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Abstrakt

Tato prace se zabyva planovacimi algoritmy pro systémy realného ¢asu, zkouma
a modifikuje operaé¢ni systém redlného ¢asu FreeRTOS. FreeRTOS je specidlné
vyvinuty pro malé vestavéné systémy, tak aby uspokojil jak naroky uzivatele
tak paméfové naroky malych vestavnych zafi{zeni. Po podrobném popisu pri-
oritniho planovace prijatého z FreeRTOS jsou navrzeny dva uc¢ebni planovace:
prvni je zaloZen na zndmém algoritmu prednosti s nejblizsi uzavérkou (EDF),
druhy je zalozen na algoritmu prednosti tkolu s nejmensi laxitou (LLF),
puvodné vyvinuty pro systémy s vice procesory. U kazdého navrhovaného
planovace je uveden popis funkénosti planovace, ukazka prace daného planovaciho
algoritmu a naslednd implementace ve FreeRTOS. Poté je spravnost planovacich
algoritmii implementované ve FreeRTOS ovérena testem. Planvaci algoritmy
byly vybrany na zakladé uzitecnosti v bakalarském predmétu BI-SRC na FIT
CVUT v Praze.

Klicova slova FreeRTOS, EDF, LLF, Implementace, Testovani
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Abstract

This work deals with scheduling algorithms for real-time systems, examines
and modifies the real-time operating system FreeRTOS. FreeRTOS is spe-
cially developed for small embedded systems to meet both user and memory
requirements. After a detailed description of the priority scheduler adopted
by FreeRTOS, two learning schedulers are proposed: the first is based on the
known Earliest Deadline First Algorithm (EDF), the second is based on the
Least Laxity First Algorithm (LLF), originally developed for multiprocessor
systems. For each proposed scheduler, a description of the scheduler’s func-
tionality, a demonstration of the work of the scheduling algorithm and sub-
sequent implementation in FreeRTOS is given. Then the correctness of the
planning algorithms implemented in FreeRTOS is verified by a test. Planning
algorithms were selected on the basis of usefulness in the bachelor’s course
BI-SRC at FIT CTU in Prague.

Keywords FreeRTOS, EDF, LLF, Implementation, Testing
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Uvod

Pokrok v technologiich za poslednich 30 let a jejich uplatnovani ve svété na
mistech, kde muze jit vylozené o zivot, nam privedlo naroky na né takové, ze
uz jednoduché algoritmy byvaji nékdy prilisS mélo, a proto ndm tyto naroky
daly operacni systémy redlného casu, u kterych je vyzadovano, aby vzdy byly
v cas splnény kritické ulohy v dany ¢asovy okamzik bez toho aniz by se systém
zasekl, ¢i dané tloze prekézela jind tloha v dodélani. Proto do danych systémi
redlného casu se implementovaly rizné algoritmy pro planovani tloh, které se
s danym problémem planovani tloh vyporadavaji jinak, a bohuzel dochéazi
i k pripadiim, ze se prerozdéleni tiloh neda uspordadat tak aby je systém zvladl
vSechny zpracovat [I]. Pokud systém nedokéze zpracovat dané tlohy, tak selze,
a selhani téchto systémti mtze mit kritické nasledky.

Prace se proto zabyva otevienym opera¢nim systémem redlného ¢asu FreeR-
TOS [2], ktery byva uplatnén v mnoha odvétvich a zafizenich. Napriklad je
uplatnén v mesh siti ¢i v zelezni¢ni dopravé. Ukolem zde bude modifikovat
jadro tohoto operacniho systému, aby pouzival konkrétni ndmi implemento-
vané planovace, a to planovace EDF a LLF. Tyto planovaci algoritmy byly
zamérné vybrany, jelikoz jejich znalost a pochopeni je soucéasti bakalarského
predmétu Systémy redlného ¢asu (BI-SRC), a tato bakaldrska préace by méla
slouzit jako zpisob, jak porozumét jejich rozhodovani jinym zptisobem nez si
to vse kreslit na papir v praktické ¢asti vyuky.

Prace predstavi, co je to FreeRTOS po technické strance, které soubory bu-
dou modifikovany, aby vysledna aplikace pouzivala dany planovaci algoritmus.
Bude zde zminéna teorie k vybranym planovacim algoritmum a jaky planovaci
algoritmus FreeRTOS pouziva. Po implementaci algoritmi budou nasledné
otestovany a porovnany mezi sebou. Nasledné si uréime, ktery z nich obstal
nejlépe a néjakou teorif za tim proc.






KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem této bakalarské prace je prostudovat planovaci algoritmy pro systémy
realného ¢asu a nasledné vybrat a implementovat v jazyku C nové planovaci al-
goritmy pro FreeRTOS. U kazdého vybraného navrhovaného planovaciho algo-
ritmu je uveden popis implementace ve FreeRTOS a priklad funkénosti daného
planovaciho algoritmu. Ke kazdému z téchto algoritmii budou vytvoreny testo-
vaci tlohy, aby se provedly a aby se neprovedly. Poté je jejich spravnost ovérena
testovaci fazi, ve které budou srovnany a zhodnoceny z hlediska rychlosti,
determinismu, plnéni dealinti a podobné. Vybér planovacich algoritmt bude
prizptsoben moznostem vyuziti pii vyuce bakaldiského predmétu ”Systémy
redlného ¢asu”(BI-SRC) vyucovaném na FIT CVUT v Praze.

Pro praci byly vybrany dva algoritmy dynamickych priorit prvni z nich je
zalozen na zndmém algoritmu Earliest Deadline First (EDF), druhy je zaloZen
na novejsim algoritmu Least Laxity First (LLF)






KAPITOLA 2

Analyza a navrh

Jeden z problémiu planovani pro systémy realného casu je urcit, v jakém poradi
by se mély tkoly provést, aby byly uspokojeny jejich ¢asové naroky a omezeni.
Abychom mohli planovat v systému realného ¢asu, potfebujeme mit dosta-
tek informaci, jako je deadline, ¢as ukonceni, pro pripad poruseni deadlinu,
a jak dlouho trva splnéni kazdého tkolu. Rovnéz je dobré znat dulezitost
ukolu ve srovnani s ostatnimi tikoly a zavislosti dané tlohy. Vétsina systémt
predpokladé, ze vétsina téchto informaci je k dispozici predem.

Algoritmus planovace v redlném case lze klasifikovat podle nékolika vlast-
nosti:

1. preemptivni / nepreemptivni chovani
e Preemptivni: Ulohy realného Casu muzou byt preruseny, pokud
je potreba.
o Nepreemptivni: Ulohy nemuzou byt preruseny.

s w2

2. Periodické / sporadické fizeni ukola

o Periodické: Jsou vydavany pravidelné za pevné sazby (obdobi).
Vétsina senzorického zpracovani ma periodickou povahu. Napiiklad
digitalni teplomér, ktery meéri teplotu v pramyslové nadrzi, produ-
kuje data s pevnou rychlosti.

o Sporadické: Ulohy v redlném case jsou aktivovany nepravidelné
se znamou omezenou rychlosti, neni u nich zndm presny pribéh
ulohy.

3. Statické / dynamické pldnovani priorit: Pfi planovani podle priorit
je kazdému tkolu prifazena priorita.

e Statické: Priorita tloh je prifazena na zacatku programu a je
stejnd (statickd) béhem celého béhu programu.

5



2. ANALYZA A NAVRH

¢ Dynamické: Priorita je urcovana za béhu programu v okamzicich
kde se pldnovaci algoritmus rozhoduje, kterou dlohu vybere.

2.1 FreeRTOS

FreeRTOS je opera¢ni systém redlného ¢asu (RTOS), ktery je navrzen tak,
aby byl dostatecné maly pro provoz na mikrokontroléru, i kdyz jeho pouziti
neni omezeno na aplikace mikrokontroléru. Projekt FreeRTOS byl zahajen
v roce 2002 a je v aktivnim vyvoji. Jeho oficidlni podpora az 35 integro-
vanych systémovych architektur a riznych vice platformovych prekladaci,
je to jednoduchy a plné dokumentovany API a diky opensourcové licenci se
velmi rychle rozsitil na volném trhu, diky ¢emuz uzivatelska zdkladna rok od
roku roste. FreeRTOS poskytuje zakladni funkce planovani v redlném case,
komunikaci mezi tikoly, ¢asovani a synchronizaci. Dalsi funkce, jako naptiklad
rozhrani piikazové fddky nebo network stack (sitovy zdsobnik), mohou byt za-
hrnuty jako dopliujici funkce FreeRTOS. Planova¢ FreeRTOS je preemptivni
a zalozeny na pevné priorité. Pri inicializaci tkolu je prifazena priorita jed-
notlivym dlohdm. Pokud ma vice tkolt stejnou prioritu, pak tlohy jsou rov-
nomérné vybirany z cyklické fronty.

2.1.1 Struktura jadra

Protoze FreeRTOS funguje v prostredich vestavnych systémi, je navrzen tak,
aby minimalizoval vyuziti paméti a je také vhodny pro mikroprocesory s nizkou
frekvenci. Pro funkénost potfebuje jadro FreeRTOS pouze tri zdrojové sou-
bory, které dohromady maji méné nez 9000 fadki kdédu. Aby byl kompatibilni
se vSemi podporovanymi architekturami, tvoii jadro FreeRTOS 2 vrstvy:

1. hardware zavisla: je prizpusobend pro kazdou podporovanou archi-
tekturu

2. hardware nezavisla: je spole¢na pro vsechny porty

Obrazek ukazuje vrstvy FreeRTOS. Poskytuji 3 zdrojové soubory, které
tvorf miniméln{ jadro (spolu s nékolika hlavickovymi soubory) pro tyto funkce:

Tabulka 2.1: vrstvy

FreeRTOS uzivatelské tlohy a ISR kéd
FreeRTOS hardwarové nezavisly kod
FreeRTOS hardwarové zavisly kod
FreeRTOS hardware




2.1. FreeRTOS

o task.c: zde jsou definované dlohy, a je zde fizen zivotni cyklus programu.
planovaci funkce jsou zde také definované.

e queue.c: V tomto souboru jsou definované struktury pouzivané pro ko-
munikaci a synchronizaci tkolu. Ukoly a preruseni spolu komunikuji po-
moci front. Pomoci front si predavaji zpravy,semafory a zamky (mutexy),
které se pouzivaji k synchronizaci kritickych sekcich zdroje.

 list.c: je definovana datova struktura seznamu a jejich funkce. Seznamy
se pouzivaji jak funkcemi tloh, tak frontami.

2.1.2 Struktura tloh

Ukoly jsou implementovany jako funkce v jazyku C. Kazdy vytvoreny tikol je
maly program s vlastnimi pravy v ramci svych pritazenych priorit. Kazdy kol
se spousti svilj vlastni obsah, bez zavislosti na obsahu jiného tkolu. V kazdém
okamziku FreeRTOS vybere tikol, ktery bude spoustét v zavislosti na priorité.
U kazdého ukolu FreeRTOS pridruzi spravnou datovou strukturu tzv. Task
Control Block (TCB) [2], ktery obsahuje nésledujici parametry:

/* The o0ld naming convention is used to
prevent breaking kernel aware debuggers. */
typedef struct tskTaskControlBlock
{
/* Points to the location of the last item placed on the tasks
stack. THIS MUST BE THE FIRST MEMBER OF THE TCB STRUCT. */

volatile StackType_t * pxTopOfStack;
/* The MPU settings are defined as part of the port layer.
THIS MUST BE THE SECOND MEMBER OF THE TCB STRUCT. */
#if ( portUSING_MPU_WRAPPERS == 1 )
xMPU_SETTINGS xMPUSettings;
#endif

#if ( configUSE_EDF_SCHEDULER == 1 )
TickType_t xTaskPeriod;

#endif

/* The list that the state list item of a task is reference
from denotes the state of that task (Ready, Blocked,
Suspended ). */

ListItem_t xStatelistItem;

/* Used to reference a task from an event list. */

ListItem_t xEventListItem;

/* The priority of the task. O is the lowest priority. */



2. ANALYZA A NAVRH

UBaseType_t uxPriority;

/* Points to the start of the stack. */

StackType_t * pxStack;

/* Descriptive name given to the task when created.

