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Abstract

Implementation of selected methods for task scheduling in RTOS pC/OS-11
This work describes how to change task scheduling in uC/OS-II operating
system. This work also shows what is need in Real-time operation system.
Scheduling methods are created for the pure code RTOS. The port’s exam-
ples for ( x86 / Renesas microcontroller H852633F ) are written in C and
processor-specific assembly language. The CD-ROM contains source code for
the H8S2633F port and implements scheduling algorithm.
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1 Uvod

uC/OS-1II je operacni systém redlného ¢asu dodavany ve formeé zdrojovych
kédu programovaciho jazyka C, implementovany na vice nez 40 hardwarovych
architekturach. Za jeho vyvojem stoji spole¢nost Micrigm Technologies Cor-
poration a je pouzivan v celé fadé aplikaci od Tidici elektroniky az po letectvi.
Pro nekomer¢ni a akademické pouziti nemusi byt tento systém licencovan.

K implementaci pC/OS-II na konkrétni procesor je nutno upravit jeho
konfiguraci a doplnit zdrojové kédy operacniho systému o kéd specificky pro
dany procesor. Takto upraveny systém pC/OS-I1 byva nazyvan portem. Pro
vytvoteni spustitelného kodu je nutny prekladac jazyka C, assembleru a ses-
tavovaci program.

Cilem této prace je implementace jiného nez standardniho planovani
procesu operacniho systému pC/OS-II 2.86. Standardnim se mysli stat-
ické nastaveni priorit po spusténi systému. Vysledky by mély byt ovéreny
vhodnymi testovacimi tlohami, napf. na H8S2633F, coz je obchodni
nazev jednocipového mikropocitace firmy Renesas Technology Corporation.
Ocekavano je lepsi vyuziti strojového casu procesoru. Déle u piipadovych
iloh zaruceni splnéni mezniho ¢asu vykonavani oproti stavajici implementaci,
zarovenl mezi implementovanymi algoritmy.

Seznamte se s operaénim systémem MicroC/OS-II.

Prostudujte metody planovani uloh v RTOS. Vyberte metody vhodné
pro implementaci v uC/OS-II.

Navrhnéte upravy planovace procesu v uC/OS-II tak, aby umoznoval
planovéani podle zvolenych metod.

Spravnou funkénost planovace demonstrujte na vhodnych ptikladech.



2 Real-time systémy

Real-time opera¢ni systémy (RTOS) jsou specidlné navrhovany pro splnéni
prisnych ¢asovych omezeni. Problematiku RTOS si ukdzeme na nasledujicim
prikladu z bézného zivota.

Jako priklad uved'me systém vyhodnocujici idaje v automobilu napf.
systémy ABS, ESR apod. Zde nas ihned napadne, ze zpracovani udaju od
bezpecnostnich prvkt musi mit aktualni hodnoty. Tedy mame pevné dany
casovy udaj, do kdy musi byt informace vyhodnoceny. Neni-li toto splnéno,
jsou informace bezcenné.

Nejen v automobilech nalezneme systém, ktery zpracovava obraz pred au-
tomobilem (k rozeznani dopravnich znacek). Zde jiz neni tak striktni omezeni
na dobu odezvy. Uvédomime-li si, jak zdsadni je ziskani informace o snizené
rychlosti. Obraz byva obvykle zpracovavan na vzdalenost 100m, tedy pfi
90km/h ujedeme pii zpozdéni jedné sekundy 25m. I po této dobé mame
znacku stale pred nami a tedy zénu se snizenou rychlosti také.

Ale napiiklad pri zpozdéni 5s bychom byli uz v zéné a v lepsim ptipadé by
nam hrozila pokuta. Mame tedy definovan deadline udélosti, ale nemusime
jej tak striktné dodrzet jako v ptipadé bezpecnostni vybavy. Systému, kde je
povoleno prekroceni deadlinu o nezbytné nutné zpozdéni.

Muzeme fici, ze témeér kazdy ridici systém, je systém realného casu. Pro
predstavu kde se RTOS pouziva, uved'me nékteré piiklady.

e Automobily - tidici jednotky motoru, bezpec¢nostni prvky vybavy

e Domacnost - pracky, mikro-vlnné trouby, mycky, kotle na vytapéni

e Letectvi - zbranové systémy, navigacni systémy, radarovy systém

e Rizeni vyroby - automatizované vyrobni linky

Napftiklad rozvinuté letecké kontrolni systémy, které pouzivaji jeden cen-
tralni pocitac, se musi vyrovnat s nékolika letadlovymi subsystémy, coz
vyzaduje operacni systém s oddélenim casu a prostoru pro pripojené sys-
témy. Prostorové déleni znamend, ze kazdy tkol je bezpecné izolovany v

paméti pocitace, zatimco casové oddéleni je vlastné rozdéleni vykonného casu
procesoru.



Real-time systémy Historie a soucasny stav

Toto déleni umoziuje jedinému procesoru vykonavat nékolik tloh
soucasné, bez rizika jednoho tkolu zpusobit problémy v jinych tkolech.
Vysledkem tohoto je napt. snizeni poc¢tu pocitacu v letadle a tedy redukovat
jeho hmotnost.

Tento druh systému je vhodné pouzivat tam kde, potrebujeme reflektovat
prirozeny paralelismus skutecnych déju. Synchronizace a vyména dat mezi
tlohami reprezentuje interakeci mezi redlnymi déji. Oddéleni funkef (co tloha
deld) a casovych charakteristik (kdy to déld) jednotlivych dloh.

Samoziejmé je to prostfednik mezi hardwarovou a aplika¢ni vrstvou.
Pomaéha programum efektivné vyuzivat hardwarové a systémové prostredky.
Vzajemné je od sebe umi oddélit. V nékolika situacich RTOS jsou ptitomny
v oblasti embedded systému, a vétsinu ¢asu nevyzaduji zasah uzivatelu.

2.1 Historie a soucasny stav

2.2 Obecné pojmy

V této casti uvedeme pouze nejzakladnéjsi vlastnosti.

2.2.1 Doba odezvy

Hlavnim parametrem RTOS je vcasnost odezvy na vstupni podnéty. Reakce
na podnéty nemusi byt nutné za jednotky mikrosekund, aby byl povazovan
za RTOS. Dulezité je, ze musi dodrzet ¢asové meze kladené na dobu jeho
odezvy pro ucely dané konkrétni RT aplikace.

2.2.2 Determinismus

Systémy realného ¢asu musi byt predvidatelné vzhledem ke svému chovani
v case. Musi byt vzdy zarucena maximalni doba odezvy, po kterou systém
ulohu splni. V opacéném pripadé nastava jeho selhani.

Determinismus neni omezen pouze na casové spektrum, ale oznacuje pred-
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vidatelnost udélosti. Lze tedy v jeho libovolném stavu s piislusnymi hodno-
tami na vstupu jednoznacné urcit, jaky bude jeho nasledujici stav a vystup.
Prvni ptipad determinismu se nazyva tempordlni, druhy udalostni. Jinymi
slovy feceno, je urcitelny v case a nebo na zakladé udalosti.

2.3 Klasifikace RTOS

Déleni RT systému, muze byt brano dle fady hledisek. Ve vétsiné literatury
jsou déleny podle potieby dodrzet ¢asové pozadavky kladené na systém.

2.3.1 Hard

Na uvodnim prikladu jsme naznacili ¢asovou zavislost vysledku tloh. Podle ni
délime také na hard real-time a soft real-time. Hard systémy dodrzuji termin
dokonceni davky presné, pokud v ¢as nedokonc¢ime tlohu, chovani systému
obvykle vede ke katastrofalnim dopadum. Napt. kontrolni a tidici systémy

jaderné elektrarny striktné dodrzuji termin ukonceni?.

2.3.2 Soft

Systémy nedodrzujici striktné termin ukon¢eni, mohou "ob¢as”’minout dead-
line. Co znamend "obcas”? Nejcastéji se definuje procentudlnim zastoupenim,
napi. 99% bude dodrzeno. Nebo se definuji funkce v zdvislosti na case, kde po
terminu ukonceni maji klesajici tendenci relevantnosti dat. Klesajici pouzitel-
nost dat a zpozdéni, nam zde nevadi.

2.3.3 Firm

Oproti tomu systémy firm maji mez, do které jsou data relevantni, a nevede
opozdéni terminu ukonceni k padu systému. Paklize je tato mez prekrocena,
muze to mi vliv na stabilitu, ba dokonce na pad systému.

v ang. lit. deadline



3 Piehled RTOS

Na trhu existuje celd fada RTOS a vybrat z nich nemusi byt jednoduché.
Muzeme vybirat z volné dostupnych tak i komerénich. Také muzeme vybirat
podle podporovanych platforem, podpore samotného vyrobce ¢i komunity.
Vétsina RTOS ma vlastnosti popsané vyse. V nasledujici ¢asti jsou vyzdvih-
nuty vlastnosti, kterymi se dany vyrobce prezentuje. Uvedené systémy jsou

cev s

trh.

3.1 Windows Embeded

Mezi hlavni zbrané systémii postavenych na platformé spoleénosti Microsoft !
patii podpora svych sluzeb. Diky tomu se daji usettit nemalé vydaje za vyvoj
nadstandartnich pozadavku. Vyuziti najde od pfenosnych ultrazvukovych
pristroju, GPS zafizeni, bankomatu po vyuziti ve velkych stavebnich strojich.

Hlavni doménou téchto systému je préce s vlastnimi technologiemi. Ze-
jména pro podporu synchronizace dat, vyuziti profili, mistni sluzby, reklamni
odveétvi, business intelligence a line-in-business aplikaci, zpracovani dat ze za-
fizeni. Zapojeni zarizeni do jedné platformy ptinasi naptiklad:

e Silverlight pro Windows Embedded

Internet Explorer Embedded

Dotykové ovladani

Media Player
Office and PDF Viewers

a dalsi

Mezi podporované platformy patii ARM architektura, x86 procesory, x64
procesory, MIPS a dalsi. Samoztejmosti se pak stava podpora napiiklad nék-
terych souborovych systému, bluetooth technologie a dalsi. Vyvoj aplikaci je
plné podporovan vyvojovym prostiedi Microsoft Visio.

'WinEM]



Prehled RTOS QNX Neutrino

3.2 QNX Neutrino

Rozsdhla podpora POSIX standardu usnadnuje pirenositelnost aplikaci a
rychlou migraci z Linux, Unix, a dalsich open source programi. Runtime
podpora a sady BSP pro popularni chipsety, vécetné ARM, MIPS, PowerPC,
SH-4, a x86, umoznuje navrhaium vybrat nejlepsi hardwarové platformy pro
jejich embedded systém, pak se rychle dostat své systémy do provozu.

Diky mikrojddru architektury QNX Neutrino RTOS?, prakticky jakakoli
soucdst (i low-level ovlada¢) muze selhat, bez poskozeni jadra nebo jiné
soucasti. Vytizeni procesoru, pokud jsou zdroje omezené, ziskaji procesy dle
podilu.

Pokud ovladace zatizeni, protokol zasobniku, nebo aplikace selze. Je v
QNX Neutrino RTOS zafizeno, tak aby nezkolaboval systém. Ale manazer
ukonéil tlohu s problémem a obnovil jej (¢asto za nékolik milisekund bez
restartu). Podporované jsou téz sit’ové technologie, mezi néz patii 1Pv4,
IPv6, IPSec, FTP, HTTP, SSH a Telnet. Unikatni transparentni distribuce
umoznuje pristup k prostfedkum na libovolném uzlu v siti, pro bezproblé-
mové peer-to-peer sdileni zdroju.

QNX souborové systémy jsou obsluhovany mimo mikrojadro v uzivatel-
ské chranéné-paméti. Vyvojari mohou spustit, zastavit, nebo aktualizovat
souborové systémy za béhu bez nutnosti restartu. Vice souborovych systému
muze byt spusténo soucasné a dokonce pracovat nardz s cilem rozsitit navza-
jem schopnosti.

3.3 Wind River VxWorks

VxWorks? byl navrzen pro pouziti v riznych multi-jddrovych sestavach jako
svého ¢asu jediny operacni systém na symetrickém/asymetrickém multipro-
cesovém rezimu nebo jako host OS na vrcholu Wind River Hypervisor. Vx-
Works je vysoce skalovatelny RTOS.

VxWorks systémy zahrnuji certifikovany OS pro velmi piisné bezpecnos-
tni normy. VxWorks také nabizi nékolik trovni zabezpeceni, vysokou odol-

2[QNXso]
3[VxWor]
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nost RTOS bezpecnosti pro narocné pozadavky Common Criteria a National
Information Assurance Partnership (NIAP). VxWorks mé teseni pro kazdy
aspekt vestavénych systému komunikace.

S Wind River Tilcon Graphics Suite maji vyvojafi k dispozici rychly navrh
grafického uzivatelského rozhrani. Podporované jsou mikroprocesory napiik-
lad spole¢nosti Aitech Defense Systems Inc., AMD, ARM Ltd., Broadcom
Corporation, Freescale Semiconductor, Goma Elettronica S.P.A., Hilscher
Gesellschaft fur Systemautomation mbH., Integrated Device Technology
(IDT), Intel Corporation a mnoho dalsich.

3.4 Nucleus

Spole¢nost Mentor Graphics? téz nabizi RTOS. Silné stranky tohoto systému
jsou v rozdeéleni funkci, tak aby byly co nejvice nezavislé a pri padu aplikace
nezkolaboval cely systém. Operacni systém poskytuje bohaté moznosti pro
grafické uzivatelské rozhrani. Samoziejmosti je ovladani dotykovych panelu.

