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Sazetak

Razrada teme operacijskih sustava u realnom vremenu. Objas$njavanje komponenti
potrebnih za razumijevanje i implementaciju operacijskih sustava u realnom vremenu. Ovo
se proteze od procesa i dretvi, te alata za manipuliranje istih, do planera koji se koriste u
sustavima. Opis sustava i algoritama koji su se koristili u proslosti kao i onih koji se koriste
danas. Razrada teme ugradenih sustava koji sluze kao glavna okolina za operacijske
sustave ove vrste. Izradena implementacija operacijskog sustava u realnom vremenu
pomocu FreeRTOS operacijskog sustava kao medusloja. Prikaz implementacije kroz kod i
alate koji su na raspolaganju za razvoj. Na ovaj nacin se omogucuje zaokruzen prikaz

razumijevanja operacijskih sustava u realnom vremenu te implementacija istih.

Kljuéne rijeci: Operacijski sustavi, RTOS, Planer poslova, ugradeni sustavi, mikrokontroler,
procesi, dretve.
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1. Uvod

U nasoj svakodnevici koristimo razne alate i pomagala koja sluze kako bi nam omogucdila ili
olaksala obavljanje nekog posla. Vrijeme obavljanja nekog posla je od relativne vaznosti,
drugim rije¢ima imamo prioritete koliko je bitno da se posao obavi u odredeno vrijeme u
odredenom trenutku. Uzmimo u obzir poslove koje mozemo naci unutar automobila te
zamislimo da je cijeli automobil jedan veliki sustav gdje se poslovi obavljaju u nekom
redoslijedu te konstantno izmjenjuju. Jedan od takvih poslova je traZenje radio stanice. Takav
posao, iako je mozda nekim osobama bitan, nije nuzno dovoljno kritican da ima visok prioritet
nad drugim poslovima, te mozemo oprostiti ako se ne obavlja brzo ili u to¢no odredenom
trenutku. Sada u obzir uzmimo posao automatskog mjenjac¢a. Automatski mjenjac¢ je namijenjen
da automatski mijenja brzinu automobila u odredenom trenutku, kada se dostigne dovoljno visok
broj okretaja za podizanje brzine, tj. dovoljno nizak broj okretaja za spustanje brzine. Ovaj
proces je bitan, jer ukoliko ne prebacimo auto u vecu brzinu pri visokim okretajima automobil ¢e
biti ograni¢en brzinom i neée raditi optimalno. Zato je nuzno da sustav unutar auta regulira
brzinu $to to¢nije kako bi postigao optimalan rad automobila. Takav posao ima veci prioritet od
trazenja stanice te nam je bitnije da automobil promijeni brzinu u odredeno vrijeme nego $to nam
je bitnije da automobil promijeni radio stanicu. U ovom sluc¢aju mi zelimo da sustav obavi jedan
posao prije nego li nastavi s drugim. Naravno, mozemo imati viSe razina prioriteta. Za zadnji
slu¢aj uzmimo sustav za aktiviranje zracnih jastuka. Posao aktiviranja zra¢nih jastuka na vrijeme
je jako bitno i razlike u milisekundama mogu znaciti razliku zivota ili smrti. Ovaj posao zauzima
najveci stupanj prioriteta, te ukoliko je pozvan da se obavlja, zelimo da se prekine posao
mijenjanja brzine i posao mijenjanja radio stanice kako bi se obavio. Primjer koji smo sad naveli

je samo jedan, no dobro predstavlja rad operacijskog sustava u realnom vremenu (RTOS).

Kroz ovaj rad pro¢i ¢emo kroz pojmove i dijelove koji Cine operacijski sustav u realnom
vremenu. Pocevsi s procesima i dretvama postaviti ¢emo razliku te nafine na koji moZemo
manipulirati procesima i dretvama §to ¢emo koristiti u nasem programskom rjesenju. Ustanoviti
¢emo ulogu operacijskih sustav kao i razne vrste operacijskih sustava kako su se razvijali kako bi
ustanovili $to ¢ini elemente modernog operacijskog sustava. Pro¢i ¢emo kroz ugradene sustave

gdje pronalazimo operacijske sustave u realnom vremenu. Obraditi ¢emo pojmove kao §to su



planer za obavljanje poslova te razne algoritme koji se koriste za planiranje poslova. Na kraju
¢emo iskoristi sve to kako bi napravili vlastitu implementaciju operacijskog sustava. Uz to ¢emo

jos usporediti sustav s operacijskim sustavima u realnom vremenu koji postoje na trzistu kao Sto

je FreeRTOS.

Slika 1 uredaji s ugradenim sustavima [1]



2. Procesi i dretve

Pri radu, racunalo obavlja neki posao (task) tako §to izvodi programe. Te programe mozemo
nazvati racunalnim procesima ili samo procesima. Procesi mogu nastati na nekoliko nacina,
prilikom inicijalizacije sustava, poziv za sustav kreiranja poslova od strane procesa koji se
obavlja, korisnicki zahtjev ili inicijacija hrpe poslova. Oni primaju vremenske parametre pri
pokretanju kao $to su trenutak pocetka, trajanje izvodenja i trenutak zavrSetka. Kako procesi
mogu nastati tako mogu i biti terminirani. Proces moze biti terminiran namjerno, s normalnim
zavrSetkom rada ili nastankom greske, ili nenamjerno, s fatalnom greSkom ili 'ubijanjem' od
strane drugog procesa. Na kraju imamo stanja u kojima procesi mogu biti a to su pokrenut, kada
obavlja svoja posao i koristi procesor, u ¢ekanju, kada je trenuta¢no zaustavljen kako bi se drugi
proces obavljao i blokiran, gdje proces ¢eka vanjsko djelovanje kako bi bio pokrenut. Ova stanja

se odnose na glavnu memoriju, model za prikaz stanja se moze jo$ prosiriti. [2]

Uz procese postoje jos i1 dretve. Dretve imaju broja¢ koji im govori koju instrukciju trebaju
izvesti sljede¢u. Svaki proces ima jednu dretvu premda vise dretvi se moze pokrenuti u jednom
procesu, to se zove multithreading. Dretve dijele adresni prostor tako da mogu manipulirati istim
podacima u procesu. Prilikom multithreadinga procesi po¢inju s jednom dretvom te ta dretva
moze izvrsiti instrukciju koja generira jo§ dretvi. Svaka dretva ima svoj stog instrukcija koje
mora izvrs$iti. Naravno ukoliko nema pravilne kontrole, ovo moze uzrokovati kaos u obliku da se
neke vrijednosti prepiSu prije nego li druga dretva ju stigne iskoristit u oblik u kojem smo mi
htjeli. Ovaj se problem pojavljuje u slucaju vise dretvi te jo§ viSe u slucaju kada imamo vise

procesa. Tada koristimo sustave zaklju¢avanja resursa. [2]

2.1. Kriti¢ni odsjecak
Kako bi procesi medusobno komunicirali moraju koristiti zajednicke resurse. Naravno, bitno je
kada koji proces koristi resurs. Ukoliko je raspored neispravan, mozemo dobiti pogresne
rezultate pri ¢emu mogu nastati veliki problemi. Kriticni odsjecak je pojam koji predstavlja
trenutak kada proces koristi zajednicki resurs pri ¢emu drugi procesi ne mogu koristiti taj isti
resurs. Naravno i dalje imamo pitanje kako ¢emo ostvariti viSeprocesni rad u kojem dva procesa
ne ulaze u kriticni odsjecak u isto vrijeme. Tu stupaju semafori 1 mutexi kao metode

zakljucavanja. [2]



