. Pokud jsou k dispozici vyvojaiské nastroje,

je mozné systém nahrat do paméti ROM na dané architektufe a nasledné jej distribuovat s produktem.
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Skalovatelnost

Systém je navrzen tak, Ze umoziuje programatorovi urcit, které ¢asti systému chce vyuzivat ve své
aplikaci. Tato vlastnost je velkou vyhodou, protoze umoznuje usetfit pamét’ na Cipu, ptipadn¢ mize

vyvojar prejit na levnéjsi platformu, ktera ma mensi paméti RAM i ROM.

Preemptivnost

mC/OS-1II obsahuje plné preemptivni jadro. To zarucuje pieruseni nizeprioritni Glohy v systému,

pokud se vyskytne loha s vys$s$i prioritou nez je aktualn€ bezici.

Viceulohovost

Jadro sytému poskytuje moznost vytvoreni az 64 iloh v systému. Osm z nich je rezervovano systému,
tudiz ma uzivatel k dispozici 56 zbylych tloh. Kazda uloha v systému ma specifickou prioritu. Nelze

mit dvé tlohy se stejnou prioritou — pC/OS-II nepodporuje Round-Robin pldnovani.

Deterministi¢nost

Doba vypoctu vSech funkei systému je deterministickd. Vzdy vime, jak dlouho bude dané volani
funkce trvat. Existuje jedna jedina vyjimka v systému, kdy zalezi doba béhu funkce na poctu tloh

zavedenych do systému.

Zasobniky uloh

Kazda uloha zavedena do systému ma sviij vlastni zasobnik. pC/OS-II umoznuje specifikovat
velikost zasobniku pro kazdou ulohu zvlast. Tato funkce umoziuje dal$i snizeni pamétovych
pozadavkl na platformu. Systém disponuje utilitou pro zjisténi velikosti zasobniku pro jednotlivé

ulohy pro jeji pfesné nastaveni.

4.2  Architektura jadra systému

Samotné jadro operacniho systému se sklada ze 14 soubort. Kazdy soubor obsahuje specifickou ¢ast
systému. Systém byl takto rozdélen autorem, aby byla snaz$i orientace ve zdrojovych kdédech a

jednodussi portace systému na jednotlivé platformy riznych vyrobci.

4.2.1 Kritické sekce

Obecné potiebujeme zajistit, aby beéh kritické sekce nebyl prerusen kteroukoliv jinou ulohou systému.

Toho dosahne pC/OS-II globalnim zakazadnim pteruseni. Nicméné Cas, po ktery je v systému vypnuto
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preruseni, zavisi velmi na zvolené platformé. Kazda architektura ma svou vlastni instrukci pro
zapnuti a vypnuti preruseni. Pro skryti pouzivani této instrukce jsou definovana dvé makra slouzici ke
vstupu (zakazéani preruseni) a vystupu (opétovné povoleni preruseni) z kritické sekce v programu.
Jedna se to tato makra: OS ENTER CRITICAL(), OS EXIT CRITICAL (). Nastaveni téchto

maker je platformé specifické.

4.2.2  Ulohy systému

Uloha systému je klasickou funkci v jazyce C. V jejim téle je nekonetna smycka naptiklad pomoci

cyklu for ¢i while a navratovy typ ulohy je vzdy void. Typicka tloha systému vypada dle [5] takto:
void YourTask (void *pdata)
{
for (;;) { (2)
/* kod ulohy */
OSMboxPend () ; OSQPend(); OSSemPend() ;
0STaskDel (0S PRIO SELF) ;
OSTaskSuspend (OS PRIO SELF) ;

OSTimeDly () ; OSTimeD1yHMSM() ;
/* kod ulohy */

}

Datovy ukazatel na data ptedavany do ulohy slouZzi jako univerzalni ukazatel do paméti. Lze
pfes néj predavat libovolné datové struktury jednotlivym ulohdm. Vzdy je lepsi mit jednu jedinou
ulohu s jednim kodem a piedanymi daty specifikovat, napi. S kterym portem pracuje, nez mit v
systému zavedeny tlohy pro vSechny porty zvlast.

Systém ma dvé vlastni ulohy, jedna se o idle tlohu bézici pii neinnosti systému a statistickou

stat ulohu, kterou Ize v konfigura¢nim souboru povolit ¢i zakazat.

Stavy ulohy

0OSMBoxPost() OSMBoxPend()
0SQPost() 0SQPend()
0SQPostFront()

0SSemPost() 0SSemPend()
OSTaskResume() OSTaskSuspend()
0STimeDlyResume() 0STimeDly()
0STimeTick() OSTimeDIyHMSM()

OSTaskDel()

OSTaskCreate()
OSTaskCreateExt()

Osstart()
OSIntEXit()
0S_TASK_SW|

DORMANT,

OSTaskDel()

OSIntExit()

Obrazek 4.1 stavovy automat ulohy v systému pC/OS-II [5]
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Na obrazku 4.1 je zobrazen stavovy automat aloh v systému pC/OS-II. Uloha je do systému zavedena
volanim OSTaskCreate (), pfipadné OSTaskCreateExt (). Takto vytvofena tiloha piejde do
stavu pfipravena pro béh — READY. Vytvoteni uloh v systétmu je mozné pied spusSténim
vicetulohového planovani ¢i dynamicky az za jeho b&hu. Pokud ma nové vytvorena tloha vétsi
prioritu, je ji ihned operacnim systémem piedan procesor.

Samotné viceulohové zpracovani je spusténo piikazem OSStart (). Ten vyvold planovac,
ktery vybere ulohu s nejvyssi prioritou, kterd je v READY stavu. Bézici tloha piejde do stavu
RUNNING. V tomto stavu miiZze byt v systému pouze jedna tloha.

Bézici tloha mtze ptejit do stavu WAITING pti Cekani na ptichozi udalost. Jakmile uloha
prejde do stavu WAITING, je spusténa dalsi uloha s nejvyssi prioritou. Cekajici uloha piejde do stavu
ready, jakmile pfijde pozadovana udalost.

Bézici iloha miize byt kdykoliv pferusena, pokud neni globaln€ zakézano preruSeni. Pokud je v
systému jina Gloha s vyssi prioritou, dojde k pferuseni béhu a spusténi této ulohy, jinak je procesor

zpét prid€len prerusené uloze.

Idle uloha

sv v

jeji ¢innosti je inkrementace 32bitového ¢itaCe. Tento Citac je pouzit nasledné ve statistické tilloze ke
spocitani vyuziti procesoru danou aplikaci. Samotna implementace této zakladni ulohy je feSena
pomoci kritické sekce, protoze inkrement 32bitové hodnoty na 8bitovych ¢i 16bitovych procesorech

neni otazkou jedné instrukce.

Statisticka uloha

Uloha shromazdujici tidaje o b&hu aplikace, jako je vyuziti procesoru v procentech. Statisticka uloha
se povoluje nastavenim piislusné proménné pti konfiguraci systému (soubor os cfg.h). Pokud chce
programator pouzit statistickou tlohu, je nutné, aby byla zavedena do systému jejim volanim z jediné

svvr

prioritou v systému hned po IdleTask tloze

4.2.3 Task Control Block (TCB)

Jedna se o datovou strukturu, kterd je pfifazena uloze pfi jejim vzniku v systému. Tato struktura
slouzi v systému k zachovani kontextu prerusené ulohy. Jakmile tato tloha ziskéd zpét procesor je
pomoci bloku fizeni tlohy zaji§téno pokracovani tlohy v misté, kde byl jeji vypocet pferusen.

Vsechny tyto bloky jsou ulozeny v paméti RAM na Cipu.
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Implementacné nejdiilezitéjsi je hned prvni polozka TCB, a to je ukazatel na vrchol zasobniku
dané ulohy, dale se v bloku nachazi priorita tlohy, velikost TCB ¢i ukazatel na posledni validni

adresu zasobniku ulohy. Detailni popis bloku fizeni tilohy je v [5].

4.2.4 Ready List

Jedna se o datovou strukturu, ktera ma pro kazdou ulohu ulozeny dvé proménné, a to OSRdyGrp a
OSRdAyTbl []. 64 prioritnich urovni je rozdéleno do skupin po osmi tlohach. Pokud je kterakoliv
uloha z dané osmice pfipravena k béhu, je nastaven pfislusny bit pro danou osmici v OSRdAyGrp,
také je nastaven pfislusny bit v OSRdyTbl []. Velikost OSRdyTb1 []a tim i celého Ready Listu

muze programator ovlivnit. Tim lze uSetfit dalsi ¢ast paméti RAM na Cipu.

svvr

vvvvv

ulohy jsou pouzity k vypoctu indexu k OSRdyTb1[].

OSRdyGrp
|7 6lslalsl2]1]0 OSRdyThI[OS_LOWEST_PRIO / 8 + 1]

A A A 4 A Highest Priority Task
L = X e

o] §7]|6|5|4|3|2]|1]0
1M1 §15|14]13/12{11| 10| 9| 8
21 §23|22|21|20|19| 18] 17| 16
31 [|31]30|29|28|27| 26| 25|24
(4] |39|38|37|36|35|34] 33|32
5] |47|46|45| 44| 43| 42| 41|40
6] |55|54|53|52|51|50|49]4s
71 |63|62|61|60|59|58|57|56]

A\

Task Priority #

Task's Priorit
y {  Lowest Priority Task

0 0 YlYly X X | X (Idle Task)

Bit position in OSRAyTbI[0S_LOWEST PRIO/ 8 +1]

Bit position in OSRdyGrp and
Index into OSRAyTHI[OS LOWEST PRIO/ 8 + 1]

Obrazek 4.2 systém vybéru tlohy s nejvyssi prioritou [5]
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4.2.5 Planovani uloh

pC/OS-II planovac vzdy vybira tilohu s nejvyssi prioritou. Pokud je planovani vypnuto ¢i v ptipadé
obsluhovani rutiny preruseni (ISR), nedochézi k planovani. V opa¢ném piipadé najde planovac tilohu
s nejvyssi prioritou a se stavem READY. Pokud je to prave bézici uloha, tak se planova¢ ukonéi, aby
nedochézelo ke zbytecnému prepnuti kontextu, které také trva jisty cas.

Samotny kod planovace je v systému pC/OS-II implementovan jako kritickd sekce, ktera
nemiize byt pferuSena za zadnych okolnosti.

Samotné prepnuti kontextu se sklada z ulozeni registri procesoru na zasobnik preruSované

ulohy a obnoveni téchto registri ze zasobniku ulohy s vyssi prioritou.

4.2.6  PrerusSeni v pC/OS-11

pC/OS-II vyzaduje napsani rutiny preruseni v assembleru diky rtiznorodosti cilovych platforem.
Nekteré specifické prekladace podporuji vkladani asemblerovych kéda ptimo do zdrojovych souborii
psanych v ANSI C.

Rutina pferuseni zacind uloZenim registrii procesoru na zdsobnik. O to se vétSinou postara
samotny Cip, nicméné jak bylo zminéno v ¢asti 2.5.1, u ¢ipu JIM60 nedochazi k uloZeni vSech registra.
Nasledné je inkrementovana proménnd pro pocet zanofeni pferuSeni. Nyni je prostor pro obsluhu
daného preruseni. Po obsluze je zpétn¢ dekrementovana proménna pro pocet zanofeni, obnoveny
registry procesoru (pokud jsme museli dodatecné ukladat néjaké registry, tak je ve spravném poradi
nacteme) a nakonec je voldna instrukce pro névrat z pferuseni pro obnovu registri, které byly

automaticky ulozeny na dané architektufe.