Nechybi zde podpora nejruznéjsich standardnich komunikaénich rozhrani
a protokolu. Mezi néz patii USB, SATA, IDE a mnohé dalsi. Umoznuje
také virtualizace nékterych rozhrani, napi. RS232. Mezi sit’ovymi protokoly
nechybi IPv4 ani IPv6, soucésti jsou ptipravy napiiklad pro SNTP klienty,
SMTP Kklient /server.

Podpora multimédii je na vysoké trovni, vyuzivaji oteviené, platformé
nezavislé API OpenMax. To umoznuje prehravat standardni typy audio a
video formatu. S podporou rozhrani pamét’ovych médii, je spojena podpora
souborovych systému FAT12, FAT16, FAT32 a také vlastniho Nucleus SAFE
pro flash paméti.

Podporované platformy jsou PowerPC, MIPS, ColdFire, Atmel. Stejné
jako u vétsiny predchozich, zavisi platforma na prekladaci zde jazyka C++
pro cilovou platformu.

4[Nucle]



Prehled RTOS LynzOS RTOS

3.5 LynxOS RTOS

Komponenty RTOS v LynxOS® jsou navrZeny pro absolutni determinismus.
Tyto predvidatelné reakce jsou zajistény i v piitomnosti slozitych 1/0 op-
eraci, protoze jadro systému umozinuje extrémné kratké a rychle obslouzené
preruseni.

LynxOS RTOS také pouzivda linedrni skalovatelnost, takze zustava
neochvéjné deterministicky. Toho je vyuzito zejména pro vybornou odezvu
napiiklad v komunikacich. Schopnosti sit’ové komunikace tohoto systému jsou
taktéz vyspélé, nechybi napiiklad IPSec, IPv6, integrovany firewall, a Qual-
ity of Service (QoS). Zahrnuje nejnovéjsi protokoly a moznosti pro vytvareni
sit‘ovych prvku, vcetné Gigabit Ethernet, SNMP v1, 2 a 3, smérovaci algo-
ritmy jako RIPv2, OSPFv2 a BGP-4.

Vyvoj aplikaci a upravy systému jsou doporucovany pro Eclipse, ktery
je de facto sifen jako otevieny vyvojovy nastroj. Vhodnym doplikem je i
debugger SpyKer schopny monitorovani vSech udalosti v systému.

Mezi platformami, které tento systém podporuje, najdeme x86 od desek
s procesory s 386 az po Core 2 Duo procesory. Vyjimkou nejsou ani nékteré
procesory AMD a Via Cyrix. Samozrejmé najdeme zastupce dalsi architek-
tury, mezi néz patif nejriznéjsi procesory PowerPC, nékteré desky s MIPS
mikroprocesory, nebo zastupce od IBM tada 440.

3.6 Linux

Zabyvat se schopnostmi operacnich systému zalozenych na Linuxovém jadie
je takika nemozné. A to diky tomu, ze pokryvaji neprebernou oblast pouziti,
od jednoduchych sit’ovych prvku, pres mobilni telefony az po serverové stan-
ice. Navic zde narazime na nejednotnost distribuci, predevsim v desktopové
sféte.

Pro operacni systém Linux existuji externi feSeni, které jsou v imple-
mentovany do jadra systému. Od poc¢atku nebyl Linux navrhovan jako Real-
Time operacni systém. Zménit jeho jadro, které ma navrzeno fixné prioritni
planovani, by bylo pfinejmensim nevhodné a komplikované. Z tohoto divodu

5[LyRto]



Prehled RTOS Linux

je mozné doplnit tento systém o RT planovani, formou minimalnich tprav
jadra a dodanim externich modulu planovani.

Funguji zde tak pospolu jak tlohy real-time-ové, tak ne-real-time-ové
pospolu. Ne-RT tlohy jsou vykonavany v pripadé, ze nema byt vykonavana
RT qloha.



4 uC/OS-I1

V této kapitole probereme v rychlosti vlastnosti vybraného real-time oper-
acniho systému. Nebudeme se jimi vSak zabyvat dopodrobna, neni to cilem
préce. SpiSe to berme jako zdklad, ktery by mél vyvojar pracujici s uC/OS-11
znat.

4.1 Ulohy

Ulohou oznacujeme programovy kod oddéleny v case a paméti, ktery
vykonava pozadovanou funkci. Obvykle je tloha implementovana jako
nekonecéna smycka. Verze 2.00 obsahuje 64 prioritnich trovni, kazdd muze
odpovidat prave jedné tloze. Ve skutecénosti jsou nékteré rezervovany pro sys-
témova vlakna. Nejvyssi ¢tyfi a nejnizsi ¢tyti v pozdéjsich verzich je moznost
vyuziti az 256 priorit. Jadro umoznuje pomoci rezervovanych funkci meénit
priority vlaken, oznacit vldkno za smazané, fakticky jej ale nesmaze.

4.1.1 Stavy uloh

Kazdy tkol pfi svém béhu se muze dostat do nékolika stavi. Podle nich
plénovac urcuje, kterd tiloha bude vykonavéna. Stavy tloh v uC/OS-IT jsou:
e dormant
e ready
e Tunning
e waiting
e interrupted
Dormant odpovida stavu, kdy je vlakno v paméti, ale neni dostupné. Uloha,
ktera je ready, ¢ekd na ukonceni pravé bézictho vlakna a je pripraveny k

béhu. Vldkno vlastnici CPU je running. Waiting tkol, ¢eka na dokonceni
napi. /O operace, na sdilené zdroje. Interrupt service routine' obsluhuje

Interrupted déle jen ISR

10



1 C/OS-1T Ulohy

TASK
RUNING

/

Obrazek 4.1: Stavy vldken
preruseni vzniklé nenadalou udélosti a prebira CPU. Na obr. 4.1 jsou stavy
znazornény spolu s pirechody mezi nimi.

Obecné nemuzeme ftici, ze by kazdy RTOS pouzival stejné oznaceni, ale
jisté ptida ¢i ubere néjaky jiny stav.

4.1.2 Task Control Block

Kazdé vytvorené vldkno ma k sobé pridruzeny pamét’ovy prostor nazyvany
task control block. TCB je datova struktura, pouzivand pC/OS-II k udrzeni
stavu nejen prerusené ulohy. Po vykonéani ulohy s vyssi prioritou, néavratu
k prerusené a opét ziskat kontrolu nad CPU, tam kde vykonavani opustila.
Struktura obsahuje

e ukazatel na vrchol zasobniku ulohy
e ukazatel na dno zasobniku tlohy

e velikost zasobniku

11
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e nastaveni rozsiteni zasobniku

e nastaveni ovéreni zasobniku

e indikaci vy¢isténi zasobniku

e nastaveni pouziti Floating Point

e identifikdtor vldkna

e nislednika a pfedchudce (TCB)

e ukazatel na Event Control Block

e ukazatel na zpravy vldknu

e ukazatel na zachycené udalosti

e informaci zda bude tloha ready po splnéni vybrané udalosti

e informace, zda je tiloha odlozena na urcity cas

e stav ulohy

e prioritu tlohy

e udaje zrychlujici vybér ready tulohy

e indikace smazani tlohy

e ukazatel na uzivatelské rozsiteni TCB
Po inicializovani ;C/OS-1I jsou vSechny TCB v tabulce propojeny jako spo-
jovy seznam volnych OS_TCB. Velikost tabulky je omezitelnd nastavenim

poctu 1loh v souboru os_cpu.h. Jiné systémy mohou udrzovat dalsi udaje,
napi. nékteré se hodi pro dynamické planovani loh, statistické tdaje apod.

4.1.3 Vybér tulohy

Kazd4a tloha ve stavu ready je umisténa v seznamu ready list. Polozky ne-
sou informace o OSRdyGrp a OSRdyTbl[]. Priority jsou seskupovany po osmi
ulohéch ve skupiné. Na obr.4.2 je znédzornéna struktura ready listu a vybér
polozky. Bitova maska je v kédu 1 z n nikoli v klasické dvojkové soustave.
Kazdy bit OSRdyGrp reprezentuje svym indexem skupinu, kterd obsahuje
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OSRdAyGrp
[7]16[5]4][3]2][110] osrayTb1[os_rowEsT PRIO / 8 + 1]

Highest Priority

X

T_[O] 7]e]s5]4]3]2]1]0
(11 [15]14]13[12[11]10[ 9 ] 8

2] [23]22]21]20]19]18[17]16
3] [31]3020]28]27]26)5]24] |
[4] [39J38]37]36]35]34[33[32] |
(5] [47]a6]aslaa]4s]42la1]4a0
6] [55]54|53]52]51]50[49]48
(71 |63]62]61]60[59]58]57]56

f Z Task Priority #
Lowest Priority

Task's Priority
Lofolyly[vix]x]x]

IV VA

| Bit position in OSRdyTb1 [0S_LOWEST PRIO / 8 + 1]
Bit position in OSRdyGrp and
Index into OSRdyTb1 [OS_LOWEST_PRIO / 8 + 1]

Obrazek 4.2: Vybér ulohy z Ready listu

vlakno ve stavu ready, a je indexem do OSRdyTbl[|. Nez je piepnut kon-
text procesoru je nutné vybrat z ready listu tlohu. V puvodni implementaci
pnC/OS-1I je doba vybéru zavisla na poctu tloh a je konstantni. Zpusob jak
najit ready tlohu je prosty, ale pomaly. Planova¢ by musel vzdy projit celou
OSRdyTabl][], nastésti je toto vyfeseno statickou lookup tabulkou. Ve které
pomoci indexu OSRdyGrp ziskdme Y soutadnici do OSRdyThl[] a z indexu
OSrdyTbl[Y] ziskdme X soutadnici. Takto popsany ready list nelze bréat jako
obecné pouzivany v RTOS. Objevuji se varianty pouziti prioritnich front, za-
jisténi spravné umisténi pozice podle priority je otdzkou fadicich algoritmu,
nebo pouzitim klicu jako priorit.

Pti vybéru tloh planova¢ muze byt prerusen. Obsluha a sprava preruseni
je dostupnd i v pripadé preplanovani. Pouze by se nemélo stat, ze preruseni
vyvola opétovné preplanovani. Totiz v pripadé navratu do planovace, na
stejné misto kde byl prerusen, by mohlo dojit k situaci, ze pravé vyvolané
preruseni-preplanovani zménilo poméry v systému a nemusela by byt vybrana
spravna uloha. K zdkazu preruseni systém definuje funkce OSShedLock() a
OSShedUnLock() tyto funkce se musi pouzivat parové, tzn. zamknout a po
vybrani tlohy odemknout.
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4.1.4 Prepinani kontextu

Po vybéru ilohy je nutné uchovat informace o prerusené ¢i pro danou chvili
splnéné tloze. K tomu je preddefinovano makro, které musi vyvojar portace
vytvorit pro kazdou platformu zvlast’. Mél by se postarat o bezchybné ulozeni
hodnot registru procesoru. Implementace tohoto makra je zalezitosti obsluhy
softwarového preruseni. Prenositelnosti a napsani maker pro specifické plat-
formy je zalezitost velmi komplikovana, podrobnéji se ji vénuje autor systému
ve své knize [Microll].

4.2 Preruseni

V souvislosti s vybérem tlohy a prepnutim kontextu jsme zminili pferuseni.
Interrupt? je schopnost procesoru pozastavit pravé vykondvany program a
zacit vykondvat jiny program (obsluhu pferuseni). Zacalo se implementovat
do procesoru z duvodu obsluhy periferii — ptresnéji V/V zafizeni. Procesor
je obvykle mnohem rychlejsi nez ostatni hardware, a tak kdyby se zabyval
pouze obsluhou periferie, byl by v danou chvili nevyuzit a vétsinu svého
procesorového ¢asu by stravil ve smycce ¢ekdanim na dany hardware. V dnesni
dobé se preruseni vyuzivda mnohem vic pti prepinani procesu.

Preruseni v architekturdch se vyvola dvéma zakladnimi zpusoby,
Software-generated (softwarové) a External-hardware generated (hard-
warove), tedy vyvolané vnéjsim okolim. To se ddle rozdéluje na NMI? ne-
maskovatelné a na INTR?. Softwarova pieruseni vznikaji v jediném pifpadé,
a to kdyz procesor narazi na instrukci preruseni pC/OS-II se toto provadi
inkrementovanim OSIntNesting nebo pouzitim funkce OSIntEnter.

Kdyz jsem v minulém odstavci definoval preruseni vyvolané mimo pro-
cesor, nebyla to uplné pravda, protoze do hardwarového pteruseni se tadi
tzv. Internal HW| ktera vznikaji pfi vnitini chybé kédu, napt. déleni nulou,
Spatna instrukce. Externé vyvolané preruseni nastava pii zadosti ze vstupu
(vnéjsi hardware) nebo chybé matematického koprocesoru.

Co se tedy stane, kdyz procesor obdrzi zadost o preruseni? Nejprve
zkontroluje, jestli se dany signal bude maskovat a pokud ne, prerusi prave

2prerugeni
3Non Maskable Interrupt
4Interrupt Request
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vykonavany program a zacne vykondvat program obsluhy pteruseni (Inter-
rupt Service Routine). Provede se vybér obsluhy podle vektoru preruseni (u
vétsiny microprocesoru), ulozi se kontext probihajici ilohy a upozorni se jé-
dro na vstup do obsluhy ptreruseni. Nasledné se provede uzivatelské obslouzeni
preruseni. Po jeho ukonceni se informuje jadro o vystup z ISR, obnovi kontext
CPU a pokracuje se v tloze dal.

V pC/OS-1II je opét pouze definovéana obsluha pteruseni. Jeji implemen-
tace zavisi téz na jednotlivé architektufte.

