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Definicje podstawowe

* Procesor (ang. Central Processing Unit)

urzgdzenie cyfrowe, sekwencyjne, potrafigce pobierac dane
Z pamieci, interpretowac je i wykonywac jako rozkazy

 Mikroprocesor

uktad cyfrowy wykonany jako pojedynczy uktad scalony o
wielkim stopniu integracji (VLSI) zdolny do wykonywania
operacji cyfrowych wedtug dostarczonych mu informac;i

np.: x86, Z80, 68k

e Mikrokontroler

komputer wykonany w jednym uktfadzie scalonym, uzywany
do sterowania urzgdzeniami elektronicznymi. Oprocz
jednostki centralnej CPU posiada zintegrowane pamieci
oraz urzadzenia peryferyjne, np.: Intel 80C51, Atmel
Atmega128, Freescale MCF5282



System czasu rzeczywistego

Systemem czasu rzeczywistego (ang. real-time system)
nazywamy system, ktory musi wykonac okreslone zadania w
Scisle okreslonym czasie.

Poprawnosc¢ pracy systemu czasu rzeczywistego zalezy
zarowno od wygenerowanych sygnatow wyjsciowych jak i
spetnionych zaleznosci czasowych

System, ktory nie spetnia jednego lub wiekszej liczby
wymagan okreslonych w specyfikacji nazywany jest
systemem niesprawnym



System czasu rzeczywistego

1. Jak szybki musi byC uktad przetwarzajgcy dane ?
2. lle sygnatow mozna przetwarzac jednoczesnie ?

3. Obstuga sytuacji wyjatkowych ?

Przyktadowe systemy sterujace:

* System realizujgcy “internetowq” sprzedaz biletow lotniczych ?
* System kontrolujgcy trajektorie lotu samolotu pasazerskiego ?

* System sterujgcy reaktorem jgdrowym ?
* System sterujgcy rakieta ziemia-powietrze ?
* System wtadzy sgdowniczej ?

Ktore z nich sg systemami czasu rzeczywistego?



Historia mikroprocesoréw (1)

1940 — Russell Ohl — demonstracja ztgcza potprzewodnikowego (dioda germanowa,
bateria stoneczna)

1947 — Shockley, Bardeen, Brattain prezentujg pierwszy tranzystor

Pierwszy tranzystor, Bell Laboratories Pierwszy uktad scalony, T

1958 — Jack Kilby wynalazt pierwszy uktad scalony
1967 — Laboratorium Fairchild oferuje pierwszg pamiec¢ nieulothg ROM (64 bity)

1969 — Noyce i Moore opuszczajg laboratorium Fairchild, powstaje niewielka firma
INTEL. INTEL produkuje pamieci SRAM (64 bit).



Historia mikroprocesorow (2)

1970 - F14 CADC (Central Air Data Computer) mikroprocesor zaprojektowany
przez Steve'a Gellera i Raya Holta na potrzeby armii amerykanskiej (mysliwiec

F-14 Tomcat)

1971 - Intel 4004 4-bitowy procesor realizujgce funkcje programowalnego
kalkulatora, 3200 tranzystorow. INTEL wznawia prace nad procesorami.

ZdJQCIe 4 bltowego procesora INTEL 4004 8-bitowe procesory INTEL-a

1972 — rozpoczynajg sie prace nad 8-bitowym procesorem INTEL 8008. Rynek
zaczyna sie interesowac¢ uktadami “programowalnymi” - procesorami.



Historia mikroprocesorow (3)

1974 — INTEL wprowadza na rynek ulepszona wersje 8008, procesor Intel 8080.
Byty pracownik INTELa zaktada firme Zilog, Motorola oferuje 8-bitowy procesor
MC 6800.

1976 — Zilog oferuje procesor Z80, INTEL pierwsza wersje procesora 8048.
1978 — Pierwszy 16-bitowy procesor 8086 (ulepszony 8080).
1979 — Motorola oferuje 16-bitowy procesor 68000.

1980 — Motorola wprowadza nowy 32-bitowy procesor 68020, 200.000
tranzystorow.
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Podziat komputeréow

Mikrokomputer:

* stacjonarny (desktop, Personal Computer) —
urzadzenie wyposazone zwykle w silny procesor
pracujacy pod kontrolg systemu operacyjnego.
Funkcjonalnosc¢ urzgdzenia zalezy gtownie od
posiadanego oprogramowania

* wbhudowany (embedded) — komputer, maszyna,
sterownik przeznaczony do realizacji scisle
okreslonego zadania, np. sterowanie pralkg
automatyczng. Komputer odpowiedzialny jest za
zarzgdzanie urzadzeniem oraz zapewnia obstuge
interfejsu uzytkownika.
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Komputer wbudowany

Komunikacja z
komputerem zewnetrznym
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Mikroprocesor

Mikroprocesor to uktad cyfrowy wykonany jako pojedynczy uktad scalony o wielkim stopniu
integracji zdolny do wykonywania operacji cyfrowych wedtug dostarczonych mu instrukciji.

Jednostka
arytmetyczno-logiczna, -
realizuje podstawowe Mlkroprocesor

operacje matematyczne
8, 16, 32, 64-bit

Jednostka Przerwania
_

Rejestry procesora, ste ruj qcCa Dekoder rozkazow

komorki szybkiej pamieci
statycznej, umieszczonej,
wewnatrz procesora,
8, 16, 32, 64, 128-bit

»Rejestry (PC, SP, D, A)

t t - Magistrale:

adresowa,
danych,

ROM sterujgca.
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Jednostka arytmetyczno-logiczna

Jednostka arytmetyczno-logiczna wykorzystywana jest
do wykonywania:

operacji logicznych AND, OR, NOT, XOR,

[

=

=

dodawania,

odejmowania, negacja liczby, dodawanie z
przeniesieniem, zwiekszanie/zmniejszanie o 1,
przesuniecia bitowe o statg liczbe bitow,
mnozenia i/lub dzielenia (dzielenie modulo).

QOperands

A B F

il S T
001

carry ot ©

Y<0 N ALU g 010
Y=0 Z 011

100
" 101

Y Result

A+B
A-B
A-1
Aand B
AorB
A*B
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Dwu-bitowa jednostka ALU

Realizowane operacje:
+ OP =000 —- XOR
+ OP =001 — AND
+ OP =010 - OR
+ OP =011 — Addition

Inne mozliwe operacje:
¥ subtraction,
+ multiplication,
<+ division,
+ NOT A,
+ NOT B
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Architektura procesora (1)

Architektura procesora okresla najwazniejszych z punktu
widzenia budowy i funkcjonalnosci cechy procesora.

