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Abstract

Implementation of selected methods for task scheduling in RTOS µC/OS-II
This work describes how to change task scheduling in µC/OS-II operating
system. This work also shows what is need in Real-time operation system.
Scheduling methods are created for the pure code RTOS. The port’s exam-
ples for ( x86 / Renesas microcontroller H8S2633F ) are written in C and
processor-specific assembly language. The CD-ROM contains source code for
the H8S2633F port and implements scheduling algorithm.
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5.3.3 Převážně cyklické . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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7.2 Nevýhody řešeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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1 Úvod

µC/OS-II je operačńı systém reálného času dodávaný ve formě zdrojových
kód̊u programovaćıho jazyka C, implementovaný na v́ıce než 40 hardwarových
architekturách. Za jeho vývojem stoj́ı společnost Micriµm Technologies Cor-
poration a je použ́ıván v celé řadě aplikaćı od ř́ıd́ıćı elektroniky až po letectv́ı.
Pro nekomerčńı a akademické použit́ı nemuśı být tento systém licencován.

K implementaci µC/OS-II na konkrétńı procesor je nutno upravit jeho
konfiguraci a doplnit zdrojové kódy operačńıho systému o kód specifický pro
daný procesor. Takto upravený systém µC/OS-II bývá nazýván portem. Pro
vytvořeńı spustitelného kódu je nutný překladač jazyka C, assembleru a ses-
tavovaćı program.

Ćılem této práce je implementace jiného než standardńıho plánováńı
proces̊u operačńıho systému µC/OS-II 2.86. Standardńım se mysĺı stat-
ické nastaveńı priorit po spuštěńı systému. Výsledky by měly být ověřeny
vhodnými testovaćımi úlohami, např. na H8S2633F, což je obchodńı
název jednočipového mikropoč́ıtače firmy Renesas Technology Corporation.
Očekáváno je lepš́ı využit́ı strojového času procesoru. Dále u př́ıpadových
úloh zaručeńı splněńı mezńıho času vykonáváńı oproti stávaj́ıćı implementaci,
zároveň mezi implementovanými algoritmy.

• Seznamte se s operačńım systémem MicroC/OS-II.

• Prostudujte metody plánováńı úloh v RTOS. Vyberte metody vhodné
pro implementaci v µC/OS-II.

• Navrhněte úpravy plánovače proces̊u v µC/OS-II tak, aby umožňoval
plánováńı podle zvolených metod.

• Správnou funkčnost plánovače demonstrujte na vhodných př́ıkladech.
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2 Real-time systémy

Real-time operačńı systémy (RTOS) jsou speciálně navrhovány pro splněńı
př́ısných časových omezeńı. Problematiku RTOS si ukážeme na následuj́ıćım
př́ıkladu z běžného života.

Jako př́ıklad uved’me systém vyhodnocuj́ıćı údaje v automobilu např.
systémy ABS, ESR apod. Zde nás ihned napadne, že zpracováńı údaj̊u od
bezpečnostńıch prvk̊u muśı mı́t aktuálńı hodnoty. Tedy máme pevně daný
časový údaj, do kdy muśı být informace vyhodnoceny. Neńı-li toto splněno,
jsou informace bezcenné.

Nejen v automobilech nalezneme systém, který zpracovává obraz před au-
tomobilem (k rozeznáńı dopravńıch značek). Zde již neńı tak striktńı omezeńı
na dobu odezvy. Uvědomı́me-li si, jak zásadńı je źıskáńı informace o sńıžené
rychlosti. Obraz bývá obvykle zpracováván na vzdálenost 100m, tedy při
90km/h ujedeme při zpožděńı jedné sekundy 25m. I po této době máme
značku stále před námi a tedy zónu se sńıženou rychlost́ı také.

Ale např́ıklad při zpožděńı 5s bychom byli už v zóně a v lepš́ım př́ıpadě by
nám hrozila pokuta. Máme tedy definován deadline události, ale nemuśıme
jej tak striktně dodržet jako v př́ıpadě bezpečnostńı výbavy. Systému, kde je
povoleno překročeńı deadlinu o nezbytně nutné zpožděńı.

Můžeme ř́ıci, že téměř každý ř́ıd́ıćı systém, je systém reálného času. Pro
představu kde se RTOS použ́ıvá, uved’me některé př́ıklady.

• Automobily - ř́ıd́ıćı jednotky motoru, bezpečnostńı prvky výbavy

• Domácnost - pračky, mikro-vlnné trouby, myčky, kotle na vytápěńı

• Letectv́ı - zbraňové systémy, navigačńı systémy, radarový systém

• Ř́ızeńı výroby - automatizované výrobńı linky

Např́ıklad rozvinuté letecké kontrolńı systémy, které použ́ıvaj́ı jeden cen-
trálńı poč́ıtač, se muśı vyrovnat s několika letadlovými subsystémy, což
vyžaduje operačńı systém s odděleńım času a prostoru pro připojené sys-
témy. Prostorové děleńı znamená, že každý úkol je bezpečně izolovaný v
paměti poč́ıtače, zat́ımco časové odděleńı je vlastně rozděleńı výkonného času
procesoru.
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Real-time systémy Historie a současný stav

Toto děleńı umožňuje jedinému procesoru vykonávat několik úloh
současně, bez rizika jednoho úkolu zp̊usobit problémy v jiných úkolech.
Výsledkem tohoto je např. sńıžeńı počtu poč́ıtač̊u v letadle a tedy redukovat
jeho hmotnost.

Tento druh systémů je vhodné použ́ıvat tam kde, potřebujeme reflektovat
přirozený paralelismus skutečných děj̊u. Synchronizace a výměna dat mezi
úlohami reprezentuje interakci mezi reálnými ději. Odděleńı funkćı (co úloha
dělá) a časových charakteristik (kdy to dělá) jednotlivých úloh.

Samozřejmě je to prostředńık mezi hardwarovou a aplikačńı vrstvou.
Pomáhá programům efektivně využ́ıvat hardwarové a systémové prostředky.
Vzájemně je od sebe umı́ oddělit. V několika situaćıch RTOS jsou př́ıtomny
v oblasti embedded systémů, a většinu času nevyžaduj́ı zásah uživatel̊u.

2.1 Historie a současný stav

2.2 Obecné pojmy

V této části uvedeme pouze nejzákladněǰśı vlastnosti.

2.2.1 Doba odezvy

Hlavńım parametrem RTOS je včasnost odezvy na vstupńı podněty. Reakce
na podněty nemuśı být nutně za jednotky mikrosekund, aby byl považován
za RTOS. Důležité je, že muśı dodržet časové meze kladené na dobu jeho
odezvy pro účely dané konkrétńı RT aplikace.

2.2.2 Determinismus

Systémy reálného času muśı být předv́ıdatelné vzhledem ke svému chováńı
v čase. Muśı být vždy zaručena maximálńı doba odezvy, po kterou systém
úlohu splńı. V opačném př́ıpadě nastává jeho selháńı.

Determinismus neńı omezen pouze na časové spektrum, ale označuje před-
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Real-time systémy Klasifikace RTOS

v́ıdatelnost událost́ı. Lze tedy v jeho libovolném stavu s př́ıslušnými hodno-
tami na vstupu jednoznačně určit, jaký bude jeho následuj́ıćı stav a výstup.
Prvńı př́ıpad determinismu se nazývá temporálńı, druhý událostńı. Jinými
slovy řečeno, je určitelný v čase a nebo na základě údálosti.

2.3 Klasifikace RTOS

Děleńı RT systémů, může být bráno dle řady hledisek. Ve většině literatury
jsou děleny podle potřeby dodržet časové požadavky kladené na systém.

2.3.1 Hard

Na úvodńım př́ıkladu jsme naznačili časovou závislost výsledk̊u úloh. Podle ńı
děĺıme také na hard real-time a soft real-time. Hard systémy dodržuj́ı termı́n
dokončeńı dávky přesně, pokud v čas nedokonč́ıme úlohu, chováńı systému
obvykle vede ke katastrofálńım dopad̊um. Např. kontrolńı a ř́ıd́ıćı systémy
jaderné elektrárny striktně dodržuj́ı termı́n ukončeńı1.

2.3.2 Soft

Systémy nedodržuj́ıćı striktně termı́n ukončeńı, mohou ”občas”minout dead-
line. Co znamená ”občas”? Nejčastěji se definuje procentuálńım zastoupeńım,
např. 99% bude dodrženo. Nebo se definuj́ı funkce v závislosti na čase, kde po
termı́nu ukončeńı maj́ı klesaj́ıćı tendenci relevantnosti dat. Klesaj́ıćı použitel-
nost dat a zpožděńı, nám zde nevad́ı.

2.3.3 Firm

Oproti tomu systémy firm maj́ı mez, do které jsou data relevantńı, a nevede
opožděńı termı́nu ukončeńı k pádu systému. Pakliže je tato mez překročena,
může to mı́ vliv na stabilitu, ba dokonce na pád systému.

1v ang. lit. deadline
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3 Přehled RTOS

Na trhu existuje celá řada RTOS a vybrat z nich nemuśı být jednoduché.
Můžeme vyb́ırat z volně dostupných tak i komerčńıch. Také můžeme vyb́ırat
podle podporovaných platforem, podpoře samotného výrobce či komunity.
Většina RTOS má vlastnosti popsané výše. V následuj́ıćı části jsou vyzdvih-
nuty vlastnosti, kterými se daný výrobce prezentuje. Uvedené systémy jsou
byly vybrány podle nejčastějǐśıho zastoupeńı a jsou minimem toho, co nab́ıźı
trh.

3.1 Windows Embeded

Mezi hlavńı zbraně systémů postavených na platformě společnosti Microsoft 1

patř́ı podpora svých služeb. Dı́ky tomu se daj́ı ušetřit nemalé výdaje za vývoj
nadstandartńıch požadavk̊u. Využit́ı najde od přenosných ultrazvukových
př́ıstroj̊u, GPS zař́ızeńı, bankomat̊u po využit́ı ve velkých stavebńıch stroj́ıch.

Hlavńı doménou těchto systémů je práce s vlastńımi technologiemi. Ze-
jména pro podporu synchronizace dat, využit́ı profil̊u, mı́stńı služby, reklamńı
odvětv́ı, business intelligence a line-in-business aplikaćı, zpracováńı dat ze za-
ř́ızeńı. Zapojeńı zař́ızeńı do jedné platformy přináš́ı např́ıklad:

• Silverlight pro Windows Embedded

• Internet Explorer Embedded

• Dotykové ovládáńı

• Media Player

• Office and PDF Viewers

• a daľśı

Mezi podporované platformy patř́ı ARM architektura, x86 procesory, x64
procesory, MIPS a daľśı. Samozřejmost́ı se pak stává podpora např́ıklad něk-
terých souborových systémů, bluetooth technologie a daľśı. Vývoj aplikaćı je
plně podporován vývojovým prostřed́ı Microsoft Visio.

1[WinEM]
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Přehled RTOS QNX Neutrino

3.2 QNX Neutrino

Rozsáhlá podpora POSIX standard̊u usnadňuje přenositelnost aplikaćı a
rychlou migraci z Linux, Unix, a daľśıch open source programů. Runtime
podpora a sady BSP pro populárńı chipsety, včetně ARM, MIPS, PowerPC,
SH-4, a x86, umožňuje návrhář̊um vybrat nejlepš́ı hardwarové platformy pro
jejich embedded systém, pak se rychle dostat své systémy do provozu.

Dı́ky mikrojádru architektury QNX Neutrino RTOS2, prakticky jakákoli
součást (i low-level ovladač) může selhat, bez poškozeńı jádra nebo jiné
součásti. Vyt́ıžeńı procesoru, pokud jsou zdroje omezené, źıskaj́ı procesy dle
pod́ıl̊u.

Pokud ovladače zař́ızeńı, protokol zásobńıku, nebo aplikace selže. Je v
QNX Neutrino RTOS zař́ızeno, tak aby nezkolaboval systém. Ale manažer
ukončil úlohu s problémem a obnovil jej (často za několik milisekund bez
restartu). Podporované jsou též śıt’ové technologie, mezi něž patř́ı IPv4,
IPv6, IPSec, FTP, HTTP, SSH a Telnet. Unikátńı transparentńı distribuce
umožňuje př́ıstup k prostředk̊um na libovolném uzlu v śıti, pro bezproblé-
mové peer-to-peer sd́ıleńı zdroj̊u.

QNX souborové systémy jsou obsluhovány mimo mikrojádro v uživatel-
ské chráněné-paměti. Vývojáři mohou spustit, zastavit, nebo aktualizovat
souborové systémy za běhu bez nutnosti restartu. Vı́ce souborových systémů
může být spuštěno současně a dokonce pracovat naráz s ćılem rozš́ı̌rit navzá-
jem schopnosti.

3.3 Wind River VxWorks

VxWorks3 byl navržen pro použit́ı v r̊uzných multi-jádrových sestavách jako
svého času jediný operačńı systém na symetrickém/asymetrickém multipro-
cesovém režimu nebo jako host OS na vrcholu Wind River Hypervisor. Vx-
Works je vysoce škálovatelný RTOS.

VxWorks systémy zahrnuj́ı certifikovaný OS pro velmi př́ısné bezpečnos-
tńı normy. VxWorks také nab́ıźı několik úrovńı zabezpečeńı, vysokou odol-

2[QNXso]
3[VxWor]
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Přehled RTOS Nucleus

nost RTOS bezpečnosti pro náročné požadavky Common Criteria a National
Information Assurance Partnership (NIAP). VxWorks má řešeńı pro každý
aspekt vestavěných systémů komunikace.

SWind River Tilcon Graphics Suite maj́ı vývojáři k dispozici rychlý návrh
grafického uživatelského rozhrańı. Podporované jsou mikroprocesory např́ık-
lad společnost́ı Aitech Defense Systems Inc., AMD, ARM Ltd., Broadcom
Corporation, Freescale Semiconductor, Goma Elettronica S.P.A., Hilscher
Gesellschaft fur Systemautomation mbH., Integrated Device Technology
(IDT), Intel Corporation a mnoho daľśıch.