Facilitates debugging only. */

/*1int !e971 Unqualified char types are allowed for strings
and single characters only. */

char pcTaskName[ configMAX_TASK_NAME_LEN ];

#if ( ( portSTACK_GROWTH > 0 ) ||
( configRECORD_STACK_HIGH_ADDRESS == 1 ) )
/* Points to the highest valid address for the stack. */
StackType_t * pxEndOfStack;
#endif

#if ( portCRITICAL_NESTING_IN_TCB == 1 )
/* Holds the critical section nesting depth
for ports that do not maintain their own
count in the port layer. */

UBaseType_t uxCriticalNesting;
#endif

#if ( configUSE_TRACE_FACILITY == 1 )
/* Stores a number that increments each time a
TCB is created. It allows debuggers to
determine when a task has been deleted and
then recreated. */
UBaseType_t uxTCBNumber;
/* Stores a number specifically for use by
third party trace code. */
UBaseType_t uxTaskNumber;
#endif

#if ( configUSE_MUTEXES == 1 )
/* The priority last assigned to the task -
used by the priority inheritance mechanism. */
UBaseType_t uxBasePriority;
UBaseType_t uxMutexesHeld;
#endif

#if ( configUSE_APPLICATION_TASK_TAG == 1 )
TaskHookFunction_t pxTaskTag;
#endif



2.1. FreeRTOS

#if ( configNUM_THREAD_LOCAL_STORAGE_POINTERS > 0 )
void * pvThreadLocalStoragePointers[
configNUM_THREAD_LOCAL_STORAGE_POINTERS
1;
#endif

#if ( configGENERATE_RUN_TIME_STATS == 1 )
/* Stores the amount of time the task has spent
in the Running state. */
uint32_t ulRunTimeCounter;
#endif

#if ( configUSE_NEWLIB_REENTRANT == 1 )

~
*

Allocate a Newlib reent structure that is specific to
this task. Note Newlib support has been included by
popular demand, but is not used by the FreeRTOS
maintainers themselves. FreeRTOS is not responsible
for resulting newlib operation. User must be familiar
with newlib and must provide system-wide
implementations of the necessary stubs. Be warned
that (at the time of writing) the current newlib
design implements a system-wide malloc() that must

be provided with locks.

See the third party link
http://www.nadler.com/embedded/newlibAndFreeRT0S.html
x for additional information. */
struct _reent xNewLib_reent;
#endif

¥ X X X X X X X ¥ X * X

#if ( configUSE_TASK_NOTIFICATIONS == 1 )
volatile uint32_t ulNotifiedValuel
configTASK_NOTIFICATION_ARRAY_ENTRIES ];
volatile uint8_t ucNotifyStatel[
configTASK_NOTIFICATION_ARRAY_ENTRIES ];
#endif

/* See the comments in FreeRTOS.h with the definition of
* tskSTATIC_AND_DYNAMIC_ALLOCATION_POSSIBLE. */
/*lint !'e731 'e9029 Macro has been consolidated for
readability reasons. */
#if ( tskSTATIC_AND DYNAMIC_ALLOCATION_POSSIBLE != 0 )
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/* Set to pdTRUE if the task is a statically allocated
to ensure no attempt is made to free the memory. */
uint8_t ucStaticallyAllocated;
#endif

#if ( INCLUDE_xTaskAbortDelay == 1 )
uint8_t ucDelayAborted;
#endif

#if ( configUSE_POSIX_ERRNO == 1 )
int iTaskErrno;
#endif
} tskTCB;

TCB obsahuje zékladni informace charakterizujici danou tlohu:

« ukazatele zasobniku *pxStack ktery ukazuje na zac¢atek zasobniku tlohy,
*pxTop0fStack ukazuje na misto posledniho vlozeného predmétu zaso-
bniku tlohy a *pxEnd0fStack, tento ukazuje na misto prvniho vlozeného
predmétu, prevazné pouzivan pro kontrolu preteceni zasobniku.

e uxPriority je proménnd obsahujici prioritu tlohy, kdezto uxBasePriority
obsahuje posledni pfidélenou prioritu (pouzity mechanismem pro dédéni
priority).

e Objekty typu ListItem\_t xStateListItem a xEventListItem: kdyz
je uloha vloZena do listu (naptiklad list pfipravenych tloh, jak uvidime
dale). Listy neobsahuji jednoduchy ukazatele na TCB, ale ukazatele na
dalsi objekt stejného datového typu. Pouziti ListItem\_t nam zarucuje,
ze list spravujici tyto polozky bude mnohem chyttejsi a operace nad nim
zaberou méné vypocetniho ¢asu.

o pcTaskName je statické pole obsahujici jméno tlohy.

2.1.3 Stavy uloh

Jak ndm urcuje graf uloha miuze existovat pouze v nasledujicich stavech

o Bézi: I’Jlohau7 na kterou ukazuje systémova proménna *pcCurrentTCB,
je, jak nazev napovida, v béhu. V dany okamzik muze bézet pouze jedna
dloha.

o Pripravena: [jlohy, které jsou pripraveny k béhu a c¢ekaji na RTOS

k naplanovani, ale nic nedélaji, jelikoz jina tloha se stejnou nebo vyssi
prioritou momentalné hézi.
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Suspended

vTaskSuspend()

vTaskSuspend() called

called

vTaskResume()
called

vTaskSuspend()

called
Exolt Blocking API

function called

Blocked

Obrazek 2.1: Graf stavu a prechodu tlohy [FreeRTOS.org]

« Blokovana: Uloha v tomto stavu nemiize byt planovana, protoze ¢eka
na zasah zvenc¢i nebo ¢asem zavislou udalost. Napriklad: tloha po za-
volani metody vTaskDelay(TickType\_t) se sama zablokuje a ceka, az
od systému prijde udalost o uplynulém case, nebo tloha muze ¢ekat na
semaforu, nez dokondci svoji rutinu jind tiloha a posle udalost o dokonceni.

« Pozastavena: Uloha se do tohoto stavu mitize dostat pouze zavolanim
metod vTaskSuspend () [3] a vTaskResume () [3]. Ulohy ve stavu zadrzeni
nemohou byt planovany.

TCB neobsahuje proménou, kterda piimo reprezentuje stav dané tlohy, misto
toho FreeRTOS obsluhuje list obsahujici, ilohy pro kazdy ze stavi (Pfipravena,
Blokovana a Pozastavena), proto tlohy mohou byt implicitné sledovany tak,
ze vlozime danou tlohu do daného listu.
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o Pripravené tlohy:

PRIVILEGED_DATA static List_t
pxReadyTasksLists[ configMAX_PRIORITIES ];
/*< Prioritised ready tasks. */

pxReadyTasksLists[] je pole listl1, obsahujici tolik listf, kolik je na-
konfigurovanych priorit. I-t4 pozice nam urcuje list tloh s prioritou i.

o Blokované tulohy:

/* Delayed tasks (two lists are used - one for delays that

have overflowed the current tick count. */

PRIVILEGED_DATA static List_t xDelayedTaskList2;

/* Points to the delayed task list currently being used. */

PRIVILEGED_DATA static List_t * volatile pxDelayedTaskList;

/* Points to the delayed task list currently being used to
hold tasks that have overflowed the current tick count.
*/

PRIVILEGED_DATA static List_t * volatile

px0OverflowDelayedTaskList;

/* Tasks that have been readied while the scheduler was
suspended. They will be moved to the ready list when
the scheduler is resumed. */

PRIVILEGED_DATA static List_t xPendingReadyList;

o Pozastavené tulohy:

/*< Tasks that are currently suspended. */
PRIVILEGED_DATA static List_t xSuspendedTaskList;

jednoduchy list obsahujici pozastavené tlohy.

2.1.4 Inicializace uloh

Uloha je vytvarena zavolanim metody xTaskCreate () || ze souboru task.c
xTaskCreate () vytvari novou tlohu s prifazenou prioritou a vlozi ji do listu
pripravenych tloh. Podrobné se tloha vytvaii takto:

12
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Obrazek 2.2: xTaskCreate

BaseType_t xTaskCreate( TaskFunction_t pxTaskCode,

/* lint !'e971 Unqualified char types are
allowed for strings and single
characters only. */

const char * const pcName,

const configSTACK_DEPTH_TYPE usStackDepth,

void * const pvParameters,

UBaseType_t uxPriority,

TaskHandle_t * const pxCreatedTask )

#if ( portSTACK_GROWTH > 0 )

{
pxNewTCB = ( TCB_t * ) pvPortMalloc( sizeof( TCB_t ) );
if ( pxNewTCB != NULL ) {
pxNewTCB->pxStack = ( StackType_t * ) pvPortMalloc(
( ( ( size_t ) usStackDepth )
* sizeof ( StackType_t ) ) );
if ( pxNewTCB->pxStack == NULL ) {
vPortFree( pxNewTCB );
pxNewTCB = NULL;
}
}
}
#else /* portSTACK_GROWTH */
{

StackType_t * pxStack;
pxStack = pvPortMalloc( ( ( ( size_t ) usStackDepth ) *
sizeof ( StackType_t ) ) );
if ( pxStack != NULL ) {
/* Allocate space for the TCB. */
pxNewTCB = ( TCB_t * ) pvPortMalloc( sizeof( TCB_t ) );
if ( pxNewTCB != NULL ){
/* Store the stack location in the TCB. */
pxNewTCB->pxStack = pxStack;
} else {
vPortFree( pxStack );
}
} else {

13
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pxNewTCB = NULL;

}
#endif /* portSTACK_GROWTH */

pamétovy prostor je vyhrazen pro novou TCB strukturu a jeji zasobnik, pokud
je dostateéné volného prostoru na paméti. Kéd véetné poznamek se nachazi
v souboru task.c.

/*

* Called after a Task_t structure has been allocated either

* statically or dynamically to fill in the structure’s members.

*/

static void prvInitialiseNewTask( TaskFunction_t pxTaskCode,
const char * const pcName, const uint32_t ulStackDepth,
void * const pvParameters, UBaseType_t uxPriority,
TaskHandle_t * const pxCreatedTask, TCB_t * pxNewTCB,
const MemoryRegion_t * const xRegions ) PRIVILEGED_FUNCTION;

TCB proménné a zasobnik jsou zde inicializovany, novy zasobnik dané tlohy je

inicializovan ve stejném duchu jako zasobnik pro tilohy pozastavené planovacem.
Timto zpusobem planova¢ nepotrebuje Tesit inicializaci jako specidlni pripad

pro fizeni tdloh, kdyz tyto dvé feseni vypadaji stejné, jako prfi inicializaci

uspanych tloh. Metoda prvInitialiseNewTask() je hardwarové zavisl4,

a proto je implementovana v daném port.c souboru pro danou architekturu.

Jak brzy uvidime, kdyz tloha je pferusena, vSechen obsah tlohy je ulozen na

zasobnik. Takze nové vytvoreny zasobnik je upraven, a presto vypada, jako

kdyby nové registry byly vlozeny, prestoze zasobnik nebyl jesté pouzit.

prvAddTaskToReadyList( pxTCB )

je makro, které po zavolani vlozi nové vytvorenou tlohu do patti¢ného prio-
ritniho listu pxReadyTasksList []. Jak bylo fec¢eno dfive, pole
pxReadyTasksList [] obsahuje jeden list pro kazdou prioritu, kterou systém
maé nastavenou, kde 0 je nejmensi priorita. Uloha s prioritou p bude zarazend
do prislusného listu pxReadyTasksList [p]. prvAddTaskToReadyList () je de-
finovan takto:

#define prvAddTaskToReadyList( pxTCB ) \
traceMOVED_TASK_TO_READY_STATE( pxTCB ); \
taskRECORD_READY_PRIORITY( ( pxTCB )->uxPriority ); \
vListInsertEnd( &( pxReadyTasksLists[ \

( pxTCB )->uxPriority 1 ), \

14
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&( ( pxTCB )->xStatelListItem ) ); \
tracePOST_MOVED_TASK_TO_READY_STATE( pxTCB )

V zésadé, proménnd UBaseType_t uxTopReadyPriority, reprezentujici v kaz-
dém okamziku prioritu tlohy v béhu, je porovnana s prioritou nové lohy, a po-
kud je tato nova priorita vyssi, tak uxTopTaskReadyPriority je aktualizovan
na novou prioritu. Poté, xStateListIten je vlozena na konec prislusného pri-
oritniho listu v poli pxReadyTasksList[].

Uloha je nyni vytvorena a pripravena na spusténi pldnovacem tloh.

