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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvéa zprovoznénim operacniho systému redlného casu uC/OS-
IT na platformé FITkit 3, jeho testovanim a prokdzanim jeho funkénosti na jednoduchych
prikladech. Popisuje priklad vyuziti systému pC/OS-II pro aplikaci zobrazeni obrazku na
E-ink displeji a aplikaci metody ECCA pro zvySeni spolehlivosti systému.

Abstract

This Master’s project deals with implementation of C/OS-II real-time operating system on
FITkit 3 platform, its testing and proving its functionality with simple examples. Describes
an example of C/OS-II application for displaying images on a E-ink display and application
of ECCA method for increasing fault tolerance of the system.
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Kapitola 1

Uvod

Vsechny pocitace pracuji v redlném svété a idi realné procesy. Jednim s zakladnich méritek
realného svéta je cas. Systém, ktery je navrzen s ohledem na cas, se nazyva systém redlného
¢asu nebo RT systém (Real-Time system). Vétsinou se netrivialni RT systém neimplemen-
tuje primo na hardwarové platformé, to by vyzadovalo naro¢ny navrh a néslednou verifikaci.
Proto se jako zakladni softwarova vrstva pouzivaji ovérené a certifikované operacni systémy
redlného Casu. Jednim s takovychto opera¢nich systému je systém pC/OS II, implementaci
kterého na platformé FITkit 3 se budeme zabyvat v ramci této prace.

Ve druhé kapitole se seznamime s zakladnimi pojmy a typy systémt redlného c¢asu. Také
obsahuje prehled nékolika systému pouzivanych v redlnych aplikacich.

V treti kapitole popiSeme hardwarové a softwarové prostiedky, které byly pouzity. Po-
piseme systém pC/OS I, prostiedi Kinetis Design Studio a platformu FITkit 3, podrobnéji
se zaméiime na mikrokontrolér MK60DN512VMD10 a procesor ARM Cortex-M4.

Ve c¢tvrté kapitole je popsana portace uC/OS II na kontrolér MK60DN512VMD10, jsou
vysvétleny platformeé zavislé funkce systému a jejich implementace.

V paté kapitole se zamétrime na testovani portu systému. Na prikladé nékolika jedno-
duchych demo aplikaci prokazeme funkénost systémovych volani a ukdzeme zaklady tvorby
RT aplikaci pro systém pC/OS II.

Sest4 kapitola popisuje pifkladovou aplikaci nad jadrem zC/OS II pro zobrazeni bitmapy
na E-ink displeji a pfiklad rozsirujici jadro systému o kontrolu toku fizeni metodou Enhan-
ced Control-Flow Checking Using Assertions pro zvySeni spolehlivosti.



Kapitola 2
Real-time systémy

vvvvv

a priklady jader byly prevzaty z [11].

2.1 Zakladni pojmy

Pojem systém muzeme vyjadrit jako ¢ernou skrinku, kterd provadi mapovani vstupnich
vektori na vystupni. Doba odezvy systému je cas, ktery uplyne mezi vyskytem podnétu
(vstupni vektor) a odpovédi systému prislusnym vystupem. Systém realného c¢asu je
takovy systém, ve kterém nedodrzeni predem stanovenych meznich dob odezev na vstupni
vektory, stejné jako nekorektni hodnota na vystupu, je povazovan za selhani celého systému.
Jednou z typickych reprezentaci real-time systému je model posloupnosti tloh.

Proces nebo tloha je abstrakce béziciho programu a jednotka planovani operacniho
systému. Proces je typicky reprezentovan datovou strukturou, kterd obsahuje stav vykona-
vani, identifikaci, vlastnosti a pouzivané zdroje. Jadro real-time systému musi poskytovat
tfi specifické funkce vzhledem k tlohdm: planovéani, prepnuti kontextu a komunikace/syn-
chronizace. Planovac zjistuje ktera tloha pobézi dalsi a dispecer zajisti prepnuti kontextu.

Podle vaznosti nasledki, ke kterym muze vést selhani systému, rozliSujeme hard, soft a
firm real-time systémy. Priklady téchto systému

e Soft systém. Automat na vydéni poradového listku na posté. Nedodrzovani casovych
mezi nevede ke katastrofalnim nésledktm.

e Firm systém. Automat fidici proces na vyrobni lince. Pokud bude systém selhavat
jen ziidka, vyrazeni vadnych vyrobku zajisti kontrola kvality. PTi ¢astem selhavani sys-
tém degraduje a muze zpusobovat finan¢ni ztraty, ale nenastane nic co by ohrozovalo
zdravi a zivot zaméstnanc.

e Hard systém. Systém kontroly teploty reaktoru na jaderné elektrarné. Zpozdéna
odezva muze vést k vybuchu a ztratam na lidskych Zivotech.

Vsechny udalosti systému muzeme rozdélit na synchronni, jejichz vyskyt mizeme pred-
vidat, a asynchronni (nepredvidatelné). Kazdou z téchto skupin muzeme rozdélit na pe-
riodické, aperiodické (nevyskytuji se pravidelné) a sporadické (aperiodické se znamym
nejkratsim intervalem) udalosti.



2.2 Typy jader

2.2.1 Vyzyvaci smycka

Vyzyvaci smycka (Polling loop) se vyuziva v pripadech potfeby rychlé odezvy na jeden
podnét.

Predpoklddejme napiiklad systém pro zpracovani paketii dat od néjakého zatizeni. V
okamziku kdy prijde novy paket, proménna packet__here je nastavena na 1 radicem DMA.
Program testuje hodnotu této proménné v nekonecné smycce a zacina zpracovani kdyz je
nastavena na 1. Dana tloha v jazyce C miize vypadat takto:

for(;;) {
if (packet_here)
{

process_data();
packet_here = 0;

}

Kladnymi vlastnostmi takového systému je kratka doba odezvy a jednoduchost analyzy. Za-
porné vlastnosti jsou plytvani cykly procesoru na dotazovani a slozitost navrhu pro slozitéjsi
systémy s nékolika podnéty.

2.2.2 Cyklické provadéni

Systémy cyklického provadéni (cyclic executives) jsou systémy nefizené prerusenimi ale
poskytujici iluzi soubéhu nékolika tloh. Napiiklad pro systém s N procesy:

for(;;) {
process_10);
process_2();
process_3();

process_N();

}

Pokud potiebujeme zmensit periodu provadéni nékteré z tiloh, miizeme prolozit jeji volani.
Napriklad pro tlohu process_ 3:

for(;;) {
process_1(0);
process_3();
process_2Q);
process_30);

}

Mezi problémy takového systému patri potfeba rozdéleni na priblizné stejné trvajici tlohy a
dlouha doba odezvy v nejhorsim pripadé (iloha musi ¢ekat az vSechny predchazejici tlohy
dokon¢i svoji préci).



2.2.3 Stavové rizeny kod

Stavové fizeny kéd je implementaci koneéného stavového automatu. Uloha je rozdélena na
useky kodu, které se vykonavaji postupné. Priklad implementace pomoci prikazu switch
jazyka C:
for(;;) {
switch(state)
{
case 1: task_1();break;
default:
}
}

Vyhodou takového systému je to, ze teorie konecnych stavovych automatu je dobie pro-
zkouména a daji se pouzit formalni matematické metody pro analyzu. Ne kazda tloha vSak
muze byt vhodné reprezentovana pomoci KA.

2.2.4 Spolupracujici alohy

Model spolupracujicich tloh (coroutines) je vylepSenim stavové fizeného kédu. V tomto
systému jsou tlohy rozdéleny na faze a po dokonceni kazdé faze je vyvolan planovac, ktery
ulozi stav zastavené tlohy a vybere dalsi bézici tilohu podle daného mechanismu. Ptiklad

dvou tloh v systému coroutines:

void process_a() {

for(s;) {
switch(state_a)
{

case 1: phase_al();break;
case 2: phase_a2();break;

default:

}
+
}
void process_b() {
for(;;) {
switch(state_b)
{
case 1: phase_al();break;
case 2: phase_a2();break;
default:
}
+
}

Vyhodou je, Ze tento systém zajistuje soubéh nékolika uloh (Multitasking). Problémem je
samotny navrh tloh. Programator musi vhodné rozdélit tlohy na faze s ohledem na dobu
zpracovani kazdé faze a pozadovanou dobu odezvy



2.2.5 Jadra rizena prerusenimi

V systémech Tizenych pferusenimi obsahuje hlavni program main inicializaci systému a
prazdnou nekonec¢nou smycku. Vsechna prace je vykonavana ve funkcich obsluh preruseni.
Priority vykondvani iloh je mozné ridit nastavenim priorit preruseni. Priklad systému Ti-
zeného prerusenimi.

void main()
{
initQ);
while (TRUE) ;
}
void int1()
{
save(context) ;
task1();
restore(context);

}

void intN()

{
save(context) ;
taskN(Q);
restore(context);

}

Kladnou vlastnosti takovéhoto systému je jednoduchost nédvrhu (prehlednost kédu tloh) a
podpora ulozeni stavu prerusené tlohy v hardwaru. Zaporné vlastnosti jsou plytvani cykly
procesoru v nekonec¢né smycce a omezeny pocet loh.

2.2.6 Systémy popredi/pozadi

Systémy s tlohami na popredi a pozadi (foreground/background) je vylepSenim modelu
tizeného prerusenimi. Problém plytvani vykonem procesoru v nekonec¢né smycce je vyresen
tim, ze funkce main na pozadi provadi uzitecnou praci, kterd nemusi mit rychlou dobu
odezvy.

2.2.7 Systémy zalozené na TCB

Model zalozeny na TCB (Task Control Block) je pouzivin ve vét$iné dostupnych real-time
operac¢nich systémii, véetné systému uC/OS II. V systémech zalozenych na TCB je kazda
uloha reprezentovana odpovidajici datovou strukturu v jadre systému. Ta obsahuje stav
vykonavani, identifikaci, vlastnosti a pouzivané zdroje. Systém uklada TCB 1loh do jedné
nebo nékolika datovych struktur v jadie (typicky do vazanych seznamti), naptiklad seznamu
vsech tloh, seznamii tloh pfipravenych k béhu atd.

Napiiklad nékteré polozky TCB pro systém pC/OS II, predstavené jako struktura jazyka
C, jsou:



OSTCBTb1[0S_MAX_TASKS+OS N_SYS_TASKS-1]

OSTCBTb1[0] OSTCBTb1[1] OSTCBTb1[2]

OSTCBFreeList — | 0sTCBNext ® OSTCBNext ® OSTCBNext ®~ —— —— —— —— —— —| oSTCBNext ® 0

Obrazek 2.1: Vazany seznam volnych TCB [10].

struct os_tcb {
0S_STK *0STCBStkPtr; // ukazatel na vrchol zasobniku
struct os_tcb *0STCBNext;
struct os_tcb *0STCBPrev;
INT16U OSTCBDly;
INT8U OSTCBStat; // stav dlohy
INT8U OSTCBStatPend;
INT8U OSTCBPrio; // priorita

}

Pomoci ukazateli *OSTCBNext a *OSTCBPrev vSechny TCB existujicich tloh tvori obou-
smérné vazany seznam. Prichod timto seznamem napiiklad pouziva funkce OSTimeTick(),
kterd dekrementuje hodnotu OSTCBDIly. Tato hodnota udava pocet cykla SysTick Timeru,
béhem kterych bude tdloha uspana. Pole OSTCBTbI[] obsahuje TCB vsech tloh a mé veli-
kost rovnou hodnoté OS  MAX TASKS definovanou v souboru OS CFG.H. Tuto hodnotu
se da nastavit na maximéalni pocet tloh, ktery systém potiebuje, pro snizeni pamétovych
naroku systému. VsSechny nevyuzité TCB jsou uchované v seznamu OSTCBFreeList 2.1.

