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1. Wprowad=zenie
11 Przeznaczenie i charakterystyka systemu

Ninie jszy opis stanowi instrukcje uzytkows Malego 'Systemu
Operacyjnego Czasu Rzeczywistego do Zastosowarit Przemysitowych
-~ SIRTOS. System ten, opracowany w Przemysiowym Instytucie
Automatyki i Pomiardw w Warszawie, jest przeznaczony dla
sterownikdw  przemysiowych i mikrokomputerdw 16-bitowych.
Istnieje mozliwosdé jego adaptacji dla mikrokomputerdw 8 lub
32~-bitowych. Opisywana wens ja SIRTOS-A 20 pracuje =
procesorem typu INTEL 8086 < 8088, 80186, 80286 ). Stanowi
ona jedynie jadro systemu R-T. Istnieje mozliwosd doilaczenia
obstugi pamieci zewnetrzne j C np. dyskdw elastycznych
standardu IBM PC > w formie =zadania uzytkowego. Zazwyczaj dla
celdw sterowania obiektem przemysiowym potrzebne sa jedynie
dodatkowe funkcje obsiugi pakietdw sprzegu obiektowego ( tzw.
handlery >. Mozliwa jest 1rdwniez adaptacja systemu dla
sterownikdw wieloprocesorowych. ’

System SIRTOS =zawiera:

- koordynator zadah uZzytkowych

- monitor przerwan

- zestaw funkcji systemowych przeznaczonych do
uruchamiania, synchronizacji i wymiany informacji miedzy
zadaniami oraz inicjacji wewnetrznych zasobdw
mikrokomputera

- opcjonalnie, uniwersalne =zadania uzytkowe obsiugujace
terminale ( klawiatura, ekran monitora, drukarka > oraz
testujace pamied RAM

- procedury obsilugi przerwania zegarowego czasu
rzeczywistego wraz z datownikiem

Podstawowe jego charakterystyczne cechy to:

- obstuga zadanh wediug ich priorytetdw

- liczba zadan ograniczona wielkoscis dostepnej pamiegci
i szybkoscia procesora

- ratwe dolaczanie zadanh uzytkowych

- kontrola przekroczenia stosu zadania oraz mozliwosgd
jego rozszerzania ( powyzej 2 kB D

- mata zajetosd pamieci ROM i RAM

- krétki czas obstugi wiasnej ( przeilgczania zadah D

- dowolna liczba semafordw i skrzynek pocztowych

- realizacja systemu w jezyku G

Podobnie jak 1 w innych systemach czasu rzeczywistego
funkc jonalny podzial oprogramowania aplikacyjnego na =zadania
upraszcza projektowanie, =zapewnia jégo modularnosd, umozliwia
réwnolegtosd wykonania. Realizacja priorytetowosci obstugi
gwarantu je efektywnosd oprogramowania. Szybkosd reakcji
systemu =zwigkszono dzieki kompilacji Jjadra z opcja, YF
C optymalizac ja czasu wykonania kosztem diugodgci kodu
programu ) oraz unikaniu zbednych wywotann kocordynatora zadan.
Parametry funkcji systemowych, sa przekazywane przez stos
zadania. System =zawiera jedno zadanie systemowe ¢ SYS D,

..........................................................................................................................
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dokonu jace inicjacji catej konfigurac ji aplikacy jne j.
Implement.ac ja zostata zrealizowana w jezyku AZTEC C ( wersja
3.40 > przy wykorzystaniu opraogramowania narzedziowego
pracujacego pod systemem PC DOS na komputerze IBM PC/AT.
Instrukcja omawia realizacje aplikacji w tzw. "“matym modelu
pamigci” ¢ 64 kB kodu, 64 kB danych >, najbardziej efektywnym
pod wzgledem czasu wykonania i =zwartosci kodu wynikowego. W
celu przygotowania oprogramowania aplikacyjnego, pracujacego
pod systemem SIRTOS, niezbedna jest dobra znajomos$dé jezyvka C
- moze byd przydatna rdwniez zna jomosd asemblera
mikroprocesora INTEL 8086.

1.2. Przygotowanie oprogramowania aplikacyjnego
<

Zadaniem twéroy systemu aplikacy jnego Jjest inicjacja
odpowiednich obiektdw danych systemowych =zdefiniowanych w
zbiorach:

- "gco.h' { dtugosc obszaru stosdw, wielkosd¢ kwantu
stosu, priorytety zadan >

- "gic.h" ¢ parametry wewnetrznych ukladdw we /wy D

- "wi.c" ¢ wektor przerwan, rejestr CS 5

“uinit.c"” ¢ liczba zadan, tablica wejsd, diugosci stosdw D

Tres&d zadan uzytkowych nalezy umieszczad we wiasnych
zbiorach. Do pisania kodu zZrddiowego mozZna uzywad edytora
vz, bedacego elementem systemu AZTEC C ub innego
uniwersalnego edytora, pracujscego pod PC DOS-em <( np.
kedit" >, Funkc je obstugi przerwan nalezy standardowo
umiescid w zbiorze "uints.c'. Dodajac nowe =zbiory nalezy ich
nazwy uwzglednid w =zbiorze generatora MAKE ( "makefile” > o
standardowej nazwie '"nu'". Nazwy gildwnych funkcji systemowych
nalezy pisad duzymi literami. Testowanie i uruchamianie
systemu uzytkowego C po usunieciu bl eddw formalnych,
sygnalizowanych przez kompilator 1 konsolidator > wykonuje
sig etapami. Szczegdly realizacji -aplikacji =23 opisane w
kole jnych punktach instrukcji.

2. Definicja, instalacja i inicjacja zadan uzytkowych

Z punktu widzenia systemu SIRTOS, =zadaniem uzytkowym jest
program, napisany w jezyku C , ktdrego gidwna funkcja nie
Jest “"main', lecz funkc ja < typu "void 2, © nazwie
umieszczonej w tablicy wejsé¢ do zadan - "tentry"”, na pozycji
wynikajacej Zz nadanego temu zadaniu priorytetu. Numer zadania
-rdwnowazny przyznanemu priorytetowi - stanowi Jego
identyfikator. Priorytet =zadania maleje wraz =ze . wzrostem
numeru. Numer 0 jest zarezerwowany dla zadania systemowego
SYS, wykonywanego jedynie w czasie inicjacji systemu oraz gdy
zadne =z =zadan uzytkowych nie jest gotowe do aktywacji.

Funkcja “main" jest wejfciowa funkcja =zadania SYS oraz
réwnoczednie gidwna funkcja programu, ktérym - =z punktu
widzenia kompilatora - Jest caty system aplikacy jny.

Dot aczenie zadania uzytkowego do systemu polega na:
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- nadaniu zadaniu priorytetu
- umieszczeniu nazwy we jsSciowej funkcji zadania w tablicy

“"tentry"

- przydzieleniu zadaniu liczby kwantdw stosu w tablicy
lllst’l'

- instalacji zadania w systemie przez wywolanie funkcji
“instal"

Zaleca sie nadawad priorytet =zadaniu przez zdefiniowanie tzw.
identyfikatora i przypisanie temu identyfikatorowi wlasciwego
numeru np.:

Adefine SYS O
#define TEH 1
#define PRT 3
#define BGT 12

Uwaga: Priorytet =zadania maleje wraz =ze wzrostem numeru ( =z
: wy jatkiem zadania SYS, ktdére ma najnizszy priorytet 3.

2.1. Tablica we jsd¢

Tablica wejsd do =zadarh definiuje ich adresy startowe. W
systemie SIRTOS definicja ta polega na wpisaniu do witasciwego
elementu tablicy "“tentry" ( zgodnie z numerem - priorytetem >
nazwy funkcji wejsciowej =zadania. Przykiadowo, dla =adarn TEH
¢ numer 1 >, MON ¢ numer 2 >, MMC <(numer 3>, BGT <(numer 4 D,

realizujacych odpowiednio obstuge klawiatury terminala
operatorskiego ( funkcja wejsciowa "kbord" >, ekranu monitora
operatorskiego (¢ funkcja “tmon" O dyrektyw komunikacji

operator-system {(funkcja "mmc') i testu pamieci RAM ( funkcja
“"thgt” > tablica "tentry” ma postad ( definicja wraz =
inicjacja >:

void ¢ xtentry [1 > O = <(
main, kbord, tmon,
mmc, tbgt, NULLFP

NULLFP jest wskaZnikiem do funkcji pustej ¢ ang. null
function pointer > i rezerwuje w tablicy "tentry" miejsce na
adres gidwnej funkcji =zadania o numerze 5. Tablica "tentry”
znajduje sie standardowo w =zbiorze “uinit.c" - dostarczanym
klientowi w postaci Zrddiowe].

2.2. Przydziat obszaru stosu

VW zaleznosci od modelu programu w systemie AZTEC (G, zadaniom
uzytkowym =zostanie przydzielona odpowiednia pula pamieci RAM
na stosy. W tak zwanym matym modelu pamigci ( ang. small code
- small data > wystarczajascym kwantem jest obszar 32 bajtow.
Standardowo uzytkownik ma do dyspozycji 64 takie kwanty
pamigci { parametr SQ w =zbiorze "gcch" ). Zazwyczaj =zadanie
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potrzebuje 3 lub 4 kwanty ( dla =zadal wykorzystujacych
funkcje =z wieksza liczba ‘parametrdw >. W przypadku zadanh
wykorzystujacych funkcje wywotywane rekurencyjnie potrzebna
liczba kwantsdw stosu =zadania moze byé wicksza., Praktycznym
sposobem oceny wielkosci potrzebnego =zadaniu stosu  jest
analiza wydruku zawartogci pamigci przeznaczonej na stosy -
po uruchomieniu wszystkich zadan systemu. Wydruk taki jest
mozliwy, gdy dysponujemy np. monitorem operatorskim
Zzainstalowanym w pamieci ROM sterownika. Adres wierzchoika
stosdw ( jedoczednie poczatek stosu zadania SYS > znajduje
sie w zmiennej "bstack” ( pierwsza =zmienna w grupie danych
niezainic jowanych systemu 3, ktdrej adres moZna odczytad w
zbiorze symboli ‘'sirtos.sym', tworzonym przez konsolidator
systemu AZTEC ¢ (¢ opcja -T >. Standardowo w systemie
aplikacyjnym, mieszczacym sie w matym modelu pamieci, stos
zna jdu je sie . za danymi zainic jowanymi a przed
niezainic jowanymi i  =zajmuje tacgznie” 2 kB pamieci RAM.
Dysponujac odpowiednico duza pamiecia RAM mozna obszar stosdw
odpowiednic poszerzyd. Nalezy jednak pamietad o wiasciwym
Zainicjowaniu wierzchotka stosu < nadaniu wartogci zmiennej
"batack" J. Zadanie systemowe SYS potrzebuje co najmniej trzy
32-dwu bajtowe kwanty pamieci RAM na swdj stos. Przyktadowo
dla =zadan uzytkowych: TEH, MON, MMC, BGT ( oraz =zadania SYS >
tablica “lsth, przydzielajaca zadaniom  minimalne wielkosci
stosdw ma postad:

char lst [1 = { 3, 3, 3,
¥ 7% tacznie 16 porcji =z 64 =/

W trakcie przetaczania zadak system kontroluje przekroczenia
puli pamieci przeznaczonej na stos aktywowanego =zadania. W
przypadku wykrycia zniszczenia stosu ( przez =zadanie o
nizszym numerze ) nastapi zawieszenie sie systemu (¢ "halt”
systemu J. Numer =zadania, ktdrego stos =zostal uszkodzony
znajduje sie w zmiennej "act”. W takim przypadku nalezy
zwickszyd rozmiar stosu zadania o numerze nizszym.
Standardowo, w pamieci RAM dane s3 utozone w nastepujace]j
kole jnosci: wektor przerwan, dane =zainicjowane ( systemowe i
uzytkowe. ), stosy zadat ¢ w kolejnosci malejacego numeru D,
dane niezainicjowane ( systemowe i uZzytkowe D.