3.4 Nucleus

Společnost Mentor Graphics4 též nab́ıźı RTOS. Silné stránky tohoto systému
jsou v rozděleńı funkćı, tak aby byly co nejv́ıce nezávislé a při pádu aplikace
nezkolaboval celý systém. Operačńı systém poskytuje bohaté možnosti pro
grafické uživatelské rozhrańı. Samozřejmost́ı je ovládáńı dotykových panel̊u.

Nechyb́ı zde podpora nejr̊uzněǰśıch standardńıch komunikačńıch rozhrańı
a protokol̊u. Mezi něž patř́ı USB, SATA, IDE a mnohé daľśı. Umožňuje
také virtualizace některých rozhrańı, např. RS232. Mezi śıt’ovými protokoly
nechyb́ı IPv4 ani IPv6, součást́ı jsou př́ıpravy např́ıklad pro SNTP klienty,
SMTP klient/server.

Podpora multimédíı je na vysoké úrovni, využ́ıvaj́ı otevřené, platformě
nezávislé API OpenMax. To umožňuje přehrávat standardńı typy audio a
video formát̊u. S podporou rozhrańı pamět’ových médíı, je spojena podpora
souborových systémů FAT12, FAT16, FAT32 a také vlastńıho Nucleus SAFE
pro flash paměti.

Podporované platformy jsou PowerPC, MIPS, ColdFire, Atmel. Stejně
jako u většiny předchoźıch, záviśı platforma na překladači zde jazyka C++
pro ćılovou platformu.

4[Nucle]
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3.5 LynxOS RTOS

Komponenty RTOS v LynxOS5 jsou navrženy pro absolutńı determinismus.
Tyto předv́ıdatelné reakce jsou zajǐstěny i v př́ıtomnosti složitých I/O op-
eraćı, protože jádro systému umožňuje extrémně krátké a rychle obsloužené
přerušeńı.

LynxOS RTOS také použ́ıvá lineárńı škálovatelnost, takže z̊ustává
neochvějně deterministický. Toho je využito zejména pro výbornou odezvu
např́ıklad v komunikaćıch. Schopnosti śıt’ové komunikace tohoto systému jsou
taktéž vyspělé, nechyb́ı např́ıklad IPSec, IPv6, integrovaný firewall, a Qual-
ity of Service (QoS). Zahrnuje nejnověǰśı protokoly a možnosti pro vytvářeńı
śıt’ových prvk̊u, včetně Gigabit Ethernet, SNMP v1, 2 a 3, směrovaćı algo-
ritmy jako RIPv2, OSPFv2 a BGP-4.

Vývoj aplikaćı a úpravy systému jsou doporučovány pro Eclipse, který
je de facto š́ı̌ren jako otevřený vývojový nástroj. Vhodným doplňkem je i
debugger SpyKer schopný monitorováńı všech událost́ı v systému.

Mezi platformami, které tento systém podporuje, najdeme x86 od desek
s procesory s 386 až po Core 2 Duo procesory. Vyj́ımkou nejsou ani některé
procesory AMD a Via Cyrix. Samozřejmě najdeme zástupce daľśı architek-
tury, mezi něž patř́ı nejr̊uzněǰśı procesory PowerPC, některé desky s MIPS
mikroprocesory, nebo zástupce od IBM řada 440.

3.6 Linux

Zabývat se schopnostmi operačńıch systémů založených na Linuxovém jádře
je takřka nemožné. A to d́ıky tomu, že pokrývaj́ı nepřebernou oblast použit́ı,
od jednoduchých śıt’ových prvk̊u, přes mobilńı telefony až po serverové stan-
ice. Nav́ıc zde naráž́ıme na nejednotnost distribućı, předevš́ım v desktopové
sféře.

Pro operačńı systém Linux existuj́ı exterńı řešeńı, které jsou v imple-
mentovány do jádra systému. Od počátku nebyl Linux navrhován jako Real-
Time operačńı systém. Změnit jeho jádro, které má navrženo fixně prioritńı
plánováńı, by bylo přinejmenš́ım nevhodné a komplikované. Z tohoto d̊uvodu

5[LyRto]
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je možné doplnit tento systém o RT plánováńı, formou minimálńıch úprav
jádra a dodáńım exterńıch modul̊u plánováńı.

Funguj́ı zde tak pospolu jak úlohy real-time-ové, tak ne-real-time-ové
pospolu. Ne-RT úlohy jsou vykonávány v př́ıpadě, že nemá být vykonávána
RT úloha.

9



4 µC/OS-II

V této kapitole probereme v rychlosti vlastnosti vybraného real-time oper-
ačńıho systému. Nebudeme se jimi však zabývat dopodrobna, neńı to ćılem
práce. Sṕı̌se to berme jako základ, který by měl vývojář pracuj́ıćı s µC/OS-II
znát.

4.1 Úlohy

Úlohou označujeme programový kód oddělený v čase a paměti, který
vykonává požadovanou funkci. Obvykle je úloha implementována jako
nekonečná smyčka. Verze 2.00 obsahuje 64 prioritńıch úrovńı, každá může
odpov́ıdat právě jedné úloze. Ve skutečnosti jsou některé rezervovány pro sys-
témová vlákna. Nejvyšš́ı čtyři a nejnižš́ı čtyři v pozděǰśıch verźıch je možnost
využit́ı až 256 priorit. Jádro umožňuje pomoćı rezervovaných funkćı měnit
priority vláken, označit vlákno za smazané, fakticky jej ale nesmaže.

4.1.1 Stavy úloh

Každý úkol při svém běhu se může dostat do několika stav̊u. Podle nich
plánovač určuje, která úloha bude vykonávána. Stavy úloh v µC/OS-II jsou:

• dormant

• ready

• running

• waiting

• interrupted

Dormant odpov́ıdá stavu, kdy je vlákno v paměti, ale neńı dostupné. Úloha,
která je ready, čeká na ukončeńı právě běž́ıćıho vlákna a je připraveny k
běhu. Vlákno vlastńıćı CPU je running. Waiting úkol, čeká na dokončeńı
např. I/O operace, na sd́ılené zdroje. Interrupt service routine1 obsluhuje

1Interrupted dále jen ISR
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TASK

WAITING

TASK

DORMANT

TASK

READY

ISR

WAITING

TASK

RUNING

Obrázek 4.1: Stavy vláken

přerušeńı vzniklé nenadálou událost́ı a přeb́ırá CPU. Na obr. 4.1 jsou stavy
znázorněny spolu s přechody mezi nimi.

Obecně nemůžeme ř́ıci, že by každý RTOS použ́ıval stejné označeńı, ale
jistě přidá či ubere nějaký jiný stav.

4.1.2 Task Control Block

Každé vytvořené vlákno má k sobě přidružený pamět’ový prostor nazývaný
task control block. TCB je datová struktura, použ́ıvaná µC/OS-II k udržeńı
stavu nejen přerušené úlohy. Po vykonáńı úlohy s vyšš́ı prioritou, návratu
k přerušené a opět źıskat kontrolu nad CPU, tam kde vykonáváńı opustila.
Struktura obsahuje

• ukazatel na vrchol zásobńıku úlohy

• ukazatel na dno zásobńıku úlohy

• velikost zásobńıku
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• nastaveńı rozš́ı̌reńı zásobńıku

• nastaveńı ověřeńı zásobńıku

• indikaci vyčǐstěńı zásobńıku

• nastaveńı použit́ı Floating Point

• identifikátor vlákna

• následńıka a předch̊udce (TCB)

• ukazatel na Event Control Block

• ukazatel na zprávy vláknu

• ukazatel na zachycené události

• informaci zda bude úloha ready po splněńı vybrané události

• informace, zda je úloha odložena na určitý čas

• stav úlohy

• prioritu úlohy

• udaje zrychluj́ıćı výběr ready úlohy

• indikace smazáńı úlohy

• ukazatel na uživatelské rozš́ı̌reńı TCB

Po inicializováńı µC/OS-II jsou všechny TCB v tabulce propojeny jako spo-
jový seznam volných OS TCB. Velikost tabulky je omezitelná nastaveńım
počtu úloh v souboru os cpu.h. Jiné systémy mohou udržovat daľśı údaje,
např. některé se hod́ı pro dynamické plánováńı úloh, statistické údaje apod.

4.1.3 Výběr úlohy

Každá úloha ve stavu ready je umı́stěna v seznamu ready list. Položky ne-
sou informace o OSRdyGrp a OSRdyTbl[]. Priority jsou seskupovány po osmi
úlohách ve skupině. Na obr.4.2 je znázorněna struktura ready listu a výběr
položky. Bitová maska je v kódu 1 z n nikoli v klasické dvojkové soustavě.
Každý bit OSRdyGrp reprezentuje svým indexem skupinu, která obsahuje

12



µC/OS-II Úlohy
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Obrázek 4.2: Výběr úlohy z Ready listu

vlákno ve stavu ready, a je indexem do OSRdyTbl[]. Než je přepnut kon-
text procesoru je nutné vybrat z ready listu úlohu. V p̊uvodńı implementaci
µC/OS-II je doba výběru závislá na počtu úloh a je konstantńı. Zp̊usob jak
naj́ıt ready úlohu je prostý, ale pomalý. Plánovač by musel vždy proj́ıt celou
OSRdyTabl[], naštěst́ı je toto vyřešeno statickou lookup tabulkou. Ve které
pomoćı indexu OSRdyGrp źıskáme Y souřadnici do OSRdyTbl[] a z indexu
OSrdyTbl[Y] źıskáme X souřadnici. Takto popsaný ready list nelze brát jako
obecně použ́ıvaný v RTOS. Objevuj́ı se varianty použit́ı prioritńıch front, za-
jǐstěńı správné umı́stěńı pozice podle priority je otázkou řad́ıćıch algoritmů,
nebo použit́ım kĺıč̊u jako priorit.

Při výběru úloh plánovač může být přerušen. Obsluha a správa přerušeńı
je dostupná i v př́ıpadě přeplánováńı. Pouze by se nemělo stát, že přerušeńı
vyvolá opětovné přeplánováńı. Totiž v př́ıpadě návratu do plánovače, na
stejné mı́sto kde byl přerušen, by mohlo doj́ıt k situaci, že právě vyvolané
přerušeńı-přeplánováńı změnilo poměry v systému a nemusela by být vybrána
správná úloha. K zákazu přerušeńı systém definuje funkce OSShedLock() a
OSShedUnLock() tyto funkce se muśı použ́ıvat párově, tzn. zamknout a po
vybráńı úlohy odemknout.
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4.1.4 Přeṕınáńı kontextu

Po výběru úlohy je nutné uchovat informace o přerušené či pro danou chv́ıli
splněné úloze. K tomu je předdefinováno makro, které muśı vývojář portace
vytvořit pro každou platformu zvlášt’. Měl by se postarat o bezchybné uložeńı
hodnot registr̊u procesoru. Implementace tohoto makra je záležitost́ı obsluhy
softwarového přerušeńı. Přenositelnosti a napsáńı maker pro specifické plat-
formy je záležitost velmi komplikovaná, podrobněji se j́ı věnuje autor systému
ve své knize [MicroII].

4.2 Přerušeńı

V souvislosti s výběrem úlohy a přepnut́ım kontextu jsme zmı́nili přerušeńı.
Interrupt2 je schopnost procesoru pozastavit právě vykonávaný program a
zač́ıt vykonávat jiný program (obsluhu přerušeńı). Začalo se implementovat
do procesor̊u z d̊uvodu obsluhy periferii – přesněji V/V zař́ızeńı. Procesor
je obvykle mnohem rychleǰśı než ostatńı hardware, a tak kdyby se zabýval
pouze obsluhou periferie, byl by v danou chv́ıli nevyužit a většinu svého
procesorového času by strávil ve smyčce čekáńım na daný hardware. V dnešńı
době se přerušeńı využ́ıvá mnohem v́ıc při přeṕınáńı proces̊u.

Přerušeńı v architekturách se vyvolá dvěma základńımi zp̊usoby,
Software-generated (softwarově) a External-hardware generated (hard-
warově), tedy vyvolané vněǰśım okoĺım. To se dále rozděluje na NMI3 ne-
maskovatelné a na INTR4. Softwarová přerušeńı vznikaj́ı v jediném př́ıpadě,
a to když procesor naraźı na instrukci přerušeńı µC/OS-II se toto provád́ı
inkrementováńım OSIntNesting nebo použit́ım funkce OSIntEnter.

Když jsem v minulém odstavci definoval přerušeńı vyvolané mimo pro-
cesor, nebyla to úplně pravda, protože do hardwarového přerušeńı se řad́ı
tzv. Internal HW, která vznikaj́ı při vnitřńı chybě kódu, např. děleńı nulou,
špatná instrukce. Externě vyvolané přerušeńı nastává při žádosti ze vstupu
(vněǰśı hardware) nebo chybě matematického koprocesoru.

Co se tedy stane, když procesor obdrž́ı žádost o přerušeńı? Nejprve
zkontroluje, jestli se daný signál bude maskovat a pokud ne, přeruš́ı právě

2přerušeńı
3Non Maskable Interrupt
4Interrupt Request
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vykonávaný program a začne vykonávat program obsluhy přerušeńı (Inter-
rupt Service Routine). Provede se výběr obsluhy podle vektor̊u přerušeńı (u
většiny microprocesor̊u), ulož́ı se kontext prob́ıhaj́ıćı úlohy a upozorńı se já-
dro na vstup do obsluhy přerušeńı. Následně se provede uživatelské obsloužeńı
přerušeńı. Po jeho ukončeńı se informuje jádro o výstup z ISR, obnov́ı kontext
CPU a pokračuje se v úloze dál.

V µC/OS-II je opět pouze definována obsluha přerušeńı. Jej́ı implemen-
tace záviśı též na jednotlivé architektuře.