2.3 Prehled operacnich systémiu realného c¢asu

V soucasné dobé existuje velké mnozstvi systémi realného casu. V této podkapitole zminime
jenom nékolik z nich. Seznam znamych RT operac¢nich systému muzete najit napiiklad na
strankich Wikipedie '. VSechny uvedené déle systémy maji oteviené zdrojové kédy.

FreeRTOS? je opera¢ni systém pro vestavéné zafizeni. Existuji porty tohoto systému
pro vice nez 35 mikrokontrolérii. Byl navrzen jako maly jednoduchy systém, binidrni obraz
systému ma velikost pouze 4-9 KB.

MenuetOS? je RT systém pro platformu x86 a je zajimavy tim, ze celé jadro bylo
napsano kompletné v assembleru. Vyzaduje procesor Intel architektury P5 nebo vyssi, 32
MB RAM paméti, VESA 2.0 kompatibilni videoadaptér, COM nebo PS/2 mys , ROM
obraz muze byt umistén na 1.44 MB floppy-disk. Systém obsahuje stack protokolu TCP /TP
a ovladace pro USB 2.0 zarizeni. 32-bitova verze je zvefejnéna s licenci GPL, 64-bitova verze
vsak nemé volné dostupné zdrojové kody.

uC/0S II a uC/0S III*. ;C/OS III je rozsfienim druhé verze systému. VylepSeni

https://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_real-time_operating_systems
*http://www.freertos.org

3http://www.menuetos.net

‘http://www.micrium.com
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zahrnuji napriklad neomezeny pocet tloh a pocet tloh na stejné prioritni hladiné, systém
muze byt konfigurovan za béhu systému a jiné. Dale v teto praci se podrobnéji zamérime
na systém pC/OS II.



Kapitola 3

Realizac¢ni prostredky

3.1 Platforma FITkit 3

Pro feseni projektu byla vybrana platforma FITkit 3 Minerva. Dana platforma obsahuje
mikrokontrolér Kinetis MK60DN512VMDI10 od firmy Freescale s procesorem ARM Cortex-
M4, FPGA obvod z rodiny Spartan-6 od firmy Xilinx, periferii pro propojeni platformy pres
rozhrani USB, HDMI, Ethernet, 5 tlacitek a 4 diody LED, pfipojené na vstupy mikrokon-
troléru. Déle podrobnéji popiseme procesor ARM Cortex-M4 a mikrokontrolér, ktery byl
pouzit v feseni projektu.

3.1.1 Procesor ARM Cortex-M4

ARM Cortex-M4 je 32-bitovy RISC procesor. Ma 3 stupniovou pipeline, a je zalozen na
Harvardské architektute, coz dovoluje soubézné nacteni instrukce a pristup k paméti. Pro
programovani se pouziva instrukéni sada Thumb-2, ktera obsahuje 32 i 16-bitové instrukce
pro zmenseni velikosti vysledného kédu bez ztraty rychlosti zpracovani. Kromé samotného
vypocetniho jadra procesor také obsahuje fadi¢ preruseni, ktery podrobnéji popiseme v
jedné z dalsich podkapitol, a systémovy CasovaC pro vyvolavani periodickych preruseni.

Programovaci model

Béhem své ¢innosti se procesor muze nachazet ve dvou stavech: stav Ladéni a Thumb stav.
Do stavu debugovani mtze byt preveden bud debuggerem nebo pii dosazeni breakpointu.
V tomto stavu je zpracovani instrukci pozastaveno. Ve stavu Thumb procesor vykondva
instrukce, tento stav je rozdélen na dva rezimy: Handler mode a Thread mode. Rezim
Handler slouzi pro zpracovani preruseni a rezim Thread pro vykonavani aplika¢niho kédu.
V kazdém z téchto rezimu muze byt pouzit jiny stack-pointer.

Registrova sada ARM Cortex-M4 obsahuje 12 obecnych registri R0-R12, ukazatel za-
sobniku (R13 nebo SP), registr navratové adresy (link register, R14 nebo LR), programovy
¢ita¢ (R15 nebo PC). Vsechny registry jsou 32-bitové.

Kromé registrii v registrové sadé jesté existuji specialni registry, které obsahuji stav
procesoru, definuji opera¢ni rezim a masku preruseni. Sada registri je zndzornéna na ob-
razku 3.1.

Registr xPSR se mapuje na registry APSR, EPSR, IPSR. Jeho struktura je na ob-
razku 3.2. N, Z, C, V a Q jsou pfiznaky procesoru (negative, zero, carry, overflow, sticky
saturation).
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RO General purpose register —b Program Status Registers

R1 General purpose register

R2 General purpose register

R3 General purpose register Application PSR

R4 General purpose register

R5 General purpose register Execution PSR

R6 General purpose register

R7 General purpose register Interrupt PSR

R8 General purpose register

R9 General purpose register

R10 General purpose register

R11 General purpose register PRIMASK Interrupt/Exception

R12 General purpose register FAULTMASK Mask registers
R13(PSP) | R13(MSP) | Stack Pointer (banked) BASEPRI

R14 Link Register (LR) .

R15 Program Counter (PC) Processor's control

Obrézek 3.1: Sada registrt a specialni registry ARM Cortex-M4.

31 30 29 28 27 26:25 24 23:20 | 19:16 15:10 9 8 ‘ 7 ‘ 6 ‘ 5 ‘ 4.0

ICINT T GE ICINT Exception Number

Obrazek 3.2: Registr xPSR.

Registr PRIMASK je jednobitovy a obsahuje hodnotu 1, pokud jsou zakdzany vSechny
vyjimky, kromé nemaskovatelného preruseni (NMI) a HardFault exception. Registr
FAULTMASK se chova podobné s tim rozdilem, ze pri hodnoté 1 je navic zakdzana Hard-
Fault exception. Registr BASEPRI zakazuje vyjimky se stejnou nebo mensi prioritou nez
je jeho hodnota. Pokud obsahuje 0, nemé na vyjimky zadny vliv.

Registr CONTROL definuje aktudlné pouzivany stack-pointer (MSP nebo PSP).

Procesor ARM Cortex-M4 ma také sadu floating-point registri, ale v tomto projektu
nejsou vyuzivany. Jejich popis muzete najit napriklad v [13].

Systém preruseni

Pro Tizeni pferuseni obsahuje procesor vestavény fadic¢ preruseni (Nested Vectored Interrupt
Controller). Radi¢ ma nasledujici zdroje pferuseni: periferni zafizeni uvnitf mikrokontroléru,
vnitini systémovy casovac, vnéjsi zdroj pres vstup-vystupni porty a systémové vyjimky
samotného jadra procesoru. Proces obsluhy preruseni probiha nasledujicim zptsobem :

1. Zdroj preruseni posila zadost fadi¢i NVIC.

2. NVIC podle nastaveni vnitinich registru (BASEPRI, PRIMASK, priorita zdroju atd.)
a aktualniho stavu procesoru (priorita aktudlné obsluhovaného preruseni) rozhoduje
zda preruseni bude ignorovano, akceptovano, nebo bude jeho obsluha odlozena.

3. Procesor pozastavuje bézici program, zapisuje hodnoty registri R0-R3, R12, LR a
xPSR na zasobnik a nac¢itd do registru PC hodnotu z tabulky vektort preruseni
odpovidajici adrese funkce obsluhy.

4. Po vykonani funkce obsluhy vraci ptivodni stav registrt R0-R3, R12, LR a xPSR ze
zésobniku a pokracuje vykondvani programu.
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NVIC dovoluje zanorovani tirovni pferuseni, pokud béhem vykonavani funkce obsluhy
prijde zadost o preruseni s vyssi prioritou. ARM Cortex-M4 podporuje efektivni fetézené
zpracovani preruseni (tail chaining). Tento mechanismus spociva v tom, ze kdyz byl pro-
cesor v priubéhu zpracovani preruSeni pozadan o preruseni s nizsi prioritou, nevraci se po
dokonceni zpracovani do ptivodniho programu, ale hned zac¢ind obsluhu druhého preruseni
bez nutnosti vraceni hodnot registrii ze zasobniku a jejich nasledného zapisu.

Pri feseni tohoto projektu byly pouzité nésledujici zdroje preruseni: vstup-vystupni port
pro praci s tlacitky, systémovy Casovac pro zahdjeni periodického vykonavani kédu jadra
operacniho systému, vyjimka procesoru PendSV pro provedeni operace prepnuti kontextu.
ostatnich preruseni.

Vyjimka PendSV (Pended Service Call) muze byt vyvolana softwarové, nastavenim za-
dosti v registru NVIC:

.equ NVIC_INT_CTRL, OxEOOOEDO4 @ Interrupt control state register.
.equ NVIC_PENDSVSET, 0x10000000 @ Value to trigger PendSV exception.

LDR RO, =NVIC_INT_CTRL @ Trigger the PendSV exception.
LDR R1, =NVIC_PENDSVSET
STR R1, [RO]

3.1.2 Kontrolér Kinetis MK60DN512VMD10

Kinetis MK60DN512VMD10 je 32-bitovy mikrokontrolér. Je implementovan v pouzdie MA-
PBGA a obsahuje na ¢ipu procesor ARM Cortex-M4 a velky pocet perifernich zafizeni. V

vvvvvv

jektu:
e Nejvyssi frekvence hodin procesoru - 100 MHz.

e Velikost Flash paméti pro program - 512 KB.

Velikost SRAM paméti - 128 KB.

5 Vstup/Vystupnich porta GPIO.

Secure Digital Host Controller (SHDC).

3 moduly SPIL.

5 modulu sériové linky (UART).

2 ADC ptrevodniky.

3 moduly FlexTimer, které mohou byt pouzity pro generovani PWM signélu.

Podrobny popis mikrokontroléru muzete najit v dokumentaci od firmy Freescale [7].

3.2 Operacni systém pC/OS 11

nC/OS 11 je prenositelny, skalovatelny, preemptivni a vicetlohovy real-time operacni sys-
tém, zalozeny na TCB. Systém je portovan na vice nez 40 ruznych platforem. pC/OS 11
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se pouziva napriklad v leteckych zarizenich, kamerach, audio zafizenich, medicinskych na-
strojich, sitovych adaptérech, bankomatech aj. Pouzivd se pro vyuku real-time systému
na mnoha $kolach svéta a je volné dostupny na strankach firmy Micrium'. Pro komeréni
pouziti je vSak nutnéa licence.

vvvvvv

graméatora aplikaci.

