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Abstrakt

Hlavnim vyznamem celé prace je testovani jader real-time os na platformé HC08. Pro
porovnani jsou pouzity jaddra vyzyvaci smycky, mechanizmu RM a EDF, a volné
dostupnych systém{ FreeRTOS a QP. V praci jsou popsany postupy tvorby, ziskavani a
realizovani testovacich prostredi, zhodnoceni na zakladé testu provedenych na platformé
HCO08 a poznatky z programovani pro jednotlivé typy jader real-time OS.
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Abstract

The project is aimed at testing the kernels of real-time OS within the HCO08 platform. The
RM, EDF and polled loop mechanisms are being compared as well as freely available
FreeRSTOS and QP systems. The project also incorporates descriptions of techniques
used in the development, obtaining and the implementation of test environments. The
evaluation is based on the tests made within the HC08 platform and the knowledge
gained from the programming for every individual type of real-time OS.
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1 Uvod

Operacni systémy jsou prevazné¢ doménou velkych serveri a osobnich pocitact. Presto diky
zvySujicimu se vykonu vestavénych systémli se dostdvaji operacni systémy i do této oblasti.
Umoziuji tim pohodIngjsi prostiedi pro programatory, tim Ze je odstifiuji od nutnosti spravy HW a
nutnosti se starat o bezkoliznost s ostatnimi aplikacemi nutnymi pro obsluhu dalSich ¢asti systému.
Tady ale nardzi na nové problémy. Jednim z hlavnich problémi je vicetilohovost takového systému.
Kde u serveru si lidé pii ptetizeni prosté prohlédnou stranku o nedostupnosti sluzby, nebo pii
pouzivani né¢jakého programu na svém osobnim pocita¢i chvili vyckaji nez se dokon¢i zpracovani. U
fidicich vestavénych systému muize prodleva v obsluze néjaké aplikace znamenat obé&ti na Zivotech.
Prikladem budiz automatické zavirani dveti. Kdyby na popud snimace vCas nezareagoval systém ze
dvefe nejdou zaviit protoze v nich je clovék, rozmackaly by ho. A pravé obsluhu planovacich
mechanizmt jednotlivych uloh tak aby nedochazelo k tomu, ze néktera uloha nebude zpracovana
vcas, zajistuje jadro real-time operacnich systémi. Dal§im neméné dilezitym faktorem je naro¢nost
takového systému na zdroje a platformu na které bézi. Samoziejmée Ze je mozné vytvorit a existuji
velké komplexni systémy které zvladaji naplanovat i velice naro¢né aplikace ve velkém mnozstvi. Ale
tyto systémy maji vysoké naroky na HW a i kdyz se technologie stale zlepSuje, nikdy nebude dost
dobra na to aby dokazala vSechno co je potieba. Navic jsme tlaceni trhem a pokud vyrobime dané
zafizeni levnéji a 1épe, tak ho proddme a vyd€lame, jinak prodélame a zkrachujeme. Proto vyvstava
otazka jak dostat vyhody real-time operacnich systémut do nejmensich a nejlevnéjsSich fadict. Aby byl
zachovan komfort rychlého a pohodlného psani programi a zaroven spolehlivost a malé naroky na
HW, které jsou nutné pro nasazeni v téchto platformach. Tato prace se bude zabyvat implementaci
jader real-time operacnich systému na platformé HCOS8. Cilem je ziskat srovnani riznych jader, jejich
mozné pouziti, schopnosti planovani a fizeni. Zjisténi piipadnych moznych tiprav a pfizptisobeni pro
danou platformu aby se doséhlo co nejlepsiho vyuziti prosttedkii pii zachovani bezkolizniho provozu.

Mikrokontroler HC08 poskytuje pro real-time operacni systémy pomeérné maly vykon.
Nejveétsi problém piedstavuje pamét. K dispozici je 128-1024B paméti a kuptikladu systémy OSEK
nebo windows CE takovyto blok paméti vyhrazuji pro ulozeni informaci o jediné bézici tloze.
Dalsim problémem bude pfipadna podpora obsluhy né&jakého HW. Spousta programovych c¢asti
vyuziva pro sviij béh a fizeni pferuSeni mikrokontroleru. Tyto ale musi systém u nékterych feSeni
planovacich mechanizmut odstinit aby nedochazelo k situaci, kdy pferuseni zabrani jadru vykonavat
obsluhu a fidit ostatni tlohy. S vykonem samotného procesoru mutize nastat problém az u nékterych
mozného naplanovani tloh. A co se tyka paméti programu, tak 64KB poskytuje dostatecny prostor jak

pro jadro, tak obsluzné lohy.



2 Popis platformy mikrokontroleru

HCO08

Mikrokontrolery fady HCO8[4] jsou 8-bitové mikropocitace firmy Motorola (nyni Freescale
Semiconductor). Jsou to jedny z nejrozsitenéjSich mikrokontroleri diky nizké cen¢€ a univerzalni
vybavé. Mikrokontrolery jsou zalozené na procesoru Motorola 6800. Jde o CISCovy procesor na bazi
architektury von Neumana. Od jeho nejmens$iho zastupce NITRON se 128B paméti RAM a 4KB
paméti FLASH taktovaného na 8 MHz neni piedpoklad, ¢ekat piili§ velky vykon. Presto v nékterych

aplikacich mtze byt velice vyhodny.

R
Voo [ 4 g ] Vss
PTASIDSCI/KBIS ] 2 7 [ ] PTANTCHIVKEID
PTA4CSC2/KEM [ 3 8 [] PTANTCHIKBN
PTAIRASTIKBIR ] 4 5[] PTAZIRQ/KBIZTCLK

Obrazek 1. Pouzdro mikrokontroleru [4]

Kuprikladu u zabezpeceni mistnosti v budovach. Miizeme volit z n€kolika moznych feSeni. V
kazdém ptipadé je ale na jedné stran¢ mnozstvi senzord v kazdé z chranénych mistnosti objektu, které
je potieba soucasné vyhodnocovat, protoze tak davaji informaci o stavu bezpecnosti dané mistnosti.
Jednou z moznosti je centralni pocitac ktery bude napojen na vSechny senzory a vse bude sledovat a
vyhodnocovat. Toto feSeni ale predstavuje bezpe¢nostni riziko v podobé jednoho fidiciho bodu do
kterého musi vést mnozstvi signalizac¢nich vodi¢ii a navic musi byt v cilovém fidicim bodu moznost
jejich pripojeni. Pokud piipadny uto¢nik pterusi tyto signalizatni vodi¢e a nahradi vhodnym
zakoncenim ziska pfistup po celém objektu. Mozné vylepSeni je v dalSich investicich, kdy nahradime
fyzické vodice radiovym pienosem a ke kazdému snimaci dodame radiovy vysila¢ a piijimac. Dalsi a
do jednoho tidiciho bodu v kazdé mistnosti, kde jiz na obsluhu par signalizacnich vodict postacuje i
vyse zminény NITRON. Typl snimac¢li v mistnosti nebude mnoho obvykle dva nebo tii. Jeden u
vchodu pro identifikaci opravnénych vstupti a dal$i uvnitf, hlidajici pohyb nebo zménu teploty pokud
je mistnost uzaviena. Signaly od snimacti stejného typu mutze obsluhovat jen jiné instance od stejné
ulohy, takze v paméti flash staci jen jeden kod pro kazdy snimac a protoZe informace ze snimact neni
nutné snimat neustale, mize v dobé nevyhodnocovani snimaci bézet tloha zpracovavajici informace
ze senzor. Kazda mistnost je chranéna samostatné a nehrozi pieruseni signaliza¢nich vodicii a diky

nizké cené mikrokontroleru neni toto feSeni ani pfili§ nakladné. Co je ale potteba, je dobie naplanovat



spousténi jednotlivych tloh, aby nedoslo k zahlceni mikrokontroleru nebo ztrat¢ informace a tim
poruseni bezpecnosti. Jednim z moznych feseni je pravé implementace real-time operacnich systémdl.
Systém ale musi byt velice nenaro¢ny na zdroje a pfesto umoznit alesponi planovani jednotlivych
uloh.

Mikrokontroler je vybaven generatorem hodin, citaem/Casovacem, systémem pierusen,
analogov¢ digitalnim pfevodnikem, podporou pro piipojeni periferii. Coz jsou pravé komponenty
potiebné pro nasazeni ve véting fidicich systémid. Rizeni probiha na zakladé vnéjsich signalt
zpracovavanych prerusenim v piipadé dalsi Cislicové soucasti, Citaci/Casovaci v piipadé nutnosti
zpracovani az po néjakém signalizovaném kvantu nebo na zékladé vyprSeni casového limitu. Pro
pfipojeni analogovych snimacii vyuzijeme analogove digitalni prevodnik. A skoro kazdy systém bude

potiebovat zpracovavat ovladani z venci pomoci samostatného klavesnicového systému.
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Obrazek 2. Blokové schéma mikrokontroleru [4]

Na obrazku blokového schéma 2 je zobrazena vybavengjsi varianta MC68HC908QT4, rozdily
jsou ale pouze ve velikosti FLASH paméti, coz je uvedeno jiz v blokovém schématu a dale v pfidani
jednoho 8-bitového portu PTB, ¢imz ziskdme 16 pinové pouzdro. Mikrokontroler je napajen 5V kdy
zvlada pracovat na jiz zminéné frekvenci 8 MHz, pii provozu na pouhych 3V dosdhneme jen

polovi¢ni frekvence 4 MHz.



2.1 Pamét

Architektura von Neumana znamena ze do pamétového prostoru namapujeme jak pamét programu,
tak pamét’ dat a ve vysledku tedy i pracovni a fidici registry. Z toho vyplyva, Ze velikosti paméti
programu 64 KB nebude nikdy dosazeno. Na zacatku jsou registry, pak je operacni pamét’ a pak

pamét’ programu. Na konci jsou nékteré funkéni registry a preruSovaci vektory jak ukazuje obrazek 3.
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Obrazek 3. Mapa paméti mikrokontroleru [4]

Hlavni problém pfedstavuje pamét RAM. Systém bude muset zajistit aby jeji omezena
velikost postacovala pro vlastni operacni systém i pro vSechny spusténé tlohy. Idealni stav zajist'ujici

oddélenou pamét’ pro vSechny bézici tlohy je zfejmé neredlny, rezie kolem takovéhoto systému by

byla pfili§ ndrocna a navic by bylo tfeba zajistit moznost programovani za b¢hu aplikace, aby se dal



obsah paméti odsouvat do programové casti flash z diivodu virtualni maximalni velikosti paméti.
Proto budou muset byt samotné ulohy navrzeny tak aby kazda mela od pocatku pridélenou ¢ast
paméti, kterou bude vyuzivat a bude se spoléhat na korektnost zapist, protoze neexistuje HW ochrana
paméti. Zaroven bude tfeba zajistit konzistenci dat na zasobniku. Pfi béhu aplikaci si tyto ukladaji
data na zéasobnik a v pripad¢ prepnuti kontextu miize dojit k situaci, Ze na zasobniku zlistanou data z
predchozi ulohy a ta budou omylem nactena v pravé spusténé aplikaci misto dat pravé urcenych na
zpracovani. A to i v pfipad€ Ze by vSechny tlohy napsany jako subrutiny, Ze nebudou piedavat data z
jednoho béhu do druhého pies zasobnik. Protoze v ramci nékterych planovacich mechanizmt mize
dojit k ptepnuti kontextu v pribéhu vykonavéani dané ulohy, moznym feSenim je neukladat data na
zasobnik, ale toho se v programu docili obtizn€. Proto zbyvaji dal§i dv€é moznosti. Prvni snazsi je
vytvorit v paméti pro kazdou ulohu vlastni zasobnik v ji pridélené ¢asti paméti. Tim se ale radikalné
zveétsi naroky na pamét’ a je potfeba formalné dokdzat ze piidélené Casti paméti budou dostatecné.

