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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ¥gdm a implementaci dvou va@nSititelnych
operd&nich systém realnéhaiasu do vykonného 32-bitového mikrokontroléru sgaar
ARM Cortex-M4F. Nejprve je v kratkosti obecrpopsana architektura ARM, jeji
programatorsky model, instréki soubor a stitné také jadro Cortex-M4F. Nasleduje
popis architektury pouzitého mikrokontroléru STM3RFVGT6 od vyrobce ST
Microelectronics, popis organizace vesiajych pandti a funkci vestasnych A/D

a D/A prevodniki. DalSi cast prace je pakémovana vyhledani opemaich system
realnéhotasu s podporou jadra ARM Cortex-M4F a #stbdvou z &chto systéna pro
implementaci. Vybrané systémy jsou podrgbnpopsany v nasledujicich dvou
kapitolach. DalSi kapitola se zabyva rozborem metirimplementacéislicového PSD
regulatoru vetre komplexrjSiho systéemu takovych regulatopti pouZziti operaniho
systému realnéhtasu. Nasleduje popis implementace vybranych épéh systém

a navrZzenych regulatbr V zawru prace je provedeno vyhodnoceni vlastnosti
vybranych operanich systém realného ¢asu z hlediska vhodnosti pro realizaci
embeddedysténi s dirazem na regutai systemy.
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RTOS, implementace, ARM Cortex-M4F, STM32F407VGTESD regulator,
embeddedystémy, FreeRTOS, ChibiOS/RT



Abstract

This masters's thesis deals with choice and impMatien of two free real-time
operating systems into powerful 32-bit microcorieolwith ARM Cortex-M4F core.
First, there is shortly described the ARM architeetin general, its programmer's
model, instruction set and Cortex-M4F core in bribfext is description of the
architecture of used microcontroller STM32F407VGiFém ST Microelectronics,
description of its integrated memories and theigaoization and functions of its
integrated A/D and D/A converters. Next part ofsthhesis deals with searching
real-time operating systems with ARM Cortex-M4Feagupport and then choose two
of these systems for the implementation. The chopemnating systems are more closely
described in two following chapters. Next chaptealgses possible implementations of
the digital PSD controller and more complex systé#rauch controllers using real-time
operating system. Following chapter describes implgtation of chosen operating
systems and designed controllers. Last chapters deigh evaluation of features and
qualities of the chosen real-time operating systéonamplementation of embedded
control system.

Keywords

RTOS, implementation, ARM Cortex-M4F, STM32F407VGTESD controller,
embedded systems, FreeRTOS, ChibiOS/RT
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1 UVOD

V sowasné dob jsou cislicovetidici systemy vSeobeémnrozstené pravdpodobre ve
vSech odwtvich fidicich dloh. Jednim z hlavnichivbda je skuténost, Ze veSkeré
vypoty realizované softwardvlze snadno a rychle modifikovat podle aktualnich
potteb pouze zrnou programuidiciho pa@itace. To dava k dispozici velmi univerzalni
nastroj, jehoz pouzitelnost pro danfidici tlohu je omezena v podstgen vykonem
samotného pitace nebo mikrokontroléru. Moderni procesory pak dspovykonem,
ktery je pro ¥tSinufidicich Uloh dostatay. DalSimi vyhodami jsou prakticky absolutni
stabilita nastavenych paramgtmoznost jejich snadjsi adaptivni modifikace za¢hu
a dale nap moznost komunikace a synchronizace s dalSimésyst

Zakladni spolénou vlastnosticislicovych tidicich systéma je samotny charakter
jejich ¢innosti, ktery je diskrétni a sekven (nejsou zde uvaZzovany vicejadrové ani
viceprocesoroveé systémy, gopsystémy s obvody FPGA).fiPtizeni jednodusSich
systénii bez zvlastnickkasovych pozadavktato vlastnost népdstavuje problénCim
je vSakiidici systéem komplexjsi, tim obtizgjSi je zardit pozadovan€asové chovani.
U casow kritickych systém (tzv. real-time systémy) obvykle nespini danych
casovych pozadavkzpisobi vyrazné snizeni vykonu nebo i selhani celgistésu,
coz mize mit velmi vazné isledky. Proreal-time systémy jiz tedy rive sekvedtni
zpracovani algoritmuipdstavovat problém. Tento problém je obvyid8en pouzitim
metod, které zpracovavaji prowdd fidiciho algoritmu tak, aby byla v dany okamzik
vzdy provedena spravna operace. Jedn@aehtd metod je pouZiti opefiaiho systému
realnéhatasu (eal-time operating systerRTOS).

Tato diplomova prace se zabyva implementaci @péch system realnéhatasu do
moderniho vykonného 32-bitového mikrokontroléruadrgm ARM Cortex-M4F
z rodiny STM32 firmy ST Microelectronics a nasledmrrealizaciislicového regulatoru
s vyuzitim €chto system. Cilem prace je tedy vy¢b popis a implementace dvou véIn
Sititelnych operanich systém realnéhoc¢asu do daného mikrokontroléru a dale
vyhodnoceni jejich pouZzitelnosti pro realizaci riegnich systén.

Na za&atku prace je proveden stny obecny popis procesoroveé architektury ARM
a velmi kratce je popsano také jadro Cortex-M4F, kterém je zaloZen pouZity
mikrokontrolér STM32F407VGT6, jehoZ popisu sawje teti kapitola. Je zde popsana
architektura mikrokontroléru, organizace pgina podrobgiji také vestavné A/D a D/A
pievodniky, které jsou velmiadezitou sodastitidicich systém. Déle je uveden kratky
popis pouzité vyvojové desky STM32F4-Discovetywrta kapitola je ¥novana jednak
strktnému obecnému popisu opé&maech systéma realnéhocasu, jednak vyhledani
a popisu OS realnéhtasu s podporou jadra ARM Cortex-M4F a b systéni pro
implementaci do pouzitého mikrokontroléru. Nasléciugw kapitoly se pak zabyvaji
podrobrEjSim popisem vybranych OS realnékasu. U &chto kapitol byla pokud
mozno dodrZovana stejna struktura.
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Sedma kapitola je &ovana rozboru moznosti implementagislicoveho PSD
regulatoru. Zaina strénym obecnym popisem PSD regulatoru j&kslicové nahrady
PID regulatoru, naslednjsou probrany nejdezitéjSi ¢asti jeho implementace a take
nckteré dalSi praktické pozadavky. Ve drubdsti kapitoly jsou probrany moznosti
implementace komplexjsich regulénich systém, které vyuZzivaji vice regulatir
Poslednicast kapitoly je ¥novana moznostem navrhu regulatoru jako tlohy pre i
v OS reélnéhgasu.

V dalSi kapitole je pak popsana jiz prakticka inmpémtace jednak samotnych
vybranych operéich systém, jednak navrzenych aloh pro PSD regulatory s gouZi
téchto systéen.

Devata kapitola je &novana poslednimu bodu zadani a je zde provedeno
vyhodnoceni vlastnosti vybranych OS realnéhsu pro realizacembeddedsystént,
které zahrnuji regutai algoritmy.
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2 ARCHITEKTURA ARM

Mikroprocesory s architekturou ARM jsou v sagné dob velmi rozstené gedevsim
v mobilnich z&izenich. V oblasti mobilnich telefarse podil ARM procesérbliZi sto
procenim. Dale jsou roz#&né v giovych, spatebnich a vestanych (embedded)
zarizenich, kde maji dlouhoddbvysoky podil zejména diky nizké spa. Také
politika firmy ARM Holdings, kdy je jednotlivym vyabaim licencovana architektura
jako dusSevni vlastnictvi, s tim, Ze vyrobcéza nacip pridat dalSi z#&izeni (panti,
periferie atd.), fispéla k rozsfeni procesdr s touto architekturou.

2.1 Programatorsky model

Jak bylo uvedeno, ARM je architektura typu RISCd&=ed Instruction Set Computer).
Typickou vlastnosti RISC architektur je maly soubostrukci stejné délky, &sSi
mnoZstvi regisfr, jednoduché adresovanifegzeni instrukci (pipelining). Operace
s daty jsou provashy pouze v registrech (load/store architektura).

Architektura ARM navic nabizi&sSi kontrolu nad aritmeticko-logickou jednotkou
(ALU), adresni mody s automatickou inkrementaciondbkrementaci, instrukce typu
Load and Store Multiplero n&itani/ukladani vice dat stasré a podmigné provadni
instrukci pro optimalizaci gou skoki v programu [1]. Procesory ARM pracuji
s €mito datovymi typy:

Byte (8 biti)

Halfword (16 bith)

Word (32 bith).

2.1.1 Mody procesoru

Architektura ARM podporuje sedm procesorovych mddezi jednotlivymi médy Ize
piepinat softwaro¥ nebo pi prichodu gerusSeni/oSéeni vyjimek. Tyto mody jsou
uvedeny v Tab. 2-1.

Tab. 2-1: Médy procesoru s architekturou ARM [1]

maod procesoru| zkratka modu popis

User usr Maod pro prov&di béznych program

FIQ fig Obsluha rychlychigruseni

IRQ irg Obecna obsluhagruseni

Supervisor svc Chré&ny maod pro operai systém

Abort abt Ochrana patti/virtualni pangti

Undefined und Softwarova emulace hardwarovych kogsofi
System sys Pro vykonavanildzitych tloh operéniho systéemy
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VétSina uzivatelskych prograimbézi v médu User. Pokud je procesor v tomto
modu, nema &rici program fistup k rkterym castem systému a neni mozna
programova zrna moédu. Ostatni mody jsou privilegovamgiiileged a maji Uplny
piistup ke vSem s@astem systému. V privilegovanych modech Ize takévibind
meénit moédy procesoru. Zthto Sesti privilegovanych méde pit médi vyjimkovych
(exception. Jsou to:

FIQ

IRQ
Supervisor
Abort
Undefined

Do vyjimkovych méd se procesor dostavarighodem wité vyjimky (nag.
pieruseni). Kazdy vyjimkovy mod ma&ifazeny ®které specialni registry, aby nebyla
ovliviiovanacinnost programu v uzivatelském (User) modu ¢azt 2.1.2).

Poslednim mdédem je systémovy (System) mod. Tentd ma k dispozici stejné
registry jako uzivatelsky (User) mod. Stale se \igaka o privilegovany mod. Jecen
pro rekteré dilezité uUlohy opergniho systému, které vyzaduji plnyfigiup
k systémovym zdrdm a sodasreé neni vhodné, aby pouzivaly stejné specialni rggist
jako vyjimkové maédy. Stav dlohygbici v médu System, neni tedy naruSéichppdem
n¢jakeé vyjimky.

2.1.2 Reqistry

Procesory ARM maji celkem 37 regisio délce 32 bit. Z toho 31 registr pro obecné
pouziti Wetn® programovéhocditace (rogram counter a Sest stavovychstatug
registfi. Registry jsou organizovany ve skupinach a jejigditelnost zavisi na
aktualnim modu procesoru. V kazdém modu je viditen15 regisit pro vSeobecné
pouziti (RO az R14), programowjtat (R15) a jeden nebo dva stavové registry. Ve
vyjimkovych modech jsou vzdy ékteré registry nahrazeny specialnimi registry,
uréenymi pouze pro dany mod. Registry RO az R7 jsemétve vSech modech a nemaji
Zadné systémoveé vyuziti. Mohou byt pouZity k jak&oliv Ucelu.

Registr R13 je normatpouzivan jako ukazatel zasobniku (SRtack pointey,
registr R14 (LR Hink registe) slouzi k uchovani navratovych adres z podprogram
a preruSeni. Registr R15 slouzi jako program@itgc (PC —program countexr. Pro
podrobny popis organizace regist jejich funkce viz [1], [2]. Organizace regisie
znazorgna na Obr. 2-1
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Obr. 2-1: Organizace registi procesoru ARM [1]

Modes
Privileged modes
0 Exception modes -
User System Supervisor Abort Undefined Interrupt Fast interrupt

R0 RO A0 Ao A0 R0 A0
A A A A At At A1
re e Az Az Az re Az
3 3 A3 A3 A3 3 A3
M 4 A4 A4 A4 e A4
5 A5 A5 RS A5 s RS
B RS AG RS AG S AG
A7 A7 A7 A7 A7 A7 A7
e Re GE A8 GE e %, Ra_fg
g g Aa Aa Aa A "‘-\ A9_fig
A10 R10 A10 R10 A10 A10 \\ R10_fiq
A A A1 A A A M, R11_fig
Riz Riz A2 Riz Rz Riz \ Ri2_fig
A13 A13 '\\ A13_sve [*\ A13_abt ™, A13.und %, A3 i By A3
Ri4 Ri4 h, Ridsve [\\ Ai4_abt ‘\ A14_und ™ Fid_in N, Rid_tfig
FC PO PC FC FC FC FC
CPSA CPER CPSA CPSA CPSA CPSA CPSA

\ SPSA_swe '\\ SPSR.abt [ SPSA_und \ SPSA i b\ SPSAfy

2.1.3 Vyjimky

Architektura ARM podporuje sedm tipvyjimek, které mohou byt generovany
vnitinimi nebo vijSimi zdroji. Red obsluhou vyjimky je aktualni stav uloZen, abioby
mozné po ukoteni obsluhy pokrgovat ve vykonavani gwodniho programu. NEe
nastat vice vyjimek s@asré. V Tab. 2-2 jsou typy vyjimek a médy, ve kteryatolpiha
obsluha dané vyjimky.

Pti pifichodu vyjimky je nejprve uloZzena navratova adrdsaiislusného registru
R14 (kazdy méd ma k dispozici vlastni registr Radaktualni stav (registr CPSR) je
ulozen do p@slusného registru SPSR. Nasledjsou provedena dalSi nastaveni
v zavislosti na daném moédu a do programovéheace je uloZzena adresa vektoru
piislusné vyjimky.

Po vykonani obsluhy ipruseni je obnoven registr CPSR a obséislysného
registru R14 je fesunut do programovéhoitace. Pro podrobny popiinnosti
a nastaveniipobsluze jednotlivych tyipvyjimek viz [1].
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Tab. 2-2: Vyjimky a mody pro jejich obsluhu [1]

typ vyjimky maod
Reset Supervisar
Nedefinované instrukce Undefined
Softwaroveé peruseni Supervisar
Selhani néteni instrukce Abort
Selhani pistupu do datove pati | Abort
Preruseni IRQ
Rychlé geruSeni FIQ

2.2 Instruk éni soubor

2.2.1 Instruk éni soubor ARM

Pavodni instrukni soubor procesarARM obsahuje instrukce délky 32 bitzarovnané
v pantti na cela slova, tj. instrukce jsou uloZzeny naeadch dlitelnych 4 (slovo ARM
procesoill predstavuji 4 byty).

Ténet kazda instrukce obsahuje podminkové pole, ktenéméstno v nejvyssich
¢tyi bitech. Na obsahu podminkového pole pak zavid, ladle instrukce provedena.
Tato specialni vlastnost ARM instrukci uniiofe minimalizovat poet skoki
Vv programu a tim zvysit vykon.

DalSi vlastnosti jefettzené zpracovani instrukgiipeling. Zpracovani instrukce je
roz&kleno na ®kolik ¢asti a tytocasti jsou provaghy jednotliw. Diky tomu je mozné
Zzpracovavat vice instrukci s&asrE v razném stavu rozpracovani. Yipad
architektury ARMv7 a starSi jsou instrukce rélety na fi faze a je tedy mozneé
zpracovavat it instrukce sotiasré. Prvni fazi je né&eni instrukce fétch, dale
dekdédovanidecodg a provedeni instrukcexecutg

2.2.2 Instruk éni soubor Thumb

NowvegjSi rodiny procesdr ARM jsou vybaveny instruini sadou Thumb. Tato instréki
sada vznikla pro pouZziti ve vestaych embeddedsystémech, kde je krammizké
spoteby zapatebi také Uspora patti.

Instrukce Thumb jsou podmnoZinodvednich instrukci ARM a maji délku pouze
16 bith. To umo#uje dosahnoutd&tSi hustoty kédu ad&sSiho vykonu u implementaci,
pouZzivajicich datové shice o Sice 16 biti a uzsi. V [3] je uvedeno, Ze program,
vyuZzivajici instrukce Thumb,ieloZzeny z kédu napsaného v jazyku C, dosahuje 65 %
velikosti programu, ktery vyuZiva instrukce ARM. rAkenim instrukci vSak doslo
k odstragni podminkového pole a je tedy nutné vyuzivat steshaich skok.
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Thumb instrukce vyuzivaji standardni registry acpjias 32-bitovymi daty tak jako
instrukce ARM. To umaluje pepinani mezi instrwkaimi soubory i vramci
jednotlivych funkci [4]. Fed vykonanim Thumb instrukce je tatiepedena dekodérem
na délku 32 bit.

Instrulkéni sada Thumb-2 vznikla ro¥8him mivodni sady Thumb o &které
32-bitové instrukce. Cilem je sléi vyhody instrukRnich sad ARM a Thumb, tedy
vysoky vykon a vysokou hustotu kédu, tak, aby nebylutné pepinat mezi
jednotlivymi sadami. Podle [5] je uUspora velikokidu Thumb-2 oproti ARM 26 %
a pokles relativniho vygetniho vykonu pouze o 2 %.

2.3 Jadro ARM Cortex-M4F

Jadro Cortex-M4 pétdo rodiny procesdrCortex-M. Tato rodina je gena pro pouZiti
ve vestagnych embeddedsystémech, kde je zapebi nizka spdeba a malé rozény.
Tyto mikrokontroléry mohou mit velmi Siroké vyuZithag. automobilova technika,
fizeni moto#, primyslova automatizace). Procesor ARM Cortex-M4 jstaeen na
architektite ARMv7-M [6], [7] a méa implementovanu instiri sadu Thumb-2.
Instrukce jsou roztleny na ti faze a jejich zpracovavani jéetizeno.

Procesor je navrZzen zejména gislicové zpracovani signal Pro tyto @ely mé
implementovany &které vlastnosti DSP (instrukce MAC, SIMD). Nabiaké jednotku
pro zpracovanicisel s pohyblivouiddovou ¢arkou (FPU —floating point uni}
s presnostisingle precisionvyhovujici standardu IEEE 754 [8]. Procesor s ggklou
FPU je ozn&ovan jako Cortex-M4F.

Dale je vestaéna jednotka pro ochranu a spravu par(MPU —memory protection
unit). Lze ji pouzit k ochrahpristupu do parti v piipact provadni kritického kédu,
muze byt ovladana opamim systémem redlnéliasu.

Podrobné informace o vlastnostech a pouziti proceSortex-M4F |ze nalézt v [9].
Na je blokové schéma procesoru s jadrem ARM Cevtdi-).

2.3.1 Standard CMSIS

Ve vesta¥nych systémech je vyvoj software jednim z hlavriaktoni, ovliviiujicich
cenu zéizeni. Komplexnost software se zvySuje a tim doch&e zvySovani ceny za
jeho vyvoj [10]. Proto je snaha o standardizaci pmakmvané vyuZiti softwarovych
komponent.

Standard CMSIS Gortex Microcontroller Software Interface Standprpk, jak
z ndzvu vyplyva, uren pro mikrokontroléry rodiny Cortex-M. Jedna sestraktni
rozhrani (HAL —hardware abstraction laygrnezavislé na vyrobci, poprozstitelné
vyrobcem, které zprostdkovava pstup k sotastem jadra mikrokontroléru a také
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k periferiim. CMSIS definuje aplikai rozhrani (APl —application programming
interfacg pro vSechny mikrokontroléry Cortex-M. Podref#i popis standardu CMSIS
lze nalézt nap v [10] a [11].

Obr. 2-2: Blokové schéma procesoru s jadrem ARM Cdex-M4(F) [9]

Cortex-M4 processor
Cortex-M4 core
Interrupts and Nested -
power control | | Vectored | < »| Embedded
< »  Intemupt €4 Fioating Point Trace
Controller Unit (FPU]I
(NVIC) Macrocell
v > (ETM)
T F 3 F 3
Wake-up ¥ ¥ \ J 3
Interrupt T I T
Controller Flash Patch Memory Wag;:ta int
(WIC) Breakpoint |« Protection |(¢—» and TI[’::]CE
(FPB) Unit (MPU) (DWT)
f f 1
Y v v v A 4
¥ Serial-Wire t + ¥
or JTAG AHB Instrumentation Trace Port
Debug Port {«1»| Access Port ** Bus Matrix [¢—»| Trace Macrocell [«{—{»{ Interface Unit
(SW-DP or (AHB-AP) (ITM) s (TPIU)
SWJ-DP)

I 2 A & 3 I
Serial-Wire or l Jv ¢ ‘l‘ . Trace Port
JTAG Debug T CoreSight Interface

Interface ICode DCode System | ROM table
AHB-Lite AHB-Lite AHB-Lite PPE APB
instruction data system debug system
interface interface interface interface

T Optional component
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3 MIKROKONTROLER STM32F407VGT6

STM32F407VGT6 je vykonny 32-bitovy mikrokontroléirnmhy ST Microelectronics,
ktery pati do rodiny mikrokontrolé&r STM32F40x.

Tato rodina je zaloZzena na RISCiadARM Cortex-M4F, které lze taktovat az na
168 MHz. Jadro mikrokontroléru obsahuje jednotka pypaity scisly s pohyblivou
fadovoucarkou (FPU) s fesnostisingle precision(viz ¢ast 2.3). Je implementovana
také sada DSP instrukci. Diky tomu Ize tyto miknotkoléry pouZzit i pro nakméjSi
zpracovani signalu.

Mikrokontroléer STM32F407VGT6 obsahuje rychlé vesgtay pangti. Programova
pantt FLASH ma velikost 1MB. Pro verifikaci obsahu p&immize byt také pouzita
jednotka CRC dyclic redundancy chegpkVesta¥na systemova paiti SRAM ma
velikost 192 kB a mikrokontrolér dale obsahuje 4&&8ozni SRAM. K této zalozni
pantti mizZe g@istupovat pouze CPU a je chi@a proti nezadoucimugpisu.

Souwasti mikrokontroléru jefada vstup&vystupnich poit a periferii. Bmito
periferiemi jsou ii 12-bitové A/D pevodniky, dva 12-bitové D/A ipvodniky,
nizkogikonovy obvod realnéhéasu (RTC), dvanact 16-bitovye¢lasovai véetns dvou
PWM c¢asovdu profizeni mototi, dva 32-bitov&asovae, generator nahodny¢fsel.

Mezi komunik&ni rozhrani pat:

3x I°’C

3x SPI

2x I°’S

4x USART

2x UART

USB OTG

2x CAN

SDIO/MMC

Ethernet

Rozhrani pro kameru

Napajeci nagti mikrokontroléru nize byt 1,8 az 3,6 V. Dodavan je v poied
LQFP100 a nabizi 82 vstugmystupnich vyvod pro obecné pouziti (GPIO). Na je
blokové schéma mikrokontroliér rodiny STM32F40x. Podrokysi popis
mikrokontroléru Ize nalézt v [12], [13].

21



Obr. 3-1: Blokové schéma mikrokontroléru rodiny STM32F40x [12]
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3.1 Systemova architektura

Ke vzajemné komunikaci jednotlivyaasti slouzi vicevrstvy systém propojedkalika
32-bitovych skrnic (AHB bus matriy. Pomoci tohoto systému je propojeno osm
skérnic typu mastera sedm typislave Systém umailje sodasné propojenitiznych
zarizeni a tim zrychlentinnosti mikrokontroléru. Také zaji8je arbitraci pi souasné
komunikaci vice zdzeni typu master. K arbitraci je pouZzit algoritmRsund-Robin
[13].

Skérnice typumasterjsou:

1) skirnice I-bus, D-bus a S-bus jadra Cortex-M4F

2) DMAL panetova skenice

3) DMA2 pametova skirnice

4) DMA2 shkérnice pro periferie

5) Ethernetovd DMA s#rnice

6) USB DMA skErnice

Skérnice typuslavejsou:

1) ICode skrnice FLASH pantti
2) DCode sbrnice FLASH panti
3) SRAML1 (112 kB)

4) SRAM2 (16 kB)

5) Shkernice periferii AHB1

6) Shkernice periferii AHB2

7) Pangtové rozhrani FSMC

Obr. 3-2: Architektura sbérnic mikrokontrolér @ rodiny STM32F40x [13]

64-Kbyte ARM GP GP MAC NusB OTG
CCM data RAM Cortex-M4 DMA1 DMA2 | |Ethemet HS
I = =
_éj 2 4 |:L| = g E — UJ‘
7 2 2 < w i I w T
- [a) %) = = = % z o
Q < < (=] i} 73]
= = T o
(a] (] =
=1 1 [ | | | [ | |
_4 | ficoog|
‘ i g Flash
[ DCODH g memaory
| L o]
7 I I I I I I | 112 Kbyte
[ | 1o Kove |
I I I 16 Kbyte
I I I [ 1 peripherals —|AF‘81I
[ ANBZ
I ]: I eripherals
B S T | Fiatc tamci]
Bus matrix-S

23



3.1.1 Popis jednotlivych sk&rnic

Shbérnice I-Bus
Tato skrnice slouzi k n&tani instrukci z pasti obsahujici kod (vest&mé
FLASH/SRAM pangti nebo externi past pres rozhrani FSMC).

Shbérnice D-bus

Pouziva se k ridtani literali a pro gistup ladicich pros¢dki. Dale je pouZzita ke
komunikaci jadra s CCMcpre coupled memoyydatovou RAM 64kB, ktera je
pristupn& pouze z jadra mikrokontroléru.

Shérnice S-bus
Systémova shnice ugend pro pistup jadra mikrokontroléru k paith SRAM
a k periferiim.

Pamét’ova skErnice DMA
Tato skrnice je pouzivana kifmému gistupu do pawrti (mechanismus DMA —
direct memory accels

Periferni sbérnice DMA
Pouzivana mechanismem DMA prdimy piistup k periferiim mikrokontroléru
nebo k penosim mezi panstmi.