4.2.1 Periodické preruseni

Je specialni pripad preruseni, vétsinou slouzici k odmérovani poctu instruket,
dobé vykonavéani apod.. Doporucena periody je od deseti do sta opakovani
za jednu sekundu. Cim Gastéji jsou vyvolavana preruseni, tim vice to vede
ke zpomaleni systému. Na druhou stranu jsou pravidelna pteruseni, ktera
jsou obslouzena hardwaroveé, napt. v uC/OS-II je takto znaceno clock tick,
cesky casto oznacované jako hodinové preruseni a je zavislé na hardwarovém
CasovaCi procesoru.

Vyvojar systému mé diky tomu k dispozici zpusob jak zmérit casové
udaje. Umoziiuje mu také na jednotky ¢asu nebo pocet hodinovy pferuseni
uspat ¢innost tlohy. Také to umoznuje drzet informaci o dobé béhu systému,
napft. pii pouziti 32b ¢itace jsme schopni pro frekvenci 100Hz odmeérit 497
dni v kuse. Nastaveni je soucasti souboru os_cfg.h s nastavenim konstanty
OS_TICKS_PER_SEC.

4.3 Event Control Block

Zatim jsme se vénovali uplnym zakladum a vynechali jsme nékteré velmi
dulezité schopnosti. O doplnéni funkénosti systému se stara blok ECB. Tento
blok slouzi vldknum ke komunikaci mezi sebou, k zajisténi konzistentniho
pristupu ke sdilenym zdrojum pomoci semaforu a front. Pravidla pouziti
ECB jsou prostd, jediny kdo muze ¢ekat na signal pres ECB, jsou vldkna,
nikoli obsluzné rutiny preruseni. Zaznamenavat signaly do ECB vSak muzou
jak vldkna tak ISR. Pokud néjaka tloha ocekava signal v ECB, méla by byt
definovana cekaci doba.

15
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Blok udélosti je definovan jako struktura obsahujici pét udaju. Uvadeét
zde jak vypada struktura v paméti, neni dulezité. Jelikoz hlavni ¢ast, tedy
tabulka komu se signalizuje, je stejna jako tabulka s ready ulohami. Vybér,
odebrani a vlozeni signalu do struktury ECB je totozny s vybérem ready tloh
podle priorit.

e typ udalosti

e cCitac v pripadé semaforu

e ukazatel na frontu nebo zpravu
e tabulku cekatelu

e index do tabulky

Uloha ¢ekajici na signal z ECB je vyjmuta z ready listu a je vlozena do wait
listu ECB. Bloku ECB je v systému vic stejné jako bloku TCB, jsou organi-
zovany jako spojovy seznam, jehoz maximalni délka je konfigurovatelna.

4.3.1 Specialni funkénosti

Semafory jsou synchronizacni prvky, prevazné vyuzité k synchronizaci pro-
cesu a samoziejmé i vlaken. Semafor je prvek sklddajici se z celo¢iselného ¢i-
tace a operacemi nad semaforem. Hodnota ¢itace se pohybuje na vymezeném
intervalu, kde jedna strana oznacuje nulovy pocet pristupu a jedno plny pocet
pristupu a blokuje ulohy. Zazita konvence tikd, ze ¢ita¢ nabyva hodnot 0 az
N, kde N kde N je kladné celé ¢islo oznacujici napt. omezeni velikosti fronty.

Zajimavy je napf. semafor bindrni, tedy s c¢itacem 0 az N, ktery se da
vyuzit k vzdjemnému vylouceni uloh. Takovyto semafor nazyvame zkracené
Mutex.

Dalsi co vyvojari ECB umoznuje je pouziti zprav. K dispozici mame
moznost predavat jednu zpravu pouzitim OS_EVENT_TYPE _MBOX nebo
nekolik do fronty OS_EVENT_TYPE_(Q). Oboji predavani stran umoziuje vy-
birdni zprav pomoci blokovani ilohy pii préazdné fronté, tak i pouze vybrani
bez blokovani pokud je fronta prazdné. Rozdil mezi pouzitim jedné zpravy
a fronty je v pouziti ukazatele OSEventPtr v OE_LEVENT, v piipadé fronty
ukazuje na strukturu OS_Q, ktera udrzuje informace o fronte.
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Event Control Block
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OSEventType
OSEventCnt
OSEventPtr

OSEventGroup

void *MsgTbl[]

0s Q

.0SQPtr

.0sQstart

.0SQSize

.0SQOut

.0SQIn

.0SQEnd

.OSQEntries
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.0OSQEntries
message

— message

L

.0SQSize

Obrazek 4.3: Propojeni ECB a OS_Q

e ukazatel na pocatek fronty

e velikost fronty

e vystup fronty

e vstup fronty

e ukazatel na dalsi frontu

pocet prvku ve fronté

Propojeni struktury ECB s OS_Q je na obr.4.3.

uC/OS-IT umoznuje bez vyhrad pouzit vyse uvedené synchronizacni
prvky. Programatorum poskytne funkce pro vytvoreni a zakladni obsluhu.
Navic napf. u semaforu umoznuje ziskat jejich datovou strukturu. Signalizaci
uloham skrze tyto prvky se provadi pravé pomoci ECB.
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4.4 Event-Flag

Pouziti ECB je mocny nastroj, misto néj lze v fadé pripadu pouzit na pameét’
a obsluhu méné nérocné priznakové signalizovani °. Signalizace se zde provadi
nastavovanim sérii bitu, udrzujicich informace o stavech. Datova struktura
OSFlagGroup obsahuje

e typ signalizace (flag)

e ukazatel na seznam OSFlagNode

e OSFlagFlags drzici status udélosti
Struktura OSFlagNode urcuje, ktera iloha a na co ¢eka. Struktury jsou mezi
sebou propojené, daji se tak pomoci typu skladat podminky pro cekajici
vlakna. Jeji struktura je

e odkaz na OSFlagGroup

e ukazatel na dalsi OSFlagNode (pfedka a nasledovnika)

e ukazatel na TCB cekajici ulohy

e vzor signalizace bitu

e typ struktury OR/AND (ALL/ANY)

Vytvareni skupiny signalizace mohou jen vldkna, nikdy se nesmi stat, aby
se vytvareli v ISR. Po vytvofeni je skupina prazdna a je nutné nastavit
jeji parametry. Seznam podminek je mozné vytvorit pripravenim struktur.
Taktéz signalizovanim blokovéani, kdyz se narazi na funkci OSFlagPend(),
jejiz parametry jsou data struktury OSFlagNode. Po odblokovani tlohy je
nutné ji odebrat z listu ¢ekateltu a oznacit vlakno za ready.

4.5 Sprava pameéti

Vyvojar aplikaci v C/C++, ktery bézné pouzivat dynamické alokovéni a
uvolnovani paméti pomoci malloc() a free(), by si mél uvédomit nasledu-
jici. Pouziti téchto funkei je velmi nebezpecéné, tyto funkce zajist'uji velikost

57Znaméjsi anglické pojmenovani Event-Flag
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alokované paméti. Co vSak nezajist'uje, je souvislost oblasti v paméti. Takto
alokovana oblast muze byt fragmentovand, to znamend, ze oblast neni aloko-
vana v jednom kuse, ale je roztrousena po malych ¢astech do volnych oblasti.
Navic k tomu, je doba alokace a dealokace nedeterministicka, pravé diky
fragmentaci.

uC/OS-IT  poskytuje mechanismus zajist'ujici deterministicky ¢cas
vykonani funkci alokace a uvolnéni paméti. Aby toto bylo mozné, musi byt
blok v souvislé casti paméti. K tomu slouzi partition obsahujici bloky o zv-
olené velikosti. Struktura udrzujici informace se nazyva memory control block.

e ukazatel na zacitek

ukazatel na dalsi strukturu

velikost bloku

pocet bloku

volné bloky

Na nésledujicim obrazku 4.4 vidime naznak propojeni MCB ve spojeni sez-
namu a také je zde naznaceno pouziti bloku a zbylého volného mista.
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Sprdva paméti

OSMemFreeList
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------- -
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T
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e |
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free space
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Obrazek 4.4: Alokace bloku paméti
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95 Planovani procesu

Jedn4 se o zdkladni schopnost jader operacnich systému. V pripadé RTOS je
duraz kladen na casova omezeni tloh. V nasledujici ¢dsti budou vysvétleny
dulezité pojmy a algoritmus planovani v pC/OS-II. Posléze se dostaneme k
pokrocilejsim, které jsme implementovali.

5.1 Preemtivni/Nepremtivni planovani

Pokud je povoleno preruseni ulohy planovacem, nazyvame planovani preem-
tivni. Posléze ji byl odebran cas CPU a byla spusténa tloha s aktudlné ne-
jvyssi prioritou. Pferusené 1loze je nastaven stav ptipraven a ¢eka, nez bude
vybrana k béhu. Preemptivni planovani je mozné pouze u preemptivnich
uloh.

U nepreemptivniho planovani nedochézi k preruseni spusténé ilohy plano-
vacem. Nepreruseni vSak muze vést k chybam v ¢asovani, které preemptivni
pristup odstrani, coz je nevyhodou tohoto pristupu. Takovyto tihel pohledu
je z hlediska pristupu k dulezitym prosttedkum vyhodnéjsi pro jednoproce-
sorové RT architektury, protoze nevyzaduje specialni mechanismus ptistupu
do kritické sekce ani pro razeni uloh do front.

5.2 Prediktivni synchronizace

Tim je myslena schopnost vice procesové komunikace a predikovani ¢asu.
Kdyz proces sdili prostredky, je velmi casto nutna synchronizace kvuli in-
tegrité dat. Kdyz néjaky proces pouziva sdileny zdroj, jiny musi cekat. Tento
¢as neni predem znamy. ReSenim muze byt napiiklad maximalni trvéni se-
maforu, které ale negarantuje piistup kritického procesu k nekritickému.
Dalsi pouzivanou technikou je neblokujici synchronizace vyuzivajici fronty
FIFO, tim je deterministicky urcen nejhorsi ¢as ptistupu ke sdilenym zdro-
jum.
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| |
0123456738910111213 14 15

| &as uvolnéni 3

] termin dokonceni 10
relativni termin 7
doba odezvy 6

Obréazek 5.1: Doba davky

5.3 Situacéni model

Proces kontroly pocitace provadi jeden nebo vice kontrolnich a moni-
torovacich funkci. Kazdé funkce je asociovana s jednim nebo vice tikoly. Nék-
teré z téchto tkolu jsou provadény v reakci na udélosti v zarizeni nebo sleduji
systém. Ostatni jsou provadény v reakei na udélosti v jinych tkolech. Zadny
z ukoli nemtuze byt proveden pied zahdjenim akce, ktera jej vyvolava. Kazdy
z tkolt musi byt dokoncen pted dobou, nezli je opét vyvolan planovacem.

5.3.1 Ulohy

Ulohy 1 jsou jednoduché programy, které maji CPU v dany ¢as pro sebe.
Navrhovy proces real-time aplikaci vyzaduje rozdéleni prace do tuloh po
¢astech problému. Kazdy tkol ma svou prioritu vykonavani, vlastni hodnoty
registru CPU, vlastni zasobnik. Ulohy byvaji casto realizovany nekonec¢nou
smyckou a mobou byt v ruznych stavech, ptiklad viz obr.4.1.

Instanci tdlohy je déavka?. Davky potiebuji k béhu zdroje, jako je napf.
CPU, sit’, kritickéd sekce. Casto se hardwarové zdroje nazyvaji "procesory”.

Casovy pritbéh davky je na obr.5.1.

Kromé programového koédu udélosti, které urcuje programétor, je nutna

ly ang. lit. task
2y ang. lit. oznacovano job
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znat tyto casové udaje ulohy 7;:

e 1; - Cas uvolnéni dévky pfipravené k béhu.

e (; - Termin nejdelsiho béhu 1lohy

e D; - Relativni termin dokonceni davky

e T, - Perioda volani ulohy (pouze pro periodické).

Kvalita planovani tloh zavisi na presnosti vy$e napsanych udaju. Déle

bychom meéli pocitat s délkou vykonavani operaci prepnuti kontextu tlohy,
volani jinych obsluznych funkci jadra.

5.3.2 Cisté cyklické

Takto nahlizime na aplikace, které spousti kazdou ulohu periodicky. Maji
témér neménné pozadavky na systémové prostiedky, napt. digitalni regulétor,
fizeni letu a jiné.

5.3.3 Prevazné cyklické

Veétsina tloh je spousténa periodicky. Systém reaguje na néjaké externi asyn-
chronni udalosti, napt. moderni avionické a tidici systémy.

5.3.4 Asynchronni a predikovatelné

Pozadavky na systémové prostiedky se mohou béhem po sobé jdoucich
spusténi velmi lisit, ale maji znamé meze. Vétsina 1iloh neni periodické, napft.
multimedialni komunikace, zpracovani signédlu z radaru, sledovani objektu a
dalsi.