4.2.1 Periodické přerušeńı

Je speciálńı př́ıpad přerušeńı, většinou slouž́ıćı k odměřováńı počtu instrukćı,
době vykonáváńı apod.. Doporučená periody je od deseti do sta opakováńı
za jednu sekundu. Č́ım častěji jsou vyvolávána přerušeńı, t́ım v́ıce to vede
ke zpomaleńı systému. Na druhou stranu jsou pravidelná přerušeńı, která
jsou obsloužena hardwarově, např. v µC/OS-II je takto značeno clock tick,
česky často označované jako hodinové přerušeńı a je závislé na hardwarovém
časovači procesoru.

Vývojář systému má d́ıky tomu k dispozici zp̊usob jak změřit časové
údaje. Umožňuje mu také na jednotky času nebo počet hodinový přerušeńı
uspat činnost úlohy. Také to umožňuje držet informaci o době běhu systému,
např. při použit́ı 32b č́ıtače jsme schopni pro frekvenci 100Hz odměřit 497
dńı v kuse. Nastaveńı je součást́ı souboru os cfg.h s nastaveńım konstanty
OS TICKS PER SEC.

4.3 Event Control Block

Zat́ım jsme se věnovali úplným základ̊um a vynechali jsme některé velmi
d̊uležité schopnosti. O doplněńı funkčnosti systému se stará blok ECB. Tento
blok slouž́ı vlákn̊um ke komunikaci mezi sebou, k zajǐstěńı konzistentńıho
př́ıstupu ke sd́ıleným zdroj̊um pomoćı semafor̊u a front. Pravidla použit́ı
ECB jsou prostá, jediný kdo může čekat na signál přes ECB, jsou vlákna,
nikoli obslužné rutiny přerušeńı. Zaznamenávat signály do ECB však můžou
jak vlákna tak ISR. Pokud nějaká úloha očekává signál v ECB, měla by být
definována čekaćı doba.
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Blok událost́ı je definován jako struktura obsahuj́ıćı pět údaj̊u. Uvádět
zde jak vypadá struktura v paměti, neńı d̊uležité. Jelikož hlavńı část, tedy
tabulka komu se signalizuje, je stejná jako tabulka s ready úlohami. Výběr,
odebráńı a vložeńı signálu do struktury ECB je totožný s výběrem ready úloh
podle priorit.

• typ události

• č́ıtač v př́ıpadě semaforu

• ukazatel na frontu nebo zprávu

• tabulku čekatel̊u

• index do tabulky

Úloha čekaj́ıćı na signál z ECB je vyjmuta z ready listu a je vložena do wait
listu ECB. Blok̊u ECB je v systému v́ıc stejně jako blok̊u TCB, jsou organi-
zovány jako spojový seznam, jehož maximálńı délka je konfigurovatelná.

4.3.1 Speciálńı funkčnosti

Semafory jsou synchronizačńı prvky, převážně využité k synchronizaci pro-
ces̊u a samozřejmě i vláken. Semafor je prvek skládaj́ıćı se z celoč́ıselného č́ı-
tače a operacemi nad semaforem. Hodnota č́ıtače se pohybuje na vymezeném
intervalu, kde jedna strana označuje nulový počet př́ıstup̊u a jedno plný počet
př́ıstup̊u a blokuje úlohy. Zažitá konvence ř́ıká, že č́ıtač nabývá hodnot 0 až
N, kde N kde N je kladné celé č́ıslo označuj́ıćı např. omezeńı velikosti fronty.

Zaj́ımavý je např. semafor binárńı, tedy s č́ıtačem 0 až N, který se dá
využ́ıt k vzájemnému vyloučeńı úloh. Takovýto semafor nazýváme zkráceně
Mutex.

Daľśı co vývojáři ECB umožňuje je použit́ı zpráv. K dispozici máme
možnost předávat jednu zprávu použit́ım OS EVENT TYPE MBOX nebo
několik do fronty OS EVENT TYPE Q. Oboj́ı předáváńı stran umožňuje vy-
b́ıráńı zpráv pomoćı blokováńı úlohy při prázdné frontě, tak i pouze vybráńı
bez blokováńı pokud je fronta prázdná. Rozd́ıl mezi použit́ım jedné zprávy
a fronty je v použit́ı ukazatele OSEventPtr v OE EVENT, v př́ıpadě fronty
ukazuje na strukturu OS Q, která udržuje informace o frontě.
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Obrázek 4.3: Propojeńı ECB a OS Q

• ukazatel na počátek fronty

• velikost fronty

• výstup fronty

• vstup fronty

• ukazatel na daľśı frontu

• počet prvk̊u ve frontě

Propojeńı struktury ECB s OS Q je na obr.4.3.

µC/OS-II umožňuje bez výhrad použ́ıt výše uvedené synchronizačńı
prvky. Programátor̊um poskytne funkce pro vytvořeńı a základńı obsluhu.
Nav́ıc např. u semafor̊u umožňuje źıskat jejich datovou strukturu. Signalizaci
úlohám skrze tyto prvky se provád́ı právě pomoćı ECB.

17



µC/OS-II Event-Flag

4.4 Event-Flag

Použit́ı ECB je mocný nástroj, mı́sto něj lze v řadě př́ıpad̊u použ́ıt na pamět’
a obsluhu méně náročné př́ıznakové signalizováńı 5. Signalizace se zde provád́ı
nastavováńım séríı bit̊u, udržuj́ıćıch informace o stavech. Datová struktura
OSFlagGroup obsahuje

• typ signalizace (flag)

• ukazatel na seznam OSFlagNode

• OSFlagFlags drž́ıćı status událost́ı

Struktura OSFlagNode určuje, která úloha a na co čeká. Struktury jsou mezi
sebou propojené, daj́ı se tak pomoćı typu skládat podmı́nky pro čekaj́ıćı
vlákna. Jej́ı struktura je

• odkaz na OSFlagGroup

• ukazatel na daľśı OSFlagNode (předka a následovńıka)

• ukazatel na TCB čekaj́ıćı úlohy

• vzor signalizace bit̊u

• typ struktury OR/AND (ALL/ANY)

Vytvářeńı skupiny signalizace mohou jen vlákna, nikdy se nesmı́ stát, aby
se vytvářeli v ISR. Po vytvořeńı je skupina prázdná a je nutné nastavit
jej́ı parametry. Seznam podmı́nek je možné vytvořit připraveńım struktur.
Taktéž signalizováńım blokováńı, když se naraźı na funkci OSFlagPend(),
jej́ıž parametry jsou data struktury OSFlagNode. Po odblokováńı úlohy je
nutné ji odebrat z listu čekatel̊u a označit vlákno za ready.

4.5 Správa paměti

Vývojář aplikaćı v C/C++, který běžně použ́ıvat dynamické alokováńı a
uvolňováńı paměti pomoćı malloc() a free(), by si měl uvědomit následu-
j́ıćı. Použit́ı těchto funkćı je velmi nebezpečné, tyto funkce zajǐst’uj́ı velikost

5Známěǰśı anglické pojmenováńı Event-Flag
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µC/OS-II Správa paměti

alokované paměti. Co však nezajǐst’uje, je souvislost oblasti v paměti. Takto
alokovaná oblast může být fragmentovaná, to znamená, že oblast neńı aloko-
vaná v jednom kuse, ale je roztroušena po malých částech do volných oblast́ı.
Nav́ıc k tomu, je doba alokace a dealokace nedeterministická, právě d́ıky
fragmentaci.

µC/OS-II poskytuje mechanismus zajǐst’uj́ıćı deterministický čas
vykonáńı funkćı alokace a uvolněńı paměti. Aby toto bylo možné, muśı být
blok v souvislé části paměti. K tomu slouž́ı partition obsahuj́ıćı bloky o zv-
olené velikosti. Struktura udržuj́ıćı informace se nazývámemory control block.

• ukazatel na začátek

• ukazatel na daľśı strukturu

• velikost bloku

• počet blok̊u

• volné bloky

Na následuj́ıćım obrázku 4.4 vid́ıme náznak propojeńı MCB ve spojeńı sez-
namu a také je zde naznačeno použit́ı blok̊u a zbylého volného mı́sta.
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OSMemAddr

OSMemFreeList

OSMemBlkSize

OSMemNBlks

OSMemNFree
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OSMemBlkSize
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block

free space

Partition #1

Partition

block

free space
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Obrázek 4.4: Alokace blok̊u paměti
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5 Plánováńı proces̊u

Jedná se o základńı schopnost jader operačńıch systémů. V př́ıpadě RTOS je
d̊uraz kladen na časová omezeńı úloh. V následuj́ıćı části budou vysvětleny
d̊uležité pojmy a algoritmus plánováńı v µC/OS-II. Posléze se dostaneme k
pokročileǰśım, které jsme implementovali.

5.1 Preemtivńı/Nepremtivńı plánováńı

Pokud je povoleno přerušeńı úlohy plánovačem, nazýváme plánováńı preem-
tivńı. Posléze j́ı byl odebrán čas CPU a byla spuštěna úloha s aktuálně ne-
jvyšš́ı prioritou. Přerušené úloze je nastaven stav připraven a čeká, než bude
vybrána k běhu. Preemptivńı plánováńı je možné pouze u preemptivńıch
úloh.

U nepreemptivńıho plánováńı nedocháźı k přerušeńı spuštěné úlohy pláno-
vačem. Nepřerušeńı však může vést k chybám v časováńı, které preemptivńı
př́ıstup odstrańı, což je nevýhodou tohoto př́ıstupu. Takovýto úhel pohledu
je z hlediska př́ıstupu k d̊uležitým prostředk̊um výhodněǰśı pro jednoproce-
sorové RT architektury, protože nevyžaduje speciálńı mechanismus př́ıstupu
do kritické sekce ani pro řazeńı úloh do front.

5.2 Prediktivńı synchronizace

T́ım je myšlena schopnost v́ıce procesové komunikace a predikováńı času.
Když proces sd́ıĺı prostředky, je velmi často nutná synchronizace kv̊uli in-
tegritě dat. Když nějaký proces použ́ıvá sd́ılený zdroj, jiný muśı čekat. Tento
čas neńı předem známý. Řešeńım může být např́ıklad maximálńı trváńı se-
maforu, které ale negarantuje př́ıstup kritického procesu k nekritickému.
Daľśı použ́ıvanou technikou je neblokuj́ıćı synchronizace využ́ıvaj́ıćı fronty
FIFO, t́ım je deterministicky určen nejhorš́ı čas př́ıstupu ke sd́ıleným zdro-
j̊um.
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Plánováńı proces̊u Situačńı model
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Obrázek 5.1: Doba dávky

5.3 Situačńı model

Proces kontroly poč́ıtače provád́ı jeden nebo v́ıce kontrolńıch a moni-
torovaćıch funkćı. Každá funkce je asociována s jedńım nebo v́ıce úkoly. Něk-
teré z těchto úkol̊u jsou prováděny v reakci na události v zař́ızeńı nebo sleduj́ı
systém. Ostatńı jsou prováděny v reakci na události v jiných úkolech. Žádný
z úkol̊u nemůže být proveden před zahájeńım akce, která jej vyvolává. Každý
z úkol̊u muśı být dokončen před dobou, nežli je opět vyvolán plánovačem.

5.3.1 Úlohy

Úlohy 1 jsou jednoduché programy, které maj́ı CPU v daný čas pro sebe.
Návrhový proces real-time aplikaćı vyžaduje rozděleńı práce do úloh po
částech problému. Každý úkol má svou prioritu vykonáváńı, vlastńı hodnoty
registr̊u CPU, vlastńı zásobńık. Úlohy bývaj́ı často realizovány nekonečnou
smyčkou a mobou být v r̊uzných stavech, př́ıklad viz obr.4.1.

Instanćı úlohy je dávka2. Dávky potřebuj́ı k běhu zdroje, jako je např.
CPU, śıt’, kritická sekce. Často se hardwarové zdroje nazývaj́ı ”procesory”.
Časový pr̊uběh dávky je na obr.5.1.

Kromě programového kódu události, které určuje programátor, je nutná

1v ang. lit. task
2v ang. lit. označováno job
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Plánováńı proces̊u Situačńı model

znát tyto časové údaje úlohy τi:

• ri - Čas uvolněńı dávky připravené k běhu.

• Ci - Termı́n nejdeľśıho běhu úlohy

• Di - Relativńı termı́n dokončeńı dávky

• Ti - Perioda voláńı úlohy (pouze pro periodické).

Kvalita plánováńı úloh záviśı na přesnosti výše napsaných údaj̊u. Dále
bychom měli poč́ıtat s délkou vykonáváńı operaćı přepnut́ı kontextu úlohy,
voláńı jiných obslužných funkćı jádra.

5.3.2 Čistě cyklické

Takto nahĺıž́ıme na aplikace, které spoušt́ı každou úlohu periodicky. Maj́ı
téměř neměnné požadavky na systémové prostředky, např. digitálńı regulátor,
ř́ızeńı letu a jiné.

5.3.3 Převážně cyklické

Většina úloh je spouštěna periodicky. Systém reaguje na nějaké exterńı asyn-
chronńı události, např. moderńı avionické a ř́ıdićı systémy.

5.3.4 Asynchronńı a predikovatelné

Požadavky na systémové prostředky se mohou během po sobě jdoućıch
spuštěńı velmi lǐsit, ale maj́ı známé meze. Většina úloh neńı periodická, např.
multimediálńı komunikace, zpracováńı signálu z radaru, sledováńı objekt̊u a
daľśı.