NS 24

aplikaci do paméti vyhrazené pro tyto ucely v casti pro jadro.

2.2 Analogové digitalni prevodnik

Slouzi k ptipojeni zatizeni ktera nemaji digitalni vystup. Nebude pravdépodobné slouzit k méfeni,
protoze 256 moznych hodnot je pro slozité programy a meéfeni nedostateny pocet. Pro méteni by
bylo vhodné pripojit externi A/D pirevodnik. Ale poslouzi vyborn€¢ pravé pro pfijem signalu z

analogovych snimact a senzord.
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Obrazek 4. Analogov¢ digitalni ptevodnik [4]

Jak je z obrazku patrno, analogové digitalni pfevodnik pouziva systém preruseni pro signalizaci
uspésného dokonceni pievodu. Pokud budeme chtit pouzit planovaci mechanizmus, tak se budeme
muset vyrovnat prave s timto faktem. Pfi néjakém libovolném planu bude dochazet k narusovani toho
planu pravé prerusenim. Moznych feSeni je vice. Bud’ pouzit planovaci mechanizmus, ktery se
zvladne vyrovnat s aperiodickymi tlohami (podrobngji problém dale v textu v samostatné kapitole
vénované planovacim mechanizmiim), nebo zahrnout vyskyt pferuseni jako jednu z planovanych tloh
pfipadné nahradit preruseni. Na pferusovaci rutinu pro ADC umistit pouze kod nastavujici flag a
uchovavajici hodnotu v paméti a obsluhu tlohy spustit az na zaklad¢ nastaveného flagu v dob¢ kdy
ma podle planu narok bézet. Coz ale pfedpoklada ze budeme schopni veskera data vtésnat do paméti,

ptipadné ADC jednotku vyuziva jen jedna bézici uloha.

2.3  PreruSovaci podsystém

Je tvofen pomérné jednoduchou logikou, kdy na pfedem daném pterusovacim vektoru je uloZena
adresa obsluzné rutiny, ktera je vyvolana v okamziku kdy nastane pferuseni. PieruSeni predstavuje
problém zejména z hlediska naruSeni Casového planu uloh. Dale také miZze nastat problém, kdy

vyvolani obsluzné rutiny zni¢i data v paméti. Pti vyvolani preruseni dojde k ulozeni stavu registri na



zasobnik a pokud dochazi pamét’ mize zasobnik prepsat data jiné bézici aplikaci. VEtSinu preruSeni

lze zakazat vymaskovanim. Piehled veskerych preruseni ukazuje obrazek 5.

Wector Priority | Vector Address Vector
Lowest IE15 SFFDE ADC comversion complets vector (high)
I SFFDF ADC conversion complets wector [low)
EFFED Keyhoard wector (high)
P FFFE1 Keyboard wector (low)
IF13
4 — Mot used
IF&
SFFF2 TIM cverflow wector (high)
e SFFF3 TIM cverflow wector (low)
EFFF4 TIM Channel 1 vactor (high)
IFa SFFFs TIM Channel 1 vechor (low)
IFa SFFF& TIM Channel 0 vector (high)

EFFFF TIM Channel 0 vechor (low)
IFz — Mot uzed
EFFFA RS vector (high)

I SFFFE | TRG vector [low)
SFFFC | SWIvector (high)
o SFFFD | SWIvector (low)
Y SFFFE | Resetwector (high)
Highest o SFFFF | Resstwvector (low)

Obrazek 5. Tabulka pterusovacich vektori [4]

Nevyuzité¢ prerusovaci vektory slouzi pro zafizeni, ktera nejsou v tomto Cipu NITRON
implementovana. Zjistit vhodnou velikost paméti nachazejici se mezi blokem uzivatelskych dat a
vrcholem zéasobniku, kterou bude nutno udrzovat prazdnou, bude zavislé na bézicich tlohach. Presto
si myslim, Zze technika, kdy umistime na kazdy vektor pferuseni obsluznou rutinu s nésledujicim

kodem, viz. obrazek 6.

LDA 80
ORA #1
STA 80
RTI

Obrazek 6. Jednoducha obsluha pieruseni
Pfi nutnosti planovani tloh za béhu systému je Zadouci, aby jadro a planovaci mechanizmus
bézel co nejméné a daval prostor funkénim tlohdm, které vykonavaji ulohy o které zakaznik stoji a
nezabiral procesor jen pro sebe. Pfi pouziti zastupné subrutiny viz. obrazek 5, dojde k vypadku na 4
takty procesoru coz je nepatrné a vzdy je mozné navrhnout plan ktery s timto bude pocitat. Pokud by

doslo k velkému mnozstvi preruseni. Tak velkému ze by doslo k vypadku celého systému. Doslo k



nému uz v okamziku, kdyz nastalo takové mnozstvi pozadavkil. A pouzity planovaci mechanizmus je
$patny, ptipadn¢ je takové mnozstvi uloh nezpracovatelné na dané platformé.

Dalsi moznosti je spoustét planovaci mechanizmus pfimo pfi kazdém vyvolani pteruSeni, aby
doslo k znovu piepracovani a prepocitani planu tloh, tak aby byl dodrzen Casovy plan. Tento piistup
ma vyhodu v usetfeni pfiznakového bajtu v paméti a schopnosti pln€ ptepracovat praveé v té dobé kdy
nastane pozadavek a zvyhodnit tak nékteré tlohy s vyssi prioritou. Ale pfepocet planu je pomérné
narocna cinnost a bude tim podstatné veétSi ¢ast Casu procesoru zabrana jadrem na tyto reZzijni
pfepocty. V prvni varianté dochéazi k pfepoctu planu az na konci jedné periody, znatelné to snizi
objem casu spotfebovaného na piepocet planu, znamené to ale problém v okamziku, kdy existuji

ulohy u kterych maze dojit k ptekroceni doby vypoctu pro danou tlohu, dfive nez je Cas periody.
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3 Real-time OS

Kazdy operacni systém je podle mnohych odbornikl real-time, protoze vSechno pracuje v realném
case. Déleni vychazi z Grovné jistoty a diveéry v dany operacni systém Ze neselze a zaruci vCasné
obslouzeni vSech zpracovavanych tloh. Real-time operac¢ni systémy vétsinou oznaCujeme takzvané
hard real-time operacni systémy. Tyto vychazeji z pfedpokladu, Ze je potfeba mit operacni systémy
schopné pracovat v naroénych aplikacich. Rizeni jadernych elektraren, ¥izeni odpalovani balistickych
raket, fizeni brzd v auté a spousté dalSich. Jde o takzvané hard real-time operacni systémy narozdil od
soft real-time operacnich systému, kde pfi jejich selhani nedochazi k vaZznym ztratdm ani ohrozeni
Zivota.

Dale jesté rozliSujeme takzvané firm real-time operacni systémy. Je to kombinace obou
predchozich. Firm oznaCujeme systémy u nichz havarie nékteré ulohy jednou za delSi Cas vede
k degradaci vykonnosti systému, ale nasledky nejsou katastrofalni. Ty nastanou az pokud procento
selhani tloh pfesahne mez ptijatelnou pro uzivatele.

Zatimco na takové vojenské zakladn€ se o fizeni stara spousta vykonnych serverovych stanic,
v osobnim auté¢ bude pouzito malych vestavénych zafizeni. Pole plsobnosti je velice Siroké. A
zatimco velké systémy sahnou po produktech renomovanych firem jako opera¢ni systém
WindowsCE, automobilovy primysl ma svij systém OSEK, na spoustu zafizeni se vhodny operacni
systém hleda. Zatim dochazi k Gpravam stavajicich systému jako RTlinux a podobné. Tyto upravy ale
nedosahuji prilis dobrych vysledkt. Pofad obsahuji neduhy svych vzord, protoze jsou "jen" doplnény

o planovaci mechanizmy.
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4 Druhy uloh

Planovaci mechanizmy délime zaprvé podle ¢asu vyskytu pozadavkli na obsluhu uloh které jsou

v systému na synchronni a asynchronni. A dale podle periodicity jejich vyvolavani.

4.1  Synchronni alohy

Synchronni tulohy jsou takové, u kterych zndme pfesné misto v programu po kterém dojde
k znovuvyolani dané ulohy béhem vypoctu. Nemusi jit nutn€ o periodické tlohy. Synchronni udalosti
nastavaji kuptikladu v zéavislosti na jinych pravé provadénych akcich. Pokud pravé bézici uloha
otevie kohout ptivodu vody do kotle, tak je jisté ze po ni piijde tloha méfici mnozstvi vody v kotli,

aby mohla piivod v¢as uzaviit. Nejcastéji jsou reprezentovany jako samostatny podprogram.

4.2  Asynchronni ulohy

Asynchronni ulohy jsou naopak neocekavatelné. A mohou je tvofit i periodické tlohy. Zpravidla jsou
vyvolany néjakou vnéjsi udalosti a jsou implementovany jako obsluha pteruseni. Pokud pouzijeme
opét priklad s napousténim vody do kotle, tak pokud nebude existovat tloha, ktera by soustavné
sledovala hladinu vody v kotli, ale do kotle umistime snimac a tlohu zavirajici kotel vyvolame az na
zaklade vnéjsiho signdlu od snimace, bude se jednat o asynchronni ulohu. Nema pfimou navaznost na

provadénou ulohu, ale reaguje na vnéjsi udalost.

4.3  Periodické ulohy

Dal$im délenim uloh dostavame ulohy periodické, jde o tulohy, které budou volany neustdle
opakované po pfedem zndmém casovém kvantu. Mize se jednat tfeba praveé o ulohy jadra systému.
Toto bude pravidelné volano po uplynuti ¢asového kvanta, aby naplanovalo tlohy do dalsiho

¢asového kvanta, aktualizace hodin a podobn¢.

4.4  Aperiodicke ulohy

Jde o ulohy které jsou vyvolavany zcela ndhodné ve vztahu k plynoucimu casu. Jde pievazné o
preruseni a podobné. Pokud je aperiodickd uloha volana velice ziidka, oznacujeme ji jako

sporadickou ulohu.
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5 Déleni planovacich mechanizmu

Protoze pldnovaci mechanizmy jsou velice zavislé na moznostech a pouzité platformé, existuje i
mnozstvi technik planovani, které se ani neoznacuji jako real-time operacni systémy. Jsou hojné
vyuzivany pravé na mén¢ vykonnych platformach jako je HCO8, protoze jsou prehledné a nenarocné.

Oznacujeme je jako pseudojadra RTOS.

5.1 Pseudo jadra

Pseudojadra ptedstavuji variantu pro mnoho systémil. Zajistuji vicetilohovost systému za minimalni
cenu. Ulohy jsou neparametrizované subrutiny volané podle stanoveného pevného planu. Planovani

se provadi v podstaté pfi programovani a nasledné se neméni.

