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GERGEK ZAMANLI GOREV ZAMANLAYICI METOTLARININ UZAY ARAGLARI
SIMULASYONLARI UZERINDE KARSILASTIRILMASI

Mehmet Emin GULLUOGLU

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitusi

Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dali

Gunumuzde gergek zamanli gdmulu sistem uygulamalari dnemli rol oynamaktadir.
Uydular ise uzay c¢evresel sartlarina dayanikli gercek zamanli gomulu
uygulamalardir. Ticari veya askeri bir uydu projesi yaklasik u¢ yuz milyon dolar
seviyesinde maliyetleri vardir bu sebepten bircok uydu ureticisi firlatmadan once
uydularini dogrulama ihtiyaci duyarlar ve uydu simulatorleri en ¢ok tercih edilen
dogrulama altyapilari olarak éne cikarmistir. Ozellikle Uydu merkezi bilgisayarinda
kosan uydu ugus yazilimlarini dogrulamak onem kazanmistir. Bu tezde gergek
zamanli gérev zamanlayicilarina odaklaniimistir. Altyapimiza uygun tek islemcide
kosan sabit oncelikli gérev zamanlayicilardan Round Robin (RR), Rate Monotonic
(RM) ve Event Driven (ED) secilmigtir. Calismamizda bu gérev zamanlayicilar
islemci kullanim performanslarina gére karsilastiriimistir. Gérev zamanlayicilari
RTEMS igletim sisteminde 10 Hz ile calisan bir kapali dongl simulasyon
altyapisinda kosturulmustur. Gorev zamanlayicilarin performans kargilastiriimasi
icin iki adet goérev belirlenmistir bunlar Yoénelim Belirleme ve Kontrol Sistemi
kontrolclsu ile MIL-STD 1553 veri yolu kontrolcisu gorevleridir. Yapilan testlerde
uc gorev zamanlayicisi ile bu iki gorev kosturulmus ve elde edilen sonuglar
birbirine yakin degerler g¢ikmigtir. Degerlendirme sonucu RR ve ED goérev
zamanlayicilari secilmistir. RR uygulama kolayligi ve ED’nin tasarimciya tam

kontrol saglamasi bu gorev zamanlayicilarini secmemize buyuk etkendir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Gergek zamanl gémili sistemler, gergek zamanli
isletim sistemi, Round Robin gorev yoneticisi, Rate Monotonic gorev yoneticisi,
Event Driven gorev yoneticisi, uydu simulatora.

Danisman: Prof. Dr. Mehmet Resit TOLUN, Baskent Universitesi, Bilgisayar

Muhendisligi Bolumu.



ABSTRACT

Embedded real-time applications play an important role today. Satellites are also
robust embedded real-time applications. A commercial or military satellite project
can cost well over three-hundred million dollars. Since many satellite
manufacturers need to validate their satellites before launching, satellite simulators
play the most valuable role in validation infrastructures. Specifically, satellite flight
software validation has become more important. In this work, we focused on the
round robin (RR), rate monotonic (RM), and event driven (ED) real-time
scheduling task methods with respect to their CPU usage performance for satellite
simulator infrastructures. The tasks are evaluated and tested under the real-time
executive for multiprocessor systems (RTEMS). Those scheduling tasks are used
in polling mode in the simulation setup. In this study, we compared three task
scheduler methods for orbit altitude control system tasks and MIL-STD 1553 bus
data distribution controller tasks in a spacecraft simulator environment. The results
were close and the values were not segregated, thus, RR and ED can be chosen,

as RR was easy to implement and ED allowed for full control of the tasks.

KEYWORDS:Real-time embedded systems, Real-time operating system, Rate
monotonic task,Round robin task, Event driven task handling, and Satellite

simulations

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Resit TOLUN, Baskent University, Department of
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1 GIRIS

Mobil aracglar gunumuzde c¢ok yaygin kullaniimaktadir. Mobil aracglarin pil ile
calisma, az eneriji tiketimi ve hafif olma gereksinimleri bulunmaktadir. Uydular ise
dunya digi mobil cihazlar olup; enerji tuketimi, agirlik ve yapilan gorevlere cevap
verme sureleri 6nem kazanmigtir. S6zu edilen kisitlarda uydularimiz igin az eneriji
harcayan, gercek zamanl galisma yapabilen, az yer kaplayan, agir olmayan gesitli

donanimlar ve yazilimlar gelistirilmigtir.

Milyon dolarlik uzay projelerinde butgelerin yarisini  firlatma maliyetleri
olusturmaktadir. Diger bir nokta da uzay araclarinin bir defa firlatiimasi ve geri
donmemesidir. Bu durum uydu simulatorlerinin ne kadar onemli oldugunu
gOstermektedir. Uydulari dinyada calistirmak ve c¢evreselini modellemek

durumunda kalinmigtir.

Uzay araglar icin tasarlanan ekipmanlarin hafif, yetenekli ve radyasyon
dayanimlarinin yuksek olmasi gerekmektedir. BuyUk bilgisayar ¢ekirdegi ve buyuk
hafiza demek, hem agdir hem de uzayda bulunan radyoaktif yUuklli pargaciklarin
hafizada ya da bilgisayar cekirdeginde bulunan veri degerlerini degistirme
olasiligini arttirmasi demektir. Ekipman tasariminda uydunun goérevini yapmasi
icin gerekli minimum agirhkta ve bulyuklukte donanimlar tasarlanmaktadir.
Olusturulan yazilimlarin bu hassasiyetle tasarlanmis ekipmanlara sigma
zorunluluklart  bulunmaktadir; kiglk, islevsel, saglam ve dayanikh olmak

zorundadirlar.

Uydularin yoérungelerde durabilmeleri i¢in dinyanin gekim kuvveti ile uydu hizinin
merkez kag¢ kuvvetinin dengede olmasi gerekmektedir. Boyle bir durumda uydu,
7500 m/s hiz ile 700 kilometrelik yoringede hareket etmektedir. Uydu gorevlerinde
sensorlerden alinan o6lgim sonuclari gerekli hesaplamalardan sonra goérevin
getirdigi ister ile eyleyicilere komutlar gonderir, buna gorev (task) denir. Uydunun
hizi gbz 6nune alinirsa butln bu islemlerin ¢ok hizli olmasi gerekmektedir. Gergek
zamanl c¢alisma, bu belirtilen gorevlerin tanimlanan zaman araliginda ve

gecikmelerle yapilmasidir. Tasarimci bu zaman araligini belirleyerek gerekli



donanimi, gergek zamanl igletim sistemini ve gorev zamanlayicisini Kkisitl

kaynaklar ile tasarlamalidir.

Uydu yazilimlarinin dogrulanmasi ve c¢esitli testlerin yapilabilmesi igin en iyi
platformlarin uydu simulatorleri oldugu degerlendiriimektedir. Bu simulatorlerin
calistigi uydu merkezi bilgisayarinda (UMB) Leon3FT islemcili RTEMS gergek
zamanli igletim sistemi Uzerinde gorev zamanlayicilarimizi kargilastirmak igin uzay
uygulamalarinda ¢ok kullanilan Yonelim Belirleme Kontrol Sistemi (YBKS)
kontrolcusi ve veri aligverisi yapan MIL-STD 1553 veri yolu kontrolcusu

kullaniimistir.

Tek islemcide galigabilen ve sabit dncelikli gdérev zamanlayicilari iginden U¢ cgesit
zamanlayici segilmigtir. Bu sebepten elimizde bulunan duzenege uygun Round

Robin, Rate Monotonic ve Event Driven gorev zamanlayicilari ile ¢aligiimistir.

Gorev zamanlayicilarinin galisma performanslari uydu performansini dogrudan
etkilemektedir. Gorevlerin galisma hizlari ve siralanmasi gorev zamanlayicilari
tarafindan yapilmaktadir. Duruma goére hangi gérev zamanlayicisinin daha etkili
performans goésterdigi 6nem kazanmaktadir. YBKS ve MIL-STD 1553 secilen
gOrev zamanlayicilari ile kosturulmus ve sonuglar karsilastiriimistir. Elde edilen
sonuglar birbirine yakin degerlerde c¢ikmig, avantajlari ve dezavantajlar

degerlendirilmistir.

Yapilan galismanin organizasyonu asagida paragraflar halinde verilmektedir.

Girig bolumu; uydu projelerinde karsilasilan sorunlar, bu sorunlarin neden oldugu
alt gereksinimler ve ¢alismayl yapmamizdaki sebepler ortaya konulmaktadir. Uydu
simulasyonlarinin uydu ureticileri igin 6nemi, kullanim alanlari, ¢aligilan alt yapinin
teknik oOzellikleri, uydu ile gorev zamanlayicilarin iligkisi, gorev zamanlayicilarin
onemi, gorev zamanlayicilarin secimi ve sonuglar hakkinda 0zet bilgi

verilmektedir.

Uzay araci simulatorleri bolimuU; uzay araci simulatorlerinde kullanilan altyapilar
aciklanmistir. Uydularin dogrulanma amaci verilmis hangi altyapi hangi seviyede
dogrulama yaptig1 agiklanmaktadir.



GOmulu gergek zamanl sistemler bolumu; bu bolumde gergek zamanl sistemlerin
tanimi, amaci, mimarisi, gesitleri ve ¢alismada kullanilan RTEMS gercek zamanli

isletim sistemi hakkinda bilgi verilmektedir.

Calisma ortami bolimuU; calisma ortaminin tanimi ve bilesenleri verilmektedir.
Uydu merkezi bilgisayari, MIL-STD 1553 haberlesme veri yolu ve simulasyon
cercevesi ayrintili bir sekilde anlatiimaktadir. Calisma ortaminda bulunan

bilesenler arasi iligkiler verilmekte ve araylzlerin ayrintilari agiklanmaktadir.

Goérev zamanlayicilari  boélumd; calismadaki odak nokta bu bdélimde
aciklanmaktadir. Gérev zamanlayicilarin tanimi, 6zellikleri, ¢egitleri ayrintili olarak
verilmigtir ve gorev zamanlayici ¢esitlerini ornekler Uzerinden agiklamalarda
bulunulmustur. RTEMS’de bulunan gérev zamanlayicilarinin yapilandiriimasi ve

yeni bir gorev zamanlayici gelistiriimesi anlatiimistir.

Yuruttlen galismalar bolumdnde; bu bolimde UMB’de kosacak goérevlerin gorev
zamanlayicilari ile galistirlmasi ve sonuglari verilmistir. UMB Uzerinde RTEMS
isletim sisteminde YBKS ve MIL-STD 1553 gérevleri kullanarak Round robin, Rate
monotonic, Event driven gbérev zamanlayicilarinin performans sonuglari grafikler

ile verilmigtir.

Sonuglar boluminde; YBKS ve MIL-STD 1553 gorevleri kullanarak Round robin,
Rate monotonic, Event driven gdrev zamanlayicilarinin performans sonuglari
tartisiimig, avantaj ve dezavantajlari ortaya konulmustur. Gelecek ¢alismalarda ne

yapilacagindan bahsedilmistir.



2 UZAY ARACI SIMULATORLERI

Uydular zorlu ortamda c¢alismak i¢in tasarlanmaktadirlar. Zorlu uzay kosullari igin
yogun radyasyon, ¢ok hizli uzay c¢opleri ve kuglk asteroit pargaciklari 6rnek
verilebilir. Bunun yaninda uydular bir defaligina firlatirlar, Gretimleri bitip
firlatildiktan sonra bir daha dokunma ve parcalarini degdistirme gibi bir sans
bulunmamaktadir.  Bu kisittan dolayr tasarimcilarin istenilen performansta
istenilen uydulari yapmalari, siki dogrulama ve testler ile basariimaktadir. Uyduda
olusabilecek sorunlar ve durumlar belirlenir, testler sirasinda her senaryo
denenmelidir. Uzay ortaminda karsilasilan sorunlardan gevresel faktorler disinda,
fonksiyonel olarak uydunun calismasi ve goOrevi basarmasi en Onemlisidir.
Fonksiyonel olarak gcalismayi test etmek ve dogrulamak denilince akla simulatorler
gelmektedir [36].

Uzay araci simulatorlerinde amag¢ dogrulamak, test etmek, isterleri gecerli

kilmaktir. Dogrulama faaliyetleri i¢ ana baglikta incelenebilir.

o Ekipman seviyesi
o Alt sistem seviyesi
o Uydu seviyesi

Ana dogrulama faaliyetleri digsinda ugus bilgisayarlarinda i¢ iletisim, kayit tutma
(loglama), hata denetimi izolasyonu ve iyilestirme (FDIR) [34], alarm olusturma gibi

uydu sagligini denetleyecek ek goérevler olusturulup dogrulanmalidir.

Uyduyu her seviyede test etmek igin gesitli altyapilar bulunmaktadir. Amaclarina

goOre dogrulama altyapilari alt basliklar olarak verilmistir.
2.1 lslevsel Dogrulama Altyapisi

islevsel dogrulama altyapisi [1] ile UMB’de kosacak olan algoritmalarin islevsel
dogrulugu test edilmektedir. Bu modelde UMB temsil edilmemektedir. Ayrica
islevsel dogrulama altyapisi, YBKS algoritmalarinin limitli dogrulanmasi igin
kullaniimaktadir. (Sekil 2.1)
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Sekil 2.1 Islevsel Dogrulama Altyapisi
2.2  Yazilim Cevrimde Dogrulama Altyapisi

Bu altyapida arayuzlerin, baglantilarin ve standartlarin birbirleri ile uygun sekilde
calismalari test edilmektedir [1]. UMB model ya da emiulator olabilir. Emulator

UMB’nin mukemmel yazilimsal kopyasidir [36]. (Sekil 2.2)
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Sekil 2.2 Yazihm Cevrimde Dogrulama Altyapisi
2.3  Aviyonik Test Altyapisi

Aviyonik test altyapisi [1] uzay araclar igin en gelismig test altyapisidir.
Dogrulama mduhendisleri tasarimlarini  bu altyapida ¢6zUmlemektedirler.
Ekipmanlar, benzetim veya gercek ekipman olabilmektedir. Benzetimler ile gergek

ekipmanlar test igin birbirlerinin yerine gegebilmektedirler [36]. (Sekil 2.3)



Sekil 2.4 Ornek Aviyonik Test Altyapisi



2.4  Dinamik Uydu Simiilatoriu

Dinamik uydu simualatori (DUS) altyapisi [1] genelde telemetri, telekomut
dogrulamalari igin kullaniimaktadir. Uyduya telekomut gonderilmeden 6nce uyduyu
tehlikeye sokmamak icin génderilecek komutlar ilk olarak DUS’ta denemektedir.
Ayni zamanda uydu operatorlerinin egitimlerinde de DUS kullaniimaktadir.
Firlatma ve erken yoringe fazinda (LEOP) DUS ile yapilan senaryolar uyduyu
kaybetmemek icin nem arz etmektedir. DUS, erken yorunge fazinda ve nominal

fazda 6n galismaya imkan saglamaktadir. (Sekil 2.5)

/
uyou
SIMULATORU

SIMULATOR CEKIRDEGI

Sekil 2.5 Dinamik Uydu Simulatora
2.5 Hibrit Sistem Simulasyon Altyapisi

Hibrit sistem similasyon altyapisinda [1]; UMB gergcek donanim, diger uydu
ekipmanlari ise simulasyon olarak calistirimaktadir. Amacg gercek UMB Uzerinde
ucus yazihmi dogrulamasi yapmaktir. Bu alt yapinin girdi/¢iktilari direk olarak test
etme Ustunligu bulunmaktadir. Calismamizi yaptigimiz altyapi bu altyapiya 6rnek
gosterilebilir.(Sekil 2.6)



Sekil 2.6 Hibrit Sistem Simulasyon Altyapisi



3 GOMULU GERGEK ZAMANLI SISTEMLER

Bir amaca yonelik gorev veya is yapabilen donanimlarda kosan, belirli zaman
penceresinde goérevlerini tamamlayabilen sistemlere gémuli gergek zamanlh
sistemler denilmektedir. Gercek zamanli isletim sistemleri bu tir sistemlerin
performanslarini artiran yazilimlardir. Gunumuzde karmasik gorevler bir amaca
yonelik gomulu sistemlerde kosturulmaktadir. Bu durum, uygun géomulu sistem igin

uygun isletim sistemini segmemizi gerektirmektedir [21].