4.2.7  Vnitfni ¢as systéemu pC/OS-I1

Jako kazdy operacni systém potiebuje i tento vnitfni generovani pieruseni ve specifikovaném
Casovém intervalu Tento clock tick byva nastaven v rozmezi 10 az 100 ms. Samotné nastaveni se
provadi v konfiguraénim souboru opera¢niho systému. Cim vy$si bude frekvence generovani
pferuseni, tim vice se bude projevovat rezie nutna s jeho zpracovanim. To muze mit disledek v
prodluzovani doby odezvy aplikace.

Samotna obsluha pferuseni Casovace je stejnd jako byla popsana vyse. Misto uzivatelského
koédu pro obsluhu je zde ale volana funkce jadra systému, a to OSTimeTick (). Tato funkce také

slouzi k méfeni Casu béhu systému. Ten je piistupny uzivateli pomoci proménné OSTime.
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4.3 Implementacni naroky systému pC/OS-II

Diky skalovatelnosti a moznosti nahrat jadro syst¢ému do paméti ROM je mozné minimalizovat
naroky na pamét’ RAM na Cipu nahranim minimalizovaného jadra systému pravé do paméti ROM (na
&ipu pamét’ flash — 60 KB). Cip JM60 disponuje paméti RAM o velikosti 4 KB, coz miize byt pro
pokud by se mély ulozit pravé do paméti RAM. Nemluvé o tom, Ze jednotlivé ulohy v systému také
vyzaduji ¢ast paméti.

Kazda uloha zavedena do systému ma sviij vlastni fidici blok, svlij vlastni zasobnik a také
lokalni proménné. Struktura fidiciho bloku je co se velikosti ty¢e omezena shora, nicméné velikost
zasobniku omezena neni, tudiz je dilezité byt pii volbé jeho rozsahu velmi opatrni. Lokalni proménné
také nejsou nijak omezeny, zalezi jen a jen na programatorovi, kolik paméti potiebuje vyuzit.

Dale také systém zabere jeden ¢asovaé¢ na ¢ipu pro generovani systémového tiku. Tomu se Ize
vyhnout v pfipadé, Ze bychom potiebovali pro béh aplikace oba dva ¢asovace, privedenim externiho

zdroje periodického preruseni na ptislusny pin na ¢ipu.
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5 Uzivatelska prirucka

Tato uZzivatelska prirucka slouzi k popisu nezbytnych krokt a ¢innosti nutnych k zprovoznéni jadra
real-time operac¢niho systému pC/OS-II na platformé¢ JM60. Popisuje postupy instalace software a
ovladacu, vytvoreni projektu v prostiedi CodeWarrior Development studio for Microkontrollers 6.1
(dale jen CodeWarrior), portaci systému na dany Cip i tvorbu samotné uzivatelské aplikace. Prirucka
je psana chronologicky, misty jsou zmin€ny tipy pro praci, které usnadnuji danou ¢innost.

Pfed samotnou instalaci potfebného software a ovladacii si stahnéte zdrojové soubory real-
time operacniho systému pC/OS-II, ty jsou dostupné po bezplatné registraci na strankach

www.micrium.com. V sekci download vyberte dle produktu pravé wC/OS-II(Kernel), aktudlni

nejnovetsi verze zdrojovych soubort je 2.90. Zde doporucuji stahnout i uZivatelskou prirucku
uC/OS-1I: The Real-Time Kernel, 2" Edition [5]. Nedoporucuji stahovat zdrojové soubory ¢i
uzivatelskou piiruc¢ku z jinych webovych stranek. Zdrojové soubory mohou byt pozménény a

uzivatelska prirucka nemusi obsahovat vSechny kapitoly.

5.1 Instalace software a ovladaci

Jako vychozi platforma je zvolen operacni systém Microsoft Windows XP professional (32bitova
verze) s instalovanym service pack 3 plné aktualizovanym. Dalsi operacni systémy (Windows Vista,
Windows 7 ¢i Windows 8) zatim nebyly odzkouSeny, pfipadné¢ zde budou doplnény pokyny ke
zprovoznéni software a ovladaci na téchto systémech.

Pro instalaci vyvojového prostiedi a vSech potfebnych ovladact pouzijeme instalacni DVD
ptilozené u DEMOJM KITu. Po vloZzeni DVD do mechaniky ndm bud’ automaticky ¢i po manualnim
otevieni naskoc¢i okno vybéru vyvojové desky. Zde vybereme desku ,,DEMOJM*,

Jako prvni nainstalujeme vyvojové prostiedi CodeWarrior. Jedna se o typickou instalaci
software, kde uzivatel potvrzuje jednotlivé kroky. Za upozornéni stoji volba slozky, do které se
rozbali instala¢ni data pro CodeWarrior. Zde je lepsi zvolit ptipadné slozku uzivateli dobie dostupnou
(napt. plocha), aby mohl zbytecna data po instalaci odstranit (vychozi slozka je Temp). Doporucuji
nemenit zadné nastaveni jednotlivych soucasti, které budou instalovany. Po instalaci CodeWarrioru je
nezbytné nutné nainstalovat servise pack 8-bit Flexis JM60. Zde staCi pouze potvrzovat jednotlivé
kroky instalace. Stejny postup je i u instalace USB-LITE stack. Na néasledujicim obrazku 5.1 je

zobrazen vyse popsany postup instalace softwaru a ovladact.
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# Adobe Flash Player 9 [2)E)(X) |~ |Adobe Flash Player 9

Flexis™ Series - Industry leading 8- and 32-bit Compatible MCUS Flexis™ Series - Industry leading 8- and 32-bit Compatible MCUs

Complete USB Solutions Complete USB Solutions
Getting Started with MC9S08JM60 and MCF51JM128 Getting Started with MC9S08JM60 and MCF51JM128

-,

Software Documentation Training

Choose Your Board

Introducing the industry’s leading 8- and 32-bit compatible Flexis USB
with complete

With 8- and 32-bit compatibility, as well as compatibiity within Freescale’s cu
portiolio, the Ju tamiy offers exceptional migration flextbilty. n acciton, Sho bty

atures full hardware and seftware solutions ta get you hrough the devélopment process
quickly and casily

This evaluation system and accompanying DVD gives you accass to everything you need
10561 Stared with your design:

You will nesd Adobe® Acrobat® Reader® to view PDFs. You may also need to open
your browser ta view some of these documents; they are live links.

» Install C ior D Studio for Mi 6.1
» Install Cq ior De Studio for Mi 6.1
Service Pack:

(Z8-bit Flexis JM60) 3 - 32-bit Flexis JM128

» Install Complimentary Freescale USB-LITE by CMX:
= L~ CEbi Floxis JME0) 4, - 32-bit Flexis JM128
Instal . nstall P&E Micro Demo Board Toolkit
CodeWarrior® P\ew o unzip the DEMOJM_ Resource_OD_Ver_101 zip fle and run
= = EMOJM Re 10 access this information

EVB51JM128 » DEMOJM Quick Start Guide
» DEMOJM Board User Manual
EVB51JM128 » DEMOJM Schematic

» Design Alliance Support
» Other Resources

For updated materials and resources, visit: wwu.reescale.com/flexis For updated materials and resources, visit: uww. freescale.comflexis

Obrazek 5.1 postup instalace softwaru a ovladaci

Pii instalaci P&E Demo Board Toolkitu(obrazek 5.2) doporucuji ulozit archiv do vlastni
slozky, kde jej nasledné rozbalte (archiv obsahuje rovnou instalatni sobory). Po spusténi
DEMOJM _Resources.exe vyberte polozku Drivers and P&E Toolkit. Nainstalujte Embedded
Multilink Driver a nasledné bez nutného restartovani opera¢niho systému P&E Embedded Miltilink
Toolkit. Jedna se opét o typickou instalaci ovladacii, navic si miZete vybrat pro jaké uzivatele chcete

ovladace instalovat.

= Development Soﬂw@
= Transitioning To Youfg

00 0 OB R

il

Press ESC To Exif - Press ESC To Exif

Obrazek 5.2 instalace ovladacit DEMOJM

Nyni jiz mame potfebny software a ovladace nainstalovany ¢i staZzeny, pokro¢ime k vytvofeni

nového projektu v prostiedi CodeWarrior.

5.2  Portace systétmu pCOS-II

Portace jako pojem oznauje piizpusobeni real-time opera¢niho systému uC/OS-II na rizné
mikrokontrolery ¢i mikroprocesory. VétSina kodi pro rtzné architektury je psana v jazyce C,
nicméné je vzdy nutné specifické ¢asti psat ptimo v assembleru pro konkrétni platformu. Samotna

portace je vétSinou jednoduchd, nicméné pokud mame velmi rozliSnou architekturu samotného
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procesoru, miize byt i casove velmi nakladna. Zdrojové soubory mizeme rozdelit dle obrazku 5.3 [5]
do tii hlavnich skupin, a to soubory jadra systému pC/OS-I1, konfigura¢ni soubory aplikace a soubory
portace. Cervené je doplnén soubor app cfg.h, ktery se objevuje v novéjsich verzich systému (2.8 a

vyssi) a v publikaci [5] jesté neni uveden.

uC/OS-Il uC/OS-ll Configuration

(Processor-Independent Code) (Application-Specific)

OS_CORE.
0S_FLAG.
0S_MBOX.
0S_MEM.C
0S_MUTEX.C
0S_Q.C

0S_SEM.C
0S_TASK.
0S_TIME.
ucos II.
ucos II.

1 MM

0S_CFG.H
INCLUDES.H
APP CFG.H

= o R A T

uC/OS-Il Port

(Processor-Specific Code)

0S_CPU.H
0S_CPU_A.ASM

05 CPUO C.C

Obrazek 5.3 Souborova struktura systému pC/OS-11

Portace jako takova ma pét podminek, které je nutné splnit, jinak nelze na dané platforme
zprovoznit systém pC/OS-II. Nas mikrokontroler IM60 vSechny tyto podminky spliuje. Jsou to:
«  pro procesor je dostupny kompilator jazyka C, ktery dokaze generovat reentratni kod
- procesor podporuje preruseni a dokaze jej generovat v presném intervalu, typicky mezi (0,1
az 0,01 s)
- preruseni je mozné povolovat a zakazovat prostfednictvim jazyka C
« procesor ma vlastni HW zasobnik, ktery je schopen pojmout vétsi objem dat (u velkych
aplikaci fadové kilobajty — KB)
« procesor ma instrukéni sadu vybavenou instrukcemi pro uloZeni a nacteni ukazatele vrcholu
zasobniku, dalsich procesorovych registrii bud’ na zasobnik, nebo do paméti.
Samotny proces portace je velmi pfimocary po pochopeni specifickych hardwarovych vlastnosti
procesoru a kompilatoru jazyka C, ktery je pouzit. V zavislosti na pouzitém procesoru se muze

portace skladat z vytvoreni ¢i zmény 50 az 300 fadkt kodu a mtze zabrat od par hodin az po cely
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tyden. Nejjednodussim zplisobem, jak portaci vytvofit, je modifikovat jiz existujici port pro procesor,
ktery je velmi podobny nasemu. Nasledna tabulka zobrazuje nezbytné nutné tpravy zdrojového kodu,
pro uspésnou portaci. Je pfevzata z publikace [5], kde autor doplnil jesté sloupec Complexity, ktery

urcuje naro¢nost: 1 znamena jednoduchou, 2 primérnou slozitost a 3 vice naro¢nou ¢ast.

