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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva popisem a pouzitim real-time operac¢niho systému OSEK a
sériového komunika¢niho protokolu CAN. Teoreticka ¢ast DP popisuje sktukturu OS OSEK a
protokolu CAN. Déle uvadi praktické zkuSenosti ziskané pii praci s programovym prostFedim
CodeWarrior a néastrojem OSEKbuilder, které jsou soucasti implementace OSEKturbo od
firmy Metrowerks. Hlavnim cilem praktické ¢asti bylo dokoncit realizaci fidicich modul na
béazi mikropocitace Motorola HC12D60 a na prikladu fidici aplikace pracujcici v OS OSEK
ovérit jejich funkénost, tak aby mohly byt pouzity v laboratori distribuovaného fizeni katedry
fidici techniky CVUT FEL.

Abstract

This diploma thesis deals with an OSEK real-time operating system and serial protocol
CAN. Theoretical part of this document describes OSEK operating system structure and
CAN communication protocol mechanisms. Experiences with aplication development in Co-
deWarrior dvelopement tool and with Metrowerks OSEKbuilder are included. The goal of the
practical part was to finish and validate CAN modules functionalities and abilities to be used
in laboratory of Department of Control Engeneering CTU FEE.
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Seznam pouzZitych zkratek

API - ,Application Programming Interface* - sluzby poskytované aplikaci opera¢nim
systémem,

RAM - random access memory - opera¢ni pamét pocitace,
ROM - read only memory - permanentni pamét,

kbps - ,kilo bit per second“ - prenosovéa rychlost sériového komunika¢niho kanalu =
1000bit /s,

CVUT - Ceské Vysoké Uéeni Technické,
CAN - controller area network - prumyslova sbérnice,

MSCAN - Motorola scaleable Controller Area Network - hw implementace protokolu
CAN od firmy Motorola,

OS - operadni systém,

BCC - Basic Conformance Class - zakladni verze OS OSEK,

FIFO - zasobnikova pamét ,first in first out“ prectena je posledni ulozend hodnota,
LIFO - zasobnikovd pamét ,last in first out“, pfectena je nejstarsi ulozend hodnota
DP - diplomova prace,

OSEK - z néméckého ,,Offnene Systeme und deren Schnittschstellen in die Elektronik
im Kraftfarhzeug” specifikace operac¢niho systému,

CD - kompaktni disk,
DLL - , Data Link Layer“ spojovaci vrstva sitového zafizeni,
DI/DO - digittélni vstupy a vystupy.

CCU - climatization control unit - ¥idici jednotka klimatizace.
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1 Uvod

Mezi hlavni tkoly této diplomové prace patii seznameni s operac¢nim systémem realného ¢asu
OSEK, seznameni s komunika¢nim protokolem CAN a dokonceni vyroby a ovéfeni funcknosti
moduld Fidicich karet pracujicich na béazi mikropocitace Motorola HC12D60. DP navazuje
na diplomovou praci Miroslava Musila, ktera se zabyvala vyvojem a realizaci vyukovych pro-
stfedkii pro laborator distribuovaného fizeni Katedry fidici techniky CVUT FEL.

Kapitola 2 se vénuje popisu sériového komunikac¢niho protokolu CAN. Sériovy komunikacni
protokol CAN (z angl. Controlled Area Network) byl vyvinut v roce 1991 firmou BOSCH. Diky
vysokému zabezpeceni proti chybam a predevsim diky velmi vykonnému mechanismu detekce
chyb, je vhodnym néstrojem pro komunikaci v aplikacich kladoucich vysoké néroky na bez-
chybné doruceni zprav. Sifové uzly piipojené ke sbérnici nemaji adresy a nenesou informaci o
sitovém okoli. To umoziiuje jednoduché, takika neomezené rozsifovani sité.

V kapitole 3 této diplomové prace se vénuji popisu specifikace OSEK/VDX, ktera de-
finuje opera¢ni systém OSEK. Opera¢ni systém OSEK je produktem, ktery vznikl na za-
kladé spoluprace firem ptisobicich v oblasti automobilového priumyslu sdruzenych v konsor-
cium OSEK/VDX, jako snaha vytvofit standard pro vyvoj software pro elektronické fidici
jednotky v automobilech. Specifikace je rozdélena do nékolika casti:

e OSEK Operating system - vénuje se popisu mechanismt jadra operacniho systému a
sluzeb API,

e OSEK network management - vénuje se popisu mechanismi a sluzeb spravy sité,

¢ OSEK Communication - vénuje se popisu mechanismid vymény zprav jak v ramci jednoho
procesoru, tak mezi vice procesorovymi jednotkami a

e OSEK System generation OIL - popisuje tzv. ,,OSEK implementaion language® coz je
jazyk slouzici ke strukturovanému popisu nastaveni jednotlivych systémovych objekt,
ze kterych je vybudovana aplikace (tilohy, udélosti atd.).

Zkratka OSEK vychazi z némeckého , Offnene Systeme und deren Schnittstellen fur die
Elektronik im Kraftfahrzeug.“, coz volné pfeloZeno znamena ,Oteviené systémy a souvise-
jici zarizeni v automobilové elektronice“ a predstavuje skupinu vyrobct soustfedénych kolem
katedry IIIT némecké university v Karlsruhe. Zkratka VDX (Vehicle Distributed eXecutive)
coz volné prelozeno znamend , Distribuované fizeni v automobilech” je nazvem sdruzeni fran-
couzkych firem ptivodné zcela nezavisle pracujicich na tomtéz problému. V soucasné dobé
jsou ¢leny sdruzeni OSEK/VDX firmy jako napf. Adam Opel, BMW, Daimler-Chrysler, Ro-
ber Bosch, Siemens Volkswagen atd.

Vzhledem k tomu, Ze vykonnymi ¢leny automobilovych Fidicich jednotek jsou ve valné vét-
$iné 16-ti a 8-mi bitové mikroprocesory vybavené malou operacni paméti, je operacni systém
OSEK navrzen s maximalnim ohledem na optimalizaci vyuzivanych systémovych zdroju cilo-
vych sytémii.

Specifikace operacniho systému OSEK nedefinuje fyzikalni vlastnosti a reprezentaci pre-
nosového kanalu. Nejéastéji pouzivanou komunikacni vrstvou je sbérnice CAN.

Prakticka ¢ast DP se zabyva vyvojem distibuované ridici jednotky automatické klimatizace
za pouziti vyvojového prostiedi CodeWarrior a konfiguracniho nastroje OSEKbuilder, ktery je
soucasti implementace OSEKturbo od firmy Metrowerks. Vzhledem k tomu Ze implementace
OSEKturbo obsahuje pouze sluzby pro komunikaci vramci jednoho procesoru, naprogramo-
val jsem knihovnu pro inicializaci a ovladani obvodu fadice msCAN12 (viz kap. 4) osazeného
na mikropocitaci Motorola 68HC12D60, ktera umoznuje odesilat a prijimat zpravy prostied-
nictvim sité CAN. Kapitola 8 obsahuje popis fidiciho algoritmu a navic obsahuje praktické



zkusSenosti s vyvojem aplikace a s definici systémovych objekti v prostfedi CodeWarrior a
OSEKbuilder.

V experimentu jsem se pokusil ovlivnit chod Fidici jenotky pfipojenim na komfortni okruh
vozidla Skoda Fabia. Vysledek experimentu je uveden v zavéru diplomové prace.
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2 Komunikac¢ni protokol CAN

Tato kapitola byla zpracovana na zékladé specifikace CAN 2.0A [8] a 2.0 B [9)].

Specifikace CAN popisuje sériovy komunika¢ni protokol vyvinuty firmou BOSCH, jako pro-
stfedek urceny pro komunikaci mezi elektronickymi fidicimi jednotkami v automobilech. Sbér-
nice CAN byla navrZzena s maximalnim dirazem na zabezpecCeni prenasené informace proti
chybam a proto spliiuje i ty nejvyssi naroky kladené na pfenos a doruceni zprav v casové
kritickych aplikacich. Vysoka mira zabezpeceni a vykonny systém detekce chyb z tohoto pro-
tokolu ¢ini idealni protfedek pro komunikaci v systémech realného casu.

Vzhledem k Sirokému sortimentu zafizeni podporujicich tento komunika¢ni protokol se
z CAN v soucasnosti stavd cenové vyhodny prostfedek pro komunikaci v ¢asové kritickych
aplikacich. Mikroprocesorové obvody vybavené fadi¢em sbérnice CAN pfimo na ¢ipu a budice
sbérnice podporujici ruzné fyzické vrstvy dnes jiz bézné patii do sortimentu prednich svétovych
vyrobcti polovodicové techniky (Motorola, Atmel atd.).

V soucasnosti je sbérnice CAN vyuzivana pfednimi vyrobci osobnich, ale i nakladnich
automobilt (Skoda-auto, Volkswagen, Opel, MAN,atd.) jako sbérnice pro fizeni a sbér dat v
motorové a v komfortni ¢asti automobilu. Mezi typické aplikace naptiklad patii komunikace
mezi tahac¢em a navésem u nakladnich aut, fidici jednotky ABS, ovlddani oken atp.

Data Link Layer

LLC

Acceptance filtering
Overload Notification
Recovery management

LLC = Logical Link Layer
MAC = Medium Access Control

MAC

Data encapsulation/ Supervisor
decapsulation | N\ tececeemmcmmcmmameaaan

Frame coding

Medium access
management

Error detection
Error signaling
Acknowledgement

Serialization/
Deserialization

Fault confinement

Physical Layer

Bit encoding/decoding : Bus failure
Bit timing 4/D management
Synchronization .

RX/TX charrakteristics

Obréazek 1: Sbérnice CAN z pohledu ISO/OSI referen¢niho modelu

Pro nézornost lze zafizeni spliiujici normu CAN z pohledu ISO/OSI referenéniho modelu
rozdélit na jednotlivé funkéni vrstvy, jak je ukazano na obrazku 1.

o fyzickd vrstva definuje jakym zptsobem budou jednotlivé signaly reprezentujici logické
urovné prenaseny, a proto fesi problémy spojené s ¢asovanim sbérnice, reprezentaci lo-
gickych trovni a synchronizaci zarizeni. V ramci této vrstvy nejsou definovany fyzické
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vlastnosti prenosového média, vysilacti a ani pfijimact, coZz prinasi moznost optimalizo-
vat a prizpusobit sbérnici CAN dané aplikaci.

e podvrstva MAC (medium access control - fizeni pfistupu ke sbérnici) predstavuje ,vy-
konné* jadro sbérnice CAN. Tato vrstva pfebira zpravy od podfizené vrstvy LLC (Lo-
gical Link Control) a zaroven predava vrstvé LLC zpravy piijaté od nadiizenych vrstev.
MAC provadi filtrovani zprav(message filtering), arbitraz(arbitration), potvrzeni pfijmu
zpravy(acknowledge) a detekci a signalizaci chyb (error detection and signaling). Cinnost
vrstvy MAC je kontrolovana tidici ¢asti, ktera ze nazyva Fault confinement coz je sub-
sytém schopny rozpoznat chyby dlouhodobého razu od ndhodné vzniklych prenosovych
chyb.

e LLC (logical link layer) - je vrstva spojena s filtrovanim zprav (message), overload no-
tification a recovery managementem.

V soucasné dobé existuji dvé specifikace normy CAN. Vzhledem k tomu Ze obé normy, tedy
CAN 2.0A a CAN 2.0B, se od sebe lisi pouze velikosti pole identifikdtoru prenasené zpravy,
budou dale popisovany soucasné s upozornénim na pripadné odliSnosti.

2.1 Datova Linkova vrstva CAN (Data Link Layer )

Vzhledem k tomu, Ze vSechna zafizeni pouzivaji jeden sdileny komunikac¢ni kandl pat¥i mezi
hlavni funkce této vrstvy FeSeni problému pristupu aktivnich uzli k pfenosovému médiu tak,
aby nedoslo ke kolizi a tim ke znehodnoceni pifendsenych dat. V anglické literatuie je tento
pojem nazyvan ,Medium Acces Control“ (dale jen MAC)!. V ramci specifikace CAN je pro-
blém MAC vyfesen jiz diky vhodné volené fyzické reprezentaci logickych urovni signalu.

Logické tirovné prenasenych dat musi byt podle specifikace CAN reprezentovany ,rece-
sivni“ a ,dominantni“ trovni. Reprezentace dominantni trovné musi mit takové vlastnosti,
aby v pripadé soucasného vyskytu recesivni a domintni trovné, byla hodnota dominantni.

2.1.1 Arbitraz (arbitration)

Arbitraz je proces feseni pristupu k pfenosovému médiu v siti CAN. Je-li sbérnice v klidovém
stavu tj. neprobihé-li na ni komunikace, miize jakékoliv zafizeni v siti zahajit vysilani zpravy.
Pokusi-li se dvé rizné jednotky vyslat data ve stejny okamzik, je tento konflikt vyfesen pomoci
arbitraze v zévislosti na poli ID pfenasené zpravy a na obsahu dalsich ¢asti ramce.

Uzel ,soupefici“ o pozici vysilace v siti CAN, zaroven s vysilanim dat odposlouchéava
skute¢ny stav sbérnice. Lisi-li se stav sbérnice od log. irovné vysilané hodnoty, znamena to,
7e jednotka neuspéla prfi pristupu ke sbérnici a stava se prijemcem.

Obrazek 2 popisuje modelovou situaci, kdy dvé zafizeni vysilaji soucasné data na sbér-
nici. V okamziku vyslani patého bitu, nesouhlasi tiroven sbérnice s log. reprezentaci hodnoty
vysilaného bitu a proto se uzel B stava prijimacem a uzel A zistava vysilacem. Uzel B v
tomto okamziku neuspél v pristupu na sbérnici a pokusi se data odeslat v nejbliz§im mozném
okamziku tj. v nejblizsim okamziku, kdy bude sbérnice vklidu.

1V &eském piekladu ,Rizeni pfistupu k pFenosovému médiu“
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transmitter
—>

uzel A d|r d| r ﬁ

arbitrace receiver
/A——>

uzel B d r d r r

CAN bus d r d r d

Obrazek 2: Pristup k prenosovému médiu.

2.2 Fyzicka vrstva CAN

Jak jiz bylo FeCeno vyse, tato ¢ast specifikace popisuje prenosovy kandal na trovni fyzikalni
reprezentace prenasenych dat. Detailni popis presnych elektrickych trovni neni uveden. To
prinasi jistou ,,volnost“ pfi implementaci a moznost volit fyzickou vrstvu dle potieb konkrétni
aplikace.

2.2.1 Logické tirovné prenaseného signalu

Logické tirovné prenasenych dat musi byt podle specifikace CAN reprezentovany ,recesivni®
a ,dominantni“ drovni. Reprezentace dominantni trovné musi mit takové vlastnosti, aby v
pripadé soucasného vyskytu recesivni a domintni trovné, byla hodnota sbérnice dominantni.
Pro predstavu, pouzijeme-li pro realizaci fyzické vrstvy napriklad optické vlakno, je dominantni
arovni ,svétlo“ a recesivni arovni ,tma‘“.

2.2.2 Vysilaé a prijimac

V ramci normy CAN je vysila¢ definovan jako zafizeni vysilajici zpravy daného forméru
do prenosového kanalu. Pfijimac je z pohledu specifikace CAN zafizeni schopné tyto zpravy
prijimat.

2.2.3 Kobédovani

Podstatna ¢ast prenosového ramce je kédovana metodou vkladani bit tzv. bit stuffing.
Je-li vysilacem v datech urcenjch k odeslani zjisténa sekvence péti po sob€ nasledujicich bitt
shodné trovné (recesivni nebo dominatni) je pii vyslani za tuto sekvenci vlozen bit opa¢né
arovné. Priklad kédovani sekvence recesivnich bitti je uveden na obrazku 3.

signal d r r r r r r r T
A/ bit stuffing
kédovany |
signal d r r r r r d r r

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Obrazek 3: Princip kédovani metodou bit-stuffing.

13



2.2.4 Casovani sbérnice CAN

Cas pro preneseni jednoho bitu je dan prevracenou hodnotou pfenosové rychlosti sbérnice.
V normé CAN je Casovy usek uréeny pro preneseni jednoho bitu rozdélen na ¢tyfi nezavislé
Casti (viz obrazek 4):

bit time
< b
SYNC_SEG|PROP_SEG PHASE_SEGH PHASE_SEG2
1 1.8 1.8 2.8

sample point

Obréazek 4: Struktura prenaseného bitu ve sbérnici CAN.

e SYNCHONISATION SEGMENT (SYNC_SEG) - synchroniza¢ni ¢ast. Hrana signdlu uvnitf¥
tohoto ¢asového intervalu slouzi k synchronizaci zafizeni ticastnicich se komunikace.

¢ PROPAGATION TIME SEGMENT (PROP_SEG) - délka této ¢asti je tmérna dobé Sifeni
signalu sbérnici a ¢asovému zpozdéni pfijimacich a vysilacich obvodi zafizeni.

e PHASE BUFFER SEG1 (PHASE_SEG1),

e PHASE BUFFER SEG2 (PHASE_SEG2) tyto dvé ¢asti urcuji bod vzorkovani tzv. SAM-
PLE POINT, tj. okamzik kdy bude vzorkovana analogova hodnota sbérnice.

Jednotlivé ¢asti jsou slozeny z definovaného poc¢tu éasovych kvant TIME QUANTUM. Ca-
sové kvantum je atomickd hodnota odvozena z frekvence oscilatoru jako celo¢iselny nasobek
,bika“ oscilatoru.

Specifikace uvadi nasledujici hodnoty poc¢tu ¢asovych kvant pro jednotlivé ¢asti bitu:
e SYNC_SEG - 1 casové kvantum,
e PROP_SEG - programovatelny na 1...8 casovych kvant,
e PHASE_SEG1 - programovatelny na 1...8 ¢asovych kvant,
e PHASE_SEG2 - programovatelny 0...2 casova kvanta.
Celkovy ¢as pro prenos jednoho bitu by mél byt podle specifikace programovatelny v rozsahu

8...25 casovych kvant.

Tento zplisob nastaveni parametrti umoznuje velmi flexibilni zménu prenosové rychlosti
sbérnice a jeji vzorkovani s ohledem na fyzikalni vlastnosti pfenosového kanalu. Diky moznosti
nastaveni pozice bodu vzorkovani, lze pfi navrhu zohlednit fyzikalni vlastnosti sité jako napft.
zpozdéni vstupnich a vystupnich obvodi nebo fyzické dimenze sité a tim sbérnicovy systém
CAN optimalizovat pro danou realizaci.

2.3 Prfenosové ramce

Jak jiz bylo feceno, komunikace po sbérnici CAN probiha prostfednictvim zprav pfesné
definovaného formatu tzv. ramcu, které se dle i¢elu pouziti lisi vnitini strukturou.
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2.3.1 Datovy ramec (Data frame)

Datovy ramec je urcen k pfenosu az 8-mi bajti dat. Je rozdélen na sedm ¢asti START OF
FRAME, ARBITRATION, CONTROL FIELD, DATA FIELD, CRC FIELD, ACK FIELD
a END OF FRAME (viz obrazek 5).

Interframe space

interframe or
space Data frame Overload frame
>« |
Start Control CRC field End of
of frame field frame
Arbitration Data ACK field
field field

Obrazek 5: Datovy ramec CAN.

START OF FRAME
Datovy ramec zac¢ind polem START OF FRAME, které se sklada ze dvou bit recesivni
a dominantni trovné. Hrana dominantniho bitu slouzi k synchronizaci pfijimacich zafizeni
k vysilaci.

ARBITRATION
Pole arbitration je rozdéleno do dvou ¢asti:

e ID - slozeného z 11 (CAN 2.0A) nebo 29 bitd (CAN 2.0B) predstavujicich unikatni
identifikator prenasené zpravy v ramci celé sité s podminkou, ze sedm nejvyssich bita
ID10 - ID4 nesmi nabyvat recesivni tirovné

e RTR bitu, ktery slouzi k idetifikaci datového a vzdéaleného ramce. Méa-li RTR bit ,rece-
sivni“ iroven znamené to, ze pfendseny ramec je datovy. Neni-li tomu tak, a jeho hodnota
je dominantni, identifikuje tzv. REMOTE réamec, jehoz stavba je popsana v néasledujicim
odstavci.

CONTROL FIELD

Dalsi ¢asti pfenosového ramce je tzv. control field skladajici se ze Sesti bitti z nichz ¢tyfi
bity data length code obsahuji délku pole prenaSenych dat a dva bity jsou nevyuzity. Pole
DATA LENGHT CODE miZe nabyvat hodnot 0..7 dle po¢tu datovych byt v datovém poli
ramce. Hodnoty DLC a odpovidajici pocet prendsenych bytd uvadi tabulka 1.

DATA FIELD
Toto pole obsahuje 8 bajtti, které tvoii prostor pro prendsend data. Pocet pfenasenych byt
je uveden v poli DATA LENGTH FIELD:

CRC FIELD
Toto pole je rodéleno na dvé c¢asti:

e CRC SEQUENCE () - pole obsahuje zbytek po déleni vSech ptfedchazejicich ¢asti
polynomem
PRI PSS [ . S QTP S S SR |
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Pocet bajta | DLC3 | DLC2 | DLC1 | DLCO
0 d d d d
1 d d d r
2 d d r d
3 d d r r
4 d r d d
5 d r d r
6 d r r d
7 d r r r
8 r d d d

Tabulka 1: Hodnoty DLC kde r - recesivni tiroven, d - dominantni Groven.

