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OPERATIVNI SISTEM ZA RAD U REALNOM VREMENU ZA UPRAVLJAČKE SISTEME BAZIRANE NA KORIŠTENJU MIKROKONTROLERA IZ FAMILIJE INTEL MCS-51
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Sadržaj – U radu se opisuje jedan multiprocesni operativni sistem namijenjen za upravljačke sisteme koji rade u realnom vremenu, a bazirani su na korištenju mikrokontrolera iz familije Intel MCS-51. Opisani sistem je namjenjen i implementiran za osnovnu konfiguraciju mikrokontrolera iz navedene familije (mikrokontroleri 8051 i 8052) i za jednostavnije upravljačke sisteme sa manje konkurentnih procesa. Opisuju se hardverski zahtjevi, osnovne karakteristike, mogućnosti i način realizovanja razmatranog operativnog sistema. Razmatraju se stanja procesa, strukture podataka, prekidi i rukovanje prekidima. Izloženo je rukovanje procesima, te metode i usluge operativnog sistema. Detaljnije se opisuju realizovani programi: dispečer i programi za kreiranje/brisanje procesa. Takođe su izloženi postupci: čekanje na prekid, slanje i prijem poruka, te rad sa semaforima. U radu se daju dijelovi izvornog koda softvera za pojedine funkcije opisanog operativnog sistema. Izvorni kod je napisan korištenjem asemblerskog jezika i programskog jezika C. Pri pisanju, razvoju i testiranju softvera korišten je program μVision2 na presonalnom računaru  koji predstavlja integrisano okruženje sa svim potrebnim programima.
Abstract - One multiprocessing operating system for real time controll systems based on using microcontrollers from Intel MCS-51 family is described in the paper. Described system is intended and implemented for basic configuration of microcontrollers from mentioned family (microcontrollers 8051 and 8052) and for simpler controll systems with smaller number of concurent processes. The hardware requirements, basic characteristics, possibilities and way of implemantation of considered operating system are described. States of processes, data structures, interrupts and interrupt handling are considered. Handling with processes, methodes and services of the operating system are presented. Implemented programs: dispatcher and programs for creation/deletion of processes, are described in more details. Also, next procedures are presented: waiting for interrupt, sending and receiving of messages, work with semaphores. Parts of source code for software for particular functions of described operating system are given in the paper. The source code has been writen using assembler language and programming language C. During writing, development and testing of software it was used programme μVision2 on personal computer that is integrated environment with all needed programmes.

1. UVOD

Pojava i primjena mikroprocesora i mikrokontrolera omogućila je praktično realizovanje jeftinih i jednostavnih, a fleksibilnih i efikasnih, potpuno specijalizovanih digitalnih upravljačkih računarskih sistema [1,2]. Takvi sistemi obično rade u realnom vremenu i potpuno su hardverski i softverski prilagođeni konkretnoj primjeni. Kod njih su svi programi namijenjeni izvršavanju konkretnih funkcija upravljanja tako da su svi programi aplikativni i ne postoji operativni sistem. 
U nekim primjenama, naročito kada se radi o upravljanju jednostavnijim i sporijim procesima ili objektima, mikrokontroler može imati dovoljno mogućnosti i vremena da obavlja i neke druge aktivnosti a ne samo izvršavanje jednog aplikativnog programa. U takvim situacijama je opravdano uvesti i koristiti odgovarajući operativni sistem. U praksi je to najčešće poželjno i opravdano ako se jedan mikrokontroler može koristiti za upravljanje sa više procesa ili objekata, odnosno ako se radi o takvoj primjeni gdje se može koristiti multiprocesni rad. Tada se u takvom sistemu realizuje i koristi multiprocesni operativni sistem [3,4].  

Vrlo široku primjenu u praksi su našli mikrokontroleri iz familije Intel MCS-51. Dobre mogućnosti i karakteristike tih mikrokontrolera i veći broj njihovih varijanti omogućavaju dobivanje jednostavnih, jeftinih, fleksibilnih i efikasnih rješenja u mnogim konkretnim primjenama [1,2]. 

