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Abstrakt 
Tato d ip lomová p r á c e se zabývá zp rovozněn ím o p e r a č n í h o s y s t é m u reá lného času / j C / O S -
II na p l a t fo rmě F I T k i t 3, jeho t e s t o v á n í m a p r o k á z á n í m jeho funkčnost i na j e d n o d u c h ý c h 
př ík ladech . Popisuje p ř ík l ad využ i t í s y s t é m u / j C / O S - I I pro apl ikaci zobrazen í o b r á z k ů na 
E - i n k displeji a apl ikaci metody E C C A pro zvýšení spolehlivosti sy s t ému . 

Abstract 
This Master 's project deals w i th implementat ion of / j C / O S - I I real-time operating system on 
F I T k i t 3 platform, its testing and proving its functionality w i th simple examples. Describes 
an example of / j C / O S - I I applicat ion for displaying images on a E - i n k display and applicat ion 
of E C C A method for increasing fault tolerance of the system. 
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Kapi to la 1 

Úvod 

Všechny p o č í t a č e p racu j í v r e á l n é m svě tě a ř íd í reá lné procesy. J e d n í m s zák l adn ích m ě ř í t e k 
reá lného svě ta je čas . Sys t ém, k t e r ý je n a v r ž e n s ohledem na čas , se n a z ý v á s y s t é m reá lného 
času nebo R T s y s t é m (Real-Time system). Vě t š inou se ne t r iv iá ln í R T s y s t é m neimplemen-
tuje p ř í m o na h a r d w a r o v é p la t fo rmě , to by vyžadova lo n á r o č n ý n á v r h a n á s l e d n o u verifikaci. 
Pro to se jako z á k l a d n í softwarová vrstva používaj í ověřené a cert if ikované o p e r a č n í s y s t é m y 
reá lného času . J e d n í m s t a k o v ý c h t o ope račn ích s y s t é m u je s y s t é m / / C / O S II, i m p l e m e n t a c í 
k t e r ého na p l a t fo rmě F I T k i t 3 se budeme zabýva t v r á m c i t é t o p ráce . 

Ve d r u h é kapitole se s e z n á m í m e s z á k l a d n í m i pojmy a typy s y s t é m ů reá lného času . Také 
obsahuje p řeh led někol ika s y s t é m u p o u ž í v a n ý c h v reá lných apl ikacích . 

V t ř e t í kapitole p o p í š e m e h a r d w a r o v é a softwarové p ros t ř edky , k t e r é byly použi tý . Po­
p í šeme s y s t é m / / C / O S I, p r o s t ř e d í Kine t i s Design Studio a platformu F I T k i t 3, p o d r o b n ě j i 
se z a m ě ř í m e na mik rokon t ro l é r M K 6 0 D N 5 1 2 V M D 1 0 a procesor A R M Cor tex -M4. 

Ve č t v r t é kapitole je p o p s á n a portace / í C / O S II na kont ro lé r M K 6 0 D N 5 1 2 V M D 1 0 , jsou 
vysvě t leny p l a t fo rmě závislé funkce s y s t é m u a jejich implementace. 

V p á t é kapitole se z a m ě ř í m e na t e s tován í por tu s y s t é m u . N a p ř ík l adě někol ika jedno­
duchých demo apl ikac í p r o k á ž e m e funkčnost sy s t émových volání a u k á ž e m e zák l ady tvorby 
R T apl ikac í pro s y s t é m / / C / O S II. 

Šes tá kapi tola popisuje p ř ík ladovou apl ikaci nad j á d r e m / í C / O S II pro zobrazen í b i tmapy 
na E- ink displeji a p ř ík l ad rozšiřující j á d r o s y s t é m u o kontrolu toku ř ízení metodou Enhan­
ced Cont ro l -F low Checking Using Assertions pro zvýšení spolehlivosti. 
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Kapi to la 2 

Real-time systémy 

V t é t o kapitole uvedeme nejdůleži tě jš í pojmy z oblasti s y s t é m ů reá lného času . Terminologie 
a p ř í k l ady jader byly p ř e v z a t y z [11]. 

2.1 Základní pojmy 

Pojem s y s t é m m ů ž e m e vy jádř i t jako če rnou sk ř íňku , k t e r á p rovád í m a p o v á n í v s t u p n í c h 
v e k t o r ů na v ý s t u p n í . D o b a odezvy s y s t é m u je čas, k t e r ý uplyne mezi v ý s k y t e m p o d n ě t u 
( v s t u p n í vektor) a o d p o v ě d í s y s t é m u p ř í s l u š n ý m v ý s t u p e m . S y s t é m r e á l n é h o č a s u je 
t a k o v ý sys t ém, ve k t e r é m n e d o d r ž e n í p ř e d e m s t anovených mezn ích dob odezev na v s t u p n í 
vektory, s te jně jako neko rek tn í hodnota na v ý s t u p u , je považován za se lhání celého sy s t ému . 
Jednou z typ ických r ep rezen tac í real-time s y s t é m u je model posloupnosti ú loh. 

Proces nebo ú l o h a je abstrakce běžíc ího programu a jednotka p l ánován í o p e r a č n í h o 
sy s t ému . Proces je typicky r ep rezen tován datovou strukturou, k t e r á obsahuje stav vykoná­
vání , identifikaci, vlastnosti a použ ívané zdroje. J á d r o real-time s y s t é m u m u s í poskytovat 
t ř i specifické funkce vzhledem k ú l o h á m : p lánování , p ř e p n u t í kontextu a komunikace/syn­
chronizace. P l á n o v a č zjišťuje k t e r á ú l o h a poběž í dalš í a d i spečer zaj is t í p ř e p n u t í kontextu. 

Podle vážnos t i nás l edků , ke k t e r ý m m ů ž e vést se lhán í s y s t é m u , rozl išujeme hard, soft a 
firm real-time sys témy. P ř í k l a d y t ě c h t o s y s t é m ů 

• Soft s y s t é m . Au tomat na v y d á n í p o ř a d o v é h o l í s tku na p o š t ě . N e d o d r ž o v á n í časových 
mezí nevede ke k a t a s t r o f á l n í m n á s l e d k ů m . 

• F i r m s y s t é m . Au tomat řídící proces na v ý r o b n í lince. P o k u d bude s y s t é m se lhávat 
jen z ř ídka , vy řazen í vadných v ý r o b k ů zaj is t í kontrola kvality. P ř i č á s t e m se lhávání sys­
t é m degraduje a m ů ž e z p ů s o b o v a t f inanční z t r á ty , ale nenastane nic co by ohrožovalo 
zdrav í a život z a m ě s t n a n c ů . 

• H a r d s y s t é m . S y s t é m kontroly teploty reaktoru na j a d e r n é e l ek t r á rně . Z p o ž d ě n á 
odezva m ů ž e vést k v ý b u c h u a z t r á t á m na l idských životech. 

Všechny udá los t i s y s t é m u m ů ž e m e rozděl i t na s y n c h r o n n í , jejichž výsky t m ů ž e m e před­
v ída t , a a s y n c h r o n n í ( n e p ř e d v í d a t e l n é ) . K a ž d o u z t ě c h t o skupin m ů ž e m e rozděl i t na pe­
r i o d i c k é , a p e r i o d i c k é (nevysky tu j í se p rav ide lně ) a s p o r a d i c k é (aper iodické se z n á m ý m 
n e j k r a t š í m intervalem) udá los t i . 
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2.2 Typy jader 

2.2.1 V y z ý v a c í s m y č k a 

Vyzývací s m y č k a (Pol l ing loop) se využ ívá v p ř í p a d e c h p o t ř e b y rychlé odezvy na jeden 
p o d n ě t . 

P ř e d p o k l á d e j m e n a p ř í k l a d s y s t é m pro zp racován í p a k e t ů dat od ně jakého zař ízení . V 
o k a m ž i k u kdy př i jde nový paket, p r o m ě n n á packet_here je nastavena na 1 ř a d i č e m D M A . 
Program testuje hodnotu t é t o p r o m ě n n é v nekonečné smyčce a zač íná zp racovan í když je 
nastavena na 1. D a n á ú l o h a v jazyce C m ů ž e vypadat takto: 

for(;;) { 
if(packet_here) 
{ 

process_data(); 
packet_here = 0; 

} 

} 

K l a d n ý m i vlastnostmi t akového s y s t é m u je k r á t k á doba odezvy a jednoduchost analýzy. Zá­
p o r n é vlastnosti jsou p l ý t v á n í cykly procesoru na do t azován í a s loži tost n á v r h u pro složitější 
sy s t émy s někol ika p o d n ě t y . 

2.2.2 C y k l i c k é p r o v á d ě n í 

S y s t é m y cyklického p rováděn í (cyclic executives) jsou s y s t é m y neř ízené p ř e r u š e n í m i ale 
poskytu j íc í i luz i s o u b ě h u někol ika ú loh . N a p ř í k l a d pro s y s t é m s N procesy: 

for(;;) { 
process_l (); 
process_2 ( ) ; 
process_ 3 ( ) ; 

process_N(); 
} 

P o k u d p o t ř e b u j e m e zmenš i t periodu p rováděn í n ě k t e r é z ú loh , m ů ž e m e proloži t její volání . 
N a p ř í k l a d pro ú lohu process_3: 

for(;;) { 
process_l (); 
process_ 3 ( ) ; 
process_2 ( ) ; 
process_ 3 ( ) ; 

} 

M e z i p r o b l é m y t akového s y s t é m u p a t ř í p o t ř e b a rozdělení na př ib l ižně s te jně t rvaj íc í ú lohy a 
d l o u h á doba odezvy v ne jho r š ím p ř í p a d ě (ú loha m u s í čeka t až všechny předcházej íc í ú lohy 
dokončí svoji p rác i ) . 
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2.2.3 S t a v o v ě ř í z e n ý k ó d 

Stavově ř ízený kód je i m p l e m e n t a c í konečného s tavového automatu. Úloha je rozdě lena na 
úseky kódu , k t e r é se vykonáva j í p o s t u p n ě . P ř í k l a d implementace p o m o c í p ř í kazu switch 
j azyka C: 

for(;;) { 
switch(state) 
{ 

case 1: task_l();break; 

default: 
} 

} 

V ý h o d o u t akového s y s t é m u je to, že teorie konečných s t avových automatu je d o b ř e pro­
z k o u m á n a a da j í se použ í t formální m a t e m a t i c k é metody pro a n a l ý z u . Ne k a ž d á ú l o h a však 
m ů ž e bý t v h o d n ě r e p r e z e n t o v á n a p o m o c í K A . 

2.2.4 S p o l u p r a c u j í c í ú l o h y 

M o d e l spo lupracu j íc ích ú loh (coroutines) je vy lepšen ím s tavově ř ízeného k ó d u . V tomto 
s y s t é m u jsou ú lohy rozdě leny na fáze a po dokončen í k a ž d é fáze je vyvo lán p lánovač , k t e r ý 
uloží stav z a s t a v e n é ú lohy a vybere dalš í běžící ú lohu podle d a n é h o mechanismu. P ř í k l a d 
dvou ú loh v s y s t é m u coroutines: 

void process_a() { 
for(;;) { 

switch(state_a) 
{ 
case 1: phase_al();break; 
case 2 : phase_a2();break; 

default: 
} 

} 

} 

void process_b() { 
for(;;) { 

switch(state_b) 
{ 
case 1: phase_al();break; 
case 2 : phase_a2();break; 

default: 
} 

} 

} 

V ý h o d o u je, že tento s y s t é m zajišťuje s o u b ě h někol ika ú loh (Mul t i tasking) . P r o b l é m e m je 
s a m o t n ý n á v r h ú loh. P r o g r a m á t o r mus í v h o d n ě rozděl i t ú lohy na fáze s ohledem na dobu 
zpracován í k a ž d é fáze a p o ž a d o v a n o u dobu odezvy. 
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2.2.5 J á d r a ř í z e n á p ř e r u š e n í m i 

V sys t émech ř ízených p ř e ru šen ími obsahuje h l avn í program main inicial izaci s y s t é m u a 
p r á z d n o u nekonečnou smyčku . Všechna p r á c e je v y k o n á v á n a ve funkcích obsluh p ře rušen í . 
P r io r i ty vykonáván í ú loh je m o ž n é ř íd i t n a s t a v e n í m priori t p ře rušen í . P ř í k l a d s y s t é m u ří­
zeného p ře rušen ími . 

void main() 
{ 

i n i t O ; 
w h i l e ( T R U E ) ; 

} 

void i n t l ( ) 
{ 

save(context); 
t a s k l O ; 
restore(context); 

} 

void intN() 
{ 

save(context); 
taskNO ; 
restore(context); 

} 

K l a d n o u v l a s tnos t í t a k o v é h o t o s y s t é m u je jednoduchost n á v r h u (p řeh lednos t k ó d u ú loh) a 
podpora uložení stavu p ř e r u š e n é ú lohy v hardwaru. Z á p o r n é vlastnosti jsou p lý tván í cykly 
procesoru v nekonečné smyčce a omezený p o č e t ú loh. 

2.2.6 S y s t é m y p o p ř e d í / p o z a d í 

S y s t é m y s ú l o h a m i na p o p ř e d í a p o z a d í (foreground/background) je vy lepšen ím modelu 
ř ízeného p ř e ru šen ími . P r o b l é m p l ý t v á n í v ý k o n e m procesoru v nekonečné smyčce je vyřešen 
t í m , že funkce main na p o z a d í p rovád í už i t ečnou prác i , k t e r á n e m u s í m í t rychlou dobu 
odezvy. 