Ethernet a USB DMA skErnice
Shkérnice pouzité ke ftfmému gistupu ethernetového a USB OTGizani k paniti.

AHP/APB mistky

Souwasti systému jsou dva AHB/APB ustky, ozngené APBl1 a APB2, které
zaji¥uji pln¢ synchronni propojeni mezi systémovoursici AHB (advanced high-
performance busa dwma perifernimi APB skrnicemi. K €mto perifernim sérnicim
jsou @ipojeny citacelfasovae, A/D a D/A gevodniky a ¥tSina komunikaénich
rozhrani mikrokontroléru.

Mustky umozuji spravu perifernich hodinovych sighalvhodnou volbu jejich
frekvence a fipadné odpojeni hodin pro usporu energie. Po residtokontroléru jsou
vSechny hodinové signaly zakazany keorkomunika&nich rozhrani pro FLASH
a SRAM pantti.
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3.2 Organizace panéti

Mikrokontrolér STM32F407VGT6 disponuje linearnim resbvym prostorem
o velikosti 4 GB, ktery je spatay pro programovou pati, datovou pary, registry

a vstupg/vystupni porty. Data jsou kdédovana ve forméttie-endian tj. nejmeéns
vyznamny byte (LSB) dat je uloZzen na pglové misto s nejnizSi adresou. Adresovy
prostor je rozélen do osmi blok po 512 MB. Organizace painje podrobr popsana

v [13].

3.2.1 Vestawna pamét’ SRAM

Mikrokontroléer STM32F407VGT6 obsahuje celkem 192 kBsta¥né systémove
pantti SRAM a 4 kB zalozni patti SRAM. K pantti SRAM lze gistupovat po
bytech, fl-slovech (16 bii) nebo celych slovech (32 bjt Systémova pa#éi SRAM je

roz&lena na nasleduji¢asti.

SRAM 1 a SRAM 2
Pantti o velikosti 112 kB a 16 kBijistupné pro vSechnaitzeni typu master. Diky
tomuto rozdleni pangti je mozné pouzivat jednotliv&sti sodasre.

CCM - core coupled memory
Pantt o velikosti 64 kB. Tato pa#éfi je pristupna pouze z CPU pomoci D-bus
sbérnice.

3.3 Vestawné A/D pievodniky

Prevod analogové hodnoty naslo pro zpracovani v gdaci nebo mikrokontroléru
a nasledny fevod cisla z@t na analogovou hodnotu jecislicové regulani technice
jednim z hlavnich problém Vlastnosti a parametrg¢hto gevodi maji velky vliv na
cely regulani obvod. Proto budou vtéto a v nasledujici podkbp podrobgiji
popsany A/D a D/A fevodniky vestasné v mikrokontroléru STM32F407VGT6.
Mikrokontroléer STM32F407VGT6 disponujéemi vestagnymi A/D prevodniky.
Tyto prevodniky jsou zaloZeny na principu postupné apraxegna maji nastavitelné
rozliSeni (az 12 bif). Prevodniky mohou vyuzivat 16 externich kanal ti interni
kanaly (vnitni referedni nagti, nagti baterie a vestadny snim& teploty).
Samozejmosti je moznost vyvolaniigruseni po ukafeni gevodu. Navic Ize vyvolat
pieruSeni @i prekraieni nebo nedosazenicité urovre vstupniho signalu apalog
watchdog. Kazdy kanal mze byt vzorkovan s vlastni vzorkovaci frekvenci.
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Hodinovy signal mize byt bu’ spol&ény pro vSechny i@vodniky (odvozeny
z hodinového signalu pro periferi€lenim dwma, ¢tyimi, Sesti nebo osmi), nebo Ize
pouzit gimo tento hodinovy signal. Lze zvtagovolit pro kazdy pevodnik.

Prevodniky lze také pouzit v tzWulti ADC mddech, kde dva nebé pirevodniky
pracuji spoléné a umo#uji tak dosahnout kratSi dobygvodu i praci s vice kanaly,
pof. je mozné dosahnout aiktat rychlejSi vzorkovani jednoho kanalui(pouziti #i
pievodniki).

3.3.1 Vybér kanald

A/D pievodniky maji k dispozici dohromady 16 externichltiplexovanych kandi.
Prevod tchto kandl Ize rozeélit do dvou skupin.

Skupinaregular groupmuze byt sestavena az z Sestnaétivpdi (kazdy kanal je
pieveden). Pg&et a pdadi gevodi je nutno nastavit. Skupinajected groupmiaze byt
sloZzena az z&tyi prevodi. Opgt je nutno nastavit get kanah a jejich paadi.

3.3.2 Médy prevodu

Prevod miZze byt provadn v nasledujicich médech [13].

Single

A/D pievodnik vykona pouze jedinyfgvod. Tento pevod niize byt odstartovan
programo¥ nebo externim spou&im vstupem. Na koncifpvodu je uloZen vysledek
a je nastavenifznak ukogeni grevodu. Je mozné vyvolatgruseni.

Continuous
V tomto modu probihaji konverze jako v modu single, po provedeniipvodu je
ihned zahajen novyipvod. Tento mod nelze pouzit pro kanaly tygected.

Scan

Tento mod slouzi kipvodu vice kanél Pro kazdy kanal,fifazeny do skupiny, je
proveden pevod tak jako v médu single a nasléde automaticky spudh prevod
nasledujiciho kanélu. Je mozné ukibrEinnost po pevodu posledniho kanalu, nebo
pokratovat podobd jako v modu continuous. i€ruSeni je mozné vyvolat &upo
pievodu kazdého kanalu nebo po ukemi gevodu celé skupiny.

Také je mozné pomoci DMArenaset vysledekipvodu pimo do SRAM. To plati
pouze pro kandly typregular.

Discontinuous

SlouZi k provedeni fipvodu uéitého patu kanédl (max. 8) z vybrané skupiny
pomoci externiho spousiho vstupu.
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3.3.3 Vysledek prevodu

Vysledek pevodu je uloZzen do 16-bitového datového registrataDmohou byt
zarovnana vlevo nebo vpravo. Pro vysledésvpdu skupinyinjected grouplze navic
odetist uzivatelsky definovanou konstantu a ziskatiak. zaporn&islo.

V piipact pozadavku rychlé konverze vice nez jednoho kas&lpiny regular
group Ize vyhodrt pouzit DMA mechanismu k uloZeni vicéepedenych hodnot do
pantti.

PreruSeni Ize vyvolat po ukéeni gevodu skupinyregular group po ukoreni
pievodu skupinynjected groupdale pi prekroieni/nedosazeni &ité Grovre vstupniho
signélu @nalog watchdopa @i ztrag dat (geteteni) i prenosu pomoci DMA.

3.3.4 Parametry A/D pirevodu

Krome¢ funkénich vlastnosti A/D fevodniku jsou velmi wlezité také parametry
vlastniho pevodu jako rychlost, fiesnost a rozliSeni. Tyto parametry jsou zwlast
dulezité pro pouziti €islicové regulaci.

Jak bylo uvedeno, vest&ne A/D pevodniky mikrokontroléru STM32F407VGT6
maji nastavitelné rozliSeni 6, 8, 10 nebo 11.bit

Podle [12] je celkovytas evodu (¥etné doby vzorkovani) f rozliSeni 12 bid
a hodinové frekvenciipvodniku 30 MHz maximai 16,40 us. Maximalni rychlost
vzorkovani pi stejné frekvenci (30 MHz) a rozliSeni 12 tbile 2 Msps p pouZziti
jediného pevodniku. V pipact pouziti ti prevodniki je to az 6 Msps. Vzorkovacas
|ze nastavit pro kazdy kanal zvid&xterni i interni) v osmi krocich v rozmezi 3480
hodinovych cyki A/D pievodniku. V pipad hodinové frekvence 30 MHz je to
rozmezi 0,1us aZz 16us. Vlastni¢as gevodu metodou postupné aproximace je dan
pouzitym rozliSenim a pohybuje se od 6 hodinovygklic pro rozliSeni 6 bit po 12
cykli pro rozliSeni 12 bit.

Vyrobce uvadi, Ze celkova chyb#&podu i frekvenci 30 MHz je typicky +2 LSB
a celkova maximalni chyba je +5 LSB [12].

3.4 Vestawné D/A pievodniky

V mikrokontroléru STM32F407VGT6 jsou vestay také dva 12-bitové D/A
pievodniky s naffovym vystupem. Fevodniky mohou pracovat samostatnebo
synchrong. RozliSeni je nastavitelné na 8 nebo 1Zi.bRfi pouZziti rozliSeni 12 bii
mohou byt data proipvod zarovnana vlevo nebo vpravo.

Na vystupu pevodniki Ize pouzit vestainy vystupni oddovaci zesilova, ktery
shiZzuje vystupni impedanci a unmiege pimé buzeni malé z&te @Fimo, bez pouziti
piidavného zesilovz.
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Prevod miZze byt spugn softwaro¥, externim spoudtim vstupem nebo intetn
casov&em. K genosu dat Ize také vyuzit mechanismus DMA. Je odisi také
linearni posuvny registr pro generovani pseudondéioal signalu. Dale je mozné
generovat trojuhelnikovy signal.

D/A pievodniky Ize pouzit ve dvoukanalovem rezimu, kayjgednim zapisem do
registfi ovladany obaievodniky. Lze nastavit nezavislé nebo synchronoiisgni.

3.4.1 Parametry D/A pievodniki

Vyrobce uvadi vystupni impedanci 152kpii vypnutém oddlovacim zesilova.
Minimalni zatZovaci odpor § rezistivni z&Zi uvadi 1,5 M2 pro dosaZeniipsnosti
1%. Ri zapnutém od&ovacim zesilové je minimélni zatZovaci odpor 5 ®
a maximalni kapacita 50 pF [12].

Podle katalogového listu [12] je diferencialni nehrita maximakh +2 LSB.
Maximalni integralni nelinearita (odchylka od linefno pfibéhu vystupu) je +4 LSB.
Chyba zjisobena posunem vystupaffée) je +12 LSB i vnitinim referetinim najgti
3,6 V. Cas potebny k ustaleni vystupu je maxim&lfus. Maximalni frekvence zén
vystupu je 1 Msps za podminky malych&mn{zmena o 1 LSB).

3.5 Vyvojova deska STM32F4-Discovery

STM32F4-Discovery je levna vyvojova deska od firrBy Microelectronics, jejiz
hlavni sodasti je mikrokontrolér STM32F407VGT6, popisovantgto kapitole.

Vyvojovou desku lze pomoci USEipojit k PC se systémem Windows XP a vyssi,
piicemz es rozhrani USB je zaji§to také napajeni desky. V zakladnim stavu je tedy
k vyuzivani deskyieba pouze PC s odpovidajicim softwarovym vybavebieska pak
také poskytuje napi 5 V a 3 V pro externi aplikace s proudovym & maximalg
100 mA. Samozjmé je mozné desku napajet i z externiho zdroje 5 ¥ska se
pripojuje k PC kabelem USB A — mini-B.

Souasti desky je také programovaci a ladici rozhranlLBIK/V2, jehoz ¢innost
a komunikace sPC je zagsa prostednictvim druhého mikrokontroléru
(STM32F103). Rozhrani ST-LINK/V2 slouzi k prograndov a ladni mikrokontrolét
fad STM32 a STM8 a lze jej pouzit jak k programovaniladni pro pouZzity
mikrokontrolér STM32F407VGT6, tak jako samostatmggramator pro jiné aplikace.
K tomuto &elu je na desce zvia¥yvedeny programovaci konektor SWgefial wire
debuggind a dvojice pepinacich propojeljumpel), pomoci kterych Ize snadno zvolit
pozadovanou funkci [14].

VSech 100 vyvod mikrokontroléru STM32F407VGT6 je vyvedeno na kaoek
po stranach desky. Dale je kdispozickfimi misto (JP1) pro #ieni spoteby
mikrokontroléru. Na desce je takékolik pjecich nistki pro zneénu rékterych funkci
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a USB Micro-AB konektor s indikamimi LED diodami pro fipojeni k USB OTG
rozhrani mikrokontroléru STM32F407VGT6.

Mezi dalSi vybaveni vyvojové desky STM32F4-Discoveati:

1) nizkopikonovy tiosy linearni MEMS akcelerometr LIS302DL firmy ST
Microelectronics s citlivosti +2/+8 g [15],fipojeny k mikrokontroléru fes
rozhrani SPI.

2) vSesngrovy MEMS mikrofon MP45DT02 firmy ST Microelectrars s citlivosti
-26 dB a maximalnim rozliSitelnym akustickym tlak&é20 dBSPL [16].

3) nizkogikonovy audio D/A pevodnik CS43L22 firmy Cirrus Logic
s integrovanym zesiloéam #idy D a sluchatkovym zesilovem [17],
piipojeny k mikrokontroléru fes rozhrani’C

4) stavoveé a uzivatelské LED diody

5) uzivatelské tlaitko a tla&itko reset

Vyvojovou desku STM32F4-Discovery dodava hamternetovy obchod Farnell
(www.farnell.con). Deska je dodavana s nahranym demodisina programem ve
FLASH pantti mikrokontroléru. Je mozné dodat takéispuSenstvi (rozsujici deska
s konektory pro &ktera komunikani rozhrani, 3,5 LCD modul, CMOS kamera).

Na Obr. 3-3 je blokové schéma zapojeni desky.

Obr. 3-3: Blokové schéma zapojeni vyvojové desky $M32F4-Discovery [14]
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4 VYBER OPERACNICH SYSTEMU
REALNEHO CASU

4.1 Operacni systémy readlnéhaasu

Operd&ni systém realnéhodasu Real-time operating systenRTOS) je viceulohovy
(multi-tasking oper&ni systém pro pouziti v oblastech, kde je z#gdwit vykonavani
urcitych slozigjSich uloh v definovanyckiasovych intervalechdgadling. To je ¢asto
vyZadovano zejména v reguild a né€fici technice, robotice a obetwe vestavnych

.....

smyckovéhotizeni zardit poZadovan€asové vlastnosti. Pouzitim op&ngho systému
realnéhatasu Ize zartit deterministické chovani ifprealizaci sloZzijSich uloh. Z toho
plyne zakladni poZzadavek na opgriasystém realnéhgasu, tj. deterministické chovani.

Chovani systému fiZe byttizeno udalostmi nebdasem, v praxi jsowasto na
operd&ni systém realnéhéasu kladeny tyto dva pozadavky gasré. Operg&ni systém
realnéhocasu je tedy takovy opemai systém, ktery je schopen pro¥adrypocty
a reagovat na udalosti v definovany&sovych intervalechdéadline$ [18]. Systémy
pracujici v readlnéniase Ize klasifikovat na nasledujici skupiny.

Soft real-time systémy

U tohoto typu systéth neni nutnécasové intervaly dodrZeti@sré a jejich
nedodrzeni obvykle nevede k vaznym nashedk Postai, pokud poZadavky budou
splreny v ukitém casovém intervalu. V [19] je uvedeno, geft real-timesystém je
takovy systém, kde naprogramovana reakce dityypodnrst je ténef vZzdy dokorena
ve znamém korimémdase.

Hard real-time systémy

Tyto systémy musi bezpodmime zajistit dodrzenéasovych pozadavk Nesplni
téchto pozadavk by vedlo k selh&ni systému a potencidhrebezpénym situacim.
Podle [19] jehard real-timesystém takovy systém, kde je garantovano, Ze eeakc
systému na podi bude dokotkena ve zndmém kotreémcase.

Toto cEleni Ize pak aplikovat nejen na celé systémy, aj@.n na jednotlivé procesy
vramci jednoho systému. V praxi se pak lzasto setkat s @ma uvedenymi
pozadavky na&asové chovani soasré a to zejména u velkych systéril8]. Je také
samozZejm¢ mozné, aby saiasti systému byly krogrhard asoftreal-timeproces také
procesy bez zvlastnictasovych pozadavk{19].

Je nutné si wdomit, Ze casové vlastnosti systému, tjiigluSnost k dkteré
z uvedenych skupin, stejrtak jako celkova fun¥nost a spolehlivost systému, nejsou
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uréeny prostym pouzitim opefaiho systému realnéhtasu, ale fedevsim spravnym
a pelivym navrhem systému jako celku, tjcetrg vSech funknich bloki a zpisobu
jejich vzdjemné interakce. Pokud je dodrZzen spranawh a implementace systému, lze
s pouzitim OS realnéh@msu dosahnout velmi spolehlivych vyslédk

Na druhé strah s sebou pouziti opemaiho systému inasi také celkové snizeni
vykonnosti systému aipnevhodném navrhu i problémy s konzistenci préwgdh
operaci. Pokud je n&pjedna uloha v gibéhu ¢teni dat na witou dobu perusena
Z davodu spu&ni jiné ulohy s vySSi prioritou, je mozné, &ena data budowhem této
doby zménéna. To bude pravghodobré mit nezadouci nasledky. Z tohotdivadu
disponuji operéni systéemytradou synchronizmich prostedki, které slouzi nejen
k synchronizaci a komunikaci mezi Ulohami, akesto i k ochraé riznych sdilenych
zdroja.

Opera&ni systém realnéhéasu by ndl disponovat preemptivnim planasem uloh,
ktery zajisti, Ze bude v kazdém okamziku pravédaloha s nejvyssi prioritou, ktera je
schopna &hu. Nepreemptivni, tj. kooperativni OS lze také ZibuTyto systémy jsou
jednodussi, avSak zde je nutny kvalitni navrh &y kazda dloha umoznilap také
uloham ostatnim a nedoslo k zablokovani.

4.2 Vybér RTOS s podporou jadra ARM Cortex-M4F

Jednim z Okdl této prace je vyhledani opeérdch systém realnéhocasu, které lze
provozovat na mikrokontrolérech sjadrem ARM Coi4F. Jadro Cortex-M4 je
krom¢ absence jednotky FPU totoZzné s jadrem Cortex-M@S realnéhocasu
s podporou jadra Cortex-M4 by tedy prakticky gigiylo mozné pouzit i sjadrem
Cortex-M4F, samaejmé bez naroku na hardwarové vy s plovouci fadovou
carkou. Pro realizaci reguaich embeddedsysténi je vSak pray tato vlastnost
Zadouci a proto byl ip vyhledavani RTOS kladenuthz na pimou podporu jadra
Cortex-M4F, tj. ¥etré podpory FPU, bez nutnosti Gprav. Tim byl stanoypewni
pozadavek a podle¢nbylo nalezeno &olik nasledujicich opetaich systém (jsou
uvedeny v gblizném pdadi podle nalezeni).

FreeRTOS[20]
NuttX [21]
nC/OS-11 [22]
SMX RTOS [23]
ChibiOS/RT [24]
eCos[25]
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Nalezené OS realnéhmasu Ize naslednrozctlit na dw skupiny podle toho, zda
jsou volre Sititelé, ¢i nikoliv. Z uvedenych Sesti systénjsou kometni pouze dva a to
systémyuC/OS-Il a SMX RTOS. Pro systepnC/OS-Il je nabizena bezplatna zkuSebni
verze na 45 dni, vzhledem k omezenéidaiak tato nabidka nebyla vyuzita.

Skupinu volg Sititelnych OS tvéi zbylé ¢tyii systémy. Jednim z Ukiblzadani
a souwasre cilu této prace je vyl dvou volre Sifitelnych OS realnéhoasu. Prvni a ve
znaném redstihu ped ostatnimi OS byl nalezen op&rasystém FreeRTOS. Tento
systém je velmi dale znamy, profesion&nvyvijeny a o¥ieny, proto byl vybran jako
prvni OS k implementaci do zadaného mikrokontroefiM32F407VGT6.

DalSimi nalezenymi systémy byly NuttX a ChibiOS/RSystém NuttX nabizi
podporu standafd POSIX a ANSI, kompaktnost a konfigurovatelnostpahledu
realizace regulaiho embeddedystému vSak nenabizi zadné zwWastitelné funkce.
Dokumentace, ktera je dostupna na internetovychnkfich, je navic jen velmi
negehledna.

Oper&ni systém ChibiOS/RT nabizi vysokou rychlost, c@& gro realizaci
regul&nich systém vyhodné. Déale nabizi kompaktnost a také vrstvutrakse
hardwaru (HAL), kterd obsahuje ovlagakezn¢ pouzivanych periferii. Dostupna
dokumentace jeifghledna a srozumitelna. Diky uvedenym vlastnostgintelly systém
ChibiOS/RT vybran jako druhy OS pro implementaciddmého mikrokontroléru.

Posledni uvedeny systém eCos byl nalezen azpozdnto systém nabizi zajimavé
vlastnosti, vzhledem k jeho komplexnosti a ned&stéasu vSak nebyl pouZit.

PodrobrjSimu popisu vybranych systémtj. systéni FreeRTOS a ChibiOS/RT
budou ¥novany samostatné kapitoly (kap. 5 a 6). V nasledtgsti je uveden stimy
popis ostatnich nalezenych OS reélnéasu. Systém SMX RTOS nebude popsan
z davodu pozdniho nalezeni pouzitelné dokumentace.

4.3 Popis rékterych nalezenych oper&nich systéma

4.3.1 NuttX

NuttX je oteweny operani systéem realnéhdasu, ktery je uen pro malé vestamé
systémy. Tento systém vyhovuje standardPOSIX a ANSI a dale ipbird pro
rozS8ieni funkcionality ®které standardni API funkce ze systému Unixé&hlterych
dalSich operaich systém realnéhocasu (nap VxWorks). Diky shod se standardy
lze snadno do systému NuttXepmést software, vyt¥eny pro jiny standardni opera
systém. Mraz je kladen také na nizké p&iove naroky a velkou Skalovatelnost od
8-bitovych az po 32-bitove systémy.

Oper&ni systém NuttX nabizi mnozstvi funkci a obsahuglk& mnozZstvi
zdrojovych soubdr, kde ¥tSina z nich obsahuje pouze jedinou funkci. Tytoopu/é
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soubory se { piekladu sestavuji do knihoven. Objektové souborchtd knihoven se
poté gipojuji k vyslednému spustitelnému souboru v z@&sl na tom, kter&asti
a funkce opermiho systému jsou pouzity. Diky tomu je dosazentmvelobré
modularity a Skalovatelnosti a vysledny binarnitsmuma minimalni velikost, protoze
obsahuje pouze funkce, které jsou systémem vyuy i\24j.

Systém NuttX nabizi krotniloh task také podporu vliaken podle standardu POSIX
(pthread. Tato vlakna mohou byt vytvena tlohou a nasleds touto ulohou sdili jeji
zdroje. Ulohy jsou tedy navzajem nezavislé, zatimtikna vzdy sdili prosedky
tlohy, ktera je vytviila. Nekteré funkce opetmiho systému jsou implementovany jako
interni Ulohy/vlakna.

Ulohy jsou spougny podle priority, tj. BZi vzdy tloha s nejvy3si prioritou. Je také
mozné, aby ®&o vice uloh stejnou prioritu. Tyto Ulohy jsou pa& vychozim nastaveni
spoustny podle algoritmu FIFO. Tento planovaci algoritimngkdy také ozné&ovany
FCFS First Come, First Servgdspousti ulohy jednoduSe podlefadi gichodu jejich
pozadavku nadh [27]. Systém NuttX také volitethpodporuje planovaci algoritmus
Round-Robin s nastavitelnydiasovym kvantem.

Pro synchronizaci a komunikaci mezi ulohami systéoitX nabizi fronty zprav,
¢itaci semafory, watchdog casov&e a signaly. Semafory jsou zakladnim
synchroniz&nim prostedkem v systému NuttX a jsou preferovany pro oahi@istupu
ke zdrofim. VétSina dalSich synchronizaich prostedki vyuziva funkcionality
semafod. Semafory podporuji také mechanismu&dedi priorit. Jeho vyuZiti je
konfigurovatelné.

Signaly slouzi pro asynchronni komunikaci mezi @aloh pog. mezi Glohami
a obsluznymi rutinami ieruseni. Uloha, mlze vyslat signal jiné konkrétiuizé. Tato
tloha, jakmile je spu&ba, provede akci, ktera je pro tento signél uZiskte
definovana.

Systém NuttX voliteld nabizi také Skalovatelny jednoduchy souborovy ésgst
s podporou FAT12/16/32. Dale je k dispozici velkéabstvi ovlad&i pro rizna
zaizeni \Letre ovlad&e pro sfova rozhrani, USB rozhrani, sériova komunikace,
rozhrani 12C, 12S, NAND pa#ti, ovlada&e pro pamtové karty MMC, SD, SDH
komunikujici ges rozhrani SPI nebo SDIO, ovlgdapro A/D a D/A pevodniky,
casov&e apod. Déle jsou nabizeny ovladaro segmentové i grafické LCD displeje
pies paralelni rozhrani i rozhrani SPI. Prtogdou komunikaci je fitomna podpora
protokoli TCP/IP, UDP, ICMP.

Systém také phkintegruje standardni knihovnu C a matematickothéwiu pro
podporu vypéta v plovoucitadovécarce [21].

Kompletni seznam podporovanych architektur, &eatych podle jadra, péppodle
vyrobce, Ize nalézt v [28].
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4.3.2 pC/OS-II

SystémuC/OS-Il je genosny a Skalovatelny opéra systém realnéhgasu, uéeny pro
mikrokontroléry a digitalni signédlové procesory @S Nabizi jednoduché pouziti
a jeho zdrojovy kéd je vytwen v jazyku C podle standardu ANSI C. Tento sysgm
implementovan také ve velkém mnoZstvi aplikacisokpu funkni bezpénosti.

Jadro systému je preemptivni a aplikac&envyuzit 254 uloh, kde jedné priority
muZe nabyvat pouze jedna uloha. Pro synchronizaciviz€it semafory, fiznaky
udélosti, mutexy s eliminaci inverze priorit, frprd zpravy typumailbox Dale jsou
nabizenyasovée. Je moZna alokace pétirpo blocich o pevné velikosti [22].

