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Abstract

Ein Datenlogger wird in kleinen unbemannten Fluggeraten zur Aufzeichnung der CO2-Konzentration
und anderen physikalischen Grofien eingesetzt. Fiir dessen Betrieb werden bestimmte Bedingungen
an die Zuverldssigkeit und an das Zeitverhalten gestellt. Dies legt die Umsetzung der Software mit
einem Echtzeitbetriebssystem nahe. Daher werden in dieser Arbeit Untersuchungen zur Eignung
und den Eigenschaften des Echtzeitbetriebssystems FreeRTOS, anhand der Softwareentwicklung fiir

ein solches System, durchgefiihrt.

Aufbauend auf den Anforderungen an das System wurden ein Pflichtenheft sowie die Softwarearchitek-
tur mit Hilfe der Real-Time Analysis erstellt. Es wurde ein Konzept beschrieben, womit die ab-
strakte Systembeschreibung, basierend auf den Objekten und Funktionen des Fchtzeitbetriebssys-
tems, zweckmifig umgesetzt werden kann. Die Implementierung wurde anschliefend in Hinsicht
auf die Umsetzung des Konzepts bewertet und auf mogliche Alternativen diskutiert. Durch die
anschlieflende Beurteilung der Qualitdtsmerkmale der Software wurden Argumente fiir und wider

die Eignung von FreeRTOS erortert.

Im Ergebnis ist festzuhalten, dass das Echtzeitbetriebssystem FreeRTOS im Vergleich zu denkbaren
Alternativlésungen ein Reihe von Vorteilen hat. Dazu gehort besseres Laufzeitverhalten und Uber-
sichtlichkeit der Implementierung sowie der dienliche Einsatz der Funktionen zur Synchronisation
und Kommunikation auch ohne harte Fchtzeitbedingungen. Die Anwendung dieses Echtzeitbetriebs-
systems ist demnach nicht nur bei Problemstellungen sinnvoll, die besonders kritische Timings zu

erfiillen haben, sondern auch dann, wenn Effizienz und Ubersichtlichkeit relevante Aspekte sind.



1 Einleitung

Die Masterarbeit wurde am Max-Planck-Institut fiir Biogeochemie in der Abteilung fiir Biogeo-
chemische Systeme erstellt. Im Allgemeinen befasst sich die Abteilung mit Methoden zur Messung
und Fernerkundung wichtiger Treibhausgase (Kohlendioxid, Methan, Lachgas) in der Atmosphére
und mit deren Auswirkungen auf die Umwelt. So kénnen durch die Feststellung rdumlicher und
zeitlicher Anderungen der Gase Informationen iiber Quellen und Senken erlangt werden. Um diese
Informationen zu erhalten, wurde ein Netzwerk stationérer Messstationen errichtet, vor allem in
schwer zuginglichen Regionen. Numerische meteorologische Modelle dienen der Beriicksichtigung
beeinflussender Faktoren auf die Messwerte. Die Zielstellung der Abteilung lédsst sich konkret in vier
Schwerpunkte einteilen: Erweiterung des Netzwerks von Messstationen, Entwicklung von neuartigen
Messtechniken und -systemen, Verkniipfung von atmosphérischen Punkt-Messungen mit Regional-
modellen und Entwicklung sowie Anwendung von Klimamodellen und Datenassimilationssystemen.
Eines der derzeit entwickelten Messsysteme soll in kleinen unbemannten Fluggeriten eingesetzt
werden, um damit Messungen in der erdnahen Atmosphére an verschiedenen Orten durchfithren
zu koénnen. Diese Methode ist im Vergleich zu Systemen, die an Passagierflugzeugen angebracht

werden, vor allem kostengiinstig und flexibel einsetzbar.

Ein zentraler Aspekt des Systems ist die Messung der COo-Konzentration. Um eine exaktere Mes-
sung zu erreichen, soll der bisher verwendete Gassensor durch ein leistungsfihigeres Modell der
Firma SenseAir ersetzt werden. Da sich diese beiden Sensoren hinsichtlich ihrer Ansteuerung von-
einander unterscheiden, ist ein neues Messsystem notwendig. Der neue Sensor ist auf einer eigenen
Platine (im Folgenden Sensorboard genannt) eingebettet, welches die Daten verarbeitet und aus-
gibt. Zur Verarbeitung der Daten vom Sensorboard steht eine Platine der Firma Hok Instrument
(im Folgenden Mainboard genannt) zur Verfiigung, die speziell fiir den Sensor entwickelt wurde, auf

der aber auch weitere hilfreiche Komponenten integriert sind.

1.1 Aufgabenstellung

Grundlegendes Ziel der Masterarbeit sind Untersuchungen zur Finsatzfihigkeit und zu den Eigen-
schaften eines Echtzeitbetriebssystems auf einem eingebetteten System. Es soll untersucht werden,

wie sich eine konkrete Entwicklungsaufgabe mit Hilfe eines geeigneten Echtzeitbetriebssystems rea-
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lisieren lasst. Des Weiteren soll gezeigt werden, welche Vor- und Nachteile sich daraus im Vergleich
zur herkdommlichen Vorgehensweise der strukturierten prozeduralen Programmierung, bei der alle
Funktionen in einer Endlosschleife realisiert werden, ergeben. Nachdem aus den Anforderungen an
das System ein Pflichtenheft erstellt wurde, muss zunichst geklart werden, ob sich die vorhandene
Platine, die zur Erfiillung der gesamten Anforderungen mit diverser Hardware erweitert werden
miisste, grundlegend als Messsystem eignet. Dabei ist vor allem ein Abgleich der geforderten und
vorhandenen Schnittstellen zum Mikrocontroller entscheidend. Anschliefend soll die Softwarearchi-
tektur auf Grundlage der Real-Time Analysis nach Hatley und Pirbhai [9] entworfen werden und
ein Konzept erstellt werden, womit die Softwarearchitektur in das Echtzeitbetriebssystem integriert
werden kann. Darauf aufbauend sollen die Funktionen zur Ansteuerung der Sensoren implementiert
werden und das Konzept zur Integration des Echtzeitbetriebssystems auf Grundlage der Software-
architektur in die Praxis umgesetzt werden. Besonderes Interesse gilt dabei der Entwicklung einer
effizienten Tasksteuerung mit Hilfe der Objekte des Echtzeitbetriebssystems. Letztendlich soll ei-
ne Firmware fiir einen Datenlogger entstehen, welcher vorgegebene Sensoren und Komponenten
zyklisch ausliest und die Daten ggf. verarbeitet, sowie auf einer SD-Karte abspeichert und {iber
die serielle Schnittstelle ausgibt. Anschliefend soll eine Untersuchung der Software im Hinblick auf
die Erfiillung der Anforderungen und der Eignung des Echtzeitbetriebssystems als Basis des Sys-
tems durchgefiihrt werden. Aber auch Kriterien aus Sicht des Entwicklers, wie Erweiterbarkeit und

Anpassbarkeit, sollen betrachtet werden, um eine Grundlage fiir Weiterentwicklungen zu geben.

1.2 Eingrenzung des Themengebiets

Die Masterarbeit befasst sich ausschlieklich mit der softwareseitigen Entwicklung des Systems. Da
bei der Entwicklung von Software fiir eingebettete Systeme jedoch sehr viele Eigenschaften von
Mikrocontroller, Sensoren und anderer Komponenten beriicksichtigt werden miissen, gibt es immer

wieder thematische Schnittpunkte zur Hardware des Systems.

Falls die Analyse des Mainboards zu dessen Eignung als Datenlogger negativ ausfallen wiirde, miisste
die Aufgabe, ein kompatibles Mainboard zu entwerfen, von einem Kollegen des Max-Planck-Instituts
iibernommen werden. Auch die hardwaretechnische Erweiterung des Mainboards wird von einem

Kollegen ausgefiihrt.



2 Stand der Forschung und Technik

2.1 Aspekte der Softwarearchitektur

Die Softwarearchitektur liefert eine grundlegende Beschreibung des zu entwerfenden Systems. Sie
beinhaltet sowohl die Komponenten des Systems, welche unterschiedliche Funktionalititen repra-
sentieren, als auch deren Beziehungen zueinander und zur Auflenwelt. Die Architektur soll die
Grundfunktionen des Systems verdeutlichen und Grundlage dafiir sein, um das System im weiteren
Verlauf weiter zu verfeinern und einen Softwareentwurf zu erstellen. Nach dem Prinzip der Daten-
kapselung miissen effiziente und moglichst kleine Schnittstellen zwischen den Komponenten und der
Aufbenwelt definiert werden. Grundlage fiir die Architektur sind sowohl funktionale als auch nicht-

funktionale Anforderungen.

2.1.1 Structured Analysis (SA)

Die Structured Analysis ist eine Methode zur einheitlichen Modellierung von Softwaresystemen und
wurde 1979 von DeMarco [7] entwickelt. Sie wird wihrend der Analysephase eines Projekts einge-
setzt, nachdem die Anforderungen an das System festgelegt wurden. Sie baut also direkt auf dem
Pflichtenheft auf. Das Ziel der SA ist die Erstellung von hierarchisch gegliederten Datenflussdia-
grammen (DFD), die immer weiter verfeinert werden. Zur weiteren Spezifikation der Prozesse auf

der untersten Ebene werden Mini-Spezifikationen, kurz Minispecs, erstellt.

Bei der SA geht man von einem abstrakten Datenflussdiagramm - dem Kontextdiagramm - auf
der héchsten Hierarchieebene aus, welches das System in Bezug auf dessen Schnittstellen zur Um-
welt beschreibt. Es besteht aus exakt einem Prozess, der das gesamte Softwaresystem abbildet, den
Komponenten, mit denen das System in die Aufenwelt kommuniziert, und den Datenfliissen, die
zwischen System und Komponenten bestehen. Es definiert damit eine Trennung zwischen dem, was
von der Analyse betrachtet werden muss und dem, was auferhalb des Systems geschieht und nicht

beeinflusst werden kann.

Der Prozess im Kontextdiagramm wird in einem DFD in Teilprozesse gegliedert, welche iiber Da-
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tenfliisse miteinander verbunden werden. Dabei sollte die Anzahl der Teilprozesse und Datenfliisse
nicht zu grof gewahlt werden, um das DFD iibersichtlich zu halten. Jeder dieser Teilprozesse kann
je nach Bedarf sukzessive in einem neuen DFD in weitere Teilprozesse verfeinert werden. Zusitz-
lich kénnen Datenspeicher eingefiihrt werden, die mit den Prozessen, jedoch nicht untereinander,
kommunizieren kénnen. Datenspeicher kénnen nicht verfeinert werden. Das Abstraktionsniveau von
Prozessen und Datenfliissen sollte sich in einem DFD weitestgehend einheitlich verhalten. Alle Da-

tenfliisse und Datenspeicher miissen in einem Data Dictionary definiert werden.

Wenn sich die Teilprozesse nicht weiter sinnvoll verfeinern lagsen, miissen sie mit einer Minispec
beschrieben werden. Diese kénnen je nach Funktion der Prozesse die Form von Pseudo-Code, Ent-
scheidungstabellen (ET) oder Entscheidungsbidumen haben. Es ist zu beschreiben, wie sich alle
herausgehenden Datenfliisse aus den hineingehenden Datenfliissen ergeben. Demnach ist entschei-

dend, was in dem Prozess geschieht, aber nicht wie dies implementiert werden soll.

2.1.2 Real-Time Analysis (RT)

Mit der reinen SA ist es lediglich moglich, Datenfliisse zur Kommunikation zu beschreiben. Da-
her wurde die SA erweitert, um auch ereignisgesteuerte Prozesse und definierte Zeitanforderungen
beriicksichtigen zu kénnen, was mit der reinen SA nicht moglich ist, da es nur Datenfliisse zur Kom-
munikation beschreibt. Die verbreitetste Methode ist die von Hatley und Pirbhai [9] beschriebene
Real-Time Analysis (RT). Die SA/RT verwendet die gleichen Grundstrukturen der SA, allerdings
werden neben Datenfliissen nun auch Kontrollfliisse eingefiihrt. Die Unterscheidung von Daten- und
Kontrollfliissen richtet sich nach dem Zweck des Signals. Wenn es das System steuert, indem In-
formationen iibertragen oder Ereignisse signalisiert werden, handelt es sich um einen Kontrollfluss.
Wenn das Signal eine kontinuierliche, physikalische Grofie ist oder in eine Berechnung oder einen
Algorithmus eingeht, liegt ein Datenfluss vor. Es kann vorkommen, dass das gleiche Signal in ver-
schiedenen Teilen des Systems jeweils einen anderen Zweck besitzt. Das in der SA verwendete DFD
wird allgemein Flussdiagramm (FD) genannt, da es sowohl Daten- als auch Kontrollfliisse enthalt.
Alle Datenspeicher, Daten- und Kontrollfliisse werden in einem dem FD zugehdrigen Requirements

Dictionary definiert.

Der Einfluss von Kontrollfliissen auf das System wird in Kontrollspezifikationen (CSpec) mit Hilfe
von Entscheidungstabellen und/oder Zustandsautomaten beschrieben. Im FD werden die zugeho-
rigen Kontrollfliisse an einen Balken gezeichnet, um den Zusammenhang zu dem entsprechenden
CSpec zu kennzeichnen. Nicht weiter verfeinerte Teilprozesse werden ebenso wie in SA in Prozess-

spezifikationen (PSpec) beschrieben.
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Ein zentraler Aspekt von Echtzeitsystemen sind die Zeitanforderungen, die das System einhal-
ten muss, um der Echtzeitfihigkeit zu entsprechen. Diese kénnen in SA/RT in Zeitspezifikationen
dargelegt werden. Es ist moglich, sowohl Wiederholungszyklen, als auch Antwortzeiten auf externe
Ereignisse zu spezifizieren. Die Wiederholungszyklen beziehen sich auf die externen Ausgabesigna-
le. Es muss fiir alle relevanten Ausgangssignale angegeben werden, mit welcher Frequenz Daten
ausgegeben werden miissen. Diese werden im Requirements Dictionary mit dem Attribut Rate an-
gegeben. Die Antwortzeit beziffert die Zeit, die zwischen dem Eintreffen eines Eingangssignals und
dem darauffolgenden Ausgangssignal maximal verstreichen darf. Dafiir werden die Parameter in
einer Zeitspezifikationstabelle festgehalten. Die Zeitanforderungen werden damit allerdings nur do-

kumentiert. Es sagt nichts dariiber aus, ob sie eingehalten werden kénnen.

2.2 Messplattform

Abbildung 1: Messplattform

Als Grundlage fiir den Datenlogger diente das Mainboard (siehe @ in Abb. 1). Dieses wurde speziell
fiir den CO9-Sensor entwickelt. Neben der Schnittstelle fiir den Anschluss an das Sensorboard wur-
den auf dem Mainboard unter anderem ein Drucksensor (Bosch BMP085), ein microSD-Kartenslot,
eine Realtime-Clock (Maxim DS1306), EEPROM und eine USB-Schnittstelle integriert. Weiterhin
sind auf der Abbildung das Sensorboard @ mit dem LPL-Modul, das GPS-Modul @ und der Debug-
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ger ® zu sehen. Weitere Sensoren sind am 12C-Bus @ angeschlossen: eine Platine mit Temperatur-

und Feuchtesensor ®, der externe Drucksensor ® und der Beschleunigungssensor @.

Der verbaute Mikrocontroller ist ein Microchip dsPIC33FJ256MC710A [10] aus der Produktrei-
he der Digital Signal Controllers. Der Mikrocontroller beinhaltet einen 16-bit Prozessorkern mit 256
KiB Flash-Speicher und 30 KiB SRAM und kann mit einer Rechenleistung von bis zu 40 MIPS ar-
beiten. Zur Kommunikation stehen unter anderem zwei UART-Module, zwei SPI-Module und zwei
I2C-Module zur Verfiigung. Es gibt bis zu neun 16-bit Timer, die auch gepaart als 32-bit Timer ver-
wendet werden koénnen. Der Mikrocontroller wird mit einer Arbeitsfrequenz von 40 MHz betrieben.

Als Debugger wurde das Microchip PICkit 3 verwendet, womit In-Circuit Debugging mdéglich ist.

2.3 Echtzeitbetriebssystem

2.3.1 Eigenschaften und Nutzen eines Echtzeitbetriebssystems

Echtzeitsysteme sind technische Systeme, bei denen nicht nur die Richtigkeit eines ausgegebenen
Ergebnisses entscheidend ist, sondern auch garantiert werden muss, dass ein Ergebnis innerhalb
eines vorgegebenen Zeitlimits (Deadline) geliefert wird. Wenn dieses Zeitlimit iiberschritten wird,
gilt das als Versagen des Systems. Eine qualitativ differenzierte Betrachtung des Versagens des
Systems ist mittels der Unterscheidung harter und weicher Echtzeitanforderungen moglich. Harte
Echtzeitanforderungen bedeuten, dass die Zeitlimits unbedingt eingehalten werden miissen, um die
Funktionalitét des Systems aufrechtzuerhalten. Ein Versagen kann im schlimmsten Fall Schaden
an Mensch und Maschine hervorrufen. Bei weichen Echtzeitanforderungen ist das Ziel ebenfalls ein
Einhalten des Zeitlimits, jedoch kann ein gelegentliches Versagen toleriert werden. In diesem Fall

ist das System auch nach Uberschreiten der Deadline funktionsfihig.

Ein Datenlogger gehort zur Kategorie der Echtzeitsysteme mit weichen Echtzeitanforderungen. Das
heifit es existieren Zeitlimits (sieche Abschnitt 3.2), die eingehalten werden miissen, um die vorge-
sehenen Funktionen ordnungsgemifs ausfiihren zu konnen. Somit besitzt es Echtzeitanforderungen.
Aufer eines abnehmenden Nutzens hat eine gelegentliche Uberschreitung allerdings keine nennens-

werten Konsequenzen und kann toleriert werden.

Damit ein Betriebssystem Echtzeitanforderungen bedienen kann, muss es vor allem ein vorhersagha-
res bzw. deterministisches Zeitverhalten aufweisen. Dies ist die Voraussetzung, um Riickschliisse auf
das gesamte Zeitverhalten und somit die Einhaltung der Zeitlimits zu ziehen. Es muss Funktionen
bieten, hochpriorisierten Prozessen rechtzeitig Rechenzeit zu gewdhren und unwichtigere Prozesse

zu verdringen, um zeitkritischen Anforderungen gerecht zu werden.
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2.3.2 FreeRTOS

Fiir die Untersuchungen wurde das Echtzeitbetriebssystem FreeRTOS [2]| ausgewdhlt. Es ist frei
verfiigbar, open-source und speziell auf eingebettete Systeme optimiert. Es steht unter einer mo-
difizierten GPL und kann somit auch fiir kommerzielle Software verwendet werden, ohne die Vor-
aussetzung, die unter FreeRTOS laufende Anwendungssoftware auch unter GPL stellen zu miissen.
[4] Zudem ist eine Portierung fiir den verwendeten Mikrocontroller inklusive Beispielanwendungen

enthalten, was den Integrationsaufwand minimiert.|5]

Der Funktionsumfang beschrankt sich aufgrund der limitierten Ressourcen eines Mikrocontrollers
auf wesentliche Grundfunktionen eines Kernels. FreeRTOS ermdglicht die Erstellung von Tasks und
deren Verwaltung mittels einem konfigurierbaren Scheduler, der somit Multitasking realisiert. Je-
dem Task kann eine individuelle Prioritdt zugeordnet werden, damit bedarfsabhingig die Rechenzeit
zugeteilt wird. Daneben gibt es Methoden zum Timing (Software Timer) sowie zur Kommunikation

und Synchronisation zwischen Tasks (Queues, Mutexes, Semaphore).