2.2.7 S y s t é m y z a l o ž e n é n a T C B 

M o d e l za ložený na T C B (Task Con t ro l Block) je p o u ž í v á n ve vě tš ině d o s t u p n ý c h real-time 
ope račn ích sys t émů , vče tně s y s t é m u u C / O S II. V sys t émech za ložených na T C B je k a ž d á 
ú loha r e p r e z e n t o v á n a odpovída j íc í datovou s t rukturu v j á d ř e sy s t ému . T a obsahuje stav 
vykonáván í , identifikaci, vlastnosti a použ ívané zdroje. S y s t é m u k l á d á T C B ú loh do j e d n é 
nebo někol ika d a t o v ý c h s t ruktur v j á d ř e (typicky do vázaných s e z n a m ů ) , n a p ř í k l a d s e z n a m ů 
všech úloh, s e z n a m ů ú loh p ř ip r avených k b ě h u atd. 
N a p ř í k l a d n ě k t e r é po ložky T C B pro s y s t é m / / C / O S II, p ř e d s t a v e n é jako s t ruktura j azyka 
C , jsou: 
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OSTCBTbl [OS_MAX_TASKS+OS_N_SYS_TASKS-l ] 
\ 

OSTCBTbl[0] OSTCBTbl[1] OSTCBTbl[2] \ 

OSTCBNexL * OSTCBNexL * OSTCBNexL * OSTCBNexL * OSTCBNexL * 

O b r á z e k 2.1: V á z a n ý seznam volných T C B [10]. 

struct os_tcb { 
0S_STK *0STCBStkPtr; // ukazatel na vrchol zásobníku 
struct os_tcb *0STCBNext; 
struct os_tcb *0STCBPrev; 
INT16U OSTCBDly; 
INT8U OSTCBStat; // stav úlohy 
INT8U OSTCBStatPend; 
INT8U OSTCBPrio; // p r i o r i t a 

} 

P o m o c í u k a z a t e l ů * O S T C B N e x t a * O S T C B P r e v všechny T C B existuj ících ú loh tvoř í obou­
s m ě r n ě vázaný seznam. P r ů c h o d t í m t o seznamem n a p ř í k l a d použ ívá funkce O S T i m e T i c k Q , 
k t e r á dekrementuje hodnotu O S T C B D l y . Tato hodnota u d á v á p o č e t cyklů SysTick T imeru , 
b ě h e m k t e rých bude ú l o h a u s p á n a . Pole O S T C B T b l f ] obsahuje T C B všech ú loh a m á veli­
kost rovnou h o d n o t ě O S _ M A X _ T A S K S definovanou v souboru O S _ C F G . H . Tuto hodnotu 
se d á nastavit na m a x i m á l n í p o č e t ú loh , k t e r ý s y s t é m p o t ř e b u j e , pro snížení paměťových 
n á r o k u sy s t ému . Všechny n e v y u ž i t é T C B jsou uchované v seznamu O S T C B F r e e L i s t 2.1. 

2.3 Přeh led operačních systémů reálného času 

V současné d o b ě existuje velké m n o ž s t v í s y s t é m ů reá lného času . V t é t o podkapitole z m í n í m e 
jenom několik z nich. Seznam z n á m ý c h R T ope račn ích s y s t é m u m ů ž e t e na j í t n a p ř í k l a d na 
s t r á n k á c h Wik iped ie 1 . Všechny u v e d e n é dá le s y s t é m y ma j í o t e v ř e n é zdrojové kódy. 

F r e e R T O S 2 je o p e r a č n í s y s t é m pro ves tavěné zař ízení . Ex is tu j í porty tohoto s y s t é m u 
pro více než 35 mik rokon t ro l é rů . B y l n a v r ž e n jako m a l ý j e d n o d u c h ý sys t ém, b i n á r n í obraz 
s y s t é m u m á velikost pouze 4-9 K B . 

M e n u e t O S 3 je R T sys t ém pro platformu x86 a je za j ímavý t í m , že celé j á d r o bylo 
n a p s á n o k o m p l e t n ě v assembleru. Vyžaduje procesor Intel architektury P 5 nebo vyšší , 32 
M B R A M p a m ě t i , V E S A 2.0 k o m p a t i b i l n í v i d e o a d a p t é r , C O M nebo P S / 2 myš , R O M 
obraz m ů ž e bý t u m í s t ě n na 1.44 M B floppy-disk. S y s t é m obsahuje stack p ro toko lů T C P / I P 
a ov ladače pro U S B 2.0 zař ízení . 32-bi tová verze je zveře jněna s licenci G P L , 64-bi tová verze 
však n e m á volně d o s t u p n é zdrojové kódy. 

/ x C / O S II a / x C / O S III . / x C / O S III je rozš í řen ím d r u h é verze s y s t é m u . Vylepšení 

xhttps://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_real-time_operating_systems  
2http://www.freertos.org  
3http://www.menuetos.net  
4http://www.mi crium.com 
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zahrnu j í n a p ř í k l a d n e o m e z e n ý p o č e t ú loh a p o č e t ú loh na s te jné p r io r i t n í h l ad ině , s y s t é m 
m ů ž e bý t konfigurován za b ě h u s y s t é m u a j iné . Dá le v teto p rác i se pod robně j i z a m ě ř í m e 
na s y s t é m / / C / O S II. 
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Kapi to la 3 

Realizační prostředky 

3.1 Platforma FITk i t 3 

Pro řešení projektu byla v y b r á n a platforma F I T k i t 3 Minerva . D a n á platforma obsahuje 
mik rokon t ro lé r Kine t i s M K 6 0 D N 5 1 2 V M D 1 0 od firmy Freescale s procesorem A R M Cortex-
M 4 , F P G A obvod z rodiny Spartan-6 od firmy X i l i n x , periferii pro p ropo jen í platformy přes 
r o z h r a n í U S B , H D M I , Ethernet, 5 t l ač í t ek a 4 diody L E D , p ř ipo jené na vstupy mikrokon-
t ro lé ru . Dá le pod robně j i p o p í š e m e procesor A R M Cor t ex -M4 a mikrokon t ro lé r , k t e r ý by l 
použ i t v řešení projektu. 

3.1.1 P r o c e s o r A R M C o r t e x - M 4 

A R M Cor t ex -M4 je 32-b i tový R I S C procesor. M á 3 s t u p ň o v o u pipeline, a je založen na 
H a r v a r d s k é a r c h i t e k t u ř e , což dovoluje souběžné n a č t e n í instrukce a p ř í s t u p k p a m ě t i . P r o 
p r o g r a m o v á n í se použ ívá i n s t rukčn í sada Thumb-2, k t e r á obsahuje 32 i 16-bitové instrukce 
pro zmenšen í velikosti výs ledného k ó d u bez z t r á t y rychlosti zp racován í . K r o m ě s a m o t n é h o 
v ý p o č e t n í h o j á d r a procesor t a k é obsahuje ř ad i č p ře rušen í , k t e r ý pod robně j i p o p í š e m e v 
j e d n é z dalš ích podkapi tol , a s y s t é m o v ý časovač pro vyvolávání pe r iod ických p ře rušen í . 

P r o g r a m o v a c í model 

B ě h e m své č innos t i se procesor m ů ž e n a c h á z e t ve dvou stavech: stav Ladění a Thumb stav. 
Do stavu debugován í m ů ž e bý t p řeveden b u d debuggerem nebo př i dosažen í breakpointu. 
V tomto stavu je zp racován í in s t rukc í pozastaveno. Ve stavu Thumb procesor vykonává 
instrukce, tento stav je rozdě len na dva rež imy: Handier mode a Thread mode. R e ž i m 
Handier slouží pro zp racován í p ř e ru šen í a rež im Thread pro vykonáván í ap l ikačn ího kódu . 
V k a ž d é m z t ěch to r ež imu m ů ž e bý t použ i t j i ný stack-pointer. 

Regis t rová sada A R M Cor t ex -M4 obsahuje 12 obecných reg i s t rů R0-R12 , ukazatel zá­
sobn íku (R13 nebo S P ) , registr n á v r a t o v é adresy (link register, R14 nebo L R ) , p r o g r a m o v ý 
č í tač (R15 nebo P C ) . Všechny registry jsou 32-bi tové. 

K r o m ě reg i s t rů v regis t rové s adě j e š t ě exis tuj í spec iá ln í registry, k t e r é obsahuj í stav 
procesoru, definují o p e r a č n í r ež im a masku p ře rušen í . Sada reg i s t rů je z n á z o r n ě n a na ob­
r á z k u 3.1. 

Registr x P S R se mapuje na registry A P S R , E P S R , I P S R . Jeho s t ruktura je na ob­
r á z k u 3.2. N , Z , C , V a Q jsou p ř í z n a k y procesoru (negative, zero, carry, overflow, sticky 
saturation). 
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RO 
R l 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 
R9 

RIO 
R l l 
R12 

R13(PSP)~| R13(MSP) 
R14 
R15 

General purpose register 
General purpose register 
General purpose register 
General purpose register 
General purpose register 
General purpose register 
General purpose register 
General purpose register 
General purpose register 
General purpose register 
General purpose register 
General purpose register 
General purpose register 

Stack Pointer (banked) 
Link Register (LR) 

Program Counter (PC) 

xPSR Program Status Registers 

A P S R 

EPSR 

IPSR 

PRIMASK 
FAULTMASK 

BASEPRI 

CONTROL 

Application PSR 

Execution PSR 

Interrupt PSR 

Interrupt/Exception 
Mask registers 

Processor's control 

O b r á z e k 3.1: Sada reg i s t rů a speciá ln í registry A R M Cor tex -M4. 

31 30 29 28 27 26:25 24 23:20 19:16 15:10 9 8 7 6 5 4:0 

N Z C V Q ICI/IT T GE ICI/IT Exception Number 

O b r á z e k 3.2: Registr x P S R . 

Registr P R I M A S K je j e d n o b i t o v ý a obsahuje hodnotu 1, pokud jsou z a k á z á n y všechny 
výj imky, k r o m ě n e m a s k o v a t e l n é h o p ře rušen i ( N M I ) a HardFaul t exception. Registr 
F A U L T M A S K se chová p o d o b n ě s t í m rozdí lem, že př i h o d n o t ě 1 je nav íc z a k á z á n a Hard -
Fault exception. Registr B A S E P R I zakazuje vý j imky se stejnou nebo menš í pr ior i tou než 
je jeho hodnota. P o k u d obsahuje 0, n e m á na vý j imky ž á d n ý v l iv . 

Registr C O N T R O L definuje a k t u á l n ě použ ívaný stack-pointer ( M S P nebo P S P ) . 
Procesor A R M Cor t ex -M4 m á t a k é sadu floating-point reg is t rů , ale v tomto projektu 

nejsou využívány. Jejich popis m ů ž e t e na j í t n a p ř í k l a d v [13]. 

S y s t é m p ř e r u š e n í 

Pro ř ízení p ře rušen í obsahuje procesor ves tavěný řad ič p ř e ru šen í (Nested Vectored Interrupt 
Control ler) . R a d i č m á následuj íc í zdroje p ře rušen í : per i ferní zař ízení u v n i t ř m ik rokon t ro l é ru , 
v n i t ř n í s y s t é m o v ý časovač, vnější zdroj p řes v s t u p - v ý s t u p n í porty a sys t émové vý j imky 
s a m o t n é h o j á d r a procesoru. Proces obsluhy p ře rušen í p r o b í h á nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

1. Zdroj p ř e ru šen í posí lá žádos t řadič i N V I C . 

2. N V I C podle n a s t a v e n í vn i t řn í ch registru ( B A S E P R I , P R I M A S K , pr ior i ta zd ro jů atd.) 
a a k t u á l n í h o stavu procesoru (priori ta a k t u á l n ě obs luhovaného p ře rušen í ) rozhoduje 
zda p ř e ru šen í bude ignorováno , akcep továno , nebo bude jeho obsluha od ložena . 

3. Procesor pozastavuje běžící program, zapisuje hodnoty reg i s t rů R 0 - R 3 , R12 , L R a 
x P S R na zásobn ík a n a č í t á do registru P C hodnotu z tabulky v e k t o r ů p ře rušen í 
odpovída j íc í adrese funkce obsluhy. 

4. P o v y k o n á n í funkce obsluhy vrac í p ů v o d n í stav reg i s t rů R 0 - R 3 , R12 , L R a x P S R ze 
zásobn íku a pok raču j e vykonáván í programu. 
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N V I C dovoluje zanořován í ú rovn í p ře rušen í , pokud b ě h e m vykonáván í funkce obsluhy 
př i jde žádos t o p ře rušen í s vyšší pr ior i tou. A R M Cor t ex -M4 podporuje efekt ivní ře tězené 
zpracován í p ře rušen í (tail chaining). Tento mechanismus spoč ívá v tom, že když b y l pro­
cesor v p r ů b ě h u zpracován í p ře rušen í p o ž á d á n o p ř e ru šen í s nižší pr ior i tou, nev rac í se po 
dokončen í zp racován í do p ů v o d n í h o programu, ale hned zač íná obsluhu d r u h é h o p ře rušen í 
bez nutnosti v racen í hodnot r eg i s t rů ze zá sobn íku a jejich ná s l edného zápisu . 

P ř i řešení tohoto projektu byly p o u ž i t é následuj íc í zdroje p ře rušen í : v s t u p - v ý s t u p n í port 
pro p rác i s t lač í tky , s y s t é m o v ý časovač pro zahá jen í pe r iod ického vykonáván í k ó d u j á d r a 
ope račn ího s y s t é m u , vý j imka procesoru P e n d S V pro p roveden í operace p ř e p n u t í kontextu. 
P o k u d je nastavena nejnižší pr ior i ta s p u s t í se její zp racován í pouze po dokončen í všech 
o s t a t n í c h p ře rušen í . 

Výj imka P e n d S V (Pended Service Cal l ) m ů ž e bý t v y v o l á n a softwarově, n a s t a v e n í m žá­
dosti v registru N V I C : 

.equ NVIC_INT_CTRL, 0xE000ED04 @ Interrupt control state register, 

.equ NVIC_PENDSVSET, 0x10000000 @ Value to trigger PendSV exception. 
LDR R0, =NVIC_INT_CTRL @ Trigger tne PendSV exception. 
LDR Rl, =NVIC_PENDSVSET 
STR Rl, [R0] 

3.1.2 K o n t r o l é r K i n e t i s M K 6 0 D N 5 1 2 V M D 1 0 

Kinet i s M K 6 0 D N 5 1 2 V M D 1 0 je 32-b i tový mikrokon t ro lé r . Je i m p l e m e n t o v á n v p o u z d ř e M A -
P B G A a obsahuje na č ipu procesor A R M Cor t ex -M4 a velký p o č e t per i ferních zař ízení . V 
t é t o podkapitole uvedeme jen nejdůleži tě jš í vlastnosti kon t ro l é ru a periferie p o u ž i t é v pro­
jektu: 

• Nejvyšší frekvence hodin procesoru - 100 M H z . 

• Velikost F lash p a m ě t i pro program - 512 K B . 

• Velikost S R A M p a m ě t i - 128 K B . 

• 5 V s t u p / V ý s t u p n í c h p o r t ů G P I O . 

• Secure D i g i t a l Host Control ler ( S H D C ) . 

• 3 moduly SPI . 

• 5 m o d u l ů sériové l inky ( U A R T ) . 

• 2 A D C převodníky . 

• 3 moduly F lexTimer , k t e r é mohou bý t použ i t y pro generování P W M signálu . 