¢ CRC DELIMITER - slouzi k oddéleni CRC od nésledujici ¢asti ramce. Ve skutecénosti
trva takovou dobu, kterou pottebuji pfijimaci zafizeni pro vypocet a ovéreni CRC piijaté
ZPravy.

ACK FIELD

Sklada se ze dvou bith ACK SLOTu a ACK DELIMITERu. Vysila¢ v datovém poli ihned
po poli CR vysila dva recesivni bity. Je-li v systému pfitomna jednotka, kterd tispésné ptijala
data, odpovi béhem bitu ACK SLOT tak, Zze zméni Groven sbérnice na dominatni hodnotu.
Vysilaci zafizeni se timto zptisobem dozvi, Ze byla alespon jedné jednotce tispésné dorucena
vysland zprava. Nedojde-li k odpovédi, pokusi se vysila¢ odeslat data znovu. ACK DELIMI-
TER musi byt sloZzen z recesivni irovné, tak aby spolu s pole CRC DELIMITER ohranic¢oval
prostor pro ACK SLOT.

END OF FRAME
Kazdy datovy nebo vzdaleny ramec je ukoncéen sedmi bity recesivni Grovné.

2.3.2 Vzdéleny ramec (Remote frame)

Vyslani remote rdmce znamené zadost jednotky o vyslani datového ramce se stejnym iden-
tifikatorem od jakékoliv vzdalené jednotky (ndédu) v siti.

Interframe space

interf or
'”sepﬁ;"e Remote frame Overload frame

T T T

Start Control ACK field
of frame field
Arbitration CRC field End of
field frame

Obrazek 6: Remote ramec CAN.
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Vzdaleny ramec se sklada ze Sesti ¢asti (viz obrazek 6) START OF FRAME, ARBIT-
RATION FIELD, CONTROL FIELD, ACK FIELD a END OFFRAME. Slozeni jednotlivych
¢asti je shodné jako u datového ramce (viz pfedchozi odstavec) s jedingm rozdilem, a to tim,
7e RTR bit v ARBITRATION FIELD mé dominantni tiroven.

Jak bude pozd€ji vysvétleno, je tim urcena priorita vzdaleného ramce pred datovym.
Existuji-li dvé jednotky, které se pokusi soucasné vyslat v jednom pripadé datovy a v druhém
vzdaleny ramec se stejnym identifikdtorem v poli ID FIELD, uspéje v arbitra¢nim mechanismu
jednotka vysilajici remote ramec.

2.3.3 Chybovy ramec (Error frame)

Chybovy ramec (angl. Error frame)je slozen ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast vznikne jako superpo-
zice tzv. ERROR FLAGH, které jsou vyslany v pripadé kdy jakékoliv zarizeni detekuje chybu
a pole ERROR DELIMITER, coz je oddélova¢ chybového ramce.

ERROR FLAG
Zatizeni icastnici se komunikace v siti se s ohledem na hodnotu vnitinich chybovych ¢éitact
muze nachéazet v jednom ze dvou stavi ERROR ACTIVE nebo ERROR PASSIVE. Je-li uzel ve
stavu ERROR ACTIVE vysila v ptipadé detekce chyby na sbérnici, chybovy rdmec obsahujici
ERROR FLAG tvofeny Sesti bity dominantni Grovné a je-li ve stavu ERROR PASSIVE vysle
Sest bitl recesivni urovné.

Vyslanim ACTIVE ERROR FLAGU aktivnim uzlem se ostatni uzly v systému dozvi, Ze
nastala chyba a za¢nou také vysilat chybové ramce. Na lince tedy superpozici vznikne sekvence
dominantnich trovni. Jeji délka mtize byt od Sesti do dvanécti bitt.

Je-li stanice v pasivnim stavu a detekuje-li chybu v pfenosovém kandlu snazi se to sdélit
ostatnim stanicim tim, ze vysle PASSIVE ERROR FLAG a ¢eka na Sest bitd shodné trovné.
Dojde-li k jejich detekci je PASSIVE ERROR FLAG dokondéen.

ERROR FLAG porusuje tzv. ,bit stuffing” (viz kédovani), ktery je aplikovan na ¢asti START
FIELD az CRC DELIMITER datového a vzdaleného ramce, poptipadé porusuje konzistenci
poli ACK FIELD nebo END OF FRAME.

ERROR DELIMITER
Toto pole se sklada z osmi bitid recesivni irovné. Po vyslani ERROR FLAGU stanice vysle
recesivni bity a sleduje sbérnici dokud nedojde k zachyceni recesivni irovné a tim k ukon-
¢eni chybového rdmce (superpozici mize dojit k tomu, Ze na sbérnici bude stile dominantni
urovenl). Nedojde-1li k detekci recesivni trovné, je znovu vysldno osm recesivnich bitt. Cely
postup se opakuje dokud nenastanou podminky pro ukonceni chybového ramce.

2.3.4 Pretézovaci ramec (Overload frame)

PretéZzovaci ramec se skladd z ¢asti OVERLOAD FLAG a OVERLOAD DELIMITER.
Jednotka vysle pretézovaci ramec v pripadé, ze:

e to vyzaduje vnitini stav pfijimace aby bylo zpozdéno vyslani dalsiho vzdaleného nebo
datového ramce nebo,

e dojde-li k detekci dominatniho bitu v pribéhu pole INTERMISSION.
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Vyslani pretézovaciho rdmce z dtvodu plynouciho z prvni podminky je mozné pouze v
okamziku, kdy ma byt vyslan prvni bit pole INTERMISSION, zatim co k vyslani na zakladé
druhé podminky mize dojit bezprostifedné po detekci bitu dominantni trovné.

Ke zpozdéni vyslani dat nebo vzdaleného pozadavku mohou byt pouzity az dva pretézovaci
ramce.

OVERLOAD FLAG
Je sloZen ze Sesti bit dominantni tirovné. Diky svému slozeni porusuje kédovani bit-stuffing
a tim konzistenci pole ITERMISSION. Detekuji-li ostani stanice Gcastnici se komunikace pie-
téZovaci ramec odpovi vyslanim pole OVERLOAD FLAG.

OVERLOAD DELIMITER
Sklada se ze Sesti bitl recesivni trovné. Jeho zpracovani je vemi podobné zpracovani pole
ERROR DELIMITER. Bezprostiedné po vyslani pfetézovaciho ramce stanice sleduji stav
sbérnice, dokud nenastane pfechod z dominatni do recesivni drovné. V tomto okamziku je
ziejmé, Ze vSechny stanice dokondily vyslani pole OVERLOAD FRAME a vyslou navic sedm
recesivnich bitd.

2.3.5 Meziramcovy oddélovaé¢ (Interframe spacing)

Narozdil od pretézovacich a chybovych ramct predchazi vyslani datovych a vzdalenych
ramed vyslani tzv. mezirdamcového oddélovace, ktery obsahuje pole INTERMISSION, BUS
IDLE a pro chybové neaktivni (error passive) stanice, které byly v pfedchozim kroku vysilaci
navic pole SUSPEND TRANSMISSION.

INTERMISSION
V prubéhu tohoto pole nemé zadna stanice opravnéni zacit prenos datového nebo vzdaleného
ramce. Jedinou povolenou operaci je signalizace pfetizeni (vyslani pfetézovaciho ramce).

BUSS IDLE
Délka tohoto pole neni presné specifikovana. V jeho pribéhu je sbérnice pfipravena pro
prenos jakéhokoliv z komunikacnich rdmci. Nalézé-li se v systému zafizeni, které neuspélo v
pristupu na sbérnici v predchozim kroku, zacind prenos bezprostredné po ukoncéeni pole IN-
TERMISSION. Detekce dominantni irovné na sbérnici je povazovana za zac¢atek prenaseného
ramce.

SUSPEND TRANSMISSION
Po té co jednotka v pasivnim chybovém stavu (error passive) odeslala zprévu a pred tim nez
zacne zjistovat zdal je sbérnice volna pro prenos dalsich dat, odesle osm bitil recesivni trovné.
Detekuje-li stanice béhem této doby piistup cizi jednotky ke sbérnici (vyslani nové zpravy),
stava se automaticky prijemcem.

Poznamka: Na ¢asti START OF FRAME, ARBITRATION FIELD, CONTROL FIELD,
DATA FIELD a CRC SEQUENCE datového a remote ramce je pouzito kédovani bit-stuffing
popsané v odstavci 2.2.3. Zbyvajici ¢asti ramcti CRC DELIMITER, ACK FIELD a END OF
FRAME stejné tak jako téla chybovych a pretézovacich ramci nejsou touto metodou kédovani
ovlivnény.
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2.4

Systém zabezpeceni proti chybam

2.4.1 Detekce chyb

Specifikace CAN popisuje pét druht chyb, které mohou pfi prenosu ramce nastat:

BIT ERROR - chyba bitu - jednotka vysilajici na sbérnici tj. TRANSMITTER -
vysila¢, souCasné monitoruje stav prenosového kandalu. Dojde-li k situaci kdy vysilaci
jednotka detekuje jinou troven, nez pravé vysilaného bitu, nastane chyba bitu. Vyjimku
tvori piipad, kdy je sbérnice vysilaéem buzena na recesivni droven a detekovana je
dominantni hodnota v pribéhu pole ARBITRATION FIELD ovlivnéného bit-stuffingem
nebo v pribéhu pole ACK SLOT. Vysila-li jednotka pole PASSIVE ERROR FLAG o
detekuje-li dominantni troven, neni tento stav interpretovan jako chyba bitu.

STUFF ERROR - chyba vkladani -vyskytne-li se na sbérnici v pribéhu vysilani
bitovych poli podléhajicich kédovani, sekvence Sesti po sobé nasledujicich bitd shodné
urovné, je tento stav interpretovan jako chyba vkladéani.

CRC ERROR - chyba kontrolniho souétu - pole CRC obsahuje vysledek vypoétu
CRC pro urcitou ¢ast prenaseného ramce. Pfijimac provede vypocet CRC podle stejného
algoritmu jako vysila¢ a porovnanim obsahu pole CRC s vypoc¢tenou hodnotou ovéri
zda byla pfijmuta neposkozena data. V pfipadé, Zze obé hodnoty CRC nesouhlasi, je to
interpretovano jako chyba CRC.

FORM ERROR - chyba formatu - v pfipadé Ze ¢asti prenaSeného pole definovaného
formétu obsahuji jiny nez definovany pocet biti,

ACKNOWLEDGEMENT ERROR - chyba nedorudeni zpravy zpravy - tato
chyba nastane nedojde-li vysilacem k detekci bitu s dominantni trovni v priibéhu pole
ACK SLOT. Znamena to, ze vyslana zprava nebyla dorucena ani jednomu ptijemci.

2.4.2 Signalizace chyb

Dojde-li k detekci jedné z chyb uvedenych v pfedchozim odstavci, oznami to jednotka vy-
slanim sekvence ERROR FLAG popsané v odstavci 2.3.3. Chybové aktivni ,error active“ jed-
notka v pfipadé detekce chyby vysila tzv. ACTIVE ERROR FLAG a chybové pasivni ,error
passive” jednotka vysila PASSIVE ERROR FLAG. Je-li zachycena chyba formatu, bitu, vkla-
déadni nebo nedoruceni za¢ne vyslani ERROR FLAGU na pozici nésledujiciho vysilaného bitu.
V pripadé chyby kontrolniho souctu, zac¢ne v pfipadé, ze nebyla detekovéna jiné chyba, vyslani
pole ERROR FLAG ihned po odeslani pole ACK DELIMITER.

2.4.3 Chybové stavy CAN zarizeni

S ohledem na systém detekce a siganlizace chyb se mutze jednotka tcastnici komunikace v
siti nachazet v jednom ze tii stavii:

error active - aktivni stav,
error passive - pasivni stav a

bus off - odpojeno od sbérnice.
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Chybové aktivni zafizeni se pln€ podili na komunikaci a v ptipadé detekce chyby vysila ERROR
ACTIVE FLAG. Oproti tomu chybové pasivni zafizeni v pfipadé detekce chyby vysle ERROR
PASSIVE FLAG. Jednotka odpojena od sbérnice se nesmi Zadnym zpusobem podilet na ko-
munikaci a musi byt odpojena od sbérnice, coz znamena, Ze vystupni obvody budic¢e musi byt
ve stavu vysoké impedance.

Zarizeni prechazeji mezi vySe uvedenymi stavy na zakladé hodnot dvou vnitfnich ¢itact
e TRANSMITTER ERROR COUNTER - ¢ita¢ chyb vysilace,

e RECEIVER ERROR COUNTER - ¢itaé chyb piijimace.

Hodnoty obou ¢itaca jsou modifikovany na zakladé chyb detekovanych pri pfijmu nebo vysilani
zprav. O kolik se méni stavy Citac¢h a za jakych podminek k témto zménam dochéazi jsou
uvedeny v [8].
2.5 Pouzivané fyzické vrstvy
2.5.1 CAN Hi-speed - popis
Fyzicka vrstva CAN Hi-speed (vysokorychlostni CAN) je popsana v normé ISO 11898-2.
Ptenosovéa linka se v minimélnim piipadé skladé ze dvou vodi¢tt CAN_H a CAN_L na obou

koncich spojenymi ukoncovacimi rezitory 120€2, které pfedstavuji hodnotu charakteristické
impedance vedeni a zamezuji vzniku odrazti na vedeni(viz obrazek 7).

Uzel A UzelB | ......: > uzel N

CAN_H
L 4

R120 R120

CAN L

Obrazek 7: Fyzicka vrstva CAN.

Oba vodice CAN_H a CAN_L maji v dominantnim stavu shodné napéti proti zemi( typicky
2.5V). V recesivnim stavu se zvysi napéti vodi¢e CAN_H proti zemi a naopak napéti vodice
CAN_L se snizi(viz obrazek 8).

Typické parametry fyzické vrstvy CAN Hi-speed:

e hodnota ukoncovacich rezistort 120(2,

e maximalni délka sbérnice 40 metr pfi max. prenosové rychlosti 1Mbps,

e pii rychlosti 50kbps délka az 1km.

2.5.2 CAN Low speed - popis

Fyzicka vrstva ,,CAN low speed* definuje fyzikalni reprezentaci a vnitini strukturu vysilace
a prijimace. Popis fault tolerant CAN je uveden v normé ISO 11519-3.

20



sy A CAN_H CAN_H CAN_H

2.5V
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CAN L CAN L CAN L

Obréazek 8: Fyzicka vrstva CAN Hi-speed.

Hlavni pfednosti fyzické vrstvy CAN low-speed je schopnost pfenosu signalu i v pfipadé,
kdy dojde ke zkratu nebo k preruseni jednoho z vodi¢ti CAN_H nebo CAN_L. Napétova troven
signalu je pak méfena proti zemi baterie (kostie).

Sbérnice podle normy ISO 11529-3 mutze nabyvat bud recesivni, nebo dominantni trovné.
Pro odliseni jednotlivych stavi sbérnice je méfeno diferenéni napéti mezi vodic¢i CAN_H a CAN_L.
V recesivnim stavu je vodi¢ CAN_H na nizsi trovni potencidlu nezCAN_L, coz vede na zaporny
rozdil napéti Vy; sy mezi obéma vodici. V dominantnim stavu je vodi¢ CAN_H na vySsi Urovni

a CAN_L na niz$i Grovni napé&fového potencidlu. Napéti obou vodic¢t a vysledny logicky stav
sbérnice popisuje obrazek 9.

A
5V CAN_L CAN_H CAN_L CAN_H
2.5V d r d r d
OV | - | - | - | -

CANH CANL CANH  CANL

Obrazek 9: Fyzicka vrstva CAN low speed.

Pro nézornost bych rad uvedl typické parametry fyzické vrstvy CAN low-speed:
e hodnota zakoncovaciho rezistoru 10052,
e maximalni pocet pfipojenych stanic v siti >20,
e max. délka sbérnice 40m pii max. prenosové rychlosti 125kbps.

e max. délku sbérnice lze samoziejmé zveétsit uzitim mensi pfenosové rychlosti.

2.6 Nadstavby sbérnice CAN

V soucasné dobé existuje nékolik definic vyssich vrstev, které umoznuji jednodussi pouziti
a vyvoj systému vyuzivajicich sbérnici CAN. Mezi nejuzivanéj$imi bych rad uvedl:

21



e CAN-open standard EN50325-4,
e DeviceNet standard EN50325-2.

Blizsi informace a funkéni popisy jsou dostupné na webovskych strankach sdruzeni CiA - CAN
in Automation www.can-cia.org, kde lze ziskat i presné specifikace odpovidajicich norem.
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3 Operacni systém OSEK

Specifikace OSEK/VDX popisuje systémové prostiedi, které umoznuje tcelné vyuzivani
systémovych zdroji v programovém vybaveni fidicich jednotek pouzivanych v modernich au-
tomobilech a které je schopné splriovat vysoké naroky na vykonavani aplika¢nich pozadavku
v redlném case - operacni systém OSEK.

OS OSEK poskytuje potfebné funkéni mechanismy pro vyvoj a chod udélostmi Fizenych
systému pro Tizeni. Specifikované sluzby opera¢niho systému tvori zaklad, ktery umoziiuje
integraci programovych modulti vytvorenych rtiznymi vyrobci.

Aby bylo moZno reagovat na specifické vlastnosti konrétnich fidicich jednotek dané je-
jich vykonem a snahou maximalniho vyuziti systémovych zdroji, neni hlavnim cilem 100%
dosazeni kompatibility mezi jednotlivymi programovymi moduly, ale jejich pfimé pfenositel-
nost. Vysoky stupen modularity a moznosti flexibilni konfigurace délaji z opera¢niho systému
OSEK vhodny idealni systém umoziujici optimalni vyuziti hardwaru, at uz je cilovym systé-
mem jednoduchy 8-bitovy mikroc¢ip nebo komplexni fidici jednotka distribuovaného fizeni.

Vzhledem k nasazeni operac¢niho systému OSEK v casové kritickych aplikacich, je vy-
nechano dynamické vytvareni objekttt v prubéhu programu. Systémové objekty (alohy, uda-
losti atd.) jsou vytvafeny pii startu systému v tzv. ,fazi generovani systému‘“. Jednotlivé
komponenty a samotné jadro opera¢niho osystému jsou vytvoreny na zakladé uzivatelskych
konfiguracnich instrukci a nemohou byt, az na nékteré vyjimky, modifikovany v pribéhu ¢in-
nosti aplikace. Chybova hlaseni, kterd mohou vzniknout chybnym volanim systémovych sluzeb
béhem chodu aplikace, mohou byt a casto také jsou, potlacena. To méa za nasledek zvyseni
rychlosti a vykonu celé fidici jednotky.

Rozhrani mezi aplikacnim softwarem a operac¢nim systémem je zprostfedkovano pomoci
systémovych sluzeb aplika¢niho programového rozhranni (API) a je stejné pro vSechny im-
plementace OS a rtizné rodiny mikroprocesorti. Pro zapis systémovych sluzeb ve specifikaci
OSEK/VDX je pouzit jazyk ISO/ANSI-C. Operacni systém OSEK je navrzen tak, aby vyza-

doval minimum systémovych zdroju a je proto vhodny i pro osmibitové fady mikroprocesort.

3.1 Prenositelnost aplikacniho softwaru

Jeden z cilii projektu OSEK/VDX je docilit pfenositelnosti a tim i znovuvyuzitelnosti apli-
kac¢niho softwaru. Proto je rozhranni mezi aplikaci a OS uskuteé¢néno pomoci presné specifiko-
vaného systému sluzeb. Pouziti standardizovanych systémovych sluzeb snizuje naroky kladené
na udrzbu a na prenos aplika¢niho softwaru na jiny hardware a diky tomu snizuje naklady
spojené s vyvojem a odladovanim ¥idicich programu a jejich ¢asti.

Aplika¢ni program je vzhledem k logického struktufe celého zafizeni umistén nad opera¢nim
systémem (viz obr. 10) a paralelné se systémem vstupt a vystupt fidiciho procesu. Vzhledem
k tomu, zZe systém vstupt a vystupi ridici aplikace je zavisly na konkrétnim piipadé pouziti
tj. na konkétnim cilovém systému, norma OSEK jej nespecifikuje. Systém vstupt a vystupt je
v logické struktuie aplikace umistén paralelné s operacnim sytémem a muze byt chapan jako
mezivrstva mezi aplikaci a hardwarem, tak jako operacni systém OSEK.
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Obrazek 10: Logicka struktura operac¢niho systému OSEK.

3.2 Jazyk OIL

Specifikace OSEK/VDX mimo jiné definuje jazyk pro strukturovany popis aplikace pracujici
v systému OSEK tzv. Osek Implementation Langugage (OIL), ktery umoziiuje podle pfesné
danych pravidel do textového souboru popsat nastaveni jednotlivych systémovych objektt
pouzitych v OSEK aplikaci. Diky presné strukturovanému a prehledému zapisu, lze pohou
editaci definicniho souboru *.0il provést jednoduchou rekonfiguraci pfislusného objektu a
zménit tak chovani objekti aplikace.