Name Tvpe File _i::!e”mb.‘:l'." Complexity
BOOLEAN Data Type 05_CPU.H C 1
INTEU Data Type 05_CPU.H C 1
INT8S Data Type 0S_CPU.H C 1
INT16U Data Type 05_CPU.H C 1
INT165 Data Type 05_CPU.H C 1
INT32U Data Type 05_CPU.H C 1
INT325 Data Type 0S_CPU.H C 1
Fp32 Data Type 05_CPU.H C 1
FPe4 Data Type 05_CPU.H C 1
05_STK Data Type 05_CPU.H C 2
05_CPU_SR Data Type 0S_CPU.H C 2
O5_CRITICAL_METHOD fdefine 05_CPU.H C 3
05_STK_GROWTH fdefine 05_CPU.H C 1
05_ENTER_CRITICAL() Macro 05 _CPU.H C 3
0S_EXIT_CRITICALC) Macro 05_CPU.H C 3
0S5tartHighRdy () Function 05_CPU_A.ASM Assembly 2
0SCEtxSwW( ) Function 0S_CPU_A.ASM Assembly 3
OSIntCtxswi) Function 05 _CPU_A.ASM Assembly 3
O0STickISR() Function 05_CPU_A.ASM Assembly 3
0STaskStkInit() Function 05_CPU_C.C C 3
05InitHookBegin() Function 0S_CPU_C.C C 1
05InitHookEnd() Function 05_CPU_C.C C 1
05TaskCreateHook( ) Function 05_CPU_C.C (& 1
05TaskDelHook() Function 05_CPU_C.C C 1
05TaskSwHook () Function 05_CPU_C.C C 1
0STaskStatHook() Function 05 _CPU_C.C C 1
O0STCBInitHook() Function 05_CPU_C.C C 1
0STimeTickHook() Function 05_CPU_C.C C 1
05TaskIdleHook( ) Function 05_CPU_C.C C 1

Tabulka 5.1 Souhrn portace systému pC/OS-II

Nejednodussim zpisobem jak portaci vytvotit bez nutnosti psani celych souboril od zacatku, je

vyjit z jiz vytvofeného portu. Na strankach www.micrium.com jsou jiz funk¢ni porty pro rizné

architektury. Pfi jejich prohledani nalezneme projekt pro mikrokontroler MC9S08QE128 se stejnym
vypocetnim jadrem HCSO08. Podrobny popis samotného mikroprocesoru HCS08 najdeme v [6]. Po
stazeni rozbalime samorozbalovaci archiv = Micrium-Freescale-uCOS-1I-Probe-MC9S08.exe.

Doporucuji vytvofit slozku projektu napft.: Project JM60. Do této slozky prekopirujeme obsah slozky
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http://www.micrium.com/

Micrium\Software\EvalBoards\Freescale\ MC9SOS8QE 1 28\DEMOQE\Paged\Codewarrior\OS-Probe).

Piejmenujeme soubor OS-Probe.mcp na Project JM60.mcp a nasledné nakopirujeme do slozky

Sources v Project JM60 celou slozku uCOS-1I ze slozky Micrium\Sofiware\. Dale nakopirujeme do

slozky Sources slozku BSP, z umisténi:

Micrium\Software\EvalBoards\Freescale\ MC9SOSQE 128\ DEMOQE\Paged\Codewarrior)

a smazeme soubor probe_com_cfg.h. Nyni otevieme soubor Project JM60.mcp.

5.2.1 Upravy nastaveni projektu CodeWarrioru

Po otevieni souboru Project JM60.mcp je nutné zmeénit rizna nastaveni vyvojového prostiedi. Neni

dualezité dodrzet nasleduji potadi krokd, nicmén¢ jej doporucuji:

ze stromové struktury projektu odstranit ze slozky Sources tyto piebyteéné slozky: uC/CPU,
uC/LIB a uC/Probe. Dale odstranit ze slozky Sources/Application soubor probe com_cfg.h a
ze slozky Sources/BSP soubory accelerometer.*. To provedeme pravym kliknutim na
jednotlivé slozky ¢i soubor vybérem volby ,,Remove®.

V menu CodeWarriroru v sekci Project zménime cilovou platformu pomoci Change
MCU/Connection na HCS08—HCS08JM family—MC9IS08JM60 a zplsob pripojeni zvolime
jako P&E Multilink/Cyclone Pro. Doporucuji nechat vytvotit zalohu predeslého projektu.
Pravym kliknutim na soubor ansibfm.lib ve slozce Libs a vyb&rem Open in Windows
Explorer otevieme slozku vSech *./ib soubor. Najdeme soubor ansiis.lib a ptetdhneme ho
mysi do projektu pod pivodni ansibfm.lib. Ten z projektu odstranime.

Pomoci ALT+F7 otevieme nastaveni Standard Settings kde v levé ¢asti vybereme Access
Paths. Zde pottebujeme odstranit piebytecné cesty. VSechny cesty zacinajici fetézcem
»{Project}. “. odstranime. Nyni piidame cesty ke zdrojovym souborim systému pC/OS-IL
Voblou Add... ptidame Sources\uCOS-11\Source , Sources\BSP a
Sources\uCOS-1I\Ports\MC9S08\Paged\Codewarrior.

V nastaveni Assembler for HCOS a Compiler for HCO8 zménime piikazy Command Line
Arguments: na ,,-Cs08 -Ms*“ a potvrdime zmény (budeme upozornéni na nutnost op&tovné

kompilace projektu).

V nasledujici Casti projdeme jednotlivé soubory portace a konfigurace prevzaté z jiz

existujicitho projektu systému pC/OS-II pro platformu MCI9S08QE128 a jejich nutné zmény. Po

dokonceni potiebnych zmén bude funkéni portace, jadro systému a konfigura¢ni soubory budou

pfipraveny pro tvorbu aplikace. Nasledn¢ muze uzivatel zacit tvofit vlastni aplikaci. Pfedem

doporucuji v souborech nepotiebné ¢asti kodu zakomentovavat. Pripadnym smazanim si mizeme

pridat praci pfi nasledné tvorbé aplikace v podobé nutnosti dopisovani smazanych ¢asti kodu.
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5.2.2  Upravy soubori portace

OS_Cpll.h v projektu Sources\Application\uC/OS-11\Ports\MC9S08\Paged\Codewarrior

Tento soubor obsahuje specifické definice konstant, maker a definice datovych typt pro dany
procesor. Rtizné procesory maji rizné délky slov, proto je na zacatku souboru seznam definic typt
zajist'ujici prenositelnost systému. Dale je zde definovan vybér kritické sekce. Uzivatel ma na vyber
jednu ze tif moznych, nicméné v praxi se vétSinou pro mikroprocesor HCS08 pouziva metoda 3
(OS_CRITICAL METHOD 3). Ostatni dvé maji implementa¢ni nevyhody a pro platformu JM60 jsou
nevyhovujici. Jsou zde definovana makra pro vstup do kritické sekce (zakéazani pteruSeni) a vystup z
kritické sekce (povoleni pferuseni), jejich implementace je v souboru os cpu_a.s. Pouziti Kritické

sekce je nasledujici:

OS ENTER CRITICAL() ;
/* kod kritické sekce, ktery nesmi byt prerusen */
OS EXIT CRITICAL();

o)
Déle je zde definovan smér ristu zasobniku OS STK GROWTH 1 a zplsob vyvolani

softwarového pferuSeni OS_ TASK SW () pomoci instrukce assembleru SWI (dle kapitoly 2.5.1).

Soubor nepottebujeme pro nasi platformu editovat.

0S_CpPu_C.C vprojektu Sources\Application\uC/OS-II1\Ports\MC9S08\Paged\Codewarrior

V tomto soubru musime definovat deset funkci v jazyce C. Jedinou vyzadovanou funkci je pouze
OSTaskStkInit (). Tato funkce simuluje praci se zasobnikem pii vytvofeni nové ulohy v
systému. Je potfeba na zasobniku vytvofit prostor pro vSechny potfebné hodnoty. Prvné simulujeme
volani funkce s parametrem, nasledné ukladani registrt, které je kondno pfi vyvolani pferuseni, a jako
posledni je pripadné ulozeni ostatnich registrt mikroprocesoru, které¢ nejsou automaticky ukladany.

Ostatni funkce je nutno deklarovat, nicmén€ nemusi obsahovat zadny zdrojovy kod.

Nutnou upravou je zmeéna kodu funkce OSTaskStkInit (...) na:
{ e
INT16U *wstk; bstk = (INT8U *)wstk;
INT8U “*bstk; *—-bstk = (INT8U)O0x22;
opt = opt; *--bstk = (INT8U) OxAA;
wstk = (INT16U *)ptos; *—-bstk = (INT8U)O0x00;
*--wstk = (INT16U)p arg; *--bstk = (INT8U)Ox11;
*—-wstk = (INT16U) (task); return ((0S_STK *)bstk);
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Zakomentujte vSechny hook funkce, v pfipad€, ze je budete v budoucnu vyuzivat je zde

odkomentujte a implementujeme. Jde o:

App TaskCreateHook () App TaskIdleHook ()
App TaskDelHook () App TCBInitHook ()
App TaskStatHook () App TimeTickHook ()

App TaskSwHook ()

0S_Cpu_Aa.S vprojektu Sources\Application\uC/OS-11\Ports\MC9S08\Paged\Codewarrior

V tabulce 5.1 uveden pod nazvem os cpu_a.asm. Vzhledem k tomu, Ze na§ mikrokontroler JM60
nepouziva posuvné okénko pro adresaci, smazeme na zacatku souboru dva radky kodu, a to:

NON_ BANKED: section
PPAGE: equ $0078

Samotny systém vyzaduje implementaci Ctyf funkci pomoci assembleru, které pracuji se

zéasobnikem c¢ipu. Jedna se o nasledujici:

OSStartHighRdy [I.]

OSCtxSw [II.]
OSTickISR [ITI.]
OSIntCtxSw [IV.]

I. OSStartHighRdy
Tato funkce je volana z OSStart () za ucelem vybéru tlohy s nejvyssi prioritou ptipravenou k béhu
v systému. Pseudokdd pro OSStartHighRdy ():

void OSStartHighRdy (void) {

Zavolat uzivatelem definovany OSTaskSwHook () ; [T.1]

OSRunning = TRUE; [T.2]

Nac¢ist ukazatel zé&sobniku z UGlohy pro navrat: [T.3]
Stact pointer = OSTCBHighRdy->OSTCBStkPtr;

Obnovit vSechny automaticky neukladdané registry procesoru; [I.4]

Zavolat instrukci ndvratu z preruseni (obnoveni automaticky [T.5]

uklddanych registrt);

}

Pro mikrokontroler JM60 je v assembleru implementovéana nasledovné:

OSStartHighRdy:
jsr OSTaskSwHook [I.1]
lda #3501 [I.2]
sta OSRunning
1dhx OSTCBHighRdy [I.3]
ldhx 0, x
txs
pulh [I.4]
rti [I.5]
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ITI. OSCtxSw

Tato funkce je spousténa z makra OS_TASK SW slouziciho k vyméné kontextd jednotlivych uloh v
systému. Vektor pferuseni vyvolany instrukci SWI (softwarové pieruSeni) musi ukazovat na tuto
funkci! Pseudokod pro OSCtxSw:

void 0OSCtxSw (void) {
Ulozit vSechy automaticky neukladdané registry procesoru; [IT.1]
UloZit ukazatel zadsobniku aktudlni ulohy na aktudlni OS TCB: [II.2]
OSTBCCur->0STCBStkPtr = stack pointer;

Zavolat uzivatelem definovany OSTaskSwHook () ; [IT.3]
OSPrioCur = OSPrioHighRdy; [ITI.4]
OSTCBCur = OSTCBHighRdy; [IT.5]
Nac¢ist ukazatel zéasobniku z Ulohy pro navrat: [IT.06]
Stact pointer = OSTCBHighRdy->OSTCBStkPtr;
Obnovit vsechny automaticky neuklddané registry procesoru; [IT.7]
Zavolat instrukci navratu z ptreru$eni (obnoveni automaticky [II.8]
ukladanych registri);
}
Pro mikrokontroler JIM60 je v assembleru implementovana nasledovne:
OSCtxSw: ..

