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Abstrakt

Tato diplomova préce je vénovana real-time opera¢nimu systému OSEW, ktery byl special-
né navrhnut pro vytvareni fidicich aplikaci pro tidici jednotky v automobilech. Prace ne-
jprve popisuje komunika¢ni standardy zalozené na ISO/OSI modelu. Déle popisuje sériovy
komunika¢ni protokol CAN, ktery je operacnim systémem OSEW plné podporovéan pro ko-
munikaci mezi ¥idicimi jednotkami v automobilu. Prace zejména popisuje zptsob vytvaieni
OSEW aplikace ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior a OSEW Builder na procesoru Mo-
torola fady HCO8. Nakonec ukazuje realizaci nékolika vzorovych OSEW aplikaci.

Abstract

This dissertation is dedicated to real-time operating system OSEW. The system was espe-
cially designed for creating of control applications for control units used in cars. Disser-

tation describes communication standards based on ISO/OSI figure. Farther it describes

serial communication protocol CAN what is fully supported by operating system OSEW
for communication between control units in car. The dissertation particularly describes the

way of creating OSEW application in development environment CodeWarrior and OSEW
Builder by means of microprocessor Motorola HCO0S8. It shows implementation of some

exemplary OSEW applications at the end.
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Kapitola 1

Uvod

Tato diplomové préace se zabyva real-time opera¢nim systémem OSEK. Tento operaéni
systém byl specidlné navrzen pro pouziti v automobilovém prumyslu. Pouziva se pro
vytvareni fidicich aplikaci do fidicich jednotek v automobilu. Byl navrzen tak, aby mohl
byt implementovan do ”malych” procesoru, tzn. aby nevyzadoval velké hardwarové naroky.
Dnesni moderni automobily jsou doslova nabité takovymito fidicimi jednotkami, které
se staraji o spravnou funkci vSech zafizen{ v automobilu. VSechny tyto fidici jednotky
jsou mezi sebou propojeny pomoci sbérnice CAN (Controller Area Network) a pravé tuto
sbérnici pouzivd operaéni systém OSEK, resp. jeho ¢dst zajistujici komunikaci - COM
(Communication), k vytvofeni komunikace mezi jednotlivymi fidicimi jednotkami, na
kterych jsou spustény OSEK aplikace, zajistujici spravnou ¢innost dané fidici jednotky
(napf. F{dici jednotka pro klimatizaci, atd.). Takovéto feseni pak zajistuje snadné propo-
jeni mezi jednotlivymi senzory, ¢idly a fidicimi jednotkami.

Tato prace pravé v kapitole 5 ukazuje vyvoj takovéto OSEK aplikace. Jako cilovy
hardaware nam byla zaptjcena deska s procesorem Motorola fady HCO8AZ60 od spole¢nosti
UniControls a.s. Z tohoto divodu bylo vybrano vyvojové prostiedi pro procesory Motorola
CodeWarrior od spolecnosti Metrowerks, ktera je soucasti sple¢nosti Motorola. Od této
spole¢nosti rovnéz pochdzi i konkrétni operaéni systém OSEKturbo. Pro vytvoreni definice
OSEK aplikace v tzv. OIL jazyce (OSEK Implementation Language) byl pouzit vyvojovy
nastroj OSEK Builder rovnéz od spole¢nosti Metrowerks. Vysledkem je pak fada OSEK
aplikaci uvedenych v kapitole 6.

Préce rovnéz obsahuje podrobny popis sériového komukaéniho protokolu CAN, jimz se
zabyva v kapitole 3. Néasledujici kapitola 4 je vénovana pravé opracnimu systému OSEK,
jeho zpusobu planovani, zpracovani preruseni, pouziti alarmu, udalosti, obluze chyb, ladéni
atd. Déale obsahuje popis komunikace mezi fidicimi jednotkami v siti a mezi jednotlivymi
ulohami.

Kapitola 2 je vénovéana komunika¢nim standardum, zvlasté pak referenénimu ISO/OSI
modelu a popisu jednotlivych vrstev modelu.

Soucasti prace je i CD-ROM, na kterém je mozné nalézt vzorové OSEK aplikace,
dokumentaci k opeaénimu systému OSEK, sériovému protokolu CAN a dokumentaci k
pouzitému hardwaru. Déle je zde mozné nalézt prezentaci k vyvojovému prostiedi Code-
Warrior a heply k pouzitym vyvojovym prostiedim.



Kapitola 2

Komunikac¢ni standardy

Materidly pouzité v této kapitole jsou Cerpany z [1] a [2].

2.1 Referencni OSI model

K zajisténi podminek vzdjemné komunikace mezi stanicemi pies obecnou propojovaci
sit je zapotiebi stanovit tzv. pravidla hry. V minulosti nastdvaly problémy pti komunikaci
mezi zafizenimi od ruznych vyrobci pravé z duvodu vzdjemné nekompatibility komu-
nika¢nich protokolt. Tento duvod vedl ke stanoveni urcitych pozadavku na komunikaci
mezi zafizenimi. Tato doporuceni v obecné podobé doporucuji zptusob komunikace mezi
zafizenimi od urovné fyzického pifipojeni az po zpusob pohybu ramcu v siti.

Doporuceni pro vzajemnou komunikaci mezi zafizenimi az do irovné specifikace pieno-
su dat nebo programu vydala organizace International Standard Organization (ISO) a
oznacila ji jako Open system Interconnection (OSI). Model OSI (viz obrazek 2.1) popisuje
komunikaci mezi zafizenimi jako hierarchii sedmi vrstev technickych a programovych
prostiedki, kde kazda z vrstev zajistuje funkce potfebné pro vrstvu vyssi a vyuziva sluzeb
vrstvy nizsi. Mezi jednotlivymi vrstvami jsou (formou standardu a doporuéeni) definovéna
rozhrani (mezivrstvové protokoly). Mezi prvky stejné vrstvy jsou definovéna pravidla ko-
munikace (vrstvové protokoly).

2.1.1 Fyzicka vrstva

Fyzickd vrstva definuje fyzické propojeni jednotlivych prvku zapojenych v siti, tj.
mechanické vlastnosti (konektory, typ a vlastnosti pouzitého prenosového média atd.),
elektrické vlastnosti (napétové urovné, zpusob kédovéni a modulace), ddle muze také
definovat metodu pfistupu k pfenosovému médiu.

2.1.2 Spojovaci vrstva

Spojovact vrstva muzeme rozdélit na dvé podvrstvy, na vrstvu fidicich logickych spoju
(Logical Link Control (LLC)) a vrstvu zajistujici pfistup na médium (Medium Access
Control (MAC)). Diky tomuto oddéleni muze jedna logickd vrstva LLC vyuzivat nékolik
ruznych vrstev MAC. Spojovaci vrstva zajistuje data proti chybdm pfi pfenosu, dile se
stard o prenos zprav v siti, které jsou prendSeny v pevné definovanych ramcich, které
dovoluji chranit preddvand data proti chybam. Struktura ramce ¢asto omezuje délku bloku
dat sitové vrstvy - mluvime o tzv. paketech. V pifpadé poruchy vrstva zajistuje opakované
zaslani paketu.

10
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Obrazek 2.1: Vrstvovy OSI model.

2.1.3 Sitova vrstva

Sitovd vrstva definuje jak se jednotlivé pakety pohybuji v siti. Zatimco spojovaci vrstva
pracovala s fyzickymi adresami, tak sifova vrstva jiz pracuje pouze s logickymi adresami.
Vrstva dale zajistuje nadfazenym vrstvam nezdvislost na smérovani. Obsahuje funkce,
které umozni preklenout rozdilné vlastnosti ruznych podsiti.

2.1.4 Transportni vrstva

Transportni vrstva se stava prostiednikem mezi tfemi nadfazenymi vrstvami, které
se staraji o zpracovani dat a tfemi podfazenymi vrstvami, které se staraji o spravnou
komunikaci. VSechny protokoly definované pro tuto vrstvu a vrstvy vyssi jsou koncové, tj.
nezdvisi na smérovani. Vrstva déle zajistuje rozkladani piilis dlouhych zprdv do paketi pii
vysilani a nasledné jejich spojeni pii piijmu. Mechanismy vrstvy se staraji také o ochranu
sité proti nadmeérné zatézi.

2.1.5 Relac¢ni vrstva

Relacni vrstva doplnuje logické rozhrani pro aplika¢ni programy o funkce, jakymi
jsou podpora poloduplexu a vkladani synchronizac¢nich bodu. Zjednodusuje komunikaci
programu i uzivatelsky pohled na komunika¢ni kanal.
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2.1.6 Prezentac¢ni vrstva

Prezentacnd vrstva transformuje prendsend data, tj. zajistuje prevody kédi a formdti
dat pro nekompatibilni poc¢itace, kompresi prenasenych dat pro lepsi lepsi vyuziti komu-
nika¢niho kandlu a kone¢né i utajovani prenasSenych dat.

2.1.7 Aplikaéni vrstva

Aplikaénd vrstva je vrstvou standardnich aplikaci a vrstvou rozhrani, kterd zjednodusu-
ji programovani jednoucelovych aplikaci.



Kapitola 3

Controller Area Network (CAN)

Materidly pouzité v této kapitole jsou ¢erpany z [3], [1] a [5].

3.1 Uvod

Controller Area Network (CAN) je sériovy komunikaéni protokol, puvodné vyvinuty
firmou Bosch pro nasazeni v automobilech. Vzhledem k tomu, ze pfedni vyrobci inte-
grovanych obvodu implementovali podporu protokolu CAN do svych produktu, je stale
¢astéji vyuzivan i v ruaznych pramyslovych aplikacich. Duvody jsou predevsim nizké cena,
dostupnd potfebnd soucdstkova zakladna, snadné pouziti, spolehlivost, relativné velka
prenosova rychlost a snadnd rozsititelnost.

V soucasné dobé méa protokol CAN pevné misto mezi ostatnimi prumyslovymi ko-
munika¢nimi protokoly. Je definovan standardem ISO 11898, ktery popisuje fyzickou a
spojovaci vrstvu protokolu specifikaci CAN 2.0A. Pozdéji byla jesté vytvorena specifikace
CAN 2.0B, kterd zavadi dva pojmy - standardni a rozsifeny format zpravy (lisici se délkou
identifikdtoru zpravy). Aplikacni vrstva protokolu CAN je definovédna nékolika vzdjemné
nekompatibilnimi standardy (CAL/CANopen, DeviceNet aj.).

3.2 Zakladni vlastnosti protokolu CAN

Protokol CAN byl navrzen tak, aby umoznil distribuované fizeni systémiu v redlném
¢ase s prenosovou rychlosti do 1Mb/s a s vysokym stupném zabezpeceni pfenosu proti
poruchdm. Protokol je typu multimaster, kde kazdé piipojené zafizeni na sbérnici muze
byt fidicim master a ¥{dit tak chovani jinych. Neni tedy nutné fidit celou sif z jednoho
"nadfazeného” zafizeni, coz pfindsi zjednoduseni Fizeni a zvétsuje spolehlivost (pfi poruse
jednoho ze zafizeni muze zbytek sité pracovat dél). Komunikace mezi zafizenimi je typu
broadcast (obr. 3.1), coz znamend, ze v danou chvili vysild pouze jedno zafizeni a os-
tatni jsou piijemci zpravy. Vysilacim zafizenim se stdva to zafizeni, které ziskd podle
arbitra¢niho algoritmu pfistup k médiu.

Pro tizeni pristupu k médiu je pouzita sbérnice s ndhodnym pfistupem, kterd resi
kolize na zakladé prioritniho rozhodovani. Komunikace mezi zafizenimi na sbérnici probiha
pomoci dvou typti zprav (datova zprava a zadost o data). Rizenf sité (signalizace chyb,
pozastaveni komunikace) je zajisténo pomoci dvou specidlnich zprdv (chybové zpravy a
Zpravy o pretizeni).

Zprava zasiland urcitym zaiizenim po sbérnici protokolem CAN neobsahuje zadnou
informaci o cilovém zafizeni, kterému je urcena, a je prijimana vSemi ostatnimi zafizenimi

13
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pripojenymi ke sbérnici. Kazda zprava je odvozena identifikdtorem nesoucim informaci o
vyznamu prenasené zpravy a jeji priorité. Nejvyssi prioritu ma zprava s identifikdtorem
0. Protokol CAN zajistuje, aby zprava s vyssi prioritou byla v piipadé kolize dvou zprav
dorucena prednostné. Dale je na zakladé indentifikdtoru mozné zajistit, aby urcité zafizeni
ptijimalo pouze ty zpravy, které se ho tykaji (acceptance filtering), na obrazku 3.1 jsou to
zatizeni s ¢isly 1 a 4. Ostatni zafizeni pfijimaji vSechny zpréavy.

3.3 Fyzicka vrstva

Zékladnim pozadavkem na fyzické prenosové médium protokolu CAN je, aby reali-
zovalo funkci logického sou¢inu. Standard protokolu CAN definuje dvé vzajemné komle-
mentarni hodnoty bitu na sbérnici - dominant a recessive. Jednd se v podstaté o jakysi
zobecnély ekvivalent logickych trovni, jejichz hodnoty nejsou urcéeny a skutecnd reprezen-
tace zalezi na konkrétni realizaci fyzické vrstvy. Pravidla pro stav na sbérnici jsou jedno-
duché a jednoznac¢nd. Vysilaji-li vSechna zafizeni na sbérnici recessive bit, pak na sbérnici
je uroven recessive. Vysila-li alespon jedno zafizeni dominant bit, je na sbérnici droven
dominant. Prikladem muze byt optické vlakno, kde stavu dominant bude odpovidat stav
sviti a stavu recessive stav nesviti.

CAN CAN CAN CAN
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
(Consumer)  (Producer) (Consumer) (Consumer)

Local Local Local Local

Intelligence|| f|Intelligence|| {f|Intelligence|| §Intelligence
A 4

4

v

bus lines

Obrazek 3.1: Komunikace typu broadcast.

3.3.1 Parametry sbérnice

Pro realizaci fyzického prenosového média se nejcastéji pouziva diferencidlni sbérnice
definovand podle normy ISO 11898 [3]. Tato norma definuje jednak elektrické vlastnosti
vysilactho budice i pfijimace, jednak principy ¢asovani, synchronizace a kdédovani jed-
notlivych bitu. Sbérnici tvoii dva vodice (oznacované CAN_H a CAN_L), kde droven dom-
inant nebo recessive na sbérnici je definovand rozdilem napéti téchto dvou vodi¢u. Podle
nomindlnich trovni uvedenych v normeé je pro uroven recessive velikost rozdilového napéti
Viaifg = OV a pro troven dominant Vypy = 2V (obr. 3.2). Pro eliminaci odrazii na vedeni
je sbérnice na obou koncich pfizpusobena termindtory o hodnoté 120 € (obr. 3.4).
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Vysoka prenosovd rychlost vyzaduje velmi strmé ndbézné hrany signdlu. Téch lze
dosahnout pouze dostateé¢né vykonnymi souc¢dstkami. V soucastnosti nabizi komponenty,
které odpovidaji normé ISO 11898 [3] nékolik vyrobcu (Bosh, Motorola, Philips, Texas In-
strument aj.). Mezindrodni asociace uzivatelua CiA [!] specifikovala také nékteré mechan-
ické komponenty, jako jsou konektory a kabely. Nejéastéji se pouzivaji konektory D-SUB
[1]. Veskeré elektrické charakteristiky sbérnice jsou detailné popsany v normé ISO 11898

min. 1 ps
Voltage :

5V
35V CAN_H

25V

1.5V

ov

Time
Recessive Dominant Recessive

Obréazek 3.2: Napétové irovné odpovidajici staviim recessive a dominant.

[3]. Zékladni parametry uvadi tabulka 3.1. Ke sbérnici muze byt teoreticky pfipojeno

Prenosova rychlost Délka sbérnice

1 Mb/s 40 m

500 kb/s 112 m

300 kb/s 200 m

100 kb/s 640 m

50 kb/s 1340 m

20 kb/s 2600 m

10 kb/s 5200 m
Maximalni pocet uzlu v siti 30
Typicka impedance vedeni 120 ©

Tabulka 3.1: Parametry sité podle normy ISO 11898 [3].

neomezeny pocet zafizeni, avSak s ohledem na zatizeni sbérnice a zajisténi spravnych stat-
ickych i dynamickych parametru sbérnice omezuje norma pocet zafizeni na maximélné 30.
Pro prenosovou rychlost 1 Mb/s je stanovena maximélni délka sbérnice 40 m. Pro jiné
prenosové rychlosti norma délku sbérnice neuvadi, avSak logickym usudkem lze dojit k
zaveéru, ze pro delsi sbérnice je nutnd nizsi prenosova rychlost. Maximalni délky sbérnice
pro jiné prenosové rychlosti nez 1Mb/s, jak uvddi tabulka 3.1, jsou pouze informativni. Ve
skutecnosti zaviseji na mnoha parametrech (napf. typ pouzitého kabelu).
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Data-Rate [kbit/s]
F 3

1600 1
1000 7

100

-
»

5 T T I
10 100 1000 10.000 Bus-Length [m]

Obrazek 3.3: Zavislost prenosové rychlosti na délce sbérnice.

CAN_H

CAN Bus Line I
CAN L

Obrézek 3.4: Usporadani sbérnice CAN podle normy ISO 11898 [3].

3.4 Linkova vrstva

3.4.1 Zéakladni struktura

Linkova vrstva protokolu CAN je tvofena dvéma podvrstvami oznacovanymi jako
MAC a LLC:

e MAC (Medium Access Control) zabezpecuje pristup k médiu s tkolem kdédovat
data, vkladat doplikové bity do komunikace (stuffing/destuffing), ¥idit pfistup vsech
zarizeni k médiu s rozliSenim priorit zprav, detekce chyb a jejich hlaseni a potvrzovani
spravné prijatych zprav.

e LLC (Logical Link Control) mé za kol filtrovat ptijaté zpravy (acceptance filtering)
a hlaseni o pfretizeni (overload notification).
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3.4.2 Rizeni piistupu k médiu a Feseni kolizi

Metoda piistupu na sbérnici je nedestruktivni typu bitwise tj. bit po bitu. Je-li
sbérnice volna (stav bus free), muze zahdjit vysilani kterékoliv z pfipojenych zafizeni.
Zahaji-li nékteré zafizeni vysilani difve nez ostatni, ziskdva sbérnici pro sebe a ostatni
zatizeni mohou zacit vysilat az poté, co odesle kompletni zpravu. Jedinou vyjimku zde tvoii
chybové ramce, které muze vyslat libovolné zaiizeni, detekuje-li chybu v pravé prenasené
Zprave.

Zacne-li vysilat nékolik zafizeni soucasné, je nutné zavést algoritmus pro ziskani média.
Tento proces se nazyva arbitrace. Jeji princip spo¢iva v tom, ze moznost vyslat zprdvu na
sbérnici ma to zafizeni, jehoz zprava ma identifikator s nejvyssi prioritou. Kazdy vysilac¢
porovnava hodnotu pravé vysilaného bitu s hodnotou na sbérnici a zjisti-li, Ze na sbérnici je
jind hodnota nez je jeho vysilany bit (jedinou moznosti je, ze vysilac vysila rcessive bit a na
sbérnici je droven dominant), okamzité prerusi dalsi vysilani. Timto zptusobem je zajisténo,
ze zprava s vyssi prioritou bude odeslana prednostné a nedojde k jejimu poskozeni, coz
by mélo za nasledek opakovani zpravy a zbyteéné prodlouzeni doby potiebné k pienosu
zpravy. Zaiizeni, které pii kolizi neziskalo pfistup na sbérnici, muze zpravu vyslat az poté
co se sbhérnice uvolni (bus free).

Obrézek 3.5: Postup pii rozhodovani o ziskani sbérnice k vysilani (arbitracni algoritmus).

Obréazek 3.5 ukazuje piiklad arbitracniho algoritmu. V tomto piipadé zaénou vysilat
na sbérnici 3 zafizeni (node 1, node 2, node 3), jejichz signaly jsou zndzornény na prvnich
trech fadcich. Ctvrty stav ukazuje skuteény stav sbérnice. Identifikdtory vysilanych ' se
shoduji az do bitu s ¢islem 5, kdy zafizeni typu node 2 vysila stav recessive a na sbérnici
detekuje stav dominant. V tomto okamziku node 2 prestava vysilat a stava se posluchacem
sbérnice. Node 1 a node 3 stédle pokracuji ve vysilani az do bitu s ¢islem 2, ktery ma node
1 nastaven na hodnotu recessive a také prichazi o dal$f moznost vysilani. V tuto chvili uz
vysila pouze node 3. Zafizeni node 1 a node 2 mohou zopakovat pokus o ziskani sbérnice
po odeslani celé zpravy z node 3. Béhem tohoto postupu tedy nedoslo k destruktivnimu
preruseni vysilani, ale moznost vysilani ztratila pouze ta zafizeni, jejichz identifikdtor

'Kazdé zafizeni muaze vysilat zpravy s raznymi identifikitory, a proto je nutné neslucovat identifikdtor
zpravy s identifikdtorem zafizeni. Tento fakt je feSen v konkrétni aplikaéni vrstve
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zpravy mél nizsi prioritu (obsahoval na vyssich bitech uroven recessive).

3.4.3 Zabezpeceni prenasenych dat
3.4.3.1 Typy zabezpeteni

K zabezpeceni kontroly dat a pfendSenych ramcu slouzi nékolik mechanismu, které
funguji soucasné. Tim je zvySena bezpecnost komunikace. Mezi tyto mechanismy patii:

e monitoring - Bit Error

e CRC kéd

vkladani bitt - Bit Stuffing

kontrola zpravy

potvrzeni ptijeti zpravy (ACK)

3.4.3.2 Monitoring - Bit Error

P1i této kontrole porovnavéa vysila¢ hodnotu pravé vysilaného bitu s vrovni deteko-
vanou na sbérnici. Jsou-li obé hodnoty shodné, vysila¢ pokracuje ve vysilani. Pokud je na
sbérnici detekovana jina droven, nez odpovidéd vyslané mu bitu a probihé-li praveé fizeni
pristupu na sbérnici (vysild se arbitration field), vysilani se prerusi a piistup k médiu ziskd
zalizeni vysilajici zpravu s vyssi prioritou. Pokud je neshoda vysilané a detekované drovné
zjisténa v jiném okamziku, nez pii vysilani arbitration field a potvrzovani piijeti zpravy
(ACK slot), je vygenerovana chyba bitu. Obrazek 3.6 zndzornuje oblast, ve které dochdzi

Bus Arbitration ACK Inter-
idle Field | E©F [Mission

Bit-Monitoring Areas

Obrézek 3.6: Kontrola monitorovani bitu.

ke generovani chybového hlaseni v ptipadé neshody bitu na sbérnici.

3.4.3.3 CRC kod

Princip zabezpeceni dat metodou CRC Cyclic Redundancy Check spo¢iva v pripojent

15 bitového slova na konec kazdého pfenaSeného ramce. Pfesny tvar tohoto 15 bitového

slova odpovidd zbytku po déleni ptislusnym polynomem, ktery je pfedem nadefinovén a
ma tvar:

L R N o A S A o (3.1)

prijimaci zafizeni kontroluje pfijatou zpravu také pomoci déleni danym polynomem (3.1)
a zbytek po déleni musi odpovidat 15 bitovému prijatému slovu CRC.



KAPITOLA 3. CONTROLLER AREA NETWORK (CAN) 19

Teoreticky tato konstrukce CRC zarucuje Hammingovu vzdélenost 6, coz znamen4,
ze dojde k detekci péti ndhodné po sobé jdoucich chyb. Obréazek 3.8 ukazuje hardwarovou
realizaci CRC. Zde je pouzito déleni modulo 2 pomoci posuvného registru. Pokud zafizeni

15-Bit CRC Sequence -

CRC
Delimiter

Obrazek 3.7: CRC field

15-bit CRC I;EI:I:ITGJ?%IIIIH:?-HIII{B

generation

€3 Modulo-2-Addition
[ TT 1] shifting Register

Obrazek 3.8: Generovani CRC kodu.

detekuje chybu pii kontrole pomoci CRC, je generovano hlaseni o chybé. Oblast, ve které
dochézi ke kontrole pomoci CRC algoritmu, ukazuje obrézek 3.9. Tato ¢ast tvoii zaklad
pro déleni znamym délitelem.