Scheduler und Tasks

Die Anwendung wird in FreeRTOS in Tasks umgesetzt. Diese operieren voneinander unabhéngig.
Zur gleichen Zeit kann nur ein Task laufen, deshalb wird ein Scheduler bendtigt, der verwaltet,
welcher Task Rechenzeit zugeteilt bekommt. Der Fokus beim Scheduler von FreeRTOS liegt dabei
streng auf der statischen Prioritdt der Tasks. Ein hochpriorisierter Task wird nie zur Ausfiihrung
eines niederpriorisierten Tasks unterbrochen werden, es sei denn der hochpriorisierte Task beendet
sich selbst oder muss zur weiteren Ausfithrung auf ein Ereignis warten. Andersherum unterstiitzt
der Scheduler verschiedene Ansétze, wie verfahren werden soll, wenn ein hochpriorisierter Task be-
reit ist, wihrend ein niederpriorisierter Task ausgefiihrt wird. Der Scheduler kann priaemptiv oder
kooperativ konfiguriert werden. Ein prdemptiver Scheduler ist in der Lage, einen niederpriorisierten
Task zu unterbrechen, falls ein Task mit gleicher oder héherer Prioritdt bereit ist. Dazu werden
Ticks verwendet, die mit einer vom Nutzer definierten Frequenz hochgezihlt werden. Bei jedem
Tick-Interrupt wird {iberpriift, ob ein Task mit gleicher oder héherer Prioritét bereit ist und ggf.
wird ein Taskwechsel durchgefiihrt. Bei Tasks mit gleicher Prioritdt wird auf diesem Weg die Re-
chenzeit per Zeitscheiben gleichmifhig verteilt. Das entspricht dem Round-Robin-Verfahren. Beim
kooperativen Ansatz kann ein anderer Task mit gleicher oder hoherer Prioritét erst beginnen, wenn
entweder der aktive Task sich selbst beendet oder aber der Taskwechsel manuell (z. B. iiber ein
Interrupt) forciert wird. Damit unterscheidet sich der Scheduler grundsitzlich von jenen in her-
kémmlichen Betriebssystemen, die mit dynamischen Priorititen arbeiten und die Tasks abhéngig

von deren Ressourcenverbrauch verwalten. Da bei Echtzeitsystemen die Erfiillung von definierten
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Zeitanforderungen im Vordergrund steht, ist jedoch die Bevorzugung diverser Tasks vor anderen,

unabhéngig von deren Ressourcenverbrauch, notwendig.

Bei einem Taskwechsel wird der gesamte Kontext (Registerwerte, Stackinhalt) des unterbroche-
nen Tasks im Stack-Speicher zwischengespeichert, damit beim spéteren Fortsetzen der Kontext der

gleiche ist, wie zuvor. Um das zu erreichen, besitzt jeder Task einen eigenen Stack.

Ein Task kann vier Zustédnde besitzen: Running, Ready, Blocked und Suspended (siche Abb. 2).
Running bedeutet, dass der Task gerade ausgefiihrt wird. Ready bezeichnet den Zustand, wenn ein
Task bereit zur Ausfithrung ist, derzeit aber noch ein anderer Task lduft. Fiir Tasks dieser beiden
Zustande ist der Scheduler zustdndig. Wenn ein Task im Blocked-Zustand ist, kann der Task ge-
rade nicht ausgefiithrt werden, weil er auf ein bestimmtes Freignis wartet. Dies kann beispielsweise
bei einer {iber die API herbeigefiihrten Zeitverzogerung oder beim Warten auf ein Semaphor- oder
Queue-Ereignis geschehen. Es kann ein Timeout definiert werden, nachdem der Task den Blocked-
Zustand automatisch wieder verldsst, um zu verhindern, dass ein Task unendlich lange blockt. Ein
Task ist suspended, wenn der vTaskSuspend()-Befehl aufgerufen wird. Dadurch wird der Task so
lang unterbrochen, bis er von dem vTaskResume()-Befehl wieder aufgeweckt wird. Hierbei gibt es

keinen Timeout.

Suspended

vTaskSuspend()

vTaskSuspend() called

called

vTaskResume()
called

vTaskSuspend()

i Event Blocking API

function called

Blocked

Abbildung 2: Zusténde eines Tasks
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Queues

Queues (dt. Warteschlangen) sind FIFO-Puffer, die zur Kommunikation zwischen Tasks verwendet
werden kénnen und zu diesem Zweck so konzipiert sind, dass keine inkonsistenten Daten auftreten.
Daten werden direkt in die Queue kopiert und nicht nur als Pointer iibergeben. Die dynamische
Speicherverwaltung fiir die in der Queue enthaltenen Daten wird komplett vom Kernel iibernommen,
sodass die Allokation und Freigabe von Speicher von der Anwendung nicht beriicksichtigt werden
muss. Fiir den Fall, dass ein Task von einer leeren Queue Daten empfangen will oder in eine volle
Queue senden will, wird der entsprechende Task so lang geblockt, bis entweder die Queue nicht
mehr leer bzw. voll ist oder ein festgelegter Timeout abgelaufen ist. Diese Eigenschaft lasst sich

auch indirekt zur Steuerung von Tasks ausnutzen.

Semaphore

Ein Semaphor ist eine Datenstruktur, die vor allem zur Synchronisation der Tasks eingesetzt wird.
Wenn Tasks auf eine Ressource zugreifen méchten, die nicht immer verfiighar ist, kann man Sema-
phore einsetzen, um die Tasks zu blocken, bis der Zugriff moglich ist. Es signalisiert einem Task, dass
ein bestimmtes Ereignis aufgetreten ist. Dadurch kann der Task auf dieses Ereignis synchronisiert
werden. Im einfachsten Fall nutzt man ein bindres Semaphor, wenn nur ein Task gleichzeitig auf eine
Ressource zugreifen darf. Es sind aber auch Semaphore mit Z&hler méglich, die einer bestimmten
Anzahl Tasks den Zugriff erlauben. Auch bei Semaphoren kann ein Timeout festgelegt werden, um
den Task nach einer bestimmten Zeit zu entblocken, selbst wenn das Semaphor in der Zeit nicht
freigegeben werden konnte. Praktisch realisiert wird ein Semaphor in FreeRTOS mit einer Queue,
deren Inhalt jedoch irrelevant ist. Es ist lediglich relevant, ob sie gerade voll (Ressource verfiighar)

oder leer (Ressource nicht verfiigbar) ist.

Mutex

Mutex (Abk. fiir Mutual Exclusion, dt. gegenseitiger Ausschluss) ist eine dhnliche Datenstruktur wie
ein Semaphor. Es wird ebenso zur Zugriffssteuerung auf Ressourcen benutzt. Der Fokus liegt jedoch
darauf, den Zugriff auf eine Ressource zu serialisieren. Ein Mutex verhélt sich wie ein Token, das von
einem Task belegt werden kann, um die Berechtigung zu bekommen auf eine Ressource zuzugreifen.
Der Unterschied zum Semaphor besteht darin, dass ein Mutex Prioritdtsvererbung beherrscht. Das
bedeutet, dass, wenn ein hochpriorisierter Task auf eine Ressource zugreifen mochte, die jedoch
bereits von einem niederpriorisierten Task belegt wird, die Prioritdt des Tasks mit niedrigerer Prio-
ritdt tempordr erhdht wird. Das dient der Minimierung der Zeit, in der der hochpriorisierte Task
auf den Zugriff auf die Ressource warten muss. Wenn die Prioritét nicht erhéht werden wiirde, kann

es passieren, dass ein mittelpriorisierter Task den niederpriorisierten Task verdrangt und der Mutex
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nicht mehr oder zumindest spéter als gewiinscht freigegeben werden kann. Dies hitte zur Folge,
dass der hochpriorisierte Task nicht ausgefiihrt werden kénnte und somit eine Prioritdtsinversion

auftreten wiirde. Bei harten Echtzeitanforderungen koénnte dies schwerwiegende Folgen haben.
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3 Konzept und methodisches Vorgehen

In diesem Kapitel soll das Konzept beschrieben werden, das zur Implementation der Software fithren
soll. Zunéchst werden die Anforderungen an die Software aufgelistet. Dabei geht es zum einen darum,
was realisiert werden soll (funktionale Anforderungen) und zum anderen darum welche qualitativen
Eigenschaften unterstiitzt werden sollen (nicht-funktionale Anforderungen). Das Pflichtenheft fasst
anschlieffend alle relevanten Parameter zur Softwareentwicklung in strukturierter Form zusammen

und ist die Grundlage fiir alle weiteren Schritte.

Zunichst wird eine Analyse der vorhandenen Hardware durchgefiihrt, um zu bestimmen, ob sie
als Plattform fiir die gegebenen Anforderungen geeignet ist. Dann wird die Softwarearchitektur auf
Grundlage der Real-Time Analysis nach Hatley und Pirbhai entworfen und daraufthin erklirt, wie

aus diesem Entwurf die Implementation fiir das Echtzeitbetriebssystem entwickelt werden soll.

3.1 Funktionale Anforderungen

Die grundlegende Funktion der Firmware ist das Loggen - genauer das Auslesen, Verarbeiten und
Speichern - von Sensormesswerten. Es sollen folgende Sensorwerte iiber spezifische Schnittstellen
abgefragt werden: COy (UART), Feuchte (I?C), Temperatur (I2C), Massenfluss (ADC), Druck (I?C),
GPS (UART) und Beschleunigung (I12C). Der Logvorgang soll per Schalter an- und abgeschaltet

werden konnen. Die Ausgabe soll auf folgende Arten umgesetzt werden:

1. Formatierte Ausgabe der Sensorwerte, Fehlerfélle und Performancedaten in jeweils einer Datei

auf einer SD-Karte mit geeignetem Dateisystem
2. Echtzeitausgabe von ausgewdhlten Daten iiber UART

Des Weiteren soll vor und wéhrend des Betriebs die Erreichbarkeit der Sensoren ermittelt und geeig-
nete Mafknahmen bei einem Ausfall ergriffen werden. Daneben ist eine Targetmessung vorgesehen,

die ebenfalls iiber einen Schalter aktiviert werden kann und {iber einen Ausgang gesteuert wird.
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3.2 Nicht-funktionale Anforderungen

Zur Bestimmung der nicht-funktionalen Anforderungen muss besonderes Augenmerk auf das Ein-
satzszenario gerichtet werden. Bei der Integration in ein unbemanntes Fluggerét ist keine Benut-

zerinteraktion vorgesehen, d. h. eine autonome Funktionsweise muss vorgesehen sein.

o Verfiigharkeit
Das System soll iiber mehrere Stunden unterbrechungsfrei arbeiten. Auch bei einem Fehlerfall

(z. B. Ausfall von Sensor) soll das System den Logvorgang nicht unterbrechen.

e Leistungsverhalten
Alle ankommenden Pakete vom Sensorboard miissen empfangen, verarbeitet und auf der SD-
Karte gespeichert werden. Es soll innerhalb einer Sekunde mindestens ein Datum von jedem
sonstigen Sensor abgefragt und gespeichert werden, wobei entsprechend der zeitlichen Mog-

lichkeiten mehrere Daten von den Sensoren gewiinscht sind.

e Sicherheit (Security)
Es sind keine Anforderungen nétig, da im Produktiveinsatz kein unberechtigter Zugriff moglich

ist und es zudem keine sensiblen Daten gibt, die gesichert werden miissten.

e Fehlerbehandlung
Fehler miissen erkannt werden und die Art und Anzahl der Fehler protokolliert werden. Ei-
ne gesonderte Fehlerbehandlung oder Fehlerkorrektur wird nicht bendétigt. Im Ausnahmefall

werden fehlerhafte Daten verworfen.

e Plattformunabhéngigkeit
Die Software wird fiir einen festgelegten Mikrocontroller programmiert. Eine Portierung auf

andere Plattformen ist nicht vorgesehen.

o Skalierbarkeit
Es sind keine Anforderungen notig. Das System muss nicht mit plotzlich steigenden Lasten

umgehen.

e Erweiterbarkeit
Es muss eine ressourcenschonende und modulare Losung gefunden werden, um mogliche Fr-
weiterungen, z. B. mit weiteren Sensoren oder bei Bedarf an einer groferen Anzahl von Mess-

werten, zu erlauben.
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3.3 Pflichtenhetft

Aus den genannten Anforderungen lasst sich ein Pflichtenheft ableiten, um eine genaue Spezifikation

der Software festzulegen.

1. Zielbestimmung
Dem Max-Planck-Institut fiir Biogeochemie soll das Produkt zum Messen, Verarbeiten und

Speichern von verschiedenen Sensordaten in einem unbemannten Fluggerédt dienen.
1.1. Musskriterien
e Auslesen des COs-Wertes vom Sensorboard tiber UART im Modbus-Protokoll
e Auslesen der Temperatur vom Sensor ADS1112 iiber I2C
e Auslesen des Drucks vom Sensor BMP085 iiber 12C
e Auslesen der Beschleunigung vom Sensor LIS3DH iiber I2C
e Auslesen der Feuchte vom Sensor AD7745 iiber I2C
e Auslesen des Masseflusses vom Sensor AWM3000
e Auslesen der GPS-Daten vom Sensor UP501 iiber UART
e Ansteuerung der SD-Karte iiber SPI

e Schreiben der Sensordaten, Performance-Daten und Fehler-Codes in jeweils eine Log-

Datei
e Logging soll mit einem Schalter an- und abgeschaltet werden kénnen
e Echtzeitausgabe von Daten {iber UART

e Ansteuerung von LEDs zur Anzeige von Fehlern, GPS-Fix, Logging, Status des Mas-

senflusses und Targetmessung

e Die Targetmessung soll iiber einen Schalter aktivierbar sein und das Ventil {iber

einen Ausgang gesteuert werden
1.2. Wunschkriterien
e Steuerung des Mainboards iiber ein Fernsteuerungsmodul iiber UART

e Uberwachung des Ladestatus der Akkus

2. Produkteinsatz

2.1. Anwendungsbereiche

Das ist Produkt ist fiir ein eingebettetes System konzipiert.

2.2. Zielgruppen

Wissenschaftler/-in
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2.3. Betriebsbedingungen

e Laborumgebung, Aufeneinsatz

e Dauer: mehrere Stunden

e ohne Benutzerinteraktion im produktiven Einsatz

3. Produktumgebung

Sensor- SD-Karte
board
K91
MISO
MOs
© Ui
CE
UART2 SPI2 Echtzeit-
AWM3000 ausgabe
Masse- - -
fluss > ADC >
UART1
Microchip = gEgm
LEDs, dsPIC33FJ256MC710A
Schalter, .
Ventil — GPIO  PPS
LEDO-3
SW0-1
vent 12C2
12C1
SDA
SCL
BMP08&5 LIS3DH ADS1112 AD7745 BMP085
Druck Beschleu- Tempera- Feuchte Druck
extern nigung tur intern

4. Produktfunktionen

4.1. Geschaftsprozesse

Abbildung 3: Produktumgebung

e /F10/ Initialisierung

Das Mainboard und die Komponenten miissen initialisiert werden und betriebsbereit

sein. Die Elemente des Betriebssystems (Tasks, Queues etc.) miissen erstellt werden.

Das RTOS muss gestartet werden.
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e /F20/ Auslesen der Sensoren
Die Daten der Sensoren werden iiber die spezifische Schnittstelle ausgelesen und zur

weiteren Verarbeitung gespeichert.

e /F30/ Verarbeiten der Daten

Daten miissen ggf. verarbeitet werden. Die gespeicherten Daten werden gemittelt.

e /F40/ Ausgabe der Daten

Ausgewihlte Daten sollen {iber die serielle Schnittstelle {ibertragen werden.

e /F50/ Targetmessung
Der Schalter zur Targetmessung muss iiberwacht werden und bei Aktivierung das

Ventil zur Targetmessung gesteuert werden.

4.2. Listen

keine
4.3. Berichte

e /F60/ Abspeichern der Daten

Die gemittelten Daten werden auf einer SD-Karte in einem Logfile abgespeichert.

e /F70/ Abspeichern der Fehler
Eventuell auftretenden Fehler werden auf der SD-Karte mit Zeitstempel dokumen-

tiert.
e /F80/ Abspeichern der Performance-Daten
Geeignete Daten zur Analyse der Performance sollen auf der SD-Karte gespeichert
werden.
5. Produktdaten
e /D10/ ausgewdhlte, aus dem Datenpaket vom Sensorboard extrahierte Daten
e /D20/ Temperatur: 2 Sensoren, jeweils beide Inputs
e /D30/ Druck: intern und extern
e /D40/ Beschleunigung: X-,Y-,Z-Wert
e /D50/ Luftfeuchtigkeit
e /D60/ Massenfluss

e /D70/ GPS-Daten: Alle Sdtze, Datum, Uhrzeit

6. Produktleistungen

e /L10/ Die GPS- und Beschleunigungs-Sensoren werden einmal pro Sekunde ausgelesen.
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e /L20/ Alle verfiigharen Datenpakete vom Sensorboard miissen empfangen werden. Aus-

gewihlte Daten sollen aus dem Datenpaket extrahiert und gemittelt werden.

e /L30/ Alle anderen Sensoren werden so oft wie moglich ausgelesen, mindestens jedoch

einmal, und anschliefsend gemittelt.

e /L40/ Die Prozesse sollten bei GPS-Fix mittels des PPS-Signals vom GPS synchronisiert

werden, ansonsten iiber einen Timer.

7. Qualitatszielbestimmung

Produktqualitit Sehr gut | Gut | Normal | nicht relevant

Funktionalitit
Angemessenheit X
Richtigkeit X

Interoperabilitat X

>

Ordnungsmihigkeit
Sicherheit X

Zuverlissigkeit
Reife X
Fehlertoleranz X
Wiederherstellbarkeit X

Benutzbarkeit
Verstandlichkeit X
Erlernbarkeit X
Bedienbarkeit X

Effizienz
Zeitverhalten X

Verbrauchsverhalten X

Anderbarkeit
Analysierbarkeit X
Modifizierbarkeit X
Stabilitat
Priifbarkeit X

>
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Produktqualitit Sehr gut | Gut | Normal | nicht relevant
Ubertragbarkeit

Anpassbarkeit X

Installierbarkeit X
Konformitét X
Austauschbarkeit X

Tabelle 1: Qualitédtszielbestimmung

8. Benutzungsschnittstelle

nicht vorhanden

9. Technische Produktumgebung

9.1. Software

e Microchip MPLAB X 1.90

e Microchip X16 1.11 Compiler

9.2. Hardware

e Hok Instruments KEPS Mainboard

e SenseAir PBA K91 (COgz-Sensorboard) und LPL-Modul

e Microchip PICkit3 (Programmer und Debugger)

e Bosch BMP085

e Analog Devices AD7745

o Texas Instruments ADS1112

e STMicroelectronics LIS3DH

e Fastrax UP501

e Honeywell AWM3000

3.4 Analyse der vorhandenen Plattform

Es stellt sich nun die Frage, ob diese Anforderungen mit dem KEPS-Mainboard von Hoék zu rea-

lisieren sind, was zwar fiir den Einsatz des CO2-Sensors konzipiert wurde, aber nicht fiir weitere

Sensoren vorgesehen ist.

Wie dem Pflichtenheft zu entnehmen ist, werden fiir den neuen Datenlogger folgende Anforde-

rungen an die In/Out-Pins gestellt:
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SPI-Schnittstelle fiir miroSD-Karte

12C-Bus fiir Temperatur- Feuchte-, Druck- und Beschleunigungssensoren

UART-Ein-/Ausgang fiir Sensorboard

UART-Ein- /Ausgang fir GPS-Modul

UART-Ausgang fiir Echtzeitdatenausgabe

(optional) UART-Eingang fiir Fernsteuerung

1 Eingang zum ADC fiir den Massenflussensor

(optional) 1 Eingang zum ADC fiir Akkuiiberwachung

1 Eingang fiir den Schalter zur Targetmessung

1 Ausgang zur Steuerung des Ventils zur Targetmessung
¢ 1 Eingang fiir PPS-Signal des GPS

Die beiden 12C-Busse werden auf dem Mainboard jeweils fiir den internen Drucksensor und den
EEPROM verwendet. Da I2C ein Master-Slave-Bus ist, kann mehr als ein Sensor an einem Bus
betrieben werden. Aus diesem Grund ist es denkbar, weitere Sensoren auf die entsprechenden Lei-
tungen anzuldten. Die geeignetste Position ist am EEPROM-Schaltkreis, dessen Pins einen groferen

Abstand (Pitch) voneinander haben.