3.2.1 Sprava uloh

Uloha v uC/OS 1II je predstavena funkci jazyka C s névratovou hodnotou typu wvoid a
s jednim parametrem - ukazatelem na typ woid. Tento parametr ukazuje na data, ktera
predd do tlohy uzivatel pii jeji vytvareni funkei OSTaskCreate() nebo OSTaskCreate-
Ext()?. Diky tomu, e kazd4 tiloha ma vlastni zasobnik a tudiz lokalni proménné, uzi-
vatelsky parametr muze byt pouzit pro identifikaci tloh, které sdileji stejny kod. Kazda
tloha pC/OS II musi bud obsahovat nekonecnou smycku nebo mazat sama sebe pomoci
funkce OSTaskDel(OS__PRIO_SELF) pted névratem. Piiklady korektnich loh:

void Taskl(void *pdata)

{
while(1)
{
0STimeD1y(5);
ProcessData(); /* User function */
}
}
void Task2(void *pdata)
{
ProcessData2() ;
0STaskDel (0S_PRIO_SELF) ;
}

Uloha se muze nachézet v jednom z téchto stavu:

e Ready. Uloha byla vytvoFena, je pfipravena k béhu ale existuje jind p¥ipraven4 tloha
s vyssi prioritou, kterd momentalné bézi.

¢ Running. Uloha mé nejvyssi prioritu mezi pfipravenymi tlohami a momentalné bézi.
e Waiting. Uloha byla pozastavena a ¢ekd na udalost.

¢ Dormant. Uloha byla smazéna funkci OSTaskDel(). K6d tlohy zfistdva v paméti ale
operac¢ni systém prestal ji zpravovat a uvolnil vSechny odpovidajici struktury jadra
(TCB, seznam pripravenych tloh atd.).

e ISR running. Bézici tloha byla pozastavena prerusenim.

Stavovy automat tlohy a funkce, které mohou pfevést k prechodu, jsou znazornény na
obrazku 3.3.

Mttp://www.micrium. com
*VEechny funkce a vnitin{ proménné systému pC/OS IT maji prefix OS. Podrobny popis téchto a jinych
funkei zminénych v tomto textu miizete najit v uzivatelské prirucce [10]
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Waiting

OSMboxPost() OSMboxPend()

OSQPost() OSQPend()
OSTaskDel() OSQPostFront() 0OssemPend()
0OSSemPost() OSTaskSuspend()
OSTaskResume() OSTimeDly()
OSTimeDlyResume() OSTimeDlyHMSM()

OSTimeTick()

osstart()

OSTaskCreate() OSIntEXit()
OSTaskCreateExt() OS_TASK_SW()
OSTaskDel() Ready Task is preemted

OSTaskDel()

Interrupt

OSIntEXit()

Running

Obréazek 3.3: Stavy tloh v ¢C/OS II [10].

Idle a statisticka uloha

nC/OS II mé dvé vnitini systémové tlohy: idle tloha existuje vzdy od zacatku béhu sys-
tému, pritomnost statistické tlohy muze byt nastavend uzivatelem v souboru OS_ CFG.H.
Idle tloha ma nejnizsi prioritu a bézi pouze pokud neexistuje zadnda dalsi pripravend k béhu.
Tato tloha obsahuje nekonecnou smycku, ve které se inkrementuje proménnd OSIdleCtr.
Idle dloha miize byt pouzita pro uspani procesoru pro snizeni spotieby energie nebo pro
vykonavani prace na pozadi, kterd nema omezeni na dobu odezvy.

Statisticka iloha se vykonava kazdou vtefinu a pouziva proménnou OSIdleCtr pro vy-
pocet zatizeni procesoru. Globalni proménna OSCPUUsage udava zatizeni procesoru v pro-
centech.

3.2.2 Sprava casu

Pro svoji praci systém pC/OS II potfebuje zdroj periodického preruseni. Pro tento tcel na
architekture ARM Cortex-M4 muzeme pouzit systémovy casova¢ (SysTick Timer). Frek-
vence preruseni se obvykle voli v rozmezi 10-1000 Hz.

Operacni systém nabizi nékolik systémovych volani pro praci s ¢asem:

e OSTimeDly(), OSTimeDIyHMSM() - pozastavit ilohu na dobu, kterou mizeme za-
dat jako parametr. Pocet preruseni nebo ¢as ve formatu HMSM (Hodina, Minuta,
Sekunda, Mikrosekunda).

e OSTimeDlyResume() - pokracovani pozastavené tlohy bez vyprseni ¢asu nastaveného
jednou z predchozich funkci.

e OSTimeGet(), OSTimeSet() - ¢teni a nastaveni systémového ¢asu. uC/OS II uchovava
hodnotu systémového ¢asu v proménné OSTime, ktera se inkrementuje s kazdym pie-
rusenim od systémového casovace. Pri startu systému tato proménné je vynulovana.

3.2.3 Komunikac¢ni a synchronizacni prostredky
V systému pC/OS II jsou implementovany standardni synchroniza¢ni prostredky - semafory

a mutexy. Pro komunikaci mezi tlohami se pouzivaji schranky (Message Mailbox) a fronty
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zprav (Message Queue). Mutexy v pC/OS II maji kromé vlastnosti bindrnich semaforu
zabudovany mechanismus pro zabranéni vzniku inverze priorit Priority Celling Priority
(PCP). Funkénost PCP spo¢iva v tom, Ze se priorita tlohy s nizkou prioritou, kteréd vlastni
mutex, zvySuje na prioritu vyssi nez priorita tlohy, ktera ¢eka na uvolnéni mutexu.

3.2.4 Sprava paméti

Systém pC/OS II nabizi systémové volani OSMemGet() pro dynamickou alokaci paméti,
protoze pouziti standardnich funkci ANSI C malloc() a free() neni bezpeéné z hlediska
determinismu doby jejich vykonavani. Algoritmus pouzivany ve funkci malloc() muze selhat
kvuli fragmentaci. Mechanismus pouzity v uC/OS II zabratiuje fragmentaci a spo¢iva v tom,
ze nejdiiv si programéator pripravi pomoci funkce OSMemCreate() souvisly oddil paméti
(partition), ktery je rozdélen na bloky stejné velikosti. V jazyce C zdkladem oddilu muze
byt dvourozmérné pole, ve kterém jedna dimenze definuje pocet blokti a druha dimenze
jejich velikost. Pak funkci OSMemGet() se bloky alokuji a funkci OSMemPut() se vraceji
do seznamu volnych blokti. Pokud aplikace potfebuje alokaci paméti riizné velikosti, muize
byt vytvoreno nékolik oddilu s ruznymi velikostmi blok.

3.2.5 Preruseni v uC/0OS II

Pro korektni ¢innost systému pC/OS I v télu funkce obsluhy preruseni musi byt provedeny
nasledujici kroky:

1. Zapis vSech registrii procesoru na zasobnik.

2. Inkrementace proménné OSIntNesting, kterd se pouziva ve mnoha funkcich systému
na zjisténi jestli funkce byla volané z ISR nebo z kontextu tlohy.

3. Pokud prerusenim byla pozastavena bézici tiloha, zapis ukazatele zasobniku tlohy do
jejiho TCB.

4. Mazani bitu pozadavku o preruseni.
5. Vykonavani uzivatelského kédu pro zpracovani preruseni.

6. Volani OSIntExit(), kterda dekrementuje OSIntNesting a pokud se rovna 0, zavold
planovac a spusti se tloha s nejvyssi prioritou

7. Volani instrukce navratu z preruseni.

Kroky 1 a 3 vyzaduji pfimou manipulaci s registry a tudiz musi byt implementovany
v assembleru. Na architekture ARM Cortex-M4 vSak funkce obsluhy preruseni miize byt
napsana kompletné v jazyce C, protoze nékteré registry jsou zapsany na zasobnik automa-
ticky pti vyvolani preruseni (viz Kapitola 3.1.1), zachovani hodnot zbylych registri zajisti C
kompilator pridanim instrukeci pro zapis na zasobnik registri, které byly pouzité ve funkci
podle standardu Procedure Call Standard for ARM Architecture [9]. Diky pouziti dvou
ruznych zasobnikia (PSP a MSP) pro kontext tlohy a kontext obsluhy pferuseni, muzeme
si byt jisti ze se hodnota PSP zachova do doby pfepnuti kontextu na jinou tlohu a nebude
prepsana v ISR. Tim padem zédpis ukazatele zasobniku muZzeme provést az pii prepnuti
kontextu (viz Kapitola 4.3). Diky tomu, ze pfi zahdjeni preruseni procesor ARM Cortex-
M4 vklada do registru navratové adresy LR specidlni hodnotu EXC__RETURN, pro navrat
z podprogramu obsluhy pferuseni se pouziva obycejné instrukce POP PC, kterd pfepise
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hodnotu programového ¢itace na hodnotu navratové adresy. Tuto instrukci vklada C kom-
pilator na konci kazdé funkce. Podle hodnoty EXC_RETURN procesor pozna, ze jde o
navrat z obsluhy preruseni.

Zéakladni kostra podprogramu obsluhy preruseni pro procesor ARM Cortex-M4 vypada na-
sledovné:

void PORTE_IRQHandler ()
{
0S_CPU_SR cpu_sr;
0OS_ENTER_CRITICALQ) ;
0SIntNesting++;
PORTE->ISFR = PORTE->ISFR; // mazani bitu poZadavku o pferuSeni
0S_EXIT_CRITICALQ);
// user_code
0SIntExit () ;

3.2.6 Implementacni naroky pC/OS II

Systém pC/OS II muze byt portovin na danou platformu, pokud procesor spliuje nasledu-
jici pozadavky:

e Pro procesor existuje C kompilator, ktery generuje reentrantni kéd.

e Podporuje preruseni a obsahuje zdroj periodického preruseni.

e Zasobniku muze byt pouzit na umisténi do nékolika kilobytt dat.

e Instrukéni sada méa instrukce pro zapis a ¢teni obsahu registrit do/z paméti.

Systém je velice flexibiln{ z hlediska narokt na pamét. V souboru OS_ CFG.H progra-
métor muze konfigurovinim systému vyrazné zmensit velikost jeho ROM obrazu (naptiklad
omezenim poctu priorit iloh). Velikost pozadované ROM pameéti je v rozmezi 4 az 24 Kbytu.
V zéavislosti na aplikaci velikost pozadované RAM paméti je 1 Kbyte a vice.

3.3 Softwarové prostredky

Pro kompilaci, ladéni, nahravani firmwaru do paméti, spravu zdrojovych souboru, interakci
s vyvojovou deskou pres USB, vypis vysledkti na obrazovku byly pouzité nékteré aplikace
pro PC. Popiseme je v této podkapitole. Pti praci na projektu byl pouzit PC s procesorem
Intel Core 2 Duo 2.53 GHz s opera¢nim systémem Ubuntu 14.04 LTS.