CRC | ACK .
Field | Field EOF Mission

Yo

CRC Area

Obrézek 3.9: Oblast CRC chybové kontroly.

3.4.3.4 Vkladani bith - Bit Stu [Agl

Signal na sbérnici je typu NRZ (Non Return to Zero - logické tdrovné 0 a 1 jsou
reprezentovdny napétovymi drovnémi a nedochéz{ béhem platnosti bitu ke zméndm hran
- viz obr. 3.10). Tato skute¢nost zpusobuje problém pfi synchronizaci. Pro jeho odstranéni
se pouziva tzv. vkldddni bitu - bit stuffing. To je zalozeno na vlozeni jednoho bitu opacné
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recessive hit-level

5V

;
N

Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 3 Bit 4 Bi

oV

dominant bit-level

Obrazek 3.10: NRZ kédovani.

drovné po vyslani péti po sobé jdoucich bitech stejné trovné. Toto opatieni slouzi k de-
tekci chyb, ale také ke spravné Casové synchronizaci pfijimacta jednotlivych uzli. Je-li
detekovana chyba vkladani bitl, je generovano hlaseni o chybé vkladani bita.

Obréazek 3.11: Pravidla pro vkladani bitu (bit stuffing).

Odstranovani vlozeného bitu provadi pfijimac, ktery monitoruje ptichozi bity a po
kazdych péti bitech stejné irovné automaticky odstrani Sesty bit v poradi. Obrazek 3.11
ukazuje vklddani a odstranovani bitu (bit-stuffing/de-stuffing), vkladany bit je oznacen Sy
a odstranovany bit S,.

Oblast, ve které probiha vkladani bitu je zndzornéna na obrazku 3.12.

Obrazek 3.12: Pravidla pro vkladani bita (bit stuffing).
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3.4.3.5 Kontrola zpravy

Tato kontrola provadi porovnévani zpravy s formatem zpravy uvedenym ve specifikaci
[1]. Je-li na nékteré bitové pozici zpravy detekovana nepovolend hodnota, je vygenerovano
hldseni chyby rdmce (chyba formétu zpravy).

3.4.3.6 Potvrzeni prijeti zpravy (ACK)

Dojde-li ke spravnému piijeti zpravy libovolnym zafizenim, je tento fakt potvrzen
zménou jednoho bitu zpravy ACK. Vysilaé vzdy na tomto bitu vysila troven recessive
a detekuje-li troven dominant, pak je vSe v poirdadku. Piijeti zpravy potvrzuji vSechna
zafizeni pripojend ke sbérnici, at jiz maji filtrovdni zprdv (acceptance filtering) zapnuté
nebo vypnuté.

Bu&; Arbitration | Control Data CRC EOF Inter-
Idle F Field Field Field Field Mission

Obrézek 3.13: ACK bit v CAN ramci.

3.4.4 Signalizace chyb

Kazdé ptijimaci zarizeni vysle po zjisténi chybového pirijmu zpravu Error Frame, kterda
porusi spravnost vysilanych dat a zpusobi, ze chybnou zpravu dostanou i ostatni uzly.
Kazdé zarizeni ma zabudované dva ¢itace chyb detekovanych pfi prijmu a pii vysilani
zprav. V zavislosti na poctu chybovych zprav (tj. na stavu ¢itacu), které dané zafizeni
vyslalo nebo pfijalo, se muze nachdzet mezi tfemi stavy: aktivni, pasivni a odpojeno.
Jestlize zafizeni generuje pfilis mnoho chyb, je automaticky odpojeno (pfepnuto do stavu
bus-off).

Kazdy CAN fadi¢ se tedy muze nachézet v jednom ze tif stavu.

e AKtivni (error active) - zafizeni v tomto stavu se mohou aktivné podilet na komu-
nikaci po sbérnici a v pripadé, dojde-li k detekci libovolné chyby v pravé prenasené
zpraveé (chyba bitu, CRC, vkladani bitu, rdmce), vysilaji na sbérnici aktivni pfiznak
chyby (active error flag). Tento piiznak chyby je tvofen Sesti po sobé jdoucimi bity
dominant, ¢imz dojde k poskozeni prendsené zprévy (porusi se pravidlo vklddani
bit1).

e Pasivni (error passive) - nachazi-li se zafizeni v tomto stavu, pak se také podileji na
komunikaci, ale z hlediska hlaseni chyb vysilaji pouze pasivni ptiznak chyby (passive
error flag) tvofeny Sesti po sobé jdoucimi bity recessive, ¢imz se zamezi destrukei
pravé vysilané zpravy.

e Odpojena (bus-off) - takovato zafizeni nemaji zadny vliv na sbérnici a jejich vystupni
budice jsou vypnuty.

Pfechody mezi jednotlivymi stavy jsou ddny hodnotami ¢itacu chyb. Jak bylo jiz diive
zminéno existuji dva ¢itace chyb - ¢ita¢ chyb pii vysilani (TEC) a pii piijmu zpréav (REC).
Pravidla pro pfechod zafizeni mezi jednotlivymi stavy (viz obr. 3.14) na zakladé hodnot
¢itact definuje norma ISO 11898 [3].
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Obrazek 3.14: Stavovy diagram zaiizeni z hlediska hldseni chyb

Tabulka 3.2 ukazuje hodnoty ¢itach chyb, které odpovidaji jednotlivym stavim.

Stav Hodnota CitaCe chyb | Hodnota CitaCe chyb
zarizeni pri vysilani pri prijmu
aktivni < 127 < 127
pasivni >= 127 >= 127
odpojeno >= 256 -

Tabulka 3.2: Mozné hodnoty ¢itacu pro prechod mezi stavy.

Hodnoty ¢itacu (TEC, REC) jsou inkrementovény v piipadé vysldni aktivniho chy-
bového ramce (u ¢itace TEC) nebo je-li detekovédna chyba pfi pifjmu a jsou splnény
podminky pro inkrementaci &itace 2 (u éitace REC). Piekroci-li hodnoty éitact (TEC,
REC) hranici 96, tak zafizeni zustdvaji ve stavu Error Active, ale je detekovano silné
pretizeni sité. Pokud hodnota ¢itace TEC piekroc¢i hranici 256, tak je zafizeni odpojeno
(stav bus-off). Pokud zafizeni pfijme jednu zpravu bez jakychkoli problému, je hodnota
¢itate REC snizena o 1 (nebyla-li 0) a pokud se stav ¢itace nachdzel v intervalu 1 + 127.
Podobné pii tspésném odeslani zpravy dojde ke snizeni ¢itace TEC o 1 (nebyla-li 0).

3.5 Zakladni typy zprav

3.5.1 Rozdéleni zprav
Specifikace protokolu CAN definuje celkem ¢tyfi typy zprév:
e datova zprava

e vyzadani dat

2Existuj{ vyjimky, kdy k inkrementaci ¢itace REC nedochézi - detekce Bit Error pii odesilani Active
Error Flag
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e zprava o chybé
e zprava o pretizeni

Prvni dva typy zprav se tykaji pfenosu dat po sbérnici, kde datovd zprdva predstavuje
zékladni prvek komunikace zafizeni po sbérnici. Umoznuje vyslat na sbérnici az 8 byte
dat. Pfi jednoduchych piikazech zafizenim (typu vypni/zapni apod.) neni nutné pienédset
zadné byty dat (piikaz je zakédovan v identifikatoru zpravy), coz zkracuje dobu potiebnou
k prenosu zpravy a zaroven zvétSuje propustnost sbérnice, zvlasté pii velkém zatizeni.

Zpravou, typu wvyzZdddni dat, zada nékteré zafizeni ostatni tcastniky na sbérnici o
zaslani dat. Identifikator ur¢uje ¢islo uzlu, ktery je zddan o data. Pokud v jednom okamziku
zacne jedno zafizeni vysilat zpravu zadost o data a soucasné druhé zacéne vysilat data (iden-
tifikdtor zpravy je shodny), zacne se uplatiovat algoritmus pro rozhodovéni o ptistupu ke
sbérnici. V tomto okamziku ziskd moznost vysilat to zarizeni, které vysild data a odpada
zadost o data. Tato skute¢nost nastane z duvodu hodnoty RTR, jehoz hodnota je u prenosu
dat dominant a u prenosu zadosti o data je recessive.

Druhé dva typy zprav slouzi k fizeni komunikace po sbérnici, konkrétné k signalizaci
detekovanych chyb, eliminaci chybnych zprav a vyzadani prodlevy v komunikaci.

3.5.2 Datova zprava (data frame)

3.5.2.1 Obecny tvar datové zpravy

Norma [1] definuje pfesny tvar kazdé zpravy protokolu CAN. Na obrézku 3.15 je
uvedena obecnd struktura datové zpravy.

Arbitration | Control Data CRC | ACK EOF Inter-
Field Field Field Field | Field Mission

Bus
Idle

1Bit 12o0r32Bit 6Bit O0Oto8Byle 16Bit 2Bit 7Bit 3 Bit

Obréazek 3.15: Tvar datového ramce protokolu CAN.

CAN réamec obsahuje tyto ¢asti:

e ZacCatek zpravy (SOF - Start Of Frame) - zacatek kazdé zpravy, 1 bit dominant

-~

e ArbitraCni Cast (arbitration field) - v této ¢asti se uréuje priorita zpravy

-~

e Kontrolni €ast (control field) - tato é¢dst CAN ramce obsahuje 6 bit1, které 1ze rozdélit
na:

e IDE (Identifier Extension) - informuje o tom, zda pfendSend zprava je typu
standard CAN 2.0A nebo CAN 2.0B

e RO - rezervovany bit

e DLC (Data Length) - 4 bity urcujici délku pfendsenych dat, ¢islo udava kolik
byte je umisténo v datové oblasti

e Datova Cast (data field) - datovy obsah zpravy (max. 8 byte), viz obrazek 3.16
e CRC (CRC field) - kontrola pienasené zpravy
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e ACK field - potvrzeni piijeti zpravy

e Konec zpravy (End of Frame) - 7 bitu recessive, viz obrazek 3.17

min. length of Data Field = 0 Byte

2| Byte 3 Byte 5 5| Byte 7 | Byte

max. length of Data Field = 8 Byte

Obrazek 3.16: Datova ¢ast CAN ramce.

|-— 7 Bit —r|
ACK ‘ End Of Frame ‘ Intermission

Obréazek 3.17: Konec CAN ramce.

Mezi kazdou novou pienaSenou zpravou musi byt minimalné 3 bity mezera.

3.5.2.2 Standardni format zpravy a rozSireny format zpravy

Protokol CAN rozlisuje dva typy datovych zprav. Prvni je oznac¢ovéan jako standardni
formét zprévy (standard frame) a definovan ve specifikaci CAN 2.0A (viz obrézek 3.18)
a druhy je oznacovén jako rozsiteny format zpravy (extended frame) a je definovan ve
specifikaci CAN 2.0B (viz obrézek 3.19). Tyto dva formaty datovych zprav se od sebe
odlisuji v délce identifikdatoru zpravy, ktery je u standardniho 11 bitu a u rozsifeného
formatu 29 bita. Je-li pouzitym fadi¢em podporovan protokol CAN 2.0B, pak mohou
byt oba typy zprav pouzity soucasné na jedné sbérnici. Ve specifikaci CAN 2.0A se bit
R1 pouzivé pro rozliseni zda se jednd o standardni (droverni dominant) nebo rozsiteny
(troven recessive) ramec. Ve specifikaci CAN 2.0B se tento bit oznacuje IDE - (Identifier
Extended). Jak jiz bylo Fec¢eno rozsifeny formét pouziva identifikator zpravy o celkové délce
29 bit1, rozdéleny do dvou ¢asti o délkach 11 (stejny identifikator je pouzit ve standardnim
formatu) a 18 bitu. Bit RTR je zde nahrazen bitem SRR (Substitute Remote Request), ktery
je v rozsifeném forméatu vidy recessive. To zajistuje, aby pii vzdjemné kolizi standardniho
a rozsireného formatu zpravy na jedné sbérnici, ziskal pfednost standardni format. Bit
IDE (Identifier Extended) je vzdy recessive a bit RTR je pfesunut za konec druhé ¢asti
identifikdtoru. Pro fizeni pfistupu k médiu jsou pouzity ID (11 bitu), SRR, IDE, ID (18
biti), RTR. V tomto poradi je urc¢ena priorita datové zpravy.
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Standard Frame Format

+— Arbitration Field—» Control Field p— Data Field =

—|SDF 11 bit Identifier |RTR| IDE | rO [DLC

Obrazek 3.18: Standardni format datové zpravy.

Extended Frame Format
le————— Arbitration Field

—|SOF 11 bit Identifier | SRR| IDE| 18 bit IdentifierfRTR] r1] rO|DLC

o

Control Fie

¥

Obrézek 3.19: Rozsifeny format datové zpravy.

3.5.3 Zadost o data (remote frame)

Pouziva se v ptipadé, ze jedno zafizeni zada o data druhé zaiizeni. Formét zpravy je
podobny jako u datové zpravy, s tim ze neobsahuje datovou ¢ast (viz obrazek 3.20. Bit
RTR (pole fizeni pristupu na sbérnici) je zde nastaven jako recessive, aby pii shodném
pocatku vysilani datové zpravy a zddosti o data dostal pfenos dat prednost pred zadosti.
Datova zprava ma bit RTR vzdy nastaven na droven dominant.

Obrazek 3.20: Formét zpravy zadost o data.

3.5.4 Zprava o chybé (error frame)

Zpréava o chybé slouzi k signalizaci chyb na sbérnici CAN. Zjisti-li ngjaké zafizeni na
sbérnici v prendsené zpravé chybu (chyba bitu, chyba CRC, chyba vklddani bitu, chyba
ramce), ihned vygeneruje na sbérnici zpravu o chybé. Podle stavu v jakém se zatizeni, které
zjistilo chybu préavé nachézi, vygeneruje na sbérnici bud aktivni 6 bitii dominant nebo
pasivni 6 bitu recessive ptiznak chyby.Pfi generovani aktivniho pfiznaku chyby poskozena
praveé prendsend zprava (poruseni pravidla o vkladani biti) a zpréavy o chybé za¢nou vysilat
i ostatni zarizeni. HlaSeni chyb je poté indikovano superpozici viech chybovych pfiznaku
vysilanych jednotlivymi zafizenimi. Délka tohoto tiseku muze byt mezi 6 az 12 bity (viz
obrézek 3.21).

Pro vysilani chybového priznaku vysila kazdé zafizeni na sbérnici bity recessive. Zjisti-
li zafizeni, Ze je na sbérnici také uroven recessive, vysle dalsich 7 bitt recessive, které slouzi
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Obrézek 3.21: Aktivni ramec zpréavy o chybeé.

jako oddélovage chyb (ukonceni zpravy o chybé).

3.5.5 Zprava o pretizeni (overload frame)

Zpréava o pretizeni slouzi k oddaleni dalsi datové zpravy nebo zadosti o data. Tento
zpusob zpravidla vyuzivaji zafizeni, kterd nejsou schopna diky svému vytizeni piijimat
a zpracovavat dalsi zpravy. Struktura zpravy je podobnd zpravé o chybé. Jeji vysilani
muze byt zahdjeno po konci zpravy (end of frame), oddélovace chyb nebo piedchoziho
oddélovace zprav o pretizeni ( viz obrazek 3.22).

|——b 6 Bit 0..6 Bit 8 Bit 3 Bit
End of Frame or — —
Error Delimiter or] Overload

Overload —| Flag M Interframe Space

Delimiter le—Overload —y

—  Superposition of Delimiter
Overload Flags Interframe Space
*—Overload Frame™ "

Obrazek 3.22: Ramec zpravy o pretizeni.

Zprava o pretizeni se skladd z priznaku pretizeni (6 bitu dominant) a pripadné super-
pozice v8ech piiznaku pretizeni, pokud jsou generovany nékolika zafizenimi soucasné. Za
priznaky pretizeni nasleduje dalsich 7 bitu recessive tvoricich oddélovac zpravy o pretizeni.
Kazdé zafizeni muze vysilat maximéalné dva po sobé jdouci rdmce typu zprava o pretizeni.



Kapitola 4

Real-Time operacni systém
OSEK/VDX

4.1 Uvod

Jednd se o Real-Time operacni systém vyvinuty specidlné pro distribuované fizeni v
automobilech. Vznikl sjednocenim projektu francouzskych a némeckych automobilovych
spolecnosti. Jeho oteviend architektura poskytuje rozhrani nezavislé na typu sité (viz
obrazek 4.1). Architektura OSEK/VDX zahrnuje tyto oblasti (viz obrazek 4.1):

e Komunikace (Communication) - vyména dat uvniti a mezi fidicimi jednotkami.
e Sprava sité (Network Management) - rozhodovani a monitorovani sité.

e Operacni systém (Operating system) - Real-time exekutiva pro ECU (Electronic Con-
trol Unit).

e OSEK/VDX implementatni jazyk (OIL) - jazyk, kterym se vytvaii definice vlastni
aplikace.

Operaéni Systém (0S)
Aplikace
Komunikaéni AP Sitové API :
OSEK / COM . OSEK / VDX
standardni APl ——T™ Interaction Layer Sprava
Sité (NM)
OSEK / COM Transport Layer
standardni protakaly — ™
| Data Link Layer I
O.SEKJ‘ FOM |
diverzafizeni |0 e e e e e e e e
| Bus /O Driver ’

Ramce na sbémici
—_—

[ Komunikaéni Hardware se sbérnici

.

Obrézek 4.1: Vrstvovy model OSEK/VDX.

27
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V soucasné dobé dochézi k ristu distribuovaného tizeni v automobilové elektronice.
To umoznuje pouziti ruznych fidicich jednotek (ECU), inteligentnich senzoru nebo akénich
¢lent, které jsou mezi sebou spojeny pies odpovidajici sifové rozhrani. Takovéto spojeni
do jedné sité tvoii zdklad top-down fizeni, které poskytuje vyssi vykon, vice komfortu,
vyssi stupen bezpecénosti a nizsi emise, které jsou pozadovany v dneSnich automobilech.
Tyto aplikace jsou nezavislé na pouzitych platformach jednotlivych ECU.

V distribuénich architekturach automobilu miizeme identifikovat nejméné t¥i aplikacné
nezavislé ilohy. Prvni z nich je opera¢ni systém, ktery poskytuje prostiedi pro spousténi
funkei nebo taskt. Druhou tlohou je komunikaéni software pro vyménu dat mezi fidicimi
jednotkami. TTeti tlohou je sprava sité, kterd ma zajistit bezpecnost operaci pomoci moni-
torovani konfigurace. Standardizace rozhrani a protokolu téchto nezavislych tloh (operaéni
systém, komunikace a sprava sité) pfispiva k podpofe pienositelnosti aplikace.

Hlavni vyhody dané standardizaci:

e snizeni nakladl na vyvoj nové aplikace,
e zvyseni kvality softwaru,

e pouzitelnost sofwarovych modulu od riuznych dodavatela v jednom mikrokontroleru.

4.2 Operacni systém (Operating system)

Materidly pouzité v této kapitole jsou ¢erpany z [6] (0S22.pdf).

4.2.1 Filozofie systému

Automobilové aplikace jsou charakteristické svymi pozadavky na spousténi v realném
case. Operacni systém OSEK proto poskytuje nezbytnou funkéni podporu pro udalosti
fizenymi fidicimi systémy. Sluzby operac¢niho systému pfedstavuji zdklad pro integraci
softwarovych modultl vytvofenych riznymi vyrobci. Aby mohl reagovat na specifické
vlastnosti jednotlivych fidicich jednotek, které jsou dané jejich vykonem a pozadavkem
na minimélni spotiebu zdroju, tak se nezamétruje hlavné na 100% kompatibilitu mezi
aplika¢nimi moduly, ale zaméfuje se na jejich pfimou prenositelnost.

Protoze je opera¢ni systém OSEK urcen pro jakékoliv fidici jednotky, musi byt schopen
podporovat ¢asové kritické aplikace na Sirokém spektru hardwaru. Vysoky stupenn mod-
ularity a schopnost pro flexibilni uspotadéni jsou nezbytnymi predpoklady pro vytvoreni
operac¢niho systému, ktery je vhodny pro low-endové mikroprocesory a komplexni #idici
jednotky. Tyto pozadavky jsou podporované pomoci tzv. ”conformance classes” (tiid kon-
formity) a ur¢itymi schopnostmi pro ptizpusobeni se pozadavkum aplikace.

7 duvodu casové kritickych aplikaci je dynamické generovani systémovych objektu
vynechano. Z tohoto diuvodu se vSechny systémové objekty vytvareji ve fazi generovani
systému. Chybova hlaSeni uvniti operac¢niho systému jsou do zna¢né miry odstranéna,
aby zbyteéné neovliviiovala rychlost celého systému. Na druhé strané, byla definovana
systémova verze s rozsifenymi chybovymi hlaSenimi, kterd je urcena pro testovaci fazi
vyvoje aplikace a pro méné casové kritické aplikace.

4.2.1.1 Standardizované rozhrani

Rozhrani mezi aplika¢nim softwarem a operaénim systémem je definované pomoci
systémovych sluzeb. Toto rozhrani je stejné pro vSechny implementace opera¢niho systému
na ruznych typech procesoru. Systémové sluzby maji syntaxi ISO/ANSI C.
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4.2.1.2 Rozsiritelnost

Ruazné ”conformance classes”, ruzné planovaci mechanismy a konfigura¢ni vlastnosti
délaji operacni systém OSEK pouzitelnym pro mnoho druhu aplikaci na Sirokém spektru
hardwaru. Operac¢ni systém OSEK je navrzeny tak, aby vyzadoval minimum hardwarovych
zdroju (RAM, ROM, CPU time), a proto je pouzitelny i na 8 bitovych procesorech, jakymi
mohou byt napiiklad procesory Motorola fady HCOS.

4.2.1.3 Kontrola chyb

Operacni systém OSEK nabizi dvé tirovné kontroly chyb. Jedné se o tzv. rozsitenou
kontrolu chyb, ktera se pouziva ve vyvojové fazi a standardni kontrolu chyb pouzivanou ve
vyrobni fazi. Rozsifena kontrola chyb vyuziva pii kontrole vétsiho poctu volani systémovych
sluzeb, tudiz pozaduje vyssi ndroky na paméfovy prostor a tim i vy3si ¢asovou ndroénost
néz standardni kontrola chyb. Potom co byly v8echny chyby eliminovény, systém muze
byt prekompilovan se standardni kontrolou.

4.2.1.4 Prenositelnost aplikace

Jednim z hlavnich cili OSEKu je podpora prenositelnosti aplikace. Z tohoto diuvodu
je zavedeno standardizované rozhrani mezi aplikaci a operacnim systémem pomoci volani
systémovych sluzeb, tim zdroven dochézi ke snizeni nékladu na vyvoj. Pfenositelnosti
se rozumi schopnost prendset aplika¢ni program mezi ruznymi ECU (Electronic Control
Unit) bez vétsich uprav uvnitt aplikace. Standardnim rozhranim jako jsou, volani sluzeb,
typy definic a konstant, se zajisti prenosnost na urovni zdrojového kédu aplikace.

Aplika¢ni software je umistén nad operaénim systémem a paralelné se systémem
vstupt/vystupu, ktery neni standardizovan ve specifikaci OSEKu. Aplikaén{ software muze
mit nékolik rozhrani, tim se rozumi rozhrani s opera¢nim systémem pro fizeni v redlném
¢ase a sprava zdroju, rozhrani s ostatnimi sowtwarovymi moduly zajistujici potfebné
funkce v systému a v neposledni fadé také s hardwarem pokud aplikace pracuje primo
s moduly procesoru.

Pro zajistén{ lepsi prenositelnosti aplikaéniho softwaru definuje OSEK jazyk, ve kterém
se jednotlivé aplikace definuji pomoci systémovych objektu (napft. dlohy, alarmy, zdroje,
zpravy a dalsi). Tim se zajisti standardizované rozhrani pro vsechny aplikace a tim i jejich
prenositelnost. Tento jazyk se nazyvd OIL (OSEK Implementation Language).

Béhem procesu pfrenaSeni aplikace mezi jednotlivymi ECU je nutné brat v uvahu
vlastnosti vyvojového prostiedi, vyvojové procesy aplikace a architekturu hardwaru jed-
notlivych ECU. To znamenad, ze OSEK specifikace neni dostateéna k tomu, aby popisovala
kompletné OSEK implementaci. Implementace musi doplnéna piislusnou dokumentaci.
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Modul 1 Modul 2 Modul 3 Madul n

B - -

Aplokaéni
software

Obrazek 4.2: Mozné rozhrani v ECU.

