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Cyber physical system

obrada

okruženje

Signali, 

informacije, 

događaji

Signali, 

informacije ...

Okruženje – fizički svet iz kojeg je potrebno dobiti 

informacije a po potrebni i delovati na njega.

Obrada – naš embedded sistem

Da se podsetimo
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Tipičan program

inicijalizacija

Glavni program

Kako izgleda na globalnom nivou tipičan program koji izvodi naš namenski sistem?

Inicijalizacija – po resetu sistema se inicijalizuju po potrebi svi delovi sistema 

Na primer: već sretali neophodnost inicijalizacije kod paralelnih portova

Glavni program – sastoji se od više programskih celina u kojima se izvode 

neophodne programske rutine za pravilan i očekivan rad našeg sistema
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Čekanje na 

događaj

D1

Glavni program

...

D2 Dn

Da li se desio događaj, promena, glavni program saznaje

-poliranjem

-prekidima

U opštem slučaju glavni program se izvršava u petlji u kojoj se registruju događaji, promene, u sistemu 
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Poliranje da se podsetimo

Ako na neki asinhroni događaj mora da se reaguje u vremenskom periodu od 

10ms i ako obrada tog događaja traje 3 ms koliko često mora da se polira?

Ako poliramo svakih 10ms

Vremenski trenuci poliranja

10ms

Vremenski trenuci događaja

Vremenski trenuci reakcije

Vremenski trenuci spoznaje

>10ms

Obrada

3ms
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Ako poliramo svakih 7ms (10-3)

Vremenski trenuci poliranja

7ms

Vremenski trenuci događaja

Vremenski trenuci reakcije

Vremenski trenuci spoznaje

<=10ms

Obrada

3ms

U praksi nećemo raditi na “ivici”. Verovatno ćemo izabrati poliranje na 5ms.
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Rad u realnom vremenu – na događaj u sistemu mora da se odgovori u 

zadatom vremenskom intervalu – teorema odabiranja …

Vremenski trenuci poliranja

Ts
Vremenski trenuci u kojima se 

generiše izlaz

u idealnom slučaju

u istom trenutku

Vremenski trenuci poliranja

Ts

Vreme 

potrebno 

za obradu

Vremenski trenuci u kojima se 

generiše izlaz

u realnom slučaju

Treba nam element, periferija, u sistemu koji će dati informaciju da je došao trenutak poliranja, odabiranja.
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D0 ..Dn-1 

D

Q

PE

W’

Prekid

S

R

Q D Q

C

C

Reset

CLK

ONE SHOT

Odgovor: Brojači koji broje sa definisanim, poznatim, taktnim signalom.

Pošto je signal takta poznat i vremenski definisan onda se ovakvi brojači nazivaju i tajmerima – meračima vremena. 

Primer: Takt 1ms - brojač odbrojao do 3 – prošlo 3ms.
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D0 ..Dn-1 

D

Q

PE

W’

Prekid

S

R

Q D Q

C

C

Reset

CLK

ONE SHOT

Hoćemo da izmerimo 3 Tclk. Upišemo 3.

2 1 0

CLK

W’

QSR

QD

Prekid

3

2.5<=T<=3.5

3 2 1 0

CLK

W’

QSR

QD

Prekid

2.5<=T<=3.5
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D0 ..Dn-1 

D

Q

PE

W’

Prekid

S

R

Q

C

Reset

CLK

ONE SHOT

CLK’

Ništa se ne dobija uklanjanjem sinhronizacije, odnosno D flipflopa.

1 0

CLK

W’

QSR

CLK’

Prekid

3

2<=T<=3

2 1 0

CLK

W’

QSR

CLK’

Prekid

3

2<=T<=3

2
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W’

Prekid

Prihvatanje 

prekida

Kašnjenje prekida

Interrupt latency
2.5+ILmin<=T<=3.5+ILmax

Ako ovakav tajmer koristimo za generisanje realnog vremena

1. Pojavljuje se sistemska greška

2. Pojavljuje se akumulacija greške

Ne može kao RTC – real time clock

Pitanje koliko je dobro i za teoremu odabiranja
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Q0

W’

C

RTC

Qn-2... Qn-1

Di

CLK

Reset

muxKR S

Prekid

O

...