Standardni OIL soubor, Ize rozdélit do dvou ¢asti:

e defini¢ni ¢asti - obsahuje vypis vSech objekti, které je mozné nadefinovat v dané imple-
mentaci operac¢niho systému OSEK a predevsim obsahuje jednotlivé mnoziny hodnot,
kterych mohou parametry objektt nabyvat,

e deklaracni ¢ast - obsahuje seznam objekt pro danou konkrétni aplikaci s nastavenim
parametrti z vyse uvedenych mnozin hodnot.

3.3 Clenéni sluzeb OS
Sluzby opera¢niho systému OSEK lze podle jejich funkce rozdélit do nékolika skupin:

e sprava tloh (task management),

e synchronizace,

e sprava preruseni,

e alarmy,

e systém vymeény zprav v ramci jednoho procesoru (inter processor message handling),

e systém obsluhy chyb (error handling)
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3.4 Architektura OS OSEK
3.4.1 Procesni irovné

Operacni systém OSEK slouzi jako koordinator navzajem nezavislych aplika¢nich procesu
a umoznuje jejich rizené vykonavani v redlném case.
OSEK definuje t¥i procesni trovné:
e Uroven preruseni,

e Uroven operac¢niho systému,

e Uroven uloh.

V ramci trovneé tloh jsou procesy rozvrhovany na zékladé uzivatelem definovanych hodnot
tzv. priorit spliiujicich nasledujici pravidla:

e preruseni mé prednost pred tlohou,
e procesni uroven preruseni se sklada z jedné ¢i vice urovni priorit preruseni,
e rutiny obsluhy pferuseni maji staticky pfirazenou droven priority,
e piifazeni priorit rutindm obsluhy preruseni je implementacné a HW zévislé,
e pro priority tloh plati, Ze ¢im vétsi celociselnd hodnota tim vétsi priorita,
e prioritni hodnoty jsou tloham staticky pfitazeny uzivatelem.
Procesni tirovné jsou definovany jako urcity rozsah celoc¢iselnych hodnot jdoucich bez-

prostfedné za sebou dle tabulky 2. Opera¢ni systém, krom poskytovani sluzeb aplikaci musi
vhodnym zpisobem zajistit dodrzovani uvedenych prioritnich pravidel.

Procesni arovné entity
k...m preruseni
J planovaé¢(OS)
0...7 uloha

Tabulka 2: Procesni tirovné a jejich fazeni

3.4.2 Tridy konformity (Conformace Classes)

Rizné pozadavky aplika¢niho software na opera¢ni systém a rtzné vlastnosti a schopnosti
konkrétnich fidicich jednotek vyzaduji rozdilné vlastnosti opera¢niho systému. Vzhledem k
tomu, ze je OS OSEK urcen pro pouziti v fidicich systémech a jednotkéch, jejichz vykonnymi
¢leny jsou ve valné vétSiné osmi a Sestnactibitové mikroprocesory disponujici malou operacni
paméti, je nutné optimalizovat operac¢ni systém tak, aby co nejlépe vyuzil cilovy systém a
umoznil tak co nejrychlejsi vykonavani ridici aplikace.
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Z tohoto dtvodu byly v ramci specifikace OSEK/VDX definovany tzv. t¥idy konformity
(Conformation Classess - CC) operac¢niho systému. Z pohledu uzivatele, 1ze t¥idy konformity
chépat jako verze, které se navzdjem lisi svou funkénosti a tedy i rozsahem poskytovanych
systémovych sluzeb.

Jsou definovany nasledujci t¥idy konformity opera¢niho systému s rostouci iirovni funkénosti.

e BCC1(Basic Conformance Class 1?) - zdkladn{ tlohy (viz ostavec 3.7.1 na strané 28),
omezeni pouze na jeden pozadavek aktivace tlohy pripadajici na jednu tlohu, maximalné
jedna tloha pfifazend jedné priorite,

e BCC2(Basic Conformace Class 2) - jako BCC1, navic dovoluje vice nez jednu tlohu na
dané hladiné priorit a povolen je i vicendsobny pozadavek aktivace tlohy,

e ECC1(Extended Conformace Class®) - jako BCC1, navic rozsifené tlohy, které mohou
byt i ve stavu waiting (viz 3.7.2 na strané 30),

e ECC2 - jako ECC1, navic dovoluje vice jak jednu tlohu na prioritu a povolen je i vicena-
sobny pozadavek aktivace tlohy pro zakladni tlohy.

Zdrojovy aplika¢ni kéd napsany pro nizsi aroven konformity je kompatibilni s vyssi arovni.
Vzajemna prenositelnost aplika¢niho software je mozné pouze v pripadé, Ze nejsou prekroceny
pozadavky pro danou tfidu konformity. Miniméalni pozadavky pro jednotlivé t¥idy konformity
uvadi [2].

3.5 Mechanismus prepinani uloh - planovaé

Narozdil od sekvenéniho programovani dovoluje princip multitaskingu opera¢nimu systému
vykonavat riazné ulohy ,soucasné“. Subsystém operacniho systému rozhodujici o tom jaka
uloha bude aktivovdna a bude tedy vyuZivat procesoru se nazyva planovaé (schleduler).
Planovac¢ v opera¢nim systému OSEK je chapan chapan jako systémovy zdroj. To v praxi
znamena, ze muze byt pomoci prislusné sluzby OS zajiStén exkluzivni pfistup k tomuto ,,sys-
témovému zdroji“ a tim ovliviiovan preplanovaci proces.

Priorita uloh

Planova¢ v okamziku prerozvrhovani rozhoduje o tom jaké tloha bude vykondvana na za-
kladé tzv. priority, coz je staticky pridélena celoc¢iselnd hodnota z presné daného intervalu
Cisel, kterou uzivatel tloze prifadi pii vyvoji aplikace. Operac¢ni systém OSEK neni vybaven
subsystémem spravy dynamickych priorit a proto nelze v pribéhu vykonavavni aplikace ménit
jejich hodnotu. Nejnizsi tiroveni z pohledu prerozvrhovani mé tloha s prioritou 0.

Existuji-li v sytému dvé tlohy se shodnou proritou, prechazeji do stavu running v tako-
vém poradi, v jakém byly aktivovany. Vramci jedné hladiny priorit (pouze u t¥id konformity
BCC2 nebo ECC2) je vytvorena FIFO fronta aktivovanych zprav, které jsou ve stavu waiting
a ¢ekaji na ptidéleni procesoru. Uloha, které byl procesor odejmut je zafazena na konec fronty
zprav prislusné hladiny priorit.

2Zskladni tiida konformity
3Rozsifena tiida konformity
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Planova¢ v okamziku prerozvrhovani postupuje podle nésledujiciho algoritmu:
e vyhleda vSechny tlohy ve stavu waiting,
e 7 mnoziny uloh ve stavu ready nebo running vybere mnozinu tloh s nejvyssi prioritou,

e 7z mnoziny urcené v predchozim kroku najde dlohu, kterd ceka nejdéle a té ptidéli pro-
cesor.

Ukonceni alohy

V opera¢nim systému OSEK miiZe byt iloha ukoncéena pouze sama sebou. K ukonceni tlohy
slouzi systémova sluzba ChainTask a TerminateTask. Pouzije-li iloha sluzbu ChainTask sama
na sebe, je nové spusténa tloha presunuta nakonec fronty tloh se shodnou prioritou ve stavu
ready. Pouje-li tloha sluzbu TerminateTask pfejde do stavu suspended.

3.6 Strategie rozvrhovani

Nepreemptivni rozvrhovani

Strategie rozhodovani je povazovana za nepreemptivni, déje-li se prepinani tloh na za-
kladé explicitné definovanych sluzeb OS v tzv. bodech prerozuvrhovdni. Nepreemptivni ¢ast
vykonadvané tlohy s nizsi prioritou odsune start tlohy s prioritou vyssi do nejblizsiho bodu
prerozvrzeni.

Body prerozvrzeni
Pfi nepreemptivnim rozvrhovacim algoritmu nastane prerozvrzeni pouze v nésledujicich
pripadech:

e Uspésné ukonceni tlohy sluzbou TerminateTask,

e Uspésné ukonceni ulohy s néslednou aktivaci dalsi llohy pomoci sluzby ChainTask,
e volani planovace sluzbou Schledule,

e prechod tlohy do stavu waiting sluzbou WaitEvent.

Prerozvrzeni v explicitné danych bodech vyzaduje ulozeni pouze miniméalniho kontextu tlohy
(jen nékolika registrii) a diky tomu klade mensi pamétové naroky na operaéni pamét cilového
systému.

Preemptivni rozvrhovani

Preemptivni rozvrhovani je charakteristické tim, ze chod jakékoliv bézici tlohy mize byt,
na zakladé vnéjsi udalosti, kdykoliv pferusen a provedeno nové prerozvrzeni. Pierusend tloha
prejde do stavu waiting a tloha s vyssi prioritou, doposud ¢ekajici na nastalou udalost, prejde
do stavu running. Kontext ukoncené tlohy je ulozen a nacten novy kontext pravé spusténé
ulohy. Pferuseni v obecném okamziku vykonévani llohy mé za nésledek vétsi pamétové naroky,
nebot je nutné krom registrii stavu procesu ulozit i stav vnitfnich proménnych pouzivanych
ulohou. Operacni systém musi byt vybaven mechanismy pro synchronizaci pristupu k systé-
movym zdrojim sdilenych vice Glohami. V pfipadé, ze je prerozvrzeni nezédouci, je systém
vybaven sluzbou GetResource (), kterd umozni ziskani systémového planovace jako sdileného
zdroje a tim znemoznéni prerozvrzeni.
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Body prerozvrzeni

e Uspésné ukonceni tlohy sluzbou TerminateTask,

e Uspésné ukonceni ulohy s explicitni aktivaci nasledujci ilohy pomoci sluzby ChainTask,
e aktivace tulohy na programové trovni tlohy pomoci sluzby ActivateTask,

e piechod ulohy do stavu waiting pouzitim sluzbu WaitEvent,

e nastavenim udalosti na programové tarovni sluzbou SetEvent,

e uvolnéni pouzivaného systémového sdileného zdroje na programové trovni sluzbou
ReleaseResource,

e navrat z Urovné preruseni na uroven uloh.

Béhem vykonavani obsluzné rutiny preruseni k pferozvrzeni nedochazi. V ptipadé nezbytnosti
pouziti vynuceného pierozvrzeni systém poskytuje sluzbu Schedule, kterda ma za nasledek
nové prerozvrzeni procesu.

SmisSené rozvrhovani

Jsou-li v systému tlohy s preemptivnim a nepreemptivnim rozvrhovianim, vyslednd rozvr-
hovaci strategie se nazyva smisené€ rozvrhnovani. V tomto pripadé rovrhovaci strategie zavisi
na preemp¢nich vlastnostech vykonavané ulohy. Je-li pravé vykonavana tloha nepreemptivni
je provedeno nepreemptivni pferozvrzeni a podobné v pripadé preemptivni tilohy.

3.7 Sprava uloh(Task management)

Koncept tuloh

Ridici program lze ze systematického pohledu rozdélit na ¢asti, které mohou byt vykonavany
v zavislosti na jejich real-timeovych narocich. Tyto funkéni celky se nazyvaji ilohy. Uloha, coz
je z pohledu programatora rdmec pro vykonavani sluzeb operac¢niho systému a uzivatelskych
funkei, mé pridélenou vlastni pamét tzv. kontext tlohy, ktery obsahuje kopii stavovych a
procesnich registrii procesoru a dalsi tdaje a hodnoty nutné pro start, ukoncéeni a v ptipadé
preemptivniho rozvrhovani pro preruseni a opétovné spusténi tlohy. Operacni systém obsahuje
planovac, zajistujici synchronni i asynchronni vykonavani iloh. Planovac¢ opera¢niho systému,
na zakladé planovaci strategie, urcuje v jakém poradi budou jednotlivé tlohy pfistupovat k
procesoru, tj. kdy urcéuje okamzik kdy budou vykonavany.

Vramci opera¢niho systému OSEK mohou byt definovany dva typy tloh:
e zikladni ulohy (basic tasks) a

e rozsifené ulohy (extended tasks).

3.7.1 Zakladni ulohy (Basic Tasks)

Zakladni tloha se mize nachazet pouze v jednom z nasledujicich stavi:

e running - v tomto stavu se miize v jednoprocesorovém systému nachézet pouze jedna
uloha,
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e ready - existuji vSechny funkéni pfedpoklady pro pfechod do stavu running a tloha
pouze c¢ekd na piidéleni procesoru. Planovac¢ rozhoduje, které z tloh ve stavu ready
pridéli procesor na zakladé priority definované uzivatelem.

e suspended - V tomto stavu je tloha neaktivni (nemiiZe ziskat procesor). Uloha miiZe
byt aktivovana pomoci sluzby ActivateTask().

Mozné stavy zakladni tlohy a pfechody mezi nimi jsou znézornény na obrazku 11. Popis
moznych prechodu uvadi tabulka 3.

terminate

preempt suspended

activate

Obrazek 11: Stavovy diagram standardni tlohy.

pfechod | pfedchozi stav | novy stav | popis

activate suspended ready uloha volanim sluzby OS ActivateTask()
prejde do stavy ready.
start ready running | dloze je planovacem pfifazen procesor a
vykonavavani tlohy je zahajeno
preempt running ready planova¢ odebere procesor tuloze a pridéli

ho jiné dloze

terminate runnign suspended | vykondvana tloha se sama ukon¢i volanim
sluzby TerminateTask()

Tabulka 3: Popis pfechodt mezi jednotlivymi stavy zakladni ilohy

Zakladni tloha uvolni procesor pouze nastane-li jeden z nasledujcich ptipadu:
e tloha skondi,
e operacni systém prepne na ulohu s vyssi prioritou,

e objevi se pozadavek na obsluhu pieruseni, ktery mé za nésledek vyvolani obsluzné rutiny
preruseni.
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3.7.2 Rozsifené ulohy (Extended Tasks)

Rozsitené tlohy se od zékladnich dloh lisi tim, Ze je u nich povoleno volat sluzbu opera¢niho
systému WaitEvent, coz zpusobi pfechod dané tlohy do stavu waiting. Tento stav umoznuje
uvolnéni procesoru a jeho pridéleni tloham s nizsi prioritou bez nutnosti ukoncit danou ilohu.
Sprava systému s rozsifenymi tlohami je oproti systému se zakladnimi ilohami paméfové na-

Rozsirena tloha se mtze nachazet v jednom z nasledujicich stavi:

e running - procesor je prifazen uloze. V tomto stavu mtize byt pouze jedna tloha v celém
systému.

e ready - existuji vSechny funkéni pfedpoklady pro pfechod tlohy do stavu running a
uloha pouze ¢eka na pridéleni procesoru. Planova¢ rozhoduje, které z tloh ve stavu
ready bude pridé€len procesor.

e waiting - tloha nemiize byt dale vykonavana, protoze ¢eka na miniméalné jednu udalost.

e suspend - v tomto stavu je tloha pasivni. iloha mtize byt aktivovana volanim systémové
sluzby ActivateTask.

terminate

suspended

rel .
eiease activate

Obrazek 12: Stavovy diagram rozsifené ilohy.

Obrazek 12 zobrazuje stavové schéma rozsifené tlohy a jednotlivé pfechody mezi stavy.
Tabulka 4 popisuje mozné prechody mezi jednotlivymi stavy.
Ukonceni tlohy je mozné pouze tehdy, ukonci-li tloha sama sebe. Toto omezeni snizuje
slozitost OS. Neni mozny primy prechod ze stavu suspended do stavu waiting.

Aktivace tlohy

Aktivace tlohy je provedena voldnim systémovych sluzeb ActivateTask nebo ChainTask.
Je-li tiloha ve stavu active, je pripravena pro vykonavani, tedy pro pfechod do stavu running.
Operacni systém OSEK neumoziiuje pfedavani parametrt tiloze na zacatku jejtho vykonavani.
Parametry mohou byt tloze pifedany pouze pomoci systému pro vyménu dat nebo pomoci
globalnich proménnych.
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prechod | pfedchozi stav | novy stav | popis
activate suspended ready tloha volanim sluzby OS ActivateTask()
prejde do stavy ready.
start ready running | tloze je planovacem pfifazen procesor a vyko-
navavani ulohy je zahajeno
wait running ready pfechod do stavu waiting je proveden volé-
nim systémové sluzby OS WaitEvent.
release waiting ready nastala minimalné jedna uddalost na kterou
uloha cekala
preempt running ready planova¢ odebere procesor tloze a pridéli ho
jiné uloze
terminate running suspended | vykondvana tuloha se sama ukoné¢i volanim
sluzby TerminateTask()

Tabulka 4: Popis pfechodti mezi jednotlivymi stavy rozsifené tlohy

Nasobna aktivace ulohy

V zavislosti na tiidé konformity mtze byt tloha aktivovana jednou a vicekrat. V pfipadé
vicenasobné aktivace je pozadavek na aktivaci tllohy ulozen do FIFO fronty aktivovanych tloh,
které mohou piejit do stavu running. Maximalni hodnota poc¢tu aktivaci je definovana pro
kazdou tlohu ve fazi generovani systému.

Porovnani jednotlivych typu uloh

Zakladni tlohy nemaji stav waiting, a proto maji synchroniza¢ni body pouze na pocatku a
konci tlohy. Vyhodou zékladnich tloh jsou mensi pamétové naroky a mensi pozadavky kladené
na algoritmus planovace.

Oproti zakladnim tlohédm, nejsou-li k dispozici aktualni informace nutné pro pokracovani
vykonavani standardni lohy mtze rozsifena uloha pfejit do stavu waiting a pockat na uda-
lost informujici o pripravenych datech. Rozsifenéd tdloha je po té aktivovana a pokracuje v
¢innosti(jsou-li k tomu splnény pfislusné podminky). Mechanismus prerozvrhovani rozsifenych

vvvvvvvvvv

3.7.3 Objekt TASK

Definice objektu TASK
Ke kazdé tloze v systému musi existovat odpovidajici ¢ast v souboru OIL, ktera jednoznacéné
definuje parametry a chovani tulohy.

TASK TASKSENDER {
PRIORITY = 5;
SCHEDULE = FULL;
AUTOSTART = TRUE;
ACTIVATION = 1;
RESOURCE = MYRESOURCE;
RESOURCE = SECONDRESOURCE;
EVENT = MYEVENT;
STACKSIZE = 64;
ACCESSOR = SENT {

MESSAGE = MYMESSAGE;
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WITHOUTCOPY = TRUE;
ACCESSNAME ="MessageBuffer";

};
};

Vyznam jednotlivych parametrti uvadi néasledujici tabulka.

parametr hodnota popis
PRIORITY 0...0x7FFFFFFF | priorita tlohy; min =0
SCHEDULE FULL,NON definuje zptsob rozvrhovani ulohy
ACTIVATION 1 definuje maximalni pocet nasobnych aktivaci
RESOURCE name jméno zdroje vlastnéné tlohou
EVENT name jméno udalosti vlastnéné ilohou
ACCESSOR SENT, RECEIVED | definuje zptsob zpracovani zpravy
MESSAGE name jméno zpravy odesilané nebo ptijimané tlohou
WITHOUTCOPY TRUE, FALSE rezim zpracovani a ulozeni zpravy
ACCESNAME string definuje jméno proménné pres kterou bude moci apli-
kace pristupovat k datim zpravy
STACKSIZE integer velikost zasobniku v bytech (jen u rozsifené ulohy)

Deklarace obje

K zalozeni objektu TASK s identifikdtorem <jmeno> a pro prifazeni funkéniho téla tloze je

v OS OSEK urce

Tabulka 5: Parametry objektu TASK v jazyce OIL.

ktu TASK

na sluzba:

DeclareTask(<jmeno>) ;

Tabulka 3.7.3 uvadi vycet a popis systémovych sluzeb souvisejicich
se systémovym objektem TASK.

sluzba popis
ActivateTask | aktivuje tlohu; suspended—ready
TerminateTask | pferusi béh dlohy ready—suspended
ChainTask prerusi pravé provadénou ulohu a spusti novou
Schedule prevede fizeni na tulohu s vyssi prioritou
GetTaskId vrati indentifikdtor bézici ulohy
GetTaskState | vrati stav konkrétni zadané tlohy

Funkce tvorici télo dlohy je ve zdrojovém kodu aplikace zadana podle nasledujici syntaxe:

Tabulka 6: Systémové sluzby objektu TASK.

TASK (<jmeno>){

}
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3.8 Aplikaéni médy (Application modes)

Aplikaéni médy jsou uréeny pro ruzné rezimy ¢innosti cilového mikroprocesorového systému.
Ridici jednotka miize obsahovat aplika¢ni kéd slozeny z nékolika nezavislych ¢asti, které bu-
dou spustény v zéavislosti na rezimu ¢innosti fidiciho zatizeni. Mezi tyto rezimy naptiklad patii
tovarni test Fidici jednotky, bézny provozni rezim nebo ladici méd. Kazda aplikace musi obsa-
hovat alespon jeden aplika¢ni méd. Vybér a nastaveni aplika¢niho médu musi byt provedeno
pred samotnym generovanim systému tj. pfed volanim sluzby Start0S v inicializacni tloze
InitTask.

Pouzitim aplika¢nich méda lze velmi efektivné redukovat programovy kéd a diky tomu
lépe vyuzit omezenou pameét ridiciho mikroprocesorového systému.