Jsou podporovany jednotky FPU, MPU i MMU a takéepiocesorové systémy.
Panttova nargnost systému je 6 az 24 kB programové @anv zavislosti na
konfiguraci. Spaeba paniti RAM je od 500 B vySe. Lze vyuZit vestamé netreni
vykonu, nap. vyuziti CPU a zasobniknebo p¢itadlo gepnuti kontextu. Systém
uC/OS-Il je certifikovan také nappodle normy IEC61508 [29].

V sowasné dob je podporovanoiblizné 50 procesorovych architektur oiznych
vyrobai [30].

K systémuuC/OS-II je dostupna také rozsahld dokumentace ra&fanihy, kterou
|ze stdhnout z [31].

4.3.3 eCos

Opera&ni systéem eCos je vadlrsititelny a oteveny operani systém realnéhtasu, ktery
je uken proembeddedaplikace. Jeho nazev je zkratkou slovniho spdgmbedded
Configurable Operating Systentoz naznéuje velmi dobrou konfigurovatelnost
systému.

Jednou z hlavnich viastnosti opgréno systému eCos je konfigdr systém. Tento
systém dovoluje i tvorbé aplikaci ovliviovat jak funkcionalitu jednotlivychéasti
oper&niho systému, tak i jejich implementaci, coz obeykkeni mozné. To v podstat
umoziuje vytvdit speciélni operai systém, ktery ifgsré spkuje pozadavky konkrétni
aplikace. Uvedena vlastna$hi z operaniho systému eCos velmi univerzalni systém,
pouzitelny v Sirokém rozsahembeddedaplikaci. Je také zaj&ia minimalizace
panttovych narok, veSkera nepttbna funkcionalita systémutie byt odstragna.

S konfigur&nim systémem souvisi také architektura ofr@feo systému eCos. Ten se
sklada z tiznych komponent, coz poskytuje standardni mecharsispno roz&ovani
funkcionality systému. Jednotlivé komponenty jsaud’ bpiimou sodasti distribuce
nebo je lze ziskat od komunity vyvéja pop. také jako komeni produkty fetich
stran [32]. Systém eCos se sklada z nasledujicntpknent [33].
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Vrstva abstrakce hardwaru (HAL)

Tato vrstva slouzi k odteni implementace zavislé na dané architiektad ostatnich
casti systému, které ji vyuZzivaji a pro které posjeyjednotné aplikani rozhrani (API).
Cela vrstva HAL je implementovana v jazyku C a jazgymbolickych adres. Rozhrani
je implementovano pomoci maker, coz dovoluje jefekterni vyuZiti, protoze je
eliminovano volani funkci. Nevyhodou tohotéigtupu je pak zvySovani p&tovych
naroki. Je kladen @taz na snadnou rozgelnost pro nove platformy. Vrstva abstrakce
hardwaru se sklada zi# modul.

Prvni modul definuje architekturu. V systému eCegq samostatnou architekturu
povazovana kazda rodina procdsoifento modul obsahuje kod pro inicializaci
procesoru, spravureruseni a fepinani kontextu ackteré dalsi funkce, specifické pro
ur¢itou rodinu procesd.

Druhy modul definuje variantu, tj. konkrétni prooeslané rodiny. Kod obsazeny
vtomto modulu rmiZe obsahovat ovlada pro Gzna zdizeni, kterymi konkrétni
procesor/mikrokontrolér disponuje.

Treti modul definuje platformu. Platformou je zde meySukity hardware, naip
vyvojova deska, obsahujici daily mikrokontrolér. Modul obsahuje inicializaci
hardwaru, konfiguraci mikrokontroléru apod.

Jadro systému Kernel)

Jadro pedstavuje zakladriast systému a poskytuje standardni funkce, poZagova
od OS realnéh@asu, tj. zpracovaniipruseni, planovani uloh, synchronizace. Tyto
jednotlivé ¢asti jsou konfigurovatelné a umogi tedy gizpasobeni systému
pozadavkm aplikace.

Jadro systému je implementovano v jazyku C++. @lingi aplik&ni rozhrani pro
jazyk C++ v3ak neexistuje. Jadro také podporujéanad API podle standalidd TRON
[34] a POSIX.

Opera&ni systém eCos nabizi &vizné moznosti pldnovani dlohfigemz pouzita
muze byt jen jedna.

Prvnim planovacim mechanismem feultiievel queue scheduleen dovoluje
provadni nekolika Uloh se stejnou prioritou. Bet Grovni priorit je konfigurovatelny od
1 do 32 stim, Ze nejvySSi priorita odpovida hod&rbt nejnizsi priorita hodndt31.
Mezi niznymi Grovriémi planov& rozhoduje podle priorit, tj. je spést Gloha
s nejvyssi prioritou.. Ulohy o stejné prigrijsou spougny po ¢asovych Usecich
(timeslicing, tj. v postat algoritmus Round-Robin.

Druhy planovaci mechanismus f@tmap scheduler Tento planov& umoziuje
rovnéz vice priorit, avSak neni mozné, aby existovate viloh se stejnou prioritou. To
zjednoduSuje planovani a tento planoya tak velmi efektivni. VyuZitelné aro¢n
priorit jsou stejné jako u prvniho planovaciho needbmu.
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Volba planovaciho mechanismu zavisi na@oéch konkrétni aplikace. Podrejsi
popis planovani Ize nalézt v [33].

Pro synchronizaci nabizi systtm eCos mutexy, semafmdmigné prongnné,
piiznaky, zpravy a zamkgpinlockpro viceprocesorové systémy typu SMP [35]. Popis
synchronizé&nich mechanisinlze nalézt v [36] a [33].

Jadro systéemu dale nabidiace, casovd&e a alarmy, alokaci patt, vyuzivajici
bloky pevné velikostirtiemory pools dale prosedky pro ladni a trasovani.

Knihovna ISO C a matematicka knihovna

Systéem eCos je kompatibilni se standardni kniho¥8@ C a dale nabizi
matematickou knihovnu, kteraide pracovat veétyiech fiznych modech kompatibility
(vychozi je kompatibilita se standardem POSIX) [33]

Ovladace zaizeni

Ovladae pro sériovou komunikaci, ethernet, SP,1 CAN, A/D prevodniky,
framebufferpro zobrazovaniwatchdogobvody. Lze také vytvit viastni ovladae.
Ovladae mohou byt vrstvené, tj. slogii ovlad&e mohou vyuzivat jinych ovlada
Aplikace s ovladéem zd&izeni komunikuje  progdnictvim  standardniho
vstupre/vystupniho rozhrani.

Podpora programu GDB (GNU debugger)
Pro ladni systém nabizi software pro komunikaci aplikadadgim programem
GNU debugger.

Systém eCos zahrnuje krémilastni funkcionality také vSechny néstroje,ipbhé
k vyvoji vesta¥nych aplikaci. Jedna se o konfigtmanastroje, dale GNUipklad&e,
linkery, ladici prostedky a simulatory. V sa@asné dob podporuje systém eCos 18
procesorovych architektur [32].
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5 OPERACNI SYSTEM FREERTOS

FreeRTOS je vok Sititelny, oteweny operani systém realnéhdéasu, uéeny pro
pouziti v mensich vestanych @mbeddepzaizenich.

Projekt FreeRTOS vznikl s cilem poskytnout kvalitnbIné Sifitelny operani
systém realnéhg@asu, ktery by byl jednoduSe pouzitelny. Zakladatelerojektu je
Richard Barry,ifeditel spolénosti Real Time Engineers Ltd., ktera v &msné dob
tento systém vyviji a udrzuje. Hlavnimi cili vyvaggstému jsou snadna pouZzitelnost,
robustnost a nizkad pattova narénost [37]. Podle [38] je pro ¢b jadra na
mikrokontroléru s jadrem ARM7 ipplné optimalizaci fieba 236 byt pantti RAM
a navic 64 byt pro kazdou vytvienou ulohu. B této konfiguraci je velikost jadra
v rozmezi 5 az 10 kB.

Zakladni funkcionalita opetaiho systému FreeRTOSqulstavuje pouze vlastni
planov& (scheduley a spravu uloh, komunikaci a synchronizaci mezohami
acasovani. Systém Ize dale ra#sb pridavné funkce, napsi’ove rozhrani.

V souwasné dob je podle [39] oficiald podporovano vice nez 3Qiznych
procesorovych architektur. Planovani ulolize byt preemptivni, kooperativni, pop
hybridni. Pro synchronizaci a komunikaci mezi Ulohdze pouZzit fronty, semafory,
mutexy a rekurzivni mutexy. Dale systém nabizi #fek softwarovécasovae [40]

a priznaky udalosti [41]. Lze vyuZzit makra pro sleddviéhu aplikace [42] a detekci
pieteeni zasobniku [43].

Patet uloh a moznych priorit neni softwatkowmezen, je moznéfipadit vice
tloham stejnou prioritu. Také je moznost podpogneky spravy a ochrany pain
(MPU) pro mikrokontroléry s jadry ARM Cortex-M3.

FreeRTOS je velmi popularni a ro&Esiy operani systém prembeddedaizeni
[44]. Je Sien pod upravenou licenci GNU GPL. Tato Upravacis@o v umozgni
pouziti systému v komeémich aplikacich a dale osvobozuje od povinnostigwné kod
aplikace, pokud nedoSlo k Uprajadra systému, népke znéné nebo roz&eni jeho
funkénosti. Je také nabizena kowar licence s profesionalni podporou a zarukami.
Vice informaci o licencich Ize najit v [45]. Z op&miho systému FreeRTOS je také
odvozen komeni systém SAFERTOS [46], ktery gpje normu funkni bezpénosti
IEC 61508 SIL 3 [47].

5.1 Podporované architektury a nastroje

Jak bylo uvedeno, opema systém FreeRTOS ofici@npodporuje vice nez 30
architektur mikrokontrolér. V [48] je uveden oficidlni seznam vyrabc
s podporovanymi rodinami mikrokontrotéa vyvojovymi nastroji.

Od vyrobce ST Microelectronics je podporovana radmikrokontroléi STM32
s jadry ARM Cortex-M0, Cortex-M3 a Cortex-M4F, daledina STR7 zaloZen&a na
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jadru ARM7 a rodina STR9 s jadrem ARM9. 8asti systému je mimo jiné také demo
aplikace pimo pro mikrokontrolér STM32F407. Podporované vgve nastroje pro
mikrokontroléry tohoto vyrobce jsou IAR, Atollic tieStudio, GCC, Keil, Rowley
CrossWorks.

Mezi dalSi oficial@ podporované vyrobce Fat

Altera

Atmel

Cortus

Cypress

Energy Micro

Freescale

Fujitsu

Infineon

Luminary Micro

Microchip

NEC

Microsemi (Actel)

NXP

Renesas

Silicon Labs

Texas Instruments

Xilinx

Je podporovana i architektura x86 a je dostupng &akulator systému FreeRTOS
pro operani systém Windows [49]. Dale jsou dostupné i ugiské modifikace pro
nékolik dalSich rodin procesty které vSak nejsou oficiainpodporovany. Detailni
seznam vyrohic a podporovanych rodin mikrokontrolévcetrg popisu demo aplikaci
Ize nalézt v [50].

5.2 Struktura zdrojovych souboru

Oper&ni systém FreeRTOS je distribuovan ve féradrojovych soubdr. Sowasti
distribuce je kroma jadra systému a jeho volitelnych sdésti také velké mnoZzstvi
demonstranich aplikaci pro podporované architektury i@kpad&e, pog. pro fizna
integrovana vyvojova pragdi (IDE).

Distribuci Ize zdarma stahnout ve farmstandardniho zip archivu (.zip) nebo ve
formé samorozbalovaciho archivu (.exe) [51]. V dagsani této prace je aktualni verze
8.0.0. Ve stazeném hlavnim adhigég&reeRTOSV8.0.0 se nachazi kroéntextoveho
souboru s popisem a odkama internetové stranky projektu FreeRTOS také dva
podadresée. PodadresaFreeRTOS obsahuje vlastni zdrojové soubory opgeiho
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systému, demonsitai aplikace a licetni informace. PodadreskreeRTOS-Pluspak
obsahuje &které gidavné funkce pro systém FreeRTOS a produldtyah stran, nap
vstupré/vystupni funkce, souborovy systém atd. [52]. Dgtdipis bude &novan
strukture adresée FreeRTOS. Ta je znazorna na Obr. 5-1.

Obr. 5-1: Struktura distribuce operaéniho systému FreeRTOS [55]

FreeRTOS I

| Demo | Source

Hardware
Ahstraction
Layer

(HAL)

V podadresé Sourcese nachazi zdrojové soubory jadra systétatng volitelnych
souwdsti. Vlastni jadro systému je reprezentovano pdiemi zdrojovymi soubory
(tasks.c queue.calist.c) [53]. Tyto soubory fedstavuji funkcionalitu pro spravu uloh,
front a seznaiin Dale se zde nachazi zdrojové soubory pro vobtsimgasti systému.
Jsou to timers.c pro funkce softwarovychcasovai, croutine.c pro vyuziti
koprogranti aevent_groups.qoro giznaky udalosti.

Adres& Source dale obsahuje podadrésédnclude a portable. V podadreséa
include jsou umistny vSechny pdtbné hlawikové soubory. Podadrdésportable pak
obsahuje tzné implementace spravy p&n(podadreséMemMang) a dale zdrojové
a hlavitkové soubory, které jsou specifické pro konkrétiékfada a architekturu.
Struktura &chto soubat je nasledujici.

Nejprve je provedenoiiténi podle peklad&e (pog. pouZzitého IDE). Kazdy
pieklad& je reprezentovan vilastnim adrgséd. Vtomto adresd se pak nachazi
mnoZstvi dalSich podadré8a kde kazdy jpedstavuje jednu z podporovanych
architektur. Kazdy zéthto podadreséa pak obsahuje hlagkovy soubormortmacro.h,
definujici nap. pouZzité datové typy, a zdrojovy soubport.c, ktery definuje dalSi
specifika dané architektury a jeho veliést je psana v jazyce symbolickych adres. Tyto
dva soubory tedy v podstatvori hardwarovou abstrakci (HAL). Podadraséaskterych
architektur obsahuiji dalSi soubory, které jsouasti HAL.

Chceme-li nap pouzit mikrokontrolér STM32F407VGT6 (jddro ARM
Cortex-M4F) a peklad& GCC, pak soubory vrstvy HAL nalezneme v adfiesa
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FreeRTOSV8.0.0/FreeRTOS/Source/portable/GCC/ARM_CME. Tyto soubory,
stejre jako rekterou z implementaci spravy pétin(podadresé MemMang), je pak
samozejnk treba pidat ke zdrojovym soubém aplikace.

V adreséi FreeRTOSV8.0.0/FreeRTOS/Demase nachazi demonstra aplikace
pro mizné architektury. Tyto aplikace lze vyuzit jako wZotvorbs aplikace vlastni.
Souwasti demo aplikace je i konfigursi souborFreeRTOSConfig.h ktery slouzi
k uzivatelskému nastaveni systému, indpekvence systémovych hodin, maximalni
velikost haldy pro alokaci pafti, pouziti mutex apod. Vice informaci o tomto
konfiguratnim souboru Ize nalézt v [54].

5.3 Sprava uloh

Mriviw s

jsou spravovany pomotidicich bloki tloh (Task Control Block, dale jen TCB). Tento
blok obsahuje informace, které jsou vyuzivany jadreperg&niho systému. Kazda
vytvoiena Uloha ma vlastni TCB, ktery plarcuje jeji stav.

V [55] je uveden popis TCB pro FreeRTOS verze 4.2.Bonce roku 2006
(dostupna z [56]), v [57] je pak uvedena struktli@B pro blize newenou verzi
FreeRTOS, pravgpodobr zroku 2011 (dle data vytveni souboru). Z porovnani
téchto dvou struktur je vig, Ze TCB se mnil s spolu s vyvojem systému. Byléighna
nag. nastaveni pouziti jednotky ochrany a spravy gia(MPU) pro mikrokontroléry,
které touto jednotkou disponuji, nebo pouZziti mat¢unkcionalita pro mutexy byla
uvedena ve verzi 4.5.0 v roce 2007 [58]). V Tal. jg-uvedena struktura TCB pouzita
ve verzi FreeRTOS 8.0.0. Informace bylyeyzaty gimo ze zdrojového souboru
tasks.c ktery je sodasti jadra systemu. TCB je zde definovan jako typksury,
obsahujici pagebné prominné fiznych datovych tyfp VétSina tchto proménnych je
definovana podmimé, v zavislosti na uZivatelské konfiguraci systéemipa@uzitém
mikrokontroléru. Uloha riize nabyvat jednoho zétyi stavi [59]. Na Obr. 5-2 je
diagram pechodi mezi stavy uloh, igvzaty z [60]. Tyto stavy jsou nasledujici.

Bézici (Running)

Stav, ve kterém se nachazi aktgabazici tloha. V tomto stavu e byt v jednom
okamziku pouze jedna uloha a tato uloha rfiatpp k procesoru. Obvykle je to uloha
s nejvySSi prioritou. Stav &ici miZe uloha opustit kil sama, nebo rozhodnutim
planova&e (schedule), ktery také rozhoduje o spo@st uloh.

Pripravena/éekajici (Ready)

Vtomto stavu se @d¥e nachazet vice uloh, které maji k dispozici vBgch
pozadované zdroje a pougekaji na spushi. Cekajici tlohy jsou sazeny v seznamu
podle priority a jsou postugrspoustny, tj. presouvany do stavudgici.
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Blokovana Blocked)

V tomto stavu se nachazi ulohy, kteéekaji na gjakou udalost nebo zdroj. Udalost
muze bytcasova (nap pii cyklickém spoudini Ulohy) nebo externi. Zdrojem mohou
byt fronty a semafory. Uloha se ve stavu Blokovani&e nachéazet pouze pogitou
dobu, po jejimz uplynuti je odblokovana a patéspinuta do stavuiipravena

Pozastavena $uspended)

Do tohoto, pop z tohoto stavu se uUlohaude dostat pouze zavolanintigusné
funkce aplik&niho rozhrani (API) opetaiho systému. Pro stav Pozastavena neni
mozné ukit casovy limit.

Tab. 5-1: Struktura TCB v systému FreeRTOS

nazev prongnné vyznam
pxTopOF St ack ukazatel aktualniho vrcholu zasobniku ulohy
xMPUSet t i ngs nastaveni pro jednotku MPU
xGenericListItem |[stav Glohy"
xEvent Li stltem misto v seznamu udalosti
uxPriority priorita ulohy
pxSt ack ukazatel z&atku zasobniku
pcTaskNane nazev ulohy pro lashi
pxEndOf St ack ukazatel konce zasobniku
uxCri tical Nesti ng | hloubka vndeni pro kritickou sekci
ux TCBNunber pocet vytvareni TCB (pouZiti pro lathi)
uxTaskNumber ¢islo ulohy (pro trasovani)
uxBasePriority posledni priorita fdélena uloze (8déni priorit)
pxTaskTag tag hodnota fidélena dloze
ul RunTi meCount er | ¢as Ehu Ulohy (Gloha ve stavudici)
xNewLi b_r eent reentrantni struktura pro knihovnu Newfib

! Jedné se o polozku seznamu, ktera reprezentjriddohu a naleZi daskterého ze seznam
pripravenych, blokovanych nebo pozastavenych Ulom j€iv podstat uréen stav tlohy.

2 Tuto hodnotu jadro systému nepouziva a Ize ji iylidovolns v aplikaci. MiZe fredstavovat

libovolnou hodnotu #etre ukazatele na funkci. V [61] a [62] Ize nalézt mAPI funkci pro nastaveni
acteni této hodnotydetrg prikladi pouziti.

% Newlib je knihovna pro jazyk C a jedena pro pouZiti ve vestawch systémech. [63] Ukazatel na tuto
strukturu je pouzit proiedavani kontextovych informactipouZziti knihovnich funkci. Vice népv [64]

a [65]. Podpora knihovny Newlib v systému FreeRT©%olitelna.
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Obr. 5-2: Pfechodovy diagram stavi Uloh v systému FreeRTOS [60]

~

Mot running
Suspended
e .
4 Viask$uspend(},
VtaskSuspend() lled
called
VtaskResume()
] called
~
Scheduler ;
— Ready activity Running
I
A
ViaskSuspend()  Event
) called Blocking APl /
. function called /
, y.
—— Blocked
A J

5.4 Planovani a priority

Jak bylo vySe uvedeno, planévischeduley oper&niho systému FreeRTOSude byt
preemptivni nebo kooperativniiiPkazdém uplynuti periody systémovych hodin je
vyvolano geruseni a planoveracuje jako obsluzna rutina tohoti@pseni.

Podle [55] je vtéto obsluzné ruwkinvzdy nejprve resetovagasova, mefici
systémovytas. DalSi akce jsou zavislé na nastaveném rezimu.

V preemptivnim rezimu je pak uloZzen kontext gréwZici Ulohy. Nasledn je
inkrementovan systémowias. Tato udalost tiie zmgisobit odblokovani &kterych uloh,
proto je testovano i toto. Pokud dojde k odblokovdliohy s vySSi prioritou, & ma
Uloha pra¢ beézici, dochazi kigpnuti kontextu dontext switch Planovaci
mechanizmus rozhoduje o spaustuloh pouze na zakladpriority. Kazdé uloze je
pridélena priorita v rozsahu od 0 (Ulohy s nejnizSi prav) do maximalni hodnoty.
Tuto maximalni prioritu Ize nastavit uzivatelskydbi® poZadavk aplikace. Nakonec je
kontext obnoven a obsluh&gouseni kodi.

Pokud je nastaven kooperativni rezim, dojde poungkdementaci systémoveho
casu.

Pokud se ve stavufiBravena nachazi vice uloh se stejnou prioritoveai nedy
mozné rozhodnout, ktera uloha bylenbéZet, je pro planovani aplikovan algoritmus

Round-Robin [66]. Tento algoritmus sfea v @idéleni ukitého ¢asového kvanta
(quantum, time-slige po ktery je dana uloha vykonavana. Po uplymuitioto casu je
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tloha gerusSena a je spusia Uloha dalSi. Takto je kazdé Uloz&l@len stejnycas pro
béh. Je samdejmeé mozné provéstippnuti Uloh déive nez uplyne vymezen&asove
kvantum, pokud nap praw b¢zici dloha sama vySle poZzadavek rkegnuti nebo
dojde-li k odblokovani ulohy s vySSi prioritou.

Volba ¢asového kvanta je kompromisem mezi dok@kani jednotlivych uloh
a frekvenci pepinani kontextu. V [66] je uvedeno, Ze pro deseh (proces) je pi
casovém kvantu 100 ms a doprepnuti kontextu 5 ms dobgekani posledni dlohy
945 ms a procesorovyas spdtbovany pro fepinani kontextu fedstavuje 4 %
z celkovéhaiasu. Oproti tomuip casovem kvantu 10 ms je dobekani posledni tlohy
pouze 135 ms, ak&as spaiebovany naifepinani kontextu se zvysil na vice nez 33 %.

V systéemu FreeRTOS jeéasové kvantum, fdélené jednotlivym dloham, rovno
periodd systéemovych hodin. P kazdém peruSeni po uplynuti periody hodin je
provedeno fepnuti na dalSi ulohu [60]. Na Obr. 5-3 jékfad spousini dvou uloh se
stejnou prioritou.

Obr. 5-3: Znazornéni spouséni tloh pomoci algoritmu Round-Robin [60]

Time t1: Task 1 enters -
running state and runs | | Time t2: Scheduler

until scheduler moves tl to ready
preempt it for task 2 state and run task 2
II J,Ir
/
\ /
/
\ /
/
\ | f’/l I | | I
| /
I AN I | | I
Task 1 /
I |/ I I I I I
Task 2 | H H
I I I I I I I
: -
Ul 2 t3 Time ., {5

Opera&ni systéem FreeRTOS déle nabizi vyuziti kritickyetkcd. Kriticka sekce je
usek kédu, ktery zdakého divodu nemd byt feruSovan. Pro tentocél Ize pouzit
definovana makra pro vstoupeni do kritické sekgggiapustni. Fi vstupu do kritické
sekce jsou zakazan#egpuSeni a b opusEni této sekce jsourpruseni oft povolena.

Kritické sekce ve FreeRTOS mohou byt femmeé. Pokud funkce v kritické sekci
zavola jinou funkci, kterd taktéZz obsahuje kritiokeekci, dochazi k vieni. Kazda
tloha ma vlastni proémnou pro uloZeni hloubky vieni do kritické sekce
(viz Tab. 5-1). B kazdém vstupu do kritické sekce je tato péama inkrementovana,
pii kazdém opusghi kritické sekce je dekrementovana.
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Planov& uloh je také mozné pozastavit. Na rozdil od Kk#icsekce, kde jsou
zakazana ieruseni, je P pozastaveni planota obsluha feruSeni povolena.
Pozastaveni Ize pouzit pro ulohy, kterérglotiji EZet nap. po delSi dobu a zaroge
zapotebi zachovat aktivni obsluhdguuseni.

Podle [55] niize byt pozastaveni planaseavndené, tj. 1ze planovapozastavit
n¢kolikrat. Pak je teba jehocinnost obnovit stejnym @bem volani pislusné funkce.
Pti obnoveni funkce plano¢a je otestovano, zda v dgbkdy byla jeho¢innost
pozastavena, nedosSlo k odblokovasktarych uloh. Pokud doSlo k odblokovani ulohy
s vysSi prioritou, neZz ma uloha péawezici, dojde okamzit po obnovenicinnosti
k prepnuti na tuto dlohu. V déb kdy je pozastavendinnost planovée, nesmi byt
volany API funkce, které by &y za nasledekigpnuti kontextu [67].

5.5 Synchronizace a komunikace

Pro synchronizaci a komunikaci nabizi syst&kotik prostedki. Zakladnim zdchto
prostedki jsou fronty. Mechanizmu front pak vyuZivaji osfatsynchronizani
a komunik&ni prostedky operaniho systému FreeRTOS [60].