Na architekture procesora sktadajg sie:

@ model programowy procesora (ang. Instruction Set Architecture) - zestaw
Instrukcji procesora oraz inne jego cechy istotne z punktu widzenia
programisty, bez wzgledu na ich wewnetrzng realizacje; stanowi granice
pomiedzy warstwg sprzetowg a programowg

@ mikroarchitektura procesora (ang. microarchitecture) - wewnetrzna,
sprzetowa implementacja danego modelu programowego, okreslajgca
sposOb wykonywania operacji przez procesor, szczegotowg budowe
wewnetrzng procesora, itd.
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Architektura procesora (2)

Do
Control inputs g;
ALU } l clear 0x1000 03
=5 = — — load r1.%#5
— lista operacj1 Gy | - o
zestaw rejestrow Cary ———=> | — Result—— =
Iy
— A, L, PC, SR, SP,... —Operand —> [ -
. ; t A2
lista rozkazow e s .
R y A4
— CISC, RISC It
. . . Al
tryby adresowania User stack (A7)
0100 0101 0102 0103 S
— Rj Aj L lomgword 12 3 4 56 78 Program counter
. - Status register
przerwania Wrd 12|34
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— hardware, software Byre 12 tngword 78 56 34 12
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Byte 1 2



Architektura procesora CISC

RISC / CISC ?

Cechy architektury CISC (Complex Instruction Set Computers):

Duza liczba rozkazow (instrukciji),

Niektore rozkazy potrzebujg duzej liczby cykli procesora do

wykonania,

Wystepowanie ztozonych, specjalistycznych rozkazow,

Duza liczba trybow adresowania,

Do pamieci moze sie odwotywac bezposrednio duza liczba rozkazow,

Mniejsza od uktadéw RISC czestotliwos¢ taktowania procesora,

Powolne dziatanie dekodera rozkazow, ze wzgledu na duzg ich liczbe i skomplikowane
adresowanie

XX XX

Przyklady rodzin procesoréw o architekturze CISC to:

x86
M68000
PDP-11
AMD

LI B

17



Architektura procesora RISC

Cechy architektury RISC (Reduced Instruction Set Computer):

% X R

Zredukowana liczba rozkazow. Upraszcza to znacznie dekoder rozkazow.

Redukcja trybow adresowania, dzieki czemu kody rozkazow sg prostsze,
Ograniczenie komunikacji pomiedzy pamiecia, a procesorem. Do przesytania danych
pomiedzy pamiecia, a rejestrami stuzg dedykowane instrukcje (load, store) .
Zwiekszenie liczby rejestrow (np. 32, 192, 256),

Dzieki przetwarzaniu potokowemu (ang. pipelining) wszystkie rozkazy wykonujg sie w
jednym cyklu maszynowym.

'Przyklady rodzin mikroprocesorow o architekturze RISC:

=

L 2 S I N A A A

IBM 801
PowerPC

MIPS

Alpha

ARM

Motorola 88000
ColdFire
SPARC
PA-RISC

Atmel AVR

Obecnie produkowane procesory Intela z punktu widzenia programisty sg widziane jako CISC,
ale ich rdzen jest zgodny z RISC. Rozkazy CISC sg rozbijane na mikrorozkazy (ang.
microops), ktore sg nastepnie wykonywane przez szybki blok wykonawczy zgodny z
architekturg RISC. 18



Architektura systemu komputerowego

Architektura polega na scistym podziale komputera na trzy podstawowe czesci:
- procesor,
-~ pamiec¢ (zawierajgca dane oraz program),
- urzgdzenia wejscia/wyjscia (I/O).

PAMIEC PODSTAWOWA URZADZENIA ZEWNETRZ.
RAM , ROM Uwej,Uwyj,PM
Interfejs Interfe)s
I Magistrala systemowa (MS) I
| i

PROCESOR y

Interfejs RA
— — RD ______________
ALU
US BS
ALB
RR|LR|RS| WS BR




Magistrale komputera

Magistrala adresowa

Magistrala danych
ﬁ

Magistrala sterujgca

1. Rodzaj magistrali
2. Szerokos¢ magistral
3. Czestotliwos¢ zegara — szybkosc¢ transmis;ji

20



Przyktadowy komputer 8-bitowy

D
{D[?' 0] D[7:0]
......... wemmmmmmmcccccmceeem e egefaeaeaaaPp] A
A[15:0] | 1 [ Ap20 ROM | ...
¢A[15:14] [ »| op+ BKX8 Address Bus
)
)
Address — 4 » cg*
Decoding gg?* E Data Bus
MPU oore cse? : D
: D[7:0] Control
N RS A Signals
¢ | A[12:0] > RAM
== ‘i »| OE* OKXS
; 1 » WR*
WR ‘ » cor
)
;
N N
]
— ﬁNTR* ' D[7:0]
1
---------- } A.
A[3:0] Serial
CLK RST* »| RD* Port
»| WR* Cntrl
1 MHZ P. CS*
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Architektura von Neumanna

Cechy architektury von Neumanna:

% rozkazy i dane przechowywane sg w tej samej pamieci,

%* nie da sie rozrozni¢ danych o rozkazow (instrukciji),

% dane nie maja przypisanego znaczenia,

#* pamiec traktowana jest jako liniowa tablica komoérek, ktore identyfikowane sg przy
pomocy dostarczanego przez procesor adresu,

% procesor ma dostep do przestrzeni adresowej, dekodery adresowe zapewniajg
mapowanie pamieci na rzeczywiste ukfady.

Magistrala adresowa

—

Magistrala danych
M

22



Architektura Harwardzka

Prostsza (w stosunku do architektury Von Neumanna) budowa przektada sie na
wiekszg szybkosC dziatania - dlatego ten typ architektury jest czesto
wykorzystywany w procesorach sygnatowych oraz przy dostepie procesora do
pamieci cache.

Cechy architektury Harwardzkiej:
#* rozkazy i dane przechowywane sg w oddzielnych pamieciach,
%* organizacja pamieci moze byc¢ rézna (inne diugosci stowa danych i
rozkazow),
* mozliwosc pracy rownolegtej — jednoczesny odczyt danych z pamieci
programu oraz danych,
* stosowana w mikrokontrolerach jednouktadowych.