4.2.1.5 Specialni podpora pro poZadavky automobilového primyslu

Specifické pozadavky na operacni systém OSEK se objevuji v souvislosti s vyvojem
softwaru pro idici jednotky v automobilu. Pozadavky na spolehlivost, schopnost béhu v
realném Case popisuji nasledujici vlastnosti:

e Operacni systém OSEK je konfigurovan staticky, tzn. ze uzivatel staticky definuje
pocet uloh, alarmu, zdroju a pozadovanych sluzeb.

e Specifikace operac¢niho systému OSEK podporuje implementaci schopnou bézet v
paméti ROM, tzn. kéd muze byt spoustén z této paméti.

e Operacni systém OSEK podporuje prenositelnost aplika¢nich tloh.

e Specifikace opera¢niho systému OSEK poskytuje predvidatelné a dokumentované
chovani pro mozné implementace operacniho systému, se kterym se setkdme pii
fizeni v redlném Case v automobilech.

e Specifikace opera¢niho systému OSEK dovoluje implementace s ohledem na piedpo-
klddané vykonové parametry.
4.2.2 Architektura operacniho systému OSEK
4.2.2.1 Procesni Grovng

Operacni systém OSEK slouzi jako zaklad pro aplikaéni programy, které jsou vzéjemné
nezavislé. OSEK umoznuje spousténi procesu v redlném case, které je voimano jako kdyby
se tyto procesy vykondvaly paralelné. Dale poskytuje soubor definovanych rozhrani pro
uzivatele. Tato rozhrani jsou pouzivana entitami, které soupeii o procesor. Existuji dva
typy entit:

e Interrupt Service Routines (ISR) fizené operaénim systémem

e Ulohy (zékladni a rozsitené)
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Hardwarové zdroje fidici jednotky mohou byt spravovany sluzbami opera¢niho systému.
Tyto sluzby jsou voldny bud pomoci aplikaénfho programu nebo vnitiné uvnitf operaéniho
systému. OSEK definuje tii procesni drovné (viz obrazek 4.3):

e Interrupt level (iroven preruseni)

e lroven planovace

uroven uloh

Uroven tloh definuje zpusoby planovani (preemtivni, nepreemtivni a smisené), podle uziva-
telem definované priority.

Obrazek 4.3: Urovné zpracovani operacniho systému OSEK/VDX.

Jsou stanovena nésledujici pravidla, kdo mé jakou prioritu:

Pteruseni maji prednost pied tilohami.
Uroven preruseni se sklada z jedné nebo vice trovni priority preruSeni.
Sluzby preruseni maji staticky pfidélenou tiroveii priority preruseni.

Pridéleni rutiny obsluhy pferuSeni trovnim priority preruSeni je zavislé na imple-
mentaci a architektute hardwaru.

Pro tdlohy a zdroje fizené prioritou plati, ze vyssi hodnota znamenda vyssi prioritu.

Priorita ulohy je staticky piidélena uzivatelem.



KAPITOLA 4. REAL-TIME OPERACNI SYSTEM OSEK/VDX 32

Procesni uirovné jsou definované pro manipulaci s tlohami a rutin obsluh pferuseni jako
posloupnost neptetrzitych hodnot. Operaéni systém poskytuje sluzby a dohlizi na plnéni
vySe uvedenych prioritnich pravidel.

4.2.3 Tridy konformity (Conformance classes)

Ruzné pozadavky aplika¢niho programu na systém a ruzné schopnosti daného systému
(napf. procesor, pamét) pozadujf rizné vlastnosti opera¢niho systému. V opera¢nim systé-
mu OSEK se tyto vlastnosti popisuji jako tzv. ”t¥idy konformity” (Conformance Classes).
Ttidy konformity maji plnit tyto cile:

e Poskytovat vhodné vlastnosti operaéniho systému pro snadnéjsi porozuméni a diskusi
o OSEK opera¢nim systému.

e Dovoluji ¢aste¢nou implementaci pomoci preddefinovanych struktur.

e Vytvoreni cesty pro aktualizaci aplika¢niho programu z t¥idy s nizsi funkénosti do
tfidy s vyssi funkénosti bez zdsahu do stavajicich ¢asti aplikace.

Jsou-li definované vsechny tiidy konformity, pak je opera¢ni systém definovan podle speci-
fikace normy OSEK. Ttidy konformity se nemohou v prubéhu vykondvéani aplikace ménit.
Souhlasné tiidy jsou urceny témito atributy:

e Vicendsobné pozadavky na aktivaci uloh.
e Typy tloh.
e Pocet 1loh na jednu prioritu.
Vsechny dalsi vlastnosti jsou povinné, neni-li explicitné uvedeno jinak.
zakladni a rozsifene

Ulohy (basic and
extended task)

pouze zakladni Ulohy
(basic task)

- nenli povolena

vicenasobna aktivace Glohy BCC1 I —— ECC1

- 1 uloha/prioritu

- ECC2

Obrazek 4.4: Kompatibility t¥id konformity.

OSEK definuje nasleduji tiidy konformity:
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e BCCI1: tato tfida obsahuje pouze zdkladni tlohy, omezeni jedné zadosti o aktivaci
ulohy na jednu ulohu a kazda loha smi mit definovanou pouze jednu prioritu, takze
kazda tloha m4 jinou prioritu.

e BCC2: stejna jako BCCI, navic ale dovoluje vice jak jednu ulohu na prioritu a
vicendsobnou zadost o aktivaci ulohy.

e ECCI: stejnd jako BCC1, ale navic muze obsahovat rozsitené tlohy.

e ECC2: stejnd jako ECC2, navic ale dovoluje vice nez jednu tlohu na prioritu a
pozadavek na vicenasobnou aktivaci uloh pro zékladni dlohy.

Ptenositelnost aplikace muze byt zajiSténa, pokud nejsou prekroceny minimélni pozadavky
pro t¥idy konformity, které ukazuje nasledujici tabulka.

Obrazek 4.5: Minimalni pozadavky pro tiidy konformity.

4.2.4 Sprava uloh (task management)

Komplexni fidici software muze byt vhodné rozdélen na ¢asti, které se provadeéji
podle pozadavku v realném case. Tyto ¢asti mohou byt realizovany prostiednictvim tloh.
Uloha poskytuje strukturu pro spousténi funkci. Operacéni systém zajistuje soub&zné a
asynchronni provadéni tloh. Planova¢ poté organizuje poradi spousténi dloh.

Operaéni systém OSEK poskytuje mechanismus pro prepindni tloh, tzv. planovac
(scheduler) zahrnujici mechanismus, ktery je aktivni, kdyz neni aktivni zadny jiny systém
nebo aplika¢ni funkce. Tento mechanismus se nazyva pasivni mechanismus. Operacni
systém OSEK poskytuje dvé koncepce tloh:
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e Zakladni Glohy (basic tasks): takovyto typ tiloh uvolni procesor pouze, jestlize:

e jsou ukonceny
e OSEK operacni systém piepne na ulohu s vyssi prioritou nebo

e nastane preruseni, coz zpusobi,ze se dojde k pfepnuti procesoru do rutin na
obsluhu pferugeni (ISR).

e Ro0z8ifené Glohy (extended tasks): tyto tlohy se od zékladnich odlisuji tim, Ze je pii
nich mozné pouzivat volani opera¢niho systému WaitEvent, které uvadi ilohu do
stavu ¢ekani waiting. Tento stav umoziiuje uvolnéni procesoru a néasledné jeho pfifa-
zeni tloze s nizsi prioritou, bez nutnosti ukonéeni bézici rozsifené 1lohy.

vvvvvv

fizeni zdkladnich uloh a proto vyzaduje vice systémovych prostiredku.

4.2.4.1 Stavovy model Glohy

Uloha musf byt schopna prochézet mezi nékolika stavy, protoze procesor muze vzdy
vykonévat pouze jednu instrukci tlohy, pficemz ve stejnou dobu muze byt procesorem
zpracovavano nékolik dloh. Operaé¢ni systém OSEK je odpovédny za uklddani a obnovovani
kontextu tloh spole¢né s prechody stavu tloh, kdykoli je to nutné.

4.2.4.1.1 Roz5irené tlohy: Rozsifené dlohy maji ¢tyfi stavy (viz obrézek 4.6):

e running: v tomto stavu je uloha ptitazena CPU, takze je mozné vykonavat jeji
instrukce. V kazdém ¢asovém okamziku se muze nachézet v tomto stavu pouze jedna
dloha, zatimco ve v8ech ostatnich stavech se muze nachézet soucasné nékolik tloh.

e ready: v tomto stavu mé tloha viechny funkéni predpoklady pro pfechod do stavu
running, iloha pouze ¢ekd na pridéleni procesoru. Planovaé rozhoduje o tom, ktera
z uloh ve stavu ready bude vykonavana jako dalsi.

e waiting: tdloha nemuze pokracovat ve vykondvéani, protoze musi ¢ekat na nejméné
jednu udalost.

e suspended: v tomto stavu je tloha doc¢asné pasivni a muze byt aktivovana.
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ukonéeni

Obrézek 4.6: Stavovy model rozsifené tlohy.

= Piedchozi i :
Prechod e Novy stav Popis

Obrézek 4.7: Stavy a pfechody rozsifenych tloh.

Ukonceni tlohy je mozné v piipadé, ze tiloha ukonéi sama sebe (”self-termination”). Toto
omezeni redukuje slozitost operacniho systému. Neexistuje zadny zpusob jak prejit ze stavu
suspend do stavu waiting. Tento pfechod je nadbyteény a vedl by ke zvySeni slozitosti
planovace.

4.2.4.1.2 Zakladni Glohy: stavovy model zdkladnich tloh, jak ukazuje obrazek 4.8,
je témér identicky jako stavovy model rozsitenych dloh. Jediny rozdil je v tom, ze zakladni
ulohy nemaji stav waiting.
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e running: v tomto stavu je uloha pfifazena CPU, takze je mozné vykondvat jeji
instrukce. V kazdém ¢asovém okamziku se muze nachézet v tomto stavu pouze jedna
dloha, zatimco ve v8ech ostatnich stavech se muze nachézet soucasné nékolik tloh.

e ready: v tomto stavu m4 tloha vsechny funkéni predpoklady pro prechod do stavu
running, iloha pouze ¢eka na pridéleni procesoru. Planovac¢ rozhoduje o tom, ktera
z uloh ve stavu ready bude vykonavana jako dalsi.

e suspended: v tomto stavu je tloha doc¢asné pasivni a muze byt aktivovana.

running

ukonéeani

preampce start suspended

Obrazek 4.8: Stavovy model zakladni tlohy.

= Predchozi E .
Prechod Novy stav Popis
stav
Nova aloha je nastavena do stavu ready
activate suspended ready sluzbou systému. Nova tloha se stava
aktivni.

EI T

Obrazek 4.9: Stavy a pfechody zakladnich tloh.

4.2.4.1.3 Porovnani obou typt Gloh: Zikladni tlohy nemaji stav waiting, a proto
obsahuji synchroniza¢ni body pouze na zac¢atku a na konci tlohy. Casti aplikace s vnitinimi
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body synchronizace musi byt implementovany pouzitim vice nez jedné zakladni ilohy.
Vyhoda zékladnich tiloh spo¢iva v tom, Ze pozaduji mensi naroky na pamét RAM. Vyhodou
roz§itenych iloh je, ze umoziuji sloucit souvislé ¢innosti do jedné tlohy. V piipadé, ze chybi
aktudlni informace pro dalsi zpracovavani, tak prodlouzena tloha prejde do stavu waiting
a vyckava do doby, nez tuto informaci ziskd a poté prechdzi opét do stavu ready nebo
running. Rozsitené ilohy maji také vice synchroniza¢nich bodu nez zédkladni tlohy.

4.2.4.2 Aktivace Gloh

K aktivaci tlohy dochédzi prostfednictvim sluzeb operac¢niho systému Activate Task
nebo ChainTask. Jakmile dojde k aktivaci, za¢ne se tloha vykonavat a to od svého zac¢atku.
Operacni systém OSEK nepodporuje predavani parametru tloze v okamziku startovani
ulohy. Tyto parametry mohou byt pfeddny pomoci zprav nebo globalnich proménnych.

4.2.4.2.1 Vicenasobna Zadost o aktivaci tlohy: Zékladni tiloha muze byt aktivo-
vana jednou nebo vicekrat v zavislosti na tiidé konformity. Vicenasobnd zddost o akti-
vaci tlohy znamend, ze OSEK operac¢ni systém pfijimé a zaznamenava paralelni aktivace
zékladni tlohy, kterd jiz byla aktivovana.

Pocet paralelnich vicendsobnych zadosti je definovany u zakladni ulohy pomoci atri-
butu pti generovani systému. Jestlize maximélni pocet vicendsobnych zadosti neni dosazen,
je z&dost zafazena do fronty. Zadosti o aktivaci zékladn{ tlohy jsou Fazeny do fronty podle
priority s seznamu aktivaci.

4.2.4.3 Mechanismus prepinani Gloh

Operaéni systém dovoluje, na rozdil od sekvenéniho programovani, zpracovavani vice
uloh soucasné, tzv. multitasking. Entita, kterd rozhoduje o tom, kterd tloha zacne byt
vykonavana a kterda spousti vSechny potfebné ¢innosti operac¢niho systému, se nazyva
planovac¢. Pldnovac je aktivovan vzdy kdyz muze dojit k pfepnuti ulohy v zavislosti na
implementaci pldnovaci strategie. Pldnova¢ muzeme chépat jako zdroj, ktery muze byt
obsazen a nasledné uvolnén dlohami, tzn. ze tloha muze obsadit planovac a zabranit tak
prepnuti tlohy po dobu nez jej opét uvolni.

4.2.4.4 Priorita Gloh

Planova¢ rozhoduje podle velikosti priority o tom, ktera ready tiloha piejde do stavu
running. Hodnota 0 definuje nejnizsi hodnotu priority ulohy, kazda jina hodnota znamena
vy§si prioritu ulohy.

7 duvodu zvyseni efektivity neni definovand dynamickd sprava priorit. Priorita ilohy
je staticky definovana uzivatelem v prubéhu generovani systému a béhem vykondvani jiz
nemuze byt ménéna.

[jlohy se stejnou prioritou jsou podporované pouze v BCC2 a ECC2 tiidach konformity
(viz obrazek 4.5, v takovém piipadé poradi spousténi ilohy zavisi na poradi jejich aktivace.
Rozsitené tlohy piitom ve stavu watting neblokuji spusténi tloh se stejnou prioritou.
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Dalsi uloha, kterd bude spusténa
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procesor -

[il Pravé probihajici dloha a nasledné
ukonéeni Ulohy po jejim dokonéeni

Obréazek 4.10: Planovani.

- nizka

Obrazek 4.10 ukazuje piiklad implementace planovace s pouzitim tirovné priorit. Uka-
zuje nékolik uloh s riznymi prioritami ve stavu ready, konkrétné jsou to tii ulohy s prioritou
3, jedna s prioritou 2, jedna s prioritou 1 a dvé s prioritou 0. Uloha, kterd cekd nejdéle
zavisi na tom, kdy podala zadost o aktivaci a na obrazku je vzdy na konci kazdé fronty.
Procesor pravé zpracoval a ukoncil tikol. Planova¢ vybird dalsi tlohu, kterd bude spusténa
(tou se stava tloha s prioritou 3, a ta kterd je prvni ve fronté). Uloha s prioritou 2 bude
spusténa v okamziku, az vSechny ulohy s vyssi prioritou piejdou ze stavu running do stavu
ready.

Pro stanoveni, kterd dalsi uloha bude provadéna jsou definované nésledujici kroky:

e Planovac¢ vyhleda vSechny ulohy, které jsou ve stavu ready nebo running.
e 7 této mnoziny planovaé vybere ilohy s nejvyssi prioritou.

e 7 této mnoziny nakonec planova¢ vybere nejstarsi ¢ekajici ilohu na procesor a ta se
zacne provadét.

4.2.4.5 Planovaci strategie

4.2.4.5.1 Preemptivni planovani: preemptivni planovani znamena, ze loha ktera
je pravé ve stavu running muze byt prepldnovana v libovolné instrukci dlohy v dusledku
vyskytu prednastavenych spoustécich podminek operaénim systémem. Preemptivni plano-
vani pfepne ready ilohu do stavu running, jakmile se iloha s nejvyssi prioritou dostane
do stavu ready. Kontext tlohy je ulozen, aby prerusSena tloha mohla pokracovat v misté,
kde byla pierusena.

U preemptivniho planovéani je doba ¢ekani na spusténi tilohy s vyssi prioritou nezavislé
na dobé vykondvani iloh s nizsi prioritou. Tento zpiisob planovani vyzaduje vétsi naroky
na pamétovy prostor (RAM) v dusledku uklddani kontextu prerusené tilohy a vétsi slozitos-
ti pfi synchronizaci mezi tlohami. Kazda tloha muze byt teoreticky pfepldnovana v
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jakémkoliv misté, proto musi byt zajisténa synchronizace piistupu k datum, kterd jsou
uzivany spole¢né s ostatnimi tlohami.

Obréazek 4.11 ukazuje, ze tdloha T2 s nizsi prioritou nepozdrzi planovani tlohy T1 s
vy§8i prioritou.

aktivace ulohy T1 ukonéeni Ulohy T1

uloha T1 pended

Obrazek 4.11: Preemptivni planovani.

V piipadé preemptivniho systému musi uzivatel ocekavat nucené pferuSeni bézici
ulohy. Jestlize v ¢asti ulohy nesmi dojit k pfreruSeni, tak muze byt zajisténo docasné
blokovéni planovace pomoci systémové sluzby GetResource.

K preplanovani dojde v nasledujicich pripadech:

e Uspésné pierusen{ tlohy (pomoci sluzby TerminateTask).

° Ijspééné preruseni ulohy s explicitni aktivaci ndsledujici ilohy (pomoci sluzby Chain-
Task).

e Aktivace tlohy na urovni uloh (pomoci sluzby Activate Task).

e Explicitni ¢ekdni volané v piipadé, ze uloha piesla do stavu waiting (pouze pro
rozsitené ulohy, pomoci sluzby WaitEvent).

e Nastaveni udalosti u ilohy ve stavu waiting na irovni uloh (pomoci sluzby SetEvent).
e Vriceni zdroju na trovni tloh (pomoci sluzby ReleaseResource).
e Vriceni z urovné pferuseni do drovné tloh.

Béhem obsluhy pferusSeni nedochdzi k zadnému preplanovani. Aplikace, které pouzivaji
preemptivni planovani nepotiebuji systémovou sluzbu Schedule, pomoci které v misté
jejtho volani dojde k preplanovani. Ostatni planovaci strategie tuto sluzbu mohou pouzit.

4.2.4.5.2 Nepreemptivni planovani: u tohoto typu pldnovani, muze dojit k pfepnuti
ulohy pouze pouzitim explicitné definovanych systémovych sluzeb (explicitni body prepld-
novani). Nepreemptivni pldnovéni piindsi zvlastni omezeni na ¢asové pozadavky tiloh.
Specificky, nepreemptivni ¢ast tlohy, kterd je ve stavu running, iloha s nizsi prioritou
zpozdi start tlohy s vyssi prioritou az do dalstho bodu pfeplanovani.

Obrazek 4.12 ukazuje, ze tloha T2 s nizsi prioritou zpozdi dlohu T1 s vyS§si prioritou
do dalsiho bodu prepldnovani (v tomto piipadé ukonéeni tulohy T2).
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tekani Ulohy T2

/ ve stayu ready

uloha T1 suspended running

aktivace Ulohy T1

Obrazek 4.12: Nepreemptivni pldnovani.

U nepreemptivniho planovani muze dojit k preplanovani v téchto ptipadech:
e Uspésné prerudent tlohy (pomoci sluzby Terminate Task).

) Uspééné preruseni ulohy s explicitni aktivaci nasledujici ilohy (pomoci sluzby Chain-
Task).

e Explicitni voldni pldnovace (pomoci sluzby Schedule).
e Piechod 1lohy do stavu waiting (pomoci sluzby WaitEvent).

Implementace nepreemptivnich systému muze vést k tomu, ze sluzby operac¢niho systému,
které zpusobuji preplanovani, mohou byt voldny pouze na vyssi programové trovni a ne
ve funkcich, které volaji tlohy.

4.2.4.5.3 SmiSené planovani: v této metodé planovani se vyskytuji jak preemptivni,
tak nepreemptivni tilohy. V tomto piipadé planovaci strategie zavisi na preempénich vlast-
nostech bézici tlohy. Pokud bézici tloha je nepreemptivni, pak se provadi nepreemptivni
planovani. Bézi-li preemptivni 1loha, pak se provadi preemptivni planovani. Definovat
nepreemptivni tlohu v preemptivnim opera¢nim systému dava smysl:

e v pripadé, ze doba vykonavani tilohy je srovnatelnd s dobou pro prepnuti tlohy,

e jestlize je velikost paméti RAM, pouzivana pro uklddani kontextu 1lohy, vyuzivana
ekonomicky,

e pokud tloha nesmi byt pferusena.

4.2.4.6 Ukoncovani tloh

V opera¢nim systému OSEK muze byt 1iloha ukoncena pouze sama sebou. Operaéni
systém OSEK poskytuje sluzbu ChainTask, kterd zajisti aktivaci dané 1lohy ihned po
skonceni pravé bézici tlohy. V piipadé pouziti této sluzby uvniti sebe sama dojde po
ukonceni dlohy k jeji opakované aktivaci a nové spousténd tloha je presunuta na konec
fronty se stejnou prioritou.

Kazda tloha musi byt na svém konci ukonéena prostiednictvim sluzby ChainTask
nebo TerminateTask.
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4.2.5 Aplikacni médy

Aplikaéni médy jsou urcéeny k tomu, aby opera¢ni systém OSEK mohl pfechézet pod
ruznymi médy ¢innosti. Miniméalni po¢et podporovanych aplika¢nich médu, ktery musi byt
u kazdé aplikace definovan, je jedna. Ten je uréen pro médy Cinnosti, které se vzajemné
vylucuji. Jakmile dojde k odstartovani systému, tak neni mozné aplikaé¢ni mdéd ménit.

4.2.5.1 Ugel aplikatnich modT

Mnoho ECU muze spoustét nezavislé aplikace (jako je napf. tovarni test, programovéani
flash paméti nebo normélni operace). Aplikaéni méd je chépan jako zpusob strukturovéni
softwaru bézicitho v ECU podle riznych podminek. Jednd se o ¢isté mechanismy pro vyvoj
uplné oddélenych systému. Typicky kazdy aplikaéni méd pouziva svoji vlastni mnozinu
tloh, prerusovacich rutin (ISR), alarmu a ¢asovych podminek, pfesto neexistuje zadné
omezeni uloh nebo pferusovacich rutin (ISR) bézicich v ruznych mddech. Sdileni tloh,
alarmu a preruSovacich rutin (ISR) mezi ruznymi mdédy je doporucené v piipadé, ze je
znovu pozadovand stejnd funkénost. V pribéhu generovani systému a optimalizaci nam
aplika¢ni mody pomahaji redukovat pocet objekti operacniho systému, které je tieba brat
v tvahu. V prubéhu aplikace se aplika¢ni méd neméni, k jeho zméné dochézi napiiklad pii
prepnuti z tovarniho testu do normalniho z duvodu, ze kazdy takovyto rezim pouziva jiny
aplika¢ni méd, ve kterém byl navrzen.

4.2.5.2 Nastaveni aplikacnich modt pri startu systému

VVVVVV

proto nastaveni aplikaénich médu pfi startu systému je pro ECU z toho duvodu dulezité,
protoze podminka pro reset systému muze pfijit kdykoli béhem normélni ¢innosti. Z to-
hoto divodu by méla byt zména aplikaéniho médu velmi rychla. Volbu, ktery aplikaéni
mod se pouzije, by méla rozhodnout néjaksa jednoducha podminka, jako naptiklad zména
stavu na pinu procesoru. Volba aplika¢ntho médu musi byt rozhodnuta jesté pied zave-
deni jadra operacniho systému. Tato ¢ast kodu, ktera se starda o vybér aplika¢niho moédu
je nepfrenositelna. To by mélo zabranit pouzivani dlouhych startovacich procedur.

Volba aplikaéniho médu se pii vyvoji aplikace staticky definuje v OIL souboru (v
tomto souboru je nadefinovana celd aplikace), viz kapitola 4.5.1.