P o d r o b n ý popis m i k r o k o n t r o l é r u m ů ž e t e na j í t v dokumentaci od firmy Freescale [5]. 

3.2 Operační sys tém /xC/OS II 

/ x C / O S II je přenosi te lný, škálovatelný, p r e e m p t i v n í a v íceú lohový real-time o p e r a č n í sys­
t é m , založený na T C B . S y s t é m je p o r t o v á n na více než 40 různých platforem. / i C / O S II 

12 



se použ ívá n a p ř í k l a d v le teckých zař ízeních, k a m e r á c h , audio zař ízeních, med ic ínských ná­
stroj ích, síťových a d a p t é r e c h , bankomatech aj. Použ ívá se pro v ý u k u real-time s y s t é m ů 
na mnoha školách svě t a a je volně d o s t u p n ý na s t r á n k á c h firmy M i c r i u m 1 . P r o komerčn í 
použ i t í je v šak n u t n á licence. 

Nás l edně p o p í š e m e nej důleži tějš í p ros t ř edky , k t e r é poskytuje s y s t é m / / C / O S II pro pro­
g r a m á t o r a apl ikací . 

3.2.1 S p r á v a ú l o h 

Úloha v / / C / O S II je p ř e d s t a v e n a funkcí j azyka C s n á v r a t o v o u hodnotou typu void a 
s j e d n í m parametrem - ukazatelem na typ void. Tento parametr ukazuje na data, k t e r á 
p ř e d á do ú lohy už iva te l p ř i její v y t v á ř e n í funkcí OSTaskCrea teQ nebo OSTaskCreate-
E x t ( ) 2 . D íky tomu, že k a ž d á ú l o h a m á v l a s tn í zásobn ík a t u d í ž lokální p r o m ě n n é , uži­
va te l ský parametr m ů ž e bý t použ i t pro identifikaci ú loh , k t e r é sdílejí s te jný kód . K a ž d á 
ú loha / í C / O S II m u s í b u d obsahovat nekonečnou smyčku nebo mazat sama sebe p o m o c í 
funkce O S T a s k D e l ( O S _ P R I O _ S E L F ) p ř e d n á v r a t e m . P ř í k l a d y korek tn ích úloh: 

void Taskl(void *pdata) 
{ 

while(l) 
{ 

0STimeDly(5); 
ProcessDataO ; /* User function */ 

} 

} 

void Task2(void *pdata) 
{ 

ProcessData2(); 
OSTaskDel(OS_PRIO_SELF); 

} 

Úloha se m ů ž e n a c h á z e t v jednom z t ěch to s t avů : 

• Ready. Ú loha byla v y t v o ř e n a , je p ř i p r a v e n a k b ě h u ale existuje j i n á p ř i p r a v e n á ú loha 
s vyšší pr ior i tou, k t e r á m o m e n t á l n ě běží . 

• Running . Ú loha m á nejvyšší pr ior i tu mezi p ř i p r a v e n ý m i ú l o h a m i a m o m e n t á l n ě běží . 

• Wait ing. Ú loha byla pozastavena a čeká na udá los t . 

• Dormant . Ú loha byla s m a z á n a funkcí O S T a s k D e l Q . K ó d ú lohy zůs t ává v p a m ě t i ale 
ope račn í s y s t é m p ře s t a l j i zpravovat a uvoln i l všechny odpovída j íc í s t ruktury j á d r a 
( T C B , seznam p ř ip ravených ú loh atd.). 

• I S R running. Běžící ú l o h a byla pozastavena p ř e r u š e n í m . 

S tavový automat ú lohy a funkce, k t e r é mohou převés t k p ř e c h o d u , jsou z n á z o r n ě n y na 
o b r á z k u 3.3. 

xhttp://www.mi crium.com 
2 Všechny funkce a vnitřní proměnné systému /tC/OS II mají prefix OS. Podrobný popis těchto a jiných 

funkcí zmíněných v tomto textu můžete najít v uživatelské příručce [10] 
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Waiting H* 

OSMboxPostf) 
OSQPost() 

OSTaskDelO OSQPostFront() 
OSSemPostf) 

OSTaskResumef) 
OSTimeDlyResumeO 

OSTimeTickQ 

OSTaskCreatef) 
OSTaskCreateExtf) 

Dormant Ready 
uvuiia.ni OSTaskDelO 

OSMboxPend() 
OSQPendO 

OSSemPendf) 
OSTaskSuspendf) 

OSTimeDlyO 
OSTimeDlyHMSMQ 

OSTaskDelO 

O b r á z e k 3.3: Stavy ú loh v / / C / O S II [ ]. 

Idle a s t a t i s t i c k á ú l o h a 

/ / C / O S II m á dvě v n i t ř n í sys t émové ú lohy: idle ú l o h a existuje v ž d y od z a č á t k u b ě h u sys­
t é m u , p ř í t o m n o s t s t a t i s t i cké ú lohy m ů ž e bý t n a s t a v e n á už iva te l em v souboru O S _ C F G . H . 
Idle ú l o h a m á nejnižší pr ior i tu a běž í pouze pokud neexistuje ž á d n á dalš í p ř i p r a v e n á k b ěhu . 
Tato ú l o h a obsahuje nekonečnou smyčku , ve k t e r é se inkrementuje p r o m ě n n á OSId leCt r . 
Idle ú l o h a m ů ž e bý t p o u ž i t a pro u s p á n í procesoru pro snížení s p o t ř e b y energie nebo pro 
vykonáván í p r á c e na pozad í , k t e r á n e m á omezen í na dobu odezvy. 

S t a t i s t i cká ú l o h a se vykonává k a ž d o u v t e ř i n u a použ ívá p r o m ě n n o u OSId leCt r pro vý­
poče t za t í žen í procesoru. G lobá ln í p r o m ě n n á O S C P U U s a g e u d á v á za t ížen í procesoru v pro­
centech. 

3.2.2 S p r á v a č a s u 

Pro svoji p rác i s y s t é m / / C / O S II p o t ř e b u j e zdroj pe r iod ického p ře rušen í . P ro tento účel na 
a r c h i t e k t u ř e A R M Cor t ex -M4 m ů ž e m e použ í t s y s t é m o v ý časovač (SysTick T imer ) . Frek­
vence p ře rušen í se obvykle volí v rozmezí 10-1000 H z . 

O p e r a č n í s y s t é m nab íz í několik sy s t émových volaní pro p rác i s časem: 

• O S T i m e D l y ( ) , O S T i m e D l y H M S M Q - pozastavit ú lohu na dobu, kterou m ů ž e m e za­
dat jako parametr. P o č e t p ře rušen í nebo čas ve f o r m á t u H M S M (Hodina, M i n u t a , 
Sekunda, Mikrosekunda) . 

• OSTimeDlyResume( ) - pok račován í p o z a s t a v e n é ú lohy bez v y p r š e n í času n a s t a v e n é h o 
jednou z p ředchoz ích funkcí. 

• O S T i m e G e t ( ) , OSTimeSet ( ) - č t en í a n a s t a v e n í sy s t émového času . / i C / O S II uchovává 
hodnotu sy s t émového času v p r o m ě n n é O S T i m e , k t e r á se inkrementuje s k a ž d ý m pře­
r u š e n í m od sys t émového časovače. P ř i s tartu s y s t é m u tato p r o m ě n n á je vynu lována . 

3.2.3 K o m u n i k a č n í a s y n c h r o n i z a č n í p r o s t ř e d k y 

V s y s t é m u / / C / O S II jsou i m p l e m e n t o v á n y s t a n d a r d n í synchron izačn í p r o s t ř e d k y - semafory 
a mutexy. P r o komunikaci mezi ú l o h a m i se používa j í s c h r á n k y (Message Mai lbox) a fronty 
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zpráv (Message Queue). M u t e x y v / / C / O S II maj í k r o m ě v l a s tnos t í b iná rn í ch semaforů 
z a b u d o v a n ý mechanismus pro z a b r á n ě n í vzn iku inverze priori t P r io r i t y Ce l l ing Pr io r i ty 
( P C P ) . F u n k č n o s t P C P spočívá v tom, že se pr ior i ta ú lohy s n ízkou pr ior i tou, k t e r á v las tn í 
mutex, zvyšuje na pr ior i tu vyšší než pr ior i ta úlohy, k t e r á čeká na uvo lněn í mutexu. 

3.2.4 S p r á v a p a m ě t i 

S y s t é m / / C / O S II nab íz í sys t émové volání O S M e m G e t ( ) pro dynamickou alokaci p a m ě t i , 
p ro tože použ i t í s t a n d a r d n í c h funkcí A N S I C maľlocQ a freeQ nen í b e z p e č n é z hlediska 
determinismu doby jejich vykonáván í . Algor i tmus použ ívaný ve funkci mal locQ m ů ž e selhat 
kvůl i fragmentaci. Mechanismus p o u ž i t ý v / / C / O S II z a b r a ň u j e fragmentaci a spočívá v tom, 
že ne jdř ív si p r o g r a m á t o r p ř ip r av í p o m o c í funkce O S M e m C r e a t e Q souvis lý odd í l p a m ě t i 
(partit ion), k t e r ý je rozdě len na bloky s te jné velikosti . V jazyce C z á k l a d e m odd í lu m ů ž e 
bý t d v o u r o z m ě r n é pole, ve k t e r é m jedna dimenze definuje poče t b loků a d r u h á dimenze 
jejich velikost. Pak funkcí O S M e m G e t Q se b loky alokují a funkcí O S M e m P u t Q se vracej í 
do seznamu volných b loků . P o k u d aplikace p o t ř e b u j e alokaci p a m ě t i r ů z n é velikosti , m ů ž e 
bý t v y t v o ř e n o několik odd í lů s r ů z n ý m i velikostmi b loků . 

3.2.5 P ř e r u š e n í v / / C / O S II 

Pro ko rek tn í č innos t s y s t é m u / / C / O S II v t ě lu funkce obsluhy p ře ru šen í m u s í bý t provedeny 
následuj íc í kroky: 

1. Zápis všech reg i s t rů procesoru na zásobník . 

2. Inkrementace p r o m ě n n é OSIntNest ing, k t e r á se použ ívá ve mnoha funkcích s y s t é m u 
na zj ištění jest l i funkce byla vo laná z I S R nebo z kontextu úlohy. 

3. P o k u d p ř e r u š e n í m byla pozastavena běžící ú loha , zápis ukazatele zá sobn íku ú lohy do 
jej ího T C B . 

4. M a z á n í b i tu p o ž a d a v k u o p ře rušen í . 

5. Vykonáván í už iva te l ského k ó d u pro zp racován í p ře rušen í . 

6. Volání O S I n t E x i t Q , k t e r á dekrementuje OSIntNest ing a pokud se r o v n á 0, zavolá 
p lánovač a s p u s t í se ú l o h a s nej vyšší pr ior i tou 

7. Volání instrukce n á v r a t u z p ře rušen í . 

K r o k y 1 a 3 vyžadu j í p ř í m o u manipulaci s registry a t u d í ž mus í bý t i m p l e m e n t o v á n y 
v assembleru. N a a r c h i t e k t u ř e A R M Cor t ex -M4 však funkce obsluhy p ře ru šen í m ů ž e bý t 
n a p s á n a k o m p l e t n ě v jazyce C , p ro tože n ě k t e r é registry jsou z a p s á n y na zásobn ík automa­
t icky př i vyvo lán í p ř e ru šen í (viz K a p i t o l a 3.1.1), zachování hodnot zbylých reg i s t rů zaj is t í C 
k o m p i l á t o r p ř i d á n í m ins t rukc í pro zápis na zásobn ík reg is t rů , k t e r é byly p o u ž i t é ve funkci 
podle standardu P r o c e d u ř e C a l l Standard for A R M Architecture [ ]. D í k y použ i t í dvou 
různých zá sobn íků ( P S P a M S P ) pro kontext ú lohy a kontext obsluhy p ře rušen í , m ů ž e m e 
si bý t j i s t í že se hodnota P S P zachová do doby p ř e p n u t í kontextu na j inou ú lohu a nebude 
p ř e p s á n a v ISR. T í m p á d e m zápis ukazatele zá sobn íku m ů ž e m e provés t až př i p ř e p n u t í 
kontextu (viz K a p i t o l a 4.3). D íky tomu, že př i zahá jen í p ř e ru šen í procesor A R M Cortex-
M 4 v k l á d á do registru n á v r a t o v é adresy L R speciá ln í hodnotu E X C _ R E T U R N , pro n á v r a t 
z podprogramu obsluhy p ře rušen í se použ ívá obyče jná instrukce P O P P C , k t e r á přepíše 
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hodnotu p r o g r a m o v é h o č í t ače na hodnotu n á v r a t o v é adresy. Tuto instrukci v k l á d á C kom­
p i l á to r na konci k a ž d é funkce. Podle hodnoty E X C _ R E T U R N procesor pozná , že jde o 
n á v r a t z obsluhy pře rušen í . 
Zák ladn í kostra podprogramu obsluhy p ře rušen í pro procesor A R M Cor t ex -M4 v y p a d á ná­
s ledovné: 

void PORTE_IRQHandler() 
{ 

0S_CPU_SR cpu_sr; 
OS_ENTER_CRITICAL(); 
OSIntNesting++; 
PORTE->ISFR = PORTE->ISFR; // mazaní b i t u požadavku o přerušeni 
OS_EXIT_CRITICAL(); 
// user_code 
OSIntExitO ; 

} 

3.2.6 I m p l e m e n t a č n í n á r o k y / / C / O S II 

S y s t é m / / C / O S II m ů ž e bý t p o r t o v á n na danou platformu, pokud procesor splňuje nás ledu­
jící p o ž a d a v k y : 

• P ro procesor existuje C kompi l á to r , k t e r ý generuje r e e n t r a n t n í kód. 

• Podporuje p ř e ru šen í a obsahuje zdroj pe r iod ického p ře rušen í . 

• Zásobn íku m ů ž e bý t p o u ž í t na u m í s t ě n í do někol ika ki lo b y t ů dat. 

• I n s t r u k č n í sada m á instrukce pro zápis a č t en í obsahu reg i s t rů do /z p a m ě t i . 

S y s t é m je velice flexibilní z hlediska n á r o k ů na p a m ě ť . V souboru O S _ C F G . H progra­
m á t o r m ů ž e konf igurováním s y s t é m u v ý r a z n ě zmenš i t velikost jeho R O M obrazu (např ík l ad 
o m e z e n í m p o č t u priori t ú l o h ) . Velikost p o ž a d o v a n é R O M p a m ě t i je v rozmezí 4 až 24 K b y t ů . 
V závislost i na apl ikaci velikost p o ž a d o v a n é R A M p a m ě t i je 1 K b y t e a více. 

