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Navrh ¢asové kritickych systémii IV:
realizace prostredky RTOS

V ¢lanku je na jednoduchém prikladu ukazan vztah mezi formalni specifikaci ¢aso-
vé kritického systému (RTS, systém RT), mnozinou Uloh RT a realizaci systému RT
s pouzitim sluzeb operac¢niho systému realného ¢asu (RTOS). Aby ilustrace byla
jednoduch4, struénéa a vystizna, vychézi se z formalni specifikace systému RT vyja-
drené prostredky ¢asovanych automatl (TA) a jeho realizace s pouzitim prostied-

kéi RTOS uC/OS-Il.

Ve ¢tvrtém, poslednim ze série ¢lanka
na téma ndvrhu Casové kritickych systémut
(systémy redlného Casu, Real-Time Systems,
systémy RT) je ukdzan vztah mezi formalni
specifikaci systému RT, mnoZinou uloh RT
(blize viz [5], [6], [7]) a realizaci systému
RT s pouzitim prostfedkt RTOS (Real-Time
Operating System). Vztah je ilustrovdn na
jednoduchém demonstracnim systému RT
tvofeném tlacitkem urCenym ke generova-
ni podnét, Fidici ¢dsti slouzici k vyhodno-
covani podnéti a generovani reakci a sviti-
dlem, intenzita jehoz svitu bude ovla-

toZe i realny uzivatel miZze tlacitko stisknout
v libovolném case.

Automat z obr. la ma tii stavy s nazvy
odpovidajicimi slovni specifikaci systému.
V kazdém ze stavu se Ceka na stisk tlacit-
ka — v ptipadé daného modelu na pfijem sig-
nalu na kanalu PRESS. Pfechod z pocétecni-
ho stavu (off) do stavu low je tedy moZny aZ
poté, co je detekovan stisk tlacitka. Soucasné
s provedenim tohoto piechodu jsou nuloviny
hodiny (x = 0), aby bylo moZzné nasledné vy-
hodnocovat dobu stravenou ve stavu low. Je-li

dana tlacitkem.
off PRESS? low PRESS? bright PRESS!
x:=0
Specifikace demonstraéniho ° N, e @@
systemu X>500 pRESS?
Chovéni uvazovaného systému lze a) b)
popsat v prirozeném jazyce nasledov-

né (specifikace systému pochdzi z [1]):

— svitidlo se miZe nachéazet v jednom
ze tfi stavi:

— off (zhasnuto),

— low (sviti slabé),

— bright (sviti silné);

— pocatecnim stavem svitidla je stav off;

— je-listisk tla¢itka detekovan v dobé, kdy se
svitidlo nachézi ve stavu off, svitidlo zacne
svitit slabé, tj. prejde do stavu low;

— bude-li nejpozdéji za 500 ms od precho-
du do stavu low stisknuto tlacitko, sviti-
dlo zacne svitit silné, tj. prejde do stavu
bright;

— je-li stisk tlacitka detekovan v dobé, kdy
se svitidlo nachdzi v jednom ze stavl low,
bright, svitidlo zhasne, tj. prejde do vycho-
ziho stavu off.

Toto chovéni lze popsat pouzitim napf.
prostfedktt TA (Z7imed Automaton), jak je
ukdzdno na obr. 1, pficemZ chovani (stis-
ky) tlacitka je modelovano automatem podle
obr. 1b, zatimco chovani ¢asti pro fizeni in-
tenzity svitu svitidla automatem vyobraze-
nym na obr. la.