2.1.1. Semafor
Semafor je cjelobrojna varijabla (integer) koja se koristi kao mehanika signaliziranja. Na
pocetku se postavlja kao pozitivni broj te pri radu se koriste dvije operacije za semafor,
povecavanje i smanjivanje. Prilikom operacije smanjivanja, program gleda da li je semafor veci
od nula. Ukoliko nije proces se pauzira te ¢eka dok ga se ne probudi. Ukoliko je semafor veéi od
nula, proces ulazi u kriticni odsjecak 1 obavlja svoju operaciju. To radi sve dok ne dode do
operacije za smanjivanje kada proces napusta kriticni odsjecak te program odabire koji proces se
budi iz svoje pauze. Semafori kojeg koriste samo dva stanja pri ¢emu je moguce da samo jedan

proces ulazi u kriti¢ni odsjecak zovu se binarni semafori. [2]

2.1.2. Mutex
Mutex je varijabla koja moZe imati dva stanja: otklju€an i zakljucan. Ukoliko je vrijednost nula
tada je mutex otkljucan, ukoliko je bilo koji drugi broj mutex je zakljucan. U slu¢aju da je mutex
otklju€an, proces povecava vrijednost mutexa i ulazi u kriti¢ni odsjecak. U slucaju da je mutex
zakljucan proces daje kontrolu nad procesorom drugoj dretvi. Mutex moze biti otklju¢an samo
od strane dretve koja ju je zakljucala, na ovaj nacin imamo sigurniji oblik kriticnog odsjecka gdje
osiguravamo da resursu nije moguce pristupiti slucajno iz druge dretve dok je prva dretva u

kriticnom odsjecku.[2]



3. Operacijski sustavi

Racunalo se sastoji od raznih komponenti koji ¢ine ra¢unalno sklopovlje, Izvodenje racunalnih
operacija zahtjeva odgovarajucu programsku opremu, tu u pomo¢ dolaze operacijski sustavi.
Operacijski sustav je skup programa koji olakSavaju koriStenje racunala, ili konkretnije,
izvodenja odredenih operacija raCunala. No olakSavanje koriStenja raCunala je samo jedan
zadatak operacijskog sustava. Drugi veoma bitan zadatak je djelotvorna organizacija
iskoriStavanja svih dijelova racunala. To se odnosi na moguénost da se u racunalu odvija vise
procesa istovremeno. Procesor se moze brinuti o izvodenju jednog niza instrukcija, no
istovremeno mora biti u stanju se prebaciti na izvodenje drugog niza instrukcija. Ovo se jos§

naziva viSeprogramski rad. U ovom radu ¢emo se vise posvetiti drugom zadatku. [3]

3.1.Pristupi obradi poslova
Kada pricamo o obradi poslova, imamo nekoliko pristupa koji su se koristili kroz evoluciju
racunalstva. Neki od njih su: serijsko procesiranje (Serial Processing), jednostavan batch sustav
(Simple Batch System), viSeprogramirani batch sustav (Multiprogrammed Batch System),
vremensko dijeljeni sustav (Time-Sharing System). Svaki sustav ima svoju svrhu, kao npr.
obavljanje poslova s manjim optereCenjem sustava, obavljanje vise poslova paralelno za
skraceno vrijeme rada ili smanjeno vrijeme odaziva. S vremenom neki pristupi su postali

zastupljeniji zbog potreba koje nalazimo u stvarnim slu¢ajevima. [4]

3.1.1. Serijsko procesiranje
Najstariji oblik obavljanja poslova. Kori§teno u starim ra¢unalnim sustavima koji nisu imali
operacijske sustave, programeri su direktno utjecali na racunala u serijama. Racunala su primala
ulaz u obliku citaca kartica, a izlaz u obliku ispisa na papir. Problemi koji su nastali pri ovom

pristupu su bili:

e Raspored poslova: KoriStenje racunala je zahtijevalo prijavu na odredeno vrijeme
s time je zahtijevalo da se Zeljeni posao obavi u odredeno vrijeme. Obavljanje
posla prerano bi rezultiralo u neiskoriStavanju resursa racunala, dok obavljanje

poslova prekasno bi rezultiralo u prekidu obavljanja posla.



e Vrijeme postavljanja: Svaki posao bi zahtijevao ponovno postavljanje i
ucitavanje compiler-a i programskog jezika u memoriju. U slu¢aju greske bilo je
potrebno ponavljati cijeli proces od umetanja kartice do ucitavanja programa i

obrade posla.

Pristup se zvao serijskim procesiranjem zato Sto su korisnici pristupali i koristili racunalo u
serijama. U sustini pristup je bio obavljanje po jednog posla u jednom trenutku u raspolozivom

vremenu. [4]

3.1.2. Jednostavan batch sustav (Simple Batch System)
Ogranicenje po pitanju rasporeda poslova unutar serijskog procesiranja je predstavljao veliki
problem. Koli¢ina neiskoriStenog ra¢unalnog potencijala bila je preveliki troSak. Kako bi se
poboljsala iskoristivost, koncept batch OS-a je bio razvijen. Koncept se temelji na skupljanju
vise poslova u hrpu (batch) i nakon toga bi se poslovi serijski obradivali prema rasporedu u
kojem su dosli. Ovo se ostvarilo pomocu softwarea koji se zvao monitor. Korisnik vise nije imao
pristup racunalnom sustavu, ve¢ bi predao posao koji se zeli obaviti na karticama racunalnom
operatoru. Racunalni operator bi zatim skupio sve poslove u hrpu (batch) i unosio sve u monitor.
Svaki program je napravljen tako da se pri kraju vraca nazad na monitor koji bi pokrenuo
sljede¢i posao na redu. Tako da u suStini imamo dva dijela svakog programa, monitor i

korisnicki program. [4]
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Slika 2 Simple Batch System [4]

Posao monitora je provodenje rasporeda obavljanja poslova. Uz to cilj je smanjivanje vremena
izgubljenog izmedu svakog posla tako Sto se mijenjanje obavlja Sto brze te s time Sto se ubrzava
vrijeme postavljanja svakog posla. Sa svakim poslom ukljucene su upute uz pomo¢ oblika jezika
za kontroliranje (job control language) ili JCL. Ovo je poseban oblik programskog jezika koji se
koristi za davanje uputa monitoru za izvodenje. Nakon §to je spreman da pokrene korisnicki
program, monitor prepusta kontrolu korisnickom programu te, nakon $to se korisnicki program

obavi, ponovno preuzima kontrolu. Uz to pozeljne su 1 druga svojstva:

e Zastita memorije: Dok se korisnicki program pokrece, on ne smije mijenjati memoriju na
kojoj se nalazi monitor. U slucaju prave zastite, sluaj mijenjanja memorije na kojoj se
nalazi monitor bi trebao biti prepoznat od procesora te kontrola prebacena monitoru.
Monitor bi zatim prekinuo program i izbacio gresku.

e Timer: Implementacija timer-a bi sprijecilo slucajeve u kojem jedan posao uzima previse
vremena i time monopolizira sustav. Timer bi zapoc¢eo na pocetku posla te ukoliko posao
traje predugo, prekinuo rad posla i vratio kontrolu monitoru.

e Privilegirane upute: Upute na razini strojnog jezika koje mogu biti pokrenute samo od
strane monitora. Ukoliko korisni¢ki program ima uputu koja izvodi uputu koju samo

monitor moze obaviti, tada se prekida program, izbacuje greska i vraca kontrola

7



monitoru. Primjer ovakve upute bile bi upute koje ukljucuju uredaje koji koriste
prikljucke za ulaz i izlaz (eng. 1/O devices) . Ukoliko korisnik Zeli koristiti privilegirane
upute, on mora u vlastitoj uputi traziti to od monitora.

e Prekidi: Prekidi omogucuju da operacijski sustavi lakSe daju i preuzimaju kontrolu nad

programima. Ovo se naravno ¢ini prekidima programa.