Uwaga: Zaleca sie przeznaczyd cala dostepna pamied stosu
zadaniom, =zZwlaszcza gdy oprogramowanie aplikacyjne
wykorzystuje mozliwosd wielopoziomowe j obslugi
przerwarn. .

23. Instalacja zadan

Instalacja zadania pelega na wpisaniu, przez funkc je
“instal", w bloku kontrolnym zadania ( TCB > parametrdéw:

- poczatkowy stan zadania ( "€pisce'- ASLEEP >

- adres wejsScia do zadania ( zgodny z odpowiednim elementem
tablicy "tentry" D

- poczatek stosu zadania ( wynika z liczby kwantdw stosu
zarezerwowanych przez zadania o wyzZszym priorytecie oraz
zadanie SYS > . ‘\%

R T L L T N T Y T R T T Py P T P P Y
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Sposdébh  wywolania funkcji instalujacej =zadania w systemie
wynika z postaci nagldwka jej definicji:

void instal ¢ numer_zadania >
int. numer_zadania ;

Zainicjowane w powyzszy sposdb zZadanie moZze by<¢ nastepnie
aktywowane =za pomoca funkcji systemowych ( START, STARTC,
PERIOD . W  trakcie pracy systemu zadanie moze byd
wielokrotnie reaktywowane przez inne =zadanie, przez siebie
samo lub przez obstuge przerwah.

2.4. Blok kontrolny zadania
Tablica kontrolna zada’n ¢ TCB > skltada sie =ze struktur o

budowie:

struct. tcblock <

char state ; . 7% stan zadania ®/
void ¢ xentry > O ; 7% adres wejsScia do zadania x/
unsigned int stack ; /% poczatek stosu *®/
unsigned int sp ; 7% wskaZnik stosu */
char #®xasbc ; 7% adres semafora albo bufora »/
int  counter ; % licznik taktdéw 01 s */
unsigned int quanta ; 7% cykl restartu zadania w s %/
unsigned int counts ; 7% licznik sekund w cyklu */
char intec ; 7% wskaZnik wejscia do sch: ®/
> ; /7% z zadania = 1 *®/
7% ukiadu przerwan = 0 */

System przechowuje w niej najwazZniejsze informacje o =zadaniu.
Modyfikuja  jg funkcje systemowe uZywane w =zadaniach i
obsitudze przerwan oraz bezpofrednio obsiuga przerwania
Zzegarowego i koordynator zadan.

3. Parametryzacja wewngtrznych ukladdéw we/wy sterownika

przemysit owego
A" celu ut atwienia uzytkownikowi rozbudowy konfiguracji
sterownika przemysiowego, oprogramowanie systemowe zawiera
zestaw funkc ji inicjujsacych podstawowe uk ady

we jScias/wy jécia, takie jak: programowalne sterowniki przerwan
- PIC ( pracujace zazwyczaj w trybie master-slave D,

programowvalne czasomierze odcinkowe - PIT, ukiady sprzegdw
szeregowych - USART, sprzegdw rdwnolegiych ¢ PIA >, itp.
Inicjacja tych wewnetrznych ukl addw we/wy danego

mikrokomputera polega na wywotlaniu odpowiednie j funkc ji
systemowej =z parametrem, bedacym adresem tablicy lub adresem
struktury, =zawierajacej niezbedne dane definiujace rodzaj
pracy ukit adu. Zazwyczaj uzytkownik ‘modyfiku je dane
okredlajace np.: sprzetowy adres sterownika, maske przerwan,
itp. Parametry dotyczacze wewnetrznych ukladdw wes/wy znajduijs
sie w zbiorze "eic.h'. Po zdefiniowaniu wszystkich
niezbednych parametrdéw wewnetrznych uktaddw wes/wy sterownika

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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nalezy wywotania odpowiednich funkcji inicjujacych te ukiady

< “picinit", "timinit", "initva4'’, "piainit”, itp. > z
adresem  tablicy ( struktury > parametrdw umiegcid w funkcji
“"apinit"”, =zZnajdujacej sie w =zZbiorze ‘uinit.c”. Funkcja ta

pracuje pPrzy zarmknietym ukt adzie przerwan. Zaleca sie
inicjacje sterownikdw przerwan wykonad po inicjacji innych
ukt addw.

3.1. Programowalne sterowniki przerwan < PIC «

void picinit ( tablica_parametrdw >
char w»tablica parametrdw ;

Funkcja "picinit" wykonuje inicjacje jednego uktadu PIC typu
8250A. W tablicy parametrdéw "icw" powinny byé umieszczone
kole jno - dla kazdego sterownika - nastepuijace dane:

adres sterownika ( adres portu we/wy D

stowo 1 inicjacji ¢ przerwanie od narastajacego zbodiza,
tryb master/slave, icw4; standardowo ICW1 = 0Ox11 >

stowo 2 inicjacji ¢ numer przerwania w wektorze;
standardowo dla master-a ICW2 = 0Ox10, czyli 16-23 >

stowo 3 inicjacji < pozycije =slave-dw; przykiadowo dla
konfiguracji master i slave_1 oraz slave_2
ICW3 = O0x06 dla master-a, ICW3 = 0x01 dla slave_1,
ICW3 = 0x02 dla slave 2 O

slowo 4 inicjacji ¢ SFNM - wilelopoziomowy tryb pracy =z
z pelnym zagniezdZzaniem, tryb MCS~-86.788;
standardowo ICW4 = 0Oxi1 dla master-a, ICW4 = 0x01
dla slave-dw >

stowo 1 operacji ( re_jést,r maskowania przerwarn IRR;
Jjedynka na najmnie j ZNAacZacym bicie ozZnacza
zamaskowanie przerwania INTO, czyli o najwyzszym
priorytecie; standardowo OCW1 = 0Ox00 przy
wszystkich przerwaniach aktywnych >

3.2. Programowalne czasomierze odcinkowe < PIT >

Do programowania ukladdw czasomierzy odcinkowych typu 8253
stuzy funkcja "timinit".

void timinit ( tablica parametrdéw D
char =xtablica_parametrdw ;

Parametry funkcji s3 umieszczone w  tablicy typu ‘'char'.
Kole jne bajty tablicy zawieraja: adres stowa komendy
licznika, st owo sterujace, adres licznika, mi odszy bajt
podziatu i starszy bajt podziatu czestotliwosci zZegara.
Funkcja, pod adres stowa komendy, wysyta stowo sterujace
licznika, a nastepnie pod adres licznika wpisuje  kolejno
mtodszy i starszy bajt podziatu.

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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3.3. Sprzegi szeregowe( USART >

Do programowania ukitaddw interfejsu szeregowego typu 8251A
stuzy funkcja initVvV24*.

void initvV24 ( tablica_ parametrdw D

char =xtablica_parametrdw ; .
Analogicznie jak dla poprzedniej funkcii parametry "“initva4"
umieszczone s3 w tablicy typu ‘char®”. Kolejne bajty tablicy

Zzawiera ja : adres rejestru rozkazdw, stowo rozkazu
wewnetrznego =zerowania rejestru IR, stowo trybu pracy, stowo
rozkazu i adres stowa danych. Dziat anie funkcji Jjest
nastepujace:

- trzykrotne wyslanie =zerowego siowa do rejestru
rozkazdw USART-a

- wystanie rozkazu z ustawionym bitem IR

- wpisanie siowa trybu pracy

- wpisanie stowa rozkazu

= dwukrotny odczyt rejestru danych

W celu ustawienia witasciwe]j czestotliwosci pracy ukiadu
USART-a, nalezy zZaprogramowad rdwniez wspdipracujacy =z nim
licznik.

3.4. Sprzegi rdéwnolegte { PIA D

Do programowania uktaddw interfejsu rdwnolegitego +typu 8255
stuzy funkcja "piainit'.

void piainit ( tablica_ parametrdéw O
char xtablica_parametrdw ;

Podobnie jak dla poprzedniej funkcji parametry "piainit"
umieszczone =3 w tablicy typu '"char'. Kolejne bajty tablicy
zawieraja, : adres re jestru rozkazdw, stowo rozkazu

definiujacego tryb pracy uktadu i stowo rozkazu sterujacego
selektywnym ustawieniem bitdw rejestru C. Funkcja wysyia
kole jno oba stowa rozkazu pod adres rejestru rozkazdw.

4. Dot gczanie uzytkowych funkcji obsiugi przerwan

Podstawows czynnoscia uzytkownika systemu SIRTOS, podczas

konfigurowania oprogramowania aplikacy jnego, . jest - obok
dotaczania =zadania -~ dolaczenie funkcji obsiugi przerwania.
Wyrdzniono zewnetrzns i wewnatrzna funkc je obstugi
przerwania. Nazwe zewnetrznej funkcji obsiugi przerwania
nalezy umiesci¢ w wektorze przerwarn tj. tablicy ‘vint",
znajdujacej sie w =zbiorze "vic'. Wywolanie monitora przerwan
nastepuje w funkcji zewnetrzne j, natomiast funkc ja

wewnetrzna, wykonujaca witadciwy obstuge przerwania jest
parametrem monitora przerwant.
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4.1. Definiowanie wektora przerwan

Tablice 'vint', stanowiacs wektor przerwan systemu, nalezy
Zzainic jowad adresami . zewnetrznych funkcji obsiugi przerwan.
Kole jnogé adresdw wynika = przyporzadkowania przerwaniom
priorytetdw przez sprzetowe podt aczenie ich Zrédet do
poszczegdlnych  wej&d sterownikdéw przerwan ¢ PIC >. w
przypadku niecigglosci w numeracji przerwan podigczonych do
réznych sterownikdw nalezy uwzglednid ten fakt przez wpisanie
do wektora przerwan stalej NULLFP. Przyktadowo wektor
przerwan dla sterownikdw MASTER i SLAVE, do kt.érych
podt aczono nastepujace przerwania:

- przerwanie zegarowe 100 ms

¢ na pozycje 0 sterownika MASTER >
- przerwanie RxRDY =z ukitadu USART

¢ na pozycje 6 sterownika MASTER >
- przerwanie TxRDY =z ukiladu USART

¢ na pozycje 7 sterownika MASTER >
- przerwanie zegarowe 1 s

{ na pozycje 0 sterownika SLAVE >

ma postad:
struct vinp vint [1 = { £ 0, 03, 0, 0 > €0, 03,

{ tim1, CS », <« NULLFP, CS », { NULLFP, CS >, { NULLFP, CS 3,
{ NULLFP,CS », { NULLFP, CS >, < rx, CS 7, { tx, C5 >,

¢ tim2, ¢S », < NULLFP, CS », < NULLFP, GS », { NULLFP, CS >,
¢ NULLFP,CS », < NULLFP, CS », < NULLFP, CS », { NULLFP, CS >
>

Dla powyzZzszego przykitadu, =zakladajac Ze rejestr segmentowy
danych DS = 3, sterownikom MASTER i SLAVE nalezy

przyporzadkowad odpowiednio przerwania o numerach 16-23 oraz
24-31.

Uwaga: Poszczegdlne elementy wektora przerwan nalezy, w matym
modelu pamieci, uzupeinid stata CS C wartosd rejestru
segmentowego kodu CS >, gdyz element wektora jest zawsze tzw.
diugim adresem, niezaleZnie od modelu pamieci ( posSredni call
typu long >. Poczatkowe trzy struktury { =zainicjowane =zeramid
sa niezbedne, ze wzgledu na kompilator jezyka C.

