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1 Einleitung

In Anlehnung an die Vorlesung Prozessdatenverarbeitung, die sich mit der Funktion von
Echtzeitbetriebssystemen beschéftigt, kam das Thema ,,Entwicklung eines
Echtzeitbetriebssystems* fiir die Studienarbeit zustande.

In der Industrie, vor allem im Bereich der KFZ Entwicklung, werden in der Regel so
genannte OSEK konforme Betriebssysteme verwendet. Inzwischen ist ein groer Markt
entstanden und immer mehr Firmen bieten kommerzielle Betriebssysteme an, die dem OSEK
Standard entsprechen. Da es bisher keine Open Source Betriebssysteme gibt die OSEK
konform und gut dokumentiert sind, ist die Idee entstanden ein frei erhéltliches
Echtzeitbetriebssystem zu entwickeln welches dem OSEK Standard gerecht wird und ohne
kommerziellen Hintergrund von jedem genutzt und weiterentwickelt werden kann.

Da die Entwicklung eines solchen Betriebssystems sehr aufwendig ist, konnte das
Betriebssystem noch nicht vollstdndig fertig entwickelt werden und bedarf somit noch
weiteren Studien bzw. Diplomarbeit. Dennoch sind die wichtigsten Bestandteile des Kernels
implementiert und fiir 2 Derivate funktionsfihig vorhanden.
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1.1 Was ist ein Echtzeitbetriebssystem

Heutzutage verwendet jeder PC Anwender ein Betriebssystem (Windows XP, Mac OS,
Linux, etc.). Ein Betriebssystem ist die Software, die die Verwendung eines Computers und
seiner einzelnen Hardwarekomponenten ermdglicht. Es verwaltet Betriebsmittel wie
Speicher, Ein- und Ausgabegerite und steuert die Ausfiihrung von Programmen.
Betriebssysteme bestehen in der Regel aus einem Kern (Kernel), welcher die Hardware des
Computers verwaltet, sowie grundlegenden Systemprogrammen, die dem Start des
Betriebssystems und dessen Konfiguration dienen.

Es existiert eine ganze Reihe von unterschiedlichen Betriebssystemen welche zu
unterschiedlichen Verwendungszwecken dienen. Beispielsweise in einem Handy oder einem
Satellitenreceiver ist auch ein Betriebssystem vorhanden, welches andere Anforderungen
und Funktionen besitzt als der heimische PC. Anwendungen am PC sind meistens nicht
zeitkritisch wéhrend bei einem Handy sich die Anforderung auf die ,,Echtzeit* des
Telefonierens fixiert. Es wiirde sich niemand damit zufrieden geben wenn beim telefonieren
die Sétze des Gesprachspartners 30 Sekunden spiter eintreffen, wihrend das Empfangen
einer email oder das Laden des email-Programms eine Verzogerung tolerieren wiirde.

Ein Echtzeitbetriebssystem oder auch RTOS (real-time operating system) ist ein
Betriebssystem mit zusdtzlichen Echtzeit-Funktionen fiir die Einhaltung von
Zeitbedingungen und die Vorhersagbarkeit des Prozessverhaltens. Ein RTOS ist heutzutage
in sehr vielen elektronischen Geriten vorzufinden wie z.B. Handys, Satellitenreceivern,
Routern, Navigationssystemen, MP3 Player, Autoradios und neben vielen weiteren
Produkten auch in Automobilen. In den letzten Jahren ging der Trend der
Automobilhersteller immer mehr in die Richtung mehr elektronische Gerite in ihre Produkte
zu integrieren, welche dem Fahrzeugfiihrer ermoglichen sicherer, komfortabler,
okonomischer und 6kologischer zu fahren. Diese so genannten ,,elektronischen Helfer* sind
mit Begriffen verbunden wie dem Antiblockiersystem (ABS), elektronisches
Stabilitdtsprogramm (ESP), Antriebs-Schlupf-Regelung (ASR) und vielen weiteren
Anwendungen. ,,Elektronische Helfer” werden in einzelnen eingebetteten Systemen
hergestellt die sich Steuergeridte nennen welche von einer Vielzahl von Sensoren
Informationen erhalten, diese dann mit Algorithmen auswerten und ggf. eine Reaktion
darauf auslosen. Diese Steuergerite besitzen ebenfalls wie das Handy oder der PC ein
Betriebssystem welches unterschiedliche Prozesse, die gleichzeitig im Steuergerite laufen,
verwaltet. Z.B. eine Steuergerit was die elektronischen Fensterheber in einem Kraftfahrzeug
verwaltet, wiirde die einzelnen Signale der Schalter auswerten (Fenster 6ffnen, Fenster
schlieBen) und dementsprechend die Funktion ausfiihren. Da es in einem System mindestens
4 Schalter und 4 Fenster zu Verwalten gilt, muss das gleichzeitige driicken von mehreren
Schalter méglich sein damit sich alle Fenster parallel ansteuern lassen. Da aber ein Prozessor
nur eine Aufgabe nach der anderen abarbeiten kann, bietet sich ein Echtzeitbetriebssystem
an. Die einzelnen Aufgaben werden dadurch zwar auch sequenziell ausgefiihrt, allerdings so
schnell das es in der Anwendung so erscheint als wiirden die Prozesse parallel laufen (s.h.
Abb. 1).

Fiir Steuergerite die Betriebssysteme verwenden gelten bestimmte Anforderungen wie z.B.
ein hohes MaB3 an Sicherheit und Qualitét. Da die Steuergeréte von verschiedenen
Herstellern entwickelt werden und in der Regel in einem Automobil unterschiedliche Typen
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vorhanden sind, wurden die Anforderungen und Schnittstellen der Echtzeitbetriebssysteme
in einer Spezifikation zusammengefasst Namens OSEK.

Beispiel Fensterheber:

INPUTS

Yy I

Steuergerat

Fenster vorne links
- » Fenster vorne rechi

-‘..
Fenster hinten rechts
Fenster hinten links Outputs

Abbildung 1: Beispiel fiir ein Steuergerdt zur Fensteransteuerung

1.2 Was ist OSEK

OSEK steht fiir ,,Offene Systeme und deren Schnittstellen fiir die Elektronik im
Kraftfahrzeug®.

Es handelt sich dabei um einen Standard welcher von internationalen Automobilherstellern
und deren Zulieferern erstellt wurde. Das Ziel dieser Spezifikation ist die Schaffung eines
Industriestandards fiir eine offene Fahrzeugarchitektur mit verteilten Steuergerédten. Dazu
werden ein Echtzeitbetriebssystem sowie Softwareschnittstellen und Funktionen fiir
Kommunikation- und Netzwerkmanagement Hersteller libergreifend spezifiziert.
Betriebssysteme die OSEK konform sind, bieten keine Funktionen um Systemkomponenten
dynamisch zur Laufzeit zu erzeugen. Das gesamte System ist statisch konfiguriert und
enthilt alle bendtigten Betriebssystemmittel. Dieses Vorgehen erhdht die Zuverlédssigkeit
sowie die Reaktionsfahigkeit des Systems. Da Betriebssysteme die nach dem OSEK
Standard arbeiten, hauptséchlich in eingebetteten Systemen Verwendung finden, ist eine
statische Konfiguration des Systems von Vorteil, da diese wihrend der Laufzeit nicht
verdndert werden miissen. Des weiteren wird die Portabilitdt von verschiedenen
Anwendungen und die Plattformunabhingigkeit gewihrleistet.

HSE Free OSEK V0.1 8




1.2.1 Implementierungssprache OIL

Ein weiteres Merkmal des OSEK Standards ist die Implementierungssprache OIL
(OSEK Implementation Language). In einer OIL-Konfigurationsdatei werden alle
Objekte (Tasks, Events, Alarms, Messages etc.) mit ihren Eigenschaften definiert. Uber
eine Spezielle Konfigurationssoftware wird aus der OIL-File der OSEK Code erstellt

(s.h. Abb. 2).

OSEK OIL Konfigurator

Anwendungscode
Boardspezifischer > Compiler und Linker
Code

Abbildung 2: Erzeugung eines OSEK Projekts

Executable

1.2.2 Konformitatsklassen

Bei OSEK konformen Betriebssystemen wird darauf geachtet die Applikation so klein
wie moglich zu halten, um die zur Verfiigung stehenden Ressourcen (Rechenleistung,
Speicher) optimal zu nutzen. Fiir manche Anwendungen sind bestimmte Funktionen die
ein solches Betriebssystem anbietet nicht relevant. Aus diesem Grund gibt es die
Konformititsklassen mit denen das Betriebssystem angepasst werden kann. OSEK bietet
gleich vier verschiedenen Konformititsklassen an.

- BCC1 Basic Conformance Class 1
- BCC2 Basic Conformance Class 2
- ECCI1 Extended Conformance Class 1
- ECC2 Extended Conformance Class 2

Abb. 3 zeigt die Unterschiede der einzelnen Konformititsklassen.
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-Je eine Task pro Prioritat
- Keine mehrfach Aktivierung
mdaglich

-Konnen nicht in den Zustand
WAITING gelangen

-Je eine Task pro Prioritat
- Keine mehrfach Aktivierung
maglich

+ ECC1

- Mehrere Tasks pro Prieritit

- Mehrfach Aktivierung
miaglich

- Kdnnen nicht in den Zustand
WAITING gelangen

-Konnen in den Zustand
WAITING gelangen

- Mehrere Tasks pro Prioritit

BCC2

Abbildung 3: Konformitdtsklassen

1.2.3 Task-Verwaltung

ECC2

- Mehrfach Aktivierung
miqlich

-Kinnen in den Zustand
WAITING gelangen

Der eigentliche Anwendungscode wird in einzelne Tasks geschrieben. Diese Tasks
werden nun quasi parallel zueinander abgearbeitet. Das hat wiederum zur Folge, dass die
Tasks um verfiigbare Rechenzeit konkurrieren. Die eigentliche Aufgabe des
Betriebssystems besteht nun darin, die Anwendung zu organisieren und sie zu
strukturieren. Jede einzelne Task besitzt immer einen bestimmten Zustand in dem sie sich
befindet. Je nach dem was derzeit im RTOS passiert wechselt der Zustand der jeweiligen

Task.

N

|I rurm.rng |

pmsmﬂ

|5uspen|:l’e:f|

_/

ac.ln.rala

|I ready |

\__/

Abbildung 4: Basic-Task
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In einem OSEK konformen Betriebssystem wird zwischen zwei verschiedenen
Taskmodellen unterschieden. Einmal die Basic Task und zum anderen die Extended
Task.

Basic-Task

Die Basic Tasks konnen nur drei Zustinde einnehmen:
Suspended (inaktiv)
Ready (bereit)
Running (laufend)

Das hat zur Folge, dass eine Task zwar unterbrochen werden kann, jedoch nicht auf ein
Ereignis (Event) warten kann. Also sind in diesem Modell das Betriebssystemmittel der
Events nicht anwendbar.

Extended Task
Die Extended Tasks konnen vier Zustidnde einnehmen:

Suspended (inaktiv)
Ready (bereit)
Running (laufend)
Waiting (wartend)

Hier ist auch der Zustand Waiting mdglich. In diesem Modell konnen alle
Betriebssystemmittel verwendet werden.

HSE Free OSEK V0.1
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1.3 Kommerzielle OSEK Distributionen

Es sind etliche OSEK konforme Betriebssysteme auf dem Markt erhéltlich.
Wie z.B.:

- 0sCAN von der Firma Vector-Informatik

- RTA-OSEK von der Firma ETAS

- proOSEK von der Firma 3SOFT

Kurze Beschreibung von 0sCAN und RTA-OSEK

0sCAN wurde von der Firma Vector-Informatik entwickelt. Es handelt sich dabei um ein
priorititsbasierendes, preemptives Echtzeitbetriebssystem fiir Kfz- Steuersysteme welches
die OSEK Spezifikation vollstindig erfiillt. osSCAN unterstiitzt alle vier Konformitétsklassen,
demzufolge werden Basic-, so wie auch Extended Task unterstiitzt. Der Scheduler kann als
nicht preemptiver Scheduler, als preemptiver Scheduler oder auch im Mixed-Mode
(preemptiver und nicht preemptiver) arbeiten.

D.h. es wird zwischen den einzelnen Tasks unterschieden ob diese unterbrechbar oder nicht
unterbrechbar sind. Aufgrund der langjihrigen Erfahrung und engen Zusammenarbeit mit
den verschiedenen Automobilherstellen, zahlt osSCAN somit zu den verbreitetsten
Distributionen. Neben dem Betriebssystem werden eine grole Anzahl Treiber und
Portierungen, Protokolle sowie Entwicklungsumgebungen angeboten, welche dem Kunden
eine gute Komplettlosung zum Thema Softwareentwicklung in Kfz-Systemen bietet.

RTA-OSEK wurde von der ETAS Gruppe entwickelt. Es ist ein preemptives
Echtzeitbetriebssystem welches die Standarte der OSEK Spezifikation sowie auch der
AUTOSAR-OS Spezifikation implementiert. Neben RTA-OSEK werden weitere
Softwarepakte mit angeboten, welche bei der Entwicklung von Software fiir Steuergerite
behilflich sein sollen.

Neben den beiden vorgestellten Betriebssystemen gibt es noch sehr viele andere OSEK
Distributionen die kostenpflichtig sind.

HSE Free OSEK V0.1 12



1.4 HSE Free OSEK

Das Thema dieser Studienarbeit ist es ein portables, priorititsbasierendes und preemptives
Echtzeitbetriebssystem zu entwickeln, welches die Standarte der OSEK Spezifikation
implementiert. Das RTOS bekam den Namen ,,HSE Free OSEK* aus dem Grund, da die
Studienarbeit an der Hochschule Esslingen durchgefiihrt worden ist und es eine kostenlose
Alternative zu den in Kapitel 1.3 genannten Betriebssystemen sein soll. Die Besonderheit an
HSE Free OSEK ist nicht nur das es kostenlos verfiigbar ist, sondern eben auch dass der
Sourcecode des RTOS fiir jeden zugéinglich ist und diese Dokumentation welche fiir das
Verstehen , Verwenden und Weiterentwickeln behilflich sein soll. Es eignet sich besonders
gut fiir Studenten die sich mit hardwarenaher Programmierung befassen und sich dafiir
interessieren wie ein Betriebssystem wirklich funktioniert. Die folgenden Kapitel werden
versuchen den Sachverhalt genauer zu beschreiben jedoch ist eine gewisses Grundwissen
iiber Betriebssystemelemente notwendig.

1.5 Hardware

1.5.1 Freescale HCS12

Das HSE Free OSEK Betriebssystem wurde auf einem Dragon12 Evaluation-Board
entwickelt, welches mit einem Motorola Freescale MC9S12DP 256B Mikrocontroller
bestiickt ist.

Abbildung 6: Dragonli?2 Evaluationboard
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Motorola Freescale MC9S12DP 2568

- 16-Bit HCS12 CPU

- 256K Flash EEPROM

- 4K Byte EEPROM

- 12K Byte RAM

- zweli 16-Bit Index-Register X und Y

- einen 16-Bit Stack-Zeiger (Stack Pointer SP)

- einen 16-Bit Instruktionszeiger (Progam Counter PC)

- ein 8-Bit Statusregister (Condition Code Register CCR)

Dragonl2 Evaluationsboard

- zwei serielle Schnittstellen

- ein 16*2 LCD Display

- acht LEDs (iiber Port B angeschlossen)
- vier Buttons (iiber Port H angeschlossen)
- eine sieben Segment Anzeige

- MSCAN Anschliisse

HCS12 Serial Monitor

Der Mikrocontroller besitzt einen HCS12 Serial Monitor welcher 23 Debug Kommandos
unterstiitzt, FLASH/EEPROM Programmierung erlaubt und das Debuggen iiber die
RS-232 serielle Schnittstelle ermodglicht. Somit ist es auch moglich einen Reset auf der
Ziel MCU durchzufiihren, den Speicher und die CPU Register zu lesen und zu verindert.

ACHTUNG!!!

Der Serial Monitor und das Betriebssystem HSE Free OSEK arbeiten mit dem selben
Software Interrupt (SWI),aus diesem Grund kann es zu einem Konflikt kommen.

Das selbe Problem ist bereits bei einer Studienarbeit vorgekommen, welche sich mit der
Portierung von pC/OS II auf das HCS12 Derivat beschéftigt hat. Die Losung des
Problems, wird in der Studienarbeit von Alexander Hess beschrieben und sicht
folgendermalen aus:

#define _ ContextSwitch() asm jsr ContextSwitch;
#define _ SingleCtxSw() _ asm jsr SingleCtxSw;

#define  INTCTXSW() _ asm jsr INTCTXSW;

HSE Free OSEK V0.1 14



1.5.2 NXP (Philips) LPC2148

Das HSE Free OSEK Betriebssystem wurde auf einem OLIMEX Development-Board
entwickelt, welches mit einem NXP (Philips) LPC2148 Mikrocontroller bestiickt ist.
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Abbildung 7: OLIMEX LPC2148 Development-Board

Technische Daten:

NXP (Philips) LPC2148

» 16/32 -Bit Mikrocontroller mit 512 kByte Flash-Speicher, 42kByte RAM
» Taktrate bis zu 60 MHz

» USB 2.0 Unterstiitzung, USB Schnittstelle, USB LED
» SPI, 2xUART

» SD/MMC Karten-Schnittstelle (iiber SPI ansteuerbar)
» 2 Knopfen

»2 LED's

» 1 Buzzer

» 12 Mhz Quartz

» Real Time Clock (RTC), 2 x 32bit TIMERS

» 6 x PWM
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Der verwendete Mikrocontroller, sowie die Peripherie welches das Development-Board
mit sich bringt, sind eigentlich nicht typisch in der Entwicklung von Kfz-Steuergeréten.
Die OSEK Spezifikation wurde zwar fiir den Bereich Kfz-Entwicklung erstellt, jedoch ist
ein OSEK Betriebssystem portabel und fiir die meisten Embedded-Anwendungen
geeignet.

Keil ULINK Debugger

Um HSE Free OSEK auf dem LPC2148 OLIMEX Board zu testen und zu debuggen,
wurde der Keil ULINK USB-JTAG Adapter verwendet. Dieser Adapter kann verwendet
werden um alle ARM Derivate, welche iiber eine JTAG Schnittstelle verfiigen, wahrend
der Laufzeit zu Debuggen und um den Flash-Speicher zu beschreiben.

[ ] ¥ [ ]
: & B
SOFTIARE ULINK

Abbildung 8: KEIL ULINK USB-JTAG Adapter
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1.6 Entwicklungsumgebungen

Da man das HSE Free OSEK auf zwei verschiedenen Prozessortypen entwickelt hat, wurde
aus diesem Grund mit zwei verschiedenen Entwicklungsumgebungen gearbeitet. Fiir den
Freescale Prozessor wurde die Entwicklungsumgebung von Metrowerks namens
Codewarrior verwendet und fiir den LPC2148 (ARM) Prozessor die von der Firma Keil
namens pVision.

1.6.1 Metrowerks Codewarrior

Die Entwicklungsumgebung CodeWarrior ist eine Integrierte Entwicklungsumgebung
(IDE) der Firma Metrowerks, eines Tochterunternehmens von Motorola. Mit
CodeWarrior kann man Software fiir viele Anwendungsbereiche vom eingebetteten
System bis hin zur Desktopanwendung erstellen.

Der CodeWarrior bietet die Moglichkeit mit ein und derselben Entwicklungsumgebung
in 4 verschiedenen Programmiersprachen (Java, C, C++ und Pascal) Programme zu
schreiben. Diese lassen sich dann fiir 11 unterschiedliche Plattformen (Windows 95/ NT,
Mac OS, Mac OS X, BeOS, PlayStation, Palm Pilot u.a.) kompilieren. Weiterhin ist er
auf drei verschiedenen Betriebssystemen (MacOS, BeOS und Windows 95/NT)
ausfiihrbar, die auch noch mit einer einheitlichen Benutzeroberfldache verfligbar ist.

Die grof3e Auswahl an Plattformen erkauft man sich allerdings mit fehlender
Spezialisierung: So besitzt der CodeWarrior keinen eigenen Programmteil zur Erstellung
von Benutzeroberflaichen (GUI-Builder), da die GUIs der Plattformen alle
unterschiedlich sind. Der CodeWarrior ist auch ein beliebtes Entwicklungswerkzeug fiir
Macintosh-Applikationen gewesen. Da CodeWarrior keine Intel-Binaries erzeugen kann,
sind Entwickler kiinftig auf Alternativen wie Xcode gezwungen.

HSE Free OSEK wurde in der Codewarrior Version 5.5.1272 erstellt welche den Default-

Compiler ,,ANSI-C/cC++ Compiler for HC12 V-5.0.24 Build 4047 sowie den Default-
Linker ,,SmartLinker V-5.0.22 Build 4047 verwendet.
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1.6.2 Keil pVision

Keil Software ist filhrender Anbieter fiir 8051, 251, C166 und ARM Mikrocontroller
Development Tools. Alle Tools sind in pVision3 integriert. pVision3 ist eine IDE der
zweiten Generation, die Project Manager, Source Code Editor und Programm Debugger
in einer leistungsfahigen Umgebung kombiniert. Die pVision3 IDE integriert Compiler,
Assembler, Real-Time OS, Project Verwaltung und Debugger in einem intelligenten
Environment. pVision3 integriert auBerdem Utilities und enthélt Schnittstellen zu
Third-party Development Tools. Zusétzlich bietet die Firma Keil zu fast jedem
unterstiitzen Mikrocontroller sehr umfangreiche Codebeispiele zur Verwendung der
Peripherie sowie eine weiter Vielzahl von Produkten welche das Entwickeln von
Embedded Software vereinfachen.

HSE Free OSEK wurde in der pVision3 Version 3.3.4 erstellt welche den Default-

Compiler ,,CARM V2.40c* sowie den Default-Linker ,,CARM Linker V2.40c*
verwendet.
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2 Einstieq mit HSE Free OSEK

2.1 Installation der Arbeitsumgebung unter Metrowerks Codewarrior

Um das HSE Free OSEK anwenden zu konnen, ist es zuerst notwendig den Codewarrior
dem OSEK Projekt anzupassen. Auf der CD, welche der Dokumentation beigefligt ist,
befindet sich ein Verzeichnis namens HSE Free OSEK V0.1. Dieses Verzeichnis ist fiir die
nachfolgenden Schritte relevant. Um Konflikte zu vermeiden wird empfohlen mit der
Codewarrior IDE Version 5.5.1272 zu arbeiten. StandardméBig arbeitet die IDE mit dem
ANSI-C/cC++ Compiler for HCS12 V-5.0.24 (Build 4047) und dem SmartLinker V-5.0.22.

Zuerst wird ein neues Projekt erzeugt. Dazu startet man den Codewarrior und wéhlt zuerst
,»File — New*. Als nichstes erscheint einem ein Fenster in dem man den Projektnamen und
den Arbeitsordner wéhlt. Im hier dargestellten Beispiel nennt sich das Projekt ,,HSE Free

OSEK HCS12“. Es ist noch die Option ,,HC(S)12 New Project Wizard zu wihlen und das
ganze zu bestitigen.

14 Metrowerks CodeWarrior
Edit  Wiew Search Project

Debiug

CEFIH-ShifE+R
Cpen... Chrl4+0 Project | File | Object |
Find and Open File,..  Ckrl4+D B Empty Project B
I | ﬁHE[S]‘Q Mew Project “Wizard !HSE Free DSEK HCS12

B HC512 Stationery
Location:

|D:\Eigene D ateienHSE Free 0

~
Project:
| =~
Cpen Workspace
Save Workspace
Save Workspace as...
Impart Project. .. oK Abbrechen

Abbildung 10: Projekt erzeugen 2
Page Setup...

Cpen Recent L4

Exit

Abbildung 9: Projekt erzeugenl
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Als nichstes wird das verwendete Derivat ausgewihlt. Das HSE Free OSEK ist zum
momentanen Zeitpunkt nur fiir 2 Derivate einsetzbar. In diesem Fall ist das
,,MCI9S12DP256B‘ Derivat zu wihlen.