Iz stvari kao za$tita memorije i privilegiranih uputa su nastali koncepti nacina koristenja sustava.
Korisni¢ki programi su se pokretali u korisnickom nacinu koriStenja sustava, dok su monitori
koristili jezgreni (kernel) na¢in koristenja sustava. Nacini koriStenja su postali redovna stvar u
modernim operacijskim sustavima. Kao rezultat Zrtvovala se odredena koli¢ina memorije 1

procesorskog vremena za rad monitora. [4]

3.1.3. Viseprogramirani batch sustav (Multiprogrammed Batch System)
Premda je koriStenje sustava bilo poveéano pomocu jednostavnog batch sustava, procesorski
potencijal je i dalje bio velikim dijelom neiskoriSten. Razlog ovoga je bila brzina kojom su radili
uredaji ulaza i izlaza (1/0 devices). Ukoliko se posao sastoji od 100 uputa za obradu podataka
koji zajedno traju 1 ps, ¢itanje datoteke pomocu I/0 uredaja koje traje 15 us i pisanje u datoteku
pomocu /O koje traje 15 ps. Cijeli posao ¢e nam trajati 31 us dok posao u kojem koristimo
procesor traje 1 ps . Ra¢unanjem iskoriStenost procesora dobivamo iskoristenost od 3.2%.

S
= 0.032 = 3.2%
1ps

Postotak iskoriStenosti Procesora =

Jednadzba 1 Postotak iskoristenosti procesora

Ovim vidimo da u veéini vremena na$§ sustav uopc¢e ne koristi procesor. U sustavu imamo
dovoljno memorije da pohranimo monitor i jedan korisnicki program, no pretpostavimo da
mozemo u memoriju pohraniti dva korisni¢ka programa istovremeno. Ukoliko jedan posao ceka
I/0, vjerojatnost je da drugi posao ne ¢eka I/O. Uzimaju¢i ovo u obzir mozemo prosirivati
memoriju da drzi viSe poslova kako bi se povecala iskoriStenost procesora. OvVO Sv0jStvo
nazivamo Multiprogramming ili Multitasking i ono ¢ini centralnu temu modernih operacijskih
sustava. Multiprogramiranje je znatno kompleksnije od uniprogramiranja. Za poslove koji se
trebaju obaviti oni se moraju pohraniti u glavhu memoriju te se treba postaviti upravljanje
memorijom. Ukoliko je vise poslova spremno za pokretanje, onda je potrebno i postaviti neku

vrstu schedulera. [4]



Program A Run Wait Run Wait

Time >
Slika 3 Uniprogramming [4]
Program A Run Wait Run Wait
Program B Wait | Run Wait Run Wail
Combined Run | Kun Wait Run | Run Wait
Time =

Slika 4 Multiprogramming [4]

3.1.4. Vremensko dijeljeni sustav (Time-Sharing System)
Problem koji imamo s prijaSnjim sustavima je pristup poslovima. Ukoliko Zelimo obaviti neki
posao, uvijek moramo cekati da se prijasnji posao obavi ukoliko Zelimo utjecati na racunalo.
Kako je multiprogramiranje rijesilo problem obavljanja batch poslova, ono se dalje
unaprjedivalo kako bi moglo raditi obavljanje vise interaktivnih poslova. Ovo se zvalo dijeljenje
vremena. Ovo je nastalo kao rezultat upravljanjem racunala od strane vise korisnika. Ukoliko je
je bilo n korisnika, tada bi dijeljenje racunala bilo 1/n za svakog korisnika. Uzimajuéi u obzir
brzinu ljudi u odnosu na racunalo, vidimo da ovakav pristup dizajnu nije dobar. Cilj je bio
smanyjiti vrijeme koliko je korisnik radio na racunalu te povecati odzivnost racunala. U pocetku
princip je bio prekinuti rad trenutnog korisnika i vratiti kontrolu OS-u kako bi dao kontrolu
drugom korisniku. Poslovi i podaci s kojima je korisnik radio se spremaju. Prekidi su se obavljali
u odredenim ciklusima koji su bili diktirani na temelju sustavnog sata. Ovaj pristup Se zvao

vrijeme rezanja (time slicing). [4]

U vremenu kada je bilo razvijeno, vremensko dijeljenje je bilo namijenjeno kako bi se
ucinkovitije koristilo jedno rac¢unalo na viSe korisnika. Iako to je i danas korisno, raunalstvo je

postalo kompleksnije kao i njegova primjena tako da umjesto korisnika, primjenu jo§ mozemo
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naci i1 u dijeljenu racunalnih resursa medu procesima ili konkretnije racunalima, kao Sto to
mozemo na¢i u M2M sustavima danas. Ovdje takoder pronalazimo dio Kkarakteristike
operacijskih sustava u realnom vremenu. Operacijski sustav u realnom vremenu treba obaviti

posao u odredeno vrijeme i zbog se oslanja na rasporedivac posla i ispravan sustavni sat. [4]
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4. Ugradeni sustavi

Ugradeni sustavi (Embedded systems) su primijenjeni racunalni sustavi koji se razliku od

osobnih racunala na nekoliko nacina.

e Po hardwareskim i softwareskim funkcionalnostima. Ugradeni sustavi generalno imaju
slabije performanse, manju potro$nju, manje memorije i tako dalje. Pored toga, ugradeni
sustav ne mora imati operativni sustav ili ima ograniceni sustav.

e Ugradeni sustav je napravljen da izvodi odredenu funkciju. Funkcije mogu varirati no
sustavi su generalno napravljeni da rade manji broj funkcija.

e Ugradeni sustav ima bolju kvalitetu 1 vecu pouzdanost naspram drugih racunalnih
sustava. Kvaliteta i pouzdanost su veliki faktor za vecinu funkcija. sustavi koji rade s

kritiénim poslovima ne smiju zakazati, inace se Stete mogu biti katastrofalne.

| dalje postoje rasprave oko definicije ugradenih sustave i gdje se povlaci crta izmedu ugradenog

sustava i osobnog racunala. [5]

Slika 5 Ploca za razvoj uredenog sustava [6]
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4.1. Model ugradenih sustava
Arhitekture ugradenih sustava variraju, no generalno mozemo prikazati arhitekturu kroz model
ugradenih sustava. Model ugradenih sustava je opceniti prikaz arhitekture koji se moze
primijeniti na pojam ugradenih sustava umjesto na jedan specifi¢ni sustav. U suStini sustav
ugradenih sustava se ne razlikuje puno od prosjecnog racunalnog sustava. Naravno, ugradeni
sustav je vrsta racunalnog sustava. U modelu imamo slojeve koje Cine arhitekturu poslozene u

stogu.

e Hardwareski sloj — Nuzan sloj za ugradene sustave. Ugradeni sustavi moraju biti
razvijeni na ra¢unalnom hardwareu koji se sastoji od glavnih fizickih komponenti.

e Sistemski sloj — Sloj na kojem se nalaze operacijski sustavi, driveri i medusloj. Ovaj sloj
nije potreban za ugradene sustave.

e Aplikacijski sloj — Sloj na kojem se nalaze aplikacije i funkcionalnosti ugradenog
sustava. Ovdje se obavljaju interakcije s korisnicima. Ovaj sloj nije potreban za ugradene

sustave.