Laut Anforderung werden 3-4 UART-Schnittstellen benétigt. Der Mikrocontroller besitzt davon
allerdings nur zwei. Dieses Problem lasst sich nur 16sen, wenn sich GPS-Modul und Echtzeitaus-
gabe die zweite Schnittstelle teilen, indem das GPS-Modul nur den Rx-Kanal des UART-Moduls
und die Echtzeitausgabe den Tx-Kanal verwendet. In diesem Fall muss beachtet werden, dass beide
Komponenten in dem selben Betriebsmodus (Baudrate, Paritdt, Stopbits) laufen miissen. Even-
tuell notige Schreibvorgénge zum GPS-Modul zur Konfigurierung miissen daher vorab iiber eine
andere Plattform getétigt werden. Die UART-Schnittstelle fiir GPS und Echtzeitausgabe ist mit
einem Multiplexer verschaltet, mit dem entweder ein USB-Anschluss oder die Pins 2 und 3 des
P18-Steckverbinders angesteuert werden konnen. Zweiteres eignet sich fiir den Anschluss von GPS-
und Echtzeitausgabe-Modul. Die Fernsteuerung kann aufgrund der bereits fiir Sensorboard, GPS
und Echtzeitausgabe verwendeten UART-Schnittstellen nicht verwendet werden. Alternativ miisste

eine Fernsteuerung mit einer anderen Schnittstelle verwendet werden.

Der ADC-Eingang fiir die Akkuiiberwachung kann an Pin 33 des Mikrocontrollers angeschlossen
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werden, der {iber einen Spannungsteiler mit einem Pin des P9-Steckverbinders verbunden ist. Der
Anschluss des ADC-Eingangs fiir den Massenflusssensor ist beispielsweise an dem freien Pin 43
moglich. Fiir Schalter, Steuerung des Ventils und PPS kénnen die Pins 39, 40 und 42 verwendet

werden.

Zusammenfassend kann bestéitigt werden, dass das Mainboard fiir die gestellten Anforderungen

genutzt werden kann. Es sind jedoch Erweiterungen und Modifikationen notwendig.

3.5 Real-Time Analysis

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, soll nun die Real-Time Analysis zum Entwurf eines Systemmodells

gemils der gegebenen Anforderungen bzw. des Pflichtenhefts durchgefiihrt werden.

3.5.1 Kontextdiagramm

Dazu wird zunéchst das Kontextdiagramm erstellt, das die Schnittstellen zur Umwelt festlegt.

Nutzer |~ Spannungs- LED (4) Ventil
) versorgung
SD-Karte
Sensor-
board
Echtzeitaus-
gabe
Druck-
sensor (2)
GPS
Beschleun .-
sensor
Temperatur-
sensor (2
Massenfluss- Feuchte- (2)
sensor sensor

Abbildung 4: Kontextdiagramm

Ein wichtiger Aspekt des Diagramms ist die Unterscheidung zwischen Daten- und Kontrollfliissen.
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Bei vielen Fliissen ist die Unterscheidung eindeutig, z. B. bei den Datenfliissen von den Sensoren
kommend. Bei anderen Fliissen ist die Unterscheidung nicht trivial. Die Befehls-Fliisse zu den Sen-
soren wurden als Kontrollfliisse modelliert, da sie das Verhalten der Sensoren steuern. Zur Signa-
lisierung von ankommenden Daten an den beiden UART-Modulen, die mit dem Sensorboard bzw.
dem GPS verbunden sind, wurden zwei Trigger-Kontrollfliisse erstellt, die die Aktivierung der ent-
sprechenden Prozesse steuern. Binidre Signale (PPS, Ventil, Status, Start, Logging, Target) wurden

ebenfalls als Kontrollfliisse modelliert.

3.5.2 Flussdiagramm 0

Der néchste Schritt ist die Verfeinerung des Gesamtprozesses aus dem Kontextdiagramm in mehrere
Teilprozesse. Es sollte dabei nicht nur nach Funktionalitdt unterschieden werden, sondern auch
nach der Aktivierungsart der Prozesse. Es ist denkbar, dass ein Prozess entweder immer aktiv ist,
nach einer Aktivierung sich selbst deaktivieren kann oder aber nach einer Aktivierung von einem

Zustandsiibergang deaktiviert werden kann.

.@@5 < Target Strg.

> 7 e

Scheduler B Dos 9‘5,:?/ K{\Q&,  Target

ffffff PPS »l . GPS-Fix Larg i | Ventil
- —————-——————————~

Capant e SB-Fehler . )

2o NGOeL T A usgabefehler . - '

SB_Trigger 4’**9 ************ N "‘.\\\ Lese UART- - LED Strg'
””””” ™ Ausgabe-Ende - Sensoren Logging
,,,,,,,,,,,,, > B T _TT- T oo™ Status

,,,,,, Target >

- 3 <-ogaing_
Verarbeitung/
1 Ausgabe
pe-Bete Lese I°C-
PR Sensoren

4
Fehler-
behandlung

Fehlerfalle

Abbildung 5: Flussdiagramm 0 ,Messdaten loggen

Der Gesamtprozess wurde in 4 Teilprozesse unterteilt. Ein Speicher zwischen Empfangsprozessen
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und Ausgabeprozess fungiert als Puffer fiir die gelesenen Einzeldaten. Der Empfangspart wurde
aufgrund der unterschiedlichen Ansteuerung und Aktivierung in UART- und I?C-Teilprozesse auf-
geteilt. Wihrend der UART-Prozess durch das Fintreffen von Daten aktiviert wird und sich nach
Beendigung der Verarbeitung selbst beendet, wird der I2C-Prozess von einem Zustandsiibergang
terminiert. Dass die Fehlerbehandlung ebenfalls in einem Teilprozess entworfen wird, ist dem Um-
stand geschuldet, dass der Prozess nur selten, also im Falle eines Fehlers, aktiviert wird und die
Fehlerquelle in jedem der anderen 3 Teilprozesse liegen kann. Die Verarbeitung und Ausgabe wird
im Sinne der Ubersichtlichkeit in einem Prozess zusammengefasst, da die Verarbeitung lediglich

darin besteht, die Mittelwerte aus den Einzeldaten zu bilden.

3.5.3 Kontrollspezifikation 0

Zu jedem Flussdiagramm wird entsprechend eine Kontrollspezifikation (CSpec) und eine Prozess-
spezifikation (PSpec) fiir nicht weiter verfeinerte Prozesse entworfen. Zur Ubersichtlichkeit und
zur Darstellung der funktionalen Unterschiede wurden die Kontrollsignale an 3 verschiedene Balken
gezeichnet. Prinzipiell gehoren aber alle zugehorigen Entscheidungstabellen und Zustandsmaschinen
zum CSpec 0. Auf die Zeit kann jederzeit zugegriffen werden, deshalb sind fiir Zeitangaben in CSpecs

oder PSpecs keine entsprechenden Signalfliisse eingezeichnet.

Eingabe Ausgang

Target | Sekunde mod T2 < T1' | Ventil

Aus X Geschlossen
Ein J Offen
Ein N Geschlossen

Tabelle 2: CSpec 0, Target Strg.: ET zur Target-Steuerung

Eingabe Ausgang

Logging | Target | GPS-Fix | Fehler | Status

Ein X X X Logging LED=Ein
Aus X X X Logging LED=Aus
X Ein X X Target LED—Ein
X Aus X X Target  LED=Aus
X X 1 X GPS_LED=Ein

X X 0 X GPS_LED=Aus

X X X 1 Fehler LED=Ein

!Die Parameter T1 und T2 sind konfigurierbare Intervalle, die angeben, wie die Targetmessung zeitlich geregelt

werden soll.
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Eingabe Ausgang

Logging | Target | GPS-Fix | Fehler | Status
X X X 0 Fehler LED=Aus

Tabelle 3: CSpec 0 ,LED Strg.“: ET zur Steuerung der LEDs

Z Fehler-
UART

Z Fehler-
Ausgabe

=1
=1

=1
=1

=1

Fehler-Ende
Fehler

Fehler-Ende
Fehler

Fehler-Ende

Sek-Trigger=1

Z_I’C ) tese Enoe '(z_Ausgabe

Ausgabe-Ende=1

b@
i ¥ & 1 I St i fg
g g 5% g |8 g g
o I I I
& f
| — N
Z_UART-
Ausgabe
Abbildung 6: Zustandsmaschine
Eingabe Ausgang
Start | GPS-Fix | PPS | Millisek. mod 1000 = 1 | Sek-Trigger
Aus | X X X 0
Ein |0 X N 0
Ein |0 X J 1
Ein |1 0 X 0
Fin 1 1 X 1

Tabelle 4: CSpec 0 ,Scheduler: ET zur Generierung des internen Sek-Trigger-Signals
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Eingabe Ausgang

GPS-Trigger | SB-Trigger | UART-Trigger

0 0 0
X 1 1
1 X 1

Tabelle 5: CSpec 0 ,,Scheduler: ET zur Generierung des internen CSpec-Signals UART-Trigger

Eingabe Ausgang
Sensorfehler | SB-Fehler | Ausgabefehler | Fehler

0 0 0 0

1 X X 1

X 1 X 1

X X 1 1

Tabelle 6: CSpec 0 ,Scheduler: ET zur Generierung des internen CSpec-Signals Fehler

Eingabe Prozess

Zustand Lese I2C-Sensoren | Lese UART-Sensoren | Ausgabe | Fehlerbehandlung
Z 1dle 0 0 0 0
7 _1°C 1 0 0 0
Z UART-Idle 0 1 0 0
7 UART-12C 0 1 0 0
Z UART-Ausgabe | 0 1 0 0
Z Ausgabe 0 0 1 0
7 _Fehler-12C 0 0 0 1
Z Fehler-UART 0 0 0 1
Z Fehler-Ausgabe | 0 0 0 1

Tabelle 7: CSpec 0: PAT

3.5.4 Requirements Dictionary

Jeder Datenfluss, Kontrollfluss und Speicher ist im Requirements Dictionary zu vermerken und zu
definieren. Kontrollfliisse sind kursiv dargestellt. Die Standard-Integerdatentypen UInt8/16/32 und
Int8/16/32 werden als gegeben betrachtet. Fiir bestimmte Ausgangssignale sind bereits die Wieder-

holungszyklen vermerkt.
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Alle Sensordaten

Ausgabe-Ende
Ausgabefehler

ausgew. Sensordaten

Beschleun.-Daten
Breath Temp
BS-Befehle
COy-Werte

Datum
Druck-Daten n
Druck-Daten
DS-Befehle
DS-Befehle_n
ErrorStatus
EtDet Temp
Et TR Low
Et TR _High
Fehlercode
Fehler
Fehler-Ende
Fehlerfille
Fehler LED
FS-Befehle
Feuchte-Daten
GPS-Daten
GPS-Fix
GPS_LED
GPS-Trigger
P C-Befehl

10 _Status

= Datum + Zeit + GGA + COy-Werte + Temperatur

-+ Feuchte + Fluss + Beschleunigung + Druck

Rate: 1000 ms

1)

~ [1/o]

= (Datum) + (Zeit) + (GGA) + (CO2-Werte) + (Temperatur)
+ (Feuchte) + (Fluss) + (Beschleunigung) + (Druck)

Rate: 1000 ms

= X-Beschleunigung + Y-Beschleunigung + Z-Beschleunigung
= Int16

— P>C-Befehl

= Et IR Low + Et_IR_High 4 EtDet Temp + Breath Temp
+ rEtOH_Signal + rEtOH_conc + IO _Status 4+ ErrorStatus 4+ Synchro
= Jahr 4+ Monat + Tag

= Int32,n=1..2

= Druck-Daten 1 + Druck-Daten 2

= DS-Befehle_ 1 + DS-Befehle_ 1

= PPC-Befehln=1..2

= Ulnt8

= Int16

= Int32

= Int32

=2..26

S

~ (1)

= Datum + Zeit + Fehlercode

= |Ein|Aus]

— IPC-Befehl

= Ulnt24

=10..9]a .. z|]A .. Z|$|%]

= [1]0]

= |Ein|Aus]

= [0/1]

= [Lese_Byte|Schreibe Byte]

= Ulnt8&
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Jahr =00..99
Lese-Ende = [110]
Logging = |Ein|Aus]
Logging LED = |Ein|Aus]|
Massenfluss-Daten = Ulnt16
Minuten =00 .. 59
Monat =01.. 12
Performancedaten — RunTimeStats 2
Rate: 60 s
PPS = [1/0]
rEtOH_conc = Int16
rEtOH_Signal — Int32
SB-Befehle = [Start_F'S23|Reset_SB]
SB-Daten — FS23 Packet 3
SB-Fehler = [110]
SB-Trigger = [1]0]
Sek-Trigger = [110]
Sekunden =00 ..59
Sensor-Daten = Datum + Zeit + GGA + COy-Werte + Temperatur

+ Feuchte + Fluss + Beschleunigung + Druck

Sensorfehler = [110]
Start = |Ein|Aus]|
Status = Logging LED + Target LED + GPS_LED + Fehler LED

Rate: 1000 ms

Stunden =00.. 23

Synchro = Ulnt8

Tag =00 ..31

Target = |Ein|Aus]

Target LED = |Ein|Aus]

Temperatur-Daten = Temperatur-Daten 1 + Temperatur-Daten 2

Temperatur-Daten n = Int16, n=1..2

TS-Befehle = TS-Befehle 1 + TS-Befehle 2
TS-Befehle n — PPC-Befehl, n—1..2
UART-Trigger = [1]0]

2siehe 5.4

3siehe Anhang A.1
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Ventil = |Offen|Geschlossen|
Rate: 1000 ms

X-Beschleunigung = Int16
Y-Beschleunigung = Int16
Z-Beschleunigung = Int16
Zeit = Stunden + Minuten + Sekunden

Tabelle 8: Requirements Dictionary

3.5.5 Prozessspezifikation

Im FD 0 wird nur der Prozess 4 nicht weiter verfeinert. Aus diesem Grund ist auch nur fiir diesen

Prozess eine PSpec auf dieser Ebene nétig.

Algorithm 3.1 PSpec 4
Fehler < 0

Fehlercode < 0
Fehler-Ende «+ 0
while Ausgabefehlercode # 0 or SB-Fehlercode # 0 or Sensorfehlercode # 0 do

if Ausgabefehlercode # 0 then
Fehler + 1
Fehlercode < Ausgabefehlercode
else if SB-Fehlercode # 0 then
Fehler + 1
Fehlercode <— SB-Fehlercode
else if Sensorfehlercode # 0 then
Fehler + 1
Fehlercode < Sensorfehlercode
end if
Datum/Zeit < Sensor-Daten(Datum /Zeit)
Fehlerfille < Datum/Zeit,Fehlercode
end while

Fehler-Ende < 1

Die weiteren Flussdiagramme, CSpecs und PSpecs der unteren Ebene kénnen im Anhang A.2

eingesehen werden.
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3.5.6 Zeitspezifikationen

Der letzte Schritt ist die Spezifikation der Zeitanforderungen. Die Festlegung der Wiederholungszy-
klen wurde bereits im Requirements Dictionary vermerkt. Die Spezifikation der Eingabe-Ausgabe-

Antwortzeiten sind in Tabelle 9 dokumentiert.

Eingabe | Ereignis | Ausgabe Ereignis Antwortzeit
Logging | 1 Alle Sensordaten Auf SD-Karte speichern <1000 ms
Logging | 1 Ausgew. Sensordaten | Echtzeitausgabe iiber UART | <1000 ms
Target 1 Ventil Wert ausgeben <1000 ms
Target | 0 Ventil Schliefen <1000 ms

Tabelle 9: Zeitspezifikationen

In der Gesamtheit sind die Zeitanforderungen an die Reaktion auf externe Ereignisse unkritisch,
da im produktiven Einsatz ein autonomer Betrieb vorgesehen ist. Essenziell sind die im Require-

ments Dictionary notierten Wiederholungszyklen.

3.6 Realisierung der Architektur mit einem Echtzeitbetriebssystem

Die zentrale Aufgabenstellung der Masterarbeit ist die Untersuchung der Einsetzbarkeit des Echt-
zeitbetriebssystems. Nachdem anhand der Anforderungen ein geeignetes Modell des Systems ent-
worfen wurde, muss untersucht werden, ob dieses Systemmodell mit FreeRTOS sinnvoll umgesetzt
werden kann. Im Vordergrund stehen dabei die Fragen, ob die Objekte des Echtzeitbetriebssystems
auf konstruktive Weise genutzt werden kdnnen und ob eine geeignete Tasksteuerung entwickelt wer-
den kann, die nicht nur die Anforderungen an das System erfiillt, sondern auch Vorteile gegeniiber

vergleichbaren Implementationen erzielt.

3.6.1 Erstellung der Tasks

Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, wird der Programmablauf in FreeRTOS in mehreren Tasks im-
plementiert. Bereits wihrend der Durchfithrung der Real-Time Analysis wurde darauf geachtet, dass
Prozesse im Flussdiagramm 0 (siehe 3.5.2) sowohl nach Funktionalitat, als auch nach Aktivierungs-
art unterteilt werden. Aus Sicht des Echtzeitbetriebssystems ist insbesondere die Prozessaktivierung
wichtig, da sie ein Entscheidungskriterium ist, das bestimmt, welche Prozesse Vorrang vor anderen
haben miissen und somit die Prioritdten der Tagks festlegt. Aus diesen Griinden ist es naheliegend,

die Prozessstruktur des Flussdiagramms 0 direkt in die Taskstruktur von FreeRTOS zu iibersetzen.
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Falls notig konnen die Tasks auf Grundlage der Verfeinerung der Prozesse in den Flussdiagrammen
der unteren Ebenen weiter unterteilt werden. Da jeder Task zusétzliche Ressourcen bindet, sollte die
Anzahl auf das minimal N&tige begrenzt werden. Allerdings muss vermieden werden, dass Prozesse

mit unterschiedlicher Prioritdt in einem Task zusammengefasst werden.

3.6.2 Inter-Task Kommunikation

Nachdem die Prozesse in Tasks unterteilt wurden, ist die Auseinandersetzung mit den Datenfliis-
sen zwischen den Prozessen, die unterschiedlichen Tasks zugeordnet wurden, relevant. Queues sind
pridestiniert zur Ubergabe von Daten zwischen verschiedenen Tasks. Deshalb bietet es sich an,
Speicher und Datenfliisse auf diese Weise zu realisieren, insbesondere wenn die Daten nicht sofort

verarbeitet werden, sondern gepuffert werden miissen.

3.6.3 Task-Aktivierung und -Synchronisation

Die Aktivierung der Prozesse bzw. letztendlich der Tasks wird in dem Systemmodell durch die Pro-
zessaktivierungstabelle der Ebene 0 modelliert. In diesem Fall wird die PAT fiir das Flussdiagramm
0 von einer Zustandsmaschine gesteuert. Sie gibt an, welcher Prozess in Abhéngigkeit des aktuellen
Zustands ausgefiihrt werden soll. Daraus folgt, dass Zustandsiiberginge Taskwechsel entsprechen
und die Steuerung der Tasks somit auf Grundlage der Bedingungen fiir die Zustandsiiberginge
umgesetzt werden kann. PAT und Zustandsmaschine kénnen als Modell fiir die zu realisierende
Tasksteuerung betrachtet werden. Um die Kontrollfliisse zur Steuerung der Zustandsmaschine um-

zusetzen, kann man sich drei verschiedene Konzepte zunutze machen.

1. Semaphore dienen der Synchronisation der Tasks und kénnen demnach bei der Realisierung
der Kontrollfliisse eingesetzt werden. Hierbei dienen sie der Signalisierung von Ereignissen,
die einen Taskwechsel zur Folge haben. Prinzipiell konnte jeder relevante Kontrollfluss mit
Hilfe eines Semaphors umgesetzt werden. Fin Task oder ein Interrupt signalisiert ein Ereignis,
indem das entsprechende Semaphor freigegeben wird. Daraufhin kann ein geblockter Task zur
Ausfithrung kommen. Ein Nachteil eines Semaphors ist der Verbrauch von Speicherplatz. Im
Folgenden ist ein Minimalbeispiel aufgefiihrt, in dem ein Task auf ein Interrupt synchronisiert
wird. Wenn die ISR ausgefiihrt wird, wird das Semaphor gegeben und der Task im Zuge dessen

aktiviert, falls er die hochste Prioritéat aller aktiven Tasks besitzt.