5.3.5 Asynchronni a nepredikovatelné

Prevazné reaguji na asynchronni udélosti. Kde obsluha je velmi slozita, napft.
real-time simulace, real-time fizeni atp.
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5.3.6 Cinitel vytizeni CPU

V tomto bodé si ukdzeme horni mez vyuziti procesoru. Definujeme (proce-
sorové) vytizeni, jako ¢asu procesoru straveny nad sadou tloh. Jinymi slovy
je to také jedna minus doba ne¢innosti procesoru. Tedy % je zlomek casu
procesoru straveny vykonavanim tkolu ¢ pro n tkola, faktorem vytizeni je:

_ &}
U= 7

Prestoze faktor vytizeni lze zlepsit zvysenim hodnot Cj, nebo snizenim
hodnoty T;. Jsme limitovani horni pozadavkem, aby vsSechny tulohy a je-
jich lhuty na kritické okamziky byly splnitelé. Jak je zajimava dolni hran-
ice vytizeni procesoru necham na vaSem uvazeni. Naopak velmi zajimavym
tématem je tedy "Jak velké musi byt vytizeni procesoru, aby byla sada
uloh planovatelna?”. V prubéhu textu se vratime k tématu za pouziti
vysledku préce vénujici se statickému pridélovéani priorit [CLLiu], k porovnéni
nasimulovanych hodnot s teoretickymi hodnotami nékterych algoritm.

5.4 Obsluha preruseni

Mechanismus planovani obsluhy pferuseni je pro RTOS klicovou vlastnosti.
Prerusovaci systém ma své vlastni priority, které jsou uréeny samotnym hard-
warem. Priority obsluhy preruseni jsou vyssi nez priority uzivatelskych pro-
cesu. Pravidla RTOS urcuji, ze obsluha preruseni musi byt tak kratka, jak je
to jen mozné. Presto spousta zafizeni potiebuje delsi dobu k prvadéni akci
po skonceni preruseni, ty pak prechazeji pod ISR.

5.5 Statické rozvrhovani

/////

pred jejich spusténim. Vyhodnoti se jak casové tak i datové zavislosti. Kazdy
proces je napldnovan tak, aby byl vykondvan co nejdiive. Vysledny plan
byva realizovan listem planu, pti jeho tvorbé muze byt pouzito nejruznéjsich
heuristik. Nevyhodou tohoto piistupu, ktera predpoklada stejné parametry
uloh a neumoznuje prizpusobeni se zménam.
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5.5.1 Rate Monotonic

Mechanismus v literatute oznacovany jako Rate Monotonic je staticky algo-
ritmus. Vychazi z predpokladu, ze tlohy volané nejcastéji maji vyznamnéjsi
prioritu. Vyznamnost priority je tedy pfimo imérna kmitoc¢tu, odpovidajicitho
jeji periodé. Neptimo tmeérna je tedy statickému parametru T tlohy.

Jestlize neni mechanismus schopen zajistit planovatelnost 1loh, jsou
feSenim problému bud’to zmény parametru uloh nebo pouziti jiného plano-
vaciho algoritmu nez RM. Zmény parametru tloh vedou na zmény parametru
celého systému, coz je vétsinou neptijatelné. Pri¢inou selhani tohoto algo-
ritmu muze byt skutec¢nost, ze mechanismus RM je dobry pro mnozinu tloh
s parametry D =T a jejichz priorita se neméni v case.

5.5.2 Deadline Monotonic

Je mechanismus statického pritazovani priorit nepiimo umérné hodnoté
¢asové meze oznacovany zkratkou DM, popiipadé IDA (Inverse Deadline).
Vychazi z predpokladu, ze tlohy s mensi hodnotou casové meze jsou vyz-
namnéjsi. Vyznamnost ulohy je v tomto pfipadé nepiimo umérna hodnoté
statického parametru D tulohy.

Tento mechanismus je schopny dobfe pldnovat i ilohy na mnozine D < T',
tj. celkové na mnozine D <= T. Tzn., ze algoritmem DM jsme schopni
naplanovat i ilohy, které nejsou planovatelné pomoci RM.

5.6 Dynamické rozvrhovani

Implementacné slozitéjsi je planovani uloh za béhu systému. Kdy dochézi
k jejich analyzam a planovani podle vysledku, ¢i dle podnétu z okoli. K
preplanovani a zméné priorit dochazi podle parametru algoritmu. Vyhodou
tohoto pristupu je pravé neustdld schopnost se prizpusobovat zméndam. Tyto
metody jsou vhodné zejména pro aperiodické a sporadické tlohy. Z velmi
pocetné mnoziny jsme vybrali jednodussi EDF a LLF.
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5.6.1 Earliest Deadline First

Z posledniho statického pldanovani bychom mohli vyvodit prvni dynamické.
Mechanismus EDF, jak jiz ndzev naznacuje, urc¢uje priority nepiimo umérné
dobé zbyvajici v ¢ase t do uplynuti casové meze. Garantuje, ze vyznamnéjsi
priorita je v Case t pfifazena tém tloham, kterym zbyva do uplynuti doby
splnéni méné casu.

5.6.2 Least Laxity First

Algoritmy ptekonavajici vlastnosti EDF samoziejmé existuji, jednim z nich je
LLF. Tento algoritmus prifazuje priority uloham podle volnosti ulohy v ¢ase
t. Dobou volnosti je mysleno, na jak dlouho muze byt uloha odlozena, aniz
by ptekrocila svou ¢asovou mez. Nevyhodou je ¢astéjsi prepinani kontextu a
vétsi pocet preempei.
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6 Implementace

V této kapitole si ukazeme, jak probéhlo doimplementovani vybranych plano-
vacich algoritmu. Snahou bylo co nejvice vyuzit stavajicitho kédu, velikost
rozsiteni by méla byt rovnéz prijatelna. Postupné zde probereme tpravy
potfebné pro kompilaci kodu, poté zakladani iloh podle modelu, rozsiteni
task control blocku. Poté se budeme vénovat implementaci algoritmu vybéru
a nakonec zméné priorit a naslednému vybéru spusténi.

6.1 Modifikace zdrojovych kédu

Bez zasahu do originalniho kédu se neobejdeme, avsak jediné nad ¢im bychom
upravy méli provadét, jsou pouze céasti kédu definujici prekladané kousky
systému. Vykonny kod by mél zustat beze zmén a nezavedeme do néj chyby
vedouci k neocekdavanému chovani. Po analyze zdrojovych kédu, je evidentni,
ze budeme modifikovat soubory os_core.c a pridame konfiguracni makra do
os_cfq.h.

Idedlni by bylo samoziejmé neménit puvodni kod vibec, takova situace v
jazyce C neni mozna. Potiebovali bychom na zakladé definovani rozsiteni
v konfiguraci pretizeni puvodnich funkci, funkcemi vytvofenymi. V pro-
gramovacim jazyce C, neexistuje pretézovani funkei a metod, proto abychom
zachovali kédovou konvenci, vytvorime dalsi v souboru os_cfg.h makro.

/% SCHEDULING MANAGEMENT ———— %/
#define OSSCH.TYPE 0 /+x Type of task scheduling (0—4) x/
/* MicroC/OS-1I scheduling (0) */
/% Rate monotonic scheduling (1) =/
V& Deadline monotonic scheduling (2) *x/
/% Early deadline first scheduling (3) x/
V& Least lazity first scheduling (4) =/

Makro definuje volbu typu planovani. V celku jednodusSe a elegantné jsme
ziskali jednoduché volby mezi puvodnim planovanim a vlastnim rozsitenim.
Nyni je nutné oznacit makrem funkce, které budeme nové navrhovat, pod-
minkou zachycenou preprocesorem k podminénému prekladu.

#if OS_SCH.TYPE = #ZVOLENY TYP PLANOVANI
/* zde bude funkcex/
#endif
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Podrobnéjsi popis pridani zaimplementovani podminek pro kompilaci je
soucasti prilohy A.

6.2 Moznosti jak vytvorit tlohu

Zavislosti na puvodnich funkecich pC/OS-II méme obalené podminkami
piekladu. V kapitole 5 jsme si definovali ¢asové parametry dloh. Casové
parametry si zde nemuzeme predstavit jako veli¢inu ¢asu, tedy nezadavaji
se napt. sekundy ani minuty. V rozsifeni je oznaCujeme casovym udajem
pocet ticku systému. V podstaté jsou dva zpusoby jak zavést parametry do
systému a to

e napsat nové funkce na vytvéareni tloh s parametry

e vyuzit OSTaskCreateExt

6.2.1 Vlastni funkce na vytvareni uloh

Napsat nové funkce pro vytvareni uloh neni nejvhodnéjsi feseni. Funkce by
v podstaté kopirovali funkénost stavajicich, k tomu by zavedli do systému
parametry. Jejich pridani by znamenalo vyteSeni problému kam a jak nejlépe
je zatadit. Zda je pridat napt. jako samostatny seznam podle priorit iloh. To
by ztejmé nebylo dobré, vedlo by to k zatézovani systému pii zméné casovych
parametru ve spojeni se zménou priorit. Z tohoto hlediska se jako lepsi feseni
jevi rozsiteni task control blocku.

6.2.2 Rozsireni TCB

K ¢emu task control block slouzi, jsme si uvedli v kapitole 4. Jiz v piivodnich
kédech je struktura TCB vytvorena tak, aby byly voleny jednotlivé casti v
zavislosti na konfiguraci v os_cfg.h. To mimo jiné dokéaze uspofit znac¢nou
cast vyuzité paméti mikroprocesoru v pripadé, ze nejsou potieba.

V tomto ptipadé by se vice nez hodilo pridat dalsi hodnoty do stavajicitho
TCB.
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typedef struct os_tcb {
OS_STK *OSTCBStkPtr;
/* Pointer to current top of stack * /

#if OS_TASK CREATE EXT_EN > 0

void +*OSTCBExtPtr;

/* Pointer to user definable data for TCB extension x/
OS_STK *OSTCBStkBottom ;

/* Pointer to bottom of stack */
INT32U OSTCBStkSize;

/* Size of task stack (in number of stack elements) x/
INT16U OSTCBOpt ;

/* Task options as passed by OSTaskCreateExt () x/
INT16U OSTCBId;

/* Task ID (0..65535) */

#endif

struct os_tcb *OSTCBNext ;

/* Pointer to next TCB in the TCB list * /
struct os_tcb *OSTCBPrev;

/* Pointer to previous TCB in the TCB list x/

#if OS_TASK NAME_SIZE > 1
INT8U OSTCBTaskName [ OS_.TASK NAME SIZE | ;

#endif

/* Eztended Scheduling RM, DM, EDF, LLF x/
#if OSSCH.TYPE != 0
INT16U OSTCBR;
/* Arrival time of task x/
INT16U OSTCBC;
/* Mazimum time task x/
INT16U OSTCBD;
/* Task Deadline */
INT16U OSTCBT;
/* Task Period x/
INT16U OSTCBCur;
/* Task current time */
#endif
} OS_TCB;

V ukézce zdrojového kdédu jsou vsechny vlastnosti naseho modelu,
spusténi ulohy, doba opakovani, maximélni doba vykonadvani a mezni termin
splnéni. Pro nékteré algoritmy je vhodné udrzovat hodnotu, kolik jiz 1loha
stravila casu vykonavanim. Vsimnéme si obaleni podminénym piekladem,
ktery tyto informace ptida v pfipadé pouziti jiného nez vychoziho planovani.
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6.2.3 Vyuziti OSTaskCreateExt

Ptedchozi varianta pocita s malym, ale preci jen zdsahem do zasadni c¢asti
systému. Tomu jsme se pri implementaci rozsiteni chtéli vyhnout. Z toho
duvodu jsme zvolili variantu ¢islo dvé. Vyuzit funkei OSTaskCreateExt. Tato
funkce je rozsitenim OSTaskCreate pro zavedeni tloh do pC/OS-II. Vyuzit
rozsitenou variantu je doporu¢eno pro praci s béznym systémem kvuli vétsi
variabilité predavani dat tloham.

6.2.4 Standartni parametry

task
pdata

ptos

prio

id

pbos
stk_size
opt

pext

Ukazatel na vykonny kéd tlohy.

Je ukazatel na data predavané jako parametr tloze. Naptiklad
vlakno obsluhujici asynchronni sériovy port, pomoci néj muze in-
formovat o rychlosti prenosu, chybach a jiné obsluze portu.

V tomto parametru je ukazatel na vrchol zasobniku. Do zasobniku
se ukladaji lokalni proménné, parametry funkci, navratové adresy
a registry CPU pro obnovu po preruseni.

sahuje, tim mensi prioritu tloha ma.

Oznaceni ¢iselnym identifikdtorem vlaken.

Ukazatel na pocatek nebo také dno zasobniku.

Velikost zasobniku tlohy ve zvolené sitce, pti pouziti INT8U je to
pocet bytu, pii pouziti INT16U se jednd o pocet dvou bytovych
bloku atd.

Sestnécti bitové nastaveni, z ¢ehoz dolnich 8 bitit pouzivé uC/OS-
IT a hornich 8 bitu je urceno uzivateli.

V této proménné muzeme mit ukazatel na uzivatelskou datovou
strukturu. Tomuto pointru bude vénovan nasledujici kapitola
6.2.5.

Nastaveni fady parametru je zélezitosti konfigurace systému, k tomu
dobfe poslouzi [Microll]. Ukazkové pouziti metody pro zavedeni tlohy ob-
sahuje B spolu s nastavenim a pouzitim rozsiteni.
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6.2.5 Parametry modelu dlohy

K zavedeni parametri tlohy pouzijeme parametr pext. Obecné slouzi k
predavani uzivatelsky definovanych oblasti paméti, typicky datovych struk-
tur. Nic nam tedy nebrani definovat si vlastni strukturu

typedef struct os_sched_ext {

INT16U OSTCBStartTask;
INT16U OSTCBMaxTime;

INT16U OSTCBDeadline

INT16U OSTCBPeriod ;

/% parameters in time * /
INT32U OSTCBLastWork ;

INT32U OSTCBRan;

INT32U OSTCBStartPeriod ;
BOOLEAN OSTCBDeadlineMiss;
INT32U OSTCBFirstDeadline;
INT16U OSTCBLeastLaxity ;

/% user data */
void *pext ;

} OS_SCHED_EXT;

V této struktute udrzujeme ¢asové tidaje tlohy, k tomu jesté stale muzeme
pridat uzivatelska data. Dulezité je donutit uzivatele aby ji pouzil a zvykl si,
ze troven s uzivatelskymi daty je o jedno zanoreni dale. Casové parametry
uloh jsou dulezité pro samotné planovaci algoritmy, a proto spoléhaji na exis-
tenci této struktury. Dulezité je, aby i systémové tlohy obsahovaly dodatecné
casové parametry.