Kati gercek zamanl sistemler. Meydana gelebilecek bir gecikme igin tolerans
derecesi oldukga duguktur. Zamaninda yapilmayan gorevler sistem icin yikici etki

olusturabilmektedir.

Siki gercek zamanl sistemler: Godrevlerin zamaninda bitirilememesi kalite

azalmasina neden olabilmektedir.

Gevsek gergcek zamanli sistemler: Gorev icin atanan surenin digina ¢ikilmasi ¢ok
onemli olmayabilir, atanan suredeki kayip ve sistem kalitesindeki azalma g6z ardi

edilebilmektedir.

Gergek zamanl sistemler, yapilacak isin gereksinimlerine goére kati veya siki
gercek zamanl olarak tanimlanmaktadirlar. Serbest birakilma zamani (release
time) ile isin bitirme zamani (deadline) arasindaki sure, icra zamani (execution
time) olarak adlandiriimaktadir. isin bitirilme zamaninin asilmasi istenmiyorsa,
sistem kati gercek zamanl olarak tasarlanmalidir. Goérevlerin kosacagdi ortam
gOmull bir sistem olabilir, yeterli islemci glictu ve hafiza kaynagi var ise sistem igin
bitirme zamanini agsmaz. Ayrica bu sistem her periyotta tutarli ise kati gergek

zamanli sistem olarak tanimlanmaktadir [10].
3.1 Gergek Zamanl isletim Sistemleri (GZIS)

Gergek zamanli igletim sistemleri [7], donanim ile uygulama programlari arasinda
arayuz olusturan bir sistem programidir. Bu programin olusturdugu soyutlama
katmani, kullanicinin donanima popduler yazilim dillerini kullanarak daha kolay

ulasmasini saglamaktadir.
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isletim sistemlerinin ilk gérevi uygulama programlarinin intiyaclarini karsilamak igin
donanim kaynaklarinin yonetimini saglamaktir. Bunu ise asagidaki oOzellikleri

sayesinde saglarlar.

GZIS, belirli bir zaman araliginda mantiksal olarak dogru sonug¢ vermesi gereken
uygulamalarda ve gomullu sistemlerde kullaniimaktadir. GZIS'in zamanlama
davranigi ve kaynaklari etkin kullanimi niteligi, gomulu sistemlerde kullaniimasinda

tercih sebebi olmaktadir.

Gergek zamanh igletim sistemleri yazilim mimarisi katmanlari arasinda kopru
gOrevi gormektedirler ve katmanlar arasindaki hizmetlerin iletisimini
kurmaktadirlar. Farkh dilde yazilmis uygulamalar ayni isletim sistemi Uzerinde

calistinlabilmektedir.

C++ C ADA Diger
Uygulamalar Uygulamalar Uygulamalar Uygulamalar

Ara Katman Yazilimlar

Donanim

Sekil 3.1 Yazilim Mimarisi
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3.2 Gergek Zamanl isletim Sistemleri Cesitleri

GZIS, birgok firma tarafinda piyasaya ticari olarak sunulmakla birlikte agik kaynakl
kod [23] seklinde de bulunabilmektedir. Tasarimcilar tarafindan en c¢ok tercih

edilenleri asagida verilmigtir [7]:

o RTEMS
. VxWorks
. QNX

o Mobilinux

. Nucleus RTOS
o Prex

o ECos

o FreeRTOS

o GOmalu Linux
o JavaOS
. LynxOS

° Windows CE
. Windows XP Embedded

GZIS’in tercih edilme nedenleri, gdmulu sistem mimarisi icin destekleniyor olmasi
ve donanim destek yazilim paketlerinin (Board Support Packages — BSP) ilgili
isletim sistemi i¢in yazilmis olmasidir. Ornegin; LEON3 cekirdegdi gdmulu sistem
mimarisi igcin RTEMS igletim sisteminin destekleniyor olmasi, MIL-STD 1553B seri
haberlesme protokoll donanim destek yazilim paketlerinin RTEMS igletim sistemi
icin yazilmis olmasi soylenebilir. isletim sistemleri gorevleri itibari ile tasarimcilar
tarafindan tercih edebilirler, buna 6rnek olarak RTEMS’in uzay uygulamalarinda
en c¢ok tercih edilen isletim sistemi olmasi gosterilebilir. Bunun sebebi, RTEMS’in
hafizada az yer kaplamasi, kati gercek zamanl igletim sistemi olmasi ve uzay
projelerinde tarihgesi olmasidir. Bu galismada bizim de odaklanacagimiz isletim
sistemi RTEMS olacaktir.
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3.3 RTEMS

RTEMS, uzay uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen agik kaynak kodlu, kati gergcek
zamanli isletim sistemidir. “The Real-Time Executive for Multiprocessor Systems”

kelimelerinin bas harfleri ile RTEMS kisaltmasi olusturulmustur [8].

Yapilacak goreve gore tekrar duzenlenebilir bir igletim sistemidir ve genelde askeri
uygulamalarda kullanilir. Bunun yaninda, sadece hesaplamalara goére dedgil

sonuglara gore de duzeltme yapan igletim sistemidir.[22]

RTEMS birgok yoneticiden olusur, bunlar asagida verilmistir:

o Baslatma (initialization)
o Gorev (task)

o Kesme (interrupt)

o Saat isareti (clock)

o Zamanlayici (timer)

o Semafor (semaphore)
o Mesaj (message)

o Olay (event)

o Sinyal (signal)

o Bolimleme (partition)

o Badlge (region)

o Cift tarafli hafiza (dual ported memory)
o Giris/Cikis (1/0)

. Olimciil hata (fatal error)

o Frekans Monotonik (rate monotonic)
o Kullanici uzantilari (user extensions)
o Coklu iglem (multiprocessing)

13



Baglatma

Oliimciil Hata - Saat isareti

Zamanlayici

Mesaj
RTEMS
CEKIRDEK

Semafor

inyal

Cift Tarafll Hafiza

e Béliimleme

Bolge

Frekans

Monotonik Coklu islem

Sekil 3.2 RTEMS Yonetici Mimarisi [8]

GOmulu sistemlerde 32-bit islemcilerin yaygin kullanimi sayesinde yan urUnleri
bulmak kolay hale gelmigtir. 32-bit islemciler gesitli mimarilerde olabilirler, RTEMS
bircok 32-bit mimari duasunilerek mimariden bagimsiz gekilde yazilmig bir
GZiS'dir. Bu dzellik RTEMS’e islemci kartindan bagimsiz saat isareti [28], kesme
ve G/C cihazlarini kolaylikla entegre imkani vermektedir. RTEMS sistem
tasarimcilarina  ¢esitli  imkanlarla  tasarimlarini  genigletebilme  kabiliyeti

sunmaktadir [8].

RTEMS, islemci karti bagimsizligina ve donanimlardan izole bir ¢ekirdek yapisina
sahip oldugu icin bagska bir islemcide veya farkli donanimda c¢alisabilmektedir.
Gergek zamanlh sistem rahatlikla bagka bir iglemci kart sistemine

tasinabilmektedir. Ayrica RTEMS islemciden bagimsiz ¢aligsabilmektedir [8].

Bircok gomiuli gercek zamanli sistemde hafiza kritik bir kaynaktir. RTEMS,
calisma zamani derlemelerinde kullaniimayan sistem yoOneticilerini disarida
birakma 6zelligi ile kiguk hafiza kullanimi saglamaktadir. Hafizada kapladigi yer
sistemden sisteme degisen bir yapida olmaktadir. Kullanilan hafiza RAM veya
ROM kullanimina imkan vermektedir. Ayrica hem isletim sistemi hem de veri

depolamak icin gerekli hafizayi ayirabilmektedir [8].
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RTEMS Mimari Girig/Cikis

/ \_

Mimari ve CPU Destedi

Donanim I5e5tek Yazilim

Paketi
cpukit/score/cpu gce ¢/src/lib/libcpu c/src/lib/libbsp/$arch/$bsp

pd

bitwise ops, ISRs,

endian, thread

kesme iglemleri,

6n bellek yonetimi,

—

|~

context switch,v.b. v.b. minimal || usual || optional
Olusturma Araclar Seti include/ Startup clock || console || timer
Kurallan Destedi bsp.h Reset

[ 7 y — ;\_
$bsp.cfg bsp_specs || . shared/
configure.ac linkemds || start.S bootcard.c bsp_start
makefile.am

yazilim paketlerinin

acgiklanmigtir.

asagidaki gibidir:

Sekil 3.3 RTEMS Mimarisi [8]

Arm - ARMV9, ARMVS8, ARMV7
C4xx - Texas Instruments - DSPs, C3x ,C4x
Hitachi H8 ailesi - H8300

Hewlett-Packard PA-RISC - hppal.l
i386 - Intel i386, Intel 1486, Intel Pentium, AMD
Intel 1960 - Intel 1960 ailesi
m68kx - Motorola m680x0, m683xx, CPU32, Cold-fire CPU
MIPS - MIPS ISA 32 ve MIPS 64 bit CPU

15

RTEMS mimarisi yukarida goriilmektedir. islemci cekirdedi ve donanim destek

(Board Support Packages — BSP) mimarideki vyerleri

RTEMS birgok islemci mimarisinde kosabilen bir GZIS’dir Bunlardan birkag 6rnek




. or32 — Open-Cores, Open-Risc32 CPU

° Power-PC - IBM ve Motorola Power-PC 4xx, 5xx, 6xX, 7xX, 8xX, 74xX, ve
75xx24

o Sh serisi - Hitachi SH1, SH2, SH3, ve SH4

o SPARC - SPARC V7 ve SPARC V8 Leon2, Leon3, Leon3 FT

RTEMS isletim sisteminde uygulama programlama katmani yazilimlari gérev

zamanlayicilari ile gagrilmaktadirlar.

Gorev zamanlayicilar bu tezin odak noktasi oldugu igin Bolim 5'te ayrintili bir

bicimde aciklanacak ve ¢alismamiz ile olan baglantilar anlatilacaktir.
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4 CALISMA ORTAMI

Uydular zorlu gorev ortamlari ve firlatma gibi birgcok zor sartlara dayanikli olmak
zorundadirlar. Uydu tasarimlari yuksek teknoloji Urunler barindirmaktadir. Bu
sebeple uydularin fonksiyonel olarak c¢alisabilirligini test etmek gerekmektedir.
Karmasgik arayuzlerin yiksek teknoloji Grunler ile uyumlu bir sekilde g¢aligtiriimasi,
uzayda karsilagilacak her senaryonun denenmesi, hatta anomali olusturularak
uydunun en koéti durumlara karsi saglam olmasi hedeflenmektedir. Similasyon

ortamlari bu tur testlerin yapilabilecegi altyapilardir.

Uydu simulatorlerinin bagarimi, sistemin ne kadar iyi modellendigi ile ilgili bir
durumdur. Model gercek sisteme ne kadar ¢ok benzetilirse, testlerde elde edilen
sonucglar da o kadar gergek¢i olmaktadir. Bunun yaninda hangi benzetim
altyapisina ihtiya¢ duyuldugu da énem arz etmektedir. Yukarida anlatilan uydu
simulatorleri (Bolum 2) sistemin ihtiyaglarina gore hangi altyapiyi kullanacaginiz
hakkinda bilgi vermektedir. Bizim c¢alismamizda uydunun sistem seviyesinde
islevselligini test etmemiz yeterli olacaktir. Bu yluzden g¢alismamizda Hibrit Sistem

Simulasyon Altyapisi (Bolim 2.5) kullaniimistir.

Hibrit sistem simulasyon altyapisi; UMB ger¢cek donaniminin ve simulasyon
cercevesinin, bir seri haberlesme standardi ile birbirine baglandigi simulasyon
altyapisidir. Burada amac uydu ugus denetleyicileri ile ekipman, ¢evresel, dinamik

modellerin bir uyum iginde kapali dongu calistiriimasidir.

TUSAS Uzay Sistemleri Mudurlugu Sistem Entegrasyon Laboratuvari’nda bulunan
ve Sekil 4.1’de gorunen sistem, UMB’nin uydularda kullanilan ugusg bilgisayarinin
radyasyon dayanimi olmayan ve donanimsal agidan birebir aynisi olan kopyasidir.
Diger ekipmanlar ve sistem modelleri benzetimdir. Bu yuzden ¢alismada kullanilan
altyapi hibrit sistem simulasyon altyapisidir. Kapali dongu altyapi kati gergek
zamanl sistem olarak tasarlanmistir ve 10 Hertz ¢alismaktadir. Ancak istenilirse

20-30 Hertz seviyelerinde test yapmak da mumkunddar.
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—{ Yildiz Algilayict Modeli —

— GPS Modeli -

SIMULASYON ORTAMI

Sistem Modelleri:

—1 Tepki Tekeri Modeli m

UYDU MERKEZ —{ Manyetometre Modeli —

Dinamik Modeller
Cevresel Modeller
Bozuntu Modelleri
UMB Arayiiz Modeli

KONTROL ve
MONITOR ORTAMI

BIiLGISAYARI
KONTROL —{ Giines Paneli Modeli —
ALGORITMALARI
—1 Similatér 1/0
MIL-STD-1553

Sekil 4.1 Calismada Kullanilan Hibrit Sistem Simulasyon Altyapisi

Ek olarak Sekil 4.1’de goértlen monitér ortaminda MIL_STD 1553 veri analizi

gercgeklestirmek icin kullaniimaktadir.