Hew Project Wizard - Page 1

Select the derivative pou would like to uze

Derivatives ]
MZ9512032

MZ9512064

MC9512061 254

MC9512081288

MC95120G1 286

MC95120G256E

MC95120]1 286

MC9512012566

95120064
il 2506
MC95120P512
MC95120T 1286
MC95120TE506
MC9512E128
MC9512E64
MC9512GC12E

[

I eiter » | Abbrechen I
Abbildung 11: Projekt erzeugen 3

Im nichsten Fenster wéhlt man die Programmiersprache C. Die darauf folgenden Fenster
sind mit NONE oder NO zu bestdtigen, bis das Fenster erscheint in welchem man das
MEMORY MODEL auswihlen kann. Es ist wichtig das man an dieser stelle ,,SMALL
wihlt. Als néchsten folgt die Wahl mit welchem Debugger man arbeitet. In diesem Fall
wurde mit dem ,,Full Chip Simulator* und dem ,,Serial Monitor gearbeitet.

Hew Project Wizard - Page &

. Hew Project Wizard - Page 7

Please choose the connections you want. f'ou can
select multiple connections.
whhich memory model shall be used?

[w|Metrowerks Full Chip Simulatar

[IPEE Hardware Debugging

[ 15afTec Micrasystems Hardware Debugging
A 5

O Banked
" Laige

The small memory model is best suited if both the |4 |
code and the data dao fit into the 64 kB addess | ‘
space E

By default all variables and functions are 170
accessed with 16 bit addresses. The compiler 1

Thiz target interface connects to an on-chip
senial manitor for HCS1 2 devices.

metrowerks does support banked functions or paged p | metrowerks
watiables in this mermony model, however |ae
< Zurlick | ‘wheiter » | Abbrechen | 4 Zuriick I Eertig stellen | Abbrechen
Abbildung 12: Projekt erzeugen 4 Abbildung 13: Projekt erzeugen 5

Nun hat man die Arbeitsumgebung eingestellt. Als nichstes folgt das Einfiigen des
HSE Free OSEK in das neu erstellte Projekt. Dazu ist es notwendig einige vom
Projektwizard erstellte Ordner Im Projekt zu 16schen.

Dazu gehoren folgende Ordner: »dources, Startup Code und Libraries®.

HSE Free OSEK V0.1 20



Die Dateien der 3 geldschten Ordner sind im Betriebssystem ebenfalls in geordneter Form
vorhanden. Dies geschieht aus dem Grund um mit hoheren Versionen vom Codewarrior eine
Kompatibilitit zu gewdéhrleisten, falls sich die Files vom Hersteller Metrowerks dndern
sollten.

Der néachste Schritt wire es folgende Ordner im Projekt hinzuzufiigen:

OSEK Code, OSEK Hardware Specific, Application, Hardware, Interrupt Code.

Zum Schluss sollte das Projekt so aussehen wie in Abb. 14.

HSE Free OSEK HCS12 mcp ]

| % Simulatar L: B @ @ 5(
Files | Lirk Order | Targets |
L3 File Code | Data % o e
3 Application 0 1] b i
[ Interupt Code 0 1] =l
3 Hardware 0 1] =l
(3 O5EK Hardware Specific 1] ] =l
3 05EK Code 1] 1] =l
B readme.txt h'a hia * =l
% [#{_3 Prm 0 0= =l
+-{_7 Linker Map 0 0« =l
+{_3 Debugger Project File 1] 0« =l
+{_7 Debugger Crad Files 0 0 s =l

Abbildung 14: HSE OSEK Implementieren 1

Als néchstes kopiert man den kompletten Inhalt fiir den HCS12 aus dem Ordner HSE Free
OSEK V0.1 in sein Projektverzeichnis in den Unterordner ,,../Sources®. Zu beachten ist, dass
jeder Ordner mehrere Unterordner besitzt, welche fiir die einzelnen Derivate vorhanden sind.
Beim diesem Vorgang ist zu beachten, dass die Verzeichnisse den selben Namen besitzen
wie die manuell erstellten Ordner im Codewarrior Projekt. Es ist nun auch notwendig die

kopierten Dateien dem Projekt zuzuweisen. Letztendlich sollte sich folgende Projektstruktur
ergeben (s.h. Abb. 15):
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I

Application

main.c/.h
config.c/.h

N

Interrupt Code

Interruptinit.c/.h

Hardwarelnit.c/.h
Diverse Hardware Treiber.c/.h

i

OSEK Hardware Specific

datapage.c
OS_CPU.c/.h
Start12.c
typedef.h

QSEK Code

OS_Alarm.c/.h
OS_Couter.c/.h
OS_Ewvent.c/.h
OS_Interrupt.c/.h
0OS_Resource.c/.h
OS_System.c/.h
O5S_Task.c/.h
OS_TaskZ.c
OSEK.h
OSEK_TYPES.h

Abbildung 15: OSEK Verzeichnisbaum

Nun hat man alle Schritte durchgefiihrt welche zur Erstellung des ersten Projekts bendtigt
werden. Falls man sich die Arbeit ersparen mochte, findet man auf der CD im Ordner
CD:\\DefaultProject\HCS12 ein fertiges Projekt welches man nur kopieren muss und die
MCP-Projektdatei 6ffnet.

Damit die Zeitgeber (OS Counter) von HSE Free OSEK aktiviert werden ist es notwendig
die Interrupt Service Routine ISROSTimer der entsprechenden Adresse zuzuweisen. Dies
geschieht durch den folgenden Eintrag in den PRM-Files Simulator Linker.prm und
Monitor Linker.prm:

VECTOR ADDRESS 0xFFEE ISROSTimer.

STACKSIZE 0=x100

VECTOR 0 _Startup % reset wector: thisz iz the default entry point for a C/C++ application. #-
VECTOR ADDRESS 0xFFEE ISROSTiner]

SAYECTOR 0 Entry /% reset vector: this is the default entry point for a Assembly application.
<<INIT Entry 7% for azsembly application=: that this 1= a= well the initialisation entry

Abbildung 16: OSTimer Interrupt bekannt machen
Somit ist die Erzeugung des Projekts abgeschlossen und man kann seine Applikation

erstellen. Ein Testdurchlauf ohne Fehlermeldung sollte als Bestédtigung gelten, dass die
Projekterzeugung erfolgreich war.
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2.2 Installation der Arbeitsumgebung unter Keil yVision

Wie bei Codewarrior wird hier ebenfalls zuerst das Projekt erzeugt. Dies geschieht indem
man Project—New Project auswiahlt. Als nichstes erscheint einem ein Fenster in dem man
den Projektnamen und den Arbeitsordner wéhlt. Im hier dargestellten Beispiel nennt sich
das Projekt ,,HSE Free OSEK LPC2148*. Darauf erscheint ein Fenster in welchem der
Prozessor zu wihlen ist. Dazu wihlt man den Hersteller NXP und das Modell LPC2148.
Frither wurde die LPC Serie von Philips direkt vertrieben und entwickelt, also kann es bei
dlteren Versionen von pVision sein, dass der LPC2148 im Herstellerordner Philips zu finden
ist.

Create Hew Project
oru |
Speichem | (23 HSE Free OSEK LPC2148 - o EE-
— Vendar: NP [faunded by Phiips)
Db Device:  LPC2148
p Taaket  AAM
1) 0bj
=)5rc Databass Desaiption:
@ OSEK. Liv2 £1 LrC2118 [#]| [ARM7TOMI-S based high performance 32-bit RISC Microcontroller with TF
: £ ooz 512K8 orvchip Flash ROM with In-System Programming (15P) and InApple
£ Lpcrios Tuwo 10bit ADCs with 14 channels, USE 2.0 Ful Speed Deviee Controlls
& reesr Tuo LIARTs, one with full modem intettace.
£ Tuia 12C serislinterfaces, Twa 5P serial interfaces
€3 LPc2i32 Tuwo 32-bit timers, W atchdog Timer, P4/M unit,
£3 LPC13e | |Real Time Clock with optional battery backup,
£ LPC13 Brawn aut detect ciicu
a General purpose /0 pirs
f,g tggi 315 CPL clock up to B0 MHz, Drchip crystal oscillator and Or-chip PLL
D ateiname: |HSE Free OSEK LPC2148 Speichem £ P24
£3 LPCa4s
. P " | | €1 LPC2146
Dateityp: | Project Files [*.uv2) .4 | Abbrechen J £ ] ™
< >
Abbildung 17: Projekt erzeugen 1
Abbrechen | Hilte

Abbildung 18: Projekt erzeugen 2

Die folgende Abfrage ob die Startup File mit einzufiigen ist muss mit ,,Nein“ beantwortet
werde. Nun hat man die Arbeitsumgebung eingestellt.

-39 LPC2148 Der nichste Schritt wire es folgende Ordner im
i % Aeplcation Projekt zu erstellen (s.h. Abb. 19):
+-[77 Interrupt Code
T B onaem OSEK Code,
el Sa-Akmh OSEK Hardware Specific,

OS5 _Counter.h Applicaﬁon,
X O5_Ewent.c
[z] ©5_Event.h Hardware und

[#] os_interrupt.c
o5 Interrupt Interrupt Code.

+ ﬁ O5_Resource.c
j 05 _Resource. b

s [§] os system.c Als néchstes kopiert man den kompletten Inhalt fiir den
05 System HCS12 aus dem Ordner HSE Free OSEK V0.1 in sein
+ _Task2.c . . [ 13
- [2] O5_Task.c Projektverzeichnis in den Unterordner ,,../Sources®. Zu
e ook beachten ist, dass jeder Ordner mehrere Unterordner
o] OSEK_TYPES b besitzt, welche fiir die einzelnen Derivate vorhanden
-5 OSEK Hardware Specific .
+ 05_CPU.c sind.
O5_CPUR
[¥] OS_CPU_f.asm . . . . . .
[£] startup.s Es ist nun notwendig die kopierten Dateien dem Projekt
fﬁ;ﬁﬁ{s zuzuweisen.
Abbildung 19: uVision
Verzeichnisbaum
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Als néchstes sind einige Projekteigenschaften einzustellen. Dies geschieht indem man
Project— Options for Target auswihlt. Es erscheint ein Fenster wo mehreren Registerkarten
auswdhlbar sind.

Zunichst wahlt man die Registerkarte Ouput und darunter den Ordner fiir die Objektdateien.
In diesem Beispiel wiirde sich im Projektverzeichnis der Ordner ,,Obj* anbieten.
Das selbe gilt fiir die Registerkarte Listing. Hier wiirde sich der Ordner Lst anbieten.

Im Vergleich zur Codewarrior IDE, ist das Einfligen der Projektdateien nicht ausreichend
um den Linker die Verzeichnisse in denen er suchen muss bekannt zu geben. Diese miissen
ebenfalls noch manuell vom User eingetragen werden. Dies geschieht in der

Registerkarte C. Unter dem Punkt Include Paths missen die selben Ordner nochmal
bekannte gemacht werden.

Wichtig ist es in der Registerkarte C das Hiackchen bei USE THUMB-Mode zu
deaktivieren. Da das HSE Free OSEK nur den 32 Bit ARM-Mode unterstiitzt, wiirde es im
Thumb Mode zu unerwiinschten Fehlermeldungen kommen. Weitere Informationen zu den
Betriebsmodies und deren Eigenschaften finden man in den Datenblittern des LPC2148
Prozessors.

Options for Target 'LPC2148° m

Device] Talget] Dutput] Listing C l.-’-‘n.sm l L.-’-\Loc:ate] L.-’-\Miscl Debugl thilitiesl

Preprocessar Symbals

Drefire: ||

U ndefine: |

Code Optimization

j “Warnings: |Warninglevel 2 j

Level: |E: Common tail merging

Emphasis: |Favor exscultion speed |
I Usze Thumb Mode

v treat plain char a: 'unsigned char'

r

v Alias checking on pointer accesses

In;!:tﬂz |.\Srckt'l‘-.pplication;.\Src:'\Hardware;.\Src'\Interrupt Code:4Srch0SEK. Code: ASrehOSER. Hardware Sp J
. I
Mizc
Cantralz | v

Compiler  |ARM BROWSE INCDIR([ \SrcApplication; YSrchHardware: \SichInterrupt Code: 4Sreh0SEK
contral - |Code: 4Src0SEK Hardware Specific) DEBUG CODE LISTINCLUDE SYMBOLS TABS [4)
zhring

oK | .-’-‘«bbrechen| Defaults | Hilfe

Abbildung 20: Einstellung des C Compilers und Linkers

Da auch die Assembler-Datei OS CPU_A.asm im Ordner ,...Sr¢c/OSEK HardwareSpecific/*
existiert, muss diese ebenfalls dem Linker bekannt gemacht werden. Dieser Eintrag ist unter
der Registerkarte ASM unter dem Punkt Include Paths einzutragen.

Zum Schluss sollte man sich nur noch vergewissern ob auch wirklich der CARM Compiler
und Linker verwendet werden.
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3 Aufbau des Kernels

3.1 Kritische Regionen

Wie bei allen Echtzeitbetriebssystemen miissen auch bei HSE Free OSEK Interrupts gesperrt
und danach wieder freigegeben werden, wenn man in kritische Regionen eintritt. Es muss
verhindert werden, dass wiahrend der Ausfiihrung von System kritischen Code, Interrupts
oder Tasks diesen Vorgang unterbrechen. Dabei ist zu beachten das die Zeit in der die
Interrupts unterbrochen werden sehr kurz sein muss, da sonst die Echtzeitfahigkeit des
Betriebssystems beeintrachtigt wird.

HSE Free OSEK bietet dazu bisher zwei API Funktionen und eine System Funktion um
Interrupts zu sperren bzw. freizugeben. Das sind zum einen die OSEK konformen
Funktionen

EnableAlllnterrupts() / DisableAllInterrupts() und

ResumeAllInterrupts() /| SuspendAlllnterrupts()

und zum anderen die Systemfunktionen

SaveSR() / RestoreSR()

Die OSEK Spezifikation gibt fiir die Interrupt Funktionen vor, dass in einem kritischen
Bereich keine API Funktion aufgerufen werden darf. Die Aufgabe der OSEK API
Funktionen besteht im wesentlichen darin, dass Interrupt Flag Bit im Prozessorstatuswort zu
setzen bzw. zu 16schen.

Da es nun in den API Funktionen zu einem Context Switch kommen kann und dieser
ebenfalls vor Unterbrechungen von Interrupts geschiitzt werden muss, hat man sich bei HSE
Free OSEK entschlossen das Prozessorstatuswort lokal in der Task zu sichern. Der Vorteil
ist das man das Sperren der Interrupts verschachteln kann und man, unabhingig von den
anderen Tasks die im System laufen, fiir jede einzelne Task die Interrupts sperren oder
freigeben kann.

Aus diesem Grund verwendet HSE Free OSEK eigene Systemfunktionen (SaveSR() /
RestoreSR()), welche nicht zur API gehoren, um einen fehlerfreien Ablauf zu gewéhrleisten.
Diese Funktionen speichern das gesamte Prozessorstatuswort fiir jeden einzelnen Aufruf in
einer Variablen ab. Somit wird nach jedem RestorSR das jeweilige PSW wiederhergestellt.

{
PSW = SaveSR();
/* Bereich fiir System kritischen Code */
RestoreSR(PSW);

}

Die OSEK spezifischen Interrupt Funktionen rufen alle die Funktion  EnAlllnt() bzw.
__DisAllInt() auf. Hierbei handelt es sich um einen so genannten Wrapper, eine Schnittstelle
zwischen HSE Free OSEK und dem Prozessor spezifischen Code. Damit soll eine
Kompatibilitidt zwischen verschiedenen Prozessor Architekturen gewéhrleisten werden.
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3.2 Tasks

Eine Task ist im Grunde das gleiche wie eine Funktion mit einer Endlosschleife.

void TaskName(void)
{

while(1)

{

/* Anwendungs Spezifischer Code*/

{
{

Eine Task besitzt nie einen Riickgabewert. Es besteht zwar generell die Moglichkeit einer
Task einen Wert zu ilibergeben, jedoch nicht in einem OSEK konformen Betriebssystem.
Durch bestimmte defines wurde festgelegt wie der Funktionskopf einer Task auszusehen hat.

TASK(TaskName)
{

/* Anwendungs Code™*/
}

Es besteht auch die Mdglichkeit mehrere Tasks zu erzeugen, die alle unterschiedliche ID's
und demzufolge auch jeder seinen eigenen Task Control Block besitzt (s.h. 3.4), jedoch alle
Tasks sich ein und die selbe Task Routine teilen. Die Tasks miissen nur alle den gleichen
Namen haben.

Es ist zu beachten das sich eine Task am Ende immer selber beenden muss. Das geschieht
mit der Funktion TerminateTask() (s.h. 4.3 Beenden einer Task). Wenn das nicht geschieht,
kann die Task nicht mehr gestartet werden. Eine Task kann auch von einer anderen, héher
Prioren Task, unterbrochen werden. Je nach dem ob es sich hierbei um eine unterbrechbare
Task handelt oder nicht.

HSE Free OSEK besitzt noch zwei System Tasks (s.h. 3.11 Betriebssystem Tasks) die
bereits fest im Betriebssystem implementiert sind. Sie besitzen einmal die niedrigste Prioritat
(IdleTask) und die hochste Prioritdt (KernelTask).

3.3 Taskzustande unter OSEK

In einem OSEK konformen Betriebssystem kann es bis zu vier verschiedene Zustinde geben
die eine Task einnehmen kann. Dabei wird grundsétzlich zwischen Basic- und Extended
Mode unterschieden. Im Basic Mode gibt es drei Zustdnde und im Extended Mode sind es
vier (s.h. _1.2.3 Task-Verwaltung).
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3.4 Der Task Control Block

Der wesentliche Unterschied zwischen sequenziellen Programmen und Multitasking ist, dass
ein Programm jederzeit von einem anderen unterbrochen werden kann und nach einer
bestimmten Zeit an der Stelle der Unterbrechung fortgesetzt wird. Bei der sequenziellen
Programmierung ist dies nur durch Interrupts méglich, die durch ein Ereignis z.B.

Timer Overflows oder das Empfangen eines Bytes iiber die UART, ausgeldst werden kann.
Diese Art von Unterbrechung wird von der Hardware ausgeldst und man spricht von einem
Foreground/Background System.

In einem Multitasking System existieren mehrere Prozesse die scheinbar parallel zueinander
laufen. In Wirklichkeit unterbrechen sich die einzelnen Prozesse stdndig und sind auch
teilweise abhéngig voneinander. Beispielsweise konnte ein Prozess auf eine Berechnung
warten fiir die ein anderer Prozess zusténdig ist. Um dies zu ermoglichen ist es notwendig
jedem einzelnen Prozess eine iibergeordnete Struktur zuzuweisen, welche alle relevanten
Daten des Prozesses kennt. Diese wéren z.B. die Position im Speicher, die Prioritdt oder
auch welche Betriebssystemmittel der Prozess verwendet.

Allgemein gilt das jedes Betriebssystemmittel, welches eine Unterbrechung eines Prozesses
auslosen kann, einer Struktur zugewiesen wird. Diese Art von Strukturen nennt man Control
Block auf die nun néher eingegangen wird.

In der OSEK Spezifikation sind alle Kontrollstrukturen eindeutig definiert. Als Anwender
beschéftigt man sich letztendlich dann nur mit der Initialisierung der Kontrollstrukturen was
in der OIL-File geschieht. Die OIL-Files ist eine normierte Darstellung der Initialisierung
von Kontrollblocken die fiir alle OSEK Distributionen gilt. Meistens erhélt der Anwender
vom Distributor eine GUI-Software mit welcher er alle Betriebssystemmittel definiert und
initialisiert. Da es fiir das HSE Free OSEK keine OIL-File Generator zur Verfiigung stand,
findet die Initialisierung in den Configuration-Files statt.

Der Task Control Block (TCB) ist die Kontrollstruktur in welcher die Eigenschaften der
einzelnen Task beschrieben werden.
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Erkldrung zu TCB:

(1): TCBStackPtr beinhaltet die aktuelle Adresse des Stackpointers (SP) einer Task.
In HSE Free OSEK besitzt jede Task ihren eigenen Stack der vom Anwender
angelegt wird. Beim erzeugen einer Task zeigt TCBStackPtr auf die Startadresse des
Stacks und bei einer Unterbrechung wird die aktuelle SP-Adresse hier gespeichert.
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(2):

(3):

(4):

(%):
(6):

(7):
8):

9):

(10):

(11):

(12):

(13):

TCBTaskStack beinhaltet die Startadresse des Stacks. Wenn eine Task beendet
wird soll sie beim Wiederaufruf wissen wo der Stack anfangt.

TCBContextStack ist eine Erweiterung auf die erst spiter genauer eingegangen
wird. Im allgemeinen handelt es sich um einen Zeiger auf einen Container welche
Prozessorspezifische Daten beinhaltet.

TCBTaskAdr beinhaltet die Startadresse einer Task. Wenn eine Task aufgerufen
wird ist dies die Adresse wo nach einem ContextSwitch hin gesprungen wird.

TCBStat beinhaltet den Status einer Task (Running,Suspended, Wait,Ready)

TCBPrio gibt Auskunft {iber die Prioritdt einer Task. Mdglich sind die Priorititen
1-62. In HSE Free OSEK ist es moglich das mehrere Tasks die selbe Prioritét haben.

TCBId ist der Task Identifier. Jede Task hat eine eindeutige ID (0-255).

TCBConfClass beschreibt um was es fiir einen Typen es sich bei der Task handelt.
Nach der OSEK Spezifikation wird zwischen Basic und Extended Task
unterschieden.

TCBScheduled beschreibt ob es sich um eine preemptive oder nicht preemptive
Task handelt.

TCBEvent ist eine Eventmaske welche beschreibt welche Events gerade anliegen.

TCBWaitEvent ist eine Eventmaske welche beschreibt auf welche Events die Task
wartet.

nextTCB/prevICB sind Zeiger auf weitere TCBs. HSE Free OSEK verwendet 2
Schedulingmechanismen in welchen die beiden Pointer verwendet werden. Alle
Tasks die sich im Zustand Ready befinden liegen in einen der beiden Verfahren in
der ReadyQueue und werden nach dem FIFO Prinzip in den Zustand Running
versetzt. Beim 2. Scheduling verfahren ist diese Funktionalitit identisch jedoch nur
bei Tasks welche die selbe Prioritét besitzen.

TCB_X-Y/BIT_X-Y sind Bitmasken welche fiir das Bitmap-Scheduling relevant
sind. Uber die Prioritit jeder einzelnen Task werden die Bitmasken dementsprechend
gefiillt. Wenn sich eine Task im Zustand Ready befindet, wird ein Bit in einem
zweidimensionales Array namens ReadyTable gesetzt. Die Position des gesetzten
Bits in der ReadyTable wird iiber die Bitmasken bestimmt.

Da ein OSEK OS ein statisches Echtzeitbetriebssystem ist, miissen alle Tasks vornherein
bekannt sein und die jeweiligen Attribute der TCBs von Anwender initialisiert werden. Dies
geschieht in den config.c/.h Dateien. Alle Tasks werden unabhingig von ihrem Zustand in
der TaskList[] aufgefiihrt. Der Index in der TaskList ist der Task eigene Identifier (TCBId).
Der Anwender hat theoretisch die Moglichkeit 253 Tasks zu erzeugen wobei die ID 0 und
ID 1 bereits von Betriebssystemtasks reserviert sind.
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3.4.1 Initialisierung des Task Control Blocks

Im Projektverzeichnis des HSE Free OSEK Projekts findet man im Verzeichnis
,--/Src/Application/Configuration/* die Dateien config.c und config.h. In diesem beiden
Dateien findet die statische Initialisierung der Betriebssystemmittel statt. Zuerst wird
Task Konfiguration in der config.h bearbeitet:

/* __________________________________________________________________________ */
//ITASK-KONFIGURATION
/* __________________________________________________________________________ */
//Maximale Anzahl der Tasks ( IDLE + KERNEL TASK)
#define MAX NR OF TASKS (1+2) 1)
// 1D der einzelnen Tasks
#define TASK1 2 //Task 1 beginnt mit der ID 2 2)
/* Tasktype der einzelnen Tasks */
#define TASK1 CONF TYPE BCC1 3
/* Prioritdt der einzelnen Tasks */
#define TASK1 PRIO 50 “4)
/* STACK-Grofen der einzelnen Tasks */
#define TASKI1 STACK SIZE 80 Q)
/* Definition der Tasks */
TASK(TASK1);

(1)  Die Konstante MAX NR_OF_TASKS ist fest vorgegeben und muss mindestens

2

3)

“4)

)

(6)

den Wert 2 besitzen. Mit ihr gibt man an wie viele Tasks im System vorhanden
sind. In diesem Beispiel wird fiir die Anwendung nur 1 Tasks erzeugt.