3.3.1 Kinetis Design Studio

Kinetis Design Studio (déle KDS) je volné dostupné vyvojové prostiedi od firmy NXP,
zalozené na Eclipse a nastrojich GNU (GNU assembler, GCC, GDB) pro mikrokontroléry s
jadrem ARM Cortex-M rodiny Kinetis. KDS obsahuje nékolik modulu, napriklad generétor
kédu pro periferie mikrokontroléru Processor Expert, jadro systému MQX a jiné. Podrobny
popis ndstroje a navod k instalaci mizete najit v uzivatelské pfirucce [3].

Pri vytvareni projektu pro zjednoduseni navrhu muzeme pridat do projektu nékolik
dilezitych zdrojovych souboru. Je to startovaci kbd, ktery obsahuje inicializaci kontroléri
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Obrazek 3.4: Dialogové okno Debug Configurations.
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Obrazek 3.5: Tlac¢itko Simple Run vyznacené cervené.

a tabulku vektoru pferuseni, implementace knihovny CMSIS-core (Cortex Microcontroller
Software Interface Standard) a hlavickové soubory, ve kterych je popsan pristup k registrim
periferii kontroléru v jazyce C pomoci ukazateli na struktury.

Vsechny priklady tohoto projektu jsou implementovany jako projekty prostfedi KDS.
Projekty jsou rozdéleny do dvou Workspace, konkretni umisténi a strukturu adresdit na
CD mitizete najit v priloze.

Pro vyzkousSeni prikladu na vyvojové desce FITkit 3 je tfeba postupovat nasledné:

1. Otevieni Workspace. Pii spusténi KDS v dialogovém oknu Workspace Launcher
vyberte adresai s Workspace.

2. Preklad projektu. V oknu Project Explorer vyberte potirebny projekt. V hlavnim
menu zvolte Project->Build project.

3. Nahravani do paméti mikrokontroléru. V hlavnim menu zvolte Run->Debug
Configurations. V otevieném dialogu napravo zvolte typ debugeru GDB PEMicro,
nazev projektu (viz obrazek 3.4) a zmacknéte tla¢itko Debug.

4. Spusténi. Po prepnuti prostiedi do stavu Debug zmacknéte tlacitko Simple Run (viz
obrazek 3.5).

3.3.2 Terminal

Komunikace mezi vyvojovou deskou a PC, pro ziskdvani vysledkt a zadavani vstupi uzi-
vatelem, probiha pomoci rozhrani USB. FITkit 3 obsahuje debugovaci obvod, ktery slouzi
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miistkem mezi SCI modulem mikrokontroléru a komunikac¢ni linkou USB. Pro snadny vypis
formatovaného Fetézce s vyuzitim funkce printf() slouzi modul firmwaru, ktery je popsan v
souborech ve slozce terminal kazdého projektu. Kazdy soubor, ktery pouziva printf() pro
komunikaci pres sériovou linku musi obsahovat direktivu:

#include "io.h"

Na strané pocitace muze byt pouzita libovolnéd aplikace, slouzici pro komunikaci pres
sériovou linku. Naptiklad PuTTy pro Windows, nebo Minicom pro Linux.
Nastaveni sériové linky jsou: 115200 bps, 8 bit1, bez parity, 1 stop bit (115200 8N1).
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Kapitola 4

Port nC/0OS 11

Presto, ze systém puC/OS 1I je z vétsi ¢asti napsan v jazyce C a je maximélné prenositelny,
pro portovani systému na jinou platformu musi byt doplnéno nékolik platformé zavislych
funkci. V tabulce 4.1 jsou uvedeny potrebné funkce, kratky popis jejich ¢innosti a soubor
ve kterém jsou popsany.

Pro feseni tohoto projektu jako zaklad byl pouzit existujici port opera¢niho systému
pro vyvojovou desku TWR-K60N512 a sadu nastroju IAR Embedded Workbench. Tento
port miizete najit na strankéch firmy Micrium'. Nésledné zdrojové kédy byly opraveny pro
pouziti s platformou FITkit 3 a vyvojovym prostiedim Kinetis Design Studio (ddle KDS).

Dale podrobnéji popiseme jednotlivé platformé zdvisle ¢asti systému.

4.1 Kriticka sekce

Port operacniho systému nabizi t¥i metody implementace kritické sekce:

1. Zakaz preruseni pri vstupu do kritické sekce a povoleni pri vystupu. Problém této
metody spociva v tom, ze preruseni budou pfi vystupu povolena nezévisle na tom,
jestli byla povolena pred vstupem.

"http://micrium. com/download/micrium_twr-k60n512_ucos-ii/

Tabulka 4.1: Platformé zdvisle funkce

Nézev funkce nebo makra Popis ¢innosti Soubor

OS_ CRITICAL_ENTER() | Vstup do kritické sekce os_cpu.h

OS_CRITICAL EXITY() Vystup z kritické sekce os_cpu.h

OSStartHighRdy () Zahéjeni béhu prvni tlohy 0s_cpu_a.S

OSCtxSw() Zahéajeni prepnut{ kontextu z tirovné tloh | os_cpu_ a.S

OSIntCtxSw() Zahajeni prepnut{ kontextu 0s_cpu_a.S
z Urovné obsluhy preruseni

PendSV__Handler() Obsluha preruseni PendSV. 0s_cpu_a.S
Slouzi pro prepnuti kontextu.

OSTaskStkInit/() Inicializace zasobniku pti vytvareni tlohy | os_cpu_c.c

OS__CPU_ SysTickHandler() | Obsluha pferuseni systémového ¢asovace. | os_cpu_c.c
Slouzi pro volani funkce OSTimeTick()
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2.

4.2

Druhy zptsob vylepsuje prvni tim, ze pfi vstupu do KS se do zasobniku zapisuje
soucasny stav registru PRIMASK, ktery je pii vystupu obnoven. Problém nastava,
kdyz program potiebuje manipulovat se zdsobnikem v kritické sekci.

. Tteti metoda Tesi tyto problémy tim, Ze zapisuje stav registru PRIMASK do lokédlni

proménné. Pro fungovani této metody musi kazda funkce, kterd pouziva kritickou
sekci, obsahovat lokalni proménnou cpu__sr typu OS_CPU__SR.

Zahajeni béhu prvni tlohy

Cinnost funkce OSStartHighRdy() se sklada z nésledujicich krok:

1.

4.3

Nastaveni priority preruseni PendSV na nejnizsi:

LDR RO, =NVIC_SYSPRI14 @ adresa prislusSného registru NVIC
LDR R1, =NVIC_PENDSV_PRI @ hodnota nejnizsSi priority

STRB R1, [RO]

. Nastaveni hodnoty ukazatele zasobniku PSP na 0:

MOVS RO, #0
MSR PSP, RO

. Nastaveni hodnoty ukazatele zasobniku MSP:

LDR RO, =0S_CPU_ExceptStkBase
LDR R1, [RO]
MSR MSP, R1

. Nastaveni globalni proménné OSRunning na TRUE:

LDR RO, =0SRunning
MOVS R1, #1
STRB R1, [RO]

. Zah&ajeni preruseni PendSV:

LDR RO, =NVIC_INT_CTRL
LDR R1, =NVIC_PENDSVSET
STR R1, [RO]

. Povoleni vSech pferuseni:

CPSIE I

Prepnuti kontextu

Pro prepnuti kontextu musi byt zahajeno preruseni PendSV. Diky tomu, Ze toto preruseni

evv s

preruseni a z rezimu béhu tloh (vime Ze navrat z funkce bude vzdy do rezimu béhu tloh).
To znamena, ze pro funkce OSCtxSw a OSIntCtxSw mtizeme pouzit stejny kod, ktery zahaji
preruseni PendSV. Samotné prepnuti probiha ve funkci obsluhy preruseni PendSV.

Pii vstupu do funkce obsluhy preruseni PendSV__Handler() jsou registry xPSR, PC, LR,
R12 a RO-R3 automaticky zapsdny na zasobnik, aktuilné pouzivany ukazatel zasobniku je
prepnut z PSP na MSP, globalni proménnd OSTCBCur ukazuje na TCB (Task Control
Block) tlohy, kterd musi byt pozastavena a proménnid OSTCBHighRdy ukazuje na TCB
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ulohy, kterou vybral planova¢ pro béh. Zdrojovy kéd funkce PendSV__Handler() vypada
nésledovné:

PendSV_Handler:

1 CPSID I

2 MRS RO, PSP

3 CBz RO, O0S_CPU_PendSVHandler_nosave
4 SUBS RO, RO, #0x20

5. STM RO, {R4-R11}

6 LDR R1, =0STCBCur

7 LDR R1, [R1]

8. STR RO, [R1]
0S_CPU_PendSVHandler_nosave:

9. PUSH {R14}

10. LDR RO, =0STaskSwHook
11. BLX RO

12. POP {R14}

13. LDR RO, =0SPrioCur
14. LDR R1, =0SPrioHighRdy
15. LDRB R2, [R1]

16. STRB R2, [RO]

17. LDR RO, =0STCBCur

18. LDR R1, =0STCBHighRdy
19. LDR R2, [R1]

20. STR R2, [RO]

21. LDR RO, [R2]

23. LDM RO, {R4-R11}

24. ADDS RO, RO, #0x20

25. MSR PSP, RO

26. ORR LR, LR, #OxF4

27. CPSIE I

28. BX LR

Cinnost funkce PendSV__Handler() je zndzornéna na obrazku 4.1. Sedou barvou je vyznacen
aktudlné nepouzivany ukazatel zdsobniku. Jednotlivé kroky na obrazku jsou (v zdvorkach
jsou uvedeny odpovidajici fadky kédu z listingu vyse):

1. Stav pred zahdjenim prepnuti kontextu.

2. Stav po zahdjeni preruseni. Registry xPSR, PC, LR, R12, R3, R2, R1, RO jsou zapsany
na zasobnik hardwaroveé.

3. Zapis registri R4-R11 na zésobnik ulohy (fadky 4-5). Zapis ukazatele zdsobniku tilohy
do jejtho TCB (fadky 6-8).

4. Obnoveni ukazatele zasobniku z TCB nové ulohy (fddek 21 a 25). Obnoveni registra
R4-R11 ze zdsobniku nové dlohy (fadky 23-24).