1 | xSemaphoreHandle xSemaphore = NULL;

void someTask(void spvParameters){

= W N

uintl6 timeout — 10 //ticks
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

vSemaphoreCreateBinary (xSemaphore) ;
while (1) {
//blocke den Task, solange das Semaphore nicht freigegeben
wurde und der Timeout nicht abgelaufen ist
if (xSemaphoreTake (xSemaphore, timeout )=—pdTRUE) {
someFunction (); //tue irgendetwas

//blocke nach der Ausfihrung wieder

void _ attribute  ((interrupt ,no_auto_ psv)) somelnterrupt ()
static signed portBASE TYPE xHigherPriorityTaskWoken ;
//gebe das Semaphore zum Entblocken des Tasks
xSemaphoreGiveFromISR (xSemaphore & xHigherPriorityTaskWoken ) ;
//Taskwechsel falls héherpriorisierter Task "geweckt" wurde
if (xHigherPriorityTaskWoken=—pdTRUE)

taskYIELD () ;

Listing 3.1: Synchronisation mit Semaphor

2. Wenn die Funktion eines Tasks vom Status einer Queue abhingig ist, kann die Queue zur

Steuerung des Tasks eingesetzt werden. Zu diesem Zweck kann die Eigenschaft von Queues
ausgenutzt werden, dass beim Lesen von leeren Queues und beim Schreiben in volle Queues
der entsprechende Task geblockt wird, wenn ein Timeout grofer 0 angegeben ist. Bei zwei Ar-
ten von Tasks kann dies sinnvoll genutzt werden. Entweder handelt es sich um Tasks, die nur
dann ausgefithrt werden sollen, wenn Daten aus der Queue empfangen werden kénnen oder
aber bei Tasks, die nur ausgefiihrt werden kénnen solange in die Queue geschrieben werden
kann bzw. die Queue nicht voll ist. Im Vergleich zu Semaphoren besteht der Vorteil darin,
dass die Funktionalitdt zum Blocken bzw. Entblocken des Tasks in den Funktionen zum Lesen
und Schreiben von Queues integriert ist und somit keine zusétzlichen Ressourcen gebraucht
werden. Das folgende Beispiel beinhaltet einen Task, der Daten sendet und blockt, falls die

Queue voll ist und einen Task, der die Daten empfingt und blockt, falls die Queue leer ist.

1 | xQueueHandle xQueue;
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2

3 | void sendTask(void xpvParameters){

4 uintl1l6 someVal;

5 uintl6 timeout=10; //ticks

6 //erstelle eine Queue mit 10 Elementen vom Typ uintl16

7 xQueue = xQueueCreate (10,sizeof(uintl6)):

8 //blocke den Task, solange die Queue voll ist und der Timeout
nicht abgelaufen ist

9 xQueueSend (xQueue , ( void x)&someVal, timeout ) ;

10 |}

11

12 | void receiveTask (void *pvParameters){

13 uintl1l6 someVal;
14 uintl16 timeout=10; //ticks
15 //blocke den Task, solange die Queue leer ist und der Timeout

nicht abgelaufen ist

16 if (xQueueReceive (xQueue,&someVal , timeout ) ){
17 someFunction (someVal); //tue irgendetwas
18 }

19 |}

Listing 3.2: Blocken mit Queue

3. Schlieflich gibt es noch die Méglichkeit, einen Task manuell mit der API-Funktion vT'askSuspend()
zu beenden bzw. mit vTaskResume() fortzusetzen und so einen Taskwechsel hervorzurufen.
Diese Variante kann fiir Tasks verwendet werden, die bestimmte Funktionen abarbeiten und
anschlieftend nicht mehr ausgefiihrt werden sollen. Die Nutzung ist allerdings nur méglich,
wenn der Task von einem anderen Task oder durch ein Interrupt spater wieder gestartet wird,

wenn es notwendig ist.

Aus den Kontrollfliissen selbst kann keine Entscheidung iiber die zu wihlende Art der Tasksteuerung
gefillt werden. Prinzipiell kann jeder Kontrollfluss mit einem Semaphor dargestellt werden, wenn das
Semaphor iiber klar definierbare Bedingungen freigegeben werden kann. Allerdings kann die zweite
der aufgefithrten Varianten effizienter sein, wenn eine Queue relevant fiir die Ausfithrung eines Tasks
ist. Die dritte Variante ist als Alternative zu sehen, falls die anderen beiden Moglichkeiten nicht
praktikabel erscheinen. Unter Umstinden konnen auch mehrere Realisierungsmoglichkeiten sinnvoll

sein.
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4 Umsetzung / Implementierung

Die Firmware wurde in der Programmiersprache C geschrieben und es wurde die Entwicklungsum-

gebung MPLAB X 1.90 sowie der Compiler XC16 1.11 von Microchip verwendet.

4.1 Projektiubersicht

Die Implementation wurde in einer Reihe von Dateien verteilt (siche Tab. 10), um die Ubersicht-
lichkeit zu gewéhrleisten. Ein Teil davon wurde im Rahmen dieser Arbeit erstellt, ein weiterer Teil
wurde, teils unverindert, teils mit Modifikationen, aus einem Projekt von Hk Instruments iiber-
nommen. Der Umfang der Modifikationen ist in den jeweiligen Dateien als Kommentar vermerkt.
Zusitzlich gibt es auch Module, die derzeit noch nicht gebraucht werden, aber zur spiteren Ver-

wendung im Projekt belassen wurden.

Quellcode Header Autor
\src\KEPS_main.c \inc\main.h W. Jeschag
\src\acceleration.c \inc\acceleration.h W. Jeschag

\src\adc.c \inc\adc.h Hok (inaktiv)

\src\barometer.c \inc\barometer.h Hok (modifiziert)

\src\eeprom.c \inc\eeprom.h Hok
\src\error.c \inc\error.h Hok
\src\flow.c \inc\flow.h W. Jeschag
\src\gps.c \inc\gps.h W. Jeschag

\src\heatercontroller.c | \inc\heatercontroller.h | Hok (inaktiv)

\src\humidity.c \inc\humidity.h W. Jeschag
\src\i2c.c \inc\i2c.h Hok
\src\init.c \inc\init.h Hok (modifiziert)
\src\memory.c \inc\memory.h Hok

\src\modbus.c
\src\rtc.c

\src\sensorcom.c

\inc\modbus.h
\inc\rtc.h

\inc\sensorcom.h

Hok (modifiziert)
Hok (modifiziert)
Hok (modifiziert)
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\src\timer8.c

\src\traps.c

\inc\timer8.h
\inc\traps.h
\inc\defines.h
\inc\FreeRTOSConfig.h

\inc\typedefs.h

Quellcode Header Autor
\src\temperature.c \inc\temperature.h W. Jeschag
\src\timer2.c \inc\timer2.h W. Jeschag
\src\timer4.c \inc\timer4.h Hok (modifiziert)
\src\timer6.c \inc\timer6.h W. Jeschag

Hok (inaktiv)
Microchip (modifiziert)
Hok

W. Jeschag

Hok

Tabelle 10: Projektiibersicht

Die Komponenten von FreeRTOS und FatFS, mit Ausnahme der FreeRT0SConfig.h, sind nicht

angegeben. FreeRTOS wird im kommenden Abschnitt detailliert behandelt.

4.2 FreeRTOS

Die Firmware wurde auf der Version 7.4.2 von FreeRTOS aufgebaut. Dieses liegt in Form von C- und

vereinzelt Assembler-Quellcode vor. Nachfolgend wird beschrieben, wie das Echtzeitbetriebssystem

integriert und konfiguriert wurde.

In der Minimalkonfiguration miissen sechs C-Dateien in das Projekt integriert und kompiliert wer-

den:

e \FreeRTOS\Source\tasks.c
e \FreeRTOS\Source\queue.c

e \FreeRTOS\Source\list.c

e \FreeRTOS\Source\portable\MPLAB\PIC24_dsPIC\port.c (abhingig von der Art des Mikro-

controllers)

e \FreeRTOS\Source\portable\MPLAB\PIC24_dsPIC\portasm_dsPIC.s (abhingig von der Art

des Mikrocontrollers)

e \FreeRTOS\Source\portable\MemMang\heap_1.c (abhingig von der Art des gewiinschten

Speichermanagements)
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Daneben miissen die Verzeichnisse \FreeRT0S\Source\include und \FreeRT0S\Source\portable\
MPLAB\PIC24_dsPIC als Include-Pfad dem Compiler {ibergeben werden und das Makro
MPLAB_ DSPIC PORT definiert werden. Zur Konfiguration muss die Headerdatei FreeRTOSConfig.
h eingebunden und geméf den Anforderungen an die Anwendung eingestellt werden. Es wurden un-

ter anderem folgende Einstellungen vorgenommen:

e Der Scheduler wurde auf kooperativen Betrieb eingestellt.
e Funktionen konnen mit Idle-Prioritit ausgefithrt werden.

e Die Arbeitsfrequenz (40 MHz) und Tickfrequenz (produktiver Einsatz: 200 Hz) wurden fest-

gelegt.

e Die Grofe des Heaps wurde festgelegt (mit der API-Funktion x PortGetFreeHeapSize() kann

der Speicherverbrauch noch optimiert werden).
e Die Run Time Statistics (siehe Abschnitt 5.4) wurden konfiguriert.

e Die (nicht) verwendeten API-Funktionen wurden (de-)aktiviert.

Zur Implementierung von FreeRTOS werden zunéchst alle verwendeten Tasks, Queues, Semapho-
re und sonstige Objekte in der Main-Funktion initialisiert. Mit dem Befehl vTaskStartScheduler()
wird schliefslich die kernelgesteuerte Abarbeitung der Tasks gestartet. Einhergehend mit diesem
Befehl wird auch ein Idle-Task initialisiert, damit zu jeder Zeit ein Task laufen kann, selbst wenn
kein anderer Task bereit ist. Mit Hilfe der Idle-Hook-Funktion lassen sich somit auch Funktionen
mit niedrigster Prioritdt ausfithren, ohne eine separaten Task erstellen zu miissen. Im folgenden
Quellcode ist die gesamte Main-Funktion der Software dargestellt. Alle weiteren Funktionen wer-

den in den entsprechenden Tasks erledigt. Die Steuerung der Tasks wird in Abschnitt 4.5 betrachtet.

-

int main(void){

vSemaphoreCreateBinary (semaphoreFlowHandle); //semaphores for
signaling ADC samling/conversion ready

vSemaphoreCreateBinary (semaphoreCO2Handle); // semaphore for
signaling FS23 packet ready

vSemaphoreCreateBinary (semaphoreSecOverHandle); // semaphore for
signaling second timer interrupt

if (semaphoreFlowHandle=NULL || semaphoreCO2Handle==NULL ||
semaphoreSecOverHandle=NULL)
error (OSSEERR) ;
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11

12
13

14
15

16

17

18

19
20
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22
23
24

25
26
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xSemaphoreTake (semaphoreFlowHandle ,0); //semaphores need to be
given first
xSemaphoreTake (semaphoreCO2Handle ,0); // - " —
if (!(queueDataHandle=xQueueCreate(sensorNumValues, sizeof(struct
sDatax)))) //queue for data
error (OSQCERR) ;
if (!(queueCO2Handle=xQueueCreate (fastStreamMaxNumValues , sizeof (
struct sCO2x)))) //queue for CO2 data
error (OSQCERR) ;
if (!(queueErrorHandle=xQueueCreate(10,sizeof(uintl6)))) //queue
for error codes
error (OSQCERR) ;
xTaskCreate (taskOutput ,( signed charx)"OQutput" ,3x
configMINIMAL STACK SIZE ,NULL, taskOutputPriority ,&
taskOutputHandle) ;
xTaskCreate (taskCO2Receive ,(signed charx)"CO2Receive"  3x
configMINIMAL STACK SIZE ,NULL, taskCO2ReceivePriority ,&
taskCO2ReceiveHandle) ;
xTaskCreate (taskSensorReceive ,(signed charx*)"SensorReceive" ,3x
configMINIMAL STACK SIZE ,NULL, taskSensorReceivePriority ,&
taskSensorReceiveHandle) ;
xTaskCreate(taskError ,(signed charx)"Error" 1.5x
configMINIMAL STACK SIZE NULL, taskErrorPriority ,&taskErrorHandle
);
init ();
init2 () ;
/* Finally start the scheduler. x/
vTaskStartScheduler () ;

/x Will only reach here if there is insufficient heap available to
start the scheduler. =/

return 0;

Listing 4.1: Main-Function
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4.3 Sensor-Ansteuerungen

Das Auslesen der Sensoren wurde auf zwei Tasks verteilt. Der Task taskCO2Receive() ist fiir
die ankommenden Daten des Sensorboards zustindig und geht aus Prozess 2.1 hervor. Der Tagk

taskSensor Receive() liest alle anderen Sensoren aus und ist die Umsetzung des Prozesses 1.

4.3.1 Sensorboard

Die Ubertragung der Datenpakete des Sensorboards wird iiber ein spezielles von SenseAir entwi-
ckeltes Protokoll realisiert. Die physische Datenverbindung basiert auf einer seriellen Schnittstelle
(UART) in Verbindung mit dem Modbus-Protokoll. Uber das FastStream-Protokoll (siche Anhang
A.1) von SenseAir wird bestimmt, welche Daten tibertragen werden und mit welcher Geschwin-
digkeit dies geschieht. Es definiert die UART Einstellungen (Baudrate, Paritits-, Stopp-Bits) und
den Inhalt des iibertragenen Datenframes. In dieser Firmware wird FastStream 23 verwendet. Es
definiert eine Baudrate von 19200 Bd, kein Paritits-Bit, 2 Stopp-Bits und ein Datenframe von 103
Bytes. Nachdem der Befehl zur Aktivierung des entsprechenden Protokolls an das Sensorboard ge-
sendet wurde, werden die Datenpakete mit einer Frequenz von 2,5 Hz bzw. einer Periodendauer von

400 ms tibermittelt, ohne dass weitere Anfragen notwendig sind.

Fiir die Anbindung an die UART-Schnittstelle bietet sich in der Regel die Nutzung von Interrupts
an, um die CPU nur zu belegen, wenn Zeichen empfangen werden. Bei effektiv 103 Zeichen, also 103
Interrupts, pro Datenpaket kann dies trotzdem unnétig viel Rechenzeit beanspruchen. Daher ist es
effizienter, die Speicherung zu automatisieren und nur dann einen Interrupt auszulésen, wenn alle
103 Zeichen empfangen wurden. Dieses Verhalten ist unter Anwendung von DMA mdoglich. Damit
wird der Empfangsvorgang vom DMA-Controller ausgefiihrt, der unabhéngig von der CPU einen
direkten Speicherzugriff bietet. Dadurch 14sst sich die CPU-Auslastung fiir die Kommunikation mit

dem Sensorboard auf ein Minimum reduzieren.

In dem Task taskCO2Receive() wird die weitere Verarbeitung, unter anderem die Uberpriifung
der CRC-Checksumme, erledigt. Die Produktleistungen besagen, dass alle ankommenden Datenpa-
kete empfangen und verarbeitet werden miissen. Aus diesem Grund hat der Task eine relativ hohe
Prioritdt erhalten, um nicht unverarbeitete Daten zu iiberschreiben. Die Daten werden abschlie-
fend die Queue queueC'O2 geschrieben, die spiter vom Ausgabe-Task ausgelesen wird. Aufgrund
der Datenmenge werden die Daten nicht in die Queue kopiert, sondern nur der Pointer auf die

Datenstruktur iibergeben.
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4.3.2 GPS

Der GPS-Empfanger wird ebenso wie das Sensorboard per UART angebunden. Spezielle Protokol-
le werden allerdings nicht eingesetzt. Auch hier wére eine Umsetzung iiber DMA wiinschenswert,
um die CPU zu entlasten. Im Gegensatz zum Datenpaket des Sensorboards besteht allerdings das
Problem, dass die verschiedenen GPS-Datensitze unterschiedlich lang sind. Fiir einen sinnvollen
Einsatz von DMA miisste die Linge der Datenpakete bekannt sein, um genau nach der entspre-
chenden Anzahl empfangener Zeichen einen Interrupt auszultsen. Beim Empfang der GPS-Daten
ist es jedoch notwendig, jedes Zeichen einzeln zu empfangen, um zu iiberpriifen, ob das Ende des
Datensatzes erreicht ist. So wiirde man keinerlei Vorteile aus der Nutzung von DMA ziehen. Aus

diesem Grund ist eine Realisierung mit Hilfe des UART Receive Interrupts vorzuziehen.

Fir den Empfang der GPS-Datensitze wurde kein eigener Task erstellt. Die Speicherung geschieht
direkt in der ISR. Die weitere Verarbeitung der Daten ist nicht zeitkritisch und kann deshalb in

Vorbereitung der Ausgabe ausgefithrt werden.

4.3.3 I°C-Sensoren

I?C ist ein Master-Slave-Bussystem. Ein Datentransfer iiber den Bus wird stets vom Master - al-
so dem Mikrocontroller - begonnen und kontrolliert. Der entsprechend adressierte Slave kann auf
diesen Datentransfer antworten. Das hat einerseits den Nachteil, dass der Mikrocontroller aktiv die
Ubertragung steuern muss und nicht beim Warten auf Daten anderen Prozessen Rechenzeit abgeben
kann. Andererseits besteht der Vorteil, dass man genau weif, wann die Daten verfiigbar sind. Der
Empfang der Daten der I?C-Gerite wird im Task taskSensor Receive() erledigt. Es wurde fiir I2C
der Fast Mode mit einer Frequenz von 400 kHz gewihlt, da dies die schnellste Einstellung ist, die
alle angeschlossenen Sensoren mindestens unterstiitzen. Die Prioritdt dieses Tasks kann aufgrund
der Ansteuerung niedriger angesetzt werden, um zeitkritischeren Tasks, wie der Behandlung der
UART-Daten, den Vorzug zu geben. Die Sensoren werden nacheinander angesprochen und alle ge-
lesenen Daten der Queue queueData zwischengespeichert. Ebenso wie bei den COq-Daten werden

nicht die Daten, sondern der Pointer auf die Datenstruktur in die Queue kopiert.

4.3.4 Andere Sensoren

Neben den genannten Sensoren gibt es noch den Massenflusssensor. Dieser gibt den Messwert analog
aus und ist aus diesem Grund an den ADC des Mikrocontrollers angeschlossen. Der Prozess der
Analog-Digital Wandlung besteht aus zwei Schritten: Sampling und Conversion. Der ADC kann so
konfiguriert werden, dass das Sampling manuell aktiviert werden muss, um unnétige Wandlungen

zu vermeiden, und die Conversion danach automatisch beginnt. Die Verwendung eines Interrupts,
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der bei Beendigung der Wandlung ausgeldost wird, ist geeignet, um die Zeitspanne der Wandlung
fiir andere Aufgaben nutzen zu kénnen. Der Vorgang ist genau wie die Ansteuerung der I2C-Gerite

nicht zeitkritisch deshalb kann er ebenfalls im Task taskSensorReceive() verarbeitet werden.

4.4 Ausgabe

Die Ausgabefunktionalitéit von Prozess 3 wurde in dem Task taskOutput() implementiert. Die Aus-
gabe der Daten erfordert einen eigenen Task, da zum einen eine grundlegend andere Funktionalitét
im Gegensatz zum Empfang der Daten realisiert wird. Zum anderen ergibt es sich aus der Anfor-
derung, dass die Ausgabe immer genau einmal pro Sekunde und in dhnlichem zeitlichem Abstand
zueinander aufgerufen werden soll. Damit besitzt es niedrigere Prioritét als taskCO2Receive(), al-
lerdings eine hohere Prioritét als das taskSensorReceive(), denn falls mindestens ein Wert gelesen

wurde, ist dessen Anforderung erfiillt.