Die Konstante TASK1 ist der Name der Task die man erzeugen mdchte und
bekommt eine eindeutige ID zugewiesen. Giiltige ID's sind 2-255.

Die Konstante TASK1 CONF_TYPE beschreibt die Konformititsklasse der
Task. Giiltige Werte sind BCC1, BCC2, ECC1, ECC2.

Die Konstante TASK1 PRIO definiert die Prioritdt der Task. Giiltige Prioritéten
sind 1 bis 62. Die Idle-Task besitzt die Prio 0 (minimale Prioritét) und die Kernel
Task die Prio 63.

Da jede Task ihren eigenen Stack besitzt muss die Stackgréfle angegeben werden.
Dies geschieht mit der Konstanten TASK1 STACK SIZE welche in diesem Fall
80 betrigt. Je nach dem wie breit der Stack ist kann die Gesamtgrof3e bei
unterschiedlichen Controllern variieren. Bei einem 16 Bit Controller wéahren es
2*80 also 160 Byte und bei einem 32 Bit Controller 4*80 also 320 Byte.

Zuletzt ist noch die Definition der Task selber anzugeben. Mit dem OSEK
konformen Signalwort TASK( Taskname ) wird bekannte gemacht das es sich
um eine Task handelt.
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Nachdem man nun die wichtigsten Attribute fiir den TCB einer Task festgelegt hat folgt

nun die Initialisierung im System selber. In der Datei config.c ist die Funktion
void TCBInit(void) zu finden, in welcher alle vom Anwender definierten Tasks
initialisiert werden miissen. Spéter wird die Funktion vom Betriebssystem aus

aufgerufen.
2 e e e e e e e e e e *
// Initialisierung der einzelnen TCB's
2 e e e e e e e e e e e e e *
void TCBInit(void)

{
TaskList[TASK1].TCBTaskAdr = (void *)Main2;

#ifdef LPC2148

TaskList[ TASK1].TCBStackPtr = &StackTask1 CTX[CONTEXTSIZE-1];

TaskList[ TASK1].TCBContextStack = &StackTaskl CTX[CONTEXTSIZE-1];
#else / HCS12

TaskList[ TASK1].TCBStackPtr = &(StackTask1[TASK1 STACK SIZE-1));
#endif

TaskListf TASK1]. TCBTaskStack = &(StackTaskl[TASK1 STACK SIZE-1]);
.. TaskList{ TASK1].TCBStat = READY;

TaskListf TASK1].TCBPrio = TASK1 PRIO;
TaskList[ TASK1].TCBStdPrio = TASK1 PRIO;

TaskListf TASK1].TCBId = TASKI;
TaskListf TASK1].TCBConfClass = TASK1 CONF _TYPE;

TaskList[ TASK1].TCBScheduled = NONE SCHEDULED;

TaskListf TASK1].nextTCB = NULL;
TaskList[TASK1].prevTCB = NULL;

TaskListf TASK1].TCBEvent.Mask = EVENTMASK NONE;
TaskListf TASK1].TCBWaitEvent.Mask |= EVENTMASK NONE;

#if (SCHEDULER == 1)
TaskListf TASK1].TCB_Y = TASK1 PRIO >> 3;
TaskListf TASK1].TCB BIT Y = OSMapTbl[TaskListf TASK1].TCB_YT;
TaskListf TASK1].TCB_X = TASK1 PRIO & 0x07;
TaskListf TASK1].TCB BIT X = OSMapTbl[TaskListf TASK1].TCB_X];
#endif

TaskStackInit(&TaskListf TASK1]);
b

(1)

2)

3)

“4)
S))
(6)

(7

@®)
€)

(10)

an

(12)
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Der Zugriff auf die Taskattribute findet {iber die TaskList[] und den Task Namen statt.
Die TaskList ist ein Array aus TCB's welches ebenfalls in der config.c erzeugt wird.

(1):

(2):

(3):

:
(%):

(6):

(7):
(8):

(9):

(10):

Zuerst wird die Adresse des Codesegment in welchem sich die Task befindet dem
TCB zugewiesen. In der config.h haben wir die Task(TASK1) deklariert. Zu einem
spateren Zeitpunkt muss die Task irgendwo auf Anwendungsebene definiert werden
ansonsten wird es zu Fehlern beim kompilieren kommen. Das Signalwort

TASK( Taskname ) ist ein von HSE Free OSEK definiertes Makro,

welches eine Konkatenation aus MAIN und der TASKID liefert (MAIN##TASKID).
Z.B. haben wir in der config.h den Tanknamen TASK1 die ID 2 zugewiesen. Durch
das Makro Task(TASK1) wird immer die Konkatenation MainID gebildet. In diesem
Fall Main2.

Wenn man den LPC2148 Mikrocontroller HSE Free OSEK nutzt, ist der Stack vom
Prozessorspezifischen Context getrennt. Normalerweise wird der Context auf dem
Stack abgelagert und beim Wiedereintritt vom Stack geladen. Diese Losung war
beim LPC2148 nicht mdglich doch dazu spéter mehr. Hier wird der Context-Speicher
der zu der Task gehort zugewiesen.

Wenn man den HCS12 Mikrocontroller nutzt, liegt der Context am Anfang auf der
Spitze des Stacks. Also zeigt der SP der Task auf den Anfang des Stacks.

TCBTaskStack beinhaltet die Startadresse des Stacks welche hier zugewiesen wird.

Es wird der Task Zustand initialisiert welcher beim Starten von HSE Free OSEK
vorliegt. Giiltige Werte sind Suspended und Ready.

Es folgt die Zuweisung der Task Prioritdt. Hier wird zwischen TCBPrio und
TCBStdPrio unterschieden. TCBPrio ist die Prioritdt welche die Task im Moment
besitzt. Die Prioritit ldsst sich zwar wihrend der Laufzeit nicht mehr vom Anwender
andern, aber im Fall das eine Task eine Ressource in Anspruch nimmt, wird diese
verdndert. Bei Freigabe der Ressource wird diese mit Hilfe des Attributs
TCBStdPrio die eigentliche Prioritit wieder hergestellte.

Es werden die ID und die Konformititsklasse der Task festgelegt.

TCBScheduled gibt Auskunft dariiber ob es sich um eine voll preemptive
(FULL_SCHEDULED) oder um eine nicht unterbrechbare
(NONE_SCHEDULED) Task handelt. HSE Free OSEK ist so geschrieben das man
sich stdndig im Mixed Mode Scheduling befindet. D.h. in einem System kann es
unterbrechbare sowie auch nicht unterbrechbare Task geben.

Die beiden Pointer nextTCB und prevTCB werden nur vom Scheduler verwendet.
Bei der Initialisierung sollten beide den Wert NULL haben. Sie dienen zur doppelten
Verkettung der Tasks welche sich im Zustand Ready befinden.

Zuweisung der Eventmasken. Beim Starten des Betriebssystems hat noch keine Task
ein Event erhalten konnen. Von daher erhalten beide Attribute den Wert
EVENTMASK NONE (s.h. 3.8 Events).
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(11): Falls man das Bitmap-Scheduling verwendet werden hier die Bitmasken initialisiert.
(12):  Zum Abschluss folgt noch die Initialisierung des Stacks. Hier wird der Context

erstellt wie er beim Starten einer Task auszusehen hat. Dazu aber ebenfalls spéter
mehr.
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3.5 Schedulingverfahren

Wie in allen Betriebssystemen ist der Scheduler eines der wichtigsten Elemente der Task
Verwaltung. Der Scheduler bestimmt welche Task als ndchstes an die Reihe kommt und
welche nicht. Es gibt viele verschiedene Arten wie man einen Scheduler realisieren kann.
Diese ist ausschlaggebend fiir die Geschwindigkeit eines Betriebssystems.

Das HSE Free OSEK besitzt zwei verschiedene Scheduling Verfahren. Beide sind jedoch
Prioritdt basierend. Die beiden Schedulingverfahren unterscheiden sich nur darin wie man
die hochst priori Task findet. Beim Bitmapscheduling existieren nur 64 Priortitétsstufen,
beim Scheduling mit verketteten Listen 255.

3.5.1 Scheduling mit verketteten Listen

Aus den Grundlagen der Informatik und vielen verschiedenen Biichern die sich mit der C
Programmierung beschéftigen, ist die Theorie der ,,Verketten Listen* bekannt. Bei einer
doppelt verketteten Liste ist es nur notwendig zu wissen wo sie anfangt und wo sie
authort. Es ist egal ob die Strukturen im Speicher hintereinander liegen oder im RAM
verstreut sind. Das war die Grundlage auf der wir uns dafiir entschlossen haben die
TCB's miteinander zu verketten. Durch einfache Kontrollabfragen ist es auch moglich
neue Elemente in diese Kette einzugliedern oder zu entfernen. Um HSE Free OSEK mit
diesem Schedulingverfahren zu betreiben, ist es notwendig die ,,../Src/OSEK Hardware
Specific/typedef.h zu bearbeiten.

Man sucht die Konstante #define SCHEDULER und weif3t ihr den Wert 0 zu.

Nun ein wenig mehr zu den Grundlagen des Schedulingverfahrens. Der Zustand Ready
bedeutet das eine Task ablaufbereit ist doch im Moment eine andere Task eine hohere
Prioritdt besitzt und lduft (Running). Es konnen mehrere Task ablaufbereit sein. Diese
werden nach ihrer Prioritét in einer Warteschlange namens ReadyQueue geordnet.

Der TCB der sich am Anfang der Liste befindet wird als néchster bei einem Taskwechsel
in den Zustand Running versetzt und aus der Liste entfernt (s.h. Abb. 21).

TCBTask1 TCBTaskz TCBTasks dleTask
TCHId = 2 TCBId = 3 , TCBId=3 TCBId =1
Pt TCBPrio=30 [ ™| TCBPrio=25 [ ™| TCBPro=25 nenamme TCBRHa=0 [UUL—

Abbildung 21: Die ReadyQueue

Es ist aus allen Zustdnden mdglich in den Zustand Ready zu gelangen. Der tiblichste Fall
ist es, das eine Task inaktiv ist (SUSPENDED) und von einer anderen Task oder auch
einen Alarm in den Zustand Ready versetzt wird.

Wenn die gerade aktivierte Task die hochste Prioritét in der Liste besitzt, oder die Liste
leer ist, wird der TCB der Task einfach nur an die spitze der ReadyQueue eingefiigt.

Das folgende Beispiel (s.h. Abb. 22) zeigt die Aktivierung einer Task mit der hdchsten
Prioritédt in der ReadyQueue.
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TCBTask?

Task7 wird durch ActivateTask() oder einen

TCBId=8 Alarm in Zustand Ready versetzt
TCBPrio = 40
ReadyQueue
TCBTask1 TCBTask2 TCBTask5 IdleTask
—rrsr—y TP =2 el TR0 le ! TCBII=6 TCBId=1 |-NULL->
TCBPrio = 25 TCBPrio=0
Abbildung 22: Hochstpriori Task wird aktiviert
Nach der Aktivierung folgt das Einfiigen in die ReadyQueue (s.h. Abb. 23).
ReadyQueue
TCBTask? TCBTask1 TCBTask2 TCBTask5 IdleTask
FIRSTH TCBld=8 - TCBId =2 - TCBId=3 [ — TCBl|-E‘I =6 [ TCBId =1 —NULL—>
TCBPrio = 40 TCBPrio = 30 TCBPrio =25 TCBPrio = 25 TCBPrio=0

Abbildung 23: Héchst priovi Task an die Spitze der ReadyQueue gesetzt

Wenn die neu aktivierte Task allerdings eine niedere Prioritét besitzt, wird eine Suche
innerhalb der Queue durchgefiihrt. Der Suchalgorithmus geht die Queue von Anfang an
durch bis er auf einen TCB trifft der eine kleinere Prioritét besitzt als die neu aktivierte
Task. Dann wird der TCB mitten in die Liste eingefiigt (s.h. Abb. 24).

TCBTask? ) ) .
Task7 wird durch ActivateTask() oder einen
TCBld =28 Alarm in Zustand Ready versetzt
TCBPrio = 23

ReadyQueue

TCBTask1 TCBTask2 TCBTasks | IdleTask

TcBld=2 |_ | Tcew=3 |_ _| TcBO=6 | TCBId = 1
—FIRST—=3 tcBPrio=30 [* ™| TCBPrio=25 [* ™| TCBPrio=20 TCBPrio=0 [ NULL—=

Abbildung 24: Task mit mittlerer Prioritdt in die Queue einfiigen

Wenn die Suche auf eine Task mit niederer Prioritat trifft, wird die neu aktivierte Task
vor diese in der Queue eingefligt (s.h. Abb. 25).
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ReadyQueue

TCBTask1

TCBTask2

TCBTask7

TCBTask5

—FIR3T—

TCBld=2
TCEPrio = 30

TCEBId=3
TCBPrio = 25

[
Y

TCBId = 8
TCBPrio = 23

TCEld = 6
TCBPrio = 20

IdleTask

TCBId=1
TCBPrio=0

F—NULL—>

Abbildung 25: Task in der Queue eingefiigt

Im allgemeinen Fall wird in allen Funktionen die einen Taskwechsel zur Folge haben
konnten (Point of Rescheduling) folgende Abfragen gemacht (s.h. Abb. 26):

InsertTCRToueus

if { (besitzt die zu aktivierende Task eine hihere Prioritat als die akbuell laufende?) AND

rist die aktuell laufende Task unterbrechbar?) b
then else
Aktuell laufende Task an den Anfang der if { besitzt die neu aktivierte Task eine hdhere Prioritst
ReadyQueue setzen als hichst Priore Task in der ReadyQueue? )]
Meu aktivierte Task an den Anfang der then else
ReadyQueue setzen Meu aktivierte Task an den Anfang der | Suche die Position in der Queue
Scheduling(} ReadyQuele setzen und filge die Task ein

Abbildung 26: Allgemeine Abfragestruktur fiir den Taskwechsel

Je nachdem welche Betriebssystemfunktion aufgerufen wird, liegen die Unterschiede zu
der in Abb. dargestellten Abfragestruktur im Detail. Z.B. beim Aufruf der Funktion
ChainTask() wiirde sich die aktuell laufende Task sich selbst beenden und eine neue
Task aus den Zustand Suspended in den Zustand Ready versetzen. Also wiirde die
Abfrage nach der Prioritét der laufenden Task wegfallen. Die genauen Unterschiede jeder
einzelnen Funktion werden spater im Kapitel 4 ndher verdeutlicht.

Die Taskzustdnde Suspended, Wait und Running erfordern keine Verkettung von daher
sind die Pointer nextTCB und prevTCB in diesen Zustinden immer NULL.

Das Scheduling mit den verketteten Listen ist ein sehr anschauliches Verfahren und auch
relativ einfach zu implementieren. Es bringt allerdings einen Nachteil mit sich. Je mehr
Tasks sich im Zustand Ready befinden desto ldnger wird die Liste. Wenn eine Task mit
einer niederen Prioritdt aktiviert wird muss die Suche nach der Position in der Queue
durchgefiihrt werden. Je ldnger die Liste ist desto linger dauert die Suche nach der
Position was auch eine relativ lange Ausfiihrungszeit mit sich bringen kann.
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Die Dauer der Ausfiihrungszeit fiir das Positionieren einer Task in der ReadyQueue
hiangt von verschiedenen Parametern wie z.B. dem CPU-Takt, der Speicherzugriffszeit
und eben der Anzahl Tasks welche sich im Zustand Ready befinden. Um diesen Vorgang
genau zu bestimmen wéren auf jeder Entwicklungsplattform Messungen notwendig
welche in Rahmen dieser Studienarbeit nur in einer Simulationssoftware in pVision3 am
LPC2148 durchgefiihrt worden ist. In der OSEK Code/Task.c findet sich die Funktion
Reschedule und in ihr findet die Suche statt. Die Simulation ergab bei einem Durchlauf
die Zeit von 517 ns (s.h. Abb. 27).

S5 uckhen nachk der Position in der Readvilueue

0.7 pz pTCECurrent = pTCENextRun:

0.050 pz while (pTCE->TCEFrio <= pTCECurrent->TCEPrio)
i

0.067 pz pTCECurrent = pTCECurrent->nextTCE:

0.400 pz H

Abbildung 27: Messung am LPC2148 bei einer CPU-Taktfrequenz von 60MHz

Beispielrechnung:

Angenommen es wihren 9 Tasks bereits in der ReadyQueue und eine neue wiirde
hinzukommen welche die niederste Prioritét besitzt mit Ausnahme der IdleTask.
Wie lange wiirde die Suche nach der Position in der Queue dauern?

Anzahl Tasks im Ready Zustand (Taskgready): 10 inklusive IdleTask
Vergleichszeit (teompare): 517ns
Suchlaufzeit (tsearch)

Formel: tsearch = (TaSkReady — 1) X teompare = 9 * 517ns
Ergebnis Beispielrechnung tsearcn =4.653 s

Die Zeit erscheint unter den Bedingungen der Beispielrechnung nicht lang doch unter
bestimmten Umstéinden wie einem langsameren CPU-Takt und mehreren Tasks im
Zustand Ready, konnte das Schedulingverfahren auch soviel Zeit in Anspruch nehmen
das die Echtzeitfdhigkeit des Systems nicht mehr gewéhrleistet werden kann. Dennoch ist
es fur die meisten Applikationen anwendbar und funktionsféhig.

In HSE Free OSEK existiert aber noch ein weiteres Verfahren namens Bitmapscheduling
mit dem man die Zeit mittels einer BitOSMapTbl[] um ein wesentliches verkiirzen kann.
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3.5.2 Scheduling mit einer BitOSMapTbl[] und mit verketteten Listen

Das wichtigste bei diesem Verfahren ist, dass es nur 64 Prioritdten gibt. Da die Prio 0
(Idle Task) und die Prio 63 (Kernel Task)fiir Betriebssystem Anwendungen vergeben
sind, stehen dem User nur noch 62 Prioritdten zur Verfiigung. Die OSEK Spezifikation
gibt vor, dass die Prioritdten aufsteigend von der kleinsten Prio = 0 zur gréfiten Prio = 63
verlaufen. Hierbei ist es auch moglich mehreren Tasks die gleiche Prioritdt zu vergeben.

Bei diesem Verfahren wird eine BitOSMapTbl[] verwendet, mit deren Hilfe die Task
gefunden wird, welche die hochste Prioritét besitzt und sich im Zustand Ready befinden.

INT8U const OSBitMapTbl[] = {
0,0,1,1,2,2,2,2,3,3,3,3,3,3, 3,3, //0x00 bis 0xOF
4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4, //0x10 bis 0x1F
5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5, 5, //0x20 bis 0x2F
55,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5, 5, //0x30 bis 0x3F
6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,06,06,0,06,0, //0x40 bis 0x4F
6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,06,6,6,6,0, //0x50 bis 0x5F
6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,06,06,0,6,0, //0x60 bis 0x6F
6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,06,06,6,6,0, //0x70 bis 0x7F
7,71717,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7, //0x80 bis 0x8F
7,71717,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7, //0x90 bis 0x9F
7,71717,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7, //0xA0 bis 0xAF
7,71717,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7, //0xB0 bis OxBF
7,71717,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7, 7, //0xCO0 bis 0xCF
7,71717,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7, //0xDO0 bis 0xDF
7,71717,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7, 7, //0XEQ bis OXEF
7,1777,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7 //0xF0 bis OxFF

-
-
-
-
-

Ein kurzes Beispiel wie eine solche BitOSMapTbl[] funktioniert:

Im HSE Free OSEK Betriebssystem sind die OSReadyGrp und die ReadyTable 8 Bit
grof3 und somit ist die OSBitMapTbl wesentlich grofer. Und zwar 256 Byte, wie im
oberen Bild zu sehen ist. In diesem Beispiel werden nur 4 Bit fiir die OSReadyGrp und
die ReadyTable verwendet um es besser zu verdeutlichen.
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Das Ergebnis auf der linken Seite der Tabelle ist die BitOSMapTbl[] fiir eine absteigende

Prioritdt. Die auf der rechten Seite fiir die aufsteigende Prioritit.

absteigende Priori

aufsteigende Priori

321070123 0123
0 l00O0OO0 X X
1 0001 ]X X
2 10010 X X
3 001 1] X X
4 10100 X X
5 0101 ] X X
6 |01 10 X X
7 701 1 1] X X

1 000 X X
9 1 001 X X
101010 X X
1nmjp1ro1 1] X X
1211100 X X
1I3/1 101X X
41 110 X X
151 111X X
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Diese 4 Bit Maske kann man sich als eine Art X und Y Koordinate fiir die ReadyTable

vorstellen. Je nach dem ob es sich um absteigende oder aufsteigende Prioritéten handelt,

wird immer dort ein Kreuz gesetzt wo sich das derzeit hochwertigste Bit in der Bit

Maske auf 1 bzw. 0 befindet. Der Zustand Null muss hier nicht beriicksichtigt werden, da
dieser Zustand nicht erreicht werden kann. Es muss immer mindestens eine Task Ready

sein. Im HSE Free OSEK ist z.B. immer die Idle Task Ready. Nun wird das Ergebnis
welches man haben will in einem Array zusammen gefasst.

Absteigende Priori
00 1]0
210 11]0
310110
210 11]0

0

0

1

Aufsteigende Priori

1

2
3
3

2
3
3

2
3
3

2
3
3
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Die ReadyGroup ist in diesem Fall vier Bit groB3. Jedes Bit in dessen Gruppe mindestens
eine Task Ready ist wird zu 1 gesetzt. Die ReadyTable ist ein Array vom Type char.

OSReadyGrp ReadyTable[ 4]
372 1 0
A 3 2 1 0
0 3 2 1 0
1 7 6 5 4
2 11 10 9 8
3 15 14 13 12

HSE Free OSEK V0.1

Nun ein kleines Beispiel, um das ganze noch ein bisschen zu veranschaulichen.
Angenommen drei Tasks sind Ready und somit in der ReadyTable eingetragen.

Task1 Priori = 3, Task2 Priori = 5 und Task3 Priori = 9. Die 15 ist hier die grofite
Prioritit und die 0 die kleinste. Somit muss die OSReadyGrp = 1101b = 13d sein. Die
ReadyTable muss dementsprechend wie folgt aussehen:

ReadyTable [1000, 0000, 0010, 1000];

Wenn nun in der BitOSMapTbl[] das Byte an der Stelle 13 genommen wird,
Y=0SBitMapTbl[13] kommt fiir Y = 3 heraus. Da bei aufsteigenden Priorititen und
bei dieser Bit folge das hochwertigste Bit welches 1 ist das 2 Bit ist. Somit ist jetzt klar,
dass die Task die die hochste Prioritét besitzt in der dritten Gruppe zu finden ist. Da in
diesem Beispiel die Task mit der hochsten Priori die Task3 mit der Priori = 15 ist, muss
das Ergebnis bisher richtig sein. Also wird nun mit dem Bit Muster aus der dritten
Gruppe weiter gearbeitet ReadyTable[3] = 1000b = 8d.

Nun noch einmal das selbe fiir die X Koordinaten X=0SBitMapTbl[8] == 3. Das
entspricht, in der ReadyTable, der 15.

Um nun auch rechnerisch auf die Prioritit zu kommen, miissen die beiden Koordinaten
verbunden werden. Das geschieht mit folgender Rechnung:

Prioritdt = (Y <<2)+ X

Da es in diesem Beispiel nur 16 Priorititen gibt, also nur vier Bit grof} ist, muss die Y
Koordinate nur um 2 verschoben werden. Nun wiirde im obigen Beispiel fiir X und Y
15 = (3 << 2) + 3 herauskommen.
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Im HSE Free OSEK sind es nicht 16 Prioritdten sonder 64. Aus diesem Grund ist die
ReadyTable und die BitOSMapTbl[] (= 256 Byte) um einiges grofer. Jedoch ist die
Funktionsweise die Gleiche.

//Hochstpriore Task finden
y = OSBitMapTbl[OSReadyGrp];
prioHighReady = (INT8U)((y << 3) + OSBitMapTbl[ReadyTable[y]]);

Das Setzen einer Task in den Ready Zustand, verlduft vom Prinzip her gleich wie das
obere Beispiel nur umgekehrt.