5.3.5 Asynchronńı a nepredikovatelné

Převážně reaguj́ı na asynchronńı události. Kde obsluha je velmi složitá, např.
real-time simulace, real-time ř́ızeńı atp.
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Plánováńı proces̊u Obsluha přerušeńı

5.3.6 Činitel vyt́ıžeńı CPU

V tomto bodě si ukážeme horńı mez využit́ı procesoru. Definujeme (proce-
sorové) vyt́ıžeńı, jako času procesoru strávený nad sadou úloh. Jinými slovy
je to také jedna mı́nus doba nečinnosti procesoru. Tedy Ci

Ti
je zlomek času

procesoru strávený vykonáváńım úkolu i pro n úkol̊u, faktorem vyt́ıžeńı je:

U =
∑n

i=1
Ci

Ti

Přestože faktor vyt́ıžeńı lze zlepšit zvýšeńım hodnot Ci, nebo sńıžeńım
hodnoty Ti. Jsme limitováni horńı požadavkem, aby všechny úlohy a je-
jich lh̊uty na kritické okamžiky byly splnitelé. Jak je zaj́ımavá dolńı hran-
ice vyt́ıžeńı procesoru nechám na vašem uvážeńı. Naopak velmi zaj́ımavým
tématem je tedy ”Jak velké muśı být vyt́ıžeńı procesoru, aby byla sada
úloh plánovatelná?”. V pr̊uběhu textu se vrát́ıme k tématu za použit́ı
výsledk̊u práce věnuj́ıćı se statickému přidělováńı priorit [CLLiu], k porovnáńı
nasimulovaných hodnot s teoretickými hodnotami některých algoritmů.

5.4 Obsluha přerušeńı

Mechanismus plánováńı obsluhy přerušeńı je pro RTOS kĺıčovou vlastnost́ı.
Přerušovaćı systém má své vlastńı priority, které jsou určeny samotným hard-
warem. Priority obsluhy přerušeńı jsou vyšš́ı než priority uživatelských pro-
ces̊u. Pravidla RTOS určuj́ı, že obsluha přerušeńı muśı být tak krátká, jak je
to jen možné. Přesto spousta zař́ızeńı potřebuje deľśı dobu k prváděńı akćı
po skončeńı přerušeńı, ty pak přecházej́ı pod ISR.

5.5 Statické rozvrhováńı

Někdy označované jako offline plánováńı. Rozvržeńı úloh zde prob́ıhá ještě
před jejich spuštěńım. Vyhodnot́ı se jak časové tak i datové závislosti. Každý
proces je naplánován tak, aby byl vykonáván co nejdř́ıve. Výsledný plán
bývá realizován listem plánu, při jeho tvorbě může být použito nejr̊uzněǰśıch
heuristik. Nevýhodou tohoto př́ıstupu, která předpokládá stejné parametry
úloh a neumožňuje přizp̊usobeńı se změnám.
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Plánováńı proces̊u Dynamické rozvrhováńı

5.5.1 Rate Monotonic

Mechanismus v literatuře označovaný jako Rate Monotonic je statický algo-
ritmus. Vycháźı z předpokladu, že úlohy volané nejčastěji maj́ı významněǰśı
prioritu. Významnost priority je tedy př́ımo úměrná kmitočtu, odpov́ıdaj́ıćıho
jej́ı periodě. Nepř́ımo úměrná je tedy statickému parametru T úlohy.

Jestliže neńı mechanismus schopen zajistit plánovatelnost úloh, jsou
řešeńım problému bud’to změny parametr̊u úloh nebo použit́ı jiného pláno-
vaćıho algoritmu než RM. Změny parametr̊u úloh vedou na změny parametr̊u
celého systému, což je většinou nepřijatelné. Př́ıčinou selháńı tohoto algo-
ritmu může být skutečnost, že mechanismus RM je dobrý pro množinu úloh
s parametry D = T a jejichž priorita se neměńı v čase.

5.5.2 Deadline Monotonic

Je mechanismus statického přǐrazováńı priorit nepř́ımo úměrně hodnotě
časové meze označovaný zkratkou DM, popř́ıpadě IDA (Inverse Deadline).
Vycháźı z předpokladu, že úlohy s menš́ı hodnotou časové meze jsou výz-
namněǰśı. Významnost úlohy je v tomto př́ıpadě nepř́ımo úměrná hodnotě
statického parametru D úlohy.

Tento mechanismus je schopný dobře plánovat i úlohy na množiněD < T ,
tj. celkově na množině D <= T . Tzn., že algoritmem DM jsme schopni
naplánovat i úlohy, které nejsou plánovatelné pomoćı RM.

5.6 Dynamické rozvrhováńı

Implementačně složitěǰśı je plánováńı úloh za běhu systému. Kdy docháźı
k jejich analýzám a plánováńı podle výsledk̊u, či dle podnět̊u z okoĺı. K
přeplánováńı a změně priorit docháźı podle parametr̊u algoritmů. Výhodou
tohoto př́ıstupu je právě neustálá schopnost se přizp̊usobovat změnám. Tyto
metody jsou vhodné zejména pro aperiodické a sporadické úlohy. Z velmi
početné množiny jsme vybrali jednodušš́ı EDF a LLF.
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Plánováńı proces̊u Dynamické rozvrhováńı

5.6.1 Earliest Deadline First

Z posledńıho statického plánováńı bychom mohli vyvodit prvńı dynamické.
Mechanismus EDF, jak již název naznačuje, určuje priority nepř́ımo úměrně
době zbývaj́ıćı v čase t do uplynut́ı časové meze. Garantuje, že významněǰśı
priorita je v čase t přǐrazena těm úlohám, kterým zbývá do uplynut́ı doby
splněńı méně času.

5.6.2 Least Laxity First

Algoritmy překonávaj́ıćı vlastnosti EDF samozřejmě existuj́ı, jedńım z nich je
LLF. Tento algoritmus přǐrazuje priority úlohám podle volnosti úlohy v čase
t. Dobou volnosti je myšleno, na jak dlouho může být úloha odložena, aniž
by překročila svou časovou mez. Nevýhodou je častěǰśı přeṕınáńı kontextu a
větš́ı počet preempćı.
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6 Implementace

V této kapitole si ukážeme, jak proběhlo doimplementováńı vybraných pláno-
vaćıch algoritmů. Snahou bylo co nejv́ıce využ́ıt stávaj́ıćıho kódu, velikost
rozš́ı̌reńı by měla být rovněž přijatelná. Postupně zde probereme úpravy
potřebné pro kompilaci kódu, poté zakládáńı úloh podle modelu, rozš́ı̌reńı
task control blocku. Poté se budeme věnovat implementaci algoritmů výběru
a nakonec změně priorit a následnému výběru spuštěńı.

6.1 Modifikace zdrojových kód̊u

Bez zásahu do originálńıho kódu se neobejdeme, avšak jediné nad č́ım bychom
úpravy měli provádět, jsou pouze části kódu definuj́ıćı překládané kousky
systému. Výkonný kód by měl z̊ustat beze změn a nezavedeme do něj chyby
vedoućı k neočekávanému chováńı. Po analýze zdrojových kód̊u, je evidentńı,
že budeme modifikovat soubory os core.c a přidáme konfiguračńı makra do
os cfg.h.

Ideálńı by bylo samozřejmě neměnit p̊uvodńı kód v̊ubec, taková situace v
jazyce C neńı možná. Potřebovali bychom na základě definováńı rozš́ı̌reńı
v konfiguraci přet́ıžeńı p̊uvodńıch funkćı, funkcemi vytvořenými. V pro-
gramovaćım jazyce C, neexistuje přetěžováńı funkćı a metod, proto abychom
zachovali kódovou konvenci, vytvoř́ıme daľśı v souboru os cfg.h makro.

/∗ −−−−−−− SCHEDULING MANAGEMENT −−−−−−−−− ∗/
#define OS SCH TYPE 0 /∗ Type o f t a sk s chedu l ing (0−4) ∗/

/∗ MicroC/OS−I I s chedu l ing (0) ∗/
/∗ Rate monotonic schedu l ing (1) ∗/
/∗ Deadline monotonic schedu l ing (2) ∗/
/∗ Early dead l ine f i r s t s chedu l ing (3) ∗/
/∗ Least l a x i t y f i r s t s chedu l ing (4) ∗/

Makro definuje volbu typu plánováńı. V celku jednoduše a elegantně jsme
źıskali jednoduché volby mezi p̊uvodńım plánováńım a vlastńım rozš́ı̌reńım.
Nyńı je nutné označit makrem funkce, které budeme nově navrhovat, pod-
mı́nkou zachycenou preprocesorem k podmı́něnému překladu.

#i f OS SCH TYPE == #ZVOLENY TYP PLANOVANI
/∗ zde bude funkce ∗/
#endif
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Implementace Možnosti jak vytvořit úlohu

Podrobněǰśı popis přidáńı zaimplementováńı podmı́nek pro kompilaci je
součást́ı př́ılohy A.

6.2 Možnosti jak vytvořit úlohu

Závislosti na p̊uvodńıch funkćıch µC/OS-II máme obalené podmı́nkami
překladu. V kapitole 5 jsme si definovali časové parametry úloh. Časové
parametry si zde nemůžeme představit jako veličinu času, tedy nezadávaj́ı
se např. sekundy ani minuty. V rozš́ı̌reńı je označujeme časovým údajem
počet tick̊u systému. V podstatě jsou dva zp̊usoby jak zavést parametry do
systému a to

• napsat nové funkce na vytvářeńı úloh s parametry

• využ́ıt OSTaskCreateExt

6.2.1 Vlastńı funkce na vytvářeńı úloh

Napsat nové funkce pro vytvářeńı úloh neńı nejvhodněǰśı řešeńı. Funkce by
v podstatě koṕırovali funkčnost stávaj́ıćıch, k tomu by zavedli do systému
parametry. Jejich přidáńı by znamenalo vyřešeńı problému kam a jak nejlépe
je zařadit. Zda je přidat např. jako samostatný seznam podle priorit úloh. To
by zřejmě nebylo dobré, vedlo by to k zatěžováńı systému při změně časových
parametr̊u ve spojeńı se změnou priorit. Z tohoto hlediska se jako lepš́ı řešeńı
jev́ı rozš́ı̌reńı task control blocku.

6.2.2 Rozš́ı̌reńı TCB

K čemu task control block slouž́ı, jsme si uvedli v kapitole 4. Již v p̊uvodńıch
kódech je struktura TCB vytvořena tak, aby byly voleny jednotlivé části v
závislosti na konfiguraci v os cfg.h. To mimo jiné dokáže uspořit značnou
část využité paměti mikroprocesoru v př́ıpadě, že nejsou potřeba.

V tomto př́ıpadě by se v́ıce než hodilo přidat daľśı hodnoty do stávaj́ıćıho
TCB.
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Implementace Možnosti jak vytvořit úlohu

typedef struct os t cb {
OS STK ∗OSTCBStkPtr ;

/∗ Pointer to current top o f s t ack ∗/

#i f OS TASK CREATE EXT EN > 0
void ∗OSTCBExtPtr ;

/∗ Pointer to user d e f i n a b l e data f o r TCB ex tens ion ∗/
OS STK ∗OSTCBStkBottom ;

/∗ Pointer to bottom of s tack ∗/
INT32U OSTCBStkSize ;

/∗ Si ze o f t a sk s tack ( in number o f s t ack e lements ) ∗/
INT16U OSTCBOpt;

/∗ Task op t ions as passed by OSTaskCreateExt () ∗/
INT16U OSTCBId ;

/∗ Task ID (0 . . 65535) ∗/
#endif

struct os t cb ∗OSTCBNext ;
/∗ Pointer to next TCB in the TCB l i s t ∗/

struct os t cb ∗OSTCBPrev ;
/∗ Pointer to prev ious TCB in the TCB l i s t ∗/

.

.

.

#i f OS TASK NAME SIZE > 1
INT8U OSTCBTaskName [OS TASK NAME SIZE ] ;

#endif

/∗ Extended Schedu l ing RM, DM, EDF, LLF ∗/
#i f OS SCH TYPE != 0

INT16U OSTCBR;
/∗ Arr iva l time of ta sk ∗/

INT16U OSTCBC;
/∗ Maximum time task ∗/

INT16U OSTCBD;
/∗ Task Deadline ∗/

INT16U OSTCBT;
/∗ Task Period ∗/

INT16U OSTCBCur ;
/∗ Task current time ∗/

#endif
} OS TCB;

V ukázce zdrojového kódu jsou všechny vlastnosti našeho modelu,
spuštěńı úlohy, doba opakováńı, maximálńı doba vykonáváńı a mezńı termı́n
splněńı. Pro některé algoritmy je vhodné udržovat hodnotu, kolik již úloha
strávila času vykonáváńım. Všimněme si obaleńı podmı́něným překladem,
který tyto informace přidá v př́ıpadě použit́ı jiného než výchoźıho plánováńı.
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Implementace Možnosti jak vytvořit úlohu

6.2.3 Využit́ı OSTaskCreateExt

Předchoźı varianta poč́ıtá s malým, ale přeci jen zásahem do zásadńı části
systému. Tomu jsme se při implementaci rozš́ı̌reńı chtěli vyhnout. Z toho
d̊uvodu jsme zvolili variantu č́ıslo dvě. Využ́ıt funkci OSTaskCreateExt. Tato
funkce je rozš́ı̌reńım OSTaskCreate pro zavedeńı úloh do µC/OS-II. Využ́ıt
rozš́ı̌renou variantu je doporučeno pro práci s běžným systémem kv̊uli větš́ı
variabilitě předáváńı dat úlohám.

6.2.4 Standartńı parametry

task Ukazatel na výkonný kód úlohy.
pdata Je ukazatel na data předávané jako parametr úloze. Např́ıklad

vlákno obsluhuj́ıćı asynchronńı sériový port, pomoćı něj může in-
formovat o rychlosti přenosu, chybách a jiné obsluze portu.

ptos V tomto parametru je ukazatel na vrchol zásobńıku. Do zásobńıku
se ukládaj́ı lokálńı proměnné, parametry funkćı, návratové adresy
a registry CPU pro obnovu po přerušeńı.

prio Určuje počátečńı, unikátńı prioritu vlákna. Č́ım vyšš́ı č́ıslo ob-
sahuje, t́ım menš́ı prioritu úloha má.

id Označeńı č́ıselným identifikátorem vláken.
pbos Ukazatel na počátek nebo také dno zásobńıku.
stk size Velikost zásobńıku úlohy ve zvolené š́ı̌rce, při použit́ı INT8U je to

počet byt̊u, při použit́ı INT16U se jedná o počet dvou bytových
blok̊u atd.

opt Šestnácti bitové nastaveńı, z čehož dolńıch 8 bit̊u použ́ıvá µC/OS-
II a horńıch 8 bit̊u je určeno uživateli.

pext V této proměnné můžeme mı́t ukazatel na uživatelskou datovou
strukturu. Tomuto pointru bude věnován následuj́ıćı kapitola
6.2.5.