4.2.5.3 Podpora pro aplikacni mody

Neexistuje zadné omezeni aplikaénim médu pro podmnoziny t¥id konformit. Aplika¢ni
mody jsou potiebné pro vSechny tiidy konformit. Pfepindni aplika¢nich médu v prubéhu
vykonavani systému neni dovoleno.

4.2.6 Zpracovani preruseni

Funkce pro zpracovani preruseni (sluzby opera¢niho systému Interrupt Service Rou-
tines: ISR) jsou rozdéleny do dvou ISR kategorif:

¢ ISR kategorie 1 - ISR nepouzivaji zadné sluzby operacniho systému. Jakmile ISR
skoné¢i, dojde k pokracovani presné v tom misté, kde doslo k preruSeni, tzn. ze
preruseni nemé zadny vliv na fizen{ tloh. ISR této kategorie maji minimalni naroky.
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e ISR kategorie 2 - OSEK operaéni systém poskytuje ISR-ramce, které vytvareji prostiedi
pro spousténi uzivatelskych rutin. V pribéhu generovani systému je témto uzivatelskym
rutindm prifazeno ptreruseni. Tato kategorie ISR umoznuje pouzivat nékteré sluzby
operacniho systému.

Obrazek 4.13: ISR kategorie operacniho systému OSEK.

Uvniti ISR se neprovadi zadné pieplanovani. K preplanovani dojde v okamziku, kdy
je ukoncena ISR kategorie 2, pokud byla pferusena preemptivni tloha a jestlize neni ak-
tivni zaddné jiné preruseni. Implementace operac¢niho systému OSEK zajisti, ze ulohy jsou
spoustény podle planovacich bodu (viz kapitola 4.2.4.5.1), aby mohlo byt toto zajisténo,
tak implementace opera¢niho systému OSEK piredepisuje omezeni vztahujici se na drovneé
preruseni priorit pro ISR vSech kategorii.

Maximalni pocet priorit pferuseni zavisi na pouzitém hardwaru a implementaci OS-
EKu. Planovani pferusent je zavislé na hardwaru a ne na specifikaci OSEKu. PferusSeni jsou
planovana hardwarem, zatimco lohy jsou planovany planovacem. Preruseni muze pierusit
ulohy (preemptivni nebo nepreemptivni). Pokud je tloha aktivovand z pferusovacich rutin,
tak k jejimu naplanovani dojde az po skonceni vSech pferuSovacich rutin. Moznd omezeni
tykajici se irovné priorit preruseni jsou popséna v [6] (0S22.pdf).

4.2.7 Mechanismus udalosti
Mechanismus udélosti:
e Udalosti muzou byt pouzity jako prostiedek pro synchronizaci dloh.
e Udalosti jsou poskytovany pouze rozsifenym tloham.
e Udalosti inicializuji stavové prechody tloh do a ze stavu waiting.

Udalosti jsou objekty spravované opera¢nim systémem. Nejedna se o nezédvislé ob-
jekty, protoze kazda udalost je vzdy prifazena néjaké své rozsitené uloze, kterd se stava
jejim vlastnikem. Kazda rozsitend iloha pak ma definovany urcity pocet udalosti. Udalost
je identifikovand jménem jejiho vlastnika (jménem tilohy) svym jménem (nebo maskou).
V okamziku, kdy je aktivovdna dand tloha, uddlost je operacnim systémem smazana.
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Udalosti muzou byt pouzity pro zasilani bindrni informace rozsifené tloze, které jsou
pridéleny. Vyznam udalosti je definovany danou aplikaci, napt. mohou byt pouzity jako
signalizace vyprSeni ¢asovace, dostupnosti zdroju, prijmu zpravy atd.

Operac¢ni systém OSEK definuje rizné volby pro manipulaci s udéalostmi, v zdvislosti
na tom, zda dané tloha je vlastnikem udalosti nebo na jiné tloze, ktera nutné nemusi byt
rozsifenou ulohou. V8echny tlohy mohou nastavovat uddlosti pro rozsifené tlohy, které
nejsou ve stavu suspended. Pouze vlastnik uddlosti mize smazat své udalosti a ¢ekat na
nastaveni svych udélosti.

Udalosti jsou kritéria pro prechod rozsitené tulohy ze stavu waiting do stavu ready.
Operaéni systém poskytuje sluzby pro nastaveni, mazani, dotazovani a ¢ekani na vyskyt
udélosti. Nejaka iloha nebo ISR kategorie 2 mohou nastavit udalost pro rozsifenou tlohu,
kterd neni ve stavu suspended. Tato udalost pak informuje rozsifenou lohu o zméné stavu
v misté, kde byla dand udélost nastavena.

Pii{jemcem udélosti muze byt pouze rozsitena uloha, proto neni mozné, aby ISR nebo
zéakladni tloha ¢ekaly na néjakou udalost. Rozsifené tilohy mohou smazat pouze udalosti,
které vlastni, zatimco zakladni tlohy nesméji pouzivat sluzby operac¢niho systému pro
mazani udalosti.

Rozsitena 1loha ve stavu waiting je uvolnéna do stavu ready, jestlize nastala alespon
jedna udalost, na kterou tloha ¢ekala. Pokud se pokusi rozsifend tloha ve stavu running
cekat na udalost. ktera jiz nastala, tiloha setrvava ve stavu running.

Obréazek 4.14 ukazuje synchronizaci rozsifenych uloh pomoci nastaveni udélosti v
piipadé preemptivniho planovani, kde rozsifena tloha T1 mé nejvyssi prioritu. Uloha
T1 ¢eké na udalost. Uloha T2 nastavila tuto udalost pro dlohu T1. Planovac je aktivovan.
Déle, T1 prechézi ze stavu waiting do stavu ready. Kvuli vyssi priorité tlohy T1, dochézi
k piepnuti a iloha T2 je pferuSena ilohou T1. T1 vymaze udélost. Poté iloha T1 znovu
¢eka na udalost a planovac spousti pokrac¢ovani tlohy T2.

- -
planovadé /"\ /-‘

udalost pro
e clear
rozsirenou /'

ulohu T1

clear

rozsifena
uloha T1

Obrazek 4.14: Synchronizace preemptivnich rozsifenych tloh.

V pripadé nepreemptivniho planovani, k preplanovani nedojde ihned po té, co doslo
k nastaveni udalosti (viz obrézek 4.15, kde rozsifend uloha ma vyssi prioritu).
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Obrazek 4.15: Synchronizace nepreemptivnich rozsifenych tloh.

4.2.8 Sprava zdroju

Pouziva se pro fizeni paralelniho pfistupu nékolika tloh s ruznymi prioritami ke
sdilenym zdrojum, jako jsou napiiklad planovaé, ¢asti programu nebo ¢asti hardwaru.
Sprava zdroju je povinna pro vsechny t¥idy konformity. Muze byt volitelné rozsifena pro
fizeni paralelniho piistupu uloh a obsluh pferusovacich rutin ke sdilenym zdrojam.

Sprava zdroju zajistuje, aby:

e dvéma uloham nemohl byt ve stejném case pridélen stejny systémovy zdroj.
e nedoslo k inverzi priorit.

e nedoslo k deadlocku pfi pouziti téchto systémovych zdroju.

e pristup k systémovym zdrojum nikdy neskoncil ve stavu waiting.

Pokud je sprava zdroju rozsifena do pieruSovaci urovné, musi byt navic zajisténo, aby
dvéma tilohdm nebo pierusovacim rutinam nemohl byt pfidélen ve stejném c¢asovém okam-
ziku ten samy systémovy zdroj.Piipady pouziti spravy zdroju:

e V piipadé preemptivnich tloh.

e V ptipadé nepreemptivni tlohy, jestlize uzivatel chce mit aplikaéni koéd spustitelny
pod jinou planovaci strategii.

e Sdileni zdroju mezi dvémi tlohami a prerusovaci rutinou.
e Sdileni zdroju mezi dvémi pierusovacimi rutinami.

Pokud uzivatel pozaduje ochranu proti moznému pferuseni, tak muze pouzit sluzby opera-
¢niho systému pro povoleni resp. zakézani prerusSeni, které nezpusobuji to, ze dojde k
preplanovani.

4.2.8.1 Chovani béhem pristupu k obsazenym zdrojuim

OSEK predepisuje tzv. priority ceiling protokol (protokol maximélni dostupné pri-
ority), diky kterému nenastane situace, pii které se tloha nebo pieruseni pokousi dostat
k obsazenému zdroji. Pokud je sprdava zdroju pouzita pro koordinaci tiloh a pferuSeni
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operacniho systému OSEK zajisti, ze sluzby pro obsluhu preruseni jsou vykonavany pouze
v pripadé, ze vSechny zdroje, které by mohly byt pouzity pro obsluhu tohoto preruseni
jsou volné. OSEK striktné zakazuje vnofeny piistup ke stejnym zdrojiam.

4.2.8.2 Omezeni pouZiti systéemovych zdroju

Sluzby operaéniho systému TerminateTask, ChainTask, Schedule, WaitEvent nesmi
byt volany dokud je zdroj obsazeny néjakou tlohou. V piipadé vicenasobného piistupu
ke zdroji v jedné 1loze, musi uzivatel pozadovat a uvolnovat zdroje podle principu LIFO
(Last In, First Out).

4.2.8.3 Planovac jako systémovy zdroj

Pokud musi tloha ochranit sama sebe proti nucenym pferusenim jinou tlohou,
muze uzamknout planovac. Planovac je chdpan jako systémovy zdroj, ktery je piistupny
pro vsechny tlohy. Z tohoto duvodu je vygenerovan zdroj s preddefinovanym jménem
RES_SCHEDULFER. Pieruseni jsou pfijimana a zpracovavana nezavisle na stavu systémo-
vého zdroje RES_SCHEDULER, ktery zabranuje prepldanovani tloh.

4.2.8.4 Problémy se synchronizacnim mechanismem

4.2.8.4.1 Inverze priorit: Typickym problémem u béznych synchroniza¢nich mech-
anismu, jako je pouziti semaforu, je problém tykajici se inverze priorit. Tim je mySleno
to, ze uloha s niz8i Urovni priority zdrzuje vykonavani tlohy s vyssi trovni priority, proto
OSEK predepisuje jiz zminovany priority ceiling protokol, ktery zabranuje inverzi priorit.
Obrézek 4.16 ukazuje Fazeni bézného piistupu dvou tloh k semaforu (v preemptivnim
systému, kde tloha T'1 m4 nejvyssi prioritu). Uloha T4, kterd ma nejmensi prioritu, vlastni
semafor S1. Uloha T1 prerusi dlohu T4 a pokousi se ziskat stejny semafor, ale ten je
obsazeny, tak uloha T1 ptejde do stavu waiting, ve kterém ¢eka na semafor S1. Nyni je
uloha T4 pferuSena tilohami s prioritou mezi T1 a T4. Uloha T1 muze pokracovat az poté,
co vSechny tlohy s niz§i prioritou budou dokonc¢eny a semafor S1 bude znovu uvolnén.
Prestoze tlohy T2 a T3 nepouzivaji semafor zdrzuji ilohu T1 v jejim vykondvani.

Obrazek 4.16: Inverze priorit na obsazeném semaforu.



KAPITOLA 4. REAL-TIME OPERACNI SYSTEM OSEK/VDX 46

4.2.8.4.2 Deadlocks: Jinym typickym problémem pfi béznych synchronizaénich mech-
anismech, je problém deadlockt. V tomto piipadé deadlock znamend nemoznost vykonavani
ulohy kvuli nekoneé¢nému ¢ekani na vzdajemné blokované zdroje.

Nésledujici obrazek 4.17 ukazuje vznik takového deadlocku. Uloha T1 obsazuje se-
mafor S1 a nasledné nemuze pokrac¢ovat ve vykonavani, protoze naptiklad ¢eka na néjakou
uddlost. Tak tloha s nizsi prioritou T2 je pifepnuta do stavu running a pokousi se ziskat
semafor S2, ktery ziska. Jestlize se tloha T1 opét dostane do stavu ready a pokousi se
ziskat semafor S2, tak se vrati opét do stavu waiting, protoze semafor S2 je jiz piidélen
uloze T2. Procesor nyni ziskava tloha T2, kterd se snazi ziskat semafor S1, ale ten pouziva
uloha T1 a cely systém se tak dostava do deadlocku.

Obrazek 4.17: Vznik deadlocku pfi pouziti semaforu.

4.2.8.5 Protokol maximalni dostupné priority (priority ceiling protocol)

Aby nedochéazelo k inverzi priorit a tim i k moznému vzniku deadlocku, opera¢ni
systém OSEK vyzaduje nasledujici chovéni:

e V prubéhu generovani systému, je kazdému systémovému zdroji staticky pridélena
vlastni maximélni dostupnd (ceiling) priorita. Tato hodnota bude nastavena ale-
spon na takovou troven, kterda odpovidd nejvyssi trovni priorit vSech tloh, které
pristupuji k danému systémovému zdroji. Zaroven tato hodnota musi byt nizsi néz
je nejnizsi uroven priorit v8ech tloh, které k danému systémovému zdroji neptistupuji
a které maji iroven priority vyss$i nez nejvyssi priorita vSech uloh, které ptistupuji
k systémovému zdroji.

e Pokud tloha pozaduje systémovy zdroj a jeji soucasnd diroven priority je nizsi nez je
maximalni dostupné (ceiling) priorita systémového zdroje, tak priorita ilohy bude
zvétsena na hodnotu maximalni dostupné (ceiling) priority systémového zdroje.

e Pokud uloha uvoliuje systémovy zdroj, bude jeji iroven priority vracena na hodnotu,
kterou méla piedtim néz pozadovala systémovy zdroj.

Maximalni dostupnd (ceiling) priorita ma za nésledek mozné zpozdéni pro tlohy se
stejnou nebo nizsi prioritou, nez je priorita systémového zdroje. Toto zpozdéni je omezeno
maximélnim dobou, po kterou je dany zdroj obsazen tlohou s nizsi prioritou. fﬂoha, ktera
by mohla obsazovat stejny systémovy zdroj jako pravé bézici uloha, neprejde do stavu
(running), protoze jeji priorita je nizsi nebo rovna jako, je priorita pravé bézici tlohy.
Pokud systémovy zdroj obsazeny ulohou je uvolnén, tak dalsi uloha, kterd by mohla dany
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systémovy zdroj obsadit piejde do stavu (ceiling). Pro preemptivni dlohy je toto bod pro
preplanovani.

uloha TO suspended running suspended

Uvolnéni zdroje Uvolnéni zdroje

Maximalni running [
dostupna priorita

uloha T1 ENEEOLED] running running suspended

e |
uloha T2 suspended read | running suspended

Obréazek 4.18: Pridélovani zdroju pomoci maximalni dovolené priority mezi dvémi pre-
emptivnimi dlohami.

Obrézek 4.18 ukazuje mechanismus maximéln{ dovolené priority. Uloha T0 m4 nejvyssi
a uloha T4 nejnizsi prioritu. Uloha T1 a T4 chtéji pristupovat ke stejnému systémovému
zdroji. Systém jasné ukazuje, ze nedochazi k inverzi priorit. Uloha T1 s vysokou prioritou
¢ekd kratsi dobu, nez je maximalni povolend doba pro obsazeni systémového zdroje tlohou
T4.

4.2.8.6 Protokol maximalni dostupné priority s rozSifenim pro prerusSovaci
droven
Rozsiteni protokolu maximalni dostupné priority i pro troven pieruseni je nepovinné.
Velikosti maximalni dostupné priority systémového zdroje, ktery je pouzivan v preruseni,
je dana jako virtualni priorita vyssi, nez jsou vSechny priority tloh, kterym je pferuseni
prifazeno. Zpracovani softwarovych priorit a hardwarovych urovni preruseni je zavislé na
konkrétni implementaci operac¢niho systému.

e V prubéhu generovani systému je kazdému systémovému zdroji staticky piidélena
maximalni dostupna priorita. Hodnota maximalni dostupné priority je alespon takova,
jako je nejvyssi hodnota priority ze vSech tloh a pferusovacich rutin, které ptristupuji
k systémovym zdrojum. Déle tato hodnota musi byt niz${ nez nejniz$i hodnota
priorit vSech uloh nebo preruSovacich rutin, které k danému systémovému zdroji
nepfistupuji a které maji ve stejném cCase vyssi prioritu néz je nejvyssi priorita vSech
tloh nebo prerusovacich rutin, které ptristupuji k systémovym zdrojam.

e Pokud tuloha nebo pferusovaci rutina pozaduje systémovy zdroj a jeji souCasna

droven priority je niz$i nez maximalni dostupné priorita systémového zdroje, tak
se jeji priorita zvysi na droven maximalni dostupné priority systémového zdroje.
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e Pokud tloha nebo pferusovaci rutina uvoliluje systémovy zdroj, je jejich priorita
vracena na hodnotu, kterou mély pfed tim, nez zadaly o pridéleni systémového
zdroje.

Ulohy nebo prerusovaci rutiny, které by mohly obsazovat stejny systémovy zdroj, jako
pravé bézici iloha nebo prerusovaci rutina, nepifejdou do stavu running, protoze jejich
priorita je niz§i nebo rovna priorité, kterou ma praveé bézici iloha nebo pferusovaci rutina.
Pokud je systémovy zdroj obsazeny tlohou uvolnén, tak dalsi tloha nebo pferusovaci
rutina, ktera by mohla tento systémovy zdroj obsadit, prejde do stavu running. Pro pre-
emptivni tlohy je toto bod pro pieplanovani.

Nastalo preruseni

ISR INT2

Uvolnéni zdroje

Maximalni
dostupna interupted <
priorita
| f

SRR -

§ |
A

Y Nastalo pferuseni

.I'II
loha T3 ready / running suspended
/

loha T2 ?éady running  suspended
(

\\
b
PoZadavek na
ziskani zdroje |

Obrazek 4.19: Pridélovani zdroju pomoci maximalni dovolené priority mezi dvémi pre-
emptivnimi ilohami a ISR.

Obrazek 4.19 ukazuje nésledujici ptipad: Preemptivni dloha T1 je ve stavu running a
pozaduje systémovy zdroj sdileny s ISR INT1. Uloha T1 aktivuje ulohy T2 a T3, které maji
vyS§i priority. Uloha T1 mé nyni velikost priority rovnou hodnoté maximalni dostupné
priority a tudiz je vySSi nez jsou priority tloh T2 a T3 a ty tudiz zlstavaji ve stavu
ready. Nastava preruseni INT1, ale jelikoz tloha T1 stale bézi diky momentalné nejvyssi
priorité (maximélni dostupné), obsluha pferuseni INT1 se jesté neprovede (vykondvéni
ISR je pozdrzeno - pending). Nastdva preruseni INT2. ISR INT2 pferusuje tlohu T1 a
zacne se vykonavat, po dokonc¢eni preruseni INT2 dochézi k pokracovani ilohy T1. Uloha
T1 uvolnuje systémovy zdroj a jeji priorita se vraci na svou puvodni hodnotu. Nyni je
spusténa obsluha pferuseni INT1, protoze ma momentalné nejvyssi prioritu a uloha T1 je
opét prerusena. Po skonceni pferuseni INT1 je spusténa tiloha T3. Po dokonéeni tlohy T3
se spousti tloha T2. Po jejim dokonceni pokracuje vykonavani tlohy T1.
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Nastalo pferugeni

\A
K

Maximalni
dostupna m interupted
priorita
( Nastalo pferuseni /
pending / execution

AVA
ISR INT2 \ v
] [

ISR INT1 \- interupted

ISR INT3

Uvolnéni zdroje

/

Pozadavek na
ziskani zdroje

Gloha T4 m ready

Obrazek 4.20: Ptridélovani zdroju pomoci maximalni dovolené priority mezi dvémi ISR.

Nastalo preruseni

Obréazek 4.20 ukazuje nasledujici pripad: Preemptivni tloha T1 je ve stavu running.
Nastava ptreruseni INT1. Uloha T1 je preruSena a je spusSténa obsluha pferuseni INT1,
které vyzaduje systémovy zdroj sdileny s obsluhou pieruseni INT2. Diky vyssi priorité
nastane preruSeni INT2, ale protoze preruseni INT1 m& aktualné vyssi prioritu diky pro-
tokolu maximalné dostupné priority, tak je stdle ve stavu running a vykonavani preruseni
INT2 je pozdrzeno (pending). Nastdva preruseni INT3, které diky vyssi priorité nez ma
preruseni INT1, prerusuje tuto obsluhu preruseni a je spusténo. Pieruseni INT3 aktivuje
ulohu T2. Po skonceni pieruseni INT3, dochdzi k pokracovani pieruseni INT1. Poté co
preruseni INT1 uvolni systémovy zdroj, jeho priorita klesne na ptivodni tiroven. Systémovy
zdroj nyni ziskd preruseni INT2, protoze mad momentilné v systému nejvysSsi prioritu.
Po skonc¢eni preruseni INT2, dochazi opét k pokracovani preruseni INT1. Po skonceni
preruseni INT1 tdloha T2 piejde so stavu running, protoze mé vyssi prioritu nez tiloha T1,
ktera je ve stavu ready. Po skonceni dlohy T2, pokracuje tiloha T1.

4.2.9 Alarmy (Alarms)

Operacni systém OSEK poskytuje sluzby pro zpracovani periodickych udalosti. Mezi
takové udalosti mohou napiiklad patfit ¢asovac, ktery poskytuje preruseni v pravidelnych
intervalech nebo inkrementalni snima¢ natoceni, ktery generuje pferuSeni, kdyz dojde
k pozadovanému natoceni (napt. vackové nebo klikové hiidele) atd. OSEK poskytuje
dvoustupnovy koncept pro zpracovani takovychto udélosti. Periodické udalosti (zdroje)
jsou registrované implementaci specifikovanymi ¢itaci. Pomoci téchto ¢itaci OSEK nabizi
pro aplika¢ni software mechanismy alarmi.

4.2.9.1 Citate

Citace jsou reprezentovany hodnotou &itace, méfenou v ”ticich” a specifikovanou
konstantou citace.
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e Operacni systém OSEK neposkytuje standardni API pro piimou praci s ¢itaci.

e Operacni systém OSEK se stard o nezbytné ¢innosti pii spravé alarmu, které vznikly
rozsifenim citace.

e Operacni systém OSEK nabizi alesponi jeden ¢itac, ktery je odvozen od (hard-
warového nebo softwarového) casovace.

4.2.9.2 Sprava alarmt

Operaéni systém OSEK poskytuje sluzby pro aktivaci tiloh nebo nastaveni udalosti,
které se provedou po vyprseni alarmu. K vyprseni alarmu dojde v okamziku dosazeni hod-
noty, na kterou byl alarm nastaven. Tato hodnota muze byt definovana relativné vzhledem
k aktualni hodnoté ¢itace, pak se jednd o relativni alarm nebo jako absolutni hodnota citace
a pak se jednd o absolutni alarm. Alarmy mohou byt definované jako jednoduché, ty po
vyprseni aktivuji danou ulohu nebo nastavi udalost a pak se vymaze nebo jako cyklické,
které provedou danou akci vzdy po vyprseni (cyklicky). Operacéni systém navic poskytuje
sluzby pro smazéni alarmu a ziskdni aktudlni hodnoty. Jeden &ita¢ muze byt spojen s vice
alarmy.

Alarm je staticky pfidélen v prubéhu generovani systému:

e jednomu citaci,
e jedné tloze.

Zéalezi na konfiguraci, co se ma stat jakmile alarm vyprsi.

Vnitfni implementace OS

Obrézek 4.21: Vrstvovy model spravy alarmu.

Citace a alarmy jsou definované staticky, stejné tak jako pfifazen{ alarmi jednotlivym
¢itactim a akce které se maji provést po vyprseni alarmu. Dynamickymi parametry jsou,
hodnota ¢itace pfi, které ma dojit k vyprSeni a perioda pro cyklické alarmy.
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4.2.10 Obsluha chyb, krokovani a ladéni
4.2.10.1 Hook rutiny

Operaéni systém OSEK poskytuje tzv. hook rutiny, které dovoluji uzivateli definovat
akce, které se provadéji v dobé, kdy operacéni systém provadi své vnitini aktivity, ke kterym
jinak uzivatel nema pristup.