5.5.1 Fronty

Jak bylo uvedeno, fronty jsou hlavnim presikem komunikace mezi ulohami. Lze je
pouzit ke sdileni dat mezi ulohami nebo mezi dldrewbsluznymi rutinamiigruseni.
Ve \&tSirg pripad je fronta vyuzivana jako pamtypu FIFO Eirst In, First Ou) s tim,
Ze data jsou posilana na konec fronty. Lze takégiatata na zstek fronty.

Fronta je charakterizovana @wa parametry. Prvnim je velikost dat, tj. velikost
jedné kazdé datové bky, uloZzené ve frost Druhym parametrem je délka fronty, tj.
pocet burgk o dané velikosti. Tyto parametry jsou p&viastaveny { vytvoreni fronty.

Data jsou frontami fenaSena pomoci kopii, tj. pokud Uloha poSle dotyralata,
jsou tato data zkopirovana. Podle [68] je tertistpp vhodny mimo jiné z nésledujicich
davodu.

Data uloZzend v proémnych mohou byt do fronty poslandimpo, bez nutnosti
vytvaret pomocné progmné. Stejad tak je mozné data z fronty ukladatimo do
proménnych. Po odeslani do frontytire Uloha s progmnou ihned pracovat, protoze
jeji obsah byl zkopirovan.

Dale je mozné do frontyipdavat data odkazem, pokud je misto samotnychalat d
fronty zkopirovan ukazatel na tyto data. DalSi nosthje do fronty odeslat strukturu,
kterd obsahuje ukazatel na data a také pnmou, ktera udava velikosédhto dat.
Timto je mozno dosahnouizné délky dat v jedné frohtPodobnym fistupem Ize do
fronty posilat #zné typy dat a zprav, kdy @gpob zpracovani dat zavisi na jejich typu,
poslaném do fronty spolu &nito daty.
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Alokaci pantti pro fronty obstarava jadro systému a pouze jadéok této parti
piistup. To zajisti fedani dat i v fipadt, Ze komunikujici tlohy maji k dispoziaizné
panttové prostory (z Gvodu ochrany pasti).

Pro pouziti v obsluznych rutinactrggusSeni jsou weny zvlastni funkce pro praci
s frontami, coz dovoluje jisté zjednodusSeni. Vigeimaci Ize nalézt v [68].

Pokud se uloha pokousist z prazdné fronty, popzapisovat do plné fronty, je
zablokovana (fesunuta do stavu Blokovana}i Rolani funkci procteni nebo zapis do
fronty je také mozné nastavitasovy limit, po ktery je uloha blokovana.Ve stavu
Blokovana #stava uloha az do doby, kdy jsou ve feoktdispozici data (pap je
k dispozici volné misto pro zapis) nebo kdyz dojdgosaZzeni nastavenékiasového
limitu pro blokovani. Poté je uloh&gsunuta do stavuiipravena.

Pokud je blokovano vice Ulobekajicich na frontu, je jako prvni odblokovana @oh
s nejvyssi prioritou [68]. V [60] je dale uvederi® pokud je blokovano vice uloh,
¢ekajicich na frontu, a majicich stejnou prioritakg prvni bude odblokovana uloha,
ktera prvni odeslala poZzadavek.

Pti ¢teni z fronty je pecteny prvek odebran, je vS8ak mozné pouzit specfahici
pro ¢teni, ktera zajisti, aby bykgiteny prvek zachovan.

5.5.2 Binarni semafory

Binarni semafory fedstavuji nejjednodussi igob synchronizace uloh piopuloh
a preruSeni. Binarni semafor je v podstébnta s délkou rovnou jedné, tj. I1ze d§ n
ulozit pouze jeden prvek. Tento semafor ted§Zzenbyt bd’ prazdny nebo plny, tj.
nabyva pouze dvou st&vOdtud nazev binarni [69].

Ulohy a obsluzné rutinyferuseni, vyuzivajici binarnich semafopak nepracuiji
piimo s obsahem této jednoprvkové fonty, ale pouzdosmaci, zda je plna nebo
prazdna. Obsluha semaforu je obdobna jako u frddkyhy mohou semafor nastavit
(give) nebo pecist (ake. Prettenim je semafor vyprazdn a miZze byt ogtovné
nastaven. Podobnjako u front je Uloha ip pokusu pecist semafor, ktery nebyl
nastaven, f@sunuta do stavu Blokovana az do doby, kdy doj@ad nastaveni. @pje
mozné nastavitasovy limit pro odblokovani vifpac, Ze do této doby neni semafor
nastaven.

Pfi nastavovani semaforu k blokovani nedochazi. Padaudiloha pokousi nastavit
semafor, ktery je jiz nastaven, vratigJuSna funkce chybové hlaseni.

V [69] je uveden fklad pouziti binarniho semaforu pro synchronizabsluhy
periferie. Uloha, ktera tuto periferii obsluhuje, \&tSinu ¢asu ve stavu BlokovanaiiP
potrebd obsluhy periferie je vyvolanoiferuSeni a obsluzna rutina tohotéenuseni
pouze nastavi binarni semaforii Rastaveni semaforu dochazi k odblokovani ulohy
a tato obslouZzi periferii.
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5.5.3 Citaci semafory

Tyto semafory Ize povaZovat &pza fronty, v tomto fipac s délkou ¥tSi nez jedna.
Citaci semafory tedy mohou byiedteny vicekrat. Tak jako u binarnich semafade
nezalezi na obsahu, pouze na informaci, jestli genador prazdnyci nikoliv.
Nastavovani ateni ¢itacich semafdr probiha stejnym Zisobem jako u semafior
binarnich [60].

Pt vytvoreni ¢itaciho semaforu jsou ¢eny dva jeho parametry. Prvni je maximalni
pocet nastavenigive) semaforu, tj. v podstatjeho délka. Druhym parametrem je
pocateini nastaveni. Toto gatesni nastaveni udava, kolikrat je mozné semafetipt
(take bez toho, aby jej bylo nutno znovu nastauvit.

Typickym vyuzitim ¢itacich semafdr je paitani zpracovanych udélosti [70]ii P
piichodu udalosti jetitaci semafor nastavenfigejim zpracovani jinou ulohou je
piecten. Obsah semaforu pak udava rozdétpaidalosti gislych a zpracovanych.

DalSim uvedenymijkladem pouZiti i sprav¥ zdroj, které jsou p&etrg omezeny.
Toto omezeni je nastaventi pytvoreni semaforu. Pokud Uloha peftuje zdroj vyuzit,
piecte take semafor. Pokud je obsah semaforderpan, neni jiz k dispozici Zadny
zdroj. Po skoeni prace se zdrojem dand uloha nastgivel semafor z@t a zdroj lze
Znovu pouzit.

5.5.4 Mutexy

Mutexy lze pouzit KeSeni vzajemneho vyldeni (mutual exclusiona obvykle slouZzi
ke hlidani pistupu k rjakému zdroji. V podstétse jedna o binarni semafory. Stejn
jako u semafdr Ize ot nastavitéasovy limit pro pecteni mutexu. Uloha, kterd ma
vyuzivat zdroj, musi mutexigtist take. Tim ziskdva pravo vyuzivat tento zdroj. Po
pouZziti Uloha opt mutex nastavigive) a gistup k hlidanému zdroji je mozny [71].

Na rozdil od binarnich semaftowvyuZivaji mutexy mechanizmusidatni priorit.
Tento mechanizmus ma zajistit, aby dloha s vysagboritou byla blokovana po co
nejkratSi dobu. Pokud je blokovana uloha s vyasripou, cekajici na mutex, ktery byl
jiz precten take jinou Ulohou s prioritou niZSi, je priorita téédohy daiasreé zvySena
na hodnotu prioritgekajici ulohy. Timto je podle [71] wWkterych gipadech zajigha
minimalizace vzniku inverze priorit, avSak nedodhHaaplnému odstrami tohoto jevu.

Podle [60] pouziti mutax zvySuje celkovou komplexnost aplikace a pokudoje t
mozné, je vhodné se jejich pouziti vyhnout.

Zvlastnim typem mutax jsou rekurzivni mutexy [72]. Tyto mutexy |zeepist
(take® nekolikrat. Pokud uUloha ifecte rekolikrat rekuzivni mutex, je nutné, aby jej
stejnym pdtem nastaveni vratila do stavu, kdy je k dispokipiecteni také ostatnim
Gloham.
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5.5.5 Priznaky udalosti

Novinkou uvedenou ve verzi FreeRTOS 8.0.0 jstianaky udalostidvent flag, pop.
jejich skupiny évent group Tyto piznakové bity a skupiny pétk synchronizanim
prostedkim a lIze je pouzit k indikaciffthodu udalosti nebo¢holika udalosti. Vice
informaci a odkazy nafiklady pouZziti Ize nalézt v [41].

5.6 Casovani

K casovému spoudti funkci Ize vyuzit softwarovéasovée. Red pouzitim musi byt
softwarovycasova nejprve vytvéen. Po spushi méti casova nastavenou dobu a po
jejim uplynuti je zavolanaifslusna funkcetimer callback function Podle [73] nesmi
takova funkce volat API funkce, které bytspbily blokovani (nafp pozastaveni ulohy
nebo nastaveni nenulovétasoveho limitu préteni z fronty).

Vzhledem k tomu, Ze softwarow@sovae jsou volitelnou satasti systému, neni
jejich funkcionalita pimo sowasti jadra systému. Misto toho je realizovana stah@s
v obsluzné uUloz€asovae (imer service task, daemon taskickteré API funkce pro
casov&e, které jsou vyuzivany v aplikaci, pak pro komuaaiks obsluznou ulohou
casov&e vyuzivaji standardni frontgirther command queleTato fronta je vyuzivana
pouze systémem a nelze k rispupovat pimo [74]. Obr. 5-4 ukazuje vztah aplikace,
komunikani fronty a obsluzné ulohyasovée.

Obr. 5-4: Vzajemny vztah mezi aplikaci a obsluhouaftwarového é¢asovae [74]

/Application Code ™\ (FreeRTOS (kernel) Code )
4 I

/* A function implemented in
an application task. */
void vAFunctioen( woid )

{

/* Write function ceode /* A pseudo representation
hera. */ of the timer service task.
R This is not the real

/* At some point the coda! */

xTimerReset () API void prvTimerTask( ... )
function is called. - {

The implementation of Th,e F\F’lfurlctllorl for( :: )
xTimerReset () writes to writes to the timer {

the timer command queue. ﬁenwﬂandqueue /* Wait for a

*f L command. *f
xTimerRaset () ; s=HeITimer command queue| —=&—P xQueueRaceive () ;
/* Write the rest of the - /* Process the

command. *j

N /

function code herae., */ )
reads from the timer

d queue
l\»_ _,_/"‘ comman

The timer service task ﬁ
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K dispozici jsou dva typg¢asov&i. Prvnim typem je jednorazowasova (one-shot
timer), ktery po uplynuti nastavenéli@asu spusti poZzadovanou funkci pouze jednou
a dale jiz¢as nendti. Maze byt vSak restartovan aplikaci. Druhym typ&sovée je
automatickycasova (auto-reload time)y. Tento casov& je po uplynuti nastaveného
c¢asu a spushi prislusné funkce automaticky restartovan. Tim Ize abosut
periodického spou&ti funkci [75].

Casové je mozné zadhu resetovat. Pokud se tak stane, dochazépgiu msiené
doby a ndfeni ¢asu je tedy relativni k okamziku, kdy doslo k resét [76] je uveden
piiklad pouziti pro ovladani pod&leni LCD displeje, kdy je zapi@bi podsetleni
vypnout 5 s po stisknuti poslednihcsttia.

5.7 Sprava pangti

Pri vytvéreni uloh, front, semafaratd. je teba vyhradit a idélit témto instancim
pottebnou par®® RAM. Pouziti standardnich funkci pro alokaci @én{mal | oc(),
free()) vSak obvykle neni vhodné. Tyto funkce nejsou vidmbeddedsystémech
dostupné, jsou paftiové nara@né a jsou nedeterministické, tjas potebny k jejich
vykonani nemusi byt vzdy stejny [77]. Podobné nedghstandardnich funkci jsou
uvedeny také v [60], kde je navic zm@io | nebezp& preempce # alokaci a dale
fragmentace pa#ti. Z téchto divodi je treba spravovat paitijinak.

Opera&ni systém FreeRTOS ma spravu ganmplementovanou ve vrsitvHAL,
tedy oddlenou od jadra systému. Jadro pak pouze vyuzivéfmamyané funkce bez
ohledu na implementaci. Vyhodou tohotfeSeni je moznost vyuZivatuzné
implementace spravy pain (viz dale), pop. implementovat vlastni spravu, ktera
piesré vyhovuje konkrétni aplikaci.

V sowasné dob jsou spolu se systtmem FreeRTOS k dispoztgii razné
implementace spravy patnh Tyto implementace definuji alokai funkce, které jsou
vyuzivany jadrem systému a volangkterymi APl funkcemi. Navzajem se lisi
zpisobem a moZnostmi alokace a kazda jeema pro jiny druh aplikaci. Kazda
implementace se pak nachazi v samostatném zdrojsgéhboru.

Varianta 1

Tato implementace je nejjednodusSic¢iRose pouze s jednorazovou alokaci gam
tj. alokovana part nenmize byt uvolgna.

V [77] je uvedeno, Zed&Sina vestagnych aplikaci vytvéi vSechny pdatbné ulohy,
fronty a synchronizai prostedky (i startu, jest pred spunim vlastniho opetaiho
systému, a pak je vyuziva po celou dobu girénosti. Neni tedyitba vyuzivat
uvoliovani paniti ani opitovnou alokaci. V [77] je dale uvedeno, Ze tatolengentace
je vzdy deterministicka.
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Implementace alokuje pole o konfigurovatelné vedikokteré pedstavuje haldu
(heap a pi potieke alokovat pandt’ toto pole dale &i. Podle [60] je totdeSeni velmi
panttoveé narane.

Tuto variantu spravy patti Ize nalézt v souborheap_1.cv adresé MemMang.

Varianta 2

Na rozdil od pedchozi varianty, tato umiidje také uvaiovani paniti. Uvolnéna
pantt vSak Zistava v blocich, neni mozné spojitilghlé volné bloky do jednoho.
V [77] je uvedeno, Ze tato varianta jiZ neni deiarsticka, avSak nabizi lepSi efektivitu
nez standardni funkce. Implementace pouziva k eiok&oritmus best fit ktery
vyhledava nejmensi volny blok, vyhovujici svou kef$iti pozadavku alokace [78].
Priklad takoveé alokace je uveden v [60].

Vzhledem k uvedenym vlastnostem je tato implementdodna pro aplikace, které
dynamicky alokuji part, avSak velikost alokované pétnje vzdy stejna. Jinak tize
dochéazet k problétim s fragmentaci pagt. Pokud je nap dynamicky alokovana
fronta, ktera maipkazdé alokaci jinou délku, vznika ve volné gdinmnozstvi malych
samostatnych blak které mohou znemoznit dalSi alokaci [77].

Tuto variantu lze nalézt v soubdneap_2.cv adresé MemMang.

Varianta 3

Tato varianta se odig@dchozich vyrazh liSi. V podstat se nejedna o vlastni
implementaci spravy paf, ale pouze o specialni vyuziti standardnich @ink
mal 1 oc() afree(). Implementace definuje jednoduchou funkci (tawappe)), ktera
pouze vhodnym Zsobem vola standardni funkce. Tato funkce zajigtzpkné
provedeni (tzv.thread safety alokace pagti. Toho je dosaZzeno pozastavenim
planov@&e v dol alokace, pop uvolovani paniti [60]. Provedeni této funkce lze
nalézt ve zdrojovém soubohgap 3.cv adreséi MemMang.

Pouziti této implementace vyZaduje nastaveni hadgnoci linkeru (nastaveni
v konfigur&nim souboru systému FreeRTOS nema v tomtdpagt vyznam).
Samozejmosti je nutnost podpory pouzitych standardnichdvnich funkci. V [77]
i [60] je dale uvedeno, Ze tato varianta je takéeterministicka a ifinasi s sebou
podstatné zstSeni velikosti jadra systému.

Varianta 4

Posledni implementace pouZziva alékia algoritmus first fit. Tento algoritmus
pouZzije k alokaci prvni volny blok pafti, ktery svou velikosti sglje poZadavek [78].
Na rozdil od druhé variantyh¢ap_2.¢ zde dochazi ke spojovaniilphlych volnych
bloki pangti. Diky tomu je oproti druhé variahtmnohem mé# pravdpodobné, Ze
pamét’ bude fragmentovana itipndhodné alokaci [77]. Tato implementace je ¥ivn
nedeterministicka.
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V [77] je dale uvedeno, Ze je tato varianta z¥a#hodna pro aplikace, které
potrebuji @imo volat alokani funkce (namisto néného volani s pouzitim API
funkci).

Tato implementace bylaipdana do systému FreeRTOS verze 7.2.0 v roce ZH]2 |
a neni tedy uvedena v [60] (rok vyfemi souboru 2009). Lze ji nalézt ve zdrojovém
souboruheap_4.cv adresé MemMang.

5.7.1 Podpora MPU

Systém FreeRTOS nabizi podporu jednotky pro speawehranu pasti (MPU) pro
mikrokontroléry s jAdrem ARM Cortex-M3. Jednotku MRze pouZzit k ochrahjadra
systému a k ochrégndat. Také je mozné ji pouZit k ochéaperiferii a k detekci
pieteeni zasobnik Uloh [79]. Podpora jednotky MPU pro mikrokontrglés jddrem
ARM Cortex-M4/M4F neni prozatim ofici&roznamena.

5.8 Koprogramy

Krome¢ klasickych uloh task® podporuje systém FreeRTOS také koprogramy
(co-routiney, které jsou volitelnou s@asti systému. Lze je pouZzit spaie s ulohami,
nebo i samostatnnamisto Uloh. Koprogramy jsou ¢eny pro pouZziti na malych
mikrokontrolérech, které disponuji velmi malym matim pansti RAM [80].
Koprogramy jsou principiakhobdobné jako ulohy, avSak liSi sedkalika bodech.

VSechny koprogramy v aplikaci vyuZivaji spiig zasobnik. To inasi vyrazné
snizeni spaeby pangti RAM oproti pouziti tloh. B blokovani koprogramu vSak hrozi
ztrata dat, proto jeeba prominné, které maji byt zachovany, deklarovat jakactat

Koprogramy jsou spoudty v kooperativhim médu a Ize jim nastavit prioriftato
priorita je vSak respektovana pouze v ramci komogr To znamena, Ze pokud jsou
spoudny spolu s dlohami, pak maji vzdy vysSi priorituohly. Vice informaci
o koprogramech je mozné nalézt v [81].
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6 OPERACNI SYSTEM CHIBIOS/RT

ChibiOS/RT je otekteny a volg Sititelny operéni systém realnéhdasu, navrzeny pro
embeddedplikace, které pozaduji vypetni efektivitu a nizkou pastiovou nargnost.

Mezi hlavni vlastnosti tohoto systému ipakompaktnost, dobra tenositelnost
a vysoka rychlost. Podle [24] dosahuje systém Q#BRT nejlepSi doby ippnuti
kontextu ve své fidé¢ diky optimalizaci architektury. V [82] je uvedenge
s mikrokontrolérem z rodiny STM32F4, taktovaném b@8 MHz, a p pouZiti
pieklad&de GCC ve verzi 4.6.2 je mozné dosahnout dolgpmputi kontextu 0,4us.
Soutasrt je uvedena velikostiploZzeného jadra systému 6172 B.

Oper&ni systém ChibiOS/RT oficidén podporuje 8kolik procesorovych
architektur. Jejich peet je vyrazd mensi nez uiive popsaného systému FreeRTOS,
podle [83] je vSak hlavnim cilem projektu poskythalobrou podporu pro &kolik
popularnich architektur namisto jakékoliv podporyo pco nejvice architektur.
Vysledkem toho je jednak podporatznych vyvojovych desek ¢etne
STM32F4-Discovery) a inicializamich procedur, a zejména moznost vyuzit kompletni
vrstvy abstrakce hardwaru (HAL), ktera nabizi os&dpro velké mnozstvi #aeni,
nag. sériové rozhrani, A/D ipvodniky, sbrnice CAN FC a SPI, UART, USB atd.
Systém Ize diky tomu pouzit jako kompletni opafasystém, bez nutnosti jakékoliv
komunikace se samotnou hardwarov@sti. Samazjmosti je moznost vyuziti pouze
samotného jadra.

Planov& jadra 6cheduley je preemptivni, mezi synchrontzd a komunikani
prostedky pati semafory, mutexy, podminé pronénné, synchronni a asynchronni
zpravy, giznaky udalosti a fronty. Systém nabizi také satbwacasovée.

V [84] jsou dale uvedenyékteré vilastnosti systéemu ChibiOS/RT. Jednotchtb
vlastnosti je, Ze jadro systému vyuZiva pouze citati alokaci parti, tj. alokace
probiha pi prekladu. Je mozné vyuzit i dynamickou alokaci, tas§ak pouze jako
volitelna vrstva nad staticky alokovanym jadrem.

DalSi vlastnosti je, Ze jadro nevyuziva zadné tgbalpole s pevnou velikosti. Diky
tomu nedojde kieteeni.

Systém nabizi jednoduché aplika rozhrani, APl funkce maji pouze jedetell
a neobsahuji testovani paranietifim nedochazi ke zpomalovani pro#aid tchto
funkci. Testovani paramétvSak mize byt aktivovano i ladéni. Podle [84] jsou API
funkce vytvdeny tak, aby P predani spravnych paramietnikdy nedoSlo k selhani.
Vyjimkou jsou volitelné funkce dynamické alokaceené mohou nahlasit nedostatek
pantti.

Lze vyuzit také podpory externich knihoven pro pige souborovym systémem
a sfovou komunikaci. Tyto knihovny jsou siasti distribuce systému. Dale je mozné
vyuzit grafickou knihovhuuGFX (www.ugfx.org), ktera byla gvodné urcena pouze
pro tento systém.
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Hlavnim vyvoj&em operaniho systému ChibiOS/RT je Giovanni Di Sirio, kt¢ey
také vedoucim projektu. Samotny systém ChibiOSHRVyyijen od roku 2007, avSak je
zaloZen na systému, ktery vznikl kolem roku 19%,[86].

Systéem ChibiOS/RT je ve své stabilni verzieBi pod licenci GNU GPL3
s vyjimkou. Tato vyjimka, podokinjako u systému FreeRTOS, povoluje zaitych
podminek pouZziti v aplikacich, které obsahuji takéweny kod. Dale je mozné ziskat
i nékolik komegnich licenci. Vice informaci Ize nalézt v [87].

6.1 Podporované architektury a nastroje

Jak bylo vySe uvedeno, opéna systém ChibiOS/RT podporuje pé&mé malé
mnoZstvi procesorovych architektur a jeho vyvojsjiovan gedevSim k dobré
podpde t®chto vybranych architektur. Seznam oficilmpodporovanych rodin
mikrokontroléfi a preklad&u je uveden v Tab. 6-1igvzaté z [83]. Z této tabulky je
patrné, Ze rozsah podporovanych mikrokontéoléfe vyrazé menSi nez
u difve popsaného systému FreeRTOS.

V souwasné dob je podporovano celkem osniznych architektur. V tabulce lze
nalézt také rodinu STM32F4 vyrobce ST MicroeledeenzaloZzenou na jadru ARM
Cortex-M4. Pro tuto rodinu podporovanyegladae GCC, IAR a RVCT. Saiasti
distribuce je také demonstrd aplikace pro mikrokontrolér STM32F407 a vyvojavo
desku STM32F4 Discovery).

Tab. 6-1: Architektury podporované operanim systémem ChibiOS/RT [83]

architektura p Freklada¢ podporované rodiny mikrokontrolér
ARM Cortex-MO GCC LPC11, LPC11U, STM32F0
ARM Cortex-MO RVCT LPC11, LPC11U, STM32F0
ARM Cortex-M3 GCC LPC13, STM32F1, STM32F2, STM32L1
ARM Cortex-M3 IAR LPC13, STM32F1, STM32F2, STM32L1
ARM Cortex-M3 RVCT LPC13, STM32F1, STM32F2, STM32L1]
ARM Cortex-M4 GCC STM32F3, STM32F4
ARM Cortex-M4 IAR STM32F3, STM32F4
ARM Cortex-M4 RVCT STM32F3, STM32F4
ARM7 GCC AT91SAM7, LPC214
ATmegal28, AT90CAN128,
MegaAVR cee ATmega328p, ATmegal280
MSP430 GCC MSP430F1611
Power Architecture GCC/HighTec| SPC56
€200z
STM8 Cosmic STM8L, STM8S
STM8 Raisonance STMS8L, STM8S
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V [88] lze nalézt d¥ piehledné tabulky, které ukazuji podporované subsysté
jadra pro jednotlivé architektury a dale podporibsystend vrstvy HAL pro izné
rodiny mikrokontroléd. Také je zde uveden simulator pro architekturu. x86

6.2 Architektura systému

Opera&ni systém ChibiOS/RT je velmi modularni a je réled do rkolika nezavislych
souwasti. Tyto sodasti jsou dale geny na subsystémy. Hlaviasti systému jsou
popsany dale. Mimo tytdasti jsou také nabizengkteré dalSi funkce [89]. Na Obr. 6-1
jsou znazorény vztahy mezi jednotlivymi s@astmi systému.