Magistrala Magistrala
adresowa TT¥ adresowa

Magistrala ¢ el 888 Magistrala
danych 33 Y ¢ s44  danych

..

PamieC programu PamieC¢ danych 23



Zmodyfikowana architektura harwardzka

Zmodyfikowana architektura harwardzka (architektura mieszana) - tgczy w sobie cechy
architektury harwardzkiej i architektury von Neumanna. Oddzielone zostaty pamieci danych i
rozkazow, lecz wykorzystujg one wspolne magistrale danych i adresowg. Architektura
umozliwia tatwe przesytanie danych pomiedzy rozdzielonymi pamieciami.

" Reading

PSEM ::i —
== A3
jq = =
a AS

r ag ——

! ROM(64K)

I T — D7 —.
| A1 | o5 r _— as [
tian I B3 a3 —| 83 a3 —
Q- A;.: D1 A1 : D1 A1 |—.

AB Do AD [ —1 DO AD [—-
I - z - L] /4
8051 1 P Pamie¢ danych | s Pamie¢ programu
| s
o | be D r~
Ds DS Ly
| na D4 -
o | b3 D3 o
O [ES= o X
Do Do E
ALE *—--.:-:' LE

| S

| Wiriting lower address byte

24
Przyktad mikrokontrolera z rodziny 8051 wraz z zewnetrznymi pamieciami



Komputer uniwersalny (1)

CPU

Clock
Reset
Address
decoder

Local bus
control

ROM

External
bus
interface

Floppy
disk
controller

Video
memory

Parallel
interface

Serial
interface

Dynamic
memaory
controller

Real-time
clock

Floppy Video
disk display
interface controller
To floppy To CRT

disk drive

1]

Il

Dynamic
memory
array

External
bus to
extension
modules

ISA
PCI
PCle
AGP
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Oprogramowanie mikrokomputeréw

System Operacyjny System Operacyjny
Hardware Hardware Hardware
Komputer uniwersalny Ztozony komputer Prosty komputer
wbudowany wbudowany

Komputery osobiste, uniwersalne:
#* jezyki wysokiego poziomu (Asembler, C/C++, Pascal, Java,
Basic...)
Komputery wbudowane, sterowniki:
% jezyk niskiego poziomu Asembler,
#* jezyki wysokiego poziomu (C/C++, Basic, Ada). 26



Systemy operacyjne dla urzadzen
wbudowanych (1)

Dlaczego potrzebny jest system
operacyjny ?

* Rosngcy poziom ztozonosci zadan wykonywanych przez
wspotczesne systemy wbudowane

* Implementacje skomplikowanych algorytmow przetwarzania
danych

 Programowanie wspotczesnych urzgdzen peryferyjnych ze
wzgledu na ztozonosc sprzetu stato sie zadaniem trudnym |
czasochtonnym. Brak zunifikowanych interfejsow oraz
roznorodnos¢ udostepnianych przez producentow funkcji
sprawia, ze kod zrodtowy nie jest bezposrednio przenosny
nawet pomiedzy roznymi platformami tego samego

producenta. -



Systemy operacyjne dla urzadzen

wbudowanych (2)

Systemy z procesorem wyposazonym w
jednostke zarzadzania pamiecia (MMU)

odpowiednio zmodyfikowane odmiany systemu
Linux, MontaVista Linux

Systemy z procesorem bez uktadu
zarzadzania pamiecia

UuClinux, Petalinux, RTEMS

28



Systemy operacyjne dla urzadzen
wbudowanych (3)

Dlaczego brak uktadu zarzadzania
pamiecia jest problemem?

* Brak obstugi pamieci wirtualnej

* Brak mozliwosci dynamicznego zmieniania rozmiaru
pamieci przydzielonej danemu procesowi

» Brak sprzetowej ochrony pamieci
e Brak obstugi obszaru wymiany

* Fragmentacja pamieci przy dynamicznej alokacji

29



Mikrokontrolery jednouktadowe

Atmel AT89C51, DIP 40 Atmel AT90S2313,
DIP 20

30



Mikrokontroler AT89C51

Cechy mikrokontrolera .~ fife- i
= Zgodny z architekturg '51 L T Tt

~ Wewnetrzna pamiec : ; 5 .
FLASH 4 kB % 7 ! g
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-~ Czestotliwosc¢ taktowania

i 3 y h 4

. .
i TMP2 TMP1

]

]

]

]

1

.

0 Hz do 24 Mhz , - X
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i
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v
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32 linie e R S . —
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Mikrokontroler AT90S2313

CQChy mikrOkontrOIQra ViC ________________________________________________ XTAL1 __Q__ XTALZ
= Zgodny z architekturg AVR/RISC — T DATA BUS

_ —i N\ INTERNAI i

-~ Wewnetrzna pamiec = . O5ClLATOR —— 1
FLASH 2 kB /128 B EEPROM | ——— e L e e

-~ Wewnetrzna pamieé F el e e b el

SRAM 128 B N T | :

+~ Czestotliwos¢ taktowania l .

0 Hz do 10 Mhz NS fre | IR T3 (.

+ UART zgodny z RS 232, SPI, e =

Watchdog, komparator l T L |

= Programowalne porty 1/O, | covteor SN g

15 linii (AT90S8535 32-linie) I .

-~ Dwa 8/16 bitowe liczniki/timery N |

- Jedenascie zrodet przerwan P — ’

; LOGIC ] +| - * . i

§ ! : I % i

AN | W I e 0

; ‘ o 1;;;:& DF‘.IUFE‘F:SF o B ‘I:*:RTD DRI:E‘;: o i

R i

PBO - PBY PDO -PDE



Poréwnanie mikrokontrolerow

Zadanie:

Zrealizowac operacje sumowania dwoch 16-bit liczb
R1| RO+ R3|R2=>R1|R0

;Program procesora rodziny '51 ;Program procesora rodziny AVR
MOV A, RO ADD RO, R2

ADD A, R2 ADDC R1,R3

MOV RO, A

MOV A, R1

ADDC A, R3 ADDC A,R3 A<=A+R3+C
MOV R1,A

1 instrukcja = 12 clk 1 instrukcja = 1 clk

f=12 Mhz => 6 us f=12 Mhz =>0.16 us 33



Motorola, czy Freescale

B ] A e N, | | ]
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---p---v--ﬁ--..""
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Mikrokontroler Freescale, Procesor Motorola, 68k
MCF520x, BGA 256 DIP 64
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ColdFire® Embedded Controllers