U radu se opisuje jedan multiprocesni operativni sistem za upravljačke sisteme koji rade u realnom vremenu i bazirani su na primjeni mikrokontrolera iz familije Intel MCS-51. Opisani sistem je prvenstveno namjenjen za osnovne mikrokontrolere iz navedene familije (8051 i 8052) i za jednostavnije upravljačke sisteme sa manje konkurentnih procesa.  U radu se opisuju hardverski zahtjevi, osnovne karakteristike, mogućnosti i način realizovanja datog operativnog sistema. Razmatraju se stanja procesa, strukture podataka, prekidi i rukovanje prekidima. Opisano je rukovanje procesima, metode i usluge operativnog sistema. Takođe se razmatraju programi za rukovanje procesima:  dispečer i programi za kreiranje ili brisanje procesa. Izloženi su postupci iz domena usluga operativnog sistema: čekanje na prekid, slanje i prijem poruka, rad sa semaforima. U radu se daju dijelovi izvornog koda softvera za pojedine funkcije operativnog sistema. Za pisanje izvornog koda su korišteni asemblerski  jezika i  viši  programski jezik C, a pri razvoju i testiranju je korišten program μVision2 na personalnom računaru koji predstavlja integrisano okruženje sa svim potrebnim programima [5].

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE OPERATIVNOG 

    SISTEMA

Kao što je već pomenuto, opisani operativni sistem je namijenjen za mikrokontrolere 8051 i 8052. Dodavanjem odgovarajućeg softverskog modula i eventualno vanjskih memorija može se prilagoditi i za ostale mikrokontrolere iz te familije. Namijenjen je takođe za jednostavnije upravljačke sisteme sa manje konkurentnih procesa.

Pored osnovne interne memorije RAM tipa (128 bajta u mikrokontroleru 8051, odnosno 256 bajta u modelu 8052) posmatrani operativni sistem ne zahtijeva dodatnu vanjsku memoriju RAM tipa. Zbog različitog kapaciteta internog RAM-a, razlika postoji u maksimalnom broju procesa koji se mogu konkurentno izvršavati. U slučaju mikrokontrolera 8051 to su 3 procesa, a u slučaju 8052 to je 8 procesa, što je direktna posledica količine raspoložive interne memorije RAM tipa. Međutim, ukupan broj procesa nije ograničen. 

Eksterni RAM nije neophodan ali sistem može raditi sa eksternim RAM-om. Ako je potreban dodatni RAM za konkretnu aplikaciju on se može dodati na standardni način, a to neće poremetiti rad operativnog sistema ni kompletnog sistema. Kad je riječ o eksternoj memoriji ROM tipa situacija je slična. Generisani mašinski kod operativnog sistema je veličine svega oko 500 bajtova, tako da je za većinu primjena dovoljno ugrađenih 4KB memorije ROM tipa.

Informacije o procesima nalaze se u internoj memoriji RAM tipa, u strukturi koja se može zamisliti kao tabela sa NMAX ulaza. NMAX predstavlja maksimalan broj procesa koji se konkurentno izvršavaju i direktno je ograničen kapacitetom interne RAM memorije. Stanje procesa je definisano listom parametara procesa koja se naziva kontrolni blok procesa (PCB) i prikazana je na sl. 1.
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	Sl.1. Kontrolni blok procesa


Za svaki proces je potrebno obezbijediti prostor za stek čija je namjena: čuvanje adrese povratka prilikom poziva procedure (ako proces u toku rada poziva procedure ili primitive operativnog sistema) kao i prilikom generisanja prekida i skoka na prekidnu rutinu; kreiranje lokalnih promjenljivih procesa; čuvanje konteksta procesa prilikom oduzimanja procesora procesu. Stanje i-tog procesa je vrednost promenljive status[i]; njegov prioritet je prio[i]; vrednost stek pointera je stek[i], a vrijednost pokazivača za povezivanje u liste je pokaz[i]. Memorija i-tog procesa počinje na adresi frame[i] i obuhvata FRAMESIZE uzastopnih memorijskih lokacija. 