Die Ausgabe der Daten soll auf zwei Arten geschehen: Speichern der Daten auf einer SD-Karte
und Echtzeitausgabe ausgewéhlter Daten iiber UART. Beides kann innerhalb eines Tasks umge-
setzt werden, da die gleichen zeitlichen Anforderungen bestehen und prinzipiell die gleichen Daten
verarbeitet werden. Diese werden zum Schluss lediglich an unterschiedliche Ausgabemodule {iber-
geben. Zunéchst werden die beiden Queues queueData und queueCO2 ausgelesen bis sie leer sind

und die Daten aufsummiert. Anschliefend wird daraus das arithmetische Mittel berechnet.

Zur Ausgabe miissen die Daten noch in Zeichenketten umgewandelt und fiir den Schreibzugriff
formatiert werden. Dazu gibt es die Moglichkeit auf die Funktion sprint f() zurtickzugreifen. Alter-
nativ kann man auch den String mit Hilfe der String-Funktionen strepy() (kopieren) und streat()
(verketten) sowie den Konvertierungsfunktionen itoa(), utoa(), ltoa() und ultoa() zusammensetzen.
Zwar wire die Variante mit sprint f() besser lesbar, da man nur eine Funktion aufrufen muss, und
kompatibel zu ANSI-C (die Konvertierungsfunktionen sind es nicht), allerdings hat die Flexibilitét
und Méchtigkeit der Funktion auch den entscheidenden Nachteil, dass sie sehr viel Programmspei-
cher und Ausfithrungszeit benotigt. Da Zeitverhalten und Verbrauchsverhalten eine héhere Prioritét
besitzen, als Analysierbarkeit, Modifizierbarkeit und Ubertragbarkeit, wurde bewusst auf sprint f()
verzichtet. Die Funktion wird nur noch von der API-Funktion vT'askGet RunTimeStats() verwen-

det, die jedoch im produktiven Einsatz keine Rolle spielt, da sie deaktiviert werden kann.



4.5. STEUERUNG UND ZEITVERHALTEN DER TASKS 38

4.4.1 Schreibzugriff

Die Daten werden im CSV-Format geschrieben. Der Schreibvorgang auf die SD-Karte wurde mit
Hilfe des FatF'S-Moduls durchgefiihrt. [1] Es stellt ein Windows-kompatibles Dateisystem mit vie-
len Konfigurationsméglichkeiten und Funktionen zur Verfiigung. Uber einen separaten 1/O-Layer,
der die Kommunikation mit der SD-Karte bzw. dem SPI-Modul realisiert, kann das Modul auf
einen beliebigen Mikrocontroller portiert werden, was durch zusitzlich verfiighare Beispielprojekte
erleichtert wird. Auflerdem bietet es Unterstiitzung fiir FreeRTOS. Durch die Zugriffskontrolle mit
Hilfe eines Mutex ist es moglich, dass auch unterschiedliche Tasks auf das Dateisystem zugreifen

kénnen.

4.4.2 Echtzeitausgabe

Die Echtzeitausgabe iibermittelt die Daten iiber das UART-Modul zur Datenansicht in Echtzeit.
Zur Praktikabilitdt werden dabei nur ausgewihlte Daten iibermittelt. Die Aktivierung der Funktion

und die Auswahl der zu iibertragenden Daten geschieht in der Main-Header-Datei.

4.4.3 Fehlerausgabe

Die Ausgabe der Fehlerfille wurde in einem weiteren Task taskError() realisiert und reprisentiert
damit Prozess 4. Die ankommenden Datenfliisse mit den Fehlercodes werden in einer Queue gepuf-
fert. Wenn der Task aktiv ist, werden alle Elemente aus der Queue queueError gelesen und die
Fehlercodes mit Zeitstempel in die Error-Logdatei geschrieben. Durch die Pufferung kénnen auch
Fehler behandelt werden, die bei der Initialisierung auftreten, also bevor der Scheduler gestartet
und der Task laufen konnte. Fehler werden vorrangig behandelt, aus diesem Grund besitzt der Task

die hochste Prioritat.

4.5 Steuerung und Zeitverhalten der Tasks

Nach Abschluss der Taskeinteilung und der Erstellung der Queues, muss das Konzept zur Task-
Aktivierung und -Synchronisation umgesetzt werden. Wie in Abschnitt 3.6.3 beschrieben wurde,
gibt es verschiedene Moglichkeiten zur Steuerung der Tasks: Synchronisation mit einem Semaphor,

Blocken auf eine Queue oder manuelles Beenden und Neustarten.

Der Prozess Fehlerbehandlung, aus dem der Error-Task abgeleitet wurde, wird iiber die Zustén-
de Z Fehler-?C, Z_Fehler-UART, Z_Fehler-Ausgabe aktiviert. Der Zustandsiibergang erfolgt im-
mer iiber das interne CSpec-Signal Fehler, das geméf Tab. 6 immer dann 1 ist, wenn einer der

Kontrollfliissse Sensor-Fehler, SB-Fehler oder Ausgabefehler 1 ist. Diese Kontrollfliisse gehen von
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den drei anderen Prozessen des FD 0 aus. Gleichzeitig gehen von diesen Prozessen auch die Da-
tenfliisse mit den Fehlercodes aus, deren Pufferung mit der Queue queueError umgesetzt wurde.
Die Kontrollfliisse Sensor-Fehler, SB-Fehler oder Ausgabefehler stellen damit den Schreibvorgang
in eine Queue dar. Aus Sicht des Error-Tasks ist dies gleichbedeutend mit dem erfolgreichen Le-

sen aus der Queue. Die Steuerung dieses Tasks ist demnach mit dem Blocken auf die Queue mdglich.

Der CO2Receive-Task bzw. Prozess 2.1 wird geméaf CSpec 2 (Tab. 19) von dem Kontrollfluss
SB-Trigger aktiviert. Dies ist ein abstraktes Signal vom Sensorboard, das zur Signalisierung von
ankommenden Daten iiber UART eingefithrt wurde. Durch die Realisierung mittels DMA ist der
Kontrollfluss so zu verstehen, dass immer nur der Empfang aller 103 Bytes signalisiert wird. Dies
geschieht in der Software mit dem DMA-Interrupt. Das Ziel muss dementsprechend sein, den Task
mit dem Interrupt zu synchronisieren. Dazu wird ein Semaphor verwendet, das iiber das Interrupt
freigegeben wird. Der CO2Receive-Task reserviert das Semaphor und ist nach der Abarbeitung wie-

der geblockt, um auf die erneute Freigabe zu warten.

Der Output-Task (Prozess 3) basiert auf dem Zustand Z Ausgabe. Falls der Error- oder CO2Receive-
Task nicht aktiv ist, wird der Zustand mit der Zustandsiibergangsbedingung Sek- Trigger=1 erreicht.
Diese Bedingung ist immer dann erfiillt, wenn abhingig vom GPS-Fix der Kontrollfluss PPS 1 ist
oder eine volle Sekunde voriiber ist (siehe Tab. 4). Zweiteres kann von einem Timer-Interrupt signa-
lisiert werden. Die Change-Notification-Funktion des Mikrocontrollers kann genutzt werden, um bei
Verdanderung des PPS-Signals ebenfalls ein Interrupt auszulosen. Genauso wie bei dem CO2Receive-
Task, kénnen beide Interrupts verwendet werden, um ein Semaphor freizugeben, das den Task mit
den Interrupts synchronisiert. Der Unterschied besteht nur darin, dass der CO2Receive-Task eine

hohere Prioritdt besitzt und somit auch dann ausgefiithrt wird, wenn beide Tasks bereit sind.

Der SensorReceive-Task (Prozess 1) ist immer im Zustand Z_I?C aktiv. Die Bedingung zum Uber-
gang in diesen Zustand lautet Ausgabe-Ende=1. Laut PSpec 3.2 zeigt der Kontrollfluss lediglich an,
dass der Prozess 3 beendet wurde. Aus diesem Grund muss der Task im Gegensatz zu den anderen
Tasks nicht explizit aktiviert werden. Durch die niedrigste Prioritdt wird sichergestellt, dass zuerst
die anderen Tasks ausgefiihrt werden kénnen. Erst wenn diese Tasks geblockt sind, kann automatisch
der SensorReceive-Task beginnen. Allerdings muss dem Zustandsiibergang ausgehend von 7 I?C
Beachtung geschenkt werden. Dieser kann sich auf zwei verschiedene Arten ereignen. Entweder es
erfolgt der bereits beschriebene Zustandsiibergang zu Z  Ausgabe oder durch den Kontrollfluss Lese-
Ende=1 geschieht ein Zustandsiibergang zu Z Idle. Im ersten Fall wird der SensorReceive-Task vor
dessen Beendigung von dem héher priorisierten Z Ausgabe unterbrochen und bleibt damit bereit,

um wieder aktiv zu werden, wenn alle anderen Tasks wieder geblockt sind. Im zweiten Fall signali-
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siert der Kontrollfluss Lese-Ende, dass der Prozess erledigt wurde. Dieses Verhalten wird durch das

Beenden des Tasks mit vTaskSuspend() umgesetzt.

Fir die Steuerung der Tasks wird ein kooperativer Scheduler eingesetzt. Das bedeutet, dass ein
Taskwechsel nur dann erfolgen kann, wenn der aktive Task selbst einem anderen Task den Vor-
rang gewahrt, wenn der aktive Task komplett abgearbeitet wurde oder wenn der Taskwechsel iiber
ein Interrupt erzwungen wird. Dies stellt allerdings kein Problem dar, da die héher priorisierten
Tasks iiber Interrupts aktiviert werden (der Output-Task tiber einen Timer oder das PPS-Signal
und der CO2Receive-Task iiber das DMA-Interrupt) und aus diesem Grund kein Taskwechsel iiber
das Tick-Interrupt benétigen und die Ausfiihrung des Error-Tasks nicht so zeitkritisch ist, dass
sie sofort erfolgen muss. Durch die Verwendung eines kooperativen Schedulers kann hingegen das
Laufzeitverhalten positiv beeinflusst werden. Denn dadurch werden unnétige Taskwechsel iiber das
Tick-Interrupt vermieden, die aufgrund der Notwendigkeit der Sicherung und Wiederherstellung des

Task-Kontexts etwas Rechenzeit kosten.

In Bild 7 und der zugehé¢rigen Beschreibung in Tabelle 11 ist dargestellt und beschrieben, wie
und auf welcher Grundlage sich die Tasks zeitlich verhalten. Die Dauer der Taskausfithrung ist

dabei nur qualitativ zu interpretieren.
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4: taskSensorReceive (Prioritat 1)

5: prvidleTask (Prioritat 0)

Abbildung 7: Timingdiagramm

Ereignis | Beschreibung

El Start des Schedulers; Task 1 wird ausgefiihrt, falls Elemente in der Queue
vorhanden sind, da es die hochste Prioritdt besitzt.

E2 Task 1 hat alle Fehler abgearbeitet und blockt nun auf ein Queue; Task 3
wird ausgefiihrt, da Task 2 auf ein Semaphor blockt, das nicht verfiighar ist.

E3 Task 3 hat die Ausgabe beendet, startet Task 4 neu und blockt nun auf ein
Semaphor. Dadurch besitzt nun Task 4 die héchste Prioritdt aller nicht
blockenden Tasks.

E4 Alle 400 ms sendet das Sensorboard Daten. Wenn das komplette Datenpaket
gelesen wurde, wird ein Interrupt ausgeldst, das ein Semaphor freigibt und
Task 2 somit nicht mehr geblockt ist und durch die héhere Prioritat Task 4
unterbricht.

E5 Task 2 ist wieder geblockt, solange es auf das Semaphor wartet.

E6 siehe K4

E7 siehe Eb

ES8 Task 4 beendet (suspend) sich selbst, nachdem die maximale Anzahl Werte
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Ereignis | Beschreibung

ausgelesen wurden. Alle Tasks sind geblockt oder beendet, dadurch wird Task
5 ausgefiihrt.

E9 PPS oder der Timer signalisieren iiber das Semaphor, dass eine Sekunde
vergangen ist. Task 3 ist somit nicht mehr geblockt. Im Falle, dass Task 4
noch aktiv ware, wiirde es unterbrochen werden, da Task 3 die héhere Prioritat

besitzt.

Tabelle 11: Beschreibung des Timingdiagramms

4.6 Softwarearchitektur

In Bild 8 ist, auf den wesentlichen Einfluss des Echtzeitbetriebssystems und FatFS beschrinkt,

dargestellt, iiber welche Objekte und mit welchen API-Funktionen die Tasks mit Hilfe der Queues

und Semaphore miteinander kommunizieren.

CNinterrupt (PPS) Tflnterrupt (Timer) DMA3Interrupt (UART)
xSemaphoreGiveFromISR(} xSemaphorereFromlSR() xSemaphoreGiveFromISR(}

semaphore SecOver semaphore CO2

(taskCO2Receive (Prio 3)

- taskSenscrReceive (Prio 1)

xQueueSend (struct sData)

xSemaphoreTake()

*¥QueueSend(errCode)

xQueueSend(struct sCO2)

xQueueSend(errCode)

( taskOutput (Prio 2)

xSemaphoreTake () [-&
queueData

xQueueReceive() DDDD

queueCO2

*QueueReceive() ‘—QDDDD - TaskError (Prio 4)
queueError
T |-
o | SD- |- |:||:||:||:| xQueueReceive()
f_puts() | carte

f_puts()

A

vTaskResume()

¥QueueSend(errCode)

Abbildung 8: Architekturdiagramm
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4.7 Theoretische Betrachtung des Laufzeitverhaltens

Um das Laufzeitverhalten bewerten zu konnen, muss zunichst berechnet werden, ob die Anforde-
rungen bei optimalem Laufzeitverhalten umgesetzt werden kénnen und wieviele Messwerte in der
verfligbaren Zeit moglich wéren. Die Berechnungen fliefst nur die Kommunikation mit den Sensoren
ein. Diese ist verglichen mit internen Berechnungen deutlich langsamer (I2C taktet nur mit 400 kHz,

die CPU mit 40 MHz) und benétigt damit voraussichtlich einen Grofteil der Rechenzeit.

4.7.1 UART

UART bietet im Kontext des Laufzeitverhaltens den Vorteil, dass sich der Aufwand fiir die CPU
darauf beschrinkt, die Daten aus dem UART Receive Register zu kopieren. Die Kommunikation
mit dem Sensorboard wurde zudem iiber DMA gel6st. Damit wird die gesamte Kommunikation vom
DMA-Controller erledigt wird und es wird nur ein Interrupt fiir das ganze Datenpaket ausgelost,
das die Daten aus dem DMA-RAM heraus kopiert. Fiir die weitere Berechnung ist der dafiir ver-
brauchte Rechenaufwand zu vernachlissigen. Die Speicherung der GPS-Daten konnte jedoch nicht
iiber DMA umgesetzt werden, weswegen fiir jedes Zeichen ein Interrupt ausgeldst wird. Da 8 GPS-
Satze mit je bis zu 82 Zeichen vorliegen, kann der Aufwand fiir die Verarbeitung der Interrupts
moglicherweise nicht vernachléssigt werden. Die Verarbeitungsdauer einer ISR berechnet sich aus
der Anzahl der CPU-Zyklen, die man aus dem Disassembly ermitteln kann, und der Periodendauer

fiir die Verarbeitung eines Befehls, die sich aus der Arbeitsfrequenz des Mikrocontrollers ergibt.
trsgr = 52-25ns = 1,3us (4.1)
Die gesamte Verarbeitungsdauer berechnet sich fiir den Worst-Case nach:

taps =882 tigp = 0,85ms (4.2)

4.7.2 I°C

I?C ist im Vergleich zu UART deutlich zeitaufwiindiger pro gelesenem Byte, da die gesamte Kom-
munikation aktiv gesteuert werden muss. Ein Lese- oder Schreibvorgang besteht aus Startbit, der
Ubertragung von 8 Datenbits, dem Acknowledge-Bit und einem Stoppbit. Oft besteht die Maglich-
keit beim Lesen oder Schreiben mehrerer Bytes den Vorgang zu optimieren, womit effektiv Start- und
Stoppbits eingespart werden kénnen. Bei der theoretischen Betrachtung wird dies zur vereinfachten
Berechnung vernachléssigt. Bei einer Baudrate von 400 kHz berechnet sich die Verarbeitungsdauer
nach:

trzc = 11-2,5us = 27,5us (4.3)

Die verschiedenen Sensoren bendtigen unterschiedlich viele Lese- und Schreibvorgénge. Die Schreib-

vorgénge haben die Funktion, Sensoren oder bestimmte Register zu adressieren oder die Konfigu-
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ration zu dndern. Erst wenn das richtige Register adressiert wurde, kann ein Lesevorgang erfolgen.
Das benotigt bis zu 3 Schreibvorgénge: Adressieren des Sensors zum Schreiben, Schreiben der Regis-
teradresse, Adressieren des Sensors zum Lesen. Aus diesem Grund gibt es je nach Sensor auch eine
bestimmte Anzahl Schreibzugriffe fiir das reine Lesen von Daten. Der Haufigkeit der Lesevorginge

ergibt sich wiederum aus der Anzahl der Bytes, die gelesen werden.

Sensor (Anzahl) Schreib- | Lese- Delays | Verarbeitungsdauer
vorgénge | vorginge | [ms]
Druck (2) 2 5 46/36 | 2-7-tpo + 46ms + 36ms = 82,467ms
Temperatur (2) 3 3 0 2:6-tr2c) =0,33ms
Feuchte (1) 3 3 0 6 tr2c = 0,165ms
Gesamt 82,962ms
Beschleunigung (1) | 96 192 0 288 - tr2c = 7,92ms

Tabelle 12: Verarbeitungsdauer der 12C-Sensoren

In Tabelle 12 ist die Dauer zur Verarbeitung der Sensoren dargestellt, die anhand der implemen-
tierten Sensoransteuerungen ermittelt wurde. Der Beschleunigungssensor ist gesondert angegeben,
da dieser intern einen FIFO mit 32 Werten besitzt, der komplett gelesen wird. Er wird daher nur
einmal in der Sekunde ausgelesen. Die Gesamtdauer bezieht sind demnach auf die Sensoren, die
mehrmals ausgelesen werden sollen. Anhand dieser Zahlen wird deutlich, dass es nicht problema-
tisch ist, alle Sensoren in der vorhandenen Zeit auszulesen. Von den Druck-, Temperatur- und
Feuchtesensoren kénnten iiber 10 Werte genommen werden. Allerdings wird deutlich, dass nahezu

die gesamte Zeit fiir (notwendige) Delays bei der Ansteuerung der Drucksensoren verwendet wird.
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5 Bewertung

Bei der Bewertung der Masterarbeit wird zunéchst darauf eingegangen, ob und wie das Konzept zur
Implementierung eines Echtzeitbetriebssystems ausgehend von der Real-Time Analysis umgesetzt

werden konnte. Dabei ist auch von Bedeutung, ob SA/RT eine geeignete Grundlage darstellt.

Um die Software in vollstdndiger und strukturierter Art und Weise auf ihre nicht-funktionale Qua-
lititsmerkmale zu bewerten, kann man zunichst die Qualititszielbestimmungen (Tab. 1) aus dem
Pflichtenheft heranziehen, um auf dieser Grundlage auf die relevanten Aspekte der Software einzu-
gehen. Daraus ist abzuleiten, dass die Benutzbarkeit nicht betrachtet werden muss, da das System
im produktiven Einsatz autonom arbeiten soll und lediglich iiber zwei Schalter eine gewisse Bedie-
nung moglich ist. Alle anderen Merkmale werden im Folgenden detailliert betrachtet und in Bezug

auf ihre Relevanz bewertet.

Mit den gefundenen Kriterien zur Bewertung wird schliefslich die grundséitzliche Eignung des Echt-
zeitbetriebssystems fiir die Realisierung der vorgegebenen Entwicklungsaufgabe betrachtet. Es sollen
die Vor- und Nachteile der Implementierung anhand der vorangegangenen Bewertungen herausge-

arbeitet werden.