4.1 Uydu Merkezi Bilgisayar (UMB)

UMB uydunun ugus bilgisayaridir. Butin algoritmalar ve sistem igin gerekli isleyis
programlari tek bir islemci ¢ekirdedi (uniprocessor) Uzerinde burada kogmaktadir.
Ucus yazilimi ve veri kotarma algoritmalarini en yuksek verimle galistirmak igin
gercek zamanl gébmuli bir yapi kullaniimaktadir. Bu ¢alismada Leon3 FT [5]
cekirdegi mimarisine sahip bilgisayar Uzerinde RTEMS [25] ger¢cek zamanli igletim
sistemi kullanilmigtir. Gaisler [13] firmasinin RASTA [32] adli Leon3 mimarili test

altyapisi Sekil 4.2‘de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 RASTA - Leon3 Mimarili Test Altyapisi

4.1.1 LEONS FT iglemci mimarisi ve karti

Leon3FT, SPARC V8 mimarisi ile tasarlanmis [5], coklu islemi destekleyen
(multiprocessor), 32 bitlik agik kaynak kodlu mikroislemcidir. VHDL(Verilog
Hardware Description Language) ile sentezlenebilir modeller ile olusturulmus 7
evre is hatti (pipeline) mimarisine sahiptir. Simetrik ve asimetrik ¢oklu islemcileri
desteklemektedir, 4 islemciye kadar c¢oklu c¢ekirdek ile gercekleme
yapabilmektedir. Yonga Uzerinde sistem (SoC) [31] 6zelligi ile kolay uygulamalar
sunmaktadir. Leon3FT islemci igerigi asagida siralanmistir, dort gergek ¢ekirdekli

mimari Sekil 4.3'te verilmistir [30].

° A SPARC V8 komut seti ile V8 mimarisi
o 7 evre is hatti (pipeline)

o lleri yonga Uzeri hata ayiklama destegi ve veri izleme tamponu
o RAM hafiza alani 1 den 512 KB kadar destekler
o Tutarl, girblz ve tam eszamanl tek kenar saat igareti

o Yuksek performanslh 1.4 DMIPS/MHz, 1.8 CoreMark/MHz (gcc —4.1.2),
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o Derleyiciler, sistem kabuklari (kernel), simulatorler ve hata ayiklama
monitérler gibi ¢gok kullanilan yazilim araglarina uyum.

o AMBA-2.0 AHB veri arayuzu

. 125 MHz FPGA hizi ve 400 MHz 0.13 um ASIC teknoloji hizi

Kesmeler

HEEE

RS232/ PROM i UsSB Ethernet
JTAG S SpaceWire

Sekil 4.3 LEON3 FT Mimarisi [33]

AMBA-2.0 ve AHB veri arayuzleri (Sekil 4.4) ise Gaisler kutiphanelerini [13]
kullanarak yonga uzerinde sistem [35] (SoC) yapisi ile erisim saglamaktadir.
Gaisler Kutuphanesi'ni gelistiren Gaisler firmasi, tasarimlarda kolay bir sekilde
hata ayiklama yapilabilmesi i¢in bazi araglar gelistirmistir. Gaisler Monitor [13]
(GRMON), donanimin yonga FPGA'ya yuklenmesi ve uzerinde hata ayiklama

yapilabilmesini saglamaktadir [33].
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LEON3FT FPU Kesme
32-bit SPARC
Tamsay! Birimi UART EDAC Zamanlayicilar
Hata Ayiklama JTAG ) 2 x UART
I-onbellek [D-onbeliek | Destek Birimi Fata Hata e Yoraa -
-Onbelle Ayiklama | | Aylklama Bellek 16 x GPIO
[ AHB / APB
AHB i 32-bit AMBA AHB | i f
CTRL 7 ry
EDAC EDAC SpaceWire CAN 2.0 Mil-Std-1553 Mil-5td-1553
ile Bellek ile SDRAM Kodlayici Kontrolctsii BC/RT/MT RT
Kontrolcisi Kontrolels Araylizil Araylizi ArayQzi
I I
| I
32 32
v L v F k y
PROM/SRAM SDRAM LVDS I/F CAN-2.0 1553 1553

Sekil 4.4 LEON3FT Mimarisi Uzerinde AMBA-AHB Veri Yolu [13]
4.1.2 UMB’nin test dilizenegi icerigi

Bu calismanin test icerigi asagida maddeler halinde verilmigtir.
o LEON-3 FT c¢ekirdegi

o RTEMS gercek zamanli igletim sistemi (OS)

o Gaisler kutuphanesi [13]

. MIL-STD-1553, CAN [20], Ethernet

o Kontrol Algoritma entegrasyonu:
. AOCS Algoritmasi

. Veri yonetimi

. Sensor veri analizi

. Eyleyici kontrol

. Mod yonetimi

42 MIL-STD 1553 Seri Veri Yolu

MIL-STD 1553B [6] veri yolu askeri standartlarda tasarlanan bir seri ¢oklayici
haberlesme veri yoludur. Bu standart; veri yolunun karakteristigini, donanimini,
mekanik yapisini ve veri paylagim fonksiyonlarini tanimlamaktadir. ilk olarak F16
ucaklarinda, sonrasinda hava araglari Uzerinde bulunan sistemler arasinda veri

iletisimi saglamak icin kullanilmistir. Ayrica bu standart NATO tarafindan STANAG
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3838 adiyla anilmaktadir. Cesitli tlkeler tarafindan askeri-sivil havacilikta, otomotiv
ve otomasyon sanayinde kullaniimaktadir. Protokolu, “Fiziksel Katman” ve

“Protokol” olarak iki ana baslikta toplanmaktadir.

MIL-STD-1553'te veri yolu icin genelde ciftli donen kablo (twisted shielded pair)
veya dairesel kesitli (coaxial) tip kablo kullaniimaktadir. 1Mhz'de 70-85 Ohm
degerinde diren¢ gosterir. Gerilimi 18V-27V arasi degismektedir.

Cift-Yedekli MIL-STD-1553 Veri Yolu
Kanal A

Veri Yolu 1 1 1 1
Kontrolcusu Kanal B

-~ - -~ -~

Uzak Uzak Uzak Veri Yolu
Terminal Terminal Terminal Monitora

Sekil 4.5 MIL-STD-1553B Veri Yolu [6]

MIL-STD 1553 sistemi (Sekil 4.5) bir veri yolu kontrolclist (Bus Controller), uzak
terminal (Remote Terminals), iletim hatti ve veri yolu monitériinden olusmaktadir.
iletim hattinda haberlesme Manchester Kodlamasi ile saglanmaktadir. Bu

kodlamada isaretler sinyal gegisleri ile kodlanmaktadir.

Protokolde ise veri yolundaki haberlesme, kelimeler (Word) ile yapiimaktadir. Veri
yolunun kontroll, veri akisi, durum raporlama ve yodnetim Ug¢ farkh tip kelime ile

saglanmaktadir. Sekil 4.6‘da haberlesme protokoll kelime yapisi verilmistir.

. Komut kelimesi (Command Words)
. Veri kelimesi (Data Words)
. Durum kelimesi (Status Words)
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BIT |1]2[3]a]5]e |78 |3 ]w011]12[13]1a]15]16[17 [18]19]20]

Zamanlan
Komut 5 | 1 | 5 | 5 | 1 |
Kelimesi Senkran Uzak Terminal |G£A| Alt Adres/Mod |‘-Ieri Kelime Saysi/ F'|
Adresi Mode Kod
Veri 16 1]
Kelimesi Senkron Veri | P |
Durum g |'1|'I|'I| 3 |1|l|1|1|1|1|
Kelimesi Senkron | Uzak Terminal |.: = !5 Rezene =S B T .o.E W
Adresi @ E £ EEE;&"%EEE
I SRR
GIA - GéndermelAlma EE t 52 fEZE
P - Parite T b ] o B> E
02 ] E
= =
< 5
]

Sekil 4.6 MIL-STD-1553B Haberlesme Protokolu [6]

MIL-STD 1553 haberlesme protokolindeki tim haberlesmeyi veri yolu kontrolcisu
yonetmektedir. Veri yolu kontrolcisunun bir gekilde ¢alismasi durursa, haberlesme

saglanamaz. Veri yolu monitorl pasiftir sadece kayit yapar.
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Sekil 4.7 MIL-STD-1553B Baglanti Elemanlari

MIL-STD 1553 kablo, coklayici, sonlandirici ve diger baglanti elemanlari Sekil
4.7'de gosterilmektedir.

4.3 Simiulasyon Cergevesi (Simulation Framework)

Bir yazilim projesinde sonradan ekleyerek kullanabilen hazir kodlardir. Amagc belirli
bir koda ait is yukinin, hazir kod parcalari ile tekrar kullanilabilir hale

getirilmesidir.

Simulasyon c¢ergeveleri, simulasyonumuzda bulunan ekipman ve c¢evresel
modelleri bir ¢cagirma sikligi ile kosturmaktadir. Modeller degisen frekanslarla
cagirabilmektedirler. Tum bir sistem simulasyonu yapabilme kabiliyeti vardir.
Sonuglar degerlendirmek igin kayit altina alarak, sonuglar arasinda arastirma
yapmay! saglamaktadir. Grafik arayuzler ile c¢iktilar gbézlemlenebilmektedir. Bu

yeteneklerinin yani sira asil gorevi dinamik bir simulasyon sunabilmesidir.
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Eger sistem gergek zamanli ¢alisacak ise simulator ¢ercevesi de gergcek zamanlh
calismak ve gercek zamanl sisteme cevap vermek durumundadir. Bu gergek
zamanl yazilim cgergevelerini ¢aligtirabilmek igin Linux tabanl isletim sistemlerine
ihtiyac duyulmaktadir. Ornegin, bu calismada simiilasyon cercevesi Centos 7.3
Linux igletim sisteminde galismaktadir. Bunun yaninda MRG (Messaging Real-
time Grid) eklentisi (add-in) eklenerek gergek zamanl bir isletim sistemi kabugu

olugturulmaktadir.

Bu simillasyon c¢ercevesinde veri aligverisi MIL-STD 1553 veri yolu Uzerinden
yapilmistir. Bunun i¢in PCIl Gzerinden c¢alisan bir MIL-STD 1553 karti temin
edilmigtir, bu kart Sekil 4.8'de gosterilen AIM- APE 1553-4 kartidir [14].

Sekil 4.8 AIM-APE 1553-4 kartl

Uzay alaninda birgok simulasyon c¢ergevesi bulunmaktadir. Bunun yaninda
sektdrdeki firmalar kendi firma ici yazilimlarini yapmaktadirlar. Bazi bilinen

simuUlasyon cergeveleri asagidaki gibidir:

o SimSat: Terma firmasinin ESA igin yaptigi Grandur [15].
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o EuroSim: DutchSpace tarafindan geligtirimis ve ESA tarafindan

desteklenen Similasyon gergevesidir [16].

o Matlab: Mathwork firmasinin genel simulasyon ve hesaplama cgergevesidir.

Uzay uygulamalarinda kullanimlari bulunmaktadir.

Bu calismadaki bitiin modeller EuroSim Uzerinde calistirilmaktadir. Ayrica yine
batin modeller SimSat ve EuroSim tarafindan desteklenen SMP2 (Simulation
Model Portabilty) [17] standardinda yaziimistir. Simulasyon gergevesi degisse de
modeller her gercevede calisacak sekilde olusturulmustur. Belirli bir nesne tipi
bulunmaktadir (Sekil 4.9). Her modelde bu nesne olusturulur ve bu nesneler bir

meta-model ile parametreler olarak aktarilirlar.

amp:lObject

amp:lEntryFPoint amp:lEventsink || SmpslEventsource

amp:lContainer amp:lReference

Sekil 4.9 SMP2 Nesne Yapisi
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5 GOREV ZAMANLAYICILARI

Gorev zamanlayicilari bir igletim sistemindeki gorevlerin (task) kosturulmasindan
sorumlu isletim sistemi programlaridir. Uydu ugus bilgisayari tim aracin uyumlu bir
sekilde galismasindan sorumludur. Uyumun saglanmasi igin sistemin kati gergek
zamanli bir sistem olmasi gerekmektedir. Uydu bilgisayarinda kosan ugus yazilimi
gOrev zamanlayicilarinin gorevlerini zamaninda bitirmeleri, uydunun gorevinin
basarilmasi adina ¢ok o©Onemlidir. Bu yuzden goOrev zamanlayicilarinin

performanslari uydunun performansi ile dogru orantilidir.
5.1 Gorev Zamanlayicisi Tanimi

Kompleks sistemlerde c¢ok girisli ¢ikigli zaman kisitlari bulunan paralel gorev
yapma ihtiyaclar ortaya ¢ikmaktadir. Paralel gorev tasarimlari en kuguk gorev
parcalarini ve planlamalarini goz onunde tutmak zorundadirlar. Bu ytuzden birgok

GZIS c¢ekirdegi gorev (task) yonetimi ve gorev nesneleri saglamaktadir.

Her gorev zamanlayicisi igin gerekli bazi parametreler bulunmaktadir. Bu
parametreler; adi, ID, 6nceligi, Task Control Block (TCB) ve goérev kodudur.
Kabukta (kernel) sistem gorevleri de mevcut olabilmektedir. Bu sistem gdrevlerine
bosta (IDLE) durum, gorevlerin bilgi dusmesi (loglanmasi), olagandigi durum
isleme (exception handling) ve hata aylklama (debug) goérevileri 6rnek olarak

verilebilir.
5.2 Gorev Zamanlayicisi Ozellikleri

Cok cesitli gbrev zamanlayicilari  bulunmaktadir. Gorev zamanlayicilari

Ozelliklerine gore asagidaki gibi siniflandirmigtir.

islemci kullannmina goére: Tek islemcili (uniprocessor) veya cok islemcili

(multiprocessor) [2] mimarileri kullanabilen gérev zamanlayicilari [4].