Nastaveńı řady parametr̊u je záležitost́ı konfigurace systému, k tomu
dobře poslouž́ı [MicroII]. Ukázkové použit́ı metody pro zavedeńı úlohy ob-
sahuje B spolu s nastaveńım a použit́ım rozš́ı̌reńı.
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6.2.5 Parametry modelu úlohy

K zavedeńı parametr̊u úlohy použijeme parametr pext. Obecně slouž́ı k
předáváńı uživatelsky definovaných oblast́ı paměti, typicky datových struk-
tur. Nic nám tedy nebráńı definovat si vlastńı strukturu

typedef struct o s s ched ex t {
INT16U OSTCBStartTask ;
INT16U OSTCBMaxTime;
INT16U OSTCBDeadline ;
INT16U OSTCBPeriod ;
/∗ parameters in time ∗/
INT32U OSTCBLastWork ;
INT32U OSTCBRan;
INT32U OSTCBStartPeriod ;
BOOLEAN OSTCBDeadlineMiss ;
INT32U OSTCBFirstDeadline ;
INT16U OSTCBLeastLaxity ;
/∗ user data ∗/
void ∗pext ;

} OS SCHED EXT;

V této struktuře udržujeme časové údaje úlohy, k tomu ještě stále můžeme
přidat uživatelská data. Důležité je donutit uživatele aby ji použil a zvykl si,
že úroveň s uživatelskými daty je o jedno zanořeńı dále. Časové parametry
úloh jsou d̊uležité pro samotné plánovaćı algoritmy, a proto spoléhaj́ı na exis-
tenci této struktury. Důležité je, aby i systémové úlohy obsahovaly dodatečné
časové parametry.

V µC/OS-II je obvykle několik systémových úloh. Pro funkčnost
plánováńı je nutné určit jakou prioritu přǐradit systémovým vlákn̊um. Situ-
ace se usnadňuje t́ım, že systémové úlohy jsou bud’to nejvyšš́ı priority, anebo
nejnižš́ı. Uvažme nejprve nejnižš́ı, vlákna idle task a stat task. Maj́ı pevně
dané priority, proto můžeme snadno přidat strukturu s časovými parametry.
Inicializačńı funkce muśı zjistit dodáńı správných hodnot, odkaz na správné
TCB úlohy je daný systémovými konstantami.

INT8U OSSchedExtInit (void )
{
. . .
ptcb = OSTCBPrioTbl [OS TASK TMR PRIO ] ;
ptcb−>OSTCBExtPtr = (void ∗) pextT ;
. . .
ptcb = OSTCBPrioTbl [OS TASK IDLE PRIO ] ;
ptcb−>OSTCBExtPtr = (void ∗) pext I ;
. . .
ptcb = OSTCBPrioTbl [OS TASK STAT PRIO ] ;
ptcb−>OSTCBExtPtr = (void ∗) pextS ;
}
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Funkce pamatuje i na aplikace využ́ıvaj́ıćı úlohu systémového časovače,
který běž́ı s předem stanovenou prioritou. Aby bylo možné časové údaje
měřit, muśı být zprovozněn systémový čas. Tato část se provád́ı při portaci
systému na vybranou architekturu, proto bylo využito portace na H8S [PJer].

6.3 Implementace algoritmů

V této fázi máme dle konfiguračńıho souboru možnost vybrat bud’to
plánováńı p̊uvodńı, nebo exterńı. Abychom jej mohli zavést, bylo nutné v
souboru ucos ii.c uvést, o který soubor se jedná.

#include <o s s ched ex t . c>

V nataženém souboru jsou shromážděny zásadńı funkčńı bloky pro
rozš́ı̌renou funkci plánováńı. Volbou konfigurace o jeho použit́ı, jsme zajis-
tili zkompilováńı vlastńı, téměř totožné funkce OS SchedNew(). Jej́ı smysl
spoč́ıvá ve vybráńı vlákna, které je ve stavu ready a má největš́ı prioritu.
Celou tuto metodu jsme přepsali do podoby využ́ıvaj́ıćı bloky, překládané na
základě zvoleného algoritmu.

Výše uvedená funkce má za úkol proj́ıt všechny úlohy. Ověřit zda jsou
ve stavu ready, zda nenesou informaci o uspáńı. Dále muśı zajistit aktuálńı
časové údaje a vybrat nejd̊uležitěǰśı úlohu. Ke kontrole parametr̊u úloh použi-
jeme TCB seznam.

OS TCB ∗ptcb ;
ptcb = OSTCBList ;
while ( ptcb−>OSTCBPrio != OS TASK IDLE PRIO) {

OS ENTER CRITICAL ( ) ;
. . .
ptcb = ptcb−>OSTCBNext ;
OS EXIT CRITICAL ( ) ;

}

V seznamu procháźıme jednu úlohu po drohé, z bloku na který máme
ukazatel pext, načteme potřebné údaje pro vybraný algoritmus. V zásadě
neńı rozd́ıl mezi volbou dynamického nebo statického plánováńı, rozd́ıly mezi
zvoleným algoritmem jsou v kódu sṕı̌se kosmetické.
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6.3.1 Statické plánováńı

Rate monotonic scheduling a deadline monotonic scheduling je možno poj-
mout dvě zp̊usoby. Jednou z možnost́ı jak vyřešit výběr úloh, je seřazeńı úloh.
A to při prvńım voláńı plánovače, podle statických parametr̊u. Nevýhoda to-
hoto řešeńı je zcela evidentńı. Jednak by se jednalo o počátečńı zdržeńı, d́ıky
schopnosti implementovat řad́ıćı algoritmy složitosti NlogN , jakým je např.
řazeńı haldou. Ale co je v př́ıpadě zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćıch µC/OS-II d̊uležitěǰśı,
je potřeba větš́ı paměti k seřazeńı priorit. Z tohoto d̊uvodu bylo přikročeno
k výběru ready úlohy při revizi údaj̊u o pr̊uběhu úlohy.

// RATE MONOTONIC parameters
i f ( ( ptcb−>OSTCBStat | OS STAT RDY) == OS STAT RDY

&& ( ptcb−>OSTCBDly == 0 )){
i f ( o s t a s k f i r s t == (void ∗) 0){

o s t a s k f i r s t = ptcb ;
f i r s t p e x t = (OS SCHED EXT ∗ ) ( o s t a s k f i r s t −>OSTCBExtPtr ) ;

} else {
i f ( pext−>OSTCBPeriod < f i r s t p e x t −>OSTCBPeriod ){

o s t a s k f i r s t = ptcb ;
f i r s t p e x t = (OS SCHED EXT ∗ ) ( o s t a s k f i r s t −>OSTCBExtPtr ) ;

}
}

}
. . .
// DEADLINE MONOTONIC parameters
i f ( ( ptcb−>OSTCBStat | OS STAT RDY) == OS STAT RDY

&& ( ptcb−>OSTCBDly == 0 )){
i f ( o s t a s k f i r s t == (void ∗) 0){

o s t a s k f i r s t = ptcb ;
f i r s t p e x t = (OS SCHED EXT ∗ ) ( o s t a s k f i r s t −>OSTCBExtPtr ) ;

} else {
i f ( pext−>OSTCBDeadline < f i r s t p e x t −>OSTCBDeadline ){

o s t a s k f i r s t = ptcb ;
f i r s t p e x t = (OS SCHED EXT ∗ ) ( o s t a s k f i r s t −>OSTCBExtPtr ) ;

}
}

}

6.3.2 Dynamické plánováńı

Dynamické plánováńı s použit́ım EDF, ukládá do parametr̊u úloh mezńı
čas splněńı, v závislosti na čase. Jeho hodnota se v čase měńı a spočte se
D(t) = Timerun + Dstat Timerun je doba, kdy úloha vstupuje do děje a je
tedy označena jako ready. Nezbývá nám tedy než určit dobu vstupu do děje.
Nejjednodušš́ı a námi použitý zp̊usob je OST IME + T , kde OS TIME je
aktuálńı doba strávená během systému a k ńı připočtená perioda. Abychom
se nepřipravili o prvńı periodu běhu úloh, řekneme, že prvńı doba vstupu, je
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právě ta doba, kdy se ji pokouš́ıme poprvé určit. Abychom co nejméně omezili
rychlost systému, jsou časové parametry dopočteny těsně před porovnáńım.

// EARLY DEADLINE FIRST parameters
i f ( ( ptcb−>OSTCBStat | OS STAT RDY) == OS STAT RDY

&& ( ptcb−>OSTCBDly == 0 )){
i f ( o s t a s k f i r s t == (void ∗) 0){

o s t a s k f i r s t = ptcb ;
f i r s t p e x t = (OS SCHED EXT ∗ ) ( o s t a s k f i r s t −>OSTCBExtPtr ) ;

} else {
i f ( pext−>OSTCBFirstDeadline < f i r s t p e x t −>OSTCBFirstDeadline ){

o s t a s k f i r s t = ptcb ;
f i r s t p e x t = (OS SCHED EXT ∗ ) ( o s t a s k f i r s t −>OSTCBExtPtr ) ;

}
}

}
. . .
//LEAST LAXITY FIRST parameters
pext−>OSTCBLeastLaxity = pext−>OSTCBLeastLaxity − OSTime − pext−>OSTCBRan;

i f ( ( ptcb−>OSTCBStat | OS STAT RDY) == OS STAT RDY
&& ( ptcb−>OSTCBDly == 0 )){
i f ( o s t a s k f i r s t == (void ∗) 0){

o s t a s k f i r s t = ptcb ;
f i r s t p e x t = (OS SCHED EXT ∗ ) ( o s t a s k f i r s t −>OSTCBExtPtr ) ;

} else {
i f ( pext−>OSTCBLeastLaxity < f i r s t p e x t −>OSTCBLeastLaxity ){

o s t a s k f i r s t = ptcb ;
f i r s t p e x t = (OS SCHED EXT ∗ ) ( o s t a s k f i r s t −>OSTCBExtPtr ) ;

}
}

}

Obdobně se určuj́ı hodnoty pro algoritmus LLF L(t) = D(t) − C(t).
Hodnotu deadline v závislosti na čase umı́me určit, chyb́ı nám tedy doba,
jak dlouho už úloha zpracovávala sv̊uj úkol. To provedeme odečteńım ak-
tuálńı doby běhu systému od doby, kdy bylo vlákno přerušeno. Jak je toto
prováděno, bude popsáno v kapitole 6.4. Nav́ıc jsme uživateli dali možnost
zjistit, zda některá úloha nestihla svou deadline.

6.3.3 Změna priorit

Nyńı jsme ve fázi, kdy umı́me zjistit parametry úloh a kdy podle nich jsme
schopni určit úlohu ke spuštěńı. Právě v této části zpracováńı jsme schopni
dodat uživateli informace o minut́ı deadline. Známe totiž posledńı úlohu ve
stavu ready a i tu kterou se chystáme spustit.

i f ( OSTime == 0 ){
OSTCBHighRdy = o s t a s k f i r s t ;
OSPrioHighRdy = o s t a s k f i r s t −>OSTCBPrio ;

} else {
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OS SchedDataEnd ( OSTCBHighRdy ) ;
OSTCBHighRdy = o s t a s k f i r s t ;
OSPrioHighRdy = o s t a s k f i r s t −>OSTCBPrio ;

}
OS SchedDataStart ( OSTCBHighRdy ) ;

void OS SchedDataStart ( OS TCB ∗HighRdy ){
OS SCHED EXT ∗pext ;

HighRdy−>OSTCBStat |= OS STAT RDY;
pext = HighRdy−>OSTCBExtPtr ;
pext−>OSTCBLastWork = OSTime ;

}

void OS SchedDataEnd ( OS TCB ∗HighRdy ){
OS SCHED EXT ∗pext ;

pext = HighRdy−>OSTCBExtPtr ;
pext−>OSTCBRan = OSTime − pext−>OSTCBLastWork ;

i f ( OSTime > pext−>OSTCBFirstDeadline ){
pext−>OSTCBDeadlineMiss = OS TRUE;

}

HighRdy−>OSTCBStat |= OS STAT SUSPEND;
}

Stejně jako v př́ıpadě statického, tak při použit́ı dynamického plánováńı je
situace jasně dána. Neńı třeba měnit priority v systému. Při pr̊uchodu TCB
listem vyhledáme nejmenš́ı hodnotu D(t) nebo v př́ıpadě LLF L(t). Namı́sto
aby byla priorita aktuálně nejd̊uležitěǰśı úlohy vybrána pomoćı mapy priorit,
vybranou prioritu nastav́ıme do globálńı proměnné OSPrioHighRdy.

6.4 Sběr parametr̊u úloh

Změnit dle priority úlohu umı́me, zbývá určit data, podle kterých se tento
proces děje. Základńı parametry, tedy periodu spouštěńı, vstup do periody,
mezńı termı́n a maximálńı vykonáváńı úlohy, pro statické i dynamické algo-
ritmy muśı zadat vývojář aplikace. K tomuto účelu byla vytvořena inicializa-
čńı funkce. Jej́ı výhodou je hlavně odpadnut́ı vynulováńı alokované paměti,
na kterou vývojáři často zapomı́naj́ı.

stat ic void OS SchedPext ( OS SCHED EXT ∗pext ,
INT16U startTask , INT16U maxTime ,
INT16U deadl ine , INT16U per iod ) ;

Jeden z nejzaj́ımavěǰśıch úkol̊u této práce, je sběr informaćı pro pláno-
vaćı algoritmy. Do jaké struktury jsou data sb́ırána, jsme si uvedli v kapitole
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6.2.5. Tato struktura se muśı pr̊uběžně aktualizovat pro každé vlákno. Je tedy
zřejmé, že se data budou sb́ırat při práci úlohy. Samozřejmě bychom mohli
dát toto privilegium uživateli, to by zp̊usobilo několik problémů, jednak neńı
jisté, že by uživatel správně aktualizoval údaje. A hlavně co je d̊uležitěǰśı,
uživatelská úloha může být náhodně přerušena. Pokud bychom např. sb́ırali
data na začátku, uprostřed a na konci smyčky. Dostávali bychom jen stati-
stické údaje, č́ım déle by systém fungoval, t́ım lepš́ı bychom źıskali.