4.2. Wywolywanie monitora przerwan

Nagitdwek funkcji monitora przerwan ma postacd:

void servints ( fint, parf >
int ¢ 2fint > O ;
char sparf ;

Monitor przerwan jest wywolywany w zZewnetrznej funkcji
obslugi przerwaty; 'fint'" jest adresem wewnetrznej funkcji
obstugi, a "parf" jest adresem przekazywanych jej parametrdw.

e reeeeeeeeeeemeeeeeeseeeemeeseseenenens 4 A
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W przypadku, gdy funkcja wewnetrzna nie uZzywa parametrdéw,
nalezy uzyé adres pustego systemowego parametru -  “dummy’.

Ogdédlna postad zewnetrznej funkcji obstugi dowolnego
przerwania jest nastepujaca:

void exint < 2
£
savereg € 2 ;
servints ¢ fint, apar > ;

Funkcja "savereg' przechowuje aktywne rejestry na stosie
zadania (¢ SI, DI, DX, CX, BX, AX oraz opcjonalnie rejestr
segmentowy ES ). Funkcja "servints” jest monitorem przerwan
systemu. Funkc ja "fint" Jest wtasciwg funkc ja obstugi
przerwania, a parametr "“apar" adresem parametru ( parametrdw O
tej funkcji.

4.3. Okresowa blokada wybranych Zrddet przerwax’; i catego ukladu

void mint { adres_sterownika_przerwari, maska >
char *adres_sterownika przerwan ;
char unsigned maska ;

Funkc ja maskuje przerwania na sterowniku przerwar’t o podanym
adresie, odpowiadajace bitom ustawionym w masce na 1.

4

void unmint { adres_ sterownika_przerwan, maska )
char *adres_sterownika_ przerwan ;
char unsigned maska ;

Funkcja odmaskowuje przerwania na sterowniku przerwad o
podanym adresie odpowiadajace bitom ustawionym w masce na 1.
void di € >
Funkc ja blokuje ukltad przerwan mikroprocesora.
void ei ¢ O

Funkcja odblokowuje uklad przerwart mikroprocesora - uzyta w
zadaniu uruchamia koordynator =zadan.

void dis ¢ D
Funkcja blokuje ukiad przerwan mikroprocesora.
void eis C D

Funkcja odblokowuje uklad przerwan mikroprocesora.
Funkcje "dis", ‘eis" mogs by¢ uzZywane w przypadku, gdy
pomiedzy nimi nie 's3 wolane zadne funkcje systemowe gidwne
oraz funkcje inicjujace =zasoby systemu. W przeciwnym wypadku
nalezy uzy<¢ pary funkcji "di - ei”. Jako para do "di” albo

......................................................................................................................... N3,
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"dis'", mozZze w zZadaniu wystapid. funkcja systemowa gi:'éwna,
odblokowu jaca przerwania: PAUSE, STOP, WAIT, WAITOUT, SENDM
lub WAITM albo START i KILL do samego siebie. Funkcje "dis" i
“eig" d=ziatajs s=zybciej niz para 'di - ei", Jjednak te
ostatnie sa ogdlnie jsze.

4.4. Realizacja wielopoziomowej obsitugi przerwan z petnym
ZzagniezdZzaniem

Standardowa inicjacja ukt addw PIC, z tzw roZsSZerzonym
podstawowym trybem pracy ( ang. special fully nested mode -
SFNM 2, umozliwia organizac je wielopoziomowe j obsiugi
przerwati, tj. przerwania o nizszym prierytecie mogs byd
przerywane przez przerwania o wyzszym priorytecie. Niezbednym
warunkiem takiej pracy jest odblokowanie ukiadu przerwa’ w
wewnetrzej funkcji obstugi (¢ np. za pomoca funkcji "“ei” J.
Nalezy jednak . pamietad, Ze przed wykonaniem powrotu =z tej
funkcjii ¢ do monitora przerwarn > konieczne jest wdwezas
zablokowanie ukladu przerwarn < np. funkcja *di" >. Oczywidcie
niecelowe jest to w funkc ji obstugujace j przerwanie
podiaczone do zerowego wejsScia sterownika MASTER ( zazwyczaj
zZegar czasu rzeczywistego ), gdyz i tak . nie wystapi
przerwanie maskowalne o wyzZzszym od niego priorytecie. W celu
przekazania informacji z wewnetrzne j funkcji obsiugi
przerwania do monitora przerwan, ktérego sterownika
przerwanie dotyczy, nalezy w kazdej =z tych funkcji przypisad
zmiennej "pic" numer wlasciwego PIC-a, tzn.:: pic = MASTER <(8>
dla Master-a, pic = SLAVE 1 1> dla Slave_1, itd. Nadanie
wartosci zmiennej "pic", w przypadku wielopoziomowej obsiugi
przerwan, musi mied< miejsce przed wykonaniem instrukcji
"return’, ale koniecznie po ponownym zablokowaniu ukiadu
przerwan.
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5. Sterowanie, synchronizacija, oraz wymiana informacji
miedzy zadaniami

Zadanie uzytkowe w systemie SIRTOS moze zZnajdowad =sie w
jednym =z czterech standw: ASLEEP ( 1 >, READY (¢ 2 >, RUNNING
¢ 3 > i SUSPENDED < 4,5,6,7 >. W stanie ASLEEP znajdujs sie
zadania nieaktywne. W stanie SUSPENDED znajduja sie =zadania
oazeku jace na spelnienie warunku:

SUSPP ¢ 4 > - koniec okresu

SUSP (¢ 5 > - otwarcie semafora lub uplyw czasu
SUSPE ( 6 > - adres informacji w buforze

SUSPF < 7 > - wolne miejsce w buforze

Wydzielenie czterech podstandw uprodcito i przyspieszyio
dzialranie koordynatora =zadan. W stanie READY =znajdujs sie
zadania gotowe do wykonania - tworzsce priorvtetows kolejke.
Spoérdd nich  koordynator wybiera i uruchamia zadanie o
najwyzszym priorytecie ( najnizszym numerze > W stanie
RUNNING ( w systemie jednoprocesorowym 2 moze znajdowad sie
tvlko jedno zadanie - aktualnie wykonywane. Jezeli
koordynator nie znajdzie =zadania gotowego do uruchomienia,
procesor zostaje zatrzymany w =zadaniu systemowym ( SYS > na
instrukcji "hlt”" - w oczekiwaniu na przerwanie =zZmieniajace
stan systemu. Zmiane stanu zadan powoduja funkcje systemowe i
upt yw czasu. Funkcje systemowe sa procedurami umozliwiajacymi
wykonywanie specjalnych czynnosci w  =systemie. W  wyniku ich
dziatania mozZze ulec zZmianie kolejka zadar’n aktywnych (READYD.
PrzewazZznie wiec konhczs sie one wejsSciem do koordynatora
zadar, ktdry wyszukuje nowe =zadanie o najwyZzszym priorytecie
got.owe do uruchomienia. Funkcje te dziat aja bezposrednio
na zasobach systemowych ( np. bloku kontrolnym zadania -
TCB 3. Ich wykonywanie nie moZze byé =z reguly przerywane i =
tego powodu realizuje =ige je jako procedury pracujace przy
zamknietym ukiadzie przerwan Ilub jako obsliuge przerwan
programowych. W systemie SIRTOS ( wersja 2.2 > przyvijeto ten
pierwszy sposdb realizacji. Konsekwencjs tego rozwigzania
jest koniecznosd¢ konsglidacji programu uzytkowego razem =

systemem operacy jnym. Wobec niewielkie j ob jetosci Jadra
systemu ¢ okoto 4 kB ) oraz wykorzystaniu programu MAKE, nie
stanowi to jednak zZadnego  problemu. Funkc je systémowe

pozostawiaja uktad przerwan w takim stanie w jakim znajdowal
sie w momencie ich wotania. Jezeli byty one woiane przy
zamknietym  ukiadzie przerwan to ich dziat anie zosta je
odtoZzone do momentu odblokowania uktadu przerwah. Wyjstkiem
=3 funkcje, ktdrych uzycie jest zabronione w  obsludze
przerwar: PAUSE, STOP, WAIT, WAITOUT, SENDM i WAITM oraz
dodatkowo START i KILL. do =amego siebie. Odblokowuja one

ukt ad przerwan beéwaﬁdhkowo » gdyz ich dzial anie przy
zablokowanym ukl adzie przei\war‘: nie ma sensu. Funkc je
systemowe mozna podzieli¢ na cztery grupy, omdwione w
kole jnych  podroZzdziat ach. Stany zadan wraz Z funkc jami

systemowymi powodujacymi ich zmiane przedstawia ponizZzszy
rysunek.

Uwaga: Uzycie funkcji systemowych z parametrem nrt = 0 ( SYS >
jest. zabronione.
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STOP
KILL
KILL ——me——s
ASLEETP
—"'unperiod"— i
START KILL
STARTC
PERIOD
——  START
READY
2
START START - START START
PERIOD SIGNAL FPUTBUF GETBUF
uptyw” upt yw SENDM WAL TM
czasu czasu
1
SUSPP SUSP il | suUsSPE SUSPF,
4 s{ i S 7
T 1 1 SUSPENDED
STOP WAL TOUT WAITM SENDM
w cyklu PAUSE wedl ug
WAIT algorytmu
koordynujacego
RUNNTING N
3

Stany zadan w SIRTOS-ie. Przy strzatkach podano nazwy funkcji
systemowych, powodujacych zmiane stanu zadania.
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51. Aktywacja zadan

void START ¢ numer_zadania )
*r int numer_zadania ;

Funkcja START powoduje bezwarunkowe uruchomienie =zadania o
podanym numerze. Zadanie to =zostaje wpisane do kolejki =zadan
gotowych do wykonania ¢( READY > i rozpoczyna wykonywad sie od
poczatku ¢ od adresu startu >, zZgodnie ze swoim priorytetem.
Jezeli =z=adanie byilo juz wcezesniej uruchomione, uzycie funkcji
START przerywa jego wykonanie. W takim przypadku =zasoby
systemowe uZywane przez to =zadanie ( np.. semafory, bufory
cykliczne, itp. >, pozostaja w  takim stanie w Jjakim
znajdowaty sie w chwili przerwania =zadania. MoZze prowadzid¢ to
do niewlasciwej pracy ponownie wystartowanego =zadania lub
innych =zada wspdlpracujacych 2z nim. MoZna uniknad tego przez
nadanie np. semaforom odpowiednich wartogci poczatkowych.
Kazdy przypadek wymaga jednak odrebnej, szczegdiowej analizy.
Funkcja moze byd¢ uzywana w obsludze przerwan. Wywolanie przy
zamknietym uktadzie przerwan w =zadaniu do samego siebie,
odblokowuje uktad przerwan.

int STARTC ( numer_zadania >
int numer_zadania ;

Dziatanie tej funkcji systemowej jest analogiczne jak funkcji
START, z tym ze =zadanie uruchamiane jest tylkoe wtedy, gdy
jest ono w stanie usSpienia Funkcja systemowa =zrealizowana
jako funkcja jezyka C typu "int", zZwraca rezultat operacji -
1 ¢ YES 3, gdy =zadanie =zostato wpisane do kolejki =Zzadan
gotowych < READY > albo 0 ¢ NO > w przeciwnym przypadku.
Funkcja moze by¢ uZzZywana w obsiudze przerwan.