W’’

D0

..

Dn-1

Q

Q
SET

CLR

D

Najčešća realizacija brojača 

koji mogu da posluže kao RTC 

pa se tako i najčešće zovu.
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Prekid

T T

Prihvatanje 

prekida

Ako ovakav brojač koristimo za generisanje realnog vremena

1. Sistemska greška ne postoji

2. Akumulacija greške ne postoji

Prekid

Prihvatanje 

prekida
obrada

Rezervno 

vreme

Trenutci prihvatanja prekida imaju jitter – podrhtavanje. Može se izbeći

U „rezervnom vremenu“ procesor ulazi u režim u kojem miruje i čeka 

prekid - „uvek isto“ vreme kašnenja prekida
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Drugi način

W’

C

AUTO 

RELOAD

Di

CLK

Reset

Prekid

W’’ D0..Dn-1

Q
DPE

C PR
D

Q

Q

Q
SET

CLR

D

2 1 0,3
CLK

Prekid

0,3

T=3

Mana:

Jedan interval = jedan brojač

Brojači – veliki potrošači energije

U okviru SoCa često više ovakvih konfiguracija.

Prednost: nema potrebne intervencije programa osim u inicijalizaciji

Koriste se

Za generisanje vremenskih intervala ali i kao programabilni delitelji učestanosti 
𝐹𝑐𝑙𝑘

𝑘
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Kako to izgleda u 89c51

RTC

TL - preskaler

Autoreload
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Q0C

FREE 

RUNNING

Qn-2... Qn-1CLK

KOMPARATOR
KR A

Prekid

A=B

...

W’

D0

..

Dn-1

B

Output 

compare 

register

Treći način:

FREE RUNNING + OUTPUT COMPARE REGISTER
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Treći način:

FREE RUNNING + OUTPUT COMPARE REGISTER

Prekid

T T

Prihvatanje 

prekida

Upis 

u KR
Bi+n Bi+1+n Bi+2+n

Bi+1+n=Bi+2n

Bi+2+n=Bi+1+2n=Bi+3n
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C

FREE 

RUNNING

CLK

Prekid1

Q

.

.

.

Prekid2

PrekidN

OC1

OC2

OCN

Jedan brojač – više intervala

Zahteva intervenciju programa
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Q0C

FREE 

RUNNING

Qn-2... Qn-1CLK

Prihvatni 

registar

Prekid

...

R’

D0..Dn-1

D

Input 

capture 

register

Spoljni 

signal

E

RC
PrekidRC

Merenje spoljnih intervala INPUT CAPTURE REGISTER

T=(Bi+1 – Bi)TCLK
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89c51 free running
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89c51 input capture
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89c51 output compare

PROMENA STANJA PORTA BEZ INTERVENCIJE PROGRAMA!
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Detaljnije
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Različito trajanje impulsa i pauze izlaznog signala
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Prekid + poliranje
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SoC ili mikrokontroler

Više brojača

Nekoliko autoreload brojača

Free running sa više OC i IC registara

RTC – generički

Kompletan digitalni sistem koji vodi računa o sekundama, minutima, …

Letnjem zimskom računanju vremena

Prestupnim godinama

Specijalizovani brojači najčešće predviđeni za baterijsko napajanje.