Onceliklendirmeye gére: Onceliklendirmeye (preemptive) [19] ya da
onceliklendirme (nonpreemptive) olmaksizin kullanilabilen goérev zamanlayicilari.

Preemptive yapilarda bir gorev kosarken dnceligi daha ylksek bir gorev geldiginde
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kesilir ve ylksek oncelikli gorev kogsmaya baslar. Kesilen gorev oncelik sirasi onda

ise kaldigi yerden kosmaya baglar.

islemciye gelme siiresine gore: islemciye gelme siiresi gérevin nerede olduguna
baghdir [18] (Sekil 5.1).

Kisa vadeli gorev: Gorev kosuyor, hazir ya da bloklanmigsa kisa vadeli gorevdir.

Orta vadeli gbrev: Hazir askiya alinmig veya bloklanmig askiya alinmis gorev ise

orta vadeli gorevdir.

Uzun vadeli gorev: Yeni veya bitmig gorev ise uzun vadeli gorevdir.

Kosan

g@

;

Hazir askiya .
> -
L alinmig

Bloklanmig
askiya alinmig

!

Sekil 5.1 islemciye Gelme Siiresine Gére Gérev Zamanlayicilari
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Onceligine gore: islemciye gelme onceligi (priority) en yiiksek olan gérev gelir.
Gorev zamanlayicilar sabit oncelik atamali ya da dinamik oncelik atamal

olabilirler. Bu galismada sabit dncelik atamali gérev yoneticileri tercih edilmigtir [7].
5.3 Gorev Zamanlayicisi Cesitleri

Gorev zamanlayicilart hangi goérevi nasil ve ne zaman c¢alistiracagina karar
verirler. Bunun igin bir dizi kurallari uygularlar, buna gérev zamanlayicisinin
algoritmasi denir. Genel bir bakis agisiyla ¢ok kullanilan gbérev zamanlayicilari

asagida verilmigtir.

Tablo 5.1 Ornek Gérev Zamanlayicilar Listesi [18]

Gorev Gelis Zamani | Servis Zamani Oncelik Bitme zaman
(Deadline)
A 0 3 En ylksek 3
B 2 6 En yuUksek 6
C 4 4 En ylksek 4
D 6 5 En yuUksek 5
E 8 2 En ylksek 2

First Come First Served (FCFS):

En basit gérev zamanlayicisi algoritmasidir. Hazir olan gorev, kuyruga gelerek

kosmaya baglar. islemci gérevleri ilk giren ilk ¢cikar (FIFO) mekanizmasi c¢alistirilir.

Bir dnceliklendirme (preemptive) ve dncelik (priority) bulunmaz (Sekil 5.2) [18].
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Zaman

-
-

Sekil 5.2 First Come First Served

Round Robin (RR):

Zamanlama sorunlarini azaltmak i¢in en ¢ok kullanilan ydntemlerdendir. Hazir
olan gorevlerden dnceligi en yuksek olan g¢alisir. Bunun yaninda adil ¢alistirma igin
her gérevin, zaman dilimi (timeslice) [27] denilen bir galisma suresi vardir. Onceligi
en yuksek olan ve kogsmaya baslayan gorev, belirlenmis zaman dilimi suresince
kosar. Bu slre asilinca gorev durdurulur (preemptive) ve bir sonraki onceligi
yuksek gorev kosturulur. Bu gorev bitince ve bagka dnceligi yuksek gorev yok ise

durdurulmus olan gorev kaldigi yerden ¢alismaya devam eder. Bir 6nceliklendirme

(preemptive) ve oncelik (priority) vardir (Sekil 5.3) [18].

A

Sekil 5.3 Round Robin, zaman dilimi=4
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Shortest Process Next (SPN):

Bu gobrev zamanlayici ¢esidinde hazir kuyruguna girmis en kisa gorev calistirilir.
Gorev calistirmalarinda ilk giren ilk ¢ikar (FIFO) mekanizmasi kullanilir. Bir

onceliklendirme (preemptive) ve éncelik (priority) bulunmaz (Sekil 5.4) [18].

A

=
Zaman

Sekil 5.4 Shortest Process Next
Shortest Remain Time (SRT):

SRT pratik olarak SPN’nin o6nceliklendiriimis (preempted) olanidir. Gdrev
zamanlayici ¢esidinde hazir kuyruguna girmis en kisa gorev calistiriir, eger
kuyruga girmis daha kisa gorev var ise gorev durdurulur ve bir sonraki kisa gérev
kosturulur. Bu gorev bitince ve bagka kisa gorev yok ise durdurulmus olan gorev
kaldigi yerden calismaya devam eder. Bir dnceliklendirme (preemptive) vardir
fakat oncelik (priority) bulunmaz (Sekil 5.5) [18].
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A

>
Zaman

Sekil 5.5 Shortest Remain Time
Highest Response Ratio Next (HRRN):

En yUksek cevap verme oranina bakan goérev calistirma algoritmasidir. Kosan
gorev biter bitmez veya durduruldugunda hazir kuyrugundaki cevap verme orani

en yuksek olan gorev calistirilir (Sekil 5.6) [18].

A

\J

Zaman

Sekil 5.6 Highest Response Ratio Next

Rate Monotonic (RM):

Frekans Monotonik de denilen bu gbrev zamanlayici islemciyi kullanma suresine
bakar, onceligi yuksek gorevleri kosturur, oncelikleri ayni gorevlerde ise periyodu
kisa olan gorevi ilk kosturur. GOmulU gergek zamanl sabit dncelikli sistemlerde
cok tercih edilen bir gérev zamanlayicisidir. Bir 6nceliklendirme (preemptive) ve
oncelik (priority) vardir (Sekil 5.7) [2][4].
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A

.
Zaman

Sekil 5.7 Rate Monotonic
Earliest Dead Line First (EDF):

Dinamik oncelikli olarak bilinmektedir. Gorevlerden en erken bitme zamanina

(dead line) sahip olani ilk calistiran gbérev zamanlayicisidir. Bir 6nceliklendirme

(preemptive) ve oncelik (priority) vardir (Sekil 5.8) [3].

A

-
Zaman

Sekil 5.8 Earliest Dead Line First

Interrupt and Event Driven (ED):

Olay (event) veya kesmeler (interrupt) ile surtlen gorev zamanlayici yontemidir.
Bu yontem, gorevlerin ne zaman caligacaginin kararini tamamen tasarimciya
birakir. Goérevlerin caligmalari kesmeler veya olaylar ile tetiklenir. Tasarimcinin

gorev periyotlarina hakim olmasi ve c¢alisma cergcevesini agsmayacak sekilde
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gorevleri duzenlemesi gerekir. Bir gorev, kesme veya olay ile tetiklendiginde bir
sonraki gorev bir dnceki gorevin sonunda yeni bir olay gonderme (event_sent) ile
tetiklenir. Bir sonraki gorev bir onceki gorevde goOnderilen olayl olay alma

(event_recieve) alir. Bu sayede art arda gorev galistirmasi yapilir [9].

ED’yi igletim sisteminin diger yontemleri ile de yapmak mumkan olabilir. Bu

yontemlere agagida deginilmistir [24]:

. Senkronizasyon - Semafor ve Muteks

. Kesme ve Olay Ydénetimi (Interrupt and Event Handling) [7]
. Girig/Cikis (Input/Output)

. ic Gérev iletisimi (Inter Task Communication)

. Zamanlama ve saat (Timers ve Clocks)

. Bellek Yoénetimi (Memory Management)

Bircok gorev zamanlayicisi bu listede bulunmamaktadir. En ¢ok kullanilan gorev

planlayicilar listelenmistir.
5.4  Gorev Durumlari

Hazir gorev: Goérev kosturulmaz cUnkli daha ylksek oOncelikli gorevler

kosturulmaktadir.
Bloklanmig gorev: Gorev kaynak ya da bir olay(event) bekler.

Kosan gorev: Yuksek oncelikli gérevdir ve o an g¢alismaktadir.
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Hazir gérev

En yiksek oncelikli gorev

Gorev bloklanmig
ama en yuksek 6ncelikte degil

Yakin zamanda yuksek oncelikli
olmayan gorev

Gorev bloklanmis
ve en ylksek dncelikte

Bloklanmis gorev Kosan gorev

Bloklanmis gorev dncelik sirasini
bekler

Sekil 5.9 Gorev Durumlari

5.5 Gorev Operasyonu

GZIS cekirdekleri, gorev zamanlayicisi servisleri saglamaktadir. Burada amag
goOrevi yaratmak, calistirmak ve silmektir. Goérev zamanlayicilari rutin sekilde
cagrilirlar. Bu rutinler genelde goérevi askiya almak (suspend), bir gecikme
saglamak, devam etmek, onceliklerini degistirmek, devreye almak, devreden
cikartmak icin  c¢ekirdegin  sagladigi  gorev  zamanlayici  servislerini

kullanmaktadirlar.

GZIS gorevlerinin genel galisma prensipleri, ¢alis tamamlan ve sonsuz dénglude
calis seklindedir. Sonsuz dongude galisma gorevlerinde askiya alma, bloklama
gibi yontemler kullanilmak zorunda kalinabilmektedir. Aksi halde duguk oncelikteki

gorevlerin hi¢ calistirimama olasiliklari bulunmaktadir.

Gorevlerin senkronizasyonu ve haberlesmesi igin kullanilan bazi yapilar asagidaki

verilmektedir;

. Semaforlar

. Muteks

. Mesaj kuyruklari
. Sinyaller
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. Boru (pipe) yontemleri
5.6 RTEMS Gorevlerine (Task) Giris

RTEMS igletim sistemi yukarida bahsedilen GZIS’e ek olarak iki adet daha gérev

durumu barindirmaktadir.
RTEMS’in gérev durumlari [8];

Hazir gorev: Gorev kosturulmaz c¢unkli daha ylksek oOncelikli gorevier

kosturulmaktadir.

Bloklanmig gorev: Gorev kaynak ya da bir olay(event) bekler.

Kosan gorev: Yuksek oncelikli gorevdir ve o an ¢alismaktadir.

Uykuda gorev (dormant): Henuz baglamamis ancak yaratiimis gorevdir.
Var olmayan gorev: Yaratiilmamis veya silinmis goérevdir.

RTEMS ile 255 adet gorev 6nceligi tanimlanabilmektedir. 1 en yiksek 6ncelik, 255
ise en dislk oncelik olarak kullanilir. Oncelik atamasinda ayni sayiya atama

yapmanin bir siniri belirlenmemistir [8].

RTEMS’de yapilandirma (configuration) islemleri icin kullanicilara kolaylik olmasi
adina makro yapilar kullaniimistir. Bu makro yapilar acik kaynak kodlu olan
RTEMS isletim sisteminin kapali taraflarini olusturmaktadir. Her RTEMS

yapilandirmasi i¢in bu makrolar ¢agirilmalidir[8].

#define CONFIGURE_APPLICATION_NEEDS_CONSOLE_DRIVER

#define CONFIGURE_APPLICATION_NEEDS_ CLOCK_DRIVER

#define CONFIGURE_MICROSECONDS PER_TICK 1000 /* 1 millisecond
*/

#define CONFIGURE_TICKS PER_TIMESLICE 50 /* 50 milliseconds */
#define CONFIGURE MAXIMUM TASKS 4
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RTEMS'’in ana fonksiyonu (main()) RTEMS’e has bir fonksiyondur init_task()

olarak geger.
rtems_task init_task (rtems_task_argument ignored);

name = rtems_build_name( ’A’, ’P’, ’P’, ’1’° )

status = rtems_task_create(

name, 1, RTEMS_MINIMUM_ STACK_SIZE,

RTEMS_NO_PREEMPT, RTEMS_FLOATING_POINT, &tid

)

if ( status != RTEMS_STATUS SUCCESSFUL ) {

printf( "rtems_task_create failed with status of %d.\n", status
)

exit( 1 );

}

status = rtems_task_start( tid, user_application, @ );

if ( status != RTEMS_STATUS_SUCCESSFUL ) {

printf( "rtems_task _start failed with status of %d.\n", status );
exit( 1 );

}

status = rtems_task delete( SELF ); /* should not return */
printf( "rtems_task_delete returned with status of %d.\n", status
)

exit( 1 );

init_task altinda her olusturulacak gorev igin rutin yapilmasi gereken islemler

vardir. Bu iglemler; bir gorev olusturmak, baslatmak ve silmek igin gereklidir [8].

Bir sonsuz déongude kontrol algoritmalarimiz kogsacaktir, agsagidaki kod pargasinda

while(1) ile saglanir [29].
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while ( 1 ) {

infinite loop */

/* APPLICATION CODE GOES HERE

*

* This code will typically include at least one
* directive which causes the calling task to

* give up the processor.

*/

Bu calismada RTEMS'de kosan batin goérevler yukarida belirtilen yapida

olusturulmus, baslatiimis ve silinmistir.
5.7 RTEMS ile Yeni Bir Gérev Zamanlayicisi Geligtirmek

RTEMS ile bilinen gorev planlayicilarin diginda yeni bir planlayici gelistiriimek
istenirse, igletim sisteminin kabuguna ve/veya cekirdegine algoritmalar eklenmesi
gerekmektedir [12]. Cesitli yapilar kullanarak RTEMS'’i tasarima gore tekrar
dizenlemek  mUmkindur. Bunun i¢cin  asagida  bulunan  komutlar

kullanilabilmektedir.

. CONFIGURE_SCHEDULER_EDF

. CONFIGURE_SCHEDULER_CBS

. CONFIGURE_SCHEDULER_SIMPLE

. CONFIGURE_SCHEDULER_SIMPLE_SMP

Bu komutlar ile gbrev zamanlayicisi tasarlama imkani bulunmaktadir.
Tasarimcinin igletim sistemlerine hakim ve yazilimci yetene@ine sahip olmasi
gerekmektedir, ¢inkl bu tur kodlar igletim sisteminin ¢ekirdeginde bulunmaktadir
[12].

Bu konudaki zorluklar bilindigi icin RTEMS’in hazir klasik APl katmani gorev

zamanlayicilari kullanilarak bir kargilastirma yapilmasi tercih edilmistir.
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6 YURUTULEN GALISMALAR

Bu calismanin odaklandigi konu uydu ugus bilgisayarinda kosan denetleyicilerin
en iyi performansi verebilmeleri icin gérev zamanlayicilarin karsilastiriimasidir.
Uydu ugus bilgisayarinda kosan denetleyicilerin kontrol ettikleri uydularin gergek
ortamlarinin uzay olmasi, bizi uzay ortamini benzetimler ile olugturmak durumunda
birakmigtir. Yukarida anlatilan bitlin bolumler, simulasyon ortami (Sekil 6.1) ve bu

ortami olusturan parcalar, teknikler, standartlardir.