Automat podle obr. 1b ma jediny stav,
ktery je soucasné stavem pocatecnim. Jedind
hrana tohoto automatu je vZdy proveditelna,
tzn. Ze automat je schopen v libovolném case
vyslat po kandlu PRESS signal informujici
o stisku tlacitka. Toto chovani je redlné, pro-

Obr. 1. Specifikace vyjadrend prostredky TA (Ti-
med Automaton): a) automat ridici intenzitu svitu,
b) automat modelujici chovani (stisky tlacitka)

v tomto stavu stisknuto tla¢itko a pfitom ne-
uplynulo vice nez 500 ms, automat piejde do
stavu bright. Stisk tlacitka za vice nez 500 ms
od vstupu do stavu low vede k pfechodu au-
tomatu do stavu off. Ve stavu bright automat
¢ekd na stisk tlacitka; po stisku tlacitka pre-
chazi do stavu off.

Mnozina tGloh RT

Nyni nésleduje kratkd dvaha souvisejici
s modelovanim chovéni systému na trovni
mnozin dloh RT: Jelikoz tkolem systému
je zpracovat pouze jediny podnét, mnozi-
na uloh RT bude jednoprvkova (tj. [I'l = 1)
a bude obsahovat pouze tlohu Tjess zajis-
tujici reakci na stisk tlacitka. Jelikoz tla-
¢itko mize byt obecné stisknuto v libovol-
ném case, tato dloha jisté¢ nebude periodic-
k4, ale aperiodicka ¢i sporadicka (s ohledem
na konstrukcei tlacitka lze totiz

vé) mnoziny uloh tedy nelze pouZit mecha-
nismus pfifazujici priority podle hodnot pa-
rametru 7" (napf. mechanismus RM), ale je
nutné pouZit jiné mechanismy, napt. DM ¢i
EDF [7]. AvSak vzhledem k tomu, Ze mnoZi-
na je tvofena pouze jedinou tlohou, nejjed-
nodus§im feSenim je pfifadit ji nejvyznam-
néjsi prioritu a pouZit preemptivni ¢i nepre-
emptivni planovac.

Bez ohledu na to, zda po realizaci systé-
mu bude modelu dlohy 7y odpovidat jed-
na ¢i nékolik uloh béZicich nad konkrétnim
RTOS, je dilezité si uvédomit, Ze model tlo-
hy Tpress musi zahrnovat zejména reZie spoje-
né s detekcei stavu tlacitka (tj. nejdelSi moz-
nou prodlevu mezi stiskem tlacitka a zazna-
menanim informace o stisku systémem), se
Sifenim informace o stisku (tj. nejdel$i moz-
nou prodlevu mezi vysldnim signalu infor-
mujiciho o stisku a pfijmem tohoto signalu)
a s vyhodnocenim podnétu a generovanim
pfislusné odezvy (v daném pfipadé zmény
intenzity svitu svitidla v zavislosti na aktual-
nim stavu systému).

Poznamenejme, Ze v pfipad¢ uvazované-
ho trividlniho systému by pravdépodobné
bylo moZné obejit se i bez RTOS a vysta-
¢it s pouhym vyuZzitim preruSovaciho pod-
systému cilové platformy a realizaci fidici
¢asti systému v podobé kone¢ného stavo-
vého automatu. Z demonstra¢nich divodd
je vSak nasledujici ¢ast ¢lanku zaméfena
na zpusob realizace jiZ popsaného systému
RT pravé prostfednictvim RTOS. Pro reali-
zaci daného systému byl zvolen pC/OS-II
a jeho mechanismus zasilani zprav. Systém
uC/OS-II byl zvolen zejména pro jednodu-
chost a ptehlednost jeho jadra, sluZeb a pro
dostupnost podrobné dokumentace [2][4].
V soucasné dobé je uC/OS-II k dispozi-
ci pro vétsinu existujicich platforem a diky
jeho dostupnosti ve formé zdrojovych koda
miliZe byt snadno pfenesen na libovolnou
dalsi platformu.