pshh [IT.1] jsr OSTakSwHook [ITI.3]

tsx [TI.2] lda OSPrioHighRdy [II.4]

pshx sta OSPrioCur

pshh 1dhx OSTCBHighRdy [II.5]

1ldhx OSTCBCur sthx OSTCBCur

pula ldhx 0, x [II.06]

sta 0, x txs

pula pulh [II.7]

sta 1, x rti [II.8]

ITIT. OSTickISR

V projektu pro QEI128 je takto funkce nazvana Tmr TickISR. Systétm pC/OS-II vyZaduje
generovani preruSeni v intervalu mezi 10 a 100 Hz. Uzivatel musi povolit pieruseni od ¢asovace po
nastartovani systému pomoci funkce OSStart (). Tato funkce nicméné nikdy neskonci. Proto je
nutné toto povoleni udélat v prvni tloze zavedené do sytému. Pseudok6d pro Tmr TickISR:

void TMR TickISR (void) {

UloZit vSechy automaticky neukladdané registry procesoru; [IIT.1]

Inkrementace OSIntNesting; [ITIT.2]

if (OSIntNesting == 1) [TIT.3]
OSTCBCur->0OSTCBStkPtr = stack pointer;

Zznovunastaveni Casovace pomoci Tmr TickISR Handler () [ITI.4]

Zavolani OSIntExit () [ITI.5]
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}

Obnovit v3echy automaticky neuklddané registry procesoru;

Zavolat instrukci nédvratu z preru$eni (obnoveni automaticky

uklddanych registri);

Pro mikrokontroler IM60 je v assemleru implementovana nasledovng:

Tmr TickISR:

IV. OSIntCtxSw

pshh [ITT.1] ldhx OSTCBCur

lda OSIntNesting [ITTI.2] pula
add #1 sta 0, x
sta OSIntNesting pula
cmpa #5501 [III.3] sta 1, x
bne Tmr TickISR1 Tmr TickISRL1:
tsx jsr Tmr TickISR Handler
pshx Jjsr OSIntExit
pshh pulh
rti

[ITI.6]
[ITITI.7]

[ITITI.4]
[ITII.5]
[ITII.6]

[ITII.7]

Tato funkce je volana z OSIntExit (), aby zajistila pfepnuti kontextu z rutiny pferuseni. Pred

volanim této funkce mame zajisténo ulozeni v§ech registri mikrokontroleru (véetné registru H, ktery

neni automaticky ukladan). Nasleduji pseudokod je pro verze systému uC/OS-II vyssi jak 2.51

véetné:

void OSIntCtxSw (void) {

Zavolat uzivatelem definovany OSTaskSwHook () ;

OSPrioCur = OSPrioHighRdy;

OSTCBCur = OSTCBHighRdy;

Nac¢ist ukazatel zéasobniku z Ulohy pro navrat:
Stact pointer = OSTCBHighRdy->OSTCBStkPtr;

Obnovit v$echny automaticky neuklddané registry procesoru;
[IV.5]
Zavolat instrukci nédvratu z ptreru$eni (obnoveni automaticky
ukladanych registrt);
}
Pro mikrokontroler JIM60 je v assembleru implementovana nasledovne¢:
OSIntCtxSw: ..
jsr OSTakSwHook [IV.1] sthx OSTCBCur
lda OSPrioHighRdy [IV.2] ldhx 0, x
sta OSPrioCur txs
ldhx OSTCBHighRdy [IV.3] pulh

rti

[IV.6]
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Dale jsou zde jesté definovany jesté dve funkce implementujici pouziti samotné kritické sekce.
Jedna se o funkce zakazujici pferuseni a obnovu piivodniho stavového registru mikroprocesoru:

OS _CPU_SR_ Save
OS CPU SR Restore

V téchto funkcich je nutno zménit instrukce navratu z podprogramu. Cip QE128 ma instrukci RTC,

zatimco JM60 pouziva instrukci RTS. Nic jiného neménime

5.2.3  Upravy soubori konfigurace

includes.h v projektu Sources\Application)

Tento soubor ve skutecnosti neni soucasti samotného portu, nicméné je zde zminény diky jeho funkeci.
Hlavni vyhodou tohoto souboru je jeho pouziti jako hlavniho hlavickového souboru pro celou
uzivatelskou aplikaci. Pfi tvorbé aplikace bude v celém zdrojovém souboru vlozen pravé a jen
includes.h (#include <includes.h>). Tento soubor umoziuje kazdému zdrojovému souboru
jadra *.c, aby byl zapsan bez obav jakykoliv hlavickovy soubor, ktery je skutecné potieba. Jedinou
nevyhodou tohoto souboru je, ze mize obsahovat rizné hlavickové soubory, které nejsou potieba pro
aktualné kompilovany *.c soubor projektu. Soubor je vétSinou v projektech umistén v konfiguracni
Casti systému viz obrazek 5.3.
Uprava souboru pro zprovoznéni jadra systému pC/OS-II:
+ upravajména Cipu — #include <MC9S08JM60.h>
« ponechani:
o #include <ucos _ii.h>
o #include <bsp.h>

«  vSe ostatni zakomentovat (pro samotné jadro neni potieba)

app_cfg.h v projektu Sources\Application)

Dle nazvu je patrné, Ze se jedna o konfiguracni soubor aplikace. Nyni zatim netuSime, jakou aplikaci
budeme vytvaret. Pro uspésny pieklad projektu nam staci v tomto souboru ponechat pouze tyto radky
kodu:

#ifndef APP _CFG_H

#define APP _CFG H

#define OS _TASK TMR PRIO 63 //nejniZsi priorita
#endif

Zbytek kodu zakomentujte, pii tvorbé aplikace bude vétsi cCast potieba pro konfiguraci

parametrd jednotlivych uloh v systému pC/OS-I1.
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OS_Cfg.h v projektu Sources\Application\

Jedna se o soubor konfigurace samotného systému, ve kterém jako uzivatel urCujeme, které Casti
samotného jadra systému budeme pouzivat. Je velmi dulezity co se tyCe optimalizace velikosti
systému pC/OS-II pro nahravani do flash paméti na mikrokontrolerech. Mizeme zde povolit moduly
zasilani zprav, signalizace udalosti pomoci vlajek, semafory, fronty zprav, funkce pracujici s ¢asem a
dalsi.

Dle narokt tvofené aplikace zde mlzeme nepotfebné moduly po jejim vytvofeni zakazat a
zmensSit tak velikost zdrojovych kodi systému nahravanych na Cip.

Upravy os_cfg.h :

#define OS TASK STAT EN
#define OS FLAG EN
#define OS MBOX EN
#define OS MEM EN
#define OS MUTEX EN
#define 0OS Q EN

#define OS SEM EN
#define OS TMR EN

//zakdzani statistické ulohy
//zakdzdni vlajek

//zakdzdani schrdnek pro zpravy
//zakdzani sprdavy paméti
//zakdzdni mutexui

//zakdzani front zprav

0
0
0
0
0
0
0 //zakdzani semafort
0

//zakdzani timer management

5.2.4 Uprava souboru aplikace

bSp.h v projektu Sources\BSP\

Hlavickovy soubor Board Support Package (BSP) pro soubor bsp.c. Jsou zde definovany prototypy
jednotlivych funkci obsazenych, dale je zde specifikovan kanal Casovace, ktery bude pouzit pro
generovani pravidelného preruseni v systému pC/OS-I1. Zde je Cist€ na uzivateli, ktery kanal kterého
Casovace pro tento ucel zvoli. Pokud nebude zminéno jinak, bude nadale pouzivan kanal 0 ¢asovace
1. Nutnou, a¢ ne zcela postacujici zménou tohoto souboru (na zaklad¢ aplikace mohou byt zapotiebi

dalsi zmeény) je prepsani typl proménnych podle os cpu.h.

bSp.C v projektu Sources\BSP\

Soubor obsahuje mnohé funkce pro ovladani periferii, jako jsou LED diody a ptfipadné dalsi
komponenty. Tyto funkce nejsou piedmétem portace a kazdy programator si je mlze upravit dle
vlastnich potfeb, piipadné funkce umistit do jiného souboru.

Nicméné se zde nachazeji i pro portaci nezbytné soucasti, jako konfigurace ¢ipu a jeho
periferii. Pfedev§im jde o vychozi nastaveni Cipu po resetu (vypnuti watchdog modulu a ptipadna

dalsi konfigurace dle aplikace), nastaveni vychoziho stavu ¢asovace generujiciho pravidelné pieruseni
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pro systém a jeho spusténi (funkce Tmr TickInit ()) a funkce oSetiujici pieruseni od zvoleného
kanélu ¢asovaCe Tmr TickISR Handler ().

Pro rtizné aplikace mize byt zvoleno riizné nastaveni nejen ¢asovace generujiciho preruseni
systému, stejné tak i odlisné chovani ostatnich funkci. Proto zde neni podrobnéji komentovan
zdrojovy kod jednotlivych funkei.

Upravené soubory bsp.h a bsp.c se nachazeji v archivech projektid na ptilozeném CD.

vectors.C vprojektu Sources\Application)

Soubor slouzici pro konfiguraci obsluh vektorti pferuseni. Pro prvotni pteklad a test portu jsou
zapotfebi pouze prototypy pro funkce Startup, TmrTickISR a OSCtxSw. Tabulka vektort
preruseni je zde pro Cip QE128, nutno zménit umisténi obsluznych rutin dle tabulky 2.2 na stran¢ 10.

Upraveny soubor vectors.c se nachazi v archivech projektti na ptilozeném CD.

aAPP.C v projektu Sources\Application)

Zde je to velmi jednoduché. Zatim netvotime aplikaci, tudiz nam ve zdrojovém souboru aplikace staci
pro testovani uspésného piekladu portu pro platformu JM60 ponechat nasledujici kod:

#include <includes.h>
void main (void)

{

BSP_Init(); //vychozi nastaveni Cipu a periferii
0SInit(); //inicializace systému
Oosstart(); //start systému, fukce ze které se

nikdy nevrdtime

}
Ptvodni kod aplikace doporucuji ponechat, bude se velmi hodit pfi tvorbé nové aplikace jako

ukazkovy ptiklad.

5.2.5 Uprava souboru projektu

Pl’Oj ect.prm v projektu Project Settings\Linker Files\

Soubor definujici rozsahy a typy paméti na ¢ipu, podle tohoto souboru jsou ukladana veskera
data do paméti ¢ipu IM60. Dale je zde definovana velikost zasobniku.

Nutné zmény:

- Ttadek 16 prepsat FAR RAM na DEFAULT RAM
« Tfadek 29 smazat DEFAULT RAM
«  fadek 35 zakomentovat VECTOR 0 _Startup
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5.3  Test portu

5.3.1 OSTaskStkInit () a OSStartHighRdy ()

Po provedeni vyse popsanych krokti Ize port systému bez chyb pielozit. Pro jeho testovani
vyuzijeme debugeru v prosttedi CodeWarrior. Postupné zkontrolujeme spravnou funkcénost
implementovanych procedur v souboru os_cpu_a.s. Prvné je zapotfebi zménit MCU Connection na
Full Chip Simulation a vypnout Casova¢ generujici tik systému pC/OS-II (v bsp.c). Po spusténi
debugeru (klavesa F5) mlzeme program krokovat pomoci klaves F10 ¢i F11. Po odkrokovani do
procedury OSStartHighRdy a nasledné instrukci rti bychom méli byt ve funkeci
OS TaskIdle (), viz nasledujici obrazek. Pokud bychom casova¢ generujici pferuSeni pro

systémové hodiny nevypnuli, doSlo by k vyvolani Tmr TickISR aaZnasledn¢ OS TaskIdle ().