V uC/OS-II je obvykle nékolik systémovych tloh. Pro funkénost
planovani je nutné urcit jakou prioritu priradit systémovym vldknum. Situ-
ace se usnadnuje tim, ze systémové ilohy jsou bud’to nejvyssi priority, anebo
nejnizsi. Uvazme nejprve nejnizsi, vldkna idle_task a stat_task. Maji pevné
dané priority, proto muzeme snadno pridat strukturu s casovymi parametry.
Inicializacni funkce musi zjistit dodani spravnych hodnot, odkaz na spravné
TCB tlohy je dany systémovymi konstantami.

INT8U OSSchedExtlInit (void)

{

ptcb = OSTCBPrioTbl [OS_.TASK TMR PRIO | ;
ptcb—>OSTCBExtPtr = (void =*)pextT;

ptcb = OSTCBPrioTbl [OS_.TASK_IDLE_PRIO |;
ptcb—>OSTCBExtPtr = (void x*)pextl;

ptcb = OSTCBPrioTbl [OS_TASK STAT_PRIO |;
ptcb—>OSTCBExtPtr = (void x)pextS;

}
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Funkce pamatuje i na aplikace vyuzivajici ilohu systémového casovace,
ktery beézi s predem stanovenou prioritou. Aby bylo mozné casové udaje
mérit, musi byt zprovoznén systémovy cas. Tato ¢ast se provadi pti portaci
systému na vybranou architekturu, proto bylo vyuzito portace na H8S [PJer].

6.3 Implementace algoritmu

V této fazi mame dle konfigura¢niho souboru moznost vybrat budto
planovani puvodni, nebo externi. Abychom jej mohli zavést, bylo nutné v
souboru ucos_ii.c uvést, o ktery soubor se jedné.

#include <os_sched_ext.c>

V natazeném souboru jsou shromézdény zasadni funkéni bloky pro
rozsitenou funkci planovani. Volbou konfigurace o jeho pouziti, jsme zajis-
tili zkompilovani vlastni, témét totozné funkce OS_SchedNew(). Jeji smysl
spoc¢iva ve vybrani vladkna, které je ve stavu ready a mé nejvétsi prioritu.
Celou tuto metodu jsme prepsali do podoby vyuzivajici bloky, prekladané na
zakladé zvoleného algoritmu.

Vyse uvedena funkce ma za tkol projit vSechny tlohy. Ovérit zda jsou
ve stavu ready, zda nenesou informaci o uspani. Dale musi zajistit aktualni
casové udaje a vybrat nejdulezitéjsi ilohu. Ke kontrole parametri loh pouzi-
jeme TCB seznam.

OS_TCB *ptchb;

ptcb = OSTCBList;

while (ptcb—>OSTCBPrio != OS_TASK IDLE PRIO) {
OS_ENTER_CRITICAL () ;

ptcb = ptcb—>OSTCBNext;
OS_EXIT_CRITICAL ();
}

V seznamu prochazime jednu ulohu po drohé, z bloku na ktery mame
ukazatel pext, nac¢teme potiebné tdaje pro vybrany algoritmus. V zasadé
neni rozdil mezi volbou dynamického nebo statického planovani, rozdily mezi
zvolenym algoritmem jsou v kédu spisSe kosmetické.
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6.3.1 Statické planovani

Rate monotonic scheduling a deadline monotonic scheduling je mozno poj-
mout dvé zpusoby. Jednou z moznosti jak vytesit vybér tloh, je setazeni tloh.
A to pfi prvnim volani planovace, podle statickych parametru. Nevyhoda to-
hoto teseni je zcela evidentni. Jednak by se jednalo o pocatecni zdrzeni, diky
schopnosti implementovat fadici algoritmy slozitosti NlogN, jakym je napf.
je potteba vétsi paméti k sefazeni priorit. Z tohoto duvodu bylo prikroc¢eno
k vybéru ready tlohy pfi revizi idaju o prubéhu tlohy.

// RATE MONOTONIC parameters
if (( ptcb—>OSTCBStat | OSSTAT_RDY) = OS.STAT_RDY
&& (ptcb—>OSTCBDly = 0 )){
if (os_task_first = (void %) 0){
os_task_first = ptchb;
first_pext = (OS_SCHED_EXT x)(os_task_first —>OSTCBExtPtr);
}telse{
if ( pext—>OSTCBPeriod < first_pext —>OSTCBPeriod ){
os_task_first = ptchb;
first_pext = (OSSCHED_EXT x)(os_task_first —OSTCBExtPtr);

}
}
}
// DEADLINE MONOTONIC parameters
if (( ptcb—>OSTCBStat | OSSSTAT_RDY) =— OS_STAT_RDY
&& (ptcb—>OSTCBDly — 0 )){
if (os_task_first = (void %) 0){

os_task_first = ptch;
first_pext = (OS_SCHED_EXT x)(os_task_first —>OSTCBExtPtr);
}else{
if ( pext—>OSTCBDeadline < first_pext —>OSTCBDeadline ){
os_task_first = ptchb;
first_pext = (OSSCHED_EXT x)(os_task_first —OSTCBExtPtr);

}
}
}

6.3.2 Dynamické planovani

Dynamické planovani s pouzitim EDF, ukladd do parametri tloh mezni
cas splnéni, v zavislosti na case. Jeho hodnota se v ¢ase méni a spocte se
D(t) = Timeyyn + Dsar Time,y, je doba, kdy tloha vstupuje do déje a je
tedy oznacena jako ready. Nezbyva nam tedy nez urc¢it dobu vstupu do déje.
Nejjednodussi a nami pouzity zpusob je OSpIME + T, kde OS_TIME je
aktudlni doba stravend béhem systému a k ni pripoctena perioda. Abychom
se nepiipravili o prvni periodu béhu loh, fekneme, ze prvni doba vstupu, je
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praveé ta doba, kdy se ji pokousime poprvé urcit. Abychom co nejméné omezili
rychlost systému, jsou casové parametry dopocteny tésné pred porovnanim.

// EARLY DEADLINE FIRST parameters
if (( ptcb—OSTCBStat | OS.STAT RDY) = OS.STAT RDY
&& (ptchb—>OSTCBDly = 0 )){
if (os_task_first = (void *) 0){
os_task_first = ptch;
first_pext = (OS_SCHED_EXT x)(os_task_first —>OSTCBExtPtr);
}telse{
if ( pext—>OSTCBFirstDeadline < first_pext —>OSTCBFirstDeadline ){
os_task_first = ptchb;
first_pext = (OSSCHED_EXT x)(os_task_first —>OSTCBExtPtr);

}
}
}

//LEAST LAXITY FIRST parameters
pext—>0OSTCBLeastLaxity = pext—>OSTCBLeastLaxity — OSTime — pext—>OSTCBRan;

if ( (ptcb—OSTCBStat | OSSSTAT_RDY) =— OS_STAT_RDY
&& (ptch—>OSTCBDly =— 0 )){
if (os_task_first = (void *) 0){
os_task_first = ptch;
first_pext = (OS_SCHED_EXT x)(os_task_first —>OSTCBExtPtr);
}telse{
if ( pext—>OSTCBLeastLaxity < first_pext —>OSTCBLeastLaxity ){
os_task_first = ptchb;
first_pext = (OSSCHED_EXT x)(os_task_first —>OSTCBExtPtr);
}
}
}

Obdobné se urc¢uji hodnoty pro algoritmus LLF L(t) = D(t) — C(t).
Hodnotu deadline v zavislosti na ¢ase umime urcit, chybi nam tedy doba,
jak dlouho uz tloha zpracovéavala svij tkol. To provedeme odectenim ak-
tualni doby béhu systému od doby, kdy bylo vlakno pteruseno. Jak je toto
provadéno, bude popséano v kapitole 6.4. Navic jsme uzivateli dali moznost
zjistit, zda néktera iloha nestihla svou deadline.

6.3.3 Zmeéna priorit

Nyni jsme ve fazi, kdy umime zjistit parametry 1loh a kdy podle nich jsme
schopni urcit ulohu ke spusténi. Pravé v této ¢asti zpracovani jsme schopni
dodat uzivateli informace o minuti deadline. Zname totiz posledni ulohu ve
stavu ready a i tu kterou se chystame spustit.

if ( OSTime = 0 ){
OSTCBHighRdy = os_task_first;
OSPrioHighRdy = os_task_first —>OSTCBPrio;
}else{
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OS_SchedDataEnd ( OSTCBHighRdy );
OSTCBHighRdy = os_task_first;
OSPrioHighRdy = os_task _first —>OSTCBPrio;

}
OS_SchedDataStart ( OSTCBHighRdy );

void OS_SchedDataStart( OSTCB *xHighRdy ){
OS_SCHED_EXT xpext ;

HighRdy—>OSTCBStat |= OSSTAT RDY;
pext = HighRdy—>OSTCBExtPtr;
pext—>OSTCBLastWork = OSTime;

}

void OS_SchedDataEnd( OS_TCB xHighRdy ){
OS_SCHED_EXT xpext ;

pext = HighRdy—>OSTCBExtPtr;
pext—>0OSTCBRan = OSTime — pext—>OSTCBLastWork;

if ( OSTime > pext—>OSTCBFirstDeadline ){
pext—>0OSTCBDeadlineMiss = OS_TRUE;
}

HighRdy—>OSTCBStat |= OS_STAT SUSPEND;

Stejneé jako v ptipadeé statického, tak pii pouziti dynamického planovani je
situace jasné déna. Neni tfeba ménit priority v systému. Pti pruchodu TCB
listem vyhleddme nejmensi hodnotu D(t) nebo v piipadé LLF L(t). Namisto

vybranou prioritu nastavime do globalni proménné OSPrioHighRdy.

6.4 Sbér parametra dloh

Zménit dle priority tlohu umime, zbyva urcit data, podle kterych se tento
proces déje. Zakladni parametry, tedy periodu spousténi, vstup do periody,
mezni termin a maximalni vykonavani tlohy, pro statické i dynamické algo-
ritmy musi zadat vyvojar aplikace. K tomuto 1celu byla vytvorena inicializa-
¢ni funkce. Jeji vyhodou je hlavné odpadnuti vynulovani alokované paméti,
na kterou vyvojari casto zapominaji.

static void OS_SchedPext( OSSCHED_EXT x*pext |,
INT16U startTask , INT16U maxTime,
INT16U deadline , INT16U period );

Jeden z nejzajimavéjsich ikolu této prace, je sbér informaci pro plano-
vaci algoritmy. Do jaké struktury jsou data sbirdna, jsme si uvedli v kapitole
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6.2.5. Tato struktura se musi prubézné aktualizovat pro kazdé vlakno. Je tedy
ziejmé, ze se data budou sbirat pfi praci ulohy. Samoziejmé bychom mohli
dat toto privilegium uzivateli, to by zpusobilo nékolik problému, jednak neni
jisté, ze by uzivatel spravné aktualizoval udaje. A hlavné co je dulezitéjsi,
uzivatelska tloha muze byt ndhodné prerusena. Pokud bychom napt. sbirali
data na zacatku, uprostied a na konci smycky. Dostavali bychom jen stati-
stické udaje, ¢im déle by systém fungoval, tim lepsi bychom ziskali.

A¢ by se jednalo o velmi jednoduchou implementaci, byla by velmi
nevhodné. Lepsi volbou je implementace do systému. VSimnéme si, ze po
naplanovani iloh, dochézi k prepnuti kontextu procesoru. To je také ve chvili,
kdy vime, jaka tloha pracovala a jaka bude pracovat. Zde mame bud'to vari-
antu bez zasahu do souboru os_core.c nebo s malym zasahem.

Totiz pii portaci pC/OS-1I se musi vytvéaret funkce OSIntCtzSw, ta je ob-
vykle napséna v jazyce symbolickych adres. Slouzi k vytvoreni softwarového
preruseni pro prepnuti tloh. Spolu s ni se vytvari prototypy dalsich deseti
uzivatelskych funkei, z nichz OSTaskSwHook je volana z OSIntCtxSw. Pod-
minkou by tedy bylo, aby vyvojai aplikace vzdy do dané funkce umistil nasi
0OS_ShedDataStart, ktera by ulozila dynamické parametry prerusené tulohy.
Nové tloze by se pocatecni hodnoty nemohli nastavit a museli bychom v
jedné funkci zjistit prioritu nové ulohy a ji nastavit pocatecni parametry.
Hlavni nevyhodou by byla nutnost zasahu uzivatele.

Naproti tomu sta¢i mirné upravit soubor os_core.c, presnéji do funkce
OS_Sched a také do funkce ukonceni obsluhy preruseni OSIntEzit, pridanim
podminky pro preklad pouziti dynamického planovani. Podrobnosti modi-
fikace viz priloha A.