5. Stav po navratu z podprogramu obsluhy preruseni zapisem hodnoty EXC__RETURN
do registru PC.
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Registry procesoru Zasobnik 1. tlohy Zasobnik 2. tlohy
SP_1

1). Registr Obsah —» * *
RO RO 1 PSR_2
R1 R1.1 PC_2
R2 R2_1 LR 2
R3 R3 1 R12 2
R4 R4_1 R3_2
R2_2
R11 R11_1 R1 2
R12 R12_1 RO_2
PSP [ MSP | sP_1 [ MsSP R11 2
LR LR 1
PC PC_1 Ra 7 |a==F
XPSR PSR_1
2). Registr Obsah * *
RO RO_E PSR_1 PSR _2
R1 R1 E PC 1 PC_2
R2 R2_E LR 1 LR 2
R3 R3 E R12_1 R12 2
R4 R4 1 R3_1 R3 2
R2 1 R2 2
R11 R11_1 w1 R1_1 R1_2
R12 R12_1 —» RO01 RO_2
PSP | MSP | SP_1 [ MSP R11 2
LR EXC_RETURN -
PC PC_E R4_2
XPSR PSR_E
3). Registr Obsah * *
RO RO_E PSR_1 PSR 2
R1 R1_E PC_1 PC_2
R2 R2_E LR 1 LR 2
R3 R3 E R12 1 R12 2
R4 R4 1 R3 1 R3 2
R2 1 R2 2
R11 R11_1 . R1 1 R1 2
R12 R12 1 ———®| RO 1 RO 2
PSP | MSP | SP_1 [ MSP R11 1 R11_2
LR EXC_RETURN TCB2 SP
PC PC E ROE W T TRA 1 g RSP R4 2 -
XPSR PSR_E
4). Registr Obsah * *
RO RO_E PSR_1 PSR _2
R1 R1_E PC_1 PC_2
R2 R2_E LR_1 LR_2
R3 R3 E R12 1 R12 2
R4 R4 2 R3_1 R3_2
R2 1 R2_2
R11 R11_2 R1_1 R1_2
R12 RI2 2 RO_1 2 gl RO 2
PSP | MSP | SP_2 [ MSP R11 1
LR EXC_RETURN
PC PC_E RA_1  |agoBLSP
XPSR PSR_E
5). Registr Obsah * = *
RO RO 2 PSR 1
R1 R1 2 PC_1
R2 R2 2 LR 1
R3 R3 2 R12_1
R4 R4 2 R3_1
R2_1
R11 R11_2 R1_1
R12 R12 2 RO 1
PSP [ MSP | sP_2 [ MsP R11 1
LR LR 2
PC PC 2 RA_1  |agreBsP
xPSR PSR 2

Obrazek 4.1: Obsah registri procesoru a zasobnikl dloh pfi prepnuti kontextu.
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PSR
PC
LR

R12
R3
R2
R1
RO

R11

— Vrchol zasobniku
R4

Obréazek 4.2: Obsah zasobniku po inicializaci.

Dalsi fadky funkce PendSV__Handler() maji vyznam:

e Radky 2-3. Pokud hodnota PSP se rovné 0 sko¢ime na fadek 9. Protoze se provadi
zahajeni béhu prvni tlohy a proto nepotfebujeme ukladat registry predchozi tlohy a
hodnota ukazatele OSTCBCur nem4 vyznam.

e Radky 9-12. Volan{ funkce OSTaskSwHook(), kam uzivatel miize piidat sviij kéd.

e Radky 13-20. Nastaveni proménnych OSPrioCur, OSTCBCur na hodnotu priority
a adresu TCB nové tlohy.

4.4 Inicializace zasobniku dlohy

Pted prvnim spusténim dlohy musi jeji zdsobnik vypadat jako po zapisu registra pii prepnuti
kontextu. Inicializace se provadi ve funkci OSTaskStkInit(), kterd se vola pri vytvareni
tlohy funkei OSTaskCreate(), nebo OSTaskCreateExt(). Po névratu z této funkce musi
byt ukazatel zasobniku tlohy zarovnan na 8 byt. Hodnota programového citace PC na
zasobniku tilohy musi byt nastavena na adresu tlohy, navratovy registr LR na adresu funkce
OS_ TaskReturn? a registr RO se nastavuje na hodnotu parametru zadaného uzivatelem pii
spousténi OSTaskCreate(). Usporadani polozek zésobniku tilohy po inicializaci je ilustrovan
na obrazku 4.2.

2Slouzi pro mazéni dlohy, kterd byla nespravné napséna uzivatelem (neobsahuje nekoneénou smycku nebo
nevold OSTaskDel(OS__PRIO_SELF) na konci)
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Kapitola 5

Oveéreni funkénosti a ohodnoceni
vlastnosti portu

5.1 Testovani portu

Autor pC/OS II J. Labrosse doporuc¢uje nasledujici kroky pfi testovani portu:
1. Ovéreni Ze se kdd uspésné skopmpiloval.
2. Ovéfeni funkei OSTaskStkInit() a OSStartHighRdy/().
3. Ovéfeni funkce OSCtxSw().
4. Ovéreni funkei OSIntCtxSw() a OSTickISR().

5.1.1 OSTaskStkInit() a OSStartHighRdy/()

V daném testu nepotiebujeme nastaveni preruseni od systémového casovace a zadnou jinou
ulohu nez Idle. Funkce main vypada nasledovné:

void main(void)
{
0SInit();
0SStart () ;

}

Nastavime breakpoint na radek 1439 v souboru os_ core.c kde je popsdno vytvareni Idle
tlohy:

(void)0STaskCreateExt (0S_TaskIdle,
(void *)O0,
%0STaskIdleStk[0S_TASK_IDLE_STK_SIZE - 1u],
0S_TASK_IDLE_PRIO,
0S_TASK_IDLE_ID,
&0STaskIdleStk[0],
0S_TASK_IDLE STK SIZE,
(void *)O0,
0S_TASK_OPT_STK_CHK | OS_TASK_OPT_STK_CLR) ;
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Pomoci debuggeru zjistime adresu vrcholu zédsobniku Idle ilohy a pomoci néstroje Memory
Monitor v prostredi KDS pozorujeme jak se zméni obsah zasobniku po vykonani funkce
OSTaskCreateExt(). Vysledek je zndzornén na obrazku 5.1. Slova paméti kterd byla zmé-
néna jsou vyznacena cervenou barvou a modrym trojihelnikem v levém spodnim rohu,

Address
2006605Da

200009E0
200009F0
20000A00
20000A10
20000A20

e -3
60000000
00000000

06060606

410101010

» 02020202

4 B5100000

4 -7
00000000
00000000

67070707

411111111

» 63030303

00000001

8 - B
00006000
04040404
08080808
60006000
212121212
00090000

C-F

00000000
4 05050505
09698909
401010161
 B11B6660

00000000

Obrazek 5.1: Zasobnik Idle tlohy po inicializaci.

obsah pameéti je zapsan ve forméatu Little-Endian.

Popiseme jednotlivé polozky zasobniku ode dna na adrese 0x20000A24:

e Pocatecni obsah registru xPSR. Nastaven flag T, procesor je v Thumb stavu.

Adresa funkce ulohy. Pocdteéni hodnota programového citace.

Adresa funkce OS_TaskReturn(). Po¢ateéni hodnota navratového registru.

Ctyti polozky pro registry R12, R3, R2, R1. Mohou byt nastaveny libovolné.
e Registr R0. Obsahuje hodnotu parametru pii vytvareni, pro Idle lohu obsahuje nulu.
e Osm polozek pro registry R11 az R4. Mohou byt nastaveny libovolné.

Tim jsme prokdzali spravnost ¢innosti funkce OSTaskStkInit(). Pro ovéfeni funkce

OSStartHighRdy() stac¢i pokracovat ve vykonavani kédu a presvédéit se, ze jsme se dostali
do nekonecéné smycky Idle ulohy. Coz prokazuje korektnost ¢innosti OSStartHighRdy ().

5.1.2 OSCtxSw()

V tomto testu pridame jednu tlohu:

void main(void)

{
0SInit(Q);
0STaskCreate(TestTask, (void *)0, &TestTaskStk[99], 0);
0SStart();
}
void TestTask (void *pdata)
{
while(1)
0STimeD1y();
}

Diikazem korektnosti OSCtxSw() muze byt ten fakt, Ze se po uspéni tlohy TestTask provede
prepnuti kontextu na Idle tlohu.
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Tabulka 5.1: Prikazy pro Task Manager
Prijaty symbol | Akce

h Vypis této tabulky do terminalu

—-

Vypis informace o systému
Zapnout/vypnout Ganttuv diagram
Spustit sadu tloh Semaphore
Spustit sadu loh Mutex

Spustit sadu tloh Mutex Deadlock
Spustit sadu loh Bomb

Spustit sadu loh Memory

Y | W N —|0-

5.1.3 OSIntCtxSw() a OSTickISR()

Funkce OSIntCtxSw() v nasem portu vypadé stejné jako OSCtxSw(). Pro ovéreni OSTic-
kISR() v uloze TestTask priddme inicializaci preruseni od systémového ¢asovace a kod pro
blikani LED diodou na desce FITkit 3:

void TestTask (void *pdata)
{
int freq=10; /* 10 Hz SysTick frequency, T = 100ms*/
0S_CPU_SysTickInit (50000000u/freq) ;
while(1)
{
0STimeD1ly(10); /* 1s*/
F3Led3Toogle();
}
}

Pri spousténi této tlohy muzeme pozorovat blikani diody D12 s periodou 1s, coz prokazuje
korektnost funkce OSTickISR().

5.2 Demo aplikace

Demo aplikace predstavuje sadu prikladi na prokazani funkénosti riznych prostredki ope-
racniho systému uC/OS II. Pfi spousténi systému bézi pouze jedna tiloha Task Manager,
kterd slouzi pro interakci s uzivatelem a spousténi zvolené sady tuloh. Interakce probiha
pomoci sériové linky mezi virtudlnim COM-portem pocitace a UART modulem mikrokont-
roléru pres rozhrani USB. Kéd symbolu se predava do tlohy Task Manager funkci obsluhy
preruseni UART modulu pomoci prostiedku operacniho systému Mailbox. Akce Task Ma-
nageru v zavislosti na prijatém symbolu jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Pfi zapnutém rezimu Ganttova diagramu se do termindlu v pravidelnych intervalech
vypisuje soucasny stav tloh na 4 pouzivanych prioritdch: Task 2 méa prioritu 15, Task 3
prioritu 13, Task 4 prioritu 12. Sloupec Mutex Owner odpovida priorité mutexu a vypisuje
stav tlohy bézici na priorité 10 pfi spousténi mechanismu dédéni priorit Priority Celling
Priority. Piiklad vypisu Ganttova diagramu je na obrazku 5.2. Na tomto diagramu je in-
formace o tulohédch v kulatych zavorkach je rozdélena do dvou casti. Prvni ¢ast zobrazuje
stav tlohy, R - bézici tloha, B - tloha je pfipravena k béhu ale nebézi, PM - ¢eka na
uvolnéni mutexu, mezera - tloha je uspana nebo neexistuje. Druhd ¢dst za svislou ¢arou
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owner :
owner :
owner i
owner i

owner
owner
owner

Obrazek 5.2: Ganttiv diagram v demonstraé¢nim piikladu

udava informace o mutexech, které vlastni dand tloha. Vypis stavu tloh je implementovan
v souboru app__hooks.c funkei App_ TimeTickHook(), ktera je volana pii kazdém preruseni
systémového Casovace.