Uzay ortamini ve ekipmanlarini simulasyon cergevesi ile benzetirken, gercek
zamanl igletim sisteminde gorevleri kosturarak bir uydunun uzaydaki

performansini en yuksek seviyeye ¢ikarmak hedeflenmektedir.

SIMULASYON ORTAMI N

—{ Yildiz Algilayici Modeli —

_{ GPS Modeli | Sistem Modelleri:

R . " Dinamik Modeller
—1 Tepki Tekeri Modeli O

5 Bozuntu Modelleri
UYDU MERKEZi —{ Manyetometre Modeli UMB Arayiiz Modeli AN
BILGISAYARI KONTROL ve
KONTROL —{ Giines Paneli Modeli MONITOR ORTAMI
ALGORITMALARI
—{ Simiilatér 1/0

MIL-STD-1553

Sekil 6.1 Hibrit Sistem Altyapi icerigi

UMB’de [4.1.2] kosan algoritmalari test edebilmek igin similasyon ortami ( B&lUm
4.3) ile bir seri veri yolu olan MIL-STD-1553 (Bolum 4.2) kapali dongu
calistinimaktadir. Calisma ve test ortaminin ayrintilari devam eden bolumlerde

anlatiimaktadir.

6.1 Uzay Ortami ve Uydu Ekipmanlarinin Simiilasyon Cergevesinde
Benzetilmesi (Simulation Framework)

Bu c¢alismanin konusu olan gérev zamanlayicilarin performanslarina yénelik

kargilastirma yapabilmek igin uzay araglarinin benzetimine ihtiya¢ duyulmustur. Bu

benzetimleri yapabilmek igin ise EuroSim (Bolum 4.3) [16] simulasyon
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cercevesinde kogan SMP2 (Bolum 4.3) [17] uyumlu modeller maddeler halinde

asagida verilmistir:

. Yildiz algilayici modeli; bir yildiz haritasina bakarak uydunun konumunu

belirleyen ekipmanin benzetim modelidir.

. Gunes sensoru modeli; gunesten gelen 15191 kullanarak yon ve/veya konum

belirleyen ekipmanin benzetim modelidir.

. Manyetometre modeli; dinyanin manyetik alanini olgerek manyetik tork

cubuklarini surmek igin kullanilan ekipmanin benzetim modelidir.

. GPS modeli; konumlama uydularindan gelen sinyaller ile konum tespitinde

bulunan ekipmanin benzetim modelidir.

. Manyetik tork cubudu modeli; dinyadaki manyetik alanini kullanarak

uyduya yon veren eyleyicilerin ekipmanin benzetim modelidir.

. Tepki tekeri modeli; hizlanarak ve yavaslayarak uydunun yonunu degistiren

eyleyicilerin ekipmanin benzetim modelidir.

. itki sistemi modeli; bir tankta bulunan gaz sayesinde uydunun ydninii

degistiren ekipmanin benzetim modelidir.

. Haberlesme alt sistem modeli; uydu ile dinya arsinda haberlesmeyi

saglayan ekipmanin benzetim modelidir.
. Gug alt sistem modeli; uyduya glc¢ saglayan glines panellerinin ve glcun
dagitimini modelleyen ekipmanin benzetim modelidir.

. Uzay ortami modeli; uydunun ydrungesi, gunes, ay ve manyetik alani

modelleyen ortam benzetim modelidir.

. Uydu dinamigi modeli; uydunun pozisyonunu ve uzaydaki yerini modelleyen

ortam benzetim modelidir.

Simulasyon cercevesinde UMB hari¢c bir uydunun butliin pargalari kendi gorev
bilgilerini yerine getirerek tam bir uydu gibi i¢c haberlesme saglamaktadirlar. Ayrica
sistem 10 Hertz ile ¢alismaktadir. UMB ile haberlesmek igin MIL-STD 1553 veri
yolu bir PCl haberlesme karti (AIM-APE1553-4) [14] ile fiziksel olarak
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saglanmaktadir (Bolum 4.3). Sistemde UMB ile haberlesme modeli bulunur, bu

model gerekli verilerin gerekli modellere dagitimini yapmaktadir.

6.2 UMB’de Kosan Gorevler ve Gorev Zamanlayicilarin Bu Gorevler
Uzerinde Performans Karsilastiriimasi (Tartigma)

Uzay araclarinin zorlu ¢alisma ortamlari, firlatma 6ncesi uydunun sistem seviyesi
dogrulamasini gerektirmektedir. Firlatma dncesi dogrulama yontemleri Bolim 2’de
verilmigtir. Bu galigmada dogrulama altyapisi olarak hibrit sistem altyapisi (Bolum
2.5) kullanilmistir. Calisma altyapisinda gomulu gergcek zamanli ugus bilgisayari
olarak Leon3FT (Bolum 4.1.1) islemcili UMB (Bolim 4.1), gercek zamanli igletim
sistemi olarak da RTEMS (Bolim 3.3) igletim sistemi kullaniimistir. Simuilasyon

cercevesi ve UMB arasinda veri iletimi MIL-STD1553 (Bolum 4.2) ile yapilmigtir.

Gergek zamanl igletim sistemi olan RTEMS’de kosacak gorev zamanlayicilari
(Boélim 5.3) arasindan tezin konusu olan karsilastirmayi yapabilmek icin ¢ adet

gOrev zamanlayici segilmistir, bunlar:

¢ Round Robin (RR)
e Rate Monotonic (RM)
e Event Driven (ED)

Yukarida adi gegcen gorev yoneticilerinin secilmesindeki motivasyon, tek islemcili
sistemlerde kosmalari, sabit oncelik [4] ile ¢aligiyor olmalari ve en oOnemlisi
RTEMS isletim sisteminde uygulanmalari diger gérev zamanlayicilarina gore kolay
olmalandir. Diger goérev zamanlayicilarinin RTEMS’in kabuk yazilimlarina

girilmeden uygulanmasi zor bulunmustur [11].

Bu gorev yoneticilerini test etmek igin iki adet uydu kontrolclisu secilmistir ve
asagida bu gorevler verilmistir. Gorevlerin iglemci kullanimina goére kargilastirmasi

yapiimigtir.

e YBKS algoritmasi: Uydudan gelen sensor verilerini alip, yonelim ile ilgili
algoritmalari galistirip, eyleyicilere komut gdénderen kontrolctidir. Uydunun
durum ve kiplerine gore ikiye ayrilmaktadir.

o Hassas yonelim
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o Kaba yonelim
e 1553 haberlesme algoritmasi: MIL-STD 1553 standardi haberlesme veri
yolu igin olusturulan goérevdir. Bu gorev, veri yolunun fiziksel bir kart ile
haberlesmesinin ve donanim destek yazilim paketi (Bolum 4.1.2) kullanilan

diger denetleyicilerde veri trafiginin kontrolinin saglandigi kontrolctdar.
Round Robin (Bolim 5.3) ile gorevlerin galigtiriimasi:
RTEMS isletim sistemi ile YBKS ve 1553 gorevleri sistemde calistiriimigtir.

RTEMS komutu:

#define CONFIGURE_TICKS_PER_TIMESLICE 100 /* 100 milliseconds */

Zaman dilimi (time slice) 100 ms olarak tanimlanmistir. 10 Hertz ile c¢alisan
sistemde her adim 100 ms’lik strede calisir. Zaman dilimi ise bu zamanin timu
olarak tanimlanmis olur. Bu sayede goérevler arasinda anahtarlama (switching)

maliyetleri azaltilmis olur.

rtems_task wake_after(10);

10 Hertz ile RR cgalistirmak igin yukaridaki RTEMS komutu ¢agrilmaktadir. 1000

defa calistirlma sonrasi sonug ¢iktilari asagida verilmigtir.

CPU USAGE BY THREAD
------------ B e et e
ID | NAME | SECONDS | PERCENT
------------ B e et e
0x09010001 | IDLE | 92.654899 | 83.989
0x0A010002 | 1553 | 0.001481 | 0.001
0x0A010003 | AOCS | 17.350450 | 15.727
———————————— B e  EEnhtt ST e PR
TIME SINCE LAST CPU USAGE RESET IN SECONDS: 110.317556




% 15.727

YBKS
% 0.001->

1553
% 83.989

Zaman

Sekil 6.2 Round Robin ile Gorevlerin Kosturulmasi

RR goérev zamanlayici ile galismadaki zaman dilimi (timeslice) en yuksek aralikta
tanimlanmistir. Diger yandan buatun gorevlerin Oncelikleri ayni ve en yuksek
dncelige sahiptir. Once YBKS gorevi calisir, ardindan 1553 gdrevi ¢alisir. Kodu
duzenlerken ilk YBKS gorevi yaratildigi icin ilk ¢alisan gérev YBKS olmaktadir.
Ayrintili kodlar EK1’de verilmigtir.

#define CONFIGURE_TICKS_PER_TIMESLICE 10 /* 10 milliseconds */

Zaman dilimi (time slice) 10 ms tanimlanir ise ~17.61 ms ile galisan YBKS gorevi,
zaman dilimi kisitlamasi ylzinden onceliklendirilerek (preemptive) calistirilacaktir
(Sekil 6.3). Gorevler arasinda anahtarlama (switching) maliyetleri daha fazla

olacaktir.

43




CPU USAGE BY THREAD

------------ B
ID | NAME | SECONDS | PERCENT
------------ B
0x09010001 | IDLE | 92.652899 | 83.950
0x0A010002 | 1553 | 0.001490 | ©@.001
0x0A010003 | AOCS | 17.612450 | 15.965
------------ B e e S
TIME SINCE LAST CPU USAGE RESET IN SECONDS: 110.26683

A
k——10 ms zaman dilimi——

% 9,09 —%8,51—>

% 0.001->

%83.950

\

Sekil 6.3 Round Robin ile Gorevlerin Kosturulmasi (Preemptive

Rate Monotonic (Bolum 5.3) ile gorevlerin galigtiriimasi:
RTEMS isletim sistemi ile YBKS ve 1553 gorevleri sistemde calistiriimigtir.

RTEMS komutu:
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if ( rtems_rate_monotonic_period( RM_period ,10) ==RTEMS_TIMEOUT
)

break;

10 Hertz ile RM c¢alistirmak i¢in yukaridaki RTEMS komutu ¢agriimaktadir. 1000

defa calistirildiktan sonra sonug ¢iktilari asagida verilmistir.

———————————— Tt e it ST
ID | NAME | SECONDS | PERCENT
———————————— et et
0x09010001 | IDLE | 82.599354 | 82.195
0x0A010002 | 1553 | 0.001494 | 0.001
0x0A010003 | AOCS | 17.581507 | 17.495
———————————— ettt et
TIME SINCE LAST CPU USAGE RESET IN SECONDS: 100.490895

% 0.001->

% 17.495

% 82.195

Zaman

Sekil 6.4 Rate Monotonic ile Gorevlerin Calistiriimasi
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RM gorev zamanlayici ile galigmadaki butin gorevlerin oncelikleri ayni ve en
yiksek 6ncelige sahiptir. Once 1553 gorevi calisir, ardindan YBKS gorevi galisir.
RM ozellikle ayni oncelikte olan gorevlerin en kisa olanini 6nce galigtirir. RTEMS
isletim sisteminde kabukta bulunan RM mekanizmasinin periyodu en ylksek olan
gorevleri calistirmaya yonelik bir algoritmasi vardir. RM gorev zamanlayicisi ¢ok
gorevli birden fazla dncelik ve hizda galisan sistemler icin daha etkili bir ydontemdir.

Ayrintili kodlar EK2’de verilmisgtir.

Event Driven (Bolumb5.3) ile gorevlerin galigtiriimasi:

RTEMS isletim sistemi ile YBKS ve 1553 gorevleri sistemde calistiriimigtir.
RTEMS komutu:

1553 kartindan gelen kesme

grl553bc_slot irq prepare (list, mid,
tmtc 1553 tc read isr,
(void *)mid ) ;

Kesme ile ¢cagrilan fonksiyon ve olay gdnderme, burada bir olay! tetiklemistir.

void tmtc 1553 tc_read isr (union grl553bc _bd *bd, wvoid
*data)
{

isr count tc read isr++;
/* poke T 1553 PROCESSOR task */

rtems_event _send( Task id[T 1553 PROCESSOR],
EVENT 1553 START ) ;

}

Olay alma burada ilk 1553 gorevini ¢alistirmaktadir.
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while (1)
{
/* wait for isr to poke */
rtems_ event receive( EVENT 1553 START,
RTEMS WAIT|RTEMS EVENT ALL,
RTEMS NO TIMEOUT, &rc event);

While(1) dongusunden c¢ikmadan o©nce kodun sonunda YBKS icin olay

gonderilmektedir.

rtems_event send (
Task id[T AOCS NORMAL],EVENT AODCS NORMAL ) ;

Gonderilen olay mekanizmasi YBKS gorevini tetikler.

while (1)
{
rtems event receive( EVENT AODCS NORMAL,
RTEMS WAIT|RTEMS EVENT ALL,
RTEMS NO TIMEOUT, &rc event);

10 Hertz ile ED calistirmak icin yukaridaki RTEMS komutlari ¢cagrilmaktadir. 1000

defa calistirildiktan sonra sonug ¢iktilari agsagida verilmistir.