. void PERIOD ( numer_zadania, diugos$dé_cyklu ‘>
int numer_zadania ; .
unsigned int drugosdé_cyklu ;

Parametrami funkcji systemowej sa : numer uruchamianego
zadania oraz diugosd cyklu ¢ okres wznawiania > - podany w
sekundach. Jezeli =zadanie jest <$pisce < ASLEEP > wykonanie
tej funkcji powoduje natychmiastowe wpisanie =zadania do
kole jki =zadah gotowych do wykonania {( READY > i cykliczne
jego wznawianie =z podanym okresem. Jedli =zadanie bylo juz
wczZzedsniej aktywowane w jakikolwiek sposdbh 1 jest aktualnie
wykonywane albo =zawieszone, to po jego zakorczeniu
¢ wykonaniu przez nie funkcji STOP > =zostanie natychmiast
wpisane do kolejki zadar’h gotowych < READY > W przypadku, gdy
okres wznawiania jest krdétszy niz czas wykonania zadania
ponowne jego uruchomienie nastapi natychmiast po =zakohkczeniu.
Funkcja mozZze byd¢ uzywana w obsitudze przerwan.
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52. Deaktywacja zadan

void unperiod ¢ numer_zadania >
int numer_zadania ;

Funkcja pomocnicza "unperiod" koliczy cykliczne  pobudzanie
zadania o numerze bedacym jej argumentem. Jezeli funkcja
zostanie wywolana w trakcie wykonywania =zadania, nie jest ono
przerywane. Funkcja mozZze by¢ uzZywana w obstudze przerwan.

void PAUSE ( czas_oczekiwania O
int czas_oczekiwania ;

Funkcja PAUSE wstrzymuje wykonywanie =zadania < =zmienia jego
stan na SUSP > na czas_oczekiwania wyrazony w cyklach
zogarowych: { 100 mz > E takim ter kwantem okreglona jest

doki adnosd amamu ocamakiwania. Kaoancakwanaoja kwanbtowania ooacwu
jest to, ze np. argument ~funkcji 1 powoduje =zawieszenie
zadania na czas od 0 do 100 m=s, 2 - na czas od 100 do 200 ms,
itd., czyli z niedomiarem mnie jszym od cyklu Zzegara.
Oczywidcie po tym czasie =zadanie zostaje wpisane jedynie do
kolejki =zadah gotowych <( READY D). W rzeczywistosci czas
oczekiwanima mozZze  bycd Zznacznie wiekszy ze wzgledu na
wykonywanie =sie =zadan o wyZszych priorytetach, obsituge
przerwan, oraz czas obstugi wilasnej systemu. Uzywanie funkcji

w obstudze przerwan Jest Zzabronione. VWywot anie przy
zamknietym ukiadzie przerwan w =zadaniu - odblokowuje ukiad
przerwarn.

void STOP C >

“Funkc ja systemowa STOP =siuzy do =zakoficzenia  bieZzacego

zadania. Zmienia ona stan zwyklego =zadania na ASLEEP, =zag
zadania pobudzanego periodycznie na SUSPP. Ekstrakod ten musi
wystapid w kazdym zadaniu <¢co najmniej raz i konczyd
wykonywanie zadania. Wyjatkiem =sa =zadania dziatajace w petli
bez =zakonczenia {( ang. never ending >, np. obsiugi ekranu,
klawiatury, itp. UZzywanie funkcji w obstudze przerwan jest
zabronione. Wywolanie przy zamknietym ukiadzie przerwan w
zadaniu - odblokowuje uklad przerwan.

void KILL ¢ numer_zadania >
int numer_zadania ;

Funkc ja systemowa KILL powoduje natychmiastowe i bezwarunkowe
przerwanie =zadania o numerze bedacym jej argumentem ( zmiane
jego stani na ASLEEP D>. Nalezy przy tym pamietad, 2Ze
przerwanie =zadania moze spowodowad analogiczne zjawiska jak
opisane przy funkcji START - =zwigzane =z przerwaniem obstugi
zasobdw systemowych. Funkcja mozZze by¢ uzyta w obsiudze
przerwan. Wywolanie przy =zamknigtym ukladzie przerwan w
zadaniu do samego siebie, odblokowuje ukiad przerwan.

........................................................................................................................ A
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5.3. Synchronizac ja zadan

Do synchronizacji =zadah w systemie SIRTOS sltuza semafory
binarne oraz funkcje systemowe operujace na nich. Semafory
przyjmuja wartosé zera logicznego, gdy nadana jest im wartosc
0 ¢ OFF > albo jedynki logicznej - w pozostalych przypadkach
¢ system jako jedynke logiczng nadaje zawsze wartosé< 1 - ON 2.

Semafory - = punktu widzenia kompilatora jezyka C - =3
globalnymi zmiennymi typu ‘'char". MoZna wiec nadawad im
wartosci poczatkowe na etapie kompilacji programu, tak jak
innym zmiennym globalnym. Nadanie wartosci semaforom mozliwe
Jjest rédwniez =zwyklsa instrukcja podstawienia albo =za pomoca
funkcji “presem". Ta ostatnia metoda Jest nieznacznie
wolnie jsza, zwieksza za to czytelno$é programu.

void presem ( adres_semafora, wartosd¢_ inicjowana >
char =zxadres_semafora ;
char wartosc_inicjowana ;

Funkcja nadaje wartosd¢_inicjowans semaforowi binarnemu, do
ktérego wskaZznik jest jej argumentem.

Mozliwe Jjest rdwniez odczytanie wartosci semafora. Aby
operacja taka byta poprawna nalezy =zardwno ja jak i jej
wykorzystanie wykonywad przy zamknietym uktadzie przerwan.

void WAIT ( adres_semafora 2
char xadres_semafora ;

Funkcja systemowa WAIT wykonuje operacje P na semaforze
binarnym. Jes$li w c¢hwili wywolania funkcji semafor, ktdrego
adres jest jej argumentem, jest "podniesiony” ( przyjmuje
wartogé jedynki logicznej >, to wynikiem dziatania funkcji
jest ‘“zamkniecie" semafora ( realizowane przez zmiang jego
wartogci na zero logiczne - OFF ), a wykonywanie zadania jest
kontynuowane; w przeciwnym przypadku, zadanie zostaje
zawieszone ( SUSP > w oczekiwaniu na podniesienie semafora
przez inne zadanie lub obstuge przerwania. Po podniesieniu
semafora system automatycznie odwiesza =zadanie wpisujac je do
kole jki zada’h gotowych ( READY 3. UZywanie funkcji w obsiudze
przerwann jest =zabronione. Wywolanie przy =zamknietym ukiadzie
przerwan w zadaniu - odblokowuje uklad przerwan.

\

int WAITOUT < adres_semafora, ogranicznik_czasowy D
char #adres_semafora ;
int ogranicznik_czasowy ;

Funkcija systemowa WAITOUT jest rozszerzeniem funkcji WAIT.

Przez odcinek czasu mniejszy od ogranicznika czasowego jej
dziatanie jest identyczne =z WAIT. Jezeli czas =zawieszenia
zadania - okreslony liczba cykli =zegarowych < 100 ms O3,
przekroczy ograniczenie, to zadanie =zostaje odwieszone i
wpisane do kolejki =zadann gotowych (¢ READY ). Funkcja zwraca
kod przyczyny odwieszenia =zadania - 1 (¢ ON >, gdy przyczyna
odwieszenia bylo przekroczenie ograniczenia czasowego albo 0O
¢ OFF >, gdy odwieszenie =zadania =zostalo spowodowane

.........................................................................................................................
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podniesieniem semafora. Funkcja jest bardzo przydatna w
przypadkach, gdy w wyniku dziatania programu oczekujemy
przerwania, np.: przy obstudze przetwornikdw A/C, ukiaddw
sprzegu szeregowego < USART 2, itp. Uzycie w takich
przypadkach funkciji WAITOUT =zamiast WAIT =zapewnia mozliwosd
wykrycia 1 obsitugi sytuaciji awaryjnej, polegajacej na braku
przerwania w przewidywanym czasie ( spowodowanym np. awarig
przetwornika >. Oczywiscie czas podany w ograniczniku
czZasowym musi byd w takich przypadkach wickszy niz
przewidywany czas oczekiwania na przerwanie. Uzywanie funkcji

w obsitudze przerwan Jest Zzabronione. Wywolanie przy
zamknigtym ukiadzie przerwan w =zadaniu - odblokowuje wukiad
przerwan.

void SIGNAL ( adres_semafora > q_
char xadres_semafora ;

Funkcja ta stanowi pare dla funkcji systemowej WAIT ( albo
WAITOUT >. Wykonuje ona operacje V na semaforze binarnym.
Podnosi semafor ¢ nadaje mu wartosd jedynki logicznej - ON D,
ktérego adres jest jej argumentem. Jednoczesnie wpisuje ona
do kolejki =zada’h gotowych ( READY > wszystkie =zadania
oczekujace na tym semaforze. Funkcja mozZze by¢ wolana =
obslugi przerwan.

5.4. Wymiana informacji pomiedzy zadaniami

Funkcje systemowe tej grupy situza do wymiany informacji
pomiedzy =zadaniami uzytkowymi, wykorzystuiagc w tym celu
mechanizm  tzw. skrzynki pocztowej < ang. mailbox ). Skrzynki
pocztowe =3 zZrealizowane w systemie jako struktury typu “bch”
i wspdipracuja one z tablica wskaZnikdw do lancuchdw znakdw,
wykorzystang w charakterze bufora cyklicznego. Definicja
skrzynki powinna miec postad:

char snazwa_tablicy [ rozmiar_tablicy 1 ;
struct bch nazwa_bufora =
{ EMPTY, rozmiar_tablicy, 0, 0, adres_tablicy > ;

Tablica mozZze byé lokalna. Liczba =skrzynek pocztowych w
systemie nie jest ograniczona. Stata EMPTY =znajduje =ie w
zbiorze statych systemowych i przyjmuje wartosc -1,

void SENDM ( adres_bufora, adres_informacji >
struct bch %adres_bufora ;
char zadres_informacji ;

Funkcja SENDM wpisuje adres informacji do skrzynki pocztowe]j,
Zzorganizowane j' jako bufor cykliczny. Adresy informacji w
skrzynce pocztowej tworza kole jke - adres nowej informacji
wpisywany jest na jej koniec ¢ dlugosd kolejki jest okreglana
przy definiowaniu bufora > W przypadku braku miejsca w
kole jce, =zadanie =zostaje =zawieszone ( SUSPF > do chwili
zwolnienia miejsca na adres nowej informacji. Po =zZwolnieniu
miejsca w skrzynce pocztowej system automatycznie wpisuje
adre=s, na ktdéry poprzednio nie ) byto miejsca, na koniec

............ A L



SIRTOS - opis uzytkowy

kole jki adresdw 1 odwiesza =zadanie - wpisujac Jje do kolejki
zadarh gotowych ( READY >, Uzywanie funkcji w obstudze
przerwan jest =zabronione. Wywolanie przy =zamknietym ukl ad21e
przerwan w zadaniu - odblokowuje uktad przerwan.

void WAITM ( adres_bufora, adres_informacji >
struct. bch %adres_bufora ;
char #fadres_informacji ;

Odwrotne dzialanie do funkcji SENDM ma funkcja systemowa
WAITM. Pobiera ona adres najstarszej informacii ze skrzynki
pocztowej, bedacej jej pierwszym argumentem i zwraca go pod
adres, ktdéry jest jej drugim argumentem. W przypadku braku
informacji - =zadanie =zostaje =zawieszone ( SUSPE ) do chwili
pojawienia sie adresu informacji w skrzynce pocztowej Z
chwila, wpisania do skrzynki pocztowe j adresu informacji
system operacyjny automatycznie odwiesza zadanie - wpisujac
je do kolejki =zadar’n gotowych ( READY D). Uzywanie funkcji w
obstudze przerwan jest. zabronione. Wywotanie przy zamknietym
ukt adzie przerwars w zadaniu - odblokowuje ukiad przerwan.

P

int PUTBUF ( adres_bufora, adres_informacji >
struct bch ®*adres_bufora ;
char =®adres_informacji ;

int GETBUF ( adres_bufora, adres_informacji >
struct bch #*adres_ bufora ;
char zxadres_informaciji ;

Analogiczne jak funkcje SENDM 1 WAITM dziataja odpowiednio
funkc je systemowe PUTBUF i GETBUF. Jedyna r»rdzZznica polega na
tym, Ze w przypadku peinego, badZ pustego bufora =zadanie nie
ulega automatycznie =zawieszeniu. Funkcje te zwracaja w takim
przypadku jedynke logiczng (¢ ON >, gdy operacja wpisania albo
pobrania adresu =ze skrzynki pocztowej nie powiodta =sie. W
przeciwnym przypadku zZwracane jest =zero logiczne <( OFF 3.
Spossdbh obstugi obu tych przypadkdw nalezy do programu
uzytkowego. Funkcje PUTBUF i GETBUF mogs by¢ wykorzystywane w
procedurach obstugi przerwah.