Ač by se jednalo o velmi jednoduchou implementaci, byla by velmi
nevhodná. Lepš́ı volbou je implementace do systému. Všimněme si, že po
naplánováńı úloh, docháźı k přepnut́ı kontextu procesoru. To je také ve chv́ıli,
kdy v́ıme, jaká úloha pracovala a jaká bude pracovat. Zde máme bud’to vari-
antu bez zásahu do souboru os core.c nebo s malým zásahem.

Totiž při portaci µC/OS-II se muśı vytvářet funkce OSIntCtxSw, ta je ob-
vykle napsána v jazyce symbolických adres. Slouž́ı k vytvořeńı softwarového
přerušeńı pro přepnut́ı úloh. Spolu s ńı se vytvář́ı prototypy daľśıch deseti
uživatelských funkćı, z nichž OSTaskSwHook je volána z OSIntCtxSw. Pod-
mı́nkou by tedy bylo, aby vývojář aplikace vždy do dané funkce umı́stil naši
OS ShedDataStart, která by uložila dynamické parametry přerušené úlohy.
Nové úloze by se počátečńı hodnoty nemohli nastavit a museli bychom v
jedné funkci zjistit prioritu nové úlohy a j́ı nastavit počátečńı parametry.
Hlavńı nevýhodou by byla nutnost zásahu uživatele.

Naproti tomu stač́ı mı́rně upravit soubor os core.c, přesněji do funkce
OS Sched a také do funkce ukončeńı obsluhy přerušeńı OSIntExit, přidáńım
podmı́nky pro překlad použit́ı dynamického plánováńı. Podrobnosti modi-
fikace viz př́ıloha A.

#i f OS SCH TYPE == 0
OSTCBHighRdy = OSTCBPrioTbl [ OSPrioHighRdy ] ;

#else
OS SchedDataEnd ( OSTCBHighRdy ) ;
OSTCBHighRdy = OSTCBPrioTbl [ OSPrioHighRdy ] ;
OS SchedDataStart ( OSTCBHighRdy ) ;

#endif

Důležité pro sběr dat je abychom neuž́ıvali operátor̊u násobeńı a děleńı,
ač mikroprocesory č́ım dál častěji obsahuj́ı sofistikovaněǰśı aritmeticko-logické
jednotky, patř́ı stále k nejpomaleji prováděným operaćım. Kde by nás to
zřejmě velmi svádělo, jsou výpočty aktuálńıch deadline a period, respektive
vstup̊u úloh do děje. Např́ıklad vypočteńı aktuálńı deadline dact = pext− >
OSTCBPeriodStart+pext− > OSTCBDeadline). Bylo tedy nutné zař́ıdit,
aby se vždy správně dopočetl začátek periody a to i v př́ıpadě, že dojde k
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Start scheduling

load tcb_n
find first task 

by time parameters

tcb_n_priority != 

OS_TASK_IDLE_PRIO

set highest_priority

+

End scheduling

-

stora time parameters

Obrázek 6.1: Pohled na implementované plánováńı

překročeńı deadline.

Následuj́ıćı vývojový diagram na obr.6.1 statického plánováńı ukazuje celý
cyklus.
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7 Zhodnoceńı řešeńı

Ještě než se přesuneme k porovnáńı práce, ukažme si jednoduchý př́ık-
lad. Uvažme plánováńı Rate Monotocnic mechanismem, pouhé čtyři
úlohy s parametry prvńı úlohy τ0(r0, C0, D0, T0) = τ0(0, 3, 5, 20), druhé
τ1(r1, C1, D1, T1) = τ1(0, 3, 7, 12), třet́ı τ2(r2, C2, D2, T2) = τ2(0, 4, 10, 10)
a čtvrté τ3(r3, C3, D3, T3) = τ3(0, 3, 20, 20). Podle definice RM budou
úlohy seřazeny prioritně od nejvýznaměǰśı po nejméně d̊uležitou v pořad́ı
τ2, τ1, τ0, τ3 nebo τ2, τ1, τ3, τ0. Plán generovaný na základě priorit je vyobrazen
na obrázku 7.1, kde v čase t = 0 vzniknout požadavky na současné vyvoláńı
všech čtyř úloh. Protože úloze τ2 je přǐrazena nejvýznamněǰśı priorita, poběž́ı
jako prvńı právě tato úloha. Zbylé úlohy přejdou do čekaj́ıćıho stavu. Po
dokončeńı úlohy τ2 v čase t = 0 + C2 = 4 může zač́ıt běžet úloha τ1, která
ze zbývaj́ıćıch má nejvyšš́ı prioritu. Poté již může běžet úloha τ3 nebo τ0.
Avšak bez ohledu na pořad́ı posledńıch dvou jmenovaných úloh, překroč́ı τ0
svou časovou mez již v čase t = 5, zat́ımco spuštěńı úlohy je podle přǐrazených
priorit mechanismem RM nejdř́ıve v čase t = 7.

V př́ıpadech neńı-li mechanismus RM schopen zajistit plánovatelnost
množiny úloh RTOS, jak je tomu výše, vzniká problém řešitelný dvěma zák-
ladńımi zp̊usoby. Prvńı zp̊usob spoč́ıvá ve změně parametr̊u RT úloh s ćılem
zajistit plánovatelnost dané množiny s modifikovanými parametry. Tento zp̊u-
sob je však nepřijatelný, jednali bychom zcela nelogicky proti p̊uvodńım poža-
davk̊um na takovýto systém. Zcela jistě by hrozilo jejich nesplněńı a hodlám
si tvrdit i dost nevyzpytatelné chováńı. Druhé řešeńı spoč́ıvá v použit́ı jiného
zp̊usobu plánováńı, algoritmus RM optimálně plánuje na množině úloh RT,
mezi jejichž parametry plat́ı vztah D = T a jejichž priorita se v čase neměńı.
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Obrázek 7.1: RM plán
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Obrázek 7.2: DM plán

Když bychom na uvedené úlohy vzaly mechanismus DM, zjistili by-
chom, že jsou j́ım plánovatelné. Tento algoritmus je pro nás však okrajovou
záležitost́ı, uvedeme alespoň výsledný plán na 7.1. Zopakujme alespoň, že
plánováńı je nepř́ımo úměrné parametru D.

Neměňme podmı́nky a naplánujme úlohy pomoćı algoritmu EDF. Tento
zp̊usob plánováńı přeṕıná mezi úlohami př́ımo úměrně času zbývaj́ıćımu
do deadline. Vynechme zdlouhavý a jednoduchý výpočet aktuálńıch priorit
každé úlohy a výsledné hodnoty ukazuje tabulka 7.Tabulka EDF plán

r C D T t 0 1 2 3 4 5 6 7 8
τ0 0 3 5 20 • 15 14 13 421 420 419 418 417 416
τ1 0 3 7 12 • 27 26 25 14 13 12 312 311 310
τ2 0 4 10 10 • 310 39 38 27 26 25 14 13 12
τ3 0 3 20 20 • 420 419 418 317 316 315 214 213 212

Tabulka EDF plán

t 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
τ0 • 415 414 413 412 411 410 39 28 27 26 25 14
τ1 • 39 38 37 26 15 14 115 314 313 312 311 310
τ2 • 11 210 29 38 37 36 25 14 13 12 11 210
τ3 • 211 110 19 18 27 26 45 424 423 422 421 420

Tabulka EDF plán

7.1 Testovaćı úlohy

Pro účely testováńı vznikly modelové úlohy. Nevykonávaj́ı žádnou funkci,
pouze demonstruj́ı okolnosti běhu systému. Mohli bychom si představit, že
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simulujeme interakci čtyř úloh. Úloha tedy nevykonává nic, na začátku si
inicializuje časové parametry. Spust́ı čekáńı podle stanovené maximálńı doby
běhu. Poté odečte údaje o skončeńı a předá ř́ızeńı OS. Vytvářeńı daľśıch
deadline a začátk̊u period jsou v rozš́ı̌reńı záležitost́ı plánovače. Pouze pro
p̊uvodńı řešeńı se muśı úlohy transformovat do podoby následuj́ıćı

void task0 (void∗ pdata )
{
OS SCHED EXT ∗pext ;

for ( ; ; )
{

pext = (OS SCHED EXT ∗) pdata ;
OS SchedDataStart ( OSTCBHighRdy ) ;
pext−>OSTCBFirstDeadline = pext−>OSTCBStartPeriod + pext−>OSTCBDeadline ;
Puts ( STRING MESSAGE ) ;

i f ( pext−>OSTCBDeadlineMiss == OS TRUE){
Puts ( STRING MESSAGE ) ;

} else {
Puts ( STRING MESSAGE ) ;

}
while ( pext−>OSTCBRan <= pext−>OSTCBMaxTime ){
}
pext−>OSTCBRan = 0 ;
i f ( pext−>OSTCBFirstDeadline < OSTime ){

pext−>OSTCBFirstDeadline = (INT32U) pext−>OSTCBStartPeriod +
pext−>OSTCBDeadline ;

}
while ( ( pext−>OSTCBStartPeriod )< OSTime ){

pext−>OSTCBStartPeriod = pext−>OSTCBStartPeriod +
(INT32U) pext−>OSTCBPeriod ;

}
OS SchedDataEnd ( OSTCBHighRdy ) ;
OSTimeDly( pext−>OSTCBStartPeriod − OSTime ) ; /

}
}

Abychom mohli otestovat funkci originálńıho plánovače, museli jsme im-
plementovat do uživatelské funkce App TimeTickHook() zp̊usob probouzeńı
vláken pro periodické úlohy. Ten kontroluje dobu uplynut́ı úlohy od uspáńı.

OS TCB ∗ptcb ;

ptcb = OSTCBList ;

while ( ptcb−>OSTCBPrio != OS TASK IDLE PRIO) {

OS ENTER CRITICAL ( ) ;
pext = (OS SCHED EXT ∗) ptcb−>OSTCBExtPtr ;
i f ( pext−>OSTCBStartPeriod <= OSTime && ptcb−>OSTCBDly == 0){

OSTaskResume( ptcb−>OSTCBPrio ) ;
}

ptcb = ptcb−>OSTCBNext ;
OS EXIT CRITICAL ( ) ;
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}

Na př́ıkladu použit́ı standardńıho plánovače, je v době OSTime = 18
máme posledńı tick na vykonáńı 3 tickové úlohy. Po dokončeńı oznámı́me
miss. V daľśım pr̊uběhu se hodnoty miss objevuj́ı č́ım dál častěji. V testováńı
jsme použili schopnost reagovat na minut́ı kritické meze a simulovali jsme jej́ı
opravu. Aby se musela kontrolovat po každém spuštěńı úlohy znovu.

Star t − > Task 2 OSTIME =Hx0AE
Star t − > Task 3 OSTIME =0x0B2
Star t − > Task 1 OSTIME =0x0B8
Star t − > Task 2 OSTIME =0x0BB
Star t − > Task 0 OSTIME =0x0BD

− > MISS
Star t − > Task 1 OSTIME =0x0C5
Star t − > Task 2 OSTIME =0x0C9

− > MISS
Star t − > Task 3 OSTIME =0x0CD

− > MISS
Star t − > Task 0 OSTIME =0x0D2

− > MISS
Star t − > Task 1 OSTIME =0x0D5
Star t − > Task 2 OSTIME =0x0D8
Star t − > Task 1 OSTIME =0x0E2
Star t − > Task 2 OSTIME =0x0E5
Star t − > Task 0 OSTIME =0x0E7

− > MISS
Star t − > Task 3 OSTIME =0x0EC
Star t − > Task 1 OSTIME =0x0F1
Star t − > Task 2 OSTIME =0x0F4

− > MISS
Star t − > Task 0 OSTIME =0x0FC

− > MISS
Star t − > Task 1 OSTIME =0x0FF
Star t − > Task 2 OSTIME =0x102
Star t − > Task 3 OSTIME =0x106
Star t − > Task 1 OSTIME =0x10C
Star t − > Task 2 OSTIME =0x10F

− > MISS
Star t − > Task 0 OSTIME =0x111

− > MISS
Star t − > Task 1 OSTIME =0x119
Star t − > Task 3 OSTIME =0x11C

− > MISS
Star t − > Task 2 OSTIME =0x11D
Star t − > Task 0 OSTIME =0x126

− > MISS
Star t − > Task 1 OSTIME =0x129
Star t − > Task 2 OSTIME =0x12C
Star t − > Task 3 OSTIME =0x135
Star t − > Task 1 OSTIME =0x136
Star t − > Task 2 OSTIME =0x139

− > MISS
Star t − > Task 0 OSTIME =0x13B

− > MISS
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Uvedené počátečńı hodnoty stač́ı k usouzeńı, že p̊uvodńı plánováńı nijak
neusnadňuje práci vývojáře. Všechny parametry muśı dobře zvážit a sám
určit priority v posloupnosti, tak aby se vlákna správně vykonávala.