5.1.1  Vyzyvaci smycka

Tento postup je zaloZzeny na nekonecné smycce a stavovém registru. Ve smycce je neustale v cyklu
testovano, zda né&jaky stavovy registr je nastaven a informuje tim, Ze se ma vykonat dand obsluzna
rutina. Pokud se narazi na nastaveny registr, dojde k zavolani subrutiny a vynulovani stavového
registru. Po ukonceni zavolané subrutiny se pokracuje v prohledavani dalsich stavovych registrl, zda
nebyl zatim dal$i z nich nastaven. Jde o jednoduchy dobfe analyzovatelny piistup. Av§ak narocny na
CPU a nachylny k ignorovani nastalych udalosti v disledku vykonavani dlouhého kodu jiné tlohy.
Mirné¢ upravenou variantou je synchronizovana vyzyvaci smycka, pouziva se v ptipadech, kdy
je reakce na néjakou udéalost podminéna ovétenim, zda opravdu doslo k udalosti a nejedna se jen o
zakmity na signalizanim vodi¢i. Rozsifi testovani na dva testy nasledujici po sobé s vloZzenym

vhodnym pozastavenim, aby se mohlo ustalit napéti na signaliza¢nim vodici.

5.1.2  Cyklické provadéni

Jde opét o spusténi hlavni smycky, ktera nyni ale vola postupné ¢asti vSech uloh. Pro spravnou funkci
je tieba rozdélit jednotlivé tlohy na mensi celky trvajici stejn¢ dlouhou dobu. Nésledné je spoustét
stiidavé a tim je zajistén soucasny béh vsech aplikaci. Zvyhodnovani a prioritu lze feSit pomoci
tabulky reprezentujici pofadi volanych uloh. A naslednym pfesouvanim a upravovanim polozek v této
tabulce lze zvyhodiiovat vybrané ulohy. Hlavni problém tohoto pfistupu je v nutnosti roz¢lenit Glohy

na malé stejné dlouhé Casti. Toto byva ve spousté piipadl nerealizovatelné.
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5.1.3  Stavové rizeny kod

Jde o piipad, kdy je cela aplikace spusténa jako jedna velka tiloha a jeji jednotlivé ¢asti odpovidaji
jednotlivym ptvodnim uloham. Presto, ze se jednd ve vysledku o slozity kod, protoze se jednd o
stavovy automat, mizeme ho optimalizovat a formalné verifikovat, coz jsou nejvétsi vyhody tohoto
pristupu. Navic miizeme vyuzit pfitomnosti stejného stavu registrii a prostiedi a neni nutné slozité

predavat parametry.

5.1.4  Spolupracujici ulohy

Jde o techniku, kdy je planovani Cist¢ na programatorovi jednotlivych uloh. A ulohy se musi
dobrovolné vzdavat fizeni ve prospéch jinych uloh a ptedavat ho né&jaké centralni planovaci tloze,

ktera se postara o zavolani dalsi ulohy podle planu.

5.2  Vyuziti prerusovaciho podsystému

Pferuseni zde slouzi k volani jednotlivych tloh a to bud HW pfistupem, kdy je uloha obsluznou
rutinou na né&jakou vné&jsi udalost nebo udalost v komponenté systému ktera pouziva k informovani o
své Cinnosti prerusovaci systém. V piipadé HCO8 mize jit tfeba o ADC. Nebo jde o ulohy volané
pomoci preruseni od ¢asovace, kdy tim zajistujeme periodické volani vybrané ulohy. Podle mého ale
preruseni v tomto druhu tloh ptedstavuje velké riziko pfi preruseni kodu, ktery tim povede na selhani
systému. Varianta, kdy bézi uloha kterd posouvéd kotoucem pily v libovolném sméru je pferuSena
ulohou snazici se aktualizovat idaje na displeji, mtize vést k ublizeni na zdravi, kdy se pila nezastavi

dokud se fizeni nepieda zpét prvni tloze.

5.3  Systémy pracujici v popredi a pozadi

Vyuziti procesoru lze zvysit pouZzitim systému pracujicich v poptedi a pozadi. Tento princip vyuziva
faktu, ze existuje n¢jaka slozita tloha s malou prioritou. Tato tloha je vykonavana neustale v hlavni
smycce, takzvan¢ na pozadi a pti vyskytu udalosti vedouci na spusténi jiné ulohy je této predan
procesor a bézi pak na poptedi. Cilem je vyuzit necinnosti CPU béhem ¢ekani na potfebu zavolani
dalsi ulohy né&jakou uziteCnou Cinnosti. Tyto principy lze jiz s uspéchem rozsifit na plné real-time
operacni systémy. Kde jadro je ustaveno jako proces s nejvyssi prioritou a v prub&hu své Cinnosti je
hojné vyuzivano moznosti zakazat vétSinu prerusSeni a provadet tak kritickou sekci kodu. Samoziejme
je tento pristup zatizen moznosti ztraty informace o nastalém pieruSeni v piipadé jeho uplného

zakazani.
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5.4 Model TCB

Tento postup je vyuzivany i v systémech bézné nasazovanych na osobni pocitaée a servery. Jde o
pristup, kdy je kazdé uloze ptitazen blok TCB, ktery obsahuje dulezité informace o uloze. Hlavné
obsahuje udaje o jejim stavu, zda pravé beézi, nebo Ceka na spusténi, nebo je uspand a podobné.
Informace o jeji priorité, velikosti periody a dalSich vécech potiebnych pro planovani. Takovyto
pristup je pouzivan zejména diky jeho moznosti ptridavat a odebirat ulohy a moznostem pokrocilé

spravy.
5.5 Planovaci mechanizmy

551 RM

Mechanizmus je zaloZen na principu piidélovani procesoru tlohdm v zavislosti na frekvenci jejich
volani. Cim casté&ji je loha volana, tim pravdépodobnéji dostane ¢as CPU. Jde o staticky planovaci

mechanizmus pro periodické tllohy. Plan je sestaven predem.

5.5.2 ID/DM

Tyto mechanizmy opét slouzi pro planovani statickych periodickych tloh. Jeho principem je pfifazeni

svvr

kterych neni velikost periody rovna ¢asovému limitu, ktery je nutno dodrzet. Casovym limitem se
rozumi doba od vystaveni pozadavku na spusténi tlohy po okamzik, kdy svou necinnosti uloha

zpusobi chybu systému.

5.5.3 EDF

Algoritmus EDF pfifazuje prioritu tloham dynamicky. Vzhledem k tomu je mozné planovat pomoci
mechanizmu EDF i aperiodické ulohy. Jeho princip pfifazovani procesoru je v zavislosti na

zbyvajicim Case do uplynuti ¢asové kritické meze dané tlohy od aktualniho casového okamziku.

554 LLF

Tento algoritmus vychéazi z mySlenky ptidélovat procesor na zakladé¢ nejmensi doby volnosti. Coz
odpovida uloze, ktera miize byt nejdéle zbavena procesoru s tim, ze porad bude dodrzena jeji kriticka

¢asova mez. Algoritmus je vhodny i pro aperiodické ulohy.
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5.5.5 Hybridni planovaci postupy

V pripadé, Ze je potieba naplanovat periodickd a aperiodické ulohy ve vzajemné kombinaci,
pouzivame bud’ néktery z vySe uvedenych piistupli, kdy ho vhodné rozsifime o préaci v popiedi a
pozadi. Takto upravené mechanizmy jsou schopné planovat mnoziny uloh shard periodickymi
ulohami a soft aperiodickymi ulohami. Periodické ulohy jsou planovany v poptedi a aperiodické
v pozadi. Nutnou podminkou je aby aperiodické tilohy byly soft, tedy nem¢li kritickou mez vedouci
k selhani systému.

Dal$i moznosti je rozsifit stavajici ulohy o server. Server predstavuje periodickou ulohu, ktera
nevykonava zadnou uzitecnou c¢innost. Jeho jedind funkce je v alokaci procesoru pro aperiodické

ulohy. Ty se vykonavaji v ¢ase béhu serveru.

5.5.51 Vyzyvaci server

Tento server piedstavuje variantu, kdy na pocatku svého spusténi otestuje, zda existuje pozadavek na
spusténi aperiodické ulohy. Pokud ano, je tato uloha vykonana v dobé béhu serveru. Pokud ale zadny
pozadavek neexistuje, server se ukonci a jeho ¢as je vénovan pro planovani periodickych uloh. Hlavni
vyhodou je jednoduchost. Nevyhodou pak dlouhé odstaveni aperiodickych uloh, kdy v nejhorsim

piipad¢é iloha musi ¢ekat celou periodu spousténi serveru. Server ma obvykle nejvyssi prioritu.

5.5.5.2 Odkladaci server

Jde o mirné vylepSeni pfedchozi varianty, kdy neni server spoustén hned jak je mu pfidélen ¢as CPU,
ale vyckava se spusténim az do okamziku, kdy nastal aperiodicky pozadavek. Ve skuteCnosti pak,
pokud server ma nejvysSsi prioritu, dochazi k okamzitému spousténi aperiodickych uloh na ukor

periodickych. Toto vede na sniZeni vyuzitelnosti procesoru.

5.5.5.3 Sporadicky server

Jde o mechanizmus, kdy aperiodické ulohy maji diky priorité serveru také nejvyssi prioritu, protoze
server si ponechava ¢as na CPU dokud nevyvstane aperiodicky pozadavek, ale svou roli zde hraje i
kapacita serveru. Aperiodicky pozadavek tuto kapacitu snizuje a plna kapacita serveru se obnovi az
s pocatkem nové periody. Tim je zajisténo Ze aperiodické ulohy neptisobi na tikor periodickych uloh a

nesnizuje se tim vyuziti CPU.

5.5.5.4 Slack steeling

Jde o postup kdy je periodickym ulohdm kraden c¢as CPU v zavislosti na zbyvajicim ¢asu volnosti do
vyprseni jejich kritickych mezi. A to tak, aby tyto meze byly nadale splnitelné a pfitom doslo k co

nejrychlej$§imu obslouzeni aperiodickych tloh.
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5.5.5.5 Dalsi moZnosti
Dal$i moznosti je pouZzit pro pldnovani mechanizmus, ktery zvlad4d planovat jak periodické tak
aperiodické tlohy. Kupftikladu vyse zminény mechanizmus EDF.

Poté existuje potteba planovani i aperiodickych hard tloh. K ¢emuz ndm praveé poslouzi tyto
planovaci mechanizmy zvladajici planovat oboje. Pfipadné je potfeba dodat dodate¢nou logiku, ktera

zajisti planovatelnost tloh v zavislosti na jejich kritickych ¢asovych mezich.

5.5.6  Zavislé ulohy na poradi

Planovani zavislych uloh znamena vyrovnani se s faktem, ze tloha B miize byt spusténa az po uloze
A. Rada tiloh ma potiebu na sebe navazovat. Zpracovani dat byva postupné. A jen &istym planovanim
bez brani v tivahu tohoto faktu miizeme nutit ilohu bézet diive nez na ptipravena data od jiné ulohy.
K planovani pouzijeme klasické planovaci mechanizmy, RM, DM, EDF .... A potfebu, aby
uloha mohla byt spust¢na az bude dokoncen jeji pfedchiidce a nemohla byt pferuSena svym
naslednikem zahrneme do téchto mechanizmi vhodnou upravou velikosti priorit, periody a kritického

¢asu na dokonceni ulohy.