Realizace prostredky RTOS pC/0S-I

Zékladni definice a deklarace potiebné
k realizaci jsou uvedeny na obr. 2 a deklara-
ce proménnych pro piijem zpravy v systému
uC/OS-II na obr. 3 (na fadku 00 je deklaro-

stanovit nejkrat$i moznou dobu

‘ ; 01 #define TASK_STK_SIZE 200
mezi dvéma stisky tlacitka prs- | 02 #define LAMP_STK_SIZE 200
03 #define MAX_MSG_LEN 10

tem lidské ruky, a tedy i nejkratSi | gy
dobu mezi pfichody podnétl ve-

05 OS_STK StartupTaskStk[STARTUP_STK_SIZE];
06 OS_STK LampTaskStk[LAMP_STK_SIZE];

doucich k vyvolani dlohy zyress).
Pro planovani této (jednoprvko-

Obr. 2. Zdkladni definice a deklarace
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vana proménna msg_press typu ukazatel na
schranku zprav, na fadku 01 vyrovnavaci pa-
mét buf _msg_press, uréena k uloZeni obsa-

Task v nekone¢né smycce, v niZ na zacat-
ku kazdé iterace testuje (obr. 5, fadek 12),
zda doslo ke stisku tlacitka (pozn.: tlacit-
ko je pfipojeno na bit 4 portu A

01 OS_EVENT *msg_press;
02 INT8U buf_msg_press[MAX_MSG_LEN];

mikrofadice a jeho stisk je indi-

Obr. 3. Deklarace proménnych pro vyuZiti schranky zprav

indikujicich stisk tlacitka

hu zpréavy). Z rozhrani pC/OS-II byly vyuZzi-

ty zejména tyto sluzby:

— OSMboxCreate, slouzici k vytvofeni
schranky zprav; ukazatel na ni je uloZen
do proménné msg_press (obr. 4,tadek 06);

kovan nactenim hodnoty log 0
na vyvodu pfislusejicim tomu-
to bitu). Jakmile je na ¢tvrtém
bitu portu A detekovédna log 0, té€lo ulohy
pokracuje na fadku 14, tj. uloha sebe sama
uspi na dobu 10 ms, coZ postacuje k tomu,
aby odeznély zdkmity souvisejici se stis-
kem tlacitka. Je-1i po uplynuti této doby
tlacitko stale stisknu-

nutim této doby (tj. tlacitko je stisknuto do
500 ms), tloha pokracuje provadénim kdodu
odpovidajiciho chovani automatu ve stavu
bright, tj. zajisti silny svit svitidla a ¢eka na
prijeti zpravy pro prechod do stavu off (obr: 6,
fadky 18 az 21).

Konkrétni realizace funkci lamp_off(),
lamp_low(), a lamp_bright() zde neni uvede-
na; je ponechdna k zamysleni Ctenafi/Ctenar-
ce tohoto ¢lanku. Obecné se vSak ocekava, ze
funkce volané v ramci tél dloh RT budou rea-
lizovany tak, Ze doby jejich béhd budou pokud
moZno konstantni a co nejkratsi. Jinymi slovy,

Obr. 5. Télo ulohy StartupTask

— OSMboxPost pro uloZeni zpravy infor-
mujici o stisku tlacitka do schranky zprav
urcené ukazatelem msg_press (obr. 5, fa-
dek 17);
— OSMboxPend pro ¢ekéni na prichod zpra-
vy informujici o stisku tlacitka do schran-
ky zprav urcené ukazatelem msg_press
(obr. 6, fadky 10, 15, 20, 25);
— OSTaskCreate, uréend k vytvoreni uloh:
— StartupTask, jejimz ikolem je zavést do
systému ulohu LampTask (obr. 5, tadky
05-08) a poté v dotazovaci smycce tes-
tovat priznak stisku tlacitka (obr. 5, fad-
ky 10-22),

— LampTask, obsahujici realizaci automa-
tuzobr. la.

V dalSim textu je bliZe popsdno chovani

uloh StartupTask a LampTask.

Uloha StartupTask

Po zavedeni tlohy LampTask do systému
(obr. 5, tadky 05 az 08) béZi uloha Startup-

né smycce, a tim i plytvani vypo-
Cetnim Casem.