//Aktiviere Bit in ReadyTable und in der Ready Goup --> eine Task Ready machen
OSReadyGrp |= OSMapTbl[pTCB->TCBPrio >> 3];
ReadyTable[pTCB->TCBPrio >> 3] |= OSMapTbl[pTCB->TCBPrio & 0x07];

Die Prioritét der Task wird wieder aufgeteilt in eine X und eine Y Koordinate. Mit Hilfe
der OSMapTbl[] wird nun die entsprechende Gruppe und daraus die entsprechende
Prioritdt aktiviert.

OSMapTbl[]
Index Bit Maske (Biniir)
0 00000001
1 00000010
2 00000100
3 00001000
4 00010000
5 00100000
6 01000000
7 10000000

Beim Entfernen einer Task aus der ReadyTable, muss zuerst abgefragt werden ob noch
eine andere Task Ready ist und sich in der selben Gruppe befindet. Erst wenn es die
einzige Task in der Gruppe ist, kann auch das Bit in der OSReadyGrp geldscht werden.

//Loschen der Bits fiir ReadyTable
if((ReadyTable[pTCBCurRun->TCBPrio >> 3] &=
~OSMapTbl[pTCBCurRun->TCBPrio & 0x07]) == 0x00)
{
//wenn in selben Gruppe kein Task Ready ist, dann auch Gruppen Bit auf Null setzen
OSReadyGrp &= ~OSMapTbl[pTCBCurRun->TCBPrio >> 3];

}
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Auch hier wird zu aller erst die Prioritét in die X und Y Koordinaten aufgeteilt, um dann
die entsprechende Bit Maske aus der ReadyTable mit der negierten Bit Maske aus der
OSMapTbl[] zu konjugieren. Wenn dann etwas ungleich Null herauskommt, sind in der
Gruppe noch andere Tasks Ready. Somit darf der weitere Schritt nicht mehr vollzogen
werden.

Im HSE Free OSEK Betriebssystem ist es auch erlaubt mehreren Tasks die gleiche
Prioritdt zuzuweisen. Aus diesem Grund miissen alle Tasks die eine gleiche Prioritdt
besitzen und Ready sind, mit Hilfe von verketteten Listen, nach dem FIFO Prinzip
aneinander gekettet werden. In den jeweiligen Task Control Blocken (s.h. 3.4 Der Task
Control Block) wird mit Hilfe von Pointern auf die Adresse des nichsten Task Control
Blocks gezeigt (s.h. Abb. 28).

ReadyQueue
TCBTask1 TCBTask2 TCBTask5 TCB TaskX
TCBId =2 TCBId=3 TCBId=6 TCBId=Y
First » nextTCB ——»| nextTCB — = nextTCB nextTCB ——NULL—»
TCBPrio =25 TCBPrio = 25 TCBPrio = 25 TCBPrio = 25

Abbildung 28: Verkettete Liste beim Bitmapscheduling

Wenn eine Task aus der ReadyTable genommen wird, muss zuerst iiberpriift werden ob
es noch weitere Task gibt die ready sind und die gleiche Prioritét besitzen. Das wird
tiberpriift in dem man die nextTCB Zeiger mit der NULL vergleicht. Wenn ungleich
NULL dann sind noch weitere Tasks ready und somit darf dieses Bit nicht geldscht
werden. Jedoch muss in der Task, die aus der Liste genommen wird, der nextTCB
Pointer auf NULL gesetzt werden und die Adresse der nidchsten Task in die TCBPrioTbl
geschrieben werden.
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3.6 Der Context Switch

Das Herz eines jeden Betriebssystems ist der Context Switch. Die im vorherigen Kapitel
beschriebenen Schedulingverfahren entscheiden welche Task als ndchste 1duft, doch erst der
Context Switch oder auch Dispatcher ermoglicht den Taskwechsel an sich. Dieser Vorgang
wird nun im weiteren Verlauf niher beschrieben.

Mikrocontroller kdnnen von der Architektur und den Features sehr unterschiedlich
zueinander sein aber im Kern besitzen sie alle einen Pointer der auf die aktuelle Adresse im
Stackzeit (SP), Arbeitsregistern (RO,R1,..,RX) in denen alle Werte geladen und verarbeitet
werden und ein Prozessorstatuswort(PSW) was Auskunft iiber den momentanen
Prozessorstatus liefert. Wenn eine Task am laufen ist zeigt der SP des Prozessor auf den
Stack Bereich dem der Task zugewiesen ist. Alle Werte und Adresse die in der Task
verwendet werden, werden teilweise in den Registern abgelegt und von dort aus bearbeitet.
Zusitzlich kann z.B. bei einem Uberlauf das Prozessorstatuswort Auskunft liefern. Wenn
man nun eine Task mitten in der Ausfiihrung unterbricht muss gewahrleistet werden das
beim Wiedereintritt der SP, die Arbeitsregister und das Prozessorstatuswort die selben Werte
besitzen wie vor dem Taskwechsel.

HSE Free OSEK hat sich da an den Grundlagen von nC/OS II angelehnt. Die folgende
Abbildung soll das Verfahren veranschaulichen.

TCBTask1 CPU TCBTaskz2
TCBId =2 =F TCBId = 3
TCBPrio = 30 TCBPrio = 31
TCBStackPtr Arbeitsragister RO TCBStackPtr

Arbeitsregister R1
Arbeitsragister RX
PC
Arbeitsregister RX
PSW
Arbeiteregister R1
Arbeltsragister RO
PC
- PEW
StackAnfang StackAnfang

Abbildung 29: Betrachtung des allgemeinen Taskswechsels 1

Das Beispiel in Abb. 29 Zeigt 2 Tasks. Task1 lduft gerade und Task2 befindet sich im
Zustand Suspended. Nun hat eine ISR die Task2 aktiviert und der Scheduler entscheidet das
die Task2 laufen soll.
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Abbildung 30 zeigt das zuerst alle prozessorspezifischen Register auf dem Stack der Task
abgelegt werden. Im 2. Schritt wird die aktuelle SP-Adresse der Taskl dem TCBStackPtr
Attribut zugewiesen. Im 3. Schritt wird der SP der Task2 aus dem jeweiligen TCB und dem

Attribut TCBStackPtr geladen.

TCBTask1 CPU
2 TCB|.d =2 - -
TCBPrio = 30
TCBStackPtr Arbeitsregister RO

Arbeitsregister R1

Arbeitsregister RX

PC

Arbeitsregister R |-tf———-
PEwW

Arbeitsragister R1 -

Arbellsregister RO

A

PC -

P3W

I

1
StackAnfang
Abbildung 30: Betrachtung des allgemeinen Taskswechsels 2

TCBTask2

TCBId =3
TCBPrio = 31
TCBStackPtr

A J

Arbeitsregister RX

Arbeitsragister R1

Arbeitsregister RO

pC

F3W

StackAnfang

Abbildung. 31 zeigt den ausgefiihrten Context Switch. Von Task]1 sind alle Daten gesichert
und die prozessorspezifischen Register sind aus dem Stack von Task2 geladen worden. Der

Taskwechsel war erfolgreich.

TCBTask1

TCBId =2
TCBPrio = 30
TCBStackPir

Arbeitsregister RX

Arbeitsragister R1

Arbeitsregister RO

PC

PEW

StackAnfang

CPU

sP

Arbeitsregister RO

Arbeitsregister R1

Arbeitsregister RX

f 1

PC

PSW

A

f

TCBTask2

TCBId =3
TCBPrio = 31
TCBStackPir

Arbeitsregister RX

Arbeitsragister R1

Arbeitsregister RO

PC

PEW

Abbildung 31: Betrachtung des allgemeinen Taskswechsels 3
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3.6.1 Freescale HCS12

Auf einem freescale HCS12 Derivat sieht ein Context Wechsel wie folgt aus.

Task] setzt ein Event, was zur Folge hat dass Task2, welches auf dieses Event wartet und

eine hohere Prioritét besitzt, in den Zustand Running versetzt wird. Dies hat wiederum

zur Folge, dass ein Context Wechsel stattfindet.

Task1
{
/*Event wird gesetzt*/
SetEvent(Task2, Mask);
}

Bei einem freescale HCS12 Derivat werden bei einem Context Wechsel folgende
Register auf dem Stack gesichert (s.h. Abb. 32).

TCBTask1

| TCBId=2
TCBPrio = 30
TCBStackPtr

Stack Task1

LOW MEMORY

- CCR

X{H)

%(L)

Y{H)

YiL)

PC(H)

HCS12 Register

PC(L)

HIGH MEMORY

PC

Abbildung 32: Betrachtung Taskwechsel bei HCS12 1
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TCBTask2

TCBId=5
TCBPrio = 40
TCBStackPtr

Stack Task2

LOW MEMORY

CCR

X(H)

X(L)

Y{H)

L)

PC(H)

PCIL)

HIGH MEMORY
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Task2

{
printf(“Hallo*);
/*Die Task beendet sich selbst*/
TerminateTask();

}

Nachdem nun alle Register von der unterbrochenen Task auf dem Stack gesichert sind,
wird dem Stackpointer die Adresse des neuen Stacks zugewiesen und die Register
werden geladen (s.h. Abb. 33).

HCS12 Register

TCBTask1 TCBTask2
| ©ed=2 TCBId=5
TCBPrio = 30 | TCBPrio = 40
TCBStackPtr [ TCBStackPtr
|
Stack Task1 : Stack Task2
|
LOW MEMORY ‘l. LOW MEMORY
sP
== CCR CCR ™\ CCR -
B 6 B
A . A

X(H) x X(H)

(L) v X(L)

YiH] Y{H)

FC P

YiL) YiL)

PC(H) PC(H)

PCiL) L PCL)

HIGH MEMORY HIGH MEMORY

Abbildung 33: Betrachtung Taskwechsel bei HCS12 2

Nun wird die neue Task gestartet. Nach dem Terminieren wird die Task wieder beendet
und die gleiche Prozedur, wie oben beschrieben, wird durchlaufen.
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#pragma TRAP PROC 1)
void ContextSwitch(void)

{
asm

{
pshy
pshx
pshd

pshc (2)

ldx pTCBPreRun
sts 0,x (€))

ldx pTCBCurRun
lds 0 4)

Erkldrung zu ContextSwitch:

(1):  Der TRAP_PROC Befehl dient dazu die Assembler Anweisung Return to
Interrupt (RTI) an das Ende der Funktion zu setzen. Diese Anweisung fiihrt
automatisch die am Ende der Funktion relevanten POP Befehle durch. Aus
diesem Grund sind in dieser Funktion keine Assembler POP Anweisungen zu
sehen.

(2):  Die einzelnen Register werden auf dem Stack gesichert. Dies geschieht mit Hilfe
der verschiedenen PUSH Anweisungen in Assembler.

(3):  Der aktuelle Stack Pointer wird, mit Hilfe des globalen Zeigers pTCBPreRun,
gesichert.

(4):  Zum Schluss wird der Stack Pointer auf die aktuelle Adresse des Stacks gesetzt
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Wenn der System Interrupt von HSE Free OSEK auftritt, wird immer eine Kernel Task
(s.h. 3.11.2 Kernel Task ) aufgerufen. Aus diesem Grund findet hier immer ein Context
Wechsel statt. Jedoch muss im Gegensatz zum normalen Task Wechsel, die
ContextSwitch Funktion abfragen ob es sich bei der unterbrochenen Task um eine
preemptive oder nicht preemptive Task handelt. Deshalb wird bei Interrupts immer eine
etwas veranderte Context Wechsel Funktion aufgerufen als bei normalen Task Wechsel.

#pragma TRAP PROC
void INTCTXSW (void)
{

asim

{
pshy
pshx
pshd
pshc

ldaa OSScheduleMode //ScheduleModus herausfinden (1)
cmpa #0 2)
bne Full Sched

//Adresse der unterbrochenen Task holen

ldx pTCBInterruptedTask A3
sts 0,x

bra Set Stack

Full Sched:

ldx pTCBPreRun

sts 0,x

//Stack Pointer auf neue Task setzen
Set Stack:

ldx pTCBCurRun

lds 0,x

}
h

Erkldrung zu INTCTXSW:

(1):  OSScheduleMode ist eine globale Variable die nach jedem Task Wechsel gesetzt
wird. Die entsprechende Information wird aus dem Task Control Block
der zu aktivierenden Task geholt. Die Variable gibt an ob es sich bei der Task
um eine unterbrechbare oder nicht unterbrechbare Task handelt.

(2):  Bei OSScheduleMode handelt es sich um eine Boolesche Variable. Wenn sie
ungleich Null ist, dann ist die zurzeit laufende Task unterbrechbar und somit kann
eine hoher priorisierte Task gestartet werden. Wenn gleich Null, dann wird die
durch den Interrupt unterbrochene Task wieder gestartet.

HSE Free OSEK V0.1 48




(3):  pTCBInterruptedTask ist global deklariert und beinhaltet die Adresse des
TCB's der Task die vom Interrupt unterbrochen wurde. Jedoch geschieht das nur

in dem Fall wenn die Task nicht unterbrechbar ist. Ansonsten ist
pTCBInterruptedTask gleich Null.

Folgendes Szenario soll den Context Wechsel bei einem Interrupt etwas niher erlautern:

Task1 befindet sich im Zustand Running. Wihrend der Abarbeitung tritt ein Interrupt
auf. Beim HCS12 wiirde der Vorgang folgendermallen aussehen (s.h. Abb. 34):

TCBTask1 TCBTask?2
TCBId =2 TCBId=5
TCBPrio = 30 TCBPrio = 40
TCBStackPir TCBStackPtr
—SP-
PSW _\

Arbeitsragister RX
Arbeitsregister R1 Context der Task

wird gesichert

Interrupt Arbeitsregister RO
tritt ein Riicksprungadresse
FC |/

—SP- +
Abbildung 34: Vorgang beim Eintreten eines Interrupts(HCS12)

Der Interrupt unterbricht die aktuell laufende Task. Um zu gewéhrleisten das die Task,
nach Ablauf der ISR, an der Stelle der Unterbrechung fortgesetzt wird, muss der Context
auf den taskeigenen Stack gesichert werden. Die ISR selbst arbeitet auf dem Stack der
Task weiter.

Angenommen die aktuell laufende Task wére unterbrechbar und wiirde nun innerhalb der
ISR eine Task aktivieren die eine hohere Prioritit als die aktuell laufende Task besitzt.
Das hitte dann zur Folge, dass die Riicksprungadresse, die Arbeitsregister (RO — RX) und
das Prozessorstatuswort ebenfalls auf den Stack gelegt werden (s.h. Abb. 35).
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TCBTask1 TCBTask2
TCBId=2 TCBId =5
TCBPrio = 30 TCBPrio = 40
»| TCBStackPtr TCBStackPtr
PSW

Arbeitsregister RX

Arbeitsregister R1

Arbeitsregister R0
Ricksprung- Context
adresse PC Switch
PSW
Arbeitsregister RX

Arbeitsregister R1

Arbeitsregister RO

Rucksprung-
adresse PC

[ .

Abbildung 35: Abgespeicherter Context einer TASK

Nach einer bestimmten Zeit befindet sich Task1 wieder im Zustand Running. Der
Wiedereintrittspunkt der Task liegt in diesem Fall in der noch nicht vollstandig
abgearbeiteten ISR. Erst nachdem sich diese beendet, ist der vollstdndige Context der
Task1 wieder hergestellt.
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3.6.2 Philips LPC2148

Beim LPC2148 konnte das Verfahren zum Context Switch welches in den vorherigen
Kapitel beschrieben worden ist, nicht ohne eine Erweiterung {ibernommen werden.
Im Vergleich zum HCS12 wird das Auftreten eines Interrupts anders abgearbeitet.

Die Interrupts und Fast Interrupts auf dem LPC2148 besitzen ihren eigenen Stack.

D.h. wenn nun ein Interrupt auftritt, verandert sich das PSW (CPSR) und der Prozessor
wechselt in den IRQ-Modus. Das hat zur Folge, dass der SP auf die Adresse gesetzt wird
wo sich der Stack der ISR befindet. Zusitzlich werden die Arbeitsregister (R0-R12) auf
den Stack der ISR abgelegt, da diese in allen Prozessormodies verwendet werden

(s.h. Abb. 36).

TCBTask1
TCBId =2
TCBPrio = 30
TCBStackPtr
Stack der ISR
% R12
1 Interrupt
tritt ein
— SP 2 R1
—SP— RO

Abbildung 36: Vorgang beim Eintretten eines Interrupts(LPC2148)

Das Problem ergibt sich nun wenn es innerhalb der ISR zu einem Context Switch
kommt. Wenn bis nichsten Auftreten des Interrupts die unterbrochene Task nicht mehr
in den Zustand Running gelangt, wird der Stack iiberschrieben. Somit ist der Context der
unterbrochenen Task verloren.

HSE Free OSEK hat zur Losung des Problems auf dem LPC2148 eine Erweiterung
vorgenommen und zwar den Context einer jeder einzelnen Task einen festen
Speicherplatz zuzuweisen. D.h. Der Context wird nicht mehr auf den Stack gelegt
sondern wird immer auf dem Context Speicher verwaltet. Der Vorteil der Methode ist
das der Stack nicht unn6tig wichst und der Context beim Debuggen immer ohne
Aufwand zu betrachten ist. Um nicht unnétig Speicher zu verschwenden muss man nur
noch die GroB3e des Stacks anpassen.
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Um die Erweiterung besser zu verstehen soll das nichste Beispiel den Vorgang
verdeutlichen. Wie man bereits im Kapitel 3.4.1 beim betrachten des TCBs erkennen
konnte, ist eines der Attribute die sich darin befinden der Pointer TCBContextStack.
Dieser Pointer zeigt auf die Anfangsadresse im Speicher wo sich der Context Speicher
(ContextStorage) befindet. Der Context Speicher hat fiir jede Task die selbe Grofle und
konnte bei einer Portierung mit dieser Methode durch das Andern der Konstanten
CONTEXTSIZE ( in der typedef.h) angepasst werden. Beim LPC2148 sind es 18
Register die auf Context Speicher abgelegt werden.

Angenommen Task1 wiirde sich im Zustand Running befinden und ein Event setzten
welches die Task?2 aktiviert. Darauf hin wird der Context von Task1 in den Task eigenen
Contextspeicher abgelegt(s.h.. Abb. 37 und Abb. 38).

LPC2148 Register

TCBTask1 TCBTask?2
[311]

TCBId=2 - TCBId=3
TCBPrio = 30 TCBPrio = 40
TCBStackPtr TCBStackPtr

Ri1
Stack Task1 Stack Task?2
R12
- 5P
LR
ContextStack FC ContextStack
Task1 SPSR Task2
> RO
CPER
R1
R11
Ri12
5P
LR
PC
SPER
CPER

Abbildung 37: Taskl befindet sich im Zustand Running
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LPC2148 Register

TCBTask1 TCBTask2
RO
TCBId=2 - TCBId=3
TCBPrio = 30 TCBPrio = 40
TCBStackPtr TCBStackPtr
R11
Stack Task1 Stack Task2
R12
SP
LR
ContextStack pC ContextStack
Task1 ] SPSR Task2
RO - > RO
— CPSR
R - R
R11 = R11
R12 - R12
sP - sp
LR - LR
PC =7 PC
SPSR =} SPSR
CPSR - CPSR

Abbildung 38: Der Scheduler hat entschieden das Task2 laufen soll. Der Context von Taskl
wird im Contextspeicher abgelegt

Nachdem nun der Context gesichert worden ist kann der Context von Task2 geladen

werden (s.h. Abb. 39). Es ist noch notwendig dem Pointer TCBStackPtr die Endadresse
des Contextspeichers von Taskl zuzuweisen.

LPC2148 Register

TCBTask1 TCBTask?2
RO -

TCBId =2 o _ TCBId=3
TCBPrio = 30 - TCBPrio = 40
TCBStackPtr TCBStackPtr

R11 —
Stack Task1 Stack Task2
Ri2 -
sSP -
LR
ContextStack PC - ContextStack
Task1 SPSR - Task2
RO - RO
CPSR -
R1 R1
R11 R11
R12 R12
sp sp
LR LR
PC PC
SPSR SPSR
CPSR CPSR

Abbildung 39: Context von Task 2 wird geladen
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Im Context Speicher von Task?2 ist auch die SP Adresse abgelegt von der derzeitigen
Position. Das Task2 zuvor nicht unterbrochen worden ist sondern das erste Mal
aufgerufen wurde, zeigt dieser auf die Startadresse des wahren Stacks von Task2. Somit
ist der Context Switch abgeschlossen (s.h. Abb. 40).

LPC2148 Register

TCBTask1 TCBTask?
RO
TCBId=2 R TCBId=3
TCBPrio = 30 TCBPrio =40
TCBStackPtr TCBStackPtr
Stack Task1 i Stack Task2
Ri2
sp
LR \—>
ContextStack PC ContextStack
Task1 SPSR Task2
RO - RO
CPER
R1 e R1
R11 R11
Ri2 Ri2
SP =]
LR LR
PC PC
SPSR SPSR
CPSR CPSR

Abbildung 40: Abgeschlossener Context Switch

Der Vorgang hat sich als sehr zuverléssig erwiesen und kann in den Beispielprojekten im
Assemblercode nachvollzogen werden in der Datei

»e/Src/OSEK Hardware Specific/OS CPU _A.asm*

Dort sind die Funktion _ ContextSwitch() und __ ISRCtxSw() zu finden und der
Vorgang nochmals nachzuvollziehen. Es war notwendig eine zusétzliche Methode zu
schreiben, die den Context Switch innerhalb eines Interrupts durchfiihrt, da beim
Auftreten eines Interrupts noch der Stack der ISR hinzukommt und der Vorgang dadurch
an Aufwand gewinnt.
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3.7 Interrupts unter HSE Free OSEK

Ein OSEK konformes Betriebssystem besitzt zwei Kategorien von Interrupts. Das sind zum
einen die Betriebssystem Interrupts und zum anderen normale Interrupts die keine
Betriebssystem Funktionen aufrufen kann.

- Kategorie 1
Kein Aufruf von Betriebssystem Funktionen moglich
Kein Einfluss auf die Tasks

- Kategorie 2
Betriebssystem Funktionsaufrufe in der ISR Mdoglichkeit
Wird iiber ein bereits definiertes Makro aufgerufen

Im HSE Free OSEK sind Interrupts der Kategorie 2 noch nicht vollstdndig implementiert.
Interrupts der Kategorie 1 werden vollstindig unterstiitzt.

ISR(ISRName) 1)
{

EnterInterrupt(); ()

//Syntax der ISR

ExitInterrupt(); 2)
}

(1):  Hinter dem Makro ISR(ISRName) verbirgt sich der Compiler abhidngige Code fiir
eine Interrupt Deklaration. Je nach dem welcher Compiler verwendet wird, muss
entsprechend auch die Deklaration geédndert werden.

(2):  Esist sehr wichtig das am Anfang jeder Interrupt Service Routine die Funktion
EnterInterrupt() und am Ende die Funktion ExitInterrupt() steht. Dem HSE Free
OSEK Betriebssystem muss die Information iibergeben werden ob man sich in einer
ISR befindet oder nicht. Aus diesem Grund wird beim Aufruf der Funktion
EnterInterrupt() eine globale Variable inkrementiert und beim Aufruf der Funkion
ExitInterrupt() diese wieder decrementiert.

Die OSEK Spezifikation bietet drei verschiedene Funktionen um Interrupts zu unterbrechen
bzw. zu aktivieren.

EnableAlllnterrupts() / DisableAllInterrupts() und
ResumeAllInterrupts() | SuspendAlllnterrupts()

Die Funktionen ResumeOSInterrupts() / SuspendOSInterrupts() dienen dem sperren bzw.

freigeben der Interrupts der Kategorie 2. Diese werden unter HSE Free OSEK nicht
unterstutzt.
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void EnableAllInterrupts(void)

{
DecOSNesting(); )]
__EnAllInt(); (2)

}

Erklarung zu EnableAlllnterrupts:

(1):  Die Funktion DecOSNesting() decrementiert eine globale Variable. Diese Funktion
hat nur einen statistischen Zweck. Mit Hilfe dieser Funktion kann die Anzahl der
hintereinander aufgerufenen Funktionen, um Interrupts zu deaktivieren, ermittelt
werden.