5.5.7  Zavislé tlohy na sdilenych prostredcich

Dalsim problémem jsou situace, kdy dvé a vice uloh potfebuji pfistupovat k jednomu sdilenému
prostfedku. VéEtSinou se bude jednat o pamétovy prostor spolecné zpracovavanych dat. Situace se
musi fesit vstupem ulohy do kritické sekce. Je potieba zajistit koherenci dat a neni mozné pfipustit,
aby dvé tlohy meénily soucasné stejna data. A praveé vstup do kritické sekce, kde se zdroje zamknou
pomoci semaforti nebo jiné techniky, ptipadné je kritickou sekci cely vypocet tlohy az do dokonceni
prace se sdilenym prostiedkem, kde je kritickou sekci zabran procesor. Takovéto ptipady mohou vést

k uvaznuti.

5.5.7.1 Protokol dédéni priorit
Tato technika spoc¢iva v tom, Ze uloha ktera je pravé v kritické sekci, jakoby zdédi prioritu lohy ktera
by ji jinak prerusila a pokracuje v provadéni kritické sekce dokud ji sama neopusti. To vede na

pomérné rychlé dokonceni praci v kritické sekci. Nezabranuje to v§ak uvaznuti.

5.5.7.2 Protokol stropovani priorit

Technika je zalozena na stanoveni stropni priority uréené ze vSech uloh které maji béhem vypoctu
pottebu nékdy zasdhnout do sdileného prostiedku. A tloha zdédi prioritu pouze pokud je priorita
prostfedku vyssi nez stropové priority vSech ostatnich pravé pridélenych prostfedkt. Tento protokol

jiz nevede na uvaznuti.
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6 Vyuziti stavajicich systému

Existuji komer¢ni systémy. Ale nepodafilo se mi najit zZadny kompatibilni s platformou HCO08. Jediny
ktery sem objevil je systém QP, realizovany jednim clovékem jako open source. V dokumentaci je
uvedeno, Ze by mél byt pouzitelny i pro platformu HCOS, ale nebyl pro ni testovan. Jinak zbyva bud’
moznost vytvofeni nového systému at’ uz pfimo nebo pomoci vhodného nastroje. Nebo se pokusit

modifikovat néjaky jiny stavajici systém. Nadéjn¢ v tomto smeru vypada projekt freeRTOS.

6.1 Quantum Platform

Jde o systém [4] zaloZeny na stavovém stroji na bazi UML. Programovany v C a C++, je ¢lenén na
nékolik na sebe navazujicich vrstev, které poskytuji postupné lepsi programové prostiedky pro psani
aplikacnich tloh. Jednotlivé funkéni ¢asti jsou oddéleny do blokil pro spravu, Quantum-Spy, jadro
samotného systému Quantum-Kernel, prostfedi zajiSt'ujici asynchronni pozadavky aplikaci a
pozadavky na piimy piistup Quantum-Framework a nakonec kone¢ny stavovy automat starajici se

podporu vyssich tloh a spravujici fizeni na arovni UML. Schéma navaznosti ukazuje obrazek 7.

Application (Your Code)

Quantum Event Processor

(QEP)
Quantum Spy Quantum Framework (QF)
(QS)
Quantum Kernel (QK)
or other Kernel /f RTOS
BSP

Target

Obrézek 7. Navaznost jednotlivych bloki systému QP [2]
Ve standardni verzi se v§emi prostfedky je ale stale velky. Pro pouziti na platformé HCO8 vSak
existuje jeho verze nano. Obsahujici jen samotné planovaci jadro starajici se o spravny béh

aplikacnich uloh. Srovnani naro¢nosti predstavuje nasledujici obrazek.
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Obrazek 8. Srovnani narocnosti real-time operacnich systéma [2]
QP-nano naroc¢nosti spada do oblasti pod 100B paméti RAM a 2KB programového kodu, coz

umoziuje jeho nasazeni na platformé HCOS.

6.2 FreeRTOS

Jde o systém [4] pracujici na mnoha platformach, existuje i jeho verze pro HCI12, 16-bitovy
mikrokontoroler podobného typu od stejné firmy. Bohuzel pro HCO8 by bylo tfeba jeho kod upravit a
prede€lat. Spise nez na tento typ, bych povazoval za vhodnéjsiho kandidata ptetvoreni kodu pro Zilog
Z80 nebo Cygnal 8051, coz jsou taktéz 8-bitové mikrokontrolery. Sice maji odlisnou instrukéni sadu
a periferie, ale pfepsani jejich kodu predstavuje hlavné preklad. Pfizptisobeni kodu z HC12 znamen4 i
prepracovani navrhu na architekturu s polovic¢ni bitovou §itkou.

Pro planovani vyuziva bud’ preemptivni planovani stylem round robin. Nebo kooperativni
pristup, kdy kazda uloha se vzdava v cCas fizeni pomoci volani jadra taskYIELD(). Systém
zkonzumuje v soucasné verzi bez Uprav 4KB paméti programu a pomérné hodné paméti RAM, ale

toto je dano hlavné tim Ze idaje jsou pro 32 bitovou verzi.

Polozka Spotfeba paméti

Planovac 236 B (Pti pouziti mensich datovych typl spotieba klesne).

Kazda nové fronta ||76 B + odkladaci oblast.

Kazda nova uloha |64 B (4 znaky pro jméno) + velikost zasobniku.

Tabulka 1. Naro¢nost systému na pamét’.
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6.3 Novy systém

Resenim je také implementace zcela nového systému. Mizeme vyuZit nistroje na planovani a jiz
existujici normy POSIX nebo jiné a implementovat nové jadro pracujici na zadaném mikrokontroleru.
P#i dobrém planu implementace pseudojader pro synchronni cyklické ulohy je pfimé napsani kodu

hlavni smyc¢ky zfejme stejn€ nejvyhodnéjsi varianta.
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7 Realizace

7.1 Priprava

7.1.1  Vyvojové prostiedi

Protoze na mikrokontroléry fady HCO8 je vyvinuto prostfedi CodeWarrior od firmy Metrowerks,
poskytované i v n¢kolika formach zdarma, je téméf nemozné vyhnout se pouZiti tohoto nastroje.
Proto i j& ho vyuziji. Star$i odkazy vedouci na stranky spolecnosti Metrowerks jsou nyni jiz
pfesmérovany na stranky soucasného vyrobce pro CodeWarrior, a to spolecnost FreeScale. Odtud
tedy ziskame verzi prostiedi CodeWarrior pro mikrokontroléry. Pokud budeme ziskavat prostedi z
hlavni anglické stranky FreeScale, bude nutné se zaregistrovat, vyplnit n€kolik formulari a po
potvrzeni volby na stazeni, bude vase zddost do nékolika dni provéfena administratorem a o
rozhodnuti budete informovani na email uvedeny pfi registraci. J4 jsem ale spéchal, tak jsem pouzil
Cinskou jazykovou variantu, misto anglické verze stranek spolecnosti FreeScale. Z politickych
dtvodi je na ni v dob¢ psani tohoto textu dostupnd verze CodeWarrioru 6.0 k pfimému staZeni. Staci
pouze zorientovat se v Cinském pismu, k ¢emuz vyborné poslouzi jména stranek kam vedou
jednotlivé odkazy, které zastavaji v anglic¢ting. BohuZzel nelze pouzit model z anglické verze stranek,
nebot’ ¢inska jazykova mutace ma jinou mapu stranek. Bohuzel tato verze CodeWarrioru vyzaduje
trochu silngj$i PC a v laboratofich na fakult¢ informatiky je k dispozici star$i verze CodeWarriora
3.1, proto by bylo vhodné pouzit pravé tuto verzi kvili kompatilibit¢. Akorat ptivodni stranky
spole¢nosti Metrowerks jiz neexistuji a vedou na nyngjsi stranky spol¢nosti FreeScale a jiz je
podporovana pouze nova verze. Takze verze 3.1 je dostupna pouze na Skolnich pocitacich pripadné ke
stazeni na starych torrentech. Pokud se ji podafi ziskat je jesté potieba opatfit si licenci. Ikdyz je tato
pro omezené pouziti dostupna zdarma, tak z jiz vySe popsanych divodi, nejsou dostupné ptivodni
webové stranky spolecnosti Metrowerks a na strankach spole¢nosti FreeScale, jiz neni dostupna.
Takze je tfeba ji najit na internetu, kde by mohla byt jesté uloZzena na soukromych webovych

strankach.

7.1.2  Vhodny typ microcontroléru

Jako typ microcontroléru pouzitého na testovani by bylo vhodné zvolit typ HCO8LJ12, protoze je ve
Skole dostupny ve vyvojovém kitu Janus. Janus je vybaven pro piimé propojeni s PC a umoziuje
naprogramovani i sledovani z vyvojového prostiedi CodeWarrior. Stejné jako pfipojeni vSech
komponent pouzitelnych na odsimulovani pozdéji zvolené sady uloh na provéfeni jednotlivych

moznosti riznych jader RTOS. Tento typ je vybaven pro universalni pouziti, ma 512b paméti, proto
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nebude ziejmeé mozné spoustét moc uloh a budou muset respektovat vzajemné vyuzivani paméti. Coz
na jednu stranu umozni napsat program cCisté pomoci C a nezatéZzovat se managmentem paméti,
protoze ptfeklada¢ najde pro proménné misto sam. Na druhou stranu se pfipravime o mozZnost

efektivnéji vyuzivat pamét’ a spoustét narocnéjsi ulohy.

713 QP

Systém QP je jak uz bylo zminéno vyse rozdélen na nékolik vrstev a v ramci pouziti na HCO8 je
doporucovan samotny zdklad systému, a to QP nano. Kod je napsan pomoci C a C++, do objektové
podoby. To umoznuje do velké miry nasazeni na nejriznéjSich platformach a pfizpisobeni je jen
otazkou ptedefinovani nazvu pouzitych fidicich registrti v souboru k tomu ur¢eném. Jinak je QP plné
pfipraven na pouziti na platformé¢ HCO08. A nadale staci pouze upravit nebo nahradit aplikaci,
dodavanou spolu s QP nano jako ukazku, za aplikaci uréenou na dané pouziti, kde pro testovani jsem
vymyslel smyslenou aplikaci fizeni zavlazovani v okoli rodinného domku. Bohuzel systém se mi
nepodafilo zprovoznit na star$i verzi CodeWarrioru 3.1. Zpétna kompatibilita je vyrobcem zajisténa,
dopfedna tu ale selhdva. QP nano byl vytvofen v novéjsi verzi CodeWarrioru a ma také trochu
rozdilné pozadavky, zajisténé licenci pro noveéjsi verze a vyuziva makra a systémové proménné,
dostupné az v této novejsi verzi. Z toho diivodu jsem musel prejit na verzi CodeWarrioru 6.0, tato
verze jiz narocnosti vyzaduje novejsi PC a OS z fady windows NT, zménily se tedy i mozZnosti
pfipojeni periferii a programatoru z divodd nepifimého pfistupu k portim u systémil na bazi windows
NT. Lepsi situace ale bude u ziskavani licence, ktera jiz je ke stazeni voln¢ dostupna po registraci na

FreeScale.