Funkcje systemowe do wymiany adresdw informacji dzialaja,
wedtug algorytmu FIFO. Mozliwe jest ich mieszanie w parach,
np. uzycie PUTBUF-a =z WAITM, itp. Przekazywana informacja
moze oczywigcie mied inny typ niz 'char'. Nalezy wdwceczas uzyd
operatora zamiany typdw danych ( cast >, =zardwno przy
przesylaniu adresu do bufora jak i przy jego pobieraniu.
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..........................................................................................................................

6. UzalezZznienia czasowe i przvkiady zastosowania funkcji
systemowych

6.1. Dziatanie funkcji aktywaciji i deaktywacji zadania

Niektére przypadki uzalezZzniens czasowych dla funkcji
systemowych przedstawiaja  ponizsze diagramy, na ktdrych
zaczerniony prostokat symbolizuje =zadanie aktywne ( nie
bedace w stanie ASLEEP 5.

-

PERIOD STOP STOP ‘ STOP STOP
czas >
L 1 { ! L !
okres okres okres okres

Przyktad =zachowania sie systemu w przypadku, gdy okres
pobudzania jest krétszy od czasu wykonania. Zadanie wznawiane
Jjest natychmiast po =zakoniczeniu ( wykonaniu przez nie funkcji
STOP >.

—
START PERIOD STOP STOP STOP

SR

1 I i
okres okres

CZas

S
4

Dziatanie funkcji systemowej PERIOD wywotanej do =zadania
aktywnego ( nie bedacego w stanie ASLEEP ). System rozpoczyna

aktywac je periodyczna, zadania natychmiast po jego
zakoriczeniu.
STARTC STOP PERIOD STOP STARTC STOP STARTC
e s
czas >
L i 1
okres okres

Przyktady dziatania funkcji systemowej STARTC. W drugim i
trzecim przypadku nie powoduje ona zZadnej akcji systemu,
poniewaz =zostata uZzyta do zadania aktywnego.

..........................................................................................................................
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..........................................................................................................................

PERIOD STOP START STOP PERIOD STOP START STOP
czas - >
L I I N B | N —_ - d

okres okres olzres

Przyktad dziatania funkcji systemowej START w analogicznych
przypadkach jak poprzednio - natychmiastowy start zadania od
poczatku ¢ od adresu wejscia ).

PERIOD STOP unperiod STOP PERIOD STOP unperiod

— v

L S d L _ —-—d
okres okres okres

Przyktad =zakonczenia okresowego pobudzania =zadania za pomocs
funkcji systemowej “unperiod’.

PERIOD STOP KILL PERIOD STOFP KILL
e 1
czZas >
[ | I, Jd L —_ = d
okres okres okres

Przerwanie wykonywania zadania za pomocs funkcji systemowej
KILL. ’

6.2. Wybrane przykiady wykorzystania funkcji systemowych

Sposdb nadawania semaforom wartosci peczatkowej oraz sposdb
korzystania z nich przedstawiajs poni'zsze przykl ady :

char semafori = ON ; 7% nadanie wartogci poczatkowej x/
char semafor2, semafor3 ; /% kompilator nadaje wartosé 0 =/
7% - C OFF D> *®/

presem ¢ &semafor2, ON D ; /% nadanie wartosgci semaforom *x/
semafor3 = ON ;

di ¢ > ; /% zablokowanie uktadu przerwa */
if ( semafori > { /% sprawdzenie stanu semafora #*/

7% semafor ustawiony - ON %~

"""""""""""""""""""""""""""""" |
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else «
7% semafor zamkniety - OFF =%/
>
ei ¢ > ; 7% odblokowanie ukiadu przerwan */

Za pomoca pary funkcji systemowych WAIT i SIGNAL mozna
zorganizowad synchronizacje zadan np:

zadanie 1 zadanie 2

char sem = OFF ; extern char sem H

WAIT ¢ &sem > ; 7% synchronizacja */ SIGNAL (¢ &sem > ;
. 7% na semaforze *®/ .

oraz ochrone obszaru krytycznego :

Zzadanie 1 zadanie 2
char sem = ON ; extern char sem ;
WAIT ( &sem D ; WAIT ¢ &sem D ; .

7% obszar krytyczny =*x/
7% - wykorzystanie *®/
/% wspdlnych zasobdw #®/

SIGNAL < &sem D ; SIGNAL < &sem > ;

4
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Wykorzystanie funkcji systemowej WAITOUT, = Jednoczesna,
ochrona obszaru krytycznego - dostepu do przetwornika A/C.

zadanie

WAIT ¢ &przetwornik > ; 7% zZajecie obszaru krytycznego %/
presem { &semafor, OFF ) ; /% wstepne opuszczenie semafora %/
initac ¢ ... 2 ; /% procedura inicjujaca prace

przetwornika A/C »/
if ¢ WAITOUT < &semafor, MAXTIME > <
~% obstuga biednego dziatania *®/
7% przetwornika - brak =~/
/% przerwania w czasie MAXTIME =%/

>
else {
7% obsiuga prawidiowego ®/
/% dziatania przetwornika =%/
>

SIGNAL < &przetwornik > ; ®zwolnienie obszaru krytycznegox/

"zewnetrzna'" funkcja obsiugi przerwania z przetwornika A/C :

void opac ¢ > 7% funkcja w wektorze przerwan *x/
£
savereg ¢ D ; /% zachowanie rejestréw na stosies/

servints ( ac, &semafor ) ;

"wewnetrzna" funkcja obstugi przerwania

int ac ( semafor > R
char *semafor ; -

<
/% odczyt przetwornika ®/
. 7% zdjecie przerwania */
SIGNAL ¢ semafor > ; /% podniesienie semafora
pic = 0 ; 7% ustawienie numeru sterownika przerwan %/
return ¢ ON > ; 7% powrdt =z przerwania z we jsSciem%/
> 7% do koordynatora zadan */
Inny problem stwarza wspdipraca typu producent - konsument
obstugi przerwan i =zadania uzytkowego. Poniewaz obstuga

przerwania wykonuje sige przy =zablokowanym ukladzie przerwan i
nie mozna uzy¢ semafordw do synchronizac ji 4 zadaniem
uzytkowym, ochrona rejonu krytycznego < w tym przypadku
zmiennych obstugujacych bufoer > =zostala =zrealizowana poprzez
zablokowanie uktadu przerwan w zadaniu. W przykl adzie
wykorzystanoe fakt, =Ze funkcja systemowa WAIT odblokowuje

ukt ad przerwan. 2}’
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

"wewnetrzna" funkcja obstugi przerwania RxRdy

char bufwe [ DBW 1 ;
int pwm ;

int oz ;

char stbwe = EMPTY ;

tmp = readb ¢ UDAO > ; 7% odczytanie znaku i zdjecie
przerwania x/
if ¢ stbwe == FULL >

return ¢ NO > ; 7% znak nie zostal przyjety
) - powrdt do zadania . 74
#( bufwe + pwmt+ > = tmp ; /% wpisanie znaku do bufora %/
if ¢ pwm == DBV > 7% czy koniec bufora 7 #®/

pwm = 0 ;
stbwe = pwm == oz 7 FULL : ACCESS ; /% aktualizacja stanu
bufora %/
SIGNAL ¢ semafor 2 ;

return ( YES D ; 72 koniec komunikatu - powrdt do */
/% przerwanego zadania z przeszukaniem %/
7% kolejki przez koordynator L Vg

zadanie konsument

extern char bufwe [ 1, stbwe ;
extern int pwm, oz ;

dis ¢ > ; ' /% zablokowanie ukiadu przerwan */

if ¢ stbwe == EMPTY > <{
WAIT ¢ &keyboard > ; 7% czekaj na przerwanie
z klawiatury =/
dis < > ; /% zablokowanie ukiadu przerwan */
>
mark = #%{ bufwe + ozt++ > ; /% pobranie znaku z bufora
we jSciowego xA
if ¢ oz == DBV > 7% aktualizacja wskaZnika
ostatniego znaku */
oz = 0 ;
stbwe = oz == pwm 7 EMPTY : ACCESS ; 7% aktualizac ja
stanu bufora */
eis C D> ; 7% odblokowanie ukladu przerwarn =/
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7. Generacja i instalacja kompletnego systemu

Przygotowanie oprogramowania aplikacyjnego pracujscego pod
systemem SIRTOS polega na napisaniu zadan uzytkowych w jezyku

C, z mozliwoscia, wykorzystania wstawek i funkc ji
asemblerowych, a nastepnie kompilac ji i konsolidac ji A
systemem. W celu kompilacji i konsolidacji, a nastepnie
konwersiji na kod INTEL - HEX ( wymagany przez programator

pamieci PROM lub program transmis ji do pamieci RAM
sterownika Y bardzo przydatny Jjest program MAKE, spelniajacy

role generatora systemu aplikacy jnego. Zadaniem twdrey
aplikacji Jest poprawne sformul owanie zbioru "makefile",
zawiera jacego strukture zbiordw systemu aplikacy jnego,

parametry kompilacji { np. opcje +F kompilatora D i parametry
konsolidacji < np. wartosdé¢ rejestru CS, nazwy bibliotek >
oraz parametry konwersji na kod "hex" (¢ np. pojemnosdé ukiadu
pamigci PROM D.

Nalezy Zwrdcid uwage na koniecznosd modyfikac ji
modutu inicjacji systemu <( biblioteczny =zbidr “srom.o" dla
“matego modelu" D>, ktdry konsoclidator wumieszcza na poczatku
kodu wynikowego programu. Niezbedne s3 dwie modyfikac je:

- zamiana instrukcji 'sti", przedwczegnie odblokowujacej
.uktad przerwar, na "nop'” ¢ FB na 90 pod adresem 5B >
- ustawienie wartogci rejestru DS ( standardowo na
0003 pod adresem 07 ), zZe wzgledu na niedzialtanie
opcji -d konsolidatora wersji 3.40

PowyZzsze modyfikacje mozZzna wykonad np. w programie transmisji
kodu "hex" z IBM PC do pamieci RAM sterownika lub w monitorze
operatorskim sterownika.

7.14. Postad¢ zbioru "makefile"

Dla przedstawionego w poprzednich punktach przykladowego
systemu aplikacyjnego ( =zadania: TEH, MON, PRT, MMC, i BGT O
zbidr "makefile" o nazwie "nu” ma postad:

=sirtos.
R=srom.o .
S=erts.0 ecods.o init.o ints.o
=inita.o intsa.o proc.o
I=vi.o
U=uinit..o uints.c0 usersfs.o

T=tteh.o tmon.o tprt.o tmmc.o tbgt.o ramo
M=-c¢ 100 -d 3
K=8
$xhex: $xexe
@hex86 -z -s$K $x.exe
@echo SIRTOS OK!
@echo ms makefile end

$rxexe: $i FR S $A $U BT
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---------------------------------------------------------------------- PR L L T T T LTI

@ln -T $M -o $@ $I $R $S A U 3T -lc

$S: cc +F $xk -

$U: cc +F $=*

srts.o: gsc.h gseh ees.h gcc.h

ecods.o: gsc.h gse.h gcc.h

‘init.o: gsc.h gse.h ees.h gcah guch gue.h

ints.o: gsc.h gse.h gcc.h guc.h gue.h gic.h

vi.o: gce.h gfe.h
uinit.o gsc.h gse.h gece.h guch gueh gich gfeh
uints.o: gsc.h gseh ees.h gecch guch gueh gfe.h
usersfs.o: gcc.h guc.h

tteh.o: gsc.h ee=s.h gcc.h guch gueh gich

tmon.o: ees.h gcch guch gic.h

tprt.o: ees.h gcoch guch gic.h

tmme.o: ees.h gceh guch guelh gfe.h mmc.h
tbgt.o: ees.h gcch guch gueh | gfe.h
ram.o: ees.h gceh guch gueh

Uwaga: Wytiuszczonym drukiem wyrdZniono niezmienne czedsci
zbioru ‘“makefile’. }

Wywolanie programu "make" dla tego programu ma postacd:

make -f nu

Nalezy zwrdci¢d uwage, ze wynikiem procesu generacji bedzie
jeden zbidr o nazwie ‘sirtoshex”. W przypadku potrzeby
podziatu tego =zbioru na mniejsze ¢ np. 2 kilobajtowe > nalezy
wykorzystad¢ opcje "p'" programu "hex86". Mozna w ten sposdh
utworzyé do 100 =zbiordw “hex" ( o nazwach “sirtos.h00%,
SMeirtos.h01"”, "sirtos.h02", itd. D.