Prekidna rutina Tajmera 0 zadužena je za raspodjelu procesorskog vremena, tj. za oduzimanje i dodjelu procesora procesima. Tajmer 0 je konfigurisan da odbrojava kvant vremena. Nakon isteka tog kvanta vremena generiše se prekid, procesor se oduzima tekućem procesu i dodjeljuje jednom od spremnih (READY) procesa (onom koji je najvišeg prioriteta ako se radi o prioritetnom upravljanju) ili prvom sledećem procesu iz liste koji je u stanju READY (ako se radi o kružnom upravljanju). Može se desiti da se procesor dodijeli istom procesu kome je upravo oduzet. Zadatak te prekidne rutine (koja obavlja ulogu dispečera) jeste: čuvanje konteksta procesa kojem se oduzima procesor; nalaženje spremnog procesa (najvišeg prioriteta ili sljedećeg) kome će se dodeliti procesor; restauracija konteksta odabranog procesa kako bi on mogao nastaviti rad tamo gde je prekinut (ili početi rad ako je u pitanju novi proces).
Pod kontekstom procesa smatra se sadržaj relevantnih registara procesora u toku izvršavanja datog procesa. To su: registri opšte namjene (R0 – R7); posebni registri (ACC, B, PSW, IE, DPL, DPH) i adresa od koje će proces nastaviti izvršavanje kad sljedeći put dobije procesor ( PCH i PCL).

Osim ovog prekida, koji čini osnovu funkcionisanja sistema, ostali prekidi se obrađuju uniformno. Prekidne rutine imaju gotovo identičan kod koji se razlikuje samo po tipu (broju) prekida. Na osnovu tipa prekida rutina traži u tabeli procese koji čekaju na taj prekid. Ako ima takvih  prevodi ih iz stanja WAIT_INT (čekanja na prekid) u stanje READY. Korisnik može proširiti svaku od tih prekidnih rutina ukoliko želi da ona obavi neke dodatne operacije koje su potrebne.

U sistemu su ugrađeni i mehanizmi za: rad sa semaforima i međuprocesnu komunikaciju putem poruka. Za rad sa semaforima korisnik može definisati promjenljive tog tipa. Što se tiče poruka, usvojeno je najjednostavnije rješenje. Proces koji šalje poruku deblokira proces kome šalje. Ako proces primalac još nije stigao do tačke u kojoj očekuje poruku proces pošiljalac se blokira. Kad primalac primi poruku neće se blokirati već će deblokirati pošiljaoca.

3. OPIS REALIZACIJE

Na sl. 2 su prikazane osnovne konstante operativnog sistema i njihove definicije u dijelu koda programa.

	/* --- 
Osnovne konstante OS-a  --- */

#define NMAX 3

#define FRAMESIZE 22

#define CONTEXTSIZE 16

#define IE_START 0x82

	Sl.2. Osnovne konstante sistema


NMAX je maksimalan broj konkurentnih poslova. Za osnovnu konfiguraciju 8051 to je 3. FRAMESIZE je veličina memorije dodjeljena jednom procesu. U ovom slučaju 22 bajta. To je veličina stek prostora procesa gdje se čuva kontekst procesa i adresa povratka prilikom eventualnog poziva procedure ili prekidne rutine u toku izvršavanja nekog procesa. CONTEXTSIZE je količina podataka (u bajtovima) koja čini kontekst procesa. IE_START je vrednost IE registra novostvorenog procesa. Početna vrednost IE registra treba da dozvoli bar prekid Tajmera 0 kako bi bilo omogućeno smjenjivanje procesa, za šta je zadužena prekidna rutina Tajmera 0. Zato se na početku svakog procesa setuju biti EA i ET0. Ostali biti se setuju/resetuju po potrebi u toku izvršavanja zadataka. Vrijednosti bita EA i ET0 korisnik ne treba mijenjati prilikom promjene sadržaja registra IE.
Na sl. 3 je prikazan dio koda u kom se definišu stanja procesa operativnog sistema i kodovi tih stanja.

	/* --- 
Kodovi stanja procesa 
--- */

#define READY 0x00

#define WAIT_MSG_ACK 0x10

#define WAIT_MSG 0x20

#define WAIT_INT 0x40

#define WAIT_SEM 0x80

	Sl.3. Stanja procesa operativnog sistema


U READY procese spadaju aktivni procesi. To su svi kreirani procesi, tj. procesi čiji se deskriptori nalaze u  tabeli, koji su radnosposobni i nastaviće sa radom čim im dispečer dodijeli procesor. Nije uveden poseban kod za proces u stanju izvršavanje (RUNNING) već je i taj proces obilježen kao READY, s tim što vrijednost promenljive curtask (tekući zadatak) predstavlja redni broj tog procesa.

Proces čije je stanje WAIT_MSG_ACK očekuje da proces kojem je poslao poruku tu poruku primi. Proces u stanju WAIT_MSG je blokiran u očekivanju poruke. Kad primi očekivanu poruku prelazi u stanje READY.