Kostra hlavni smycky tlohy Task Manager vypada nésledovné:

while(1)

{
msg = 0SMboxPend(Mbox, 0, &err); // pfijmout symbol, zadany uZivatelem
if (x(char*)msg == ’h’)

{

. // vypis napovédy
}else if (x(char*)msg == ’i’)
{

... // vypis systémovyjch informaci na terminil

}else if (x(char*)msg == ’17)
{

. // vytvofeni dloh pro 1. pfiklad
}else

5.2.1 Sada dloh Semaphore

Tento priklad demonstruje ¢innost a pouziti semafori v uC/OS II pro signalizovani uda-
losti mezi tlohami. Sada se sklad4 ze t¥i Gloh a pouziva tii semafory. Na zacatku vsechny
semafory jsou inicializovany hodnotou 0 a kazdéa z tloh je uspana kvuli ¢ekdni na svém
semaforu. Zmacknutim tlacitka SW6 na desce funkce obsluhy preruseni signalizuje tloze
Task 2 ze muze pokracovat v béhu, v poloviné své prace Task 2 posle signél pro tlohu Task
3 a jelikoz Task 3 ma vyssi prioritu, tloha Task 2 bude pozastavena, v poloviné prace Task
3 posle signal dloze Task 4. Po dokonceni ilohy Task 4 se procesor vraci postupné k tiloham
Task 3 a Task 2. Vzdy po dokonceni prace kazda tiloha smaze sama sebe volanim funkce
OSTaskDel().

Napriklad télo tlohy 3 se sklada z nasledujicich prikazu:

0SSemPend(sem_2_3, Ou, &err); // Eekdni na semafor od pfedchozi dlohy
dummy _work(3) ;

0SSemPost(sem_3_4); // signalizace dalsi dlohy

dummy _work(3) ;

0STaskDel (0S_PRIO_SELF); // mazani sama sebe
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Tabulka 5.2: Prikazy pro priklad Memory

Prijaty symbol | Akce

ESC Ukoncit priklad

Enter Vypis obsahu fronty

Backspace Smazat posledni element fronty

Space Smazat prvni element fronty

Jiny symbol Zatad symbol do fronty podle ASCII kédu

5.2.2 Sada tloh Mutex

Piiklad demonstruje pouziti prostifedku mutex pro vzajemné vylouceni a ¢innost protokolu
Priority Celling Priority pro zamezeni problému inverze priorit pii pouziti mutexi. Pri
spousténi prikladu jsou nastartovany tri tlohy. Task 2 zac¢iné svuj béh jako prvni a vstupuje
do kritické sekce chranénou mutexem pak s ¢asovym rozestupém zacinaji bézet tilohy Task
3 a Task 4. Po kratké dobé Task 4 chce vstoupit kritické sekce chranénou mutexem, ktery
Task 4 musi pockat az dobéhne Task 3 a Task 2 uvolni mutex. Ale diky protokolu PCP
inverze priorit nenastavé, protoze se priorita tlohy Task 2 zvysuje na prioritu mutexu na
dobu béhu v kritické sekci.

5.2.3 Sada uloh Mutex Deadlock

Protokol PCP vsak nezamezuje vzniku deadlocku pfi sndze dvou tloh vstoupit do dvou
kritickych sekci v opatném poradi, coz ilustruje pifklad Mutex Deadlock. Ulohy Task 2 a
Task 3 se snazi vstoupit do kritickych sekci v opacném potadi a jsou zablokovany, dokud
nevyprsi timeout ¢ekdni na mutex a tlohy pokracuji v béhu a smazou se pro dokonceni
prikladu.

5.2.4 Sada tloh Bomb

Sada demonstruje synchronizaci iloh pomoci semaforii a pouziti periferii na desce FITkit
3, sklada se ze tri uloh:

e Task Music - prehrava hudbu, zatimco uzivatel mize pomoci tlacitek SW2-SW5 na
desce nastavit hodnotu ¢itace. Po zmacknuti tlacitka SW6, signalizuje start tlohy
Counter

e Task Counter - S kazdou vterinou dekrementuje hodnotu citace. Pokud hodnota
¢itace dojde do 0, signalizuje start ilohy Bomb

e Task Bomb - imituje vybuch blikinim LED diod a zvukem nizké frekvence

5.2.5 Sada tloh Memory

Priklad ilustruje pouziti dynamické alokace paméti prostredky operac¢niho systému. Pro
demonstraci je implementovana datova struktura prioritni fronta pomoci obousmérné va-
zaného seznamu. Interakce s uzivatelem probihda pomoci piikazi z tabulky 5.2. Velikost
dynamické paméti je omezend na 16 prvki.
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5.3 Benchmarking portu

5.3.1 Primé testy

vvvvvv

uC/OS I1. Jednotkou mérfeni v téchto testech je pocet cykl, které vykonal procesor. Modul
DWT [3] (Data Watchpoint and Trace unit) procesoru ARM Cortex-M4 obsahuje 32-bitovy
c¢itac¢ cykli CYCCNT, ke kterému muzeme pristupovat pomoci struktury DWT, popsané v
souboru core__cmd.h. Zakladni kostra primych testt vypadéd nasledovné:

DWT->CTRL |= DWT_CTRL_CYCCNTENA_Msk; // povoleni itace
uint32_t cycles = 0; // proménnad pro uchovani vysledku
// Zalatek testu, provede se EXPER_NUMBER-krat

for(i = 0; i < EXPER_NUMBER; i++)

{
// Zakaz pferuSeni od systémového Casovale, aby méFfeni nebylo zkresleno
SysTick->CTRL &= ~SysTick_CTRL_ENABLE_Msk;
// Vynulovani &itae cyklu
DWT->CYCCNT = 0x00;
// T&lo testu,
// East kédu, dobu vykonavéni kterého chceme zméfit
some_function();
// Proménnid cycles strada polet cykla
cycles += DWT->CYCCNT;
// povoleni preruSeni od systémového Casovace
SysTick->CTRL |= SysTick_CTRL_ENABLE_Msk;
b

// Vypis vysledkd do terminalu
printf("Test 1 : %d\n", cycles/EXPER_NUMBER);

V nékterych testech v télu bylo tfeba zahajit preruseni. Pro tento uicel byla pouzitd preruseni
GPIO portia pomoci konstrukce, uvedené nize:

// Nastaveni Cekani obsluhy pferuSeni pro port E
NVIC_SetPendingIRQ(PORTE_IRQn);

__DSB(); // Ensure transfer is completed

__ISB(); // Ensure side effect of the write is visible

Vzhledem k tomu, Ze zahdjeni preruSeni trva néjakou dobu, piikazy _ DSB(), __ ISB()
vytvorime paméfovou bariéru a zajistime, ze instrukce po funkce nastaveni pending bitu v
NVIC nebudou vykonany, dokud se neprovede navrat z funkce obsluhy preruseni.

V rdmci ptimych testil byla provedena nésledujici méfend:

e Doba startu systému (funkce OSInit(), OSStart(), vytvofeni prvni tdlohy, prepnuti
kontextu na tuto tlohu).

e Doba zahajeni (véetné inkrementace proménné OSIntNesting) a vykonani prazdné
obsluhy preruseni (zahdjeni a navrat. Obsahuje pouze nezbytné pro systém pC/OS II
konstrukce, viz Kapitola 3.2.5).
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Tabulka 5.3: Vysledky primych testu.

Pocet cykli | Cas, pus
Start systému 74739 149478
Zahajeni preruseni 83 1,66
Vykonéani préazdné ISR 291 5,82
Zpravé pomoci Message box 821 16,42
Signalizace semaforem 793 15,86
Rezie obsluhy systémové casovace | 487 9,74
Vytvareni ilohy 937 18,74
Kritickd sekce 20 0,4
Kriticka sekce pomoci mutex 297 5,94

e Doba mezi zahdjenim preruseni pro zaslani tloze zprdvy pomoci message boxu a
Casem prijeti této zpravy ulohou. Typickym pouzitim dané konstrukce je informovani
ulohy o néjaké vnéjsi udalosti, napr. zmacknuti tlacitka.

e Doba mezi zahajenim preruseni pro zaslani tloze signdlu pomoci semaforu a ¢asem
prijeti této zpravy tlohou.

e Doba provadéni obsluhy preruseni od systémového ¢asovace.
e Doba vytvareni nové tlohy pomoci funkce OSTaskCreate().

e Doba vykonani prazdné kritické sekce (rezie maker OS_ENTER_ CRITICAL() a
0S_EXIT_CRITICAL()).

e Rezie vstupu a vystupu do kritické sekce, chranénou mutexem.

Vysledky primych testl jsou uvedeny v tabulce 5.3. Ve tfetim sloupci je uveden ¢as v
us pro frekvenci systémovych hodin 50 MHz.

5.3.2 Sada testu Thread-Metric

Thread-Metric ja sada testi operacnich systémil realného casu navrzena firmou Express
Logic [2]. Testy jsou napsany v jazyce C. Pro pouziti s deskou FITkit 3 bylo potreba
upravit soubor tm_ porting_ layer__ucosii.c, ve kterém je popsano mapovani mezi funkcemi
operac¢niho systému pC/OS II a rozhranim pro jednotlivé testy. Prubéh vSech testt spociva
v pocitani iteraci, které vykona systém za dobu 30 vtefin. PopiSeme jednotlivé testy, které
byly provedeny v ramci tohoto projektu:

e Basic test. Ve smycce providi vypocty na poli velikosti 1024 polozek. Pouziva se
pro zjisténi poméru vykonu na riznych platformach. Pro porovnani dvou platforem,
vysledky kazdého z dalsich testu se déli hodnotou z tohoto testu.

e Preemtive context switching Obsahuje 5 tloh na rtznych prioritach. Na zacatku
kazd4 tloha probouzi tlohu na vyssi priorité, to znamen4, ze mize pokracovat svij
béh az se uspi vSechny tlohy na vyssich prioritach, pak inkrementuje cita¢ a uspi
iteraci probouzenim tlohy s vyssi prioritou. Vysledkem testu je suma hodnot ¢itact
vSech tloh.
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Preemptive context switch:

Thread 1 Thread 2 Thread 3 Thread 4
ResumeThread2 | ResumeThread3 | — = ResumeThreads P
Counter++
Counter++ Counter++ SuspendSelf
Counter++ SuspendSelf SuspendSelf Loop
Loop Loop Loop
Interrupt processing:
Thread 1 ISR
SetInterrupt !
Counter++
SemaphorePend
Counter++ SemaphorePost
Loop
Interrupt preemption:
Thread 1 Thread 2 ISR
Counter++
SuspendSelf > Set Interrupt > Counter++

Loop

Counter++
Loop

ResumeThreadl

Obréazek 5.3: Ilustrace k testium Thread-Metric.

e Interrupt processing Obsahuje ulohu, kterda na zacatku iterace zahaji preruseni,
ve funkci obsluhy preruseni se dekrementuje hodnota semaforu. Az se fizeni vrati, v
tloze probéhne kontrola synchronizace semaforem a inkrementace ¢itaca udalosti, a

zacne se nova iterace.

e Interrupt preemtion Obsahuje dvé tlohy na riznych prioritach. Uloha s vy$si pri-
oritou inkrementuje ¢itaC a uspi se, kontext se prepne na druhou dlohu, ktera zahaji
preruseni. Ve funkci obsluhy preruseni se provede probouzeni prvni tilohy. Az se prvni

uloha znovu uspi, dobéhne druhé a tim iterace skondi.

e Semaphore processing Obsahuje jednu ulohu, ktera v kazdé iteraci postupné vezme

a vrati semafor.

e Message processing Obsahuje jednu ulohu, kterd v kazdé iteraci posle a prijme

zpravu pres message box.