3.9 Zpracovani preruseni (Interrupt processing)

Jednim z moznych zpiisobt jak v programu reagovat na vnéjsi asynchronni udéalost je pou-
zitim obsluhy pFferusSeni. V mikroprocesoru existuji dva zakladni druhy pferuseni:

e maskovatelné - lze jej zakazat ( periferie atp.),

¢ nemaskovatelné - nelze jej zakdzat (poruseni integrity paméti, vypadek napéjeni atp.)

Nastane-li maskovatelné preruseni a neni-li zakézano, fadi¢ procesoru zajisti, aby v zavislosti
na druhu pferuseni doslo v paméti programu k pfesunu na misto tzv. vektoru preruseni, kde
je ulozen handler, ktery zajisti obsluhu pferuseni. Po ukonceni pferusovaci rutiny se program
vrati na misto kde doglo k preruseni a pokracuje dal v ¢innosti.

Prerusovaci vektory, coz jsou vlastné adresy handlerd preruseni, obvykle byvaji uloZeny
v chranéném misté paméti v tzv. tabulce prerusovacich vektoru. Pro vlozeni nového preruso-
vaciho vektoru je nutné zaregistrovat novy vektror preruseni, ulozenim adresy prerusovaciho
handleru na pfislusné misto v tabulce pferuseni. Hondoty pozic vektorti pferuseni v paméti
Ize ziskat z dokumentace ke konkrétnimu procesorovému obvodu.

Operacni systém OSEK je vybaven sluzbami pro registraci vektor® a objekty pro konstrukeci
obsluznych rutin preruseni.

Ve specifikaci opera¢niho systému OSEK jsou definovany tfi druhy obsluzbych rutin preru-
Seni:
e ISR kategorie 1,
e ISR kategorie 2,
e ISR kategorie 3.
ISR kategorie 1
V téle funkce této obsluzné rutiny preruseni nelze pouzit sluzeb opera¢niho systému. Po
ukonceni ISR pokracuje vykonavana tloha presné na misté, kde doslo k preruseni. To znamena.

Ze prerusSeni nijak neovliviiuje chod prerozvrhovaciho procesu. ISR tohoto typu méa minim&lni
naroky na systémové zdroje (rozvrhova¢ a pamét RAM).
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ISR kategorie 2

Operacni systém OSEK umoznuje zadefinovani vlastni obsluzné rutiny pferuseni pomoci
objektu ISR. Ve fazi generovani systému je docasny pferusovaci vektor nahrazen pfislusnym
objektem ISR. V téle ISR typu 2 lze pouzivat sluzeb opera¢niho systému. Seznam sluzeb, které
je mozné pouzit je uveden v [2].

ISR kategorie 3

Tato obsluzna rutina je svou konstrukci shodna s ISR kategorie 1. V pfipadé nutnosti
pouziti sluzeb opera¢niho sytému, lze pouzit parové sluzby EnterISR a LeaveISR a prejit
tak docasné na rutinu kategorie 2. Sluzba LeaveISR musi byt pouzita jako posledni pred
ukoncenim obsluzné rutiny preruseni.

Uvnitt obsluzné rutiny preruseni ISR nedochéazi k pferozvrhovani.

3.9.1 Objekt ISR

P1i startu opera¢niho systému dojde k nahrazeni pferusovacich vektorti adresami osluz-
nych rutin preruseni ISR definovanych v aplika¢nim kédu. Praktické zkuSenosti s pouzivanim
objektu ISR jsou uvedeny v odstavci 5.3.2.

Systémové sluzby ISR
Tabulka 7 uvadi systémové sluzby souvisejici s obsluznou rutinou pferuseni ISR.

sluzba, popis
EnterISR signalizuje OS vstup do pferusovaci tirovné
LeaveISR signalizuje opusténi irovné preruseni
EnableInterrupt povoli preruseni
DisableInterrupt zakaze preruseni

GetInterruptDescriptor | vrati aktudlni stav zdroji pferuseni

DisableAllInterrupts | zakaZe vSechna preruseni

EnableAllInterrupts povoli vSechna pferuseni
Suspend0SInterrupts zakéze preruseni kategorie 2 a 3
ResumeOSInterrupts povoli preruseni kategorie 2 a 3

Tabulka 7: Systémové sluzby objektu ISR.

Vramci aplikace je télo obsluzné rutiny ISR definovano podle nasledujici syntaxe:

ISR (<jmeno>)
{

}
a vektor preruseni je zaregistrovan pomoci systémové sluzby
DeclareISR(<jmeno>);

Kazdému objektu ISR v aplikaci musi odpovidat prislusna ¢ast v defini¢nim OIL souboru.
Nésleduje priklad vypisu OIL souboru:
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ISR Handler {

PRIORITY = 0;

CATEGORY = 2;

RESOURCE = ISRResource;
ACCESSOR = RECEIVED {

MESSAGE = messageA;
ACCESSNAME = myBuffer;
s
+;

Vyznam parametru a hodnoty, kterych mohou nabyvat je shodny s objektem TASK.

3.10 Systém udalosti (Event Mechanism)

Udalosti slouzi jako synchronizac¢ni nastroje rozsifenych tloh. Mimo to mohou byt pouzity
jako prostfedek pro zasildni zpréav binarniho charakteru (motor bézi, zprava piijmuta atp.).
Udalosti v operacnim systému OSEK jsou objekty spravované opera¢nim systémem. Nejsou
to nezavislé objekty, ale jsou prifazeny rozsifenym tlohdm. Kazda rozsifend tloha mize byt
y,majitelem* urcitého poctu udélosti. Udélost je potom jednoznac¢né definoviana majitelem a
svym jménem.

7Z téla jakékoliv rozsifené tlohy nebo ISR lze udéalost pomoci systémové sluzby ,,SetE-
vent“ nastavit, ale deaktivace nebo ¢ekani az udalost nastane je mozna pouze z téla ,majitele“
pomoci sluzby ClearEvent resp. WaitEvent.

Rozsifend tuloha pfejde ze stavu waiting do stavu running, nastala-li alespon jedna
udalost, na kterou tloha ¢ekala. Pokusi-li se rozsirena tloha ¢ekat na udalost, ktera jiz nastala
a nebyla vymazana, ztistane ve stavu running.

Priiklad 1

Obrazek 3.10 vysvétluje synchronizaci rozsifenych tloh pomoci udélosti v preemptivnim
systému, kde tloha T1 méa vyssi prioritu nez tiloha T2. Obrazek ilustruje pochody, které jsou
ovlivnény nastavenim udélosti. Uloha T1 ¢eka na udalost. Uloha T2 nastavi tuto udélost pro
T1. Planovac¢ se aktivuje v okamziku nastaveni udéalosti a pfepne tlohu ze stavu waiting
do stavu ready. Na zakladé vyssi prioroty ulohy T1, dojde k prerozvrzeni systému, tedy k
pfepnuti tlohy T2 do stavu ready a tlohy T1 do stavu running. Dé&le tloha T1 vymaze
pomoci systémové sluzby ClearEvent nastalou udalost. Po té tloha T1 znovu ¢eka na udélost
a uloha T2 prejde do stavu running a cela situace se opakuje.

schleduler ﬁl—i\ 7‘—|_\
udélost \ / <
e
[
\

ulohy T1

SetEvent (

\ WaitEvent ()
/ / @ear}ivent ()
|L

running < waiting |

(

task T2 | running VO ready N=b running |

task T1 | waiting

Obrazek 13: Synchronizace tloh pomoci udalosti v preemptivnim systému.
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Piiklad 2
Obrazek 3.10 ukazuje synchronizaci rozsifenych uloh v nepreemptivnim systému, kde tloha
T1 ma vyssi prioritu nez tloha T2. Z obrazku je patrné, Ze k prepnuti tloh nedojde ihned po
prechodu tlohy T1 do stavy ready, ale az po zavolani systémové sluzby Schedule z téla tlohy
T2. Vykonéani tlohy T1 s vyssi prioritou je tedy pozdrzeno az do nejblizsiho bodu pferozvrzeni.

schleduler %

WaitEvent (( /

udélost
dlohy T1 N\
SetEvent () ( )ClearEvent () \ /
task T1 | waiting \ —Y read running | waiting |
\,
task T2 | running | ready ~ running |

Obrazek 14: Synchronizace tloh pomoci udélosti v nepreemptivnim systému.

3.10.1 Objekt EVENT

Pro zaregistrovani udalosti <jmeno> a vytvoreni objektu EVENT v aplikaci je nutné pouzit
sluzbu

DeclareEvent (<jmeno>)

a do defini¢niho souboru OIL pridat nadleujici text:

EVENT <jmeno> {
MASK = 0x01;
b

Jak bylo popsano vyse udalost musi mit svého ,majitele, coZ znamenda, Ze musi existovat v
systému tloha, jejiz definice v programu OIL obsahuje v poli EVENTS = identifikdtor pfislusné
udalosti.

Operac¢ni systém OSEK disponuje nasledujicimi systémovymi sluzbami pro vyuziti systému
udalosti.

sluzba popis
SetEvent | nastavi udélost se shodnou zadanou maskou
ClearEvent | vymaze udalost dle zadané masky
GetEvent | vrati aktualni stav udalosti prislusné tlohy
WaitEvent | presune volajici tlohu do stavu waiting

Tabulka 8: Systémové sluzby objektu EVENT.
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3.11 Sprava systémovych zdroju (Resource Management)

Systémové sluzbu spravy systémovych zdroji se pouzivaji k zajiSténi pristupu tuloh ke sdi-
lenym zdrojium, jakymi napiiklad jsou sdilenéd globalni data, periferie atd.
Mezi jeji hlavni funkce patii:

e zamezeni a oSetieni situace, kdy dvé tlohy pfistupuji k jednomu systémovému zdroji,

e zamezeni tzv. inverze priorit, to znamena situace, kdy tloha s vyssi prioritou ¢eka na
ukonceni tlohy s prioritou nizsi, nebot ta pravé ,okupuje* systémovy zdroj vyzadovany
¢ekajici ulohou,

e aby pfistup k sytémovym zdrojim nikdy neskoncil ve stavu waiting.

3.11.1 OSEK protokol meznich priorit (OSEK ceeling protocol)

Specifikace operac¢niho sytému OSEK definuje tzv. ,,Protokol meznich priorit“, ktery fesi
situaci, pri které by se tloha nebo ISR pokusela pfistoupit k systémovému zdroji pouzivanému
jinou tlohou nebo ISR. V pripadé, ze je systém spravy systémovych zdroji pouzit pro koor-
dinaci uloh a ISR, operacni systém téz zarucuje, ze je ISR vykonana pouze v tom pripadé, ze
jsou vS8echny pozadované systémové zdroje volné.

Z dtvodu zabranéni vzniku inverze priorit a deadlocku vyzaduje operaéni systém OSEK
nasledujici chovani:

e pii generovani systému ma kazdy systémovy zdroj staticky prifazenou svou vlastni tzv.
,mezni“ prioritu. Mezni priorita je nastavena na droven nejvyssi priority ze vSech tloh,
které vyuzivaji dany systémovy zdroj. Mezni priorita musi byt soucasné nizsi nez troven
nejnizsi priority ze vsech tuloh, které nepouzivaji systémovy zdroj, a které maji prioritu
vy$$i, nez Groven nejvyssi priority vSech tloh, které pouzivaji systémové zdroje.

o Ziska-li uloha pfistup k systémovému zdroji a jeji priorita je nizsi nez je mezni priorita
daného systémového zdroje, priorita tlohy je zvySena na droven mezni priority tohoto
systémového zdroje.

e Kdyz tloha uvolni systémovy zdroj, jeji priorita je nastavena na jeji ptivodni hodnotu,
kterou méla pred ziskdnim systémového zdroje.

s s

bot maji nizsi nebo maximéalné stejnou hodnotu priority jako tloha, kterd zdroj momentalné
vlastni. Je-li systémovy zdroj uvolnén, tlohy, které ¢ekaji na jeho uvolnéni mohou pfejit do
stavu running. P¥i pouziti protokolu meznich priorit mize dojit k ¢asovym prodlevam u tloh,
které maji nizsi prioritu nez je mezna hodnota systémového zdroje. Prodlevy jsou dany nejdlesi
dobou pouzivani sdileného zdroje tlohou s nizsi prioritou.

Priklad
Priklad na obrazku 15 ukazuje mechanismus protokolu meznich priorit. Uloha T0 m4 nej-
vyssi prioritu a tiloha T4 ma nejnizsi prioritu. Ulohy T1 a T4 chtéji ziskat systémovy zdroj.
Ptiklad ilustruje, ze nedochazi k 74dné neomezené inverzi priorit. Uloha T1 s vysokou prioritou
¢eka kratsi Cas, nez je maximalni doba trvani pouzivani systémového zdroje tlohou T4.
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ReleaseResource ()

dloha TO [ suspended [ running’ - [ suspended |
pr)?igiirt!l | ()} running |- ready =] 2[ run.(_[} |
dloha T1 [ suspgnded | ready / Jrunningf *)1 run. | suspended |
dloha T2 suspendled | ready [ ; [ running | suspended |
[ .~
dloha T3 suspended\ | ready 1 [ running | susp. |
EAW
dloha T4 [ running -7 Y ready [ run. |
Ge.t-E-i-e-;ource 0

Obrazek 15: Priklad pouziti protokolu meznich priorit.

Protokol meznich priorit s rozsifenim pro uroven preruseni

Protokol meznich priorit je nutno rozsifit pro troven preruseni. Mezni priority systémovych
zdroja, které jsou pouzivany prerusenimi jsou dany jako virtudlni priority vyssi nez nejvyssi
priorita z priorit pfifazenych vSem prerusenim. Vypocet mezni priority znamené jiny pfistup
pro systémovy zdroj, ktery je pouzivin pouze ulohou a jiny pfistup pro systémovy zdroj pou-
zivany tlohou i rutinou obsluhy preruseni. Zachazeni se softwarovymi prioritami a hardwaro-
vymi irovnémi preruseni zavisi na dané implementaci opera¢niho systému. Pro implementaci
protokolu meznich priorit s rozsifenim pro troven pieruseni je vyzadovano nasledujici chovéni:

e Pii generovani systému je zdroji pritazena statickd hodnota mezni priority, jejiz hod-
nota je nastavena nejméné na droven nejvyssi priority ze vSech uloh a ISR, které zdroj
pouzivaji. Mezni priorita musi byt soucasné nizsi nez troven nejnizsi priority ze vsech
uloh nebo ISR, které nepouzivaji systémovy zdroj, a které maji soucasné prioritu vyssi
nez uroven nejvyssi priority vSech tloh nebo ISR pouzivajicich systémové zdroje.

e Ziska-li iloha nebo ISR piistup k systémovému zdroji a jeji aktudlni hodnota je nizsi nez
mezni prirota systémového zdroje, je jeji hodnota priority doCasné zvysSena na troven
mezni priority tohoto zdroje.

e Uvolni-li tloha nebo ISR systémovy zdroj, je hodnota jeji priority vracena na ptvodni
hodnotu, kterou disponovala pred pridélenim systémového zdroje.

Ulohy nebo ISR, které by mohly pouzivat stejny systémovy zdroj jako pouziva aktualné
vykonavana tloha nebo ISR, nepfechazi do stavu running v disledku jejich nizsi nebo stejné
priority jako mé aktualné vykonavana tloha, jejiz priorita byla docasné zménéna. Je-1i pozado-
vany systémovy zdroj uvolnén, mohou c¢ekajici ilohy pfejit v nejblizsim bodu pferozvrhovani
prejit do stavu running.

3.11.2 Objekt RESOURCE

Pro zaregistrovani identifikitoru <jmeno> a vytvoreni systémového zdroje je uréena systé-
mova sluzba
DeclareResource (<jmeno>) ;
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Kazdému sdilenému zdroji pouzitému v aplikaci musi odpovidat prislusna ¢ast v definiénim
souboru OIL.
RESOURCE <name>;

Operacni systém je pro mechanismus sdileni zdroji vybaven sluzbami uvedenymi v ta-
bulce 9.

sluzba popis
GetResource ziskéni sdileného zdroje

ReleaseResource | navraceni systémového zdroje

Tabulka 9: Systémové sluzby objektu RESOURCE.

3.12 Alarmy (Alarms)

Operac¢ni systém OSEK je vybaven systémovymi sluzbami pro zpracovani periodickych uda-
losti. Zdroji takovych udalosti mohou byt napiiklad casovace, které generuji preruseni vzdy v
urcitych pravidelnych intervalech, nebo napriklad tidaje z inkrementalniho tthlového snimace,
generujiciho pferuseni vzdy pfi thlovém natoceni o konstantni tthel a pod. Operacni systém
OSEK poskytuje dvoutiroviiovou koncepci pro zpracovani takovych udélosti. Periodické uda-
losti jsou zaznamenavany implementacné specifikovanymi ¢itaci. Na zdkladé stavu citaca je
postaven systém alarmi.

Citace
Cita¢ je reprezentovan svou hodnotou v ,ticich“ a nékolika konstantami, které urcuji pa-
rametry c¢itace. Operacni systém OSEK nedisponuje standardizovanymi sluzbami pro pfimou
obsluhu ¢itaci, ale zajistuje nezbytné akce tykajici se spravy alarmi, je-li ¢ita¢ rozsifen na
alarm. Operacni systém OSEK disponuje alespon jednim c¢itacem pfimo vazanym na hardwa-
rovy ¢itac¢ systému (déno specifikaci OSEK/VDX).

Sprava alarmu

Operacni systém OSEK poskytuje sluzby pro aktivaci tloh nebo mnoziny udélosti na zaklade
dobéhnuti alarmu. Dobéhnuti alarmu znamené dosazeni uzivatelem nastavené hodnoty citace
asiciovaného s alarmem. Hodnota citace muze byt definovana relativné vzhledem k aktualni
hodnoté citace, pak se jedna o relativni hodnotu nebo absolutné a pak se jedna o absolutni
hodnotu alarmu. Alarmy mohou byt definovany jako tzv. single alarmy, coz znamené Ze akce
svazana s dobéhnutim alarmu bude vykonana pouze jednou, nebo jako cyklické alarmy, coz
analogicky znamend, ze akce svidzana s alarmem bude vykonavana opakované s nastavenou
frekvenci. Operac¢ni systém poskytuje sluzby pro vymazani alarmi a zjistovani jejich aktualnich
hodnot.

S dobéhnutim alarmu mohou byt asociovany dvé akce:

e aktivace ulohy - pfi dobéhnuti alarmu je aktivovana tloha jako by doslo k pouziti sluzby
ActivateTask,

e nastaveni tlohy - pri dobéhnuti larmu je nastavena udalost jako pri pouziti standardni
sluzby SetEvent.
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3.13 Komunikace
3.13.1 Komunikaé¢ni tfidy konformity

Specifikace OSEK/VDX popisuje cely komplex mechanismi, oznacovany jako OSEK COM,
pro vyménu a prenos zprav vramci jednoho procesoru ale i komunikac¢ni sité pres kterou ko-
munikuje vice Fidicich jednotek. OSEK COM pouziva tzv. asynchronni komunikac¢ni model,
coz v praxi znamend ze komunikac¢ni funkce jsou vykonavany paralelné s aplikaci. Mechanismy
vymeény sprav vramci komunikacni sité v sobé zahrnuji rizné sluzby, které umoznuji zabez-
pecovani komunikaci proti chybam, neopravnéné manipulaci se zpravami, samocinné kontroly
funkce sité atd. Implementace takovych mechanismi s sebou pfinasi vysoké naroky kladené
na systémové zdroje jednotlivych fidicich jednotek.

Mnoho aplikaci vyzaduje pouze jistou omezenou ¢ast komunikacnich sluzeb. Aby bylo
mozno efektivné vyuzivat systémové zdroje Tidicich jednotek byly definovany ¢tyfi tirovné ko-
munikacnich t¥id tzv. ,,Communication Conformace Classes*. Komunika¢ni t¥idy jsou sefazeny
vzestupné podle rostouci arovné funkcionality

e CCCA - umoznuje pouzit pouze interprocesorovou komunikaci pomoci nefrontovych
zprav a nedisponuje sluzbami pro zjisténi stavu spravy.Obsahuje pouze systémové sluzby
SendMessage a ReceiveMessage.

e CCCB - stejné jeko CCCA s rozsifenim o sluzby umoznujici zjistit stav zpravy
GetMessageStatus a umoznuje vyuzivat frontovych zprav.

e CCCO - umoznujuje jak interprocesorovou, tak meziprocesorovou komunikaci, obsahuje
vSe co CCCA s rozsifenim o rezim vynuceného pienosu zpravy (Direct Transmition
Mode).

e CCC1 - obsahuje plnou implementaci OSEK COM podle [1]
Zdrojovy aplikacni kéd napsany pro uroven s nizsi t¥idou konformity je prenositelny do arovné

s vyssi tiidou.

Operacni systém OSEK v implementaci OSEKturbo od firmy Metrowerks v licenci vlast-
néné Katedrou fidici techniky CVUT FEL v sobé zahrnuje pouze komunikaéni t¥idu CCCA
umoznujici komunikaci vramci jednoho procesoru a to pouze pomoci nefrontovych zprav.

