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1. ¢ast’ — Metodika tvorby softvéru pre mikroradice
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.. Postupnost pri vyvoji softvéru pre procesory
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.. Poznamky k tvorbe softvéru

= architektura zdrojového kédu modernych mikroradi€ov je obvykle zaloZzena
na preruseniach (interrupt driven), t.j. procesor sa nachadza vacsinu ¢asu vo
zvolenom nizkoprikonovom rezime a v aktivnom reZime sa nachadza iba pri

oblsuhe jednotlivych udalosti, ktoré spustaju prerusenia

= vieme, Ze v pripade MSP430 sa bity, ktorymi volime nizkoprikonovy rezim

nachadzaju v stavovom registri SR

= vyhoda tohto usporiadania spoCiva v jednoduchom fakte: ak nastane
prerusenie, odlozi sa aktualna hodnota SR a teda aj nastaveny
nizkoprikonovy rezim do zasobnika, stavovy register SR sa vymaze a tym

prejde procesor do aktivneho rezimu, pocas ktorého obsluzi prerusenie
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.. Poznamky k tvorbe softvéru

= po ukonceni ISR dbéjde k obnoveniu pévodného obsahu registra SR a tym aj

k opatovnému prechodu do zvoleného nizkoprikonového rezimu

= tento tok programu v8ak mbézZe programator fahko zmenit, ak pocas

vykonavania ISR zmeni hodnotu registra SR, ktora je odlozena v zasobniku

= to znamena, Ze programator méze zvolit dve metddy spracovavania
udalosti:
= bud napiSe zdrojovy kdéd pre uplnu obsluhu udalosti priamo do ISR
= alebo v ISR iba nastavi priznak udalosti a zmeni odloZzenenu hodnotu
SR tak, aby procesor po ukonceni zostal v aktivnom rezime a v rdmci
funkcie main() vykonal po otestovani priznakov jednotlivych udalosti

obsluhu udalosti, ktora nastala

11. 5. 2011 Mikroprocesorova technika



.. Architektura zdrojového kodu MSP430 :
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.. Poznamky k tvorbe softvéru

= pravidlo: first thing first
= jednou z prvych veci po starte programu by malo byt nastavenie WDT,
ktory je po resete aktivny a ak nezmenime jeho nastavenie, resp. ak ho
nedeaktivujeme, dbjde po jeho expiracii k resetu a nasledne k
vytvoreniu nekonec¢nej slucky resetov
= dalsou délezZitou vecou je korektné nastavenie jednotlivych oscilatorov
a celého systemu generovania hodinovych signalov
» pravidlo: pouzivame Standardné definicie z hlavi¢kovych suborov dodanych
vyrobcom procesora
= hlavickové subory obsahuju prehlfadne usporiadané konStanty pre
vsetky registre a bity zvoleného procesora, pricom nazvy registrov a
bitov zodpovedaju nazvom, ktoré su uvedené v technickej Specifikacii
procesora, ¢o vyrazne ulahCuje pisanie zdrojového kodu a zlepSuje
jeho Citatefnost
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.. Poznamky k tvorbe softvéru

= pravidlo: vyuzivame intrinzické funkcie implementované v jazyku C pre dany

procesor

= poskytuju moznost vykonat niektoré nastavenia a kritické ulohy velmi

efektivne

» najjednoduchsim prikladom kritickej ulohy, ktoru mézeme vykonat
efektivne s pouZitim intrinzickej funkcie je vstup/vystup do/z

nizkoprikonoveho rezimu
_bis_SR register (LPM3_bits + GIE);

= alebo ak potrebujeme modifikovat hodnotu bitov registra SR uloZzenu v

zasobniku tak, aby zostal procesor po ukoné¢eni ISR v aktivnom stave:

_bic_SR register_on_exit (CPUOFF) ;
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.. Poznamky k tvorbe softvéru

= pravidlo: vyuzivame intrinzické funkcie implementované v jazyku C pre dany
procesor

= mbZeme ich vyuZit ak potrebujeme v zdrojovom kode vytvorit' ¢asove

oneskorenie, ktoré bude trvat presne dany pocCet cyklov procesora

(parameter definujuci pocet cyklov musi byt konstanta v ¢ase prekladu):

_delay_cycles (unsigned 1long);

= alebo ak potrebujeme povolit alebo zakazat’ prerusenia:

_enable_interrupts (void);

_disable_interrupts (void);
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.. Poznamky k tvorbe softvéru

» pravidlo: vyuzivame nizkouroviiové inicializacné funkcie (Low-level

Initailization Function)

11. 5. 2011

= ked kompilator preklada zdrojovy kod z jazyka C a generuje asembler,
vytvori na zaCiatku kod, ktory inicializuje vsetky deklarované pamétové
miesta a napifia ich poZadovanymi hodnotami. Tento kéd je umiestneny

pred prvou instrukciou funkcie main().