E|Source

et DIPA_Projects\Upravujuibinkos_cpu_a dbg E:\__DIP_ProjectsiU pravujub3 ources wCOS 1N ourcehos_core.c

053 tartHighRdy:
jsr 03TaskSwHook

{woidjp_arg:

for (;;) (E
05_ENTER_CRITICAL ([
05IdleCtr++;

lda #5010
sta 0FPunning

ldhx  0STCEHighRdy
ldhx 0, x
txs

05_EXIT CRITICAL();
05TaskIdleHook (]

pulh

rei
<
053tarciighRdy () 05_TaskIdle (p_arg=HULL)
<0000> <0000

Obrazek 5.4 Debuger test OSStartHighRdy () a OSTaskStkInit ()

5.3.2 OSCtxSw(),0SIntCtxSw() a OSTickISR()

Pro test téchto procedur vytvofime Glohu TestTask (), kterd bude blikat LED na kitu DEMOJM.
Uloha vzdy jen prepne diody a uspi se. Systém tedy bude piepinat mezi touto alohou a
OS_TaskIdle () ulohou pomoci OSCtxSw. Nasledné je samotna idle uloha preruSena tikem
systému Tmr TickISR. Po skonfeni Tmr TickISR opétsystém spusti ilohu TestTask ().

V souboru app.c je zapottebi definovat velikost zasobniku pro tuto ulohu, naprogramovat
ulohu a wvytvorit ji v systému. Dale v bsp.c zapnout CasovaC generujici pferuseni pro
Tmr TickISR.

V nésledujicim kodu je do systému zavedena testovaci tloha blikajici LED (vytvotfeni tlohy
pfed samotnym startem systému). Implementace funkci pracujicich s diodami zde neni uvedena, tento
zdrojovy kod je ptilozen na CD ve sloZce tohoto testovaciho projektu (soubor bsp.c).

Kéd souboru app.c:
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#include <includes.h>

OS_STK TestTaskStk[50];

static void TestTask(void *p arg);

void main (void)
{
BSP _Init();
OSInit();
OSTaskCreate (TestTask,

OSStart () ;

(void *)O,

&TestTaskStk([49],

void TestTask (void *pdata)
pdata = pdata;
INT8U LEDState = FALSE;

while (1) {
if (LEDState) {
LED On(0);
LEDState = FALSE;
} else {

LED Off (0);
LEDState = TRUE;

}
0STimeDly (4) ;

}

Pro testovani pfimo na vyvojovém kitu je nutné piepnout MCU Connection na P&E

Multilink/Cyclone Pro. Po nahréni programu a spusténi budou LED blikat. Pokud zastavime program,

uvidime s nejvétsi pravdépodobnosti jako aktudlni tlohu OS TaskIdle. Samotné pfepnuti stavu

diod (dloha TestTask) je velmi kratké. Pro jeji zachyceni v debugeru miizeme vloZit breakpoint na

ulohu TestTask ().

Pokud se diody rozblikaji, znamena to spravnou funkci testovanych procedur. Nyni miizeme

tvorit vlastni testovaci aplikace jadra a jeho funkci ptipadné jiz cilovou aplikaci.
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6 Testovaci aplikace jadra

V této kapitole budou uvedeny jednoduché testovaci aplikace pro rGzné funkce jadra, které se
nejcastéji vyuzivaji a které miizeme vyuzit i ve vlastni aplikaci a piipadné mozné komplikace pfi
pouziti téchto funkei. Hlavni snahou je uZivateli co nejvérohodnéji vizualné znazornit spravny béh
programu (vyuziti LED diod jako signalizace béhu uloh na DEMOJM desce). VSechny zde popsané
ukazkové ptiklady pouziti sytémovych funkei jsou na ptilozeném CD ve slozce Source pod nazvem
zde v nadpise uvedeném. Jednotlivé programy budou reprezentovat vzdy jednu skupinu z
nasledujicich:

»  Task management

« Time management

+  Synchronization and communication

« ISR test

Podrobnou definici systémovych funkci v téchto testovacich aplikacich pouzitych, jejich
pripadné varianty vyuziti, navratové hodnoty a datové typy argumentti jsou uvedeny v knize [5] v
kapitole 16. Zde se nachazi pouze popis funkcionality jednotlivych ukazkovych aplikaci.

Nekteré testovaci aplikace vyuzivaji ovlddani pomoci tlaCitek, které nam deska DEMOJM
nabizi. Pro spravnou funkci tlacitek je nutné mit spravné zapojené jumpery na desce DEMOIM a
zaroveil propojit napf. pomoci dratki port PTA (mozno libovolny pin portu) a portem PTG
konkrétnéji jeho piny PTGO, PTGl a PTG2. Jednotlivé piny jsou na DEMOJM vyvedeny a
oc¢islovany na konektoru MCU PORT. Podrobny popis vyvodi na konektoru MCU PORT a jejich

funkci je na nasledujicim obrazku 6.1 pievzatého z [7].

VDD 1 2 ROTPMCLK

VSS 3 H  RESET

PTEOTxDI1 ) 6  BKGDMS
PTEI/RxD1 7 B VUSB33
PTGO/KBIPO 9 10 PTBO/MISOYADPO
PTGI/KBIP1 11 12 PTBI/MOSI2/ADP1
PTEVTPMICHO 13 14 PTBYSPSCK2/ADP2
PTE3/TPMICHI 15 16 PTB3/SS2ADP3
PTES/MOSIL 17 18  PTB4/KBIPA/ADP4
PTE4/MISOL 19 20 PTBY/KBIPY/ADP3
PTE6/SPSCKI 21 P2 PTB6/ADPG
PTE7/SS1 23 D4 PTB7/ADP7

PTFO/TPMICH2 25 P6 PTCO/SCL
PTFI/TPMICH3 27 P8 PTCL/SDA
PTF2/TPMICH4 29 30 PTG2KBIP6
PTF3/TPMICHS 31 B2 PTG3/KBIP7_J1

VREFH EE 34 PTF4TPM2CHO
VREFL 3 B6 PTFSTPM2CHI
PTDO/ADPS/ACMP+ 37, 38 PTC5/RxD2

PTDI/ADPY/ACMP- 39 HO PTC3/TxD2
PTDVKBIPYACMPOH H2  PTGHXTAL
PTD3/KBIP3/ADP10 43 H4  PTGS/EXTAL

PTD4/ADP11 45| W6 PTAO
PTD5 47 8 PTAL
PTD6 49 [0 PTA2
PTD7 51 2 pIA3
PTC2 53| b4 PTA4
PTC4 55| |6 PTAS
PTC6 511 B8 PIFs
NC 59 0 PIFI

Obrazek 6.1 funkce jednotlivych pinii na MCU PORT na desce DEMOJM
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Dale pouzivaji pro detekci behu jednotlivych loh uzivateli osm LED diod. V kazdé¢ aplikaci
(pokud je to nutné) je softwarove fesena logika ovladani tlacitek a v samotnych tlohach i diod tak,
aby LED diody vzdy jednozna¢né detekovali béh aktualné bézici ulohy. Samotné tlacitka a LED
diody maji na desce DEMOJM povolovaci jumpery. Je nutné, aby byly propojeny, viz nasledujici
obrazek 6.2.

okl b ddd

o M T W .|

Obrazek 6.2 Jumpery tlacitek a LED diod

Pokud nebude zminéno jiné nastaveni u dalSich testovacich tuloh, plati vySe popsané nastaveni

jumperti a propojeni pinti portu PTA a PTG.

6.1 Task management

Spravou tloh v systému pC/OS-II se rozumi funkce slouzici k vytvoteni ulohy, jejimu pozastaveni,
znovurozb&hnuti, ale i smazani ulohy ze systému, pfipadné¢ zmény priority vybrané ulohy. Pro
testovani funkcnosti jsou vytvoreny tfi jednoduché aplikace pracujici s témito funkcemi. Jedna se o

tyto testovaci aplikace TM-PrioChange, TM-Susp-Resum a TM-Creat-Delet.

6.1.1 TM-Creat-Delet

Tato jednoducha aplikace demonstruje uzivateli béh tii primitivnich uloh blikajicich LED na desce
DEMOJM. Jednotlivé ulohy jsou nazvany LeftTask (), MiddleTask () a RightTask () podle
diod, které ovladaji (LeftTask diody PTE2 a PTE3, MiddleTask diody PTF1l a PTC2 a
RightTask diody PTF5 a PTD2 ).

UZzivatel mize ovladat tyto ulohy (mazat je ze systému ¢i znovu zavadét) pomoci tlacitek na
DEMOJM desce, a to pomoci PTGO ulohu LeftTask, PTG1 ulohu MiddleTask a PTG2 ulohu
RightTask.

Po spusténi této ukazkové tlohy zacnou blikat stejnou rychlosti dvojce diod jednotlivych tloh,
uzivatel miize pomoci stisku daného tlacitka pro danou tilohu ze systému vymazat ¢i ji znovu zavést
(podle aktuélniho stavu tlohy). Tlacitka jsou ovladana pomoci ulohy s nejvyssi prioritou, a to tlohy
ButtonTask (). Po stisku libovolného tlacitka je toto tlacitko softwarové zablokovano po dobu
jedné sekundy, aby pfi stalém stisku nedochazelo k rychlému mazani a znovuzavadéni ulohy do

systému (zbyte¢na rezie v systému), predevsim pak z divodu moznosti vizualni kontroly béhu dané
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ulohy (pfi stalém stisku ¢i velmi rychlém po sobé nasledujicim zmacknuti tlacitka nelze lidskym
okem rozpoznat, jestli uloha bézi, ¢i nikoliv). Hodnoty proménnych urcujicich jak dobu uspani
jednotlivych uloh (Cas po kterém uloha zméni stav diod), tak blokaci jednotlivych tlacitek lze

libovolné ménit.

6.1.2 TM-PrioChange

Tato aplikace testuje funkénost zmeny priority ulohy za béhu systému. V aplikaci jsou zavedeny dvé
ulohy LeftTask () aMiddleTask (), Gloze MiddleTask () je stiskem tla¢itka PTG1 zménéna
priorita na vys$i nez ma LeftTask (). Pfi dal§im stisku je opét priorita vracena na vychozi.
Simulace béhu tloh je opét pomoci LED, kde kazda tiloha ovlada par riznych diod. T€lo téchto dvou
uloh je prakticky identické s rozdily v dobé béhu ulohy a dobé uspani. Zde je uvedena
MiddleTask ():

static void MiddleTask (void *pdata) {

INT16U 1i; LED On(5);
(void)pdata; }
while (1) { LED Off (0); [c]
LED Off (0); [a] OSTimeDly (50) ;
for (i = 0; 1 < 22000; i++){ [b] }
LED_On (4) ; }

Uloha po probuzeni zhasne viechny diody [a], nasledn& ve smy&ce simulujici ¢as béhu ulohy
zapisuje hodnoty pro rozsviceni diod indikujicich jeji béh [b] a pfed samotnym uspanim opét
zhasina vSechny diody na desce [c]. Takto detekujeme vzdy korektné béh jen jedné ulohy pomoci

LED, a to i v piipadé, Ze dojde ke zméné priorit pomoci stisku tlacitka PTG1 v dobé, kdy tlohy bézi.