Tyto hook rutiny:

e jsou volané opera¢nim systémem v urcitych bodech ¢innosti v zavislosti na imple-
mentaci opera¢niho systému

e maji vyssi prioritu nez vSechny tdlohy

e nejsou prerusSitelné prerusovacimi rutinami kategorie 2

e pouzivaji volani zavislé na implementaci

e jsou soucasti operacniho systému

e jsou implementované uzivatelem s definovanymi funkcemi

e maji standardizované rozhrani pii implementaci v opera¢nim systému, ale jejich
funkce standardizované nejsou a tudiz tyto rutiny nejsou pfenositelné

e pouzivaji pouze omezenou mnozinu sluzeb opera¢niho systému (viz [6] (0S22.pdf))
e jejich pouziti neni povinné, da se nastavit v OIL
V opera¢nim systému OSEK jsou hook rutiny pouzity:

e pii startovani systému. To se pouziva hook rutina StartupHook, kterd se vola po
zavedeni operacniho systému, ale pred spusténim planovace

e pii ukoncovani systému. To se pouziva hook rutina ShutdownHook, ktera se vola pti
ukonc¢ovani systému. Tato rutina je pozadovana aplikaci nebo opera¢nim systémem
v piipadé, ze dojde ke kritické chybé.

e pro krokovani nebo pro ladéni programu
e pro obsluhu chyb

Kazda implementace OSEKu popisuje zasady pro pouziti hook rutin. Pokud aplikace
vold nedovolenou sluzbu v hook rutindch, tak chovani opera¢niho systému neni definované.
Jestlize roste pocet chyb, tak by dand implementace méla vratit ptislusny chybovy kéd.
V hook rutindch neni dovoleno pouzivat vétsinu systémovych sluzeb. Timto omezenim se
snizuje slozitost systému.

4.2.10.2 Obsluha chyb

Operacni systém OSEK poskytuje sluzbu pro obsluhu chyb, které mohou vzniknout
pri ladéni aplikace nebo pii béhu systému. Jeji zékladni ramec je preddefinovany a musi
byt doplnén uzivatelem. Toto déva uzivateli systém pro efektivni centralizované nebo
decentralizované zpracovani chybovych hlaseni.

Rozlisuji se dva druhy chyb:
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e Aplikatni chyby: operaéni systém nemuze vykondvat pozadovanou sluzbu spravneé,
ale pfevezme spravnost z jeho vnitinich dat. V tomto piipadé je volan centralizovana
obsluha chyb. Navic opera¢ni systém vraci kéd chyby pro decentralizovanou obsluhu
chyb. Uzivatel poté rozhodne co délat na zakladé toho jaka chyba nastala.

e Fatalni chyby: operacni systém zjistil nespravnost vnitinich dat. V takovém piipadé
zavold sluzbu opera¢niho systému, kterd jej ukondi.

Vsem témto chybam je pfifazen parametr, ktery specifikuje o jakou chybu se jedna.

4.2.11 Start systému
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4. volani hook rutiny StartupHook, ve které uzivatel definuje inicializa¢ni procedury.
Béhem vykonavani hook rutiny jsou zakazana vSechna pferuSeni.

5. Operacni systém povoluje vykonavani uzivatelskych pferuSeni a startuje planovaci
strategii. Spoustéji se tlohy a alarmy, které jsou nastaveny s parametrem autostart
a jsou deklarovany pro aktudalni aplika¢ni maod.

4.2.11.1 UkonCeni systému

Operacni systém OSEK definuje specialni sluzbu pro ukonceni operac¢niho systému,
tzv. ShutdownOS. Tato sluzba muze byt pozadovana aplikaci nebo opera¢nim systémem
pii vzniku fatalni chyby. Kdyz je zavolana, tak opera¢ni systém nejprve vola hook rutinu
ShautdownHook a pak ukoncuje operacni systém.

4.2.12 Ladéni programu

Pii prepindni tloh jsou voldny dvé hook rutiny: PreTaskHook a PostTaskHook (viz
obrazek 4.23). Tyto rutiny mohou byt pouzity pro ladéni programu nebo pii méfeni ¢asu
(véetné casu, kdy doslo k piepnuti iloh). PostTaskHook rutina je volana po opusténi
kontextu staré ulohy, PreTaskHook rutina je voldna pied vstupem kontextu nové ilohy.
Pti vykondvani téchto hook rutin, je tloha stéle nebo pravé ve stavu running, proto sluzba
pro zjisténi identifikatoru ulohy GetTaskld, nevrati hodnotu INVALID_TASK.

Obrazek 4.23: Pouziti PreTaskHook a PostTaskHook rutin.

Jeli sluzba ShutdownOS volana v dobé, kdy tloha je ve stavu running, muze nebo
nemusi sluzba ShutdownOS volat PostTaskHook rutinu. Jestlize je PostTaskHook rutina
zavolana, neni definovano jestli je volana pred nebo po ShutdownHook rutiné.

4.3 Komunikace (Communication - COM)

Materialy pouzité v této kapitole jsou cerpéany z [6] (OSEK COM V3_0.pdf).

Specifikace OSEK/VDX Communication poskytuje rozhrani a protokoly pro vnitin{
komunikaci ve vozidle. Tato komunikace zahrnuje jak komunikaci mezi propojenymi ECU,
tak 1 uvnitf téchto jednotek a komunikaci mezi ECU a periferii. Umisténi Communication
v OSEK/VDX architekture ukazuje obrazek 4.1, zde je vidét jeho rozhrani s aplikaci, s
fizenim sité a s hardwarem pfenosové sbérnice.

OSEK - COM je organizovany do vrstev. Zahrnuje
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Veskera komunikace mezi tlohami se uskutec¢iiuje vyménou zprav, kterd je ulozena v
objektu zprava message. OSEK/VDX komunikace predstavuje zpusob volani zprav, ktery
rozlisuje dva druhy zprav: state messages a event messages. State message reprezentuje
hodnotu systémové proménné, jako je napt. teplota motoru, rychlost otdceni kol, atd. State
message se neukladaji do bufferu, ale jsou prepisovany aktudlni hodnotou. Operace pifjem
¢te hodnotu state messages. Na rozdil event message obsahuje informaci o udalosti, jako
napf. "teplota motoru piekrocila mezni hodnotu”. Event messages se ukladaji do bufferu
s operaci send a spotiebovany s operaci receive.

Pro oba druhy komunikace, vnitini a sifovou, se pouziva jednotné sluzby se shodnym
rozhranim. Na obrdzku 4.24 je ukazana realizace. Sluzby a zpravy pro lokalni komunikaci
zprostiedkovava Interaction Layer.

B |55
Aplikacni software
OSEK /[ VDX sitova -
: | y st
komunikace
dloha iloha -
—q 4 /]

A0 LA Liperacnl ayslen

Obrazek 4.24: Model OSEK/VDX komunikace.

Oddéleny modul pro sitovou komunikaci vykonavéa prenos zprav po siti. Tento modul
je vytvoreny pomoci tasku, které uzivaji lokalni komunikacni sluzby. Kazda zprava je
prenesena po siti jako mistni zprava, ta je vytvorena v kazdé stanici, ktera je zapojena do
komunikace. Komunika¢ni moduly sifové komunikace zajistuji to, aby zpravy pienasené
uvniti stanic, byly posilany po siti, v pfipadé ze existuje pifjemce v dalsi stanici. V
piijimaci stanici to zajistuje to, Ze zpravy jsou aktualizovdny spoleéné.

Hlavni vyhody OSEK/VDX komunikace jsou:

e Zajisténi konzistence dat jako prevence proti konfliktum pii paralelnim pfistupu
tasku ke stejnym datum.

e Pfenositelnost je podporovana jen pokud jsou OSEK/VDX komunikaé¢ni sluzby pouzi-
ty pro komunikaci uvniti tasku. Pak muze byt aplikace pouzita v jinych ECU.

e Vrstvova architektura OSEK/VDX komunikace (viz obrazek 4.1) déld hlavni ¢ést
komunikaéniho softwaru nezdvislého na komunikaénim protokolu (jako je napi. CAN,
VAN, ABUS, atd.) a komunika¢nim hardwaru.
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4.3.1 Shrnuti OSEK COM

OSEK COM je zcela nezavislé komunikaéni rozhrani, které je mozné pouzit v kom-
binaci i s jinymi operacnimi systémy, které vSak vyhovuji standardu OSEK. Programator
tak vlastné ani nepozna, jestli provadi komunikaci mezi ilohami v rdmci toho samého pro-
cesoru nebo procesoru, ktery se nachazi v uplné jiné #idici jednotce (ECU). Podminkou pro
komunikaci je pouze pouzivani stejnych identifikdtora zprav, tzn. pouzit stejnych oznaceni
zprav pii vysilani a pii pi{jmu. O takovéto chovani se pravé stard komunikaéni rozhrani
OSEK COM. Podminkou, aby takovyto zpusob komunikace mohl byt realizovan, je mit
dostateéné velkou paméf RAM, tzn. Ze pamét kterd je integrovand pifmo v procesoru
vétsinou nestaci, a proto je nutné pouzit jésté externi pameét RAM.

4.3.2 Realizace komunikace v operac¢nim systému OSEKturbo

Jednd se o konkrétni realizaci opera¢niho systému OSEK podle specifikace od spolec-
nosti Metrowrks. Tento konkrétni opera¢ni systém je urcen pouze pro realizace aplikace
OSEK na jednom procesoru. Komunikace v tomto opera¢nim systému podporuje pouze
CCCA komunikaci (Communication Conformance Class A), kterd zahrnuje pouze vnitini
komunikaci nefrontovych zprdv, viz [7]. Komunikace je tedy moznd pouze mezi tilohami a
vyhovuje standardu OSEK COM v. 2.2.1.

Blizsi informace o realizaci komunikace uvadi specifikace OSEK COM [(].

4.4 Sprava sité (Network Management - NM)

Materidly pouzité v této kapitole jsou Cerpéany z [0] (osek_nm251.pdf).

Architektury automobilovych systému se v souc¢asné dobé skladaji z vice ¢i méné izolo-
vanych elektronickych jednotek, které jsou vzajemné propojeny do sité a tvori distribuo-
vany systém. Takto vznikla sif tvoi{ zdklad distribuovaného fizeni, které je nezdvislé na
lokalnich ECU platformach. Dusledkem toho, chovéni lokdlni stanice zivisi na chovani
globalni a naopak. Tyto vzdjemné vlivy a zavislosti casto vyzaduji rozsdhlou spravu
site (NM). Za ucelem dat zaruku a bezpecénost takovémuto distribuovanému systému,
OSEK/VDX NM poskytuje podporu pro:

e Inicializaci sitové komunikace.

e Zabezpeceni a monitorovani sitové komunikace.

e Spravu lokdlnich a globélnich pracovnich rezimu stanic a sité.
e Diagnostiky.

Zakladni koncept OSEK /VDX NM je monitorovani jednotlivych stanic. NM poskytuje
dva monitorovaci mechanismy, tzv. primé a neprimé monitorovani stanic. Primé moni-
torovdni je zalozeno na trvalé komunikaci NM, tzn. ze kazdé stanici se v pravidelnych
intervalech vysila vlastni alive-massage (zpréva zda je stanice aktivni) a ndsledné se od
ostatnich stanic pfijim4, tim se zjisti, ktera ze stanic je aktivni ¢i neaktivni. Synchronizace
alive-message je zajisténa tim, ze zpravy jsou posilany v logickém kruhu. Neprimé mon-
itorovant stanic je zalozeno na poslouchani specifickych zprdav pri komunikaci aplikace.
prijeti takovéto zpravy je chapano jako alive-message.

Obrézek 4.25 ukazuje monitorovani stanic. Aplikace A, B, C jsou v8echny distribuovany
mezi tii stanice. Kazda aplikace potfebuje mit uvedeny vSechny své podfunkce v siti jako
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nezbytnou podminku k zajisténi své funkce. Tato podminka musi byt splnéna béhem celého
béhu aplikace. Déle jsou pozadovany funkce monitorovani, které mohou byt realizovany s
pouzitim monitorovani stanic spravou sité, jestlize dostane mapovaci funkce stanice.

1->3 2->3
h |
¢ e N (o
A A €
» r [N
i b I 4 b B 4
fizeni aplikace fizeni aplikace fizeni aplikace
A _ A _ A =
v2.3=7 v1.3=7 ¥1.2=2
sprava sité sprava sité sprava sité
e R A J i
A\ \ A
_3=>1
Obrazek 4.25: Monitorovani stanic.
Blizsi informace uvadi specifikace OSEK NM [6].

4.5 Implementacni jazyk (Osek Implementation Language - OIL)

Materidly pouzité v této kapitole jsou Cerpany z [6] (OIL23.pdf).

OIL je specialné navrzeny jazyk pro vyvoj embedded aplikaci zalozenych na OSEK
konceptu. OIL se pouziva pro popis struktury aplikace pomoci souboru systémovych ob-
jektu s definovanymi odkazy. Ukolem OIL je tedy poskytnout konfiguraci OSEK aplikace
pro dané CPU, tzn. ze pro kazdé CPU se musi vytvorit vlastni OIL popis aplikace. Vechny
OSEK systémové objekty (tasky, udalosti, alarmy ...) jsou popsédny pomoci OIL forméatu.
CPU slouzi jako tzv. "néddoba” pro tyto systémové objekty. OIL definuje standardni typy
pro systémové objekty (tasky, udalosti, alarmy ...). Kazdé systémové objekty jsou defi-
novany souborem atributi a odkazi. OIL explicitné definuje standardni atributy kazdého
standardniho systémového objektu. Mozné odkazy definované v OIL pro standardni ob-
jekty ukazuje obrazek 4.26.
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Obrazek 4.26: Standardni OIL objekty.

Kazdéd OSEK implementace muze definovat dalsi specifické atributy a odkazy. K ex-
istujicim objektim lze ptidavat pouze atributy. Vytvafeni novych objekti nebo zmény
v existujicich objektech nejsou povoleny. Vsechny nestandardni atributy (tzv. volitelné
atributy) jsou povazované za plnou specifickou implementaci a nemaji zadny standardni
vyklad. Kazdd OSEK implementace mtze omezit existujici soubor hodnot pro atributy
objektu (napf. omezi moznou hodnotu rozsahu priority).

4.5.1 OIL objekty a jejich atributy
4511 CPU

Ud&ava typ procesoru, na kterém bézi aplikace pod OSEK OS fizenim. Jednd se o
specialni systémovy objekt, ktery slouzi jako "nadoba” pro lokalni objekty, které slouzi k
popisu aplikaci. VSechny aplikace jsou reprezentovany sadou systémovych objekti, které
jsou umistény v CPU.

4512 OS

Objekt OS (Operacni Systém) je povinnym objektem pro kazdou aplikaci. Slouzi k
definovani vlastnosti OSEK opera¢niho systému pro OSEK aplikaci. Proto pro kazdou
aplikaci musi byt definovany jeden takovyto objekt. OIL nedefinuje v tomto systémovém
objektu zadné standardni odkazy na dalsi systémové objekty. VSechny ostatni systémové
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objekty jsou fizené operaénim systémem (OS). Opera¢ni systém mé soubor globalnich
vlastnosti, pomoci kterych definuje chovani aplikace. Nékteré z nich jsou specifické pro
danou aplikaci, jiné jsou standardni. Mezi atributy OS ve standardni implementaci jsou
povazovany Conformance Class a Extended Status (viz OSEK OS specifikace [0]).

4.5.1.3 Atributy Operacniho systému OS

e STATUS: atribut udava, zda musi byt pouzit systém se standardnim nebo rozsifenym
stavem (standard or extended status). Tento atribut je ENUM s témito moznymi
hodnotami:

e STANDARD
e EXTENDED

e HOOK routines: operacni systém OS podporuje tyto atributy HOOK routines:

e STARTUPHOOK
ERRORHOOK
SHUTDOWNHOOK
PRETASKHOOK

e POSTTASKHOOK

Jestlize se HOOK routines pouziji, tak maji tyto atributy hodnotu TRUE, jinak je
jejich hodnota FALSE.
45.1.4 APPMODE

Je to systémovy objekt, ktery se pouziva k zavadéni ruznych médu aplikace v jed-
nom CPU. Objekt definuje OSEK OS vlastnosti pro OSEK OS aplikaéni méd. Pro tento
objekt nejsou definované zadné standardni atributy. Pro kazdé CPU musi byt tento objekt
definovan. Aplikaéni médy jsou navrzeny k tomu, aby OSEK operac¢ni systém mohl pfejit
pod ruzné moédy ¢innosti. Tyto mdédy povoluji spusténi aplikace po ukonéeni systému v
jednom z pevnych médu s vlastnim souborem 1kolu.

4515 ISR

Interrupt Service Routine (ISR) je zavolana, jakmile dojde k pferuseni od néjakého
zdroje jako je Casovac nebo externi hadwarova udalost. ISR maji nejvyssi prioritu, vyssi
nez vsechny ulohy a planovaé¢. Adresy ISR ukazuji do tabulky vektoru pferuseni.

V operaénim systému OSEK mohou ISR komunikovat s tilohami nésledujicimi zptsoby:

e ISR muze aktivovat tlohu.

e ISR muze poslat stav nebo zpriavu o udélosti tloze.
e ISR muze spoustét ¢asovac.

e ISR muze ziskat stav tlohy.

e ISR muze nastavit udalost pro tlohu.

e ISR muze ovlddat alarmy.
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4.5.1.6 Atributy systémového objektu ISR

e CATEGORY: tento atribut definuje kategorii ISR, je UNIT32 a piipustné hodnoty
jsoul, 2 a 3.

¢ RESOURCE: zde se definuje seznam zdroju zpiistupnénych ISR.

e ACCESSOR: pouziva se k definovéni odkazu k odesldni nebo pfijeti zpravy (SENT
or RECEIVE message).

e SENT - zprava bude ISR odeslana.
e RECEIVE - zprdava bude ISR pfijata.

Déle je nutné zadefinovat parametr ACCESSNAME. Tento parametr miuze byt
pouzit aplikaci k pFistupu k datum ve zpravé a je typu string.

4.5.1.7 RESOURCE

Jedna se o systémovy objekt, ktery se pouziva ke koordinaci nékolika tloh, které
soucasné piistupuji ke spoleénym zdrojum, jako je napi. planovaé, ¢dst programu, pamét
nebo hadwarové zafizeni. Kazdy zdroj muze byt v danou chvili pfifazen pouze jedné
uloze. Zdroj, ktery je pravé ptidélen tloze, musi byt pred pridélenim dalsi dloze uvolnén.
V opera¢nim systému OSEK jsou systémové prostiedky fazeny podle priority. Kazdy zdroj
m4 svou vlastni prioritu (resource Ceiling Priority), kterd je staticky pridélena uzivatelem.
Priority ceiling protokol zvedne zadost tlohy o zdroj k dirovni priority. Tato priorita muze
byt vypocitand béhem chodu. Ceiling priorita je:

1. Stejna nebo vyssi nez je nejvyssi priorita tlohy s pfistupem ke zdroji (iloha T1).
2. Nizsi nez vSechny ostatni tlohy o vyssi priorité nez tloha T1 (napf. dloha TO).

V piipadé, kdy tloha obsazuje zdroj, systém docasné zmén{ prioritu tilohy na hodnotu
Ceiling priority zdroje. Kazd4 jind tloha, kterd by mohla obsadit stejny zdroj, nemuze
prejit do running stavu kvuli nizsi nebo stejné hodnoté priority. Kdyz je zdroj uvolnén,
tak se wroven priority tlohy vraci na puvodni hodnotu. Ostatni tlohy, které by mohly
obsadit tento zdroj, nyni mohou ptejit do running stavu. Za povSimnuti stoji, ze je mozné
mit zdroje se stejnou prioritou.

Pro tento systémovy objekt nejsou definované zadné atributy.

4.5.1.8 TASK

Obecné idici software mtze byt rozdélen na ¢asti vykonavané podle jejich pozadavki
redlného ¢asu. Tyto ¢asti mohou byt implementovany pies tzv. dlohy (TASKs). Kazda
takovato uloha provadi urcitou funkeci celé aplikace. OSEK OS poskytuje paralelni a asyn-
chronni spousténi tlohy, o které se stard planova¢ (SCHEDULER). OSEK poskytuje dva
typy uloh:

e Basic task (zakladni Gloha) - takovdto tloha uvolni procesor pouze v pripadé, ze
tloha je zruSena, ze doslo k pfepnuti tilohy s vyssi prioritou nebo ze dojde k obsluze
preruseni.
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e Extended task (rozsifena Gloha) - od Basic task se odlisuji tim, ze sméji pouzivat
volani opera¢niho systému WaitEvent, které zavadi stav ¢ekdni. V tomto stavu dojde
k uvolnéni procesoru, ktery muze byt prifazen uloze s nizsi prioritou, aniz by doslo
k ukonceni bézici rozsitené lohy.

Uloha musf byt schopna se pfepinat mezi nékolika stavy, protoze procesor muze v
daném okamziku vykonavat pouze jednu instrukci tlohy, zatim co o procesor v tom samém
¢ase muze soutézit nékolik tloh. OSEK OS je zodpovédny za ukladani a obnovovani tloh
v souvislosti s prechody tloh mezi jednotlivymi stavy. Uloha se mize nachézet v jednom
z nasledujicich stavu:

e Running - v tomto stavu je procesoru pfidélena tiloha a procesor vykonavéa jeji in-
strukce. V daném okamziku se v tomto stavu muze nachdzet pouze jedna iloha,
kdezto v ostatnich stavech se muze nachézet nékolik tloh najednou.

e Ready - tloha mé v tomto stavu vSechny predpoklady, aby mohla piejit do running
stavu, pouze ¢ekd na pfidéleni procesoru. Planova¢ rozhodne, ktera ready tiloha bude
vykonavana jako dalsi.

e Suspended - v tomto stavu je iloha ne¢innd a muze byt aktivovana.
e Waiting - dloha nemuze byt déle vykondvana, protoze ¢ekd alespon na jednu udalost.

Extended tlohy se mohou nachazet ve vSech ¢tyfech stavech, zatimco basic tlohy se
mohou nachézet pouze ve tfech (running, ready, suspend).

Uloha je aktivovand, kdyz prejde ze stavu suspended do stavu ready. Jakmile piejde do
stavu ready, tak se ji musi zac¢it pridélovat systémové zdroje (tzn. dynamické pridélovéni
zésobniku a fidictho bloku tlohy (task node)). Basic iloha muze byt aktivovdna jednou
nebo vicekrat. Pocet vicendsobnych soubéznych zadosti o aktivaci je stanoven piislusnym
atributem béhem generovani systému. V piipadé, ze pocet zadosti presdhne maximalni
hodnotu, dochazi k jejich fazeni do fronty podle priority.

Uloha mize byt aktivovana jinymi tlohami nebo pii startovani systému. Po zavedeni
systému je spousténi 1lohy pldnovano podle trovné jeji priority. V OSEK OS je priorita
staticky pfridélena kazdé tloze a za béhu nemuze byt uzivatelem ménéna. Uloha muze byt

bud’:

e Preemptivni - takovéto tloha muze pfejit ze stavu running do stavu ready kdykoli
dloha s vySsi prioritou prejde do stavu running.

e NE-preemptivni - takovato tloha muze prejit ze stavu running do nékterého jiného
stavu pouze pies volani planovace.
4.5.1.9 Atributy systémového objektu TASK

e PRIORITY: v tomto atributu se definuje hodnota priority. OSEK definuje nejnizsi
prioritu jako 0, kazdd vyssi hodnota tohoto atributu odpovida vyssi priorité.

e SCHEDULE: tento atribut udava, zda 1loha bude preemptivni nebo nepreemptivni,
muze tedy nabyvat hodnoty FULL pro preemptivni 1ilohu, nebo NON pro nepre-
emptivni ilohu.
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e ACTIVATION: tento atribut definuje maximalni pocet zadosti pro tlohu, napf. je-li
tato hodnota 1, tak to znamend, Ze je povolena pouze jedna aktivace pro danou
dlohu.

Pozndmka: v operacnim systému OSEKturbo od spoletnosti Metrowerks
mtiZe hodnota tohoto atributu nabyvat pouze hodnoty 1.

¢ AUTOSTART: hodnota tohoto atributu muze nabyvat hodnot TRUE nebo FALSE
a udava, zda ma byt dand uloha aktivovana béhem startovaci procedury systému,
nebo ne.