7.1.4  Upraveni FreeRTOS

V ramci prace jsem zvolil existujici sytém FreeRTOS. FreeRTOS neni pfimo portovan na HCO8, je
napsan v programovacim jazyce C a pfizpisoben k pfeneseni na rtizné platformy. Vétsina kodu je
neménna, pouze je potfeba vhodné upravit soubory zajist'ujici nastaveni a ovladani timeru a realizaci
pouzivani timeru. Jadro je potieba v pravidelnych intervalech spoustét a zajistit mu tak moznost
tizeni behu uloh. K tomu prave slouzi timer a jeho pteruseni.

V souborech urcenych pro nakonfigurovani timeru je nastavena vhodna doba periody po jejimz
uplynuti je pferuseno vykonavani uloh a fizeni je ptedano jadru, kde dojde k pfepnuti kontextu na
ulohu podle planu. Pfi nekterych aplikacich je ale potfeba vyuzit timer pro jednu z uloh a neni proto
mozné poskytnout ho jadru. Tuto situaci mizeme vyfeSit pouZzitim simuldtoru timeru, jde o to, Ze
pouzijeme dalsi soubor ur¢eny pro spravu timeru, kde popiSeme vztah mezi hardwarovym timerem a
casovanim potfebnym pro jednotlivé ulohy. HW timer pak spousti pferuseni které nesméfuje k jadru,

ale do funkce zajistujici onu simulaci, kde inkrementuje vnitini ¢ita¢ simulatoru timeru a vyhodnoti,

22



pro kterou z tloh ma nastat pferuSeni a to nasledné vyvola softwarove. Je nutno si uvédomit, ze pak i
jadro je jednou z uloh obsluhovanou timto simulatorem. Toto feSeni ma vyhodu v tom ze pomoci
jednoho timeru zvladneme spoustét vice uloh. Nevyhoda spocivd v CastéjSim spousténi kodu

simulatoru timeru, ¢imz zbytecné vice zatéZujeme procesor.

7.1.5 Zména mikrokontroléru

Dalsi problém nastal v otazce paméti. Protoze systém FreeRTOS byl pivodné navrzen pro 32 a 16
bitové procesory. Piestoze byl kod upraven na HCOS, tedy 8 bitovy procesor, zlstaly celkem vysoké
naroky na pamét’. Proto bylo tfeba zménit vybrany typ HCOS8. Z divodi potteby az 4 KB jsem zvolil
typ HCSO08GB60. Protoze prechazim na HCS, tak nastal maly problém s prepsanim QP dale
z HCO8LJ12 na HCS08GB60. Vetsi problém nastal ale ohledné moznosti otestovani. Od spolecnosti
FreeScale by objednan a ziskan vzorek k otestovani, bohuzel jiz neni mozné vyuzit kitu Janus ze
Skolnich laboratofi, protoze mikrokontroléry fady HCS pouzivaji jiny programator, navic zvoleny typ
je vyrabén pouze v pouzdie LQFP. TakZe nastal problém ohledné pfipojeni vyvodi. Jednou
z moznosti je vyuziti testovaci patice, bohuZel pro tento standard jesté neni v CR Zadna dostupna a
bylo by tieba ji vytvorit. Dal§i moznosti je pfipajeni vyvodi, coz by bylo ziejmé nejvhodngjsi, ale
z dlivodt moji neschopnosti, t€zko proveditelné. Kontaktni nozi¢ky u pouzdra jsou s primérem 0.2
mm velice nachylné na ulomeni, zvlast’ pti zahtati na teploty potiebné na vytvoreni vodivého spoje,

bez nezadoucich kapacitnich a jinych nezadoucich vlastnosti.
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Obrazek 8. Kontaktni trubic¢ka.

Moje varianta pfipojeni tedy spociva v pfipojeni pomoci kontaktnich trubi¢ek. Kontaktni
trubicka je vyrobena z hlinikové fdlie, izolacni pasky a kousku médéného dratku, jako je na obrazku
8. Hlinikova folie je pfilepena na izolacni pasku, ¢imz ziskam jednostrann¢ vodivy material.
Prehnutim vodivou stranou k sobé a utésnénim zbylych konct izolaéni pasky vznikne trubicka
s vodivou c¢asti uvniti a izolovana zvenci. Z ilustra¢niho obrazku 9, je princip patrnéjsi. Na jedné
strané ji stabilné opatfim médénym dratkem aby ji bylo mozné zapojit do nepajivého pole a na
druhém konci vzniklou trubi¢ku navléknu na jeden vyvod pouzdra mikrokontroléru. Tim propojim
mikrokontrolér s nepajivym polem a mohu ho dale pfipojit k programatoru, zdroji napajeni a
ptipadnym dal§im periferiim.

Dalsi véci co bude potieba, bude programator, bohuzel neni k dispozici zadna ptipojka, bylo
nutné pripojit programator pomoci samostatnych vodicti do nepajivého pole. Situaci ukazuje obrazek
10 a 11 s celkovym zapojenim. Nahote je programator dale pfes USB pfipojeny k PC a dva vodice od
napajeni obvodu. Dole je pak nepajivé policko, v némz jsou pfipojeny pomoci dratkd kontakty
z programatoru s kontaktnimi trubickami vedoucimi dale k samotnému mikrokontroléru umisténému

v pravém dolnim rohu nepajivého pole.
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Slepena izolepa

uzavira trubitku
IzolaEni obal z izolepy
Otvor do néhoz se Jadro z hlinikove folie,
nasune nozi¢ka pouzdra zajistujici vodive
Z jedné strany a médény spojeni

dratek z druhe strany

Obrazek 9. Propojovaci trubicka

Obrazek 10. Napojeni programatoru

Takze dalsi véc co bude potieba bude nepajivé policko, BDS programator, zdroj

stabilizovaného napéti pro napajeni obvodu. Vysledné zapojeni ukazuje néasledujici obrazek.
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Obrazek 11. Celkové zapojeni.

Spojeni neni ideélni, takze je potfeba dobfe zasunout vyvody do trubicek a ptekontrolovat zda
je spoj vodivy. Protoze ¢ip mikrokontroléru obsahuje vSechny potiebné ¢asti, je na ruseni nachylna
pouze cesta BGDN, kde probihd sériovy pienos. Rychlost je sice mozna pomérné nizkd, presto je
dobré tomuto spoji vénovat vice pozornosti. Stavalo se mi, ze spojeni nebylo ustanoveno, kdyZ spoj
nebyl opravdu té€sny a bylo teba pfipojit trubicky i na okolni piny, aby zajistili a pfidrzeli spojeni,
ikdyZz jinak nebyly vyuzity. Ostatni napojeni jsou pomérné bezproblémova, stabilni hodnoty napéti
jsou odolné proti malym kapacitam ptechodt, které mohou vzniknout nedokonalym obepnutim pinu
pomoci trubi¢ky. Nevhodné je toto zapojeni v pripadé¢ vyuziti periferii jako je A/D pievodnik a
podobné, proto jsem v testech Zzadné ztéchto zafizeni nevyuzil. Pro otestovani chovani jader
v kritickych tlohach, kde by mohlo dochazet k nezadoucim pterusenim v dobé A/D pievodu nebo
pfenosu po sériové lince, by bylo nutné vyrobit plosny spoj s potfebnymi sou¢astmi tak, aby byly
dokonale spojené s ¢ipem mikrokontroléru. Tato problematika ale zahrnuje spousty dalSich problémi,
které jsou nutné vyfeSit v samotnych jadrech a pfistupech uloh ktémto periferiim a Zzadné
z testovanych jader neni ni¢im takovym vybaveno. ReZie nutnad k oSetfeni takovychto extrémnich
piipadd je pfili§ vysoka na moznosti 8 bitovych mikrokontrolérii a proto se spoléha na korektni

chovani jednotlivych uloh tak, aby k témto situacim nedochazelo.
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7.1.6 Ovladani a rizeni zavlazovani kolem rodinného domku.

O zavlazovani okoli fiktivniho rodinného domku se stara Cétvefice vodnich rozstiikovacu, a
zavlazovaci systém zahradky. Kazdy rozstfikova¢ ma vlastni nacasovani ve kterém spousti vodu, aby
bylo mozno obslouzit kazdy usek zahrady odpovidajicim mnozstvim vody v zavislosti na intenzité
vyparovani v riznych koutech zahrady, at’ uz z dvodi Ze na jizni stranu sviti vice slunicka nebo ze
mezi domy vane siny vitr a vysusuje ten krasny anglicky travnik. Zaroven je mozné vnéj$im signalem
spustit zavlazovani na viech mistech, pro ptipady zvla§té horkych dni. Ridici systém je také propojen
se vstupni brankou a vchodovymi dvefmi, na jejichz otevieni a zavieni reaguje zastavenim dvou
rozsttikova¢i umisténych v blizkosti cesticky mezi brankou a vchodovymi dvefmi. Aby pfi prichodu

nebo odchodu z domu nehrozila sprska vody. Situaci 1épe vykresli obrazek 10.

Obrazek 10. Planek domku, bila kole¢ka oznacuji jednotlivé zavlazovace.

Reakce spociva ve vypnuti dvou rozstiikovact ,,1¢ a ,,2“ v okamziku, kdy né¢kdo vstoupi
brankou nebo otevie dvefe domu, a opét se uvedou do provozu v okamziku, kdy nékdo opét otevie
branku nebo dvefe. Systém neni dokonaly a na realné pouziti by bylo tfeba vice nez jen spinacCe
reagujici na otevieni Ci zavieni dvefi a branky. Protoze v okamziku, kdy by ¢loveék odchézel, zatim co
by jiny pfichdzel, tak by systém Spatné¢ zareagoval a vyhodnotil to opétovnym spusténim
rozstfikovacl. V testovacim prostiedi je tato slozka pfitomna z divodu vneseni asynchronnich
pozadavki na spusténi tlohy. Aby bylo mozné otestovat chovani i v téhle oblasti.

Casované rozsttikovace piedstavuji naopak synchronni ulohy s pevné danou periodou a dobou
trvani. Jejich planovani by mélo byt bezproblémové. Proto byl pfidan nasilny stav zapnuti a vypnuti,
pomoci ovladace. Je to zpusob jakym se pokusim zmast algoritmy planovani, ne¢ekanou udalosti. A

sledovat uspésnost reakce jadra a planovaciho mechanizmu na tuto situaci.
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7.2  Testovaci program

7.2.1  Vyzyvaci smycka

Zcela tou nejzakladnéj$i metodou a testovanym pripadem je vyzyvaci smycka. Pro kazdou z tiloh
existuje jednoducha funkce a ty funkce jsou nasledné v cyklu volany jak pfijdou na fadu procesoru.
Planovani neni zadné, nebo je ponechdno na programatorovi. Ja zvolil funkce ObsluhaOdstrikovacel
— 4 pro kazdy ze 4 zavlazovacich rozstiikovact. Tyto funkce nejprve otestuji zda uplynul cas jejich
periody, ktera je nastavena na hodnoty pevné v jejich programu. Zda jsou splnény dalsi zavislosti
pottebné pro spusténi a nasledné upravi hodnotu na pfislusném pinu, kde v ramci testovani je pouze
dioda pro signalizaci. V realném nasazeni by signal vedl k ovlddacimu ventilu poustéjicimu vodu do
jednotlivych rozsttikovacl. Dale existuje zpozdovaci smycka, kterd v realném obvodu zajisti Cas
potiebny na otevieni ¢i uzavieni ventilu, aby nedoslo k situaci, Ze ventil nebude zcela otevien a
vlivem nahodné udalosti pfijde stav nutici uzavieni ventilu zménou logické irovné na piislusném
vodi€i, coz by mohlo vést k poskozeni ventilu nebo navazujiciho vodovodniho systému. Periody
spousténi jednotlivych rozstfikovact bude nejspiSe nutné béhem testovani menit.