Ako je potrebno da se desi prekid da bi proces nastavio s radom tada je on u stanju WAIT_INT | tip, gde tip označava tip prekida. Kad se generiše odgovarajući prekid prekidna procedura se brine da se ovakav proces prevede u red radnosposobnih procesa.

Proces u stanju WAIT_SEM je blokiran na semaforu. Primitiva Sem_Signal(sem) deblokira prvi u listi procesa blokiranih na semaforu sem, ako takvih procesa ima.

Na sl. 4 je prikazan dio koda u kom se definišu strukture podataka operativnog sistema. 

	#define Uchar unsigned char

#define Schar signed char

Uchar data status[NMAX], prio[NMAX], pokaz[NMAX], stackframe[NMAX][FRAMESIZE];

Uchar data *stek[NMAX];

Uchar data curtask=0;

Schar data sem[3]={0, -1, -1};

	Sl.4. Strukture podataka operativnog sistema


To su promjenljive koje opisuju razne parametre procesa. Tako status[i] predstavlja stanje i-tog procesa; prio[i] njegov prioritet (u varijanti prioritetnog upravljanja); pokaz[i] broj sledećeg procesa u listi procesa blokiranih na određenom semaforu (ako takav proces postoji; a ako ne, sadržaj ovog polja je 0xFF); frame[i][] stek i-tog procesa; stek[i] pokazivač steka i-tog procesa (kad je taj proces neaktivan; vrednost stek pointera za aktivni proces je sadržaj registra SP); curtask redni broj procesa koji se trenutno izvršava. Promjenljiva sem[] predstavlja jedan primjer promjenljive tipa semafor. Zbog jednostavnosti semafor nije definisan kao struktura već kao niz od 3 elementa čija značenja su sledeća: sem[0] vrijednost semafora (označeni 8-bitni broj); sem[1] redni broj prvog procesa u listi procesa blokiranih na tom semaforu (ako takvih procesa nema vrednost tog polja je 0xFF); sem[2] redni broj poslednjeg procesa u listi procesa blokiranih na tom semaforu (ako takvih procesa nema vrijednost tog polja je 0xFF). Samo primitive za rad sa semaforima (wait i signal) su zadužene za pravilno tumačenje ovih vrednosti i manipulisanje podacima tipa semafor. 
Kod opisanog operativnog sistema je uniforman način rukovanja prekidima. Kao ilustracija mogu se pogledati Ext1Int prekidna rutina za spoljni maskirajući prekid (ulaz 1) i makro Kod_Rutine (dio svih prekidnih rutina osim dispečera) koji su prikazani na sl. 5. Ostale prekidne rutine su skoro identične navedenoj (razlika je samo argument makroa Kod_Rutine koji zavisi od tipa prekida).

	/*   prekidna rutina za eksterni prekid 1 */

void Ext1Int(void) interrupt 2 using 1 {


Kod_Rutine(0x42);

}

/*   makro za prekidne rutine             */

#define Kod_Rutine(broj_prekida) \


Uchar i; \ 


for(i=0; i<NMAX; i++) \



if(status[i]==broj_prekida) \ 




status[i]=0;

	Sl.5. Metode za rukovanje prekidima


Mikrokontroler Intel 8051 razlikuje 2 nivoa prioriteta prekida: viši i niži, a korisnik bira koje će od 5 raspoloživih tipova prekida staviti u koju kategoriju. Izvršavanje prekidne rutine prekida nižeg nivoa može prekinuti jedino prekid višeg nivoa. Zato sve rutine prekida nižeg nivoa koriste jednu registarsku banku (uzeto je da to bude banka 1) jer se ne mogu izvršavati istovremeno. Slično je za rutine prekida višeg prioriteta, s tim što one koriste registarsku banku 2.