(2):  Indieser Funktion werden die Interrupts freigegeben. Es handelt sich um
Assemblercode, welcher je nach Prozessor anders aussieht und somit in einer extra
Funktion verlagert wurden.

Erkldrung zu DisableAlllnterrupts:

Die Funktion DisableAllInterrupts() sperrt die alle Interrupts. Die Funktion besitzt ebenfalls
eine statistische Funktion, nur das hier die Variable inkrementiert wird. Danach wird die
Funktion _ DisAllInt() aufgerufen, welche mit Hilfe von Assemblercode die Interrupts
sperrt.
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void ResumeAlllnterrupts(void)

{

DecOSNesting();

if (SUS_ALL CNT ==0) 1
{

//Der Minimale Nesting Counter ist erreicht,

//kein runterzachlen mehr moeglich

H
else if (SUS_ALL CNT==1) ?2)
{
__EnAllInt();
SUS ALL CNT--; 3)
§
else
{
SUS ALL CNT--; 4

//ResumeAllInterrupts wurde schon mal vorher aufgerufen
//und bisher noch nicht wieder gesperrt => Nesting!

Erkldrung zu ResumeAlllnterrupts:

(D:

)

3):

(4):

Da diese Funktion Nesting unterstiizt, wird hier iiberpriift ob bereits Minimale
Nesting Couter Wert erreicht ist und nicht mehr weiter runtergezdhlt werden kann.
Das kann nur dann der Fall sein wenn die Funktion ResumeAlllnterrupts() 6fter
aufgerufen wurde als die Funktion SuspendAlllnterrupts(), die den Nesting Counter
inkrementiert.

Wenn der Nesting Counter genau eins ist, dann wurde die Funktion zum ersten mal
aufgerufen ohne das danach wieder SusendAlllnterrupts() aufgerufen wurde. Somit
kann nun das eigentliche freigeben der Interrupts erfolgen.

Hierbei handelt es sich um die Nesting Variable die in dieser Funktion Decrementiert
wird.

Hier wird die Nesting Variable ebenfalls Decrementiert, jedoch werden keine
Interrupts freigegeben. An dieser Stelle wurde die Funktion schon mal aufgerufen
und somit sind die Interrupts schon gesperrt.

Erklarung zu SuspendAlllnterrupts:

Die Funktion SuspendAlllnterrupts(), macht das gleiche wie die Funktion
ResumeAlllnterrupts(), nur das hier die Interrupts gesperrt und der Nesting Counter
inkrementiert wird. Auch hier werden die gleichen if Bedingungen abgefragt wie in der
Funktion ResumeAlllnterrupts().
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3.8 Events

Um sinnvolle Echtzeitapplikationen zu erstellen ist es notwendig gewisse Routinen auf
Ereignisse warten zu lassen. Beispielweise bei der Kommunikation iiber die UART wiirde es
sich anbieten, dass die ISR der UART Daten empfangt und in einem Buffer ablegt. Wenn
man die empfangen Daten auswerten mochte, wiirde die ISR ggf. zu viel Zeit in Anspruch
nehmen und damit das Echtzeitverhalten von HSE Free OSEK beeintrachtigen. Es konnte
auch sein das man 2 Task's miteinander synchronisieren mdchte und die TaskX erst auf die
Abarbeitung von TaskY wartet. Um dies zu ermdglichen wird das Betriebssystemmittel
Event eingefiihrt.

Events reprasentieren ein 1:1-Kommunikationsmittel mit dem Informationsgehalt von einem
Bit. Sie tragen lediglich die Information ,,Event empfangen‘ oder ,,kein Event
empfangen®.Events kdnnen zur synchronen und zur asynchronen Kommunikation eingesetzt
werden.

Das folgende Beispiel zeigt wie Events zur Synchronisation zwischen 2 Tasks verwendet
werden konnen.

s cheduler /ﬂ\ | J’ Y

| \ / \

\

event of
extended task T1

clear \ clear N '

AN

f/ / .-'l \

ll I f‘"& / /
'|l |k

s

7
running lclear event| wait for ever.lq waiting
\ (

\ \
extended task TZ‘ running set event 7 ready )1 running

extended task T1 |waiﬁng

Abbildung 41: Beispiel mit Events
© OSEK/VDX Operating System Specification 2.2.3

Abbildung 41 zeigt 2 Tasks. Task1 wartet auf ein Event und befindet sich somit im Zustand
Waiting. Task2 lauft und besitzt eine niedere Priorititen als Taskl. Zum Zeitpunkt t, setzt
Task2 das Eventflag und aktiviert somit den Scheduler. Dieser merkt das Task1 das Event
erhalten hat auf das gewartet worden ist und entscheidet das Task1 laufen soll. Nach der
Abarbeitung von Task1 setzt diese sich wieder in den Zustand Waiting und Task?2 lauft
welter.

Events (Ereignisse) sind nach der OSEK/OS Spezifikation folgendermallen definiert:

* Events sind immer Task-lokal, d.h. ein Event kann in einer Task A gesetzt sein, wahrend
das Event mit dem selben Namen in einer TaskB geloscht ist.

* Alle Events die eine Task empfangen kann, miissen zuvor im TCB der Task bekannt
gemacht werden

* nur Extended Task konnen Events empfangen und verarbeiten. Basic Tasks diirfen
Events erzeugen
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Da die Events im TCB einer Task gespeichert werden miissen, muss dafiir Speicherplatz
reserviert werden. Zur Speicherung von eingegangenen Events werden Bitfelder innerhalb
des TCB benutzt.

In HSE Free OSEK miissen alle Events die man verwenden mochte, wie allen anderen
Betriebssystemmittel, statisch erzeugt werden. Events besitzen einen Control Block welcher
deklariert und initialisiert werden muss.

typedef struct os_event
{

EventMaskType Mask;
}OS_EVENT;

Der Control Block ist im Verhéltnis zu den anderen relativ winzig. Er enthélt nur eine
einziges Attribut (MASK) vom Typ EventMaskType. Beim Typ von EventMaskType
handelt es sich um einen OSEK konformen Typ der entweder 8,16,32 oder 64 Bit groB ist.
Der Anwender hat die Moglichkeit die GroBe selbst festzulegen. Die GroB3e der Eventmaske
wird in der Datei ,,../Src/OSEK Hardware Specific/typedef.h* festgelegt. Dort befindet sich
die Konstante EVENT_MASK_SIZE. Giiltige Werte sind 8,16,32 oder 64.

#define EVENT _MASK SIZE 8 /1 8/16/32/64 Bit

Nachdem man sich fiir die Groe der Eventmasken entschieden hat wird der Typ
EventMaskType in der Datei ,,../Src/OSEK Code/OSEK TYPES “ folgendermal3en
festgelegt:

2 e e *
/I Event Typendefinition
2 e e e *

#if (EVENT MASK SIZE ==38)
typedef INT8U EventMaskType;
#elif (EVENT MASK SIZE == 16)
typedef INT16U EventMaskType;
#elif (EVENT MASK SIZE == 32)
typedef INT32U EventMaskType;
#else (EVENT MASK SIZE == 64)
typedef INT64U EventMaskType;

#endif

Hinweis:

Im unterschied zur OSEK Spezifikation kann eine erzeugte Eventmaske in allen Extended
Tasks lokal verwendet werden. HSE Free OSEK weicht hiermit von der Spezifikation ab.
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3.8.1 Initialisierung von Eventmasken

Im Projektverzeichnis des HSE Free OSEK Projekts findet man im Verzeichnis
,--/Src/Application/Configuration/* die Dateien config.c und config.h. In diesem beiden
Dateien findet die statische Initialisierung der Betriebssystemmittel statt. Zuerst
betrachten wird uns die Task Konfiguration in der config.h:

2 e e e *
//EVENT-KONFIGURATION

2 e e e e e *

#define MAX_NR _OF EVENTS 1 1)
#define EVENTI 0 Q)
#define EVENT! MASK 0x03 3)
#define EVENT! MASK BITO 0x01

#define EVENT!1 MASK BITI 0x02

(1):  Die Konstante MAX_NR_OF_EVENTS legt fest wie viele Eventmasken vorhanden
sind. In HSE Free OSEK ist eine Liste von Event Control Blocks vorhanden namens
EventList[] iiber welche die ECB's zugegriffen wird. MAX_NR_OF_EVENTS legt
die GroBe der EventList fest.

(2):  EVENT1 ist der vom Anwender vergebene Name des Events und hinter diesem
verbirgt sich auch der Identifier(ID) welche als Index von EventList[] verwendet wird.
Sinngeméal muss die Vergabe der ID aufsteigend von 0 bis
MAX_NR_OF_EVENTS-1 vergeben werden.

(3):  Die Konstante EVENT1_MASK ist die Eventmaske auf die eine Task wartet. Diese
konnte in diesem Beispiel auch OxFF sein. Je nach Anwendung wird diese vom
Anwender festgelegt.

An dieser Stelle hat der Anwender auch die Freiheit die einzelnen Bits der Gesamtmaske
selbst zu erzeugen z.B. EVENT1_MASK BIT0 und EVENT1_MASK_BIT1. Es wire
ja moglich das unterschiedliche Tasks, ein Alarm oder eine ISR nur ein Bit der
Gesamtmaske setzen und eine Task befindet sich solange im Zustand Waiting bis die
Maske vollstindig gesetzt worden ist.

Nachdem nun die Eventmaske angelegt worden ist muss nun der Event Control Block
initialisiert werden. In der Datei config.c findet man die Funktion void EventInit(void).
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// Initialisierung der einzelnen Events
void Eventlnit(void)

{
EventList{EVENT1].Mask = EVENT1 MASK;

}

Letztendlich wird die Eventmaske festgelegt. Im Kapitel X.X werden die Funktionen zur
Verwendung der Events detaillierter vorgestellt. Intern verwenden die Event-Methoden
immer die EventList[] und die vom Anwender festgelegten Event-Namen und Identifier.
Im Kapitel 3.4.1 Initialisierung des Task Control Blocks wurde ja bereits auf die beiden
Attribute des Task Control Blocks TCBEvent und TCBWaitEvent erwihnt.

Da eine Event-Maske Task lokal ist, wird die Gesamtmaske auf das die Task wartet in
TCBWaitEvent beschrieben. Das setzten der einzelnen Eventbits durch den Aufruf von
SetEvent(...) wird im Attribut TCBEvent abgelegt und mit TCBWaitEvent verglichen.
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3.9 Resource management

Ein Problem das Multitasking mit sich bringt ist die gemeinsame Verwendung von globalen
Variablen, Programm-Sequenzen, Speicher und Hardwarekomponenten. Es ist zwingend
notwendig bei der Verwendung von gemeinsamen Ressourcen sicherzustellen das nur 1 Task
eine Ressource verwendet und erst nach der Freigabe eine andere Task die Ressource
belegen kann. Der Zugriff auf eine Ressource sieht daher folgendermaflen aus:

void Task(TaskX)
{

//Ressource belegen
GetResource(RS232);

RS232Send("HALLO");

//Ressource wieder freigegeben
ReleaseResource(RS232);

Somit kann die verwendete Ressource nur noch von TaskX verwendet werden.
Angenommen TaskX hitte eine niedere Prioritdt und wiirde die Ressource belegen und kurz
darauf vom Scheduler unterbrochen werden, der eine Task mit einer hoheren Prioritét
(TaskY) aufruft. Die TaskY ist nun im Zustand Running (TaskX im Waiting-Zustand) und
mochte die Resource ebenfalls belegen. Sie wiirde nach dem Aufruf von GetResource die
Fehlermeldung E_OS_ACCESS erhalten was bedeutet das die Ressource belegt ist und
TaskY keinen Anspruch darauf hat.

Unter Umsténden kann es bei der Verwendung von Ressourcen (bindre Semaphore) zu
Deadlocks kommen. Um Deadlocks zu vermeiden, schreibt die OSEK Spezifikation das
Priority Celling Protokoll vor. Dieses legt folgende Punkte fest:

* Bei der Generierung des Systems wird vom Anwender jeder Ressource eine statische
Prioritdt zugewiesen

* Die Prioritét fiir die Ressource ist nach der hdchst priori Task zu vergeben, welche auf
die Ressource zugreift. Sie muss entweder Identisch sein oder grofer. Die Prioritdt muss
allerdings kleiner sein als die kleinste Prioritét aller Tasks die nicht auf die Ressource
zugreifen

* Wenn eine Task nun auf die Ressource zugreift, erhélt die Task die Prioritdt der
Ressource.
Wenn die Task die Ressource freigibt, wird ihre urspriingliche Priortititsstufe
wiederhergestellt.

Das folgende Beispiel soll das Priority Celling veranschaulichen.

Angenommen es liegt ein System mit 5 Tasks vor (T0-T4). TO hat die hochste Prioritdt und
belegt keine Ressource. T1-T4 verwenden alle eine gemeinsame Ressource. T1 hat dabei die
hochste , T4 die niederste Prioritdt (s.h. Abb. 42).
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Abbildung 42: Verwendung von Ressourcen
©OSEK/VDX Operating System Specification 2.2.3

Angenommen T4 wiirde laufen und als erste die Ressource belegen. Sie erhélt nun eine
hohere Prioritét als T1. Daraufhin entscheidet der Scheduler das T1-T3 aktiviert werden. Da
jedoch T4 die Ressource belegt, ist ihre Prioritdt im Moment hoher. D.h. T1 kann erst in den
Zustand Running wechseln nachdem T4 die Prioritit wieder freigegeben hat.

Im Kapitel 3.4 Der Task Control Block wurden die beiden Attribute des Task Control Blocks
TCBPrio und TCBStdPrio bereits erwiahnt. Der im Beispiel beschriebene Vorgang wird in
HSE Free OSEK durch die API-Funktionsaufrufe GetResource(ResourceID) und
ReleaseResource(ResourcelD) realisiert. Das Attribut TCBPrio erhélt die Prioritit der
Ressource beim aufruf von GetResource(...). Erst bei der Freigabe der Ressource durch

ReleaseResource(ResourcelD) wird die originale Prioritit tiber das Attribut TCBStdPrio
wiederhergestellt.
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3.9.1 Initialisierung von Ressourcen

Ressourcen miissen in HSE Free OSEK statisch erzeugt werden. Sie besitzen wie alle
anderen Betriebssystemmittel auch einen Resource Control Block der folgendermafen
aufgebaut ist:

/I Resource Controll Block (RCB)
typedef struct os_resource

{
INT8U ReslID; 1)
INT8U  ResourceProperty; 2)
BOOLEAN Locked; 3)
INT8U ResourcePrio; 4)

10S_RESOURCE;

(1):  Das Attribut ResID ist der Identifier der Ressource. Der Identifier dient als Index fiir
das ResourceList[] Array, welches alle Resource Control Blocks verwaltet.

(2):  Das Attribut ResourceProperty beschreibt die Eigenschaft der Ressource. Es gibt 3
Typen von Ressourcen (STANDART, LINKED & INTERNAL). Da HSE Free OSEK
nur den Standardtyp verwendet, wird hier darauf nicht ndher eingegangen.

(3):  Das Attribut Locked sagt aus ob die Ressource frei (false) oder belegt (true) ist.

(4):  Das Attribut ResourcePrio enthilt die Prioritit der Ressource.
Im Projektverzeichnis des HSE Free OSEK Projekts findet man im Verzeichnis
,»--/Src/Application/Configuration/* die Dateien config.c und config.h. In diesem beiden

Dateien findet die statische Initialisierung der Betriebssystemmittel statt. Zuerst wird
Resource Konfiguration in der config.h bearbeitet:

2 e e e e e e e e *
//IRESOURCE-KONFIGURATION
2 e e e e e e e e *

#define MAX_NR_OF RESOURCES 1

#define RESOURCE1 0
#define RESOURCE1 PRIO 51

(1) Die Konstante MAX_NR_OF_ RESOURCES legt fest wie viele Ressourcen
vorhanden sind. In HSE Free OSEK ist eine Liste von Resource Control Blocks

vorhanden namens ResourceList[] iiber welche auf die RCB's zugegriffen wird.
MAX NR_OF_RESOURCES legt die Grof3e der EventList fest.
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(2):  RESOURCEIL ist der vom Anwender vergebene Name der Ressource und hinter
diesem verbirgt sich auch der Identifier(ID) welcher als Index von ResourceList[]
verwendet wird. Sinngemil muss die Vergabe der ID aufsteigend von 0 bis

MAX NR OF RESOURCES-1 vergeben werden.

3):

Die Konstante RESOURCE1_PRIO definiert die Prioritdt der Ressource

Nachdem nun die Ressource angelegt worden ist muss nun der Ressource Control Block

initialisiert werden. In der Datei config.c findet man die Funktion void

Ressourcelnit(void).
2 e e e e e e e e e e *
/I Resourcelnit():
2 e e e e e e e e e e e *
void Resourcelnit(void)

{

ResourceListft RESOURCEI].ResourceProperty = STANDARD:;
ResourceListft RESOURCE!1].ResourcePrio = RESOURCE1 PRIO;
ResourceListft RESOURCE1].Locked = FALSE;
*/

}

Damit wére die Initialisierung der Ressource abgeschlossen.
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3.10 Timer, Counter und Alarme

Zu einem Echtzeitbetriebssystem gehdren auch Instanzen welche sich nach der Zeit richten.
Im allgemeinen besitzen alle uC Timer (Zeitgeber). Timer sind Steuerbausteine, die zur
Realisierung der unterschiedlichsten zeitbezogenen Funktionen sowie als Zahler eingesetzt
werde. Timern konnen unabhéngig voneinander betrieben werden. Mogliche Einsatzgebiete
ergeben sich beispielsweise als Impulsgenerator, als Taktgeber, als Ereigniszihler oder
einfach nur zur Zeitmessung.

Jeder pC besitzt eine unterschiedliche Anzahl an Hardware-Timern welche meistens auch
fiir die Anwendungen selbst verwendet werden. HSE Free OSEK und die meisten anderen
Echtzeitbetriebssysteme benétigen 1 Timer der als Taktgeber der Betriebssystems dient. Da
es vorkommen kann das zu wenig Hardware-Timer vorhanden sind besitzt HSE Free OSEK
den Counter Mechanismus. Counter sind im von der Funktionalitit identisch zu den Timern,
jedoch werden sie per Software getriggert und der Betriebssystemtimers gibt den Takt flir
alle Counter vor. Das bedeutet das alle Counter die maximale Auflésung des
Betriebssystemtimers besitzen konnen.

In HSE Free OSEK arbeitet der Timer mit einer Taktrate von 10ms. Das heil3t das jeder
Counter alle 10ms getriggert werden kann oder einem ganzzahligen vielfachen der
Zykluszeit (20ms, 30ms, .. 1000ms (1s), usw.).

HARDWARE SOFTWARE
TIMERO J COUNTERO
COUNTER1

COUNTER2

Abbildung 43: Hardware Timer gibt den Takt fiir Counter (Software-Timer) vor

Um nun der Echtzeit gerecht zu werden, muss ein Echtzeitbetriebssystem die Fahigkeit
besitzen, auf zeitgesteuerte Ereignisse, welche zyklisch eintreffen oder wahrend der Laufzeit
entstehen, reagieren zu konnen. Beispielsweise soll eine Task alle 100ms aktiviert werden.
Um diese Feature anzubieten wird das Betriebssystemmittel ,,Alarm‘ verwendet, welches je
nach Anwendung entweder ein Event erzeugen kann oder eine Task aktiviert bzw. in den
Zustand Ready/Running versetzt.

Ein Alarm wird vom Anwender einem Counter zugewiesen, welcher die Entsprechende
Zykluszeit erfiillt. Alarme kénnen ab dem Starten von HSE Free OSEK aktiviert sein oder
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auch wihrend der Anwendung gestartet werden. Die ist vom Anwender anzugeben sowie
auch ob es sich um zyklische Alarme oder einmalige handelt. Fiir das triggern der Counter
(Software-Timer) benotigt HSE Free OSEK eine ISR, welche iiber den fiir das
Betriebssystem zur Verfiigung gestellten Timer getriggert werden.

Hardware-Timer konnen vom unterschiedlichen Typ sein (8/16/32 Bit). Der Datentyp
TickType ist OSEK konform und dient dazu den Wertebereich des Timer festzulegen. In der
Typedef.h ist der Timer Typ mit der Konstanten COUNTERSIZE festzulegen. Darauf hin
wird der Typ TickType definiert (s.h. OSEK_TYPES.h):

L e e e e *
//Definition von Ticks
L e e e e *

#if(COUNTERSIZE == 8)
typedef INT8U  TickType;
#elif(COUNTERSIZE == 16)
typedef INT16U TickType;
#elif(COUNTERSIZE == 32)
typedef INT32U
TickType;
#endif

Alle Counter besitzen einen Counter Control Block welcher in einer Struktur namens
OS_Counter definiert ist (s.h. OSEK _TYPES.h ) und folgende Attribute besitzt:

2 e e e e e e e e e mmmm *
/I Counter Control Block

2 e e e e e e e e e mmmm *

typedef struct os_counter

{

INT8U  CounterID; 1)
TickType MAXALLOWEDVALUE; ?2)
TickType TICKSPERBASE; 3)
TickType MINCYCLE; “)
TickType COUNTERVALUE; S)
TickType TICKSPERVALUE; (6)
AlarmBaseRefType AlarmHead; 7
}OS_COUNTER;
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(1):

(2):

3):

(4):

CounterlID ist der Identifier des Counters. Alle im HSE Free OSEK existenten
Counter sind in einer statischen Liste (Array) angelegt namens CounterList[]. Der
Identifier entspricht dem Index des Arrays. Der Betriebssystem Counter OS CTR
besitzt die CounterID = 0. Es ist ebenfalls moglich Alarme dem Betriebssystem
Counter zuzuweisen.

Das Attribut MAXALLOWEDVALUE gibt den maximal erreichbaren Wert fiir
den Counter an. Wird er bei diesem Wert inkrementiert, erhélt er danach den Wert 0
(wrap-around).

Mit dem Attribut TICKSPERBASE wird angegeben, wie oft der Timer getriggert
werden muss, um ihn einmal inkrementieren zu werden — der Standardwert dafiir
ist 1. Getriggert wird ein Counter durch den Aufruf der OSEK-Systemfunktion
CounterTrigger(), welche sich in der ,,../Src/OSEK Code/OS Counter.c* befindet.
Die Funktion CounterTrigger() wird aus der SystemTask aufgerufen welche spiter
genauer erldutert wird.

Das Attribut MINCYCLE gibt an, wie viele Ticks des Counters die Periode eines
zyklischen Alarms mindestens umfassen muss. Der standardméBig eingestellte Wert
von 1 sagt somit aus,dass die minimale Periode eines zyklischen Alarms einen

Countertick lang ist. Der Wert 0 sagt aus das es sich um einen einmaligen Alarm
handelt.

Bemerkung: Die Attribute (2- 4) sind Attribute welche in der OSEK-Spezifikation

(%):
(6):

(7):

festgelegt sind.
COUNTERVALUE ist der Zihlerstand des Counters.

Das Attribut TICKSPERVALUE wird bei jedem Aufruf von CounterTrigger()
inkrementiert. Erst wenn TICKSPERVALUE den Wert TICKSPERBASE erreicht,
wird das Attribut COUNTERVALUE inkrementiert. TICKSPERVALUE wird
dann auf 0 zuriickgesetzt.

AlarmHead ist ein Pointer vom Typ AlarmBaseRefType. Der Pointer zeigt auf
einen Alarm Control Block welcher im Anschluss erklért wird. Alarme werden
Counter zugewiesen. Es ist auch mdglich das einem Counter mehrere Alarme
zugewiesen werden. Der Pointer AlarmHead zeigt also entweder ins Leere oder auf
eine Verkettete Liste von Alarmen welche dem Counter zugewiesen sind.
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COUNTER
der alle 50ms
inkrementiert wird

AlarmHead

ALARM 1
Alle 100ms Task

aufrufen

ALARM 2

In 150ms ein Event
auslosen

— — —

ALARM X
Jede Sekunde Event
auslésen

M UL

Abbildung 44: Alarme die einem Counter zugewiesen sind

Abbildung 44 zeigt ein Beispiel in welchem 3 Alarme einem Counter zugewiesen sind. Der
Ziahlwert des Counters wird alle 50ms inkrementiert. Angenommen der Hardware Timer
wiirde alle 10 ms den Betriebssystem Interrupt ISR(OSTimer) aufrufen (OS System.c).
Dann muss das Counter Attribut TICKSPERBASE den Wert 5 besitzen.