» ak je mnozstvo deklarovanej paméte verké (mnozstvo premennych,

dlihé polia a pod.) méze tento postup predstavovat’ probléem z hIadiska

watchdogu

= &as potrebny na inicializaciu dlhého zoznamu premennych méze byt

fotiz taky dlhy, zZe dbéjde k expiracii casovaca WDT este pred

vykonanim prvej instrukcie funkcie main()
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.. Poznamky k tvorbe softvéru

» pravidlo: vyuzivame nizkouroviiové inicializacné funkcie (Low-level
Initailization Function)

= {zn. Ze nikdy neddjde k vykonaniu zdrojoveho kodu, ktory inicializuje

WDT (obvykle umiestneny na zaciatku funkcie main) nasledkom ¢oho

vznikne nekonecna slucka, v ktorej sa bude procesor neustale

resetovat
= pozn.: z hradiska rychlosti pocitadla WDT sa tento problem tyka iba

procesorov MSPA430, ktoré disponuju RAM pamé&tou vdcsou ako 2kB
= najjednoduchsi spésob ako zabranit vzniku tohto problému je pouzit
direktivu kompilatora, ktora zakaze inicializaciu pamatovych elementov,

ktoré nie je potrebné inicializovat, napr.:

__no_init int x_array[2500];

11. 5. 2011 Mikroprocesorova technika 11



.. Poznamky k tvorbe softvéru

» pravidlo: vyuzivame nizkouroviiové inicializacné funkcie (Low-level
Initailization Function)
= ak takato direktiva nie je v danom vyvojovom prostredi implementovana,
je mozné vyuzZit nizkourovriovu inicializaénu funkciu, ktora
zabezpecCuje, zZe jej telo bude vykonané pred samotnou inicializacnou
¢astou zdrojového kddu, ktoru vklada kompilator
» tym zabezpecime, ze incializacia WDT prebehne este pred

inicializaciou premennych, napr.:
void _ low level init (void)

{
WDTCTL = WDTPW+WDTHOLD;
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.. Priklad pouzitia nizkourovnovej inicializacnej funkcie

#include <msp430x16x.h>

int x_array[2500]; /l inicializacia pola zaberie viac ako 32ms. 32ms je expiracna perioda WDT!
unsigned int i,x;

void main(void)

{
//WDTCTL = WDTPW+WDTHOLD; // ak umiestnime zakazanie WDT sem namiesto do funkcie __low_level_init()
/I dojde k vytvoreniu nekonecnej resetovacej slucky
P1DIR = 0x01; /I konfiguracia vystupu pre LED
x_array[0] = 1; /I ak pole nie je v aplikacii pouzite, kompilator by ho nevytvoril

/I nasledovna slucka zabezpecuje blikanie LED, najskor rychlo potom coraz pomalsie a cyklus sa opakuje
while(1)

P10UT A= 0x01; /l zmenime stav na LED

TACCR1=TACCR1+400; // predizime oneskorenie

if(TACCR1>18000) TACCR1=0; // ak je blikanie uz prilis pomale, zacneme znova
TACCTL1 = CCIE; /| komparacny rezim, povolene prerusenie

TACTL = TASSEL_2 + TACLR + +ID_3 + MC_2; // SMCLK/4, zmazanie TA, rezim kontinualneho pocitania
_bis_SR_register(LPMO0_bits+GIE); /I vstup do rezimu LPMO, cakame na prerusenie CCR1

}
}

// telo nizkourovnovej funkcie bude vykonane pred inicializaciou pamate
void __low_level_init(void)

WDTCTL = WDTPW+WDTHOLD; /| zastavenie casovaca WDT
}

/I obsluzna rutina prerusenia casovaca A1
#pragma vector=TIMERA1_VECTOR
__interrupt void Timer_A(void)

_bic_SR_register_on_exit(LPMO0_bits); /I po ukonceni ISR zostane procesor v aktivhom stave
CCTL1 &= ~CCIFG; /l zmazeme priznak prerusenia CCR1

}
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2. cast’' — RTOS (Real Time Operating System)
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- Definicia RTOS .

= operacny systém pracujuci v readlnom Case (RTOS — Real-Time
Operating System) je kniznica funkcii, ktora implementuje pravidla a
stratégie tykajuce sa cCasovo kritického pridelovania zdrojov

procesora aplikacnému softvéru

= primarnou funkciou RTOS je pridefovanie systémovych zdrojov
akymi su vypoctovy cas CPU, pamatové prostriedky, periférne

moduly procesora a pod.