MCF528x Family

Systemy Mikroprocesorowe Czasu
Rzeczywistego -
laboratorium




Mikrokontroler MCF5282

 Maksymalna czestotliwos¢
pracy 80MHz

16 32-bitowych rejestrow
ogolnego przeznaczenia i
adresowych

« 2k pamieci cache danych lub
instrukciji
2K
* 64k pamieci RAM |-Cache
* 512k pamieci Flash

e Tryby pracy z obnizonym
poborem mocy (4 tryby pracy)

Do 142 programowalnych
bitowych portéw 1/O

 Programowalny watch-dog




Schemat blokowy modutu COBRA

Ethernet
Interface

Standard
Interfaces
(SCI, SPI,
CAN ...

f

25 MHz

Wake-Up
Interrupts

B

2 COBRA = ColdFire Board for Rapid Applications I

BDM
Standard
Interface

2x 13 Pins
2,54 mm

I

Quarz 8 MHz

external
Bus
Interface

4 x 20 Pins,
1,27mm

Chip
Selects

Bus
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Modut COBRA wraz z analizatorem BDM

FLASH 4 MB V 3025 Dp83847 ALTERA
| EPM3032

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

e e L e

NI
...........
............

-----------------
llllllllllllllll

SRR RE RSN

.....
--------
llllllll
--------
iiiiiiii
awws

DRAM 8 MB  MCF 5282 Powjver HALT
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Plytka bazowa zestawu uruchomieniowego
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| el IRQ7

Gniazdo Reset
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MMC/SD [
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Ethernet 10/100 UART O UART 1 39



Plytka z dodatkowymi peryferiami

LCD 2x20 (HDD 44780) Kontrast LCD
KlaWiatura AR DD BERER PR RAD AL D -
3x4

Wyswietlacz [
LED  |§&

Termometr SPI

Potencjometr 0-3,3 V TMP 123
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Rejestry procesora

Rejestry procesora stanowig komorki wewnetrznej pamieci
procesora o) niewielkich rozmiarach (najczesciej
4/8/16/32/64/128 bitdbw) stuzgce do przechowywania
tymczasowych wynikdw obliczen, adresow danych w pamieci
operacyjnej, konfiguracji, itd.

Cechy rejestréw procesora:

-~ stanowig najwyzszy szczebel w hierarchii pamieci
(najszybszy rodzaj pamieci komputera),

~ Realizowane w postaci przerzutnikow dwustanowych,

-~ Liczba rejestrow zalezy od zastosowania procesora.

Rejestry dzielimy na:

% rejestry danych - do przechowywania danych np.
argumentow i wynikow obliczen,

%* rejestry adresowe - do przechowywania adresow
(wskaznik stosu, wskaznik programu, rejestry
segmentowe),

%* rejestry ogoélnego zastosowania (ang. general purpose),
przechowujg zarowno dane, jak i adresy,

%* rejestry zmiennoprzecinkowe - do przechowywania i
wykonywania obliczen na liczbach zmiennoprzecinkowych
(koprocesor FPU),

31 16 15 87 0

AT (USP)
AT’ (SSP)

Rejestry procesora z
rodziny Motorola ColdFire



Charakterystyka jadra ColdFire 2/2M

« 32-bitowa magistrala adresowa (4 GB)
« 32-bitowa magistrala danych
* Rdzen procesora RISC o zmiennej dtugosci rozkazéw (16-, 32- oraz 48 bitowe stowa)

* Procesor posiada zoptymalizowana pod wzgledem wydajnosci liste rozkazéw
bazujaca na procesorze rodziny Freescale (Motorola) 68k

* Lista rozkazéw zoptymalizowana pod katem jezykéw wysokiego poziomu
* 16 rejestréow ogolnego przeznaczenia (D0 — D7, A0 — A7)

» Jednostka eMAC (Multiply Accumulate) przyspieszajaca obliczenia statoprzecinkowe
(tylko ColdFire2M)

* Tryb pracy dedykowanego uzytkownika Supervisor mode umozliwiajacy podniesienie
bezpieczenstwa pracy systemow operacyjnych

» Sterownik zewnetrznej pamieci SRAM/DRAM
* Mechanizm podrecznej pamieci Cache
* 12 trybow adresowania pamieci zgodnych z rodzing Freescale (Motorola) 68k

* Petne wsparcie debugowania programu w czasie rzeczywistym 49



Architektura jadra ColdFire 2/2M

DEBUG
INTERFACE

TEST BUS
INTERFACE

4

(COLDFIRE2M ONLY)

" COLDFIRE =
35 CORE = INTERNAL
S = BUS
= = -t >~
% =
@ <
a )

MULTIPLY =

ACCUMULATE
UNIT

!
't

-

SRAM
CONTROLLER

ROM
CONTROLLER

. l
INSTRUCTION

CACHE
CONTROLLER

MASTER
BUS
CONTROLLER

Y

SRAM
INTERFACE

v

ROM
INTERFACE

v

INSTRUCTION CACHE
INTERFACE

MASTER

BUS
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Rozszerzona lista instrukcji ColdFire V2

Mnemonic Description ISA_A | ISA_A+ | ISA_B | ISA_C | FPU | MAC | EMAC |EMAC_B
ADD Add X X X
ADDA Add Address X X X X
ADDI Add Immediate X X X X
ADDQ Add Quick X X X X
ADDX Add with Extend X X X X
AND Logical AND X X X X
ANDI Logical AND Immediate X X X X
ASL, ASR Arithmetic Shift Left and Right X X X X
Bcc.{B,W} Branch Conditionally, Byte and Word X X X X
BITREV Bit Reverse X X
BRA.{B,W} Branch Always, Byte and Word X X X
BRA.L Branch Always, Longword X
FF1 Find First One X X
MOVE ACC |Copy Accumulator X X
to ACC
MOVE from | Move from Accumulator X X X
ACC
MOVE from | Move from Accumulator O and 1 X X
ACCext01 Extensions
MOVE Movwve from Accumulator 2 and 3 X X
Extensions

ACCext23
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Model programowy procesora ColdFire

45



Model programowy procesora ColdFire

31

15

15

REERIRBRE

SHXBEBZXE

3

3

DATA
- REGISTERS

. ADDRESS
REGISTERS

USERSTACK

_[ POINTER

— PROGRAM
[ COUNTER

— CONDITION

- CODE

— REGISTER
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Model programowy procesora
Motorola ColdFire

7 0|7 of7 0
Byte n-1 765431210 Byte n+1 Byte n+2
Base Address Bit Number

7 0|7 of7 0

Byte n-1 msb Byte n Isb Byte n+1 Byte n+2
Address

7 0|15 0|7 0

Byte n-1 msb Word Integer Isb Byte n+2 Byte n+3
Address

031 0

Byte n-1 msb Longword Integer Isb Byte n+4
Address

Bit Data

Byte Data

Word Data

Longword
Data
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Rejestry mikrokontrolera MCF5282

System Byte Condition Code Register (CCR)
15 14 13 12 1 10 8 7 6 5 4 3 2 1 0
T Jo[sIwl ol T JoTloo
Bits | Name Description
15 T Trace enable. When set, the processor performs a trace exception after

every instruction.