3.3 Softwarové pros t ředky 

Pro kompilaci , l adění , n a h r á v á n í firmwaru do p a m ě t i , s p r á v u zdro jových souboru, interakci 
s vývojovou deskou přes U S B , výpis výs ledků na obrazovku byly použ i t é n ě k t e r é aplikace 
pro P C . P o p í š e m e je v t é t o podkapitole. P ř i p rác i na projektu b y l použ i t P C s procesorem 
Intel Core 2 Duo 2.53 G H z s o p e r a č n í m s y s t é m e m U b u n t u 14.04 L T S . 

3.3.1 K i n e t i s D e s i g n S t u d i o 

Kinet i s Design Studio (dále K D S ) je volně d o s t u p n é vývojové p r o s t ř e d í od firmy N X P , 
založené na Eclipse a nás t ro j í ch G N U ( G N U assembler, G C C , G D B ) pro mik rokon t ro l é ry s 
j á d r e m A R M C o r t e x - M rodiny Kine t i s . K D S obsahuje několik modulu , n a p ř í k l a d g e n e r á t o r 
k ó d u pro periferie mik rokon t ro l é ru Processor Exper t , j á d r o s y s t é m u M Q X a j iné . P o d r o b n ý 
popis n á s t r o j e a n á v o d k instalaci m ů ž e t e na j í t v uživate lské p ř í ručce [8]. 

P ř i v y t v á ř e n í projektu pro z j ednodušen í n á v r h u m ů ž e m e p ř i d a t do projektu několik 
důlež i tých zdro jových souboru. Je to s t a r tovac í kód, k t e r ý obsahuje inicial izaci kon t ro lé rů 
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D U X B J > 

ext <a| 

B C/C++Application 

B C/C++Attach to Application 

B C/C++ Postmortem Debugger 

H C/C++ Remote Application 

0 GDB Hardware Debugging 

• B GDB OpenOCD Debugging 
T B GDB PEMicro Interface Debugging 

II cont ro l f lowcheck íngDebugPNE 

B imageviewerDebugPNE 

B interruptlatencyDebugPNE 

B interruptoverheadDebugPNE 

B sdcardDebugPNE 

B s y s t i c k D e b u g P N E 

B th readmetr icDebugPNE 

• B GDB SEGGER J-Link Debugging 

Launch Group 

O b r á z e k 3.4: Dialogové okno Debug Configurations. 

Debug - Kinetis Design Studia 

i r3 » B |_oJ i (" r* i H =. A X v » O * <i * 

O b r á z e k 3.5: T l ač í t ko Simple R u n v y z n a č e n é červeně . 

a tabulku v e k t o r ů p ře rušen í , implementace knihovny CMSIS-core (Cortex Microcontrol ler 
Software Interface Standard) a hlavičkové soubory, ve k t e r ý c h je p o p s á n p ř í s t u p k r e g i s t r ů m 
periferií kon t ro l é ru v jazyce C p o m o c í u k a z a t e l ů na struktury. 

Všechny p ř ík l ady tohoto projektu jsou i m p l e m e n t o v á n y jako projekty p r o s t ř e d í K D S . 
Projekty jsou rozdě leny do dvou Workspace, k o n k r é t n í u m í s t ě n í a s t rukturu a d r e s á ř ů na 
C D m ů ž e t e na j í t v pří loze. 

P ro vyzkoušen í p ř í k l a d u na vývojové desce F I T k i t 3 je t ř e b a postupovat nás ledně : 

1. Otevření Workspace. P ř i s p u š t ě n í K D S v d ia logovém oknu Workspace Launcher 
vyberte a d r e s á ř s Workspace. 

2. Překlad projektu. V oknu Project Explorer vyberte p o t ř e b n ý projekt. V h l a v n í m 
menu zvolte Project->Build project. 

3. Nahrávání do paměti mikrokontroléru. V h l a v n í m menu zvolte Run->Debug 
Configurations. V o t e v ř e n é m dialogu napravo zvolte typ debugeru G D B P E M i c r o , 
název projektu (viz ob rázek 3.4) a z m á č k n ě t e t l ač í tko Debug. 

4. Spuštění. Po p ř e p n u t í p r o s t ř e d í do stavu Debug z m á č k n ě t e t l ač í tko Simple R u n (viz 
ob rázek 3.5). 

3.3.2 T e r m i n á l 

Komunikace mezi vývojovou deskou a P C , pro z ískávání výs ledků a z adáván í v s t u p ů uži­
vatelem, p r o b í h á p o m o c í r o z h r a n í U S B . F I T k i t 3 obsahuje debugovác í obvod, k t e r ý slouží 
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m ů s t k e m mezi S C I modulem mik rokon t ro l é ru a k o m u n i k a č n í l inkou U S B . P r o s n a d n ý výpis 
fo rmá tovaného ře tězce s v y u ž i t í m funkce printfQ slouží modu l firmwaru, k t e r ý je p o p s á n v 
souborech ve složce terminal k a ž d é h o projektu. K a ž d ý soubor, k t e r ý použ ívá printf() pro 
komunikaci p řes sér iovou l inku m u s í obsahovat direkt ivu: 

#include "io.h" 

N a s t r a n ě p o č í t a č e m ů ž e bý t p o u ž i t a l ibovolná aplikace, sloužící pro komunikaci p řes 
sériovou l inku . N a p ř í k l a d P u T T y pro Windows, nebo M i n i c o m pro L i n u x . 

N a s t a v e n í sériové l inky jsou: 115200 bps, 8 b i t ů , bez parity, 1 stop bit (115200 8N1). 
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Kapi to la 4 

Port //C/OS II 

P ř e s t o , že s y s t é m / / C / O S II je z větš í čás t i n a p s á n v jazyce C a je m a x i m á l n ě přenos i te lný , 
pro p o r t o v á n í s y s t é m u na j inou platformu m u s í bý t d o p l n ě n o někol ik p l a t fo rmě závis lých 
funkcí. V tabulce 4.1 jsou uvedeny p o t ř e b n é funkce, k r á t k ý popis jejich č innos t i a soubor 
ve k t e r é m jsou popsány . 

P ro řešení tohoto projektu jako zák lad b y l použ í t existuj ící port o p e r a č n í h o s y s t é m u 
pro vývojovou desku T W R - K 6 0 N 5 1 2 a sadu n á s t r o j ů I A R Embedded Workbench. Tento 
port m ů ž e t e na j í t na s t r á n k á c h firmy M i c r i u m 1 . N á s l e d n ě zdrojové k ó d y byly opraveny pro 
použ i t í s platformou F I T k i t 3 a vývo jovým p r o s t ř e d í m Kine t i s Design Studio (dále K D S ) . 

Dá le p o d r o b n ě j i p o p í š e m e j edno t l ivé p l a t fo rmě závisle čás t i sy s t ému . 

4.1 Kri t ická sekce 

Port o p e r a č n í h o s y s t é m u nab íz í t ř i metody implementace kr i t ické sekce: 

1. Zákaz p ře rušen í př i vs tupu do kr i t ické sekce a povolení př i v ý s t u p u . P r o b l é m t é t o 
metody spoč ívá v tom, že p ř e ru šen í budou př i v ý s t u p u povolena nezávis le na tom, 
jestli byla povolena p ř e d vstupem. 

1http://micrium.com/download/micrium_twr-k60n512_ucos-ii/ 

Tabulka 4.1: P l a t f o r m ě závisle funkce 
N á z e v funkce nebo makra Popis č innos t i Soubor 
O S _ C R I T I C A L _ E N T E R ( ) Vs tup do kr i t ické sekce os_ _cpu.h 
O S _ C R I T I C A L E X I T () V ý s t u p z kr i t ické sekce os_ _cpu.h 
OSSta r tH ighRdy( ) Zahá jen í b ě h u p r v n í ú lohy os_ _cpu_a.S 
O S C t x S w ( ) Zahá jen í p ř e p n u t í kontextu z ú rovně ú loh os_ _cpu_a.S 
OSIn tCtxSw() Zahá jen í p ř e p n u t í kontextu 

z ú rovně obsluhy p ře ru šen í 
os_ _cpu_a.S 

P e n d S V _ H a n d l e r ( ) Obs luha p ře rušen í P e n d S V . 
Slouží pro p ř e p n u t í kontextu. 

os_ _cpu_a.S 

OSTaskStkIni t ( ) Inicializace zásobn íku př i v y t v á ř e n í ú lohy os_ _cpu_c.c 
O S _ C P U _ S y s T i c k H a n d l e r ( ) Obs luha p ře rušen í sy s t émového časovače. 

Slouží pro volání funkce O S T i m e T i c k Q 
os_ _cpu_c.c 
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2. D r u h ý z p ů s o b vylepšuje p r v n í t í m , že př i vs tupu do K S se do zásobn íku zapisuje 
současný stav registru P R I M A S K , k t e r ý je př i v ý s t u p u obnoven. P r o b l é m nas t ává , 
když program p o t ř e b u j e manipulovat se z á s o b n í k e m v kr i t ické sekci. 

3. T ř e t í metoda řeší tyto p r o b l é m y t í m , že zapisuje stav registru P R I M A S K do lokální 
p r o m ě n n é . P r o fungování t é t o metody m u s í k a ž d á funkce, k t e r á použ ívá kr i t ickou 
sekci, obsahovat lokální p r o m ě n n o u cpu_sr t ypu O S _ C P U _ S R . 

4.2 Zahájení běhu první úlohy 

Činnos t funkce OSSta r tH ighRdy( ) se sk l ádá z následuj íc ích k roků : 

1. N a s t a v e n í pr ior i ty p ře rušen í P e n d S V na nejnižší: 
LDR RO, =NVIC_SYSPRI14 @ adresa příslušného registru NVIC 
LDR Rl, =NVIC_PENDSV_PRI @ hodnota nejnižší p r i o r i t y 
STRB Rl, [RO] 

2. N a s t a v e n í hodnoty ukazatele zá sobn íku P S P na 0: 
MOVS RO, #0 
MSR PSP, RO 

3. N a s t a v e n í hodnoty ukazatele zá sobn íku M S P : 
LDR RO, =OS_CPU_ExceptStkBase 
LDR Rl, [RO] 
MSR MSP, Rl 

4. N a s t a v e n í g lobáln í p r o m ě n n é O S R u n n i n g na T R U E : 
LDR RO, =0SRunning 
MOVS Rl, #1 
STRB Rl, [RO] 

5. Zahá jen í p ř e ru šen í PendSV: 
LDR RO, =NVIC_INT_CTRL 
LDR Rl, =NVIC_PENDSVSET 
STR Rl, [RO] 

6. Povolení všech p ře rušen í : 
CPSIE I 

4.3 P ř e p n u t í kontextu 

Pro p ř e p n u t í kontextu m u s í bý t zahá jeno p ř e ru šen í P e n d S V . Díky tomu, že toto p ře rušen í 
m á nejnižší pr ior i tu , m ů ž e m e použ í t s te jný mechanismus pro p ř e p n u t í z funkce obsluhy 
p ře rušen í a z rež imu b ě h u ú loh (v íme že n á v r a t z funkce bude vždy do rež imu b ě h u ú loh ) . 
To z n a m e n á , že pro funkce O S C t x S w a O S I n t C t x S w m ů ž e m e p o u ž í t s te jný kód, k t e r ý zaháj í 
p ř e rušen í P e n d S V . S a m o t n é p ř e p n u t í p r o b í h á ve funkci obsluhy p ře ru šen í P e n d S V . 

P ř i vs tupu do funkce obsluhy p ře ru šen í P e n d S V _ H a n d l e r ( ) jsou registry x P S R , P C , L R , 
R12 a R 0 - R 3 automaticky z a p s á n y na zásobník , a k t u á l n ě použ ívaný ukazatel z á sobn íku je 
p ř e p n u t z P S P na M S P , g lobáln í p r o m ě n n á O S T C B C u r ukazuje na T C B (Task Cont ro l 
Block) úlohy, k t e r á m u s í bý t pozastavena a p r o m ě n n á O S T C B H i g h R d y ukazuje na T C B 
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úlohy, kterou vybra l p l ánovač pro b ě h . Zdro jový kód funkce P e n d S V _ H a n d l e r ( ) v y p a d á 
nás ledovně : 

PendSV_Handler: 
1. CPSID I 
2. MRS 
3. CBZ 
4. SUBS 
5. STM 
6. LDR 
7. LDR 
8. STR 

RO, PSP 
RO, OS_CPU_PendSVHandler_nosave 
RO, RO, #0x20 
RO, {R4-R11} 
Rl, =0STCBCur 
Rl, [Rl] 
RO, [Rl] 

OS. .CPU_PendSVHandler_nosave: 
9. PUSH {R14> 
10. LDR RO, =OSTaskSwHook 
11. BLX RO 
12. POP {R14> 
13. LDR RO, =OSPrioCur 
14. LDR Rl, =OSPrioHighRdy 
15. LDRB R2, [Rl] 
16. STRB R2, [RO] 
17. LDR RO, =OSTCBCur 
18. LDR Rl, =OSTCBHighRdy 
19. LDR R2, [Rl] 
20. STR R2, [RO] 
21. LDR RO, [R2] 
23. LDM RO, {R4-R11} 
24. ADDS RO, RO, #0x20 
25. MSR PSP, RO 
26. ORR LR, LR, #0xF4 
27. CPSIE I 
28. BX LR 

Činnos t funkce P e n d S V _ H a n d l e r ( ) je z n á z o r n ě n á na o b r á z k u 4.1. Šedou barvou je v y z n a č e n 
a k t u á l n ě n e p o u ž í v a n ý ukazatel zá sobn íku . J edno t l i vé kroky na o b r á z k u jsou (v závorkách 
jsou uvedeny odpovída j íc í ř á d k y k ó d u z l is t ingu výše) : 

1. Stav p ř e d z a h á j e n í m p ř e p n u t í kontextu. 

2. Stav po zahá jen í p ře rušen í . Registry x P S R , P C , L R , R12 , R 3 , R 2 , R l , RO jsou z a p s á n y 
na zásobník h a r d w a r o v ě . 

3. Zápis r eg i s t rů R4-R11 na zásobn ík ú lohy ( ř á d k y 4-5). Zápis ukazatele zásobn íku ú lohy 
do je j ího T C B ( ř á d k y 6-8). 

4. O b n o v e n í ukazatele zásobn íku z T C B nové ú lohy ( ř ádek 21 a 25). O b n o v e n í r eg i s t rů 
R4-R11 ze zásobn íku nové ú lohy ( ř á d k y 23-24). 