Obr. 6-1: Vztahy jednotlivych sowasti operaniho systému ChibiOS/RT [89]

Application

4

HAL
Platform
Hernel (not recommended)
Fort
\ Optional
Board Setup

N Ny

Hardware

Jadro systému Kernel)
Zakladnicast systému, nezavisla na pouzité platior@polu s vrstvowort layer
tvori samostaté funkeni celek, schopny funkce nezavisle na ostatédstech systému.
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Samotné jadro je taktéz modularni a je &edo na ®kolik subsystém. VétSina
Z chto subsystétnje volitelna a jejich pouziti neni nutné. Vazby aneubsystemy
jadra jsou znazoemy na Obr. 6-2. Zakladnimi a povinnymi subsysténspuj
inicializace a nizkourawova sprava systémusystery planové (Scheduley, sprava
tloh (Thread$ a casovani Timer9. Jejich popis Ize nalézt v [90]. Mimo tyto povén
subsystémy je zde uvedena také skupina subsggtémmsynchronizaci (synchroniaa
mechanismy jsou popsany podrejpw ¢asti 6.6) a vrstvaort layer (viz dale). Sosasti
jadra systému je pak také sprava ptutast 6.7) a dale vstuplvystupni mechanismy
(vice také v [91]) a prostdky pro ladni [92], [93].

Obr. 6-2: Vztahy mezi subsystémy jadra systému ChiDS/RT [89]

Synchronization '-____,__._.—-—-—-—-_____." Part Layer
""--.__‘. - -_.___..--r

Scheduler - System
__--'"".r —

Threads e H._ Timerz

Vrstva port layer

Tato vrstva pat k hlavnim sotiastem systému. Je zavisla na dané architekteasp.
kombinaci architektury a pouzitéhorgilada@&e. Port vrstva definuje inicializai
procedury systému, abstrakci vektqureruSeni, zamky systémuigpinani kontextu.
Diky tomu se jedna o velmi kritickotast oper&niho systému, jejiz implementace
muze mit velky vliv na celkovy vykon systému.

Platformni vrstva (Platform layer)
Platformni vrstva obsahuje implementaci nizkodowjch ovlad&i a obvykle
odpovida jednotlivym podporovanym rodinam mikrokoréni.

Inicializace vyvojové desky

Systém také idmo podporuje izné typy vyvojovych desek pro podporované
mikrokontroléry. Tatoc¢ast je pak vyuZzita Kk inicializaci desky a definigikterych
vstuprg/vystupnich vyvod pouZzitého mikrokontroléru, namipojenych LED diod.

Vrstva abstrakce hardwaru (HAL)

Tato vrstva obsahuje ovlatia béznych i mé® be&znych zdizeni, tSinou
komunikanich. Nabizi spolmé aplik&ni rozhrani, které je nezavislé na pouzité
platformg a pekladdi.

Vrstva HAL vyuziva platformni vrstvu, ktera, jak Iby uvedeno, poskytuje
nizkourowiové implementace ovladia hardwaru. Systém ChibiOS/RT obsahuje dva
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typy ovlad&ua zaizeni. Tyto ovladée jsou rozliSeny podle toho, zda komunikujinpo
s hardwaremgi nikoliv.

Prvnim typem je &ny ovladé zaizeni (Normal Device Drivey. Tento ovlada je
roz&klen na c¢ast vysokouroovou igh level drivey HLD), ktera komunikuje
s aplikaci, a&ast nizkouroiovou (ow level driver LLD), ktera zprosedkovava fistup
ke konkrétnimu hardwaru. Vysokoutmwa ¢ast definuje API funkce &asti ovladae,
které jsou nezavislé na platfo¥mNizkouroviovacast ovladae je pak implementovana
v platformni vrst¢. Struktura Bzného ovladée je na Obr. 6-3. fikladem Zného
ovladae mize byt ovlad& pro komunikani zaizeni SPI.

Obr. 6-3: Struktura b ézného ovlad#&e za4izeni [89]

Application - HLD - LLD - Hardware

Druhym typem ovladge je komplexni ovladazaizeni Complex Device Drivér
Tento typ ovladgée nekomunikuje imo s hardwarem, ale pouze definuje
vysokourowiové funkce pro praci se idaenim. Pro fistup k hardwaru pak vyuzZiva
ostatnich ovladai a to bul’ béZnych nebo komplexnich. Jakdilgad komplexniho
ovladae lIze uvést ovladakomunikace pro pastiové karty MMC/SD, ktery vyuzZiva
béZzny ovlad& rozhrani SPI [89]. Vice informaci o vrstvHAL a jednotlivych
poskytovanych ovlad#&ch z&izeni Ize nalézt v [94].

6.3 Struktura zdrojovych soubori

Distribuce operéniho systému ChibiOS/RT obsahuje zdrojové soubéalya) systéemu,
casti specifickych pro danou architekturu, vrstvy lHA dalSich volitelnych s@asti.
DalSi soudasti distribuce je dokumentace, mnozstvi demotistth a testovacich
aplikaci a také externi knihovny pra@®ié rozhrani a souborovy systém.

Zdrojové soubory opetaiho systému ChibiOS/RT je mozné ziskatkatika
zpasoby [95]. NejjednodussSim éapobem je stazeni zip archivu. Stabilni verze systém
vzdy obsahuje sudéslo v oznéeni verze, nap 2.6.3, ktera je aktualni v délpsani
této prace.

Ve stazeném adresaChibiOS 2.6.3 Ize nalézt textové soubory s popisem
distribuce a historii a také licemi podminky. Dale obsahuje&kolik podadreséi. Jsou
to podadres@ boards, kde jsou umishy konfigur&ni a zdrojové soubory praizné
vyvojové desky,demos obsahujici demonstiai aplikace,docs obsahujici soubory
dokumentaceext, kde Ize nalézt externi knihovnys, ktery obsahuje zdrojové soubory
jadra a dalSich se@asti systémutest, kde se nachazi testovaci aplikace pro systém
atesthal, obsahujici aplikace pro testovani vrstvy HAL.
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Nasleduje popis struktury adrésdés ktery je nejdlezitéjSi. Tento adreséobsahuje
Ctyii podadresée. V podadresakernel jsou umisiny zdrojové a hla¢kové soubory
jadra systému. Podadrégforts obsahuje zdrojové soubory pro jednotlivé podponéva
architektury. Podolhjako u systétmu FreeRTOS je nejprve provedenoéterd do
podadreséd podle peklad&e a nasledh podle architektury. V podadraséhal jsou
umisgny zdrojové soubory a dokumentace vrstvy HAL. Pdisiepodadregavarious
obsahuje &které dalSi funkce a knihovny, které nejséinm sowasti systému [96].

Konfigurace systému je provedena pomoci konfiguich hlavekovych soubat.
Ty jsou rozdleny podlecasti systému. Zakladnim konfigdrdam souborem, ktery je
vyzadovan jadrem systému, jechconf.h, ktery Ize nalézt v adresa
ChibiOS_2.6.3/os/kernel/templates také v adregdkazdé demonstéai aplikace. Zde
lze konfigurovat zakladni parametry systému jakdrgkvence systémovych hodin,
velikost @idélené pandti RAM, optimalizace rychlosti. Dale povolovani e
volitelnych ¢asti systému, nap jednotlivych synchronizamich mechanist a take
nastaveni ladicich prasdki [97].

Pro vyuziti vrstvy HAL je daleieéba pouzit dalSi konfigutai souborhalconf.h,
ktery je umisth vadresA ChibiOS_2.6.3/os/hal/templates Obsahuje
vysokourowiova nastaveni jednotlivych ovlatiazaizeni etné moznosti volby, které
ovlada&e maji byt pouzity. NizkoUragwva nastaveni, zavisla na pouzité platforee
nachazi v konfigumim souborumcuconf.h. Tento soubor Ize nalézt v adrisa
demonstrénich aplikaci, vzdy pro konkrétni typ mikrokontnalg98].

6.4 Sprava uloh

V dokumentaci k opetamimu systému ChibiOS/RT je misto vyrazu ulohask
pouzivan vyraz vlaknotlfread. Vzhledem k tomu, Ze v tomtaripact jde v podstat
pouze 0 ¥c pouzivani nazvoslovi a nikoli rozdilu ve funktige oba tyto nazvy
povazovat za ekvivalentni.

Oper&ni systém ChibiOS/RT nabizi dva typy uloh. Jsou Ulohy staticke
a dynamické. Vychozim typem jsou statické ulohgré&tvyZaduji staticky alokovanou
oblast paniti. Pangt pro dynamické ulohy f¥e byt alokovana dvna zpisoby a to
bud’ v hald (heap, nebo po blocich o pevné velikosthémory pogl Mechanismy
spravy panti jsou striné popsany \asti 6.7. Vice informaci o moznostech vyt
tloh Ize nalézt v [99] a [100].

Kazda uloha v systému ChibiOS/RT jgegstavovana strukturobhread Structure
ktera obsahuje informace pebné ke spravuloh. V Tab. 6-2 je uvedena jeji podoba.
Tato struktura je definovana v hlakovém souboruchthreads.h ktery Ize nalézt
v adresé ChibiOS_2.6.3/os/kernel/include Data uvedena v Tab. 6-2 byldepzata
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piimo z tohoto souboru. Podabjako v systému FreeRTOS jétsina €chto polozek
definovana podmimé v zavislosti na konfiguraci systému.

Tab. 6-2: Struktura reprezentujici Glohu v systémuChibiOS/RT

nazev prongnné vyznam
p_next ukazatel dalSi ulohy v seznamu/frént
p_prev ukazatel pedchéazejici ulohy v seznamu/frént
p_prio priorita Ulohy
p_ctx struktura pedstavujici kontext
p_newer ukazatel nowjSi ulohy v registru
p_ol der ukazatel starsi ulohy v registru
p_hane néazev ulohy
p_stklimt ukazatel konce zasobniku
p_state aktudlni stav ulohy
p_flags razné [Fiznaky ulohy
p refs odkazy na danou ulohu
p_preenpt ¢as, ktery zbyva uloze do preempce (Round-Robin)
p_time ¢as spatebovany ulohou
rdynsg kod predany pi prechodu do stavuiravend’
exi t code ukontovaci kod®
wt obj p ukazatel na synchronizai objekt, na ktery uloh&eka
ewrask maska povolenych udalosti
p_waiting seznantekajicich uloh
p_nsgqueue fronta pro zpravy
p_nsg zprava
p_ependi ng maskacekajicich udalosti
p_nmtxlist seznam mutak drZzenych danou Glohou
p_realprio vlastni priorita tlohy, nezdicna
p_npool memory pool, kde se nachazi pracovni oblast Ulohy
THREAD_EXT_FI ELDS | dal3i polozky’

Popsana strukturargdstavuje obdobu TCB, popsaného v kapitole 5 psiéry
FreeRTOS. Kazdé uloze nalezi mimo tuto struktukeé telastni zasobnik ackolik
dalSich oblasti, éenych k pepinani kontextu a obsluzéepuSeni. VSe je alokovano do

4 Zpréava, ktera je poslana Uloz# jejim zavolani z jiné dlohy nebo obsluzné rutprerusent.
® Kad, ktery je provedenipukonieni/pozastaveni Glohy jinou tlohou.
® Tyto polozky nejsou obvykleifiomné, Ize je libovolédefinovat uZivatelsky v konfiguéaim souboru

chconf.h (viz ¢ast 6.3).
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oblasti paniti nazvanéThread Working AreaneboWorkspace cozZ Ize pelozit jako
pracovni oblast ulohy/vlakna. Pracovni oblast jaksoma pro kazdou ulohu a dana
tloha obvykle nevyuziva pam mimo tuto oblast. Vyjimkou je fistup ke sdilenym
datim [101]. Na Obr. 6-4 je znazafma pracovni oblast ulohy.

Obr. 6-4: Pracovni oblast Glohy [101]

Workspace top

Thread Stack

extctx Structure
INT_REQUIRED_STACK

intctx Structure

Stack Pointer

Stack Limit
chThdL5() Thread Local Storage
Waorkspace Thread Structure

Obr. 6-5: Pfechodovy diagram staw Uloh v systému ChibiOS/RT [101]

chThdCreatel)

chThdExitr)

chThdCreste)

Rezchedule

chSchGoSleeps() chSchiakepu=()

chThdcrestSly MoREsUmeL]

chZchiMakepu=i) Slesping

Suzpended
chThdResume()
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V [101] je uveden fechodovy diagram stawilohy. Tento diagram je na Obr. 6-5.
Z diagramu Ize Wist, Ze tloha rize nabyvat §i stavi. Témito stavy jsou

Bézici Running
Pripravena Ready
Cekajici/Spici $leeping
Pozastaven&uspended
Zastavenagtop

V [90] Ize nalézt podstatnvétSi mnozstvi stay, které gedstavujicekani naidzné
synchroniz&ni mechanismy, napsemafory, fronty a udalosti.

6.5 Planovani a priority

Planov& operd&niho systému ChibiOS/RT je preemptivni. Strategiéngvani je
zaloZena na prioritach, tj. vzdy je spim& Uloha, ktera mé nejvysSi prioritu a &aare
se nachazi ve stavuipravena. Pro tentoceél systém definuje seznantigravenych
tloh jako obousrrny seznam, ktery obsahuje Ulotazené podle priority [101].

Na Obr. 6-6 je znazoéno propojeni mezi jednotlivymi poloZzkami tohoto semu.
Kazda poloZzka obsahuje ukazatel na dalSi a takpredchazejici poloZzku s tim, Ze
posledni polozka seznamu (Uloha s nejvyssi priorpog. jedna z &chto uloh) ukazuje
zpét na zaatek seznamu. Ulohy, které jsou do tohoto seznafild@ny, jsou vzdy
zarazeny az za ulohy s vysSi nebo stejnou prioritald.jd na Obr. 6-6 dale znazéno,
aktualre bézici uloha se v seznamdgigravenych aloh nenachazi, k odkazovani na tuto

tlohu slouzi systémovy ukazatel s nazven p.

Obr. 6-6: Seznam (Fipravenych Gloh [101]

Threads Ready for Execution

p_next

/

Tuser(2) | p_prev Tmsin

P_pres p_prey

ready list p_prev Ticle  |lg——— | Tuser(1) lg——— prio=32 prio=64
L o N Tuser(3)
l————— prio- p_ne - X :
header prio=t " P FT g prio=32 B_next p_next prio=g0

prio=0 b pned ]

p_prey

Currently Running Thread

‘currp’ Tuser(4)

poirter > prio=100
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Po inicializaci systému jsou automaticky vyitenoy dv udlohy. Prvni je prazdna
tloha (dle thread. Tato uloha ma nejnizsi prioritu &4 pouze, pokud neni provath
Zadna jina uloha. Druhou vytienou ulohou je hlavni dloh#gin thread. Tato uloha
provadi kéd funkcenain() a obvykle vytvéi ostatni tlohy [99].

Systéem ChibiOS/RT dovoluje pouziti 128 arovni gtiors tim, Ze stejné priority
muze nabyvat vice uloh [101]. Pokud ma vice ulohnstej prioritu, je pro jejich
spoustni pouzit planovaci algoritmus Round-Robin, podobjako u systému
FreeRTOS. Tento algoritmus byl jiz popsartasti 5.4. Na rozdil od systému
FreeRTOS, kde jéasové kvantum pe¥ndano, Ize v systému ChibiOS/RT tuto dobu
nastavit libovolg v nasobcich periody systémovych hodin. Pokudagové kvantum
nastaveno jako nulové, dojde k zakarsového fepinani a ulohy jsou spodsy
v kooperativnim rezimu. To vSak plati pouze prohgllee stejnou prioritou a ulohy
s vysSi prioritou jsou i dale spodsy preemptiva [97].

V [102] je uvedeno, Ze obsluzné rutinkepuSeni je vhodné povazovat za specialni
tlohy, jejichz priorita bude nastavena nad oblasibrit, ucenych pro Bzné ulohy.
Toto je obzvla& vhodné P pouziti v architekturach, které umagi preempci
obsluznych rutin feruseni (nap architektura ARM Cortex-M).

6.6 Synchronizace a komunikace

Jak bylo uvedeno, systém ChibiOS/RT pro synchramnizdoh a komunikaci nabizi
ponerné velké mnozstvi progtdki. Krome¢ zakladnich progedki jako jsou semafory
nebo fronty lze vyuzit také synchronnich a asynchitch zprav a podménych
proménnych.

Synchronizani mechanismy s vyjimkou binarnich seméfoasynchronnich zprav
a podmignych prongnnych vyuZzivaji pouze API funkci plan@e Schematické
znazorrni vazeb mezi synchronigaimi prostedky a planowgem jadra je na Obr. 6-7.

Obr. 6-7: Vztahy mezi synchroniz&nimi prostiedky [89]

Binary Semaphores J | Mailboxes J | Condvars J

\

\ hiLtexes | \

Messages

culer

Part Layer
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6.6.1 Citaci semafory

Tento synchronizmi prostedek niize nabyvat libovolného mnozstvi staZzakladem
¢itaciho semaforu jéitac, tj. promenna, ktera v podstaturéuje stav semaforu. Tato
proménna mize nabyvat také zapornych hodnot. Nppc, Ze je hodnota zaporna,
udava stavitace paet uloh,¢ekajicich na semafor.

Pro citaci semafory jsou definovany &wperace. Prvni operaci fgkani (vait).
Prakticky jde obdobu operadeke kterd byla popsana dasti 5.5.2. B provedeni
operacetekani je dekrementovana hodnéttace. Pokud je po dekrementaci hodnota
zaporna, je obsluhovana uloharazena docekaci fronty. Druhou operaci je signal
(signal). Opst se jedna o obdobu operagive u semafaoi v systému FreeRTOS.
Operace signal inkrementujéa¢ semaforu. Pokud je vysledkem nezaporna hodnota, je
volajici uloha odstrama zc¢ekaci fronty. Na Obr. 6-8 jer@chodovy diagram stév
¢itaciho semaforu. Uvedené operace mohou byt pgoydidovolnou Ulohou, semafory
nejsou na rozdil od mutéwlastrény Zadnou ulohou.

Jsou definovana i makra pro rychlou&m nebo zji&ni stavu semaforu [103].
Citaci semafor Ize vytuit s libovolnou nezapornou pateni hodnotou. R
operacich se semafory Ize vyuZitsové limity. Nastavenirasového limitu je mozné
zajistit ukitou dobucekani ulohy na semafor. Pokud neghém této doby semafor
k dispozici, dochazi k odstrami Ulohy z¢ekaci fronty a je obnoveno jeji vykonavani.

Také je mozné semafor resetovéinz dojde k vyprazdmi fronty ¢ekajicich aloh.

DalSi funkci je pedavani zprav ip provadni operacecekani. Tato zprava nese
informaci, zda operace préfda normalnim zfisobem nebo dhem ¢ekani nastala
n¢jaka udalost, napvyprsel nastaven§asovy limit [104].

Signal

Obr. 6-8: Pfechodovy diagram staw ¢itaciho semaforu [104]
Signal Signal Signal
p _de_qgeyeqn'ex? 4 degueus next nioaction _ Mo a_cti_olj :
Wit Wit Wit Wit
_ enueue self - encueds self no action _ noaction -

V [104] je dale uvedenifklad pouziticitaciho semaforuiphlidani zdroji. Takeé je
zde wuvedena poznamka, Ze pomoci mechanistitacich semafdr jsou
implementovany vstugifvystupni fronty.

6.6.2 Binarni semafory

Binarni semafory vyuZivaji funkcionalittitacich semafdr a jsou implementovany
v podolg maker, ktera vyuZivaji funkce definované gitaci semafory. Obsatitace
binarniho semaforu naibe pekrasit hodnotu 1. Binarni semafor ma tedy pouze dva
stavy, které utuji, zda je tento semafor k dispozi¢inikoliv. Hodnotacitace mize byt
zaporna a vtomtoifpact opit udava poet uloh ¢ekajicich na semafor. Pokud je
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hodnotacitace zaporna nebo nulova, semafor neni k dispoziav (stker), pokud je
rovna jedné, je semafor k dispozici (steot taken [105].

Podobr jako pro ¢itaci semafory, jsou i pro binarni semafory defénow dw
operace. Prvni operaci jeepteni semaforutéke. Tato operaceipvadi semafor do
stavu taken Pokud je jiz vtomto stavu, je volajici Ulohatfazena do seznamu
¢ekajicich. Druhou operaci je uvet (releasg. Tato operace ma za nasledé&ghod
semaforu do stavu, kdy je kdispozigiof taken, pog. odstragni volajici ulohy
z ¢ekaci fronty. Pokud je operace uvain provedena na semaforu, ktery jiz byl
uvolrén (je k dispozici, tj. ve stavaot taken, nema tato operace zadny efekt. Stejn
jako u ¢itacich semafdr mize s binarnimi semafory pracovat kterakoli ulohdbane
obsluzna rutina igruSeni. Binarni semafory mohou byt vywoy s libovolnym
pocate&Enim stavem a lze vyuzéasové limity a reset stgjrjako ucitacich semafdi.
Taktéz jsou k dispozici zpravy o stavu operéeleani [104]. Na Obr. 6-9 jefgchodovy
diagram stair binarniho semaforu.

Obr. 6-9: Pfechodovy diagram staw binarniho semaforu [104]

Releaze
dequeus next

Feleaze Take

no action engueLe self
Take
no action
Mot Taken
Releaze
no action

Mezi synchronizéni prostedky pati také mutexy, které jiz byly popsanyasti 5.5.4.
Na rozdil od semafér maji mutexy vlastnika. Tak jako binarni semafomyphou
mutexy nabyvat dvou stavTyto stavy wuji, zda je mutex vlastmy (owned, ¢i volny
(not ownedl Ulohy mohou s mutexy provéiddva druhy operaci. Prvni operaci je
uzamknuti lock). Uloha, ktera tuto operaci provede, ziskava wiasti, pog., pokud je
mutex jiz vlastén jinou ulohou, je volajici tlohaigsunuta do frontg¢ekajicich aloh.
Druhou operaci je odemknuti mutexunlocK. Tuto operaci riize proveést pouze uloha,
ktera vlastni mutex. Pokud jecekaci fron¢ nejaka uloha, je tato z fronty odst¢aa

a je ji predano vlastnictvi mutexu [104]. Na Obr. 6-10 jeghodovy diagram stév
mutexu.

6.6.3 Mutexy
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Obr. 6-10: Pfechodovy diagram staw mutexu [104]

nlock
ungueue next, make ovwner

Lock
enguele self

Unlack
no action

Lock
get ovvenership

Mot Cwerniedd

Unlock
releaze ovwnership

Podle [106] m& funkcionalita mutéxv systému ChibiOS/RT implementovanou
plnou podporu &déni priorit k minimalizaci problému inverze priori€¥i zafazeni
tlohy do fronty uloh¢ekajicich na mutex, je Uloze, kter4d mutex vlastyEena priorita
na hodnotu, kterou ma Uloktakajici. Samazjme to plati pouze viipads, Ze éekajici
Uloha ma vyssi prioritu nez uloha, ktera vlastniteruPokud mé prioritu nizsi nebo
stejnou, priorita Ulohy, vlastnici mutex, se rem Tento mechanismus pracuje
s libovolnym mnozZstvim mutéxa uloh.

V [104] je dale uvedeno ¢Rolik pozndmek k pouzivani mutéxv systému
ChibiOS/RT. Je zde uvedeno, Ze operace odemkmurtioqd negijima zadné
parametry a b volani této operace systém vzdy odemkne posledriex, ktery dana
tloha vlastni. Pro tytodgly je pro kazdou Ulohu spravovan seznam vigstch mutex
(viz Tab. 6-2). Navic je definovana operace pronekieuti vSech mutak viastrénych
tlohou (nlock al). DalSi gidavnou operaci je pokusné uzamknuti mutery 16ck),
kdy pii neusgdSném pokusu o uzamknuti (ziskani vlastnictvi) mutesedochazi
k ¢ekdni.

6.6.4 Podminéné proménné

Podmigné prom¢nné v systému ChibiOS/RT jsou implementovany jakaSteni
funkcionality mutex a nemohou byt pouzity samostatnPouZitim mutek
a podmignych pronénnych Ize implementovat synchronima prostedek, zvany
monitor [107].

Podmirna proménna slouzi k signalizaci spini rnéjaké podminky a neobsahuje
tedy Zzadnou hodnotu. Podmidid prongnna je pedstavovana frontou Ulokekajicich
na tuto pronsnnou, tj.éekajicich na spkni urité podminky [108]. Ulohagekajici na
splreéni podminky je zablokovana,figadna docekaci fronty podmigné prongnné
a mutex, aktudkvlastreny touto tlohou, je odemknut. Po sgiit podminky je mutex
opét uzamknut &ekajici Uloha je odblokovana.
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6.6.5 Priznaky udalosti

Sprava udalosti je utezitou sowasti operéniho systému ChibiOS/RT. &&ina
nizkourowovych ovlad&i generuje udalosti pro signalizaci stavu aplikadilalosti
jsou generovany asynchrann

Systém ChibiOS/RT implementuje spravu udalostiifipkgm zpisobem a definuje
dva objekty pro praci s udalostmi. Prvnim objektienezdroj udalosti Event Source
Jedna se o systémovy objekt, ktery slouzi k up@ndrma udalost. Pokud udalost
nastane, rive Uloha nebo obsluZzna rutineepuSeni vyslathfroadcast pomoci zdroje
udélosti informaci o fichodu této udalosti vSem registrovanym uloham.yatému
muZe existovat neomezené mnozstvi zilajalosti [109].

DalSim objektem je sledovaudalosti Event Listener Tento objekt slouZzi
k propojeni Uloh se zdroji udalosti. Kazda ulohéZzensledovat neomezené mnozstvi
téchto zdroji. Proces fitazeni ulohy ke zdroji udalosti pomoci sled@vaidalosti se
nazyva registracadgistration) [110]. Kazdy sledovaudalosti ma vlastni masku, ktera
je logicky piétena k masceifslusné ulohy. To znamena, Ze kazdé Uloze Ize eV
definovat identifikatory udalosti. Je mozné, abpha ¢ekala na jednu nebo vice
udélosti a dale je mozné nastavit logické podmimytotocekani.

6.6.6 Zpravy

Opera&ni systém ChibiOS/RT nabizi dva druhyeposu zprav mezi tlohami. Prvnim je
synchronni fenos, kdy dana uloha vysila zpravdamou pro jinou konkrétni Ulohu,

druhym je asynchronnii@nos, pomoci kterého tthe mezi sebou komunikovat vice
Uloh pres frontu zprav.