13 S Supervisor/user state. Denotes whether the processor is in supervisor
mode (S = 1) or user mode (S = 0).

12 M Master/interrupt state. This bit is cleared by an interrupt exception, and
can be set by software during execution of the RTE or move to SR
instructions.

10-8 I Interrupt level mask. Defines the current interrupt level. Interrupt
requests are inhibited for all priority levels less than or equal to the
current level, except the edge-sensitive level 7 request, which cannot
be masked.

4 X Extend condition code bit.
3 N . . .
Liczba ujemna w kodzie U2
2 Z Zero condition code bit. Set if the result equals zero; otherwise cleared.

U2 — przeniesienie/pozyczka

NKB — przeniesienie/pozyczka 48




Kolejnos¢ bajtéw w pamieci (1)

Bajt — najmniejsza adresowalna jednostka pamieci komputerowej

Endianess
Big-endian middle-endian Little-endian

...pod najmtodszym ...pod najstarszym
adresem umieszczony adresem umieszczony

jest najstarszy baijt jest najstarszy baijt
podobnie jak w jezyku liczby zmiennoprzecinkowe  Podobnie jak w jezykach

polskim, angielskim podwojnej precyzji arabskich, hebrajski

Motorola, SPARC, ARM VAX and ARM Intel x86, 6502 VAX

Bi-Endian

ARM, PowerPC (za wyjatkiem PPC970/GS5), DEC Alpha, MIPS, PA-RISC oraz IA64 49



Kolejnos¢ bajtéw w pamieci (2)

Architektura 8-bitowa

7 0
0x0000.0000 Byte 1
0x0000.0001 Byte 2
0x0000.0002 Byte 3
0x0000.0003 Byte 4
0x0000.0004 Byte 5

7 0
0x0000.0000 0x12
0x0000.0001 0x34
0x0000.0002 0x56
0x0000.0003 0x78
0x0000.0004 0x90




Kolejnos¢ bajtéw w pamieci (3)

Byte 4 ... Byte 1

Big-endian MSB  LSB

0x0000.0000 Byte 4 Byte 3 Byte 2 Byte 1
0x0000.0004 Byte 8 Byte 7 Byte 6 Byte 5
0x0000.0008 Byte 12
0x0000.000C

0x0000.0010

Little-endian

0x0000.0000 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4
0x0000.0004 Byte 5 Byte 6 Byte 7 Byte 8
0x0000.0008 Byte 9
0x0000.000C

0x0000.0010
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Kolejnosé¢ bajtéw w pamieci (4)

Podwojne stowo (DW): 0x1234.5678

Big-endian

32 24 23 16 15 8 7
0x0000.0000 0x12 0x34 0x56 0x78
0x0000.0004 Byte 5 Byte 6 Byte 7 Byte 8
0x0000.0008 Byte 9
0x0000.000C
0x0000.0010

Little-endian

32 24 23 16 15 8 7
0x0000.0000 0x78 0x56 0x34 0x12
0x0000.0004 Byte 8 Byte 7 Byte 6 Byte 5
0x0000.0008 Byte 12

0x0000.000C

0x0000.0010
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Kolejnos¢ bajtéw w pamieci (5)

Jak rozpoznac architekture procesora
oraz rozkilad bajtow w pamieci?

#define LITTLE_ENDIAN O
#define BIG_ENDIAN 1

int machineEndianness()

{
long inti=1; /* 32 bit = 0x0000.0001 */
const char *p = (const char *) &i; [* wskaznik do ...... ? %
if (p[0] == 1) /* Lowest address contains the least significant byte */
return LITTLE_ENDIAN;
else

return BIG_ENDIAN;
}
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Przyktad uzycia rejestréw danych

y = wsp. temp. * ADC + wsp. skalujacy
ACC = wsp. temp.
ACC = ACC * ADC
ACC = ACC + wsp. skalujacy

y =ACC
/

DO = wsp. temp.
D1 = wsp. skalujacy

D2 = ADC
D2 = DO * D2
y = D2 + D1
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Przyktad uzycia rejestréow adresowych (1)

Zapisanie tablicy adresow przerwan

4B

VBR Adres 1 }
Adres 2
VBR = 0x500.000
A1=VBR :
(A1) = adres procedury przerwania £
Al=A1+1 &
Adres 256 v
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Przyktad uzycia rejestréow adresowych (2)

y =A0 + A1

A = adres 2
ACC = (A)
A = adres 1 A0, A1
ACC =ACC + (A)
A =adres 3
(A) = ACC

4B

4B

Dana 1

Dana 2

_/

A1 = adres 1

A2 = adres 2

A3 = adres 3
DO=0

——>(A3,D0) = (& DO) + (A2, DO)

Dana n

n komorek

Dana 1

Dana 2

MOVE.L  0(%A1,%D0*1), %D1
MOVE.L  (%A1), %D1
MOVE.L  %D1, (%A1)+

Dana n

n komorek
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Struktura stosu (1)

Stos (ang. stack lub LIFO Last-In, First-Out) — liniowa
struktura danych, w ktorej dane odktadane sg na wierzch
stosu | z wierzchotka stosu sg zdejmowane. Idee stosu
danych mozna zilustrowac jako stos potozonych jedna na
drugiej ksigzek — nowy egzemplarz ktadzie sie na wierzch
stosu | z wierzchu stosu zdejmuje sie kolejne
egzemplarze. Elementy stosu ponizej wierzchotka stosu
mozna wytgcznie obejrzec, aby je Sciggnac, trzeba
najpierw po kolei sciggnac to, co jest nad nimi.