3.13.2 Zpravy - messages

Zprava je softwarovy kontejner pro pro aplikaci specifikovand data. Muze mit v systému
pouze jednoho odesilatele, ale jednoho a vice adresati. Operacni systém definuje dva zakladni
druhy sprav:

e frontové zpravy a

e nefrontové zpravy.
Frontové
Frontové zpravy jsou po pfijmu ulozeny systémem do fronty FIFO v poradi v jakém byly pii-

jmuty. Data obsaZena ve frontovych zpravach maji udalostni charakter napft. zprava o otevieni
a zavieni dvefi automobilu, zapnuti nebo vypnuti jednotky atd.
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Nefrontové
Zpravy tohoto typu obsahuji data informacniho charakteru. Data z prichozi zpravy jsou
ukladédna do paméti na stale stejnou adresu. To znamend, ze nové prichozi data prepisuji
puvodni hodnoty. Nefrontové zpravy lze chapat jako napt. idaje z teplotniho ¢idla.
Typ dat pfendsené zpravy je pevné definovan ve fazi generovani operacniho systému. Délka
zpravu muze byt definovana jako statickd nebo dynamicka.

e statickd délka zpravy - slouzi pro béznou vyménu dat mezi Glohami v bézicimi v ope-
racnim systému systému,

e dynamicka délka zpravy - délka datového pole zpravy je nastavena dynamicky v pribéhu
vykonavani aplikace.

Zpraveé je mozné priradit dalsi funkce jako napiiklad aktivaci lohy, nebo nastaveni uda-
losti, které umoznuji okamzité pfijeti nebo odeslani zpravy. Ve specifikaci operac¢niho systému
nejsou definovany zadné sluzby umoznujici ¢ekani na piijem zpravy. Udalostni systém je proto
jedinym moZnym mechanismem jak ,blokovat“ (llohu dokud nepfijde prislusna zprava.

P1i bézné vymeéné dat vytvaii operacéni systém kazdému adresatovi lokalni kopii pficho-
zich dat tzv. WithCopyAccess. Adresat pak miZe s pfijmutymi daty pracovat bez nutnosti
feSeni pristupu k datim a k jejich konzistence. Z divodu optimalizace vyuziti operacni pa-
méti je k dispozici tzv. WithoutCopyAcces, pti kterém pfijemci sdileji jeden pFichozi buffer.
V tomto pripadé€ neni zarucena konzistence dat a tudiz je na uzivateli aby pomoci vhodnych
mechanismi jako napf. mechanismu sdileni systémovych zdroju (semaforti) zajistil exkluzivni
pristup k tomuto zdroji dat.

Volbu chovani systému pfi pfijmu zpravy je nutno definovat ve fazi generovani systému.

Odeslat nebo pifijmout zpravu v operacnim systému OSEK lze pomoci sluzeb SendMessage
a ReceiveMessage.

3.13.3 Objekt MESSAGE

Pro definic objektu MESSAGE v aplikaci je nutné pfidat do defini¢niho souboru OIL néasledujci
¢ast

MESSAGE MsgA{
TYPE = UNQUEUED;
CDATATYPE = ’long int’;
ACTION = SETEVENT {
TASK =taskil;
EVENT = eventC;
};
};

Timto jsme nadefinovali nefrontovou zpravu MsgA, obsahujici data typu long int po jejimz
prichodu bude aktivovana udalost eventC majitele taskl.

Pro odeslani a pfijem zprav je operacni systém vybaven funkcemi SendMessage a ReceiveMessage.
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3.14 Rutiny odskoku (Hook-up routines)

Rutiny odskokti umoziuji provadét uzivatelské operace v dobé kdy opera¢ni systém OSEK
provadi své vnitini aktivity, ke kterym uzivatel jinak nema pristup. Uzivatel ma k dipozici
nésledujici rutiny odskoki:

e StarupHook - rutina startu systému, je spusténa bozprostfedné po startu systému,

e ShutdownHook - rutina ukonceni ¢innosti systému, je spusténa ihned po ukoncéeni béhu
systému,

e PreTaskHook a PostTaskHook - rutiny ladéni programi,
e ErrorHook - rutina chyb.

Rutiny PreTaskHook a PostTaskHook umoznuji v dobé pferozvrzeni provadét uzivatelem de-
finované operace. Pro detailnéjsi popis bych si dovolil odkazat na [2].

3.15 Generovani systému

V predchozi ¢asti dokumentu jsem se velmi casto odkazoval na tzv. ,fazi generovani sys-
tému“, coz je proces pri kterém uzivatel vytvari uzivatelsky program, definuje systémové
objekty, konfiguruje systémové objekty a vztahy mezi nimi a poté vse spoji se softwarovymi
moduly jadra operac¢niho systému do vysledného sputitelného souboru obsahujiciho strojovy
kdéd aplikace.

Fazi generovani systému symbolicky popisuje obrazek 16. Uzivatel vytvofi soubory obsa-
hujici zdrojové kédy a OIL soubor, ktery muze vytvorit bud ,ruéné* a nebo pomoci néjakého
automatického generdtoru, ktery je velmi ¢asto soucasti konkrétni amplementace (napiiklad
OSEK Builder od firmy Metrowerks). Definiéni OIL soubor je zpracovan generatorem systému,
ktery podle jaho obsahu vygeneruje vSechny potiebné aplikacné zavislé soubory. Vygenerované
soubory spolu se soubory obsahujicimi uzivatelské kédy a s knihovnami zkompiluje a slinkuje
do spustitelné formy.

kod
* oil programu
!
generator |:'I> ‘A <":| jadro
systému kompilator 0OS OSEK
. —

4
A

linker .
drivery

spustitelny
kod

Obrazek 16: Faze generovani systému
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4 Obvod msCAN12

Mikropo¢ita¢ Motorola 68HC12D60 je vybaven modulem fadi¢e sbérnice msCAN12, ktery
obsahuje implementaci pramyslového sériového komunika¢niho protokolu CAN 2.0A/B. Na-
sledujici ¢ast dokumentu je vénovéana popisu zékladni struktury modulu msCAN12 a jeho
nastaveni. Predevs§im bych se rdd zaméfil na popis a nastaveni uzivatelskych registrii, které
jsem pouzil v praktické ¢asti pro inicializaci a obsluhu obvodu. Pro detailni pochopeni nasta-
veni obvodu msCAN12 a Gplny popis jeho vnitinich registri bych doporuéil prostudovat [6].

4.1 Zakladni popis

Jak jiz bylo fe¢eno obvod msCAN12 umoziuje 16-bitovému mikropoditac¢i Motorola 68HC12
aktivni i¢ast na komunikaci v siti CAN. Pomoci fidicich registrit obvodu lze jednoduSe nastavit
veli¢iny jako napfiklad pfenosovou rychlost (az na 1Mbps) nebo zamezit pfijmu zprav, jejichz
identifikdtory nesplnuji podminky pro priichod vstupnimi filtry. Stavy obvodu jako naptiklad
prijem zpravy, prazdny odchozi buffer, detekce chyby v siti nebo prechod obvodu do stavu
pasivniho vysilace je mozné detekovat pomoci maskovatelného pferuseni a diky tomu nastalou
situaci oSetrit pomoci prislusné rutiny preruseni.

4.2 Prijimaci buffer

Ptichozi ramec je uloZzen do mikropocitacem neadresovatelného tfinactibytového piijimaciho
bufferu RxBG. Je-li pfichozi ramec bezchybny (kontrola CRC a bit stuffing) a spliiuje-li jeho
identifikator podminky pro prichod pfijimacimi filtry obvodu msCAN12, je zkopirovan do
bufferu RxFG umisténého v adresovém prostoru mikropocitace (viz obrazek 17). Po uloZeni
zpravy do bufferu RxFG nastane, neni-li maskovano, preruseni od prfijimaciho bufferu a tak
informovéana nadrazend aplikace o pfichodu novych dat. Neprojde-li pfichozi rdmec vstupnimi
uzivatelsky definovatelnymi filtry, nedojde k jeho zkopirovani do adresovatelného bufferu a
jeho obsah je pfepsan nové prichozimi daty.

Ptijimaci buffer RxXFG je v paméti umistén od adresy 0x0110 déle. Struktura prvnich étyt
bytt obsahujicih informaci o identifikdtoru zpravy se lisi podle pouziti standardnich nebo
extended identifikatori. P¥i pouziti standardniho 11 bitového identifikdtoru droven log. 1 v
bitu RTR identifikuje vzdaleny ramec a bit IDE musi byt vzdy nastaven na hodnotu log. 0.
Pf1i pouziti rozsitenych identifikdtortt musi byt bity SRR a IDE nastaveny na trover log. 1. Bit
RTR pak plni stejnou funci jako u standardniho identifikatoru, tedy slouzi jako identifikator
vzdalené zadosti o data.

4.3 Vysilaci buffery

Obvod msCAN12 obsahuje tfi vysilaci bufery Tx0, Tx1 a Tx2. Programéator tedy muze
v okamziku kdy jsou odesilana data z plnych zasobniki vhodnym zptsobem zajistit plnéni
prazdnych buffert. Je-li prislusni odchozi zasobnik prazdny informuje o tom stavovy registr
odchozich zasobnikit CTFLG. Stavba pole identifikatord IDRx odpovida struktufe ptijimaciho
bufferu. Vyznam bitd RTR, SRR a IDE se stejné jako u odesilaciho bufferu lisi v zavislosti na
pouzitém standardnim nebo rozsireném identifikatoru a byl popsan v pfedchozim odstavci.

Oproti prijimacimu bufferu vsak na arese 0x01xD vysilaci buffery obsahuji pole TBPR

(Transmission Buffer Priority Register) umoznujici prioritni fazeni bufferti pii pozadavku ode-
slani dat. Dojde-li k situaci, Ze vSechny buffery obsahuji neodeslana data a prijde-li pozadavek
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Obrazek 17: Systém vstupnich a vystupnich zasobnikii.

na jejich odeslani ur¢i obvod msCAN12 poradi odeslani zprav v zavislovsti na hodnoté prio-
ritniho pole TBPR. Pro dalsi informace bych rad odkazal na|6].

4.4 Ridici registry obvodu

CMCRO

V tomto registru bych rad upozornil na bit SFTRES, ktery je-li nastaven na log.1 zabezpe-
¢uje udrzovani fadice msCAN12 ve stavu RESET a tim umoziuje nastaveni nékterych fidicich
registrd, které neni mozné nastavit v normalnim rezimu obvodu. Mezi tyto registry patii:

e fidici registr CMCRI1,

e registr ¢asovani obvodu CBTRO-1,

e tidici registr vstupnich filtria CIDAC,

e registry ,Sablon“ identifikdtori zprav v pfichozich filtrech CIDARO-3 a
e registry masek CIDMRO-3.

CMCR1

Registr obsahuje velmi dilezity bit CLKSRC, ktery je-li nastaven na log. 1 zajistuje pii-
pojeni obvodu na vnitini hodinovy signal mikropocitace, ktery ma dvojnasobnou frekvenci
budiciho krystalu procesoru. Informace o frekvenci taktovani fadic¢e je nutna pro stanoveni
hodnot registri ¢asovani celého obvodu a tim i pro volbu pfenosové rychlosti.

Rad bych na tomto misté jesté upozornil na bit LOOPB, ktery podle navodu vyrobce jeno-
¢ipu je-li nastaven na hodnotu log. 1, umoznuje byuzit tzv. ,loop back mode*, coz znamend
pfivedeni vystupniho toku dat zpét na vstup a tim dovoluje jednoduché ladéni bézici aplikace.
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Upozornnéni: Pokusil jsem se Tadi¢ v reZimu loop-back pouZit, ale neuspésné. V chybové
dokumentaci k jednocipu 68HC12D60 dostupné na webowskych strankdch firmy Motorola jsem
nasel informaci, Ze obvod z duvodu vnitrni chyby, nefunguje spravné, a proto jej nelze v tomto
rezimu provozovat .

4.5 Casovani obvodu msCAN12

Casovani obvodu vzhledem ke sbérnici CAN se provadi nastavenim hodnot ¢asovacich re-
gistr® CBTRO a CBTR1. Pro stanoveni hodnot jednotlivych parametri je nutna znalost pro-
blematiky Casovani sbérnice CAN jak bylo popsano v kapitole 2.

CBTRO (bus timing register 0)

SJWO0, SJW1 - udavaji hodnotu tzv. ,synchronization jump width“, coz je maximalni hod-
nota v casovych kvantech o kterou miize byt ¢as ureny pro jeden bit prodlouzen popiipadé
zkracen. Hodnota obou biti odpovida pocétu ¢asovych kvant.

BRPO0-5 - hodnota tzv. ,baud rate prescaler na jehoz zdkladé je stanovena doba casového
kvanta 7T; podle nésledujiciho vztahu

T Prescaler

Q= F
fcamcancLk

kde Prescaler je hodnota biti BRPx a foaymoancrk je frekvence hodinového signalu obvodu
msCAN12 (v nasem pfipadé to byl dvojnasobek hodinové frekvence oscilatoru tedy 16MHz).

CBTR1(bus timing register 1)
SAMP - je-li hodnota tohoto bitu log. 1 znamena to, Ze vzorkovani signélu je provedeno t¥ikrat
béhem doby jednoho bitu a jako vyslednd hodnota je urcena vétSinova troven.

TSEGxx (time segment)- hodnoty TSEG1x a TSEG2x uréuji pozici tzv. SAMPLE POINTU,
tj. okamziku kdy dochézi ke vzorkovani sbérnice. TSEG1x musi dle specifikace CAN nabyvat
hodnot od 1 do 16 ¢asovych kvant 7; a TSEG2x hodnot 1 az 8.

Méjme obvod, ktery chceme pFipojit k siti s danou prenosovou rychlosti a tedy potfebujeme
urcit hodnoty ¢asovacich registri CBTR1 a CBTRO.

1

e z pfenosové rychlosti vypocteme periodu signalu Ty, = Speedyyy

e urcime periodu signalu oscilatoru T,s. = fi,
osc

e podle fyzikalnich vlastnosti pfenosového média zvolime pozici vzorkovaciho bodu a tim
i hodnoty TSEG1x a TSEG2x a ur¢ime celkovy pocet ¢asovych kvant ptripadajicich na
jeden bit a podle nasledujiciho vztahu dobu nutnou pro preneseni jednoho bitu pozado-
vanou rychlosti

Tpir = (SYNCSEG +TSEG1+TSEG2)T,,
e ze ziskanych hodnot uré¢ime hodnotu ,prescaleru® dle néasledujiciho vztahu

— Tt
Presc. = oL

sc
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4.6 Preruseni

Obvod msCAN12 predstavuje pro procesor zdroj ¢tyf riznych druha preruseni.
e receive interrupt - preruseni od prijimaciho bufferu,

e transmit interrupt - preruseni od jednoho ze tii vysilacich bufferi dojde-li k jejich vy-
prazdnéni,

o wake-up interrupt - obvod muze piejit v dobé neaktivity na lince do tsporného rezimu
a odposlouchéavat provoz na sbérnici. Djde-li k opétovnému zahajeni komunikace vyge-
neruje wake-up pfreruseni.

e error interrupt - chybové preruseni. Dojde-li na zakladé chybovych ¢itaci k prechodu
obvodu do jednoho z chybovych rezimt je vygenerovano prislusné pieruseni. Vyse uve-
deny text neobsahuje popis stavii obvodu a podminek pfechodu mezi jednotlivymi stavy
z divodu omezeného rozsahu této diplomové prace. Proto doporuc¢uji prostudovat [6].

Nasleduje vypis a zakladni popis Fidicich registrii souvisejicich s prerusenimi od obvodu ms-
CANI12.

CRFLG - receive flag register

Registr se sklada z priznakovych bitl signalizujicich pficinu pferuseni. Bity v tomto registru
jsou pouze pro Cteni. Zapis log. 1 na prislusnou pozici mé za nasledek vynulovani pfislusného
flagu. Rad bych zde upozornil na flag RXF na pozici 0, coz je bit ktery signalizuje, Ze v zasob-
niku receive buffer se nachazeji nova tspésné prijmutd data pripravena pro dalsi zpracovani
handlerem pieruseni.

Bittum v registru CRFLG odpovida bit v registru CRIER (Receive interrupt enable flag)

slouzici k maskovani pfislusného pieruseni. Je-li tedy hodnota bitu v registru CRIER odpovi-
dajici preruseni v reg. CRFLG nastavena na log. 0 k preruSeni nedojde - bude ignorovéno.

CTFLG - transmit flag register

Registr, ktery mimo jiné obsahuje bity TX2, TX1 a TXO0, které identifikuji zda je prislusny
vysilaci buffer prazdny a zda je tedy schopen pfijmout od bézici aplikace nova data urcena k
odeslani, aniz by doslo k pfepsani jesté neodeslanych informaci.

CTCR - transmitter control register
Tento registr slouzi jako fidici registr pro obsluhu vysilacich bufferti. Obsahuje bity TXEIE2-
0, které umoznuji maskovat preruseni od vyprazdnéni odchozich buffert,

4.7 Filtrovani zprav

Obvod msCAN12 je schopen diky vstupnim filtrim ,,odstinit“ nezadouci zpravy a diky tomu
velmi vyrazné snizit zatizeni procesoru spojené s ¢astymi prerusenimi zptsobenymi ,nezadou-
cimi“ prichozimi zpravami.

Pro spravné nastaveni struktury vstupnich filtri je urcen ridici registr CIDAC. Pro nasta-
veni Sablon zprav, které budou akceptovany, slouzi registry CIDARO-7 které obsahuji identi-
fikatory pripustnych zprav. Pro zobecnéni akceptovatelnych identifikatort jsou déale v obvodu
implementovany registry masek CIDMRO-7, které obsahuji informace o tom, které bity nas
na prislusnych pozicich identifikdtoru nezajimaji. Pro detailnéjsi popis nastaveni a pouziti
vstupnich filtra bych rad ¢tenare odkazal na [10]
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4.8 Odeslani dat

V tomto odstavci bych rad popsal postup obsluhy obvodu pfi odeslani dat prostfednictvim
obvodu msCAN12. Méjme tedy data ve formé nanejvys osmi bajtli, pro pfedstavu posta-
¢ujici 11-bitovy identifikdtor a pfislusné inicilizovany obvod msCAN12(nastavena pfenosova
rychlost, registry namapovany na pfislusna mista v paméti). Pro odeslani dat je nutno ucinit
nasledujici:

e podle stavového registru CTFLG gzjistit zda je néjaky odesilaci registr volny a neni-li
¢ekat do doby nez budou data odeslana.

e Ulozit data na piisluéné misto do paméti,

e ulozit identifikitor a zajisti spravné nastaveni biti RTR a IDE (v nasem pfipadé oba
bity na log. 0),

e pokud to vyzaduje situace (neni nutné ) zménit hodnotu prioritniho registru pfislusného
volného bufferu TBPRx

a zapsat log. 1 na prislusnou pozici bitu TXEx v registru CTFLG a tim odstartovat v nejbliz-
$im mozném odeslani zpravy.

4.9 Prijem dat

V praktické ¢asti mé diplomové prace jsem fesil problém pfijmu dat pomoci obsluhovaci
rutiny preruseni a zaregistrovanim pfislusného prerusovaciho vektoru. Neni to jediny zptisob
jak prijem oSetfit v aplikaci pfijem dat. Lze napiiklad udélat nekonecnou smycku a cekat na
zménu bitu v registru CRFLG. Obsluha obvodu je obou pripadech shodné a proto bych postup
rad uvedl.

e Piedpokladejme, Ze je obvod zpravné nainicializovan a ze jsme povolili v registru CRIER
preruseni od pfijimaciho bufferu nastavenim RXFIE na log. 1 a ispésné zaregistrovali
prislusny vektor preruseni.

e Dojde-li tedy k preruseni, coz znamena, ze zprava prosla vstupnimi filtry mtzeme vyzved-
nout data z pfijimaciho bufferu a predat je aplikaci (napf. pfesunutim do vyrovnévaci
paméti FIFO),

e Mame-li tedy data ulozena mimo pfichozi buffer, musime vynulovat RXF zapisem log.
1 na misto 0.bitu registru CRFLG.

Vyse uvedené postupy jsem implementoval v praktické ¢asti diplomové prace a zdrojovy kdd
je uveden v priloze A.
4.10 Fyzicka vrstva

Vyvody fadi¢e msCAN12 CANH a CANL jsou vyvedeny na dva vystupni piny pouzdra proce-
soru. V realné aplikaci je nutné prevést signély z radiCe na odpovidajici fyzickou reprezentaci
signal pomoci galvanicky oddéleného budice tak jak bylo popsano v kapitole 2.
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5 Vyvojové prostiedi CodeWarrior
a Metrowerks OSEKbuilder

5.1 CodeWarrior

Program CodeWarrior verze ADS 2.0 od firmy Metrowerks v licenci zakoupené pro Katedru
fidici techniky umoziiuje vyvoj aplikaci uréenych pro 8-mi, 16-ti bitové mikroprocesory Mo-
torolla fady HC08 a HC12. Pro psani zdrojového kédu aplikacéniho softwaru lze pouzit jak
asembler ptislusného procesoru, tak programovaciho jazyka C podle normy ISO ANSI C. Pro-
stfedi CodeWarrior krom néstroji pro psani a editaci zdrojovych kédu, obsahuje nastroj pro
nahravavni spustitelného programu do cilového systému a déle také velmi uziteény simulator,
ktery umoznuje velmi jednoduché ladéni aplika¢niho software bez nutnosti nahrani do cilového
sytému. Pro detailni popis prostfedi a postupu pii vyvoji aplikace doporucuji [3] a [4].