Sobald ein Alarm einem Counter zugewiesen ist, kann er nur mit dessen Auflosung arbeiten.
In diesem Beispiel wire es nicht moglich einen Alarm bei 75ms auszuldsen. Auch wenn ein
Alarm inaktiv ist bleibt er weiterhin dem Counter zugewiesen.
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Alle Alarme besitzen einen Alarm Control Block welcher in einer Struktur namens
OS_Alarm definiert ist (s.h. OSEK TYPES.h ) und folgende Attribute besitzt:

2 e e e e e e e e e e *

/I Alarm Controll Block

2 e e e e e e e e e e *

typedef struct os_alarm

{
INT8U AlarmID; //ID des Alarms 1)
INT8U CounterID; //ID des Counters 2)
TASKID AlarmTaskID; /1D der Task (€))
INT8U AlarmAction; //Alarm Aktion “4)
EventMaskType AlarmEvent; //Eventmaske S
TickType AlarmTime; //Alarm Zeit 6)
TickType AlarmCycleTime; //Alarm ZyklusZeit @)
//Beschreibt ob Alarm aktiv oder nicht
BOOLEAN AlarmStat; (¢))
//pointer auf nidchsten Alarm
struct os_alarm *nextAlarm; 9

1OS_ALARM;

(1):  AlarmlD ist der Identifier des Alarms. Alle im HSE Free OSEK existenten

(2):

3):

(4):

(%):

(6):

Alarme sind in einer statischen Liste (Array) angelegt namens AlarmList[]. Der
Identifier entspricht dem Index des Arrays.

Das Attribut CounterID bezieht sich auf den Counter welchem der Alarm
zugewiesen ist.

Das Attribut AlarmTaskID bezieht sich auf die Task welche vom Alarm aktiviert
wird oder auf ein Event wartet das der Alarm auslost.

Das Attribut AlarmAction enthilt die Information ob der Alarm eine Task aufrufen
(in den Zustand Ready/Running versetzen) soll oder ein Event fiir eine Task auslosen
soll. Es sind 2 Konstanten dafiir vorgesehen,

ALARM_ACTION_ ACTIVATE TASK und ALARM_ACTION SET EVENT.

Das Attribut AlarmEvent enthilt eine Eventmaske. Falls ein Alarm ein Event
auslosen soll, wird dem AlarmEvent die jeweilige Eventmaske zugewiesen.

AlarmTime ist die Zeitangabe wann der Alarm ausgeldst werden soll. In der
SystemTask werden vom jeweiligen Counter das Attribut COUNTERVALUE und
AlarmTime miteinander verglichen und falls diese gleich sind die entsprechende
Aktion durchgefiihrt.
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(7):

(8):
(9):

Falls es sich um einen zyklischen Alarm handelt, enthilt das Attribut
AlarmCycleTime die Angabe wie viele Ticks bis zum néchsten Auftreten vergehen
sollen. Bei einmaligen Auftreten des Alarms ist die AlarmCycleTime gleich null.

Das Attribut AlarmStat sagt aus ob der Alarm aktiv oder inaktiv ist.
Fiir die Realisierung der bereits erwdhnten verketteten Liste, ist noch der Pointer

nextAlarm notwendig. Die Liste ist abgeschlossen wenn dieser den Wert NULL
enthalt.

Die bisher erwéhnten Betriebssystemmittel Counter und Alarme besitzen nach der OSEK
Spezifikation Methoden um wiahrend der Laufzeit Einstellungen und Verdnderungen der
Attribute der Control Blocks vorzunehmen. Diese werden in Kapitel 4 detaillierter
beschrieben.

3.10.1 Initialisierung von Countern

Im Projektverzeichnis des HSE Free OSEK Projekts findet man im Verzeichnis
,--/Src/Application/Configuration/* die Dateien config.c und config.h. In diesem beiden
Dateien findet die statische Initialisierung der Betriebssystemmittel statt. Zuerst
betrachten wird uns die Counter Konfiguration in der config.h:

/ R % /

// COUNTER-KONFIGURATION

/ R % /
//Anzahl Soft-Counter + OS TICK COUNTER

#define MAX NR OF COUNTERS (2+1) 1)
#define CTR1_ID 1 2)
#define CTR1 MAXALLOWEDVALUE OxFFFFFFFF 3)
#define CTR1_TICKSPERBASE 5 “)
#define CTR1_MINCYCLE 1 Q)
/fjede 1s (6)
#define CTR2_ID 2

#define CTR2. MAXALLOWEDVALUE 59

#define CTR2_TICKSPERBASE 100

#define CTR2. MINCYCLE 1

(1):  Die Konstante MAX NR_OF COUNTERS ist fest vorgegeben und muss

mindestens den Gesamtwert 1 besitzen, da der Betirebssystem Counter OS_CTR
intern in HSE Free OSEK vorhanden ist. MAX NR_OF COUNTERS beschreibt
wie viele Coter im System vorhanden sind. In diesem Beispiel wird fiir die
Anwendung nur 2 Counter erzeugt.
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(2):  CTRI1_ID ist der Identifier des erzeugten Counters. Alle erzeugen Counter sind in
der globalen Liste CounterList[] auffindbar. Der Identifier entspricht dem Array
Index.

(3):  Das Attribut CTR1_MAXALLOWEDVALUE gibt den maximalen Zahlstand des
Counters an. Wenn der Zéhlwert (COUNTERVALUE) den maximalen Zahlwert
erreicht hat, wird COUNTERVALUE wieder auf 0 gesetzt (wrap arround).

(4):  Das Attribut CTR1_TICKSPERBASE gibt vor wie oft der Hardware-Timer
auftreten muss um den Counter ein Mal zu inkrementieren. Angenommen der Timer
tritt alle 10ms auf, dann wiirde sich COUNTERVALUE erst nach 50ms den Wert 1
besitzen.

(5):  Das Attribut CTR1_MINCYCLE gibt die Zykluszeit vor. Bei einem einmaligen
Alarm betrdgt CTR1_MINCYCLE den Wert 0.

(6):  Der Counter CTR2 ist ein weiteres Beispiel zur Initialisierung eines Counters.
Ausgegangen von einem Tick nach 10 ms, wiirde dieser das Attribut
COUNTERVALUE nach einer Sekunde inkrementieren.

Nachdem man nun die wichtigsten Attribute fiir den Counter Control Block festgelegt hat
folgt nun die Initialisierung im System selber. In der Datei config.c ist die Funktion

void Counterlnit(void) zu finden, in welcher alle vom Anwender definierten Counter
initialisiert werden miissen. Spéter wird die Funktion vom Betriebssystem aus
aufgerufen.

2 e e e e e e e e e e *
// Initialisierung der einzelnen COUNTER

2 e e e e e e e e e *
void CounterInit(void)

{

CounterListf CTR1 _ID].CounterID = CTR1 _ID;

CounterListf CTR1 _ID].MAXALLOWEDVALUE =CTR1 _MAXALLOWEDVALUE;
CounterListfCTR1 ID].TICKSPERBASE = CTR1 TICKSPERBASE;
CounterListfCTR1_ID].MINCYCLE = CTR1_MINCYCLE;

CounterListf CTR1_ID].COUNTERVALUE = 0;
CounterListfCTR1_ID].TICKSPERVALUE = 0;
CounterListfCTR1 _ID].AlarmHead = NULL; 1)

(1):  Dem Pointer AlarmHead werden alle Alarme die den Counter verwenden in einer
einfach verketteten Liste zugewiesen.

Damit wére die Erstellung von Counters abgeschlossen.
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3.10.2 Initialisierung von Alarmen

Im Projektverzeichnis des HSE Free OSEK Projekts findet man im Verzeichnis
,--/Src/Application/Configuration/* die Dateien config.c und config.h. In diesem beiden
Dateien findet die statische Initialisierung der Betriebssystemmittel statt. Zuerst
betrachten wir uns die Alarm Konfiguration in der config.h:

/ R o e e e % /
//ALARM-KONFIGURATION

/ R o e e % /
#define MAX NR OF ALARMS 2 §))
#define ALARMI1 ID 0 2)
#define ALARM2 ID 1

#define ALARM1 TIME 5 A3
#define ALARM2 TIME 10

(1) Der Anwender muss die Anzahl der Alarme dem Betriebssystem bekannt machen.
Dies tut man {iber das Attribut MAX NR_OF ALARMS.

(2):  Des weiteren ist fiir jeden einzelnen Alarm ein eindeutiger Identifier festzulegen. Jeder
Alarm wird in der AlarmList[] verwaltet und iiber den Identifier angesprochen.

(3): InKapitel 3.7.1 sind im Beispiel 2 Counter erzeugt worden. Angenommen Alarm1
wiirde dem Counterl zugewiesen werden und Alarm2 an Counter2. Counterl wird alle
50ms inkrementiert, d.h. Alarm1 wiirde nach 5*50ms = 250ms auftreten. Alarm?2 erst
nach 10*1000ms = 10s. Die Festlegung der Alarmzeit obliegt dem Anwender.

Nachdem man nun die wichtigsten Attribute fiir den Alarm Control Block festgelegt hat
folgt nun die Initialisierung im System selber. In der Datei config.c ist die Funktion
void AlarmlInit(void) zu finden, in welcher alle vom Anwender definierten Alarme
initialisiert werden miissen. Spéter wird die Funktion vom Betriebssystem aus

aufgerufen.
void AlarmlInit(void)
{
AlarmListf ALARM1 ID].AlarmID = ALARMI 1ID;
AlarmListf ALARMI1_ID].CounterID = CTR1 _ID;
AlarmListf ALARM1 ID].AlarmTime = ALARMI1 TIME;
AlarmListf ALARM1 ID].AlarmCycleTime = ALARMI TIME;
AlarmListf ALARMI1 ID].AlarmAction =ALARM_ ACTION ACTIVATE TASK;
AlarmListf ALARMI1 _ID].AlarmTaskID =TASK1 ID;
AlarmListf ALARM1 ID].AlarmEvent = EVENTMASK NONE;

AllocatAlarmToCounter(CTR1_ID, ALARMI1 ID);
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Die Attribute in diesem Listening sind nach den vorherigen Erkldrungen festzulegen.
Neu hinzugekommen ist die Funktion AllocatAlarmToCounter(). Dies ist eine
Betriebssystemfunktion die nicht zu OSEK API gehort. Sie dient lediglich dazu den
erzeugten Alarm an den jeweiligen Counter zuzuweisen. Zur genaueren Betrachtung
findet man die Funktion AllocatAlarmToCounter() im Ordner

»»--/Stc/OSEK Code/OS Counter.c*.
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3.11 Betriebssystem Tasks

Das HSE Free OSEK besitzt zwei Betriebssystem Task's, die Idle Task und die Kernel Task.
Diese Task's haben Betriebssystem interne Funktionen und werden nie vom User selber
aufgerufen.

3.11.1 Idle Task

Die Idle Task besitzt die kleinste Prioritét (Prioritdt = 0) und ist immer dann aktive, wenn
grad keine andere Task oder Interrupt am laufen ist. Die Idle Task ist eine Basic Task,
d.h. sie kann nie in den Zustand Waiting gesetzt werden. Es handelt sich um eine
preemptive Task die auch nie den Zustand Suspended haben kann. Die Task wird vom
Betriebssystem automatisch aufgerufen, damit das Betriebssystem keinen nicht
vorhersehbaren Zustand einnimmt.

L e e e e *
// 1dleTask():
L e e e e e *
TASK(IdleTask)
{

while(1)

{

}
}

3.11.2 Kernel Task

Die Kernel Task besitzt die hochste Prioritit ( Prioritit = 64 ) und wird immer durch den
System Interrupt aufgerufen. Da der System Interrupt alle 10ms auftritt, muss auch die
Kernel Task alle 10ms aufgerufen werden. Diese Task darf nie von einer anderen Stelle
aufgerufen werden als aus dem System Interrupt. Diese Task hat die Aufgabe

TASK(KernelTask)

{
CtrType Ctrld;

AlarmBaseRefType pAlarm;

//Inkrementieren der einzelnen Counter
for(Ctrld = 0; Ctrld < MAX NR OF COUNTERS; Ctrld++) (1)
{
while( CounterTrigger(Ctrld) = E OK){} (2)
pAlarm = CounterList[CtrId].AlarmHead;
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while(pAlarm != NULL) 3)
{
//Abfrage ob ein Alarm auftreten soll
if((CounterList[Ctrld]. COUNTERVALUE == pAlarm->AlarmTime) &&
(pAlarm->AlarmStat == TRUE)) 4)
{
if(pAlarm->AlarmAction == ALARM_ACTION_ACTIVATE TASK) (5)
{
while( ActivateTask(pAlarm->AlarmTaskID) !=E OK ){} (6)
}
else if(pAlarm->AlarmAction == ALARM_ACTION_SET EVENT) (7)
{
while( SetEvent(pAlarm->AlarmTaskID,pAlarm->AlarmEvent) !=E_OK ){} (8)
}

//wenn es sich um einen Zyklischen Alarm handel
if(pAlarm->AlarmCycleTime != 0)

{
pAlarm->AlarmTime = CounterList[CtrId]. COUNTERVALUE + pAlarm->
AlarmCycleTime;
}
else
{
pAlarm->AlarmStat = FALSE;
{
§
pAlarm = pAlarm->nextAlarm;

}
h

//Das Beenden der System Task ist abhéngig davon ob eine Unterbrechbare
//oder nicht Unterbrechbare (None Scheduled) aufgerufen war

if(pTCBInterruptedTask == NULL) (10)

{
while (TerminateTask() != E_OK){}

h
else //NONE_SCHEDULED

{
//Task in Zustand Suspended versetzen
pTCBCurRun->TCBStat = SUSPENDED;

#ifdef LPC2148

//Stack der Task in Ausgangszustand versetzen
pTCBCurRun->TCBStackPtr = pTCBCurRun->TCBContextStack;
TaskStackInit(pTCBCurRun);

#endif

pTCBPreRun = pTCBCurRun;

//Unterbrochene Task wieder herstellen

pTCBCurRun = pTCBInterruptedTask;

)
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pTCBInterruptedTask = NULL;
#ifdef LPC2148

_ SingleCtxSw();

#endif

#ifdef HCS12
HCS12ResetStackAndSwitch();
#endif

}

(1):  Inder Konstanten MAX NR_OF_COUNTERS steht die Anzahl der
verwendeten Counters. Alle Counter werden in der while Schleife durchlaufen
und Inkrementiert.

(2):  Die Funktion CounterTrigger() zahlt den libergebenen Counter hoch und
gibt, wenn es sich um eine giiltige ID handelt, den Wert E_ OK zuriick.

(3):  pAlarm ist ein Zeiger auf den ersten Alarm in der Liste. Einem Counter konnen
mehrere Alarme zugewiesen werden. Die Alarme sind wiederum mittels einer
verketteten Liste miteinander verbunden. Nun wird die while Schleife so lange
durchlaufen bis der letzte Alarm in der Liste der zu dem entsprechenden Counter
gehort, abgearbeitet wurde.

(4):  Hier wird abgefragt ob die Zeit bei dem der Interrupt aufgetreten ist mit der Zeit
bei der ein Alarm auftreten soll, libereinstimmt.

(5):  Wenn die Zeit libereinstimmt, dann wird iiberpriift was der Alarm machen soll. In
diesem Fall wird danach gefragt ob der Alarm eine Task aktivieren soll.

(6):  Wenn eine Task aktiviert werden soll, dann geschieht das mittels der Funktion
ActivateTask().

(7):  Abfrage ob der Alarm ein Event setzen soll.
(8):  setzen des Events mittels der Funktion SetEvent().

(9):  Alarme konne auch zyklisch sein, d.h. der Alarm wird immer nach einem
bestimmten Zyklus, welcher in der Konfigurationsfile File statisch festgelegt
wurde, aufgerufen. Aus diesem Grund muss dem Alarm die Zyklus Zeit dazu
addiert werden.

(10):  Wenn alle Counter abgearbeitet wurden, wird die Kernel Task beendet. Jetzt wird
iiberpriift ob die Task, die durch den Interrupt unterbrochen wurde, preemptiv
oder nicht preemptiv ist. Wenn die Task nicht unterbrechbar
(NONE_SCHEDULED) ist dann muss die Task wieder an der Stelle gestartet
werden wo sie unterbrochen wurde. Wenn die Task unterbrechbar ist
(FULL_SCHEDULED) dann wird die Task gestartet welche die hochste Prioritét
besitzt und im Zustand Ready ist.
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3.12 Starten von HSE Free OSEK

Um HSE Free OSEK letztendlich zu starten muss die Datei gedffnet werden in welcher sich
die Main-Funktion befindet bzw. die Funktion welche nach dem Controller spezifischen
Startup aufgerfuen wird. In diesem Beispiel wire die Datei

,-./Src/Application Code/main.c*.

void main(void)

{
//Initialisierung der Hardware
Hardwarelnit();
//Starten des Betriebssystems
StartOS();

}

Vor dem Start von HSE Free OSEK sollten noch die Hardwarekomponenten initialisiert
werden. HSE Free OSEK stellt in den Projektverzeichnis dafiir eine Vorlage dar, welche
aber beliebig verandert werden kann. Die Initialisierung der Hardwarekomponenten ist
Hardware spezifisch und von daher kein Teil der OSEK Spezifikation.

Die OSEK API Funktion void StartOS(void) starten dann HSE Free OSEK. Sie ist im
Verzeichnis ,,../Src/OSEK Code/OS_System.c* zu finden und sieht folgendermallen aus.

void StartOS(void)

{

#ifdef LPC2148 M
SWI SetSVCMode();

#endif

//nitialisierung des OSTimers

OSTimerInit(); (2)
//Initialisierung von OS Komponenten

SystemTasksInit(); 3
SystemCounterInit();

//Aufruf der vom Anwender Konfigurieren Initialisierungsfunktionen

TCBlnit(); “)
Eventlnit();

Resourcelnit();

Counterlnit();

AlarmlInit();
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#if (SCHEDULER == 0) 3
//Task's die Ready sind in die Ready Qeueu eintragen

InitRdyList();
#elif (SCHEDULER == 1)
InitPriorityList();
#endif
OSRunning = TRUE; (6)
#ifdef LPC2148 @)
/Mnitialisierung der Interrupts
Interruptlnit();
#endif
StartTask(); //hostpriore Task finden und in Zustand Running setzen )
__SingleCtxSw(); //Starten mit der hochstprioren Task 9
}
(1):  Falls es sich um den LPC2148 handelt muss dieser im den SVC-Modus betrieben

(2):

3):

(4):

(%):

(6):

(7):
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werden, da dies der einzigste Modus ist in welchem HSE Free OSEK auf das
Prozessorstatuswort (CPSR) zugreifen kann. Dies geschieht mit dem Aufruf der
Funktion SWI_SetSVCMode() welche sich in der Datei

»--/Stc/OSEK Hardware Specific/OS_CPU.c* befindet.

Als nichstes wird die Funktion OSTimerInit() aufgerufen. Die Funktion befindet sich
in der Datei ,,../Src/Interrupt Code/Interruptlnit.c und ist hardwarespezifisch, da sich
die Initialisierung von Controller zu Controller unterscheidet. Thre Aufgabe ist es den
fiir HSE Free OSEK ausgewihlten Timer zu initialisieren.

Der nichste Schritt ist die Initialisierung der Betriebssystemtask Idel und Kernel
sowie die Initialisierung des OS_CTR (System Counters).

Darauthin folgt die eigentliche Systemerzeugung. Alle Betriebssystemelemente
welche der Anwender erzeugt hat werden initialisiert.

Darauthin folgt die Auswahl des Scheduling-Algorithmus. Die Tasks die sich von
Anfang an im Zustand Ready befinden werden entweder in der ReadyQueue oder in
der ReadyTable aufgefiihrt. Beide Funktionen sind nur fiir das Betriebssystem intern
verwendbar und befinden sich, wie StartOS() auch in der System.c.

Die globale Variable OSRunning kennzeichnet ob das Betriebssystem lduft oder
nicht.

Die Betriebssystemfunktion StartTask() ist keine API-Funktion. Nur
Betriebssystemfunktionen konnen sie aufrufen. Die Funktion ist in beiden
Schedulingmechanismen definiert und findet die hochst prori Task. Somit ist sie der
eigentliche Scheduler.
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(8):  Nun folgt der Single Context Switch __ SingleCtxSw();. Dies ist eine etwas
vereinfachte Funktion des eigentlichen Context Switch's. Sie wird selten verwendet,
da der Context der Task die sie aufruft verloren geht. __ SingleCtxSw() verwirft alle
Daten wie SP,PC etc. und springt lediglich nur zu der Task welche sich im Zustand

Ready befindet.

Somit ist die komplette Initialisierung von HSE Free OSEK abgeschlossen. Das
Betriebssystem lauft. Die mitgelieferten Beispiele sollten als Referenz zu den bis hier hin

beschrieben Abschnitten dienen.

3.13 Variablen, Strukturen und Funktionen von HSE Free OSEK

Die folgenden Tabellen sind fiir die Entwickler und Anwender gedacht die mit HSE Free
OSEK arbeiten und die einen kurzen Uberblick liefern der beim Entwickeln und Debuggen

weiterhelfen sollen.

Globale Betriebssystem Variablen

Folgende Variablen/Arrays werden vom Betriebssystem intern verwendet

OS_TCB TaskListt MAX NR_OF TASKS]

Liste aller Tasks

OS _TCB *pTCBCurRun;

Pointer auf die Task die gerade l4uft

OS_TCB *pTCBPreRun;

Pointer auf die Task welche zuvor
gelaufen ist

OS_TCB *pTCBNextRun;

Pointer auf die Task welche als nidchste
an der Reihe ist

OS ALARM Liste aller Alarme
AlarmListftMAX NR OF ALARMS];

OS_COUNTER Liste aller Counter
CounterListftMAX NR OF COUNTERS];

OS EVENT Liste aller Events

EventListt MAX NR_OF EVENTS];

OS_RESOURCE
ResourceListt MAX NR OF RESOURCES];

Liste aller Resourcen

INT8U const OSBitMapTbl[] Lookup Tabelle fiir das
Bitmapscheduling

OS TCB Bitmapscheduling Tabelle in welcher

*TCBPrioTbI[MAX PRIORITY + 1]; alle Ready Tasks aufgefiihrt sind

INT8U OSReadyGrp:;

INT8U ReadyTable[];

INT8U OSMapTbl([]

BOOLEAN OSScheduleMode

Gibt bekannt ob die gerade laufende
Task sich preemptiv ist oder nicht

HSE Free OSEK V0.1

80



extern OS_STK *pContextStack;

Wird nur beim LPC2148 verwendet und
zeigt auf den Context einer Task

Nur von Betriebssystemen verwendete Funktionen (keine API)

void TCBInit(void);

Initialisierung aller Task CB's

void Eventlnit(void);

Initialisierung aller Event CB's

void CounterlInit(void);

Initialisierung aller Counter CB's

void AlarmlInit(void);

Initialisierung aller Alarm CB's

void Resourcelnit(void);

Initialisierung aller Resource CB's

void AddFirstToReadyQueue(OS TCB *);

Scheduling mit verketteten Listen.
Fiigt einen TCB an die Spitze der Liste
an

void Reschedule(TaskType TaskID);

Scheduling mit verketteten Listen.
Sucht in der Liste nach der position der
neu eingefiigten Ready Task

void InsertToPrioQueue(OS TCB *);

Fiigt eine Task in die ReadyTabelle ein

void SystemTasksInit(void);

Initialisierung von SystemTask und
IdleTask

void SystemCounterInit(void);

Initialisierung des Betriebssystem
Counter OS_CTR

void __ ContextSwitch(void);

ContextSwitch mit Taskwechsel

void __SingleCtxSw(void)

Einfacher Context Switch

StatusType AllocatAlarmToCounter
(CtrType Ctrld, AlarmType Alarmld)

Fiigt einem Counter einen Alarm hinzu

TickType Add_Tick(TickType almval,
TickType incr, TickType maxval);

FEinem Alarm seinen Zeitwert berechnen
und zuweisen

StatusType CounterTrigger(Ctrld)

Einen Counter inkrementieren
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4 Task Management

4 1 Task Stack

Jede Task besitzt seinen eigenen Stack. Die GroB3e des Stacks muss fiir jede erstellte Task
vom User statisch deklariert werden.