Uloha LampTask

Uloha LampTask b&# také v nekone¢né
smycce (obr. 6, fadky 06 az 29). Zacatek téla
smycky predstavuje stav off systému, tj. sviti-
dlo je zhasnuto (obr. 6, fadek 09), a poté dlo-
ha ¢eka na pfichod zpravy (obr. 6, fadek 10).
Béhem cekani je tloha blokovéna, tj. je vyra-
zena z mnoziny pripravenych uloh. Zpét mezi
pfipravené ulohy je zafazena po ptichodu oce-
kévané zpravy do schranky zprav. Po pfijeti
zpravy (obr. 6, fadky 11 a dalsi) pfechdzi ulo-
ha do stavu odpovidajiciho stavu low systé-
mu, tj. svitidlo zacne svitit slabé (obr. 6, Ta-
dek 14). Poté uloha ¢eka po dobu 500 ms na
prichod zpravy (obr. 6, fadek 15). Nepfijde-li
zpréava do uplynuti této doby, tloha pokracuje
vykonéavanim dseku kédu urceného k obsluze
vyprseni ¢asového limitu pro pfichod zpravy
(obr. 6, tadky 24 az 26), tj. ekdnim na stisk
tlacitka pro prechod do stavu off automatu
(obr. 6, tadek 25). Prijde-li zprava pred uply-

8; zroid main (void) to (obr. 5, fadek 15), 01 static void LampTask (void * p_arg)
. “ . 02
03 CPU_INTO8U err; stisk tlagitka je vy- | g5" nrau e
04 hodnocen jako plat- |04 void *msg;
05 OSlnit(); /* Inicializace struktur jadra uC/OS-II */ 5 a tiloha uloi ) 05
06 msg_press = OSMboxCreate((void *)0); ny a uloha ulozi zpra- 06 for(;)
gg OSTaskCrots(StartupTack vu do schranky zprav |07 {/ o ,
askCreate(StartupTask, o 08 * o OFF - %
09 (void *)0, (0br: 5, tadek 17), na 59 jamp_off();
10 (OS_STK *)&StartupTaskStk[STARTUP_STK_SIZE - 1], dobu Jedné Jednotky 10  msg = OSMboxPend(msg_press, 0, &err);
1 0 logického Casu pre- |1} if(msg!=(void)0)
12 g p 12
13  OSStart(); /* Spusténi planovace uC/OS-Il */ da k dispozici proce- 13 /¥ --- LOW - */
14} " 14 lamp_low();
. . sor dloze Lamp?"ask 15 msg = OSMboxPend(msg_press, 500, &err);
Obr. 4. Télo funkce main k obslouZeni stisku 16 if (msg != (void *)0)
- 17
. - ' (obr. 5, fadek 18) a | 4g /* - BRIGHT - */
8; {statlc void StartupTask (void *p_arg) poté Zeka na uvolné- 19 lamp_bright();
. vz vz 20 msg = OSMboxPend(msg_press, 0, &err);
03 (void)p_arg; ni tladitka (obr: 5, Fa- |50 8O aREe 0P )
04 dek 19). Uvedené fe- |22 Jelse
05 OSTaskCreate(LampTask, " 23 {
/" vytvofent tlohy pro ovladani svitidla */ Seni bylo zvoleno ze- |55 ‘4 opp..v
89 §‘ggdé%9k *)&LampTaskStk[LAMP_STK_SIZE - 1 jména s ohledem na |25 rmsg = OSMboxPlond(msg_press, 0, &er);
08 - ?r)?p askStd - b jeho ilustrativnost, §§ }'f (msg = (void *)0);
?g for () nebot z hlediska pra- |28 }
or (;; L 29
by ('f((PTAD&O 04)==0x00) l)ie cli) etk ;y- % }
i x04)==0x odnéjsi feSit de-
13 e)s 5 Obr. 6. Télo dlohy LampTask
14 OSTimeDIyHMSM(0,0,0,10); tekcei stisku tlacitka
12 if((PTAD&0x04)==0x00) s naslednym uloZe-
17 OSMboxPost(msg_press, (void *)&buf_msg_press[0]); nim zpravy do schranky zprdv  ocekéva se, Ze tloha nebude konzumovat ¢as
18 OSTimeDly(1); pres preruSovaci podsystém ci-  procesoru déle nezZ po dobu nezbytné nutnou
19 while ((PTAD&0x04)==0x00); lové platf “r 1 Kk vvkonani poy 5 funk likoy Kk
20 } ové platformy, ¢imzZ by odpadla vykonani poZadované funkce. JelikoZ obvyk-
g; }} nutnost aktivniho testovani pfi-  lou cilovou platformou pro realizaci systému
23} znaku stisku tlacitka v nekone¢-  RT jsou mikrofadice, je pro realizaci funkci