5.1 Umsetzung des Konzepts

Das in Abschnitt 3.6 beschriebene Konzept wurde groftenteils umgesetzt. Die Ergebnisse der Real-
Time Analysis stellen fiir Umsetzung des Konzepts eine ausreichende Basis dar. Kleinere Einschran-
kungen, wie die umstandliche Darstellung von Interrupts, die zur Tasksteuerung eingesetzt werden,
sind akzeptierbar. Die im Flussdiagramm 0 dargestellten Prozesse 1, 3 und 4 wurden direkt in je-
weils einem Task realisiert. Zusédtzlich wurde der Prozess 2.1 in einem Task abgebildet. Fiir den
Prozess 2.2 wurde kein separater Task erstellt. Die Datenstrome mit allen wesentlichen Sensorda-
ten, inklusive der des Sensorboards, und der Fehlercodes wurden mit Queues realisiert. Diese sind
hilfreich, um die Daten in der Empfangsphase zu puffern und erst kurz vor der Verarbeitung und
Ausgabe in einer Schleife auszulesen. Im Vergleich zu einem gewdhnlichen Array oder Ringpuffer
besitzt eine solche Queue Threadsicherheit, eine einfache Programmierschnittstelle und die Fahig-

keit, einen Task zu blocken. Nur einige Variablen, unter anderem die Datei- und Objekt-Handles
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und der LED-Status, wurden als globale Variablen deklariert.

Bei der Umsetzung der Prozessaktivierung wurden verschiedene Konzepte eingesetzt, die fiir die be-
stimmte Situation am geeignetsten betrachtet wurden. Die PAT und Zustandsmaschine der CSpec
0 dienten als Basis. Zwar ist die Abbildung der abstrakten Kontrollfliisse auf die Konzepte zur
Tasksteuerung in FreeRTOS keineswegs offensichtlich, trotzdem kann es als Orientierungshilfe die-
nen. Letztendlich sind auch unterschiedliche Implementierungen moglich. Der héchstpriorisierte
Error-Task blockt auf eine Queue und wird demnach nur aktiviert, wenn Fehlercodes in der Queue
vorhanden sind. Das ist in diesem Fall die effizienteste Losung, da keine zusitzlichen Variablen oder
Funktionen bendtigt werden. Aufgrund der Verwendung eines kooperativen Schedulers unterbricht
der Task allerdings nicht den aktuellen Task. Da die Fehlercodes gepuffert werden, ist eine sofortige
Verarbeitung nicht notig. Durch die hohe Prioritdt wird trotzdem sichergestellt, dass der Task bei
dem nichsten Taskwechsel auf jeden Fall ausgefiihrt wird. Das entspricht zwar nicht exakt dem in
der Zustandsmaschine beschriebenen Verhalten, in der ein sofortiger Zustands- bzw. Taskwechsel
vorgesehen ist, wenn Fehler auftreten. Allerdings hat dieses Verhalten den Vorteil, dass auf diese
Weise unnotige Taskwechsel vermieden werden kénnen. Der CO2Receive-Task wird iiber ein Sema-
phor gesteuert, das den Task mit einem Interrupt synchronisiert. Das Semaphor wird damit fiir
seinen priméren Zweck eingesetzt, verbraucht minimale Ressourcen und kann Interrupts durch die
hohe Taskprioritdt sofort behandeln. Eine alternative Moglichkeit wire fiir die Rohdaten eine wei-
tere Queue zu erstellen und den Task auf die Queue zu blocken, dies wiirde allerdings keine Vorteile
bringen. Der Output-Task blockt ebenfalls auf ein Semaphor, das bei jeder vollen Sekunde freigege-
ben wird. Dadurch kann der Task genau mit dem Sekunden-Takt synchronisiert werden und blockt
nach der vollstindigen Ausfithrung wieder. Die Implementation ist also sehr effizient und kostet
nur wenige Ressourcen fiir das Semaphor. Moglich wére hier auch eine Realisierung mit manueller
Beendigung des Tasks nach der Ausfiihrung und Reaktivierung durch die ISR. Die Lésung hat den
Nachteil, dass diese Funktionen keinen Timeout besitzen und ein Fehlerfall nicht gut abgefangen

werden kann.

Der SensorReceive-Task wird durch keine Objekte geblockt, sondern ist so lange aktiv oder be-
reit, bis die Ausfithrung fertiggestellt wurde oder bis der Output-Task wieder bereit ist. Da der
Task die niedrigste Prioritdt abgesehen vom Idle-Task besitzt, ist es trotz nicht-priemptiven Sche-
duler unproblematisch, dass der Task fast immer bereit ist und im aktiven Zustand hoher priori-
sierte Tasks potentiell verdrangt. Schlieflich kdnnen die héher priorisierten SensorReceive- und der
CO2Receive-Tasks iiber die entsprechenden Interrupts und dem Freigeben der Semaphore jederzeit
einen Taskwechsel erzwingen. Der Error-Task wird zwar nicht sofort aktiviert, wenn ein Element in

der Queue ist, wird aufgrund der héchsten Prioritdt aber immer dann aktiviert, wenn ein Interrupt
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einen Taskwechsel erzwingt. Alternativ konnte der SensorReceive-Task so realisiert werden, dass
er bei voller Queue blockt, anstatt sich zu beenden. Wie sich bei der Analyse der entstandenen
Software herausgestellt hat, konnte auf diese Weise auf diverse Programmteile verzichtet werden,
die berechnen, ob und wann der Task sich selbst beendet. Daher ist die Implementation in diesem
Punkt zwar nicht optimal, jedoch ist sie fiir die Anwendung ausreichend. Durch die Vertauschung
der logischen Abfolge - innerhalb eines Sekunden-Intervalls wird erst der Output-Task und dann
der SensorReceive-Task ausgefiihrt - kann die Zeit effizient ausgenutzt werden. Andererseits miisste
der SensorReceive-Task so konzipiert sein, dass nach dessen Ausfithrung noch genug Zeit fiir den

Output-Task bleibt. Dies wire ineffizient, fehleranfillig und unnétig kompliziert.

5.2 Funktionalitat

Die vorgegebene Funktionalitét umfasst das Auslesen diverser Sensoren, die Verarbeitung der Daten
sowie das Speichern auf der SD-Karte und die Echtzeitausgabe iiber UART (siehe Abschnitt 3.3).
Im Rahmen dieser Arbeit wurde vorrangig gepriift, ob die Messwerte grob im erwarteten Werte-
bereich liegen, ob sich die Verdnderungen in der Umwelt in den Messwerten dufsern und ob iiber
die Zeit eine natiirlich Messabweichung zu beobachten ist, um auszuschliefsen, dass alte Messwerte
falschlicherweise als neue Werte ausgegeben werden. Da der Massenflusssensor, ein zweiter Tempe-
ratursensor und ein Anschluss fiir die Echtzeitausgabe zur Uberpriifung der Funktionalitit nicht
zur Verfiigung standen, kann dazu im Folgenden keine Bewertung abgegeben werden. Die Imple-

mentation ist jedoch prinzipiell vorhanden.

Die Werte der Drucksensoren liegen zwischen 98300 und 98400 und geben den Druck in Pascal
an. Umgerechnet betrégt der Druck damit 0,983-0,984 bar. Zur Verifikation dieser Werte kénnen sie
mit den Daten der Wetterstation auf dem Gebdude des Max-Planck-Instituts abgeglichen werden.
Diese geben zum gleichen Zeitpunkt 0,985 bar an. Die Messwerte konnen somit bestétigt werden.
Die Richtigkeit der Feuchtesensorwerte konnte getestet werden, indem an den Sensor gehaucht wur-
de, was darin resultierte, dass die Messwerte nach anfinglich 1,1 Mio. auf 10 Mio. stiegen und sich
nach kurzer Wartezeit wieder bei ca. 1,4 Mio. stabilisierten. Der Temperatursensorwerte reagierten
ebenfalls auf das Anhauchen. Die Messwerte stiegen von 14250 auf iiber 14700 und fielen danach
wieder auf den anfinglichen Wert. Die absoluten Messwerte von Temperatur- und Feuchtesensor
kénnen jedoch nicht bewertet werden. Dazu sind zu einem spéiteren Zeitpunkt Messungen in einer
Klimakammer vorgesehen. Der Beschleunigungssensor gibt 3 Messwerte fiir die Beschleunigung in
die drei Raumdimensionen aus. Aufgrund der Erdbeschleunigung betrigt der vom Sensor angege-
bene Messwert fiir die Z-Achse rund 9000, wenn er beispielsweise waagerecht gehalten wird. Eine

Anderung der Ausrichtung des Sensors kann in einer Anderung der drei Messwerte nachvollzogen
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werden. Die Funktion des GPS ebenfalls bestétigt werden. Es war moglich einen GPS-Fix zu er-
reichen und sowohl die korrekte Zeit, als auch die korrekte Position zu bestimmen. Die Werte des
Sensorboards kénnen nicht abschliefsend bewertet werden, da eine notwendige Kalibrierung noch
nicht durchgefiihrt wurde. Dessen ungeachtet ist auch hier eine klare Reaktion auf ein Anhauchen

und den damit einhergehenden hoheren COo-Werten erkennbar.

5.3 Zuverlassigkeit

Eine sehr wichtige Figenschaft der Firmware soll die stabile und unterbrechungsfreie Betriebsfi-
higkeit sein, da im produktiven Einsatz keinerlei Zugriff auf das Messsystem mdoglich ist. Bei dem
Ausfall oder Fehlverhalten von einem oder mehreren Sensoren muss der entsprechende Sensor nach
einer gewissen Fehleranzahl von der weiteren Datenaufzeichnung ausgenommen werden, um nicht
dauerhaft den Betrieb zu verzdgern. Fiir den unwahrscheinlichen Fall eines nicht behebbaren Fehlers

muss vorgesehen sein, dass das System von alleine neu startet.

Um diese Eigenschaft sicherzustellen, wird bei der Initialisierung iiber charakteristische Kommu-
nikationsmuster erkannt, ob die I?C-Sensoren vorhanden sind und korrekt arbeiten. Beispielsweise
muss das vierte nacheinander empfangene Byte des Temperatursensors immer OxFF sein. Bei der
weiteren Kommunikation muss der Sensor bei jedem empfangenen Byte ein Acknowledge zuriick-
schicken. Wenn dies wiederholt nicht passiert, kann davon ausgegangen werden, dass der Sensor
defekt ist. Nach drei Fehlversuchen wird der Sensor fiir die restliche Laufzeit deaktiviert. Auf diese
Weise wird permanent die Kommunikation iiberpriift. Gleichzeitig wird damit aber auch sicherge-
stellt, dass Sensoren nicht nach vereinzelten Fehlern falschlicherweise deaktiviert werden. Zuséatzlich
werden die Datenpakete des Sensorboards mit dem CRC-Verfahren auf Bitfehler {iberpriift. Nach

insgesamt fiinf Fehlern wird die Kommunikation mit dem Sensorboard neu initialisiert.

Zur weiteren Gewahrleitung der Zuverldssigkeit miissen Traps aufgefangen werden. Traps sind nicht-
maskierbare Interrupts, die unterschiedliche Ausfiihrungsfehler indizieren und eine ISR auslésen.
Teilweise verursachen diese auch eine Unterbrechung der weiteren Programmausfiihrung. In diesem
Fall muss ein Software-Reset ausgefiihrt. Betroffene Daten kénnen dadurch zwar nicht wiederher-

gestellt werden, aber es ist gewdhrleistet, dass die Software fortgesetzt werden kann.

Da jeder Task einen eigenen Stack-Speicher besitzt und dessen Grofe bei Initialisierung festge-
legt werden muss, muss darauf geachtet werden, dass der Speicher grofs genug fiir alle Variablen ist
und withrend der Laufzeit nicht iiberliuft. Ein Uberlaufen (Stack Overflow) wiirde dazu fiihren, dass

andere Speicherbereiche iiberschrieben werden. Der Kernel verfiigt iiber Methoden zum Abfangen
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solcher Stack Overflows. Wenn ein Stack Overflow erkannt wurde, wird eine Funktion aufgerufen, die
genutzt werden kann, um den Fehler zu signalisieren. Daraufhin muss entweder der Stackspeicher
vergrokert werden oder aber der Speicherbedarf des Tasks verringert. Durch die Vermeidung von dy-

namischer Speicherallokation wird verhindert, dass wihrend der Laufzeit ein Stack Overflow auftritt.

Des Weiteren muss sichergestellt werden, dass bestimmte Tasks nicht fiir immer von den Objekten,
von denen sie abhéingig sind, geblockt werden. Das Problem kann mittels der Festlegung von Time-
outs geldst werden. In dieser Software geschieht das an zwei Stellen. Zum einen braucht man ein
Timeout bei der Berechnung des ADC-Werts vom Massenflusssensor. Hier kann der kleinstmégliche
Timeout von 1 gewdhlt werden, welches 1 Millisekunde bei einem Takt von 1 KHz entspricht, da die
normale Zeit zur Beendigung der Konvertierungsoperation im Bereich von einigen Mikrosekunden
bis maximal 70 Mikrosekunden' liegt. Zum anderen muss sichergestellt werden, dass der Qutput-
Task jede Sekunde ausgefiihrt wird, da dieser von einem Semaphor geblockt wird. Der Timeout der
Funktion zum Reservieren des Semaphors wurde auf genau eine Sekunde eingestellt, die erst ab dem
Zeitpunkt zdhlt, wenn der Task die Ausfiihrung beendet hat und auf das Semaphor blockt. Damit
kann davon ausgegangen werden, dass der Task im Fehlerfall nur verzégert startet. Allerdings blockt
der Task nie unendlich lange und der Timeout hat vor der reguldren Aktivierung des Tasks noch

keine Auswirkungen.

Die Stabilitdt der Betriebsfihigkeit wurde in Langzeittests mit einer Dauer von iiber 12 Stun-
den erfolgreich iiberpriift. Uber die gespeicherten Daten und die Fehler-Logs konnte nachvollzogen

werden, dass das System in dieser Zeit problemlos funktioniert hat.

5.4 Effizienz

Die Effizienz der Software ergibt sich aus dem Zeitverhalten und dem verbrauchten Speicher.

Eine Moglichkeit der Messung des Laufzeitverhaltens bietet die API des RTOS. Die Run Time
Statistics kénnen verwendet werden, um die Laufzeiten von jedem Task aufzuzeichnen. Mit der
Funktion vTaskGet RunTimeStats() werden die Laufzeiten prozentual und absolut in Tabellenform
ausgegeben und konnen direkt auf der SD-Karte gespeichert werden. Dabei ist auch die Laufzeit
des Idle-Tasks enthalten, welcher verdeutlicht, ob alle Tasks in der vorgegebenen Zeit abgearbeitet
werden konnten und wieviele Zeitreserven zur Verfiigung stehen. So hat man eine aussagekriftige
Grundlage zur Einschitzung der Erweiterungsmoglichkeiten der Software. Interrupts werden von

der Funktion jedoch nicht beriicksichtigt. Mit angeschlossenen Sensorboard, internem und externen

Ymaz = (31 +12) - 1,6us = 68, 8us
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Drucksensor, Temperatursensor, Feuchtesensor, Beschleunigungssensor und GPS (Massenflusssen-
sor und zweiter Temperatursensor waren bis zuletzt nicht verfiigbar) und maximal 15 Messwerten

pro Sekunde ergibt die Aufzeichnung folgende Werte:

absolute prozentualer
Task Zeit [Ticks| | Anteil
Error 824 <1%
Output 42945 2%
SensorReceive | 1647703 97%
CO2Receive 2893 <1%
Idle 0 0%

Tabelle 13: Run Time Statistics

Die Statistiken zeigen, dass der Idle-Task nie ausgefiihrt wird. Das hat den Grund, dass der
SensorReceive-Task die Queue nie vollstdndig fiillen kann und sich somit auch nicht selbst beendet,
sondern nach der vollen Sekunde vom Output-Task unterbrochen wird. Dieses Verhalten entspricht

den Erwartungen, denn so kann die verfiighare Zeit optimal ausgenutzt werden.

Der Output-Task und der CO2Receive-Task zeigen ein sehr gutes Laufzeitverhalten und konsumie-
ren zusammengenommen nur rund 3% der Rechenzeit. Die restliche Zeit steht fiir den SensorReceive-
Task zur Verfiigung, der die meiste Zeit aktiv ist. Wie der Log-Datei (siche Abb. 9, dritter Wert)
zu entnehmen ist, werden in der Zeit rund 10 Messwerte pro Sekunde ausgelesen. Heruntergerech-
net auf einen Messwert pro Sekunde verbraucht dieser also rund 10% der Rechenzeit bzw. 100 ms.
Diese Werte sind akzeptabel, auch wenn die theoretische Betrachtung (siehe Abschnitt 4.7) etwas
bessere Werte erwarten liek. Trotz der minimalen Verfilschung der Ergebnisse durch die fehlenden
Sensoren, ldsst die aufgezeigte Statistik das Urteil zu, dass eine gute Tasksteuerung realisiert wur-
de. Diese stellt einerseits sicher, dass alle interruptgesteuerte Tasks rechtzeitig ausgefiihrt werden
und andererseits die iibrige Zeit effizient fiir die Messung von méoglichst vielen Messwerten ausge-
nutzt wird. Dieser Aspekt der Software verdeutlicht den Nutzen eines FEchtzeitbetriebssystems. Fs
garantiert zum einen, dass hochpriorisierte Tasks Rechenzeit bekommen, um die Echtzeitbedingun-
gen einzuhalten und zum anderen die optimale Ausnutzung der restlichen Zeit fiir andere weniger

zeitkritische Aufgaben.
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[EllogDLv2_140124_134232pd J]

1 Eate[yyrm.dd], Time [hhmmss], #Sens, #CO02, #TInpl, #TInp2, Et_IR Low, Et IR High, EtDet Temp, Breath Temp, rEtOH Signal, rEtOH conc, IO St
140124,134233,8,2,8,8,-35780810,78993700,2148,2155,717121,-330,0,0,54,98803, 98849, 886
140124,134234,10,2,10,10,-35729243,79145723,2149,2158,717981,-330,0,0,56, 98806, 98847 785,-26249,30138,0,0,38,-36,8911, $GPGGA, 000007.0
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13 140124,134243,10,3,10,10,-35280888,77929140,2153,2177,708415,-314,0,0,73, 98805, 98852, 886957, 14216,138,0,0, 36, 41,8903, $GPGGA, 000016.036,
140124,134244,10,2,10,10,-35416596, 400,2153,2179,707369,-286,0,0,81,98805, 98847, 888299,14216,138,0,0,47,-36, 8925, $GPGGA, 000017.036,
140124,134245,9,3,9,9,-35175929, 77628526, 2154, 2181, 705150, -216, 0,0, 84, 98809, 98848, 884530, 14216,138,0,0, 43, -32, 8916, SGPGGA, 000018. 036, ,,,
140124,134246,10,2,10,10,-34480492, 78639100, 2154,2182,706130,-247,0,0,86,98810, 98846, 882267, 14216,138,0,0,43,-47,8913, SGPGGA, 000019.036,
1 140124,134247,10,3,10,10,-34130911, 79378045, 2155, 2184, 708545, -317,0,0,89,98811, 98855, 883559, 14216, 138,0,0,42,-24, 8915, $GPGGA, 000020.036,
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Abbildung 9: Ausschnitt aus Log-Datei

Der statische Speicherverbrauch der kompilierten Software liegt im Programmspeicher (Flash) bei
rund 70 KiB von verfiigharen 256 KiB (27%). Im Datenspeicher (SRAM) werden rund 12 KiB von
30 KiB (41%) belegt. Fiir den Kernel des Betriebssystems werden davon 5120 Bytes Heap-Speicher
bereitgestellt, wobei diese Grofke in der Konfiguration festgelegt wird und der tatséchliche Bedarf
auch niedriger sein kann. Mit der API-Funktion zPortGetFreeHeapSize() wird der noch freie
Heap-Speicher zuriickgegeben, woraus sich die tatséchlich allokierte Speichergrofe berechnen ldsst.
Es werden in dem Fall 3380 Bytes gebraucht. Zusitzlich wird fiir die fiinf Tasks (inklusive dem Idle-
Task) zusammen genommen dynamisch 2944 Bytes Stack-Speicher reserviert. Die Grofe wird bei der
Erstellung der Tasks initial festgelegt. Mit der API-Funktion uzTaskGetStack HighW ater Mark()
ist es auch hier méglich den maximalen Speicherverbrauch eines Tasks wahrend der Laufzeit zu

bestimmen. Dabei erhélt man folgende Ergebnisse:

reservierter | freier genutzer Anteil genutzer

Task Speicher Speicher | Speicher Speicher

Error 384 Bytes | 290 Bytes | 94 Bytes 24%
Output 768 Bytes | 126 Bytes | 642 Bytes | 84%
SensorReceive | 768 Bytes | 240 Bytes | 528 Bytes | 69%
CO2Receive 768 Bytes | 304 Bytes | 464 Bytes | 60%

Gesamt 2688 Bytes | 960 Bytes | 1728 Bytes | 64%

Tabelle 14: Stack-Speicherbedarf

Sowohl die Heap-, als auch Stack-Speichergréfen wurden also insgesamt angemessen gewéhlt,
jedoch ist Optimierungsbedarf vorhanden. Da bei dem verwendeten Mikrocontroller genug Spei-
cher vorhanden ist, soll die Optimierung des Speicherbedarfs hier nicht im Fokus stehen. Es ldsst

sich jedoch konstatieren, dass das Echtzeitbetriebssystem, vor allem der SRAM, aber auch der
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Flash-Speicher, relativ viel Speicherplatz bendtigt. Fiir viele kleinere und auch einige mittelgrofe
Mikrocontroller kann das zum Ausschlusskriterium werden. Der Scheduler selbst bendtigt 236 Bytes,
die Tasks 64 Bytes exklusive Task-Name und die Queues 76 Bytes, unabhéngig von Stack der Tasks
bzw. Nutzdaten in den Queues. [3] Da der Speicherverbrauch generell anwendungsabhingig ist, ist
die Formulierung einer allgemeingiiltigen Mindestvoraussetzung nicht moglich. Jedoch kann man
festhalten, dass man schon fiir die Basisobjekte - Scheduler, zwei Tasks, Idle-Task, Queue - meis-
tens 512 Bytes iibertrifft, was kleinere Mikrocontroller, wie beispielsweise den Atmel ATtiny, bereits

ausschliefit.