OS STK StackTask[TASK STACK SIZE];

Bei der Wahl der Stack GroB3e ist Vorsicht geboten. Es sollte nicht mehr als unbedingt notig
Speicher fiir den Stack allokiert werden (s.h. Abb. 45).

LOW MEMORY

S + Stack Bottoam ¥

Free Stack Space

= Stack Size

Stack Growth
TCBStackPr —

at

TCBTasgk3Stack -

HIGH MEMORY

Abbildung 45: Betrachtung des Task-Stacks
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4.2 Aktivieren einer Task, ActivateTask()

Das setzen einer Task in den Ready Zustand wird mit der OS API Funktion ActivateTask()
realisiert. Ob die entsprechende Task auch wirklich gleich nach dem Aufruf gestartet wird,
héngt von der Prioritét der Task ab.

Syntax

StatusType ActivateTask( TaskType TaskID );

Inputs

TaskID: Hier steht die jeweilige ID der Task die in der Konfigurations File deklariert wurde.
Jede Task besitzt eine unterschiedliche ID.

Return

Status Beschreibung

E OS ID Ungtiltige Task ID
E OK Kein Fehler

Beschreibung der Funktion Activate Task()

Da kein Interrupt auftreten darf wéhrend die Funktion ActivateTask() ausgefiihrt wird,
miissen zuallererst alle Interrupts gesperrt werden. Dies erfolgt durch die Funktion SaveSR()
(s.h. 3.1 Kritische Regionen ). Als néchstes wird abgefragt ob es sich bei der eingegebenen
Task ID um eine Giiltige Task ID handelt d.h. es handelt sich hierbei nicht um eine System
Task (s.h. 3.11 Betriebssystem Tasks ) und nicht um eine ID die es gar nicht gibt. Da die
MAX _ NR_OF_TASKS die gesamte Anzahl der vorhandenen Tasks beinhaltet,
einschlieBlich der beiden System Tasks und die wiederum immer die ID 0 und 1 besitzen,
muss die entsprechende Task ID dazwischen liegen.

Als néchstes wird abgefragt ob sich die entsprechende Task auch wirklich im Zustand
Suspended befindet. Ist dies nicht der Fall, dann ist es nicht notwendig die Task zu
aktivieren. Wenn es sich jedoch um eine Task handelt die sich zu dem Zeitpunkt im Zustand
Suspended befindet, dann wird die Task erst einmal in den Zustand Ready gesetzt. Wenn die
derzeit noch laufende Task eine kleinere Prioritit besitzt als die zu aktivierende Task und
auch noch FULL._ SCHEDULED ist, d.h. dass die Task unterbrechbar ist, dann wird die
aktuelle Task in den Zustand Ready gesetzt und die zu aktivierende Task in den Zustand
Running.

HSE Free OSEK V0.1 83




ActivateTask (D

Interrupts Sperren
it { Glltige Task ID eingegeben? )
then

if { Ist der Zustand der Task Suspended? )
then

if { Hat die aktuell laufende Task eine kleinere Prioritat und ist sie unterbrechbar?
then

Alktuell lauferde Task in den Ready Zustand seizen

MNeus Task in den Running Zustand setzen

alse

| MNeus Task als Ready bekannt machen

else

|Feh|er rMeldung
Abbildung 46: Aktivieren einer Task (NSM-Diagramm)

=1i=1=)

4.2.1 ActivateTask() bei Scheduling mit verketteten Listen

//Abfrage ob zu aktivierende Task hohere Prio besitzt als akt. laufende

if((TaskList[TaskID].TCBPrio > pTCBCurRun->TCBPrio) && (OSScheduleMode ==

FULL SCHEDULED))

{
AddFirstToReadyQueue(pTCBCurRun);
AddFirstToReadyQueue(&TaskList[ TaskID]);

Schedule();

¥
//Abfrage ob zu aktivierende Task hohere Prio besitzt als HighestReady Task
else if(TaskList[ TaskID]. TCBPrio > pTCBNextRun->TCBPrio)
{
AddFirstToReadyQueue(&TaskList[ TaskID]);
}
//Ansonsten in ReadyQueue einfligen
else

{
Reschedule(TaskID);

}

Um die Task in den Zustand Running zu versetzen, muss die Task als erste in die
ReadyQueue eingesetzt und dann ein Scheduling durchgefiihrt werden. Wenn die Task
ID nicht hoher ist als die der aktuell laufenden Task und/oder die aktuelle Task nicht
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unterbrechbar ist, dann wird iiberpriift ob diese Task die néchst hohere Prioritét besitzt
die Ready ist. Wenn das der Fall ist, dann wird diese Task an erster Stelle in der
ReadyQueue eingefligt, da diese Task dann als ndchstes dran wére wenn sich die aktuell
laufende Task beendet.

Wenn auch das nicht der Fall ist, dann wird Reschedule() aufgerufen, was dazu fiihrt das
die Task ebenfalls in die ReadyQueue eingefiigt wird, jedoch nicht als erstes Element
sondern an die Stelle, an die eine Task mit der jeweiligen Prioritdt passt

(s.h. 3.5.1 Scheduling mit verketteten Listen).

Wenn alles ohne Fehler vonstatten ging, dann wird ein E_OK zuriickgeliefert, ansonsten
ein E_OS_ID. Zum Schluss werden die Interrupts wieder aktiviert.

4.2.2 ActivateTask() bei Bitmap Scheduling

//Abfrage ob zu aktivierende Task hohere Prio besitzt als akt. laufende
if((pTCBNew->TCBPrio > pTCBCurRun->TCBPrio) && (OSScheduleMode ==
FULL SCHEDULED))

{
pTCBPreRun = pTCBCurRun;
InsertToPrioQueue(pTCBPreRun);
pTCBCurRun = pTCBNew;
pTCBCurRun->TCBStat = RUNNING;
OSScheduleMode = pTCBCurRun->TCBScheduled;
__ContextSwitch();

}

else

{
InsertToPrioQueue(pTCBNew);

}

Um hier die Task in den Zustand Running zu setzen, muss die Task mittels der Funktion
InsertToPrioQueue() (s.h. !?17!1?!?) in der ReadyTable bekannt gemacht und gestartet
werden. Wenn das nicht zutrifft, dann wird die Task iiber die Funktion
InsertToPrioQueue() bekannt gemacht und in den Zustand Ready gesetzt. Zum Schluss
werden die Interrupts wiederhergestellt und das Error Handling erfolgt.
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4.3 Beenden einer Task, TerminateTask()

Das Beenden einer Task, bzw. das Setzen einer bestimmten Task in den Suspended Zustand

wird mit der OS API Funktion TerminateTask() realisiert. Die ndchste Task die danach in

den Zustand Running versetzt wird, ist die Task die zu dieser Zeit Ready ist und die hochste

Prioritét besitzt.

Syntax

StatusType TerminateTask( void );

Inputs
keine

Return

Status

Beschreibung

E_OS RESOURCE

Die Task beansprucht noch ein Resource und darf somit nicht
beendet werden

E OS CALLEVEL

Die Funktion wurde aus einem Interrupt her aufgerufen

E OK

Kein Fehler

Beschreibung der Funktion TerminateTask()

Auch in dieser Funktion werden zuallererst die Interrupts gesperrt. Wichtig ist hier, dass

diese Funktion nie aus einem Interrupt aufgerufen werden darf. Das wird mittels der

Funktion  CPUReadMode() iiberpriift. Nun folgt die Verifizierung der Richtigkeit der
eingegebenen Task ID und ob die zu terminierende Task zurzeit keine Ressource belegt

(s.h. 3.9 Resource management).

if(pTCBCurRun->TCBPrio == pTCBCurRun->TCBStdPrio)

Wenn alles zutrifft, dann wird die Task in den Zustand Suspended gesetzt, die Event Maske
wird geloscht und durch die Funktion StartTask() wird die néchste hochst Priorisierte Task
in den Zustand Running gesetzt.

Wenn der LPC2148 Prozessor verwendet wird, dann muss der Task Stack wieder in den

Ausgangszustand versetzt werden.

Nun wird der Context Wechsel vollzogen, der je nach verwendeten Prozessor eine andere

Funktion aufruft.

Zum Schluss werden die Interrupts wiederhergestellt und eine Riickgabewert wird

zuriickgegeben.
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TerminateTask{

Interrupts Sperren

then

if { Abfrage ob aus dem Tasklevel aufgerufen wurde?

if { abfrage ob die Task noch eine Resource belegt )
then

else

Task in den Suspended Zustand setzen

Mach der hochst Priorisierten Task die Ready ist suchen
Diese Task Starten

| Fehlermeldung (E_OS_RESOURCE)

else

| Fehlermeldung (E_OS_cALLEVEL)

Abbildung 47: Beenden einer Task (NSM-Diagramm)

4 .4 Beenden und gleichzeitig aktivieren einer Task, ChainTask()

Das Beenden der aktuell laufenden Task und gleichzeitig das Aktivieren einer anderen Task,
wird mit der OS API Funktion CainTask() realisiert. Diese Funktion kann als eine
Zusammensetzung der Funktionen ActivateTask() und TerminateTask() gesehen werden.
Aus diesem Grund ist diese Funktion sehr dhnlich wie die beiden zuvor genannten

Funktionen.

Syntax

StatusType ChainTask( TaskType TaskID );

Inputs

TaskID: Hier steht die jeweilige ID der Task die in der Konfigurations File deklariert wurde.
Jede Task besitzt eine unterschiedliche ID.

Return
Status Beschreibung
E OS ID Ungiiltige Task ID

E_OS RESOURCE

Die Task beansprucht noch ein Resource und darf somit nicht
beendet werden

E OS_CALLEVEL

Die Funktion wurde aus einem Interrupt her aufgerufen

E OK

Kein Fehler
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Beschreibung der Funktion ChainTask()

Hier gibt es nur einen kleinen Unterschied zwischen den beiden Scheduling Methoden und
zwar beim aktivieren der neuen Task.

Der erste Teil dieser Funktion ist Identisch mit der API Funktion TerminateTask() und kann
somit aus dieser Beschreibung entnommen werden.

ChainTask

Interrupts Sperren

if { Abfrage ob aus dem Tasklevel aufgerufen wurde?
then

if { Glltige Task I eingegeben?
then

if { Abfrage ob die Task noch eine Resource belegt
thien
die aktuelle Task in den Suspended Zustand setzen

Dz neus Task aktivieren

MNach der hochst Priorisierten Task die Ready ist suchen
Diese Task Starten

else
| Fehler meldung (E_OS_RESOURCE)

elze
| Fehlermeldung (E_OS_IDY

elze
| Fehlermeldung (E_0S_CALLEVEL)

Abbildung 48: Beenden und aktivieren einer neuen Task (NSM-Diagramm)

4.4.1 ChainTask() bei Scheduling mit verketteten Listen

Hier wird das gleiche Verfahren verwendet wie es bei der Funktion ActivateTask() der
Fall ist. Aus diesem Grund wird hier nicht ndher darauf eingegangen. Im Grunde
genommen wird iiberpriift ob die zu aktivierende Task sich noch im Suspended Zustand
befindet. Wenn ja dann wird die Task in den Ready Zustand versetzt.
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4.4.2 ChainTask() bei Bitmap Scheduling

pTCB =&TaskList[TaskID];

if(pTCB->TCBStat == SUSPENDED)
{

}

InsertToPrioQueue(pTCB);

Adresse des Task Control Blocks wird geholt und es wird tiberpriift ob die zu
aktivierende Task im Suspended Zustand ist. Wenn das zutrifft, wird diese Task in den
Zustand Ready versetzt und in der Ready Table bekannt gemacht. Danach wird nach der
hochst priorisierten Task die Ready ist gesucht und gestartet.

4.5 Unterbrechung einer nicht preemptiven Task, Schedule()

Das Unterbrechen einer laufende Task d.h. in den Zustand Ready setzen und das Starten
einer Task mit einer hoheren Prioritit erfolgt durch die OS API Funktion Schedule(). Der
Aufruf dieser Funktion aus einer unterbrechbaren Task macht keinen Sinn, da diese Task
auch die Task ist die die derzeit hochste Prioritét besitzt. Wenn die Funktion aufgerufen wird
und es keine Task gibt die eine hohere Prioritét besitzt als die aktuell laufende, dann wird die
Task aus der die Funktion aufgerufen wurde, weiter gefiihrt.

Syntax

StatusType Schedule( void );

Inputs
keine

Return

Status Beschreibung

E OS CALLEVEL | Die Funktion wurde aus einem Interrupt her aufgerufen

E OK Kein Fehler

Beschreibung der Funktion Schedule()

Wichtig, wie in jeder API Funktion, dass zu aller erst die Interrupts gesperrt werden. Nun
wird lberpriift ob die Funktion nicht aus einem Interrupt aufgerufen wird. Es wird nach der
Task mit der hochsten Prioritdt gesucht die Ready ist. Danach wird tiberpriift ob diese Task
eine hohere Prioritét besitzt als die aktuell laufende. Wenn das nicht der Fall ist, dann wird
die aktuelle Task wieder fortgesetzt. Andernfalls wird die neue Task gestartet. Zum Schluss
werden die Interrupts wieder hergestellt.

Jedoch unterscheidet sich, je nach Art des Scheduling, die Funktion in ihrem Aufbau. Aus
diesem Grund werden im folgenden beide Funktionen explizit beschrieben.
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4.5.1 Schedule() bei Scheduling mit verketteten Listen

if((pTCBNextRun != NULL)) 1)
{
//Priifen ob Task mit héherer Prio vorliegt
if(pTCBCurRun->TCBPrio < pTCBNextRun->TCBPrio) 2)
{
//Falls die Task selbst Schedule aufruft
if (pTCBCurRun->TCBStat == RUNNING) &&
(OSScheduleMode == NONE_SCHEDULED)) 3)
{
pTCBCurRun->TCBStat = READY; “4)
Reschedule(pTCBCurRun->TCBId); 5)
}
//Auf Contextswitch vorbereiten, aktuell laufende Task sichern
pTCBPreRun =pTCBCurRun;
//Hochstpriore Task in den Zustand Run versetzen
StartTask(); (6)
__ContextSwitch(); @)

Erkldrung zu Schedule:

(1) Wenn pTCBNextRun gleich Null ist, dann gibt es keine Task die Ready ist und
somit kann Schedule beendet werden.

(2):  Falls es doch eine oder mehrere Tasks gibt die Ready sind, dann muss iiberpriift
werden ob die zurzeit hochste Prioritdt der Task die Ready ist auch hoher ist als
die aktuell laufende.

(3):  Da beim Scheduling mit verketteten Listen die Funktion Schedule() auch aus
anderen Funktionen aufgerufen wird, besteht hier die Moglichkeit das der
Zustand der aktuellen Task -> pTCBCurRun (Zeiger auf den TCB der aktuell
laufenden Task) nicht Running ist. Aulerdem muss es sich um eine nicht
preemptive Task handeln.

(4):  Hier wird die aktuelle Task in den Zustand Ready gesetzt.

(5):  Aktuelle Task wieder in der ReadyQueue miteinander verketten.

(6):  Inder StartTask() wird nun die hochst Priorisierte Task in den Zustand Running
versetzt und die Queue wird neu gesetzt.

(7):  Der Task Wechsel wird durchgefiihrt.
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4.5.2 Schedule() bei Bitmap Scheduling

//Hochstpriore Task finden
y = OSBitMapTbl[OSReadyGrp];

prioHighReady = (INT8U)((y << 3) + OSBitMapTbl[ReadyTable[y]]); (1)
pTCB = TCBPrioTbl[prioHighReady]; 2)
//Priifen ob Task mit hoherer Prio vorliegt
if(pTCBCurRun->TCBPrio < pTCB->TCBPrio) A3
{
pTCBPreRun = pTCBCurRun;
InsertToPrioQueue(pTCBPreRun); “4)
StartTask(); S
__ContextSwitch(); (6)

Erkldrung zu Schedule:

(1):

(2):
3):

4):

(%):

(6):

Uber die BitMap Tabelle wird die Task mit der hdchsten Prioritit und die Ready
ist heraus gesucht.

Die Adresse des Task Control Blocks wird geholt.

Uberpriifung ob diese Task eine hohere Prioritit besitzt als die aktuell laufende
Task.

Die aktuell laufende Task wird in den Zustand Ready gesetzt, in der Ready Table
bekannt gemacht und notfalls mit Tasks der gleichen Prioritét verkettet.

Die neue Task wird in den Zustand Running gesetzt und aus der Ready Table
geloscht.

Der Task Wechsel wird durchgefiihrt.
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4.6 Ermitteln der Task ID, GetTaskID()

Um die ID der aktuell laufenden Task zu ermitteln wird die OS API Funktion GetTaskID()

aufgerufen.

Syntax

StatusType GetTaskID( TaskRefType RefTask );

Outputs

RefTask ist ein Zeiger auf eine Variable vom Type TaskType. In dieser Variablen wird die

ID der aktuell laufenden Task gespeichert.

Return
Status Beschreibung
E OK Kein Fehler

Beschreibung der Funktion GetTaskID()

Die Funktion {iberpriift ob sich die aktuelle Task auch im Zustand Running befindet. Ist das
nicht der Fall, dann wird der Fehler INVALID TASK an den Zeiger iibergeben. Wenn sich

die Task im Running Zustand befindet, dann wird die ID der Task zuriickgegeben. Die
Funktion kann auch aus einem Interrupt aufgerufen werden.
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4.7 Task zustand ermitteln, GetTaskState()

Um den Zustand einer Task zu erhalten, wird die OS API Funktion GetTaskState()
verwendet.

Syntax

StatusType GetTaskState( TaskType TaskID, TaskStateRefType RefTask );

Inputs

TaskID: Hier steht die jeweilige ID der Task die in der Konfigurations File deklariert wurde.
Jede Task besitzt eine unterschiedliche ID.

Outputs

RefTask ist ein Zeiger auf eine Variable vom Type TaskType. In dieser Variablen wird die
ID der aktuell laufenden Task gespeichert.

Return

Status Beschreibung

E OS ID Ungtiltige Task ID
E OK Kein Fehler

Beschreibung der Funktion GetTaskState()

Die Funktion iiberpriift erst ob die eingegebene Task ID eine giiltige ID ist. Wenn nicht dann
wird eine Fehlermeldung zuriickgegeben. Wenn es sich um eine giiltige ID handelt, dann wird

der Zustand der jeweiligen Task an den Zeiger {ibergeben. Die Funktion kann auch aus einem
Interrupt aufgerufen werden.
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5 Event Management

5.1 Setzen eines Events, SetEvent()

Das Setzen eines Events fiir eine bestimmte Task wird durch die OS API Funktion
SetEvent() realisiert. Wenn diese Task auf dieses gesetzte Event warten sollte, dann wird die
Task in den Zustand Ready wechseln. Falls die Prioritdt der Task hoher ist als die der aktuell
laufenden Task, dann wird die Task gleich in den Zustand Running gesetzt.

Syntax

StatusType SetEvent( TaskType TaskID, EventMaskType Mask );

Inputs

TaskID: Hier steht die jeweilige ID der Task die in der Konfigurations File deklariert wurde.
Jede Task besitzt eine unterschiedliche ID.

Mask: Das ist eine 8 Bit Maske die mit der Event Maske logisch UND verkniipft wird.

Return

Status Beschreibung

E OS ID Ungtiltige Task ID

E OS ACCESS Es handelt sich nicht eine extended Task ( d.h. Die Task kann nicht
in den Waiting Zustand gesetzt werden )

E OS STATE Task befindet dich im Zustand Suspended

E OK Kein Fehler

Beschreibung der Funktion SetEvent()

Wie in jeder API Funktion in der eine Kontext Wechsel stattfinden kann, miissen erst die
Interrupts gesperrt werden. Als nichstes wird tiberpriift ob es sich bei der Task ID um eine
giiltige ID handelt, ob es sich um eine Extended Task handelt (d.h. eine Task die in den
Zustand Waiting gesetzt werden kann ) und ob sich die Task nicht in diesem Augenblick im
Zustand Suspended befindet. Falls eines dieser Uberpriifungen fehlerhaft ist, dann wird die
entsprechende Fehlermeldung zuriickgegeben. Nun findet die Uberpriifung der iibergebenen
Event Maske mit der Maske aus dem TCB der entsprechenden Task statt und ob diese Task
sich auch im Zustand Waiting befindet. Wenn sich die Task nicht in dem Zustand Waiting
befindet, dann ist es auch nicht notwendig diese Task in den Zustand Ready zu setzen, da die
Task auf kein Event wartet. Ist dies alles der Fall, dann wird die Task in den Zustand Ready
gesetzt und die Event Maske geloscht. Wenn die Task eine hohere Prioritit besitzt als die
aktuell laufende Task und diese unterbrechbar ist, dann findet ein Task Wechsel statt der je
nach Scheduling Methode etwas anders aussieht (s.h._3.5 Schedulingverfahren). Zum
Schluss werden die Interrupts wieder freigegeben und je nach dem wie der Verlauf dieser
Funktion war, die entsprechende Meldung zuriickgeliefert.
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SetEvent()

Interrupts Sperren

if { Gultige Task ID eingegeben?
then

if { Handelt es sich urm eine Task die den Zustand Waiting erreichen kann (extended Task)? )
then

if { Ist die Task nicht im Zustand Suspended?
then

if { Stirnmt die Event Maske mit der Maske der Task Gberein und
befindet sich die Task im Zustand Waiting? b

then

Event Maske Idschen und Task in den Zustand Ready setzen

if { Prioritat der akiuellen Task kleiner als die neus
und ist aktuelle Task unterbrechbar? 0

then

Aktuelle Task in den Zustand Ready setzen
und neue Task inden Zustand Running

Task Weachszel

elze
|Die aktuelle Task wird weiter bearbeitet

=11

else
| Fehlermeldung ( E_OS_STATE )

else
| Fehlermeldung ( E_OS_ACCESS )

elze
|Fehlermeldung (E_O5_ID )
Interrupts freigeben

Abbildung 49: Setzen eines Events (NSM-Diagramm)

5.2 Loschen eines Events, ClearEvent()

Das Loschen eines Events wird durch die OS API Funktion ClearEvent() realisiert. Nur die
aktuell laufende Task kann die Events im entsprechenden TCB I6schen. Zu beachten ist, das
nur eine Task die im extended Mode lduft aufgerufen werden darf.

Syntax

StatusType ClearEvent( EventMaskType Mask );

Inputs

Mask: Das ist eine 8 Bit Maske die mit der Event Maske logisch UND verkniipft wird.
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Return

Status Beschreibung

E OS ACCESS Es handelt sich nicht eine extended Task ( d.h. Die Task kann nicht
in den Waiting Zustand gesetzt werden )

E OS STATE Task befindet dich im Zustand Suspended

E OK Kein Fehler

Beschreibung der Funktion ClearEvent()

Diese Funktion darf nicht aus einem Interrupt aus aufgerufen werden, aus diesem Grund
wird liber die Funktion __ CPUReadMode() iiberpriift ob aus dem Tasklevel aus die
Funktion aufgerufen wurde. Danach wird sicher gestellt ob es sich bei der aufrufenden Task
um eine extended Task handelt. Wenn alles in Ordnung ist, wird die entsprechende Maske
aus dem jeweiligen TCB zuriickgesetzt.

ClearEvent()

then

if { Abfrage ob aus dem Tasklevel aufgerufen wurde?

then

if { Handelt es sich um eine Task die den Zustand Waiting erreichen kann {extended Task)? )

|er‘|tsprecher‘|de Event Maske zurlcksetzen

elze

|Fehlermeldung ( E_OS_aCCESS )

elze

| Fehler meldung ( E_OS_CALLEVEL )

Abbildung 50: Loschen eines Events (NSM-Diagramm)
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5.3 Einlesen von vorhandenen Events, GetEvent()

Das Herauslesen von bestimmten Event Masken wird durch die OS API Funktion
GetEvent() realisiert. Die Adresse der Event Maske wird dem Zeiger {ibergeben vom dem
aus auf die Maske zugegriffen werden kann.

Syntax

StatusType GetEvent( TaskType TaskID, EventMaskRefType refEvent );

Inputs

TaskID: Hier steht die jeweilige ID der Task die in der Konfigurations File deklariert wurde.
Jede Task besitzt eine unterschiedliche ID.

refEvent: Hier handelt es sich um eine Referenz auf eine Variable vom Type
EventMaskType. In der wird die Adresse der Event Maske geschrieben.