lamp_off(), lamp_low(), a lamp_bright() vy-
hodné vyuZit periferie, které jsou v mikrotadi-
¢ich bézné dostupné — napf. Casovace. Ty jsou
schopny, paralelné s ¢innosti procesoru, fidit
intenzitu svitu svitidla napf. s pouZitim pulzni
Sitkové modulace. DileZité je, Ze fizenim in-
tenzity svitu svitidla se pak procesor, kromé
potiebného nastaveni ¢asovace formou pfifa-
zovaciho ptikazu zajistujiciho zménu stiidy
signalu, nemusi aktivn€ zabyvat.

Zavérem

V ¢lanku byl na jednoduchém piikladu na-
stinén vztah mezi tfemi vyznamnymi etapami
vyvojového cyklu systému RT — etapou speci-
fikace a verifikace, etapou modelovani a simu-
lace a etapou realizace systému RT. Cilem bylo
jednak upozornit na typické uskali, kterymi je
tieba se pii prechodech mezi jednotlivymi eta-
pami zabyvat, a jednak shrnout a o dalsi sou-
vislosti doplnit informace oddélené pfedstave-
né v predchozich ¢lancich seridlu na téma navr-
hovéni ¢asové kritickych systému. Nasledujici
odstavce cely seridl struéné shrnuji.
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Prvni ¢lanek seridlu je vénovan tvodu do
problematiky navrhu ¢asové kritickych sys-
tému, klasifikaci mezi odezev tloh a systémui
RT a také zdkladnim pojmim a principim
souvisejicim se specifikaci a verifikaci systé-
mu RT. Pfi tvorbé ¢lanku byla upfednostnéna
ilustrativnost pred teoreticky vycCerpavajicim
obsahem, coZ plati o vSech ¢lancich seridlu.

Ve druhém c¢lanku jsou predstaveny za-
kladni pojmy souvisejici s modelem tloh
RT a planovanim mnoZzin uloh RT. Je zda-
raznéna klicova role mechanismu pfifazova-
ni priorit, realizovaného v ramci planovace,
na chod systému RT.

Treti ¢lanek je vénovan zdkladnim me-
chanismm pfifazovdani priorit tlohdm RT.
Jsou predstaveny dva mechanismy static-
kého (RM, DM) a dva mechanismy dyna-
mického (EDF, LLF) pfifazovani priorit,
shrnuty jejich hlavni vlastnosti a naznace-
ny hlavni prednosti a nedostatky spojené
s jejich pouzitim. Je ilustrovano, Ze mecha-
nismy garantujici planovatelnost vétS§i mno-
konstrukei planovacu. JelikoZ volba vhod-
ného mechanismu pfifazovéni priorit pati
k nejdalezitéj$sim dkoldm navrhéare systé-
mu RT, je nutné ji peclivé zvaZzit. Z tohoto
pohledu je nezbytné, aby ndvrhéfi Casové
kritickych systémt méli dostate¢ny prehled
v oblasti mechanisma pfifazovani priorit —
neni mozné spokojit se pouze se znalosti

mechanismu predstavenych v tomto serid-
lu, ale je nutné studovat dal§i mechanismy
pouzitelné napt. pro planovani zavislych
dloh, pro planovéni pii pretiZeni systému,
pro planovani v sitovém ¢i viceprocesoro-
vém prostiedi apod.