7.2. Mapa pamieci systemu uruchomieniowego i docelowego

Po wygenerowaniu systemu aplikacy jnego oraz wstepnym
uruchomieniu OFF-line ¢( np. zZa pomocs debuggera AZTEC-a >
fragmentdw zadarh uzytkowych, nalezy dokonad probne j
instalacji catego systemu w docelowym sterowniku. Do czasu
uzyskania wiarogodne j wers ji zaleca sie testowanie i
stopniows rozbudowe oprogramowania wylacznie w pamigeci RAM.
Ponizsza tabela przedstawia rdézZnice wykorzystania pamieci
sterownika, z mikroprocesorem INTEL 8086, na etapie
uruchamiania i eksploatacji systemu.



- Model pamieci Adres
w systemie docelowym| Chexd

00000

Adres Model pamieci w sys-—
Chexd Jtemie uruchomieniowym

|
|
]
wektory przerwan 1
M86» i SIRTOS-a
pole robocze M6
|
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wektor przerwalh

QO3

‘dane zainicjowane
systemowe i uzytkowe

stosy zadan

dane niezainicjowane
systemowe i uzytkowe

dane zainicjowane
systemowe i uzZzytkowe

stosy zadah

dane niezainicjowane
systemowe i uzytkowe

Jadro systemu SIRTOS
kod zadann uzytkowych

kopia danych
zainic jowanych

Jadro systemu SIRTOS
kod zadan uzytkowych

kopia danych
zainicjowanych

kod monitora M86
argument diugiego
skoku do M86

- monitor operatorski

argument diugiego
skoku do SIRTOS-a

- maksymalna diugosd¢ wektora przerwann 1 kB ¢ O - 3FF O

7.3. Podstawowe parametry konfidgurowania aplikacji

/

W trakcie tworzenla systemu aplikacyjnego,
Jest Jjego przebudowa oraz rozbudowa.

dotaczania zadan,
zadania,
uzytkownikowi
modyfikacji

dyrektyw

dodatkowych
systemu

“Zdefine"

przesuwanie poczatku kodu,
SIRTOS

czesd parametrdw jest
preprocesora

naturalna rzecza
Powoduje “to potrzebe
zmiany w diugosci stosu

itp. W celu umozliwienia
dokonywania® tego typu

zdefiniowana za pomocay
C. Parametry,

charakteryzujace

cs

NRTMAX

S0
Kz

dana aplikacje to:

wartosé¢ rejestru segmentowego kodu programu’
maksymalny numer zadania w systemie

wielkos¢ kwantu pamieci stosu zadania
taczna diugosé wszystkich stosdw
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8. Zalecana forma oprogramowania uzytkowego

Przy pisaniu duzych programéw w dc;wolnym jezyku powaZnym
problemem staje sie rosnaca liczba odwoiann i zmiennych
globalnych. Bardzo wazny staje sie wdwczas tzw. styl

_programowania. Polega on na pisaniu programdéw w Scisle

okreslonym formacie, strukturalnych oraz podzielonych na
moduty. Za modul uwazad¢ bedziemy niezaleznie kompilowany
zbidr funkcji dostarczajacy pewnych ustug innym fragmentom
programu ¢ tez modulom D>. WyrdzZnia sie w nich wyraZnie
funkcje i zmienne eksportowane ( wynoszone poza modut >, oraz
wewnetrzne (¢ uzywane tylko w jednym module ). Podstawowymi
zaletami korzystania z modularyzacji sa :

- utatwiona dokumentacja programdéw

- zZmnie jezenie liczby powigzan

- umieszczenie w jednym miejscu fragmentdw programu
uzaleznionych od sprzetu ( przy zmianie sprzetu
zachodzi wdwcezas koniecznosd wymiany tylko tego
modutu 2>

Mechanizmami umozliwiajacymi budowe modularne j struktury

duzych programdéw w jezyku C =3 :

~ niezalezna kompilacja zbiordéw

- klasy pamieci "static" i "extern"

- definiowanie funkcji i zmiennych w plikach
nagt Swkowych ¢ ang. header files D

81. Kod programu i zmienne

W module nalezy umieszczad¢ funkcje dotyczace tematycznie
jednego problemu. Stosowad konsekwentnie klase "static" dla
funkcji i =zmiennych wykorzystywanych tylko wewnatrz modutu,
oraz umieszczad deklaracje =zmiennych i funkcji wynoszone na
zewnatrz ( eksportowane > w zbiorach nagidwkowych. Dolacza je
péZniej preprocesor zleceniem #include'. Jezyk €  jedynie
umozliwia modularyzacje programu, ale jej nie wymusza ( robig
to niektdre =z nowszych jezykdw programowania ). Nieumie jetny
lub niekonsekwentny podziat programu na moduty powoduje
nadmierne rozrastanie sie zZbiordw nagidwkowych 1 niejasna
strukture programu, utrudniarjac W ten sposdb Jjego
uruchamianie, a nawet moze prowadzid¢ do bieddw.

8.2. Dane uzytkowe

VW przypadku przygotowywania programu w wersji dostosowanej do
pamieci ROM nalezy korzystaéd = faktu, Ze wszystkie zmienpe
globalne, ktdrym nie’ zostata nadana wartosd zostaja wstépnie
wyzerowane przez kompilator i nie nalezy nadawad im wstepnie
wartosci 0. Nadanie =zmiennym globalnym wartogci 0 powoduje
umieszczenie ich posrdd zmiennych =zainicjowanych w pamigcoi
ROM, a nastepnie przepisanie ich do pamieci RAM bezpodérednio
przed uruchomieniem programu. Niepotrzebnie wzrasta w ten
sposdb zajetodd pamieci ROM. 29

L L L e Y Y Y R Y]
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Nie =zaleca sie rdéwniez stosowania zmiennych typu 'char"
w obliczeniach matematycznych i dla parametrdw funkc ji.
Poniewaz obliczenia sa przeprowadzane na zmiennych typu “int"
- kompilator zmienia typ =zmiennej RdwnieZ parametry funkcji

przekazywane =3 przez stos zawsze jako "int"., Zastosowanie
zmiennych typu ‘''char” ma sens wtedy, gdy rzeczywidcie jest
ich bardzo duzo i =3 przetwarzane jednakowo - zZaoszczedzone

mie jsce na ich przechowywanie moze wdéwezas byé wieksze niz
strata spowodowana zamiana typdw ( nalezy jednak liczyd sie =z
pewnym =zwolnieniem obliczerdr >, albo gdy =3 one traktowane
jako wartosci logiczne, badZz gdy nie sa przetwarzane < np.
teksty D.

8.3. Ograniczenia wynikajace z modelu pamieci

Opisywana wersja systemu operacyjnego SIRTOS pracuje w tzw.
matym modelu pamieci - malty kod programu, mate dane.
Kompilacja bez opcji, dotyczacej modelu pamieci, powoduje
przyiecie matego modelu. Dodatkowo, jest wymagane dolaczenie
modutu "srom.c"” w trakcie konsolidacji programu. Maly model
pamieci wprowadza ograniczenie diugosci kodu programu do 64
kB oraz ogranicza =zajetosd pamieci przez sume wszystkich
zmiennych globalnych, statycznych, stosu i sterty rdéwniez do
64 kB. Dzigki temu wszystkie odwolania w programie - =zardwno
do funkcji Jjak i danych, s krétkie, bez modyfikacji
rejestrdw segmentowych. Rejestry te < DS, ES, SS i CS > =g
ust.awiane przez kompilator tylko raz na poczatku programu.
Ponadto rejestry ES i DS maja jednakowz wartosd. Kod programu
Jjest dzieki temu zwarty i wykonuje sie szybko. W matym modelu
pamieci kompilator przydziela 2 kB na stos. W przypadku duzej
liczby =zadan uzytkowych obszar ten mozZze ockazad sie zbyt maty.
Nalezy woéweczas odpowiednio =zainicjowad zmienna "bstack” oraz -
przedefiniowad¢ parametr K2 ( modyfikacja parametréw stosu w
Zzbiorze bibliot.ecznym "stksiz.c dla wers ji 3.40 Jjest
nieskuteczna .

8.4. Zasady uruchamiania i testowania programu

VW  wielozadaniowych systemach czasu Irzeczywistego duzym
problemem jest uruchomienie wielu zada® uzytkowych i procedur

obslugu jacych przerwania. Kazdy przypadek = wymaga
indywidualnego pode jScia, mozna Jednak sformuowacd pewne
ogdlne zasady uruchamiania i testowania programow
wielozadaniowych.

Poszczegdlne zadania nalezy pisad Jjako

oddzielne moduty. W razie potrzeby =zadanie moZna rdwniez
dzieli¢ na mniejsze fragmenty. Nalezy korzystad =z mozliwosci
preprocesora, w szczegdlnosci umieszczad definicje funkcji i
zmiennych w zbiorach nagidwkowych. Stosowad konsekwentnie
klasy pamieci ‘'“static” i "extern", jednym stowem - ‘dobry
styl programowania'.

Najwyzsze priorytety { najnizsze numery > powinny mied
zadania wykonywane c¢zestoe 1 szybko - najnizsze, zadania
wykonujace sie diugo i rzadko. Podobnie jest =z przerwaniami.
Procedury obstugi przerwar powinny decydowad o przes=zukiwaniu
kole jki =adan tylko w przypadku, gdy =zmieniajs stan =zadanh. 50
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Ponadto diugie procedury obsiugi przerwah -jesli to mozliwe-
powinny odblokowywad¢ ukiad przerwar’n, umozliwiajac w ten
sposdb ich hierarchiczng obsiuge.