CPU USAGE BY THREAD
———————————— et ettt e
ID | NAME | SECONDS | PERCENT
———————————— e T
0x09010001 | IDLE | 82.776076 | 83.342
0x0A010002 | 1553 | 0.107517 | 0.108
0x0A010003 | AOCS | 16.124382 | 16.234
———————————— e
TIME SINCE LAST CPU USAGE RESET IN SECONDS: 99.320855
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<% 0.108>

1553
% 16.234
ol
gond:rme YBKS
1553
kesme
Olay
alma

Zaman

% 83.343

Sekil 6.5 Event Driven ile Gorevlerin Calistiriimasi

ED goérev zamanlayici, ¢alismadaki 1553 kartindan gelen kesme ile 1553 adl
gorevi galistirmis, bu goérevin sonunda bir olay gonderme mekanizmasi kullaniimig
ve YBKS kodunun basinda bulunan olay alma mekanizmasi ile YBKS gorevi
calistinimigtir. ED gbrev zamanlayicisi yontemi ile tasarimci istenilen sirada
gorevleri u¢ uca ekleyerek calistirabilir. Bu durum uydu denetleyicisi Uzerinde,
Onem sirasina gore gorevleri calistirma esnekligi verir. Diger gérev zamanlayicilari
bir gorevi sadece bir defa calistirabilirken ED gérev zamanlayicisi ile istenilirse
ayni gorev birkag defa calistirilabilmektedir. Ancak bu yéntem ¢ok degerli olan
islemci zamanini ayni isi yapmak icin iki defa kullanmak anlamina gelir ve tercih
edilen bir durum degildir. Gorev sayisi arttikga ve kisa gorevler ¢cok sayida oldukga
anahtarlama maliyetleri hissedilir bir seviyeye c¢ikacaktir. Bu yontemin en buyuk
dezavantaji anahtarlama maliyetleridir. Bunun yaninda RTEMS 32 adet olay
gonderme — alma mekanizmasi ile sinirlidir ve gorev sayisi arttik¢ca 32 adet olay
gonderme — alma mekanizmasi bir kisit olarak karsimiza ¢ikacaktir. Ayrintili kodlar

EK-3'de verilmigtir.

Calismanin sonuglari Tablo 6-1’de 6zetlenmistir.
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Tablo 6.1 Goérev Zamanlayicilarin islemci Kullanim Yiizdeleri (RR zaman

dilimi 100 ms)
Gorev zamanlayicilar
Gorevler RR% RM% ED%
Idle 83.989 82.195 83.342
YBKS 15.727 17.495 16.234
1553 0.001 0.001 0.108

Yukarida verilen tabloda gorev zamanlayicilarin gorevlere gore yuzdeleri
bulunmaktadir. Islemci kullanimina goére gérev zamanlayicilarin performansina
bakildiginda sonuglarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goézlemlenmistir (Tablo 6.1).
RTEMS isletim sistemi gbrev zamanlayicilar politikasinda, varsayilan goérev
zamanlayicisi RR olarak galismaktadir. Bu yuzden tum gorevler igin diger gorev
zamanlayicilarina gére daha iyi sonug vermektedir. RM kisa gorevlerde daha etkili
oldugu bilinmektedir. Bu sebepten 1553 gorevi igin RR kadar iyi sonug vermistir.
ED gorev zamanlayicisi anahtarlama maliyetleri sebebi ile iglemci kullanim
yuzdeleri yuksek ¢ikmigtir.

Tablo 6.2 Goérev Zamanlayicilarin Islemci Kullanim Yizdeleri (RR zaman

dilimi 10 ms)
Gorev zamanlayicilari
Gorevler RR% RM% ED%
Idle 83.950 82.195 83.342
YBKS 15.965 17.495 16.234
1553 0.001 0.001 0.108

Yukarida anlatilanlara ek olarak RR gorev zamanlayicisi zaman dilimi 10 ms
alinmig ve onceliklendirmeye (preempitive) maruz kalmigtir. RR sttununda islemci
kullanimi yuzdesi YBKS gorevi igin artigi gozlemlemektedir. Bunun sebebi

anahtarlama maliyetlerinin artmasi olarak degerlendiriimektedir.
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Tablo 6.3 Gorev Zamanlayicilarin karsilagtiriima matrisi

Uygulama | Onceliklendirme | 22, o | gt ioil, | SECT | cagiadiay
kolayhgy (preempitive) etkinligi bagsarimi kisiti kontrol
RR Kolay Yuksek Normal Normal Yok Normal
RM Zor Mevcut degil Yuksek Yuksek Yok Zayif
ED Zor Mevcut degil Normal Zayf Var Yuksek
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7 SONUCLAR

Bu tezde, uzay araglar hibrit sistem altyapisinda gergeklestirilien galismada iki
adet gorev, U¢ gorev zamanlayici Uzerinde cahstinimistir. Bu iki gbrev uydu
kontrolinde buyuk onem arz etmektedir ve birbirlerini tamamlayan gorevierdir.
Yonelimi yapmak igin YBKS gorevine ihtiyag vardir ve bu komutlari iletmek igin
1553 gorevine ihtiyag duyulmaktadir. Bu sebepten iki gorev de ayni oncelik ile

calismaktadirlar.

islemci kullanimina gére gérev zamanlayicilarin performansina bakildiginda
sonuglarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu gézlemlenmigtir (Tablo 6.1). Bolum 6.2'de
sonuglar verilmistir. S6z konusu U¢ gorev zamanlayicisinin kosullara gore

avantajlari bulunmaktadir.

RR goérev zamanlayicisi; uygulamasi kolay, zaman dilimi uygun verilirse yliksek
performansli bir gérev zamanlayicisidir. Gorev surelerine bakarak en uygun
zaman dilim sec¢imi yapilmahdir. Bu calismada islemci gorevleri calistirdiktan
sonra bosta zaman kaldidi icin zaman dilimi en buyudk atanmistir. RTEMS igletim
sistemi gorev zamanlayicilar politikasinda, varsayilan goérev zamanlayicisi RR
olarak calismaktadir. Bu sebepten RR en az yapilandirma ile uygulamasi en kolay

gorev zamanlayicisidir.

RM’nin kisa gorevler Uzerinde etkili oldugu degerlendiriimekte fakat bu ¢alismada
bu etkiyi saglayacak gérevler bulunmamaktadir. ileride yapilacak calismalarda
daha kisa gorevlerin olacagi ve RM goérev zamanlayicisinin daha etkin bir sonug
verecedi dusunulmektedir. Sonuglardan anlasildigi kadariyla farkli g¢alisma
hizlarinda calisan goérevlerin (6rnegin bazi gérevier 10 Hz. ile galisirken bazi
gorevler 30 Hz. calisiyor) islemciye gelme zamanlari ve periyotlari
karmasiklasacaktir. Cok sayida gorev ve oncelik oldugu dusunulirse gorevlerin
calisma takibi daha zor olacaktir. RM gérev zamanlayicisinin ¢ok gorevli birden

fazla dncelik ve hizda calisan sistemler icin etkili olacagi degerlendiriimektedir.

ED, gorev zamanlayicisi tasarimcisina tam kontrol verdigi igin tercih edilmektedir.
Uydu gorevlerinde tasarimcilar her seyi planlayip kontrol etmek istemektedirler.
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Ancak ED goérev zamanlayicisinin uygulamasi RR’ye gore daha zordur. Bunun
yaninda ¢ok gorevli sistemlerde anahtarlama maliyeti ve RTEMS igletim sisteminin
olay gonderme-alma mekanizmalarinin 32 adet olmasi bir kisit olarak ortaya

konmaktadir.

RTEMS igletim sisteminde gorev zamanlayicilari Uzerinde iki gorev ile yapilan bu
calisma ileride gorev sayisi arttikga nasil davraniimasi gerektigini anlamak igin
temel bir galisma olmustur. Uydu denetleyicilerinde gorevilerin c¢aligtiriimasi
sirasinin 6ngorulmesi gereken siralama, ¢alisma suresi, éncelik ve zaman dilimi
gibi karakteristik Ozelliklerin seg¢iminde bu galisma 6rnek alinacak daha iyi bir

gOrev zamanlayicisi tasarimi igin 1g1k tutacaktir.

Yapilan galismada One ¢ikan gorev zamanlayicilari RR ve ED olarak belirlenmistir.
RR gorev zamanlayicisinin kolay uygulanmasi, ED gorev zamanlayicisinin tam

kontrol saglamasi karsilastirma sonucunda belirleyici olmustur.

Gelecek calismalarda uydu gorev denetleyicilerinde isil kontrol gorevi ekleyerek
hem islemci performansi hem de hafizada kapladigi yer [26] performansi ile

karsilastirma yapilmasi hedeflenmektedir.
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EK-1 Round Robin

Kod;

* AOCS_proc.c with RR

* thermal_control_system_proc.c

* Created on: 09 Feb 2015
Author :MEG

*/

#include <rtems.h>
/* configuration information */

#include
#include
#include
#include

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

"rtems_
"utils.
"obc_config.h"

"AOCS_Normal.h"

<stdio.
<stdlib.h>
<errno.
<sys/types.h>
<sys/stat.h>
<fentl.
<string.h>
<gri553bc.h>

obc_demo.h"
he

h>

h>

h>

JHRER AR KA KKK KKK KKK KK KKK RKKT L RTWHH KA AR AR KK KK KA KK KKK KKK KKK KK

#include "./AOCS/AOCS Const.h"

[ HAEK KA KA KKK KA KKK KKK KA KKK KK KKK REAL T IME* K KK Kook ok sk ook ook ook ok ok KRk Kook ok

JFRFEE R KRR KRR KRR KRR KRR X Buffer for RealTime *¥*¥kkskikskxkkxtkxk

extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern

extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern

uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintie_t
uintie_t
uintie_t
uintle_t
uintle_t
uintle_t
uintle_t
uintle_t
uintle_t
uintle_t
uintle_t
uintle_t
uintle_t
uintle_t
uintle_t

uintle_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t

SRX_RT2BC_BUFF[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
SRX_RT2BC_BUFF2[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
SRX_RT2BC_BUFF3[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
SRX_RT2BC_BUFF4[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
SRX_RT2BC_BUFF5[32] __ attribute__ ((aligned(8)));
SRX_BC2RT_BUFF[32] __ attribute__ ((aligned(8)));
PAB_RT2BC_BUFF[32] __ attribute__ ((aligned(8)));
PAB_BC2RT_BUFF[32] __ attribute__ ((aligned(8)));
RW_RT2BC_BUFF[32] _ attribute__ ((aligned(8)));

RW_BC2RT_BUFF[32] __ attribute__ ((aligned(8)));

MTQ_RT2BC_BUFF[32] __ attribute__ ((aligned(8)));
MTQ_BC2RT_BUFF[32] __ attribute__ ((aligned(8)));
PROP_RT2BC_BUFF[32] __ attribute__ ((aligned(8)));
PROP_BC2RT_BUFF[32] __ attribute__ ((aligned(8)));
MTM_RT2BC_BUFF[32] __ attribute__ ((aligned(8)));
MTM_BC2RT_BUFF[32] __ attribute__ ((aligned(8)));
SS_RT2BC_BUFF[32] __attribute__ ((aligned(8)));

SS_RT2BC_BUFF2[32] __ attribute__ ((aligned(8)));
SS_BC2RT_BUFF[32] __attribute__ ((aligned(8)));

PCDU_RT2BC_BUFF[32] __attribute__ ((aligned(8)));
PCDU_BC2RT_BUFF[32] _ attribute__ ((aligned(8)));

THERM_RT2BC_BUFF[32] __ attribute__ ((aligned(8)));
THERM_BC2RT_BUFF[32] _ attribute__ ((aligned(8)));

GPS_RT2BC_BUFF[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
GPS_BC2RT_BUFF[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
GYRO_RT2BC_BUFF[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
GYRO_BC2RT_BUFF[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
STR_RT2BC_BUFF[32] __ attribute__ ((aligned(8)));
STR_BC2RT_BUFF[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
STX_RT2BC_BUFF[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
STX_BC2RT_BUFF[32] _ attribute__ ((aligned(8)));

El

El

/**********************************************************************************************/

int AOCS_count=0;
double Qref[4]; //last Q reference of satellite
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double

struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct

Wref[3]; //last W reference of satellite

TcMtq MTQsend;
TcRW RWSend;

TcGyro GyroSend;
TCSatMode SATModeSend;

TmSTR StrRecv;
TmGPS GpsRecv;
TmSS SSRecv;

TmSSonlyY SSyRecv;

TmMTM MtmRecv;

TmGyro GyroWRecv;
TmRW RWTachoRecv;
TmGSLVLH GSLVLHRecv;

TmGSEci GSEciRecv;
TmGSPolyID GSPolyIDRecv;

TmGSPolyDiff GSPolyDiffRecv;
TmGSMode SatModeRecv;

rtems_task AOCS_normal(rtems_task_argument arg)

{

sizeof (GSPolyIDRecv)) ;

sizeof (GSPolyDiffRecv)) ;

OBC_LOG("AOCS Algorithm task started..");
rtems_status_code status;

rtems_id RM_period;

while(1)

AO_LVLH2ECI_initialize();
AO_Rest2RestControl_initialize();

rtems_task_wake_after(10);

/XTM*/
memcpy
memcpy
memcpy
memcpy
memcpy
memcpy
memcpy
memcpy
memcpy
memcpy

memcpy

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

(

(void
(void
(void
(void
(void
(void
(void
(void
(void
(void

(void

memcpy ( (void

&StrRecv, (void *) STR_RT2BC_BUFF , sizeof(StrRecv)) ;
&GpsRecv, (void *) GPS_RT2BC_BUFF , sizeof(GpsRecv)) ;
&SSRecv, (void *) SS_RT2BC_BUFF , sizeof(SSRecv)) ;

&SSyRecv, (void *) SS_RT2BC_BUFF2 , sizeof(SSyRecv)) ;
&MtmRecv, (void *) MTM_RT2BC_BUFF , sizeof(MtmRecv)) ;
&GyroWRecv, (void *) GYRO_RT2BC_BUFF , sizeof(GyroWRecv)) ;
&RWTachoRecv, (void *) RW_RT2BC_BUFF , sizeof(RWTachoRecv)) ;
&GSLVLHRecv, (void *) SRX_RT2BC_BUFF2 , sizeof(GSLVLHRecv)) ;
&GSEciRecv, (void *) SRX_RT2BC_BUFF3 , sizeof(GSEciRecv)) ;
&GSPolyIDRecv, (void *) SRX_RT2BC_BUFF4 ,

&GSPolyDiffRecv, (void *) SRX_RT2BC_BUFF5 ,

&SatModeRecv, (void *) SRX_RT2BC_BUFF , sizeof(SatModeRecv))