2.1.5 Uspani dloh

Jiz vime, jak funguje vytvoreni iloh a jeji inicializace do stavu Ready. Nyni
se podivame na to, jak se tloha muze dostat do stavu Blokovana volanim
metody xTaskDelayUntil (). Tato metoda definuje frekvenci, pri jaké se tilohy
periodicky spoustéji, takze muze byt pouzita pro implementaci periodickych
uloh. Jak uvidime, FreeRTOS méri ¢as periodickym inkrementovanim hodnotu
v proménné xTickCount. xTaskDelayUntil () pfesune tlohu volajici metodu
do pxDelayedTaskList, kde ¢eké, nez prijde nez prijde udalost, a nasledné je
presunuta do xReadyTasksList[] periodicky.

~
*

Oparam pxPreviousWakeTime Pointer to a variable that holds the
time at which the task was last unblocked. The variable must
be initialised with the current time prior to its first use
(see the example below). Following this the variable is
automatically updated within xTaskDelayUntil ().

Oparam xTimeIncrement The cycle time period. The task will be
unblocked at time *pxPreviousWakeTime + xTimeIncrement. Calling
xTaskDelayUntil with the same xTimeIncrement parameter value
will cause the task to execute with a fixed interface period.

* X X X ¥ X ¥ X ¥ ¥

*
~

Metoda pracuje timto zptisobem:

uxListRemove( &( pxCurrentTCB->xStateListItem )
pxCurrentTCB je ukazatel na tilohu v béhu, ktera si zavolala vTaskDelayUntil (),
takze jeji xStateListItem je vymazan z listu pripravenych uloh, ve kterém

byl pavodné ulozen.

15
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1istSET_LIST_ITEM_VALUE( &( pxCurrentTCB->xStateListItem ),
xTimeToWake ) ;

xStateListItem nyni obsahuje hodnotu kdy bude odblokovan.

vListInsert( pxDelayedTaskList, &( pxCurrentTCB->xStateListItem ) );

xStatelistItem je nasledné vlozen do pxDelayedTaskList, jenz obsahuje
xStateListItem vSech tloh, které jsou momentalné blokované a sefazené
podle casu odblokovani. Tudiz pxDelayedTaskList ma vzdy na prvni po-
zici

xStateListItem tlohy, které budou v nejblizsi dobé odblokovéna. vListInsert ()
vklada polozky do listu tak, aby zachovala jejich fazeni.

/* If the task entering the blocked state was placed at the
* head of the list of blocked tasks then xNextTaskUnblockTime
* needs to be updated too. */
if ( xTimeToWake < xNextTaskUnblockTime )
{
xNextTaskUnblockTime = xTimeToWake;

nakonec systémova proménnd xNextTaskUnblockTime obsahuje hodnotu casu,

kdy bude zavoldna metoda pro odblokovani procesu, pokud je potfeba. V tento
okamyzik je potfeba definovat prepinani kontextu. Hardwarové specificka funkce
portYIELD _WITHIN_API() je voldna, a tiloha s nejvyssi prioritou z listu pripravenych
uloh je povolana do béhu. V dalsi sekci se zaméiime na to, jak je kontext
prepinan.

2.1.6 Prepinani kontextu

Prepinani kontextu musi probihat transparentnim zptsobem, pokud jde o pri-
slusné 1ikoly. Ve skutecnosti tikol nevi, kdy bude pozastaven nebo znovu spustén
systémem, miize klidné pokracovat ve svém béhu, jako kdyby nedoslo k zadnému
prepnuti kontextu. Je starosti operac¢niho systému aby, ze kdyz bézici tiloha
je pozastavena, aby jeji obsah by mél byt ulozen v jejim zasobniku, a bylo
pripraveno jeji obnoveni, kdyz se tiloha znovu spusti.

Obrézek ukazuje, jak kol bézi. Registr ukazatele zdsobniku (SP) uka-
zuje na zasobnik bézici tloh, registr ¢itace programu (PC) ukazuje na dalsi in-
strukci v kédu tlohy a registry CPU jsou pouzivany tilohou. portSAVE_CONTEXT ()
je hardwarova funkce zodpovédnd za ukladani obsahu tloh. Registry PC a SP
spolu s dalsimi registry jsou vlozeny do zasobniku tlohy. Obrazek ukazuje
zdsobnik tlohy po uloZeni obsahu tlohy na zasobnik. Jadrem si ulozi kopii SP
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SPL

TaskA Code  TaskA Stack |
LDI RO, 0
| LDIR1, 1
| ADD RO, R1 |
—
Oxff
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|
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Stack Pointer

*
)
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— interrupt
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s SPH || SPL |
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— TaskA application stack

Obrazek 2.4: Zasobnik tlohy po uloZeni kontextu [FreeRTOS.org]

The kernel stores a copy of the stack pointer for each task
Copy of TaskB Stack Pointer
U SPH || sPL ”
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a operacni systém si ukladad SP vSech pozastavenych tloh, aby si je mohly
nacist pfi obnoveni tkolu.

Kontext tlohy je obnoven funkci portRESTORE_CONTEXT (), jadro pak nacte
SP tlohy, kterd méla v sobé zadznam o probuzeni, nasledné je obsah ulozené
ulohy vlozen zpét do spravnych registri procesort.

2.1.7 Systém tikt

Uz jsme vidéli, ze kdyz je volana funkce xTaskDelayUntil (), volajici tloha
urci ¢as, ve kterém vyzaduje své probuzeni. FreeRTOS méri ¢as pomoci sys-
témové proménné xTickCount. Preruseni tikem aktivuje Interrupt Service
Routine (ISR), kterd inkrementuje proménou xTickCount s pfisnou Casovou
presnosti, coz umoznuje systému realného ¢asu mérit cas pri zvolené frekvenci
preruseni. Pokazdé, kdyz se inkrementuje proménnéd xTickCount, operac¢ni
systém musi zkontrolovat, zda je ¢as probudit tkol. Je mozné, ze kol pro-
buzeny béhem ISR bude mit vyssi prioritu nez priorita preruseného tkolu.
Pokud k tomu dojde, ISR by mél vratit nové probuzenou tlohu. Kdyz jsou
ulohy vraceny timto zpisobem, tam mutzeme o systému Tict, ze systém je nutné
preemptivni. NiZze bude popséna funkce ISR ze souboru port.c:

static void vPortSystemTickHandler( int sig )
{
Thread_t *pxThreadToSuspend;
Thread_t *pxThreadToResume;
uint64_t xExpectedTicks;
/* Signals are blocked in this signal handler. */
uxCriticalNesting++;
#if ( configUSE_PREEMPTION == 1 )
pxThreadToSuspend = prvGetThreadFromTask (
xTaskGetCurrentTaskHandle() );
#endif
/* Tick Increment, accounting for any lost signals or drift in
* the timer. */
xTaskIncrementTick() ;
#if ( configUSE_PREEMPTION == 1 )
/* Select Next Task. */
vTaskSwitchContext () ;
pxThreadToResume = prvGetThreadFromTask(
xTaskGetCurrentTaskHandle() );
prvSwitchThread (pxThreadToResume, pxThreadToSuspend);
#endif
uxCriticalNesting—-;
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prvni véc, kterou vPortSystemTickHandler () udéla, je to, ze si ulozi obsah
metodou pxThreadToSuspend = prvGetThreadFromTask( ), pak dvé hard-
waroveé nezavislé funkce jsou volany.

e xTaskIncrementTick() inkrementuje systémovou proménnou xTickCount
a zkontroluje, jestli je ¢as tlohu opét probudit ze stavu Blokovana do
stavu Pripravené. Pokud ano, pak tloha je odebrana z pxDelayedTaskList
a je pfesunuta do patricného pxReadyTasksLists[]. Funkce vrati pdTRUE,
pokud stejné tlohy jsou probuzeny, aby mohly dat ISR védét, jestli je
potfeba prepinani kontextu.

e vTaskSwitchContext () nastavi *pxCurrentTCB do TCB tlohy s nejvétsi
prioritou ulozenou v pxReadyTasksLists[]

Nakonec funkce:
pxThreadToResume = prvGetThreadFromTask( xTaskGetCurrentTaskHandle() );
nam obnovi obsah ze zasobniku tlohy, na kterou ukazuje *pxCurrentTCB.

2.1.8 Ukazka planovani

V této sekci je ukazan priklad preemptivniho planovani ve FreeRTOS. Prvni
obrazek nam zadava modelovou situaci k predstave. Méjme tedy jiz bézici,
kde jsou ¢tyri nami zadefinované tlohy, z toho pouze tii jsou periodické a jedna
(tskD) je spousténa vnéjsi uddlosti. Systém je momentalné v patém tiku
a provadi se tskD), tlohy tskA a tskB c¢ekaji na sviij ¢as vzbuzeni. V okamzik,
kdy prijde systém k tiku 8 (obrézek, tloha tskA se vlozi do prioritni fronty
pxReadyTasksList [2] a zaroven je odebran z listu ¢ekajicich tloh. Vlozenim
ulohy tskA do pxReadyTasksList [2] se docili toho, Ze tloha tskD ¢eké, nez
se dokonci vSechny tlohy v pxReadyTasksList [2]. Timto zpiisobem se FreeR-
TOS doséhl toho, ze je preemptivni. V tiku deset (obrazek se jiz zvladla
zpracovat tloha tskD a tskA, ta se vsSak, na rozdil od ulohy tskD, kterd
neni periodickd, vratila do listu ¢ekajicich tloh, kde ¢eka na svij novy cas
spusténi. V tomto okamziku se zpracovava tiloha tskC. Po zpracovani vsech
uloh v obrazku se v tiku 14 nachazime na maly moment situaci, kde zddna
tloha neni voldna a nas ukazatel pxCurrentTCB zpracovava pouze dummy
ulohy IDLE, jelikoz v listu nejnizsi priority je jedina. Zde je ndzorné vidét,
ze o planovaci doddvané dodavatelem je drobné forma RMS, jelikoz jsou na-
staveny priority staticky na zacatku planovani a systém je preemptivni, pouze
systém nehlida ani nedefinuje deadliny tloh.
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List Cekajicich uloh
Uloha t

tskA

8

tskB

11

tskA: prio = 2

Tik: 5

Obréazek 2.5: Priklad interakce prepindni obsahu tloh

List Cekajicich uloh
Uloha t

tskB

11

Tik: 8

Obrazek 2.6:

20

Modelovy pripad

*pxReadyTasksList[3]

[0]

[1]

[2]

Modelovy pripad

*pxReadyTasksList[3]

[0]

[1]

[2]

Idle

tskCiskD

A

\

\

*pxCurrentTCB

Idle

tskCiskD

tskAl

o

*pxCurrentTCB

Priklad interakce prepinani obsahu tloh




2.1. FreeRTOS

Modelovy pripad

List Cekajicich uloh

Uloha t *pxReadyTasksList[3]
tskB11
tskA20 1 ldle
[1] tskC
/\
[2]
tskC: perioda = 6 \
. *pxCurrentTCB
Tik: 10

Obrazek 2.7: Priklad interakce prepinani obsahu tloh
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2.2 EDF

Prvni planovac, ktery implementujeme, je zaloZzen na algoritmu Earliest De-
adline First (EDF). EDF prijima zasady preemptivniho planovéani zaloZené
na dynamickych prioritdch, coz znamené, ze priorita tkolu se muze béhem
jeho spusténi zménit a zpracovavani kteréhokoli tikolu muze byt preruseno na
zédost o provedeni tikolu s vyssi prioritou.

Algoritmus prifazuje priority tkolim jednoduchym zptsobem: priorita
ikolu je inverzné imeérnd jeho absolutnimu deadlinu. Jinymi slovy, nejvyssi
prioritu mé tloha, kterd ma v aktualni okamzik deadline nejdrive. V pripadé
dvou nebo vice kol se stejnym deadlinem a zaroven pri splnéni podminky
pro Uspésné naplanovani se mezi nimi vybird nahodné.

Algoritmus je vhodny pro praci v prostiedi, kde plati tyto predpoklady
(jsou stejné jako u RMS):

1. Pozadavky pro tulohy s hard deadliny jsou periodické.

2. Ulohy jsou nezavislé (zadné vzajemné vylouceni nebo precedenéni ome-
zeni).

3. Deadline intervaly (relativni deadliny) D; jsou stejné jako periody p;.
4. Doba vypoctu c; je pfedem znama a konstantni.
5. Dobu pro prepnuti kontextu je mozné zanedbat.