Model se koristi kako bi se prikazao ugradeni sustav te time olak$alo dizajniranje sustava. Svaki

od ovih slojeva se moze promijeniti prilikom faze planiranja. [7]

Application Software Layer
(Optional)

System Software Layer
(Optional)

Hardware Layer
(Required)

Slika 6 Model ugradenog sustava [7]

4.2.Operacijski sustavi ugradenih sustava

Operacijski sustavi se nalazi u sistemskom sloju ugradenih sustava koji se stavlja na hardware

sustava. Operacijske sustave koje mozemo pronaci u ugradenim slojevima se razlikuju na mnogo
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nacina, no kada se razvijaju ugradeni sustavi obi¢no se dijele na RTOS i embedded Linux. S
vremenom su se razvile 1 Linux distribucije koje podrzavaju svojstva u realnom vremenu no

podjela je i dalje ostala ista. [8]

4.2.1. Operacijski sustav u realnom vremenu
Operacijski sustavi u realnom vremenu, ili RTOS (Real-time operating system), su operacijski

sustavi koji posjeduju sljedece karakteristike:

e Odluc¢nost

e Odzivnost

e Korisnicka kontrola
e Pouzdanost

e Fail-soft rad

Odluc¢nost predstavlja svojstvo sustava da obavlja posao u odredeno vrijeme, ili u odredenom
rasponu vremena. Nijedan sustav nije u potpunosti odluc¢an, no koliko je sustav u mogucnosti
odgovoriti na prekide i1 koliko je u moguénosti obaviti sve poslove u odredenom vremenu,
predstavlja koliko odlu¢no sustav moze zadovoljiti sve zahtjeve. Jedna mjera za mjerenje
odlucnosti je koliko vremena prolazi od kada je dosao visoko prioritetni zahtjev za prekidom
naspram koliko je dugo trajalo da zahtjev zapo¢ne. Naravno u RTOS-u taj vremenski razmak

moze trajati samo par mikrosekundi. [4]

Odzivnost predstavlja koliko dugo vremena treba sustavu nakon prihvacanja prekida za
obavljanje zahtijevanog prekida. U odzivnost se uzimaju aspekti koliko je vremena potrebno
sustavu da zapoc¢ne s prekidom, tj. da se zapo¢ne interrupt service routine (ISR) koji predstavlja
proces prekida, koliko je potrebno vremena za obavljanje ISR-a, ovo je ovisno o hardwareu, te
ukoliko je mogu¢ nastanak ugnijezdena prekida, tj. prekid ISR-a zbog dolaska novog prekida.

Odlucnost i odzivnost ¢ine srz RTOS-a. [4]

Korisni¢ka kontrola predstavlja koli¢inu kontrole s kojom korisnik raspolaze. Za razliku od
standardnih operativnih sustava, RTOS mora pruzati znatno vecu kontrolu nad sustavom.
Korisnik mora biti u moguénosti postavljati prioritete poslova te diktirati koji su poslovi moraju

biti obavljeni u odredenom poslu (hard tasks), a koji poslovi nisu vremenski ovisni (soft tasks).
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Daljnje mogucnosti mogu biti definiranje procesa koji se izvode za izmjenu poslova, koji procesi

se izvode u glavnoj memoriji, kakva prava imaju koje hijerarhije procesa itd. [4]

Pouzdanost je uobi¢ajeno puno vaznija za RTOS. Dok u slu¢aju veéine sustava kvarovi mogu
rezultirati neugodnostima koje mogu biti popravljene ponovnim pokretanjem, u slu¢aju da RTOS
zakaze prilikom rada s poslovima u realnom vremenu posljedice mogu biti kriticne pa cak i
snositi zivotne opasnosti. Naravno, ovo je zbog poslova za koje se koristi RTOS, ali to je bas

zato $to se od RTOS-a o¢ekuje visoka razina pouzdanosti.

Fail-soft rad je svojstvo sustava da prilikom zakazivanja sustav zakaze na nain da zadrzi $to
veéu moguénost rada 1 $to vecu kolic¢inu podataka. Prilikom zakazivanja tradicionalnih UNIX
sustava, sustav ispiSe greSku na konzoli, spremi $to viSe podataka za daljnju analizu te prestaje s
radom. U usporedbi, RTOS sustav mora ispraviti greSku ili umanjiti njen utjecaj te nastaviti s
radom. U slucaju da je prekid rada potreban, nastoji se zadrzati $to veca konzistentnost podataka.
Bitan aspekt fail-soft rada je stabilnost. Ukoliko sustav nije obavio sve zadatke na vrijeme,

trebao bi barem obaviti najbitnije poslove u zadano vrijeme, iako drugi poslovi nisu obavljeni.
[4]

4.2.2. Embedded Linux
Embedded Linux je koriStenje jezgre Linuxa za razvijanje operacijskog sustava. Embedded
Linux se Cesto ne koristi u istim slu¢ajevima kao i standardni sustavi ve¢ ¢eSc¢e za kompleksnije
sustave koji koriste mikroprocesore. S vremenom se razvio veliki broj operacijskih sustava
temeljenim na Linux jezgri za ugradene sustave kao i alati za implementaciju embedded Linuxa.
Neki od Embedded Linux operacijskih sustava koje moZemo na¢i na trzi§tu danas su Android,
kojeg moZemo pronaci na mnogim mobilnim uredajima, i OpenWrt, kojeg mozemo pronaci na

usmjerivac¢ima. [9]
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5. Planiranje poslova

Za rad s viSe procesa operacijski sustavi imaju mehanizam koji se zove planer poslova
(scheduler). Planer odlucuje redoslijed kojim se poslovi obavljaju te koliko ti procesi mogu
trajati. Postavlja stanje u kojem se posao trenutno nalazi, to mogu biti ¢ekanje, rad i pauzirano

stanje. [5]

5.1. Algoritmi planiranja
Postoji mnogo algoritama za planiranje poslova i svaki algoritam ima svoje prednosti kao i
nedostatke. Glavni faktori koje moramo uzeti u obzir jesu vrijeme odaziva, ili vrijeme koje je
potrebno planeru da promijeni kontekst na posao koji je u spremnom stanju, vrijeme uzvrata, ili
vrijeme potrebno da se proces obavi, vrijeme za odlucivanje sljede¢eg procesa za pokretanje
(overhead) te faktor po kojem se odlucuje koji posao se sljedeci pokrece. Cilj planera je $to veca
iskoristivost rac¢unala. To se ostvaruje s velikom propusnosc¢u poslova, tj. procesiranjem §to vise
poslova je moguce. Ujedno je cilj izbjeéi situaciju u kojoj posao se nikad ne obavlja. Algoritmi
se najcesce dijele na dva dijela: neprekidni i prekidni. neprekidni algoritmi su algoritmi u kojima
poslovi koriste CPU dok ne zavrSe, neovisno o trajanju ili vaznosti drugih poslova. Prekidni
algoritmi koriste hijerarhiju za planiranje poslova. Svaki posao ima odredeni prioritet te ukoliko
se pojavi posao vecim prioritetom od posla koji se trenutno obavlja, planer moze zaustaviti posao

s manjim prioritetom kako bi pokrenuo rad posla s ve¢im prioritetom. [5]