5.2 Metrowerks turboOSEK

turboOSEK OS je softwarovy produkt firmy Metrowerks, ktery je implementaci operac¢niho
systému OSEK/VDX od firmy Metrowerks. Balik obsahuje knihovny opera¢niho systému,
generator systému a graficky konfiguraéni nastroj OSEKbuilder, ktery umozinuje uzivateli
konfigurovat vyvijenou aplikaci v grafickém uzivatelském prostfedi. Graficka reprezentace sys-
témovych objekti je uloZena v jazyce OIL do konfigura¢niho souboru, podle kterého jsou
generatorem operacniho systému, ktery funguje jako modul programu CodeWarrior, vyge-
nerovany jednotlivé objekty. Soucasné licence programu vlastnéna katedrou K335 umoznuje
vyvoj aplikaci pro 8-mi a 16-ti bitové mikroprocesory HC08 a HC12 od firmy Motorolla.

Implementace turboOSEK v soucasné licenci vlastnéné K335 ma nésledujici parametry:
e urcen pro cilové procesory HC08 a HC12,
e tiidy konformity BCC1 a ECC1,
e komunikaéni t¥ida konformity CCCA,
e az 2 casovace,

e softwarové i hardwarové ¢itace.

Tabulka 10 uvadi maximélni mozné pocty a hodnoty souvisejici s objekty v systému.

Pocet priorit dloh a systémovych zdroji | 253
Pocet tloh ve stavu suspended 253
Pocet udalosti na tulohu 32
Pocet systémovych zdrojt 255
Pocet ISR 32
Pocet jinych OSEK objekti 255

Tabulka 10: Maximéalni mozné pocty v turboOSEK.
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5.3 Praktické zkusenosti s operacnim systémem turboOSEK

V nésledujici ¢asti dokumentu bych rdd uvedl praktické zkusenosti, které jsem ziskal pfi
psani aplikace uréené pro operac¢ni systém turboOSEK v nastroji Code Warrior a Osek Builder
od firmy Metrowerks .

5.3.1 Zalozeni nové aplikace

Postup jak zalozit a spravné nastavit aplikaci, tak abychom dostali spustitelny soubor je
velmi srozumitelné popsan v [3]. Rad bych se proto zamé¥il na odlisnosti, které vznikaji diky
pouziti nestandardniho zpusobu nahravani do FLASH paméti a spousténi aplika¢niho kédu
na kartach CAN moduld.

Cilovy systém (Target system)

Program CodeWarrior umoznuje pripojeni cilového systému na bazi procesoru 68HC12
pouze prostiednictvim tzv. BDM portu (viz.[6]), coz je jednovodifové pfipojeni 16-bitovych
mikropocitact fady HC12, které je urceno pro komunikaci s cilovym procesorem tj. nahravani
aplika¢niho kédu do FLASH paméti, odladovani a spousténi aplikace. Karty CAN moduli
nejsou v soucasné dobé timto rozhranim vybaveny, a proto nahravani a spousténi aplikac¢nich
kédt probihd prostfednictvim sériové linky tj, pfes sériovy port pocitace.

Z vyse uvedeného diivodu je pii zalozeni aplikace jako cilovy (target) systém nutno
vybrat Simulator a ne konkrétni klon mikropocitace HC12.

Zména mapovani paméti
Po automatickém vygenerovani souborti a adresaiti nového projektu, je nezbytné zmé-
nit rozsahy jednotlivych segmentti adresovém prosotru, které budou pridéleny pro zasobnik
(STACK), opera¢ni pamét (RAM), pamét programu (ROM) a pro vektory preruseni. Toto
nastaveni je uvedeno v souboru default.prm v ¢isti SECTIONS a PLACEMENT kde jsou
uvedeny rozsahy adres a mapovani jednotlivyvh ¢asti do paméti. Doporuc¢uji zménit obsah
souboru nasledovné:

SECTIONS
MY_RAM = READ_WRITE 0x0200 TO Ox04FF; //operalni pamét
MY_STK = READ_WRITE 0x0500 TO OxO7FF; //z&asobnik
MY_ROM = READ_ONLY 0x8000 TO OxFF7F; //pamét programu
VECTORS= READ_ONLY OxFFC2 TO OxFFFF; //vektory pferuSeni

PLACEMENT // mapovéni do paméti
DEFAULT_ROM INTO MY_ROM;
DEFAULT_RAM 1INTO MY_RAM;
.stackstart INTO MY_RAM;

.stack INTO MY_RAM;
.stackend INTO MY_RAM;
.vectors INTO VECTORS;

END

STACKSIZE 0x200 // velikost zasobniku v bytech

V pripadé, ze pti kompilaci program CodeWarrior oznami nedostatek paméti nebo preteceni
zésobniku, doporucuji zménit velikost zasobniku a jeho rozsah v ¢asti SECTIONS.
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Nastaveni linkeru

Vzhledem k tomu, Ze softwareovy néastroj VLoader napsany Miroslavem Musilem (viz. [7]),
uréeny pro nahravani binarnich soubori do FLASH paméti pfipravku pracuje pouze se soubory
s koncovkou *.s19 a linker programu CodeWarrior defaultné kompiluje binarni soubory do for-
matu *.hex, je nutné zménit nastaveni linkeru. Pfenastaveni 1ze provést v menu Edit— Generic
(Simulator) Settings— v poli Target Settings Panel kliknout na polozku Linker for HC12 —
tlac¢itko Options to okno Smart Linker Option Settings to zalozka Output to zaskrtnout po-
lozku Generate S-record file to potvrdit Apply a OK. .... zaskrtnutim volby ... srecord file
. Vystupni spustitelny binarni soubor bude po kompilaci ulozen v adresari bin umisténém v
kotfenovém adresari projektu a bude mit koncovku *.sx.

Zména OIL souboru
Vzhledem k tomu, Ze jsme jako cilovy systém vybrali Simulator, bude v defini¢nim souboru
*.0il v objektu 0S nastaven parametr TargetMCU tj. cilovy systém, na defaultni hodnotu. V
nasem ptipadé zménime jeho hodnotu nésledovné

TargetMCU = HC12D60 {
+;

coZ je mikropodita¢ pouzity v piripravcich CAN moduli. Ponechdme-li defaultni nastaveni,
dojde pii ptipadné obsluze preruseni k deadlocku celého systému.

5.3.2 ISR - obsluZna rutina pFeruseni

Chceme-li aby v OSEK aplikaci doslo k obsouzeni maskovatelného pferuseni je nutné napsat
a zaregistrovat obsluznou rutinu preruseni ISR. Doporucuji postupovat podle nasledujiciho
postupu:

e v programu Osek Builder vlozit objekt ISR, pojmenovat jej a nadefinovat prislusné
parametry tj. prioritu PRIORITY a prislusnou kategorii CATEGORY jak bylo popséno v
kapitole 3.9.1,

ISR msCANISR {
CATEGORY 3; // 1..3
PRIORITY O;

}

e V souboru vector.c zaregistrovat identifikdtor msCANISR pomoci sluzby DeclareISR
a nahradit vektor dummyISR u pfislusného vektoru pferuseni identifikdtorem uzivatelské
rutiny,

DeclareISR(msCANISR);

OSVECTF dummyISR;
OSVECTF msCANISR; // OxFFCF msCAN receive vector
OSVECTF dummyISR;

e do souboru main.c vlozit télo obsluzné rutiny.

ISR msCANISR {
/*t&lo obsluZné rutiny*/

}
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pouzijeme-li standardni konstrukce handleru obvyklé v programu CodeWarrior

interrupt 28 void handler(void){

}

dojde z pohledu opera¢niho systému OSEK k zaregistrovani ISR kategorie 1, tj. v téle
obsluzné funkce nebude mozné pouzivat sluzeb opera¢niho systému.

Pozn.: V pripadée, Ze se nepodari zkompilovat zdrojové soubory a prekladac hldsi chybu,
Ze nent definovdn identifikitor ISR, doporucuji zkontrolovat vyse uvedny postup (predevsim
definici téla obsluzné rutiny v souboru main.c a popripadé restartovat program OSEKbuilder.

5.3.3 EVENTSs - udalosti

Udalosti v operac¢nim systému OSEK slouzi k synchronizaci tloh a k pfedavani binarnich
informaci. Oproti jinym opera¢nim systémim (napf. LINUX RTAI) ¢astecné zastupuji funkci
tzv. binarnich semaforti. Pro spravnou funkci a predevs§8im tspésné zkompilovani zdrojovych
kédt je nutno ucinit nasledujici kroky:

e v souboru *.0IL nadefinovat objekt EVENT
EVENT DataReady {MASK AUTO},
kde DataReady je identifikator pravé definované udélosti,
e dale priradit udalosti jejiho ,majitele”,
TASK Taskl {
E&ENT DataReady;

STACKSIZE 50; // parametr AUTO nefunguje
TYPE EXTENDED; // pouze roz8ifend uloha smi &ekat na udilost

N ..
e v deklaracni ¢asti souboru main.c pouzit sluzbu operacniho systému
DeclareEvent (DataReady) ;
e a v téle jednotlivych tiloh* pouzivat sluzby jako napt..
SetEvent (Taskl,DataReady); // udalost nastala

GetEvent (DataReady); // cekani na udalost
ClearEvent (DataReady); // deaktivace udalosti

4Sluzbu ClearEvent lze pouzit pouze v téle ,majitele® udalosti, tj. v t&le ulohy Taskl
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6 Pouzity hardware - CAN moduly

CAN moduly jsou elektronické karty vyvinuté v predchozi diplomové praci Miroslavem
Musilem, pracujci na bazi mikroprocesoru Motorolla HC12D60, ktery je vybaven fadicem
sbérnice CAN mcCAN12 jehoZ obsluha a pouziti bylo posano v odstavci 4. Jsou uréeny pro
vyuku v laboratoii Katedry fidici techniky CVUT FEL v Praze, ktera v sou¢asné dobé vlastni
t¥ exempléafe, umoznujici vyuku a experimety pfi pouZiti sbérnice CAN. Karty jsou osazeny
obvody budic¢u Philips PCA82C50 pro buzeni fyzické vrstvy CAN Hi-speed, které umoznuji
vzajemnou komunikaci po siti CAN. Pro detailnéjsi popis CAN modulia si dovoluji odka-
zat na [7].

7 Komunikac¢ni vrstva pro OS OSEK - prakticka ¢ast

Jak jiz bylo posano v kapitole 3, implementace operac¢niho systému turboOSEK od firmy Me-
trowerks v zakoupené licenci obsahuje pouze komunika¢ni t¥idu konformity CCC1A. V praxi to
znamena, ze turboOSEK dovoluje psat aplika¢ni software, ktery pouziva komunikac¢ni sluzby
pouze vramci jednoho procesoru a neumozinuje psat distribuované aplikace komunikujici pro-
stfednictvim sbérnice CAN. Z tohoto divodu jsem implementoval zakladni komunikaéni funkce
pro inicializaci fadi¢e msCAN12 initCOMa pro odeslani a prijem standardnich ramcu s 11-
bitovymi identifikdtory SendMsg a Received.

7.1 Inicializace

Pro spravnou ¢innost systému je nutné inicializovat fadi¢ shérnice CAN msCAN12 za pouziti
Fidicich registr popsanych v odstavci 4.4. K tomu slouzi funkce

void InitCOM(void);

Funkce vola rutinu incializace fadice msCAN12 initMSCAN z knihovny msCAN.h, kterd na-
mapuje prijimaci a odesilaci zasobniky a fidici registry do paméti, nastavi jejich hodnotu a
pomoci funkce _initTiming() nastavi ¢asovani fadie. Funkce je soucasti knihovny com.h.

7.2 Komunikaéni funkce
7.2.1 Odeslani dat

K odeslalni dat je urcena funkce SendMsg() z knihovny com.h s nasledujici syntaxi:
unsigned char SendMsg(int *id,char* data,unsigned char* length);
kde
e id - ukazatel na 11-bitovy identifikdtor ramce,

e data - ukazatel na pozici pole dat. Je-li jeho hodnota NULL je prenadseny ramec vyslan
jako remote rdmec.

e length - pocet pfendsenych dat v bajtech (0..8).

Funkce vraci pocet odeslanych bytt dat.
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7.2.2 Priijem dat
ptijem dat lze uskutecnit dvémi zpiisoby:
e pomoci preruseni,

e pomoci nekonec¢né smycky, ve které bude testovano jestli neprisla nova data.

Jsou-li pfijata nova data je nutno v obou pfipadech vyjmou prizhozi zpravu z prijimaciho
zasobniku a povolit dalsi preruseni popr. ptrichod novych dat. Napsal jsem proto univerzalni
funkci Received(. .), kterd vyjme data ze zasobniku a povoli prijem dalsich dat. Funkci lze
pouzit jak v obsluzné rutiné preruseni, tak v nekonecné cekaci smycce s nasledujici syntaxi:

unsigned char Received (int *id, char *data, char * length);
kde
e id - ukazatel na proménnou kde ma byt ulozen identifikator,
e data - ukazatel na pole kam maji byt uloZena pfichozi data,
e length - ukazatel na proménnou kam ma byt ulozena informace o poctu piijatych bajti.

Funkce vraci informaci o poctu prijatych dat. V pripadé prijmu remote ramce, je vracena
hodnota 0 a ukazatel data je natsaven na hodnotu NULL. Funkce je soucasti knihovny com.h.

8 Ridici jednotka automatické klimatizace

V dnesni dobé si jiz jen té€zko dovedeme pfedstavit moderni automobil bez klimatizac¢ni
jednotky udrzujici stalou uzivatelem nastavenou teplotu v kabiné vozu. V letnim obdobi, kdy
venkovni teploty ve stinu ¢asto pfevysuji tficet stupt celsia se prosklend kabina vozu stava
nebezpecnou vyhni jejiz teploty mohou dosahovat az k hodnoté sta stupnu celsia. Je prokazano,
ze lidsky organismus neni pfi dlouhodobém pobytu schopen takovymto teplotdm odolavat a z
tohoto diivodu neni ridi¢ schopen udrzovat pozornost nezbytnou pro fizeni motorového vozidla
a Ucasti na silniénim provozu. Klimatiza¢ni jednotka mé proto kromné nezanedbatelného vlivu
na zvyseni komfortu z cestovani také vliv na bezpec¢nost prepravovanych osob. Jejim tikolem
je tedy udrzovat teplotu v prostoru kabiny na ptijatelné Grovni v okoli uzivatelem nastavené
hodnoty a to jak v obdobi kdy je venkovni teplota vyssi nez stanovenda ale i v obdobi kdy
venkovni teplota klesa pod bod mrazu a je tedy nutno kabinu vytapét.

8.1 Popis zarizeni

Rizeni teploty v prostoru pro cestujici je provddéno pomoci zmény teploty nasavaného
venkovniho vzduchu jehoz vnitini energie a tedy i teplota je ovliviiovana pomoci tepelného
vymeéniku, kterym vzduch nucené (ndporové nebo diky ventildtoru) prochézi. Tepelny vymeé-
nik tedy musi byt schopen energii jak dodavat tak odebirat.

Je-li nutno dodavat energii (systém topi) je ve valné vétsiné vyrabénych systémui k této
zméné vyuzito ,odpadni teplo“ vznikajici pfi ¢innosti spalovaciho motoru vozidla a pomoci
zmény uhlu natoceni trojcestného ventilu (akéni ¢len) je regulovan vykon topné ¢asti klimati-
za¢ni jednotky (viz. obrazek 18) a tedy i teplota vzduchu vstupujiciho do kabiny.

Je-li nutno energii z prostoru pro cestujici odebrat pouziva se k tomuto ¢elu venkovni
vzduch, ktery prosel chladicim zafizenim. SniZeni teploty venkovniho nasavaného vzduchu je
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podobné jako u topné ¢asti provedeno pomoci prichodu vzduchu chladicim vyménikem umis-
ténym v cesté nasavanému vzduchu. Chladici vymeénik je ve skutecnosti vyparnikem chladiciho
systému.

V principu se jedna o uzavieny systém, ktery je rozdélen na vysokotlakou a nizkotlakou
¢ast. Ustiednim vykonnym ¢lenem je kompresor, ktery stlacuje chladici médium. Pfi stladeni
dojde ke zvyseni teploty plynu, coz vyplyva ze stavové rovnice plynu a je tedy nutno zvysenou
energii vhodnym zptisobem odebrat. Mezi vysokotlakou a nizkotlakou ¢asti je umisténa tryska,
kterou stlacené médium prochazi, expanduje ve vyparniku a prudce se ochlazuje. Vyparnik
je pak umistén v cesté nasavanému venkovnimu vzduchu a ovliviiuje tak jeho vnitini energii.
Pro detailni popis principu chladiciho systému doporucuji [11]

Dale vychazejme z prepokladu, ze vykonna ¢ast chladici jednotky neni pohanéna mecha-
nicky pfimo z motoru, ale je pohénéna elektrickou energii. Vzhledem k energetickym naroktm,
které v takovém pripadé klade chladici zafizeni na akumulator a alternator vozu, neni mozné
klimatizac¢ni jednotku provozovat, neni-li v chodu motor vozidla, tedy dostateény zdroj energie
a jsou-li oteviena okna nebo dvefe automobilu, tedy prilis velkd ztrata chladného vzduchu.
Nebyla-li by zajisténa vzajemnd vazba mezi fidicim algoritmem a stavem vozu, mohlo by na
jedné strané dojit k poskozeni chladici jednotky a na strané druhé k destrukci nebo k vaznému
poskozeni elektrickych zafizeni vozu.

8.2 Technologické schéma

Na obrazku 18 je zobrazeno piedpokladané technologické schéma jednotky automatické kli-
matizace. Ventildtorem nasavany venkovni vzduch prostupuje nejprve pres chladici a pak pres
ohfivaci vyménik do prostoru pro cestujici. Teplota v kabiné vozu (v prvé horni ¢asti obrazku)
je méfena pomoci ,déalkové ovladaného* teplotniho ¢idla (karta TU) a pfendSena po sbérnici
CAN do ridici jednotky (karta CUAC), kde je dale zpracovana.
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Obrézek 18: Technologické schéma klimatiza¢ni jednotky.
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8.3 Realizace ridici jednotky automatické klimatizace

Pro realizaci vyse popsaného systému fizeni automatické klimatizace a pro simulaci stavu
automobilu (stav dvefi, oken, motoru) jsem pouzil tii exemplaife CAN moduli vybavenych
mikrokontrolérem Motorola 68HC12D60.

Karta CUAC je vykonnou ¢asti systému automatického fizeni teploty, karta TU predsta-
vuje inteligentni dalkové ovladané teplotni ¢idlo a karta CAR simuluje interakci s uzivatelelem
a informace o stavech jednotlivych zafizeni na néz je chod ridici jednotky vazan.

8.3.1 Karta CUAC

Na karté CUAC jsem implementoval algoritmus pfechodu mezi jednotlivymi stavy a zaroven
algoritmus tfipolohové regulace teploty prostoru.
Stavovy diagram fidici ¢asti

Ridici jednotka se miiZe nachézet v jednom ze tif stavii:

e OFF - vypnuto.

e ON - rezim Fizeni teploty,

e IDLE - Gtlumovy rezim.

Obrazek 19 zobrazuje stavy ridici jednotky a podminky pfechodu mezi nimi.

reset

door & wnd
& eng

door OR wnd OR eng

Obrazek 19: Stavovy diagram fidici jednotky klimatizace.

Po resetu prejde jednotka do stavu OFF kde zistava do doby kdy je uzivatelem vyzadana
jeji aktivace pomoci tla¢itka ON/OFF a po té ptejde do stavu ON, tedy rezimu normalniho
chodu. Ve stavu ON je aktivni dvoupolohovy regulator, na zédkladé regulacni odchylky e méni
stav digitalnich vystupt heating a cooling a tim ovlada pohon trojcestnoho ventilu a spina
chladici zafizeni. Timto zptsobem fidi teplotu T;, v prostoru pro cestujici.
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Dojde-li k vypnuti motoru a je-li jednotka ve stavu ON, piejde celé zafizeni do stavu IDLE.
Jadnotka prejde do stavu IDLE také ptipadé dojde-li k otevieni alespori jednoho okna (koncovy
spinac) nebo dojde-li k otevieni dvefi automobilu. Ve stavu IDLE nelze ménit zddanou hodnotu
teploty Ty, a je odstaven t¥ipolohovy reguldtor pro fizeni akénich ¢lent (obé akéni veli¢iny se
rovnaji nule).

Ze stavu IDLE jednotka ptejde do stavu ON v pripadé, Ze jsou zaviena okna i dvefe au-
tomobilu a bézi-li motor. DO stavu OFF jednotka prejde na zakladé pozadavku uzivatele t;.
je-li pouzito tla¢itko zapnuti/vypnuti klimatizace.