= RTOS urcuje, ktoré aplikacie budu vykonavané a v akom poradi a
aky Casovy interval bude kazdej aplikacii prideleny predtym, nez sa

riadenie odovzda dalSej aplikacii
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.. Zakladné pomy 0.

= kernel (jadro)

= predstavuje zakladny komponent operacného systému

= task (uloha)
» v zasade kazdy vykonatelny program, ktorého vykonavanie

riadi operacny systéem
= multitasking

= schopnost operacného systému vykonavat pseudoparalelne

viacero uloh
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.. Zakladné pomy 0.
= pouzitie RTOS s multitaskingom zjednodusuje navrh zlozitych
softvérovych aplikacii:

» multitasking umoznuje rozdelit' zlozitu aplikaciu na subor

mensich a fahsie manaZovatelnych uloh

= takéto rozdelenie aplikacie umoZzriuje jednoduchsie testovanie
softvéru, jednoduchsiu distribuciu  uloh medzi ¢lenov

vyvojoveho timu a fahsie vyuzivanie uz napisanych ¢asti kodu

" je mozné odstranit’ zlozite ¢asovanie a detaily sekvencneho
radenia jednotlivych uloh z aplikatného softvéru, pretoZe za

tieto ulohy bude zodpovedat pouzity RTOS
11. 5. 2011 Mikroprocesorova technika 17



:: Multitasking vs Concurrency

= bezné procesory su schopné v danom okamihu vykonavat iba jednu

Ulohu

= pri rychlom prepinani medzi jednotlivymi ulohami sa bude javit, ze

vSetky Ulohy su vykonavané paralelne

Task 1 Executing

All available tasks appear to be executing ...

Task 2 Executing

Task 3 Executing

[ t1

t2

Task 1 Executing s

Task 2 Executing

Task 3 Executing

... but only one task

__]___L

is ever executing at any time.

ﬁme | : | tn :>

[ — —

[ t1

12
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:» Scheduling (planovanie) .

= planovaé (scheduler) je C<&astou kernelu zodpovednou za

rozhodovanie, ktora uloha bude v danom ¢ase vykonavana

= kernel moze pozastavit a neskdr znovu spustit’ vykonavanie urcite

ulohy viackrat pocas jej uplného vykonania (task lifetime)
= stratégia planovania (scheduling policy) predstavuje algoritmus,

ktory pouziva scheduler pri rozhodovani, ktora uloha méa byt v

danom Case vykonavana
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.. Scheduling (planovanie)

= statické planovanie
= kompletny plan je ur¢eny pred zacatim vykonavania jednotlivych uloh
» metody statickeho planovania:
= As-soon-as-possible (ASAP)
= Ulohy su vykonavané v najskorsom moZnom case
= As-late-as-possible (ALAP)
= pri danom maximalnom celkovom oneskoreni reakcie jednotlivych
uloh je mozZné naplanovat ich spustanie v najneskorSom mozZnom
case
= dynamické planovanie
= vyuziva priority priradené jednotlivym uloham k dynamickemu

rozhodovaniu, ktora uloha bude vykonavana v dalsom ¢ase
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.. Scheduling (planovanie)

= existuju dve zakladné stratégie planovania:

» sfratégia systému, ktory nepracuje v realnom case, prideluje
kazdej ulohe rovnaky interval vypoltoveho ¢asu CPU a

ostatnych prostriedkov
= stratégia systéemu, ktory pracuje v realnom case (embedded

systems), prideluje vypoctovy ¢as CPU a ostatné prostriedky na

zaklade priority
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.. Scheduling (planovanie)

vykonavanie kazdej ulohy

= navyse aj kazda uloha méze pozastavit svoje vlastné vykonavanie

= tato vlastnost je dbélezita vtedy, ked dana uloha potrebuje €akat v ramci
pevne daného intervalu (sleep — spiaci rezim) alebo musi pockat (block -
blokovanie), kym bude dostupny zdroj, s ktorym pracuje (napr. sériovy port)

alebo kym nenastane o€akavana udalost (napr. stlacenie tlacidla)

= blokovana alebo spiaca uloha nepokracuje vo vykonavani zdrojového kodu a

nevyuzije tak procesorovy €as

11. 5. 2011 Mikroprocesorova technika
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.. Scheduling (planovanie) - priklad

Gﬁ
Task 1 Executing (f_)
Task 2 Executing :
6
| Time

= V (1) je vykonavana uloha 1, v (2) jadro pozastavi Ulohu 1 a v (3) znovu spusti tlohu 2.