V systému je opét uloha ButtonTask (), kterd po stisku tlacitka PTG1 zméni prioritu Glohy
MiddleTask () a ndsledné tlacitko softwaroveé blokuje po dobu jedné sekundy, aby bylo na prvni

pohled ziejmé, ze LED signalizujici béh jednotlivych uloh zménily frekvence sviceni.

6.1.3 TM-Susp-Resum

Tato aplikace rozsituje predeslou testovaci aplikaci TM-Creat-Delet. Je zde testovano mazani ulohy a
jeji znovuzavadéni v kombinaci s uspanim a op€tovném probuzeni tlohy. Opét je zde pouzita tiloha
ButtonTask () implementujici logiku béhu demonstracni ulohy, nacitdni dat z tlacitek a jejich

softwarovou blokaci po jejich stisku.
V systému je zavedena demonstracni uloha KRTask (), ktera pomoci LED ilustruje sviij béh.

Dioda je postupné rozsveécovana zleva doprava a zpét, pricemz vzdy sviti pravé jen jedna. Ve vychozi
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poloze (leva dioda PTE?2 sviti) je definovana kratka pauza. Rychlost pohybu jedné svitici diody lze
libovolné v této uloze menit v obou smérech, stejn¢ tak jako velikost pauzy po dob&hnuti zpét do
vychozi polohy.

Pomoci tlacitek PTGO a PTG2 lze tuto tlohu ovladat. Tlacitko PTGO slouzi k jiz v ptfedeslé
aplikaci testovanému mazani a znovuzavedeni tlohy do systému, zatim co tlacitko PTG2 danou Glohu
uspi, pfipadné probere ze spanku (pouze v pfipad€, ze je Uloha zavedena v systému). Hlavnim
rozdilem mezi uspanim/probuzenim tlohy v systému a smazanim/znovuzavedenim je v béhu samotné
ulohy. Pokud je tloha uspana a zpét probuzena, pokracuje presn¢ tam, kde predtim skoncil jeji beh.

Pti znovuzavedeni ulohy bézi uloha vzdy od jejiho zacatku.

6.2 Time management

Systétm uC/OS-II vyuziva pro uspani ulohy dvé mozné funkce, a to OSTimeD1lyHMSM() a
OSTimeDly (). Kazda tato funkce pracuje rozdilnym zptsobem. Testovaci aplikace téchto funkei
TM-DIyHMSM obsahuje jako vychozi funkeci OSTimeDly (). Ko&d pro spravny béch
OSTimeD1yHMSM () je zakomentovan.

0STimeDly () ma jako jediny argument ¢islo typu INT16U, mize tedy nabyvat maximalné
hodnoty 65 535. Tato funkce uspi tlohu na dany pocet tikd systému. Pokud mame v souboru
os_cfg.h definovany pocet tikii systtmu OS TICKS PER SEC napfiklad na hodnotu 100 a
zavolame tuto funkci s argumentem 50, bude tloha uspana na pil sekundy.

OSTimeD1yHMSM () nabizi uzivateli moznost definovat mnohem del§i uspani tlohy
nezavisle na poétu systémovych tiki za sekundu v podobé zadani hodin, minut, sekund a
milisekund. Maximalni hodnota je u hodin 255, u minut a sekund 59 a milisekund 999. Vysledna
hodnota je zaokrouhlena k nejbliZ8i vyss$i hodnoté systémového tiku. Jako priklad poslouzi uspani
ulohy pomoci této funkce na 33ms pfi systémovém tiku 100 Hz. Systémovy tik je generovany
kazdych 10 ms, tudiz uspani této tlohy nebude trvat 33 ms, ale 40 ms.

Pro testovani téchto dvou funkci zajistujicich uspavani tloh je vytvoiena testovaci aplikace

TM-DIyHMSM.

6.2.1 TM-DlyHMSM

Na této testovaci aplikaci je ndzorné ukézan implementacni a vykonnostni rozdil obou funkci
slouzicich k uspavani ulohy. Ve zdrojovém kodu je ve vychozi varianté pouzita funkce OSTimeDly().

Pouziti OSTimeDIyHMSM() je zakomentovano.
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V systému bézi pro uzivatele LED simulované tii ulohy pojmenované jako v TM-Creat-Delet
LeftTask (), MiddleTask () a RightTask (). Kazda z téchto tloh ma totozny kod, a to po
pul sekund€ zménit hodnotu LED této tloze nalezejicim (diody blikaji).

Pfi testovani obou variant funkci slouzicich k uspani tlohy byla ¢asovacem méfena doba b&hu
uspavaci funkce. Déle byla postupné snizovana velikost zasobniku téchto tloh tak, aby si tlohy
vzajemn¢ zasobniky nepiepisovaly, coz by vedlo k padu aplikace. Zasobnik kazdé ulohy je na
zacatku inicializovan pomoci funkce OSTaskStkInit (), tudiz je v kazdé uloze realné o 10 B
mensi nez je definovan v aplikaci.

Porovnani naméfenych casovych hodnot a velikosti zdsobnikl pfi pouziti téchto funkci je v

nasledujici tabulce 6.1.

OSTimeDly () |OSTimeD1yHMSM () rozdil
Cas béhu [ps] 92 870 778
Velikost zadsobniku [B] 23 89 66

Tabulka 6.1 Porovnani 0OSTimeDly () a OSTimeD1yHMSM ()

Hlavni pficinou takto velkého rozdilu je interni implementace téchto funkci v samotném jadru
systtmu pC/OS-II. OSTimeD1yHMSM () pouziva 32bitové promeénné pro prepocitani vysledné
hodnoty uspani, kdezto OSTimeDly () pouziva pouze 16bitové proménné. Samotny mikrokontroler
je 8bitovy a tak vypocet a prace s 32bitovymi proménnymi zabere mnohondsobné vice Casu.
OSTimeDly () je piiblizn¢ 9,5krat rychlej§i nez OSTimeD1yHMSM (). Rozdil 778 us je pii
rychlosti jadra mikrokontroleru 48 MHz a prumérné dobé zpracovani jedné instrukce propastny. Za
778 ps by mikrokontroler zpracoval pfi primérné dobé zpracovani jedné instrukce Cinici 3,9 taktu
priblizné 9 500 instrukci.

Tyto udaje mohou velmi ovlivnit odezvu systému, pfipadné jej zpomalit do nepiipustnych
mezi, pokud by se jednalo o hard real-time aplikaci. Dale bychom neméli opomijet i n€kolikanasobné
veétsi naroky na velikost zasobniku jednotlivych uloh. Pokud bychom méli cenové dostupnéjsi
mikrokontroler s ménsi paméti RAM, nemusela by se nam vSechna data to této paméti vejit. Je
dilezité si uvédomit, ze na zasobnik jsou ukladany veskeré lokalni proménné, navratové adresy pfi
volani riznych pomocnych funkci a také samotny kontext ulohy, pokud je pferusena obsluhou
preruseni piipadné tikem systémového Casovace.

Z programatorského hlediska je zde ale i velké nebezpeci padu systému zaptic¢inéného prave
nedostacujici velikosti zasobniku pfi pouziti OSTimeD1yHMSM (). Tato chyba se velmi tézko hleda
v ptipadé, kdy programator pouziva od zacatku tvorby aplikace pro uspani ulohy funkci
0STimeDly () anajednou potiebuje delsi interval uspani, nez mu pravée tato funkce umoznuje. Neni

jinou volbou nez pouzit pravé OSTimeD1yHMSM (). Systém pC/OS-II nema Zadnou kontrolu
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rozsahu zasobniku pfi ukladani dat. Realizace je prakticky nemozna diky hardwarovému provedeni
mikrokontrolerti (neni zddna moznost pied zapisem na aktualni ukazatel vrcholu zasobniku pomoci
hardware napt. generovat pferuseni, kde by nasledné¢ mohla systémova tloha zkontrolovat platnou
adresu pro zapis).

Sam jsem se s touto chybou a naslednym padem systému setkal pii vyvoji aplikaci a jedinou
moznosti, jak tuto chybu hledat, je mit kvalitni real-time debuger, ve kterém lze v paméti RAM najit
zasobniky jednotlivych uloh, postupné krokovat program a sledovat, jestli nedoslo k pfepsani
zasobniku jiné ulohy. Na nasledujicim obrazku 6.3 jsou ilustrativné zobrazeny zasobniky uloh z
debugeru po provedeni obou uspavacich funkci. Cervéng jsou hodnoty, které jsou na zasobnik
zapsany pravé v priabéhu obou funkci pro uspani ulohy. Velikost zasobniku je znazornéna cervenym

oramovanim paméti. Na prvni pohled je patrny rozdil ve velikosti obou zasobnikli. Vpravo je

0STimeDly () vlevo OSTimeD1yHMSM().
F@ EEE [ Memory

Auto

Auto

07E0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 a0 ad
07F0 08 32 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0500 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 40 0d
0810 00 00 3F 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 40 0d
0820 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0830 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 a0 0d
0540 08 &2 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 40 0d
0850 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 a0 od
0860 00 00 3F 00 OO 0O OO0 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00
0570 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 40 0d
0860 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 a0 od
0890 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
05&0 00 00 00 26 7B &C 97 54 D& 03 CZ D7 03 D3 5D 26
08B0 F6 61 04 1E 1F 1F 20 03 D2 03 D2 60 00 03 21 ZE
08CO 00 00 00 OL OC 00 0L OC 1E 04 g2 21 3D 3C 00 03
080 62 00 00 03 26 40 01 27 36 1D 65 00 FE 1D FF 62
08E0 22 B7 92 0Z 92 02 92 64 00 00 00 00 00 00[Z8 40| "
08F0 (01 27 36 1D A8 05 FE 1D FF A2 1E 6E E2 A0 00 05
0200 (24 76 00 00 00j00 00 00 00 00 00 00 00 00 a0 0d
0210 00 00 00 00 00 11 O0 A& 22 24 75 00 00 00 Q0 00
0920 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o 00 11 ad
0930 A& 22 24 A7 00 00 00 00 0O OO OO OO0 0O 0O 00 00
0940 00 00 00 00 00 00 00 11 00 Ak 22 24 D6 00 00 00
0950 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 a0 od
0960 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0870 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 a0 0d
0980 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 40 0d
0990 00 00 11 OO0 A4 22 25 11 00 0O OO 00 0O 0O 00 00

00 00 00 00 00 00 00 00 00 0d 00 a0 00 ad
00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 0O 00 00 oo
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 29 38
54 DS 03 BD D7 03 D3 SD 26 Fe 81 04 1F 20
BA D2 03 D2 60 00 03 21 E5 00 00 00 01 OC
oC 1E BB 62 21 F4 3C 00 03 62 00 00 03 28 ..
29 F3 1E 63 00 BS 1E B6 62 23 6E 92 02 92 ..)..h.
64 00 00 00 00 00 27 BE 01 00 00 20 ES OL

1E 68 05 BS 1E Be 62 1B 6E EZ 60 00 05 1C
00 00 05 00 00 15 7C 00 00 00 37 00 00 0d
00 00 00 00 00 00 00 00 00 0d 00 a0 00 ad
00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 0O 00 00 oo
00 00 00 00 05 00 32 00 25 30 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 0d 00 a0 00 ad
00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 0O 00 00 oo
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0d
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0d
00 00 00 00 00 00 00 00 00 0d 00 a0 00 ad
11 00 Ak 22 25 11 00 00 00 00 00 00 00 0d
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0d
00 00 00 00 00 00 00 00 00 0d 00 a0 00 ad
00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 0O 00 00 oo
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0d
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 11 00 A& 22
00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 0O 00 00 oo
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0d
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0d
00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 oo

Obrazek 6.3 Zasobniky po vykonani OSTimeDly () a OSTimeD1yHMSM ()

6.3  Synchronization and communication

V mnoha ptipadech potiebujeme, aby ulohy mezi sebou komunikovaly, pfipadné ptredavaly data ¢i
statusy svého béhu. Lze to fesit pomoci globalnich proménnych s pouzitim kritické sekce, kdy beh
ulohy nemiize byt pferusen zadnou jinou tlohou ani obsluhou pteruseni, nicméné samotné ulohy pak
musi pouzit polling na dany zdroj dat ptipadné jinak softwarové oSetfovat rizné mozné stavy.
Nehledé na to, ze tlohy bézi v systému se pfi neuspésném dotazu na zdroj zase uspi a po Case
periodicky opét zkousi, zda-li se jim povede piistoupit.