5. Stav po n á v r a t u z podprogramu obsluhy p ře ru šen í záp i sem hodnoty E X C _ R E T U R N 
do registru P C . 
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Registry procesoru 

1). 

2). 

4). 

Registr Obsah 
RO RO 1 
R l R l 1 
R2 R2_l 
R3 R3 1 
R4 R4_l 

R l l R l l 1 
R12 R12 1 

PSP | MSP SP_1 1 MSP 
LR LR_1 
PC PC 1 

XPSR PSR_1 

Registr Obsah 
RO RO E 
R l R l E 
R2 R2_E 
R3 R3 E 
R4 R4 1 

R l l R l l 1 
R12 R12 1 

PSP | MSP SP_1 1 MSP 
LR EXC_RETURN 
PC PC E 

XPSR PSR_E 

Registr Obsah 
RO R0_E 
R l R l E 
R2 R2 E 
R3 R3_E 
R4 R4 1 

R l l R l l 1 
R12 R12 1 

PSP | MSP SP_1 1 MSP 
LR EXC_RETURN 
PC PC E 

XPSR PSR_E 

Registr Obsah 
RO RO E 
R l R l E 
R2 R2 E 
R3 R3_E 
R4 R4 2 

R l l R l l 2 
R12 R12 2 

PSP | MSP SP_2 1 MSP 
LR EXC_RETURN 
PC PC E 

XPSR PSR_E 

Registr Obsah 
RO RO 2 
R l R l 2 
R2 R2 2 
R3 R3 2 
R4 R4 2 

R l l R l l 2 
R12 R12_2 

PSP | MSP SP_2 | MSP 
LR LR 2 
PC PC 2 

XPSR PSR 2 

Zásobník 1. úlohy 

- H ~ 
Zásobník 2. úlohy 

PSR_1 
PC_1 
LR_1 

R12_l 
R3_l 
R2_l 
R l _ l 
RO 1 

PSR_1 
PC_1 
LR_1 

R12_l 
R3_l 
R2_l 
R l _ l 
R0_1 

R l l 1 

R4 1 

PSR_1 
PC_1 
LR_1 

R12_l 
R3_l 
R2 1 
Rl_ 
RO 

R l l 1 

R4 1 

PSR_1 
PC_1 
LR_1 

R12_l 
R3_l 
R2_l 
R l _ l 
R0_1 

R l l 1 

R4 1 

PSR_2 
PC 2 
LR 2 

R12 2 
R3_2 
R2_2 
R l 2 
RO 2 

R l l 2 

R4 2 

PSR_2 
PC_2 
LR 2 

R12 2 
R3 2 
R2_2 
Rl_2 
RO 2 

R l l 2 

R4 2 

PSR_2 
PC_2 
LR 2 

R12 2 
R3 2 
R2_2 
Rl_2 
RO 2 

R l l 2 

R4 2 

PSR 2 
PC_2 
LR_2 

R12 2 
R3 2 
R2 2 
Rl_2 
RO 2 

O b r á z e k 4.1: Obsah reg i s t rů procesoru a zásobn íků ú loh p ř i p ř e p n u t í kontextu. 
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PSR 
PC 
LR 

R12 
R3 
R2 
R l 
RO 

R l l 

R4 Vrchol zásobníku 

O b r á z e k 4.2: Obsah zásobn íku po inicial izaci . 

Dalš í ř á d k y funkce P e n d S V _ H a n d l e r ( ) ma j í v ý z n a m : 

• Ř á d k y 2-3. P o k u d hodnota P S P se r o v n á 0 skoč íme na ř á d e k 9. P r o t o ž e se p rovád í 
zahá jen í b ě h u p r v n í ú lohy a proto n e p o t ř e b u j e m e u k l á d a t registry p ředchoz í ú lohy a 
hodnota ukazatele O S T C B C u r n e m á v ý z n a m . 

• Ř á d k y 9-12. Volaní funkce O S T a s k S w H o o k Q , k a m už iva te l m ů ž e p ř i d a t svůj kód. 

• Ř á d k y 13-20. N a s t a v e n í p r o m ě n n ý c h O S P r i o C u r , O S T C B C u r na hodnotu prior i ty 
a adresu T C B nové úlohy. 

4.4 Inicializace zásobníku úlohy 

P ř e d p r v n í m s p u š t ě n í m ú lohy m u s í její zásobn ík vypadat jako po záp i su r eg i s t rů př i p ř e p n u t í 
kontextu. Inicializace se p rovád í ve funkci O S T a s k S t k l n i t Q , k t e r á se volá př i vy tvá ř en í 
ú lohy funkcí OSTaskCrea teQ, nebo O S T a s k C r e a t e E x t Q . P o n á v r a t u z t é t o funkce mus í 
bý t ukazatel z á sobn íku ú lohy z a r o v n á n na 8 b y t ů . Hodnota p r o g r a m o v é h o č í tače P C na 
zásobn íku ú lohy mus í bý t n a s t a v e n á na adresu úlohy, n á v r a t o v ý registr L R na adresu funkce 
O S _ T a s k R e t u r n 2 a registr RO se nastavuje na hodnotu parametru z a d a n é h o už iva te l em př i 
spouš t ěn í OSTaskCrea teQ. U s p o ř á d á n í položek zá sobn íku ú lohy po inicial izaci je i lus t rován 
na o b r á z k u 4.2. 

2 Slouží pro mazání úlohy, která byla nesprávně napsána uživatelem (neobsahuje nekonečnou smyčku nebo 
nevolá OSTaskDel(OS_PRIO_SELF) na konci) 
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Kapi to la 5 

Ověření funkčnosti a ohodnocení 
vlastností portu 

5.1 Testování portu 

A u t o r / i C / O S II J . Labrosse d o p o r u č u j e následuj íc í kroky p ř i t e s t o v á n í portu: 

1. Ověřen í že se kód ú s p ě š n ě skopmpiloval. 

2. Ověřen í funkcí OSTaskStkIni t ( ) a OSS ta r tH ighRdy( ) . 

3. Ověřen í funkce O S C t x S w Q . 

4. Ověřen í funkcí OSIn tCtxSw() a O S T i c k I S R ( ) . 

5.1.1 O S T a s k S t k I n i t ( ) a O S S t a r t H i g h R d y ( ) 

V d a n é m testu n e p o t ř e b u j e m e n a s t a v e n í p ř e ru šen í od sy s t émového časovače a ž á d n o u j inou 
ú lohu než Idle. Funkce main v y p a d á nás ledovně : 

void main(void) 
{ 

OSInit(); 
OSStartO ; 

} 

N a s t a v í m e breakpoint na ř á d e k 1439 v souboru os_core.c kde je p o p s á n o v y t v á ř e n í Idle 
úlohy: 

(void)OSTaskCreateExt(OS_TaskIdle, 
(void * ) 0 , 
&OSTaskIdleStk[OS_TASK_IDLE_STK_SIZE - l u ] , 
OS_TASK_IDLE_PRIO, 
OS_TASK_IDLE_ID, 
&OSTaskIdleStk[0] , 
OS_TASK_IDLE_STK_SIZE, 
(void * ) 0 , 
OS_TASK_OPT_STK_CHK | OS_TASK_OPT_STK_CLR); 

24 



Address 
200009D0 

0 - 3 

00000000 

4 - 7 

00000000 

8 - B 

00000000 

C - F 

00000000! 

200009E0 00000000 00000000 A 04040404 A 05050505; 

200009F0 A 06060606 A 07070707 A 08080808 A 09090909! 

20000A00 A 10101010 A 1 1 1 1 1 1 1 1 00000000 A 0 1 0 1 0 1 0 1 ! 

20000A10 A 02020202 A 03030303 A 12121212 A B 1 1 B 0 0 0 0 ; 

20000A20 A B 5 1 0 0 0 0 0 A 00000001 00000000 00000000: 

O b r á z e k 5.1: Zásobn ík Idle ú lohy po inicial izaci . 

P o m o c í debuggeru z j is t íme adresu vrcholu zá sobn íku Idle ú lohy a p o m o c í n á s t r o j e Memory 
Mon i to r v p r o s t ř e d í K D S pozorujeme jak se změn í obsah zá sobn íku po v y k o n á n í funkce 
O S T a s k C r e a t e E x t Q . Výsledek je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 5.1. Slova p a m ě t i k t e r á byla změ­
n ě n a jsou v y z n a č e n a če rvenou barvou a m o d r ý m t r o j ú h e l n í k e m v levém s p o d n í m rohu, 
obsah p a m ě t i je z a p s á n ve f o r m á t u L i t t l e -End ian . 

P o p í š e m e j edno t l ivé po ložky zá sobn íku ode dna na adrese 0x20000A24: 

• P o č á t e č n í obsah registru x P S R . Nastaven flag T , procesor je v T h u m b stavu. 

• Adresa funkce úlohy. P o č á t e č n í hodnota p r o g r a m o v é h o č í tače . 

• Adresa funkce O S _ T a s k R e t u r n ( ) . P o č á t e č n í hodnota n á v r a t o v é h o registru. 

• Č t y ř i po ložky pro registry R12 , R 3 , R 2 , R l . M o h o u bý t nastaveny l ibovolně. 

• Registr R 0 . Obsahuje hodnotu parametru př i vy tvá řen í , pro Idle ú lohu obsahuje nulu. 

• O s m položek pro registry R l l až R 4 . M o h o u bý t nastaveny l ibovolně. 

T í m jsme prokáza l i sp r ávnos t č innos t i funkce OSTaskStkIn i t ( ) . P r o ověření funkce 
O S S t a r t H i g h R d y Q s tač í pok račova t ve vykonáván í k ó d u a přesvědč i t se, že jsme se dostali 
do nekonečné smyčky Idle úlohy. Což prokazuje korektnost č innos t i O S S t a r t H i g h R d y Q . 

5.1.2 O S C t x S w ( ) 

V tomto testu p ř i d á m e jednu úlohu: 

void main(void) 
{ 

OSInit(); 
OSTaskCreate(TestTask, (void *)0, &TestTaskStk[99], 0); 
OSStartO ; 

} 

void TestTask (void *pdata) 
{ 

while(l) 
OSTimeDlyO ; 

} 

D ů k a z e m korektnosti O S C t x S w ( ) m ů ž e bý t ten fakt, že se po u s p á n í ú lohy TestTask provede 
p ř e p n u t í kontextu na Idle ú lohu . 
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Tabulka 5.1: P ř í k a z y pro Task Manager 
P ř i j a t ý symbol Akce 
h Výpis t é t o tabulky do t e r m i n á l u 
i Výpis informace o s y s t é m u 

g Zapnout /vypnout G a n t t ů v diagram 
1 Spustit sadu ú loh Semaphore 
2 Spustit sadu ú loh M u t e x 
3 Spustit sadu ú loh M u t e x Deadlock 
4 Spustit sadu ú loh Bomb 
5 Spustit sadu ú loh Memory 

5.1.3 O S I n t C t x S w ( ) a O S T i c k I S R ( ) 

Funkce OSIn tCtxSw() v n a š e m por tu v y p a d á s te jně jako O S C t x S w Q . P ro ověření O S T i c -
k l S R Q v úloze TestTask p ř i d á m e inicial izaci p ř e ru šen í od sys t émového časovače a kód pro 
b l ikání L E D diodou na desce F I T k i t 3: 

void TestTask (void *pdata) 
{ 

int freq=10; /* 10 Hz SysTick frequency, T = lOOms*/ 
OS_CPU_SysTickInit(50000000u/freq); 
while(l) 
{ 

OSTimeDly(lO); /* l s * / 
F3Led3Toogle(); 

} 

} 

P ř i s p o u š t ě n í t é t o ú lohy m ů ž e m e pozorovat b l ikán í d iody D12 s periodou l s , což prokazuje 
korektnost funkce O S T i c k I S R ( ) . 

5.2 Demo aplikace 

Demo aplikace p ř eds t avu j e sadu p ř í k l a d ů na p r o k á z á n í funkčnost i r ůzných p r o s t ř e d k ů ope­
račn ího s y s t é m u u C / O S II. P ř i s p o u š t ě n í s y s t é m u běží pouze jedna ú loha Task Manager, 
k t e r á slouží pro interakci s už iva te lem a s p o u š t ě n í zvolené sady ú loh . Interakce p r o b í h á 
p o m o c í sériové l inky mezi v i r t u á l n í m C O M - p o r t e m p o č í t a č e a U A R T modulem mikrokont-
roléru přes r o z h r a n í U S B . K ó d symbolu se p ř e d á v á do ú lohy Task Manager funkcí obsluhy 
p ře rušen í U A R T modulu p o m o c í p r o s t ř e d k u o p e r a č n í h o s y s t é m u Mai lbox . Akce Task M a ­
nageru v závislost i na p ř i j a t é m symbolu jsou uvedeny v tabulce 5.1. 