Vysledky testt jsou v tabulce 5.4. Ilustraci k nékterym testiim muzete najit na obrazku 5.3.

5.3.3 Vliv frekvenci preruseni a systémového casovace na vykon

Systémovy casovac

Volba frekvence systémového ¢asovace je dulezitym rozhodnutim pii navrhu real-time sys-
tému. ZvysSenim frekvence muzeme zvysit presnost casové zavislych funkei pC/OS II (na-
priklad funkce OSTimeDly(), timeouty pfi praci s semafory a mutexy atd.). Negativni
strankou takovéhoto zvyseni bude velka rezie operac¢niho systému, coz privede k poklesu




Tabulka 5.4: Vysledky Thread-Metric testu.

Pocet iteraci
Basic test 39518
Preemtive context switching | 2098250
Interrupt processing 2714800
Interrupt preemption 1374751
Semaphore processing 5429538
Message processing 2653510
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Obrazek 5.4: Zavislost vykonu na frekvenci systémového ¢asovace

vykonu. V této podkapitole ukdzeme zavislost vykonu na volbé frekvence systémového Ca-
sovace a zjistime maximdlni frekvenci, na které port uC/OS II na FITkit 3 bude jesté
schopen vykonéavat uzitecnou praci. Jako zatéz pouzijeme vypocet konvoluéniho filtru 3 x 3
pro zvyraznéni hran, aplikovany na obrazky velikosti 100 x 100 pixelt. Métfitkem vykonu
aplikace bude pocet snimku, zpracovanych za 10 vterin.

Méreni bylo realizovano pomoci dvou tloh. Uloha Task W orker mé nizs{ prioritu, po-
¢ité konvoluci a inkrementuje globaln{ proménnou po kazdém zpracovaném snimku. Uloha
Task__ Start mé vyssi prioritu. Na zacatku vynuluje ¢ita¢ snimku a uspi se na 10 vtefin,
po vyprseni tohoto ¢asu vypise hodnotu ¢itace do termindlu. Pro kazdy krok testu je treba
ru¢né nastavit frekvenci systémového casovace do proménné freq, zkompilovat projekt a
nahrat ho do MCU. Graf s vysledky experimentu je zobrazen na obrazku 5.4.

V pribéhu experimentu se zjistilo ze pri frekvenci 100 kHz tloha zpracovava 3 snimky za
10 vtefin, pii frekvenci 105 kHz tloha pro vypis vysledku nikdy nedostane procesorovy cas.
Tato hodnota odpovida dobé vykonavani obsluhy pteruseni systémového casovace 9,74us z
piimych testt v tabulce 5.3:

1

= —102,7-10°H
Jmaz = § 74 10705 ’ ‘

Preruseni

V tomto experimentu byla zjisténa zavislost vykonu systému na hodnoté frekvenci vnéjsiho
preruseni. Jako zdroj preruseni byl pouzit laboratorni generator signalti pripojeny na pin
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Obrazek 5.5: Zavislost vykonu na frekvenci vnéjsich preruseni

PTAS8 mikrokontroléru. Tvar signalu byl nastaven na obdélnikovy, amplituda 4 V, frekvence
se postupné ménila od 0 do 200 kHz.

Graf s vysledky experimentu je zobrazen na obrazku 5.5. Stejné jako v ptripadé méreni
maximalni frekvence systémového casovace byly pouzité tlohy T'ask_ Worker a Task_ Start.

Pri frekvenci 175 kHz systém zpracovava 2 snimky za 10 vtefin, pti frekvenci 180 kHz
prestava vykonavat uzitecnou praci. Podle vysledku primych testi doba vykonavani prazdné
funkce obsluhy preruseni systému pC/OS II trva 5,82us. Spoc¢itdme maximélni frekvenci z
téchto udaju:

1

- =171,8-10°H
5,82 1065 ’ :

fmaz =
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Kapitola 6

Priklady aplikaci pro systém
nC/OS 11

6.1 Zvyseni spolehlivosti systému

V této podkapitole se sezndmime s metodou Enhanced Control-Flow Checking Using As-
sertions pro zvyseni odolnosti proti porucham a chybam v systému.

6.1.1 Enhanced Control-Flow Checking Using Assertions

Tato technika je zaloZena na tom, ze program se déli na bloky neskokovych instrukei. M-
zeme pohlizet na takovy program jako na orientovany graf G = (V, E), kde V' je mnozina
vsech bloki, F mnozina vsech povolenych prechodu mezi bloky. Kazdému bloku B se prira-
zuje identifikator byp;, ktery muze byt libovolnym prvocislem kromé 2 a hodnota bygxri,
kterd se spocita jako soucin identifikdtort povolenych néasledovnikii daného bloku. Na za-
catku kazdého bloku se provadi operace SET, ktera zjistuje zda program skocil do daného
bloku z povoleného predchidce, a nastavuje novou hodnotu proménné Gyp. Grp je glo-
balni proménnad, kterou potrebujeme deklarovat pro kazdy graf GG. Tato operace se provadi
pomoci nésledujiciho vztahu:

brpi
(Grp mod brp;)(Grp mod 2)

Na konci kazdého bloku je vykondna operace TEST podle nésledujiciho vztahu:

Gip =

Gip = byexTi +dif f(Grp — brpi)

Funkce diff() vraci 0, pokud argumenty maji stejnou hodnotu, jinak vraci 1.

Chyba je detekovana béhem operace SET, ktera pri nespravném toku programu privede
na déleni nulou. Vyraz Grp mod brp; se rovna 0 pokud blok B; neni platnym néaslednikem
predchazejictho bloku. Gyp mod 2 se rovna 0, pokud Gip je sudé cislo. Toto se muze
nastat, pokud v predchazejici operaci TEST funkce diff() vratila 1, coz ukazuje na to, ze
tato operace TEST byla provedena v jiném bloku, nez predchazejici operace SET.
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b_id=3

b_next= 155

b_id=5
b_next= 203

b_id=7
b_next= 319

b_id=11

b_next= 221

b_id=13

b_next= 437

b_id=17
b_next= 437
b_id =19 b_id =23
b id=29 b_next= 23 b_next= 29

b_next= 155

Obrazek 6.1: Graf programu funkce OSTimeTick().

Pro implementaci dané techniky na platformé FITkit 3 bylo tfeba povolit generovani
vyjimky pfi déleni nulou pomoci prikazu:

SCB->CCR |= SCB_CCR_DIV_O_TRP_Msk; // enable division by zero exception

Po tomto povoleni pri vyskytu chyby déleni nulou fizeni bude preddno funkci Har-
dFault_ Handler(), kde muzeme popsat kroky pro zotaveni nebo pro bezpecéné zastaveni
systému.

V souborech controlflow.h a controlflow.c jsou popsany funkce ECCA_ test, ECCA_ set
a mnozina prvocisel primes.

Vyzkousime pouziti této techniky na piikladé funkce OSTimeTick(), funkce obsluhy pre-
ruseni od systémového ¢asovace v uC/OS II. Graf programu této funkce je na obrazku 6.1.
Pomoci metody z kapitoly 5.3.1 byla zméfena rezie funkce obsluhy systémového ¢asovace se
zménami s této podkapitoly. Rezie tvori 1299 cykla procesoru. Celkové zpomaleni metodou
ECCA: 122 = 2.67 krat.

6.2 Aplikace rizeni E-ink displeje
Jako piiklad Fidici aplikace s vyuzitim pC/OS II byl implementovan systém pro zobrazeni

obrazku, nac¢tenych s SD-karty, na E-ink displeji a pfehravani melodie pomoci piezoménice
LS1 na desce FITkit 3.
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Obrazek 6.2: Celkovy pohled na implementovany systém. Tlacitka pro ovladani jsou vyzna-
¢ena cervene.

Tabulka 6.1: Propojeni konektoru displeje s deskou FITkit 3

Cislo pinu Signal Cislo pinu konektoru P1
konektoru displeje na desce FITkit 3
1 VCC 5V 2

6 TEMPERATURE 5

7 SPI CLK 19

8 BUSY 23

9 PWM 28

10 RESET 25

11 PANEL_ ON 26

12 DISCHARGE 24

13 BORDER,__ CONTROL | 30

14 SPI MISO 22

15 SPI MOSI 20

18 FLASH_CS 49

19 EPD_CS 27

20 GND 50

6.2.1 Popis hardwarové casti

Tato aplikace se sklada ze ti{ zdkladnich hardwarovych casti: deska FITkit3 Minerva, E-ink
displej EG020AS012-ND a SD-karta pro ukladani obrazku.

Popis desky FITkit byl uveden v kapitole 3.1.

EG020AS012-ND [1] je 2.7 palcovy E-ink displej (nebo také Electronic paper display, déle
EPD). Pro zjednoduseni pfipojeni a ovladani displeje byla pouzita pomocna deska EPD
Extension Kit od vyrobcu [7]. Deska obsahuje kondenzatory pro zajisténi napdjeni, po-
tfebné pro funkénost displeje, ¢idlo teploty s analogovym vystupem a 20-pinovy konektor.
Propojeni tohoto konektoru s konektorem P1 na desce FITkit 3 bylo implementovano podle
tabulky 6.1.

Pro pripojeni SD-karty deska FITkit 3 jiz obsahuje konektor J8, ktery je spojen s odpovi-
dajicimi vystupy modulu SDHC mikrokontroléru.

Fotografii systému miizete najit na obrazku 6.2.
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6.2.2 Popis softwarové casti
Ovladac displeje

Displej obsahuje vestavény kontrolér (Chip On Glass, dédle COG), ktery umoziuje komuni-
kaci pomoci SPI. Ovladani displeje se provadi pomoci rozhrani SPI, signalu PWM s frek-
venci 100-300 kHz, nékolika ¢islicovych vystupu kontroléru (GPIO) a ADC prevodniku pro
zjisténi aktualni teploty. Inicializace téchto komunikacnich prostredkt kontroléru Kinetis
K60 je popséno ve funkci F3DisplayInit() v souboru F3.c. Proces komunikace s kontrolérem
COG muzeme rozdélit na nasledujici kroky (kdzdy z téchto kroku je implementovan jako C
funkce v souboru COG__driver.c ve slozce Drivers archivu projektu):

1. Zapnuti napajeni COG, popséno ve funkci COG_power_on().
2. Inicializace driveru COG, funkce COG_init_driver().

3. Zapis dat, popsano ve funkci COG_write_image_from_array(uint8_t *image, uint8_t
stage).

4. Vypnuti napajeni COG, popsano ve funkci COG_power_off ().

Podivame se podrobnéji na zapis dat v 3. kroku. Pro kazdy pixel miizeme nastavit
jednu z ti hodnot: bily, ¢erny a nothing pixel. Kvili fyzickym vlastnostem E-ink displeju
pro odstranéni viditelnych stop po predchozich obrazcich zobrazeni se provadi ve 4 fazich a
trvani kazdé faze zavisi na okolni teploté. Pro hodnotu okolni teploty 20 stupni zobrazeni
trva kolem 5 vterin. Jednotlivé faze jsou:

1. Negativ ptivodniho obrazku.

2. Prazdny obrazek (cely displej je bily).
3. Negativ nového obrazku.

4. Novy obrazek v normalnich barvach.

Podrobny popis komunikace, seznam prikazu pres SPI a ¢asovani vSech potiebnych signdlu
miuzete najit v dokumentu od Pervasive Displays [0].