W pierwszym etapie warto sprawdzid¢ poprawnosd dziatania
istotnych procedur uzytkowych ( bez wywoiywania funkcji
systemowych SIRTOS-a > pod debuggerem "db'" systemu AZTEC - =
mozliwoscia pracy krokowe j, stosowania put apek < ang.
breakpoints >, sledzenia Zmian wartosci zmiennych, itp.;
préby te wykonujemy na komputerze IBM PG pod PC DOS-em.
Nastepnie, po przestaniu catego systemu aplikacyjnego do

sterownika, sprawdzamy poprawnosd oprogramowania pod
systemem SIRTOS, A wykorzystaniem prostego monitora
operatorskiego < np. M8é6 2, zawierajacego Zzazwyczaj

podstawowe operacje sSledzenia poprawnogci programu <( np.
uruchomienie =z ustawiona putapks, odczyt lub modyfikacja
zawartosci pamieci, przesuwanie bloku ' danych, itp. D.
Pamietad¢ nalezy jednak, ze uZzycie go zakidca =zaleznosci
czasowe pomiedzy zadaniami. Na tym etapie przydatna jest
znajomosd budowy bloku kontrolnego zadania C TCB 2,
zawartodci stosdw oraz wydruk tzw. tabeli symboli globalnych

- =zbioru ‘"sirtossym" ( opcja -~T konsolidatora ). System
nalezy uruchamiad¢ stopniowe, =zaczynajac od jednego =zadania i
jednego przerwania - najlepiej =zegarowego. Stopniowo nalezy

zwicekszad liczbe =zadann i obsitugiwanych przerwanh. Ufuchamiajac
przerwania mozZzna postugiwaé sie funkcjami “mint” i "unmint"
albe maskowad je bezposSrednio zmieniajac parametry funkcji

“picinit" - inicjujace j sterowniki przerwarn. Zmiany i
rozszerzenia nalezy wprowadzad¢ etapami, po wyjasnieniu i
usunieciu wszystkich spostrzezonych bieddw. Nalezy  unikad
wprowadzania jednorazowo duzych zmian = jak rdwniez wielu

Zmian w rdzZnych miejscach programu. Do dobrej praktyki
programowania nalezy rdwniez przechowywanie co najmnie j
jednej kopii pisanego programu na dyskietkach i czesta jej
aktualizacja.
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9. Najczesciej spotykane biledy

W kolejnych podroZdzialtach omdéwiono w skrdcie niektdre biedy
nie wykrywane przez kompilator i konsoclidator systemu AZTECG-C
oraz biedy popelniane w programowaniu pod systemem SIRTOS.

9.1. Biedy programowania w jezyku C

Niezgodnodéd typdw, polegajaca na umieszczeniu w jednym module
definicji "double x", a w drugim deklaracji ‘“extern x"
powoduje domys$lnie przyjecie "extern int x". Spowoduje to w
konsekwencji trudny do wykrycia biad, nie sygnalizowany ani w
fazie kompilacji, ani konsolidacji programu. Umieszczenie
deklaracji "extern' w zbiorze nagildwkowym, a nastepnie
wlaczenie go zleceniem preprocesora "#include" do obu moduidw
pozwala uniknaé¢ tego typu bieddw.

Niezgodnodd parametrdw formalnych 1 aktualnych ( brak

uzycia konwersji typu -~ operator "cast" 3; np. "long"” dla
statych i wywotanie funkcji ze zlym typem argumentu, podanie
wartosci zamiast wskaZnika. Bt ad powodu je zwykle zte

przekazanie parametrdéw P zaburzenie stosu.

Ziy przydziat pamieci, powodujacy w=zajemne =zachodzenie
na siebie obszardw kodu programu, danych lub stosu.

Przekroczenie dozwolonej wartosci indeksu i wyjscie poza
tablice (¢ np. wywolanie funkcji systemowej =z nieistniejacym -
zbyt duzym - numerem =zadania 2

Uzycie wskaZnika (¢ ang. pointer > bez nadania mu
wartosci.

9.2. Bitedy programowania pod systemem SIRTOS

Do zlego stylu programowania w systemach czasu rzeczywistego
nalezy pisanie =zadal w sposéb =zalezny od ich wzglednego
priorytetu. Zmiana priorytetdw powoduje wdwczas trudny do
wykrycia biad w dziatajacym poprzednio programie. Prawiditowe
uzycie semafordw i skrzynek pocztowyeh pozwala na uniknigcie
tego biedu

Nieumieszczenie funkcji systemowej STOP na koficu zadania
uzytkowego. Kompilator przed ostatnim nawiasem zamykajacym,
korhczacym kazds funkcje, dopisuje instrukcje '"return” (¢ o ile
nie zostala napisana jawnie D>. Wykonanie jej w funkcji
gldwnej =zadania nie ma zZadnego sensu, powoduje natomiast
nieprzewidziane =zachowanie sie programu ( powyzZsza uwaga nie
dotyczy zadan dziatajacych w petli nieskoficzonej ).

Biedy synchronizacji =zadan, polegajsce na uZyciu nie
zainic jowanych semafordw.

Przydzielenie zadaniu zbyt matego obszaru stosu. Zadanie
niszczy wdwczas poczatek stosu nastepnego, w  kolejnosci
priorytetdw, =zadania. System wykrywa uszkodzenie stosu i
zatrzymuje procesor instrukcjs "hlt” < prdba  kontynuowania
pracy powoduje nieprzewidziane zachowanie sig¢ programu D).

Préba uruchomienia nie =zainstalowanego =zZadania; powoduje
odwot anie sie do bloku kontrolnego, w ktdérym zamiast adresdw:
stosu, wejscia do zadania, itd. znajduja sie zera. g 02/
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A\ przypadku korzystania =z hierarchiczne j obstuzgi
przerwan, nalezy w procedurze obsiugi odblokowac ukt ad
przerwalh procesora. Przed koficem procedury (¢ wykonaniem

instrukcji "return” >, nalezy ukiad ponownie =zablokowad.
Niezablokowanie uki adu przerwan spowodu je niemoznosd
prawidiowego zakoticzenia obsitugi < odtworzenia rejestrdw,
wystania sygnaiu zakonhczenia obstugi przerwania do

sterownika PIC, itp. >.

Podobny biad . polega na nadaniu wartodci zmiennej 'pic"
¢ lub nienadaniu zZadnej wartosci > w "wewnetrznej" funkcji
obsiugi przerwania, przed ponownym =zablokowaniem uki adu

przerwan - przy wielopoziomowej obsiudze.
Uzycie gidwnej funkcji systemowej < np. SIGNAL O, po
zablokowaniu ukiadu przerwaid =za pomocs funkcji "dis" - w

zadaniu uzytkowym, spowoduje niepoZadane odblokowanie ukiadu.

Analogiczy biad, polegajacy na uzyciu gidwnej funkcji
systemowej w obsiudze przerwan po odblokowaniu ukitadu =za
pomoca funkcji "eis" - spowoduje niepozZzadane zablokowanie
uki adu. Dwa ostatnie ‘bledy nie wystapia, gdy uzy jemy
odpowiednio funkcji di', “ei". )

10. Podstawowe =zadania uzytkowe i zwiszane z nimi
funkcje obslugi przerwan

Do systemu operacyjnego SIRTOS doiaczono uniwersalne
zadania uzZytkowe: TEH, MON i PRT, obstugujace odpowiednio
klawiature, ekran monitora i drukarke. Zadania te
wspdt pracuja z przerwaniami RxRDY, TxRDY i INTB,
obs! ugiwanymi przez funkc je: “"txrdy"”, "rxrdy' i “intb".
Funkcje te =znajduja sie w =zbiorze ‘'uints.c" Do komunikacji
pomiedzy zadaniami wykorzystano mechanizm bufordw
cyklicznych, obstugiwanych przez funkcje systemowe SENDM i
WAITM oraz PUTBUF 4 GETBUF. System uzupelniono dodatkowo o
obstuge przerwania zegara c¢zasu rzeczywistego - funkcja
“timer".

Ood strony sprzetowej klawiatura i ekran monitora
wspdlipracuje =z mikrokomputerem przez i1acze szeregowe V24.
Zardwno =zZe strony mikrokomputera jak i monitora, facze to
jest obslugiwane przez programowalny ukiad USART-a INTEL
8251A. Przyjeta szybkod$d¢ transmisji wynosi 4800 bitdw/s. Ze
strony monitora Jjest ona ustawiana za pomoca polaczen
krosowych, natomiast ze strony procesora jest zadawana przez
zaprogramowanie ukiadu timera INTEL 8253 < realizuje to
funkcja "timinit" > i USART-a ( .funkcja "initV24" >. Ukiad
USART-a Jest Zaprogramowany jednoczegnie na odbidr i
nadawanie. W czasie pracy generuje on dwa przerwania RxRDY -
gotowodd do odczytu =znaku, oraz TxRDY - gotowosd do
transmisji. tacze rdwnolegte, Zzardwno od strony
mikroprocesora jak i drukarki, obstuguje programowalny ukiad
typu INTEL 8255. Brama B tego ukiadu zostata zainicjowana do
pracy w trybie 1 - jako wyjscie <{ funkcja "piainit” >. Ukiad
ten generuje przerwanie INTB, =zglaszajace swoja gotowosc do
transmisji.
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10.1. Obstuga ekranu monitora

Do obstugi ekranu monitora situzy =zadanie MON. Steruje
ono wysytaniem komunikatdw na ekran. Komunikatem jest ciag
bajtdw, = ktdérych pierwszy stanowi semafor, a ostatni -
koriczacy komunikat - jest =zerowy (¢ null byte >, Pierwszy i
ostatni bajt komunikatu nie s3 wysyitane na ekran. Komunikat
musi zawierad sekwencje sterujace ekranem monitora. Zadania
uzytkowe albo procedury obsiugi przerwan wysyiajas adresy
komunikatéw do bufora (¢ "skrzynki pocztowei” > "buc_1" =za
pomoca, funkcji systemowych SENDM albo PUTBUF. Zadanie MON
czeka zawieszone na pojawienie sie adresu komunikatu w
buforze. Po pojawieniu sie adresu komunikatu, zadanie =zostaje
uruchomione przez system operacy jny. Odmaskowu je ono
przerwanie TxRDY i sprawdza gotowosd USART-a do wystania
znaku ¢ =zaktada =sie, 2Ze ten port szeregowy nie jest
wyvkorzystywany przez inne =zadania J; nastepnie drugi znak
komunikatu wysyta na ekran monitora, po czym zawiesza sig w
oczekiwaniu na =zakonkczenie komunikatu. Wystanie komunikatu
kolejno =znak po znaku, az do napotkania =znacznika kofica
informacji < ang. null” byte > , przejmuje obsiuga przerwania
TxRDY < funkcja "txrdy" 5. Po wystaniu, komunikat =zostaje
oZnaczony  przez podniegienie semafora, ktéry jest  jego
pierwszym bajtem. w razie potrzeby umozliwia to
synchronizacje zada®n =z wypisywaniem komunikatdéw na ekran.
Jezeli wypisywanie komunikatu nie zakonhczy '‘=sie w okreslonym
czasie ( jest on zdefiniowany przez parametr MAXKOM >, to
system operacyjny uruchamia =zadanie MON, ktdre rozpoczyna

obstuge st.anu awaryjnego. Polega ona na wystaniu
odpowiedniego komunikatu o awarii, ponowieniu wysl ania
komunikatu podczas transmis ji ktérego wyst.apit bt ad i

podniesieniu  jego semafora < w przypadku niepowodzenia
ponownej transmisji J. Analogicznie postepuje sie w przypadku
braku gotowosci USART-a do transmisji. Po wysltaniu wszystkich
znakdw komunikatu, przez obsfuge przerwania TxRDY, =zadanie
MON =zostaje uruchomione ponownie przez funkcje Ttxrdy'.
Zadanie sprawdza =zawartos$< bufora “buc_1". Jezeli =znajduja
sie tam adresy nastepnych komunikatdw, zostaja one wystane na
ekran w ten sam sposdbhb. Adresy komunikatdw sa pobierane
wedtug kolejnosci przyjscia (¢ kolejka typu FIFO >, Jezeli
bufor ‘buc_1" jest pusty, to =zostaje wystany komunikat
sterujacy "akur", ktdry powoduje powrdt kursora na pozycje,
na Jakiej zna jdowal sie przed rozpoczeciem wysytania
komunikatdw. Nastepnie zadanie MON maskuje przerwanie TxRDY
na poziomie uktadu przerwat procesora ( ukiad USART-a nie
jest przeprogramowywany > 1 =zawiesza sie w oczekiwaniu na
nowy komunikat..

Zmiane potozZzenia kursora na ekranie realizuje sie przez
zmiane jego adresu w komunikacie ‘“akur". Musi ona byd
dokonywana przy =zamknietym jego semaforze. Nastepnie nalezy
wystad¢ na monitor jakikolwiek komunikat ( w szczegdlnosci
moze to byd komunikat "akur' >, np.