Zaključak
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Timeout logika
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Timeout logika - „ISPRAVNOST“ rada periferija

Na prozivanje periferija mora da odgovori u zadatom intervalu – ne kasnije od …

τ

Q

Q

W

Q

Q

S

R

R

GREŠKA

ACK

MMV
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Merenje vremena - Monostabilni multivibrator

Triger

Q

τ

Q

Q

T

MMV τ

T

Q

τ τ

neretrigerabilni

retrigerabilni

T

Q

τ

Stabilno stanje

Kvazistabilno stanje
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D0 ..Dn-1 

D

Q

PE

W’

Prekid

S

R

Q D Q

C

C

Reset

CLK

ONE SHOT

Monostabilni multivibrator u digitalnom obliku – sa brojačem - retrigerabilni

Fiksna vrednost

D

Q

PE

X

Prekid

S

R

Q D Q

C

C

Reset

CLK

ONE SHOT

Napravite neretrigerabilni
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Timeout logika - „ISPRAVNOST“ rada periferija

Na prozivanje u magistralnom ciklusu periferija mora da odgovori u zadatom intervalu – ne kasnije od …

Ali i u komunikacijama

Kada se traži nesto od periferije (R) mora da odgovori u zadatom intervalu

Kada se šalje nešto periferiji (W) mora da odgovori u zadatom intervalu???

Kako?

ACK protokol

EHO protokol

Zaključak
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Watch dog
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„ISPRAVNOST“ rada računara - procesora

Preslikano iz drugi oblasti DEAD MAN SWITCH

dead-man's vigilance device - budnost

Driver Safety Device (DSD)

Watch dog tajmer
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Prekid

Prihvatanje 

prekida
obrada

Rezervno 

vreme

T

Prekid

Obrada 

prekida

τmin τmax

𝜏𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇 ≤ 𝜏𝑚𝑎𝑥

𝑇 > 𝜏𝑚𝑎𝑥

𝑇 < 𝜏𝑚𝑖𝑛
Računar sigurno ne radi kako treba

1. Računar sigurno radi kako treba

2. Računar možda radi kako treba

Uobičajen način rada računara

Šta može da se uoči, izračuna, izmeri

Pitanje
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Q

Q

T τmin

T τmax

Q

Q

W’

GREŠKA

GREŠKA = RESET SISTEMA, HARD, SOFT …

GREŠKA = PREKID, NMI

Dummy write

Realizacija ideje

35

36



19

Namenski računarski sistemi - 2021/22 37
Katedra za elektroniku

prof dr Lazar Saranovac

Zajedno sa resetnim kolom

Supervizorsko kolo

CWD – priključak za kapacitivnost koja određuje vreme
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Supervizorsko kolo
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Q

Q

T τmin

T τmax

Q

Q

W’

GRESKA

T τmax

Q

Q

W’

GRESKA

Najčešća realizacija

Meri se samo maksimalno vreme
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T t max

Q

Q

W’

GRESKA

komparator
A B

=

FIKSNA 

VREDNOST 

ŠIFRAD0..Dn-1

Povećanje pouzdanosti rada – pristup, reset,  sa šifrom
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T τmax

Q

Q

W’

GRESKA

komparator
A B

=

FIKSNA 

VREDNOST 

ŠIFRAD0..Dn-1

D

C

Q

W’’

Di

Rd

Reset

Može da se pokrene i zaustavi
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T τmax

Q

Q

W’

GRESKA

komparator
A B

=

FIKSNA 

VREDNOST 

ŠIFRAD0..Dn-1

D

C

Q

W’’

1

Rd

Reset

Kada se pokrene nema zaustavljanja
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D

Q
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W’

komparator
A B

=

FIKSNA 

VREDNOST 

ŠIFRAD0..Dn-1

D

CWC

1

Rd

Reset

Greska

Q

Q

D

Q

D0..Dn-1

W’’

Realizacija
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MSP430
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Naredba za reset WDT po pravilu samo na jednom mestu u programu i to u glavnom.

Naredba za reset WDT na što manje mesta u programu. 

Da bi se smanjila verovatnoća da u slučaju pogrešnog rada program “slučajno natrči“ na nju.

Zaključak

WDT – ispravnost rada računara

Izbegavati naredbu za reset WDT u prekidnim rutinama.

Smanjivanje verovatnoće da u slučaju pogrešnog rada to WDT ne detektuje.

Ako WDT nije resetovao sistem to ne znači da sistem radi ispravno

Fault tolerant sistemi – Sistemi otporni na otkaze
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