5.5 Erweiterbarkeit und Anderbarkeit

Unter dem Gesichtspunkt der Anderbarkeit versteht man den Aufwand, der nétig ist, um die Soft-
ware zu erweitern, zu verbessern oder Korrekturen durchzufithren. Dazu ist es geméifs des Pflich-
tenhefts ebenso wichtig, dass der Aufwand fiir Modifikationen klein ist (Modifizierbarkeit), dass
keine unerwarteten Wirkungen von Anderungen ausgehen (Stabilitit) und dass der Aufwand fiir

die Priifung der Software klein ist (Priifbarkeit).

Zur Erweiterung der Software fiir die Nutzung weiterer Sensoren ist je nach Art des Sensors mehr
oder weniger Aufwand notig. Wenn beispielsweise ein neuer 12C-Sensor angesprochen werden soll,
sind nur wenige Schritte notwendig: Die Datenstrukturen des Sensorstatus und fiir die Sensorda-
tenspeicherung miissen erweitert werden, die Funktionen zur Initialisierung und zum Auslesen der
Sensorwerte miissen in die Initialisierungsroutine respektive in den SensorReceive-Task integriert
werden und im Output-Task muss die Mittelwertbildung und die Generierung des Ausgabestrings
erweitert werden. Eine Erweiterung mit Sensoren mit Schnittstellen wie UART kann je nach Kom-
plexitat der Ansteuerung und Verarbeitung hingegen dazu fithren, dass ein neuer Task angelegt
werden muss, damit die entsprechende ISR nicht zu umfangreich wird, und dessen Steuerung mit

Riicksicht auf die anderen Tasks konzipiert werden muss.

Durch die Abgrenzung der Funktionalitdten in voneinander unabhéngige Tasks kann die Stabilitét
als gut bewertet werden. Auf diese Weise haben Anderungen in einem Task keinerlei Auswirkungen
auf alle anderen Tasks, es sei denn sie betreffen die Inter-Task Kommunikation oder globale Varia-
blen. Es ist lediglich zu berticksichtigen, dass durch zusédtzliche Variablen bei Erweiterungen oder
Verbesserungen kein Stack Overflow auftritt. Durch das Auffangen eines solchen Fehlers (siehe 5.3),

kann dieser schnell erkannt und behoben werden.

Die Priifbarkeit kann ebenfalls als gut bewertet werden. Alle Programmteile oder Tasks lassen sich
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als Ganzes einzeln testen, da aufer der Inter-Task-Kommunikation wenig bis keine Abhéngigkeiten
zwischen verschiedenen Programmteilen bestehen. Durch die Run Time Statistics lassen sich die
zeitlichen Anforderungen iiberpriifen. Der einfache Schreibzugriff auf die SD-Karte ermdoglicht es

zusiitzlich, auch andere Daten zur Uberpriifung der Funktionen abzuspeichern.

5.6 Ubertragbarkeit

Die Ubertragbarkeit der Software bezeichnet deren Einsatzfihigkeit in einer anderen Umgebung.
Dabei ist bedeutend, wieviel Aufwand notwendig ist, um die Software an eine andere Hardware
anzupassen. Prinzipiell gibt es nur wenige Argumente gegen die Ubertragung der Software auf eine
andere Hardware. Die wichtigsten Voraussetzungen sind, dass der Mikrocontroller geniigend Spei-
cher und Performance besitzt (siehe Abschnitt 5.4) und alle nétigen Schnittstellen (UART, I2C
und SPI) in ausreichender Anzahl vorhanden sind. Fiir eine unkomplizierte Ubertragbarkeit wird
auch ein DMA-Controller vorausgesetzt. Es ist auch eine Implementation ohne DMA moglich, was
allerdings einen erhohten Aufwand bei der Anpassung der Software erfordert. Die in der Software
verwendeten Timer-Module kénnen, fiir den Fall, dass zu wenige vorhanden sind, durch die Software-
Timer von FreeRTOS ersetzt werden. Die Anpassung von FreeRTOS und FatFS ist generell fast
immer méglich, allerdings beinhalten beide Projekte mikrocontrollerspezifische Komponenten, die
entsprechend ersetzt werden missen. Fiir die verbreitetsten Mikrocontroller sind Portierungen ver-

fiigbar. [1] [5]

5.7 Eignung des Echtzeitbetriebssystems

Um die Frage nach der Eignung des Echtzeitbetriebssystems zu beantworten, gilt es zu erdrtern,
welche Vorteile die entwickelte Losung im Vergleich zur herkémmlichen Implementierung von Soft-
ware fiir eingebettete Systeme bietet und welche Nachteile méglicherweise zu beachten sind. Dazu
eignet sich die Betrachtung einer alternativen Implementierung. Die gesamte Funktionalitit wird
dabei in eine Endlosschleife im Hauptprogramm eingeordnet. Der Inhalt vom Output-Task und
SensorReceive-Task kénnte hintereinander in die Hauptschleife stehen. Zur Realisierung der Peri-
odendauer von 1 Sekunde kann per Timer-Interrupt oder PPS-Signal ein Flag gesetzt werden. Das
Problem besteht darin, dass eine Programmsteuerung erst durch das Abfragen des Flags resultieren
kann. Entweder es wiirde nach einer festgelegten unkritischen Anzahl von Auslegevorgingen auf das
Setzen des Flags gepollt, wodurch die Effizienz der Software gemindert wiirde, oder die Sensoren
wiirden ofter ausgelesen und das Flag wiirde an bestimmten Stellen im Programmverlauf abgefragt,
wodurch die hohe Wahrscheinlichkeit besteht, dass der Zeitpunkt verpasst wiirde, an dem die Se-
kunde verstrichen ist. Zusétzlich ist wire ein erhohter Aufwand nétig, um zu bestimmen, wie oft

die Sensoren in der verfligbaren Zeit ausgelesen werden konnen.
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Eine weitere Alternative wire der Einsatz einer Zustandsmaschine, bei der die Zustéinde mit Hilfe
der Interrupts umgeschaltet werden. Dies wiirde prinzipiell der Gliederung in Tasks dhneln, wenn
man die Zustédnde als Tasks begreift. Allerdings wére diese Losung auch nicht optimal. Die Funk-
tionen miissten in diesem Fall explizit so geschrieben sein, dass sie jederzeit abgebrochen werden
kénnten. Beispielsweise diirfte kein dynamischer Speicher allokiert werden, welcher méglichweise
nach einem Zustandsiibergang nicht mehr freigegeben werden wiirde. Zudem wiirde der Programm-
verlauf innerhalb eines Zustands bei einem Ubergang wiederholt von vorne begonnen und kénnte
nicht an der Stelle fortgesetzt werden, an der der Programmverlauf unterbrochen wurde, so wie es
mit dem Echtzeitbetriebssystem moglich ist. Abgesehen davon kénnten die Bedingungen fiir die Zu-
standsiiberginge kompliziert werden, falls viele Abhéingigkeiten zwischen den Zustéinden bestehen
oder die Prioritdten der verschiedenen Funktionen beachtet werden miissen. Diese Griinde verdeut-
lichen, dass eine solche Software wesentlich uniibersichtlicher wére, als eine klar in Tasks gegliederte

Implementierung. Die Uniibersichtlichkeit wiirde zwangslaufig auch die Wartbarkeit mindern.

Gegeniiber den ersten beiden Varianten ist die Implementierung mit dem Echtzeitbetriebssystem
iiberlegen, da sie gleichzeitig die Einhaltung der Zeitanforderung ermoglicht und die Effizienz nicht
mindert. Die Realisierung iiber eine Zustandsmaschine ist prinzipiell méglich. Damit ist zwar eine
flexible Steuerung von Funktionen méglich, allerdings bestehen die bereits erlduterten Einschrinkun-
gen, die es bei dem Echtzeitbetriebssystem nicht gibt. Im Vergleich ist das Echtzeitbetriebssystem

eine iibersichtlichere, unkompliziertere und robustere Losung, um die Zeitanforderungen einzuhalten.

Die Realisierung des CO2Receive-Tasks kann auch auf herkommliche Weise geschehen. Die Daten
miissen dazu in einer Speicherstruktur gepuffert werden, die konsistente Daten garantieren kann,
fiir den Fall, dass aus dem Puffer gelesen wird und zum gleichen Zeitpunkt die ISR versucht, auf
den Puffer zu schreiben. Die weitere Verarbeitung kann dann kurz vor der Ausgabe erfolgen. Der

Error-Task kann als Funktion realisiert werden, an die die Fehlercodes iibergeben werden.

Zusammenfassend wird deutlich, dass die Zeitanforderungen keinen zwingenden Einsatz eines Echt-
zeitbetriebssystems erfordern, sondern auch eine herkémmliche Realisierung ohne Betriebssystem
moglich ist. Diese Anforderungen besagen jedoch lediglich, dass alle Datenpakete des Sensorboards
sowie mindestens ein Sensorwert der anderen Sensoren gelesen werden miissen. Durch die Auswer-
tung der Run Time Statistics (siehe Abschnitt 5.4) kann resiimiert werden, dass fiir diese Anforde-
rungen eine Periodendauer von 1 Sekunde ausreichend ist. Wenn es jedoch darum geht, eine Lésung
zu finden, mit der zusétzlich so viele Werte wie zeitlich moglich ausgelesen werden kénnen und die

garantiert die Zeitanforderungen einhalten kann, kommt der Nutzen des Echtzeitbetriebssystems
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zum Vorschein. Denn hierbei ist die Anzahl der Messwerte nicht auf einen starren Wert festgelegt,
sondern ergibt sich daraus, wie lange der Task ausgefiihrt werden kann, bis er durch ein Ergebnis - in
dem Fall, dass die volle Sekunde voriiber ist - unterbrochen wird. Allgemeiner formuliert besteht der
grofse Vorteil darin, dass durch die Einteilung in Tasks, die iiber verschiedene Mechanismen gesteu-
ert werden konnen, effizientes Multitasking ermdglicht wird und somit eine unverziigliche Reaktion
auf Ereignisse in Form von Taskwechseln moglich ist. Gleichzeitig wird dabei die Datenkonsistenz
gewdhrleistet und - durch die Sicherung des Task-Kontexts - der Programmverlauf innerhalb eines

Tasks nur minimal gestort.

Ein bedeutender Nachteil des Echtzeitbetriebssystems ist der erhdhte Bedarf an Speicherkapazi-
tét. Die Ursache dafiir ist, dass jeder Task mit einer fest definierten Stack-Speichergrofe angelegt
wird. Es ist zwar mdoglich, den Speicherbedarf zu berechnen oder iiber Funktionen zur Laufzeit zu
messen. Das ist jedoch aufwindig und zudem auch hinfillig, sollten Anderungen gemacht werden,
die zusatzlichen Stack bendtigen. Dieses Problem besteht ebenso bei der ebenfalls fest definierten
Heap-Speichergrofe. Ein weiterer Nachteil des Echtzeitbetriebssystem ist, dass deren Integration,
Konfiguration und das Verstdndnis der Funktionsweise einen nennenswerten Aufwand bereitet. Fiir

kleinere Projekte muss man folglich abwégen, ob der Nutzen den zusétzlichen Aufwand wert ist.

5.8 Zusammenfassung

Die vorangegangenen Bewertungen zeigen, dass die erstellte Software nicht nur die gewiinschte Funk-
tion zur Aufzeichnung von Sensordaten erbringt, sondern auch die verschiedenen nicht-funktionalen
Anforderungen erfiillt. Dazu gehért, dass die vorhandenen Sensoren ausgelesen und die verarbeite-
ten Ergebnisse auf der SD-Karte gespeichert werden kénnen. Des weiteren wurde der Fehlertoleranz
und Wiederherstellbarkeit ein hoher Stellenwert beigemessen, um einen autonomen Betrieb im pro-

duktiven Einsatz zu ermoglichen.

Die Implementation eines Echtzeitbetriebssystems erbrachte erkennbare Vorteile bei der Verwirkli-
chung von Zeitanforderungen, auch wenn diese, wie in der erstellten Software, nicht kritisch waren.
Es konnte trotzdem dargelegt werden, welchen Nutzen das Echtzeitbetriebssystem im Laufzeitver-
halten und der Ubersichtlichkeit verglichen mit den Mdglichkeiten bei der herkdmmlichen Realisie-
rung bietet. Diese Vorteile lassen sich erst nutzen, wenn der Mikrocontroller {iber geniigend Speicher
verfiigt, vor allem SRAM. Ein weiteres Kriterium der Software sollte eine gute Erweiterbarkeit fiir
die Integration anderer Sensoren sein. Es konnte gezeigt werden, dass dies je nach Typ des Sensors
mehr oder weniger aufwéindig ist. Durch die Taskeinteilung sind dabei kaum Komplikationen mit

anderen Programmteilen zu befiirchten.
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6 Ausblick

FreeRTOS wird bestindig weiterentwickelt. Wihrend die entwickelte Software auf Version 7.4.2
aufbaut, wurde bereits Version 8 publiziert, die neue Features einfithrt. Dazu gehoren beispielsweise
Event Groups und Centralised Deferred Interrupt Processing. Zweiteres bietet die Moglichkeit der
Auslagerung von Interrupt-Verarbeitung in einen zentralisierten Task. Es wire moglicherweise als

alternative Umsetzung des CO2Receive-Tasks nutzbar.

Die Finsatz von FreeRTOS ist immer dann sinnvoll, falls Zeitanforderungen, wie etwa Wieder-
holungszyklen oder Antwortzeiten auf externe Ereignisse, bestehen bzw. garantiert werden miissen.
Die Realisierung der Zeitanforderungen ist oft nur mit Effizienzeinbufien oder anderen Nachteilen
moglich. Besonders bei harten Echtzeitanforderungen ist der Einsatz ein Echtzeitbetriebssystem
kaum zu vermeiden. Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept zur Umsetzung eines auf der Real-
Time Analysis basierendes Systemmodells in eine Softwarearchitektur kann auch fiir andere Projekte
verwendet werden. Das ist moglich, da das Konzept keine festen Regeln aufstellt, sondern verschie-
dene Moglichkeiten aufzeigt, wie bestimmte Funktionalitdten realisiert werden konnen. Wie bereits
erdrtert muss bei der Auswahl der Hardware der iiberdurchschnittlich hohe Speicherbedarf beriick-

sichtigt werden.

Die Erweiterbarkeit der Software fiir weitere Sensoren ist gegeben und wird nur durch die Anzahl
der Hardware-Schnittstellen begrenzt. Aufgrund der Struktur der Software muss dabei lediglich die
die Funktionalitdt der Sensoren umgesetzt werden. Die zeitliche Steuerung der Tasks passt sich

automatisch den verdnderten Gegebenheiten an.

Optimierungspotential gibt es einerseits bei der Steuerung des SensorReceive-Tasks (siehe Abschnitt
5.1) und bei der Ansteuerung der Drucksensoren. Bei der Ansteuerung der Drucksensoren sind sehr
lange Delay-Phasen einzuhalten, wodurch das Auslesen der anderen Sensoren blockiert wird. Ei-
ne mogliche Losung wire die Auslagerung der Drucksensor-Ansteuerung in einen separaten Task,
der wihrend der Delays blockt, sodass wahrend dieser Zeit die anderen Tasks ungestort ausgefiihrt

werden koénnen.



Literaturverzeichnis 57

Literaturverzeichnis

3]

[10]

FatFs - Generic FAT File System Module. http://elm-chan.org/fsw/ff/00index_e.html
[Online, Abruf: 12.12.13],

Real Time Engineers Ltd.: FreeRTOS. http://www.freertos.org/RT0S.html [Online, Abruf:
12.11.13],

Real Time Engineers Ltd.: FreeRTOS FAQ - How much RAM does FreeRTOS use? http:
//wwu.freertos.org/FAQMem.html#ROMUse [Online, Abruf: 03.01.14],

Real Time Engineers Ltd.: Licence Details. http://www.freertos.org/a00114.html [Online,
Abruf: 13.11.13],

Real Time Engineers Ltd.: Official FreeRTOS Ports. http://www.freertos.org/RT0S_ports.
html [Online, Abruf: 19.12.13],

BALZERT, Helmut: Lehrbuch der Software-Technik / Software- Entwicklung. 2. Auflage. Spek-
trum, Akademischer Verlag, 2000

DEMARCO, Tom: Structured Analysis and System Specification. Prentice Hall, 1979
Ei1ssENLOFFEL, Thomas: Embedded-Software entwickeln. 1. Auflage. dpunkt.verlag, 2012

HATLEY, Derek J. ; PIRBHAI, Imtiaz A.: Strategies for real-time system specification. Dorset

House Publ., 1988

MicrOCHIP TECHNOLOGY INC. (Hrsg.): dsPIC33FJXXXMCX06A/X08A/X10A Data Sheet.
Rev. D. Microchip Technology Inc., Jun 2012


http://elm-chan.org/fsw/ff/00index_e.html
http://www.freertos.org/RTOS.html
http://www.freertos.org/FAQMem.html#ROMUse
http://www.freertos.org/FAQMem.html#ROMUse
http://www.freertos.org/a00114.html
http://www.freertos.org/RTOS_ports.html
http://www.freertos.org/RTOS_ports.html

Glossar 58

Glossar

Interrupt Interrupts sind asynchrone Unterbrechungen des Programmverlaufs, um externe Ereig-
nisse zu verarbeiten. Dazu wird eine ISR aufgerufen, in der mit dem Interrupt verkniipfte
Operationen ausfiihren zu kénnen. Nach deren Beendigung wird der Programmverlauf an der

unterbrochenen Stell fortgefiihrt.