Regulace teploty - popis algoritmu
Na karté CUAC jsem implementoval dvoupolohovy reguldtor se dvéma vystupy. Vystup
heating slouzi k ovladani pohonu trojcestného ventilu a vystup cooling je urcen k ovladani
chodu chladiciho zarizeni.
Podle znaménka regulacni odchylky spoctené podle nésledujici rovnice

6:Tw_T%na

kde T, je zddand hodnota teploty a T;n je skuteéna teplota v prostoru pro cestujici, nastavi
reguldtor digitalni vystup cooling (v pfipadé je-li ¢ < —g)nebo heating (je-li ¢ > +g)na
uroverti log. 1 (viz obrazek 20). Je-li rozdil e v padsmu necitlivosti regulatoru g oba dig. vystupy
maji hodnotu log. 0.

systém topi

1--
—h
v N

-e -9 +g te
0
\ N
3 P e=Tw - Tin
l_.
systém chladi

Obrazek 20: Regula¢ni kiivka regulatoru.

Popis ridiciho programu
Po resetu jednotky je spusténa tloha InitTask, kterd

e uloZenim hodnoty 0x00 do registru COPCTL odstavi watchdog mikrocipu,

e namapuje, vynuluje a nastavi port PORTP jako vystupni,
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e inicializuje funkci InitCOM fadi¢ msCAN,

e nastavi cyklicky alarm CyclicAlarm,

e nastavi hodnotu globalnich proménnych stavu

e aktivuje tlohy SendStateTask a SignalTask a je pomoci sluzby TerminateTask ukoncena.

Periodicky alarm CyclicALarm zptsobi opakované spousténi fidici tlohy CyclicTask, ktera
na zakladé promenné state reprezntujici funkéni stav jednotky provadi fidici operace.

e state==0N - je spusténa fidici funkce Control, ktera obsahuje implementaci regulatoru
popsanou v predchozim odstavci. Na zakladé navratové hodnoty funkce Control je na-
staven pfislusny vystup cooling nebo heating. Doslo-li k otevieni dveéii nebo oken,
nebo k vypnuti motoru prechézi jednotka do stavu IDLE.

e state==0FF - jednotka vypnuta. Oba vystupy jsou nastaveny na hodnotu log 0.

e state==IDLE - mdd necinnosti. Oba vystupy jsou nastaveny na hodnotu log. 0. Podle
stavu proménnych door, window, engine je posouzen piipadny piechod do stavu ON.

Pred ukocenim tlohy jsou aktivany udalosti SendState, kterd zptisobi aktivaci llohy SendState
a tim vyslani stavového bytu a udalost SignalEvent, kterda umozni aktivaci tlohy SignalTask
zobrazujici stav vnitinich proménnych na port PORTH.

Obsluzna rutina pferuseni MSCANreceive podle prijmutého identifikdtoru méni hodnoty
globalnich proménnych a tim ovliviiuje stav fidici jednotky.

Vypis kédu Fidici aplikace je na piilozeném CD v adresari /CCU/CUAC/Sources.

Pohon trojcestného ventilu
7 vyse uvedeného algoritmu plynou pozadavky kladené na pohon trojcestného ventilu umis-
téného v topném okruhu klimatizac¢ni jednotky. Vzhledem
k tomu, Ze pouzivame dvoupolohovou regulaci je nutné aby byl pohon integracniho charak-
teru, coz znamend aby v pripadé log. 1 na vstupu, pohon oteviral ventil konstantni rychlosti
az do maximalniho thlu otevieni a v piipadé log. 0 konstani rychlosti zaviral az do zkratovani
tepelného vymeéniku (viz obrazek 21).
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Obréazek 21: Uhel otevieni ventilu y v zavislosti na hodnoté fizeni u.
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8.3.2 Karta CAR

Interakci s uzivatelem a navaznost na stav podstatnych ¢asti automobilu jsem realizoval
pomoci karty CAR. Kartu jsem dovybavil jednotkou digitélnich vstupt a vystupi. Dig. vstupy
jsou pfipojeny na branu portu P (schéma zapojeni je uvedeno v pfiloze B) a dig. vystupy jsou
pfipojeny na branu portu G. Po stisku tlacitka je pomoci funkce SendMsg vyslana zprava
obsahujici prislusny identifikdtor a v datovém poli kopii stavu portu digitalnich vstupu P.

Tabulka 11 uvadi symbolicky vyznam jednotlivych digitalnich vstupi.

jméno bit | popis

ONOFF P.0 | tlacitko ovladani chodu klimatiza¢ni jednotky
ENG P.1 | simulace chodu motoru automobilu

DOOR P.2 | simulace spinace dveri
WND P.3 | simulace koncového spinace oken

PLUS P.4 | zména zadané hodnoty o +0.5°C
MINUS P.5 | zména zaddané hodnoty —0.5°C
WND_UP P.6 | tlacitko ovladani l.p.okna vozu Skoda Fabia
WND_DOWN | P.7 | tlacitko ovladani l.p.okna vozu Skoda Fabia

Tabulka 11: Symbolicky vyznam digitalnich vstupt karty CAR.

Popis programu

Po resetu je aktiovana tloha InitTask, ktera provede pomoci sluzby Init0S() iniciali-
zaci opera¢niho systému OSEK, dale pouzitim funkce initCOM()provede incializaci fadice
msCAN12 a nastavi pomoci sluzby SetTimer() alarm, tak aby priodicky aktivoval tlohu
ScanTask. Po inicializaci portt P a G je tloha InitTaskukonéena. Uloha ScanTask je peri-
odocka tloha aktivovanéd na zéklad€ impulsti z ¢asovace SystemTimer. Po aktivaci porovna
hodnotu portu P s hodnotu z predchoziho cyklu a je-li odlisna urci, které tlacitko je pravé
zmacknuto a po té pomoci funkce SendMsg(...) odesle zpravu s identifikatorem piislusné
udalosti a daty obsahujicimi stav portu P. Po té je tloha deaktivovana a cely cyklus se
opakuje znovu. Vypis kédu fidici aplikace je k nahlédnuti na prilozeném CD v adresafi
/CCU/CAR/Sources.

8.3.3 Karta TU

Karta TU plni v systému funkci délkové ovladaného ¢idla teploty. Jak ukazuje obrazek 22,
pracuje ve dvou rezimech:

e ON - rezim chodu a
e FF - rezim necinnosti.

Mezi stavy ON a OFF zafizeni pfechdzi po prijmu zpravy obsahujici identifikdtor ONOFF_ID
vyslané fidici jednotkou CUAC na zakladé zpravy informujici fidici jednotku o pozadavku uzi-
vatele na vypnuti celého zarizeni automatické klimatizace.

V rezimu ON kazdych periodicky karta méfi pomoci digitdlné analogového prevodniku,
hodnotu napéti teplotniho senzoru imérnou meérené teploté. PTi realizaci jsem z demonstrac-
nich dtvodt pouzil misto aktivniho ¢idla teploty potenciometr. Teplota je tedy pomoci analo-
gove digitalniho pfevodniku prevedena na hodnotu osmibitového ¢isla a prostrednictvim radice
msCAN12 jako data odeslana s identifikdtorem TEMP_ID po sbérnici CAN do fidici jednotky
CUAC, ktera ji dale pouzije pro TFizeni.
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reset

ONOFF_ID

ONOFF ID

Obrazek 22: Stavovy diagram inteligentniho teplotniho ¢idla.

Je-1i program v rezimu OFF je pozastaveno cyklické méreni teploty a nejsou vysilany zadné
zpravy na sbérnici CAN. Ptijde-li zprava obsahujici identifikdtor ONOFF_ID, dalkové ovlddané
¢idlo prejde do rezimu ON posaného v predchozim ostavci.

Popis programu

Po resetu karty je spusténa tloha InitTask, kterd vykond inicializaci operac¢niho systému
(sluzba Init0S), provede inicializaci komunikaéni vrstvy (funkce InitCOM) a nakonec nastavi
systémovy casovac tak aby cyklicky spoustél llohu ScanTask. Nastane-li alarm CyclicAlarm,
je na jeho zakladé spusténa tloha ScanTask, ktera na zékladé proménné state, jejiz hodnota
je zavisla na stavu jednotky, bud ukon¢i tilohu, nebo aktivuje analogové digitalni prevodnik a
odesle hodnotu s identifikdtorem TEMP_ID do fidici jednotky. Po té je béh tlohy ukoncen.

Uloha MSCANreceive je spousténa na zakladé pferuseni od pifjmu zpravy fadiéem ms-

CANI12. Jeji ulohou je v tomto pripadé po pfijmu zpravy s identifikdtorem ONOFF_ID na
zakladé prechozi hodnoty proménné state prechod celého zafizeni do opa¢ného stavu (tj.
zména hodnoty proménné state). Vypis kédu Fidici aplikace je k nahlédnuti na pfilozeném
CD v adresafi /CCU/TU/Sources.

8.3.4 Prehled identifikatoru zprav

Pro lepsi prehlednost jesté zavérem uvadim tabulku vSech identifikdtoru zprav, které jsou
pouzity v systému fizeni automatické klimatizace. Sloupce d0 az d4 predstavuji obsah pfena-
Seného datového pole zpravy.

identifikdtor | hodnota | popis do dl d2 d3

ID_TEMP 0x17 identifikdtor paketu pienaseji- Tin - - -
ciho okamzitou teplotu prostoru
T;

ID_PLUS 0x11 zména zadané hodnoty T, - - - -

ID_MINUS 0x11 zména zadané hodnoty T, - - - -

ID_ON 0x11 zprava ovladani chodu Kkarty — — - -
CUAC aTU

ID_STATUS 0x11 identifikator stavové zpravy Tw T;,, | PORTH | Control()

ID_DOOR 0x11 identifikdtor zpravy o zméné | PORTH | - - -
stavu dveéri

ID_WINDOW 0x11 identifikdtor zpravy o zméné | PORTH | - - -
stavu oken,

ID_ENGINE 0x11 identifikdtor zpravy o zméné - - - -
stavu motoru
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8.3.5 Vypis z CAN analyzatoru

Ke sbérnici CAN, po které komunikuji jednotlivé karty CAN-moduld, jsem pfipojil CAN
analyzator. Vypis pfenasenych zprav zachycenych analyzatorem je uveden na obrazku 23. Po
pfivedeni napéjeni, neni komunikaéni sbérnice vyuzivana. Po stisku tla¢itka ON/OFF pfipo-
jeného na digitalni vstupy karty CAR je kartou CAR vyslana zprava s identifikdtorem ID_ON,
kterda ma za nasledek piechod Fidiciho algoritmu na kart§ CUAC do stavu ON a pfechod dal-
kové ovladaného ¢idla do stavu ON. Ridici jednotka CUAC ve stavu ON a IDLE periodicky
vysila zpravu s identifikAtorem ID_STATE obsahujici stavové informace. Jednotka TU vyzila
periodicky zpravu s identifikatorem ID_TEMP, ktera obsahuje aktualni zméfenou hodnotu tep-
loty prostoru kokpitu. Dojde-li ke zméné stavu dvefnich nebo okennich spinac¢ti a nebo ke
zméné stavu motoru, je o tom kartou CAR vyslana pfisluéné zprava. Hodnoty identifikatori
a obsah jednotlivych zprav jsou uvedeny v predchozi tabulce.
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Obrézek 23: CCU - vypis z CAN analyzatoru
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9 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s opera¢nim systémem OSEK a s komunika¢nim
protokolem CAN, dokon¢it na zdkladé podkladi z pfedchozi diplomové prace [7], vyrobu
technick§ch prostfedkt uréenjch pro vyuku v laboratofi Katedry Fidici techniky CVUT FEL
a na prikladu distribuované aplikace ovérit jejich funkénost.

Operac¢ni systém OSEK poskytuje dostatecné mechanismy a sluzby pro béh fidicich
aplikaci a to diky moznosti optimalizace funkénosti vykonného jadra pro platformy disponu-
jici malou opera¢ni paméti. Ridici aplikace mtZze obsahovat mechanismy jako napi. systém
udalosti, sdilené systémové zdroje, systém hardwarové vazanych alarmu atd. Oproti jinym
opera¢nim systémtim v OS OSEK neni defiovan mechanismus synchronizace pomoci sema-
forti, ktery je vSak alespon co se tyce binarnich semaforti, mozno suplovat pouzitim sdilenych
systémovych zdroji.

Komunika¢ni protokol CAN je diky vysoké mife zabezpeceni pfendSenych informaci ide-
alnim prostredkem pro komunikaci v systémech realného ¢asu. Pouzivané fyzické vrstvy jsou
koncipovany s ohledem na maximalni odolnost proti elektromagnetickému ruseni a ve verzi
,CAN fault toleran“ dovoluji komunikaci dokonce po poskozeném vedeni. Protokol je zabezpe-
¢en proti chybam vzniklym pii pfenosu zpravy pouzitim kédovani bit-stuffing, systémem pro
dlouhodobé sledovani chybovych stavii zafizeni a pouzitim CRC a to pfi pfenosovych rychlos-
tech az 0,5 megabiti za sekundu (CAN hi-speed). Ptistup uzlii na sériovou sbérnici je fesen
diky vhodné zvolené reprezentaci logickych reprezentaci signalu pomoci mechanismu nazyva-
ného ,arbitréz“ popsaného v kapitole 2. Komunikace po siti je typu ,broadcast - vSichni slysi
vSechno“. Sitové uzly neobsahuji adresy a ani informace o okolnich zafizenich pfipojenych do
sité coz umoznuje jednoduché pfipojeni nového zafizeni a tim snadné rozsifeni sité.

Implementace opera¢niho systému turboOSEK od firmy Metrowerks, kterou jsem mél k dis-
pozici k vyvoji ukazkové aplikace neumoznuje v licenci, kterou vlastni K335, meziprocesorovou
komunikaci. V praktické ¢asti diplomové préace jsem proto krom dokonceni vyroby elektronic-
kych karet a vyvoje a implementace distribuované aplikace nastudoval obsluhu a inicializaci
obvodu fadi¢e sbérnice msCAN12(viz kap. 4) a naprogramoval jsem knihovnu umoziujici pre-
nos zprav po sbérnici CAN a tim i komunikaci mezi fidicimi jednotkami.

Program OSEKbuilder umoznuje jednoduché nastaveni objektd pouzitych v OSEK apli-
kaci. V pfehledném grafickém prostfedi lze ménit parametry pouzitych objektti a jednoduse
pridavat nebo ubirat nové komponenty. Vysledné konfigurace je ulozena do OIL souboru, ktery
je pouzit ve fazi generovani systému OSEK. Program zjednodusuje proces tvorby OIL souboru
a vyrazné tim usnadnuje tvorbu fidici aplikace.

V praktické ¢asti DP jsem navrhl a v programu CodeWarrior a OSEKbuilder implemen-
toval algoritmus fizeni klimatizace automobilu. Vysledna distribuovana aplikace je rozdélena
do t¥ ¢asti. Modul CUAC predstavuje ustfedni vykonnou ¢ast obsahujici fidici algoritmus
popsany v kap 8. Modul CAR simuluje stav zafizeni automobilu, ne které je chod fidici
jednotky vazan a zaroven predstavuje vzdaleny panel pro ovladani jednotky. Modul TU je na-
programovan jako vzdalené, dalkové ovladané teplotni ¢idlo. Vsechny tii moduly komunikuji
prostfednictvim sbérnice CAN.

V rdmci praktické ¢asti diplomové prace jsem déle zajistoval dokoncéeni vyroby elektronic-
kych karet navrzenych v predchozi diplomové praci Miroslavem Musilem. Zafizeni pracuji na
béazi 16-ti bitového mikropocitace Motorola HC12D60, ktery je krom jinych periferii vybaven
fadicem sbérnice CAN msCAN12 umozujicicim komunikaci po sbérnici CAN. Karty jsou osa-
zeny obvody pro buzeni fyzické vrstvy CAN ve verzi ,high-speed CAN“ PCA82C250 od firmy
Philips.
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V zavérecné fazi diplomové prace jsem uskutecnil experiment, kdy jsem se pokusil pripojit
moduly na sbérnici CAN vozu Skoda Fabia. Cilem tohoto experimentu bylo pokusit se ovlivnit
chod fidiciho algoritmu stavem nékterého ze zarizeni vozu a zaroven, snaha ovlddat zafizeni
vozu. V experimentu se mi podafilo ovladat levé pfedni okno a na zakladé stavu dvéri vozu,
zménit stav fidici jednotky klimatizace.
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10 Priloha A

10.1 Knihovna COM - vypis programového kodu

com.h

#include "msCAN.h"

#define MAXMSGLENGTH 8

/* function */
int initCOM(void);

char SendMsg(int id, char *data, unsigned char length);

//int RecMsg(unsigned char msg_id, char * data);
//int RecMsgBlock(unsigned char msg_id,char *data);

unsigned char Received(int *id,char *data, char *lenght); //interrupt handler
function body

com.c

#include "com.h"

int initCOM(void)

{
(void)initMSCAN() ;
return O;

}

char SendMsg(int id, char *data, unsigned char length)
{
if (length < MAXMSGLENGTH) {
(void)MSCANSendFrame (id,data,length);
return length;
}
else
return -1;

}

unsigned char Received(int *id,char *data, char *lenght){
return(MSCANReceived(id,data,lenght));
}

10.2 Knihovna msCAN - vypis programového kdédu

mscan.h

/* assembler code macros */
#define SEI asm SEI // disable maskable interrupts
#define CLI asm CLI // enable maskable interrupts

/* MSCAN12 registers */

#define CMCRO (*((unsigned charx*) 0x0100))
#define CMCR1 (*((unsigned charx*) 0x0101))
#define CBTRO (*((unsigned charx*) 0x0102))
#define CBTR1 (*((unsigned charx*) 0x0103))
#define CRFLG (*((unsigned charx*) 0x0104))
#define CRIER (*((unsigned charx*) 0x0105))
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#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define

/* CMCRO
#define
#define
#define

/* CMCR1
#define
#define
#define

/* CRFL
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

CTFLG (*((unsigned char*) 0x0106))
CTCR (*((unsigned char*) 0x0107))

CRXERR (*((unsigned char*) 0x010E))
CTXERR (*((unsigned char*) 0x010F))

PCTLCAN (*((unsigned char*) 0x013D))
DDRCAN (*((unsigned char*) 0x013F))
PORTCAN (*((unsigned charx*) 0x013E))

flags */

CSWAI 0x20
TLNKEN 0x08
SFTRES 0x01

flags */
LOOPB 0
WUPM 0O
CLKSRC 0

G flags */
WUPIF 0x80
RWRNIF 0x40
TWRNIF 0x20
RERRIF 0x10
TERRIF 0x08
BOFFIF 0x04
OVRIF 0x02
RXF 0x01

/* CRIER flags */

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

/* PCTLC

#define PUPCAN 0x02 // pull-up mode 7

WUPIE 0x80
RWRNIE 0x40
TWRNIE 0x20
RERRIE 0x10
TERRIE 0x08
BOFFIE 0x04
OVRIE 0x02
RXE 0x01

AN flagsx*/

#define RDPCAN 0x01 // reduced CAN drive mode 7

/* buffer memory structure */
typedef struct msCAN_rec_bufferq{

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
} msCAN

typedef struct msCAN_tx_buffer{

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
} msCAN

int id;
int dummy;

char datal[8];
char lenght; // 0..8

rx_buffer;

int id;
int dummy;

char datal8];
char lenght;

char prio;
tx_buffer;
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/* message propertiesx/

#tdefine RTR 0x0010
#define IDE 0x0008

/Ko ok skskok stk ok sk o ok sk o ok sk o ok sk ok o ok sk o o ok sk ok o ok sk o sk sk o stk o stk o sk ok ok sk o sk ok ok sk ok ok
ERROR values
st sk o ok sk sk ok sk sk o s ok ok s o ok ok sk o o ok sk o ok ok ok s sk sk sk sk ok sk sk o s ok o ok sk o o ok sk o sk s o sk ok sk ko sk ok /
enum ErrorCode {

NO_ERR,

ERR,

NO_MESS,

ERR_SCHED,

ERR_RST,

ERR_MO,

NO_MO,

FALSE_ID_LENGHT,
};

[ ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok koK ok ok ok ok ok ok ok ok ok oK ok oK ok K o ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok oK ok K oK
Identifier mask registers

Kok ok ok ok o oK o oK o K oK K R K R K R o K ok K o K o K o oK oK R K oK R oK R oK K o K o oK o ok o ok o ok oK K oK K ok K ok K ok K ok ok ok ok o/
#define CIDMRO (*((unsigned char *) 0x114))

#define CIDMR1 (*((unsigned char *) 0x115))

#define CIDMR2 (*((unsigned char *) 0x116))

#define CIDMR3 (*((unsigned char *) 0x117))

#define CIDMR4 (*((unsigned char *) 0x11C))

#define CIDMR5 (*((unsigned char *) 0x11D))

#define CIDMR6 (*((unsigned char *) O0x11E))

#define CIDMR7 (*((unsigned char *) 0x11F))

[ Kok ok ok ok ok Rk R KR KK sk K ok oK o ok ok ok K KKK R oK R oK oK ok K o K ok ok ok K KR sk K ok K ok K ok ok ok
Identifier acceptance registers

stk ok ok ok o ok o ok o sk oK oK R K R oK R o K ok K o oK o ok o oK K R K R sk R K R ok R o ok o ok o ok sk o ok sk sk ok K sk ok ok ok K ok ok ok ok o/
#define CIDARO (*((unsigned char *) 0x110))