Task 3 Executing

= Pocas vykonavania ulohy 2 (4), tato uloha uzamkne urcité periférne €asti procesora iba pre svoje pouZitie.

= V (5) jadro pozastavi ulohu 2 a v (6) znovu spusti 3.

= Uloha 3 sa pokusa pristupovat k rovnakym periférnym &astiam procesora, zisti, ze st uzamknuté inou Glohou,
nemdze teda pokraovat a sama sebe pozastavi €innost' (7).

= V (8) jadro znovu spusti Ulohu 1, atd.

= V dalSom ¢asovom intervale je vykonavana uloha 2 (9), ktora dokonci pracu s uzamknutymi periférnymi ¢astami
procesora a odomkne ich.

= V dalSom ¢asovom intervale je vykonavana uloha 3 (10), ktora zisti, ze uz mdze pristupovat k pozadovanym
periférnym Castiam procesora, preto pokracuje vo vykonavani svojho zdrojového kdédu az kym ju nepozastavi
jadro RTOS.
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.. Context Switching (prepinanie kontextu)

= kazda uloha poc€as vykonavania prirodzene vyuziva registre, RAM a FLASH

pamat procesora tak ako kazdy iny program

= vSetky tieto vyuzivané zdroje spoloCne predstavuju tzv. kontext ulohy (task

execution context)
= Uloha je sekvenény uUsek zdrojového kddu, preto nevie, Ze sa bliZzi okamih,

kedy ju kernel pozastavi alebo znova spusti a dokonca ani nevie, kedy sa to

stalo
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.. Context Switching (prepinanie kontextu)

= zvazme priklad dlohy, ktora je pozastavena okamzite predtym ako vykona

instrukciu, ktora scita hodnoty v dvoch registroch procesora:

'Execution Context Immediately ]

|
|Before Suspension Data |
| Memory :
|
| |cpu N, :
|
|
: Stack Ptr 1 |
|| | Program Memor |
: Prog Counter g y |
| LDI Reg1, OXFA :
|
! Reg1 [ FA LDI Reg2, OXE2 | :
|
| Reg2 [ E2 ADD Reg1, Reg2 :
|
| Reg3 [ 00 \ |
|
|
-

The previous instructions have already set the registers used
by the ADD. When the task is resumed the ADD instruction
will be the first instruction to execute. The task will not know if
a different task modified Reg1 or Reg?2 in the interim.
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.. Context Switching (prepinanie kontextu)

= pokym je dana uloha pozastavenad, ina vykonavana uloha méze modifikovat
hodnoty v registroch procesora

= po opatovnom spusteni pdvodnej ulohy tato nebude vediet, ze doslo k
modifikacii hodnét v registroch, s ktorymi pracuje a inStrukcia scitania
poskytne nekorektné vysledky

= aby sme zabranili tomuto typu chyb, je ddlezité, aby mala uloha po
opatovnom spusteni kontext identicky tomu, ktory existoval tesne predtym
ako bolo pozastaveneé jej vykonavanie

= uvedeny proces zabezpeluje kernel tym, Ze uklada kontext udlohy po jej
pozastaveni a predtym ako kernel znovu ulohu spusti obnovi jej uloZzeny
kontext

= proces ukladania kontextu pozastavovanej ulohy a obnovovania spustanej

ulohy nazyvame prepinanie kontextu (context switching)

11. 5. 2011 Mikroprocesorova technika
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.. Aplikacie pracujuce v readlnom Case

= zakladné rozdelenie aplikacii pracujucich v realnom &ase (RTA - Real Time
Application):
= Hard RTA, napr. riadiaci systém jadroveho reaktora
= Firm RTA, napr. riadiaci systém tovarne na spracovanie potravin

= Soft RTA, napr. animacie na grafickom displeji prebiehajuce v realnom ¢ase
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.. Aplikacie pracujuce v readlnom Case

= aplikacie pracujuce v realnom Case su navrhované tak, aby poskytovali ¢o
najrychlejSiu odpoved na udalosti, ktoré v realnom svete nastali, a na ktoré

musi aplikacia reagovat

= je dblezité si uvedomit, ze mnohé udalosti, ktoré v realnom svete nastanu
zaroven maju definovany c¢as, do uplynutia ktorého musi aplikacia

zareagovat
= v pripade RTOS musi byt preto stratégia planovania (scheduling policy)

navrhnuta tak, aby RTOS bol schopny reagovat na vsetky eventualne

udalosti v realnom ¢ase
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.. Aplikacie pracujuce v readlnom Case
= aby bolo mozné dosiahnut’ tento ciel, musi navrhar predovSetkym priradit

prioritu kazdej jednotlivej ulohe

= gtratégia planovania RTOS potom jednoducho zabezpeluje, aby uloha s
najvyssou prioritou, ktora je pripravena na vykonanie, dostala prideleny

vypoctovy ¢as CPU
= v pripade, kedy ma viacero uloh rovnaku prioritu a zaroven su vSetky

pripravené na vykonanie, musi RTOS zabezpedit, aby bol vSetkym tymto

uloham prideleny vypoctovy ¢as CPU rovnomerne

11. 5. 2011 Mikroprocesorova technika
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.. Aplikacie pracujuce v realnom Case - priklad