7 této metody zobrazeni plyne, ze v paméti kontroléru potiebujeme uchovavat puvodni i
novy obrazek. V aplikaci to miize byt zohlednéno pouzitim dvou buffert pro obrazky a
ukazateltl na né, které se prohazuji s kazdym novym zobrazenim.

Cely proces zobrazeni je zapouzdien do funkce:

show_image (uint8_t *o0ld_image, uint8_t *new_image) ze souboru COG_ driver.c. Pa-
rametry této funkce jsou ukazatelé na obrazek, ktery je soucasné zobrazen na displeji a novy
obrazek. Obrazky musi mit format bitmapy jako 1D pole pixeltt od horniho levého rohu ob-
razku, kde bit v 1 znamena bily pixel, 0 - ¢erny pixel.

Ovlada¢ SDHC modulu

Kazda SD-karta kromé samotné paméti obsahuje také vestavény kontrolér pro rizeni paméti.
Vyznam kontaktil karty je popsan v tabulce 6.2.

Komunikace s kontrolérem SD-karty mutze probihat bud pomoci protokolu SD nebo po-
moci SPI. Na desce FITkit 3 komunikace pres SPI neni mozna kviili zapojeni pintt modulu
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Tabulka 6.2: Vyznam kontaktti SD-karty v rezimech SD a SPI

Cislo pinu | Nézev Funkce SD Funkce SPI

1 DAT3/CS | Data Line 3 Slave select SS
2 CMD/DI Command Line | MOSI

3 VSS1 Ground Ground

4 VDD Supply Voltage | Supply Voltage
5 CLK Clock SCK

6 VSS2 Ground Ground

7 DATO0/D0 | Data Line 0 MISO

8 DAT1/IRQ | Data Line 1 Unused or TRQ
9 DAT2/NC | Data Line 2 Unused

SPI2: vystup MOSI je propojen s vystupem SD-karty DO, vstup MISO se vstupem DI. Ko-
munikace na SD sbérnici je zaloZena na ¥idicim a datovém toku. Ridici tok pouziva kontakt
CMD a sklada se z prikazu (Command) od mikrokontroléru ke karté a odpovédi (Response)
SD-karty. Datovy tok probiha po kontaktech DAT0-DAT3 v obou smérech. Kontrolér SD-
karty se muze nachazet ve dvou rezimech: rezim identifikace (Card Identification Mode),
kdy nastavujeme parametry SDHC modulu a SD-karty a rezim pfenosu (Data Transfer
Mode). Ovlada¢ je popsan v souboru SHDC_ driver.c ve slozce Drivers. Fazi identifikace
zajistuje funkce sd_card_init (), fazi prenosu dat funkce

sd_read_image(uint8_t *buf, uint32_t image_number), parametry této funkce je uka-
zatel na buffer pro ukladani obrazku a ¢islo obrazku pro nacteni s SD-karty.

Podrobny popis komunika¢niho protokolu, seznam ptikazti a popis stavi kontroléru
SD-karty muzete najit v dokumentaci od SanDisk [12].

Ovladac nepredpoklada, ze SD-karta je formatovana a obsahuje néjaky souborovy sys-
tém. Obrazky jsou nahravany za sebou do 512-bajtovych sektorti, zacinaje od 0. sektoru.
Jeden obrazek zabira 12 sektort. Nahrat obrazek na kartu muzeme pomoci aplikace dd:
dd if=<obréazek> of=<SD karta> , kde

e obrazek - binarni soubor, vygenerovany aplikaci image_ converter, kterou popiseme v
jedné s dalsich podkapitol. Pro nahrani nékolika obrazki je mozno spojit tyto soubory
ptikazem cat.

e SD karta - specidlni soubor SD karty ve slozce /dev (naptiklad muze byt /dev/mm-
blck0).

Ulohy 1. C/0OS II

Funkénost aplikace je zajisténa tiemi tilohami pC/OS II. Ulohy v klesajicim poradi jejich
priorit jsou:

e Task_SW6_handler. Spousti se po zmacknuti tlac¢itka SW6. Zjistuje jak dlouho bylo
zméacknuto tlacitko, po rychlém zméacknuti zapind nebo vypind prehravani melodie.
Po zméc¢knuti na dobu vic nez 1 vtefina prepind frekvenci hodin SPI modulu pro
komunikaci s displejem. Snizeni frekvence komunikac¢niho protokolu muze byt pou-
zito, pokud kvalita propojeni nedovoluje pouziti frekvence 12 MHz. Toto prepnuti je
chranéno mutexem SPI_mutex, aby nedoslo k prepnuti béhem prenosu dat.

e Task_Music. Nacitd z pole Melody ton a délku noty. Nastavuje odpovidajici frekvenci
do PWM modulu, ktery 1idi piezoméni¢, a uspava se na dobu délky noty.
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Tabulka 6.3: Popis ovladani aplikace

Tlacitko Funkce

SW4 Zobrazit predchozi obrazek

SW2 Zobrazit nasledujici obrazek

SW5 Obnovit aktualni obrazek

SW3 Zobrazit prvni obrazek

SW6 Zapnout/Vypnout prehravani melodie
SV\{G na dobu Prepnout frekvenci SPI modulu

delsi 1s

e Task_Start. Na zacatku vytvari dvé dalsi tlohy, pak vstupuje do smycky ve které
se nejdiiv uspi, probouzi se po zmacknuti tlacitka SW2, SW3, SW4 nebo SW5. Po
probouzeni nacita obrazek s SD-karty a zobrazuje jej na displeji. Prenos dat je chranén
mutexem SPI mutex.

6.2.3 Ovladani

Systém se ovlada pomoci tlac¢itek na desce FITkit 3, vyznacend cervenym c¢tvercem na
obrazku 6.2. Popis jejich funkci je uveden v tabulce 6.3.

6.2.4 Pomocné aplikace pro PC

Vytvoreni bitmapy z obrazku v bézném formatu

Pro generovani bitmapy z obrazku v béznych formétech (vsechny forméty, které podporuje
knihovna OpenCV [1]. Naptiklad Windows bitmaps, JPEG, TIFF a jiné ) byla napsina
aplikace pro PC, zdrojové kédy které muzete najit ve slozce image converter. Aplikace
pouziva knihovnu OpenCV a spousti se prikazem:

./image_converter <nazev obrazku> <prah> <x> <y> , kde

e nazev obrazku - cesta k obrazku pro zobrazeni.

e préh - hodnota od 0 do 255 pro prahovéni podle jasu (pro rozhodnuti ktery pixel bude
povazovan za bily a ktery za ¢erny).

e x a y - souradnice levého horniho rohu obrazku pro zobrazeni v piivodnim obrézku.

Oblasti, které presahuji hranice ptivodniho obrazku, budou vygenerovany jako bilé.
Vystupem této aplikace jsou tii soubory:

e result.png - prehled jak bude vypadat obrizek na displeji.

e <ndzev obriazku>.h - obsahuje bitmapu jako pole jazyka C, které mizeme pridat do
zdrojovych soubori.

e <nizev obrazku>.bin - bitmapa v bindrnim forméatu, kterou mizeme pifedat na kon-
trolér pomoci libovolného komunikac¢niho rozhrani.
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Vytvoreni melodie

Aplikace Music slouzi pro vytvoreni pole jazyka C, které muze byt prehrano ilohou Task Music
ze souboru v textovém formatu, ktery je ¢itelny pro clovéka. Priklad vstupného souboru:
H2 e F#3 e G3 e F#3 e H2 e F#3 e D3 e F#3 e

A2 e F#3 e G3 e F#3 e A2 e F#3 e D3 e F#3 e

Kde kazda nota je popsdna jejim téonem a délkou. Napiiklad F#3 e, popisuje osminovou
notu F# treti oktavy. Pro prehlednost jeden takt muze odpovidat jednomu radku. Mozné
délky not jsou: w - celd (whole), h - pulova (half), q - étvrtova (quarter), e - osminova
(eighth), s - Sestnactinova (sixteenth).

Aplikace se spousti prikazem:

./music <input_file> <temp>

Parametr temp zadava tempo melodie v poc¢tu ¢tvrtovych not za minutu. Vystupem apli-
kace je soubor out, ktery obsahuje odpovidajici pole Melody jazyka C.
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Kapitola 7
Zaver

Tato prace byla zaméfena na implementaci systému redlného casu pC/OS II na platformé
FITkit 3 s procesorem ARM Cortex-M4. Béhem vypracovani projektu byl vytvoren port ja-
dra systému v podobé Workspace se vSemi potiebnymi zdrojovymi kédy a nastavenimi pro
vyvojové prostiedi Kinetis Design Studio. Nad timto jadrem bylo napsiano nékolik jedno-
duchych aplikaci na prokazéni ¢innosti systémovych volani xC/OS II. Déle bylo provedeno
kvantitativni ohodnoceni portu systému (benchmarking). Bylo implementovano nékolik me-
tod pro zvyseni spolehlivosti systému v jadru pC/OS II. Prace byla dovrsena implementaci
prikladu aplikace nad jadrem pC/OS II pro zobrazeni obrazku nactenych s SD-karty na
E-ink displeji.

Jako pokracovani této priace by mohlo byt vyzkouSeni pripojeni k platformé dalsich
perifernich zarizeni (napt. LCD displeje, servomotory atd.) nebo ptidani do jadra systému
dalsich mechanismu zvyseni spolehlivosti.
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Priloha A

Obsah CD

Na ptilozeném CD se nachazi nasledujici soubory a adresare:

\Workspace_SP
< KDS workspace s prikladem z kapitoly 5.2 >
\workspace
+- control_flow_checking
< implementace metody ECCA, kapitola 6.1 >
+- image_viewer
< priklad aplikace s E-ink displejem, kapitola 6.2 >
+- interrupt_latency
< primé testy, kapitola 5.3.1 >
+- interrupt_overhead
< vliv frekvence preruSeni, kapitola 5.3.3 >
+- sys_tick
< vliv frekvence systémového Casovace, kapitola 5.3.3 >
+- thread_metric
< sada testd thread metric, kapitola 5.3.2 >
\PC_apps
+- image_converter
< aplikace pro prevod obrazku na bitmapu >

+- music
< aplikace pro vytvareni melodie >
\text
+- src

< LaTeX zdrojové kbédy textu prace >
xanisi00.pdf // text prace ve formatu PDF
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