4. RUKOVANJE PROCESIMA

Opisani operativni sistem je multiprocesni sistem. Procesima se dodjeljuje fiksni kvant vremena po čijem isteku se generiše prekid i procesor dodeljuje  sljedećem procesu. Za smjenjivanje procesa odgovorna je prekidna rutina tajmera 0 (ContextSwitch) koja igra ulogu dispečera. Dispečer je centralni dio svakog multiprocesnog sistema. Po isteku kvanta vremena koji je dodijeljen nekom procesu dispečer odlučuje koji od radnosposobnih procesa će dobiti procesor u sledećem kvantu vremena. 
U implementaciji je predviđeno da Tajmer 0 odbrojava kvant vremena. Po isteku tog vremena generiše se prekid i poziva prekidna rutina Tajmera 0. Izvršavanje te rutine se može podijeliti na 3 osnovne faze: čuvanje konteksta tekućeg procesa; izbor procesa kome će se dodijeliti procesor u sljedećem kvantu vremena; restauracija konteksta izabranog procesa. Što se tiče algoritma izbora procesa to može biti najprioritetniji među spremnim procesima, uključujući i tekući, ako se radi o prioritetnom upravljanju. U tom slučaju se smanjuje prioritet tekućeg procesa za 1 kako bi drugi procesi imali veću šansu da budu izabrani. Ako se radi o kružnom upravljanu to je sljedeći spremni proces u listi.

Na sl.6 je prikazan kod procedure za rukovanje procesima. Ona je jezgro ovog operativnog sistema.

Prvi dio ove procedure (sl.7a) čuva kontekst tekućeg procesa na steku tog procesa. Na kraju se čuva vrednost stek pointera tekućeg procesa tako što se sadržaj registra SP prepiše u stek. Ako je tekući proces sistemski AlwaysTask tada nema potrebe čuvati sadržaj registara R0-R7, ni DPTR, a vrijednost stek pointera se prepisuje u lokaciju al_stek. 

Nakon toga traži se prvi sljedeći spreman proces prolaskom kroz niz status[] (sl.7b). U datoj realizaciji usvojeno je kružno upravljanje i ne razmatra se prioritet procesa. Traženje se prekida kad se nađe takav proces ili kad se prođe kroz cio niz. 
	/* ContextSwitch() - prekidna rutina za rukovanje 

       procesima.                */                       

void ContextSwitch(void) interrupt 1 using 0 {


#pragma asm


PUSH IE


CLR EA


#pragma endasm


if(curtask==ALWAYS_TASK)



al_stek=(Uchar data *)SP;


else {



#pragma asm



PUSH DPL



PUSH DPH



PUSH 0



PUSH 1



PUSH 2



PUSH 3



PUSH 4



PUSH 5



PUSH 6



PUSH 7



#pragma endasm



stek[curtask]=(Uchar data *)SP;


}


	a)

	ii=NMAX;


do {



ii--;



curtask=(Uchar)(curtask+1)%NMAX;



} while (ii && status[curtask]);

	b)

	if (status[curtask]) {



curtask=ALWAYS_TASK;



SP=al_stek;


}


else {



SP=stek[curtask];



#pragma asm



POP 7



POP 6



POP 5



POP 4



POP 3



POP 2



POP 1



POP 0



POP DPH



POP DPL



#pragma endasm


}


#pragma asm


POP IE


#pragma endasm

}

	c)

Sl.6. Procedura za rukovanje procesima


Još treba restaurirati kontekst novoizabranog procesa kome će procesor biti dodijeljen za sljedeći kvant vremena (sl.7c). Ako se pronađe radnosposoban proces u listi njegov kontekst se restaurira tako što se prvo prepisuje vrijednost sačuvanog stek pointera tog procesa, a onda se sa steka tog procesa skidaju vrijednosti registara obrnutim redosljedom od onog po kome su stavljani na stek. Ako nema radnosposobnih procesa za tekući proces se proglašava sistemski AlwaysTask i restaurira vrijednost njegovog stek pointera prepisivanjem lokacije al_stek u registar SP. Tada se preskače restauracija ostalih registara jer ih AlwaysTask ne čuva i ne koristi. Uvođenje AlwaysTask-a je omogućilo da ostala 3 korisnička procesa budu potpuno funkcionalni.

 Kreiranje i brisanje procesa su osnovne operacije nad procesima. Za kreiranje procesa predviđena je sistemska primitiva realizovana kao makro Create_Task (sl. 7). 