AO_Rest2RestControl_P.enableMomDump_Value=enableMomDump;
AO_Rest2RestControl_P.r2rData_Value.Kd=Kd;
AO_Rest2RestControl_P.r2rData_Value.Kp=Kp;
AO_Rest2RestControl_P.r2rData_Value.KpSpeedDump=KpSpeedDump;
AO_Rest2RestControl_P.r2rData_Value.KpSpeedMan=KpSpeedMan;

memcpy (AO_Rest2RestControl _P.r2rData_Value.Mb2w,Mb2w,sizeof (Mb2w));

memcpy (AO_Rest2RestControl_P.r2rData_Value.nomSpeed,nomSpeed, sizeof(nomSpeed));
AO_Rest2RestControl P.r2rData_Value.tMax=tMax;

memcpy (AO_Rest2RestControl_P.q_Value,StrRecv.StrQuatOut,sizeof(StrRecv.StrQuatOut));
memcpy (AO_Rest2RestControl_P.w_Value,GyroWRecv.gyroW,sizeof (GyroWRecv.gyroW));
memcpy (AO_Rest2RestControl P.speed_Value,RWTachoRecv.TachoSpeed,
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sizeof (RWTachoRecv.TachoSpeed));
/*Step*/
memcpy (AO_LVLH2ECI_P.eullLVLH_Value,GSLVLHRecv.LvlhEuler,
sizeof (GSLVLHRecv.LvlhEuler));
memcpy (AO_LVLH2ECI_P.wLVLH_Value,GSLVLHRecv.Lv1lhW,sizeof (GSLVLHRecv.Lv1hW));
memcpy (AO_LVLH2ECI_P.r_Value,GpsRecv.GpsR,sizeof(GpsRecv.GpsR));
memcpy (AO_LVLH2ECI_P.v_Value,GpsRecv.GpsV,sizeof(GpsRecv.GpsV));
AO_LVLH2ECI_P.Deg2Rad_Gain=0.017453292519943;
/*Step transform LVLH2ECI*/
AO_LVLH2ECI_step();
memcpy (Qref,AO_LVLH2ECI_Y.qEci,sizeof(AO_LVLH2ECI_Y.qEci)); //Qref transform of
LVLH2ECI
memcpy (Wref,AO_LVLH2ECI_Y.wBody,sizeof (AO_LVLH2ECI_Y.wBody)); //Wref transform
of LVLH2ECI
memcpy (AO_Rest2RestControl_P.qRef_Value,Qref,sizeof(Qref));
memcpy (AO_Rest2RestControl_P.wRef_Value,Wref,sizeof(Wref));
AO_Rest2RestControl_step();

memcpy (RWSend.RwTrqOut,AO_Rest2RestControl Y.tCtrl,
sizeof (AO_Rest2RestControl_Y.tCtrl)) ; //send to OBC

/*¥TC*/

memcpy ( (void*)MTQ_BC2RT_BUFF, (void*) &MTQsend, sizeof(MTQsend)) ; // RT2 SA
29

memcpy ( (void*) RW_BC2RT_BUFF,(void*) &RWSend, sizeof(RWSend)) ; //RT 2 SA 30

memcpy ( (void*) GYRO_BC2RT_BUFF, (void*) &GyroSend, sizeof(GyroSend)) ; //RT
16 SA 30

memcpy ( (void*) STX_BC2RT_BUFF, (void*) &SATModeSend, sizeof(SATModeSend)) ;
//RT 25 SA 30

printf("AODCS Count is %d\n",AOCS_count);
AOCS_count=A0CS_count+1;
if( @ == (AOCS_count % 1000) ) {
rtems_cpu_usage_report();
printf("AODCS------ Count is %d\n",AOCS_count);

Initializing manager

--- GR-RASTA-IO[@] ---

PCI BUS: @, SLOT: 15, FUNCTION: ©

PCI VENDOR: ©xlac8, DEVICE: 0x0010

PCI BAR[O]: 0xel000000, BAR[1]: 0xd0000000, IRQ: 4

--- GR-RASTA-TMTC[®] ---

PCI BUS: @, SLOT: 19, FUNCTION: @

PCI VENDOR: ©xlac8, DEVICE: 0x0011
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PCI BAR[@]:

AODCS

AODCS

AODCS

AODCS

AODCS

AODCS

AODCS

AODCS

AODCS

AODCS

AODCS

Count

Count

Count

Count

Count

Count

Count

Count

Count

Count

Count

0xe0000000, BAR[1]: OxCPO00000, IRQ: 4

is

is

is

is

is

is

is

is

is

is

is

(2]

995

996

997

998

999

0x09010001

0x0A010002

0x0A010003

B e T e PP +

SECONDS | PERCENT
_______________ fommmmm e
92.654899 | 83.989
0.001481 | 0.001
17.350450 | 15.727
_______________ fommmem e o

110.317556
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EK-2 Rate Monotonic

Kod

* AOCS_proc.c with RM

* Created on: 09 Feb 2015
Author:MEG

*/

#include <rtems.h>
/* configuration information *

#include
#include
#include
#include

#include
#include

"rtems_
"utils.
"obc_config.h"

"AOCS_Normal.h"

<stdio.
<stdlib.h>

obc_demo.h"
he

h>

//#include <grspw.h>

#include
#include
#include
#include
#include
#include

<errno.
<sys/types.h>
<sys/stat.h>
<fcntl.
<string.h>
<gril553bc.h

h>

h>

#include "./AOCS/AOCS_Const.h"

/KRR o K ook ok ook o sk ok o ok K ook K ook o ok ok o ok K ok koK R E AL T TME % ok ok sk ok ok o ko sk ok o ko ok ook sk ook ok ok ko f
JERREE R R R KRR KRR AKX Buffepr for RealTime *¥*¥kkkskxkskkkskkskrkskrxskxkk |

extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern

extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern

/********************************************************************************************/

uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintle_t
uintle_t
uintle_t

uintle_t
uintle_t
uintle_t
uintle_t
uintle_t
uintle_t
uintle_t
uintle_t
uintle_t
uintle_t
uintl6_t
uintl6_t

SRX_RT2BC_BUFF[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
SRX_RT2BC_BUFF2[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
SRX_RT2BC_BUFF3[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
SRX_RT2BC_BUFF4[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
SRX_RT2BC_BUFF5[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
SRX_BC2RT_BUFF[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
PAB_RT2BC_BUFF[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
PAB_BC2RT_BUFF[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
RW_RT2BC_BUFF[32] __ attribute__ ((aligned(8)));

RW_BC2RT_BUFF[32] __ attribute__ ((aligned(8)));

MTQ_RT2BC_BUFF[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
MTQ_BC2RT_BUFF[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
PROP_RT2BC_BUFF[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
PROP_BC2RT_BUFF[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
MTM_RT2BC_BUFF[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
MTM_BC2RT_BUFF[32] _ attribute__ ((aligned(8)));
SS_RT2BC_BUFF[32] __attribute__ ((aligned(8)));

SS_RT2BC_BUFF2[32] __ attribute__ ((aligned(8)));
SS_BC2RT_BUFF[32] __attribute__ ((aligned(8)));

PCDU_RT2BC_BUFF[32] __attribute__ ((aligned(8)));
PCDU_BC2RT_BUFF[32] __attribute__ ((aligned(8)));
THERM_RT2BC_BUFF[32] __attribute__ ((aligned(8)));
THERM_BC2RT_BUFF[32] __ attribute__ ((aligned(8)));
GPS_RT2BC_BUFF[32] __attribute__ ((aligned(8)));
GPS_BC2RT_BUFF[32] __ attribute__ ((aligned(8)));
GYRO_RT2BC_BUFF[32] __ attribute__ ((aligned(8)));
GYRO_BC2RT_BUFF[32] __ attribute__ ((aligned(8)));
STR_RT2BC_BUFF[32] __attribute__ ((aligned(8)));
STR_BC2RT_BUFF[32] __ attribute__ ((aligned(8)));
STX_RT2BC_BUFF[32] __attribute__ ((aligned(8)));
STX_BC2RT_BUFF[32] __attribute__ ((aligned(8)));

int AOCS_count=0;
double Qref[4]; //last Q reference of satellite
double Wref[3]; //last W reference of satellite
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struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct

TcMtq MTQsend;

TcRW RWSend;

TcGyro GyroSend;
TCSatMode SATModeSend;
TmSTR StrRecv;

TmGPS GpsRecv;

TmSS SSRecv;

TmSSonlyY SSyRecv;

TmMTM MtmRecv;

TmGyro GyroWRecv;

TmRW RWTachoRecv;
TmGSLVLH GSLVLHRecv;
TmGSEci GSEciRecv;
TmGSPolyID GSPolyIDRecv;
TmGSPolyDiff GSPolyDiffRecv;
TmGSMode SatModeRecv;

rtems_task AOCS_normal(rtems_task_argument arg)

{

OBC_LOG("AOCS Algorithm task started..");
rtems_status_code status;

rtems_id RM_period;
status = rtems_rate_monotonic_create( Task_name[T_AOCS_NORMAL], &RM_period );
if( RTEMS_SUCCESSFUL = status ) {
printf("RM failed with status: %d\n", status);
exit(1);
}
while(1)

AO_LVLH2ECI_initialize();
AO_Rest2RestControl_initialize();

if ( rtems_rate_monotonic_period( RM period , 10 ) == RTEMS_TIMEOUT )
break;

/* Perform some periodic actions */

memcpy
memcpy

(void *) &GSEciRecv, (void *) SRX_RT2BC_BUFF3 , sizeof(GSEciRecv)) ;
(void *) &GSPolyIDRecv, (void *) SRX_RT2BC_BUFF4 ,

/*TM*/
memcpy ( (void *) &StrRecv, (void *) STR_RT2BC_BUFF , sizeof(StrRecv)) ;
memcpy ( (void *) &GpsRecv, (void *) GPS_RT2BC_BUFF , sizeof(GpsRecv)) ;
memcpy ( (void *) &SSRecv, (void *) SS_RT2BC_BUFF , sizeof(SSRecv)) ;
memcpy ( (void *) &SSyRecv, (void *) SS_RT2BC_BUFF2 , sizeof(SSyRecv)) ;
memcpy ( (void *) &MtmRecv, (void *) MTM_RT2BC_BUFF , sizeof(MtmRecv)) ;
memcpy ( (void *) &GyroWRecv, (void *) GYRO_RT2BC_BUFF , sizeof(GyroWRecv)) ;
memcpy ( (void *) &RWTachoRecv, (void *) RW_RT2BC_BUFF , sizeof(RWTachoRecv)) ;
memcpy ( (void *) &GSLVLHRecv, (void *) SRX_RT2BC_BUFF2 , sizeof(GSLVLHRecv)) ;
(
(

sizeof (GSPolyIDRecv)) ;

memcpy ( (void *) &GSPolyDiffRecv, (void *) SRX_RT2BC_BUFF5 ,

sizeof(GSPolyDiffRecv)) ;

memcpy ( (void *) &SatModeRecv, (void *) SRX_RT2BC_BUFF , sizeof(SatModeRecv))

AO_Rest2RestControl_P.enableMomDump_Value=enableMomDump;
AO_Rest2RestControl_P.r2rData_Value.Kd=Kd;
AO_Rest2RestControl_P.r2rData_Value.Kp=Kp;
AO_Rest2RestControl_P.r2rData_Value.KpSpeedDump=KpSpeedDump;
AO_Rest2RestControl P.r2rData_Value.KpSpeedMan=KpSpeedMan;

memcpy (AO_Rest2RestControl _P.r2rData_Value.Mb2w,Mb2w,sizeof (Mb2w));

memcpy (AO_Rest2RestControl_P.r2rData_Value.nomSpeed,nomSpeed, sizeof(nomSpeed));
AO_Rest2RestControl P.r2rData_Value.tMax=tMax;
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memcpy (AO_Rest2RestControl_P.q_Value,StrRecv.StrQuatOut,sizeof(StrRecv.StrQuatOut));

//memcpy (AO_Rest2RestControl_ P.wRef_Value,GSEciRecv.Ecil, sizeof(GSEciRecv.EciW));
memcpy (AO_Rest2RestControl_P.w_Value,GyroWRecv.gyroW,sizeof (GyroWRecv.gyroW));
memcpy (AO_Rest2RestControl_P.speed_Value,RWTachoRecv.TachoSpeed,

sizeof (RWTachoRecv.TachoSpeed));
/*Step*/

memcpy (AO_LVLH2ECI_P.eullLVLH_Value,GSLVLHRecv.LvlhEuler,sizeof(GSLVLHRecv.Lv1lhEuler));
memcpy (AO_LVLH2ECI_P.wLVLH_ Value,GSLVLHRecv.Lv1lhW,sizeof (GSLVLHRecv.Lv1hW));
memcpy (AO_LVLH2ECI_P.r_Value,GpsRecv.GpsR,sizeof(GpsRecv.GpsR));
memcpy (AO_LVLH2ECI_P.v_Value,GpsRecv.GpsV,sizeof(GpsRecv.GpsV));
AO_LVLH2ECI_P.Deg2Rad_Gain=0.017453292519943;
/*Step transform LVLH2ECI*/
AO_LVLH2ECI_step();
memcpy (Qref,AO0_LVLH2ECI_Y.qEci,sizeof(AO_LVLH2ECI_Y.qEci)); //Qref transform of
LVLH2ECI
memcpy (Wref,AO_LVLH2ECI_Y.wBody,sizeof (AO_LVLH2ECI_Y.wBody)); //Wref transform
of LVLH2ECI
memcpy (AO_Rest2RestControl_P.qRef_Value,Qref,sizeof(Qref));
memcpy (AO_Rest2RestControl_P.wRef Value,Wref,sizeof(Wref));
AO_Rest2RestControl_step();

memcpy (RWSend.RwTrqOut,AO_Rest2RestControl_Y.tCtrl,
sizeof (AO_Rest2RestControl_Y.tCtrl)) ; //send to OBC header

/XTC*/

memcpy ( (void*)MTQ_BC2RT_BUFF, (void*) &MTQsend, sizeof(MTQsend)) ; // RT2 SA
29

memcpy ( (void*) RW_BC2RT_BUFF,(void*) &RWSend, sizeof(RWSend)) ; //RT 2 SA 30

memcpy ( (void*) GYRO_BC2RT_BUFF, (void*) &GyroSend, sizeof(GyroSend)) ; //RT
16 SA 30

memcpy ( (void*) STX_BC2RT_BUFF, (void*) &SATModeSend, sizeof(SATModeSend)) ;
//RT 25 SA 30

printf("AODCS Count is %d\n",AOCS_count);

AOCS_count=A0CS_count+1;

if( @ == (AOCS_count % 1000) ) {
rtems_rate_monotonic_report_statistics();
rtems_cpu_usage_report();
printf("AODCS------ Count is %d\n",AO0CS_count);

}

status = rtems_rate_monotonic_delete( RM_period );
if ( status != RTEMS_SUCCESSFUL ) {
printf( "rate_monotonic_delete failed with status of %d.\n", status );
exit( 1 );
¥
status = rtems_task_delete(RTEMS_SELF);

Initializing manager

-——- GR-RASTA-IO[0] ---

PCI BUS: 0, SLOT: 15, FUNCTION: O

PCI VENDOR: Oxlac8, DEVICE: 0x0010
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PCI BAR[O]: 0xel000000, BAR[1]: 0xd0000000, IRQ: 4