5.1.1. First-Come-First-Serve (FCFS)
First-Come-First-Serve (Run-To-Completion) je algoritam gdje se poslovi obavljaju kako dolaze
1 obavljaju se dok nisu gotovi. U ovom slucaju nemamo blok za pauzirane poslove zbog Cega je
ovo nepreventivni algoritam. Vrijeme odzivnosti FCFS algoritma je sporije od drugih
algoritama. Kao rezultat kra¢i poslovi na kraju reda cekaju duze zbog duzih poslova koji se
mogu naci ispred njih. Prednosti ovoga pristupa je to Sto se svi poslovi prije ili kasnije moraju

obaviti, tj. u normalnom radu nemoguce je da posao nece biti neobavljen. [5]
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Slika 7 FCFS [5]

5.1.2. Shortest Process Next (SPN)
Shortest Process Next (Run-To-Completion) je algoritam gdje se poslovi obavljaju prema
njihovom trajanju izvodenja. Prednosti algoritma su veca odzivnost prema poslovima s kra¢im
trajanjem izvodenja. S druge strane problem na koji nailazimo s ovim algoritmom je
neobavljanje poslova s duzim trajanjem izvodenja u slu¢aju u kojem konstantno se pojavljuju

poslovi s kra¢im trajanjem izvodenja. [5]

Current
Task

e y Scheduler i e Master
Ty | o T, T I s CPU

Time T1 = 10 ms
Time T3 =2 ms
Time T2 = 20 ms

Slika 8 SPN [5]

5.1.3. Round Robin
Round Robin (FIFO) je algoritam koji dodaje poslove spremne za obradu u red. Procesi se
dodaju na kraju reda a obraduju se poslovi koji su na pocetku reda. Svi poslovi su jednaki
neovisno o tome koliko opterecuju sustav ili koliko su interaktivni. Svakom poslu je dodijeljen
jednaki rez vremena (time slice) gdje se poziva prekid na kraju isteka tog vremena. Nakon
prekida slijedi posao koji sljedeci u redu. Ukoliko posao nije zavrSen u vremenu reza, tada se on
smjesta na kraju reda kako bi se zavrSio sljedeci put kada dode na red. Ukoliko se posao zavrsi

na vrijeme, tada se kontrola procesora otpusta te planer poziva sljedec¢i posao u redu.

Prednosti su jednako izvodenje svih poslova, no problemi mogu se pojaviti ukoliko nailazimo na
razne poslove s duzim izvodenjem koji se konstantno odgadaju pri ¢emu se viSe vremena

provodi ¢ekajuéi izmjene konteksta. Takoder problem moze nastati pri medusobnoj interakciji
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poslova gdje jedan posao ¢eka izvodenje drugog posla zbog podataka, pri ¢emu se poslovi

provode nepotrebno vrijeme koriste¢i procesor. ProtoCnost poslova ovisi o rezu vremena,

ukoliko je rez prekratak, veliki poslovi ¢e se ¢eSc¢e rotirati, dok prevelik rez stvara jednak

problem kao i neprekidni algoritmi. Nemoguce je doc¢i do situacije u kojem poslovi nikada nece

biti izvrSeni. [5]

Y
HIGH vremenski rez
Prioritet
1
Task 1 Task 2 | | Task 3 Task 1 Task 2 Task 3
LOW

Kljuc
= prekid

|= zavrdetak
posla

wTijeme

Slika 9 Round robin [5]

5.1.4. Prioritetno planiranje

Prioritetno planiranje, ili planiranje s prekidima, definira hijerarhiju izmedu poslova pri ¢emu

vazniji posao ima prednost nad poslom s manjim prioritetom. Tako da ukoliko se pojavi posao S

veéim prioritetom moze se pozvati prekid ukoliko posao koji se obavlja ima manji prioritet od

posla koji je pozvan. lako ovo rjesava neke probleme koji nastaju s Round robin algoritmom,

nastaju novi problemi.

e Moze do¢i do situacije u kojoj neki poslovi nikad se ne obavljaju zbog toga Sto

konstantno nailaze poslovi s viS§im prioritetima. Ovo se moZe izbje¢i tako da se povecava

prioritet poslovima koji duze ¢ekaju u redu.

e Inverzija prioriteta pri ¢emu poslovi viseg prioriteta su blokirani ¢ekajuéi da se poslovi

nizeg prioriteta obave dok poslovi prioriteta izmedu imaju visi prioritet u pokretanju.

Tako da posao nizeg prioriteta i viSeg prioriteta se ne pokrecu.

e Kako odrediti prioritete za razne poslove. U sustini, prioritet je vezan za vaznost posla.

Sto je vazniji posao, to je veéi prioritet. No ukoliko su poslovi jednake vaznosti moramo

odluciti koji posao ima veci prioritet. Jedan od pristupa za odlucivanje je Rate Monotonic

Scheduling (RMS). [5]
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5.1.5. Earliest Deadline First (EDF)

Earliest Deadline First (Clock Driven Scheduling) je algoritam koji se bazira na frekvenciji

posla, tj. koliko puta je posao pokrenut, roku zavrSetka posla i trajanju posla. EDF omogucéava

forsiranje izvodenja svakog procesa u odredeno vrijeme, problemi nastaju kada treba definirati

ispravno trajanje za razli¢ite procese. Obi¢no se uzima prosjecno trajanje posla. [5]
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6. Implementacija

Na temelju prijasnjih poglavlja moZzemo napraviti implementaciju operacijskog sustava u
realnom vremenu. Pristup koji ¢emo koristiti je implementacija kao medusloj na razvojnoj ploci
koja dolazi s ugradenim operacijskim sustavom. Razlog zasto radimo pristup meduslojne
implementacije je kako bi se fokusirali na bitnije aspekte operacijskih sustava u realnom
vremenu §to je pravovremeno obavljanje odredenih poslova. Mnogi broj ploc¢a dolazi sa svojim
operacijskim sustavom koji radi u realnom vremenu, no kod mnogih operacijskih sustava bez
dodavanja medusloja prekidi se pojavljuju samo u slué¢aju odredenih prikljucaka. Takoder ¢emo
koristiti postojece aspekte ovih operativnih sustava kao §to su alokacija memorije. Na ovaj nacin
mozemo napraviti alat koji se primjenjuje na vise razvojnih ploca bez da mijenjamo adrese na

koje piSemo podatke.

6.1. Alati

Za izvedbu koristiti ¢emo nekoliko alata od hardwarea na kojem instaliramo programsko rjesenje
do raznih alata koje koristimo za razvoj programskog rjesenja. Mikrokontroler na kojem ¢emo
instalirati programsko rjesenje. Baziran na ARM Cortex M4 arhitekturi frekvencije od 168 MHz.
Posjeduje 512 KB flash memorije i 192 KB SRAM.

Alat za postavljanje projekta je STM32CubeMX. Preko ovog alata mogu se postavi svi potrebni
elementi za STM32 razvojne ploce. Moguénosti variraju od izmjene individualnih prikljucaka za
razne uporabe, dodavanja FreeRTOS operacijskog sustava kao medusloj, izmjene radnog takta
mikrokontrolera te mnoge druge mogucnosti. Nakon postavljanja alat moZe generirati kod u

obliku projekta u jednom od brojnih IDE-va na raspolaganju.