= predstavme si systém pracujuci v realnom cCase, ktory zahfia klavesnicu a
LCD displej

= uzivatel musi ziskat spatnd vazbu o kazdom stlaceni tlacidla
prostrednictvom displeja v akceptovatelnom Case, inak sa o takejto aplikacii

da sotva povedat, Ze pracuje v realnom Case
= je potrebné zadefinovat najdlhsi interval reakcie systému, ktory je eSte

akceptovatelny, napr. 100ms — potom kazda reakcia v intervale 0 az 100ms

bude akceptovatelna

11. 5. 2011 Mikroprocesorova technika
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.. Aplikacie pracujuce v realnom Case - priklad

= uvedenu funkcionalitu mézeme implementovat ako autondmnu ulohu s

nasledujucou strukturou:

void vKeyHandlerTask (void *pvParameters )

{

// snimanie stavu klavesnice je kontinualny proces
// uloha je preto implementovana ako nekonecna slucka
// tak ako mnohe ulohy, ktore musia pracovat v realnom case
for(;;){
[Uloha pozastavend; akanie na stlagenie tlag¢idla]

[Spracovanie stlacenia tlacidla]

}
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.. Aplikacie pracujuce v realnom Case - priklad

» teraz predpokladajme, Ze systém pracujuci v realnom €ase tiez zaroven vykonava riadiacu funkciu,
ktora zavisi od Cislicovo filtrovaného vstupu

= vstup je potrebné vzorkovat, filtrovat' a riadiaci cyklus musi byt vykonany kazdé 2ms

= aby filter spravne pracoval, musi byt presnost vzorkovacej peridody 0.5ms

= uvedenu funkcionalitu mézeme implementovat ako autonémnu ulohu s nasledujdcou Strukturou:

void vControlTask (void *pvParameters ) {
for(;;){
[Uloha pozastavena; Sakanie v intervale 2ms od zagiatku predchadzajticeho cyklul
[Zachytenie vzorky vstupného signalu]
[Proces filtracie vstupnych vzoriek]
[Vykonanie riadiaceho algoritmu]

[Vystup vysledkov]

}
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= vyvojar musi priradit’ vySSiu prioritu riadiacej ulohe, kedze:

= gasovanie riadiacej ulohy je striktnejsie nez ¢asovanie ulohy snimania stavu klavesnice

.. Aplikacie pracujuce v realnom Case - priklad

E

» nasledky naruSenia ¢asovania su vyraznejsie v pripade riadiacej ulohy neZ v pripade ulohy

snimania stavu klavesnice

» nizSie uvedeny diagram ukazuje ako budu vykonavané jednotlivé udlohy operaénym systémom

RTQOS, ktory navySe vytvoril eSte jednu ulohu — idle task, ktord bude vykonavana len v pripade,

kedy ziadna ina uloha nebude pripravena na vykonanie

ks

g

2§

e

vControlTask — — —
viKeyHandlerTask —n — — —
ldle Task s —e ‘ P
TH R B W B Tme 617 1810

S_ = Key Press Event
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».ri{e:.rH:.eur*:r:.ih.::rTa.xak,i —

vControlTask: ] el

ldle Taskjmm— st

.. Aplikacie pracujuce v realnom Case - priklad
'Y

16 t

T O 314 B Time

%

ﬁ = Key Press Event ﬁ = Timer Event

F

E

» Na zaciatku programu ani jedna z nasich dvoch uloh nie je pripravena na vykonanie — vControlTask

C¢akd na spravny Cas zaciatku vykonania riadiaceho cyklu a vKeyHandlerTask €¢aka na stlacenie

tlacidla klavesnice. Vypoctovy ¢as CPU preto RTOS prideli ulohe idle.

= V gase t1, nastane stlagenie tlagidla. Uloha vKeyHandlerTask je teraz pripravena na vykonanie —

ma vysSiu prioritu nez Uloha idle a RTOS jej teda prideli vypoctovy ¢as CPU.