#define CIDAR1 (*((unsigned char *) 0x111))

#define CIDAR2 (*((unsigned char *) 0x112))

#define CIDAR3 (*((unsigned char *) 0x113))

#define CIDAR4 (*((unsigned char *) 0x118))

#define CIDARS (*((unsigned char *) 0x119))

#define CIDAR6 (*((unsigned char *) 0x11A))

#define CIDAR7 (*((unsigned char *) 0x11B))

/s ki sk s sk s e ok sk sk ke ksl sk ke ks sk ke ksl sk ok ks sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk e sk sk sk e ksl sk ek sk sk ek ok
Identifier masks registers values

skt ke skskosk stk sk ok stk sk ok sk sk ok sk ok sk sk ok sk sk sk sk ok stk sk ok stk sk ok stk ok sk sk ok sk ksl sk ok skskok ki sk o skok /
#define ID_AM_O 0x00

#define ID_AM_1 0x00

#define ID_AM_2 0x00

#define ID_AM_3 0x00

#define ID_AM_4 0x00

#define ID_AM_5 0x00

#define ID_AM_6 0x00

#define ID_AM_7 0x00 // ff => budou projmuty vsechny zpravy

/********************************************************************

Identifier acceptance registers
ekt kst ok stk sk ok stk ok stk ok sk ok sk sk ok sk sk ki sk ok stk sk ok stk sk ok stk ok sk sk ok sk ksl sk ok skskosk o sksk sk o skok /
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0x00
0x00

#define ID_AC_O

#define ID_AC_1

#define ID_AC_2 0x00
#define ID_AC_3 0x00
#define ID_AC_4 0x00
#define ID_AC_5 0x00
#define ID_AC_6 0x00
#define ID_AC_7 0x00

[k skskok sk sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ke sk ok ok sk ke sk ok ok sk ok sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok ok sk sk ok ok ok sk sk ok ok ok sk sk ok ok ok
Function prototypes
ko kok ok skok ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok stk kst ok ko sk ko sk ko sk ok sk ok o /

int initMSCAN(void);
char MSCANSendFrame(unsigned int id, char *data, unsigned char lentgth);
unsigned char MSCANReceived(int *id,char *data, char *lenght);

mscan.c

#ifndef _msCAN
#define _msCAN

#include "msCAN.h"

/* defines */
#define PORTH (*((unsigned char *) 0x29))
#define DDRH (*((unsigned char *) 0x2B))

#define NULL ((void *) 0)
#define CANOSCFREQ 16000000

/* buffer structures definition */

volatile msCAN_rx_buffer *Rx = (msCAN_rx_buffer *) 0x0140;
volatile msCAN_tx_buffer *Tx0 = (msCAN_tx_buffer *) 0x0150;
volatile msCAN_tx_buffer *Tx1 (msCAN_tx_buffer *) 0x0160;
volatile msCAN_tx_buffer *Tx2 (msCAN_tx_buffer *) 0x0170;

/* function definitions */

void _MSCANSetRegEnable(void){
CMCRO | =SFTRES;

}

void _MSCANSetRegDisable(void){
CMCRO&="SFTRES; // enable control registers setting

[/ 3kskokok sk ok ks ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk ke ok sk sk ok sk ke ksl sk sk sk ok ks s ok sk sk ok sk sk s ok sk sk ok sk sk e ok sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok ok
Function Name : _initTiming
Description : nastaveni casovacich registru sbernice

Return value: void
sk sk o ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok Kok KoK KoK K K K K Kk ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok K K K Kk ok ok ks sk sk ok sk ok ok sk sk ok sk ok sk ok ok ok K kK kK /
void _initTiming(void){

CBTRO = 0x49;

CBTR1 = 0x14;

/e sksk ok sk ke ok sk sk sk ok sk sk o ok sk sk ok ok sk sk o ok sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk e ok sk ok sk sk sk sk e ok sk sk e ok sk sk s ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk o
Function Name : _MSCANinitTiming
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Description : mnastaveni casovani sbernice
Return value: void
otk kst sk ok stk sk ok stk sk ok stk sk ok sk sk ksl sk skl sk stk sk stk sk ok stk sk ok sk s ksl sk ok sk sk stk sk ok stk sk ok stk sk ok stk sk ok sk sk ok sk ok e ksk sk ok kok /
void _MSCANinitTiming(long int speed, unsigned char sjw,
unsigned char tsegl, unsigned char tseg2)

{
float tq=0, // time quantum
bit_time =0; // bit time
char prescaler = 0; // time prescaler
bit_time = 1/speed;
tq =bit_time/(sjw+tsegl+tseg?2);
prescaler = (1/CANOSCFREQ)*tq;
//CBTRO = ((sjw-1)<<6) | (prescaler -1);
//CBTR1 = ((tseg2-1)<<4) | (tsegl-1);

}

/K ko ook o ok ok ook o ok ok ook o ok ok ook ok oK ok ook ok o ok o ok ok o oK o ok ok o oK o ok ok o oK o ok ok o ok o ok ok ook o ok ok ook o ok ok sk o ok ok sk o ok ok o sk o ok ok ook ok ok o
Function Name : initMSCAN
Description : inicializace radice
Return value: 0 - inicializace probehla vporadku
stk ke sk ok sk ke ok ok ok o ok ok sk o ok ok sk o ok ok sk o ok sk sk s ok sk sk o ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk e sk ok sk ke sk sk sk ke sk ok sk e sk ok sk ke k ok ok /
int initMSCAN (void){

_MSCANSetRegEnable () ;

_initTiming(); // casovani CAN sbernice

CMCR1 = 0x01; // vnejsi zdroj hodin

_MSCANSetRegDisable();

CRIER=0x01; // maska pro prijem preruseni od Rx bufferu

CLI; // globalni povoleni preruseni

return O;
/K sksk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok ok sk ke sk ok ok sk ke sk ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk s ok sk sk sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk sk ok sk ok
Function Name : _StoreData
Description : wulozeni dat do prislusneho TX bufferu

Return value: 0O - uspesne odeslana data
kKKK K oK oK o o KK KK oK oK oK o o o KKK oK ok o o o KKK oK ok ok o o o K KK oK oK ok o o o KK oK oK ok ok o o K KK oK ok ok o o o K KK oK oK ok ok o KKK oK ok ok Kk ok
int _StoreDataTx(msCAN_tx_buffer *Tx,unsigned int id, char *data, unsigned char
lenght)
{
int i=0;
Tx->id = (id<<5); // standard id
if (data != NULL ) { // datovy ramec?
for (i=0;i<8;i++) Tx->datal[i]l=0x0; // vymaz pole dat
for (i=0;i<lenght;i++) Tx->datalil=datalil; // uloz data do bufferu
Tx->lenght = lenght; // delka datoveho pole
return 0; // uspesny konec
} else { // remote ramec
Tx->id |=0x0010; /* RTR = 1%/
Tx->lenght = 0;
return O;

//3kskok ok sk ok sk sk sk ok sk sk ke ok sk sk ke ok sk sk ke ok sk sk ek sk s ke ksl sk sk sk s ok sk sk s ok sk sk s ok sk s sk ok sk sk ke sk sk sk ok sk sk ke sk sk sk sk sk sk ok sk sk s ok sk sk s ok sk sk sk ok ok
Function Name : MSCANSendFrame

Description : odeslani ramce remote i datoveho

Return value: delka odeslanych dat

stk kst sk ok stk ok stk s ok sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk stk sk stk sk ok sk sk ok sk ok sk sk ke ok sk sk stk sk ok stk sk ok sk sk ok stk s ok sk sk ok skok e ksk sk ok kok /
char MSCANSendFrame(unsigned int id, char *data, unsigned char length)
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for (;;){ // nekonecna smycka dokud se nepodari odeslat data
if (CTFLG & 0x01){ // buffer Txl prazdny?
(void) _StoreDataTx(Tx0,id, data, length); // uloz data do bufferu
CTFLG = 0x01; // zacatek prenosu dat
return length; // vrati delku zapsanych dat
}
else if (CTFLG & 0x02){ // buffer Tx2 prazdny?
(void) _StoreDataTx(Tx1,id, data, length);
CTFLG = 0x02;
return length;
}
else if (CTFLG & 0x04){ // buffer Tx3 prazdny?
(void) _StoreDataTx(Tx2,id, data, length);
CTFLG = 0x04;
return length;
}
} // komec for(;;)

/s ke sk s sk s sk s ke sk sk e ok sk s o ks sk ok sk sk s ok sk sk s sk s s sk s s sk sk e ok sk sk e ksl sk e sk sk sk ke ks sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk e sk sk sk ek ok
Function Name : MSCANreceive

Description : Rutina urcena pro nacteni dat z Rx bufferu

Return value: 1..8 data lenght - data frame

= 0 remote frame

skt ke skskosk ok stk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk s ok skl s ok sk sk s ok sk sk sk sk ok sk sk s ok sksk s ok sk sk s ok stk s ok sk sk ok sk sk sk sk ok kok /
unsigned char MSCANReceived(int *id,char *data, char *lenght){

int i=0; // index
char *tail;

*id = Rx->id>>5;
if (Rx->id & 0x02){ // remote frame
*lenght = 0;
data =NULL; // zadna data
}
else { // data frame
tail = data;
for (i=0;i<Rx->lenght;i++) {
*tail = Rx->datal[i]; // kopie dat z bufferu
tail++;
}
xlenght = Rx->lenght; // delka dat
}
CRFLG = 0x01; // RXF flag -> 0
return(Rx->lenght);

/3 3k ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk K sk K K K K K K ok o o o o o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok K K K 3K K K K K ok o o o o o o ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K K K K Kk k ko o ok
Function Name : MSCANerror

Description : Prerusovaci handler pro obsluhu chybovych stavu radice MSCAN12
stk s ok sk sk ok sk s s ok sk ke ok sk s ke ok sk sk ke sk sk s sk sk s ok sk s s sk sk ok sk s ke ok sk sk ke sk sk s sk sk sk sk sk s ok sk sk sk sk sk ke ksl ke sk sk sk ke sk sk sk ke sk sk sk ok kok /

interrupt 27 void MSCANerror (void){
if (CRFLG & 0x20) { // Transmit warning 96<counter<127
CRIER &= OxDF; // zakazani TransmitWarning interrupt
CRIER |= 0x08; // povoleni TransmitError interrupt
CRFLG = 0x08; // vymazani TransmitErrorPassive flagu
CRFLG = 0x04; // reset BussOff flagu
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if (CRFLG & 0x08) { // Transmit warning counter >127
CRIER &= OxF7;
CRIER |= 0x24;
CRFLG = 0x20;
CRFLG 0x04;

}

if (CRFLG & 0x04) { // Buss off Transmit counter >255
CRIER &= OxFB;
CRFLG = 0x04;
CRIER |= 0x08;

}

if (CRFLG & 0x40) { // Receive warning 96<counter<127
CRIER &= OxBF;
CRIER |= 0x10;
CRFLG = 0x10;

}

if (CRFLG & 0x10) { // Buss off Transmit counter >255
CRIER &= OxEF;
CRIER |= 0x40;
CRFLG = 0x40; // reset receive warning flag
}
}

#endif

10.3 Knihovna adc - vypis programového kédu

adc.h

#ifndef _adc_
#define _adc_

/* A/D CONTROL REGISTERS */

#define ATDCTL2 (*((unsigned char *) 0x62))
#define ATDCTL3 (*((unsigned char *) 0x63))
#define ATDCTL4 (*((unsigned char *) 0x64))
#define ATDCTL5 (*((unsigned char *) 0x65))
#define ATDSTAT1 (*((unsigned char *) 0x66))
#define ATDSTAT2 (*((unsigned char *) 0x67))
#define ATDSTH (*((unsigned char *) 0x68))
#define ATDSTL (*((unsigned char *) 0x69))
#define ADRXOH (*((unsigned char *) 0x70))
#define ADRXOL (*((unsigned char *) 0x71))

/* PORT REGISTERS*/

#define PORTA (*((unsigned char *)0x00))
#define DDRA (*((unsigned char *)0x02))
#define PUCR (*((unsigned char #*)0x0C))

/* INIT VALUES */

#define ATDCTL2_VALUE 0xCO
#define ATDCTL3_VALUE 0x03
#define ATDCTL4_VALUE 0x01
#define ATDCTL5_VALUE_1 0x00
#define ATDCTL5_VALUE_2 0x01

/* FUNCTION PROTOTYPES */
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/* ADC initialization*/
int InitADC(void);

/* return ADC conversion result*/
unsigned char StartADC(void);

#endif

adc.c

#include "adc.h"

/* ADC initialization*/
int InitADC (void)

{
ATDCTL2 = ATDCTL2_VALUE;
ATDCTL3 = ATDCTL3_VALUE;
ATDCTL4 = ATDCTL4_VALUE;
return O;

}

/* ADC conversion function */
unsigned char StartADC(void)
{
unsigned char result =0;
ATDCTL5 = ATDCTLS5_VALUE_2;
while ((ATDSTAT1&0X80)==0);
result = ATDSTH;
return result;
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11 Priloha B
11.1 Karta DI/DO - schéma zapojeni

Karta DI/DO slouzi k vizualizaci stavu portu a zaroven jako karta digitalnich vstupt.
Pomoci tlacitek je mozno ovliviiovat chod fidiciho procesu CAN modulu. Schéma zapojeni je
uvedeno na nasledujicim obrazku.

Je
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3 18
Z 17
S 16 p—
X X X X -
x \ x R & 15 X X AN X 0
7 4 X b7 X[ b5 X 3 X| Dl
3 3
5 = LED LED LED LED
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LED LED LED LED
RO R2 R4 R6 CON20C R7 RS R3 RI
1k k2 k2 k2 K2 k2 ke K2
0 0 0 0 0 0 0 0
PBO PBI
PB2 @
PB4 PBS ©
PBS PB7
0 0 0 0 0 0 0 0
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12

Pfiloha C

12.1 Priklad - pouziti komunikac¢nich funkci

V této ¢asti dokumentu je uveden priklad pouziti komunikacnich primitiv implementovanych
v knihovné com.h, kterou jsem naprogramoval v ramci této diplomové prace. Karta Sender
v pripadé stisku jednoho z tlacitek pripojenych k portu G zobrazi aktualni stav na port H a
odesle prostiednictvim sbérnice CAN zpravu s identifikAtorem MSG_ID a s daty obsahujicicimi
aktualni stav portu digitélnich vstupti. Karta Receiver pfijme data a zobrazi jejich obsah
pomoci modulu digitalnich vystupt na port H.

Aplikace Sender

Pri implementaci aplikacniho kédu jsem postupoval nasledovné:

1.

10.

11.

podle postupu pospsaného v kapitole 5 v aplikaci CodeWarrior zaloZime aplikaci Sender,
nastavime linker, tak aby mezi spustitelnymi soubory byly *.sx a nahradime automa-
ticky vygenerovany soubor default.prm

. dvojitym poklepanim mysi na soubor osdef . 0il spustime konfiguraéni nastroj OSEKbu-

ilder v objektu OS nastavime atribut TargetMCU na hodnotu HC12D60 a pfidame uda-
lost(event) SendStateEvent a jako jejiho majitele novou tlohu SenderTask. Postup a
nastaveni parametri systémovych objekttt byl popsdn v kapitole 3 a proto se jim na
tomto misté nebudeme dale zabyvat. Timto postupem jsem tedy deklarovali rozsifenou
ulohu, ktera je vlastnikem udalosti SendStateEvent. Ulozime soubor a piejdeme zpét
do programu CodeWarrior.

. do projektu vlozime soubory com.c a msCAN.C, které umoznji inicializaci komunika¢ni

vrstvy,

Nasledujici zmény jsou provadény souboru main.c,

. namapujeme a vyfadime z ¢innosti obvod watch dogu pomoci registru COPCTL,

. namapujeme port H a G a pomoci odpovidajicich DDR registrti je nastavime tak, aby

port H byl vystupni a port h byl vtstupni,

v téle tlohy InitTask pouzijeme funkci initCOM, kterd zabezpedi inicializaci fadice
msCAN,

. v deklaraéni ¢asti pouzijeme systémové sluzny DeclareTask aDeclareEvent pro dekla-

raci systémovych objekti SendStateEvent a SendTask,

. nadefinujeme télo tlohy SendTask. Uloha bude obsahovat nekoneénou smycku, ve které

bude ¢ekat na ativaci udalosti SendStateEvent. Doje-li k ativaci vysle pomoci primitivy
SendMsg zpravu s iodentifikdtorem MSG_ID a kopii vstupniho portu H.

v pripadé, ze dojde ke stisku tlacitka na portu vstupd a tim ke zméné portu G dojde v
téle tlohy CyclicTask k aktivaci udalosti SendStateEvent a tedy i ke zpusténi tlohy
SendTask a k odeslani zpravy.

pouzitim funkce build nebo funkéni klavesy F7 programu CodeWarrior ptelozime apli-
kacéni kéd. Vysledny spustitelny soubor je umistén v adreSafi bin s koncovkou *.sx.
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12.

13.

14.

Pro nahrani a spusténi aplika¢niho kédu do FLASH paméti CAN modulu, pouZzijeme
program VLoader podle postupu posaného v [7]. Nepodafi-li se navazat spojeni s pfi-
pravkem CAN-modult, doporucuji zkontrolovat nastaveni prenosové rychlosti, portu a
stav propojovaciho konektoru JP6 (viz déle).

Po stistku tlacitka je opdeslana zprava (LED-diody vysilace blikaji).

Chceme-li, aby po zapnuti zafizeni doslo k automatickému spusténi fidici aplikace, pouzi-
jeme propojovaci konektor (jumper) JP6. Je-li propojen, dojde po pfivedeni napadjeciho
napéti k modulu ke spusténi aplikace.

Aplikace Receiver

Tato aplikace zajisti pfijem zpravy a zobrazeni obsahu dat zpravy na port H.

1.

2.

£

postup zalozeni aplikace je shodny s postupem posanym vyse,

namapujeme a vyfadime obvod watch-dogu, namapujeme port H a nastavime jej jako
vystupni, zménime obsahu souboru default.prm a priddme téla knihoven msCAN.c a
com. c do projektu.

. podle postupu posaného v kapitole 5 pfidame do aplikace novou obsluznou rutinu pferu-

Seni MsCANISR. V téle této rutiny pouzijeme pro pfijem dat funkci Received z knihovny
com a prijatd data zobrazime na port H.

. aplika¢ni kéd zndmym zptisobem zkompilujeme a nahrajeme do FLASH paméti CAN

modulu.

time can ttr dlc dat:
1:3198- 1 1 Rx d 1 80
1.4427 1 1 Rx d 1 00
1.743% 1. 1 Rx d 1 40
1.8728 1 1 Rx d 1 00
3.2410 1 1 Rx d 1 20
2.3644 1 1 Rx d 1 00
a.5716 1 1 Rx gl 49
2.7345 1 1 Rx d 1 00
J.8446 1 1 Rx d 1 08
33475 1 1 Rx d 1 00
Tiaadd A A Rx d 1 04
37736 1 1 Rx d 1 00
4. 1462 1 1 Rx d 1 02
4.2692 1 1 Rx d 1 00
2.4042 1 1 Rx d 1 91
2.3701 3. 1 Rx d 1 00

Obrézek 24: Piiklad - vypis z CAN analyzatoru
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V této fazi mame obé zafizeni pripravena pro komunikaci. V okamziku stisku tlacitka
digitalnich vstupt karty Sender dojde k zobrazeni stavu portu digitalnich vstupd na port
G a k odeslani zpravy s identifikatorem MSG_ID prostfednictvim sbérnice CAN do modulu
Receiver, kde je zpréva pfijmuta a zobrazena na portu. Na obrizku 24 je vypis z CAN
analyzatoru, ktery jsem pfipojil na sbérnici CAN. Vidime zde zpravy s identifikdtorem 0x01

(MSG_ID) a s jednim bytem kopie stavu portu G.

Vypis sprogramového kédu obou aplikaci je uveden na pfilozeném CD v adreséfi /example?2.
Pro ptipadné zajemce o kéd uvedeny na CD doporucuji zkopirovat obsah libovolného adresare
na pevny disk. Aby bylo moZno program zkompilovat v programu CodeWarrior doporucuji
zménit cesty v souboru options.h umisténém v hlavnim adresafi zdrojovych kédt Sender
nebo Receiver.
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Obsah prilozeného CD
Nedilnou soucasti této diplomové prace je CD, které obsahuje nasledujici adresare:
e CCU

— CAR - zdrojové kédy Fidici aplikace karty CAR,
— CUAC - zdrojové kédy fidici aplikace karty CUAC,
— TU - zdrojové kédy ridici aplikace karty TU,

shared - knihovny,
e dokumentace

— CAN - specifikace CAN

Metroerks - materidly k turboOSEK a COdeWarrior,

Motorola - dokumentace k mikropocitaci HC12D60,

— Osek - specifikace OSEK/VDX,

— Philips = dokumentace k budiéi fyzické vrstvy CAN Hi speed PCA82C250,

e dp_tex - zdrojové kédy tohoto dokumentu v systému KTEX 2¢,
e priklady

— priklad 1 - zdrojové kédy obsahujici ndzorny pfiklad pouziti modulu DI/DO
— priklad 2 - zdrojové kédy k prikladu Sender-Receiver,
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