Na daľśı ukázce viz obr.7.3 vid́ıme selháńı statických algoritmů. Vezměme
parametry úloh z úvodńıho př́ıkladu. Teoreticky jsme si ukázali, že statické
algoritmy selžou. Až algoritmus EDF je schopný vybrat vhodnou úlohu a
plán dokončit bez ohrožeńı stability celku. Priority jsou pro úlohy τ0 až τ3
zadávány v pořad́ı 11a14. Na p̊uvodńım algoritmu nemáme šanci ze systému
zjistit, zda se úloha stihla vykonat v čas. Leda bychom si zavedli vlastńı
poč́ıtáńı v taskách. Z tohoto d̊uvodu bylo umožněno udržovat údaje o úloze
i standardńı implementaci. Nav́ıc spouštět úlohy periodicky znamená, aby
si uživatel nastavil na jak dlouho je úloha suspendována. Proto jsme pro
otestováńı p̊uvodńıho plánováńı doimplementovali uživatelskou metodu OS-
TaskIdleHook(). V ńıž jsme úlohy po uplynut́ı uspáńı opět aktivovali.

Malá změna ve výběru a hned jsme schopni splnit mnohem větš́ı část úloh.
I přesto však docháźı k situaćım, že nejsme schopni zaručit splněńı úloh.

V následuj́ıćı části na obr.7.4 máme porovnáńı implementovaných dy-
namických algoritmů. Na prvńım dynamickém algoritmu jsme si ověřili, zda
jsme teoretické hodnoty spočetli do tabulky 7.Tabulka EDF plán správně. Na
druhém vid́ıme jedinečnost př́ıstupu ke zpracováńı a častěǰśı přeṕınáńı kon-
textu mezi úlohami. Algoritmus least laxity first vyb́ırá úlohy ve správném
pořad́ı, tak aby nedocházelo k miss. Kv̊uli častému přeṕınáńı kontextu al-
goritmu LLF, museli být vstupy pro simulátor doplněny i do souboru s
rozš́ı̌reńım.

Ačkoli jsme počátečńı hodnoty spočetli správně, docháźı k minut́ı dead-
line u obou algoritmů, které nejsme téměř schopni odhalit jinak, nežli
simulováńım. Zvýše uvedených výstup̊u vyplývaj́ı následuj́ıćı povinnosti
vývojáře.

• Dokonale analyzovat použitou harwarovou platformu

• Analyzovat časové parametry vytvořených úloh

• Ověřit simulacemi funkčnost

• Upravit kritická mı́sta

• Př́ıpadně schopně reagovat na kritická mı́sta
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Start   - > Task 0    OSTIME =0x0AF  

       - > MISS

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0B0  

       - > MISS

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0B4  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0BC  

       - > MISS

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0BE  

Start   - > Task 3    OSTIME =0x0C3  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0C8  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0CC  

       - > MISS

Start   - > Task 0    OSTIME =0x0CF  

       - > MISS

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0D2  

Start   - > Task 3    OSTIME =0x0D7  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0D8  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0DC  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0E4  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0E6  

Start   - > Task 0    OSTIME =0x0EB  

       - > MISS

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0F0  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0F4  

Start   - > Task 3    OSTIME =0x0F7  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0FA  

Start   - > Task 0    OSTIME =0x0FF  

       - > MISS

Start   - > Task 1    OSTIME =0x100  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x104  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x10C  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x10E  

Start   - > Task 3    OSTIME =0x113  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x118  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x11C  

       - > MISS

Start   - > Task 0    OSTIME =0x11F  

       - > MISS

Start   - > Task 2    OSTIME =0x122  

Start   - > Task 3    OSTIME =0x127  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x128  

       - > MISS

Start   - > Task 2    OSTIME =0x12C  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x134  

       - > MISS

Start   - > Task 2    OSTIME =0x136  

Start   - > Task 0    OSTIME =0x13B  

       - > MISS

Start   - > Task 0    OSTIME =0x0A0  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0A8  

Start   - > Task 3    OSTIME =0x0AB  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0AC  

Start   - > Task 0    OSTIME =0x0B4  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0B7  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0BA  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0C3  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0C6  

Start   - > Task 0    OSTIME =0x0C8  

Start   - > Task 3    OSTIME =0x0CD  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0CF  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0D3  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0DB  

Start   - > Task 0    OSTIME =0x0DC  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0E1  

Start   - > Task 3    OSTIME =0x0E8  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0EA  

       - > MISS

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0ED  

Start   - > Task 0    OSTIME =0x0F0  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0F6  

       - > MISS

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0FA  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x102  

       - > MISS

Start   - > Task 0    OSTIME =0x104  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x108  

Start   - > Task 3    OSTIME =0x10C  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x111  

       - > MISS

Start   - > Task 2    OSTIME =0x114  

Start   - > Task 0    OSTIME =0x118  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x11D  

       - > MISS

Start   - > Task 3    OSTIME =0x120  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x121  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x129  

       - > MISS

Start   - > Task 0    OSTIME =0x12C  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x12F  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x138  

       - > MISS

Start   - > Task 2    OSTIME =0x13B

Start   - > Task 3    OSTIME =0x13F  

Start   - > Task 0    OSTIME =0x140  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x144  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x147  

Rate Monotonic scheduling Deadline Monotonic scheduling

Obrázek 7.3: Statické algoritmy
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Start   - > Task 1    OSTIME =0x0AF  

       - > MISS

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0B9  

Start   - > Task 0    OSTIME =0x0BA  

       - > MISS

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0BD  

       - > MISS

Start   - > Task 3    OSTIME =0x0C0  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0C9  

       - > MISS

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0CC  

Start   - > Task 0    OSTIME =0x0CE  

       - > MISS

Start   - > Task 3    OSTIME =0x0D4  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0D5  

       - > MISS

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0DA  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0E1  

       - > MISS

Start   - > Task 0    OSTIME =0x0E4  

       - > MISS

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0E7  

Start   - > Task 3    OSTIME =0x0EB  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0ED  

       - > MISS

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0F7  

Start   - > Task 0    OSTIME =0x0F8  

       - > MISS

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0FB  

       - > MISS

Start   - > Task 3    OSTIME =0x102  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x107  

       - > MISS

Start   - > Task 2    OSTIME =0x109  

Start   - > Task 0    OSTIME =0x10C  

       - > MISS

Start   - > Task 3    OSTIME =0x116  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x119  

       - > MISS

Start   - > Task 2    OSTIME =0x11C  

Start   - > Task 0    OSTIME =0x120  

       - > MISS

Start   - > Task 1    OSTIME =0x125  

       - > MISS

Start   - > Task 2    OSTIME =0x129  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x131  

       - > MISS

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0A7  

       - > MISS

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0AB  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0B3  

       - > MISS

Start   - > Task 0    OSTIME =0x0B6  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0B9  

Start   - > Task 3    OSTIME =0x0BD  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0BF  

       - > MISS

 Back   -> Task 3

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0C3  

 Back   -> Task 3

Start   - > Task 0    OSTIME =0x0CA  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0CD  

       - > MISS

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0D0  

Start   - > Task 3    OSTIME =0x0D8  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0D9  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0DC  

Start   - > Task 0    OSTIME =0x0DE  

 Back   -> Task 2

 Back   -> Task 3

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0E5  

 Back   -> Task 3

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0E9  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x0F1  

Start   - > Task 0    OSTIME =0x0F2  

 Back   -> Task 1

Start   - > Task 2    OSTIME =0x0F7  

Start   - > Task 3    OSTIME =0x0FB  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x100  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x103  

Start   - > Task 0    OSTIME =0x106  

 Back   -> Task 2

Start   - > Task 1    OSTIME =0x10C  

Start   - > Task 3    OSTIME =0x10F  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x110  

 Back   -> Task 3

Start   - > Task 1    OSTIME =0x118  

Start   - > Task 0    OSTIME =0x11B  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x11E  

Start   - > Task 1    OSTIME =0x124  

Start   - > Task 3    OSTIME =0x127  

Start   - > Task 2    OSTIME =0x128  

 Back   -> Task 3

Start   - > Task 0    OSTIME =0x12F  

       - > MISS

Early Deadline First Least Laxity First

Obrázek 7.4: Dynamické algoritmy
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• !Nezapomenout na přerušeńı, které kritické hodnoty ještě zhorš́ı

τ0 (0, 1, 25, 50) (0, 1, 10, 20) (0, 8, 25, 50) (0, 13, 42, 45)
τ1 (0, 2, 40, 50) (0, 2, 10, 18) (0, 12, 40, 50) (0, 12, 47, 50)
τ2 (0, 1, 35, 50) (0, 1, 10, 10) (0, 6, 35, 50) (0, 12, 47, 48)
τ3 (0, 1, 30, 50) (0, 2, 18, 20) (0, 4, 30, 50) (0, 11, 47, 47)

ORIG OK MISS MISS MISS
RM OK OK MISS MISS
DM OK OK OK MISS
EDF OK OK OK MISS
LLF OK OK OK MISS

Vybrané úlohy

Naj́ıt hranici kde jeden algoritmus přestává fungovat a jiný to ještě zvládne,
se povedlo jen pro statický rate monotonic. Dı́ky řazeńı podle period, neńı
ani u velmi prostých úloh zajistit správný běh. Pro zbývaj́ıćı algoritmy je
situace mnohem lepš́ı, z pozorováńı v tabulce 7.1.Vybrané úlohy lze usoudit,
že úspěšnost roste s klesaj́ıćım poměrem C

T
a C

D
. To vše je nav́ıc ovlivněno

počtem úloh. Za jistou mez plánovatelnosti bychom mohli označit
∑

Ci ≤
Dmin.

Všechny simulované úlohy prob́ıhaly alespoň do času OSTime 0x200,
kde již byla velká pravděpodobnost, že budeme schopni rozpoznat prob-
lémové úlohy. Aplikace k otestováńı jsou na přiloženém CD v adresáři
\function workspace\WorkSpace\IntrApp.

7.2 Nevýhody řešeńı

Pod́ıváme-li se na časové parametry úloh, muśıme si uvědomit, že hodnoty
muśı být v souladu s časovými parametry systému. Např. úloha τ1(0, 3, 7, 12)
hodnoty udávaj́ı počet tik̊u. Kolik instrukćı za jeden tik se provede, je závislé
na platformě, často i na optimalizaci překladačem.

Kdybychom hodnoty z úvodńıho př́ıkladu použili v praxi na nějakém
méně výkonné platformě. Mohl by systém být nestabilńı a nepředv́ıdatelný.
Souvislost hledejme ve správném nastaveńı počtu tik̊u za sekundu. Zejména
z d̊uvodu, že vyhledáńı úlohy s nejvyšš́ı prioritou, po té přepnout kontext
procesoru by trvalo n-krát déle, než úloha podle parametr̊u od vývojáře.
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Pokud by úloha byla opravdu prováděla svou činnost, jak uvedl. Bylo by
vhodné uvažovat přinejmenš́ım o použit́ı p̊uvodńıho plánováńı. Přenáš́ı se
tak zodpovědnost na vývojáře použ́ıvaj́ıćı rozš́ı̌reńı, který muśı velmi dobře
znát podmı́nky použit́ı.

V předchoźı části jsme zmı́nili, že doba vyhledáńı úlohy nejvyšš́ı priority
prodlužuje dobu mezi přepnut́ım kontextu. Sběr dat pro přeplánováńı by
mohl být přesunut do rukou vývojáře, aby jej vhodně využ́ıval ve funkci
OSTaskSwHook, ta je volána jako uživatelská při přepnut́ı kontextu. Sám
vývojář by si určil jak často sb́ırat data. Samotný algoritmus sběru informaćı
je složitosti O(N).

Původńı myšlenka seřazovat a nově přǐrazovat priority všem úlohám, byla
při dokončováńı práce zavrhnuta. Zejména z d̊uvodu značného zvětšeńı režie
jádra systému oproti vlastńı funkci úloh. Problém by spoč́ıval v řad́ıćım al-
goritmu, at’ bychom vybrali jakýkoli jednoduše implementovatelný v jazyce
C, nejlépe takový jenž nevyžaduje větš́ı dodatečnou pamět’, byl by složitosti
O(NlogN).

Rychlost výběru úlohy se tedy sńıžila, v p̊uvodńım řešeńı se provádělo
20 instrukćı včetně návratových. V obou př́ıpadech d́ıky přidáńı inicializace
vzrostl počet instrukćı oOSNSY STASK, kterým se muśı dodat ideálńı časové
parametry. Samotnému plánováńı vzrostl počet instrukćı n-násobně na hod-
notu N · 60 + 50, v závislosti na počtu úloh, nejv́ıce jej ovlivňuje zazna-
menáváńı správných údaj̊u. Výběr priority přesto z̊ustal stále složitostiO(N).

7.3 Výhody řešeńı

Zakomponováńım našich plánovaćıch metod odpadá nutnost vývojáře přǐra-
dit priority úlohám, tak by plán splnily. Zejména d́ıky dynamickým algorit-
mům, je množina splněných úloh větš́ı nežli p̊uvodńı plánovatelná množina.
Zadáńı práce považuji za splněné, pouze se mohla větš́ı část věnovat simu-
laćım a jejich porovnáńım p̊uvodńıho výběru úloh s rozš́ı̌reńım.

V souvislosti s algoritmem least laxity first, bývaj́ı obvykle konstruovány
formou vyzýváńı úloh. Režii daľśı úlohy v systému jsme se vyhnuli d́ıky kon-
trole priorit při návratu z přerušeńı. Nav́ıc jsme připravili model odpočtu
časových údaj̊u i pro jiné aplikace, který můžeme použ́ıt i bez zapnutého
rozš́ı̌reńı.
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Zhodnoceńı řešeńı Výhody řešeńı

Pokud známe velmi dobře použitou hardwarovou platformu a jsme
schopni správně určit okolnosti děje. Dosáhneme nejlepš́ıch výsledk̊u pláno-
vače při použit́ı algoritmu LLF. Nepř́ıjemnou dańı je častěǰśı počet přep-
nut́ı kontextu. Daľśı výhoda je, že plánovač je deterministický. Při shodě
parametr̊u totiž nehroźı, že pokaždé vybere jinou úlohu. Vybere totiž tu
úlohu, která byla do TCB zadána dř́ıv. Systém µC/OS-II se zapracovanými
algoritmy, je schopný reagovat na události opožděńı zpracováńı úlohy. Je tedy
na uživateli jak se k tomu postav́ı.
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8 Závěr

Tato práce se věnuje nejběžněǰśım plánovaćım algoritmům Real-time oper-
ačńım systémům. Statické algoritmy rate monotonic a deadline monotonic
spolu s dynamickými early deadline first a least laxity jsou implementovány
do RTOS µC/OS-II. Aby bylo implementováńı možné, jsou úvodńı kapitoly
věnovány úvodu do problematiky samotných RT systémům a nejv́ıce právě
µC/OS-II.