Synchronni zpravy sfynchronous messagegoskytuji jednoduchy a rychly
mechanismus pro komunikaci mezi tlohami. Tento rapidmus dovolujeiignos zprav
dvéma sn&ry. Velké rychlosti je dosaZzeno tim, Ze mezi Ulohamjsou kopirovana
samotna data, ale pouze dojdei&mmsu ukazatele na tato data. Zpravy jsou obvykle
zpracovavany v pgadi podle fichodu (FIFO), je vSak mozné je zpracovavat tak#igo
priorit. Vykonavani ulohy,cekajici na zpravu je pozastaveno az déchwdu této
zpravy. Uloha, ktera zpravu vysle, je taktéz zamtay dokud nedostane otljipnajici
tlohy oznédmeni oijjeti. Vice informaci o synchronnich zpravach |zééat v [111].

Mechanismus asynchronnich zprav vyuziva jediosou frontu zprav a objekt
mailbox Tento objekt obsahuje odkaz na frontu a také fmmgejichz funkcionalita je
vyuzita k signalizaci miry zapéni fronty. Pokud je fronta plna, uloha, ktera vsil
zpravu,éeka, dokud neni misto uveéimo, pop. dokud nevyprsi nastave@sovy limit
[112]. Na rozdil od synchronnich zpravceka uloha, odesilajici zpravu, na odgv
prijimajici Glohy.
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6.6.7 Fronty

Fronty jsou v systému ChibiOS/RT vyuzivanytdinou v ovladéich zd&izeni,
vyuZzivajicich sériovou komunikaci. Ovla@ajsou obvykle rozileny na d¢ casti.
Fronty mohou byt vstupnil{put queug kdy nizkouroviova ¢ast ovladée do fronty
zapisuje a vysokoUr@eva cast ¢te, nebo vystupniQutput queug kdy do fronty
zapisuje vysokouraiova c¢ast a nizkourawova cast z fronty ¢te. Pokud je
zkombinovana vstupni a vystupni fronta, vznika amaina fronta Full duplex queue
[113].

6.7 Sprava pamgti

Jak bylo uvedeno jadro systéemu ChibiOS/RT vyuziadickou alokaci pa#ti. Diky
tomu se Ize obejit bez spravy pdimpokud to aplikace dovoluje. Sprava p#inje vSak
dostupna v podabvolitelnych sodasti systému.

Operani system ChibiOS/RT nabizi tizné moznosti alokace pétn které budou
popsany dale. Také je mozné vyuzit standardnickcfysro alokaci. V [114] Ize nalézt
piehlednou srovnavaci tabulku prizné moznosti spravy patn Na Obr. 6-11 jsou
pak znazorény vazby mezi jednotlivymi mechanismy. V obrazkouysaké znazogmy
dynamické ulohy Dynamic Threads které vyuZivaji zde popisovanych al®kich
prostedki (viz c¢ast 6.4). Nasleduje sty popis alokanich mechanisf
poskytovanych systémem ChibiOS/RT.

Hlavni alokator paméti (Core memory manager, Core allocator)

Tato sodast pracuje jako hlavni spravce gdimJeji funkcionalitu vyuZivaji ostatni
mechanismy spravy pattn Tim je zajiS¢na konzistentnost operaci nad géima je
mozné, aby saiasré pracovalo vice alokaich mechanisin

Jedna se o jednoduchy alohéamechanismus, ktery umiafie pouze alokaci blak
panmeti bez moznosti jejich uvolimi. Mechanismus je deterministicky a bespg Ize
jej pouzit také v obsluznych rutinachrepuSeni a v [114] je jeho pouZiti obécn
doporieno, pokud je aplikaci vyzadovana dynamicka alokbee pozadavku na
uvoliovani paniti. Tento alokator také poskytuje bloky p&mpro dalSi alokéni
mechanismy [115].

Alokace v haldé (Heap allocator)

Aloka¢ni mechanismus pro dynamickou alokaci v Baletne moznosti uvaiovat
pamet. K alokaci je pouzit algoritmusrst fit, ktery byl stréné¢ popsan asti 6.6.4.
DalSi informace o algoritmuirst fit Ize nalézt v [78]. Mechanismus jiZ neni
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deterministicky a finasi nebezpe fragmentace pa#hi. Také jej nelze pouzit
v obsluznych rutinachipruseni [114].

Funkce definované pro tento mechanismus jsou elent@i k standardnim funkcim
malloc() a free(). Hlavnim rozdilem oproti standardnim funkcim jeji&ani
bezp&ného volani thread safety Je také mozné vyuzit API funkce tohoto alokéatoru
pouze jakonrapperfunkce pro standardni alok@ funkce [116].

Alokace po blocich Memory pools)

Tento mechanismus nabizi alokaci i uvani bloki pangti s pevnou velikosti.
Jeho vyhodou je ipdevSim konstantnfas alokace (determinismus) a také absence
problémi s fragmentaci pa#ti a vysoka rychlost [117]. Lze jej pouzit i v obBhych
rutindch peruseni a Ize také definovat vice takovych blpki4].

Obr. 6-11: Sprava panéti v systému ChibiOS/RT [89]

| Application |

[not recommended)

Dynamic Threads

Dynamic Heaps ‘ I Memory Pools ‘

Care &llocatar

Fhd
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7 MOZNOSTI IMPLEMENTACE PSD
REGULATOR U S VYUZITIM OS
REALNEHO CASU

Tato kapitola je ¥novana strtnému obecnému popistislicového PSD regulatoru
z teoretického i praktického hlediska a moznostenplémentace jediného PSD
regulatoru a takéskolika takovych regulatdrpii pouziti operaniho systému realného
casu.

7.1 PSD regulator

Proporcionald-sumané-diferertni regulator je ¢islicovou obdobou spojitého PID
regulatoru.Cim kratsi je vzorkovaci perioda, tim vice se vystligkrétniho PSD
regulatoru blizi vystupu spojitého regulatoru PRYoto musi byt vzorkovaci perioda
ponerné kratkd. Samazejmosti je splani vzorkovaciho teorému.

Ideélni spojity PID regulator |Ize popsat nasledupenici [119].

u(t) = K(e(t)+%je(r)dr +T, %J (7-1)

kde u(t) je akeni zasah (vystup) regulatoru,
K je zesileni regulatoru,

T, je integr&ni ¢asova konstanta,
T, je deriv&ni ¢asova konstanta,
elt) = w(t) - y(t) je regulani odchylka, tj. rozdil mezi 4danou hodnotou

a vystupem soustavy.

PSD regulator zpracovava informace v diskrétnfaBovych okamzicicht = kT,
kdek = 012,... aT je perioda vzorkovani.

Pro diskrétni PSD regulator je integné sloZzka nahrazena sumaci. Pro nahradu
integrace Ize pouzit 2Zmou obdélnikovou, ddpdnou obdélnikovou nebo
lichobéZnikovou néhradu. NejaingjSi ndhradou je 2zpnd obdélnikovA metoda.
Derivaini sloZka je nahrazena&pou diferenci [118].
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PSD regulator Ize pak popsat nasledujici rovnit8]1

)= k| dir)+ T 3efm) o 22 ()=} 2
| i=l

Tento tvar se nazyva polohovy goparalelni [119]. Jeho nevyhodou je podle [118]
nutnost uchovavat v paiti véechny hodnotye(iT), i =12,...,k pro vypaet sumani
Casti.

Zmirénou nevyhodu odstiiaje pirastkovy tvar reguléatoru. Tento tvar je rekurentni
a utuje se pouzeffrastek akni veliciny k jeji predchozi hodnét Pro tento firastek

plati
Ou(kT) = ukT)-u(k -2)T] (7-3)

Dosazenim rovnice pro polohovy tvar (7-2) do roen{c-3) Ize ziskatijrastkovy
tvar PSD regulatoru [118].

) = e (e~ ffc =) T )+ T2 eer) -2l - )|

(7-4)

7.1.1 Vstupy a vystupy

V implementacickeislicovych PID regulatdr jsou obvykle pouzivany proudové nebo
napstove vstupy. Proudové vstupy jsou datji 4-20 mA, dale 0-20 mA, 10-50 mA.
Napstové vstupy mohou byt 0-10 V, 0-5 V, -10-10 V.

DalSimi typy vstup mohou byt nap specialni vstupy pro termidnky nebo
odporové snimg teploty (napp Pt100). Pro optické snia polohy a rychlosti Ize
pouzit impulsni vstupy [120].

K ptevodu analogovych vstupnich sighaba ¢islo jsou podle [119] pouzivany
dvanactibitové, pap Sestnactibitové A/D ievodniky. Nutnou podminkou spravneé
funkce ¢islicového regulatoru je spini vzorkovaciho teoréemu. Tato podminka byva
obvykle splgna, jeji splgni vSak nebyva postajici. Spravna volba vzorkovaci
periody je velmi dlezita, protoZze riwe vyrazg ovlivnit regulani cj. Podle [118] Ize
za vhodnou vzorkovaci periodu povazovat takovounbbud @i které nedojde ke
zhorSeni regukmiho dje o vice nez 15 % oproti pouziti analogického s@lop
regulatoru. HEliS kratka perioda vzorkovani vede k velkymcabn zasahm a ke
zvySovani narok na rychlost vypéta i prevodniki a obect na cely regukéni obvod.
Pti zvétSovani periody vzorkovani se&suje vliv sumani slozky a snizuje vliv slozky
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diferertni. Fi pfiliS dlouhé vzorkovaci periégddochazi k destabilizaci regdl@ho
obvodu.

Vystupy regulatoru mohou byt spojité nebo nespojpédle druhu regulované
veli¢iny. Spojité, tj. analogové vystupy jsou obvykleopdové 4 — 20 mA, ifpadré
0 — 20 mA. Mohou byt také n&fové, nap. 0 — 10 V. Jako nespojité vystupy jséasto
vyuZivany vykonové binarni reléové vystupy [120ytd vystupy mohou slouzit pouze
jako dvoustavové pro jednoduchou regulaci nebozge Myuzit pro pulsiSitkovou
modulaci (PWM) &idit jimi pftimo na@. mensi stejnosénné motory.

7.1.2 Vypocet

Vlastni vyp@et akniho zasahu regulatoru, pogeho girastku (viz vySe), probiha
piesré podle danych rovnic, ipvedenych na sekvenci jednotlivych meziwtio
Vypocty jsou provadny s datovymi typy s pohyblivou fadovou ¢érkou
(f1 oat, doubl e), které nabizeni mnohenttgi rozsah a fig@snost vypétu pii stejné
panttové nargnosti. Realné datové typy s sebdugoftwarovémieSeni pinaseji také
nevyhodu v podab vétsSi casové narénosti. Moderni mikrokontroléry vSak disponuji
dostaténym vykonem i pro tyto vypiy. Vyraznou vyhodou pro realizaci nejen
fidicich algoritnii je pak pitomnost jednotky pro hardwarovée vyipy s plovouci
fadovoucarkou (FPU), ktera umaije regul&ni vypaity mnohonasobhzrychlit.

Musi dochazet k cyklickému vykonavarichto vyp@ta s periodou rovnou dané
vzorkovaci period T. To je obvykle zajigiho hardwarovymcasov&em, ktery po
kazdém uplynuti vzorkovaci periody vySle poZadakgieruSeni a obsluzna rutina
tohoto reruSeni pak spusti skku programu, ktera provede vy,

Velmi dalezitym praktickym pozadavkem je, Ze nejdelSi mo#ioba provaehi
programu Worst-case execution timgVCET) musi byt kratSi nez vzorkovaci perioda
regulatoru. Do této doby je nutné zahrnout nejebudelastniho vypétu akéniho
zasahu, ale také dobyfgvodu vstupnich analogovych hodnot &alo, pipadnou
apravu &chto hodnot, nastaveni vystuptewe doby gevodu binarni hodnoty Zpna
analogovou a veskeré dalSi operace, souvisejféinop s danoutidici Ulohou.
Definujeme-li tuto dobu WCET pro dany regulatorga® , pak musi platit nasledujici
podminka [121].

C<T (7-5)

Tato podminka je také znazéma na Obr. 7-1. Do celkové doby vy je zde
zahrnuto takéteni vstugh (Read a nastaveni vystap(Write). Cas, nevyuZity vypétem
je ozn&en jakoldle a Ize jej vyuzit nap k obsluze uzivatelského rozhrani nebo ke
komunikaci s nathzenym systémem.

Pokud neni podminka (7-5) spira, neni mozné zajistit spravnou odezvu regulatoru
a mize dojit k podstatnému zhorSeni regnido pochodu a vdakterych gipadech
nag. i knebezpenym situacim. Hodnota WCET je zavisla na konkrétni
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architektde/platforne a jeji ugeni je obtizné zvla8t u modernich procesir
vyuZivajicich tizné techniky pro zvyseni vykonu [121].

Obr. 7-1: Cyklické provadéni ¥idiciho programu s periodou T [121]

T _ =

Read Compute | Write | Idle Read Compute | Write | Idle

=1 C Y i

7.1.3 DalSi praktické pozadavky

Praktické realizace PSD regulatae obvykle dopluji nékterymi funkcemi. Zakladni
algoritmus niZe byt modifikovan pro zmenserigamitu vystupni vetiiny pii zménach
Zaddané hodnoty. To jsou regulatory S-PD a PS-D][1¥®iipact algoritmu PS-D
vstupuje reguléni odchylka do proporciondlni a integnd (sumani) ¢asti regulatoru,
do deriv&ni (diferergéni) ¢asti vstupuje pouze zapdrnzata regulovana veélna. Tim
dochazi ke zmen3Seni vlivu rychlych &mzadané hodnoty a tim kéegmitu regulované
veli¢iny. V pripac S-PD regulatoru pak zapdrnzata regulovana veélna vstupuje do
derivani i proporcionalniasti a reguléni odchylka vstupuje pouze do sufmbéasti,
¢imz Ize dosahnout dalSiho omezeni rychlyckrzakeniho zasahu regulatoru.

DalSim problémem ip praktické realizaci je deri¢ai sloZzka a jeji nachylnost na
Sumy a poruchové signaly. Ve spojitém regulatorudiley setrvédnostem zajigna
¢asténa odolnost proti rychlym z&gnam reguléni odchylky. Cislicova realizace je
vS8ak na tyto vlivy nachylna, protoze, jak bylo uged, vypdet se provadi
z navzorkovanych hodnotigsré podle zadanych rovnic. Tim ke dojit k ilis
velkym zrménam akni veliciny. Tomuto jevu Ize zabranit filtraci deri¢r sloZzky nap.
podle [119].

Velikost realného ainiho zasahu je vzdyéjakym zpisobem omezena (velikost
napajeciho nafi, doraz akniho ¢lenu). Pokud dojde k takovému omezeni a regila
odchylka je dale integrovana, &Suje se velikost akiho zasahu, aniz by se projevila
na vystupu regulatoru. Az se &nou znaménka reguai odchylky z&ne se zé&ne
integrani sloZzka zmenSovat, coZz vyZadujecityr ¢as. Tim vznika tzv.wind-up
zpozdni, které zhorSuje kvalitu regulaiho dje. U ¢&islicovych regulatar je tento
problém ot vyrazrejSi, protoze zde nejsou zadna fyzikalni omezeedm§¢ praktické
omezeni je dano rozsahem reprezentesdl v p@itaci/mikrokontroléru. Proto jefeba
algoritmicky omezit dalSi r&@ani integrani slozky regulatoru, pokud &ki velicina
prekrasi urcitou maximalni hodnotu, a to az do doby, kdy ddkgeznené znaménka
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regul&ni odchylky [118]. K ochrah proti preintegrovani lze pouzitiznych metod
s riznymi vlastnostmi. Zakladem vSech metod je detekaturace aki veliciny
regulatoru. V [122] jsou uvedeny né|dzitéjSi metody.

Pro praktické vyuziti spojitych i diskrétnich regtdii se dale pouziva mechanismus
beznarazovehoippinani mezi nim a automatickym rezimem. Vanim rezimu lze
nastavovat aki velicinu. Beznarazové ippinani musi zajistit hladkyigchod mezi
jednotlivymi rezimy pi nulové regulani odchylce. B pouziti polohového algoritmu je
nutné zajistit, aby i prepnuti byl vystup regulatoru shodny gmé& nastavenou
hodnotou. U firastkového algoritmu je paki@dchozi hodnota &kiho zasahu vzdy
uloZzena do patti bez ohledu na to, ve kterém rezimu byla nastavfii8]. Pro
beznarazoveé ippinani lze pouzit napmetodu zptného sledovani signalu, ktera je
vhodna i pro vicerozemné reguléani systéemy. Mimo to ji Ize vyuZzit také k ochégoroti

wind-upzpozdni s prondnnymi hodnotami mezi saturacetakveliciny [122].

7.2 Komplexni regulaéni systémy

V piedchéazejicicasti byla obeckh popisovana implementace regiého systému
s jedinym regulatorem. Takova implementace je grathsnadna, a obvykle nevyzaduje
pouziti zvlaStnich technik ani op&rdho systému jako prastdnika mezi regutaim
algoritmem a hardwarem pouzitéhatfiate nebo mikrokontroléru. Diky tomu je velmi
jednoducha a bez{ea.

V tidicich dlohach se vSak Ize setkat také se géini systémy, které, maji-li byt
aspEsre fizeny, vyzaduji komplexsjsi regul&ni obvody. Tyto systémy mohou mit vice
stuma volnosti, které je obvykle nutn&dit sowasré a je tedy nutné pouZzit vice
sowasre pracujicich regulatér Pokud ma byt takovéizeni realizovano pdtacem
nebo mikrokontrolérem, ktery je ze své podstatywsalnim systémem a neumaie
tedy paralelni zpracovani, jgeba zajistit spolehlivé planovani a progaidjednotlivych
operaci a vyp&ta tak, aby bylo vzdy zaji8ho, Ze kazdy vypset bude proveden se
spravnymi a aktualnimi daty a bude uken v danéngase. Toto je zakladniedpoklad
pro spravnou funkci systémealnéha:asu.

7.2.1 Systémy s jedinou vzorkovaci periodou

NejjednodusSim ifppadem komplexnihotidiciho systému je soustavaékolika
regulatofi, pracujicich se stejnou periodou vzorkovani. Tamzena, Ze dhem této
periody musi byt sekveéné proveden vypéet vSech &chto regulatal, véetns ¢teni
vstupl a nastaveni vystuptak, jak bylo uvedeno vyse, aniz by celkaigs gekrctil

dobu vzorkovaci periody. Definujeme-li pro systém segulatoryc, ...c, se spolénou
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vzorkovaci periododl dobu WCETi -tého regulatoru jakeC,, musi byt pro realizaci
takového systému spina podminka

i C <T. (7-6)

Podminka (7-6) je v podstatozStenim vySe uvedené podminky (7-5) pro systém
s vice regulatory. Jestlize je tato podminka &pdn Ize pouZzit jednoduchy planovaci
mechanismus a spoust jednotlivé vypdéty sekvekné, pop. by bylo mozné
jednotlivym regulataim prifadit priority podle dlezZitosti a spoust jejich vypaty
podle tchto priorit. Tato metoda, kdy jsou programy spéugtjeden po druhém,
umoiuje vyuZzit jiz vytvadeny kod pro vSechny regulatory a jednoduchymi Ugmav
nag. menit potet regulatai. P pouziti uvedeného planovaciho mechanismu je pak
mozné nap rektery regulator jednoduSe fadit z provozu. Metoda nabizi dobrou
modularitu, neni vSakipis efektivni z pohledu vyuziti procesorovétasu.

V¢étSi efektivity, ovSem s nasledkem vyrazmensi modularity, 1ze pak dosahnout
spojenim vSech regulatodo jediného programu a vyuzitim optimaliméch nastraj
k vygenerovani kédu pro celydici systém. Nkteré ¢asti vypd@ta jsou spoléné pro
vice regulatar a je tedy mozné provést tyto vypp pouze jednou. Tim dochazi
k redukci p@tu operaci a zefektivami kddu a je mozné na daném procesoru dosahnout
kratSi doby vzorkovani [121].

7.2.2 Systémy s vice vzorkovacimi periodami

ObecrjSim acastjSim gipadem regulovaného systému je soustavékalika stupni
volnosti, které majitrznou dynamiku. To znamend, Ze ffpeni takové soustavy je
nutné pouzit systém regulatos tiznymi vzorkovacimi periodami. V [121] je takovy
systém sn regulatory popsan jako mnozina dvo'ﬁq,'l’i) proi=1..n, kde T, je
celctiselna vzorkovaci periodatého regulatorwc, . Pro tento systém Ize dale definovat

z&kladni periodu, tj. nejkratSi periodu, se ktebowle systém pracovat, jako n&giho
spol&ného dlitele (greatest common divispgcd) vzorkovacich period jednotlivych
regulatofi. Pro z&kladni periodW tedy plati.

T =gedT,.....T,). (7-7)

V [121] je definovana také tzv. super-perioda ktera gedstavuje dobu, po které se
bude opakovat spousti jednotlivych regulatdr. Pokud tedy bude nalezena vyhovujici
sekvence spoudti pro jednu super-periodu, lzé&ici systém povaZovat za fufk.
Super-periodu lze definovat jako nejmensi sgofe nasobek vzorkovacich period
jednotlivych regulatar (least common multipJécm).

P=lcm(T,,...,T,) (7-8)

Pfirozenym a nejjednodussSinteSenim tohoto problému je spaimst Uloh
jednotlivych regulatar vzdy v nasobcich zakladni periody, odpovidajigéxinotlivym

72



vzorkovacim periodandl,. Toto feSeni je vSak neefektivni. \&kterych cyklech je

tieba, aby byly provedeny vygty vSech regulatdr zatimco v ostatnich cyklech je
provad&no mnohem meénvypaocta. V piipac nesoudinych vzorkovacich period je pak
mozné, Ze budougkteré cykly zcela nevyuzity, neuvazujeme-li daigice, jako naip
obsluhu uZivatelského rozhrani. NejkratSi zaklagefioda, dosazitelnd s pouZzitim
daného procesoru, jedana sottem ¢asi WCET jednotlivych regulatér Opst musi
byt splréena podminka (7-6).

Za predpokladu, Ze Ize ulohu zpracovavajici Wgtodaného regulatoru rodd na
nekolik casti, které lze provét v méré vyuzitych cyklech, je mozné dosahnout
efektivrgjSiho vyuZiti procesorovéh@asu. Podminkou je, aby byla celd dloha
dokortena v odpovidajicildasovém intervalu. Pro prvni sp&$it dlohy regulatoruc,
je to interval (0;T,). Obeck pro k-té spudtni bude tento interva([k —1](T;;k T;).
Spodni hranice intervalu je v [121] ozeaa jakocas spu&ni (release timga horni
hranice jakodeadling tj. ¢asovy limit pro doko&eni ulohy. Tento zjsob feSeni Ize

provést bd’ statickym rozdlenim @i piekladu nebo pouzZitim operiho systému
realnéha:asu.

Statické dgleni

Prvni zgisob spoiva ve statickém rozteni kodu na &kolik ¢asti s piblizné
stejnou délkou prov&di a spougni t&chto ¢asti rovnordrné v daném intervalu. Tim
Ize dosahnout lepSi efektivity. V [121] je uvedere,tato metoda je v praxi popularni
a je pouzita v &terych komegnich nastrojich.

PouZziti RTOS

DalSi moznosti, jak bylo uvedeno, je vyuziti ogerbo systému realnéhéasu.
Kazdy regulator je zde reprezentovan samostatnoloul a tyto Ulohy jsou spodsty
preemptivnim planowam operaniho systému. Ulohy s delsi periodou jsou preéwgd
pouze kdyz je k dispozici dostatélasu a jsou feruSovany ulohami, které maji byt
vykonany dive. Nevyhodou je udity ¢as, straveny igpinanim kontextu ip zmeéné
bézici dlohy. Z tohoto d@vodu je doba fepnuti kontextu jednim z néj@zit¢jSich
parametit kazdého opetaiho systému realnéli@su.

Jestlize definujeme relativni mnoZstidsu, stravené vykonavanimté ulohy jako
?', pak pron uloh bude celkoveé relativni mnozstasu, stravené jejich zpracovanim,
tj. v podstat koeficient vyuziti procesoruufilization facto), dano nasledujicim
vztahem [123].

U=y (7-9)
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Jestlize méa byt planovani realizovatelné, tj. kaefit vyuziti procesoru musi byt
mensi nez 100 %, pak musi platit

U<l = %<1. (7-10)

i=1
Podminka (7-10) je uvedena také v [121].
K planovani Ize pouzitiznych strategii. D¥ nejpopulargjsi planovaci strategie
jsou podle [121] EDFearliest deadline firgta RM fate-monotonil

Metoda EDF

Prvni uvedena metoda gjpea v tom, Ze je vzdy vybrana uloha s nejblizg€msem
pro ukorgeni deadling a tato je provatha, tj. je ji gidélena nejvyssi priorita. Jedna se
tedy o dynamickou zemu priorit Uloh v zavislosti n&asovych limitech. Pokud jsou
tyto casy stejné u vice uloh, je wibovolny s tim, Ze fednost je dana uloze, ktera jiz
piipadré bézi, aby bylo minimalizovanoippinani kontextu. Tato metoda je podrgbn
popsana v [123] jakDeadline Driven Scheduling.