Okruzje za razvoj (IDE) koje ¢emo koristiti je Keil uVision 5. Ovo je IDE napravljen za rad s
ugradenim uredajima te nudi mogucénosti kao otkrivanje greSaka pomocu programera,
sastavljanje (eng. compiling), te prevodenje u hex datoteke za instaliranje na razvojnu plocu.
Programski jezik kojem ¢emo se sluziti je C. Hex datoteke ¢emo instalirati pomocu alata

FLASHER-STM32 koji omogucuje instaliranje putem USART mosta.
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6.2. Primjena FreeRTOS-a

Problem koji smo predstavili na pocetku je bio vezan za sustave automobila. Naravno da bi to
ostvarili trebalo bi nam puno vremena i resursa. Zato ¢emo smanjiti problem na jednostavnije
koncepte koje oni predstavljaju. Uzeti ¢emo u obzir tri posla razliCitih prioriteta. Posao A ¢e biti
najnizeg prioriteta, posao B ¢e imati prioritet srednje vrijednosti, dok posao C ¢e imati visoki
prioritet te ¢e biti rijeSen pomocu prekida. Cilj nam je napraviti primjer sustava koji oponasa
realnu situaciju. Primjer ¢e biti malo druk¢iji na na¢in da ¢e biti prikazan na nacin koji je lakse
analizirati. Umjesto jako brzih poslova imati ¢emo poslove koji traju nekoliko sekundi te prolaz
vremena ¢emo mjeriti u sekundama, gdje bi u realnoj situaciji vrijeme se mjerilo u otkucajima

rada (eng. tick).

Bitno je ujedno i napomenuti vremenska ograni¢enja koja nastaju unutar RTOSa. Frekvencija
otkucaja (eng. tick) je definirana unutar RTOS konfiguracijskih datoteka. Unutar FreeRTOSa
ovo je definirano pomocu vrijednosti configTICK_RATE_HZ koja se kasnhije ponovno Kkoristi
unutar odredivanja vrijednosti portTICK_PERIOD_MS tako $to se podijeli broj 1000 s
vrijednosti od configTICK_RATE_HZ. Ukoliko postavimo vrijednost od configTICK_RATE_HZ
na 500, tada dobivamo 1000/500 ili otkucaj svake dvije milisekunde. No problem nastaje ukoliko
stavimo vrijednost configTICK_RATE_HZ veéu od 1000. Tada vrijednost trajanja izmedu
otkucaja traje 0 milisekundi zbog toga Sto se vrijednosti zaokruzuju. Ovo rezultira u greski u
radu te neuspjeSnom izvodenju. Uzimajuci to u obzir, najmanja brzina otkucaja je 1 milisekunda.
Bez obzira koliko brzo se posao obavlja, ukoliko se koriste vremenska svojstva RTOSa,
minimalno vrijeme ¢e biti 1 milisekunda. Buduéi da je ovo potrebno za promjenu izmedu
poslova, koristenje UART prikljucka, pauziranje poslova te prekide. Bilo koja operacija koja
traje manje od 1 milisekunde nece se primijetiti ranije buduci da kao rezultat nemamo nikakvu
interakciju sa sustavom. Postoje alternative za neke slucajeve, kao Sto je hardwareski prekid, no
to ne rjeSava sve probleme, te ne mozemo jednako precizno navesti vrijeme izvedbe prekida
budu¢i da to nije dio RTOS alata.
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6.2.1. Postavljanje projekta
Kao §to smo naveli, koristimo STM32CubeMX. Ovaj alat je namijenjen za STM32
mikorkontrolere te ¢e nam olakSati implementaciju s mnogim dijelovima koje bi morali
implementirati ru¢no. Za pocetak generiranje koda kroz STM32CubeMX ¢e nam automatski
implementirati HAL razvojni okvir u kod. HAL razvojni okvir sluzi za upravljanje hardwareom
uredaja na nacin da olakSava koriStenje komunikacije putem prikljucaka, koristenje sustavnog
sata 1 drugih opcija. Za pocetak moramo odabrati mikrokontroler za koji ¢emo koristiti. Budu¢i
da se radi o sluzbenom STM32 proizvodu, STM32CubeMX sadrzi sve STM32 mikrokontroler
modele. U naSem slucaju trebamo odabrati STM32F407VE buduéi da je to mikrokontroler s

kojim ¢emo raditi.
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Core (%)
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Slika 14 1zbornik za odabir mikrokontrolera [autorski rad]
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Sljede¢i korak je odrediti Sto Zelimo implementirati po pitanju hardwarea i, u naSem slucaju,
medusloja. Sve §to se moze implementirati u STM32CubeMXu se moZe naknadno
implementirati u kodu, no na ovaj nacin uStedujemo na vremenu te izbjegavamo rizik od
neispravnog podesavanja konfiguracije. Pro¢i ¢emo samo kroz bitne stavke. Za pocetak ¢emo
omoguciti FreeRTOS kao medusloj. Razlog zasto prvo omogucujemo FreeRTOS je zato Sto on
ima odredene zahtjeve za druge postavke kao $to je postavka sistemskog sata. Za sistemski sat
Cesto mozemo birati izmedu SysTick opcije i TIM opcije. SysTick je jednostavan sistem koji se
bazira na prekidima koji omogucavaju izmjenu konteksta u sustavu, no nije pozeljan za
odrzavanje vremena u okruzjima s operacijskim sustavima. TIM, iako kompleksnije, omogucuje
odrZavanje vremena u operacijskim sustavima, i samim time u FreeRTOSu, tako da ¢emo
odabrati TIM kao metoda drzanja vremena. Daljnje upravljanje s radnim taktovima je moguce s
velikom razinom kontrole. Svaka promjena koja se napravi u alatu ¢e se ujedno primijeniti i u
konfiguraciji u kodu nakon §to se generira projekt. PoCetne postavke su prema dokumentaciji, Sto
bi inace koristili za konfiguraciju koda ukoliko ne koristimo STM32CubeMX. U ovom alatu jo§
mozemo postaviti USART prikljucak koji ¢e nam omoguciti serijsku komunikaciju s racunalom.
Svaki prikljucak se takoder moze postaviti kao GPIO §to omogucava koristenje prikljucka za
slanje signala. Naravno u ovom slu¢aju moramo uzeti u obzir $to sve zelimo koristiti za na$
projek. Budu¢i da se svaki priklju¢ak moZze postaviti kao GPIO, moZemo postaviti prikljucke

koje podrzavaju USART kao GPIO te time izgubiti USART prikljucak.
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Slika 15 Izbornik za regulaciju rada mikrokontrolera [autorski rad]

Nakon $to smo postavili sve kako smo htjeli mozemo izgenerirati projekt. No prije nego §to to
napravimo moramo odabrati IDE koji ¢emo koristiti za razvoj. IDE-evi koji su podrZzani su
specificni za rad s ugradenim sustavima. U naSem slucaju ¢emo odabrati Kiel uVision 5. Nakon

toga mozemo izgenerirati projekt koji ¢e se pojaviti u prigodnom formatu.

6.2.2. Razvoj rjesenja
RjeSenje se bazira na zadacima razlicitih prioriteta. No prije nego li definiramo zadatke moramo
definirati funkcije koji ¢e zadatak pokrenuti. Zadatak mora biti neSto $to mozemo prouciti. Ovo
zvu¢i o€ito no kada se radi s mikrokontrolerima cesto nemamo zaslon, dok operacije s
komponentama kao LED diodama je tesko biljeziti 1 usporedivati. Kako bi prikazali rjeSenje,
koristiti ¢emo UART. UART (eng. Universal asynchronus reciever-transmiter) je komponenta

koja sluzi za asinkronu serijsku komunikaciju. Ona se Cesto koristi za prijenos podataka medu
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ugradenim uredajima te pri samom programiranju istih. U naSem slucaju koristiti c¢emo UART za

komunikaciju mikrokontrolera s racunalom. Na ovaj na¢in mozemo prenositi poruke stanja

poslova na mikrokontroleru te samim time mozemo dobiti podatke za prikaz naSeg rjesenja. U

nasem rjesenju mozemo koristit UART pomo¢u HAL razvojnog okvira.