#if OS SCH TYPE = 0
OSTCBHighRdy = OSTCBPrioThl[OSPrioHighRdy ] ;
#else
OS_SchedDataEnd ( OSTCBHighRdy );
OSTCBHighRdy = OSTCBPrioTbl [ OSPrioHighRdy |;
OS_SchedDataStart ( OSTCBHighRdy );

#endif

Dulezité pro sbér dat je abychom neuzivali operatoru nésobeni a déleni,
ac mikroprocesory ¢im dal ¢astéji obsahuji sofistikovanéjsi aritmeticko-logické
jednotky, patii stdle k nejpomaleji provadénym operacim. Kde by nés to
ziejmeé velmi svadélo, jsou vypocty aktualnich deadline a period, respektive
vstupu tloh do déje. Napriklad vypocteni aktualni deadline d,ct = pext— >
OSTC BPeriodStart+pext— > OSTC BDeadline). Bylo tedy nutné zatidit,
aby se vzdy spravné dopocetl zacatek periody a to i v pripadé, ze dojde k
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( Start scheduling>

<
<

Y

find first task

load tcb_n by time parameters

A

stora time parameters

A

tcb_n_priority !=
OS_TASK_IDLE_PRIO

set highest priority

Y

( End scheduling >

Obrazek 6.1: Pohled na implementované planovani

prekroceni deadline.

Nésledujici vyvojovy diagram na obr.6.1 statického planovani ukazuje cely
cyklus.

37



7 7Zhodnoceni reseni

Jesté nez se presuneme k porovnani prace, ukazme si jednoduchy ptik-
lad. Uvazme planovani Rate Monotocnic mechanismem, pouhé ctyti
ulohy s parametry prvni udlohy 74(rg, Co, Do, To) = 70(0,3,5,20), druhé
71(r1,C1, D1, T1) = 71(0,3,7,12), tieti mo(re, Co, Do, Ty) = 72(0,4,10,10)
a ctvrté T3(rs, Cs, D3, T3) = 73(0,3,20,20). Podle definice RM budou
ulohy sefazeny prioritné od nejvyznaméjsi po nejméné dulezitou v poradi
Ty, T1, To, T3 Nebo 7o, 71, T3, T9. Plan generovany na zakladé priorit je vyobrazen
na obrazku 7.1, kde v ¢ase t = 0 vzniknout pozadavky na soucasné vyvolani
vSech ctyt uloh. Protoze tloze 7, je prifazena nejvyznamnéjsi priorita, pobézi
jako prvni praveé tato uloha. Zbylé ulohy prejdou do c¢ekajiciho stavu. Po
dokonceni ulohy 75 v ¢ase t = 0 + Cy = 4 muze zacit bézet tloha 7, kterd
ze zbyvajicich ma nejvyssi prioritu. Poté jiz muze bézet tloha 73 nebo .
Avsak bez ohledu na potadi poslednich dvou jmenovanych tloh, prekroci 7
svou ¢asovou mez jiz v ¢ase t = 5, zatimco spusténi tlohy je podle pfitazenych
priorit mechanismem RM nejdiive v ¢ase t = 7.

V pripadech neni-li mechanismus RM schopen zajistit planovatelnost
mnoziny tloh RTOS, jak je tomu vyse, vznika problém fesitelny dvéma zak-
ladnimi zpusoby. Prvni zpusob spoc¢iva ve zméné parametru RT tloh s cilem
zajistit planovatelnost dané mnoziny s modifikovanymi parametry. Tento zpu-
sob je vSak nepfijatelny, jednali bychom zcela nelogicky proti puvodnim poza-
davkum na takovyto systém. Zcela jisté by hrozilo jejich nesplnéni a hodlam
si tvrdit i dost nevyzpytatelné chovani. Druhé feSeni spoc¢iva v pouziti jiného
zpusobu planovani, algoritmus RM optimalné planuje na mnoziné uloh RT,
mezi jejichz parametry plati vztah D = T a jejichz priorita se v ¢ase neméni.

o
4)-: il
'-i*-ii’.‘

05 10 15 20 25 30 35 40 _t

A

Obrazek 7.1: RM plan
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Obréazek 7.2: DM plan

Kdyz bychom na uvedené tlohy vzaly mechanismus DM, zjistili by-
chom, Ze jsou jim planovatelné. Tento algoritmus je pro nas vSak okrajovou
zalezitosti, uvedeme alespon vysledny plan na 7.1. Zopakujme alespon, ze
planovani je neptimo imérné parametru D.

Neménme podminky a naplanujme ilohy pomoci algoritmu EDF. Tento
zpusob planovani prepinda mezi tlohami pfimo umérné c¢asu zbyvajicimu
do deadline. Vynechme zdlouhavy a jednoduchy vypocet aktualnich priorit
kazdé tlohy a vysledné hodnoty ukazuje tabulka 7.Tabulka EDF plan

r|C|D|T|t] 0O 1 2 3 4 5 6 7 8
70|03 5 [20]e| 15 | 1y | 13 | 4oy | 4oo | 419 | dis | 417 | 416
T1 013 7 12 | o 27 26 25 14 13 12 312 311 310
o |04 [10|10 | e {310 39 | 38 | 27 | 26 | 25 | 14 | 13 | 19
7310 3]20]20|e|4dy |49 | 415|317 | 316|315 214 | 213 | 212

Tabulka EDF plan
t] 9 1011 |12 (13|14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20
To | ® | dis | dia | dis | o |4 [ Do | 39| 28 | 27| 26 | 25 | 14
T | ®] 39 | 38 | 37 | 26 | 1s | 14 | 15| 314|313 | 312 | 311 | 310
To | ®| 1y [ 210 29 | 38 | 37 | 36 | 25 | 1sa | 13 | 1o | 11 | 299
T3 @ | 210 | Lig| 1o | 1g | 27 | 26 | 45 | 4oa | 4oz | 4o | 421 | 420

Tabulka EDF plan

7.1 Testovaci dlohy

Pro ucely testovani vznikly modelové tlohy. Nevykonavaji zadnou funkei,
pouze demonstruji okolnosti béhu systému. Mohli bychom si predstavit, ze
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Zhodnoceni resent Testovaci ulohy

simulujeme interakci ¢ty tuloh. Uloha tedy nevykonava nic, na zacatku si
inicializuje casové parametry. Spusti cekani podle stanovené maximalni doby
béhu. Poté odecte tidaje o skonceni a ptredd tizeni OS. Vytvareni dalsich
deadline a zacatku period jsou v rozsiteni zalezitosti planovace. Pouze pro
puvodni feseni se musi ulohy transformovat do podoby nasledujici

void taskO(void* pdata)
OS_SCHED_EXT xpext ;

for (;;)

pext = (OS_SCHED_EXT x) pdata;

OS_SchedDataStart ( OSTCBHighRdy );

pext—OSTCBFirstDeadline = pext—>0OSTCBStartPeriod + pext—>0OSTCBDeadline;
Puts ( STRINGMESSAGE );

if (pext—>OSTCBDeadlineMiss = OS_TRUE) {
Puts ( STRINGMESSAGE );
}else{
Puts( STRING MESSAGE );

while ( pext—>OSTCBRan <= pext—>OSTCBMaxTime ){

}
pext—>OSTCBRan = 0;
if ( pext—>OSTCBFirstDeadline < OSTime ){
pext—>OSTCBFirstDeadline = (INT32U)pext—>OSTCBStartPeriod +
pext—>0OSTCBDeadline;

}
while ( (pext—>OSTCBStartPeriod )< OSTime ){
pext—>0OSTCBStartPeriod = pext—>0OSTCBStartPeriod +
(INT32U ) pext—>OSTCBPeriod ;

}
OS_SchedDataEnd ( OSTCBHighRdy );
OSTimeDly ( pext—>OSTCBStartPeriod — OSTime );/

}
}

Abychom mohli otestovat funkci originalniho planovace, museli jsme im-
plementovat do uzivatelské funkce App_TimeTickHook() zpusob probouzeni
vlaken pro periodické 1lohy. Ten kontroluje dobu uplynuti tlohy od uspani.

OS_TCB x*ptcb;

ptcb = OSTCBList;

while (ptcb—>OSTCBPrio != OS_TASK IDLE PRIO) {
OS_ENTER_CRITICAL () ;
pext = (OS.SCHED.EXT %) ptcb—>OSTCBExtPtr;

if ( pext—>OSTCBStartPeriod <= OSTime && ptcb—>OSTCBDly — 0) {
OSTaskResume ( ptcb—>OSTCBPrio ) ;
}

ptcb = ptcb—>OSTCBNext;
OS_EXIT_CRITICAL ();
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Na prikladu pouziti standardniho planovace, je v dobé OSTime = 18
mame posledni tick na vykonani 3 tickové tulohy. Po dokonc¢eni oznamime
miss. V dalsim prubéhu se hodnoty miss objevuji ¢im dal ¢astéji. V testovani
jsme pouzili schopnost reagovat na minuti kritické meze a simulovali jsme jeji
opravu. Aby se musela kontrolovat po kazdém spusténi lohy znovu.

Start — > Task 2 OSTIME =Hx0AE

Start — > Task 3 OSTIME =0x0B2

Start — > Task 1 OSTIME =0x0B8

Start — > Task 2 OSTIME =0x0BB

Start — > Task 0 OSTIME =0x0BD
— > MISS

Start — > Task 1 OSTIME =0x0C5

Start — > Task 2 OSTIME =0x0C9
— > MISS

Start — > Task 3 OSTIME =0x0CD
— > MISS

Start — > Task 0 OSTIME =0x0D2
— > MISS

Start — > Task 1 OSTIME =0x0D5

Start — > Task 2 OSTIME =0x0D8

Start — > Task 1 OSTIME =0x0E2

Start — > Task 2 OSTIME =0x0E5

Start — > Task 0 OSTIME =0x0ET7
— > MISS

Start — > Task 3 OSTIME =0xO0EC

Start — > Task 1 OSTIME =0x0F1

Start — > Task 2 OSTIME =0x0F4
— > MISS

Start — > Task 0 OSTIME =0x0FC
— > MISS

Start — > Task 1 OSTIME =0x0FF

Start — > Task 2 OSTIME =0x102

Start — > Task 3 OSTIME =0x106

Start — > Task 1 OSTIME =0x10C

Start — > Task 2 OSTIME =0x10F
> MISS

Start — > Task 0 OSTIME =0x111
— > MISS

Start — > Task 1 OSTIME =0x119

Start — > Task 3 OSTIME =0x11C
— > MISS

Start — > Task 2 OSTIME =0x11D

Start — > Task 0 OSTIME =0x126
— > MISS

Start — > Task 1 OSTIME =0x129

Start — > Task 2 OSTIME =0x12C

Start — > Task 3 OSTIME =0x135

Start — > Task 1 OSTIME =0x136

Start — > Task 2 OSTIME =0x139
— > MISS

Start — > Task 0 OSTIME =0x13B
— > MISS
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Uvedené pocateéni hodnoty staci k usouzeni, ze puvodni planovani nijak
neushadnuje praci vyvojare. VSechny parametry musi dobfe zvazit a sam
urcit priority v posloupnosti, tak aby se vlakna spravné vykonavala.

Na dalsi ukazce viz obr.7.3 vidime selhéni statickych algoritmu. Vezméme
parametry 1loh z ivodniho ptikladu. Teoreticky jsme si ukazali, ze statické
algoritmy selzou. Az algoritmus EDF je schopny vybrat vhodnou tlohu a
plan dokoncit bez ohrozeni stability celku. Priority jsou pro tlohy 7y az 73
zaddvany v poradi 11a14. Na puvodnim algoritmu nemame Sanci ze systému
zjistit, zda se uloha stihla vykonat v ¢as. Leda bychom si zavedli vlastni
pocitani v taskach. Z tohoto duvodu bylo umoznéno udrzovat udaje o tloze
i standardni implementaci. Navic spoustét tulohy periodicky znamend, aby
si uzivatel nastavil na jak dlouho je tloha suspendovana. Proto jsme pro
otestovani puvodniho planovani doimplementovali uzivatelskou metodu OS-
TaskIdleHook(). V niz jsme tlohy po uplynuti uspani opét aktivovali.

Malé zmeéna ve vybéru a hned jsme schopni splnit mnohem vétsi ¢ast uloh.
I presto vSsak dochazi k situacim, ze nejsme schopni zarucit splnéni tloh.

V nasledujici ¢asti na obr.7.4 mame porovnani implementovanych dy-
namickych algoritmu. Na prvnim dynamickém algoritmu jsme si ovérili, zda
jsme teoretické hodnoty spocetli do tabulky 7.Tabulka EDF plan spravné. Na
druhém vidime jedinecnost ptistupu ke zpracovani a c¢astéjsi prepinani kon-
textu mezi tlohami. Algoritmus least laxity first vybira tlohy ve spravném
poradi, tak aby nedochazelo k miss. Kvuli ¢astému prepinani kontextu al-
goritmu LLF, museli byt vstupy pro simuldtor doplnény i do souboru s
rozsitenim.