	#define Create_Task(taskname, i, pr) \

   *(Uchar data *)(++SP)=IE; \

   EA=0; \

   frame[i][0]=(Uchar)taskname; \

   frame[i][1]=(Uchar)(((Ushort)taskname)>>8);

   frame[i][5]=IE_START; frame[i][4]=0; \

   stek[i]=frame[i] - 1 + CONTEXTSIZE; \

   status[i]=READY; \

   IE=*(Uchar data *)(SP--); \

   pokaz[i]=0xFF;

// prio[i]=pr;

	Sl.7. Kreiranje procesa


Za kreiranje novog procesa u tabeli potreban je naziv funkcije procesa (taskname), ulaz u tabeli u koji će se smjestiti proces (i) i početni prioritet procesa (pr). Inicijalno dodijeljeni prioritet može se mijenjati. Prioritet procesa opada kada mu dispečer oduzima procesor a raste kad čeka poruku, prekid ili na nekom semaforu. Ovo važi ako je izabrana varijanta prioritetnog upravljanja. Inače nema potrebe za argumentom pr.

Da bi se proces korektno kreirao prvo treba maskirati sve prekide (EA=0). Trenutnu vrednost bita EA treba sačuvati tako što se cio registar IE prebacuje na stek i na kraju primitive se restaurira. Opisani postupak je identičan za sve sistemske primitive (funkcije koje se moraju obaviti u celini bez prekida).
Stek svakog procesa se sastoji od 22 uzastopne memorijske lokacije koje su predstavljene nizom frame[i][]. Prilikom dodjeljivanja početnih vrijednosti onim lokacijama kojima je to potrebno mora se voditi računa o tome kako će sistem (procedura ContextSwitch) tumačiti te lokacije i njihove vrednosti kada prvi put dodijeli procesor ovom procesu i kada treba njegov kontekst restaurirati. Iz načina funkcionisanja procedure ContextSwitch vidi se da ona ne zna da li se proces kome je dodijelila procesor već izvršavao ili je u pitanju potpuno novi proces koji prvi put dobija procesor. Zato se pri kreiranju procesa mora pažljivo odrediti početna vrijednost stek pointera tog procesa kao i početni sadržaj lokacija na vrhu ovako definisanog steka. 

Za brisanje procesa je zadužen makro End_Task (sl.8).

	#define End_Task(ulaz) \


*(Uchar data *)(++SP)=IE;\


EA=0; \


status[ulaz]=0xFF; \


if(ulaz==curtask) { \



IE|=0x82; \



while (1) { } \


} \


 else IE=*(Uchar data *)(SP--);

	Sl.8. Primitiva za brisanje procesa


Ako treba obrisati proces iz i-tog ulaza tabele onda treba upisati vrijednost 0xFF u polje koje označava stanje (status[i]). To znači da je taj ulaz u tabelu slobodan i dispečer ga neće razmatrati prilikom sljedeće promjene konteksta. Moguće su dvije varijante brisanja procesa. Ako se ne briše tekući nego neki drugi proces, može se odmah nastaviti tekući proces. Ako se briše tekući proces potrebno je, osim opisanog ažuriranja tabele, predati kontrolu dispečeru jer je proces došao do kraja i ne može se nastaviti. U rješenju na sl.8 kontrola se ne vraća direktno dispečeru već se vrti u beskonačnoj petlji dok se ne generiše prekid tajmera 0 i pozove dispečer. Prije toga u registar IE se upisuje vrijednost koja omogućava da do tog prekida dođe.

Svaki korisnički proces mora se završiti makroom End_Task(curtask) koji obezbjeđuje pravilno gašenje procesa i nastavak rada sistema. 

5. USLUGE OPERATIVNOG SISTEMA

Usluge koje sistem nudi korisničkim procesima su: čekanje na prekid, komunikacija putem poruka i semafori.

Neka je u nekoj aplikaciji potrebno izvršiti neki niz operacija po jednom svaki put kad se generiše određeni prekid. To je nešto slično prekidnoj rutini. Postoji mogućnost da korisnik proširi samu prekidnu rutinu. Ona bi tad mogla biti preduga i blokirati rad sistema na duže vreme. Zato se može definisati korisnički proces koji se sastoji od tog niza operacija. To omogućava izvršavanje ostalih procesa i sistem može normalno funkcionisati. Korisnik treba na početak tog procesa staviti poziv funkcije WaitInt(tip), gde tip predstavlja vrstu prekida. Proces će ostati blokiran na tom mestu sve do generisanja tog prekida.