6.2.2.1. Poslovi

Za pocetak napraviti ¢emo funkciju koja ¢e sluziti kao posao i slati ¢e poruku putem UARTa

kada task zapocinje s radom te kada zavrSava s radom. Kako bi bolje predstavili primjer pravog

rada dodati ¢emo i vrijeme ¢ekanja unutar funkcije. Ovaj posao ¢emo nazvati posao broj 1.

void User_SendMessage_1(void *argument)

{

uint16_t queued time= a;

uint8 t buffer_enqueue[128]="";

sprintflbuffer_engqueue, "Task 1 Entered Queue: {t = %d, Priority = %d) \i\in", queued_time, uxTaskPriorityGet{ NULL ));
taskENTER_CRITICAL();

HAL UART Transmit(&huart1, buffer_engueue, sizeof{buffer_engueue), HAL MAX DELAY),

taskEXIT_CRITICAL();

while( xSemaphoreTake( xSemaphore, ( TickType_t ) 1000 ) I= pdTRUE )

if (uxTaskPriorityGet( MULL ) < 5) {
vlaskPriontySet{NULL, uxTaskPriontyGet{ NULL }+1);

}

uintd_t buffer[128]="";
sprintf{buffer, "Started Task 1: {t = %d, Prority = %d) 'rin", gueued time, uxTaskProntyGet{ NULL )

uintd_t buffer_exit[128]="";
sprintfibuffer_exit, "Finished Task 1: {t = %d)\rin", queued_time);

taskENTER_CRITICAL();

HAL_UART Transmit(&huart1, buffer, sizeofibuffer), HAL_MAX_DELAY);
taskEXIT_CRITICAL();

osDelay(3000);

taskENTER_CRITICAL();

HAL UART Transmit(&huart1, buffer_exat, sizeofibuffer_exit), HAL MAX _DELAY);
taskEXIT_CRITICAL();

xSemaphoreGive( xSemaphore );

vTaskDelete(MULL);

Kod 1 Posao broj 1[autorski rad]

Napraviti ¢emo jo$ jedan posao koji je sliCan poslu broj 1 koji ¢e nam sluziti kao posao veceg

prioriteta. On ¢e ujedno trajati krace i nazvati ¢emo ga posao broj 2. Bitno je napomenuti da svi
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poslovi koji koriste UART koriste isti prikljucak kojeg smo postavili putem STMCubeMXa te da

dva posla ne mogu istovremeno Koristiti isti priklju¢ak. Takoder je bitno napomenuti da pri kraju

svakog posla moramo dodati FreeRTOS funkciju vTaskDelete kako bi obrisali trenutni zadatak.

U suprotnome mozemo napuniti memoriju.

void User_SendMessage 2(void *argument)

{

uint16_t queued_time= a;
uintd_t buffer_engueue[123]="";
sprintf{buffer_engueue, "Task 2 Entered Queus: (t = %d, Priority = %d) \rin", queued_time, uxTaskPriorityGet( NULL ));

taskENTER_CRITICAL():

HAL UART Transmit{&huart1, buffer_engueue, sizeofibuffer_enqueue), HAL MAX DELAYY)
taskEXIT_CRITICAL();

while( xSemaphoreTake( xSemaphore, { TickType_t ) 1000 ) I= pdTRUE )
{

if (uxTaskPriorityGet{ NULL ) < 5) {
vTaskPrioritySet(NULL, uxTaskPriorityGet( NULL }+1);
}

}

char buffer[256]="";
sprintfibuffer, "Started Task 2: (t = %d, Priority = %d) \rin", gueued_time, uxTaskPriorityGet NULL ));

char buffer_exit[256]="";

sprintflbuffer_exit, "Finished Task 2: {t = %d)\rin'r”, queued time);
taskENTER_CRITICAL{)

HAL_UART Transmit(&huart1, buffer, sizeof{buffer), HAL_MAX_DELAY),
taskEXIT_CRITICAL()

xSemaphoreGive( ySemaphore );
osDelay(2000);

taskENTER_CRITICAL{).

HAL_UART_Transmit(&huart1, buffer_exit, sizeof{buffer_exit), HAL_MAX_DELAY),
taskEXIT_CRITICAL()

xSemaphoreGive( xSemaphore );

vTaskDelete{NULL);

Kod 2 Posao broj 2[autorski rad]

Tome ¢emo jos dodati posao broj 3. Posao broj 3 ¢e biti poseban po tome §to ¢e imati mogucnost

prekida rada drugih procesa. Specifi¢nije, koristiti ¢emo ovaj posao kao primjer posla koji se

izvodi kao posljedica ISR-a. Budu¢i da je posljedica poziva prekida, ovaj posao je razine

prioriteta definiranog pomocu konfiguracijske varijable configTIMER_TASK_PRIORITY.
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void User_SendMessage 3(TimerHandle_t pxTimer)

{
BaseType_t xHigherPriorityTaskWoken = pdFALSE;
char buffer[128]="";
sprintf{buffer, "Started Task 3: (t = %od, Interupt)iriin”, {int*) a);
char buffer_exit[128]="";
sprintflbuffer_exit, "Finished Task 3: {t = %d)irin”, (int*) a);
taskEMTER_CRITICAL():
HAL UART Transmit{&huart1, buffer, sizeof{buffer), HAL _MAX_DELAY);
taskEXIT_CRITICAL();
HAL Delay(3000);
taskENTER_CRITICAL():
HAL_UART_ Transmit(&huart1, buffer_exit, sizeof{buffer_exit), HAL_MAX_DELAY);
taskEXIT_CRITICAL();
¥TimerResetFromISR( xSysMonTimer, &xHigherPriorityTaskWoken );
}

Kod 3 Posao broj 3[autorski rad]
Naposljetku ¢emo dodati jo$ jedan posao koji ¢emo nazvati posao broj 4 ili broja¢. Posao brojaca
je da ispisuje trenutno vremensko stanje od pocetka rada programa. Pomoc¢u njega ¢emo znati
koliko vremena prolazi dok se obavljaju procesi. Bitno je napomenuti da ¢emo ovaj posao
pokrenuti samo jednom pri ¢emu ¢e on kontinuirano raditi u petlji. Takoder, ovaj posao zauzima
najveci prioritet 1 ne koriste semafor. Na ovaj nacin ostvarujemo kontinuirani ispis vremena

unato¢ drugih poslova koji se izvode.
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void User_SendMessage_timer(int *argument){

char filler[]=" \rin”;

for(::)

{
while( xSemaphoreTake( ySemaphore, { TickType_t ) 1000 ) I= pdTRUE )
{
}

vTaskSuspendAll ();

taskENTER_CRITICALY);

HAL_UART_Transmit(&huart?, filler, sizeof{filler), HAL_MAX_DELAY);
taskEXIT_CRITICAL();

char buffer[128];

at+]

sprintf{buffer, "t= %adifin”, (int*) a);

taskENTER_CRITICALY);

HAL UART_Transmit{&huart1, buffer, sizeof{buffer) , HAL_MAX_DELAY);
taskEXIT_CRITICAL();

xTaskResumeAll {);
xSemaphoreGive| ySemaphore );
osDelay({1000);