Diky témto predpokladim muzeme tikol charakterizovat pouze pomoci 2 vlast-
nosti, a to periodou p; a dobou vypocétu c;. Pouzijeme T1,T5,...,T, pro
oznaceni n periodickych tloh (Téski), k nim prirazené jejich periody p1, p2, ..., Pn
a doby vypoctu c1, ca, . . ., ¢,. Takze Gloha T; je spousténa s periodou p; a méla
by zkonzumovat ¢; ¢asovych jednotek pred tim, nez dojde ke svému deadlinu,
tudiz pfi ukonceni tlohy by mélo platit (¢; <;).

[4]Proto si zadefinujeme postacujici podminku pro plénovatelnost tuloh
takto:

Véta 1 Ulohy pldnované pomoci algoritmu jsou planovatelné pokud plati podminka:

)

N
p=y
=1

i
i

3

NuZe pojdme uvaZovat, Ze mame ndsledujici dvé tlohy: A : ¢ = 2,p; = 8
aB:co=3,p1=5
34

23R oss<
F=g 520 7=
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2.2.1 Ukéazka planovani

s odkazem na vétu |1} EDF planovaci algoritmu je schopen obslouzit vSechny
tikoly, aniz by byly poruseny deadliny nékteré z tiloh. Obrazek 2.9 ndm popi-
suje, jak tlohy T1 = A a T2 = B jsou planovany. V ¢ase t = 3 tiloha B dokon¢i
svoji rutinu a je napldnovana tiloha A, a tak to pokracuje dal a dal...V Case
t = 3 se rozhoduje mezi pokracovanim v tiloze B, nebo jestli zahajit lohu A,
protoze iloha B ma v dany cas vétsi prioritu, tak se pokracuje v béhu ulohy
B. Takto se pokracuje dal az do nekonecna. Priorita by se zde pocitala jako
P; = p;. To je vSe k tomto prfikladu z prednasek BI-SRC [5]

2.3 LLF

Least Laxity First algoritmus je, stejné jako algoritmu EDF, uréen pro jedno-
procesorové zarizeni, i kdyz se daji pouzit i na multiprocesorovych systémech,
presto neni jejich pouzit mimo jednoprocesorové zafizeni optimalni. V tomto
algoritmu se prirazuje priorita na zakladé nejmensi laxity. Laxitu si mtzeme
predstavit jako volnost v tom, na jak dlouho se muze uloha odlozit, aniz
bychom porusili jeji zpracovani v rdmci periody, ¢ili [6]:

Li(t) = Di(t) — Ci(t)

, kde L;(t) je laxita procesu i v ¢ase t, D;(t) je kolik ¢asu zbyva do deadlinu
procesu i v Case t, Cj(t) je cas, ktery uz se na tloze jesté potfebuje odpracovat
v ¢ase t nebo také WCET (Worst Case Execution Time).
WCET C;(t) lze také znédzornit jako C;(t) = t; + ¢; a po dosazeni ndm
vznikne formule:
Li(t) = Di(t) — (ti + i)

2.3.1 Ukazka planovani

Zde si ukdzeme na typicky skolnim ptikladu, jak algoritmus planovani LLF se
vyporadava s prioritami. Tudiz uvazujme nésledujici piiklad t¥i tloh:

« Uloha A (T1), kde cas zpracovéani je c4 = 2 a perioda pgy =7

« Uloha B (T2), kde ¢as zpracovani je cg = 2 a perioda pg =5
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Obrazek 2.10: Planovéani dloh v LLF [BI-SRC]

« Uloha C (T3), kde ¢as zpracovani je cc = 1 a perioda pq = 3

Tak v obrazku je znazornéné, jak se chovaji jednotlivé ulohy, a pak
v fadku LLF reprezentujici jednoprocesorové vlakno v nasem FreeRTOS. Déle
je spocitand laxita pro jednotlivé tlohy v dany ¢asovy okamzik, kde pismenem
x znazornuji spici ikol, ¢ekajici na zpracovani v dalsi periodé. Jako reprezen-
tativni a vysvétlujici priklad si zvolim cas 16 a ten tady podrobnéji projdu.

V tomto okamziku se k ndm po spanku vratily tlohy B a C, zde tyto
dvé tlohy maji laxitu stejnou s laxitou, kterou méli na zacatku programu, ¢ili
laxita C je Lo =19 — (16 + 1), a to Lo = 2, stejnym zpusobem se dostanem
k vysledku tlohy B a ta ndm vyjde Lg = 3. Ted spocitdme, jak vypad4 laxita
ulohy A, ta na rozdil od ostatnich nezacala v dany okamzik a v Case 15 se
nedokazala naplanovat, ale princip pocitani laxity se neméni, proto se na ni
pojdme podivat. Laxita tilohy L = 22— (16+2), a tak dostdvame laxitu tlohy
A. Nyni porovname laxity a ziskdme vytéze naSeho planovani, tim se stava
tloha C s laxitou 2. V ¢asovém okamziku 16 se naplanuje tloha C a stejnym
zpusobem se ziskdva napldnovand tloha i v néasledujicich krocich.
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KAPITOLA 3

Implementace

V této kapitole se zaméifime na implementaci testovacich soubort, modi-
fikaci jiz existujicich metod ze souboru task.c, o kterych jiz bylo zminéno
v predchozich kapitolach. Na rozdil od tradi¢ni implementace na pripravek,
bude se implementovat vse nad POSIXovym portem dodavany FreeRTOS.org
z treti strany. Diky POSIXovému portu se nemusime limitovat pii imple-
mentaci pouze na porty pripravkid a opera¢nim systémem Windows. Apli-
kace je tedy jednoduse spustitelnd a kompilovatelna na linuxovych opera¢nich
systémech. Primarné je tato prace otestovana na opera¢nim systému Ubuntu
20.04 LTS a tudiz bezproblémovy provoz na jinych opera¢nich systémech neni
zarucen.

3.1 EDF

V predchozi kapitole bylo zminéno, ze FreeRTOS pouziva planovac zalozeny
na statickych prioritach. Cil v této sekci je jasny, a to popsat, jak se d& imple-
mentovat EDF planovaci algoritmus do FreeRTOSu pouzivajice jiz existujici
struktury, které ndm FreeRTOS nabizi, ¢i pfipadné doplnit o své struktury.
Népad je takovy, ze vytvoiime novy list xReadyTaskListEDF (obrézek, ve
kterém budeme spravovat priority nasich tiloh. Tento novy list bude obsahovat
ulohy sefazené podle nasi dynamické priority vzestupné, kde pozice v tomto
listu bude reprezentovat prioritu a na prvni pozici bude nase momentalné
spousténd tloha. Zbytek architektury FreeRTOSu je zachovan a misty se vy-
skytuji drobné tpravy. V nasledujicich ¢asti této sekce budou ukézany casti
kédu této prace. Pro nasi préci si mtuzeme stale predpokladat platnost nasich
predpokladi: Veskeré zde zminéné zmény v kédu budou referovat na obsah
souboru task.c, jelikoz definice a struktury prenosného planovace jsou zadefi-
novany zde. Abychom si dodrzeli konzistenci s souborem task.c, bude veskery
koéd obalen v prostiedi podminéného preklad, kde budeme kontrolovat nasta-
veni definice configUSE_EDF_SCHEDULER. Tato definice je vlozena do souboru
FreeRTOSConfig.h. Kdyz tato definice bude nastavena, pak FreeRTOS bude
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3. IMPLEMENTACE

pxReadyTasksList[n] .

xReadyTasksList

UlohY deadiine
2

4

8 |
16
32
64

Zde nahrazujeme
plvodni pole listl
za jeden serazeny
list

s lplieoRaliege)

dle|inf

Obrazek 3.1: Novy list obsahuje tlohy serazené vzestupné podle vzrustajiciho

vV,
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3.1. EDF

e Pozadavky pro tlohy s hard deadliny jsou periodické.

o Ulohy jsou nezavislé (zadné vzdjemné vylouceni nebo preceden¢ni ome-

zeni).

o Deadline intervaly (relativni deadliny) D; jsou stejné jako periody p;.

e Doba vypoctu ¢; je predem zndma a konstantni.

e Dobu pro prepnuti kontextu je mozné zanedbat.

List Cekajicich uloh

Uloha t

tskA

8

tskB

11

tskA: perioda = 6

Tik: 5

List pripravenych uloh

Uloha t

tskC

9

tskD

10

Idle

Obrazek 3.2: Zde zobrazuji bézici tlohu C a jeji deadline v tiku 9

27



3. IMPLEMENTACE

List ¢ekajicich uloh List pripravenych uloh

Uloha t Uloha t

tskC| 9
tskB|11 tskD/ 10

_ > [tskAl 14

Tik: 8 dle

Obréazek 3.3: Zde mechanizmus vzbudi tlohu A a vlozi ji do listu pripravenych
uloh. Zaroven ji odebereme z listu ¢ekajicich loh. Do listu pripravenych tloh
ji vlozime na misto, tak aby jeji deadline byl sefazen vzestupné vaci ostatnim
uloham. Deadline byl vypocitan jako D; =t + p;

pouzivat planova¢ EDF, v opa¢ném pripadé bude pracovat jak v origindlnim
stavu.

Nejdrive si zadefinujeme nasi novou predpokladanou strukturu listu
xReadyTasksListEDF

#if ( configUSE_EDF_SCHEDULER == 1 )
PRIVILEGED_DATA static List_t xReadyTasksListEDF;
/*< Ready tasks in order by their deadline */
#endif

Pak si pridime do metody prvInitialiseTaskLists(), pfidame kéd pro
inicializaci naseho nového listu. Metodu modifikujeme takto:
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List ¢ekajicich uloh List pripravenych uloh
Uloha t Uoha t
tskB|11

tskC|13 < tskD|10
tskAl 14

Tik: 9 dle

Obrézek 3.4: Uloha C ukonéila sviij béh a presunula se do listu ¢ekajicich tloh.
Uloha D je nyni na zacatku listu a bude spusténa.

static void prvInitialiseTaskLists( void )

{
// < initialise task ready list
#if ( configUSE_EDF_SCHEDULER == 1)
{
vListInitialise( &xReadyTasksListEDF );
3
#endif
b

Dalsi zménu provedeme v makru prvAddTaskToReadyList (), kterd slouzi pro
pridani tlohy do listu pfipravenych tloh. Zménu provedeme nasledovné:
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3. IMPLEMENTACE

/*
* There shoudl be all of the modification of how to add task
* to its list
*/
#if ( configUSE_EDF_SCHEDULER == 1 )
#define prvAddTaskToReadyList( pxTCB )
1istSET_LIST ITEM VALUE( &(
( pxTCB )->xStatelListItem ),
( pxTCB )->xTaskPeriod + xTickCount);
vListInsert( &( xReadyTasksListEDF ),
&( ( pxTCB )->xStatelListItem ) );

~

#else

/* ORIGINAL CONTENT
* Place the task represented by pxTCB into the appropriate
* ready list for the task. It is inserted at the end of
* the list.
*/
#define prvAddTaskToReadyList( pxTCB )
traceMOVED_TASK_TO_READY_STATE( pxTCB );
taskRECORD_READY_PRIORITY( ( pxTCB )->uxPriority );
vListInsertEnd( &( pxReadyTasksLists[
( pxTCB )->uxPriority 1 ),
&( ( pxTCB )->xStatelListItem ) );
tracePOST_MOVED_TASK_TO_READY_STATE( pxTCB )

P

#endif

Metoda vListInsert() je volana pro vlozeni ukazatele TCB do
xReadyTasksListEDF. Tato metoda vklada predméty do list tak, aby list
byl sefazen podle hodnoty predané druhym parametrem, v nasem piipadé
( pxTCB )->xStateListItem. Tudiz zde mlzeme s jistotou predpokladat, ze
do této proménné budeme uklddat deadline dlohy. Casova slozitost vkladani
uloh do listu je linedrni a jednoduchy, proto je vhodny pro zarizeni s malou
pameéti.

Jak jsme si zobrazili v obrazcich [3.2] 3.3 a kdyz pfesouvame tulohy, tak
potfebujeme védét ¢as deadlinu, abychom ji zvladli vlozit na spravnou pozici
Nastésti deadline se da jednoduse spocitat jako D; = t + p;, tudiz budeme
potiebovat, aby tlohy si uklddali idaj o své periodé. To docilime tak, ze do
TBC vlozime néasledujici kod:

/* The old naming convention is used to

prevent breaking kernel aware debuggers. */
typedef struct tskTaskControlBlock
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3.1. EDF

{
#if ( configUSE_EDF_SCHEDULER == 1 )
TickType_t xTaskPeriod;
#endif
} tskTCB;

Pochopitelné abychom tento tidaj mohli vyuzit, budeme potiebovat vytvorit
novou metodu xTaskPeriodicCreate(). Toto je vSak zkopirovana a trochu
modifikovana metoda xTaskCreate (), kterd navic sbird informaci o periodé.