» V Case t2 dokonci vKeyHandlerTask spracovanie stlaCenia tlacidla a obnovu dat zobrazovanych na

displeji. KedZze nemdze pokracovat kym nebude stlatené opat niektoré z tlacidiel klavesnice,

pozastavi sama sebe Cinnost a RTOS prideli vypocotovy ¢as CPU ulohe idle.
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.. Aplikacie pracujuce v realnom Case - priklad
g if 8 3 &

vControlTask

vKeyHandlerTask i | | st -
Idie Task =~ p=r=d | | o —
T 213 1] 5 Time 6 17 18 19 >
ﬁ = Key Press Event ﬁ = Timer Event

= V Case t3 doslo k udalosti Casovaca, ktora indikuje, Ze nastal ¢as pre vykonanie dalSieho riadiaceho
cyklu. Uloha vControlTask je teraz pripravena na vykonanie a kedze ma najvy$siu prioritu, RTOS jej
okamzite prideli vypoctovy ¢as CPU.

= Vintervale medzi okamzikmi t3 a t4, kym je Uloha vControlTask stale vykonavana, déjde k stlaceniu
tlagidla. Uloha vKeyHandlerTask je teraz pripravena na vykonanie, ale kedze mé niziu prioritu nez

uloha vControlTask nie je jej zatial prideleny vypoc€otovy ¢as CPU.
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.. Aplikacie pracujuce v realnom Case - priklad
'Y

R e

ST T

vControlTask _ _— —
vKeyHandlerTask i — —
idle Task == =i || | f (-
T @ B4 B Time 16 17 18 19 7
ﬁ = Key Press Event ﬁ = Timer Event

= V Case t4 dokonci uloha vControlTask riadiaci cyklus a neméze pokracovat v €innosti, kym neddjde
k dal8ej udalosti Casovacda, preto pozastavi svoju cinnost. V tomto okamihu je uloha
vKeyHandlerTask uloha s najvysSSou prioritou, ktora je pripravena na vykonanie, RTOS jej teda
prideli vypoctovy ¢as CPU, aby mohla spracovat predchadzajuce stlacenie tlacidla.

= V Case t5 uUloha vKeyHandlerTask dokoncila spracovanie stlacenia tlacidla, pozastavila svoju
¢innost’ a ¢aka na dalSiu udalost’ stlacenia tlaCidla. Opat’ ani jedna z naSich uloh nie je pripravena
na vykonanie, RTOS teda prideli vypoctovy ¢as CPU ulohe idle.

= Vintervale medzi okamzikmi t5 a t6 doslo k spracovaniu udalosti ¢asovaca, ale nedoslo k Zziadnemu
stlaceniu tlacidla.
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- Aplikacie pracujuce v realnom ¢ase - priklad | ©

£ 3¢ ¢ g
vControlTask — — ._

vKeyHandlerTask i — i _

Idle Task s —e T—
T @2 3@ B Time 617 1819
L
ﬁ = Key Press Event ﬁ = Timer Event

= K dalSiemu stlaeniu tlacidla doSlo v Case t6, ale predtym, nez uloha vKeyHandlerTask stihla
dokoncit spracovanie stlaCenia tlacidla, doslo k udalosti Casovaca. V tomto okamihu su obe ulohy
pripravené na vykonanie. Kedze uloha vControlTask ma vyssSiu prioritu, RTOS pozastavi ulohu
vKeyHandlerTask predtym ako dokonci spracovanie stlacenia tlacidla a prideli vypoctovy ¢as CPU
ulohe vControlTask.

» V Case t8 uloha vControlTask dokondila riadiaci cyklus, pozastavi svoju €innost a ¢aka na dalSiu
udalost &asovada. Uloha vKeyHandlerTask je teraz Glohou s najvy$Sou prioritou, ktora je
pripravena na vykonanie, RTOS jej teda prideli vypoctovy ¢as CPU a uloha dokonci rozpracovanu
obsluhu stlacenia tlacidla.
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: Casové znacky RTOS — RTOS Tick o

= Uloha nach&dzajlica sa v rezime sleep $pecifikuje Sasovy interval, po uplynuti ktorého pozaduje od
RTOS aktivaciu (waking).

= Uloha nachadzajica sa v rezime block méze $pecifikovat maximalny &asovy interval v ramci
ktorého potrebuje ¢akat.

= Bezné RTOS, napr. FreeRTOS meraju realny €as s vyuzitim premennej oznacovanej ako tick count.
PreruSenie od Casovaca (RTOS tick interrupt) inkrementuje premennu tick count s konstantnou
presne danou periédou, ¢im umoznuje RTOS merat’ ¢as s rozliSenim danym frekvenciou preruseni
od Casovaca.