-—- GR-RASTA-TMTC[0] ---

PCI BUS: 0, SLOT: 19, FUNCTION: 0

PCI VENDOR: Oxlac8, DEVICE: 0x0011

PCI BAR[0]: 0xe0000000, BAR[1]: 0xc0000000, IRQ: 4

AODCS Count is 0

AODCS Count is 1

AODCS Count is 2

AODCS Count is 3

AODCS Count is 996

AODCS Count is 997

AODCS Count is 998

AODCS Count is 999

0x09010001 | IDLE
0x0A010002 | 1553
0x0A010003 | AOCS
____________ o

TIME SINCE LAST CPU USAGE RESET IN SECONDS:

SECONDS | PERCENT
_______________ [

82.599354 | 82.195

0.001494 | 0.001
17.581507 | 17.495

_______________ PR
100.490895
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EK-3 Event Driven

IDE goruntusui

& C/C++ - rtems_obec_eurosim_phasell/app/rtems_obc_dem:

File Edt Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

[ mii Glalg-S-d-6-|8-8-|H-0-Q%-|®cy-|[som0 ]2 -5 -
[ project Explorer 53 =N rtems_obc_dema,c 52 . [€] SPW_sender.c ] [€] fs_task.c ] €] Fs_utils.c ] [ fs_utils.h ] [£] gresh_emul.c ) stats_task.c ) [c] trote_tasks.c
Bl 32 rtems_obe_eurosim_phasell 4|
4 Binaries #include <rtems.h:>
“[al Includes /% configuration information %/
-2 1553
& app #define CONFIGURE_INIT
(= A0CS
B (€] AOCS_Normal.e #include <bsp.h> /% for device driver prototypes */
B[R A0CS_Marmalh
B[] obe_config.h rtems_task Init{ rtems_task argument argument); /* forvard declaration needed 7/
- [8) rtems_obe_demo.c
[ rems_obe_demo.h /% configuration information %/
B [E] SPW_sender.c
B [E] tmte_1553_proc.c #define CONFIGURE_APPLICATION MEEDS COMSOLE_DRIVER
B[] tils.c #define CONFIGURE APPLICATION MEEDS CLOCK_DRIVER
B[R utils.h
[ cam_tasks.c #define CONFIGURE_MAXINUN TASKS 20
[ Fs_task.c #define CONFIGURE MAXINUM PERIODS z
- Fs_utis.c #define CONFIGURE RTEMS INIT TASKS TABLE
- fs_utils.h #define CONFIGURE EXTRAL TASK_STACKS (8 * RTEMS_WINTMUM STACK_SIZE] //bureden bu sayi yukseltilmeli
[ aresh_emul.c #define CONFIGURE LIEIO_NAXIMUM FILE DESCRIPTORS &
[ obe_stats.h #define CONFIGURE INIT TASK PRIORITY 100
- ssdr_tasks.c #define CONFIGURE MAXINUM DRIVERS 16
oo B stats_task.c
e [ tmbe_tasks.c #include <rtems/confdefs.hs
e [ tmbe.c
[ tmtc.h /% If ——drymgr wes ensbled during the configuration of the RTEMS kernel +/
-G dbg #ifdef LECNZ
/* Add Timer and UART Driver for this example */
[l problems 53 ™2 Taskﬂ = @nsn\ﬂ = Pmpemeﬂ D.sassemh\ﬂ g“seamﬂﬁ\f Expressmﬂ
0 errors, 13 warnings, O others
Description_~ | Re:
Bl & Warrings (13 items)
& Error launching external stanner info generator (ace - -P -v -db D:/RASTA_WorkspaceAllv4_Scheduler metadatal plugins/org. eclipse. cdt make  coredspecs.c) ther
& Error launching external stanner info generator (ace - -P -v -db D:/RASTA_WorkspaceAllv4_Scheduler metadatal plugins/org. eclipse. cdt make  coredspecs.c) ther
& Error launching external stanner info generator (ace - -P -v -db D:/RASTA_WorkspaceAllv4_Scheduler metadatal plugins/org. eclipse. cdt make  coredspecs.c) ther
& Error launching external stanner info generator (ace - -P -v -db D:/RASTA_WorkspaceAllv4_Scheduler metadatal plugins/org. eclipse. cdt make  coredspecs.c) ther
& Error launching external stanner info generator (ace - -P -v -db D:/RASTA_WorkspaceAllv4_Scheduler metadatal plugins/org. eclipse. cdt make  coredspecs.c) ther
& Error launching external stanner info generator (ac: - -P -v -db D:/RASTA_WorkspaceAllv4_Scheduler metadatal plugins/org. eclipse. cdt make  coredspecs.c) ther

Kod
Bulundugu yer: tmtc_1553 proc.c
Major frame

/* Major Frame */
struct {

int minor cnt;

struct grl553bc minor cfg minor cfgs[4];
} initial cfg =
{

.minor cnt = 4,

{.slot cnt
{.slot cnt
{.slot cnt =
{.slot cnt

31, .timeslot = 97000}, //10000 */

1, .timeslot 1000}, /* dummy delay */
1

1

, .timeslot 1000}, /* dummy delay */
, .timeslot 1000}, /* dummy delay */

Dort parga “minor frame”den ikinci olani kesme igin kullaniimistir.
“{.slot cnt =1, .timeslot = 1000}, /* dummy delay */””
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Bulundugu yer: tmtc_1553 proc.c
Kesme slotu

/* TC slot 9: interrupt */
mid = GR1553BC ID(0, 1, 0);
grl553bc_slot alloc(list, &mid, 1000, NULL);
grl553bc_slot irq prepare (list, mid,
tmtc_ 1553 tc_read isr,
(void *)mid );
grl553bc_slot irqg enable(list, mid);

MIL-STD 1553 veri yolu bu “slot” sayesinde kesmeleri bir olay ile gdsterimini
sadlariz. “tmtc 1553 tc read isr”

Bulundugu yer: tmtc_1553 proc.c
(Interrupt service routine)

void tmtc 1553 tc read isr (union grl553bc bd *bd, void *data)
{

isr count tc read isr++;

/* poke T 1553 PROCESSOR task */
rtems_event_send( Task id[T 1553 PROCESSOR], EVENT 1553 START ) ;

“tmtc 1553 tc_read isr” fonksiyonu igerisinde ¢agrilan.
“rtems_event send(Task id[T 1553 PROCESSOR],EVENT 1553 START)

;” bir olay (event) olusturur.

Bulundugu yer: tmtc_1553 proc.c
“Olay ” alinmasi
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rtems task tmtc 1553 processor (
rtems task argument arg

rtems clock time value first,last,deltaTime;
rtems_clock_get (RTEMS CLOCK GET TIME VALUE, &first);
rtems event set rc event;

OBC LOG ("TMTC 1553 processor task started..");

if ( tmtc 1553 init bc() )

{
OBC ERR("Error initializing 1553 BC device");
rtems_task delete( RTEMS SELF );

}

if ( tmtc 1553 set bc transfers() )

{
OBC_ERR ("Error setting transfers");
rtems_task_delete( RTEMS_SELF ) ;

}

if ( tmtc_ 1553 start() )
{
OBC ERR("Failed to start the BC");
rtems_task delete( RTEMS SELF );
}
//char APP LOG[PATH MAX+1]={'A','P','P',' ','L','0','G",};
while (1)
{
/* wait for isr to poke */
rtems_event receive( EVENT_ 1553 START,
RTEMS WAIT|RTEMS EVENT ALL, RTEMS NO TIMEOUT, &rc event);
// rtems task wake after (10);
rtems_clock get (RTEMS CLOCK GET TIME VALUE, &first);

//run_attitude control algorithm();
rtems_clock_get (RTEMS CLOCK GET TIME VALUE, &last);

deltaTime.microseconds=last.microseconds-first.microseconds;
printf ("Delta Time %d ms\n",deltaTime.microseconds) ;
rtems_event send( Task_id[T AOCS NORMAL], EVENT_AODCS_NORMAL ) ;

“rtems_event_receive(
EVENT 1553 START,RTEMS WAIT|RTEMS EVENT ALL,
RTEMS NO TIMEOUT, &rc_event);”

Olay alma ile alinmasi saglanir her 1553 veri yolundan kesme geldiginde
tetiklenir.
Kod pargasinin sonunda

“rtems_event send( Task id[T AOCS NORMAL],
EVENT AODCS NORMAL ) ;”

Bagka bir olay olusturulur bu olay YBKS gorevini tetikler.
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rtems task AOCS_normal (rtems task argument arg)

{

OBC LOG("AOCS Algorithm task started..");
rtems event set rc event;
while (1)

rtems_event_receive ( EVENT AODCS_ NORMAL,
RTEMS WAIT|RTEMS EVENT ALL, RTEMS NO TIMEOUT, &rc event);
AO LVLH2ECI initialize();
AO Rest2RestControl initialize();
/* Perform some periodic actions */
memcpy ((void *)&StrRecv, (void *) STR RT2BC BUFF, sizeof (StrRecv)) ;
memcpy ((void *)&GpsRecv, (void *) GPS RT2BC BUFF, sizeof (GpsRecv)) ;
memcpy ((void *)&SSRecv, (void *) SS RT2BC_BUFF, sizeof (SSRecv)) ;
memcpy ((void *)&SSyRecv, (void *) SS RT2BC BUFF2,sizeof (SSyRecv)) ;
memcpy ((void *)&MtmRecv, (void *) MTM RT2BC BUFF, sizeof (MtmRecv)) ;
memcpy ((void *)&GyroWRecv, (void *) GYRO RT2BC BUFF, sizeof (GyroWRecv)) ;
memcpy ((void *)&RWTachoRecv, (wvoid *) RW_RT2BC BUFF, sizeof (RWTachoRecv)) ;
memcpy ((void *)&GSLVLHRecv, (void *) SRX RT2BC BUFF2, sizeof (GSLVLHRecv)) ;
memcpy ((void *)&GSEciRecv, (void *) SRX RT2BC BUFF3,sizeof (GSEciRecv)) ;
memcpy ((void *)&GSPolyIDRecv, (void *)SRX RT2BC BUFF4,sizeof (GSPolyIDRecv)) ;
memcpy ((void *)&GSPolyDiffRecv, (void*)SRX RT2BC BUFF5, sizeof (GSPolyDiffRecv)) ;
memcpy ((void *)&SatModeRecv, (wvoid *) SRX RT2BC BUFF, sizeof (SatModeRecv)) ;
AO Rest2RestControl P.enableMomDump Value=enableMomDump;
AO Rest2RestControl P.r2rData Value.Kd=Kd;
AO Rest2RestControl P.r2rData Value.Kp=Kp;
AO Rest2RestControl P.r2rData Value.KpSpeedDump=KpSpeedDump;
AO_Rest2RestControl P.r2rData Value.KpSpeedMan=KpSpeedMan;
memcpy (AO_Rest2RestControl P.r2rData Value.Mb2w,Mb2w, sizeof (Mb2w)) ;
memcpy (AO_Rest2RestControl P.r2rData Value.nomSpeed,
nomSpeed, sizeof (nomSpeed) ) ;
AO Rest2RestControl P.r2rData Value.tMax=tMax;
memcpy (AO_Rest2RestControl P.q Value,StrRecv.StrQuatOut,
sizeof (StrRecv.StrQuatOut)) ;
memcpy (AO_Rest2RestControl P.w Value,GyroWRecv.gyroW,
sizeof (GyroWRecv.gyroW)) ;
memcpy (AO_Rest2RestControl P.speed Value,RWTachoRecv.TachoSpeed,
sizeof (RWTachoRecv.TachoSpeed)) ;
/*Step*/
memcpy (A0 _LVLH2ECI P.eulLVLH Value,GSLVLHRecv.LvlhEuler,
sizeof (GSLVLHRecv.Lv1lhEuler)) ;
memcpy (AO_LVLH2ECI_ P.wLVLH Value, GSLVLHRecv.Lv1hW, sizeof (GSLVLHRecv.Lv1hW)) ;
memcpy (A0 _LVLH2ECI P.r Value,GpsRecv.GpsR, sizeof (GpsRecv.GpsR)) ;
memcpy (A0 _LVLH2ECI P.v Value, GpsRecv.GpsV, sizeof (GpsRecv.GpsV)) ;
AO LVLH2ECI P.Deg2Rad Gain=0.017453292519943;
/*Step transform LVLH2ECI*/
AO_LVLH2ECI step();
memcpy (Qref, A0 LVLH2ECI Y.qgEci,sizeof (A0 LVLH2ECI Y.gEci));
memcpy (Wref, AO_LVLH2ECI_Y.wBody, sizeof (AO_LVLH2ECI_Y.wBody))
memcpy (AORest2RestControl P.gRefValue,Qref, sizeof (Qref));
memcpy (A0 _Rest2RestControl P.wRef Value,Wref, sizeof (Wref));
AO_Rest2RestControl step();
printf ("AODCS Count is %d\n",AOCS count);
AOCS count=A0CS count+1;

if( == (AOCS_count % 1000) ) {
rtems cpu usage report();
printf ("AODCS------ Count is %d\n",AOCS count) ;

YBKS gorevinin periyodik ¢gagriimasi
“rtems_event_receive( EVENT AODCS NORMAL,RTEMS WAIT|RTEMS EVENT ALL,
RTEMS NO_ TIMEOUT, &rc_event);”

“EVENT AODCS_NORMAL” olayi ile saglanir.

68




Ciktilar:
Bulundugu

yer: Konsol

Initializing

manager

--— GR-RASTA-IO[0] ---

PCI BUS: O,
PCI VENDOR:

PCI BAR[O]:

SLOT: 15, FUNCTION: O
Oxlac8, DEVICE: 0x0010

0xel000000, BAR[1]: 0xd0000000, IRQ:

--— GR-RASTA-TMTC[O0] ---

PCI BUS: O,
PCI VENDOR:
PCI BAR[O0]:

AODCS Count

AODCS Count

AODCS Count

AODCS Count

SLOT: 19, FUNCTION: O
Oxlac8, DEVICE: 0x0011

0xe0000000, BAR[1]: 0xc0000000, IRQ:

is 0

is 998

is 999

0x09010001

0x0A010002

0x0A010003

CPU USAGE BY THREAD

e Fommmmm o

e Fommm o

SECONDS

82.776076

0.107517

16.124382

R
| PERCENT
oo
| 83.342
0.108
| 16.234
oo
99.320855
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