¢ RESOURCE: v tomto atributu se definuje seznam zdroju, ke kterym dana tloha
pristupuje. Jedna se o vicendsobny odkaz typu RESOURCE_TY PE.

e EVENT: tento odkaz je pouzivan pro definovani seznamu udalosti moznych reakci
rozsifenych dloh. Jedné se o vicenasobny odkaz typu EVENT_TY PE.

e ACCESSOR: tento atribut definuje vicenasobné odkazy pro odesilani a piijem zpravy.
Déle se zde jesté navic definuje parametr WITHOUTCOPY a ACCSESSNAME.

e ACCESSOR = SENT - tento parametr definuje, ze zprava bude odeslana ilohou.

e ACCESSOR = RECEIVE - tento parametr definuje, ze zprava bude pfijata
ulohou.

Parametr WITHOUTCOPY specifikuje zda bude lokalni kopie zpravy pouzita a
je typu boolean. ACCESSNAME parametr definuje odkaz, ktery muze byt pouzit
aplikaci k pfistupu k datum zpravy a je typu string.

4.5.1.10 ALARM

OSEK operacni systém poskytuje sluzby pro aktivaci tiloh nebo mnoziny udalosti v
okamziku, kdy dojde k vyprSeni alarmu. Alarm vyprsi v okamziku dosazeni preddefinované
hodnoty ¢itace. Tato hodnota miize byt definovand relativné vzhledem k aktualni hodnoté
¢itace, v takovém piipadé mluvime o tzv. relativnich alarmech (relative alarm), nebo jako
absolutni hodnota ¢itace a pak mluvime o tzv. absolutnich alarmech (absolute alarm).
Alarmy mohou byt definované bud jako jednoduché (single alarms), nebo jako cyklické
(cyclic alarms). Jednoduché alarmy aktivuji tilohy nebo udélosti pouze jednou po svém
vyprseni, kdezto cyklické alarmy aktivuji tlohy nebo udéalosti cyklicky vzdy po svém
vyprSeni. Alarmy mohou také napiiklad pfijimat potvrzeni o po¢tu preruseni vyvolanych
¢asovatem nebo ptijimani zpréav. Dale OS poskytuje sluzby pro vymazani alarmu a sluzby
pro ziskani aktudlni hodnoty alarmtu. Na jeden éita¢ muze byt napojeno i vice alarmu.
Alarm je staticky pfifazen vzdy pii generovani systému:

e jednomu c¢itaci.

e jedné tloze.
V zéavislosti na konfiguraci bude po vyprSeni alarmu aktivovana tiloha nebo nastavena
udalost pro tuto tlohu.

Citace a alarmy jsou definované staticky. Pfifazeni alarmu ¢itacum a akce, které se

maji provést po vyprseni alarmi, jsou definované také staticky. Dynamickymi parametry
jsou hodnota ¢itace, pti které ma dojit k vyprSeni ¢itace a perioda pro cyklické alarmy.
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4.5.1.11 Atributy systémového objektu ALARM

¢ COUNTER: tento odkaz definuje ¢itac, ktery bude pfitazen alarmu. Alarmu muze byt
prifazen pouze jeden ¢itac, kdezto jednomu &itaci muze byt pfifazeno vice alarmt.

e ACTION: zde se definuje, ktera akce bude po vyprseni alarmu provedena. Muze nabyvat
téchto hodnot:

e ACTIVATETASK: s timto parametrem bude po vyprSeni alarmu aktivovana
dloha.

e SETEVENT: s touto hodnotou dojde k nastaveni udalosti pro danou tlohu.

45.1.12 COUNTER

Citaé je reprezentovén hodnotou ¢itaée méfenou v “ticich” a konstantami, které
definuji parametry ¢itace. OSEK OS neposkytuje standardizované API pro piimou ma-
nipulaci s ¢itaci. OSEK OS nabizi alespon jeden ¢éitaé odvozeny od (hardwarového nebo
softwarového) casovace.

4.5.1.13 Atributy systémového objektu COUNTER
e MAXALLOWEDVALUE: tento atribut definuje maximélni moznou hodnotu ¢itace.

e TICKSPERBASE: tento atribut specifikuje pocet tikt potiebnych pro dosazeni speci-
fické jednotky. Vyklad je dany implementaci.

e MINCYCLE: definuje minimélni dovoleny pocet tiku ¢itace pro cyklické alarmy napo-
jené na tento citac.

45.1.14 EVENT

Jedna se systémovy objekt, ktery je fizen OSEK OS a umoziiuje ukladat binarni data.
Vyklad objektu EVENT je dan az na uzivateli, muze byt napf. pouzit pro signalizovani
vyprseni Casovace, k zjisténi dostupnosti zdroje, k potvrzeni zpravy atd. Sprava tloh slouzi
jako dalsi OSEK OS mechanismus pro synchronizaci uloh.

OSEK OS udalosti jsou pfidéleny pouze rozsifenym tlohdm, tzn. Zze maji povoleni k
prechodu do stavu waiting az do néjaké nastalé udalosti (to je definované tlohou). Tak
muze rozsirend uloha pozdrzet sama sebe. Kazda tloha (zdkladni nebo rozsifend) muze
oznamit rozsitené uloze ve stavu waiting, ze nastala specifikovand udélost. Po tom se tloha
stava pripravena (ready) a stdva se ¢asti planovactho procesu.

4.5.1.15 Atributy systémového objektu EVENT

¢ MASK: maska udalosti je celé ¢islo typu UNIT64. Dalsi zpusob, jakym se d& prifadit
maska udélosti, je AUTO, v tomto pfipadé je jeden bit automaticky pfifazen masce
udalosti. Tento bit je unikatni s ohledem na ulohy, které se odkazuji na udalosti.

45.1.16 MESSAGE

V OSEK OS se komunikace mezi jednotlivymi tlohami uskuteciiuje pomoci zprav.
Zpusob komunikace a sprava systémovych sluzeb pro zpravy je zalozena na OSEK COM
(communication) v.2.2.1 z roku 2000. Zprdvy jsou ulozené v objektu MESSAGE a jsou
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fizené operatnim systémem. Zprdava muze mit pouze jednoho odesilatele, ale muze mit
vice pfijemcu (tzn., ze tutéz zpravu muze piijimat vice objektt). Formét zpravy je pevné
definovan pii generovani systému. Zpravy mohou byt dvou typu:

e Unqueued Messages (nefrontové zpravy): takovéato zprava reprezentuje aktudlni hod-
notu systémové proménné, jako je napt. teplota motoru, otdcky kola atd. Operace
SEND pfepise aktudlni hodnotu zpravy, tzn. ze nefrontové zpriavy se neukladaji do
bufferu. Operace RECEIVE ¢te aktudlni hodnotu nefrontové zpravy, ta muze byt
¢tena z vice mist aplikace.

e Queued Messages (frontové zpravy): frontova sprava obsahuje informace o udélosti,
jako je napf. informace o tom, ze teplota motoru prekrocila mezni hodnotu. Frontové
zpravy se ukladaji do bufferu typu FIFO (first in first out), tzn. Ze jsou ¢teny v poradi
v jakym byly odeslany. Kazda takovato zprava muze byt ¢tena pouze jednou, protoze
operace ¢teni vyjme tuto zpravu z fronty.

4.5.1.17 Atributy systémového objektu MESSAGE

e TYPE: tento atribut definuje, zda je se jednd o frontovou ¢i nefrontovou zpravu.

Pozndmka: operacni systém OSEKturbo od spolecnosti Metrowerks pod-
poruje pouze nefrontové (UNQUEUED) zpravy.

e CDATATYPE: tento atribut popisuje jakého typu jsou data ve zpravé, pouziva stej-
nych typu jako jazyk C (napi. intnebo jméno struktury).

e ACTION: tento atribut definuje co se stane, kdyz se dand zprava piijme. Muze nabyvat
téchto hodnot:

e NONE: odeslanim zpréavy s timto parametrem se neprovede zadna akce.

e ACTIVATETASK: odeslanim zpravy s timto parametrem dojde k aktivaci dané
ulohy.

e SETEVENT: tento parametr definuje tlohu, pro kterou byla nastavena udalost.
Odeslanim zpravy s timto parametrem se nastavi definovand udalost.

e CALLBACK: tento parametr definuje funkci, kterd nastane odeslani takovéto
ZPravy.

e FLAG: v tomto parametru se definuje jméno FLAGu, ktery se nastavi, kdyz se
zprava odesle.

Pro nefrontové zpravy je povolen seznam akci podle specifikace OSEK COM 2.2.
Pro frontové zpravy je povolena pouze jedna akce.

4.5.1.18 COM

Tento systémovy objekt reprezentuje lokdlni parametry vlastnosti OSEK komu-
nika¢niho podsystému na CPU. OSEK komunika¢ni koncept je pouzivan jak OSEK OS,
tak i OSEK COM. Lok&lni parametry komunikace a spravy sité jsou definované pro kazdé
CPU zvlast pouzitim specidlnich systémovych OIL objekti COM a NM. Spoletné se
systémovym objektem OS plné definuji OSEK systém na daném CPU. Pro jedno CPU
smi byt definovany pouze jeden systémovy objekt COM.
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4.5.1.19 Atributy systémového objektu COM

¢ USEMESSAGERESOURCE: tento atribut specifikuje, zda je pouzit mechanismus
zdroje zprav.

e USEMESSAGESTATUS: tento atribut specifikuje, jestli je status zpravy piistupny.

4.5.1.20 NM

Tento systémovy objekt reprezentuje parametry spravy sité na daném CPU. Pro
tento objekt nejsou definované zadné atributy.

4.5.2 Vyvoj OSEK/VDX aplikace

Posledni verze OSEK systému (2.2 a 2.3) umoznuji adresovat pouze jedno CPU
v elektronické Fidici jednotce (ECU) a ne celou sit ECU. Na obrazku 4.27 je uveden
piiklad vyvojovych procest pro vytvoreni OSEK aplikace. K vytvoreni OIL popisu aplikace
muzeme pouzit software, ktery vygeneruje OIL soubor s popisem aplikace. Takovym to
softwarem je naptiklad OSEK Builder od spolec¢nosti Metrowerks. OIL soubor s popisem
aplikace je mozné také vytvorit "ruéné”, editovanim tohoto OIL souboru (struktura OIL
souboru viz implementace OIL 2.x [0]).

OSEK Builder

“C” kod

Uzivatelsky
kéd

Konfiguracni
soubor
aplikace (OIL)

Systémovy
generator (SG)

i kod “C” kod
Soubory vygenerované SG

1 Vyvojovy nastroj Y Kompilator

Jadro
OSEK 0OS

. Komponenty OS, nastoje

a odpovidajici soubory Objektové knihovny

Linker

UZivatelsky > :
definované / psané soubory ' ! ovladace
Tti &asti vyvojového néstroje Spsuosjgﬁ'r”y el

a odpovidajici soubory

[

Obrézek 4.27: Vyvoj OSEK/VDX aplikace.



Kapitola 5

Vyvojové prostredi CodeWarrior a
OSEK Builder

5.1

CodeWarrior

CodeWarrior je vyvojové prostiedi od spole¢nosti Metrowerks, kterd je soucasti spole-
¢nosti Motorola a slouzi k programovani procesort Motorola fady HC08, HC12 a PowerPC.

5.1.1 Hlavni funkce vyvojového prostiedi CodeWarrior

Vysoce optimalizovany C/C++ kompilédtor s sirokou moznosti jeho nastaveni.
Vykonné makro pro zapis kédu v Assembleru.
SmartLinker, ktery slinkuje pouze pouze pozadované objekty.

Néstroj, tzv. Burner, na tvorbu vystupniho souboru ve formétu: Motorola S-zéznam,
Intel Hex format nebo jako Binarni soubor. S timto nastrojem je mozné se pomoci
sériového rozhrani PC piimo spojit s urc¢itymi typy podporovaného cilového HW a
provést zapis programu programu do procesoru.

Dekodér k dekdédovani objektu a tzv. absolutnich souboru (to jsou soubory, ze
kterych se ndsledné generuje pozadovany typ vystupniho souboru).

Libmaker, nastroj pro vytvareni knihoven.

Viceicelovy debuger, ktery umoziuje provadét simulaci a pro podporované typy
cilového hardwaru provadét real-time ladéni programu pfimo na redlném procesoru.

Ladéni programu, ktery je psan ve vice jazycich, jako je assembler, C a C++.

Plné funkéni simuldtor daného procesoru, ve kterém je mozné odladit skutecnou
aplikaci pro dany typ procesoru.

5.1.2 Zalozeni nového projektu

Zalozeni nového projektu se provadi standardnim zpusobem zndmym i z jinych

vyvojovych nastroju. Postup je nasledujici:

1.

Spusténi programu CodeWarrior ADS V2 z nabidky Start systému Windows.

65
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2. Kliknutim v menu na File, ddle New a nésleduje volba: préazdny projekt, import
projektu, nebo projekt pripraveny pro procesory fady HC08 nebo HC12. Druhou
moznosti je kliknuti na tla¢itko v ndstrojové listé (viz obréazek 5.1).

3. Zvolit jméno a umisténi projektu (viz obrazek 5.1) a potvrdit tlacitkem OK.

Vytvoreni
noveho projel

<tu

Obrézek 5.1: Zakladani nového projektu.

4. Nésleduje vybér cilového hardwaru, moznost pouziti plného simuldtoru procesoru
nebo projekt s operaénim systémem OSEK (viz obrazek 5.2). Po potvrzeni je novy
projekt zalozen (viz obréazek 5.3).

[# HITEX Taiget Inteface
[#- LAUTERBACH Tanget Interface
[# MMDS-MMEVS Target Interface
[ MOMDS Target Interface

= OSEK

= Genenc [Sirmdatar)

)

[ Sirmulataor

Obrézek 5.2: Vybér typu cilového zafizeni.
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5.1.3 Prace s projektem

Préace s projektem je obdobnd jako u jinych vyvojovych néstroji. Po zalozeni nového
projektu se vytvoii okno s projektem, které poskytuje tii pohledy na projekt (mezi jed-
notlivymi pohledy se prepindme klikanim na jednotlivé zalozky v okné projektu, jak uka-
zuje obrézek 5.3):

1. soubory, které souviseji s projektem,
2. préace linkeru a

3. cilovy HW.

5.1.3.1 Soubory projektu

V tomto pohledu na projekt jsou vidét vSechny soubory, které souviseji s vytvorenim
nové aplikace. Se soubory projektu je mozné provadét bézné ¢innosti jako je kopirovani,
magzani, pridavani souboru do projektu, vytvareni nebo mazani slozek atd. Projekt je
oznacen jménem projektu a koncovkou jméno.mep. V ¢asti Source jsou soubory se zdro-
jovym kédem programu, hlavickové soubory a u projektu s opera¢nim systémem OSEK zde
nalezneme OIL soubor s definici OSEK aplikace, ktery se vytvoii napt. pomoci programu
OSEK Builder. V ¢asti Startup Code je vzdy zavadéci soubor pro dany typ procesoru,
ktery se pii prekladu ptipoji ke zdrojovému kédu programu a udava naptiklad adresu
startu programu, inicializuje zdsobnik, paméf RAM a dalsi. V ¢asti OSEK jsou soubory,
které jsou potiebné pii vytvareni OSEK aplikace, obsahuji definice jednotlivych funkci a
pii pfekladu se pripojuji k programu. Déle v tomto okné nalezneme knihovny, ini soubor
s nastavenim kompildtoru, debugru a dalsi (viz obrazek 5.3).

Kliknutim na pozadovany soubor se otevie okno, ve kterém se dany soubor edituje.
V okné projektu jsou dale zobrazeny v nastrojové listé ikony, které slouzi ke spusténi
prekladu, debugru a nastaveni parametru projektu (viz obrazek 5.3). Kliknuti pravym
tlacitkem mySi na soubor v okné projektu se zobrazi lokalni nabidka, ze které je mozené
napiiklad dany soubor zkompilovat, zkontrolovat syntaxi a dalsi.

5.1.3.2 Prace linkeru

Zde je vidét jak se bude kompilovat nebo linkovat vystupni soubor pro vybrany cilovy
HW. Jaké se pouziji soubory a v jakém pofadi bude provddéna kompilace nebo linkovani.

5.1.3.3 Cilovy HW

Tento pohled na projekt dava informace o vybraném cilovém HW
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Obrézek 5.3: Ukazka préce s projektem.

V daném okamziku muze byt spusténo vice projektu najednou. K témto projektim
se pak pristupuje zcela nezdvisle. Pro kazdy projekt se tak muze vytvofit individudlni
nastaveni parametru kompildtoru, linkeru, néstroje pro vypalovéni programu (Burner)
do procesoru, nastaveni parametru cilového HW nebo simuldtoru atd. Kazdy projekt
muze byt vytvofen pro jeden nebo vice cilovych HW platforem, pficemz v ramci jed-
noho projektu mohou jednotlivé cilové HW platformy sdilet néjaké nebo vSechny soubory.
Pii prekladu je pak pouze nutné vybrat spravny projekt a v ném typ cilového HW (viz
obrazek 5.3).

5.1.3.4 P¥eklad projektu a vytvoreni vystupniho souboru
Nasledujici postup ukéze jak se provadi preklad projektu.

1. Vybereme pozadovany projekt a v okné projektu klikneme na slozku se soubory
projektu, jak ukazuje obrazek 5.4.
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Obrazek 5.5: Okno s vysledkem piekladu.

5.1.3.5 Simulace a ladéni programu

S vytvorenym absolutnim souborem, ktery vznikl pii prekladu pouzitim piikazu make,
je nyni mozné provadét simulaci a ladéni programu. V ndstrojové listé v okné projektu
klikneme na tla¢itko debugru (viz obrazek 5.4). Tim dojde ke spusténi debugru (viz obrézek
5.6), ve kterém je mozné provadét ladéni programu. Pokud pouzivame podporovany cilovy
HW, tak je mozné provadét ladéni piimo na procesoru v redlném case. Pokud cilovy HW
neni podporovan, tak ladéni probiha v prostiedi simulatoru, ktery plné simuluje dany
procesor véetné moznosti piipojeni komponent k simulaci vstupt/vystupu (viz obrézek
5.6), které najdeme v hlavnim menu Component — > Open.

Pro ladéni programu debuger poskytuje funkce na krokovani programu po jednom
kroku, preskoceni funkce bez krokovani, vyskoceni z funkce, spusténi a zastaveni programu.
Daéle déva pohled na zdrojovy kéd jak v jazyku C/C++, tak i v assembleru, poskytuje
pohled na data v paméti, na obsah registri procesoru a nakonec na obsah pouzitych
proménnych, které chce uzivatel sledovat, ty je mozné pfidat dvojim kliknutim na okno
data. Pro lepsi orientaci ve zdrojovém kédu programu nebo pro zastaveni v urc¢itém misté
jsou k dispozici breakpointy, které se umistuji, tak Ze v misté kam chceme breakpoint
umistit kliknem mysi a pravym tlacitkem vyvoldme lokdln{ nabidku, ze které vybereme
set breakpoint a tim ho nastavime. Stejnym postupem se smaze nebo je mozné vyvolat
tabulku, kterd nam ukéze, kde jsou vSechny breakpointy umisténé.

V kazdém okné, které nam debuger a simulator nabizi, je mozné vyvolat kliknutim
pravého tlacitka mysi lokdlni nabidku, ze které je mozné si dané okno nastavit, zvolit jiny
rezim pohledu nebo zménit typ formatu pro zobrazeni hodnot proménnych nebo adres
atd. V hlavnim menu Component — > Set Target je mozné vybrat cilovy HW, pokud
aplikace byla psana pro vice cilovych HW najednou. VSechna nastaveni pro odladéni a od
simulovani aplikace, které se v simulatoru a debugru provedly, je mozné ulozit, takze pri
dalsim spusténi simulatoru z daného projektu se automaticky toto nastaveni provede.

5.2 OSEK Builder

OSEK Builder je nastroj, ve kterém se definuje aplikace, ktera se vytvaii v real-time
operacnim systému OSEK. Zde se definuji jednotlivé dlohy, komunikace mezi nimi, ktera
uloha vlastni jaké udalosti, alarmy, zpravy, systémové zdroje, Citace, obsluhy preruseni a
dalsi (viz obrézek 5.7).
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Obrazek 5.6: Simulator a debuger.

Obrazek 5.7: OSEK Builder.
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Po vytvoreni definice OSEK aplikace se provede wverifikace standardu, tzn. provede
se kontrola, zda takto definovand aplikace vyhovuje zvolené implementaci operacniho
systému. Tuto kontrolu nalezneme v hlavnim menu Project — > Verify Standard . Po
ulozeni této definice OSEK aplikace vzniké soubor *.OIL, coz je soubor, ktery obsahuje
definici celé aplikace v implementa¢nim jazyce opera¢niho systému OSEK, tzv. OIL (OSEK
Implementation Language).

5.2.1 Struktura hlavniho souboru OSEK aplikace main.c

Po zalozeni nového projektu pro vytvoreni OSEK aplikace se mimo jiné také zalozi
soubor main.c, do kterého se pise vlastni kéd aplikace, tedy vlastni téla jednotlivych tloh.
Tento soubor v sobé jiz obsahuje preddefinovanou strukturu, tzn. ze v sobé jiz obsahuje
potiebné nalezitosti pro napojeni na opera¢ni systém.

Na zacatku tohoto souboru se nachazeji odkazy na hlavickové soubory, v kterych jsou
zadefinovany vlastnosti opera¢niho systému, dale pak zde nalezneme odkaz na volani API
nebo odkaz na hlavickové soubory s konfiguraci aplikace (viz obrazek 5.8). Déle nésleduje
deklarace tloh, alarmu, uddlosti, ¢itaci a systémovych zdroju, které jsme pouzili pii
definici aplikace ve vyvojovém prostiedi OSEK Builder (viz kapitola 5.2). Nyni nésleduje
hlavni funkce main.c, kterd zajistuje start operaéniho systému pomoci sluzby StartOS
(viz kapitola 4.2.11), kterd m4 jako parametr aplikacni méd appmode. Déle se jiz nachdzi
zdrojovy kéd jednotlivych tdloh.

felze % ldefined(APPTYPESH) =~
finclude APPTYPESH /% header file for sample typedef=s, defines etc. =~
fendif = |defined(APPTYPESH) =~

sERRnEnEnsxrxsnxxnxnnxxxx® System Include Files sessssssms s rar s nrnsssnennne,

#if ldefined(OSPROPH)

Finclude "osprop.h” 7% 05 Properties =/

felse ~% ldef ined(OSPROFH) ®/

Finclude OSFROFH /= 0S5 Properties =/

fendif = !defined(OSPROPH) =/

finclude <osapi h> % APT calls =~

#if ldefined(0OSCFGH)

finclude “"cfg.h" % hpplication configuration header file *~
felse +% ldef ined(0SCFGH) =~

finclude OSCFGH /= Application configuration header file =~

#fendif = ldefined{OSCFGH) =~
O O O O Praject Include Files e e e e 5 e 5 e e e e e e,

Sk kwnnmnpnninnnn (SEY Declarst 1ons #m s s o ook o o o o o 500 o o ot

DeclareTask( }:
Declaredlarm{ }:

DeclareEvent( ): - Zde se provadi
. —— deklarace

DeclareCounter{ }:

e e U e W e W W WU W W NN NN NN NN W W W W W W W W W W S
void

main{void) = Zde se st i i
{ - | operaéni'sfsidi -
Start0S{ appmode ): % jump to OSEKturbo 0S5 2.1 startup =~

S EERRBRERREBREEE R REBREBREBRBRERR B R B R R ERRREREBERBRERRRBERBERBERRERERRE R R R R BERRERRERBRRR S

TASK ()
{ _ { Zde se piSe ufivatelsky |

| T .y - \ kod dané dlohy |
Y . y

Obrdazek 5.8: Struktura hlavniho souboru main.c.
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5.3 Vytvoreni OSEK aplikace

Zde je uveden kompletni postup pro vytvoreni aplikace s opera¢nim systémem OSEK.
Postup bude ukézan na vyvojovém prostiedi CodeWarrior a OSEK Builder od spole¢nosti
Metrowerks, kterou vlastni spolecnost Motorola a tudiz implementace opera¢niho systému
je pravé pro procesory Motorola fady HCO8 a HC12. Postup je nésledujici:

1. Ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior zalozime projekt (viz kapitola 5.1.2) s operac-
nim systémem OSEK pro dany typ procesoru.

2. V okné projektu vybereme soubor osdef.oil, na ktery kdyz dvakrat klikneme mysi,
se spusti program OSEK Builder, ve kterém se provede definice OSEK aplikace.