#if ( configUSE_EDF_SCHEDULER == 1 )

BaseType_t xTaskPeriodicCreate( TaskFunction_t pxTaskCode,
const char * const pcName,
const configSTACK_DEPTH_TYPE usStackDepth,
void * const pvParameters,
UBaseType_t uxPriority,
TaskHandle_t * const pxCreatedTask,
TickType_t period ){

if ( pxNewTCB != NULL ) {
pxNewTCB->xTaskPeriod = period;
1istSET_LIST_ITEM_VALUE( &( ( pxNewTCB )->xStateListItem ),
( pxNewTCB )->xTaskPeriod + xTickCount);

prvInitialiseNewTask( pxTaskCode, pcName, ( uint32_t )
usStackDepth, pvParameters, uxPriority,
pxCreatedTask, pxNewTCB, NULL );

prvAddNewTaskToReadyList ( pxNewTCB );

xReturn = pdPASS;

} else {
xReturn = errCOULD_NOT_ALLOCATE_REQUIRED_MEMORY;

return xReturn;

#endif
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3. IMPLEMENTACE

Rizen{ specialni spici tlohy také neunikne modifikaci. Inicializace spici ilohy
je provadéna v metodé vTaskStartScheduler (), kterd zahajuje cely proces
fizeni redlného ¢asu a inicializuje veskeré nutné struktury. Protoze FreeRTOS
je velmi specificky v tom, jak se maji tlohy spoustét, tak spravné osetieni
spici tlohy je nezbytné. V klasickém piipadé je oSetieni spici tlohy jednoduché,
prosté se ji prifadi nejnizsi priorita. Tim se zajistuje, Ze tiloha je voldna, pouze
kdyz neni zddn4 jina tloha, kterd by chtéla pracovat. S nasim EDF planovacem
miuzeme nasimulovat nizkou prioritu tim, Zze ddme deadline témér nekonecny.
Metoda vTaskStartScheduler () inicializuje nasi spici tlohu a vlozi ji do
xReadyTasksListEDF.
Metoda je definovana takto:

#if ( configUSE_EDF_SCHEDULER == 1 )
{
TickType_t initIDLEPeriod = Oxfffffff;
xReturn = xTaskPeriodicCreate( prvIdleTask,
configIDLE_TASK_NAME,
configMINIMAL_STACK_SIZE,
( voidx ) NULL,
( tskIDLE_PRIORITY | portPRIVILEGE_BIT ),
&xIdleTaskHandle,
initIDLEPeriod );
}
#else
{
xReturn = xTaskCreate( prvIdleTask,
configIDLE_TASK_NAME,
configMINIMAL_STACK_SIZE,
( void * ) NULL,
( tskIDLE_PRIORITY | portPRIVILEGE_BIT ),
/* In effect ( tskIDLE_PRIORITY | portPRIVILEGE_BIT ),
but tskIDLE_PRIORITY is zero. */
&xIdleTaskHandle ); /*1lint !e961 MISRA exception,
justified as it is not a redundant explicit cast
to all supported compilers. */
}
#endif

Spici tlohu inicializujeme s periodou TickType_t initIDLEPeriod = Oxfffffff;
Predpoklddam, ze pro ucely vyuky nikdo nebude ¢ekat Oxfffffff sekund, aby
pretekly ostatni ilohy danou spici ilohu, a systém tak ztstal na néjakou chvili
ve stavu spanku. Takto zaruc¢ime, ze spici tiloha bude vzdy posledni.

Posledni upravy se budou tykat mechanismu prepinani kontextd tloh.
Pokazdé, kdyz tloha je pozastavena nebo pozastavend tloha, s vyssi prio-
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3.2. LLF

ritou nez momentalné bézici, se vzbudi, dochazi k prepnuti kontextu. Metoda
vTaskSwitchContext () je tu od toho, aby pattficné aktualizovala ukazatel
*pxCurrentTCB na nové spusténou tlohu:

void vTaskSwitchContext( void )

{
#if ( configUSE_EDF_SCHEDULER == 1 )
{
pxCurrentTCB = ( TCB_t * )
1istGET_OWNER_OF_HEAD_ENTRY ( &(
xReadyTasksListEDF ) );
}
{

/*1int !e9079 void * is used as this macro is used
with timers and co-routines too. Alignment is
known to be fine as the type of the pointer
stored and retrieved is the same. */

taskSELECT_HIGHEST_PRIORITY_TASKQ);

}
}

Metoda taskSELECT_HIGHEST_PRIORITY_TASK() je nahrazena abychom docilili
toho, zZe se vzdy vybere tiloha na prvnim misté v listu xReadyTasksListEDF.
Nyni mame vSechny potfebné ¢asti k provozuschopnosti planovace.

3.2 LLF

Po implementaci planovaciho algoritmu EDF, je na case zacit implemen-
taci algoritmu Least laxity first. I tento algoritmus jako EDF vyuziva dy-
namické priority. Cil této sekce je opét jasny, a to popsat, jak se da imple-
mentovat LLF planovaci algoritmus do FreeRTOSu pouzivajici jiz existujici
struktury, které nam FreeRTOS nabizi, ¢i pripadné doplnit o své struktury.
Népad je takovy, ze vytvorime tentokrat dva nové listy xReadyTaskListLLF
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a xTemporaryTaskListLLF (obrizek . V listu xReadyTaskListLLF bu-
deme podobné jako u EDF spravovat priority nasich tiloh. Tento novy list bude
obsahovat tlohy serazené podle nasi dynamické priority vzestupné, kde pozice
v tomto listu bude reprezentovat prioritu podle nejmensi laxity, a opét bude
v prvni pozici nase momentalné spousténa tloha. Druhy list ndAm bude slouzit
jako zpusob, jak rychle a bez velké rezie budeme listy radit. Zbytek architek-
tury FreeRTOSu je zachovan a misty se vyskytuji drobné tpravy. Pro nasta-
veni LLF se zadefinuje v FreeRTOSConfig.h definice configUSE_LLF_SCHEDULER.
Ta ndm bude urcovat, jestli bude pouzit planova¢ LLF. Chovani programu
neni definovano pokud bude LLF i EDF pldnovac zapnut najednou. Zac¢neme
podobné jako u EDF a to tim, ze si zadefinujem nase nové predpokladané
struktury listti xReadyTasksListLLF a xTemporaryTasksListLLF a k nim je-
jich prislusné ukazatele pxReadyTasksListLLF a pxTemporaryTasksListLLF.

#if ( configUSE_LLF_SCHEDULER == 1 )

/*< Ready tasks in order by their deadline */

PRIVILEGED_DATA static List_t xReadyTasksListLLF;

PRIVILEGED_DATA static List_t xTemporaryTasksListLLF;

/* Necessary for easy swapping */

PRIVILEGED_DATA static List_t * volatile pxReadyTasksListLLF;

PRIVILEGED_DATA static List_t * volatile pxTemporaryTasksListLLF;
#endif

Déle v metodé prvInitialiseTaskLists() si inicializujeme nase nové listy
nésledujicim zptsobem:

#if ( configUSE_LLF_SCHEDULER == 1) // < initialise task ready list
{
vListInitialise( &xReadyTasksListLLF ) ;
vListInitialise( &xTemporaryTasksListLLF );
pxReadyTasksListLLF = &xReadyTasksListLLF;
pxTemporaryTasksListLLF = &xTemporaryTasksListLLF;
b
#endif

Tentokrat iprava metody prvAddTaskToReadyList () bude vypadat dosti po-
dobné tupravé v EDF planovaci. Zde jako hlavni list je xReadyTasksListLLF
ve kterém jsou ulozeny ulohy fazeny vzestupné podle laxity. Tato funkce mé
linearni slozitost.
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pxReadyTasksList[n]

xReadyTasksListLLF

A

pxReadyTasksListLLF pxTemporaryTasksListLLF

4

xTemporaryTasksListLLF

Obréazek 3.5: Novy list xReadyTasksListsEDF obsahuje tlohy sefazené vze-
stupné podle vzrustajici laxity. Na prvni pozici se nachazi iloha s nejnizsim
laxitou. Druhy list mé slouzit pouze fazeni iloh. Kazdy list ma pridruzeny
ukazatel pro swapovani obsahu.
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#if ( configUSE_LLF_SCHEDULER == 1)
#define prvAddTaskToReadyList( pxTCB ) \
vListInsert( pxReadyTasksListLLF , &( \
( pxTCB )->xStateListItem ) )
#else

/* ORIGINAL CONTENT

* Place the task represented by pxTCB into the appropriate

* ready list for the task. It is inserted at the end of

* the list.

*/

#define prvAddTaskToReadyList( pxTCB )
traceMOVED_TASK_TO_READY_STATE( pxTCB );
taskRECORD_READY_PRIORITY( ( pxTCB )->uxPriority );
vListInsertEnd( &( pxReadyTasksLists[

( pxTCB )->uxPriority 1 ), &(
( pxTCB )->xStatelListItem ) );
tracePOST_MOVED_TASK_TO_READY_STATE( pxTCB )

PP

#endif

Nésleduje deklarovani novych proménnych do prvTaskControlBlock, které
jsou potfeba nové védét.

#if ( configUSE_LLF_SCHEDULER == 1 )
TickType_t xTaskCapacity;
volatile TickType_t xTaskExecTime;
#endif

TickType_t xTaskCapacity ndm nové bude urcovat dobu nutnou pro vypocet
ulohy a volatile TickType_t xTaskExecTime proménnd ukladé stav o tom,
kolik je potreba jesté provést vypoctt v dané periodé. Nyni kdyz mame tyto
dvé nové proménné deklarované, je nutno upravit xTaskPeriodicCreate(),
aby s nimi bylo mozné pracovat.

BaseType_t xTaskPeriodicCreate( TaskFunction_t pxTaskCode,
const char * const pcName,
const configSTACK_DEPTH_TYPE usStackDepth,
void * const pvParameters,
UBaseType_t uxPriority,
TaskHandle_t * const pxCreatedTask,
TickType_t period,
TickType_t capacity){
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pxNewTCB->xTaskExecTime = 0;
pxNewTCB->xTaskPeriod = period;
pxNewTCB->xTaskCapacity = capacity;
1istSET_LIST_ITEM_VALUE( &( ( pxNewTCB )->xStateListItem ),
( pxNewTCB )->xTaskPeriod - (
xTickCount + ( pxNewTCB )->xTaskCapacity ) ;
rvinitialiseNewTask( pxTaskCode, pcName, ( uint32_t )
usStackDepth, pvParameters, xPriority,
pxCreatedTask, pxNewTCB, NULL );
prvAddNewTaskToReadyList ( pxNewTCB );
xReturn = pdPASS;
} else {
xReturn = errCOULD_NOT_ALLOCATE_REQUIRED_MEMORY;
X

return xReturn;

Daéle upravime probouzeni tloh v metodé xTaskIncrementTick () a pripravime
prostor na umisténi kédu razeni dloh. Vse délame v souladu s definici laxity
Li = Di - (t-i- C;)

BaseType_t xTaskIncrementTick( void )
{

#if ( configUSE_LLF_SCHEDULER == 1 )
vResortTasksLLF() ;
const TickType_t xTemp = (pxCurrentTCB->xTaskExecTime
+ 1) % (pxCurrentTCB->xTaskCapacity + 1);
if ( 1istGET_LIST_ITEM_VALUE( &(
( pxCurrentTCB )->xStateListItem ) ) )
pxCurrentTCB->xTaskExecTime = xTemp;
if (pxCurrentTCB !=
(TCB_t *)1istGET_OWNER_OF_HEAD_ENTRY (
pxReadyTasksListLLF )){
xSwitchRequired = pdTRUE;

#endif
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#if ( configUSE_LLF_SCHEDULER == 1 )
printf ("Here: %1ld\n",pxTCB->xTaskExecTime) ;
pxTCB->xTaskExecTime = O;
printf ("Here: %1ld\n",pxTCB->xTaskExecTime) ;
1istSET_LIST_ITEM_VALUE( &(
( pxTCB )->xStateListItem ),
( pxTCB )->xTaskPeriod - (
( xTickCount ¥ ( pxTCB )->xTaskPeriod )
+ ( pxTCB )->xTaskCapacity ) );
#endif