P ř i z a p n u t é m rež imu Gant tova diagramu se do t e r m i n á l u v p rav ide lných intervalech 
vypisuje současný stav ú loh na 4 použ ívaných p r io r i t ách : Task 2 m á pr ior i tu 15, Task 3 
pr ior i tu 13, Task 4 pr ior i tu 12. Sloupec M u t e x Owner o d p o v í d á p r io r i t ě mutexu a vypisuje 
stav ú lohy běžící na p r io r i t ě 10 př i s p o u š t ě n í mechanismu děděn í priori t P r io r i ty Cel l ing 
Pr ior i ty . P ř í k l a d výp i su Gant tova diagramu je na o b r á z k u 5.2. N a tomto diagramu je in ­
formace o ú lohách v k u l a t ý c h závorkách je rozdě lena do dvou čás t í . P r v n í čás t zobrazuje 
stav úlohy, R - běžící ú loha , B - ú loha je p ř i p r a v e n a k b ě h u ale neběž í , P M - čeká na 
uvolnění mutexu, mezera - ú l o h a je u s p á n a nebo neexistuje. D r u h á čás t za svislou čá rou 
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Task 2 : : (R |ml Task 3 : ( 1 ) Task 4 : Mutex owner : : C 
Task 2 : : (R ml Task 3 : ( 1 ) Task 4 : Mutex owner : : C 
Task 2 : : <B ml Task 3 : (R 1 F12) Task 4 : Mutex owner : : C 
Task 2 : : (B ml Task 3 : CR 1 m2) Task 4 : Mutex owner : : C 
Task 2 : : (B ml Task 3 : CR 1 m2) Task 4 : : (B Mutex owner : (B 
Task 2 : : (B ml Task 3 : (PM| m2) Task 4 : : (PM Mutex owner : (R 
Task 2 : : <B ml Task 3 : (PM m2) Task 4 : : (PM j Mutex owner : (R 

O b r á z e k 5.2: G a n t t ů v diagram v d e m o n s t r a č n í m p ř í k l a d u 

u d á v á informace o mutexech, k t e r é v l a s tn í d a n á ú loha . Výpis stavu ú loh je i m p l e m e n t o v á n 
v souboru app_hooks.c funkcí A p p _ T i m e T i c k H o o k ( ) , k t e r á je vo lána př i k a ž d é m p ře rušen í 
sys t émového časovače. 
Kos t r a h l avn í smyčky ú lohy Task Manager v y p a d á nás ledovně : 

while(l) 
{ 

msg = OSMboxPend(Mbox, 0 , &err); // přijmout symbol, zadány uživatelem 
if(*(char*)msg == 'h') 
{ 

... // výpis nápovědy 
}else if(*(char*)msg == 'i') 
{ 

... // výpis systémových informaci na terminál 
}else if(*(char*)msg == '1') 
{ 

... // vytvořeni úloh pro 1. přiklad 
}else 

} 

5.2.1 S a d a ú l o h S e m a p h o r e 

Tento p ř ík l ad demonstruje č innos t a použ i t í semaforů v u C / O S II pro s ignal izování u d á ­
lostí mezi ú l o h a m i . Sada se s k l á d á ze t ř í ú loh a použ ívá t ř i semafory. N a z a č á t k u všechny 
semafory jsou inicial izovány hodnotou 0 a k a ž d á z ú loh je u s p á n a kvůl i čekán í na svém 
semaforu. Z m a č k n u t í m t l a č í t k a S W 6 na desce funkce obsluhy p ře ru šen í signalizuje úloze 
Task 2 že m ů ž e p o k r a č o v a t v b ě h u , v polovině své p r á c e Task 2 poš le s ignál pro ú lohu Task 
3 a jelikož Task 3 m á vyšší pr ior i tu , ú l o h a Task 2 bude pozastavena, v polovině p r á c e Task 
3 poš le s ignál úloze Task 4. P o dokončen í ú lohy Task 4 se procesor v rac í p o s t u p n ě k ú l o h á m 
Task 3 a Task 2. V ž d y po dokončen í p r á c e k a ž d á ú loha s m a ž e sama sebe vo l án ím funkce 
OSTaskDel ( ) . 
N a p ř í k l a d tě lo ú lohy 3 se s k l á d á z následuj íc ích p ř íkazu : 

0SSemPend(sem_2_3, Ou, &err); // čekáni na semafor od předchozi úlohy 
dummy_work(3); 
OSSemPost(sem_3_4); // signalizace dalši úlohy 
dummy_work(3); 
0STaskDel(0S_PRI0_SELF); // mazáni sama sebe 
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Tabulka 5.2: P ř í k a z y pro p ř ík l ad Memory 
P ř i j a t ý symbol Akce 
E S C 
Enter 
Backspace 
Space 
J iný symbol 

Ukonč i t p ř ík l ad 
Výpis obsahu fronty 
Smazat pos ledn í element fronty 
Smazat p r v n í element fronty 
Zařaď symbol do fronty podle A S C I I k ó d u 

5.2.2 S a d a ú l o h M u t e x 

P ř í k l a d demonstruje použ i t í p r o s t ř e d k u mutex pro v z á j e m n é vy loučení a č innos t protokolu 
Pr io r i ty Cel l ing P r io r i ty pro zamezen í p r o b l é m u inverze priori t p ř i použ i t í m u t e x ů . P ř i 
spouš t ěn í p ř í k l a d u jsou n a s t a r t o v á n y t ř i úlohy. Task 2 zač íná svůj b ě h jako p r v n í a vstupuje 
do kr i t ické sekce c h r á n ě n o u mutexem pak s č a s o v ý m rozestupem začínaj í běže t ú lohy Task 
3 a Task 4. P o k r á t k é d o b ě Task 4 chce vstoupit kr i t ické sekce c h r á n ě n o u mutexem, k t e r ý 
v l a s tn í Task 2, a jelikož Task 2 m á nejnižší pr ior i tu je zab lokována , a t í m p á d e m ú loha 
Task 4 m u s í p o č k a t až d o b ě h n e Task 3 a Task 2 uvoln í mutex. A l e d íky protokolu P C P 
inverze priori t n e n a s t á v á , p ro tože se pr ior i ta ú lohy Task 2 zvyšuje na pr ior i tu mutexu na 
dobu b ě h u v kr i t ické sekci. 

5.2.3 S a d a ú l o h M u t e x D e a d l o c k 

Protokol P C P však nezamezuje vzn iku deadlocku př i snáze dvou ú loh vstoupit do dvou 
kr i t ických sekcí v o p a č n é m p o ř a d í , což ilustruje p ř ík lad M u t e x Deadlock. Úlohy Task 2 a 
Task 3 se snaž í vstoupit do kr i t ických sekcí v o p a č n é m p o ř a d í a jsou zablokovány, dokud 
nevyprš í t imeout čekán í na mutex a ú lohy pokraču j í v b ě h u a s m a ž o u se pro dokončen í 
p ř ík l adu . 

5.2.4 S a d a ú l o h B o m b 

Sada demonstruje synchronizaci ú loh p o m o c í semaforů a použ i t í periferií na desce F I T k i t 
3, sk l ádá se ze t ř í ú loh: 

• T a s k _ M u s i c - p ř e h r á v á hudbu, z a t í m c o už iva te l m ů ž e p o m o c í t l ač í t ek S W 2 - S W 5 na 
desce nastavit hodnotu č í tače . P o z m a č k n u t í t l a č í t k a S W 6 , signalizuje start ú lohy 
Counter 

• Task_Coun te r - S k a ž d o u v t e ř i n o u dekrementuje hodnotu č í tače . P o k u d hodnota 
č í tače dojde do 0, signalizuje start ú lohy Bomb 

• T a s k B o m b - imituje v ý b u c h b l i k á n í m L E D diod a zvukem nízké frekvence 

5.2.5 S a d a ú l o h M e m o r y 

P ř í k l a d ilustruje použ i t í d y n a m i c k é alokace p a m ě t i p r o s t ř e d k y o p e r a č n í h o s y s t é m u . P r o 
demonstraci je i m p l e m e n t o v á n a d a t o v á s t ruktura p r io r i t n í fronta p o m o c í o b o u s m ě r n ě vá­
zaného seznamu. Interakce s už iva te lem p r o b í h á p o m o c í p ř í kazů z tabulky 5.2. Velikost 
d y n a m i c k é p a m ě t i je o m e z e n á na 16 p r v k ů . 
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5.3 Benchmarking portu 

5.3.1 P ř í m é testy 

P ř í m é testy jsou z a m ě ř e n y na o h o d n o c e n í doby vykonáván í nejdůleži tě jš ích udá los t í s y s t é m u 
/ x C / O S II. Jednotkou m ě ř e n í v t ě ch to testech je p o č e t cyklů , k t e r é vykonal procesor. M o d u l 
D W T [ ] (Data Watchpoint and Trace unit) procesoru A R M Cor t ex -M4 obsahuje 32-bi tový 
č í tač cyklů C Y C C N T , ke k t e r é m u m ů ž e m e p ř i s t u p o v a t p o m o c í s t ruktury D W T , p o p s a n é v 
souboru core_cmA.h. Zák l adn í kostra p ř í m ý c h t e s t ů v y p a d á nás ledovně : 

DWT->CTRL |= DWT_CTRL_CYCCNTENA_Msk; // povolení čítače 
uint32_t cycles =0; // proměnná pro uchování výsledku 
// Začátek testu, provede se EXPER_NUMBER-krát 
f o r ( i = 0; i < EXPER_NUMBER; i++) 
{ 

// Zákaz přerušení od systémového časovače, aby měření nebylo zkresleno 
SysTick->CTRL &= ~SysTick_CTRL_ENABLE_Msk; 
// Vynulování čítače cyklů 
DWT->CYCCNT = 0x00; 
// Tělo testu, 

// část kódu, dobu vykonávání kterého chceme změřit 

some_function(); 
// Proměnná cycles strádá počet cyklů 
cycles += DWT->CYCCNT; 
// povolení přerušení od systémového časovače 
SysTick->CTRL |= SysTick_CTRL_ENABLE_Msk; 

} 

// Výpis výsledků do terminálu 
printf ("Test 1 : °/„d\n", cycles/EXPER_NUMBER); 

V n ě k t e r ý c h testech v tě lu bylo t ř e b a zahá j i t p ře rušen í . P r o tento účel by la p o u ž i t á p ře rušen í 
G P I O p o r t ů p o m o c í konstrukce, u v e d e n é níže: 

// Nastavení čekání obsluhy přerušení pro port E 
NVIC_SetPendingIRQ(PORTE_IRQn); 

DSB(); // Ensure transfer i s completed 
ISB(); // Ensure side effect of tne write i s v i s i b l e 

Vzhledem k tomu, že zahá jen í p ře rušen í t r v á ně jakou dobu, p ř íkazy D S B ( ) , ISB() 
v y t v o ř í m e paměťovou b a r i é r u a za j i s t íme, že instrukce po funkce n a s t a v e n í pending b i tu v 
N V I C nebudou vykonány , dokud se neprovede n á v r a t z funkce obsluhy pře rušen í . 

V r á m c i p ř í m ý c h t e s t ů byla provedena následuj íc í měřen í : 

• Doba startu s y s t é m u (funkce OSIni t ( ) , OSStar t ( ) , vy tvo řen í p r v n í úlohy, p ř e p n u t í 
kontextu na tuto ú lohu) . 

• Doba zahá jen í (vče tně inkrementace p r o m ě n n é OSIntNesting) a v y k o n á n í p r á z d n é 
obsluhy p ře rušen í (zahá jen í a n á v r a t . Obsahuje pouze n e z b y t n é pro s y s t é m / x C / O S II 
konstrukce, viz K a p i t o l a 3.2.5). 
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Tabulka 5.3: Výs ledky p ř í m ý c h t e s t ů . 
P o č e t cyklů Cas , //s 

Start s y s t é m u 74739 1494,78 
Zahá jen í p ř e ru šen í 83 1,66 
Vykonán í p r á z d n é I S R 291 5,82 
Zp ráva p o m o c í Message box 821 16,42 
Signalizace semaforem 793 15,86 
Režie obsluhy sys t émové časovače 487 9,74 
Vy tvá řen í ú lohy 937 18,74 
Kr i t i cká sekce 20 0,4 
Kr i t i cká sekce p o m o c í mutex 297 5,94 

• Doba mezi z a h á j e n í m p ře ru šen í pro zas lán í úloze z p r á v y p o m o c í message boxu a 
časem př i je t í t é t o z p r á v y ú lohou . T y p i c k ý m p o u ž i t í m d a n é konstrukce je informování 
ú lohy o ně jaké vnějš í udá los t i , n a p ř . z m á č k n u t í t l ač í tka . 

• Doba mezi z a h á j e n í m p ře ru šen í pro zas lán í úloze s igná lu p o m o c í semaforu a časem 
při je t í t é t o z p r á v y ú lohou . 

• Doba p rováděn í obsluhy p ře ru šen í od sys t émového časovače. 

• Doba v y t v á ř e n í nové ú lohy p o m o c í funkce OSTaskCrea teQ. 

• Doba v y k o n á n í p r á z d n é kr i t ické sekce (režie maker O S _ E N T E R _ C R I T I C A L ( ) a 
O S _ E X I T _ C R I T I C A L ( ) ) . 

• Režie vs tupu a v ý s t u p u do kr i t ické sekce, c h r á n ě n o u mutexem. 

Výs ledky p ř í m ý c h t e s t ů jsou uvedeny v tabulce 5.3. Ve t ř e t í m sloupci je uveden čas v 
fis pro frekvenci sy s t émových hodin 50 M H z . 

5.3.2 S a d a t e s t ů T h r e a d - M e t r i c 

Thread-Metr ic j a sada t e s t ů ope račn ích s y s t é m ů r eá lného času n a v r ž e n á firmou Express 
Logic [2]. Testy jsou n a p s á n y v jazyce C . P r o použ i t í s deskou F I T k i t 3 bylo p o t ř e b a 
upravit soubor tm_porting_layer_ucosii.c, ve k t e r é m je p o p s á n o m a p o v á n í mezi funkcemi 
ope račn ího s y s t é m u / / C / O S II a r o z h r a n í m pro j edno t l ivé testy. P r ů b ě h všech t e s t ů spočívá 
v p o č í t á n í i terací , k t e r é v y k o n á s y s t é m za dobu 30 v t e ř in . P o p í š e m e j edno t l ivé testy, k t e ré 
byly provedeny v r á m c i tohoto projektu: 

• Basic test. Ve smyčce p rovád í v ý p o č t y na pol i velikosti 1024 položek. Použ ívá se 
pro zj iš tění p o m ě r u výkonu na různých p l a t fo rmách . P ro p o r o v n á n í dvou platforem, 
výs ledky k a ž d é h o z dalš ích testu se dělí hodnotou z tohoto testu. 

• Preemtive context switching Obsahuje 5 ú loh na různých p r io r i t ách . N a z a č á t k u 
k a ž d á ú l o h a p r o b o u z í ú lohu na vyšš í p r ior i tě , to z n a m e n á , že m ů ž e p o k r a č o v a t svůj 
b ě h až se usp í všechny ú lohy na vyšších p r io r i t ách , pak inkrementuje č í t ač a usp í 
se. J e d n á iterace skončí , když se usp í ú loha na nejnižší p r io r i t ě , po tom začne novou 
iteraci p r o b o u z e n í m ú lohy s vyšší pr ior i tou. Výs ledkem testu je suma hodnot č í t ačů 
všech ú loh. 
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Preemptive context switch: 
Thread 1 Thread 2 

ResumeThread3 ResumeThread2 ResumeThread2 

Counter++ 
Loop 

Interrupt processing: 

Thread 1 

Set Interrupt Set Interrupt 

SemaphorePend 
Counter++ 

Loop 

Interrupt preemption: 

Thread 1 

Counter++ 
SuspendSelf 

Loop 

Counter++ 
Semap ho re Post 

Counter++ 
SuspendSelf 
Counter++ 

SuspendSelf 

Loop 

ResumeThread4 ResumeThread4 
Counter++ 

Counter++ SuspendSelf 
SuspendSelf Loop 

Loop 

Set Interrupt Set Interrupt 

Counter++ 
Loop 

Counter++ 

ResumeThreadl 

O b r á z e k 5.3: Ilustrace k t e s t ů m Thread-Metr ic . 