3. V programu OSEK Builder se provede definice OSEK aplikace, tzn. vyberou se
prislusné objekty operacniho systému pro zalozeni tloh, definice alarmi, zprav,
udalosti a dalSich a nastavi se u nich pozadované atributy.

4. Po té co vytvoiime popis OSEK aplikace v OIL jazyce, provedeme kontrolu zda popis
odpovidé zvolené implentaci operac¢niho systému.

5. Nyni se vratime do prostiedi CodeWarrior, kde soubor osdef.oil zkompilujeme. Tim
se v okné projektu vytvori slozka OSEK_Gen, ve které se nachéazeji konfiguracni
soubory nami vytvorené OSEK aplikace v jazyce C.

6. Nyni otevieme z okna projektu hlavni soubor OSEK aplikace main.c, do kterého
nejprve zadeklarujeme nami definované ulohy, udélosti, alarmy, Citace, systémové
zdroje a po té zaéneme pséat zdrojovy kod jednotlivym tlohdm (viz obrazek 5.2.1
struktura hlavniho souboru main.c).

7. Po dokonceni nasleduje preklad a linkovani celého projektu prikazem make.
8. Nyni provedeme debugovani a simulaci aplikace.

9. Nakonec vytvorime vystupni spustitelny soubor (viz kapitola 5.4) pro dany typ pro-
cesoru v pozadovaném formatu: * HEX, *.s19 nebo Binarni soubor. Tento soubor
néasledné vypalime do procesoru.

5.4 Vytvoreni vystupniho souboru a nahrani do procesoru
Motorola HCOS8

5.4.1 Vytvoreni vystupniho souboru

Pro vytvoreni vystupniho spustitelného souboru je ve vyvojovém prostiedi Code-
Warrior utilita, tzv. burner. Tu spustime z okna projektu (viz obrézek 5.4) kliknutim na
tlacitko setting v nastrojové listé, dale kliknem na polozku burner for HC08 a nasledné
na tlacitko burner (viz obrazek 5.9).
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Obrazek 5.9: Utilita pro vytvofeni vystupniho souboru (burner).

Tim se spusti okno (viz obrézek 5.10), kde se provede nastaveni. Nejprve klikneme
na zélozku Input/Output, kde nastavime, ze kterého souboru se mé vystupni soubor
vytvorit. V poli Input nastavime jako vstup absolutni soubor (*.abs), ktery jsme vytvorili
pii prekladu projektu pitkazem make. Ten se nachdzi v adreséfi projektu na této cesté:
\projekt\bin\ * .abs. Do pole Output napiSeme cestu, kam se ma umistit vystupni sou-
bor. V zélozce Content vybereme pozadovany formdat vystupniho souboru. Na vybér jsou
forméty: Motorola S (ten vytvoii soubor *.s19), Intel HEX nebo Binarni soubor. Format
vystupniho souboru volime podle toho, jaky pouzivame software na vypalovani naseho pro-
gramu do procesoru. Po vybéru formatu vystupniho souboru se opét vratime do zédlozky
Input/output a klikneme na tla¢itko Ezecute a tim dojde k vytvotreni vystupniho souboru
ve zvoleném formatu. Nyni muzeme pristoupit k vypdleni programu do procesoru.
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Swap Bytes ]

Undef Byte (hex]:

Fange to Copy

Obréazek 5.10: Nastaveni formatu vystupniho souboru.

5.4.2 Vypaleni programu do procesoru

Postupy jak vypalit program do procesoru mohou byt ruzné. Pokud vlastnime vystupni
hardware, ktery je podporovan vyvojovym prostiedim CodeWarrior, tak muZzeme pro
vypaleni programu do procesoru pouzit pfimo utilitu burner, kde se pouze nastavi k
jakému sériovému portu pocitace mame cilovy hardware pfipojen, piipadné jakou rychlosti
je schopen komunikovat.

Jiny zptsob je takovy, Ze mame vlastni programétor a k nému pouziviame vlastni
software pro vypaleni programu do procesoru. To byl muj piipad. Jako cilovy hardware
jsem pouzival desku s procesorem Motorola fady HCOS8, kterou jsem ziskal od spolecnosti
UniControls a.s. Pro vypaleni programu do procesoru bylo tedy nutné vyrobit modul pro
komunikaci procesoru s PC pomoci sériového rozhrani. Schéma tohoto modulu, desku
plosného spoje, soucastky a software pro vypaleni programu do procesoru rovnéz poskytla
spolecnost UniControls a.s. J4 jsem tento modul poté vyrobil. Problém vsak byl ve vy-
palovacim softwaru, protoze ten obsahoval nékolik chyb. Mezi nejvétsi patiila ta, ze pokud
jsem se snazil do procesoru vypalit aplikaci s operacnim systémem OSEK, tak se to nikdy
nezdafilo. Z tohoto duvodu jsem tedy nemohl takovou aplikaci vyzkouSet na realném pro-
cesoru, pouze jsem ji mohl od simulovat v simulatoru vyvojového prostiedi CodeWarrior.
Pokud jsem vytvoril aplikaci, kterd neobsahovala operacni systém, tak vSe probéhlo bez
problému a program se povedl do procesoru nahrit a nasledné spustit.

5.4.3 Postup jak vystupni soubor vypalit do procesoru

Zde je uveden postup jak vypalit vytvoreny program do procesoru Motorola rady
HCO08 s programatorem a vypalovacim softwarem od spole¢nosti UniControls a.s.:
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6.

. Spustime program Loading to HC908 v.2.0 (viz obrazek 5.11).

V programu nastavime spravnou taktovaci frekvenci procesoru, vybereme spravny
sériovy port, pomoci kterého je procesor pfipojen pfes programator k PC.

Klikneme na tlacitko Spojit se, tim dojde ke spojeni procesoru s PC.

. Nastavime cestu, kde se nachazi nas program ve spravném forméatu. Ten muze byt

jak ve formdtu s19, tak i ve formatu HEX.

Nyni jiz muzeme pfistoupit k samotného vypéleni. To muzeme provést nejjednoduseji
stiskem tlacitka Tradicné (tim se provede automatické nahréani programu do proce-
soru), které se nalézé v levém dolnim rohu programu (viz obrazek 5.11). Po celou
dobu nahravani programu do procesoru program informuje zda spravné nacetl nas
program, co pravé provadi, kam co nahravd a nakonec provede kontrolu, zda je
program vypalen spravneé.

Probéhlo-li véechno v potfddku, muzeme program spustit stiskem tlacitka Go.

Pozndmka: Program se da také vypalovat po jednotlivych krocich, tzn. postupnym stiskem
tlac¢itek Start — > Obnov — > Loader — > Maz — > Zdpis — > Check — > Go, které
provedou spojeni s procesorem, ovéfeni ochranného hesla, smazani paméti, zapis programu,
kontrolu zapisu a nakonec spusténi programu.

Obrazek 5.11: Software pro vypaleni programu do procesoru.



Kapitola 6

Vzorové priklady OSEK aplikaci

Na nésledujicich strandch budou uvedeny vzorové piiklady popisujici mozné zpusoby
pouziti sluzeb opera¢niho systému OSEK. Postupné zde budou uvedeny piiklady vyuziva-
jici sluzeb spravy uloh, udélosti, ¢itac¢u, spravy zdroju, zprav a alarmu.

6.1 Priklad 1: Sprava uloh

Tento ptiklad ukazuje pouziti sluzeb operacniho systému pro spravu uloh. Piiklad
obsahuje t¥i ulohy TASK_A, TASK_B, TASK_C, které vyuzivaji sluzeb opera¢niho systému
pro vzajemnou koordinaci.

6.1.1 Pouzité sluzby operacniho systému

Nasleduji text obsahuje popis sluzeb operacniho systému, které byly pouzity v tomto
prikladé.

DeclareTask((jméno ulohy)): DeclareTask slouzi jako vnéjsi deklarace ilohy, touto
deklaraci se sdéluje deklarovani funkce lohy TASK((jméno dlohy)).

ActivateTask(TaskType (TaskID)): tato sluzba zajistuje prechod ulohy (TaskID) ze
stavu suspended do stavu ready. Pokud tloha neni ve stavu suspended, tak je tato sluzba
ignorovana.

Schedule( ) : tato sluzba zajistuje pfepldnovani, tzn. Ze pokud existuje tloha s vyssi
prioritou ve stavu ready, tak tdloha, kterd tuto sluzbu volala pfechazi do stavu ready a
uloha s vySsi prioritou pfechézi do stavu running. Jinak pokracuje volani tlohy.

GetTaskiD(TaskRefType (TaskIDRef)): tato sluzba vraci odkaz na tlohu, ktera
je pravé ve stavu running. Pokud tloha pravé nebézi, tak sluzba vraci konstantu IN-
VALID_TASK.

ChainTask(TaskType (TaskID)): tato sluzba zpusobuje ukonceni tlohy, kterd tuto
funkci volala a zaroven zajistuje prechod ndsledujici tlohy (TaskID) ze stavu susspended
do stavu ready. Volan{ této sluzby zajistuje, ze nasleduji iloha bude spusténa poté co bude
ukonéena uloha, kterd tuto sluzbu volala.

77
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GetTaskState(TaskType (TaskID), TaskStateRefType (StateRef)): tato sluzba
vraci stav v jakém se nachdzi tdloha (TaskID) (running, ready, waiting, susspended) v
okamziku volani sluzby GetTaskState.

TerminateTask( ): tato sluzba zpusobuje ukonéeni tlohy, kterd tuto sluzbu volala a ta
prechdzi ze stavu running do stavu ready.

6.1.2 Popis prikladu

Piiklad obsahuje ¢tyii ulohy (viz obrézek 6.1) INIT_-TASK s prioritou 5, TASK_A s
prioritou 3, TASK_B s prioritou 2 a TASK_C s prioritou 1.

Uloha INIT-TASK m4 nejvyssi prioritu, tak je po zavedeni systému spusténa jako
prvni a provede to, ze tilohu TASK_A uvede do stavu ready a provede inicializaci systémo-
vého citace SYSTEMTIMER. Poté prejde do stavu suspended, protoze jiz neni vickrat
aktivovana jinou ilohou, tak v tomto stavu zustava natrvalo.

Nyni se spusti tloha, ktera je ve stavu ready a ma nejvyssi prioritu. Takovouto tlohou
je uloha TASK_A. Tato uloha nyni aktivuje tlohy TASK_B a TASK_C a uvadi je do stavu
ready. nakonec je TASK_A zruSena a prechdzi do stavu suspended.

V tomto okamziku mame TASK_B a tlohu TASK_C ve stavu ready, ale protoze tloha
TASK_B m4 vyssi prioritu, tak prechdzi do stavu running. Nésledné zjistuje v jakém stavu
se nachdz{ uloha TASK_C, zavoldnim sluzby GetTaskState( ). Nachdzi-li se ve stavu wait-
ing, tak nastavuje udéalost TASK_C_EVENT. Jestlize se nachazi ve stavu suspended, tak
je po zavolani sluzby ChainTask( ) (ktera zrusi dlohu, kterd ji volala a aktivuje nédsledujici
tlohu) uvedena do stavu ready. Uloha TASK_B je zruSena a tim pfechdazi do stavu sus-
pended.

Nyni se ve stavu ready nachazi pouze tloha TASK_C, tudiz prechézi do stavu running.
Tato tdloha testuje opét pomoci sluzby GetTaskState v jakych stavech se nachézeji zbylé
ulohy a podle toho je aktivuje. Na jejim konci je tiloha TASK_C zrusena a tilohy TASK_A a
TASK_B jsou ve stavu ready, ale protoze tiloha TASK_A mé vyssi prioritu, tak je spusténa
ta a celd aplikace se opakuje.

Obrazek 6.1: Popis ptikladu 1.
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6.2 Priklad 2: Pouziti sluzeb pro spravu systémovych zdroju

Tento piiklad demonstruje pouziti sluzeb pro spravu sdilenych systémovych zdroju.

6.2.1 Pouzité sluzby operac¢niho systému

Nasledujici text uvadi popis pouzitych systémovych sluzeb pro spravu systémovych
zdroju pouzitych v tomto piikladé.

DeclareResource({(jméno systémového zdroje))

DeclareTask({(yméno ulohy)): DeclareTask slouzi jako vnéjsi deklarace tlohy, touto
deklaraci se sdéluje deklarovani funkce tlohy TASK ({(jméno lohy) ).

GetResource(Resource Type (ResID)): tato sluzba zméni hodnotu aktudlni priority
na hodnotu maximalni dostupné priority pro spravu zdroju. Sluzba GetResource slouzi
jako vstup do kritické sekce kédu a bloku spousténého nékterou z tloh nebo prerusovaci
rutinou, kterd muze dostat systémovy zdroj (ResID). Kritick4 sekce musi byt vzdy ukonce-
na volanim funkce ReleaseResource uvniti té samé tlohy nebo obsluhy preruseni.

ReleaseResource(Resource Type (ResID)): volani této sluzby zajistuje opusténi kr-
itické sekce kodu, kterd je pridélena systémovému zdroji, ktery je odkazovan pomoci
(ResID). Sluzba ReleaseResource se vola jako protéjsek sluzby GetResource. Tato sluzba
vraci ilohu nebo obsluhu preruseni do drovné v jaké byla pred volanim odpovidajici sluzby
GetResource.

ActivateTask(TaskType (TaskID)): tato sluzba zajistuje prechod tlohy (TaskID) ze
stavu suspended do stavu ready. Pokud tloha neni ve stavu suspended, tak je tato sluzba
ignorovana.

GetTaskState(TaskType (TaskID), TaskStateRefType (StateRef)): tato sluzba
vraci stav v jakém se nachdzi dloha (TaskID) (running, ready, waiting, susspended) v
okamziku volani sluzby GetTaskState.

TerminateTask( ): tato sluzba zpusobuje ukonéeni tlohy, kterd tuto sluzbu volala a ta
prechézi ze stavu running do stavu ready.

6.2.2 Popis prikladu

Piiklad obsahuje ¢étyti tlohy INIT_-TASK s prioritou 5, TASK_A s prioritou 1,
TASK_B prioritou 2 a TASK_C s prioritou 3. Pficemz tiloha TASK_A sdili systémovy zdroj
TASK_B_RES s tllohou TASK_B. Uloha také pouziva systémovy zdroj RES_.SCHEDULER,
coz je vlastné planovac, ktery je chapan jako systémovy zdroj. Pouziti tohoto systémového
zdroje je nutné nastavit ve vyvojovém prostiedi OSEK aplikace, tj. v programu OSEK
Builder jako jeden z atributii u systémového objektu OS.

Uloha INIT-TASK mé nejvyssi prioritu, a proto bude spusténa jako prvni a provede
inicializaci systémového casovace SYSTEMTIMER a je ukoncena. Tim se dostava do
stavu suspended, ve kterém zustane do konce aplikace, protoze ji jind tdloha neaktivuje.
Aplikace déle pokracuje ve vykondvéni tlohy TASK_A (viz obrazek 6.2), protoze je ve
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stavu ready a ma momentalné nejvyssi prioritu. Ta provadi svaj uzivatelsky kéd. Nésledné
obsazuje systémovy zdroj TASK_B_RES, aby zabrénila startu tlohy TASK_B volanim
sluzby GetResource. Pak aktivuje ilohu TASK_B a uvede ji do stavu ready. Nyni obsazuje
planova¢ volanim funkce GetResource(RES_.SCHEDULER), aby nedoslo k prepldnovéni.
Aktivuje dlohu TASK_C, tim ji uvede do stavu ready. Déale nésleduje opét uzivatelsky
kéd. Poté opousti systémovy zdroj RES.SCHEDULER a v tomto okamziku dochazi ke
spusténi ulohy TASK_C' a k pferuseni vykonavani tlohy TASK_A. Po dokonceni tlohy
TASK_C opét pokracuje ve svém vykonavani tloha TASK_A. Nyni tloha TASK_A opousti
systémovy zdroj TASK_B_RES, ¢imz dochazi ke spusténi ilohy TASK_B a tedy k pferuseni
ulohy TASK_A. Po dokonceni tlohy TASK_B dochézi opét ke spusténi tlohy TASK_A a
k jejimu dokonceni. Cely vyvoj této aplikace je zachycen na obrazku 6.2.
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TASK_A
uzivatelsky kod

)
| GetResource(TASK_B_RES) |

! TASK_A je ve stavu running
TASK_B je ve stavu suspended
| TASK_C je ve slavu suspended

| ActivateTask(TASK_B)

B =

TASK_A je ve stavu running
| GetResource{RES_SCHEDULER) ‘ TASK_B je ve stavu ready

+ TASK_C je ve stavu suspended

| ActivateTask(TASK_C) 1

TASK_A je ve stavu running
TASK B je ve stavu ready
+ TASK_C je ve stavu ready

uzivatelsky kod

ReleaseResource(RES_SCHEDULER)

-+ Start llohy TASK_C

uivatelsky kod

TerminateTask( )

TASK_A je ve stavu ready
TASK_B je ve stavu ready
TASK_C je ve stavu running

Pokratovani uloh

Obrazek 6.2: Popis ptikladu 2.
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6.3 Priklad 3: Udalosti

V tomto piikladé bude ukazano pouziti udélosti.

6.3.1 Pouzité sluzby operac¢niho systému

Nasledujici text uvadi popis pouzi-tych systémovych sluzeb pro spravu udalosti
pouzitych v tomto prikladé. Navic jsou zde také pouzity sluzby pro poslani a piijem
zpravy a cyklicky alarm pro aktivaci ilohy.

DeclareEvent((jméno uddlosti))

DeclareTask((jméno uilohy)): DeclareTask slouzi jako vnéjsi deklarace ilohy, touto
deklaraci se sdéluje deklarovani funkce ulohy TASK((jméno dlohy)).

DeclareResource({(jméno systémového zdroje))

SetEvent(TaskType{ TaskID), EventMaskType(Mask)): tato sluzba slouzi k nas-
taveni jedné nebo nékolika udélosti pozadované tlohy podle masky udélosti. Pokud tloha
ceka alespon na jednu ze specifikovanych udélosti, pak je uvedena do stavu ready. Udalosti
nespecifikované maskou zustanou nezménény. Na mnozinu udalosti muze byt odkazovéna
pouze rozsitena tloha, ktera neni ve stavu suspended.

ClearEvent(EventMaskType(Mask)): Uloha, kterd vold tuto sluzbu definuje, kter4
udélost bude smazana.

GetEvent(TaskType(TaskID), EventMaskType(Event)): Maska udélosti, kterd je
uvedena ve volani, je vyplnéna podle stavu udélosti pozadované ilohy. Je vracen aktualni
stav udalosti, ale ne maska udalosti, na kterou tloha ceka.

WaitEvent(EventMaskType(Mask)): tloha, kterd vold tuto sluzbu je uvedena do
stavu waiting dokud neni nastavena alespon jedna udalost specifikovand maskou. Uloha
zustava ve stavu running pokud dojde k nastaveni udalosti v okamziku volani sluzby.

GetResource(Resource Type (ResID)): tato sluzba zméni hodnotu aktudlni priority
na hodnotu maximalni dostupné priority pro spravu zdroju. Sluzba GetResource slouzi
jako vstup do kritické sekce kédu a bloku spousténého nékterou z tiloh nebo prerusovaci
rutinou, kterd muze dostat systémovy zdroj (ResID). Kritick4 sekce musi byt vzdy ukonée-
na volanim funkce ReleaseResource uvniti té samé tlohy nebo obsluhy preruseni.

ReleaseResource(Resource Type (ResID)): volani této sluzby zajistuje opusténi kr-
itické sekce kodu, kterd je pridélena systémovému zdroji, ktery je odkazovan pomoci
(ResID). Sluzba ReleaseResource se volé jako protéjsek sluzby GetResource. Tato sluzba
vraci ilohu nebo obsluhu preruseni do drovné v jaké byla pred volanim odpovidajici sluzby
GetResource.
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SendMessage(SymbolicName (Message), AccessNameRef (Data)): Nefrontovd
WithCopy zprdva: tato sluzba aktualizuje objekt zprava (Message) s daty danymi (Data)
a zadosti prenosu objektu zpravy piijemci. Objekt zprava je uzamknut béhem aktualizace
a béhem prenosu dat nizsi komunikaéni vrstvé. Neni aktualizovan pokud jiz je uzamknut.
Nefrontovd WihtoutCopy zprdva: tato sluzba vyzaduje prenos uz aktualizovaného objektu
zpravy pro piijem. Tato sluzba také aktualizuje stav informace v objektu zprava.

ReceiveMessage(SymbolicName (Message), AccessNameRef (Data)): Nefron-
tovda WithCopy zprdva: tato sluzba dorucuje data zpravy, které jsou spojené s objek-
tem zprava (Message). Objekt zprava je béhem piijmu dat uzamknut. Tato sluzba také
aktualizuje stav informace v objektu zprava. Nefrontovd WihtoutCopy zprdva: sluzba s
timto parametrem vraci status pouze od aplikace, kterda muze pfistupovat piimo k ob-
jektu zprava.

DeclareAlarm((jméno alarmuy))

SetRelAlarm(Alarm Type (AlarmID), TickType (Increment), TickType (Cycle)):
systémova sluzba okupuje alarm (AlarmID). Po (inkrementaci) ¢itace dojde k jeho vyprsen,
tim dojde k aktivaci tilohy nebo nastaveni udélosti (pouze u rozsifené udalosti), ktera je
k tomuto alarmu (AlarmID) pfifazena. Pokud Cycle se nerovna 0, tak je alarm nastaven
ihned po vyprseni relativni hodnoty Cycle. Jinak je alarm spoustén pouze jednou. Jestlize
je relativni hodnota Increment rovna 0, tak alarm vyprsi ihned a tloha, ke které je nas-
taven prejde do stavu ready predtim, néz se systémova sluzba vrati do volané ulohy nebo

ISR.

TerminateTask( ): tato sluzba zpusobuje ukonéeni tlohy, kterd tuto sluzbu volala a ta
prechdzi ze stavu running do stavu ready.

6.3.2 Popis prikladu

Tato aplikace obsahuje pét tloh INIT_TASK s prioritou 50, TLACITKA_TASK s pri-
oritou 0, RIZENI_TASK s prioritou 40, VAGON_TASK s prioritou 30 a LED_TASK s pri-
oritou 10 (viz obrézek 6.3). Uloha VAGON_TASK vlastni tfi udalosti: MOTOR_L_EVENT,
MOTOR_-R_EVENT a STOP_EVENT, tzn. ze se jednd o rozsifenou tlohu.

Uloha LED_TASK vlastni dvé udalosti: SEN.L_.EVENT a SEN_R_EVEN T, tzn Ze se jedna
také o rozsifenou tlohu.

Jako prvni aplikace spusti tlohu INIT_TASK, protoze je stavu ready a ma nejvyssi
prioritu. Provede aktivaci iloh VAGON_TASK a LED_TASK, tzn. ze je uvede do stavu
ready. Dale provede inicializaci systémového ¢asovace SYSTEMTIMER, na ktery je napo-
jen alarm TLACITKA_ALARM. Uloha TLACITKA_TASK je cyklicky spousténa po-
moci alarmu TLACITKA_ALARM. Jakmile dojde ke stiknuti tla¢itka run 1iloha TLACI-
TKA_TASK vysila zpravu VSTUP_MSG tloze RIZENI_TASK. Ta ji pfijima, zjistuje Ze
bylo stisknuto tlac¢itko run. Vyhodnoti, u jaké zardzky se nachdzel vozik naposledy, podle
toho nastavi udalosti, které urcuji jakym smérem se mé pohybovat vozik a spoustéji sig-
nalizaci. Vyhodnoti-li iloha RIZENI_TASK, ze bylo stisknuto tlacitko stop, nastavi rovnez
piislusnou udélost. Ulohy VAGON_TASK a LED_TASK tedy cekaji ve stavech waiting
na to, az nastane dana udalost, kterou dana dloha vlastni. Tim vzdy aktivuje pfislusnou
ulohu a ta se provede. Stisknutim tlacitka run se vozik pohybuje od jedné zardzky ke druhé.
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Smeér, kterym se pohybuje, je rovnéz mozné sledovat jako Sipky na display. Po stisknuti
tlacitka stop se vozik zastavi a display zhasne.

Obrazek 6.3: Popis ptikladu 3.
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6.4 Priklad 4: Citace
V tomto piikladé bude ukdzano pouziti ¢itacu.