Kernel Dr Kernel ist zentraler Bestandteil eines Betriebssystems. Es ist die Schnittstelle zwischen
der Hardware und den Anwenderprogrammen. Es gibt unterschiedliche Kerneltypen, die sich
nach Umfang der Aufgaben unterscheiden. Der in FreeRTOS enthaltene Microkernel verfiigt
iiber grundlegende Funktionen zur Task- und Speicherverwaltung sowie Kommunikations- und
Synchronisationsdienste. Weitere Funktionen, wie Dateisystem und Geriteverwaltung, sind

nicht enthalten.

LPL-Modul Als LPL-Modul wird die Plastikrohre bezeichnet, die auf dem Sensorboard angebracht
ist und zur Durchleitung des Gases dient. Am oberen und unteren Ende sind Spiegel ange-
bracht und am unteren Ende ebenso eine LED und ein Sensor, der die reflektierte Strahlung

auffangt, anhand dessen die COs-Konzentration bestimmt werden kann.

Sensorboard Das Sensorboard ist die Platine, auf der das LPL-Modul angebracht ist und mit dem
Sensorboard kommuniziert. Dazu besitzt es einen eigenen Mikrocontroller zur Umsetzung des
FastStream-Protokolls (siehe 4.3.1). Mit dem Mainboard ist es tiber ein FFC (Flat Flex Cable)

verbunden.

Targetmessung Im Normalbetrieb wird wird auf Basis der Umgebungsluft gemessen. Targetmes-
sung bezeichnet die Messung einen bestimmten Gases, das iiber einen Ventil anstatt der Um-
gebungsluft zum Sensor geleitet wird. Das Ventil soll ebenfalls von der Software gesteuert

werden.
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Anhang

A.1 FastStream 23 communication protocol

3.7 FastStream 23

FastStream 23 extend FastStream 19 to provide transmit CO2 concentration and calculated tem-
peratures.
To start FastStream 23, write the value 0x87 into SCR.

UART settings for FastStream 23:

UART settings

BaudRate 19200
Parity None

Number of stop bits | 2

«Fast Stream 23»Frame message format:

Byte | Contents Description
1 CommAddress Header: Sensor Communication address
2 0x87 Header: ,FastStream 23 start® SCR-command
3 Et TR_Low (3)
4 Et IR Low (2)
EtOH channel 132 TR Low value
5 Et IR Low (1)
6 Et TR_Low (0)
7 Et IR High (3)
8 Et TR _High (2)
EtOH channel 132 IR High value
9 Et IR_High (1)
10 | Et_IR_High (0)
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Byte | Contents Description
11 | Ref IR Low (3)
12 | Ref IR Low (2)
Reference channel 132 IR Low value
13 | Ref _IR_Low (1)
14 | Ref IR Low (0)
15 | Ref IR _High (3)
16 | Ref IR High (2)
Reference channel 132 IR High value
17 | Ref IR _High (1)
18 | Ref IR_High (0)
19 | CO2 IR_Low (3)
20 | CO2_IR_Low (2)
CO2 channel 132 TR Low value
21 | CO2_IR_Low (1)
22 | CO2_TR_Low (0)
23 | CO2_IR_High (3)
24 | CO2_TR_High (2)
CO2 channel 132 IR High value
25 | CO2_IR_High (1)
26 | CO2_IR_High (0)
27 | EtDet NTC (1)
U16 voltage measured from Ethanol detector NTC
28 | EtDet  NTC (0)
29 | RefDet  NTC (1)
U16 voltage measured from Reference detector NTC
30 | RefDet NTC (0)
31 | CO2Det NTC (1)
U16 voltage measured from CO2 detector NTC
32 | CO2Det NTC (0)

33 | OBA_NTC (1)
34 | OBA_NTC (0)

U16 voltage measured from OBA NTC

35 | Emit_ch NTC (1)
36 | Emit_ch_NTC (0)

U16 voltage measured from Emitter NTC

37 | Detbl NTC (1)
38 | Detbl NTC (0)

U16 voltage measured from Detector Block NTC

39 | Breath NTC (1)
40 | Breath NTC (0)

U16 voltage measured from Breath NTC

41 | HPRef (1)
42 | HPRef (0)

U16 voltage measured from High Precision Reference

43 | EtDet_Temp (1)
44 | EtDet_Temp (0)

Temperature measured from Ethanol detector NTC, LSB - 0,01°C
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Byte

Contents

Description

45

RefDet Temp (1

)
)

Temperature measured from Reference detector NTC, LSB - 0,01°C

46 | RefDet  Temp (0
47 | CO2Det_Temp (1)
Temperature measured from CO2 detector NTC, LSB - 0,01°C
48 | CO2Det_Temp (0)
49 | OBA_Temp (1)
Temperature measured from OBA NTC, LSB - 0,01°C
50 | OBA_Temp (0)
51 | Emit_ch Temp (1)
Temperature measured from Emitter NTC, LSB - 0,01°C
52 | Emit_ch Temp (0)
53 | Detbl Temp (1)
Temperature measured from Detector Block NTC, LSB - 0,01°C
54 | Detbl Temp (0)
55 | Breath Temp (1)
Temperature measured from Breath NTC, LSB - 0,01°C
56 | Breath Temp (0)
57 | HPRef (1)
U16 voltage measured from High Precision Reference
58 | HPRef (0)
59 | rEtOH _ Signal (3)
60 | rEtOH _Signal (2)
Not scaled IR _Signal of the raw EtOIH channel
61 | rEtOH_Signal (1)
62 | rEtOH_Signal (0)
63 | rEtOH_CTemp (1)
Correction Temperature of the raw EtOH channel
64 | rEtOH_CTemp (0)
65 | rEtOH_TableEntry (1)
Table Entry of the raw EtOH channel
66 | rEtOH_TableEntry (0)
67 | rEtOH_conc (1)
Concentration of the raw EtOH channel
68 | rEtOH_ conc (0)
69 | fEtOH _Signal (3)
70 | fEtOH_ Signal (2)
Not scaled TR Signal of the filtered EtOH channel
71 | fEtOH_ Signal (1)
72 | fEtOH _Signal (0)
73 | fEtOH_CTemp (1)
Correction Temperature of the filtered EtOH channel
74 | fEtOH_CTemp (0)
75 | fEtOH_TableEntry (1)
Table Entry of the filtered EtOH channel
76 | fEtOH_TableEntry (0)
77 | fEtOH_ conc (1)
Concentration of the filtered EtOH channel
78 | fEtOH _conc (0)
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Byte | Contents Description
79 | rCO2_Signal (3)
80 | rCO2_Signal (2)
Not scaled IR _Signal of the raw EtOH channel
81 | rCO2_Signal (1)
82 | rCO2_Signal (0)
83 | rCO2_CTemp (1)
Correction Temperature of the raw CO2 channel
84 | rCO2_CTemp (0)
85 | rCO2_TableEntry (1)
Table Entry of the raw CO2 channel
86 | rCO2_TableEntry (0)
87 | rCO2_conc (1)
Concentration of the raw CO2 channel
88 | rCO2_conc (0)
89 | fCO2_Signal (3)
90 | fCO2_Signal (2)
Not scaled IR _Signal of the filtered CO2 channel
91 | fCO2_Signal (1)
92 | f{CO2_Signal (0)
93 | fCO2_CTemp (1)
Correction Temperature of the filtered CO2 channel
94 | fCO2_CTemp (0)
95 | f{CO2_TableEntry (1)
Table Entry of the filtered CO2 channel
96 | fCO2_TableEntry (0)
97 | fCO2_conc (1)
Concentration of the filtered CO2 channel
98 | fCO2_conc (0)
99 | IO _Status Status of Meter’s Qutputs and Inputs
100 | ErrorStatus Error Status of Meter
101 | Synchro Synchro variable - wrap counter of measurement cycles
102 | CRC (Lo)
CRC16
103 | CRC (Hi)
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A.2 FDs, CSpecs und PSpecs der unteren Ebenen

A.2.1 Flussdiagramm 1

Lese-Ende

2
Massenfluss-Daten S5 Beschleun.-Daten [  Messe |BS-Befehle
Messe >\ Beschleuni-
Massenfluss

gung ensorfehlercodga|

Druck-Daten

3
Messe
Temperatur f--=---"-"--- Feuchte
Sensorfehlercode

Temperatur-Daten |

ensorfehlercode

Abbildung 10: Flussdiagramm 1 ,Lese 1?C-Sensoren®

Eingabe Ausgabe
DS-Fehler | BS-Fehler | TS-Fehler | FS-Fehler | Sensorfehler
0 0 0 0 0

1 X X X 1

X 1 X X 1

X X 1 X 1

X X X 1 1

Tabelle 17: CSpec 1: ET zur Generierung des Sensorfehler-Signals

Prozess

Messe Druck | Messe Beschl. | Messe Temperatur | Messe Feuchte | Messe Massenfluss

1 2 3 4 9

Tabelle 18: CSpec 1: PAT
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Algorithm A.1 PSpec 1.1: Messe Druck

Fehler <+ 0
DS-Fehler + 0
if Sensor-Status = ok then
for:=0to 2 do
DS-Befehle < Lese Byte
if Ubertragungsfehler then
DS-Fehler + 1
Sensorfehlercode < 0xC/0xD
Fehler <— Fehler + 1
if Fehler > 2 then
Sensor-Status < deaktivert
end if
end if
end for
unkompensierterDruck < Druck-Daten
Druck < BerechneDruck(unkompensierterDruck)
if Druck < 70000 then
DS-Fehler + 1
Sensorfehlercode + 0xE
end if
end if
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Algorithm A.2 PSpec 1.2: Messe Beschleunigung

Fehler < 0
Daten|3] < 0
if Sensor-Status = ok then
for i =0to 31 do
for j=0to 2 do
for k=0to 1do
BS-Befehle < Lese Byte
if Ubertragungsfehler then
BS-Fehler <+ 1
Sensorfehlercode + 0xF
Fehler < Fehler + 1
if Fehler > 2 then
Sensor-Status <— deaktivert
end if
end if
end for
Datenlj| < Datenl|j| + Beschleun.-Daten
end for
end for
X-Beschleunigung < Daten|0] / 32
Y-Beschleunigung < Daten[1] / 32
Z-Beschleunigung <— Daten|2]| / 32
Beschl < X-Beschleunigung,Y-Beschleunigung,Z-Beschleunigung
end if
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Algorithm A.3 PSpec 1.3: Messe Temperatur

Fehler <+ 0
if Sensor-Status = ok then
fori=0to 1ldo
TS-Befehle < Lese Byte
if Ubertragungsfehler then
TS-Fehler < 1
Sensorfehlercode + 0x11/0x12
Fehler <— Fehler + 1
if Fehler > 2 then
Sensor-Status < deaktivert
end if
end if
end for
Temp < Temperatur-Daten
if SensorInput= 1 then
SensorInput= 2
else
SensorInput= 1
end if
TS-Befehle <— Schreibe Byte
end if
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Algorithm A.4 PSpec 1.4: Messe Feuchte

Fehler <+ 0
if Sensor-Status = ok then
fori=0to 2 do
FS-Befehle < Lese Byte
if Ubertragungsfehler then
FS-Fehler + 1
Sensorfehlercode «+— 0x10
Fehler <— Fehler + 1
if Fehler > 2 then
Sensor-Status < deaktivert
end if
end if
end for
Feuchte < Feuchte-Daten

end if

Algorithm A.5 PSpec 1.5: Messe Massenfluss

ADC « Massenfluss-Daten

StartSampling <— 1

while ConversionStatus=0 do
warte

end while

Fluss + ADC

Lese-Ende < 1
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A.2.2 Flussdiagramm 2

2 )
GPS-Datep| | ese gps. |- GPSFix
Daten

SB-Daten

<SB-Befehle | SB-Fehlercode

___GPs-Trigger
... SB-Trigger

Sensor-Daten

Abbildung 11: Flussdiagramm 2 ,Lese UART-Sensoren®

Eingabe Prozess

SB-Trigger | GPS-Trigger | Lese CO2-Daten | Lese GPS-Daten
0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 1 0

1 1 2 1

Tabelle 19: CSpec 2: PAT
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A.2.3 Flussdiagramm 2.1

2

SB-Daten Speichere __Reset_
COZ-Daten
Co
“he
1 %
Puffer Sensor-Daten
1 SB-Befehle
SB-Daten Initialisiere B

,,,,,,,,,,,,,, -
COZ-Sensor

Abbildung 12: Flussdiagramm 2.1 ,Lese COz-Daten®

Eingabe | Prozess

Reset Initialisiere CO2-Sensor | Speichere COo-Daten

0 0 1
1 2 1

Tabelle 20: CSpec 2.1: PAT

Algorithm A.6 PSpec 2.1.1: Initialisiere CO2Sensor

SB-Befehle < Start FS23
while SB-Daten = NUL do
if Timeout erreicht then
SB-Befehle <— Reset SB
SB-Befehle < Start FS23
Reset Timeout
end if

end while




A2, FDS, CSPECS UND PSPECS DER UNTEREN EBENEN

70

Algorithm A.7 PSpec 2.1.2: Speichere CO2-Daten

10
Fehler < 0
Reset + 0
while SB-Daten # NUL do
Puffer < SB-Daten
14 1+1
if ¢ =102 then
if CRC = ok then
CO9-Werte < Puffer
else
Fehler <— Fehler+1
if Fehler>5 then
Reset + 1
break
end if
end if
end if

end while

A.2.4 Flussdiagramm 2.2

2
Extrahiere

Datum/Zeit

Spei-chere

GPS-Daten

GPS-Satze

3
Extrahiere
GGA-Satz

Abbildung 13: Flussdiagramm 2.2 ,Lese GPS-Daten*
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Prozess

Speichere GPS-Daten | Extrahiere Datum/Zeit | Extrahiere GGA-Satz | Check GPS-Fix

1 3 4 2

Tabelle 21: CSpec 2.2: PAT

Algorithm A.8 PSpec 2.2.1: Speichere GPS-Daten

140
j+0
while GPS-Daten # NUL do
1 1+1
ch <+ GPS-Daten
if ch = EOL or ¢ = 82 then
GPS-Sitze[j] «+' \n'/
140
if j =7 then
j<+0
else
jJ+1
end if
else
GPS-Sitzelj| < ch
1 i+1
end if

end while
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Algorithm A.9 PSpec 2.2.2: Extrahiere Datum /Zeit

1413
for j =0to 7 do
if GPS-Siitze[j][3..5]=“RMC* then
Zeit « GPS-Sitzelj|[7..12]
while GPS-Sitze(j|[i] # neuntes Komma do
1 i+1
end while
Datum <« GPS-Sitzelj|[i-+1..i46]
end if
end for

Datum/Zeit < date+', +time

Algorithm A.10 PSpec 2.2.3: Extrahiere GGA-Satz

1+ 0
for j =0to 7 do
if GPS-Séatze[j][3..5|=“GGA" then
while GPS-Sitze[j|[i] # EOL do
1 1+1
GGA[i] < GPS-Satzelj|[i]
end while
end if

end for
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Algorithm A.11 PSpec 2.2.4: Check GPS-Fix

10
if GGA[0] # NUL then
while GGAJi] # sechstes Komma do
1 1+1
end while
if GGA[i+1]=1 then
return 1
else
return 0
end if
else

return 0

end if

A.2.5 Flussdiagramm 3

Sensor-Daten

A
Berechne

Mittelwert Alle Sensordaten

-
-
-

Performancedaten

2 ausgew. Sensordate
Erstelle
Datensatz /-~~~ """ Lt

Abbildung 14: Flussdiagramm 3 ,Verarbeitung/Ausgabe®

Eingabe | Prozess

Logging | Berechne Mittelwert | Erstelle Datensatz
0 0 0
1 1 2

Tabelle 22: CSpec 3: PAT
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Algorithm A.12 PSpec 3.1: Berechne Mittelwert

10

DruckSumme <« 0

TempSumme < 0

FeuchteSumme <« 0

FlussSumme < 0

CO9Summe < 0

while Sensor-Daten # 0 do
1 1+1
DruckSumme < DruckSumme-+Druck
TempSumme < TempSumme-+Temp
FeuchteSumme < FeuchteFeuchte+Druck
FlussSumme < FlussSumme-+Fluss
CO9Summe + CO9Summe+COq

end while

Druck < DruckSumme/i

Temp <+ TempSumme/i

Feuchte <— FeuchteSumme/i

Fluss < FlussSumme/i

COg + CO2Summe/i

Mittelwerte < COq,Druck, Temp,Feuchte,Fluss
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Algorithm A.13 PSpec 3.2: Erstelle Datensatz

COgq,Druck, Temp,Feuchte, Fluss < Mittelwerte
Beschleunigung,Datum/Zeit,GGA <« Sensor-Daten
Alle Sensordaten < COg,Druck, Temp,Feuchte,Fluss,Beschleunigung, Datum /Zeit, GGA
Ausgabefehlercode - SchreibeDatei(Alle Sensordaten)
Ausgabefehlercode < SyncDatei()
if Sekunde = 0 then
Performancedaten <— RunTimeStats
Ausgabefehlercode < SchreibeDatei(Performancedaten)
Ausgabefehlercode < SyncDatei()
end if
if Fehlercode # 0 then
Ausgabefehler + 1
end if
Ausgabe-Ende + 1
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A.3 Inhaltsverzeichnis der beiliegenden CD

Die beiliegende CD enthilt die Masterarbeit im PDF-Format sowie zwei Ordner.

e Im Ordner Literatur befinden sich die verwendeten Datenblatter des Mikrocontrollers und
der Sensoren und Dokumentationen.
e Im Ordner loggerFirmwareV2.X befindet sich das MPLAB X-Projekt mitsamt der Quellcodes.

— In den Unterordnern \FreeRT0S und \FatFS befinden sich die Quellcodes des Echtzeit-

betriebssystems und des Dateisystems.

— In den Unterordnern \src und \inc sind die Quellcodes und Headerdateien des Projekts.

Eine Auflistung der einzelnen Dateien erfolgte in Abschnitt 4.1.

— Die Hex-Datei zur Programmierung des Flash-Speichers befindet sind im Ordner \dist\

default\production.
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Thesen

Durch den Einsatz von kleinen unbemannten Fluggeréiten lassen sich kostengiinstige und flexibel
einsetzbare Systeme entwickeln, die zur Aufzeichnung von COs-Konzentration und anderen physi-
kalischen Gréfen eingesetzt werden kénnen. Ein Datenlogger fiir ein solches System muss in der
Lage sein, Messwerte verschiedener Sensoren abzufragen, zu verarbeiten und sowohl auf einem Da-
tentrdger zu speichern, als auch in Echtzeit auszugeben. In dieser Masterarbeit geht es um die
Untersuchung eines Echtzeitbetriebssystems, das zur Implementierung eines solchen Datenloggers
verwendet werden soll. Es sollte ein Konzept entwickelt werden, womit die Softwarearchitektur auf
Grundlage der Objekte und Funktionen des Echtzeitbetriebssystems FreeRTOS erstellt werden kann.
Die Zielsetzung der Arbeit war es die Eignung des Echtzeitbetriebssystems fiir die Problemstellung

im Speziellen sowie Vor- und Nachteile fiir eingebettete Systeme im Allgemeinen zu bewerten.

1. Mit Hilfe der Real-Time Analysis nach Hatley und Pirbhai kann eine addquate Softwarearchi-

tektur modelliert werden, die als Grundlage der Implementierung dient.

2. Die Qualitdtsmerkmale der Software kénnen durch die Verwendung von FreeRTOS deutlich

gesteigert werden.

3. Der Einsatz eines Fchtzeitbetriebssystems ist auch ohne Bestehen von Echtzeitanforderungen

sinnvoll, wenn Effizienz und Ubersichtlichkeit eine Rolle spielen.

4. Der Speicherbedarf und der Aufwand zur Integration und Konfiguration sind die bedeutends-

ten Nachteile von FreeRTOS.

5. Durch die Einteilung in unterschiedlich priorisierte Tasks und einem praemptiven Scheduler,
der die Rechenzeit strikt anhand der Prioritdten vergibt, kann FreeRTOS die Einhaltung

harter Echtzeitbedingungen garantieren.
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