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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WAIT ¢ akur >

H % zamkniecie semafora ®/
®( akur + 3 > = wiersz ; 7% ustawienie numeru wiersza =/
={ akur + 4 > = kolumna ; 7/# ustawienie numeru kolumny */
SIGNAL < akur D ; 7% otwarcie semafora %/
SENDM ¢ &buc_1, komt > ; 7% wystanie komunikatu komil =/

N 7% kursor na nowej pozycji L Ve

W przypadku, gdy wysyvianym komunikatem jest "akur" jawne otwarcie
semafora jest zbedne. Zostanie on i tak otwarty po
wystaniu komunikatu na ekran.

10.2. Obstuga klawiatury

~Obstuge klawiatury realizuje =zadanie TEH i funkcja

obstugi przerwania RxRDY. Po nacignieciu klawisza Jest
generowane przerwanie RxRDY. Obsiuga tego przerwania przez
funkcje ‘'"rxrdy"”, polega na odczytaniu =znaku =z klawiatury,

umieszczeniu go w buforze i uruchomieniu =zadania TEH przez
podniesienie semafora. ‘Zadanie odaozytuje przestany =znak i
przeprowadza jego interpretacje. "Zwykie" znaki sa gromadzone
w buforze '"buc_2" =z jednoczesnym wystaniem echa znaku na
ekran monitora. Realizowane Jjest to poprzez wyst anie
odpowiedniego komunikatu do =zadania MON. Jednoczegnie =zadanie
TEH aktualizuje adres kursora tak, aby wskazywat na nastepns
pozycje za wyst anym echem. Nastepnie jest sprawdzana
zawartosd bufora przerwania i jezeli jest on pusty, =zadanie
zawiesza sie w oczekiwaniu na kolejny znak. Znaki rozpoznane
jako ‘"specjalne" =3 traktowane indywidualnie, np.. BS czysci
bufor "buc_ 2" - w ktérym gromadzone sa znaki, ESC - =zostaje
umieszczony zawsze ha poczatku bufora i natychmiast wystany.
Znak CR konhczy kompletowanie komunikatu i powoduje przestanie
go do zadania uzytkowego.

Praca  zadania TEH steruja trzy zmienne - "dkom"',
"secret" i "single'. Zmienna "dkom" ogranicza dtugosd
przyjmowanych komunikatdéw. Zmienna ‘secret’’ steruje

wysytaniem echa. Z definicji przyjmyuje ona wartosé 0 < OFF ),
co oznacza wysitanie echa. Zmiana tej wartosci na 1 ¢ ON O
wstrzymuje wysylanie echa na ekran monitora. Kursor przesuwa
sie jedynie po ekranie. Ustawienie zmiennej "single" na 1 ( =z

definicji przyjmuje ona wartog¢ 0 - OFF >, powoduje, Ze =znaki
sa wysylane do =zadania pojedynczo, natychmiast po odczytaniu
¢ bez czekania na znak powrotu karetki - CR >.

10.3. Obstuga drukarki

Drukarke obstuguje =zadanie PRT. Dziata ono podobnie jak
zadanie MON. /Komunikat. jest =zbudowany analogicznie jak dla
zadania MON. Komunikat musi zawiera¢ sekwencje sterujace
drukarks € inne niz dla monitora J>. Zadania uzytkowe albo
procedury obstugi przerwan wysytaja adresy komunikatdw do
buforas "buc_3" =za pomoca funkcji systemowych SENDM albo
PUTBUF. Zadanie PRT czeka =zawieszone na pojawienie sig adresu gg
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komunikatu w buforze. Po pojawieniu sie adresu komunikatu
zadanie zosta je uruchomione przez system operacyjny.
Odmaskowu je ono przerwanie INTB i sprawdza gotowosd
interfejsu rdéwnolegiego do wystania znaku ( zakiada sie przy
tym, Ze brama B tego portu, pracujaca w trybie 1 jako
wyjdcie, nie jest wykorzystywana przez inne =zadania ). Dalsze
czynnodci =3 analogiczne jak w =zadaniu MON ( ilacznie =z
obslugs, sytuacji awary jnych >. Po wysianiu wazystkich
komunikatdw zadanie PRT zawiesza sie w oczekiwaniu na nowe.

10.4. Przerwanie zegarowe czasu rzeczywistego

Przerwanie zegarowe, o okresie 100 ms, jest otrzymywane
w wyniku odpowiedniego zaprogramowania ukiadu licznika typu
INTEL 8253 ( =za pomoca funkcji 'timinit" >. Przerwanie to
obstuguje funkcja "timer'”. Funkcjonalnie mozna wyodrebnid w
niej czes$é obstugujaca system operacyjny oraz czeséd uzytkows,
obe jmujacs =zegar czasu astronomicznego i datownik. CGCzesd
systemowa aktualizuje tablice blokéw kontrolnych zadart (TCBD.
Co 100 ms jest aktualizowany w niej licznik taktdw -
“counter', a co =sekunde licznik sekund -"counts'. Liczniki te
umozliwiaja prace systemu operacyjnego w czasie rzeczywistym.

Czesd uzytkowa  funkcji "timer'" obstuguje zegar i
datownik systemowy. Zegar obstugujs liczniki: cycle, cls, clm
i c¢lh - =zliczajsce odpowiednio: cykle =zegarowe 100 ms,
sekundy, minuty i godziny. Aktualny czas umieszczany jést w
tablicy "setcl" i co sekunde wysytany na ekran monitora W
momencie startu systemu wszystkie liczniki sa =zerowe. W celu
ustawienia c<zasu nalezy uaktualni¢ je jednoczesgnie =z tablica

"setcl'. Wszystkie te czynnosci nalezy wykonywad przy
zablokowanym®ukt adzie przerwan.

Dat.ownik systemowy obsluguja liczniki: day _number,
clday, clmonth i clyear - zlicza jace odpowiednio: dzien
tygodnia, dzien® miesiaca, miesisgc i rok. Komunikaty o dniu
tygodnia zawiera tablica "day_name", natomiast date - tablica
"setdat.a'". Komunikaty te =a wysylane na ekran jedynie po ich
Zzmianie. Aktualizac je datownika nalezy przeprowadzad

analogicznie jak zegara. Datownik dziata poprawnie do roku
2100.

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------



11. Zestawienie funkcji systemowych i ich parametrdéw

Funkcje systemowe C gidwne I3 z parametrami

volid START ¢ numer_zadania D

int numer_zadania ;

Dziatanie

-

bezwar unkowe
uruchomienie
zadania

int STARTC C numer zadania D
int numer_zadania

uruchomienie
zadania ze
stanu ugpienia

void PERIOD ¢ numer_zadania,
int numer_zadania ;
unsigned int diugosd_cyklu ;

diugogé_cyklu O x

uruchomienie
zadania
wznawi anego
cyklicznie

void PAUSE ( czas_oczekiwania )
int czas_oczekiwania 1

»

wstrzymanie
bieZzacego
zadania

void STOP C D

zakohczenie
biezacego
zadania

void KILL ¢ numer_zadania 3
int numer_zadania

{ bezwar unkowe

zakohiczenie
zadania

void WAIT ¢ adres_semafora O
char »adres_semafora

operacja P
na semaforze
binarnym

int WAITOUTCadres_semafora,
char %adres_semafora ;
int ogranicznik_czasowy ;

ogranicznik_czasowy)

operacja P

na semaforze
binarnym =
ograniczniiiem
cZasowym

void SIGNAL ¢ adres_semafora D
char %adres_semafora ;

operacja V
na semaforze
binarnym

void SENDM ¢ adres_bufora, adres_informacji
struct beh adres_bufora ;
char »adres_informacji ;

wpisanie adresu
informacji 5
do skrzynki

pocztowej -FIFOJ

vc%d WAITM (¢ adres_bufora, adres_informacji
struct bch *adres_bufora ;
char ¥adres_informacji ;

odczyt adresu

Anformacji

ze skrzynki ]
pocztowej -FIFO

int PUTBUF ( adres_bufcora, adres_informacji
struct bch »adres_bufora ;
char adres_informacji ;

wpisanie adresui
informacji
do skrzynki
pocztowe j —FIFO]

GETBUF ( adres_bufora, adres_informacji
struct bch »adres_bufora ;
char »*adres_informacji ;

odczyt adresu }
informacji
ze skrzynki

pocztowej —-FIFO



Dziatanie

- k3
void picinit € tablica_parametrow linicjacja stero-
char *tablica_parametrdéw ! wnika przerwan
¢ 828QA D

void timinit ¢ tablica_parametrdéw i inicjacja
char »tablica_parametrdw # czasomierza
¢ 8253 D

void piainit ¢ tablica_parametrdéw inicjacja tacza
char *tablica_parametrdéw ) réwnol egtego
¢ 8285 O

void initvV24 C tablica_parametrdéw inicjacja
char *tablica_ parametrdw USART-a
C 8251A D

void unperiod € numer_zadania D ] zakonczenie
int numer_zadania ; cyklicznego
pobudzania

zadania

void presemCadres_semafora,wartogé_inicjowanad xjinadanie wartosci
char %»adres_semafora ; semaforowi
char wartosc_inicjowana ; ' binarnemu

void instal C numer_zadania O3 zainstalowanie
int numer_zadania ; zadania

Funkcje systemowe obstugi przerwah z parametrami Dziatanie

void servints ( funkcja_obsiugi, parametr D ogédlna obsiuga-
int ¢ %¥funkcja_obstugi 3 C 3> ; | przerwan -
char parametr ; Imonitor przerwan

void mintC adres_sterownika_przerwan, maska D zamaskowanie
char sadres_sterownika_przerwan ; przerwania
char unsigned maska ; i C( przerwaf D

void unmintCadres_sterownika_przerwan, maskad | ocdmaskowanie
char *adres_sterownika_przerwan ; przerwania
char unsigned maska ; C przerwanh O

void di C D> zablokowanie
ukitadu przerwan

void et C D | odblokowanie

uktadu przerwan}

void dis C D3 i zablokowanie
uktadu przerwarn

void eis C D | odblokowanie
| ukiadu przerwan

void savereg ¢ O

rejestrdw
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- Wykorzystanie mozliwe w zadaniu i w monitorze przerwan
Wykorzystanie tylko w obsiudze przerwan -
~ Wywotanie przy zamknietym ukiadzie przerwan

— Funkcje systemowe typu "int" peodaja wynik operacji:
pozytywny — OFF ¢ O D, negatywny — ON C 1 D

X + X
|

Zestawienie parametréw funkcji systemowych

t
@
i

numer _zadania 1 .. 2%%4 bez wym. int

wartodgd_inicjowana logiczna " char
maska 8 bi%éw " unsigned char
czas_oczekiwania o ..2 "1 0.1 = int .

> 84.5 min
ogranicznik_ czasowy o " "

diugasé_cvyklu 0. a*'° s unsigned int
> 18 godz.

funkcja_obstugi w polu bez wymn. int C%5CD
adres_bufora adresowym ' struct bchx
adres_semafora procesora " charx

i adres_informacji % | INTEL 8086 " "

| adres “sterownika_przerwafh | Cdo 1 MBD " "

1 parametr e " "

tablica_parametrdéw "

12. Podstawowe parametry eksploatacyjne systemu SIRTOS

System SIRTOS, zrealizowany w jezyku AZTEC C i zainstalowany
na’ przemystowym sterowniku INTELDIGIT-PROWAY = Jednostka
centralna MM86, zbudowana na mikroprocesorze INTEL 8086,
charakteryzuje sie nastepujacymi parametrami:

- czestotliwosé zegara systemowego: 4915.2 kHe,
- okres zegara czasu rzeczywistego: 100 ms,

— maksymalny czas przelaczania zadania aktywnego:

< 100 srzadanie,
— dredni czas przelaczania zadania aktywnego:

< B0 s-r/zadanie,
- zajeto$d¢ pamieci przez jadro systemu: mniej niz 4 kB
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