Dalsi funkci je StavChodnicku, tato funkce predstavuje ulohu kterd vyuziva neustdle se
opakujici dotazovani na stav senzorll na brance a na vchodovych dvetich. Na jejich zéklad¢ vypina
nebo povoluje dva rozstiikovace v okoli chodnicku vedouciho k domu. Soucasny stav, zda na
chodnicku nékdo je nebo neni, indikuje stavem logické urovne na jednom z vyvoda mikrokontroléru,
tuto hodnotu zaroven vyuziva jako pamét’ k ulozeni stavu. Jako indikaci je mozné piipojit bud’ diodu
nebo pies vykonovy tranzistor néjaké siln€jsi signalizacni zatizeni.

Funkce ObsluhaZavlazovani reaguje na vnéjsi signal na jednom pinu mikrokontorléru a pokud
je nastaven, tak pfepne vSechny rozstfikovace do stejného stavu. V tomto pifipadé vypnutého pro
moznou praci na zahradé. Tento stav signalizuje na dal$im pinu, kde je vhodné umistit indika¢ni
diodu. Po pfepnuti spinace opét do nulového stavu, piestane svitit indikaéni dioda a systém necha
volny pfistup ¢asovanym spousténim zavlazovani.

Samotné Casovani je zatizeno funkci 7imer, tato funkce reaguje na stav preteceni Citace a na
jeho zakladé zvysi pocitadlo tikd uloh. Toto pocitadlo je pak teprve pouzivano ke spousténi
jednotlivych uloh programu podle jejich period. Zavedeni tohoto pocitadla je nutné z divodu principu
vyzyvaci smycky. Ta neni pfizplisobena na vyrovnani se s asynchronni udalosti, kterou pferuseni od
timeru urcité je. Prestoze pii testovani dojde k vyzkouseni reakcei 1 pfi pouziti asynchronnich signald,
jako je reakce na otevieni branky. Tak tyto signaly jsou z hlediska programu vyzyvaci smycky
synchronni. Nejsou signalizovany pferuSenim, ale na jejich nastaveni se pfijde az v okamziku
zavolani obsluzné tlohy. CimZ je zachovan systém &asovani vyzyvaci smycky a ta neni v pribéhu
vypoctu narusena pieruSenim, které by vedlo k situaci, ze v prubéhu spousténi rozstiikovace bude

tento stav naruSen a dojde k moZznému poskozeni zafizeni, i v piipadé, Ze tato situace neni Casoveé
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kritickd, pouze preruseni nastalo v nevhodnou dobu. Naopak zpiisobi, Ze pokud snizim hodnoty na
kritickou mez, tak nedojde ke spusténi nékterého z rozsttikovacd, ptipadné pfi vstupu nékoho

brankou ¢i dvefmi, nedojde k vypnuti rozstfikovact, protoze systém nestihne zareagovat.

722 RM

Je zde pouzit planovaci mechanizmus RM. Proto pfibyla funkce planovace. Ulohy jiz nejsou
planovany podle vile programatora, ale o jejich naplanovani se postara planovac. Pfibyla ale nutnost
zadavat periody pro jednotlivé ulohy. A pamétova nédrocnost stoupla o pravé zminény plan. Ten
predstavuje pole indext jednotlivych tloh.

Hlavni smyc¢ka jiz neprovadi ulohy potad dokola, ale reaguje na zaklad¢ preruseni od ¢asovace,
toto opatieni nema pfi jeji softwarové realizaci pfiliSné vyuziti, protoZze neni mozné mikrokontrolér
uspat v dobé necinnosti, ¢imz by se dosahlo znatelné uspory energie. V mensiné piipadi pobézi
mikrokontrolér na plné vyuziti. Ve vétsing€ piipadli pobézi urc¢itou dobu na prazdno, protoze i kdyby
byly tulohy naplanované pro mikrokontrolér tak, ze maximalné vyuziji jeho vypocetni silu, tak se
malo kdy stane, Ze nastane situace kdy pob€zi vSechny tilohy nejdel§i moznou programovou cestou.
Proto hlavné pii provozu na baterie by bylo vhodné vyuzit této vlastnosti a doplnit kod programu
jadra tak, aby po skonceni provadéni vSech naplanovanych tloh povolil pferuSeni od Casovace,
nastavit vektor pferuseni na konec smycky jednoho planovaciho cyklu a zapnout isporny rezim
provozu. Bez tohoto doprogramovani slouzi toto cekani pouze k synchronizaci zpracovani
s hodinovym kmitoctem.

Ptestoze jedna z uloh je timer a je i soucasti planu, je nutno ji volat pfed kazdou tilohou. Ty
jsou shodné s tlohami pouzitymi ve vyzyvaci smycce a pro jejich spravnou funkcnost je tieba aby
byly takto rozdéleny na co nejmensi celky, zaru€ujici, Ze kazdy jeden skon¢i maximalné v jednom
tiku. Slozitéjsi tlohy jsou doplnény o aktualizaci timeru v prubéhu zpracovani, aby nedoslo ke ztraté
informace ze vznikl tik. Z divodt planovani by nebylo nutné jesté ponechavat test na periodu na
pocatku tulohy, ovétujici, zda se ma spustit ovladani rozstrikovace, nebo je to jen dalsi volani
z divodl cyklu. Ale plan by pak musel byt dostate¢né dlouhy a to jako nejmensi spole¢ny nasobek
vSech period. A pii kombinaci uloh s periodami 1,3,1000 by znamenalo plan o 3000 polozek a
nestacila by pridélena pamét’. Proto jsem zustal u zplsobu, kdy je plan volan v cyklu a je vyuzit spiSe
nez jako potadi zpracovavani jednotlivych uloh, jako prioritni systém. V planu je potadi priorit
jednotlivych tloh na zpracovani a béhem jednoho cyklu jsou vSechny tlohy spustény. A rozhodnuti,

zda je ¢as na provedeni dan¢ ulohy je ponechéna na kazdé jednotlive.
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Obrazek 11. Schéma prochazeni potadi uloh.

Jak ukazuje obrazek, dojde k tomu, Ze plan setadi ulohy podle priorit RM a ty jadro zacne volat
ve smyc¢ce v pofadi daném planem. Kazda z Giloh na svém pocatku otestuje, zda je pozadavek na jeji
provedeni a pokud ano, tak se vykona a pokud ne, tak pieda fizeni zp&t do jadra a tim dalsi aloze v
poradi. Na obrazku 11 je zndzornéna situace, kdy dojde k postupnému vykonani ulohy Timer a kratké
ulohy B. Ostatni ulohy jsou pieskoceny. Plan neni béhem provadéni uloh nijak ménén. Testy na to,
zda je pozadavek na vykonani dané lohy, ztstaly zachovany z pouZiti pti planovani pomoci
vyzyvaci smycky, coz je dobré i z hlediska testovani, protoze tim dochazi k provadéni shodného kddu
uloh a méteni bude presngjsi.

Oproti vyzyvaci smycce ptibyla funkce pldnovace. Jeho jedinou ulohou je na pocatku po resetu

mikrokontroléru setfidit plan uloh podle zadanych period a urcit vhodné priority.

7.2.3 EDF

Pfi pouziti algoritmu EDF jiz neni dobré pouzivat testy na pocatcich kazdé z tloh, zda je Cas na jeji
provedeni, protoze algoritmus je pojaty rozdilné. Umoziuje pldnovani asynchronnich tloh a uloha
mize byt zpracovana mimo poradi a zminény test by zptisobil jeji nesplnéni. Vedle pole planu ptibylo

pole preruseni. Jsou v ném indikovany ptipady, kdy vyvstane zadost o vykonani néjaké tlohy a tento
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pfiznak je odstranén az v okamziku, kdy je tento pozadavek obslouzen. Starost o indikovani
preruseni je obslouzena pravé funkci planovace. Ten je volan pii kazdém volani jadra a ve smycce
vraci odkaz na pravé napldnovanou ulohu. Vyhoda tohoto pfistupu je v moznosti reagovat na
asynchronni pozadavky na tkor vétsi zat€ze procesoru jadrem. Pozadavky na vykonani ulohy jsou
synchronizovany s ¢asem a dofeSeny zpétn¢ porovnanim s globalni hodnotou LONG_TIME. Jejich
nastaveni se provadi pii kazdém pfedani fizeni jadru v nejblizs§i nové Casové jednotce. Presto to
neovlivituje podavani uloh na zpracovani. Zustava tedy vyhoda, z metod fizeni vyzyvaci smyckou i
RM, v moznosti zpracovani vice tiloh v jedné &asové jednotce. Cekani a nic ned&lani procesoru
nastane, az kdyZ neni pro soucasny stav ¢asu pozadavek na zadnou z tloh a ¢ekaci doby, kdy procesor
nic nedela jsou delsi. A pii pouziti prepindni do spanku z ditvodii uspory energie tak nedochazi k tak
Castému prepinani mezi spankem a béhem procesoru. Ale pfesto ziistava potieba aktualizace Casu pii
behu delsich uloh a rozumné umistovani volani funkce Zimer pro aktualizaci ¢asu.

Ulohy jsou obslouzeny tedy jen v piipadé, Ze na n& vyvstal pozadavek a na rozdil od
predeslych algoritm planovani, tedy neni tieba testovani pti vstupu do tlohy, zda nastal vhodny cas

na jeji provedeni.

7.2.4 FreeRTOS

U prostfedi FreeRTOS existuje piijemné API pro tvorbu uzivatelskych uloh. Ve své podstaté si
vysta¢ime s jednou z funkei na zaregistrovani ulohy. Ja jsem vyuzil funkci x7askCreate a funkci na
spusténi jadra a zacatek planovani tloh vTaskStartScheduler. Pomoci téchto funkci se zaregistruji
ulohy ve fronté na zpracovani a spusténim planovace je jadro za¢ne podle nastavenych hodnot
predavat procesoru. Tyto hodnoty jsou definovany v souboru FreeRTOSConfig.h a moznosti co
nastavit a jak, je spousta. Od zakladnich, jako pouzity planovaci mechanizmus, velikost vyuzité
paméti jadrem, moznosti pfidéleni velikosti zdsobniku jednotlivym tuloham, az k moZnostem
ovlivitujicim pocet trovni priority, kterou je mozné pfiradit uloham. Zvlastni kolonku predstavuje
moznost zavedeni €i odstranéni jednotlivych funkci jadra poskytovanych API FreeRTOS, je mozné
povolit ¢i zakézat nckteré funkce a tim docilit snizeni narokidi systému na velikost programu
v tlohéch, kde je to tfeba. Nebot' funkce maji podminény preklad praveé podle hodnot nastavenych
v tomto souboru. Kazdopadné vyuZiti tohoto je hodné omezeno, systém FreeRTOS ma hlavné vysoké
naroky na pamét a v Cipech majicich dostatek paméti na data uz velikost samotného programu
nebyva kriticka. Kompletni seznam vSech nastaveni je samoziejmé k nalezeni v manudlovych
strankach k FreeRTOS.