V nésledujicim kusu kédu je nové zadefinovana funkce void vResortTasksLLF().
Tato funkce obsluhuje logiku vypoctu laxity v kazdém okamziku, jelikoz jsme
limitovani FreeRTOSem v tom, jakou maximalni dobu mtzeme stravit vybérem
ikolu, stava se tato funkce delikdtnim tkolem, jelikoz i kdyz to vypada, ze
funkce by se dala napsat i tspornéji, jeji podoba v tomto tvaru je nezbytna.
Nad duvodem proc¢ se vsak v této praci nebudeme zabyvat. Tato funkce ma
kvadratickou slozitost.

void vResortTasksLLF(){
List_t * listSwap;
configASSERT( ( 1istLIST_IS_EMPTY( pxTemporaryTasksListLLF )
== pdTRUE ) );
while( 1istLIST_IS_EMPTY( pxReadyTasksListLLF ) == pdFALSE ){
TCB_t * pxTCB =
1istGET_OWNER_OF_HEAD_ENTRY( pxReadyTasksListLLF );
uxListRemove( &( ( pxTCB )->xStatelListItem ) );
const TickType_t xRuned ( pxTCB )->xTaskCapacity -
( pxTCB )->xTaskExecTime;

const TickType_t xTimed
(xTickCount - 1) % ( pxTCB )->xTaskPeriod;
1istSET_LIST_ITEM_VALUE( &( ( pxTCB )->xStateListItem ),
( pxTCB )->xTaskPeriod - ( xRuned + xTimed ) );
vListInsert( pxTemporaryTasksListLLF, &(
( pxTCB )->xStateListItem ) );
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3.2. LLF

listSwap = pxReadyTasksListLLF;
pxReadyTasksListLLF = pxTemporaryTasksListLLF;
pxTemporaryTasksListLLF = listSwap;

Jelikoz toto byl nas posledni nezbytny kol k funkénosti planovace LLF vratime
se se k nému znovu az v sekci LLF kapitoly Testovani.
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KAPITOLA 4

Testovani

V této kapitole se zaméfime na testovani, porovnani jednotlivych algoritm.
Na nasledujicich prikladech se budeme snazit porozumeét praktickému pouziti
planovact redlného ¢asu v redlném svété. Zkusime porovnat pouziti algoritmu
dynamickych priorit s algoritmem statické priority. V této Casti se nebudeme
zabyvat ni¢im jinym nez praktickymi ptriklady, které byly pouzity na systému
redlného ¢asu. Systém, na kterém pracujeme, je preemptivni, jinak by nemélo
cenu Tesit planovani, pokud chceme, aby tlohy opravdu splnili deadline.

4.1 Testovani FreeRTOS planovace

V této sekci si spustime tlohu, kde oba configUSE_EDF_SCHEDULER
a configUSE_LLF_SCHEDULER jsou nastaveny na nulu.

/* Standard includes. */
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <stdarg.h>
#include <assert.h>

/* FreeRTOS kernel includes. */

#include "FreeRT0S.h"
#include "task.h"

/* Local includes. */
//#include "console.h"

#define mainSELECTED_APPLICATION 2
#define projCOVERAGE_TEST 1
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/* This demo uses heap_3.c (the libc provided malloc() and free()). */

void taskA (void * pvParameters);
void taskB (void * pvParameters);
#if ( configUSE_EDF_SCHEDULER == 1 )
#define TASK_A_PERIOD 8

#define TASK_B_PERIOD 5

#define TASK_A_CAPACITY 2

#define TASK_B_CAPACITY 3

#endif

Nejprve si deklarujeme definice period a kapacit iloh TASK_A_PERIOD , TASK_B_PERIOD ,
TASK_A_CAPACITY a TASK_B_CAPACITY.

int main( void )

{
printf ("FreeRTOS simulation started!\n");
printf ("Using FreeRTOS scheduler.\n");
assert( xTaskCreate( taskA, (const char *) "Task A",
configMINIMAL_STACK_SIZE,
NULL, 2, NULL) == pdPASS);
assert ( xTaskCreate( taskB, (const char *) "Task B",
configMINIMAL_STACK_SIZE,
NULL, 3, NULL) == pdPASS );
vTaskStartScheduler();
for(;;);
return O;
+
/KR */

fﬂohyjsou\gmvéfenyIxnnocﬂﬁéznﬁnénychIneUxixTaskCreate(),kdesido
nich vlozime nami vytvorené definice patricné priority kde tdloha B ma vétsi
prioritu. Nakonec spustime planova¢ pomoci metody vTaskStartScheduler ().
V tento okamzik nam bézi tlohy A, B a IDLE.

void taskA (void * pvParameters){
TickType_t lastWakeTick = O;
const TickType_t period = TASK_A_PERIOD;
volatile int cnt = TASK_A_ CAPACITY;
printf ("Starting task A\n");
for(;;)4
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3

TickType_t tick = xTaskGetTickCount(),

X5
while(cnt){
if ((x = xTaskGetTickCount()) > tick){
--cnt;
tick = x;

}
cnt = TASK_A_CAPACITY;
xTaskDelayUntil( & lastWakeTick, period );

void taskB (void * pvParameters){

3

TickType_t lastWakeTick = O;

const TickType_t period = TASK_B_PERIOD;
volatile int cnt = TASK_B_CAPACITY;
printf("Starting task B\n");

for(;;){
TickType_t tick = xTaskGetTickCount(),
X;
while(cnt){
if ((x = xTaskGetTickCount()) > tick){
--cnt;
tick = x;
}
}

cnt = TASK_B_CAPACITY;
xTaskDelayUntil( & lastWakeTick, period );

#endif

(Hohyjsou,spuétény’v nekoneéném cyklu, kde v ¢asti while(cnt) se provadi
obsah tlohy. Pokud si dloha odpracuje své, tak vyskoc¢i z cyklu, dd4 nam o tom
védét a uspi se na danou periodu.

void vApplicationTickHook( void )

{

taskENTER_CRITICALQ);
TaskHandle_t x = xTaskGetCurrentTaskHandle();
TickType_t a = xTaskGetTickCount();
printf ("TICK : %1d\n\tNyni se zpracovava uloha: %s\n",
a, pcTaskGetName(x));
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FreeRTOS simulation started! TICK : 12
Using FreeRTOS scheduler. Nyni se zpracovava
Starting task B TICK : 13
TICK: 1 o Nyni se zpracovava

Nyni se zpracovava Uloha: Task B TICK : 14
TICK:2 o Nyni se zpracovava

Nyni se zpracovava uloha: Task B TICK : 15
TICK:3 o Nyni se zpracovava

Nyni se zpracovava uloha: Task B TICK : 16
Starting task A Nyni se zpracovava
TICK: 4 TICK : 17

Nyni se zpracovava uUloha: Task A Nyni se zpracovava
TICK:5 o TICK : 18

Nyni se zpracovava uloha: Task A Nyni se zpracovéva
TICK: 6 ) o TICK : 19

Nyni se zpracovava uUloha: Task B Nyni se zpracovava
TICK : 7 TICK : 20

Nyni se zpracovava Uloha: Task B Nyni se zpracovava
TICK: 8 o TICK : 21

Nyni se zpracovava uloha: Task B Nyni se zpracovéva
TICK:9 o TICK : 22

Nyni se zpracovava uloha: Task A Nyni se zpracovava
TICK : 10 TICK : 23

Nyni se zpracovava Uloha: Task A Nyni se zpracovava
TICK : 11 TICK : 24

Nyni se zpracovava Uloha: Task B Nyni se zpracovava

Obrazek 4.1: Prubéh testu FreeRTOS pldanovace

taskEXIT_CRITICALQ);

Zde si v kazdém tiku zavolame vypis toho, co se déje, abychom v tom méli
jasno. Zde predpokladédme uplatnéni priorit tloh z definice FreeRTOS. Tyto
ulohy jsou spoustény tak, ze pokud dloha B bude chtit pracovat, bude upred-

nostnéna na tkor tlohy B.

Jak je vidét na obrazku tak pldnovani souhlasi s predpokladem, ze B
je vzdy upfednostnéno na tkor A. Tudiz algoritmus FreeRTOS nelze pouzit
pro planovani, kde je kritické, aby tlohy byly splnény v urcity okamzik, ne-
bot jakékoliv iloha miiZe jednoduSe zablokovat chod celého zafizeni. Proto je

nezbytné aby programaétor si na tohle dal pozor.

44

Uloha:
Uloha:
Uloha:
uloha:
Uloha:
Uloha:
Uloha:
Uloha:
Uloha:
Uloha:
Uloha:
Uloha:

Uloha:

Task B
Task B
IDLE

IDLE

Task B
Task B
Task B
Task A
Task A
Task B
Task B
Task B

IDLE



4.2. Testovani EDF

4.2 Testovani EDF

7Zdé program bude vykonédvat tlohy s pomoci pldnovace EDF, tudiz ve
FreeRTOSConfig.h nastavime configUSE_EDF_SCHEDULER na jedni¢ku. Demo
aplikace se bude sklddat ze dvou tloh A a B, kde pro kazdou z tloh zadefi-
nujeme jeji periodu a vypocetni dobu (kapacitu). Vypisy o stavu tloh budou
vypsany na standardni vystup. Testovaci program vypadé nasledovné

/* Standard includes. */
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <stdarg.h>
#include <assert.h>

/* FreeRTOS kernel includes. */
#include "FreeRT0S.h"
#include "task.h"

/* Local includes. */
//#include "console.h"

#define mainSELECTED_APPLICATION 2
#define projCOVERAGE_TEST 1

/* This demo uses heap_3.c (the libc provided malloc() and free()). */

void taskA (void * pvParameters);
void taskB (void * pvParameters);
#if ( configUSE_EDF_SCHEDULER == 1 )
#define TASK_A_PERIOD 8

#define TASK_B_PERIOD 5

#define TASK_A_CAPACITY 2

#define TASK_B_CAPACITY 3

#endif

Nejprve si deklarujeme definice period a kapacit tiloh TASK_A_PERIOD , TASK_B_PERIOD ,
TASK_A_CAPACITYziTASK_B_CAPACITY.fﬂohyj&m1vytvéfenyIxnnociﬁiznﬁnénych
metod xTaskPeriodicCreate (), kde si do nich vlozime nadmi definované de-

finice TASK_A_PERIOD a TASK_B_PERIOD . Nakonec spustime planova¢ po-

moci metody vTaskStartScheduler(). V tento okamzik ndm bézi tlohy A,

B a IDLE.
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int main( void )
{
printf ("FreeRTOS simulation started!\n");
#if ( configUSE_EDF_SCHEDULER == 1 )
printf ("Using Earliest Deadline First scheduler.\n");
assert( xTaskPeriodicCreate( taskA, (const char *) "Task A",
configMINIMAL_STACK_SIZE,
NULL, 3, NULL, TASK_A_PERIOD )
== pdPASS);
assert( xTaskPeriodicCreate( taskB, (const char *) "Task B",
configMINIMAL_STACK_SIZE,
NULL, 3, NULL, TASK B_PERIOD )
== pdPASS );
vTaskStartScheduler() ;
for(;;);
#endif
return O;

#if ( configUSE_EDF_SCHEDULER == 1 )
void taskA (void * pvParameters){
TickType_t lastWakeTick = O;
const TickType_t period = TASK_A_PERIOD;
volatile int cnt = TASK_A_CAPACITY;
printf("Starting task A\n");
for(;;){
TickType_t tick = xTaskGetTickCount(),
X5
while(cnt){
if ((x = xTaskGetTickCount()) > tick){
--cnt;
tick = x;

}
cnt = TASK_A_CAPACITY;
xTaskDelayUntil( & lastWakeTick, period );

¥

void taskB (void * pvParameters){
TickType_t lastWakeTick = O;
const TickType_t period = TASK_B_PERIOD;
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volatile int cnt = TASK_B_CAPACITY;
printf ("Starting task B\n");

for(;;){
TickType_t tick = xTaskGetTickCount(),
X3
while(cnt){
if ((x = xTaskGetTickCount()) > tick){
--cnt;
tick = x;
}
}

cnt = TASK_B_CAPACITY;
xTaskDelayUntil( & lastWakeTick, period );

}
#endif

Ulohy jsou spustény v nekoneéném cyklu, kde v ¢4sti while(cnt) se provadi
obsah tulohy. Pokud tloha si odpracuje své tak vyskoci z cyklu, d4 ndm o tom
védét a uspi se na danou periodu.