Return

Status Beschreibung

E OS ID Ungiiltige Task ID

E OS ACCESS Es handelt sich nicht eine extended Task ( d.h. Die Task kann nicht
in den Waiting Zustand gesetzt werden )

E OS STATE Task befindet dich im Zustand Suspended

E OK Kein Fehler

Beschreibung der Funktion GetEvent()

Zuerst wird iiberpriift ob es sich bei der Task ID um eine giiltige ID handelt, ist diese Task
eine extended Task und ist diese Task nicht um Zustand Suspended. Wenn das alles nicht
zutrifft, dann wird die Adresse der Event Maske der jeweiligen Task dem Zeiger refEvent
iibergeben. Wenn bei den Abfragen etwas nicht iibereinstimmt, dann wird die entsprechende
Fehlermeldung zuriickgegeben.
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GetEvent)

if { Glltige Task ID eingegeben?
thien

then

if { Handelt es sich um eine Task die den Zustand Waiting erreichen kann {extended Task)?

if { Ist die Task nicht im Zustand Suspended? )
thien

|ﬁdresse der jeweiligen Event Maske dem Zeiger refEvent Ubergeben

else

| Fehlermeldung (E_OS STATE )

else

| Fehlermeldung ( E_OS_ACCESS )

else

|Fehlermeldung (E_CS_ID)

Abbildung 51: Eventmaske auslesen (NSM-Diagramm)

5.4 Auf ein Event warten, WaitEvent()

Das Warten auf eine bestimmtes Event wird durch die OS API Funktion WaitEvent()
realisiert. Nur extended Tasks diirfen diese Funktion aufrufen.

Syntax

StatusType WaitEvent( EventMaskType Mask );

Inputs

Mask: Das ist eine 8 Bit Maske die mit der Event Maske logisch UND verkniipft wird.

Return
Status Beschreibung
E OS ID Ungiiltige Task ID

E OS CALLEVEL | Die Funktion wurde aus einem Interrupt her aufgerufen

E OK Kein Fehler
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Beschreibung der Funktion WaitEvent()

Die Interrupts werden gesperrt. Dann wird iiberpriift ob es sich um eine extended Task
handelt, ob aus dem Tasklevel aus die Funktion aufgerufen wurde und ob die eingegebene
Maske mit der Event Maske der Task iibereinstimmt. Wenn die Event Maske gleich ist, dann
wird die Task weiter bearbeitet. Wenn sie sich jedoch unterscheiden, dann wird die Task in
den Zustand Waiting versetzt und eine Task Wechsel findet statt.

Wy aitEvent()

Interrupts sperren

if { Handelt es sich um eine Task die den Zustand Waiting erreichen kann (extended Task)?
then

if { Abfrage ob aus dem Tasklevel aufgerufen wurde?
then

if { Event Maske der Task gleich der eingegebenen Maske? )
then

|E_oK
elze

In den Zustand Waiting versetzen
Task \Wechsel

else
| Fehlermeldung (E_OS_CALLEVEL)

else
| Fehlermeldung ( E_OS_ACCESS )

Abbildung 52: Warten auf ein Event, (NSM-Diagramm)

HSE Free OSEK V0.1 99



6 Time Management

In Kapitel 3.10 wurden bereits die Grundlagen von Timer, Counter und Alarmen erldutert.
Die OSEK/VDX Spezifikation legt standardisierte API-Funktionen fest, mit deren Hilfe die
Betriebssystemmittel verwendet werden konnen.

Die Versionen von OSEK/VDX Spezifikation welche kleiner 2.0 sind, beschrieben noch die
Counter als Betriebssystemmittel. Ab der Version 2.0 sind diese kein OSEK Spezifisches
Betriebssystemmittel. In HSE Free OSEK V.01 sind allerdings noch die alten API-
Funktionen vorhanden doch sie werden nicht mit der ,,0sek.h* eingebunden. Die
Verwendung bleibt jedem Anwender selber iiberlassen. Um die Counter-Funktionen zu
nutzen ist es daher zusdtzlich notwendig die ,,OS Counter.h* mit einzufiigen

(,,../Src/OSEK Code/Counter.h®).

6.1 Counter(Software-Timer)

6.1.1 Counter Initialisieren, InitCounter()

Syntax

StatusType InitCounter(CtrType Counterld, TickType Ticks)

Inputs

Counterld: ~ Name (Identifier) des Counters

Ticks: Neuer Zdhlstand des Counters

Return

Status Beschreibung

E OK Funktionsabarbeitung erfolgreich

E OS ID ID unbekannt (nicht existent)

E OS VALUE Ubergebener Wert Ticks ist groBer als MAXALLOWEDVALUE
E OS CALLEVEL | Aufruf nur vom Task-Level zugelassen

Beschreibung der Funktion InitCounter()

Um den Counter auf einen bestimmten Wert zu initialisieren, muss die Funktion
InitCounter ausgefiihrt werden. Dabei wird in Counterld der Name des Counters
tibergeben und in Ticks der neue Wert fiir den Zéahlerstand. Ticks ist eine Variable des
Datentyps TickType, es kann auch eine Konstante tibergeben werden. Bei der Anwendung
der Funktion ist darauf zu achten das der momentane Zéhlstand des ausgewihlten Counters
verloren geht.
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6.1.2 Counterwert auslesen, GetCounterValue()

Syntax

StatusType GetCounterValue(CtrType Counterld , TickRefType Ticks)

Inputs
Counterld: ~ Name (Identifier) des Counters

Ticks: Referenz auf einer Variable vom Typ TickType in welcher der aktuelle
Zahlerstand zuriickgegeben wird

Return

Status Beschreibung

E OK Funktionsabarbeitung erfolgreich

E OS ID ID unbekannt (nicht existent)

E OS CALLEVEL | Aufruf nur vom Task-Level zugelassen

Beschreibung der Funktion GetCounterValue()

Der aktuelle Zahlerstand eines Counters kann durch den Aufruf von

GetCounterValue() ermittelt werden. In Counterld wird wieder der Name des Counters
iibergeben und in Ticks der Zeiger auf eine Variable vom Typ TickType. Mit dem Aufruf
wird der aktuelle Zihlerstand in dieser Variable gespeichert.

Counterwert auslesen, GetCounterValue()

Beispiel zur Verwendung der Funktion:

TASK(TaskX)

{
TickType Tick;

GetCounterValue(CTR1 _ID , &Tick);
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6.1.3 Auslesen der Counter-Parameter, GetCounterinfo()

Syntax

StatusType GetCounterInfo(CtrType Counterld, CtrInfoRefType pInfo)

Inputs

Counterld: ~ Name (Identifier) des Counters

pInfo: Fiir pInfo ist der Zeiger auf eine Variable vom Type CtrInfoType zu
tibergeben. Bei CtrInfoType handelt es sich um eine Struktur mit den
Attributen MAXALLOWEDVALUE, TICKSPERBASE und MINCYCLE.

Return

Status Beschreibung

E OK Funktionsabarbeitung erfolgreich
E OS ID ID unbekannt (nicht existent)

E_OS_CALLEVEL

Aufruf nur vom Task-Level zugelassen

Beschreibung der Funktion GetCounterlnfo()

Auch die Counterparameter MAXALLOWEDVALUE, TICKSPERBASE und MINCYCLE
konnen zur Laufzeit ermittelt werden. Dazu ist die Funktion GetCounterInfo()

zu verwenden. Fiir Info ist der Zeiger auf eine Variable vom Type CtrInfoType zu
iibergeben. Bei CtrInfoType handelt es sich um eine Struktur mit den Attributen
MAXALLOWEDVALUE, TICKSPERBASE und MINCYCLE. Diese Attribute werden mit
dem Aufruf dieser Funktion mit den in der Config-Datei eingestellten Werten belegt.

Beispiel zur Verwendung der Funktion:

TASK(TaskX)
{

OS_COUNTER _INFO counterinfo;

GetCounterInfo(0, &counterinfo);
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6.1.4 Inkrementieren von Countern, CounterTrigger ()

Hinweis: Funktion weicht teilweise von der OSEK Spez. ab.

Syntax

StatusType CounterTrigger(CtrType Counterld)

Inputs

Counterld: ~ Name (Identifier) des Counters

Return

Status Beschreibung

E OK Funktionsabarbeitung erfolgreich
E OS ID ID unbekannt (nicht existent)

Beschreibung der Funktion CounterTrigger()

Durch die Funktion CounterTrigger() wird der durch Counterld spezifizierte Counter

getriggert. Falls der Counter dadurch inkrementiert wird und vor dem Aufruf schon den Wert

MAXALLOWEDVALUE besessen hat, wird er auf den Wert Null gesetzt.

Der Counter wird erst dann inkrementiert, wenn er durch den Aufruf dieser Funktion so oft
getriggert wurde, wie durch das Attribut TICKSPERBASE in der Config-Datei eingestellt

wurde. Es kann lediglich der Fehlerwert E_ID zuriickgeliefert werden, falls der Counter

Counterld nicht deklariert wurde. Diese Funktion sollte nur von der KernelTask verwendet

werden.
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6.1.5 Alarm einem Counter zuweisen, AllocatAlarmToCounter()

Hinweis: AllocatAlarmToCounter() ist keine API Funktion!

Syntax

StatusType AllocatAlarmToCounter(CtrType Ctrld, AlarmType Alarmld)

Inputs

Counterld: ~ Name (Identifier) des Counters

Alarmld: Name (Identifier) des Alarms

Return

Status Beschreibung

E OK Funktionsabarbeitung erfolgreich
E OS ID ID unbekannt (nicht existent)

Beschreibung der Funktion AllocatAlarmToCounter()

Ein Alarm basiert immer auf einem Counter. Er stellt lediglich Mechanismen zur Verfligung,
um das System abhédngig von einem absoluten oder relativen Zihlerstand zu steuern. Doch
ein Alarm muss einem Counter zugewiesen werden, den der Counter wird inkrementiert und

der Zéhlstand mit dem Alarmzeitpunkt vergleichen. Die Funktion wird lediglich bei der

Initialisierung von Alarm verwendet (AlarmlInit()).
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6.2 Alarme

6.2.1 Alarm-Parameter auslesen, Get4larmBase()

Hinweis: Funktion weicht teilweise von der OSEK Spez. ab

Syntax

StatusType GetAlarmBase(AlarmType AlarmID, CtrinfoType pInfo)

Inputs
AlarmID: Name (Identifier) des Counters
plnfo: Fiir pInfo ist der Zeiger auf eine Variable vom Type CtrInfoType zu

tibergeben. Bei CtrInfoType handelt es sich um eine Struktur mit den
Attributen MAXALLOWEDVALUE, TICKSPERBASE und MINCYCLE.

Return

Status Beschreibung

E OK Funktionsabarbeitung erfolgreich
E OS ID ID unbekannt (nicht existent)

Beschreibung der Funktion GetdlarmBase()

Die Funktion GetAlarmBase() liefert die zugehdrigen Counterparameter
MAXALLOWEDVALUE, TICKSPERBASE und MINCYCLE zur Laufzeit. Somit verhélt
sich die GetAlarmBase() identisch zu GetCounterInfo(). Der Unterschied ist lediglich das
man zum zugehorigen Alarm die Parameter ausliest.

Beispiel zur Verwendung der Funktion:

TASK(TaskX)

{
OS_COUNTER _INFO counterinfo;

GetAlarmBase(ALARMI1 ID, &counterinfo);
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6.2.2 Zeit bis zum néachsten Alarm bestimmen, GetAlarm()

Syntax

StatusType GetAlarm ( AlarmType AlarmID, TickRefType pTick);

Inputs
AlarmID: Name (Identifier) des Counters

pTick: Ein Pointer, der auf eine Variable vom Typ Tick zeigt, liefert den
Riickgabewert in Ticks zuriick.

Return

Status Beschreibung

E OK Funktionsabarbeitung erfolgreich
E OS ID ID unbekannt (nicht existent)

Beschreibung der Funktion GetAlarm ()

Die Funktion GetAlarm() licfert die Zeit in Ticks zuriick bis zum Auftreten des Alarms. Der
zuriickgegeben Tick-Wert ist in der Abhéngekit des zugewiesenen Counters zu interpretieren

(TICKSPERBASE). Durch die Rechnung (pTick x TICKSPERBASE) kann der ,,wahre*
Wert bestimmt werden.

Beispiel zur Verwendung der Funktion:

TASK(TaskX)

{
TickType Tick;

GetAlarm (ALARM?2 _ID, &Tick);
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6.2.3 Relative Zeit bis zum nédchsten Alarm festlegen, SetRelAlarm()

Syntax

StatusType SetRelAlarm ( AlarmType AlarmID, TickType increment, TickType cycle)

Inputs

AlarmID: Name (Identifier) des Counters

TickType:  Anzahl Ticks bis zum ersten Auftretten des Timers

cycle: Zykluszeit in Ticks

Return

Status Beschreibung

E OK Funktionsabarbeitung erfolgreich

E 0S ID

ID unbekannt (nicht existent)

Beschreibung der Funktion SetRelAlarm()

Die Funktion SetRelAlarm() wird benutzt um einen Alarm zu aktivieren, der zeitlich relativ
zum Aufruf der Funktion ausgefiihrt wird. Nach dem Auftreten des Alarms kann eine Task

aktiviert oder ein Event ausgefiihrt werden. Der Alarm wird nach increment ausgelost. Mit
cycle wird die Periode des Alarms bestimmt. Wenn cycle = 0 wird der Alarm einmalig

ausgefiihrt.

Hierzu eine Beispiel: SetRelAlarm(Alarm1 1D, 6, 8) (s.h. Abb. 53)

Dies wurde bedeuten das es noch 6 Ticks sind bis der Alarm zum ersten Mal auftritt und

danach zyklisch alle 8 Ticks. Der Zeitpunkt wann genau er das erste Mal auftritt, ist
abhédngig vom Zéhlerstand des Counters (tsar).
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Beispiel: SetRelAlarm(ALARM1_ID, 6,8)

tir< = Countervalue + incremet

Hier: t.« = x + 6 Ticks — 1t =t1+ (cycle x 1)

> > | ——— |
I I

- )

ts = t1 + (quex 2) oder
l3 = 12 + l|::5.'r:I¢=_-

Aufruf der Funktion
SetRelAlarm

Abbildung 53: Verwendung von SetRelAlarm()

6.2.4 Relative Zeit bis zum nichsten Alarm festlegen, SetAbsAlarm()

Syntax

StatusType SetAbsAlarm ( AlarmType AlarmID, TickType StartTime, TickType cycle)

Inputs

AlarmID: Name (Identifier) des Counters

StartTime:  Genau festgelegter (absoluter) Zeitpunkt wann der Alarm das erste mal
Auftrit.

cycle: Zykluszeit in Ticks

Return

Status Beschreibung

E OK Funktionsabarbeitung erfolgreich

E OS ID ID unbekannt (nicht existent)
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Beschreibung der Funktion Set4bsAlarm()

Die Funktion SetAbsAlarm() wird benutzt um einen Alarm zu aktivieren, der zu einem
genau festgelegten Zeitpunkt eintreten soll. Nach dem Auftreten des Alarms kann eine Task
aktiviert oder ein Event ausgefiihrt werden. Der Alarm wird zum Zeitpunkt StartTime
ausgelost. Mit cycle wird die Periode des Alarms bestimmt. Wenn cycle = 0 wird der Alarm
einmalig ausgefiihrt.

Hierzu eine Beispiel: SetAbsAlarm(Alarm1 1D, 1000, 8)

Dies wiirde bedeuten das der Alarm genau zu dem Zeitpunkt auftritt wenn der zugewiesene
Counter den Wert CounterValue = 1000 erreicht. Danach wiirde der Alarm zyklisch alle 8
Ticks erneut auftreten. Zu beachten ist, dass beim Aufruf der Funktion der Counter den Wert
1000 bereits iiberschritten haben kann. Somit wiirde der Alarm erst nach der Zeit t1+t2
auftreten (s.h. Abb. 54).

Beispiel: SetAbsAlarm{ALARM1_ID, 1000,8)

—t2 = tstall+ (Cyde X 1}
Startzeit

L J

| I > > |

T-3 =tsLarL + (t:yclax 2:' Dder

tZ = 1-2 + tcyc:le
t Aufruf der Funktion
S8 SetRelAlarm
| N
l'c'aufluf =x>1000
\_\/_/ v P

t2
Abbildung 54: Verwendung von SetAbsAlarm()
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6.2.5 Alarm-Parameter auslesen, CancelAlarm()

Syntax

StatusType CancelAlarm ( AlarmType AlarmID)

Inputs

AlarmID: Name (Identifier) des Counters

Return

Status Beschreibung

E OK Funktionsabarbeitung erfolgreich
E OS NOFUNC Alarm ist bereits deaktivert

Beschreibung der Funktion CancelAlarm
Die Funktion CancelAlarm() soll einen aktiven Alarm deaktivieren.

Beispiel zur Verwendung der Funktion:

TASK(TaskX)
{

CancelAlarm(ALARM2 _ID);
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6.2.6 Berechnung der Alarm Zeit, Add_Tick()
Hinweis: Add_Tick() ist keine API Funktion und nicht OSEK spezifisch

Syntax

TickType Add_Tick(TickType almval, TickType incr, TickType maxval)

Inputs

almval: Aktueller Alarm (Counter) Wert in Ticks

incr: Wert der zum aktuellen Zeitpunkt hinzu addiert wird

maxval: Maximal zugelassener Wert des Alarms (MAXALLOWEDVALUE)
Return

Riickgabewert Beschreibung

TickType Neu berechneter Alarmswert

Beschreibung der Funktion Add_Tick

Wie Abbildung X zeigt kann es bei setzen eines neuen Alarmwerts zu einem Overflow
kommen wenn der Counter nahe an seinem Maximalwert liegt. Die Funktion Add_Tick()

soll sicherstellen, dass beim Aufruf der Funktionen SetdbsAlarm() & SetRelAlarm() auch

der exakte Wert eingestellt wird.

TickType Add Tick(TickType almval, TickType incr, TickType maxval)
{

//wenn das Ergebniss kleiner ist als die differenz von 255 - currentval
if (incr <= (maxval - almval))

{
return(almval + incr); //neuen Wert setzen
}
else
{
return( (almval + incr) - (maxval + 1) );
}
}
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7 Resource Management

7.1 Resource (bindren Semaphor) belegen, GetResource()

Syntax

StatusType GetResource(ResourceType ResID);

Inputs

ResID: Name(Identifier) der Ressource

Return

Status Beschreibung

E OK Funktionsabarbeitung erfolgreich
E OS ID ID unbekannt (nicht existent)

E OS_ACCESS Ressource bereits belegt

Beschreibung der Funktion GetResource()

Um eine Ressource zu erwerben wird die Funktion GetResource() verwendet. Solange die
Task die Resource belegt erhilt sie die Prioritdt der Ressource welche grofer sein muss als

die eigene. Resourcen konnen globale Variablen, Systemfunkionen oder auch

Hardwarebausteine sein. Der von der OSEK Spezifikation vorgegebene Funktionsumfang ist
zur Zeit noch nicht vollstindig erfiillt.

Beispiel zur Verwendung der Funktion:

TASK(TaskX)
{

GetResource(Resl);

//Resource verwenden

ReleaseResource(Resl);
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7.2 Resource (bindren Semaphor) freigeben, ReleaseResource()

Syntax

StatusType ReleaseResource(ResourceType ResID)

Inputs

ResID: Name(Identifier) der Ressource

Return

Status Beschreibung

E OK Funktionsabarbeitung erfolgreich
E OS ID ID unbekannt (nicht existent)

E OS_ACCESS Ressource bereits belegt

E OS NOFUNC Ressource ist nicht belegt

Beschreibung der Funktion ReleaseResource()

Um eine Ressource wieder freizugeben wird die Funktion ReleaseResource() verwendet.
Die Prioritét der Task wird wieder hergestellt. Der Aufruf ist nur von der Task zugelassen
welche die Ressource belegt hdlt. Der von der OSEK Spezifikation vorgegebene
Funktionsumfang ist zur Zeit noch nicht vollstindig erfiillt.

Beispiel zur Verwendung der Funktion:

TASK(TaskX)
{

GetResource(Resl);
//Resource verwenden

ReleaseResource(Res1);
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8 HSE Free OSEK V0.1

8.1 Zusammenfassung

Innerhalb dieser Studienarbeit ist es nicht gelungen ein vollwertiges OSEK Betriebssystem
zu schreiben. Die meisten Funktionen und Methoden sind zwar vollstindig OSEK
spezifisch, allerdings noch nicht alle. Das Betriebssystemmittel Messages (Inter-Prozess-
Kommunikation) fehlt komplett und der Unterschied zwischen den Konformitétsklassen
beschriankt sich im wesentlichen nur darauf, ob die Tasks in den Zustand Waiting gelangen
konnen oder nicht. Des weiteren ist noch keine Unterstiitzung von Interrupts der Kategorie 2
vorhanden und aus Interrupts heraus konnen nur bestimmte API Funktionen aufgerufen
werden. Das Problem war einfach der Zeitmangel und der Aufwand den dieses Projekt mit
sich bringt.

Nichts desto trotz kann man HSE Free OSEK verwenden und die wichtigsten Elemente eines
Multitasking-Betriebssystems sind vorhanden. Fiir Privatanwender oder Studenten, die ein
kostenloses RTOS anwenden mdchten, ist es sehr geeignet. Der Vorteil zu anderen
Echtzeitbetriebssystemen ist der, dass es nichts kostet. Im Rahmen der Studienarbeit wurde
auf Elemente zugegriffen die sich jeder aus dem Internet besorgen kann. Ein weiterer

Vorteil zu anderen freien Betriebssystemen ist die Dokumentation welche z.B. bei Free
RTOS zum derzeitigen Stand nicht in dem Umfang fiir die Offentlichkeit vorhanden ist.

Die Studienarbeit dient im allgemeinen als eine Grundlage zur Weiterentwicklung. Jeder hat
die Moglichkeit den Sourcecode zu dndern oder ihn zu vervollstindigen. Das allgemeine
Ziel sollte dabei das Erreichen eines vollstdndig portablen und vollstindigen OSEK
Betriebssystems sein das nichts kostet und gut dokumentiert ist.

8.2 Ausblick

Wie es mit dieser Studienarbeit weitergeht ist im Moment unklar. Es ist zu hoffen, dass es
weitere Studienarbeiten oder Diplomarbeiten geben wird. Zusitzlich besteht die Option eine
Community zu Griinden die das Produkt weiter entwickelt. Die bisherigen Entwickler,
Franjo Rupcic und Mario Penava, stehen allen Nachfolgenden Entwickler als Kontaktpartner
zur Verfiigung und haben die Motivation zumindest teilweise in den
Weiterentwicklungsprozess einen Teil mit zu wirken. Nach unserer Auffassung sollten die
weiteren Schritte folgende sein:

» Entwicklung des Betriebssystemmittels Messages
» Interrupts der Kategorie 2 vervollstdndigen
» Priifen der OSEK konformitit (ist auch wirklich alles OSEK spezifisch?)
» Funktionalitit und Eigenschaften der Konformitétsklasse vervollstindigen
» Eine reale Echtzeitapplikation die typisch fiir OSEK Betriebssysteme ist mit
HSE Free OSEK zu betreiben
» Entwicklung einer GUI zur Systemerzeugung (s.h. ProOSEK und OIL-File Generator)
» Unterstiitzung der OIL-File
» HSE Free OSEK auf kostenlose Compiler/Linker portieren (s.h. GNU)
» Portierung auf verschiedene Derivate
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Qullenangaben:

» Buch: MicroC/OS II. The Real Time Kernel

» OSEK/VDX Spek. V2.2.3

» Skript: Realzeitsysteme von Jens Harer

» Skript: Prozessdatenverarbeitung von Prof. Dr. Jorg Friedrich

» Buch: OSEK von Matthias Homann

» Studienarbeit: Portierung von MicroC/OS II auf ein HCS12 Derivat (Alexander Hess)
» Datenblatter der Hardwarederivate (HCS12, LPC2148)

Beiliegender Anhang:

CD die alle Datenblitter und weitere Skripte enthdlt welche im Laufe der Studienarbeit
verwendet worden. Der Quellcode fiir die beiden Derivate ist ebenfalls darauf zu finden.
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