Przeciwienstwem stosu LIFO jest kolejka, bufor typu FIFO
(ang. First In, First Out; pierwszy na wejsciu, pierwszy na
wyjsciu), w ktorym dane obstugiwane sg w takie;
kolejnosci, w jakiej zostaty dostarczone (jak w kolejce do
kasy).

S7



Struktura stosu (2)

0x0000.0000
pole wolne
- A7*— USP
Zawartosc rejestru DO.W AT" -SSP
V Ostatnio odtozona dana
n-1 < A7 — USP
0x1000.0000 A7* — SSP
%A7 -  wskaznik stosu

MOVE.W  %DO0, -(%A7) | zmniejszenie A7 o 2, odtozenie zawartosci DO.W na stos,

MOVE.W  (%AT7)+, %DO0 | zdjecie stowa ze stosu i zapisanie DO.W, po przestaniu dane;
| rejestr A7 jest zwiekszany o 2 58



Struktura stosu (2)

A7 - wskaznik stosu
0x0000.0000
pole wolne
<« A7 -USP
Zawarto$é rejestru DO.W AT* — SSP
Ostatnio odi:zona dana -« ﬁ;*—_ szgllf;
n-

0x1000.0000

MOVEW  %DO0, -(%A7) | zmniejszenie A7 o 2, odtozenie zawartosci DO.W na stos,

MOVEW  (%AT7)+, %DO0 | zdjecie stowa ze stosu i zapisanie DO.W, po przestaniu danej
| rejestr A7 jest zwiekszany o 2 59



Model programowy procesora ColdFire

Rejestry dostepne w trybie superuzytkownika

31

15

-

0

(CCR)

| SR

OTHER A7

VBR

20

CACR

ACRO

ACRI1

FLASHBAR

19

RAVBAR

16

BA31

BA30

VAL

IPSBAR

— STATUS

SUPERVISOR A7
[ STACK POINTER

— VECTOR BASE
. REGISTER

— CACHE
[ CONTROL

— ACCESS
[ CONTROL

— ACCESS
 CONTROL

— FLASHBASE
_I ADDRESSREGISTER

— RAM BASE
— ADDRESSREGISTER

INTERNAL PERIPHERAL
— SYSTEM BASE ADDRESS
- | REGISTER

o0

UVJU



Format instrukcji asemblera

16 — 48 bit

Operand Operand
zrodtowy docelowy

N

}I'DD.L #1, #2
\
operacja typ operandu:
L — podwdojne stowo (32 bit)
W — pojedyncze stowo (16 bit)
B — bajt (8 bit)
16 bit

4

16 bit

32 bit
48 bit

Operation Word
(One Word, Specifies Operation and Modes)

Extension Word (If Any)

Extension Word (If Any)
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Przyktad instrukcji asemblera

ADD.L #$1000, (A0)

Adresowanie
posrednie
rejestrowe

Adresowanie

Dodawanie :
natychmiastowe

Umiesc liczbe 0x1000 pod adresem wskazywanym przez rejestr AO

Jakie operacje musi wykonac procesor ?

Pobranie kodu instrukcji z pamieci,

Zdekodowanie pobranej instrukcji,

Pobranie argumentu zapisanego pod adresem wskazywanym przez A0,
Wykonanie operacji dodawania 0x1000+(A0),

Zapisanie wyniku dodawania w komaorce pamieci wskazywanej przez AO.

abhwh =
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Instrukcja dodawania

ADD Add ADD

First appeared in ISA_A

Operation: Source + Destination — Destination

Assembler Syntax: ADD.L <ea>y,Dx
ADD.L Dy,<ea>x

Attributes: Size = longword

Description: Adds the source operand to the destination operand using binary addition and stores the
result in the destination location. The size of the operation may only be specified as a longword. The mode
of the instruction indicates which operand 1s the source and which is the destination as well as the operand
size.

The Dx mode is used when the destination is a data register; the destination <ea>x mode 1s invalid for a
data register.

In addition, ADDA is used when the destination 1s an address register. ADDI and ADDQ are used when
the source 1s immediate data.

Condition X N Z Vv C
Codes: * * * * *

Set the same as the carry bit

Set if the result is negative; cleared otherwise
Set if the result is zero; cleared otherwise

Set if an overflow is generated; cleared otherwise
Set if an carry is generated; cleared otherwise

O = N F
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ADD - operacja dodawania

Operation: Source + Destination — Destination L(i)%zoba Rejeostr
D
Assembler Syntax: ADD.L <ea>y,Dx 001 D1
ADD.L Dy, <ea>x 010 D2
011 D3
Condition X N Z v C 100 D4
Codes: * * * * * 101 D5
110 D6
ADD.L DO,D1 => D280 111 D7
Instruction 15 14 13 12 | 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Format: 1 1 0 1 Register Opmode Effective Address
Mode Register

Tryby adresowania argumentu zrodiowego <ea>y:

Dy, Ay, (Ay), (Ay)+, -(Ay), (d16,Ay), (d8,Ay,Xi), (xxx).WI/L, #<data>, (d16,PC),
(d8,PC,Xi), + ztozone tryby adresowania dla 68020, 68030, 68040

Tryby adresowania argumentu docelowego <ea>x:

(AX), (AX)+, -(Ax), (d16,Ax), (d8,Ax,Xi), (xxx).W/L, + ztozone tryby adresowania dla
68020, 68030, 68040



Instrukcja poréwnujaca argumenty

CM P Compare CM P

First appeared in ISA_A
.B and .W First appeared in ISA_B

Operation: Destination — Source — cc
Assembler Syntax: CMP.sz <ea>y Dx
Attributes: Size = byte, word, longword (byte, word supported starting with ISA_B)

Description: Subtracts the source operand from the destination operand in the data register and sets
condition codes according to the result; the data register 1s unchanged. The operation size may be a byte,
word, or longword. CMPA 1s used when the destination 1s an address register; CMPI 1s used when the
source 1s immediate data.

Condition X N zZ v C
Codes: IERERERERES

Mot affected

Set if the result is negative; cleared otherwise
Set if the result is zero; cleared otherwise

Set if an overflow occurs; cleared otherwise
Set if a borrow occurs; cleared otherwise

O=MNZ =
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Instrukcja skoku warunkowego

Bcc Branch Conditionally Bcc

First appeared in ISA_A
L First appeared in ISA_B

Operation: [f Condition True
Then PC +d, — PC

Assembler Syntax: Bce.sz <label>

Attributes: Size = byte, word, longword (longword supported starting with ISA_B)

Description: If the condition 1s true, execution continues at (PC) + displacement. Branches can be
forward, with a positive displacement, or backward, with a negative displacement. PC holds the address
of the instruction word for the Bee instruction, plus two.