void vApplicationTickHook( void )
{
#if ( configUSE_EDF_SCHEDULER == 1 )
taskENTER_CRITICALQ);
TaskHandle_t x = xTaskGetCurrentTaskHandle();
TickType_t a = xTaskGetTickCount(), b = pcTaskGetPeriod(x);
printf ("TICK : %1d\n\tNyni se zpracovava uloha: %s\n\tTa ma periodu: %1d\n"
"\tPriorita byla spolitédna jako: %ld\n",
a, pcTaskGetName(x), b, a + b);

taskEXIT_CRITICALQ);
#endif

Zde si v kazdém tiku zavolame vypis toho, co se déje, abychom méli prehled.
Pro ulehc¢eni porovnavani algoritmii pouzijeme priklad z ukazky EDF planovani,
o kterém vime, zZe se naplanovat dé, a porovname jejich vysledky. Jak je vidét
v obrazku pri porovnani planovani s nasim ukazkovym prikladem, vse, co
chceme, plati, dokonce i predpoklddané rozhodovani v ¢ase 17. I zde se ukazalo,
ze algoritmus zvladl urc¢it prioritu spravné. I presto by si mél programétor dat
pozor, aby jeho program spliioval podminku:

N ..
p=3 <1
i=1 Pi
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LEE | | | | |

| |
T 21| [ I 2 [ | | | 2a_ | [ I [ 25 | [
time 0 1 2 El 4 9 o 7 El q 10] 1] 12] 13] 14 15] 16] 17] 18] 19] 20 21 2] 23]
[
EDE [ [ =T I 2 T [ [ I I I [ [ | I [
21| [ | -2 I | 23 | | | [ e | [ [ 25 | [
time 0 1 2 El 4 5| o 7 El Ll 10] 1] 12 13] 14 13 16 17 18] 19 2 21 29] 23]

Obrazek 4.2: Planovéani dloh v EDF [BI-SRC]|

FreeRTOS simulation started!
Using Earliest Deadline First scheduler.
Starting task B
TICK : 1

Nyni se zpracovava Uloha: Task B

Ta ma periodu: 5

Priorita byla spoc¢itédna jako: 6
TICK : 2

Nyni se zpracovava Uloha: Task B

Ta ma periodu: 5

Priorita byla spoéitana jako: 7
TICK: 3

Nyni se zpracovava uloha: Task B

Ta méa periodu: 5

Priorita byla spo¢itana jako: 8
Task B finishes in time: 3
Starting task A
TICK : 4

Nyni se zpracovava Uloha: Task A

Ta méa periodu: 8

Priorita byla spocitana jako: 12
TICK: 5

Nyni se zpracovava Uloha: Task A

Ta ma periodu: 8

Priorita byla spo¢itédna jako: 13
TICK: 6

Nyni se zpracovava Uloha: Task B

Ta ma periodu: 5

Priorita byla spoéitana jako: 11
TICK : 7

Nyni se zpracovava uloha: Task B

Ta méa periodu: 5

Priorita byla spo¢itdna jako: 12
TICK: 8

Nyni se zpracovéava Uloha: Task B

Ta méa periodu: 5

Priorita byla spocitana jako: 13
TICK : 9

Nyni se zpracovava Uloha: Task A

Ta mé periodu: 8

Priorita byla spoc¢itédna jako: 17
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TICK : 10

Nyni se zpracovavé Uloha: Task A

Ta ma periodu: 8

Priorita byla spo¢itédna jako: 18
TICK : 11

Nyni se zpracovava dloha: Task B

Ta ma periodu: 5

Priorita byla spo¢itana jako: 16
TICK : 12

Nyni se zpracovava Uloha: Task B

Ta ma periodu: 5

Priorita byla spo¢itana jako: 17
TICK : 13

Nyni se zpracovéava Uloha: Task B

Ta méa periodu: 5

Priorita byla spociténa jako: 18
TICK : 14

Nyni se zpracovava Uloha: IDLE

Ta ma periodu: 268435455

Priorita byla spo¢itédna jako: 268435469
TICK : 15

Nyni se zpracovavé Gloha: IDLE

Ta ma periodu: 268435455

Priorita byla spo¢itdna jako: 268435470
TICK : 16

Nyni se zpracovava dloha: Task B

Ta ma periodu: 5

Priorita byla spo¢itana jako: 21
TICK : 17

Nyni se zpracovéava Uloha: Task B

Ta méa periodu: 5

Priorita byla spociténa jako: 22
TICK : 18

Nyni se zpracovava Uloha: Task B

Ta méa periodu: 5

Priorita byla spoéitéana jako: 23
TICK : 19

Nyni se zpracovavé Uloha: Task A

Ta ma periodu: 8

Priorita byla spo¢itana jako: 27

TICK : 20

Nyni se zpracovavé Uloha: Task A

Ta mé periodu: 8

Priorita byla spo¢itédna jako: 28
TICK : 21

Nyni se zpracovava Uloha: Task B

Ta mé periodu: 5

Priorita byla spo¢itana jako: 26
TICK : 22

Nyni se zpracovava Uloha: Task B

Ta mé periodu: 5

Priorita byla spocitana jako: 27
TICK : 23

Nyni se zpracovava Uloha: Task B

Ta ma periodu: 5

Priorita byla spocitédna jako: 28
TICK : 24

Nyni se zpracovavé Uloha: IDLE

Ta mé periodu: 268435455

Priorita byla spo¢itdna jako: 268435479

Obréazek 4.3: Prabéh testu EDF
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4.3 Testovani LLF

V této sekci program zamérime na vykonavani tiloh s pomoci planovace LLF,
tudiz ve FreeRT0SConfig.h nastavime configUSE_LLF_SCHEDULER na jednicku.
Demo aplikace se bude skladat ze tii iloh A, B a C, kde pro kazdou z tiloh zade-
finujeme jeji periodu a vypocetni dobu (kapacitu). Vypisy o stavu tloh budou
vypsany na standardni vystup nestandardnim zptsobem ktery si popiseme.
Testovaci program vypadé nasledovné:

Nejprve tedy deklarace definic nezbytné pro jednotlivé tlohy. Oko bystrého
ctenare si jiz rychle povsimlo toho, Ze tlohy jsou ve vsech teste dosti podobné
nebo dokonce i stejné. To jim vsak nebrani plnit jejich tlohu dobre.

void taskA (void * pvParameters);
void taskB (void * pvParameters);
void taskC (void * pvParameters);
#if ( configUSE_LLF_SCHEDULER == 1 )
#define TASK_A_PERIOD 7

#define TASK_B_PERIOD 5

#define TASK_C_PERIOD 3

#define TASK_A_CAPACITY 2
#define TASK_B_CAPACITY 2
#define TASK_C_CAPACITY 1

#endif

Nasledné kod, ktery budou nase tii nové tlohy obsahovat:

void taskA (void * pvParameters){
TickType_t lastWakeTick = O;
const TickType_t period = TASK_A_PERIOD;
volatile int cnt = TASK_A_CAPACITY;
printf ("Starting task A\nWith capacity: %d\n",cnt);
for(;;){
TickType_t tick = xTaskGetTickCount(),
X3
while(cnt){
if ((x = xTaskGetTickCount()) > tick){
taskENTER_CRITICALQ) ;
--cnt;
tick = x;
taskEXIT_CRITICALQ);

}
cnt = TASK_A_CAPACITY;
xTaskDelayUntil( & lastWakeTick, period );
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}
void taskB (void * pvParameters){
TickType_t lastWakeTick = 0;
const TickType_t period = TASK_B_PERIOD;
volatile int cnt = TASK_B_CAPACITY;
printf ("Starting task B\nWith capacity: %d\n",cnt);
for(;;){
TickType_t tick = xTaskGetTickCount(),
X3
while(cnt){
if ((x = xTaskGetTickCount()) > tick){
taskENTER_CRITICALQ);
--cnt;
tick = x;
taskEXIT_CRITICALQ);

}
cnt = TASK_B_CAPACITY;
xTaskDelayUntil( & lastWakeTick, period );

}
void taskC (void * pvParameters){
TickType_t lastWakeTick = O;
const TickType_t period = TASK_C_PERIOD;
volatile int cnt = TASK_C_CAPACITY;
printf ("Starting task C\nWith capacity: %d\n",cnt);
for(;;){
TickType_t tick = xTaskGetTickCount(),
X3
while(cnt){
if ((x = xTaskGetTickCount()) > tick){
taskENTER_CRITICAL();
--cnt;
tick = x;
taskEXIT_CRITICALQ);

}
cnt = TASK_C_CAPACITY;
xTaskDelayUntil( & lastWakeTick, period );
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V neposledni ¢asti si vytvoiime ve funkci vApplicationTickHook() funkce
pro vypisy dilezitych informaci kazdém tiku programu.

taskENTER_CRITICALQ);
TaskHandle_t x = xTaskGetCurrentTaskHandle();
TickType_t a = xTaskGetTickCount(), b = pcTaskGetCapacity(x),
¢ = pcTaskGetPeriod(x), d = pcTaskGetExecTime(x);
printf ("TICK : %1d\n\tNyni se zpracovava tuloha: %s\n"
"\tTa ma vypoletni kapacitu: %ld\n\tM& periodu: %1ld\n"
"\tV aktudlni okamZiku zbjva dopolitat: %ld\n"
"\tLaxita byla spo&itana jako: %1d, a je nejmen3i"
"nebo si mohl plénovaé vybrat\n",
a, pcTaskGetName(x), b, ¢, b - d, ¢ -
(CCa-1)%c)+(b-4d)));
taskEXIT_CRITICALQ);

Jak jsem jiz zminil o trochu dfive, je c¢as si vysvétlit jaky, vypis ndm dava
funkce printf ("%s:%1d:%1d<-%1d->%1d:%1d:%1d\n", ... ); zminény v ka-
pitole implementace LLF"

e s - nazev ulohy

e :%1d: - perioda

e %1d<- - trvani ulohy

e %1d - doba potrebna k dokonceni

e ->Y1d - doba kterou jiz uloha prosla

e :%1d: - aktudlni tik modulovany periodou
e :%1d: - laxita

Meéjme tedy, nasledujici tii tlohy A, B a C kde perioda p4 = 7, perioda
pp = 5 a perioda pc = 3. Délky jednotlivych tloh jsou: ¢y = 2, cg = 2
a cc = 1. Tyto dlohy jsou planovany ve stylu LLF a nas oéekdvany vystup
vypada stejné jako na obrazku
Po spusténi programu dostdvame nasledujici vypis zobrazeny v obrazku
Porovnanim s nasim referenénim reSenim dospivame k zavéru, ze planovaci
algoritmus déla to, co mé, a i kdyz dlohy nejsou planovany presné v nasem
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Obrézek 4.4: Planovani uloh v LLF [BI-SRC]

FreeRTOS simulation started!
Using Least Laxity First scheduler.
Starting task C
With capacity: 1
Task C:3:1<-1->0:0:2
Task B:5:2<-2->0:0:3
Task A:7:2<-2->0:0:5
IDLE:268435455:0<-0->0:0:268435455
TICK: 1
Nyni se zpracovéava tloha: Task C
Ta mé vypocetni kapacitu: 1
M4 periodu: 3
V aktuaini okamziku zbyva dopocitat: 1
Laxita byla spoéitana jako: 2, a je
nejmensi nebo si mohl planovaé vybrat
Starting task B
With capacity: 2
Task B:5:2<-2->0:1:2
Task A:7:2<-2->0:1:4
IDLE:268435455:0<-0->0:1:268435454
TICK
Nyni se zpracovava lloha: Task B
Ta mé vypocetni kapacitu: 2
Mé periodu: 5

ITask C:3:1<-1->0:0:2
ITask B:5:2<-2->0:1:2
IDLE:268435455:0<-0->0:6:268435449
TICK : 7

Nyni se zpracovéva tloha: Task C

Ta méa vypocetni kapacitu: 1

Mé periodu: 3

V aktualni okamziku zbyvé dopocitat: 1f

Laxita byla spocitana jako: 2, a je
nejmensi nebo si mohl planova¢ vybrat
Task B:5:2<-2->0:2:1
Task A:7: H
IDLE:268435455:0<-0->0:7:268435448
TICK : 8

Nyni se zpracovavé tloha: Task B

Ta m4 vypocetni kapacitu: 2

Ma periodu: 5

V aktualni okamziku zbyvé dopocitat: 2|

Laxita byla spo¢itana jako: 1, a je
nejmensi nebo si mohl planovaé vybrat

V aktualni okamziku zbyvé dopoditat: 2. . .