Metoda RM

Druha metoda vyuziva statickérigelovani priorit, které vychazi z frekvence
provadni jednotlivych uloh, tj. priority jsou uloham figéleny podle velikosti
vzorkovacich period. Uloha pro regulator s nejkratgorkovaci periodou bude mit

e

v o

V [121] je dale uvedenifklad systému se&dmi regulatory. Tento systém je popsan
S.; ={(c, 2).(c, .2).(c, 3)} . Zzakladni perioda j& =1 a super-perioda = 6. Intervaly
pro spousini jednotlivych regulatdr c, az c,jsou nasledujici.

et (o 1R 23(39(49).(56)
c,: (03(24),(46)

c;: (03,(36)

Na Obr. 7-2 je srovnantituvedenych metodéteni programu, tj. statickékeni (na
obrazku oznéeno Static), algoritmus EDF a algoritmus RM. Statin rozdlenim jsou

ulohy regulatolt c, a c, rozctleny nac,,, C,, a Cy, Cs,, Cy, a tyto jednotlivécasti
jsou spouginy tak, aby byly dodrzeny uvede&asoveé intervaly.

Na Obr. 7-2 je dale vidd, Ze @i pouziti metody EDF neni prvni instance Uloty
preruSenafeti instanci ulohyc,, protoze tyto ulohy maji stejngasovy limit pro
vykonani @leadling a je tedy v souladu s vySe uvedenym principenothetzachovano
provadni ulohy c,. K tomuto vSak nedochazi u metody RM, kdy jdilkgtatickému
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pridéleni priorit vykonavani ulofe, a c, vzdy v daném okamzikureruSeno ulohow, .
To méa za nasledek, Ze prvni instance Glohyieni dokotiena v daném interval(03),

jak je patrné na Obr. 7-2. Zbyl&st vypd@tu (na obrazku oziana Sipkou) je
provedena az poipkraieni horniho limitu tohoto intervalu. Metodu RM tedglze pro
uvedeny systém na dané platférpouzit.

Obr. 7-2: Srovnani statického @leni kddu, EDF a RM pro systém $3[121]

] | | I

c1 c2 c3

] A N B e .
c1 €21 €22 €31 €32 €33

1
|
1
! B
| | | | |
! ‘ :
RM | ! - \ \ - | |
! Z% !
0 1 2 3 4 5 6

7.3 Navrh PSD regulatoru jako ulohy opera&niho systému

V klasické smykové implementaci se Ize na regulator divat jakaselaenci operaci
a vypati, ktera je opakovanspoustna obvykle s vyuzitim hardwarovélkasov&e.
Pokud je teba, aby pracovalo séasré vice regulatat, je obvykle nutné tuto sekvenci
obtiznosti Udrzby a laahi, ale i ke snizovani celkové spolehlivosti systém jeho
schopnosti vyhast danym pozadavim nacasové chovani. ke tedy dojit i k selhani
takového systému.

Z pohledu opermiho systému je vhodj$i o regulatoru uvazovat jako o fuimkm
bloku, ktery disponuje ditymi vstupy a vystupy. Tento blok je mozné spétst
a zastavovat, #mit prioritu jeho provaéhi, pog. v pripac potteby dynamicky vytviéet
funkéni bloky, je tim sniZzena obtiznost éad a zvysi se celkova ighlednost
vytvoieného systému. \Ffpact spravného navrhu pak také dochazi ke zvySeni
spolehlivosti a selhani¢které z meéa kritickych funkci nemusi zisobit selhani celého
systému, coz je vékterych aplikacich velmiiezité (tzv.fault-tolerantsystémy).
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Principialni funkce popsaného blokuibe vypadat nap tak, jak je nazn#no na
Obr. 7-3. Po Gvodni inicializaci bloku, provederié gpuséni systému, pap pri jeho
vytvoieni, je jeho vykonavani pozastaveno az do doby,jé&dyapoiebi. Tento blok je
pak spou&n pouze v fipact potreby a tim je umozm beh dalSich blok. Samozejme
je mozné, Ze vykonavani bloku budgenuseno nap z divodu gichodu pozadavku
s vysSi prioritou. Spravné a rychléepnuti kontextu a jeho évné obnoveni ip
navratu musi zajistit opemai systém.

Obr. 7-3: Principialni znazornéni ¢innosti Ulohy operaniho systému

start systému
(vytvoreni bloku)

\ 4
inicializace
bloku

»
»

A\ 4
éekani na spusténi

A\ 4
provedeni operace

Z uvedeného principu vychazi vlastni navrh PSD légw jako ulohy pro
implementaci s pouzitim vybranych OS realnébeu. V inicializ&ni ¢asti po spugni
tlohy jsou vytvéeny vSechny péebné prominné, vypdteny rekteré konstantni
hodnoty a také inicializovany pouzité synchrofidgorostedky.

Nasleduje hlavni sndka ulohy, kde je vzdy nejprve proveden poZadavek na
spuséni A/D prevodu. Po tomto pozadavku je Uloha pozastavenadiéma) aieka na
synchronizé&ni pokyn, Ze byl fevod ukoen. Po odblokovani a uloZeniepedenych
dat je teba provést kontrolu, zda nedoSlo kec¢mtnZzadané hodnoty nebakierého
parametru regulatoru. Pokud ano, jsou tyto hodaot®nény. Nasledn je prevedené
binarni ¢islo prepaiteno na realnou hodnotu vstupniho signalu a je gaten vlastni
regul&ni vypaiet. Po provedeni vygtu je hodnota fepaitena zgt na binarnic¢islo
a totocislo je poslano kigvodu na analogovou hodnotu.

76



8 IMPLEMENTACE

V této kapitole bude popsan postup implementacprvejobou vybranych opefaich
systénii od staZzeni distribuce systému z internefiespvytvdeni a konfiguraci
pracovniho progedi az po implementaci navrzenych regalah struktur.

Vybrané OS realnéhdasu byly stazeny v podétzdrojovych soubdr, které bylo
nutno @ipojit k vlastnimu projektu. Programy byly ttemy vjazyku C. Pro
implementaci programového vybaveni byly pouzity ajpvé nastroje z projektGNU
Tools for ARM Embedded Processors, které jsou spravovany z@stnanci spokénosti
ARM [124]. Tyto volre Siiitelné nastroje jsou odvozeny odZbych nastraj GNU
a jsou uéeny pro procesory s jadry Cortex-M a Cortex-R. J&meé je pouzit jak na
systémech s Linuxovym jadrem, tak i na opereh systémech Windows a Mac OS.
Mezi nastroji jsou nejen zakladni programy jakelkpada, linker apod., ale také nap
ladici prograngdb nebo programy pro zji&ti velikosti FeloZzenych binarnich soulior
Pro tvorbu programového vybaveni byla pouzita vedzé 2013g2. Po staZeni
piedsestavené verze pro Windows v .zip archivu &esti priblizné¢ 100 MB je vhodné
nastavit systémovou pramnou PATH tak, aby obsahovala cestu k binarnim cigint
vSech nastrdj, tj. k podadreg@bin v korenovém adresadistribuce. Timto nastavenim
je pak zaji&no pohodiné volani vSech progranbez nutnosti nastavovat cestu
v kazdém projektu.

Pro nahravani felozeného binarniho souboru do FLASH programové épam
mikrokontroléru byl pouzit prograrBTM32 ST-LINK Utility, ktery je pro tento del
volné¢ ke staZzeni zinternetovych stanek vyrobce pouditéhikrokontroléru ST
Microelectronics.

V pocéatcich prace bylo rozhodnuto, Ze pro testovani debpouzito zZadné
integrované vyvojové prasdi (IDE). Divodem pro toto rozhodnuti byla v prv@de
Spatna dostupnost kvalitnich a wlgititelnych IDE, pop. jejich slozitd konfigurace,
a také absence podpory komurikéno rozhrani ST-LINK/V2, kterym disponuje
pouzita vyvojova deska STM32F4-Discovery. PrograhM32 ST-LINK Utility vSak
disponuje rozhranim CLI Qommand-Line Interfage tj. rozhranim pro pouZiti
z piikazového tadku. Proto bylo rozhodnuto, Zefeplad 1 programovani
mikrokontroléru bude provedeno v jednom kroku, waté z gikazovehaadku.

DalSim pouzitym nastrojem tedy byl progra@NU make, ktery slouzi
k automatizaci a usnaém prekladu ¥tSiho mnozZstvi zdrojovych soulfior Tento
program je BZnou sodasti Linuxovych systéim Vzhledem k tomu, Ze v systémech
Windows neni tato funkcefimno dostupna, byla pouzita varianta programeke
z distribuce vyvojovych prostdki WinAVR [125] verze 20100110 (nejnggi verze)
pro mikrokontrolérytady AVR firmy Atmel. Funkce této varianty programmake se
nelisi od @ivodniho programu z projektu GNU.
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Pro tizeni pgekladu slouzi specialni soubdviakefile ktery obsahuje popis
vzajemnych zavislosti jednotlivych zdrojovych sorb@ postup fekladu, gipadre
dalSi gikazy. Programmake, a tedy i peklad a vSechny souvisejici operace definované
v souboruMakefile, Ize spustit z fikazovéhoradku stejnojmennymifkazemmake
piipadré s dalSimi parametry, kterymi lzecitirpoZzadovanowinnost programunake.
Po zavolani tohotoifkazu je automaticky provederfgiklad a je mozné automaticky
ihned po pekladu vysledny binarni soubor nahrat do g@mRLASH mikrokontroléru
zavolanim CLI funkci program8TM32 ST-LINK Utility ze souboriMakefile tak, jak
bylo popsano vyse. K pouziti tohoto vSak nedosido Ishledano, Ze pro danygael je
dosta&ujici vzdy pelozeny binarni soubor otév v grafickém rozhrani programu
STM32 ST-LINK Utility a spustit programovanidne.

Pro vlastni tvorbu a prohlizeni zdrojovych kodyl pouzit volrg Sititelny
univerzalni editoPSPad, urceny pro systémy Microsoft Windows. Tento editor inéb
zZvyrazréni syntaxe pro mnozstviiznych jazyki, samozejme véetne C/C++.

Pro lagni Ize vyuzit prograngdb, ktery je souasti vySe popsanych vyvojovych
Nastrofi.

8.1 Vytvorieni projektu pro systém FreeRTOS

Pro praci se systtmem FreeRTOS byla jako zakladzifgowstruktura pevzata
z projektu, stazeného z [126]. Tento projekt bylfibjiz pri ovérovani funkce samotné
vyvojové desky a pouzitého mikrokontroléru (bez 7ituOS). Projekt jiz obsahuje
témef vSe potebné k vyvoji aplikaci pro vyvojovou desku STM32B#covery etne
standardnich knihoven a ovlada dodavanych vyrobcem ST Microelectronics,
a skriptu pro linker.

Pavodni struktura obsahujéi tadresée. Adresé src obsahuje zdrojové soubory
aplikace, obsluznych rutinfgruSeni a systémové konfigurace. Adfesé pak podob#
obsahuje hla¥kové soubory. Posledni adrédd obsahuje vySe zminé standardni
knihovny a ovladée pro vyvojovou desku a vestmé periferie pouZzitého
mikrokontroléru a dale inicializai rutinu vytvdenou v jazyku symbolickych adres
(startup_stm32f4xx.9. Struktura tohoto adrei& je dale dlena obdob# tj. na
zdrojové a hlavikové soubory a také je provedeno dalSi logickkerd. Knihovny,
vyuZivaneé jadrem mikrokontroléru jsou unsist oddtlen¢ od ovlad&u periferii, jejichz
pouZziti je volitelné.

Struktura projektu dale obsahuje zgrig skript pro linker $tm32_flash.ld a déale
hlavni souborMakefile, ktery popisuje vzajemné zavislosti jednotlivyctirgjovych
soubofi a postup pekladu a sestaveni vysledného binarniho souboubd@®akefile
je vyuzivan programemmake, ktery je do adresa projektu zkopirovan.

Uprava pro pouziti systému FreeRTOS &pala v prvnitad v pridani daliho
adresée se zdrojovymi soubory OS do projektu. Tento airds/l pojmenovan
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FreeRTOS a v rem byl vytva‘en podadregéSourcetak, aby byla dodrZzena struktura
adres& distribuce systému FreeRTOS (Wast 5.2). Do podadregaportable pak
byly vloZzeny pouze zdrojové soubory spravy pana prislusné soubory portu pro
pieklad& GCC a architekturu ARM Cortex-M4F. Struktura pkijeje znazoréna na
Obr. 8-1. Pro zachovantghlednosti neni znazamma vnieni struktura adresgalib.

Obr. 8-1: ZjednoduSené znazor#ni struktury projektu pro systém FreeRTOS

adresar projektu FreeRTOS

\ 4 A 4 \ 4 \ 4 \ 4

Makefile
make.exe \ 4 \ 4 \ 4 v

stm32_flash.ld Source \/hJ \/CJ

A 4 A 4 A 4

I include portable

[
\ 4 v v

*h MemMana GCC

\ 4 A 4
heap_x.c ARM CMA4F

port.c
portmacro.h

Dale byl upraven hlavni soubdviakefile. V tomto souboru jsou definovany
vSechny zdrojové soubory, které maji byelpZzeny SRCS). Je tedy nutné definovat
také zdrojoveé soubory systému FreeRTG$yaquiré dalSi vytvdené zdrojové soubory.

Timto je giprava projektu pro pouZziti s opérdam systémem FreeRTOS dokena.

8.2 Vytvorieni projektu pro systém ChibiOS/RT

Struktura projektu pro opemi systém ChibiOS/RT bylaigvzata z demonsttai
aplikace pro vyvojovou desku STM32F4-Discovery,r&tge sodasti distribuce. #
pokusu o prvni feklad se vSak objevila chyba, tgobena pravibodobr
nekompatibilitou (demonst¢ai aplikace jsou w@eny pro peklad pod Linuxovymi
systémy). Po ¢kolika netspsSnych pokusech o odstram této chyby bylo rozhodnuto,
Ze pro praci se systtmem ChibiOS/RT bude vyuZihgiinstalovany balik otéenych
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programi Cygwin, ktery umoiuje emulaci unixovych syst@mna operénich
systémech Microsoft Windows. Byla pouzita verze 12.8Vice o tomto baliku
programi Ize nalézt v [127].

Zdrojové soubory projektu je@ba zkopirovat do adrasa kde je balikCygwin
nainstalovan a to do podadraséyqwin/home/(uzivatelské jméno) Struktura projektu
byla nasled& upravena nasledujicim &gobem. Z adregd boards byly vymazany
vSechny nepaebné podadresé pro vyvojové desky a ponechan pouze podatiresa
ST_STM32F4_DISCOVERY pro pouzitou vyvojovou desku. Steéjntak byly
vymazany vSechny podadrésaz adres@ os/hal/platforms kromé podadres@
STM32F4xx a STM32 a z adres@ os/ports byly ponechany pouze podadrasa
common a GCC/ARMCMXx . Nasled# byly odstragny adresge test a testhal, které
slouzi k testovani funkci opeérdho systému a pro projekt nejsou febiné. Posledni
Gpravou bylo pesunuti demonstéai aplikace z adregd demos/ARMCM4-
STM32F407-DISCOVERY do no¥ vytvoreného adresa ukeného pro zdrojové
soubory projektuChibiOS_2.6.3/projekt Zbytek demonsttmich aplikaci byl ot
smazan.

Z davodu absence ovlade pro D/A gevodnik ve vrsty HAL systému ChibiOS/RT
byl ptidan dalSi adre$aST_periph_lib, ktery obsahuje pt#bné zdrojové soubory
standardnich ovlada periferii od vyrobce mikrokontroléru ST Microelemics.

Bylo také nutné upravit hlavni soubldiakefile. Prvni Gprava sgidvala v nastaveni
spravné cesty ke zdrojovym soubor opergniho systému (proémnacHi Bl os). Déle
byly pridany zdrojové soubory ovilata z adresée ST periph_lib k ostatnim
zdrojovym soubam v jazyku C (prordnnd CSRC) a cesta k hlagkovym souboiim
téchto ovladad (promEnnal NCDI R). Sowasreé byly odebrany soubory pro testovani
(TESTSRC a TESTI NC) a odebrano vlozeni souborest.mk pro tyto soubory. Nasledn
bylo také povoleno pouZiti jednotky FPUSE_FPU = yes). Timto je projekt fipraven
k pouziti. ZjednoduSené znazemi struktury projektu je na Obr. 8-2.
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Obr. 8-2: ZjednoduSené znazor#ni struktury projektu pro systém ChibiOS/RT

adresar projektu ChibiOS/RT

v v v \ 4 v v
boards docs ext 0s ST_periph_lib projekt

‘ inc Src

ST _STM32F4_DISCOVERY

cfg
board.c * stm32f4xx
board.h chconf.h
board.mk halconf.h
mcuconf.h
Makefile
v \ 4 \ 4 v
hal kernel ports various
v v v v v v
platforms common GCC
v v v v
STM32 STM32F4xx ARMCMX ARMCMX
v \ 4 \ 4 v
CMSIS
\ 4

8.3 Implementace PSD regulatoru v systému FreeRTOS

Uloha pro PSD regulator byla nejprve implementovarsystému FreeRTOS podle
principialniho navrhu uvedenéhcatasti 7.3. Pro synchronizaci ulohy regulatoru s A/D
pievodnikem byla pouzita fronta, pomoci které jsouasré posilana fevedena data.
DalSi fronta byla pouzita prag@davani Zzaddané hodnotyjgadré parameti regulétoru,
z nadazené ulohy.

Vzhledem ktomu, Ze nenifeba prova& uvoliovani paniti, bylo pouzita
nejjednodussi implementace spravy pansouborheap 1.¢ viz ¢ast 5.7). Zasobnik
byl nastaven na 1000 slov, tj. pro 32-bitové slgeovelikost zasobniku 4000 B.
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Takovéto nastaveni zasobniku je ldost&ujici pro laégni programu se vSemi
pottebnymi prondnnymi. Program byl rozden do dvou soubér

Ve zdrojovém souborumain.c je hlavni funkcemain(), kde je provedena
inicializace vstup& vystupnich vyvod mikrokontroléru, nastaveni A/D a D/A
prevodniku, nastaveni prioritigruSeni a také vytweni vlastni dlohy pro PSD
regulator. Je zde také obsluzna rutibarpSeni od A/D fevodnikuADC | RQHandl er ().

V této rutirt je pouze otestovantignak ukoreni gevodu pislusného fevodniku
a prevedena data jsou odeslana do frompcQueue pomoci specialni API funkce pro
vyuziti v obsluznych rutindchieruSenkQueueSendFr omi SR() . Déle je zde provedeno
testovani, zda odeslanim dat do fronty nedoSlolkobabvani rkteré alohy. Pokud ano,
je tato uloha spu&ha ihned po navratu zgruseni.

Druhym souborem je zdrojovy soubmain_tasks.ca @ipojeny hlavékovy soubor
main_tasks.h Ve zdrojovém soubormain_tasks.cjsou globalg deklarovany pouzité
fronty a je zde samotna Uloha pro PSD regulatdrlavickovém souborumain_tasks.h
jsou pak uvedeny definice konstant pro regulatoici@lizaini ¢asové konstanty
a zesileni, rozsah vstupnich a vystupnich sigaabzliSeni pevodniku) a dale globalni
promegnne.

Uloha pro PSD regulator je realizovana formou nekné smyky. Vyvojovy
diagram ulohy PSD regulatoru je na Obr. 8-3. P&&puulohy je nejprve provedena
inicializace. Prorinné pro data z A/D ipvodniku a pro D/A jevodnik jsou
celatiselného datového typunt eger 0 Sice 16 bili (pouzité rozliSeni je 12 i},
ostatni promdinné pro regukéni odchylku, akni zasah, stav regulatoru a promeé pro
piepaiet prevedenéhdaisla na realnou hodnotu signalu jsou typuwat , tj. s plovouci
fadovoucarkou s pesnostisingle precisionaby bylo mozno pro vy@ty s nimi vyuzit
jednotku FPU.

Po definici a deklaraci ptgbnych prominnych je vypgitana frekvence spoust
tlohy podle vztahu

1000

XFrequenc T S, 8-1
a ¥ configTICK_RATE_HZ ~— &)

kde configTICK_RATE_HZ je frekvence systémovych hodin nastavena
v konfiguranim soubortFreeRTOSConfig.h
T S je vzorkovaci perioda regulatoru definovana \Vbsou
main_tasks.h

Nasled® jsou pomoci APl funkcexQueueCreate() vytvoreny fronty pro

komunikaci ulohy s obsluznou rutinodepuSeni, pop s nadazenouridici tulohou. Po
vytvoreni front jsou vypéteny realné hodnoty LSB pro vstupni a vystupni&ign
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Nasledujici vztah je uveden pro vstupni signal.

PSD_IN _RNG
ZPSD__lN_R_Es_l ' (8-2)

finputLSB=

kde PSD_IN _RNG je rozsah vstupniho signalu (konstanta)
PSD_IN _RESje rozliSeni A/D pevodniku (konstanta).

Ok¢ konstanty ve vztahu (8-2) jsou definovany v hiaevém souboru
main_tasks.h jako parametry regulatoru. Pro LSB vystupniho &ign(prongénna
fQut put LSB) plati v podstat stejny vztah, pouze s jinymi konstantami, taktéz
definovanymi v souborumain_tasks.h proto zde nebude uveden. Po tomto v§po
vstupuje provaghi ulohy do hlavni smiky.

V hlavni smyce je nejprve zjigh aktualni systémovyas pomoci API funkce
xTaskGet Ti ckCount () a uloZen jako posledias spu&ni Ulohy a naslednje spustn
A/D ptevod pomoci fimého zapisu do registru CR2epodniku ADC1, pop jiného
pouzitého pevodniku. Naslednje proveden pokus éteni dat z frontyxADCQueue.
Pokud data nejsou k dispozici (fronta je prazdafha je zablokovana a v tomto stavu
¢eka az do doby, kdy jsou data dostupna. Jakmila gata v ptadku ijata, je
proveden fepaiet na redlnou hodnotu vstupniho signélu podle wetah

finputVal= PSD_IN _MIN +uilnputDat! fInputLSB, (8-3)

kde PSD_IN _MIN je spodni hranice rozsahu vstupniho signalu,
definovana jako konstanta v soubonain_tasks.h
uilnputData je binarni hodnota z A/Dipvodniku {nt eger 16 bifd).

PromEnnaf | nput Val tedy edstavuje vstup do reguléatoru, tj. vystup regulévan
soustavy. Dale je provedena kontrola, zda nejsda da fron& xPar Queue, pomoci
které mohou byt fedavany parametry regulatordeint zadané hodnoty. Pro tuto
kontrolu je nastaven kratk§asovy limit. To znamena, Ze pokud nejsou data o tét
front¢ dostupna &hem kontroly, je Uloha blokovana pouze na velmitkoa dobu
a poté pokréuje vcinnosti. Tim je zajigina funkce regulatoru nezavisle na tom, zda
byly nebo nebyly z@nény jeho parametry.

Nasleduje vlastni reguiai vypaiet. Tento vypoéet byl vytvaen podle pikladu
implementace PSD regulatoru s filtraci detiviaslozky a dynamickym omezenim
sumd&ni slozky, ktery je uveden v [128]. Vypet zde nebude uveden, protoze jeho
provedeni neni z hlediska této pracgipdulezité. Lze jej nalézt ve zdrojovém souboru
main_tasks.cve funkcivPSDTask() , pog. v podobné forrav [128].
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Po vypa@teni akniho zasahu (pro#nna f Qut putVval) je jeho realnd hodnota
piepaitena na binarniislo pro evod D/A gevodnikem podle vztahu

fOutputVal

uiOutputDaa = ———,
fOutputLSB

(8-4)

Prepaitend hodnota je naslegipomoci funkci standardnich ovla&daperiferii od
ST Microelectronics odesldna kgwodu D/A gevodnikem na vystupni analogovou
hodnotu akniho zasahu. Poté je Uloha zablokovana pomoci Aghkde
vTaskDel ayUnti | () aceka na dalSi spusti.

8.4 Implementace PSD regulatoru v systému ChibiOS/RT

Implementace ulohy pro PSD regulator byla provedik& v systému ChibiOS/RT.
Tato implementace je z velk&asti shodnad s implementaci v systému FreeRTOS,
uvedené v fedesSlécasti, a liSi se v podstapouze z dvodu odliSnych funkci obou
systénii. Vyvojovy diagram na Obr. 8-3 je tedy platny i ptoto implementaci.
Z&kladnim rozdilem oprotiipdes|é implementaci je vyuZiti vrstvy HAL, kterogs&m
ChibiOS/RT nabizi. Konkréthjde o vyuZiti ovladée pro A/D gevodnik a dale
ovladau pro GPIO vyvody mikrokontroléru. Vzhledem k tonZe, vrstva HAL systému
ChibiOS/RT nenabizi ovladgro D/A prevodnik, bylo nutné k projektutipojit také
standardni ovladapro tento pevodnik od vyrobce mikrokontroléru tak, jak popéu;
¢ast 8.2. K pedavani paramtérregulatoru byl vyuZit mechanismus asynchronnich
zprav, popsany vasti 6.6.6. Velikost zdsobniku byla @pnastavena na vysokou
hodnotu 4000 B, aby bylyipladéni vyloweny problémy zfisobené jeji iliS malou
hodnotou.

Program je oft rozcklen do dvou soubdr se stejnymi nazvy jako u systému
FreeRTOS, tj.main.c a main_tasks.c s hlavtkovym souboremmain_tasks.h Ve
zdrojovém souborumain.c je definovana inicializéni struktura pro nastaveni A/D
prevodnikuADCConvG oup, kde je provedeno nastavenipokanal, spou&ni apod. Je
zde také odkaz na tzeallbackfunkci, ktera je volana po ukoéeni gevodu [129]. Tato
funkce je také definovana v soubamain.c jako ADCCal | back() a pouze nhastavuje
semaforaDCSenaphor e, ktery je vyuZzit pro synchronizaci ulohy PSD regolu a A/D
pievodniku.

Ve funkci main() je nejprve inicializovana vrstva HAL (funkceal I nit()).
Nasleduje nastaveni D/Agvodniku pomoci funkci standardnich ovi&dsyrobce ST
Microelectronics. Tato inicializace musi nasledowdt po volani funkchal I nit (),
jinak dochazi k problétm, které jsou pravgbodobré zpisobeny pepisem utitych
registfi. Dale jsou nastaveny GPIO vyvody mikrokontroléamupci funkci vrstvy HAL
systému ChibiOS/RT. Po tomto nastaveni iz naskdiyicializace vlastniho
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oper&niho systému pomoci funkaghSysinit (). Nasledg jiz mohou byt spushy
lohy.