V kapitole 5 jsou vysvětleny vytvořené plánovaćı algoritmy. Jejichž imple-
mentace je popsána v následuj́ıćı kapitole 6, spolu s popisem d̊uležitých blok̊u
zdrojové kódu. V předposledńı kapitole 7 jsou shrnuty připomı́nky k realizaci.
Dále jsou zde výsledky simulaćı, spolu s modelovou testovaćı úlohou. Kv̊uli
ńıž bylo udržováńı údaj̊u o úlohách poskytnuto i p̊uvodńı implementaci.

Nejlepš́ı volbou z implementovaných algoritmů je výběr stupně volnosti
úlohy. Ale jen v př́ıpadě, že jsme schopni tento údaj odeč́ıst. K tomu d̊uležitá
dokonalá znalost architektury mikroprocesoru. V ostatńıch př́ıpadech jsou
doborou volbou výběru úloh jak podle statické hodnoty deadline, tak i jej́ı
závislosti na čase. Výsledky simulace ukázaly, že implementované rozš́ı̌reńı je
lepš́ı volbou pro výběr úloh. Práce splňuje všechny body zadáńı, a proto ji
považuji za splněnou.
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Informace naleznete na http://www.microsoft.com/cze/windowsembedded/

[Nucle] Mentor Graphics: Mentor Graphics home page. (ř́ıjen 2011).
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Použité zkratky

ABS Antiblockiersystem
ARM Advanced RISC Machine
BGP Border Gateway Protocol
BSP Board Support Packages
CPU Central Processing Unit
ECB Event Control Block
ESR Electronic Stability Control
FAT File Allocation Table
FIFO First In First Out
FTP File Transfer Protocol
GPS Global Positioning System
HTTP Hypertext Transfer Protocol
HW Hardware
IDE Integrated Drive Electronics
INTR Interrupt Request
IP Internet Protocol
IPSec IP security
ISR Interrupt Service Routine
MCB Memory Control Block
MIPS Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages
NMI Non Maskable Interrupt
OS Operačńı systém
OSPF Open Shortest Path First
POSIX akronym pro Portable Operating System Interface
RIP Routing Information Protocol
RISC Reduced Instruction Set Computer
RT Real-Time
RTOS Real-time Operačńı Systém
SATA Serial Advanced Technology Attachment
SH SuperH (typ ARM procesoru)
SMTP Simple Mail Transfer Protocol
SNTP Simple Network Time Protocol
SSH Secure Shell
TCB Task Control Block
USB Universal Serial Bus
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A Vývojová prostřed́ı a nastaveńı
µC/OS-II

A Nebudeme se věnovat standardńım možnostem nastaveńı systému. Pouze
si ukážeme jak využ́ıt přidané vlastnosti systému. Jak je správně nakonfig-
urovat. K tomu nepotřebujeme žádné vývojové prostřed́ı, stač́ı nám libovolný
textový editor. Po té co nakonfigurujeme překládané části systému, ukážeme
si jak na instalovaném prostřed́ı upravený kód přeložit. Zmiňované materiály
jsou umı́stěné na přiloženém záznamovém mediu.

A.1 Vývojové prostřed́ı

K vývoji aplikace µC/OS-II bylo použito vývojového prostřed́ı High-
performance Embedded Workshop verze 4.08.00.011 dostupné na mediu,
\software\h8v7000 ev.exe, kde jsou dostupné také rozd́ılové aktulizace.
Nověǰśı jsou ke stažeńı z hlavńıch stránek [Ren]. Ke stažeńı je nutné být zareg-
istrován. Postup instalace nebudeme popisovat, je velmi intuitivńı a verzi od
verze se mı́rně měńı. Na zmı́něných internetových stránkách naleznete také
manuály k vývojovému kitu EVB2633F.

K prostřed́ı dále nainstalujeme GNUH8 Windows Tool Chain(ELF),
\software\GNUH8v1003-ELF.exe, nejlépe v nejnověǰśı verzi, ke stažeńı jsou
opět po registraci na [KPIT]. Při instalaci je vyžadován aktivačńı kód za-
slaný emailem. Po naistalováńı je překladač integrován do prostřed́ı HEW.
Ke stažeńı jsou zde k dispozici též manuály k překladači a assembleru.

HEW obvykle ukládá pracovńı složku jako c:\Workspace\. Doporučil
bych strukturu složek zachovat, stač́ı tedy z CD zkoṕırovat adresář
Workspace. Ten obsahuje port pro použitý kit, port je složen z pár ukázkových
aplikaćı z [PJer]. Po spuštěńı HEW se nás aplikace zeptá, zda chceme zač́ıt
nový projekt, nebo otevř́ıt ve vybraném umı́stěńı, viz. obr.A.1. Zvoĺıme
možnost vybrat a v následuj́ıćım okně Obr.A.2 vybereme soubor dp.hew.
Pravděpodobně se nás ještě v závislosti na verzi HEW zeptá, zda chceme
projekt transformovat do nové podoby. Pokud se to stane zvoĺıme yes. Po
načteńı projektu bude vývojové prostřed́ı odpov́ıdat zhruba obr.A.3. V levé
části je přehled soubor̊u projektu a závislost́ı soubor̊u mezi sebou.
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Vývojová prostřed́ı a nastaveńı µC/OS-II Vývojové prostřed́ı

Obrázek A.1: Prvńı spuštěńı HEW

Obrázek A.2: Otevřeńı projektu

Výchoźı instalace a nastaveńı překladače jsou funkce schopné. Jediné co
zbývá nastavit pro simulátor kitu je adresńı prostor simulátoru. Simulátor
procesoru H8S/2600 má nastaven rozsah adres simulované paměti tak, aby
vyhovoval obvyklým úlohám. Pokud je to nutné (simulátor hláśı chybu Mem-
ory Access Error(Address:H’xxxxxxxx) ), lze rozsah paměti upravit v okně,
které se otevře př́ıkazem Setup - Simulator - Memory Resource. Záznamy
v tabulce Memory Resource lze upravit tak, aby pamět’ pokrývala celý fyz-
ický adresńı prostor procesoru H8S, tj. 16 MB - viz následuj́ıćı obrázek A.4.
Krom nastaveńı paměti, je dobré ověřit, odkud se nahrává přeložená aplikace
a o jaký typ simulátoru se jedná. Toto nastaveni najdeme v menu DebugSet-
ings, na záložce target vybereme H8S/2600A Simulátor. Dolńı části okna je
výpis nahrávaných soubor̊u, pokud zde žádný neńı, přidáme jej tlač́ıtkem
Add. Pokud se zde nacháźı, zkontrolujeme, že se jedná a správné umı́stěńı.
Správné je ve výchoźım nastaveńı, když je zde nastaven přeložený soubor ze
složky otevřeného projektu.
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Obrázek A.3: Vývojové prostřed́ı HEW

Obrázek A.4: Adresńı prostor simulátoru HEW
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B Sestaveńı konfigurace

B Pokud potřebujeme rozš́ı̌rit jinou portaci, či vzorový µC/OS-II, potřebu-
jeme lehce upravit zdrojové kódy. Postup je to jednoduchý, pro verzi systému
2.86 bude platit následuj́ıćı postup. Upozornil bych, že v budoućıch verźıch
se budou lǐsit zejména uvedené řádky, kde se změny provád́ı.

Systém jako takový dodržuje jistou organizačńı strukturu, popsanou v
[MicroII]. Zde se dozv́ıme, že soubory jádra systému jsou drženy v jedné složce
a ostatńı, závislé k portaci jsou ve složce jiné. Proto do složky se soubory jádra
zkoṕırujeme soubory os sched ext.c a os sched ext.h, ty se nacházej́ı ve složce
\os sched ext\.

Dále muśıme upravit p̊uvodńı zdrojové kódy. Začněme od ucosii.c, zde k
seznamu vkládaných soubor̊u přidáme

#include <o s s ched ex t . c>

Stejnou řádku přidáme do souboru includes.h, který použ́ıváme pro vývoj
aplikaćı a importu dodatečných knihoven. Do souboru ucosii.h je dobré
umı́stit kontrolu použit́ı rozš́ı̌reńı, tato podmı́nka při překladu ověř́ı, zda
je použito vytvářeńı úloh s exterńımi daty. Doporučuji, pokud přidáváme
podmı́nky překladu, které nevyb́ıraj́ı př́ımo kousky kódu, umı́stit na konec
soubor̊u.

#i f OS SCH TYPE > 0 && OS TASK CREATE EXT EN < 1
#e r r o r STRING ABOUT EXPRESION

#endif

#i f OS SCH TYPE == 1 | | OS SCHE TYPE == 2

#i f OS MAX TASKS > (OS LOWEST PRIO / 2)
#e r r o r STRING ABOUT EXPRESION

#end i f

#endif

Všimněme si, že jsme přidali novou konstantu překladu, tu přidáme na
konec souboru os cfg.h.

#define OS SCH TYPE typ planovan i

Typ plánováńı nahrad́ıme č́ıslem

• 0 Původńı statické plánováńı
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• 1 Exterńı RMA

• 2 Exterńı DMA

• 3 Exterńı EDF

• 4 Exterńı LLF

Nyńı budeme muset upravit soubor os core.c, muśıme zajistit, aby se
při překladu a volbě exterńıch plánovaćıch algoritmů nepřeložila funkce
OS SchedNew(). Na řádku před komentář (1630) umı́st́ıme

#i f OS SCH TYPE == 0

a za konec funkce, resp. před komentář (1670) následuj́ıćı funkce

#endif

Dále pokračujme úpravami ve funkci OSIntExit(), zde je mı́sto
změny kontextu procesoru. Řádek s OSTCBHighRdy = OSTCBPri-
oTbl[OSPrioHighRdy]; (664) nahrad́ıme za

#i f OS SCH TYPE == 0
OSTCBHighRdy = OSTCBPrioTbl [ OSPrioHighRdy ] ;

#endif

To samé provedeme ve funkci OS Shed() na řádku (1620) a také ve funkci
OSStart()(790). Po těchto úpravách je systém použitelný pro daľśı vývoj
portace a funkčńı aplikace. Pokud se vám shoduj́ı verze µC/OS-II a nedělali
jste žádné úpravy v souboru os core.c lze jej překoṕırovat již upravený ze
složky \function workspace\WorkSpace\UCOSIIBaseApp\MicroCOSIIv286

Jak použ́ıvat rozš́ı̌reńı Muśıme dodržovat pravidla a doporučeńı, které
stanovuje p̊uvodńı implementace. Úloha je napsána jako nekonečná smyčka,
která neobsahuje voláńı return. Aby docházelo k přeṕınáńı úloh systémem,
muśı být uvnitř smyčky volána jedna z následuj́ıćıch funkćı

• OSMboxPend()

• OSFlagPend()

• OSMutexPend()

• OSQPend()
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• OSSemPend()

• OSTimeDly()

• OSTimyDlyHMSM()

• OSTaskSuspend()

• OSTaskDel()

Priority, které uživatel zadá nebudou respektovány s výhradami. T́ım je
myšleno, že uživatelem zadané priority muśı být unikátńı a nesmı́ být z rez-
ervovaných priorit. Jen pro úplnost jsou rezervovány OS LOWEST PRIO,
OS LOWEST PRIO - 1 a naopak nejvyšš́ı priority 0 a 1.

Abychom mohli použ́ıt rozš́ı̌reńı o plánováńı statickými nebo dynamick-
ými algoritmy, muśı být při portaci vytvořena obsluha č́ıtače a časovače, bez
něj nemá plánovač jak odměřovat údaje. Dále muśıme vytvořit strukturu
OS SCHED EXT. A vyplnit následuj́ıćı parametry vztažené k modelu úlohy
viz obr.5.1

• OSTCBStartTask - odpov́ıdá parametru r

• OSTCBMaxTime - odpov́ıdá parametru C

• OSTCBDeadline - odpov́ıdá parametru D

• OSTCBPeriod - odpov́ıdá parametru T

Pokud potřebuje uživatel předávat data, k čemuž p̊uvodně pext sloužil,
muśıme upravit jej́ı zpracováńı a posunout se o jeden pointer dál na
OS SCHED EXT->pext. Takto připravená data předáme funkci OSTaskCre-
ateExt(). Ještě před spuštěńım multitaskingu, je nutné inicializovat exterńı
scheduler a to voláńım funkce OSSchedExtInit().Toto zd̊urazňujeme, kv̊uli
neinicializované paměti plánovače, kde pak docháźı k porušeńı pravidel
adresace paměti. Pokud jsme provedli všechny kroky z předchoźı kapitoly,
máme upravený systém připraven k použit́ı.

Ke snadněǰśımu zadáváńı parametr̊u úloh lze využ́ıt vytvořenou funkci,
které se předá ukazatel na strukturu s parametry úlohy

stat ic void OS SchedPext ( OS SCHED EXT ∗pext , INT16U startTask ,
INT16U maxTime , INT16U deadl ine , INT16U per iod ) ;

60
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Funkce zajist́ı inicializaci údaj̊u potřebných pro správný běh. Spolu
s touto funkćı byl vytvořen model úlohy, na který je možné r̊uzně up-
ravit a použ́ıt. Samozřejmost́ı je možnost použit́ı standardńıho plánováńı
rozš́ı̌reného o sběr informaćı task̊u. Tento model naleznete v adresáři
\function workspace\WorkSpace\IntrApp.
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