Laxita byla spotiténa jako: 2, a je
nejmensi nebo si mohl plénovaé vybrat

Task C:3:1<-1->0:0:2
Task A:7:2<-2->0:3:2
IDLE:268435455:0<-0->0:3:268435452
TICK :

Nyni se zpracovavé Gloha: Task C

Ta méa vypocetni kapacitu: 1

Mé periodu: 3

V aktualni okamziku zbyvé dopocitat: 1

Laxita byla spoéitana jako: 2, a je
nejmensi nebo si mohl planova¢ vybrat
Starting task A
With capacity: 2
Task A:7:2<-2->0:4:1
IDLE:268435455:0<-0->0:4:268435451
TICK : 5

Nyni se zpracovava tloha: Task A

Ta mé vypocetni kapacitu: 2

Ma periodu: 7

V aktudlni okamziku zbyvé dopoditat: 2

Laxita byla spotiténa jako: 1, a je
nejmenéi nebo si mohl planovaé vybrat

ITask C:3:1<-1->0:0:2
Task 12<-2->0
IDLE:268435455:0<-0->0:9:268435446
ITICK : 10

Nyni se zpracovévé tloha: Task C

Ta méa vypocetni kapacitu: 1

Mé periodu: 3

V aktualni okamziku zbyvé dopocitat: 1f

Laxita byla spoéitana jako: 2, a je
nejmensi nebo si mohl planova¢ vybrat
Task A:7:2<-2->0:3:2
Task B:5:2<-2->0:0:3
IDLE:268435455:0<-0->0:10:268435445
ITICK : 11

Nyni se zpracovavé tloha: Task A

Ta mé vypocetni kapacitu: 2

Ma periodu: 7

V aktualni okamziku zbyva dopocitat: 2

Laxita byla spocitana jako: 2, a je
nejmensi nebo si mohl planovaé vybrat

ITask B:5:2<-2->0:2:1
ITask C:3:1<-1->0:0:2
IDLE:268435455:0<-0->0:12:268435443

ITICK : 13
Nyni se zpracovavé tloha: Task B
Ta mé vypocetni kapacitu: 2
Mé periodu: 5
V aktudlni okamziku zbyvé dopoéitat: 2|
Laxita byla spocitéana jako: 1, a je
Inejmensi nebo si mohl planovaé vybrat

ITask C:3:1<-1->0:2:0
[Task A:7:2<-2->0:0:5
IDLE:268435455:0<-0->0:14:268435441
ITICK : 15
Nyni se zpracovava Uloha: Task C
Ta mé vypocetni kapacitu: 1
Ma periodu: 3
V aktudlni okamziku zbyva dopoéitat: 1
Laxita byla spocitéana jako: 0, a je
nejmenii nebo si mohl plénovaé vybrat
ITask C:3:1<-1->0:0:2
[Task B:5:2<-2->0:0:3
[Task A:7:2<-2->0:1:4
IDLE:268435455:0<-0->0:15:268435440
ITICK : 16
Nyni se zpracovava Uloha: Task C
Ta mé vypocetni kapacitu: 1
M4 periodu: 3
V aktualni okamziku zbyvé dopoéitat: 1l
Laxita byla spocitana jako: 2, a je
[nejmensi nebo si mohl pldnovac vybrat
ITask B:5:2<-2->0:1:2
[Task A:7:2<-2->0:2:3
IDLE:268435455:0<-0->0:16:268435439
ITICK = 17
Nyni se zpracovava Uloha: Task B
Ta mé vypocetni kapacitu: 2
Ma periodu: 5
V aktualni okamziku zbyva dopoditat: 2|
Laxita byla spoéitana jako: 2, a je
hejmensi nebo si mohl planovac vybrat

[Task A:7:2<-2->0:4:1
[Task C:3:1<-1->0:0:2
IDLE:268435455:0<-0->0:18:268435437

Obréazek 4.5: Pr

ITICK : 19
Nyni se zpracovévé Gloha: Task A
Ta méa vypocetni kapacitu: 2
M3 periodu: 7
V aktualni okamziku zbyvé dopotitat: 2
Laxita byla spocitdna jako: 1, a je
nejmensi nebo si mohl planova¢ vybrat

[Task C:3:1<-1->0:2:0
ITask B:5:2<-2->0:0:3
IDLE:268435455:0<-0->0:20:268435435
ITICK : 21
Nyni se zpracovavé Gloha: Task C
Ta mé vypoetni kapacitu: 1
Mé periodu: 3
V aktualni okamziku zbyva dopocitat: 1
Laxita byla spocitana jako: 0, a je
nejmensi nebo si mohl planova¢ vybrat
0:2
2

12<-2->0:0:5
IDLE:268435455:0<-0->0:21:268435434
TICK : 22

Nyni se zpracovavé Gloha: Task C

Ta mé vypocetni kapacitu: 1

Mé periodu: 3

V aktudlini okamziku zbyvé dopoditat: 1

Laxita byla spocitana jako: 2, a je
nejmensi nebo si mohl planovaé vybrat

ubéh testu LLF

predpoklddaném poradi, vysledek spada do mnoziny moznych reSeni. Odlisnost
nasich feseni je zpusobeno stejnou laxitou vice tloh v dany ¢asovy okamzik.
V porovnani s ptredchozimi algoritmy je tento algoritmus nejkomplexnéjsi,
tudiz v nasem systému zabere vice rezijniho ¢asu, coz muze byt v nékterych
ptripadech znaéné nezadouci (napf. v systémech, kde je vyzadovana rychlost
a nehledi se na dodrzeni deadlinu tloh).
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4.4. Zavér testovani

4.4 Zavér testovani
P1i porovnéani vsech tif algoritmti dochdzime k nésledujicim zavérim:

e FreeRTOS planovacd je zakladni pldnovaci algoritmus v systému real-
ného casu. Jeho uziti je limitovano viceméné schopnostmi programatora.
Plénova¢ nehledi na deadliny tloh a tudiZ nejsou ani definovany. Cely
béh programu je omezen na systém statickych priorit, které se nastavi na
zaCatku programu nebo se muzou prenastavit kdekoliv v pribéhu tlohy.
Hlavni vyhoda toho systému je rychlost a konstantni slozitost vkladani a
vybirani iloh. Nevyhody jsou linedrni slozitost pro prepinani kontextu.
Pokud by se prepinani kontextu vzdalo, docililo by se toho, ze systém by
prestal byt preemptivni a nasledek by mohlo byt nepusténi tloh s vétsi
prioritou k préaci. Pro srovnani vaci ostatnim algoritmiam, budeme brat
tento algoritmus jako bod 0. Algoritmus je deterministicky.

e EDF planovac je druhy, jednoduchy na implementaci, algoritmus kter-
ym se tato prace zabyva. Hlavni vyhodou tohoto systému je uplatnitel-
nost v prostiedi kde je vyzadovana minimélni presnost na tlohy, je-
likoz algoritmu se muze dostat do stavu kdy nedokéze dobte naplanovat
ulohy a bude dochéazet k deadlintim. Dalsimi vyhodami jsou rychlost,
nizka komplexita, konstantni slozitost prepinani kontextu tiloh. Naopak
nevyhoda je vyssi riziko nedodrzeni deadlinu. O proti planovaci FreeR-
TOS, tak EDF mé o 7 radkt kédu méné. Algoritmus neni determinis-
ticky.

e LLF planovac je posledni z nasich trech algoritmt a také nejkom-
plexnéjsi z nich. Tuto metodou jsme schopni dosdhnout dobrého napla-
novani uloh v mistech, kde naptiklad by algoritmus EDF neobstél. Protoze
se algoritmu muze dostat do situaci, kde si muze vybrat, kterou tlohu
zrovna spusti, tak diky tomu, zZe algoritmu se nediva do ,,budoucna‘,
nedokaze vzdy vybrat tak aby uspokojil deadliny vsSech tloh. Na rozdil
od EDF se tento pldnovaci algoritmus d& témér vzdy vyuzit az na
100%. Hlavni vyhodou je tedy maximalni vyuzitelnost procesoru. Nao-
pak nevyhody jsou: vyssi komplexita, je pomalejsi z nasich vybranych al-
goritmt, nedokaze vzdy urc¢it naplanovani tak aby se uspokojily vSechny
deadliny. O proti planovaci FreeRTOS, tak LLF ma o 12 radkt kédu vice.
Algoritmus neni deterministicky.
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Tato prace se vénovala planovacim algoritmtm systému realného casu s dy-
namickou prioritou z predmétu BI-SRC, k némuz byla price vytvorena jako
studijni pomucka. Dynamické algoritmy Earliest Deadline First a Least La-
xity First byly implementovany do predmétem pouzivaného systému redlného
casu FreeRTOS. Aby byla implementace mozn4, jsou kapitoly vénovéany pro-
blematice danych planovacich algoritmt a nejvice pravé struktuie otevieného
systému realného casu FreeRTOS.

V sekcich kapitoly 2 byly vysvétleny a ukazédny vybrané planovaci algo-
ritmy, jejichz implementace do FreeRTOS jsou detailné popsany v prislusnych
sekcich kapitoly 3, kde jsou zvyraznény nejdulezitéjsi casti koédu. V neposledni
radé jsou vybrané algoritmy vystaveny testovani vzhledem k vybranym tes-
tovacim tloham.

Nejlepsi volbou z implementovanych algoritmu je algoritmus dodévany
FreeRTOS, i prestoze algoritmus nefesi problém dodrzovani deadlinu tloh
(programéator je schopen tuto funkénost doplnit). Na rozdil, od ostatnich
zde predstavenych planovacich algoritmi, tento ma konstantni slozitost pro
vkladani a odebirani tloh, naopak pii zméné kontextu ma linearni slozitost.
Pro mnoho tdloh méa jadro tohoto planovace nejmensi overhead. Vysledky si-
mulace ukazaly, Ze Teseni planovace FreeRTOS jsou v mnoha pripadech lepsi
volbou pro planovani dloh, nez EDF a LLF. Prace tudiz spliiuje zadani a proto
ji povazuji za splnénou.
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Téma se da déle rozvijet a doplnit napriklad o:

o« WCET: Doplnit praci, aby FreeRTOS mohl urcovat WCET (¢as ktery
dand tloha potfebuje pro svij vypocet v nejhorsim piipadé). Vypocet
WCET je netrividlni problém, ktery vyzaduje kéd pro analyzu béhu
programu [7].

e Moduly planovace: Vytvorit nové moznosti planovani ve formé mo-
dulti. jednéd se o odstranéni planovacich algoritmt z task.c a vlozeni
jich do samostatnych soubori, které se budou vkladat dle potieb pro-
gramatora.

Predpoklddame, ze vysledky této prace budou pouzity v predmétu BI-
SRC. Napriklad ji aplikovat na tlohu ¢.4 (Zybo). Nésledné pozorovat, jak se
nové algoritmus zachova a jestli zvladne tlohy naplanovat a podobné.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

CPU Central processing unit
EDF Earliest deadline first

ISR Interrupt service routine
LLF Least laxity first

LTS Long term support

PC Program counter

RTOS Real time operating system
RMS Rate monotonic scheduling
SP Stack pointer

TCB Task control block

WCET Worst case execution time
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme. tXt v vvrir i it et e e stru¢ny popis obsahu CD
| _src

build..adresar se spustitelnou formou implementace (vznika a zanikd
pfi spusténi make)

IMPL e zdrojové kédy implementace

QOC vttt e umisténi zdrojové formy prace

LBP,Zépotocky,Josef,QO% .tex...zdrojova forma price ve formatu
IXTEX

o o Yo text prace

tBPZépotockyJosef2021 pdf ..t text prace ve formatu PDF

Prezentace BP.pdf................. prezentace prace ve formatu pdf



	Úvod
	Cíl práce
	Analýza a návrh
	FreeRTOS
	Struktura jádra
	Struktura úloh
	Stavy úloh
	Inicializace úloh
	Uspání úloh
	Přepínání kontextu
	Systém tiků
	Ukázka plánování

	EDF
	Ukázka plánování

	LLF
	Ukázka plánování


	Implementace
	EDF
	LLF

	Testování
	Testování FreeRTOS plánovače
	Testování EDF
	Testování LLF
	Závěr testování

	Závěr
	Literatura
	Seznam použitých zkratek
	Obsah přiloženého CD