Ja jsem zvolil zakladni nastaveni, které by mélo byt optimalni pro vétSinu loh a nasazeni, ve
funkci xTaskCreate je jako hlavni parametr potfeba predat ukazatel na funkci tlohy kterou chceme
zaregistrovat. Tyto funkce museji byt vytvoreny jako nekone¢né smycky. Jejich piepinani si obslouzi
jadro samo. Na naplanovani periodického spousténi rozstiikovact jsem vyuzil dalsi funkce API, které

umoziuji uspani ulohy na stanoveny cas, pokud neni jeji Cinnosti tfeba. V jedné z obmén systému
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pouzitych pii testovani byla i varianta, kde jsem opét pouzil funkci 7imer a nechal tlohy bézet
nepfetrzit¢ bez pozastavovani a v kazdé uloze ovladajici jeden rozstiikovac testoval, zda dob¢hl cas
odpocitavany tlohou Timer a mé se spustit zavlazovani. Tato metoda ale byla z mnou neodhalenych
pricin neskutecné pomald a v rdmci testll by FreeRTOS dopadla velice spatné, ikdyz se domnivam, ze
je to zptisobeno nastavenim délky periody po kterou ma tuloha pfistup k jadru nez dojde k prepnuti
kontextu, tak se mi toto tvrzeni nepodafilo prokdzat. Podobné, ale mirnéjsi zhorSeni stavu pfislo
v situaci, kdy jsem nahradil v§echny 4 tlohy ovladajici rozstfikovace jednou velkou ulohou, ktera se
vétvila podle aktualniho Casu.

Nejspise by bylo mozné vytvofit i 1épe sestavenou ulohu pro FreeRTOS, jeho API poskytuje
spousty moznosti, jak ovladat a pfepinat jednotlivé ulohy ve fronté na zpracovani, moZznosti

predavani parametra a spousty dalSich moznosti.

72,5 QP

Tento systém je postaven na dosti odlisném principu. V prvni fad¢ je nutno fici, Ze vzhledem k tomu,
ze vyuzivam kvili narokiim na hardware pouze jadro jinak rozsahlého systému QuantumPlatform,
tak jeho moznosti co do uZzivatelského rozhrani, jsou omezené.

Systém QP je zalozen na principu objektového piistupu kombinovaného se zasildnim zprav.
Jadro je napsané nezavisle na platforme a proto v uzivatelsky napsaném programu je jako prvni tfeba
zavolat funkci inicializujici dany hardware. A pak funkce inicializujici jednotlivé tlohy. A nakonec
spusténi samotného planovani a béhu systému. Jesté pred spusténim je tfeba vytvoftit specialni pole,
které obsahuje pocatecni funkce a definice jednotlivych tloh. Vlastn€ dochazi k dvojimu iniciovani
ulohy pro jadro.

Samotné ulohy jsou pak tvofeny vétSinou jako stavové automaty. A pieddvani hodnot,
informaci a pirepinani je tvofeno pfes volani jadra a vyuZzivani jeho stavli. Nedochazi k pfimému
volani funkci. Pfepinani jednotlivych funkci je tvofeno volanim funkce jadra, ktera ma jako jeden
parametr ukazatel na funkci kam se ma prepnout fizeni. Tento zplisob zajiStuje piepinani fizeni
v jednotlivych stavech pomysiného stavového automatu. Kazda funkce predstavuje jeden stav. Neni
mozné v tomto piipadé totiz volat standardni volani funkci, protoze by doslo k preplnéni zasobniku.
Pokud zjedné funkce/stavu dojde k piejiti do jiné funkce/stavu, tak pifi standardnim volani neni

volajici funkci mozné odstranit ze zasobniku.

Obrazek 12. Graf jednoduchého stavového automatu
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Tato varianta pies volani jadra, ale zajisti prepnuti fizeni bez ukladani navratovych hodnot na
vrchol zasobniku a zajisti vyporadani s proménnymi. Protoze i jednoduchd uloha pfedstavovana
pomyslnym automatem, jako na obrazku 12., kde miZze jit o pfepinani tfech barev na semaforu, by
rychle zptisobila pieteceni zasobniku.

Pro ptipad ulohy o zavlazovani zahrady, ale tento zptisob nepouziji. Neni tfeba zavadét stavovy
automat a je mozné vyuzit klasického ptistupu, pouzitého jiz pro FreeRTOS. Jednotlivé ulohy jsou
v nekonecné smycce, takze zadnd z funkci nikdy neskon¢i a pro periodické Casovani je pouzito

funkce, ktera pteda fizeni jadru s tim, Ze ma navratit fizeni do dané funkce za udany ¢asovy interval.

7.3 Zhodnoceni programovani

Prvni zhodnoceni je trochu subjektivni. Chtél bych tu shrnout moje zkuSenosti z programovani
jednotlivych typt jader, protoZe i to je pro jejich pouziti v praxi podstatné. Presto, ze systémy jako QP
a FreeRTOS maji jadro a tudiz zaklad hotov a je tfeba dodat jiZ pouze samotné ulohy co se budou
provadet, tak zvladnuti a pochopeni jejich pouziti zabere vice Casu nez realizace jinymi zpisoby.
Navic se v téchto systémech obtizn¢ hledaji chyby. Zvlast’ co se tyka QP, tak jeho ponc¢kud zvlastni
ptistup oproti jinym je slozity na pochopeni. Uvazovani o vSech vazbach mezi jednotlivymi tlohami
a jejich stavu je zvlast u velkych projektd znacné narocné. Programator musi spoléhat na pravdivost
uvedenych informaci a véfit ve spravné planovani tloh. Nebyt moZnosti pozastavovani vypoctu
pomoci prosttedi CodeWarrioru, tak netusim, jak by se dalo ovéfit, Ze ulohy spliiuji limity a
nedochazi ke kolapsu sytému.

Pfesto zakladni programovani ve FreeRTOS bych povazoval za dobré, pokud nedojde
k problémum, tak jeho pouziti je nepomérné piehlednéjsi nez u konkurence. Pfesto pro pouziti na
takovychto jednoduchych platformach jako je HCOS, bych rad¢ji vyuzil jednodussi vyzyvaci smycku.
Program je tak velice piehledny a programator na prvni pohled vidi co se kde déje. 1 bez nutnosti
trasovani programu, lze snadno urcit zda se vystup chova korektné. Jako nejvétsi nevyhodu bych
uvedl, ze takovyto jednoduchy program neni v podstaté planovan a tim optimalizovan. Je vzdy
potieba v ¢asovém planu smycky pocitat se situaci, kdy dana uloha vyuzije na maximum ¢as, ktery je
ji ptidé€len, a tento ¢asovy usek musi byt dostate¢né velky na to, aby pokryl vSechny potfeby tlohy,
ale tato situace malo kdy nastane a proto mikrokontrolér povétSinu ¢asu neprovadi uzite¢nou praci.
Dochazi k plytvéani strojového Casu. A vyvazit toto je také tkol, ktery stoji na programatorovi a
stézuje mu tak praci. Je tfeba urit a spocist vhodné zplsoby spousténi, aby tato ztrata byla co
nejmensi. Tato situace s vyuzivanim procesoru se postupné zlepSuje a tak mi pfijde jako nejlepsi
teSeni vyuziti jednoduchého EDF, kdy je toto jeSté stile mozné naimplementovat piehledné a

jednoduse od zakladi, a zbavit se i nutnosti pfemyslet o potfadi spousténi a déleni jednotlivych uloh.
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8 Testy

Ted, kdyz uz je jasné Ze 1 maly 8 bitovy mikrokontrolér zvladne vyuZzivat planovacich mechanizmi a

zatizeni. Cilem vSeho je otestovat schopnosti zpracovani jednotlivymi jadry a to tak, Ze jednotlivym
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jadrim vzdy upravim kod uloh, nebo periodu ¢asovace. A to tak, aby kod nepfislusejici k planovani a

ktery rozliSuje jednotliva jadra zlstal stejny.

8.1 Perioda

Prvnim testovanym parametrem bude planovaci schopnost u vSech jader. Postupné¢ budu
snizovat velikost periody jednoto tiku tiloh a sou¢asné budu zjistovat které z jader pfi tomto nastaveni
zpusobi chyby v planovani tak, ze prekro¢i hodnoty povolené periodou (deadline). Tim budu
tiku, zacnou nastavat pozadavky na spousténi tloh a udalosti ¢im dal Casté&ji. Podle predpokladu by se
s timto postupem mély nejlépe vyrovnat jednodussi planovaci jadra, protoze maji skoro nulovou rezii

vvvvvvvvvvvv

vyuzit €as procesoru, a tak ziskat pro provadéné ulohy vice casu.

Tiku na jednotku ¢asu | Vyzyvaci smyc¢ka RM EDF FreeRTOS | QP nano
65536 ano ano Ano ano ano
32768 ano ano Ano ano ano
16384 ano ano Ano ano ano
8192 ano ano Ano ano ano
4096 ano ano Ano ano ano
2048 ano ano Ano ano ne
1024 ne ne Ne ano ne

512 ne ne Ne ne ne
256 ne ne Ne ne ne
128 ne ne Ne ne ne

Tabulka 2. Hodnoty pro rtiznou periodu

Perioda
12
1 Y <
\ —— Vyzyvaci smycka
o 08 \ ——RM
]
S 06 EDF
N \
0,4 FreeRTOS
0.2 \ —— QP nano
O T T T T T \ T T T T
P IR LG RN S N e
R MO A S O MR
Tiku na jednotku ¢asu

Obrazek 13. Usp&$nost na zménu periody
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Na tomto testu se zajimaveé umistil FreeRTOS, ale je mozné, Ze mnou potizené vysledky jsou

ovlivnény rozdilnym zptisobem nastavovani velikosti periody pro mnou sepsana jadra a pro jadra

FreeRTOS a QP, kde jde jen o nastaveni parametrt a jejich skutecna realizace je skryta v kodu téchto

jader.

8.2  Naro¢né vypocty

Pii dal$im testu je zvétSena naroCnost vypoCtu. Protoze se jedna jen o fiktivni zavlazovaci

systém, tak zvétSim velikost zpozdéni vypoctu, nutnou pro otevieni ventilu a ustaleni stavu. Pfidavam

pocet opakovani cyklu u jednotlivych uloh, obsluhujicich ventily rozstfikovace. Zde by se naopak

vvvvvv

ulohy s kritickym ¢asem. Naopak je ale mozné, Ze dobré naplanovani tloh u jednodussich jader

povede klepsim vysledkim. Budu zjistovat, které zjader pii tomto nastaveni zplsobi chyby

v planovani tak, ze prekroci hodnoty povolené periodou (deadline).