Ackoli jsme pocatecni hodnoty spocetli spravné, dochazi k minuti dead-
line u obou algoritmu, které nejsme témér schopni odhalit jinak, nezli
simulovanim. ZvysSe uvedenych vystupu vyplyvaji nésledujici povinnosti
vyvojare.

e Dokonale analyzovat pouzitou harwarovou platformu

e Analyzovat Casové parametry vytvorenych tloh

o Ovérit simulacemi funkcénost

Upravit kritickd mista

Piipadné schopné reagovat na kriticka mista
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Testovaci ulohy

Rate

Monotonic scheduling

Start

Start

Start
Start

Start
Start
Start
Start

Start

Start
Start
Start
Start
Start
Start
Start

Start
Start
Start
Start
Start

Start
Start
Start
Start
Start
Start
Start

Start
Start
Start

Start

Start
Start

Start
Start

- > Task 0 OSTIME =0x0AF
- > MISS

- > Task 1 OSTIME =0x0BO
- > MISS

- > Task 2 OSTIME =0x0B4

- > Task 1 OSTIME =0x0BC
- > MISS

- > Task 2 OSTIME =0xO0BE

- > Task 3 OSTIME =0x0C3

- > Task 2 OSTIME =0x0C8

- > Task 1 OSTIME =0x0CC
- > MISS

- > Task 0 OSTIME =0xO0CF
- > MISS

- > Task 2 OSTIME =0x0D2

- > Task 3 OSTIME =0x0D7

- > Task 1 OSTIME =0x0D8

- > Task 2 OSTIME =0x0DC

- > Task 1 OSTIME =0x0E4

- > Task 2 OSTIME =0x0E6

- > Task 0 OSTIME =0x0EB
- > MISS

- > Task 2 OSTIME =0x0F0

- > Task 1 OSTIME =0x0F4

- > Task 3 OSTIME =0x0F7

- > Task 2 OSTIME =0xO0FA

- > Task 0 OSTIME =0xO0FF
- > MISS

- > Task 1 OSTIME =0x100

- > Task 2 OSTIME =0x104

- > Task 1 OSTIME =0x10C

- > Task 2 OSTIME =0x10E

- > Task 3 OSTIME =0x113

- > Task 2 OSTIME =0x118

- > Task 1 OSTIME =0x11C
- > MISS

- > Task 0 OSTIME =0x11F
- > MISS

- > Task 2 OSTIME =0x122

- > Task 3 OSTIME =0x127

- > Task 1 OSTIME =0x128
- > MISS

- > Task 2 OSTIME =0x12C

- > Task 1 OSTIME =0x134
- > MISS

- > Task 2 OSTIME =0x136

- > Task 0 OSTIME =0x13B
- > MIss

Deadline Monotonic scheduling
Start - > Task 0 OSTIME =0x0A0
Start - > Task 1 OSTIME =0x0A8
Start - > Task 3 OSTIME =0x0AB
Start - > Task 2 OSTIME =0x0AC
Start - > Task 0 OSTIME =0x0B4
Start - > Task 1 OSTIME =0x0B7
Start - > Task 2 OSTIME =0x0BA
Start - > Task 1 OSTIME =0x0C3
Start - > Task 2 OSTIME =0x0C6
Start - > Task 0 OSTIME =0x0C8
Start - > Task 3 OSTIME =0x0CD
Start - > Task 1 OSTIME =0x0CF
Start - > Task 2 OSTIME =0x0D3
Start - > Task 1 OSTIME =0x0DB
Start - > Task 0 OSTIME =0x0DC
Start - > Task 2 OSTIME =0x0E1l
Start - > Task 3 OSTIME =0x0ES8
Start - > Task 1 OSTIME =0x0EA

- > MISS
Start - > Task 2 OSTIME =0x0ED
Start - > Task 0 OSTIME =0x0F0
Start - >Task 1 OSTIME =0x0F6
- > MISS
Start - > Task 2 OSTIME =0x0FA
Start - > Task 1 OSTIME =0x102
- > MISS
Start - > Task 0 OSTIME =0x104
Start - > Task 2 OSTIME =0x108
Start - > Task 3 OSTIME =0x10C
Start - > Task 1 OSTIME =0x111
- > MISS
Start - > Task 2 OSTIME =0x114
Start - > Task 0 OSTIME =0x118
Start - > Task 1 OSTIME =0x11D
- > MISS
Start - > Task 3 OSTIME =0x120
Start - > Task 2 OSTIME =0x121
Start - > Task 1 OSTIME =0x129
- > MISS
Start - > Task 0 OSTIME =0x12C
Start - > Task 2 OSTIME =0x12F
Start - > Task 1 OSTIME =0x138
- > MISS
Start - > Task 2 OSTIME =0x13B
Start - > Task 3 OSTIME =0x13F
Start - > Task 0 OSTIME =0x140
Start - > Task 1 OSTIME =0x144
Start - > Task 2 OSTIME =0x147

Obrazek 7.3: Statické algoritmy
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Testovaci ulohy

Early Deadline First

Start - > Task 1 OSTIME =0x0AF
- > MISS

Start - > Task 2 OSTIME =0x0B9

Start - > Task 0 OSTIME =0x0BA
- > MISS

Start - > Task 1 OSTIME =0x0BD
- > MISS

Start - > Task 3 OSTIME =0x0CO

Start - > Task 1 OSTIME =0x0C9
- > MISS

Start - > Task 2 OSTIME =0x0CC

Start - > Task 0 OSTIME =0x0CE
- > MISS

Start - > Task 3 OSTIME =0x0D4

Start - > Task 1 OSTIME =0x0D5
- > MISS

Start - > Task 2 OSTIME =0xO0DA

Start - > Task 1 OSTIME =0x0El
- > MISS

Start - > Task 0 OSTIME =0x0E4
- > MISS

Start - > Task 2 OSTIME =0x0E7

Start - > Task 3 OSTIME =0x0EB

Start - > Task 1 OSTIME =0x0ED
- > MISS

Start - > Task 2 OSTIME =0x0F7

Start - > Task 0 OSTIME =0x0F8
- > MISS

Start - > Task 1 OSTIME =0x0FB
- > MIss

Start - > Task 3 OSTIME =0x102

Start - > Task 1 OSTIME =0x107
- > MIss

Start - > Task 2 OSTIME =0x109

Start - > Task 0 OSTIME =0x10C
- > MIss

Start - > Task 3 OSTIME =0x116

Start - > Task 1 OSTIME =0x119
- > MIss

Start - > Task 2 OSTIME =0x11C

Start - > Task 0 OSTIME =0x120
- > MIss

Start - > Task 1 OSTIME =0x125
- > MISS

Start - > Task 2 OSTIME =0x129

Start - > Task 1 OSTIME =0x131
- > MISS

Least Laxity First
Start - > Task 1 OSTIME =0x0A7
- > MISS
Start - > Task 2 OSTIME =0x0AB
Start - >Task 1 OSTIME =0x0B3
- > MISS
Start - > Task 0 OSTIME =0x0B6
Start - > Task 2 OSTIME =0x0B9
Start - > Task 3 OSTIME =0x0BD
Start - > Task 1 OSTIME =0x0BF
- > MISS
Back -> Task 3
Start - > Task 2 OSTIME =0x0C3
Back -> Task 3
Start - > Task 0 OSTIME =0x0CA
Start - > Task 1 OSTIME =0x0CD
- > MISS
Start - > Task 2 OSTIME =0x0D0
Start - > Task 3 OSTIME =0x0D8
Start - > Task 1 OSTIME =0x0D9
Start - > Task 2 OSTIME =0x0DC
Start - > Task 0 OSTIME =0xO0DE
Back -> Task 2
Back -> Task 3
Start - > Task 1 OSTIME =0x0E5
Back -> Task 3
Start - > Task 2 OSTIME =0x0E9
Start - > Task 1 OSTIME =0x0F1
Start - > Task 0 OSTIME =0x0F2
Back -> Task 1
Start - > Task 2 OSTIME =0x0F7
Start - > Task 3 OSTIME =0x0FB
Start - > Task 1 OSTIME =0x100
Start - > Task 2 OSTIME =0x103
Start - > Task 0 OSTIME =0x106
Back -> Task 2
Start - > Task 1 OSTIME =0x10C
Start - > Task 3 OSTIME =0x10F
Start - > Task 2 OSTIME =0x110
Back -> Task 3
Start - > Task 1 OSTIME =0x118
Start - > Task 0 OSTIME =0x11B
Start - > Task 2 OSTIME =0x11E
Start - > Task 1 OSTIME =0x124
Start - > Task 3 OSTIME =0x127
Start - > Task 2 OSTIME =0x128
Back -> Task 3
Start - > Task 0 OSTIME =0x12F
- > MISS

Obrazek 7.4: Dynamické algoritmy
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e !Nezapomenout na pteruseni, které kritické hodnoty jesté zhorsi

70 | (0,1,25,50) | (0,1,10,20) | (0,8,25,50) | (0,13,42,45)

7 | (0,2,40,50) | (0,2,10,18) | (0,12,40,50) | (0,12,47,50)

7 | (0,1,35,50) | (0,1,10,10) | (0,6,35,50) | (0,12,47,48)

73 | (0,1,30,50) | (0,2,18,20) | (0,4,30,50) | (0,11,47,47)
ORIG OK MISS MISS MISS
RM OK OK MISS MISS
DM OK OK OK MISS
EDF OK OK OK MISS
LLF OK OK OK MISS

Vybrané ulohy

Najit hranici kde jeden algoritmus ptrestava fungovat a jiny to jesté zvladne,

se povedlo jen pro staticky rate monotonic. Diky fazeni podle period, neni

ani u velmi prostych tuloh zajistit spravny béh. Pro zbyvajici algoritmy je

situace mnohem lepsi, z pozorovani v tabulce 7.1.Vybrané tlohy lze usoudit,
c

ze Uspésnost roste s klesajicim pomérem = a %. To vse je navic ovlivnéno

poctem tloh. Za jistou mez planovatelnosti bychom mohli oznacit - C; <
Dmin-

Vsechny simulované ilohy probihaly alesponn do ¢asu OSTime 0x200,
kde jiz byla velkd pravdépodobnost, ze budeme schopni rozpoznat prob-
lémové tlohy. Aplikace k otestovani jsou na prilozeném CD v adresari
\ function_workspace\ WorkSpace\ IntrApp.

7.2 Nevyhody reSeni

Podivame-li se na ¢asové parametry 1loh, musime si uvédomit, ze hodnoty
mus{ byt v souladu s ¢asovymi parametry systému. Napf. tloha (0, 3,7,12)
hodnoty udavaji pocet tiku. Kolik instrukei za jeden tik se provede, je zavislé
na platformé, ¢asto i na optimalizaci prekladacem.

Kdybychom hodnoty z dvodniho piikladu pouzili v praxi na néjakém
méné vykonné platformé. Mohl by systém byt nestabilni a nepredvidatelny.
Souvislost hledejme ve spravném nastaveni poctu tikt za sekundu. Zejména
z duvodu, ze vyhledani tlohy s nejvyssi prioritou, po té prepnout kontext
procesoru by trvalo n-krat déle, nez tloha podle parametru od vyvojare.
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Zhodnoceni resent Vyhody tesent

Pokud by tloha byla opravdu provadéla svou ¢innost, jak uvedl. Bylo by
vhodné uvazovat prinejmensim o pouziti puvodniho planovani. Prenasi se
tak zodpovédnost na vyvojare pouzivajici rozsiteni, ktery musi velmi dobte
znat podminky pouziti.

V predchozi ¢asti jsme zminili, ze doba vyhledani ilohy nejvyssi priority
prodluzuje dobu mezi prepnutim kontextu. Shér dat pro pteplanovani by
mohl byt presunut do rukou vyvojaie, aby jej vhodné vyuzival ve funkci
OSTaskSwHook, ta je volana jako uzivatelskd pfi prepnuti kontextu. Sam
vyvojar by si urcil jak casto sbirat data. Samotny algoritmus sbéru informaci
je slozitosti O(N).

Puvodni myslenka sefazovat a nové ptitazovat priority vsem uloham, byla
pii dokon¢ovani prace zavrhnuta. Zejména z duvodu zna¢ného zvétseni rezie
jadra systému oproti vlastni funkci tloh. Problém by spocival v fadicim al-
goritmu, at’” bychom vybrali jakykoli jednoduse implementovatelny v jazyce
C, nejlépe takovy jenz nevyzaduje vétsi dodatecnou pamét’, byl by slozitosti
O(NlogN).

Rychlost vybéru tlohy se tedy snizila, v puvodnim feSeni se provadélo
20 instrukei véetné navratovych. V obou piipadech diky ptidani inicializace
vzrostl pocet instrukei 0 OSysY ST AS K, kterym se musi dodat idedlni ¢asové
parametry. Samotnému planovani vzrostl pocet instrukei n-nasobné na hod-
notu N - 60 + 50, v zavislosti na poctu tloh, nejvice jej ovliviiuje zazna-
mendvani spravnych idaju. Vybér priority presto zustal stéle slozitosti O(N).

7.3 Vyhody reSeni

Zakomponovanim nasich planovacich metod odpadéd nutnost vyvojatre ptira-
dit priority tloham, tak by plan splnily. Zejména diky dynamickym algorit-
mum, je mnozina splnénych tloh vétsi nezli puvodni planovatelnd mnozina.
Zadani prace povazuji za splnéné, pouze se mohla vétsi ¢ast vénovat simu-
lacim a jejich porovnanim puvodniho vybéru tloh s rozsitenim.

V souvislosti s algoritmem least laxity first, byvaji obvykle konstruovany
formou vyzyvéani uloh. Rezii dalsi ulohy v systému jsme se vyhnuli diky kon-
trole priorit pfi ndvratu z pfreruseni. Navic jsme pfipravili model odpoctu
casovych udaju i pro jiné aplikace, ktery muzeme pouzit i bez zapnutého
rozsiteni.
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Zhodnoceni resent Vyhody tesent

Pokud zname velmi dobfe pouzitou hardwarovou platformu a jsme
schopni spravné ur¢it okolnosti déje. Dosahneme nejlepsich vysledkt plano-
vace pii pouziti algoritmu LLF. Nepiijemnou dani je castéjsi pocet ptep-
nuti kontextu. Dalsi vyhoda je, Zze planova¢ je deterministicky. Pti shodé
parametru totiz nehrozi, ze pokazdé vybere jinou tlohu. Vybere totiz tu
ulohu, kterd byla do TCB zadana diiv. Systém pC/OS-1I se zapracovanymi
algoritmy, je schopny reagovat na udalosti opozdéni zpracovani ulohy. Je tedy
na uzivateli jak se k tomu postavi.