Condition code specifies one of the following tests, where C, N, V, and Z stand for the condition code bits
CCRJC], CCR[N], CCR[V] and CCR[Z]., respectively:

Code Condition Encod- Test Code Condition E I'.I{.‘.Dd- Test
ng ing
CC(HS) Carry clear 0100 C LS Lower or same | 0011 ClZ
CS(LO) Carry set 0101 C LT Less than 1101 | N&VIN&V
EQ Equal 0111 z Mi Minus 1011 M
GE Greater or equal [ 1100 N&VIN&V NE Not equal 0110 yrd
GT Greater than 1110 |[N&V&ZIN&VEZ PL Plus 1010 N
HI High 0010 C&Z VC | Overflow clear | 1000 Vv
LE Less or equal 1111 ZIN&GVIN&YV VS Overflow set 1001 V

Condition Codes: Not affected
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Modut arytmetyczny EMAC (1)

Enhanced Multiply-ACcumulate Unit

Operand Y

Operand X

5

Shift 0.1.-1

.

Accumulator(s)

N-1

\J

N-1

y() = > ak)y(i-k)+ »" bk)x(i-k)

k=1

k=0
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Modut arytmetyczny EMAC (2)

31 0

MACSR

ACCO

ACC1

ACC2

ACC3

ACCext01

ACCext23

MASK

MAC status register
MAC accumulator O
MAC accumulator 1
MAC accumulator 2
MAC accumulator 3
Extensions for ACCO and ACC1
Extensions for ACC2 and ACC3
MAC mask register
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ColdFire® Embedded Controllers

MCF528x Family

Systemy Mikroprocesorowe Czasu
Rzeczywistego




System mikroprocesorowy

Sygnaly wejsciowe Sygnaly wyjsciowe

Sygnaly z kamery cyfrowej Sygnaty wizyjny
Czujnik 1 Sygnat sterujacy 1
Czujnik 2 Sygnat sterujacy 2

O O
O O
.. ® .
Czujnik n Sygnat sterujacy m
ﬁ
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System sterujacy

Sygnaty wejsciowe

Procesor

Sygnaly wyjsciowe
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System operacyjny

System Operacyjny OS (Operating System) -
oprogramowanie, ktore zarzgdza sprzetem oraz
aplikacjami komputera (procesora). Podstawg wszystkich
systemow operacyjnych jest wykonywanie
podstawowych zadan takich jak: zarzgdzanie pamiecia,
przydziat czasu procesora, obstuga urzadzen, ustalanie
potgczen sieciowych oraz zarzgdzanie plikami.

Mozemy wyroznic trzy gtdwne elementy systemu
operacyjnego:

= Jadro systemu wykonujgce ww. zadania,

- powtoka - specjalny program komunikujgcy uzytkownika z
systemem operacyjnym,

- system plikow - sposob zapisu struktury danych na nosniku.
72



System operacyjny czasu rzeczywistego

» Systemem czasu rzeczywistego okresla sie taki system,
ktorego wynik przetwarzania zalezy nie tylko od jego
logicznej poprawnosci, ale rowniez od czasu, w jakim zostat

osiggniety
» System czasu rzeczywistego odpowiada w sposob

przewidywalny na bodzce zewnetrzne naptywajgce w
SposOb nieprzewidywalny

*» Poprawnosc¢ pracy systemu czasu rzeczywistego zalezy
zarowno od wygenerowanych sygnatow wyjsciowych jak |
spetnionych zaleznosci czasowych

» Z pojeciem ,czasu rzeczywistego” wigze sie wiele naduzyc.
Terminu tego uzywa sie potocznie dla okreslenia obliczen
wykonywanych bardzo szybko, co nie zawsze jest
prawda.
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System czasu rzeczywistego

» Czas reakcji systemu — przedziat czasu potrzebny
systemowi operacyjnemu na wypracowanie decyzji
(sygnatu wyjsciowego) w odpowiedzi na zewnetrzny
bodziec (sygnat wejsciowy)

» Czas reakcji systemu moze wahac sie w granicach od
utamkow sekund (np.: system akwizycji danych z
kamery) do kilkudziesieciu godzin (np.: system
sterowania poziomem wody w zbiorniku retencyjnym)

» Charakterystyka réznych zadan aplikacji musi by¢
Znana a priori

» Systemy czasu rzeczywistego, w szczegolnosci
systemy dynamiczne, muszg byc szybkie,
przewidywalne, niezawodne | adoptowalne
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Podziat systemow czasu rzeczywistego

* Systemy o ostrych ograniczeniach czasowych
(ang. hard real-time) — przekroczenie terminu powoduje
katastrofalne skutki
(zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi, uszkodzenie lub
zniszczenie urzgdzenia). Nie jest istotna wielkos¢ przekroczenia
terminu, a jedynie sam fakt jego przekroczenia

* Systemy o miekkich lub tagodnych ograniczeniach
czasowych (ang. soft real-time) - gdy przekroczenie terminu
powoduje negatywne skutki. Skutki sg tym powazniejsze, im
bardziej termin zostat przekroczony

* Systemy o mocnych ograniczeniach czasowych
(ang. firm real-time) - gdy fakt przekroczenia terminu powoduje
catkowitg nieprzydatnosc¢ wypracowanego przez system
wyniku. Fakt niespetnienia wymagan czasowych nie stanowi
jednak zagrozenia dla ludzi lub urzgdzenia (bazy danych czasu
rzeczywistego) 75



Dlaczego Linux nie jest systemem czasu
rzeczywistego

Zastosowany algorytm szeregowania z podziatem czasu
Niska rozdzielczosc¢ zegara systemowego

Nie wywtaszczalne jgdro (nie dotyczy wersji > 2.6)
Wytaczanie obstugi przerwan w sekcjach krytycznych
Zastosowanie pamieci wirtualnej

Optymalizacja wykorzystania zasobow sprzetowych
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Po co stosowacé system operacyjny dla urzadzeni

whudowanych?

» Ztozonosc¢ implementowanych algorytmow

» /10Z0N0OSC procesow sterowania
* Przenosnosc aplikacij
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Podziat systeméw operacyjnych dla urzadzen
whudowanych

- System operacyjny dla procesora
(mikrokontrolera) z uktadem zarzadzania

pamiecig
> Linux, MontaVista Linux
- System operacyjny dla procesora
(mikrokontrolera) bez uktadu zarzadzania
pamiecig
> uClinux, PetaLinux, RTEMS
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Dlaczego brak uktadu zarzadzania pamiecia jest

problemem?