Systém pC/OS-II nabizi programatorovi Sirokou Skalu komunikaénich a synchronizac¢nich

prvki jako jsou semafory, mutexy, mailboxy, fronty zprav a vlajky udalosti. Ve vétSiné ptipadi Ize
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pouzit tyto prostiedky jako blokujici i neblokujici. Neblokujicich prostfedkti komunikace a
synchronizace se da vyuzit pfedevS§im u rutin pferuseni, pfipadné¢ tam, kde je nutné vzdy vykonat
néjakou dalsi periodickou ¢innost. Preruseni miize byt generovano ndhodné z vnéjsiho zdroje, tudiz
nemusi byt dand podminka splnéna pro odblokovani, nicmén¢ obslouzit dany vektor pferuSeni je
potieba. Blokujicich prostiedk Ize vyuzit v ptipadech, kdy néjaka tiloha ¢eka na dokonceni celého ¢i
Caste¢ného vypoctu jiné tlohy. V momenté, kdy je vypocet dokoncen, odblokuje tato tloha dany
zdroj a zablokovana uloha provede svtij kod (pokud ma vyssi prioritu nez uloha provadéjici dlouhy
vypocet).

Veskeré tyto synchroniza¢ni a komunikacni prostfedky lze v systému vytvaret, ale i mazat.
Pokud se uzivatel rozhodne jakykoliv takovy prostfedek smazat je velmi dilezité, aby predtim smazal
i vSechny ulohy, které na s timto prostfedkem pracuji. Samotné povoleni téchto synchronizacnich a
komunikacnich prostiedki je prostiednictvim souboru os_cfg.h.

V nasledujicich ukazkovych aplikacich bude popsan semafor blokujici a neblokujici a blokujici

zasilani zprav.

6.3.1 SC-OSSemAccept a SC-OSSemPend

Tyto dvé aplikace vyuzivaji jako synchroniza¢niho prostfedku semafor. SC-OSSemAccept jako
neblokujici a SC-OSSemPend i jako blokujici.

Semafor je v systému upC/OS-II implementovan jako ukazatel na datovy typ OS EVENT,
miize nabyvat hodnot 0 az 65 535. Pokud chceme pouzit semafor jako signalizaci n¢jaké udalosti i
synchronizaci s jinou ulohou, inicializuje se pfi vytvofeni pomoci OSSemCreate () na 0. V
momenté, kdy dana uloha ma semafor nastaven a pfistupuje k nému jako blokujici tak jeho hodnotu
dekrementuje a provede prislusny kod ulohy. V piipadé€, ze ptistupuje jako neblokujici, periodicky po
dobé¢ svého uspani testuje stav semaforu a podle jeho stavu provede jednu z vétvi zdrojového kodu.

V obou ptipadech pouziti semaforu se aplikace sklad4d ze dvou uloh, kde LeftTask () ma
vy$§i prioritu, svlj béh detekuje rozsvicenymi LED PTE2 a PTE3 a nastavuje semafor detekujici
udalost po tietim b&hu tého tlohy. Uloha MiddleTask () ma niz§i prioritu, béh detekuje pomoci
LED PTF1 a PTC2.

Rozdil mezi béhem téchto aplikaci neni okem patrny a vSak v piipadé, kdy by méla
MiddleTask () vys$i prioritu a semafor by byl pouzit jako neblokujici, tak by pferusovala
MiddleTask () periodicky béh mén¢ prioritni tlohy LeftTask () a vykonavala ¢ast kodu, ktery
necekd na nastaveny semafor.

Vzdy zélezi na situaci, v jaké chce uZzivatel semafor pouzit, pokud je pouzit jako blokujici, tak

se jiz nepouzZiva zadna funkce pro uspani ulohy. Systém pC/OS-II nam diky preemtivnimu
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planovani nabizi Sirokou skalu riznych vyuziti téchto synchronizacnich a komunikac¢nich prostredkda.
Nicméné skryva i jista zakouti pii ptipadném ladéni a vyhledavani chyb v béhu systému, pokud je

nepouzijeme korektné.

6.3.2 SC-Messages

Dalsim Casto pouzivanym zptisobem komunikace a synchronizace soucasn¢ je pouziti mailboxu, tedy
postovni schranky.

PoStovni schranka je op&t implementovana jako ukazatel na datovy typ OS EVENT, navic ma
ale vid¢i semaforu definovay buffer pro zpravy. Zde je na uzivateli, jaky datovy typ potfebuje
predavat prostfednictvim zaslani zpravy. Mulze to byt zakladni datovy typ, ale i struktury
programatorem vytvotfené, ptipadné¢ pole vybrané¢ho datového typu.

V ukézkovém piikladu je jako buffer pouzit datovy typ INT8U, ktery nam staci pro
komunikaci a soucasné predani dat o pozici LED, kterou chceme rozsvitit. V uloze LeftTask ()
simulujeme pomoci dvou for cykll postupné zasilani hodnot 1 az 8 a nasledné 7 az 1 vzdy po 100 ms.
Po odeslani téchto hodnot je uloha na krat§i ¢as uspana. Uloha MiddleTask () &eka na data s
vyuzitim blokujici funkce pro piijem zprav, pokud zpravu pfijme bez bych, zhasne vSechny diody a
rozsviti diodu na préve pfijaté pozici.

Takto je simulovan béh jedné diody zleva doprava a zpét. Opét 1ze v aplikaci ménit libovolné
doby uspani a tak zrychlovat ¢i zpomalovat rychlost béhu diody v obou smérech i pauzu ve vychozi

poloze.

6.4 ISR test

Systém pC/OS-1I ma pro kazdou platformu své limity, pfi kterych jej 1ze jesté kvalitn¢ pouZzivat.
Jednim z nasledujicich limith je i schopnost vykonavat kod jednotlivych uloh, pii zvySujici se
frekvenci pferuSeni at’ jiz generovaného internim zdrojem ¢i externim.

Architektura systému sama o sob¢ vyZzaduje generovani preruseni pro systémovy tick, aby byl
systém schopen pfepnout na piipadnou ulohu s vyssi prioritou. V tomto testovacim prikladé je
systémovy tick generovan frekvenci 100Hz. Ulohy v systému bézi bez jakychkoliv problémil, cilem
této aplikace je najit limit pro maximalni frekvenci pferuseni, kdy jesté systém vykonava kod
jednotlivych tloh.

Pro testovani je zvolen Casovy interval jedné sekundy, ktery je méfen pomoci obvodu RTC,
ktery po jedné sekundé¢ generuje preruseni. Obsluha tohoto preruseni je zacykleni programu pomoci
nekonecného for cyklu. Pomoci debugeru do této obsluhy vlozime breakpoint, tudiz aplikace pobézi

prave jen a jen jednu vtefinu. Velmi dillezité je si piipomenout tabulku na obrazku 2.2, kde mame
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pouzit pro generovani systémového ticku. Vyssi prioritu ma casova¢ 1 a jeho pieteCeni, ktery v
testovaci aplikaci pouzijeme pro testovani pii jaké frekvenci pferuSeni jesSté bézi samotné ulohy.
Nejvyssi prioritu ma instrukce SWI, kterd je pouzita pro piepinani kontextu.
V samotné aplikaci je potieba provést nékolik zdsadnich zmén a to:
«  vectors.c
o na vektor obsluhy pifeteceni ¢asovace 1 nastavit rutinu pro obsluhu Timer1OF a piidat
jeji prototyp
« 0S_cpu_as
o vytvofit rutinu obsluhy Timer1OF, zde se pouZzije rutina Tmr TickISR, upravi se
navesti a zavola se spravna obluha Timer10F Handler
- bsp.c
o definice handleru TimerlOF Handler. Je to té€lo obsluhy pferuSeni, v souboru
os_cpu_a.s je pouze nutny kéd pro spravnou praci se zdsobnikem pii preruSeni a
systémem pC/OS-11
o definice globalni proménné, ktera je inicializovana na hodnotu 0. Obsluha pieruseni od
Casovace 1 pouze smaze flag pieteCeni a tuto proménnou inkrementuje (vime kolikrat
Casovac v intervalu jedné sekundy pretekl).
« app.c
o definice globalnich proménnych a inicializace na hodnotu 0 pro ulohy bézici v systému.
Tyto proménné slouzi pro pocitani zahdjeni béhu ulohy a jejiho dokonceni.
o uprava jednotlivych uloh pro praci s globalnimi proménnymi zaznamenavajicimi jejich
beh
Pfi behu aplikace bez pferuseni generovaného casovacem 1 byly ulohy v intervalu jedné

sekundy méfeném RTC obvodem spustény:

«  LeftTask() spusténo / dokonceno 7/17
+ MiddleTask() spusténo / dokonceno 4/4
« Right Task() spusténo / dokonceno 3/3

V nasledujici tabulce jsou shrnuta data pfi riznych frekvencich preruseni od Casovace 1, na
prvnim fadku jsou uvedeny hodnoty bez pferuSeni. Kazdé4 tloha méa uveden pocet startii a dokonceni
tilohy. Casovaé 1 pocet uskute¢nénych ISR a &as odpovidajici tomuto poétu (mél by se blizit hodnoté

jedné vtefiny, v obsluze RTC nastavené na generovani preruseni po 1 sekund¢ je breakpoint).
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Frekvence LeftTask MiddleTask RightTask Casovac 1
preruSeni [Hz] start / end start / end start / end Pocet ISR Cas [ms]
- 7117 4/4 3/3 - -
10 7117 4/4 3/3 9 900
100 7117 4/4 3/3 97 970
1000 7117 4/3 3/2 978 978
1428 7117 4/3 3/2 1394 976
3952 7117 4/3 3/2 3857 976
4000 1/1 1/1 1/0 617 154

Tabulka 6.2 Sumarizce naméfenych a zjisténych hodnot pro maximalni moznou frekvenci ISR

Z tabulky je patrné, Zze hraniCici hodnota je piiblizné¢ 3950Hz, ¢emuz odpovidd preruseni

kazdych 253us. Nicméné je za potiebi vzit v ivahu, Ze obsluzna rutina prakticky nevykonavala zadny

wrvr

preruseni mize byt tato hodnota mnohem niz$i. Pti tomto testu byly v systému pouze preruseni od

RTC obvodu s frekvenci 1Hz, od systémového Casovace a piepinani kontextu s frekvenci 100Hz a

testujici preruseni od cCasovace 1 s proménnou frekvenci podle nastavené modulo hodnoty a

preddelicky frekvence.

Jiz pfi generovani preruseni kazdou 1ms nebézely tlohy v systému tak, jako bez preruseni od

Casovace 1. Osobné bych jako maximalni frekvenci pro pieruseni v systému pouzil hodnotu 3900Hz

coz jest preruseni kazdych 256us za piedpokladu velmi kratké ISR.
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7 RoboArm RT aplikace

Jako hlavni RT aplikaci vyuzivajici rGzné periferie na desce DEMOJM byla vybrana aplikace
ovladajici roboticky manipulator RoboArm, obrazek 7.1.