6.4.1 Pouzité sluzby operacniho systému

Nasledujici text uvadi popis pouzitych systémovych sluzeb pouzitych v tomto piikladé.
DeclareCounter((jméno éitace))

InitCounter(CtrRefType (CounterID), TickType (Ticks)): Nastavuje pocatecni
hodnotu éitace v (Ticks). Po tomto nastaveni ¢ita¢ zvysi svoji hodnotu voldnim sluzby
CounterTrigger. Pokud zde bézi piipojené alarmy, tak jejich stav zlustane nezménén, ale
cas vyprSeni nastane neurcité.

CounterTrigger(CtrRefType (CounterID)): tato sluzba zvysi soucasnou hodnotu
¢itace. Pokud se ¢ita¢ dostane na maximalni dovolenou hodnotu, kterou m& nastavenou
pii definici aplikace v OSEK Builderu ve svém atributu, tak je resetovan na 0. Je-li alarm
pripojen k ¢itaci, tak systém kontroluje, zda vyprsely po spravném poctu tiku a zda provedl
pozadovanou operaci (aktivace tlohy nebo nastaveni udélosti).

GetCounterValue(CtrRefType (CounterID), TickRefType (TicksRef)): sluzba
poskytuje aktudlni hodnotu ¢itace (CounterID) v ticich a ulozi ji do proménné odkazované
pomoci (TicksRef).

DeclareAlarm((yméno alarmu))

SetRelAlarm(AlarmType (AlarmID), TickType (Increment), TickType (Cycle)):
systémova sluzba okupuje alarm (AlarmID). Po (inkrementaci) ¢itace dojde k jeho vyprseni,
tim dojde k aktivaci tlohy nebo nastaveni udélosti (pouze u rozsitené udalosti), kterd je
k tomuto alarmu (AlarmlID) ptitazena. Pokud Cycle se nerovnd 0, tak je alarm nastaven
ihned po vyprseni relativni hodnoty Cycle. Jinak je alarm spoustén pouze jednou. Jestlize
je relativni hodnota Increment rovna 0, tak alarm vyprsi ihned a tloha, ke které je nas-
taven prejde do stavu ready piredtim, néz to systémova sluzba vrati volané loze nebo
ISR.

DeclareTask({(jméno ulohy)): DeclareTask slouzi jako vnéjsi deklarace tlohy, touto
deklaraci se sdéluje deklarovani funkce tilohy TASK((jméno dlohy)).

ActivateTask(TaskType (TaskID)): tato sluzba zajistuje prechod tlohy (TaskID) ze
stavu suspended do stavu ready. Pokud tloha neni ve stavu suspended, tak je tato sluzba
ignorovana.

TerminateTask( ): tato sluzba zpusobuje ukonéeni tlohy, kterd tuto sluzbu volala a ta
prechdzi ze stavu running do stavu ready.
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6.4.2 Popis prikladu

Tato aplikace obsahuje dvé ulohy INIT_-TASK s prioritou 5 a dlohu LED_TASK,
kterd je cyklicky spousténa alarmem LED_ALARM (viz obrazek 6.4).

Aplikace nejprve spousti tlohu INIT_TASK, protoze je ve stavu ready ma nejvyssi
prioritu. Ta aktivuje tlohu LED_TASK a uvede ji do stavu ready, dale jesté nastavi cyk-
licky alarm pro spousténi opakované ulohy LED_TASK. Poté je tato uiloha ukonéena a tim
piejde do stavu suspended a v ném jiz zustane, protoze ji jind uloha jiz neaktivuje. Poté je
spusténa tuloha LED_TASK, protoze je jako jako jedina ve stavu ready. Tato tloha provadi
to, ze na méni jeden z biti na I/O portu F procesoru, na kterém je zapojena LED dioda,
kterd v nastaveném case blika.

Obréazek 6.4: Popis prikladu 4.
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6.5 Priklad 5: Zpravy

V tomto pitkladé bude ukdzana komunikace mezi ilohami pomoci zprav.

6.5.1 Pouzité sluzby operac¢niho systému

Nasleduji text obsahuje popis sluzeb opera¢niho systému, které byly pouzity v tomto
prikladé.

DeclareTask({(yméno ulohy)): DeclareTask slouzi jako vnéjsi deklarace tlohy, touto
deklaraci se sdéluje deklarovani funkce ulohy TASK ((jméno ilohy)).

TerminateTask( ): tato sluzba zpusobuje ukonceni 1lohy, kterd tuto sluzbu volala a ta
prechazi ze stavu running do stavu ready.

ActivateTask(TaskType (TaskID)): tato sluzba zajistuje prechod ulohy (TaskID) ze
stavu suspended do stavu ready. Pokud tloha neni ve stavu suspended, tak je tato sluzba
ignorovana.

DeclareResource({(jméno systémového zdroje))
DeclareCounter((jméno éitace))
DeclareAlarm((jméno alarmuy))

GetResource(Resource Type (ResID)): tato sluzba zméni hodnotu aktudlni priority
nahodnotu maximélni dostupné priority pro spravu zdroju. Sluzba GetResource slouzi jako
vstup do kritické sekce kédu a bloku spousténého nékterou z 1iloh nebo prerusovaci ruti-
nou, kterd muze dostat systémovy zdroj (ResID). Kritickd sekce musi byt vzdy ukonéena
volanim funkce ReleaseResource uvniti té samé tilohy nebo obsluhy pieruseni.

ReleaseResource(Resource Type (ResID)): volani této sluzby zajistuje opusténi kr-
itické sekce kodu, kterd je pridélena systémovému zdroji, ktery je odkazovan pomoci
(ResID). Sluzba ReleaseResource se vola jako protéjsek sluzby GetResource. Tato sluzba
vraci ilohu nebo obsluhu pferuseni do tirovné, v jaké byla pied volanim odpovidajici sluzby
GetResource.

SendMessage(SymbolicName (Message), AccessNameRef (Data)): Nefrontovd
WithCopy zprdva: tato sluzba aktualizuje objekt zprava (Message) s daty danymi (Data)
a zadosti pfenosu objektu zpravy piijemci. Objekt zprava je uzamknut béhem aktualizace
a béhem pienosu dat nizsi komunika¢ni vrstvé a neni aktualizovan pokud jiz je uzamknut.
Nefrontova WihtoutCopy zprdva: tato sluzba vyzaduje pirenos uz aktualizovaného objektu
zpravy pro piijem. Tato sluzba také aktualizuje stav informace v objektu zprava.
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ReceiveMessage(SymbolicName (Message), AccessNameRef (Data)): Nefron-
tova WithCopy zprdva: tato sluzba dorucuje data zpravy, které jsou spojené s objek-
tem zprava (Message). Objekt zprava je béhem piijmu dat uzamknut. Tato sluzba také
aktualizuje stav informace v objektu zprava. Nefrontovd WihtoutCopy zprdva: sluzba s
timto parametrem vraci status pouze od aplikace, kterda muze pfistupovat piimo k ob-
jektu zprava.

InitCounter(CtrRefType (CounterID), TickType (Ticks)): Nastavuje pocatecni
hodnotu ¢itace v (Ticks). Po tomto nastaveni ¢ita¢ zvysi svoji hodnotu voldnim sluzby
CounterTrigger. Pokud zde bézi ptipojené alarmy, tak jejich stav zlstane nezménén, ale
cas vyprseni nastane neurcité.

6.5.2 Popis prikladu

Tato aplikace obsahuje pét tloh INIT_-TASK s prioritou 50, RIZENI_TASK s priori-
tou 40, VAGON_TASK s prioritou 30, LED_TASK s prioritou 10 a TLACITKA_TASK s
prioritou 0 (viz obrézek 6.5). Tento piiklad provadi stejnou funkci jako piiklad 6.3 s tim
rozdilem, Ze v tomto piikladé nejsou pouzity zadné udalosti a veskerd komunikace mezi
ulohami je provedena pomoci zprav, které vzdy aktivuji danou tlohu.

Nejprve je spusténa tloha INIT_TASK, protoze je ve stavu ready a mé nejvyssi pri-
oritu. Ta provede inicializaci systémového citace SYSTEMTIMER, na ktery je napojen
alarm TLACITKA_ALARM. Déle provede nastaveni cyklického alarmu, ktery cyklicky
spousti tlohu TLACITKA_TASK. Poté je ukoncena a piechdzi do stavu ready, ve kterém
jiz zustava natrvalo, protoze ji jind tloha neaktivuje.

Nyni aplikace ¢ekd na stisknuti tlacitka run. Jakmile je toto tlacitko stisknuto tloha
TLACITKA_TASK posila zpravu o stisku tlacitka run tloze RIZENI_TASK. Ta ji ptijme
a na zakladé polohy voziku, tedy na které zardzce se naposledy nachazel uréi kam se ma
pohybovat. Tuto informaci ulozi do proménné a pogle ji ve zpraveé tloze VAGON_TASK. Ta
ji prijme a data, kterou zprava pirendsela ulozi pifimo na port motoru voziku a ten se rozjede
pozadovanym smérem. Uloha Fizeni dale jesté posild jinou zpravu o tom, jakym smérem
se vozik pohybuje tloze LED_TASK, kterd provadi signalizaci sméru pohybu voziku.
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TLACITKA_ALARM

SendMessage(VSTUP_MSG)

ReceiveMessage(VSTUP_MSG)

RIZENI_TASK

GetResource(VYSTUP_MSG_RES): GetResource(VYSTUP_MSG_RES);

SendMessage(VYSTUP_MSG_VAGON, &VYSTUP_msg), SendMessage(VYSTUP_MSG_LED, &VYSTUP_msg),
ReleaseResource(VYSTUP_MSG_RES); ReleaseResource(VYSTUP_MSG_RES),
GetResource(VYSTUP_MSG_RES); GetResource(VYSTUP_MSG_RES);
ReceiveMessage(VYSTUP_MSG_VAGON, &VYSTUP_msg); ReceiveMessage{VYSTUP_MSG_LED, &VYSTUP_msg);
MOTOR1 = VYSTUP_msg.m; smer = VYSTUP_msg.SMER,
ReleaseResource(VYSTUP_MSG_RES); ReleaseResource(VYSTUP_MSG_RES)

Obrazek 6.5: Popis piikladu 5.
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6.6 Priklad 6: Komplexni priklad

V tomto piikladé bude ukazana komunikace mezi dlohami pomoci zpriav, pouziti
udalosti, alarmi a systémovych zdroju.

6.6.1 Pouzité sluzby operacniho systému

Nasleduji text obsahuje popis sluzeb operacniho systému, které byly pouzity v tomto
prikladé.

DeclareTask((jméno ulohy)): DeclareTask slouzi jako vnéjsi deklarace ilohy, touto
deklaraci se sdéluje deklarovani funkce ilohy TASK((jméno wlohy)).

DeclareEvent({(yméno uddlosti))
DeclareResource({(jméno systémového zdroje))
DeclareCounter((jméno ¢éitace))
DeclareAlarm((jméno alarmuy))

ActivateTask(TaskType (TaskID)): tato sluzba zajistuje prechod tlohy (TaskID) ze
stavu suspended do stavu ready. Pokud 1loha neni ve stavu suspended, tak je tato sluzba
ignorovana.

SetRelAlarm(Alarm Type (AlarmID), TickType (Increment), TickType (Cycle)):
systémova sluzba okupuje alarm (AlarmID). Po (inkrementaci) ¢itace dojde k jeho vyprseni,
tim dojde k aktivaci tilohy nebo nastaveni udélosti (pouze u rozsifené udalosti), ktera je
k tomuto alarmu (AlarmID) pfifazena. Pokud Cycle se nerovna 0, tak je alarm nastaven
ihned po vyprseni relativni hodnoty Cycle. Jinak je alarm spoustén pouze jednou. Jestlize
je relativni hodnota Increment rovna 0, tak alarm vyprsi ihned a tloha, ke které je nas-
taven prejde do stavu ready predtim, néz to systémova sluzba vrati volané tloze nebo

ISR.

GetResource(Resource Type (ResID)): tato sluzba zméni hodnotu aktudlni priority
na hodnotu maximalni dostupné priority pro spravu zdroju. Sluzba GetResource slouzi
jako vstup do kritické sekce kédu a bloku spousténého nékterou z tiloh nebo prerusovaci
rutinou, kterd muze dostat systémovy zdroj (ResID). Kritick4 sekce musi byt vzdy ukonce-
na volanim funkce ReleaseResource uvniti té samé tlohy nebo obsluhy preruseni.

ReleaseResource(Resource Type (ResID)): volani této sluzby zajistuje opusténi kr-
itické sekce kodu, kterd je pridélena systémovému zdroji, ktery je odkazovan pomoci
(ResID). Sluzba ReleaseResource se vold jako protéjsek sluzby GetResource. Tato sluzba
vraci ilohu nebo obsluhu preruseni do tirovné, v jaké byla pired volanim odpovidajici sluzby
GetResource.
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SendMessage(SymbolicName (Message), AccessNameRef (Data)): Nefrontovd
WithCopy zprdva: tato sluzba aktualizuje objekt zprava (Message) s daty danymi (Data)
a zadosti prenosu objektu zpravy piijemci. Objekt zprava je uzamknut béhem aktualizace
a béhem prenosu dat niz§i komunikacni vrstvé a neni aktualizovan pokud jiz je uzamknut.
Nefrontovd WihtoutCopy zprdva: tato sluzba vyzaduje prenos uz aktualizovaného objektu
zpravy pro piijem. Tato sluzba také aktualizuje stav informace v objektu zprava.

ReceiveMessage(SymbolicName (Message), AccessNameRef (Data)): Nefron-
tovda WithCopy zprdva: tato sluzba dorucuje data zpravy, které jsou spojené s objek-
tem zprava (Message). Objekt zprava je béhem piijmu dat uzamknut. Tato sluzba také
aktualizuje stav informace v objektu zprava. Nefrontovd WihtoutCopy zprdva: sluzba s
timto parametrem vraci status pouze od aplikace, kterda muze pfistupovat piimo k ob-
jektu zprava.

InitCounter(CtrRefType (CounterID), TickType (Ticks)): Nastavuje pocatecni
hodnotu éitace v (Ticks). Po tomto nastaveni ¢ita¢ zvysi svoji hodnotu voldnim sluzby
CounterTrigger. Pokud zde bézi pfipojené alarmy, tak jejich stav zustane nezménén, ale
cas vyprSeni nastane neurcité.

SetEvent(TaskType( TaskID), EventMaskType(Mask)): tato sluzba slouzi k nas-
taveni jedné nebo nékolika udélosti pozadované tlohy podle masky udalosti. Pokud tloha
¢ekd alespon na jednu ze specifikovanych udalosti, pak je uvedena do stavu ready. Udalosti
nespecifikované maskou zustanou nezménény. Na mnozinu udélosti muze byt odkazovéna
pouze rozsitend tloha, ktera neni ve stavu suspended.

ClearEvent(EventMaskType(Mask)): Uloha, kters vold tuto sluzbu definuje, kters
udalost bude smazana.

GetEvent(TaskType(TaskID), EventMaskType(Event)): Maska udalosti, kterd je
uvedena ve volani, je vyplnéna podle stavu udalosti pozadované tlohy. Je vracen aktualni
stav udalosti, ale ne maska udéalosti, na kterou tloha ¢eka.

WaitEvent(EventMaskType(Mask)): tloha, kterd vold tuto sluzbu je uvedena do
stavu waiting dokud neni nastavena alespon jedna udalost specifikovand maskou. Uloha
zustava ve stavu running pokud dojde k nastaveni udalosti v okamziku volani sluzby.

6.6.2 Popis prikladu

Tato aplikace obsahuje Sest uloh INICIALIZACE_TASK s prioritou 50, TLACI-
TKA_TASK s prioritou 0, RIZENI_TASK s prioritou 40, VAGON_TASK s prioritou 20,
SIGNALIZACE-TASK s prioritou 10 a LED1_TASK s prioritou 8 (viz obrazek 6.6). Uloha
LED1_TASK vlastni dvé udalosti: SENL_EVENT a SENP_EVENT. Komunikace mezi os-
tatnimi dlohami je provedena pomoci zprav

Jako prvni se spousti vloha INICIALIZACE_TASK, kterd je ve stavu ready ma& ne-
jvyssi prioritu a provede nastaveni systémového ¢itace, na ktery je napojen alarm TLACI-
TKA_ALARM. Déle provede inicializaci tlohy LED1_TASK, ¢imz ji uvede do stavu ready
a nastavi cyklicky alarm pro cyklické spusténi lohy TLACITKA_TASK. Poté je tloha
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INICIALIZACE_TASK ukoncena a prechazi do stavu suspended, ve kterém jiz zustdva,
protoze ji zadnd jind uloha neaktivuje.

Nyni aplikace ¢ekd na stisk tlacitka run. Po jeho stisknuti iloha TLACITKA_TASK
posle zpravu uloze RIZENI_TASK. Ta ji pfijme a zjisti, ze bylo stisknuto tla¢itko run. Z
polohy voziku, tedy z hodnoty senzoru zjisti, kde se vozik naposledy nachazel a jakym ma
jet tedy smérem. Tuto hodnotu ulozi do proménné, kterou poté tato tiloha posle zpravou
uloze VAGON_TASK. Ta ji ptijme a data, které zprava nesla posle pfimo na port motoru
voziku, tim se vozik za¢ne pohybovat danym smérem. Uloha RIZENI_TASK rovnéz posle
zpravu uloze SIGNALIZACE_TASK o tom, ze vozik narazil na jednu ze zarazek. Ta ji
pfijme a zobrazi smér pohybu na voziku. Déle se jesté v tloze RIZENI_TASK nastavuje
udélost vzdy, kdyz dojde ke zméné sméru voziku, tedy kdyz vozik narazi na jednu ze
zarazek. Na tyto udalosti ¢eka uloha LED_TASK, kterd po vyhodnoceni, o kterou udalost
se jednd rozsviti prislusny panel s diodami.

TLACITKA_ALARM

GetResource(VYSTUP_MSG_RES),
ReceiveMessage(VYSTUP_MSG_LED, &VYSTUP_msg):
smer = VYSTUP_msg.SMER;

SendMessage(VSTUP_MSG) ReleaseResource(VYSTUP_MSG_RES),

GetResource(VYSTUP_MSG_RES);
SendMessage(VYSTUP_MSG_LED, &VYSTUP_msg);
ReleaseResource(VYSTUP_MSG_RES);

ReceiveMessage(VSTUP_MSG)

RIZENI_TASK

SetEvent{SENL_EVENT)
SetEvent{SENP_EVENT)
GetResource(VYSTUP_MSG_RES);
SendMessage(VYSTUP_MSG_VAGON, &VYSTUP_msg);
ReleaseResource(MYSTUP_MS3G_RES);

WaitEvent(SENL_EVENT | SENP_EVENT)

GetEvent{LED1_TASK, &eavent)
GetResource(WYSTUP_MSG_RES);
ReceiveMessage(VYSTUP_MSG_VAGON, &VYSTUP_msg);
MOTOR1 = VYSTUP_msg.m;
ReleaseResource(VYSTUP_MSG_RES);

ActivateTask(LED1_task)

INICIALIZACE_TASK

Obrazek 6.6: Popis piikladu 6.



Kapitola 7
Zaveér

V ramci této diplomové prace jsem vytvofil nékolik vzorovych aplikaci v opera¢nim
systému OSEKturbo pro procesor Motorola fady HCO08. Pouzity hardware dodala spole-
¢nost UniControls a.s. Tato spole¢nost také dodala podklady pro vytvoteni jednoduchého
komunika¢niho modulu mezi procesorem a osobnim pocitacem. Tento modul jsem poté
musel nejprve vyrobit a ozivit, to se také po mensich problémech podafilo. Nejveétsi
problém byl vSak s pouzitym softwarem pro vypalovani vystupniho souboru do samotného
procesoru, ktery rovnéz dodala spole¢nost UniControls. Tento software vSak nebyl dostatec-
né otestovan, a proto nastal velky problém, jak program do procesoru vypalit.

Nejprve jsem vytvoril jednoduchy program bez pouziti opera¢niho systému OSEK,
na kterém jsem chtél vyzkouSet naprogramovéani procesoru a spusténi tohoto programu.
Ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior jsem tedy program napsal, v simuldtoru procesoru
vyzkousel a nakonec vytvoril vystupni soubor ve formatu s19 podporovany spole¢nosti
Motorola. Ptistoupil jsem k vypalovani programu do procesoru a v tomto okamziku nastal
problém s na¢itanim vystupniho souboru v tomto formatu s19. Zjistilo se, ze vypalovaci
software tento format neumi dobie nacist, ale bylo mi fe¢eno, ze forméat vystupniho souboru
HEX umi nacist bez problémi. Po bliz§im prozkoumani vyvojového prostiedi CodeWarrior
jsem objevil zpusob, jak vytvofit vystupni soubor ve formatu HEX. Takovyto vystupni
soubor, se mi do procesoru nakonec podafilo vypalit a program v ném spustit. Proto jsem
pristoupil k vytvafeni aplikaci v operaénim systému OSEK. Opét jsem vytvofil pomérné
jednoduchou aplikaci, kterou jsem chtél vyzkousSet piimo na procesoru, ale opét nastal
problém s vypalenim programu do procesoru a proto jsem se rozhodl, po dohodé s vedoucim
diplomové préce, ze ostatni OSEK aplikace odsimuluji pouze v simuldtoru procesoru ve
vyvojovém prostiedi CodeWarrior.

OSEK aplikace, které jsem vytvoril, ukazuji postup pouziti jednotlivych sluzeb to-
hoto opera¢niho systému. V piiloze na CD-ROM jsou tedy aplikace vyuzivajici sluzeb
operacniho systému pro spravu dloh, pouziti sluzeb pro nastaveni udalosti, alarmt, vyuziti
¢itaci, komunikace mezi ilohami pomoci zprav a spravy systémovych zdroju. V soucasnoti
by se moje poznatky daly vyuzit v jednom z pfedmétu vyucovaném katedrou a vytvorit
tak napfiklad pracovisté pro vyuku ve cvic¢eni, kde by se studenti mohli prakticky s timto
operacnim systémem seznamit a tim jej vice rozsifit.

Pro dalsi praci na tomto zajimavém projektu bych doporucoval bud zakoupit nebo
vyrobit takovy hardware, na kterém by se daly vytvorené OSEK aplikace testovat, tzn.
mit k dispozici alesponn dvé desky v naSem pripadé s procesorem Motorola fady HCO08
nebo HC12 (pro tyto procesory mame zakoupeny operacni systém OSEK), které by mezi
sebou byly spojeny sbérnici CAN, tak jak je to aplikovano v automobilech. Nejlepsi by byl
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hardware piimo od spole¢nosti, kterd nabizi tento opera¢ni systém a u kterého je mozné
provadeét real-time ladéni aplikace pfimo na procesoru.

V této praci jsem se presvédcil, jak tézké je seznamit se s takovymto projektem tplné
od zacatku, protoze jsem s takovymto systémem nemél doposud zadné zkuSenosti. Ne-
jprve procist velké mmnozstvi materidlu, sezndmit se s novym vyvojovym prostiedim a
poté vytvorit funkéni program. Diky tomu jsem vSak ziskal obrovské zkuSenosti pii feSeni
takovych to problému.
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Priloha: CD-ROM

Obsah CD-ROM

CD-ROM obsahuje nasledujici data v téchto adresafich:

e Diplomka: V tomto adreséii se nachézeji zdrojové texty této diplomové prace,
pouzité obrazky a vysledny soubor Diplomka.pdf, ktery vznikl pirekladem pomoci
typografického systému PDFLaTeX.

e Vzorove priklady: Tento adreséar obsahuje projekty se vzorovymi aplikacemi OSEK
popisovanymi v kapitole 6.

e CodeWarrior - Seminar: Tento adresai obsahuje prezentaci vyvojového prostiedi
CodeWarrior a programovani procesoru Motorola fady HC08 pomoci jazyka C.

e OSEK: Zde se nachazi vSechen material co jsem nashromazdil o opera¢nim systému

OSEK.

e UniControls: Zde se nachdzi veskerd dokumentace k pouzitym deskdm s proce-
sorem Motorola HCO8 a programatoru od firmy UniContols a.s.

e CAN: Tento adresar obsahuje dokumentaci k sériovému protokolu CAN.

e Help AIl: Tento adresai obsahuje helpy k vyvojovému prostiedi CodeWarrior,
OSEK Builder a opera¢nimu systému OSEKturbo pro procesor Motorola HCOS.
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