» Zakazdym, ked dojde k inkrementacii premennej tick count, musi RTOS skontrolovat, ¢i nenastal
¢as k odblokovaniu alebo zobudeniu niektorej ulohy.

= Je délezité si uvedomit, Ze Uuloha, ktoré je odblokovana/zobudena pocas ISR obsluhujucej
premennu tick count, mdéze mat vysSiu prioritu nez uloha, ktora bola danou ISR prerusena. Ak je to
tak, potom ISR obsluhujuca premennud tick count by sa mala vratit do znovu
odblokovanej/zobudenej ulohy — t.j. k preruSeniu od €asovaca dosSlo po€as vykonavania jednej

ulohy, ale po ukon&eni ISR sa vratime do inej ulohy.
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: Casové znacky RTOS — RTOS Tick o

(? :r'ITiEk_ ISR Pseudo Code:
|
g | e !I*-Til:kISRI:}
| & {

s

vControlTask Y\ A fe—
If{ Tick increment readied task)

|
| |
o | |
vKeyHandlerTask A f) :
R {
[ '
AT d : Switch execution context to readied task.
! Time ) 3
%o
|
|
|

Increment tick count

-Return from ISR
ﬁ = Timer Event

= V Case (1) je aktivna uloha idle.

» V Case (2) dbjde k udalosti RTOS tick a riadenie toku programu je odovzdané obsluhe ISR (3).

= RTOS tick ISR uvolni ulohu vControlTask na vykonanie a kedze uloha vControlTask ma vyssiu
prioritu nez uloha idle, déjde k prepnutiu kontextu ulohy vControlTask.

» KedzZe aktualny kontext teraz zodpoveda kontextu ulohy vControlTask, odovzda sa po navrate z
ISR (4) riadenie ulohe vControlTask, ktora zaéne okamzite vykonavat svoj zdrojovy kéd (5).

» Takyto spbsob prepinania kontextov nazyvame preemptivne prepinanie kontextov, kedze

prerusend uloha je nutene predbehnuta inou ulohou bez jej dobrovolného pozastavenia.
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.. Nizkoprikonova maticova -
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, . Initialize and Set Up
MSP430
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2 27 .
7] Ve P1.6TAITDI == 2 WA — maximalna spotreba I
100 k2 & Ty | T e FASTAQTMS |- v pripade, Ze su stlacené
> v PA.4SMCLKTCK = “ v 1A LA .
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.. Step-Up DC-DC konvertor pre napajanie

F E |
senzora svetla na baze MSP430 .
+ [ > [ >
10 kO 2.9V DC
Q3 Output
GPP
1.5V JuF o _
Battery Input * | | * 'I" * =
10 k2
04 —— 100 p F
WY PN VY +
D2
-[ = o
GPN - General GPP - General D1 & D2 — 1N34A Germanium
Purpose NPN Purpose PNP Diodes
+ pi1 1ka
15V L DC to DC MSP430F 610 ff'
Converter 121 Sl |
- CDS

0.47 i F

GND B

Pri pouziti standardnej alkalickej batérie typu AA (s odhadovanou kapacitou 0.5 Ah) by uvedena
aplikacia na baze MSP430 bola schopna pracovat’ nepretrzite priblizne 1000 hodin, t.j. priblizne 42 dni!

11. 5. 2011 Mikroprocesorova technika 43



.. Rozhranie medzi 3.3V a 5V systémom

F E
3V
. 3456 1.8
DUCC [ ]
AVee COM —N T
OMITY ]
5\ 5V 3V
N . B R
: . Output Interface Inout
3-V Peripheral |_’ 5Vto3V P o Port fe ”gﬁ:ﬁe " '\ >V Peripheral
0V ov oV ov
MSPA30x4xx
5V
i y % 3
TTL-CMOS
Peripheral Output Output |—p-| Qutput Interface 5.V Peripheral
Vgs 3IVto 5V
AV 6 é)
oV
&) oV 0V
0V
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S TU
:: Rozhranie medzi 3.3V a 5V systémom coe

- F E
- vyuzitie urovnovych prekladacov SR
33V 3.3V 5V
7 .7
DVee VeeB VecA
AVcce
ovC— OE
MSP430x4xx SNT4ALVCC4245A
1/O Port K BusB > to to < Bus A > 8 1/0s to 5-V Peripherals
B8 AB
Qutput »| DIR
DVgg
AVgg

] 1
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.. Podpora zbernice USB pre procesory MSP430 - - - - -
- vyuzitie obvodu TUSB3410 - ...