47



8 Zaveér

Tato prace se vénuje nejbéznéjsim planovacim algoritmum Real-time oper-
acnim systémum. Statické algoritmy rate monotonic a deadline monotonic
spolu s dynamickymi early deadline first a least laxity jsou implementovany
do RTOS pC/OS-11. Aby bylo implementovani mozné, jsou ivodni kapitoly
vénovany uvodu do problematiky samotnych RT systémum a nejvice prave
uC/OS-11.

V kapitole 5 jsou vysvétleny vytvorené planovaci algoritmy. Jejichz imple-
mentace je popsana v nasledujici kapitole 6, spolu s popisem dulezitych bloku
zdrojové kédu. V predposledni kapitole 7 jsou shrnuty pripominky k realizaci.
Daéle jsou zde vysledky simulaci, spolu s modelovou testovaci tlohou. Kvuli
niz bylo udrzovani idaju o ulohach poskytnuto i puvodni implementaci.

Nejlepsi volbou z implementovanych algoritmu je vybér stupné volnosti
ulohy. Ale jen v piipadé, ze jsme schopni tento tdaj odecist. K tomu dulezita
dokonald znalost architektury mikroprocesoru. V ostatnich ptipadech jsou
doborou volbou vybéru tloh jak podle statické hodnoty deadline, tak i jeji
zavislosti na ¢ase. Vysledky simulace ukazaly, ze implementované rozsiteni je
lepsi volbou pro vybér uloh. Prace spliiuje vSechny body zadani, a proto ji
povazuji za splnénou.
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A Vyvojova prostiedi a nastaveni

1C/OS-I1

A Nebudeme se vénovat standardnim moznostem nastaveni systému. Pouze
si ukdzeme jak vyuzit pridané vlastnosti systému. Jak je spravné nakonfig-
urovat. K tomu nepotiebujeme zadné vyvojové prostiedi, sta¢i nam libovolny
textovy editor. Po té co nakonfigurujeme prekladané ¢asti systému, ukazeme
si jak na instalovaném prostiedi upraveny kéd prelozit. Zminované materialy
jsou umisténé na prilozeném zaznamovém mediu.

A.1 Vyvojové prostredi

K vyvoji aplikace pC/OS-II bylo pouzito vyvojového prostiedi High-
performance Embedded Workshop verze 4.08.00.011 dostupné na mediu,
\ software\ h8v7000-ev.exe, kde jsou dostupné také rozdilové aktulizace.
istrovan. Postup instalace nebudeme popisovat, je velmi intuitivni a verzi od
verze se mirné méni. Na zminénych internetovych strankach naleznete také
manudly k vyvojovému kitu EVB2633F.

K prostiedi déle nainstalujeme GNUH8 Windows Tool Chain(ELF),
\ software\ GNUH8v1003-ELF.exe, nejlépe v nejnovejsi verzi, ke stazeni jsou
opét po registraci na [KPIT]. Pfi instalaci je vyzadovan aktivacni kéd za-
slany emailem. Po naistalovani je prekladac¢ integrovan do prostiedi HEW.
Ke stazeni jsou zde k dispozici téz manualy k prekladaci a assembleru.

HEW obvykle ukladd pracovni slozku jako c:\ Workspace\. Doporuéil
bych strukturu slozek zachovat, staci tedy z CD zkopirovat adresar
Workspace. Ten obsahuje port pro pouzity kit, port je slozen z par ukazkovych
aplikaci z [PJer|. Po spusténi HEW se nés aplikace zeptd, zda chceme zaéit
novy projekt, nebo oteviit ve vybraném umisténi, viz. obr.A.1. Zvolime
moznost vybrat a v nasledujicim okné Obr.A.2 vybereme soubor dp.hew.
Pravdépodobné se nas jesté v zavislosti na verzi HEW zepta, zda chceme
projekt transformovat do nové podoby. Pokud se to stane zvolime yes. Po
nacteni projektu bude vyvojové prostredi odpovidat zhruba obr.A.3. V levé
¢asti je prehled souboru projektu a zavislosti soubort mezi sebou.
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Vigvojovd prostredi a nastavent pC/OS-11 Vyvojové prostredi

)

J " Create a new project workspace

* " Open a recent project workspace:

J IC:".Work Space’dp hws j

It

j + Browse to another project workspace

Obrazek A.1: Prvni spusténi HEW

Oblast hledani: | | WorkSpace | « E e B

Nazev polozky ‘ Datum zmény d
IntrApp 10.5.201219:41
MailBoxesApp 10.5.201219:41 £
MailBoxesWithIntrApp 105.201219:41
Semaphoresfpp 10.5.201219:41 B
TimeDelayApp 105.201219:49
TimerApp 105.201219:40

E e — - | 1A E ARt A :

Nézev dp Select

soubaoru: I I_I

Soubory typu: IHEW Workspaces (“hws) LI Cancel |

Obrazek A.2: Otevieni projektu

Vychozi instalace a nastaveni prekladace jsou funkce schopné. Jediné co
zbyvéa nastavit pro simuldtor kitu je adresni prostor simuldtoru. Simulator
procesoru H8S/2600 ma nastaven rozsah adres simulované paméti tak, aby
vyhovoval obvyklym tilohdm. Pokud je to nutné (simuldtor hldsi chybu Mem-
ory Access Error(Address:H'xxxxxxxx) ), 1ze rozsah paméti upravit v okné,
které se otevie piikazem Setup - Simulator - Memory Resource. Zaznamy
v tabulce Memory Resource lze upravit tak, aby pamét’ pokryvala cely fyz-
icky adresni prostor procesoru H8S, tj. 16 MB - viz nésledujici obrézek A.4.
Krom nastaveni paméti, je dobré ovérit, odkud se nahrava pielozena aplikace
a o jaky typ simuldtoru se jedné. Toto nastaveni najdeme v menu DebugSet-
ings, na zalozce target vybereme H8S/2600A Simulator. Dolni ¢asti okna je
vypis nahravanych soubort, pokud zde zadny neni, pridame jej tlac¢itkem
Add. Pokud se zde nachézi, zkontrolujeme, ze se jedna a spravné umisténi.
Spravné je ve vychozim nastaveni, kdyz je zde nastaven prelozeny soubor ze
slozky otevieného projektu.
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Vigvojovd prostredi a nastavent pC/OS-11 Vyvojové prostredi

. MailBoxeshpp
./ MailBoxesWihlnirApp
./ SemaphoresApp

£ Cheaderfie

[3) app_cigh

[3) hw_iodefine h

[3 includesh

[3 os_cigh

[3 os_cpuh
£3 € source file
3 app_maine
app_cigh
hw_iodefine h
includesh
os_cfgh
os_cpuh
ucos_ith
[3) hw_intmeu.c
app_cigh 00000000
hw_iodefine h 00000000
includesh 00000000

00000000

"‘f‘”f’: 00000000
ucos i
os_cpucc

00000000
00000000
00000000
000000

10000000 1
00000111
00000000
00000000

pp_ciah
hw_iodefine h
includesh

ucosic
3 Donrlosd moddes

,': 11 Ufg‘,gllilif"’

[connectea

Rl e —( | | £ [ Debug

o | ==Y

Obrazek A.3: Vyvojové prostredi HEW

D0FFFFFF

OOFFFFFF

Obrazek A.4: Adresni prostor simuldtoru HEW
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B Sestaveni konfigurace

B Pokud potiebujeme rozsitit jinou portaci, ¢i vzorovy pC/OS-II, potiebu-
jeme lehce upravit zdrojové kody. Postup je to jednoduchy, pro verzi systému
2.86 bude platit nasledujici postup. Upozornil bych, ze v budoucich verzich
se budou lisit zejména uvedené radky, kde se zmény provadi.

Systém jako takovy dodrzuje jistou organiza¢ni strukturu, popsanou v
[Microll]. Zde se dozvime, ze soubory jadra systému jsou drzeny v jedné slozce
a ostatni, zavislé k portaci jsou ve slozce jiné. Proto do slozky se soubory jadra
zkopirujeme soubory os_sched_ext.c a os_sched_ext.h, ty se nachazeji ve slozce
\ os_sched_ext\.

Déle musime upravit puvodni zdrojové kody. Zacnéme od ucosii.c, zde k
seznamu vklddanych souboru priddame

‘#include <os_sched_ext.c>

Stejnou fadku pridame do souboru includes.h, ktery pouzivame pro vyvoj
aplikaci a importu dodatecnych knihoven. Do souboru wcosii.h je dobré
umistit kontrolu pouziti rozsiteni, tato podminka pii prekladu oveéri, zda
je pouzito vytvareni uloh s externimi daty. Doporucuji, pokud pridavame
podminky piekladu, které nevybiraji piimo kousky kédu, umistit na konec
souboru.

#if OS_SCH_TYPE > 0 && OS_TASK CREATE EXTEN < 1
#error STRING ABOUT EXPRESION

#endif
#if OSSCHTYPE =— 1 || OS.SCHE.TYPE =— 2

#if OSMAX TASKS > (OS_LOWEST PRIO / 2)
#error STRING ABOUT EXPRESION
#endif

#endif

Vsimnéme si, ze jsme pridali novou konstantu prekladu, tu pridame na
konec souboru os_cfg.h.
#define OS_SCH TYPE typ_planovani

Typ planovani nahradime ¢islem

e 0 Puvodni statické planovani
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Sestaveni konfigurace

1 Externi RMA

2 Externi DMA

3 Externi EDF

4 Externi LLF

Nyni budeme muset upravit soubor os_core.c, musime zajistit, aby se
pii prekladu a volbé externich planovacich algoritmu neptelozila funkce
OS_SchedNew(). Na tddku pred komentaf (1630) umistime

#if OSSCH.TYPE = 0

a za konec funkce, resp. pred komentar (1670) nasledujici funkce

‘#endif

Déle pokracujme tpravami ve funkci OSIntExit(), zde je misto
zmény kontextu procesoru. Réadek s OSTCBHighRdy = OSTCBPri-
0Tbl[OSPrioHighRdy/; (664) nahradime za

#if OS_SCH.TYPE — 0
OSTCBHighRdy = OSTCBPrioTbl [ OSPrioHighRdy |;

#endif

To samé provedeme ve funkci OS_Shed() na rfadku (1620) a také ve funkci
OSStart()(790). Po téchto tpravach je systém pouzitelny pro dalsi vyvoj
portace a funkéni aplikace. Pokud se vdm shoduji verze pC/OS-II a nedélali
jste zadné upravy v souboru os_core.c lze jej prekopirovat jiz upraveny ze

slozky \ function_workspace\ WorkSpace\ UCOSIIBase App\ MicroCOSI1v286

Jak pouzivat rozsiteni Musime dodrzovat pravidla a doporuceni, které
stanovuje puvodni implementace. Uloha je napsana jako nekonecéna smycka,
ktera neobsahuje volani return. Aby dochazelo k prepinani iloh systémem,
musi byt uvniti smycky volana jedna z nasledujicich funkei

OSMboxPend()

OSFlagPend()

OSMutexPend()

OSQPend()
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Sestaveni konfigurace

OSSemPend()

OSTimeDly()

OSTimyDIyHMSM()

OSTaskSuspend()

OSTaskDel()

Priority, které uzivatel zada nebudou respektovany s vyhradami. Tim je
mysleno, ze uzivatelem zadané priority musi byt unikatni a nesmi byt z rez-
ervovanych priorit. Jen pro uplnost jsou rezervovany OS_LOWEST_PRIO,
OS_LOWEST_PRIO - 1 a naopak nejvyssi priority 0 a 1.

Abychom mohli pouzit rozsiteni o planovani statickymi nebo dynamick-
ymi algoritmy, musi byt pfi portaci vytvorena obsluha ¢itace a ¢asovace, bez
néj nema planovac jak odmétrovat tudaje. Dale musime vytvorit strukturu
OS_SCHED_EXT. A vyplnit nésledujici parametry vztazené k modelu ulohy
viz obr.5.1

OSTCBStartTask - odpovida parametru r

OSTCBMaxTime - odpovida parametru C'

OSTCBDeadline - odpovida parametru D

OSTCBPeriod - odpovida parametru T

Pokud potfebuje uzivatel preddavat data, k ¢emuz puvodné pezt slouzil,
musime upravit jeji zpracovani a posunout se o jeden pointer dal na
OS_SCHED_EXT->pext. Takto pripravend data predame funkci OSTaskC're-
ateExt(). Jesté pred spusténim multitaskingu, je nutné inicializovat externi
scheduler a to volanim funkce OSSchedExtInit().Toto zduraziiujeme, kvuli
neinicializované paméti planovace, kde pak dochazi k poruseni pravidel
adresace paméti. Pokud jsme provedli vSechny kroky z ptredchozi kapitoly,
mame upraveny systém pripraven k pouziti.

Ke snadnéjsimu zadavani parametru tloh lze vyuzit vytvorenou funkei,
které se predd ukazatel na strukturu s parametry ulohy

static void OS_SchedPext( OS_SCHED_EXT xpext , INT16U startTask,
INT16U maxTime, INT16U deadline, INT16U period );
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Sestaveni konfigurace

Funkce zajisti inicializaci udaju potfebnych pro spravny béh. Spolu
s touto funkci byl vytvofen model tlohy, na ktery je mozné rtzné up-
ravit a pouzit. Samoziejmosti je moznost pouziti standardniho pldnovani
rozsiteného o sbér informaci tasku. Tento model naleznete v adresari
\ function_workspace\ WorkSpace\ IntrApp.
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