• Interrupt processing Obsahuje ú lohu, k t e r á na z a č á t k u iterace zahá j í p ře rušen í , 
ve funkci obsluhy p ře ru šen í se dekrementuje hodnota semaforu. Až se ř ízení v r á t í , v 
úloze p r o b ě h n e kontrola synchronizace semaforem a inkrementace č í t ačů udá los t i , a 
začne se nová iterace. 

• Interrupt preemtion Obsahuje dvě ú lohy na různých p r io r i t ách . Ú loha s vyšší pr i ­
oritou inkrementuje č í t ač a u sp í se, kontext se p ř e p n e na druhou ú lohu , k t e r á zaháj í 
p ře rušen í . Ve funkci obsluhy p ře ru šen í se provede p r o b o u z e n í p r v n í úlohy. Až se p r v n í 
ú loha znovu uspí , d o b ě h n e d r u h á a t í m iterace skončí. 

• Semaphore processing Obsahuje jednu ú lohu , k t e r á v k a ž d é iteraci p o s t u p n ě vezme 
a v r á t í semafor. 

• Message processing Obsahuje jednu úlohu, k t e r á v k a ž d é iteraci pošle a př i jme 
z p r á v u p řes message box. 

Výs ledky t e s t ů jsou v tabulce 5.4. Ilustraci k n ě k t e r ý m t e s t ů m m ů ž e t e naj í t na o b r á z k u 5.3. 

5.3.3 V l i v f r e k v e n c í p ř e r u š e n í a s y s t é m o v é h o č a s o v a č e n a v ý k o n 

S y s t é m o v ý č a s o v a č 

Volba frekvence sys t émového časovače je dů l ež i t ým r o z h o d n u t í m př i n á v r h u real-time sys­
t é m u . Zvýšen ím frekvence m ů ž e m e zvýši t p ře snos t časově závis lých funkcí / / C / O S II (na­
př ík lad funkce O S T i m e D l y ( ) , t imeouty př i p rác i s semafory a mutexy atd.). Nega t i vn í 
s t r á n k o u t a k o v é h o t o zvýšení bude velká režie o p e r a č n í h o s y s t é m u , což p ř ivede k poklesu 
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Tabulka 5.4: Výs ledky Thread-Metr ic t e s t ů . 
P o č e t i t e rac í 

Basic test 39518 
Preemtive context switching 2098250 
Interrupt processing 2714800 
Interrupt preemption 1374751 
Semaphore processing 5429538 
Message processing 2653510 

0 20 40 60 80 100 120 

Frequency, kHz 

O b r á z e k 5.4: Závislost výkonu na frekvenci sys t émového časovače 

výkonu . V t é t o podkapitole u k á ž e m e závislost v ý k o n u na volbě frekvence sys t émového ča­
sovače a z j is t íme m a x i m á l n í frekvenci, na k t e r é port / / C / O S II na F I T k i t 3 bude ješ tě 
schopen v y k o n á v a t už i t ečnou prác i . Jako zá těž použ i j eme v ý p o č e t konvolučn ího fi l tru 3 x 3 
pro z v ý r a z n ě n í hran, ap l ikovaný na o b r á z k y velikosti 100 x 100 pixelů . M ě ř í t k e m výkonu 
aplikace bude poče t s n í m k u , zp racovaných za 10 v te ř in . 

Měřen í bylo rea l izováno p o m o c í dvou ú loh . Ú loha Task_Worker m á nižší pr ior i tu , po­
č í tá konvoluci a inkrementuje g lobální p r o m ě n n o u po k a ž d é m z p r a c o v a n é m s n í m k u . Úloha 
Task_Start m á vyšší pr ior i tu . N a z a č á t k u vynuluje č í t ač s n í m k u a usp í se na 10 v te ř in , 
po v y p r š e n í tohoto času vypíše hodnotu č í t ače do t e r m i n á l u . P r o k a ž d ý krok testu je t ř e b a 
r u č n ě nastavit frekvenci sys t émového časovače do p r o m ě n n é freq, zkompilovat projekt a 
n a h r á t ho do M C U . G r a f s výs ledky experimentu je zobrazen na o b r á z k u 5.4. 

V p r ů b ě h u experimentu se zjistilo že př i frekvenci 100 k H z ú l o h a zpracovává 3 s n í m k y za 
10 v te ř in , p ř i frekvenci 105 k H z ú l o h a pro výpis výs ledku n ikdy nedostane procesorový čas . 
Tato hodnota o d p o v í d á d o b ě vykonáván í obsluhy p ře rušen í sy s t émového časovače 9,74/ÍS Z 
př ímých t e s t ů v tabulce 5.3: 

f max = z 1 T- = 102, 7 • 103Hz 
jmax 9 7 4 . 1 0 - 6 a 

P ř e r u š e n í 

V tomto experimentu byla z j i š těna závislost výkonu s y s t é m u na h o d n o t ě frekvenci vnějš ího 
p ře rušen í . Jako zdroj p ř e ru šen í by l použ i t l a b o r a t o r n í g e n e r á t o r s ignálů p ř ipo jeny na p in 
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200 

Frequency, kHz 

O b r á z e k 5.5: Závislost v ý k o n u na frekvenci vnějších p ře rušen í 

P T A 8 mik rokon t ro l é ru . Tvar s igná lu b y l nastaven na obdélníkový, ampl i tuda 4 V , frekvence 
se p o s t u p n ě měn i l a od 0 do 200 k H z . 

Gra f s výs ledky experimentu je zobrazen na o b r á z k u 5.5. S te jně jako v p ř í p a d ě měřen í 
m a x i m á l n í frekvence sys t émového časovače byly p o u ž i t é ú lohy Task_Worker a Task_Start 

P ř i frekvenci 175 k H z s y s t é m zpracovává 2 s n í m k y za 10 v te ř in , p ř i frekvenci 180 k H z 
p ře s t ává v y k o n á v a t už i t ečnou p rác i . Podle výs ledku p ř í m ý c h t e s t ů doba vykonáván í p r á z d n é 
funkce obsluhy p ře ru šen í s y s t é m u / / C / O S II t r v á 5,82/xs. S p o č í t á m e m a x i m á l n í frekvenci z 
t ě c h t o úda jů : 

f max = " 7T = 171, 8 • 103Hz 
J max 5 ) 8 2 . 1 0 - 6 S 
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Kapi to la 6 

Příklady aplikací pro systém 
//C/OS II 

6.1 Zvýšení spolehlivosti sys tému 

V t é t o podkapitole se s e z n á m í m e s metodou Enhanced Cont ro l -F low Checking Using A s ­
sertions pro zvýšení odolnosti prot i p o r u c h á m a c h y b á m v sy s t ému . 

6.1.1 E n h a n c e d C o n t r o l - F l o w C h e c k i n g U s i n g Asser t ions 

Tato technika je za ložena na tom, že program se dělí na bloky neskokových ins t rukc í . Mů­
žeme pohl íže t na t a k o v ý program jako na o r i en tovaný graf G = (V, E), kde V je m n o ž i n a 
všech b loků , E m n o ž i n a všech povolených p ř e c h o d u mezi bloky. K a ž d é m u b loku B se p ř i řa ­
zuje ident i f iká tor bjoi, k t e r ý m u ž e bý t l ibovolným prvoč ís lem k r o m ě 2 a hodnota b^EXTi, 
k t e r á se s p o č í t á jako součin iden t i f iká torů povolených nás l edovn íků d a n é h o bloku. N a za­
č á t k u k a ž d é h o bloku se p rovád í operace S E T , k t e r á zjišťuje zda program skočil do d a n é h o 
bloku z povoleného p ř e d c h ů d c e , a nastavuje novou hodnotu p r o m ě n n é GID- GID je glo­
bá ln í p r o m ě n n á , kterou p o t ř e b u j e m e deklarovat pro k a ž d ý graf G. Tato operace se p rovád í 
p o m o c í nás leduj íc ího vztahu: 

n bim  
(GID mod bjDi)(GjD mod 2) 

N a konci k a ž d é h o bloku je v y k o n á n a operace T E S T podle nás leduj íc ího vztahu: 

GID = ONEXTÍ + diff(Gm - OIDÍ) 

Funkce diff() v rac í 0, pokud argumenty ma j í stejnou hodnotu, j inak v rac í 1. 
C h y b a je d e t e k o v á n a b ě h e m operace S E T , k t e r á př i n e s p r á v n é m toku programu př ivede 

na dě lení nulou. Výraz GID mod ĎIDÍ se rovna 0 pokud blok Bi nen í p l a t n ý m nás l edn íkem 
předcházej íc ího bloku. GID mod 2 se rovna 0, pokud GID je s u d é číslo. Toto se m ů ž e 
nastat, pokud v předcházej íc í operaci T E S T funkce diff() v r á t i l a 1, což ukazuje na to, že 
tato operace T E S T byla provedena v j i n é m bloku, než předcházej íc í operace S E T . 
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O b r á z e k 6.1: G r a f programu funkce O S T i m e T i c k ( ) . 

P ro implementaci d a n é techniky na p l a t fo rmě F I T k i t 3 bylo t ř e b a povolit generování 
vý j imky p ř i dě lení nulou p o m o c í p ř íkazu : 

SCB->CCR |= SCB_CCR_DIV_0_TRP_Msk; // enable d i v i s i o n by zero exception 

Po tomto povolení př i v ý s k y t u chyby dělení nulou ř ízení bude p ř e d á n o funkci Har-
dFau l t_Handle r ( ) , kde m ů ž e m e popsat kroky pro zo taven í nebo pro b e z p e č n é zas taven í 
sys t ému . 

V souborech controlflow.h a controlflow.c jsou p o p s á n y funkce E C C A _ t e s t , E C C A _ s e t 
a m n o ž i n a prvočísel primes. 

Vyzkouš íme použ i t í t é t o techniky na p ř ík l adě funkce O S T i m e T i c k Q , funkce obsluhy pře­
rušení od sys t émového časovače v / / C / O S II. G r a f programu t é t o funkce je na o b r á z k u 6.1. 
P o m o c í metody z kapi toly 5.3.1 byla z m ě ř e n a režie funkce obsluhy sys t émového časovače se 
z m ě n a m i s t é t o podkapitoly. Režie tvoř í 1299 cyklů procesoru. Celkové z p o m a l e n í metodou 
E C C A : ^ = 2.67 k r á t . 

6.2 Aplikace řízení E-ink displeje 

Jako p ř ík l ad ř ídicí aplikace s v y u ž i t í m / / C / O S II b y l i m p l e m e n t o v á n s y s t é m pro zobrazen í 
ob rázku , n a č t e n ý c h s SD-karty, na E- ink displeji a p ř e h r á v á n í melodie p o m o c í p iezoměniče 
L S I na desce F I T k i t 3. 
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O b r á z e k 6.2: Celkový pohled na i m p l e m e n t o v a n ý s y s t é m . T l a č í t k a pro ov ládán í jsou vyzna­
čena červeně. 

Tabulka 6.1: P r o p o j e n í konektoru displeje s deskou F I T k i t 3 
Číslo pinu 

Signal 
Číslo pinu konektoru P I 

konektoru displeje 
Signal 

na desce F I T k i t 3 
1 V C C 5 V 2 
6 T E M P E R A T U R E 5 
7 S P I C L K 19 
8 B U S Y 23 
9 P W M 28 
10 R E S E T 25 
11 P A N E L O N 26 
12 D I S C H A R G E 24 
13 B O R D E R C O N T R O L 30 
14 S P I M I S O 22 
15 S P I M O S I 20 
18 F L A S H _ C S 49 
19 E P D _ C S 27 
20 G N D 50 

6.2.1 P o p i s h a r d w a r o v é č á s t i 

T á t o aplikace se sk l ádá ze t ř í zák ladn ích h a r d w a r o v ý c h čás t í : deska F I T k i t 3 Minerva , E - ink 
displej E G 0 2 0 A S 0 1 2 - N D a SD-kar ta pro u k l á d á n í ob rázků . 
Popis desky F I T k i t by l uveden v kapitole 3.1. 
E G 0 2 0 A S 0 1 2 - N D [i] je 2.7 pa lcový E- ink displej (nebo t a k é Electronic p á p e r display, dále 
E P D ) . P r o z j ednodušen í p ř ipo jen í a ov l ádán í displeje byla p o u ž i t a p o m o c n á deska E P D 
Extension K i t od v ý r o b c ů [ ]. Deska obsahuje k o n d e n z á t o r y pro zaj iš tění napá jen í , po­
t ř e b n é pro funkčnost displeje, čidlo teploty s a n a l o g o v ý m v ý s t u p e m a 20-pinový konektor. 
P r o p o j e n í tohoto konektoru s konektorem P l na desce F I T k i t 3 bylo i m p l e m e n t o v á n o podle 
tabulky 6.1. 
P ro p ř ipo jen í SD-kar ty deska F I T k i t 3 j iž obsahuje konektor J8, k t e r ý je spojen s odpov í ­
daj íc ími v ý s t u p y modulu S D H C mik rokon t ro l é ru . 
Fotografii s y s t é m u m ů ž e t e na j í t na o b r á z k u 6.2. 
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6.2.2 P o p i s s o f t w a r o v é č á s t i 

O v l a d a č displeje 

Displej obsahuje ves tavěný kon t ro lé r (Ch ip O n Glass, dá le C O G ) , k t e r ý umožňu je komuni­
kaci p o m o c í S P I . O v l á d á n í displeje se p rovád í p o m o c í r o z h r a n í SPI , s igná lu P W M s frek­
vencí 100-300 k H z , někol ika číslicových v ý s t u p u kon t ro lé ru ( G P I O ) a A D C p ř e v o d n í k u pro 
zj ištění a k t u á l n í teploty. Inicializace t ěch to k o m u n i k a č n í c h p r o s t ř e d k ů kon t ro l é ru Kine t i s 
K 6 0 je p o p s á n o ve funkci F3DisplayIni t ( ) v souboru F3.c . Proces komunikace s kon t ro l é r em 
C O G m ů ž e m e rozděl i t na následuj íc í k roky (každý z t ě ch to kroku je i m p l e m e n t o v á n jako C 
funkce v souboru C O G _ d r i v e r . c ve složce Drivers archivu projektu): 