3.6V

EEPROM
V-REG }—¢ Parameter

Storage

4 SDA fsr:L I°’C
" T !
BSL y
—O

vy

TUSB3410 MSP430 |©  User

US.B USB Contraller <£ F16x —o Application

ki

12MHz 8MHz

Host PC |=

UART
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.. Generator nahodnych d&isiel na baze MSP430

= nizkofrekvencny oscilator (VLO) a Cislicovo riadeny oscilator (DCQO) predstavuju dva
nezavislé hodinové systémy, z ktorych kazdy ma svoj vlastny zdroj Casovania

= KkedzZe tieto oscilatory su nezavislé, asovy rozdiel medzi prechodmi hran tychto dvoch
oscilatorov je nahodnou premennou ¢asu

= Casovy rozdiel medzi tymito dvomi hodinovymi systémami je mozné vyuzit pre
generovanie toku nahodnych bitov

= v ramci jedného cyklu oscilatora VLO bude pocet cyklov oscilatora DCO priblizne
rovnaky ale kedze oba oscilatory su nezavislé, nie je mozné predpovedat, ¢i bude
tento pocet cyklov parny alebo neparny

= dokonca nie je mozné predpovedat pocet tychto cyklov ani ked pozname
predchadzajucu hodnotu

= v aplikacii je ¢asovaC A konfigurovany tak, aby kontinualne pocital jednotlivé cykly
DCO v ramci jedného cyklu VLO a bit s najnizSou vahou (LSb) 16-bitového vysledku

je pouzity pri tvorbe 16-bitového nahodného slova
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.. Generator nahodnych d&isiel na baze MSP430

= aby sa zvysSila entropia generovanych nahodnych cisiel, boli do systému zavedené
dalSie nahodné faktory:

= po kaZdom cykle oscilatora VLO, je k registru BCSCTL1 pripocitané ¢islo 5, ¢im
sa zmenia bity RSEL, a v dbsledku toho sa zmeni rychlost DCO relativne k
rychlosti VLO v ramci kazdeho meracieho cyklu. Hodnota 5 bola urcena
experimentalne ako postacujuca na dosiahnutie vyznamnej relativnej zmeny
rychlosti DCO voci VLO.

» po kazdom cykle oscilatora VLO, je medzi dvomi LSBs bitmi formovaného
vysledku vykonana operacia XOR a vysledok operacie je uloZeny na poziciu
bitov DIVA v registri BCSCTL1, ktoré riadia deliaci pomer deliCky predradenej
oscilatoru VLO

= kazdy bit vysledku je v skuto¢nosti vysledkom vécsinového testu medzi piatimi
cyklami VLO. Kazdy cyklus generuje nahodny bit ale aZ vysledok vacsinoveho

testu piatich tychto bitov sa ulozi ako platny bit vysledku.
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.. Generator nahodnych d&isiel na baze MSP430

ACLK
VLO Divider Capture
Timer_A CCR
SMCLK
Clock
DCO I
| LSB
1 | 2|34 | 5
BCSCTL1
BCSCTLA Majority
+5H
Bit 01

CPU Register

]
P
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.. Kapacitny senzor ako dotykova klavesnica
na baze MSP430

= procesory MSP430 maju niekolko unikatnych vlastnosti, ktoré ich robia vhodnymi pre

implementaciu dotykovych kapacitnych senzorickych systémov

= princip ¢innosti dotykovych kapacitnych senzorickych systémov je ¢asto zalozeny na

jednoduchej RC metdde, ktora nevyzaduje ziadne Specialne periférie procesora
= navySe je tato metdda prirodzene ,nizkoprikonova“ a teda v sucinnosti s procesormi

MSP430 wvytvara predpoklad pre nizkoprikonové implementacie dotykovych

kapacitnych senzorickych systémov
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.. Kapacitny senzor ako dotykova klavesnica
na baze MSP430

= kapacitny senzor je konstruovany ako otvoreny kapacitor, t.j. elekirické pole méze
interferovat’ s vodivymi objektami v okoli
= Kkapacita takéhoto dotykového senzora kolise vplyvom zmeny teploty a vihkosti, preto

riadiaci systém musi tieto zmeny sledovat a kompenzovat

Sensor Pad

;=

Ground
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.. Kapacitny senzor ako dotykova klavesnica

na baze MSP430 — meranie kapacity senzora

OxFFFF

A J

Quick charge

Slow discharge

Threshold

—
—

Active
LPMOD

Active
LPM3
Active

Active

LPM3
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.. Kapacitny senzor ako dotykova klavesnica

na baze I\/ISP430 vyvojova doska
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