- Brak obstugi pamieci wirtualnej

> Brak sprzetowej ochrony pamieci

» Brak mozliwosci dynamicznego zmieniania iloSci
pamieci przydzielonej danemu procesowi

» Brak obstugi obszaru wymiany
> Fragmentacja pamieci przy dynamicznej alokacji
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System operacyjny czasu rzeczywistego
RTEMS

RTEMS
Real-Time Executive for Multiprocessor Systems

(Real Time Executive for Missile Systems)

= System operacyjny czasu rzeczywistego RTOS
(Real Time Operating System) rozwijany jako projekt
Open Source na licencji GPL.

s RTEMS zostat opracowany jako wydajny system
operacyjny dla urzgdzen wbudowanych.

= Dostepne sg implementacje RTEMS, tzw. BSP (Board
Support Packages), dla wielu procesorow:
ARM, ColdFire, MC68000, Intel i960, Intel i386, MIPS,
LEON, itd...
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Cechy systemu operacyjnego RTEMS

» Zgodnosc ze standardami

- POSIX 1003.1b APl wraz z watkami
-~ TCP/IP wraz z gniazdami BSD
- UITRON 3.0 API

- Podstawowe cechy jadra systemu

=~ Wielozadaniowosc¢
~ Wywtaszczanie bazujgce na priorytetach | zdarzeniach
-~ Komunikacja | synchronizacja miedzyprocesowa
=~ Dynamiczna alokacja pamieci
~ Mozliwosc¢ petnej konfiguracji systemu
» Wsparcie dla jezykow skryptowych
= Python
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Cechy systemu operacyjnego RTEMS

» Stos TCPI/IP

- TCP, UDP

- ICMP, DHCP, RARP
- RPC, CORBA

- TFTP, FTPD, HTTPD

» Wsparcie dla systemow plikow
~ |n-Memory Filesystem (IMFS)
=~ TFTP Client Filesystem

-~ FTP Client Filesystem
-~ FAT Filesystem (IDE and CompactFlash)



Procesory wspierane przez RTEMS (1)

Architecture 4.6 4.7 4.8 CVS

Altera NIOS II No No Yes Yes

ADI Blackfin No No Yes Yes

ARM with many CPU models Yes Yes Yes Yes
Atmel AVR No Partial Partial Partial

AMD A29K Yes No No No

HP PA-RISC Yes No No No

Intel/AMD x86 (i386 and above) Yes Yes Yes Yes

Intel 1960 Yes No No No

MIPS including multiple ISA levels Yes Yes Yes Yes
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Procesory wspierane przez RTEMS (2)

Architecture 4.6 4.7 4.8 CVS
Freescale MC68xxx Yes Yes Yes Yes
Freescale MC683xx Yes Yes Yes Yes
Freescale Coldfire Yes Yes Yes Yes
OpenCores OR32 Yes No No No
PowerPC including 4xx, 5xx, 6xx, Yes Yes Yes Yes
7xX, 8xX, 52xx, and 74xx
Reneas H8/300 Yes Yes Yes Yes
Reneas SuperH including Yes Yes Yes Yes
SH1, SH2, SH3, and SH4
SPARC including ERC32 and LEON Yes Yes Yes Yes
TI C3x/C4x Yes No No Yes
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Procesory wspierane przez RTEMS (2)

« System RTEMS wspiera trzy rodzaje API
(ang. Application Programming Interface)

* Natywne API systemu operacyjnego (Classic API),

-~ rtems_status_code
rtems_semaphore create( rtems_name name, uint32_t
count, rtems_attribute attribute _set, rtems_task_priority
priority ceiling, rtems_id *id );

* APl zgodne z standardem POSIX
(z pewnymi ograniczeniami)

= int sem_init( sem_t *sem, int pshared, unsigned int value
);
* APl zgodne z standardem ITRON
- ER cre_sem( ID semid, T_CSEM *pk _csem );
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Architektura systemu operacyjnego
RTEMS

CORBA ';{(I;(;I telnetd Remote
GUIs Debugging
MicroWind
SNMP tftp ftpd httpd Add-on Libraries C reroviin °WS> T POSIX Compliant

( OpenGUI ) Ada95 Filesystem
IMFS > <TARFS>
DHCP IcMP BOOTP PPP . GNAT (

i Classic FAT . )
ncurses picoTk client
API S
NanoX Bindings

] 1] 1] L U I

SAPI Classic API POSIX Threads Performance i ITRON API
Monitoring API

BSD TCP/IP Stack

SuperCore Board Support Package

LibCHIP
' SuperCore CPU LibCPU

Hardware




Poréwnanie czasu obstugi przerwan oraz
przetaczenia kontekstu

MVMES5500 Interrupt latency (usec) | Context Switching(usec)
Maximum (Average) | Maximum (Average)

Idle System

RTEMS 5.04 (3.45) 6.80 (0.96)

VxWorks 6.10 (1.58) 9.65 (0.91)

Loaded System

RTEMS 8.17 (3.74) 17.48 (1.69)

VxWorks 13.90 (1.68) 20.80 (1.90)




RTEMS - Podsumowanie

W przypadku pracy bez obcigzenia zarowno RTEMS jak i VxWorks
wykazujg podobne opodznienia czasowe

W przypadku pracy z obcigzeniem RTEMS wykazuje niewiele wiekszg
stabilnosc¢ opoznien niz system WxVorks

Jezeli chodzi o wydajnosc i stabilnos¢ RTEMS jest systemem
porownywalnym do komercyjnych systemow czasu rzeczywistego

RTEMS jest systemem elastycznym, niezawodnym oraz odpowiednim
nawet do zastosowan o ostrych wymaganiach czasowych

RTEMS jest nieustannie rozwijany co potwierdza stale zwiekszajgca sie
lista obstugiwanych procesorow

RTEMS nie jest tak popularnym systemem jak Linux, jednakze
gwarantuje wysokag wydajnosc i statoSC opoznien czasowych nawet w
przypadku bardzo obcigzonego systemu. Tego typu parametry sg mniegj
przewidywalne w przypadku systemu Linux

Dostep do implementacji RTEMS dla danej platformy sprzetowej jest
gwarantowany nawet jezeli nie jest ona wspierana w kolejnych wersjach
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