Pocet opakovani Vyzyvaci smyc¢ka RM EDF FreeRTOS | QP nano
1 Ano ano ano ano Ano
2 Ano ano ano ano Ano
3 Ano ano ano ano Ano
4 Ano ne ano ano Ne
5 Ano ne ano ano Ne
6 Ne ne ano ne Ne
7 Ne ne ne ne Ne
8 Ne ne ne ne Ne
9 Ne ne ne ne Ne

10 Ne ne ne ne ne

Tabulka 3. Naro¢né vypocty

36



Narocny vypocet

1,2
1
\ —— Vyzyvaci smycka
. 0,8 \ _ RM
> 06 EDF
N oa \ FreeRTOS
\ —— QP nano
0,2 \
0 ‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pocet opakovani

Obrazek 14. Naroéné vypocty
Zde se dost projevila zamérné $patna poradi ve smyckach zpracovani u vyzyvaci smycky a RM
mechanizmu, kdy jsem zamérné nefadil Glohy tak, jak by optimaln€ mély byt umistény, pro

v

pravdivejsi vysledky neovlivnéné mym vlastnim naplanovanim.

8.3  Nedélitelny program

Pii dalSim testu pouziji pouze jednu velmi naro¢nou ulohu, na rozdil od predchoziho testu, kde
byly sice postupné také vice naro¢né tlohy, ale vSechny. Testem se snazim zjistit chovani v prostiedi,
kde existuje jen jedna narocna tuloha, téZce rozdélitelnd. Malokdy se v redlném pouziti stane, Ze by
béZelo vice tloh s piiblizné stejnou naro¢nosti. VEtsinou existuje jedna Gloha, béZici po vétsinu ¢asu
procesoru, a jen v okamzicich jsou spoustény vedlejsi ulohy obsluhujici tfeba klavesnici. Opét budu
postupné zvySovat naro¢nost na vypocet této jedné slozit€jsi ulohy, do okamziku, kdy dojde

k vypadku planovani a nedodrzeni ¢asovych mezi.

Pocéet opakovani Vyzyvaci smycka RM EDF FreeRTOS | QP nano
1 Ano ano ano ano ano
2 Ano ano ano ano ano
3 Ano ano ano ano ano
4 Ano ano ano ano ano
5 Ano ano ano ano ano
6 Ano ano ano ano ano
7 Ano ano ano ano ano
8 Ano ano ano ano ano
9 Ano ne ne ano ano
10 Ne ne ne ano ne

Tabulka 4. Nedélitelny program
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Nedélitelny program

1,2
1 S
\ —— Vyzyvaci smycka
. 0,8 \ _ RM
> 06 EDF
N oa \ FreeRTOS
\ —— QP nano
0,2
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pocet opakovani

Obrazek 15. Nedélitelny program
Zde se projevila schopnost lepsich planovacich mechanizmt vypotadat se s délenim programu,
mnou naprogramovana jadra nedosahovala ani z ¢asti jejich kvalit, tak jsem ptistoupil k rucni
optimalizaci kédu provadéni Gloh ve vyzyvaci smycce. Tim jsem ziskal srovnatelné vysledky. Piece

jen kazdy programator bude podvédomé néjakym zpiisobem sviij program optimalizovat.

8.4  Zahlceni planovace

Pfi dal$im testu bude jadro obsluhovat postupné ¢im dal vétsi mnozstvi malych uloh. Budu
pridavat do zpracovani dal$i rozstiikovace do okamziku, nez dojde k situaci, Ze se nedostane na fadu
jeden z téchto rozstiikovacl. Jde o opak ptedchozi krajni meze, s tim, ze zde je celé zpracovani dobte
rozdglitelné na spousty malych uloh a ovéii hlavné, jak se projevi rozdilna naro¢nost jednotlivych
zpasobu planovani. Predpokladam, Ze nejlépe v testu obstoji jednodussi planovaci mechanizmy,

protoze maji nulovou rezii na zpracovani planu a prepinani loh je jen otazkou pfimého volani

podprogramu.
Pocet spusténych uloh | Vyzyvaci smycka RM EDF FreeRTOS | QP nano
4 Ano ano ano ano ano
8 Ano ano ano ano ano
12 Ano ano ano ano ano
16 Ano ano ano ano ano
20 Ano ano ano ne ano
24 Ano ano ano ne ne
28 Ano ano ano ne ne
32 Ano ano ne ne ne
36 Ne ne ne ne ne
40 Ne ne ne ne ne

Tabulka 5. Zahlceni planovace
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Obrazek 16. Zahlceni planovace
Zde se ukazala sila jednoduchych technik. Naroky planovacich mechanizmti u FreeRTOS a QP
jsou hodné vypocetné naro¢né tlohy v porovnani s uzite¢nym kodem a jejich ¢asté spousténi rychle
vedlo na vy€erpani paméti a kolaps celého systému. Zatimco jadra prakticky bez planovani
dosahovala shodnych hodnot. Trochu pokulhava EDF se svym planovacem, ale ten neni pfimo

zavisly na poctu uloh a tak problémy nenastavaji tak brzy.

8.5 Nahodné udalosti

Pti dal$im testu budou zvyhodnény sloZitéjsi planovaci mechanizmy. Budu se snazit pomoci
signalll na vstupech hlidajicich branku a dvefe domu, vytvofit postupné vétsi a vétsi mnozstvi
nahodnych udalosti a sledovat do jaké miry je bude schopno jadro zpracovat a obslouzit. Aby
testovani v této oblasti bylo smérodatné, budu provadét u vsech jader preruseni na zakladé poctu
projitych tikti procesoru. Pomoci debuggeru, vzdy kdyz procesor provede stanoveny pocet tiki,
zastavim béh programu a nastavim bit vstupniho pinu na troven log 1 tak, abych vyvolal pozadavek
na obsluhu takto vzniklé udalosti. A pii testovani budu postupné snizovat pocet tikli nez zastavim
vypocet a nastavim parametry na pozadavek na obsluhu ndhodné udalosti. Program vyzyvaci smycky

ani RM planovaciho mechanizmu nebudu upravovat.

Perioda nahodné udalosti | Vyzyvaci smyc¢ka RM EDF FreeRTOS | QP nano
65536 Ano ano ano ano ano
32768 Ano ano ano ano ano
16384 Ano ano ano ano ano
8192 Ano ano ano ano ano
4096 Ne ne ano ano ano
2048 Ne ne ano ano ano
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1024 Ne ne ano ano ano
512 Ne ne ne ano ano
256 Ne ne ne ano ano
128 Ne ne ne ano ano

Tabulka 6. Nahodné udalosti

Perioda nahodné udalosti
1,2
1 \ —— Vyzyvaci smycka
2 0.8 \ ——RM
> 06 EDF
N 04 \ FreeRTOS
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Obrazek 17. Nahodné udalosti
Zde se opét projevily nedostatky jednoduchych mechanizmii. Nejsou stavény na ¢asta
preruseni a i pomérné malo frekventované nahodné udalosti, pokud pfijdou v nepravy okamzik
vypoctu, vedou k nedodrZeni casové meze na zpracovani. Trochu to vylepsuje mechanizmus EDF,
kdy dochazi k planovani kazdou periodu hodin. Jednozna¢né nejlépe vysly mechanizmy QP, ale mam

podezieni, Ze je to zptisobeno hlavné nizkou naro¢nosti tlohy na zachyceni preruseni.

8.6  Shrnuti vysledku

Bohuzel, jak se ukazalo, tak pokrocilej$i planovaci mechanizmy maji na takto omezené platformnée
slabé vyuziti. Naroky na vypocty pldnovace a nutnost vyuzivani, na tyto poméry velkého mnozstvi
paméti, znich nedélaji kandidaty na nasazeni na téchto zafizenich. Jsou konstruovany jako
univerzalni jadra, coz jim davad urcité lepSi moznosti na prosazeni na trhu, nez jednoduchym
jednoucelovym planovactim. Toto si ale vybira dai v té podobé, kdy nasazeni a nasledny vykon neni
idealni. Je zfejmé, Ze velkou miru na testech mél pouzity fidici program, ktery je velice jednoduchy, a
tak nevyuziva moznosti, které poskytuji slozita jadra. Ale na 8 bitovych mikrokontrolérech ani nikdo
nec¢eka, ze pobézi nékolik stovek slozitych uloh, kde by se rezie vznikla spousténim jadra a
plénovanim vyplatila. Jako nejuniverzalnéjsi, a co do nasazeni podle mych testd nejvhodnéjsi, je

jednoduché implementace EDF algoritmu.
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ZAavér

Z poznatkil zjisténych béhem prace vypliva, Ze jadra real-time operacnich systéma lze s uspéchem
pouzivat i na tak malé a omezené platformé, jako je HCO8. Hlavnim kritériem je pamét’ a jeji velikost
piimo urcuje moznosti toho, co 1ze naimplementovat. Vzdy to bude ale pouze planova¢ a neni mozné
ocekavat pritomnost ovladact periferii a podobné véci znamé z PC. Planovaci mechanizmy jsou
pouzitelné vsSechny. Ale vzhledem k vyuzitelnosti slozitych planovacich technik vyuzivajicich
preruseni provadéné ulohy a stim spojené naroné operace na managment spravy paméti, jsou
vhodnéjsi jednodussi planovaci techniky. S tim je spojen i rozpor ohledné toho, zda je vhodné pouzit
jadra real-time OS na takto omezené platforme. Z hodnot ziskanych pfi testech a i s ohledem na
potize potiebné pro realizaci, je dle mého nazoru vhodnéjsi pouzit cileny program a cas, ktery by
zabralo nastaveni a implementace planovae a dal§iho kodu navic, vénovat tento Cas radé&ji
optimalizaci cilen¢ho kodu a tim dosazeni jeste lepsi efektivity. I kdyz dnes neni cena HW a nutnost
optimalizace kodu tak rozsahla, tak potad plati, ze ¢im levnéj$i vyrobek vyrobim, tim snaze ho
prodam.

Pii realizaci diplomové prace jsem musel vyfeSit mnozstvi problémd, které se piimo netykaly
jader real-time OS a ve vysledném stavu predstavuji vétSinu préce, kterou jsem na diplomové praci
udélal. Pii pokracovani v této problematice by rozhodné stdlo za zvazeni, porovnani s vykonnéjsi
platformou a tfeba i moznost napsani komplexniho jadra real-time OS ptimo pro HCOS8, vybaveného
mych testech se jednozna¢né€ projevily problémy pfi realizaci, kdy je té¢zko ovéfitelné, do jaké miry
mél vliv mého pripojeni mikrokontroléru k PC a sledovani provadéni kodu na vysledky méteni.
Pienos po mych trubickéch jisté nebyl ideélni a sériova komunikace tim mohla hodné utrpét a zkreslit
tak hodnoty.

Presto je pifinosné oveéfovat moznosti nasazeni RTOS na HCO08. Doba jde kupiedu a
programatofi si rychle zvykaji na snadné programovani pomoci API dodavaného s jednotlivymi volné
dostupnymi jadry a je dobré tedy sledovat, zda jejich nasazeni povede ke kyzenému zisku. Mnou
pouzita jadra jsou hodné univerzalni, nejsou pfimo urcena pro HCOS, a tak je velice pravdépodobné,
ze pokud bude tento trend v pouzivani vykonngjSich programovacich prostiedi i na takto omezenych
platforméach pokracovat, tak jadra urcend ptfimo pro HCO8 dokazi dosahnout zas o néco lepSich

vysledkd, nez jejich univerzalni kolegové.
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