Ulohy a globéalni prosnné jsou definovany ve zdrojovém soubonain_tasks.g
podobré jako u systému FreeRTOS. Uloha pro PSD regul&odgfinovana jako
staticka (vizéast 6.4). V inicializani ¢asti této udlohy jsou ap definovany paebné
promgnné a inicializovany synchronigai prostedky, tj. binarni semafor
xADCSemaphor e pro synchronizaci s A/Dipvodnikem a synchronizai objekt typu
Mailbox s nazvenxpar Mai | box pro gipadné pedavani parameirz nadazené ulohy.
Je teba definovat také pan'ovou oblast, kterou budklailbox vyuzivat pro penos
zprav. Ogt jsou provedeny vygiy LSB vstupniho a vystupniho signélu podle vitah
uvedenych ¢asti 8.3.

Po inicializaci uloha vstupuje do hlavni stky, kde je nejprve zjigh aktualni
systémovytas (funkcechTi meNow( ) ) a nasled# je vypaiten¢as nasledujiciho spusi
pomoci makravs2sT(), které gevadicas v ms na pget inkrementaci systémovych
hodin. Jako parametr tohoto makra Ize tedymp pedat nastavenou hodnotu
vzorkovaci periody regulatoru v ms.

Dale je spu$n prevod pomoci funkce vrstvy HAkdcConvert (). Uloha nasledh
¢ekd na semaforuxADCSemaphore pomoci funkce chBSemait Ti meout () a je
blokovana, dokud neni tento semafor nastaven. B@aveni semaforu je Zipravené
globalni promdnné vytena pevedena hodnota. Tato hodnota fegmtena na realnou
hodnotu vstupniho signélu podle vztahu (8-3).

Nasleduje kontrola z#émy parameit pomoci funkcechMBFet ch() S nastavenym
kratkym ¢asovym limitem a vlastni reguai vypaiet. Ten je stejny jako ifpad
implementace v systému FreeRTOS. Stejny jegepg@et akniho zasahu na binarni
hodnotu (vztah (8-4)). Odeslani této hodnoty fdvpdu D/A gevodnikem na
analogovou hodnotu je také shodné s implementagétéému FreeRTOS. Poté je uUloha
pozastavena pomoci funkesThdSl eepUntil () aZz do pichodu dalSi vzorkovaci
periody.
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Obr. 8-3: Vyvojovy diagram Glohy pro PSD regulator
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9 VYHODNOCENI VLASTNOSTI
VYBRANYCH OS REALNEHO CASU

Poslednim bodem zadani je vyhodnoceni vhodnostramglth operénich systém
realnéhocasu pro realizacembeddedsysténi zahrnujicich regutani algoritmy. Toto
vyhodnoceni je mozZzné provést z hlediska nabizetiyinkci, vlastnosti a paraméjr
uvedenych v dokumentaci vybranych ogeiah systém, a také z hlediska praktické
implementace échto OS, tj. slozitost vlastni implementace, vyiad@ nastroje pro
VYV0j, pouzitelnost API rozhrani apod. Zde uvedeyléodnoceni bere v Uvahu ®tato
hlediska. Fed vlastnim vyhodnocenim budou popsatlezité pozadavky na reguia
systémy vyuZzivajici OS reélnéhasu.

Oper&ni systém pro pouziti vreguiaich systéemech by ¢&h disponovat
deterministickym preemptivnim planasea uloh se systémem nastaveni priofgta
moznosti ndnit prioritu Uloh za Bhu systému. Mo by byt také umozimo nastavit
n¢kolika uloham stejnou prioritu a tyto ulohy spaiiSpo nastavitelnychtasovych
intervalech (Round-Robin).fRomnost dalSich funkci jako dynamicka tvorba a &amdz
tloh bkEhemcinnosti jiz neni nutné a vestsing regula&nich systén by tyto funkce byly
pravdépodobré zbyte&né. Velmi vhodna je pakiftomnost podpory hardwarovych
vypocta s plovouciraddovoucéarkou, tj. podpora jednotky FPUripouziti této jednotky
|ze mnohonasokinzvysit rychlost regukénich vypata.

OS by ng&l nabizet ezné synchronizai a komunikani prostedky, které jsou velmi
dulezité pro zaji&ni spravnécinnosti fidiciho systému. Zthto prostedki jsou pro
fidici systemy dlezité zejména semafory a fronty prie@avani zprav a dat. Semafory
poskytuji rychlou synchronizaci mezi ulohami a tak&zi Ulohami a obsluznymi
rutinami @eruseni, fronty lze vyhodnpouzit pro pedavani dat ndp pii cteni
pievedené hodnoty z A/Digvodniku v pislusné obsluzné rugn

Velmi dilezitym parametrem opefiaiho systému realnéh&asu je doba igpnuti
kontextu. Tato doba spoluiuje efektivitu celého systému.

Pro realizaciembeddedsysténi je obecg velmi dilezitym parametrem OS jeho
panttova nargénost. Embeddedsystémy z tivodu pozadavku na nizkou cenu a malé
rozmery obvykle disponuji omezenym mnozstvim @éma to jak programoveé, tak
datové par&ti RAM. Je proto vhodné, aby pouzity OS realnélasu vyuZzival tyto
pantti v nejmensi mozné rd. S tim je spojena také konfigurovatelnost systétjnu
moznost uteni, které z nabizenych funkci budou ve vysledkuraaty a které nikoliv.

Z hlediska implementace je vhodné, aby byla k pgéundi oper&nimu systému
dostupna kvalitni aiphledna dokumentace, coz neni zdaleka vzdyesplnKvalitni
a rychlou technickou podporu lz&ekavat pouze u komarich systéem, avSak jeji
piitomnost alespo v podolé diskusniho féra na internetu byvditpmna i u volg
Sititelnych OS. DalSim pozZzadavkem jiepledny a doie okomentovany zdrojovy kod.

87



9.1 Vyhodnoceni vlastnosti systému FreeRTOS

FreeRTOS je prawgpodobré nejpouzivasiSim volrg Sifitelnym operdnim systémem
realnéhocasu. Je &é&n pod upravenou licenci GNU GPL. Diky této ugramoziuje
pouziti i v komegnich aplikacich bez nutnosti Zegnit zdrojovy kod za sphmi jistych
podminek.

Nabizi preemptivni i kooperativni planovani Ulotkaprogramy, neklade omezeni
tykajici se pétu Urovni priorit ani p&tu Gloh se stejnou prioritou. Ulohy se stejnou
prioritou jsou spoushy pomoci algoritmu Round-Robin, jeh¢dsové kvantum vSak
nelze nastavit, resp. je shodné s dobou periodg¢sys/ych hodin. To Ize povaZzovat za
nedostatek. Priority Uloham lIze dynamickymit a to jak pray béZici Uloze, tak
i Uloham, které aktuathnekEzi. Podobg je mozné Ulohy také pozastavovat a blokovat.
K dispozici je také mnoZstvi dalSich uZibgch funkci. Planova Uloh je mozné
pozastavit. Z pohledu spravy a planovani uloh @y teystém FreeRTOS velmi diab
vybaveny a poskytuje dostatek funkci.

Zakladnim synchronizaim prostedkem systému FreeRTOS jsou fronty. Data jsou
frontami genaSena pomoci kopii, coz je intuitivni a flexihilde mozné pomoci front
predavat také ukazatele ngegavana data a zvysit tak efektivitti predavani wtsSiho
objemu dat. PouZziti front je velmi jednoduché. Nechanismu front jsou pak zaloZeny
ostatni synchronizai prostedky, tj. ¢itaci a binarni semafory a mutexy. Tyto
synchronizani prostedky, zejména fronty, jsou dle mého nazoru pro jbuz
v embeddedregul&nich systémech dostateé. Vhodna je i tomnost funkci
softwarovychtasovai. Systém dale nabizfignaky udalosti.

Souasti distribuce systému jsou ta&ii ruizné implementace spravy pém od
jednoduché, ktera nabizi pouze alokaci bez moZwowsiiovani paniti, po sloZitjsi
spravu parti, kterd vSak jiz nezatwje deterministické chovani. Je tedy mozné zvolit
takovou implementaci, ktera vyhovuje poZadawk aplikace. Systém nabizi také
podporu jednotky MPU pro mikrokontroléry s jadrenRM Cortex-M3. Pro ¥tSinu
regul&nich systém by mela byt dostaujici nejjednodussi implementace a ani podpora
MPU neni z tohoto pohleduips dulezita.

Doba gepnuti kontextu je v [38] udavana 84 strojovych laykpri pouZiti
mikrokontroléru s jadrem ARM Cortex-M3 d@gklad&e Keil a s plnou optimalizaci pro
rychlost. Ri pouziti vysSich taktovacich frekvenci pouzitéh&nakontroléru by se tedy
doba pepnuti kontextu ®la pohybovat nejvySe v jednotkagts, coz je, vzhledem
k bézZnym vzorkovacim periodamiadu desitek az stovek ms, pr&Simu regulédnich
systénti naprosto dostajici. V [38] je dale uvedena speba paniti jadrem systému
236 B pantti RAM a 5 az 10 kB programové pétpro architekturu ARM7. Tyto
Gdaje jsou rovéz velmi @iznivé pro realizacembeddedysténd.

Operd&ni systém FreeRTOS nabizi také gomy Siroké moznosti konfigurace. Lze
konfigurovat jak zakladni funkce systému (frekvertoaedin, p@et arovni priorit,
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minimalni velikost zasobniku), tak pouziti jedneflth synchronizénich funkci,
koprograni, ¢asova&u a dalSich funkci. Systém tak Ize nakonfigurovati@gozadavi
aplikace, coz je velmi vhodné.

Dokumentace k systtmu FreeRTOS je kdispozici zdama internetovych
strankach projektu, jejifphlednost vSak nenitipS vysoka a tkteré jeji ¢asti jsou
zastaralé. DalSi moznosti je zakoupeni dokumenfaceou girucky. Samotny
zdrojovy kod systému je otssny a dostupny, ddéb komentovany a pormé
piehledny. Funkce API rozhrani jsou logicky pojmenmgvaa dodrzuji jednotnou
konvenci. Implementace systému je gond snadna a v podstaveSkeré problémy,
které se Bhem implementace objevily, byly @gobeny jinymi faktory.

Za velmi dilezitou vlastnost pro realizaci regétach systém lze povazovat
podporu jednotky FPU pro mikrokontroléry s jadrenRM Cortex-M4F. Vyhodou
muze byt také podpora velkého mnoZstvi procesorowarchitektur. V sotasné dob
je podporovano vice nez 30 architektur od&&dvaceti fiznych vyrobé.

Pro la&ni poskytuje systém FreeRTOS sadu trasovacich mhtera jsou volana
pii uréitych systémovych udalostech, coz poskytujeidy ladici nastroj.

Je také vhodné poznamenat, Ze systém FreeRTOS apem&nim systémem
v pravém smyslu, protoze nabizi v podstabuze funkcionalitu jadra a ZadmlalSi
funkce jako nap vrstvu HAL nebo vestawmy souborovy systém. Z pohledu
implementace regutaich embeddedsysténi je vSak tato vlastnost spiSe vyhodou,
protoZe ¥tSina z échto funkci by s neptSi pravépodobnosti nebyla pouzita a pouze
by se snizovalaighlednost a jednoduchost systému.

Zawrem je mozné prohlasit, Ze FreeRTOS je kvalitnispoiny operéni systém
realnéhatasu, vhodny z hlediska funkci i implementace prozitd nejen v reguknich
systémech, ale obeen mnoha oblasteckmbeddedystént.

9.2 Vyhodnoceni vlastnosti systému ChibiOS/RT

Opera&ni systém realnéhtasu ChibiOS/RT je &n oggt pod upravenou licenci GNU
GPL s vyjimkou, ktera za &itych podminek, v této vyjimce uvedenych, osvobezuil
nutnosti zvéejnit vytvareny zdrojovy kod.

Systéem ChibiOS/RT nabizi preemptivni planou@oh. P@et arovni priorit je
omezen na 128, toto omezeni by vSak ¥Eik embeddedsysténd nentlo prinaset
Zadné problémy. Je povoleno nastaveni stejné tyrieite uloham, ulohy se stejnou
prioritou jsou pak spoudty algoritmem Round-Robin s nastavitelnysasovym
kvantem. Tato vlastnost je vyhodna, protoZze uig wtSi flexibilitu spou&ni. Pokud
je casové kvantum nastaveno nulové, lze docilit kodpeido modu. Za &hu je
mozné ndnit prioritu pouze pr&v bézici Uloze. Aktuala bézici ulohu je mozné
pozastavit pop ukortit, Ize také vyslat pozadavek na ukeni jiné Ulohy. Systém
nabizi dva typy uloh — udlohy statické, které jsogveieni i kompilaci, a ulohy
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dynamicke, které mohou byt ttemy za Bhu systému pomocicktereho z alokénich
mechanismi. Pro spravu uloh a planovani poskytuje systém iOSIRT dostatek
funkci.

Pro synchronizaci a komunikaci nabizi ogefessystém ChibiOS/RT pa¥me velké
mnozstvi tiznych prostedki. Mezi tyto prostedky pati ¢itaci a binarni semafory,
mutexy, fiznaky udalosti, synchronni a asynchronni zprawgdngréné prongnné
a fronty. Pro ¥tSinuembeddedysténi véetné systéni regula&nich jsou jist nabizené
prostedky i jejich funkce vice nez dostaté. Dale jsou nabizeny i funkce
softwarovychcasovéi.

Jadro systému vyuziva statickou alokaci ptumStaticka alokace je bezfré
a deterministicka a pro pouziti v regihéch systémech je tentoigob dostéujici. Je
vSak také mozné vyuzit volitelné mechanismy sprgpaneti, které umo#uji
dynamickou alokaci v hatdnebo pomoci mechanismu p&iovych bloki o pevné
velikosti.

Systém ChibiOS/RT je deklarovan jako velmi rychlk@mpaktni. Doba ifgpnuti
kontextu je pi pouziti mikrokontroléru z rodiny STM32F4, taktowvém na 168 MHz
a pi pouziti peklad&e GCC je v [83] uvedena 0,4%. Pro ostatni architektury ARM
se doba fepnuti kontextu pohybuje jiz v jednotkagls a nijak vyrazé tedy
negrekonava konkurenci. Nicménje tato doba dostatea i pro realizaci rychlych
regul&nich systéem. Velikost programové pagti poZzadovana jadrem je podle [83]
ponerné nizka a pohybuje od 5 do 10 kB, coZ je pro realizanbeddedsysténd
vyhodné.

Systém zahrnuje kro¥rvlastniho jadra také dalSi subsystémy, zejménswisAL,
kterd poskytuje ovlada pro mnozstvi standardnichiizeni pro vSechny podporované
architektury, dale podporu vyvojovych desalete jejich inicializace a také moznost
integrace nap souborovych systéim Fritomnost vrstvy HAL je vyhodna, ¢hem
implementace se vSak ukazalo, Ze tato vrstva nbapsaviadd pro D/A grevodnik,
coz je pro realizaci regulaich systém podstatny nedostatek. Dod&ié doplrni
funkci pro D/A gevodnik ze standardnich ovl&daST Microelectronics s sebou
piineslo komplikace a snizenighlednosti kodu.

Jsou nabizeny rozsahlé moZnosti konfigurace. Sgejmasti je konfigurace
frekvence systémovych hodin, dale systém uto nastaventasového kvanta pro
algoritmus Round-Robin, velikost p&th RAM pridélené systému, optimalizace pro
rychlost, atd. Déle je moZné vybirat jednotlivé dymoniz&ni a ladici prosedky,
vybirat které ovladge vrstvy HAL budou pouZity detré nastaveni &kterych funkci
téchto ovladad. Je také mozno konfigurovat pouziiznych periferii, specifickych pro
konkrétni architekturu. Moznosti konfigurace systgsou tedy vyborné.

Dokumentace je zdarma dostupna na internetovychanisgich formou
strukturovaného dokumentu, ktery je provazan sakim zdrojovym kdédem systému.
Tato dokumentace je kvalitni a p&me piehledna. Na internetovych strankéach projektu
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je takéradaclanka tykajicich se architektury systému, ale také obgeith obecné
informace z oblasti opefaich systém realnéhoc¢asu. Pro technickou podporu je
k dispozici udrzované diskusni férum, kde Ize nalgelmi uzitgéné informace.
Zdrojovy kod je oteieny a dobBe komentovany a po¥mé piehledny. Nazvy funkci
jsou kwvili pouziti predpony ¢h* a také kwili zkracovani v gkterych gipadech
negehledné. Na druhou stranu jsou diky pouzitédpony jasé odctleny funkce
systému od uzivatelskych funkci.

K dispozici jsou roveZ ladici funkce. Jsou to funkce pro trasovéni, kaat
parametit a hlidani stavu systému. Je také k dispozici tegiSech aktivnich dloh
v systému, ktery lze pouZzit nejen pro ladiegly.

Velkou vyhodou pro realizaci embedded systé&ahrnujicich regutai vypaity je
podpora jednotky FPU pro architekturu ARM CortexfM4dNaopak nevyhodou je
podpora jen omezeného mnoZstvi procesorovych akthit V sodasné dob je
podporovano pouze osmznych architektur.

Oper&ni systém ChibiOS/RT je tedy zajimavou alternativewstatnim OS
realnéhocasu. Je rychly a kompaktni a také nabigditeré gidavné funkce, zejména
vrstvu HAL, ktera nize velmi usnadnit vyvogmbeddedysténi. Pro aplikace, které
tuto vrstvu vyuziji, jde o vhodnou volbu. Absencdadlaie pro D/A gevodnik vSak
realizaci reguléniho systému patkud komplikuje a jist je mozné pro tyto aplikace
nalézt vhodjsi systém.
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10 ZAV ER

Tato diplomova prace se zabyvala ggm a implementaci opesich systém
realnéhocasu do vykonneho mikrokontroléru s jadrem ARM CoitédF a naslednou
implementaci PSD regulatos vyuzitim &chto operanich systéen.

Nejprve bylo provedeno seznameni s architekturouzipgho mikrokontroléru
STM32F407VGT6 vyrobce ST Microelectronics. V krakdoyla popsana architektura
ARM a jadro Cortex-M4F, dale byla popsana systémavéhitektura pouzitého
mikrokontroléru a také byly zdokumentovanyilefité funkce a moZznosti jeho
vesta¥nych A/D a D/A gevodniki.

Byl proveden pizkum operanich systém realnéhocasu, které nabizeji podporu
mikrokontroléf z rodiny STM32 s jadrem ARM Cortex-M4F¢Bem tohoto pizkumu
bylo pii blizSim zkoumani vlastnostikterych nalezenych opeirgich systém zjisteno,

Ze je podporovano pouze jadro Cortex-M4, tj. vaddpez hardwaroveé jednotky FPU.
Vzhledem ke skutaosti, Ze pro regutmi systémy jsou jednim ze zakladnich
pozadavk rychlé vypd@ty s plovoucitadovou ¢arkou, byl proto B vyhledavani
oper&nich system kladen diraz na pimou podporu jednotky FPU. Tomuto pozadavku
vyhowlo Sest systéi které byly v praci uvedeny. Zde jeba poznamenat, Ze nebylo
snahou vyhledat vSechny systémy, vyhovujici uveakenpozadavku, ale pouze nalézt
n¢kolik operanich systém s riznymi vlastnostmi.

Pro dalSi vybr byly v souladu se zadanim praceragnostgny volr¢ Sititelné
oper&ni systémy. Naslednbyly zkoumany zakladni vlastnostéchto operaénich
systéni a byla vyvinuta snaha tyto vlastnosti alesmiruné zdokumentovat. Na
zaklad tohoto pfizkumu pak bylo mozné ¢init dalsi rozhodnuti ohlednvybéru
oper&nich systér pro implementaci.

Pro implementaci do pouzitého mikrokontroléru STM3Q7VGT6 a naslednou
implementaci PSD regulatior byly vybrany systémy FreeRTOS a ChibiOS/RT.
Opera&ni systém FreeRTOS byl vybran jako prvni, protaepijofesionalé vyvijeny
a owieny a nebyly tedydekavany zadné&tsSi komplikace fi jeho implementaci. Jako
druhy operani systém byl vybran systém ChibiOS/RT a to zejméikg nabizenym
vlastnostem (kratka dobagpnuti kontextu, vrstva HAL) a dale diky veéldostupné
kvalitni a gehledné dokumentaci. Po implementaci a otestov&jména testovani
funkénosti  jednotky FPU) vybranych opérach systém nasledovala vlastni
implementace uloh pro PSD regulatory.

Implementace PSD regulatoru v systéemu FreeRTOS fpothe @ekavani térx
bezproblémova, jediny zavajsi problém pedstavovalo chybné nastaveni priority
preruseni A/D pevodniku.ReSeni tohoto problému byldasow pomsrné narané,
nicmeére usgsné.

Implementace PSD regulatoru v systému ChibiOS/Rk p&inesla problém
v podolg absence ovlada pro D/A gevodnik ve vrstty HAL. Proto byly vyuZity
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standardni ovlad& od vyrobce mikrokontroléru ST Microelectronicsjich integrace
do systému ChibiOS/RT byla pé&mé snadna, avSak #fa za nasledek jisté snizeni
piehlednosti a konzistence kodu.

Ok¢ implementace PSD regulatoru byly tedy d&8p realizovany. Tyto
implementace dovoluji pouzitickolika nezavislych regulatdy v pripack, ze kazdy
regulator méa fidéleny vlastni pevodniky. Zadanou hodnotu, st&jjako nastavitelné
parametry regulatérje mozné pedavat z naiézené ulohy.

Jako roz&eni se nabizi implementace kompletniho regulatdju, véetns
uzivatelského rozhrani s moznostépnout do rezimu tniho ovladani a také realizace
beznarazovehorppinani mezi knim a automatickym rezimem.

Stavajici implementaci by dale bylo mozno doplnitdici Ulohu, ktera by spousa
jednotlivé regulatory v danychtasovych okamzicich a dosahnout tak realizace
komplexnihafidiciho systému pro systém &kolika stupni volnosti.

Nakonec bylo provedeno vyhodnoceni vlastnosti vyl operénich systém
realnéhatasu podle posledniho bodu zadani. Nejprve byly engdlastnosti, které lze
z hlediska realizace regdl@ich embeddedsysténi ocekavat, pop povazovat za
vyhodné. Nasledn byly vlastnosti obou vybranych systémsrovnany sdmito
pozadavky. R vyhodnoceni byly krora téchto vlastnosti brany v avahu také dalSi
aspekty, jako je kvalita dokumentace a slozZitoastvli implementace.
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Seznam zkratek a symbai

ZKRATKY
A/D Analogow/digitalni
AHB Advanced High-performance Bus
ALU Arithmetic an Logic Unit
API Application Programming Interface
ARM Advanced RISC Machine
CAN Controller Area Network
CCM Core Coupled Memory
CLI Command Line Interface
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
CMSIS Cortex Microcontroller Software Interface&dard
CPSR Current Program Status Register
CPU Central Processing Unit
CRC Cyclic Redundancy Check
D/A Digitalné/Analogovy
dBSPL dB Sound Pressure Level
DMA Direct Memory Access
DSP Digital Signal Processing
EDF Earliest Deadline First
FAT File Allocation Table
FCFS First Come, First Served
FIFO First In, First Out
FPU Floating Point Unit
FSMC Flexible Static Memory Controller
GNU GNU’s Not Unix
GPIO General Purpose Input/Output
HAL Hardware Abstraction Layer
1’C Inter-Integrated Circuit
1°S Inter-IC Sound
ICMP Internet Control Message Protocol
IDE Integrated Development Environment
LCD Liquid Crystal Display
LED Light Emitting Diode
LR Link Register
LSB Least Significant Bit/Byte
LQFP Low profile Quad Flat Package
MAC Multiply and Accumulate
MEMS Micro Electro-Mechanical Systems
MMU Memory Management Unit
MPU Memory Protection Unit

Msps Mega Samples Per Second



PC

PID
POSIX
PSD
PWM
RISC
RMA
RTC
RTOS
SDIO/MMC
SIMD
SMP
SP

SPI
SPSR
SRAM
SWD
TCB
TCP/IP
UART
UDP
USART
uUSB
USB OTG
WCET

SYMBOLY

elt)
dkT)

Program Counter, Personal Computer
ProporcionakeIntegrané-Derivasni

Portable Operating System Interface
ProporcionataSumané-Diferereni

Pulse Width Modulation

Reduced Instruction Set Computer
Rate-Monotonic Algorithm

Real-Time Clock

Real-Time Operating System

Secure Digital Input/Output / Multi-Medi@ard
Single Instruction, Multiple Data

Symmetric Multiprocessing

Stack Pointer

Serial Peripheral Interface

Saved Program Status Register

Static Random Access Memory

Serial Wire Debug

Task Control Block

Transmission Control Protocol/Internet Bcot
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
User Datagram Protocol

Universal Synchronous/Asynchronous Recelvarismitter
Universal Serial Bus

USB On-The-Go

Worst Case Execution Time

regul&ni odchylka ve spojitérase
regul&ni odchylka v diskrétnimase

proporciondlni zesileni regulatoru
perioda vzorkovani, popzakladni perioda systému regulator
deriv&ni casova konstanta

integr&ni casovéa konstanta

alkeéni zasah ve spojitéase

akéni zasah v diskrétnigase

piirastek akniho zasahu v diskrétnidase

Zadana hodnota ve spojitéase

vystupni veltina ve spojiténtase

ozn&eni i -tého regulatoru, pdpobecrt Glohy RTOS

doba WCETI -tého regulatoru, pdpobecrt periodické Ulohy RTOS
super-perioda systému regulétor
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