Na sl. 9 se vidi da je procedura WaitInt jednostavna. Svodi se na jednu naredbu kojom se stanje tekućeg procesa postavlja na vrednost WAIT_INT|tip. Ostatak su asemblerske instrukcije za onemogućavanje prekida u toku izvršavanja ove primitive. 

	void WaitInt(char tip){


#pragma asm


PUSH IE


CLR EA


#pragma endasm


status[curtask]=tip|WAIT_INT;


#pragma asm


POP IE


MOV A, #LOW (ContextSwitch)


PUSH ACC


MOV A, #HIGH (ContextSwitch)


PUSH ACC


#pragma endasm

}

	Sl. 9. Procedura WaitInt


Slanje i prijem poruka je oblik komunikacije među procesima. Opisana realizacija je jednostavna. Efekat slanja poruke je da proces pošiljalac njome deblokira primaoca i čini ga radnosposobnim. Za dva procesa može se definisati zajednička globalna promjenljiva u koju proces pošiljalac upiše vrijednost pa signalizira to primaocu slanjem poruke, a primalac se deblokira i čita tu vrednost, obrađuje je, itd.
Na sl. 10 je prikazana sistemska procedura (primitiva) za slanje poruka SendMsg. Ona prvo provjerava da li proces kome se šalje poruka tu poruku očekuje. Ako je odgovor potvrdan i taj proces u stanju WAIT_MSG|curtask tekući proces ga deblokira (prevodi u stanje READY) i nastavlja sa izvršavanjem. Ako proces primalac ne očekuje poruku proces pošiljalac (trenutni proces) se blokira prelaskom u stanje WAIT_MSG_ACK|task. Tada se trenutni proces ne može nastaviti i kontrola se predaje dispečeru.

Slično se ponaša i primitiva RecMsg. Provjerava da li je proces pošiljalac već poslao poruku i da li se nalazi u stanju WAIT_MSG_ACK|curtask. Ako je tako, trenutni proces (primalac) će ga deblokirati i nastaviti sa radom, a ako nije proces primalac se blokira prelaskom u stanje WAIT_MSG|task i predaje kontrolu dispečeru.
	void SendMsg(char task){

    #pragma asm

    PUSH IE

    CLR EA

    #pragma endasm

    if(task!=curtask)


if(status[task]==WAIT_MSG|curtask) {


    status[task]=0;


    #pragma asm


    POP IE


    #pragma endasm


}


else {    
    status[curtask]=WAIT_MSG_ACK|task;


    #pragma asm


    POP IE


    MOV A, #LOW (ContextSwitch)


    PUSH ACC


    MOV A, #HIGH (ContextSwitch)


    PUSH ACC


    #pragma endasm


}

}

	Sl. 10. Primitiva za slanje poruka


Za rad sa semaforima definisane su primitive Sem_Wait i Sem_Signal koje obavljaju operacije wait i signal na semaforima. Operacija signal na semaforu ne dovodi do blokiranja tekućeg procesa pa je ona realizovana kao makro Sem_Signal. Tako nije sa operacijom wait koja može dovesti do blokiranja tekućeg procesa i mora se trenutno predati kontrola dispečeru. Te primitive rade po algoritmu sa sl. 11. 

	WAIT (sem)

if (--sem.value < 0) {

    blokiraj tekući proces;

    ulančaj ga u listu procesa koji čekaju

      na tom semaforu;

    poziv dispečera;

}

SIGNAL (sem)
if (++sem.value <= 0) {

    deblokiraj prvi proces iz liste onih koji

      čekaju;

}

	Sl. 11. Algoritam rada sa semaforima


6. ZAKLJUČAK

U radu je opisana jedna realizacija multiprocesnog operativnog sistema za upravljačke sisteme koji rade u realnom vremenu a koriste mikrokontrolere iz familije Intel MCS-51. Opisani sistem je namijenjen za  upravljačke sisteme sa osnovnim mikrokontrolerima 8051 i 8052 iz navedene familije. Dodavanjem odgovarajućeg softverskog modula i eventualno vanjske memorije može se prilagoditi i koristiti i u sistemima sa ostalim mikrokontrolerima iz te familije. U principu je namijenjen za jednostavnije upravljačke sisteme sa maksimalno 3 (za 8051) ili 8 (za 8052) konkurentnih procesa, ali ukupan broj procesa nije ograničen. Lako se može prilagoditi i za sisteme sa više konkurentnih procesa, dodavanjem vanjske memorije i modifikacijama u dijelovima softvera. 
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