Obrazek 7.1 RoboArm

7.1  Ovladani robotické ruky

Pohyb jednotlivych casti robotické ruky zajistuji servomotorky firmy Hitec HS-311 (obrazek 7.2),
jedna se o standardni servomotorky levnéjsi cenové kategorie velmi hojné pouzivané v RC modelech

jako jsou vétsi lode a letadla, pripadné riizna dals$i automobilova manipulaéni technika.

Obrazek 7.2 Hitec HS-311
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Servo mize byt dle [8] napajeno napétim v rozsahu 4,8 az 6,0 V pii spotiebé 180mA bez
zatizeni pii pohybu. Rozsah otaceni je 180°, ten je vSak vyuzit pIn€ pouze pii otaCeni ramene kolem
svislé osy. Pro sklapéni ramene a pohyb celisti staci cca polovicni uhel.

Servo je ovladano pomoci pulzné $itkové modulace (PWM), kde uhel natoceni zavisi na Sitce
kladného pulzu. Perioda generovaného signalu musi byt mezi 15 az 25ms. Neutralni poloze 0° by
méla dle [8] odpovidat Sitka pulsu 1,5ms, nicméné pti zprovoznéni robotické ruky bylo zjisténo, ze
tomu tak neni. Vychozi hodnoty byly voleny na zdklad¢ empirického testovani, stejné tak jako krajni
hodnoty. Samotny pohyb neni nijak pfesny, servo je spise urceno pro rychlou zménu polohy. A¢ jsme
schopni softwarové generovat velmi malé zmény Sitky pulzu PWM, tak servo se pohybuje spise
trhavym pohybem neZli plynule.

Napajeci napéti je privedeno dvéma vodici, Cerveny je pro napajeci napéti Ucc a Cerny je

zemnici vodi¢ GND. Zluty vodi¢ pak slouZi k piivodu PWM signélu pro ota¢eni servomotorku.

7.2  Navrh aplikace

Mikrokontroler JM60 ma casovace schopné generovat PWM signal na nékolika kanalech, ¢ehoz
vyuzijeme pro ovladani servomotorkll. Na desce DEMOJM je umistén 3osy analogovy akcelerometr,
ktery nam poslouzi jako zdroj dat, podle kterych budeme pohybovat robotickou rukou kolem vlastni
osy a sklapét ¢i zvedat rameno. Pro pievod analogovych dat na digitalni vyuzijeme na Cipu AD
prevodniku. Celisti budou ovladany pomoci tlacitek pripojenych na port PTG.

V systému vytvofime ulohy pro nacitani dat z akcelerometru AccelTask (), nacitani dat z
tlacitek ButtonTask (), Glohu pro zménu Sitky PWM pulzi PWMTask () a ulohu detekujici béh

systému SystemRunInfo ().

7.3 Implementace

Samotnd implementace této RT aplikace vyZaduje definovani konstant programu, specialni datové
struktury pro ukladani nactenych dat z akcelerometru, pomocnych funkci pro vypocty v jednotlivych

ulohach a samozfejmé samotné lohy.

7.3.1 Konstany, datové typy, globalni proménné

Pro ukladani dat jednotlivych os nactenych z akcelerometru je vytvofen uzivatelsky datovy typ
accelData skladajici se ze struktur axisData (pro kazdou osu zvlast), ktera obsanuje dvé
polozky reading a result, a ukazatele na predchozi a nasledujici prvek accelData. Tento

uzivatelsky datovy typ je pak pouzit v globalnim kruhovém bufferu AccelDataBUF o velikosti
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SAMPLES obsahujici vzdjemné provazané struktury accelData. Dal§imi globalnimi proménnymi
jsou vyfiltrované hodnoty dat z akcelerometru pro ob¢ osy Ax a Ay a ukazatel na typ OS EVENT
pouzity jako semafor.

Dalsi velmi dulezité konstanty jsou velikosti jednotlivych zasobnikl tloh, priority tloh v
systému a horni a dolni mez Sitky PWM pulzu pro jednotlivé kanaly(otaceni ruky, pohyb ramene

nahoru a dolil a sevieni a otevieni Celisti).

7.3.2 Pomocné funkce

Aby byl koéd programu piehledngjsi, jsou pouzity rGzné pomocné fuknce, které jsou volany ze
samotnych uloh. Zde je dobré pfipomenout, Ze kazdé volani funkce v uloze zabere na zasobniku 2B

(ulozeni ndvratové adresy z pomocné funkce).

CreateTasks

Pro zavadéni loh do systému pC/OS-II je pouzit zptsob, kdy pii startu systému vyvolaného funkci
OSStart (), je zavedena pouze jedna uloha s nejvyssi prioritou ITnicialTask (), ktera prvotné
inicializuje vSechny periferie potiebné pro béh aplikace a nasledn¢ zavoléd pravé CreateTasks (),

ktera vytvoii vSechny zbylé ulohy.

accelData_Init

Funkce inicializujici kruhovy buffer AccelDataBUF, jejimi parametry jsou ukazatel na globalni
proménnou bufferu a jeho velikost. Po inicializaci jsou v§echny prvky spravné provazany i v piripad¢,

ze buffer obsahuje pouze jednu polozku.

FiltrAccelData

Filtrace dat v kruhovém bufferu. Data jsou filtrovana pomoci IIR filtru. Parametry funkce jsou

ukazatel na globalni proménnou bufferu a jeho velikost.

GetPWMChange

Pomocna funkce normalizujici vyfiltrovana data pfedana argumentem. Vraci hodnotu typu INTS8U,
ktera je v intervalu <0, 15>. Na zakladé vracené hodnoty je pak zvoleno snizeni nebo zvySeni Sitky

pulzu PWM signalu.
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BSP_Init

Funkce voléana inicializa¢ni tlohou v systému. Inicializuje veskeré periferie, kanaly PWM casovace
pro ovladani robotické ruky, tlacitka pro ovladani Celisti a Casova¢ generujici systémovy tik.

Zdrojovy kdd je v souboru bsp.c.

Accelerometer_Init

Inicializace AD prevodniku pro pievadéni dat z akcelerometru. Nastavena 12bitovd konverze a
vstupni frekvence bus clock/2. Funkce je volana z inicializa¢ni Glohy. Zdrojovy kod v souboru

accelerometer.c.

Accelerometer Rd

Samotny ptfevod nactené hodnoty z akcelerometru pomoci AD pievodniku. Funkce vraci nactenou
hodnotu. Jejim argumentem je kanal ze kterého bude nacitat data (osa X nebo Y). Zdrojovy kod v

souboru accelerometer.c.
7.3.3  Ridici ulohy

InicialTask

Uvodni uloha zavedend do systému, inicializuje veskeré periferic (BS P Init a
Accelerometer Init)a kruhovy buffer (accelData Init), nasledné vytvoii vSechny zbylé

ulohy v systému (CreateTasks) a sama sebe ze systému smaze. Déle bézi pouze fidici tlohy.

SystemRunlInfo

Jednoducha tiloha detekujici béh systému blikanim LED c¢islo 8 (PTD2). Tato uloha ma nejnizsi

prioritu v aplikaci. Neguje hodnotu vysputniho pinu po 500ms.

ButtonTask

Uloha s nejvysi prioritou v aplikaci (po smazani InicialTask). Periodicky nagita hodnoty z portu

PTG (tlacitka) po 50ms. Pokud je stisknuté tlacitko ovladajici Celisti (PTG1 nebo PTG2) zvysi ¢i

rrrrrr

uzivateli detekova rozsvicenim LED (PTG1 LED 7, PTG2 LED 6). Pokud neni zadné tlacitko
stisknuto zhasne ob& LED.
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AccelTask

Nacita data z akcelerometru po 10ms, vzdy do nasledujiciho prvku kruhového bufferu. Pokud je
nacteno vice vzorkl provede filtraci dat a do globalnich proménnych zapise izolované v kritické sekci
aktualni hodnoty. Pti svém ¢tvrtém béhu (po 40ms) nastavi semafor a odblokuje béh ulohy pro

aktualizaci $itky ptlzu PWM signalu.

PWMTask

Uloha ménici §itku PWM pulzu na kanalech 1 a 2 ¢asovace 1 (pohyb ramene a ota¢eni kolem svislé
osy). Uloha &ekd na nastaveny semafor od accelTask, jakmile je nastaveny, piepoita pomoci
GetPWMChange vyfiltrované hodnoty do normalizovaného intervalu a podle této hodnoty pomoci
switch provede piipadnou zménu Sitky pulzii na obou kanalech. Pokud bychom jiz narazili na meze

definované konstantami, tak nastavi jako $itku pulzu pravé tuto mez.

7.4  Realné zapojeni RoboArm

Samotny mikrokontroler pfi testovani funkcnosti a konstant pro omezeni pohybu jednotlivych
servomotorkti zvladl dodavat dostatecnou energii jednomu servomotorku. Nicméné pifi zapojeni
vsech tii serv to jiz nedokézal. Z téchto divodi bylo nutné potidit externi zdroj napéajeni.

Jako dostaCujici zdroj byl vybran stabilizovany zdroj stejnosmérmého napéti MINWA
5V/1500mA. Na desce DEMOJM je nutné zménit zdroj napéjeciho napéti pomoci jumperu na
REG VDD a na konektoru MCU PORT propojit port PTA s portem PTG piny PTG1 a PTG2.

Samotné kanaly 0, 1 a 2 ¢asovae 1 jsou vyvedeny taktéZ na konektor MCU PORT piny dle
obrazku 6.1. Kanal 0 ovlada celisti a jeho §ife pulzu je ménéna pomoci tlacitek PTG1 a PTG2. Kanal
1 ovladd pohyb ramene nahoru a dolt. Kanal 2 otaci robotickou rukou kolem svislé osy. Na
nasledujicim obrazku je zjednodusené schéma zapojeni (vnitini propojeni mikrokontroleru a periferii

na desce DEMOJM neni zndmo).
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Obrazek 7.3 Zjednodusené schéma propojeni JIM60 a RoboArm
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8 Z.aver

Cilem této diplomové prace byla implementace real-time opera¢niho systému puC/OS-II na platformé
freescale JM60, vytvofeni redlné ridici RT aplikace a dalSich testovacich aplikaci samotného systému
pC/OS-II a jeho pripadnych limiti.

UZivatelska pfirucka by meéla byt napomocna béznému uzivateli pfi zprovoznéni systému
pnC/OS-II na této platformé, piipadné na jinych Cipech se stejnym CPU HCS08.

Testovaci aplikace ukéazaly mozné problémy pfi tvorbé aplikaci, na které si musi davat
programator velky pozor. Zaroven ale i ukazaly komplexnost celého systému puC/OS-I1, ktery nabizi
programatorovi Siroké spektrum pouziti.

Snazil jsem se co nejvice vyuzit mozné periferie jak na Cipu JM60, tak i hardware na desce
DEMOJM, proto jsem zvolil jako fidici RT aplikaci ovladani robotické ruky pomoci akcelerometru a
tla¢itek. Vysledna hlavni fidici aplikace robotické ruky je plné funkéni, lze ji jesté pripadné rozsifit,
nicmén¢ vzhledem k tomu, ze servomotorky nelze jemné ovladat, povazoval bych dalsi rozsifovani

spiSe jako praxi s praci s tvorbou apliakci v systému pnC/OS-I1.
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Seznam priloh

priloha 1

CD se vsemi aplikacemi v praci popsanymi (slozka Source), v¢etné dostupnych PDF

(slozka Doc) a videa s ukazkou ovladani RoboArm (slozka Video)
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