1. Z a p n u t í n a p á j e n í C O G , p o p s á n o ve funkci C0G_power_on(). 

2. Inicializace driveru C O G , funkce COG_init_driver (). 

3. Zápis dat, p o p s á n o ve funkci COG_write_image_from_array(uint8_t *image, uint8_t 
stage). 

4. V y p n u t í n a p á j e n í C O G , p o p s á n o ve funkci C0G_power_of f (). 

P o d í v á m e se p o d r o b n ě j i na zápis dat v 3. k roku. P r o k a ž d ý pixel m ů ž e m e nastavit 
jednu z t ř í hodnot: bílý, če rný a nothing pixel . Kvůl i fyzickým vlastnostem E- ink displejů 
pro o d s t r a n ě n í v id i te lných stop po předchoz ích obrázc ích zob razen í se p rovád í ve 4 fázích a 
t r v á n í k a ž d é fáze závisí na okolní t e p l o t ě . P ro hodnotu okolní teploty 20 s t u p ň ů zobrazen í 
t r v á kolem 5 v te ř in . J e d n o t l i v é fáze jsou: 

1. Negat iv p ů v o d n í h o ob rázku . 

2. P r á z d n ý obrázek (celý displej je b í lý) . 

3. Negat iv nového ob rázku . 

4. Nový ob rázek v n o r m á l n í c h ba rvách . 

P o d r o b n ý popis komunikace, seznam p ř íkazů p řes S P I a časování všech p o t ř e b n ý c h s igná lu 
m ů ž e t e na j í t v dokumentu od Pervasive Displays [ ]. 
Z t é t o metody zobrazen í plyne, že v p a m ě t i kon t ro lé ru p o t ř e b u j e m e uchováva t p ů v o d n í i 
nový obrázek . V apl ikaci to m ů ž e bý t zoh ledněno p o u ž i t í m dvou bufferů pro o b r á z k y a 
u k a z a t e l ů na ně , k t e r é se p rohazu j í s k a ž d ý m n o v ý m zobrazen ím. 
Celý proces zob razen í je z a p o u z d ř e n do funkce: 
show_image (uint8_t *old_image, uint8_t *new_image) ze souboru C O G _ d r i v e r . c . P a ­
rametry t é t o funkce jsou u k a z a t e l é na obrázek , k t e r ý je současně zobrazen na displeji a nový 
obrázek . O b r á z k y m u s í m í t fo rmát b i tmapy jako I D pole pixelů od h o r n í h o levého rohu ob­
rázku , kde bit v 1 z n a m e n á bí lý pixel , 0 - če rný pixel . 

O v l a d a č S D H C modulu 

K a ž d á SD-kar ta k r o m ě s a m o t n é p a m ě t i obsahuje t a k é ves tavěný kont ro lé r pro ř ízení p a m ě t i . 
V ý z n a m k o n t a k t ů karty je p o p s á n v tabulce 6.2. 

Komunikace s kon t ro l é r em SD-kar ty m ů ž e p r o b í h a t b u d p o m o c í protokolu S D nebo po­
moc í S P I . N a desce F I T k i t 3 komunikace přes S P I nen í m o ž n á kvůl i zapo jen í p inů modulu 
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Tabulka 6.2: V ý z n a m k o n t a k t ů SD-kar ty v rež imech S D a S P I 
Číslo p inu N á z e v Funkce S D Funkce S P I 
1 D A T 3 / C S D a t a L ine 3 Slave select SS 
2 C M D / D I C o m m a n d L ine M O S I 
3 V S S 1 Ground Ground 
4 V D D Supply Voltage Supply Voltage 
5 C L K Clock S C K 
6 V S S 2 Ground Ground 
7 D A T O / D O D a t a L ine 0 M I S O 
8 D A T l / I R Q D a t a L ine 1 Unused or I R Q 
9 D A T 2 / N C D a t a L ine 2 Unused 

SPI2: v ý s t u p M O S I je propojen s v ý s t u p e m SD-kar ty D O , vstup M I S O se vs tupem D L K o ­
munikace na S D sběrnic i je za ložena na ř íd ic ím a d a t o v é m toku. Řídic í tok použ ívá kontakt 
C M D a s k l á d á se z p ř í k a z u (Command) od mik rokon t ro l é ru ke k a r t ě a odpověd i (Response) 
SD-karty. D a t o v ý tok p r o b í h á po kontaktech D A T 0 - D A T 3 v obou směrech . Kon t ro l é r S D -
karty se m ů ž e n a c h á z e t ve dvou rež imech: r ež im identifikace (Card Identification Mode) , 
kdy nastavujeme parametry S D H C modulu a SD-kar ty a r ež im p ř e n o s u (Data Transfer 
Mode) . O v l a d a č je p o p s á n v souboru S H D C _ d r i v e r . c ve složce Drivers . Fáz i identifikace 
zajišťuje funkce sd_card_init () , fázi p ř e n o s u dat funkce 
sd_read_image (uint8_t *buf, uint32_t image_number), parametry t é t o funkce je uka­
zatel na buffer pro u k l á d á n í o b r á z k u a číslo o b r á z k u pro n a č t e n í s SD-karty. 

P o d r o b n ý popis k o m u n i k a č n í h o protokolu, seznam p ř íkazů a popis s t a v ů kon t ro lé ru 
SD-kar ty m ů ž e t e na j í t v dokumentaci od SanDisk [12]. 

O v l a d a č n e p ř e d p o k l á d á , že SD-kar t a je f o r m á t o v á n a a obsahuje ně jaký soubo rový sys­
t é m . O b r á z k y jsou n a h r á v á n y za sebou do 512-ba j tových sek to rů , zač ína je od 0. sektoru. 
Jeden ob rázek z a b í r á 12 s ek to rů . N a h r á t ob rázek na kar tu m ů ž e m e p o m o c í aplikace dd: 
dd if=<obrázek> of=<SD karta> , kde 

• ob rázek - b i n á r n í soubor, vygene rovány apl ikac í image_converter, kterou p o p í š e m e v 
j e d n é s dalš ích podkapi to l . P r o n a h r á n í někol ika o b r á z k ů je m o ž n o spojit tyto soubory 
p ř í k a z e m cat. 

• S D kar ta - spec iá ln í soubor S D karty ve složce /dev (nap ř ík l ad m ů ž e bý t / d e v / m m -
blckO). 

Ú l o h y / / C / O S II 

Funkčnos t aplikace je za j i š těna t ř e m i ú l o h a m i / / C / O S II. Úlohy v klesaj íc ím p o ř a d í jejich 
priorit jsou: 

• Task_SW6_handler. S p o u š t í se po z m a č k n u t í t l a č í t k a S W 6 . Zjišťuje jak dlouho bylo 
z m á č k n u t o t l ač í tko , po rych lém z m á č k n u t í z a p í n á nebo v y p í n á p ř e h r á v á n í melodie. 
Po z m á č k n u t í na dobu víc než 1 v t e ř i n a p ř e p í n á frekvenci hodin S P I modulu pro 
komunikaci s displejem. Snížení frekvence k o m u n i k a č n í h o protokolu m ů ž e bý t pou­
ži to, pokud kval i ta p r o p o j e n í nedovoluje použ i t í frekvence 12 M H z . Toto p ř e p n u t í je 
c h r á n ě n o mutexem S P I _ m u t e x , aby nedoš lo k p ř e p n u t í b ě h e m p ř e n o s u dat. 

• Task_Music. N a č í t á z pole Me lody t ó n a dé lku noty. Nastavuje odpovída j íc í frekvenci 
do P W M modulu , k t e r ý ř íd í p iezoměnič , a u spává se na dobu dé lky noty. 
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Tabulka 6.3: Popis ov l ádán í aplikace 
T lač í tko Funkce 
S W 4 
S W 2 
S W 5 
S W 3 
S W 6 
S W 6 na dobu 
delší l s 

Zobrazit p ředchoz í ob rázek 
Zobrazit nás leduj íc í ob rázek 
Obnovi t a k t u á l n í ob rázek 
Zobrazit p r v n í ob rázek 
Zapnou t /Vypnou t p ř e h r á v á n í melodie 

P ř e p n o u t frekvenci S P I modulu 

• Task_Start . N a z a č á t k u v y t v á ř í dvě dalš í úlohy, pak vstupuje do smyčky ve k te ré 
se ne jdř ív uspí , p r o b o u z í se po z m á č k n u t í t l a č í t k a S W 2 , S W 3 , S W 4 nebo S W 5 . P o 
p r o b o u z e n í n a č í t á ob rázek s SD-kar ty a zobrazuje jej na displeji. P ř e n o s dat je c h r á n ě n 
mutexem SPI_mutex . 

6.2.3 O v l á d á n í 

S y s t é m se ov ládá p o m o c í t l ač í t ek na desce F I T k i t 3, v y z n a č e n á če rveným č t v e r c e m na 
o b r á z k u 6.2. Popis jejich funkcí je uveden v tabulce 6.3. 

6.2.4 P o m o c n é apl ikace p r o P C 

V y t v o ř e n í bitmapy z o b r á z k u v b ě ž n é m f o r m á t u 

P r o generování b i tmapy z o b r á z k ů v běžných fo rmátech (všechny formáty , k t e r é podporuje 
knihovna O p e n C V [1]. N a p ř í k l a d Windows bitmaps, J P E G , T I F F a j iné ) by la n a p s á n a 
aplikace pro P C , zdrojové k ó d y k t e r é m ů ž e t e naj í t ve složce image_converter. Apl ikace 
použ ívá knihovnu O p e n C V a s p o u š t í se p ř íkazem: 
./image_converter <název obrázku> <práh> <x> <y> , kde 

• název o b r á z k u - cesta k o b r á z k u pro zobrazen í . 

• p r á h - hodnota od 0 do 255 pro p r a h o v á n í podle jasu (pro r o z h o d n u t í k t e r ý pixel bude 
považován za bí lý a k t e r ý za če rný) . 

• x a y - sou řadn i ce levého h o r n í h o rohu o b r á z k u pro zob razen í v p ů v o d n í m ob rázku . 

Oblast i , k t e r é p řesahu j í hranice p ů v o d n í h o o b r á z k u , budou vygenerovány jako bílé. 
V ý s t u p e m t é t o aplikace jsou t ř i soubory: 

• result.png - p ř eh l ed jak bude vypadat ob rázek na displeji. 

• < n á z e v o b r á z k u > . h - obsahuje b i tmapu jako pole j azyka C , k t e r é m ů ž e m e p ř i d a t do 
zdro jových s o u b o r ů . 

• < n á z e v o b r á z k u > . b i n - b i tmapa v b i n á r n í m fo rmá tu , kterou m ů ž e m e p ř e d a t na kon­
t ro lé r p o m o c í l ibovolného k o m u n i k a č n í h o rozh ran í . 
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V y t v o ř e n í melodie 

Apl ikace Mus ic slouží pro vy tvo řen í pole j azyka C , k t e r é m ů ž e bý t p ř e h r á n o ú lohou T a s k _ M u s i c 
ze souboru v t e x t o v é m fo rmá tu , k t e r ý je č i te lný pro člověka. P ř í k l a d v s t u p n é h o souboru: 
H2 e F#3 e G3 e F#3 e H2 e F#3 e D3 e F#3 e 
A2 e F#3 e G3 e F#3 e A2 e F#3 e D3 e F#3 e 
K d e k a ž d á nota je p o p s á n a je j ím t ó n e m a dé lkou. N a p ř í k l a d F#3 e, popisuje osminovou 
notu F # t ř e t í ok távy . P ro p řeh l ednos t jeden takt m ů ž e o d p o v í d a t jednomu ř á d k u . Možné 
délky not jsou: w - celá (whole), h - pů lová (half), q - č tvrťová (quarter), e - osminová 
(eighth), s - š e s tnác t inová (sixteenth). 
Apl ikace se s p o u š t í p ř íkazem: 
./music <input_file> <temp> 
Parametr temp zadává tempo melodie v p o č t u č tv rťových not za minutu . V ý s t u p e m apli­
kace je soubor out, k t e r ý obsahuje odpovída j íc í pole Me lody j azyka C . 
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Kapi to la 7 

Závěr 

Tato p r á c e byla z a m ě ř e n a na implementaci s y s t é m u reá lného času / / C / O S II na p la t fo rmě 
F I T k i t 3 s procesorem A R M Cor t ex -M4. B ě h e m vyp racován í projektu b y l v y t v o ř e n port já ­
dra s y s t é m u v p o d o b ě Workspace se všemi p o t ř e b n ý m i zd ro jovými k ó d y a n a s t a v e n í m i pro 
vývojové p r o s t ř e d í Kine t i s Design Studio. N a d t í m t o j á d r e m bylo n a p s á n o několik jedno­
duchých ap l ikac í na p r o k á z á n í č innos t i sy s t émových volání / / C / O S II. Dá le bylo provedeno 
k v a n t i t a t i v n í o h o d n o c e n í por tu s y s t é m u (benchmarking). B y l o i m p l e m e n t o v á n o několik me­
tod pro zvýšení spolehlivosti s y s t é m u v j á d r u / / C / O S II. P r á c e byla d o v r š e n a i m p l e m e n t a c í 
p ř ík l adu aplikace nad j á d r e m / / C / O S II pro zobrazen í o b r á z k ů n a č t e n ý c h s SD-kar ty na 
E- ink displeji. 

Jako pok račován í t é t o p r á c e by mohlo bý t vyzkoušen í p ř ipo jen í k p l a t fo rmě dalš ích 
per i ferních zař ízení ( nap ř . L C D displeje, servomotory atd.) nebo p ř i d á n í do j á d r a s y s t é m u 
dalš ích mechanismu zvýšení spolehlivosti . 
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Příloha A 

Obsah CD 

N a p ř i loženém C D se nacház í následuj íc í soubory a ad re sá ře : 

\Workspace_SP 
< KDS workspace s příkladem z kapitoly 5.2 > 

\workspace 
+- control_flow_checking 

< implementace metody ECCA, kapitola 6.1 > 
+- image_viewer 

< příklad aplikace s E-ink displejem, kapitola 6.2 > 
+- interrupt_latency 

< přímé testy, kapitola 5.3.1 > 
+- interrupt_overhead 

< v l i v frekvence přerušení, kapitola 5.3.3 > 
+- sys_tick 

< v l i v frekvence systémového časovače, kapitola 5.3.3 > 
+- thread_metric 

< sada testů thread metric, kapitola 5.3.2 > 
\PC_apps 

+- image_converter 
< aplikace pro převod obrázku na bitmapu > 

+- music 
< aplikace pro vytváření melodie > 

\text 
+- src 

< LaTeX zdrojové kódy textu práce > 
xanisiOO.pdf // text práce ve formátu PDF 
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