Zavérecny Clanek seridlu byl shrnujici,
s cilem zdlraznit vztah mezi tématy pred-
stavenymi v predchozich statich a nazna-
¢it zdkladni problémy spojené s realizaci
systému RT. V seridlu bylo zdmérné odka-
zovano pouze na produkty volné dostupné
§iroké vefejnosti k nekomerénimu vyuZi-
ti (Uppaal, TimesTool, Cheddar, pC/OS-II)
s tim zamérem, aby po precteni jednotlivych
¢lankd seridlu mél kazdy moZnost si vhod-
né produkty zdarma nainstalovat a vyzkou-
Set si s jejich pouzitim jednotlivé etapy na-
vrhu systému RT.

Podékovani

Clanek vznikl za podpory vyzkumného
zaméru MSMO0021630528 Vyzkum informac-
nich technologii z hlediska bezpecnosti (agen-
tura CEZ MSMT) a projektu specifického vy-
zkumu FIT-S-10-1 (VUT v Brné).
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uceni technického v Brné. Své védeckovyzkumné
i pedagogické aktivity dlouhodobé sméruje do
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V Norimberku se konal veletrh
Embedded World 2011

V Norimberku (SRN) se 1. az 3. bfezna
2011 konal veletrh s konferenci Embeded
World 2011. Letosni dcast vystavovateltl pro-
lomila hranici 800 a ve srovnani s lofiskym
rokem vzrostla o 10 %. Ttinact procent vysta-
vovatelil bylo letos na veletrhu poprvé. Vzros-
tl také podil vystavovatelll ze zahranici, a to
na letos$nich 43 %. Veletrh,
spojeny s odbornou konferen-
ci, je tak nejvyznamnéjsi ev-
ropskou udélosti v oboru ve-
stavnych systému v Evropé.

Klicova témata leto$niho
veletrhu byla dvé. Prvni téma
bylo optimalizace energetic-
ké spotieby vestavnych sys-
témd, nutnd nejen z hledis-
ka ohledu k Zivotnimu pro-
sttedi (zde nejde o zafizeni
s pfikonem v kilowattech, tu-
diZ uspora neni tak vyznamnd
jako napt. u elektrickych po-

hontl), ale zejména pro lepsi  Obr. 1. Ndvstévnici veletrhu Embedded World 2011

vyuZitelnost a vétsi komfort u mobilnich za-
fizeni. Druhé téma bylo komunikace, a to ze
dvou hledisek: zaprvé komunikace mezi jed-
notlivymi zafizenimi (M2M; spole¢ny stanek
dvacitky vystavovatelt byl v hale 12) a za-
druhé komunikace jako zéklad pro tzv. cloud
computing v oblasti vestavnych systému.

Soucésti veletrhu byla také specializova-
na vystava displejii a komponent pro zob-
razovani.

Embedded Awards

Prvni den veletrhu byly udéleny ceny
Embedded Awards. V kategorii softwaru ji zis-
kala spolecnost Hitex za bezpecnostni balicek
pro TriCore. Bali¢ek umoziuje snadno a bez
zasahi lidské obsluhy, ktera by mohla byt
zdrojem ndhodnych nebo i imyslnych chyb,
plné certifikovat bezpecnostné kritické ulohy
vyuZzivajici mikroprocesory Infineon. V kate-
gorii hardwaru ziskala cenu firma Freescale za
MPC5646CMCU, mikroprocesor uréeny pro
hardwarové Sifrovéini dat v oblasti automobilo-
vé techniky. Specidlni cenu ziskal Fraunhofe-
rav ustav pro integrované obvody za miniatur-
ni kameru s rozliSenim HD a s integrovanym
prevodnikem DVB-T. Kamera je pfikladem
vysoce integrovaného vestavného systému.
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