Kod 4 Posao broj 4 (Brojac) [autorski rad]

Ove poslove ¢emo pozvati u poslu koji kontinuirano radi u petlji te u rasponima poziva poslove
broj 1, 2 i 3, te jednom poziva posla broj 4, tj. brojaca. Taj posao ¢emo nazvati posao broj 5.
Vrijeme poziva posla broj 1 1 2 je razli¢it od posla broja 3 kako bi dobili bolji prikaz. U
suprotnom posao broj 3 ¢e CeScée koristiti procesor nego §to Zelimo i ne¢e omoguéiti drugim

poslovima koristenje procesora.
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void User_TasklLoop(void const * argument)

{
xSemaphore = xSemaphoreCreateBinany();
xSemaphoreGive( xSemaphore };

ySemaphore = xSemaphoreCreateBinany();
*SemaphoreGive( ySemaphore );

xTaskCreate(User_SendMessage_timer, "Task_Timer", 256, {void * ) &a, 7, NULL);

while(1)
{
forfuint8_t i=0;i<3.i++)
{
xTaskCreate(User SendMessage 1, "Task_1",
xTaskCreate(User_SendMessage_2, "Task_2",
osDelay(3000);

a &xHandla1);

G, (wvoid ™) &a, 1,
3 a, 2, &xHandle?);

6, (void * )

M2 P2

&
&

b
5

}
osDelay(10000);
}

Kod 5 Posao broj 5 [autorski rad]

Poslovi se kreiraju pomocu funkcije xTaskCreate u koju stavljamo Sest argumenata. Prvi
argument je funkcija koju posao obavlja, drugi argument je naziv posla, tre¢i argument
predstavlja broj rijeci koje ¢e se alocirati za koriStenje stogu posla, ¢etvrti argument je argument
koji se prosljeduje u funkciju posla, peti argument je argument koji predstavlja prioritet posla.
Zadnji argument je handle ili referenca na kreirani posao. Nju mozemo Kkoristiti kako bi

referencirali posao te njime upravljali van samog posla.

6.2.2.2.  Planer
Sada kada smo postavili poslove mozemo zapoceti s koristenjem FreeRTOSa. Mozemo zapoceti
s pokretanjem planera zadataka. U FreeRTOSu to se planer se pokrece pomocu funkcije
vTaskStartScheduler. Nakon $to se pozove funkcija planer pocinje i obavljaju se svi poslovi koji
su bili kreirani prije te se u planer stavljaju novi poslovi kako oni dolaze. Planer radi na Round
Robin algoritmu. To znaéi da se poslovi kre¢u u ciklusu pri ¢emu svaki posao dobiva vremenski

isjecak (eng. Time slice) prilikom kojeg obavlja svoj posao. Nakon §to vrijeme vremenskog
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isjecka prode, posao vraca kontrolu nad procesorom planeru koji prosljeduje kontrolu sljede¢em
poslu. Planer se ponaSa ovisno o konfiguraciji. Ukoliko postavimo stavku
configUSE_PREEMPTION na vrijednost 1 unutar konfiguracijske datoteke, planer ¢e uvijek
pokretati posao najveceg prioriteta, te izmjenjivati izmedu poslova istih prioriteta. Ukoliko
stavimo tu istu stavku na vrijednost 0 izmjenjivati ¢e se poslovi razli¢itih prioriteta. Ovo naravno
ne znaci nuzno da ¢e vladati kaos u sustavu, ve¢ da kontrolu nad poslovima mozZemo obaviti na
druk¢iji nacin. Mnoge druge stavke se mogu promijeniti u konfiguracijskoj datoteci kao Sto je

veli¢ina hrpe koja drzi zadatke, maksimalan broj prioriteta, koriStenje mutexa te mnoge druge.

6.2.2.3.  Kontroliranje i zaklju¢avanje poslova
Najbitniji dio RTOS-a je kontrola poslova budu¢i da je to nacin na koji ¢emo osigurati da se
poslovi obavljaju u pravom vremenu. No prije nego §to dodemo do toga prvo moramo napraviti
stvari vezane za prikaz naSeg rjeSenja. Za pocetak Zelimo da se samo jedan posao obavlja u
danom trenutku. Ovo se odnosi samo na poslove broj 1, 2 i 3. Posao broj 4 (brojac) i 5 ¢e biti

pozadinski poslovi te ¢emo njima dopustati rad kako bi bolje prikazali rjesenje.

Nacin na koji mozemo osigurati da se samo jedan posao obavlja u danom trenutku ovisi o naSim
potrebama. U naSem slucaju koristiti ¢emo binarne semafore. U FreeRTOSu semafori se mogu
pozvati pomocu funkcije xSemaphoreCreateBinary pri ¢emu moZemo koristiti xSemaphoreGive
za davanje semafora te xSemaphoreTake za preuzimanje semafora. Za pocetak Zelimo

inicijalizirati semafor te predati ga nakon ¢ega ga mozemo koristiti.

xSemaphore = xSemaphoreCreateBinary():
xSemaphoreGive( xSemaphore );

Kod 6 Inicijalizacija semafora [autorski rad]

Nakon §to smo inicijalizirali semafor te predali ga, moZemo ga implementirati. Nac¢in na koji to
radimo je kreiranje beskonacne petlje u poslu gdje stavljamo preuzimanje semafora. Funkcija
xSemaphoreTake ima dva argumenta. Prvi je semafor koji se uzima, dok drugi je vrijeme koje se
¢eka prije nego li se nastavi program, ili u ovom sluc¢aju posao. Ukoliko se semafor uspije
preuzeti, funkcija vraca pdTRUE nakon Cega posao nastavlja sa svojim radom. Bitno je
napomenuti da prilikom ¢ekanja posao predaje kontrolu nazad planeru, S$to sprjeCava da se

program svede na posao viseg prioriteta u beskona¢noj petlji nastaloj zbog deadlocka.
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while( xSemaphoreTake( xSemaphore, ( TickType t) 1000 ) = pdTRUE )
{
}

Kod 7 preuzimanje semafora [autorski rad]

No problem koji sada moze nastati je taj da redanje poslova viSeg prioriteta moze u potpunosti
preuzeti procesor. U nasem slucaju posao broj 1 je manjeg prioriteta od posla broja 2. To znaci
da moze do¢i do slucaja gdje planer konstantno daje procesor poslu broj 2 nad poslom broj 1. U
tom slucaj posao broj 1 nikada neé¢e do¢i na vrijeme. Pored Cinjenice da trebamo obaviti svaki
posao, trebali bi obaviti svaki posao u nekom roku. Tu nam moze pomoci postepeno povecavanje
prioriteta. Ukoliko stavimo da se nakon nekog vremena prioritet posla pove¢a moZzemo mu
omoguciti da preuzme semafor ovisno o tome koliko je dugo ¢ekao u redu. U FreeRTOSu
funkcija za postavljanje prioriteta je vTaskPrioritySet, dok funkcija za dohvacanje prioriteta
posla je uxTaskPriorityGet. Naravno ovo ima i svoje nedostatke. Kako bi poslovi niskih
prioriteta mogli raditi potrebno je da poslovi visih prioriteta predaju kontrolu nad procesorom, tj.
da se pauziraju. U nasem slucaju to je situacija no ukoliko se to ne dogada potrebno je prioritete
poslova u redu cekanja povecavati putem njihovih referenci, tj. handlera. U nasem slucaju
ograniCiti ¢emo razinu prioriteta na 5, Sto vrijedi za oba posla. Ograni¢enje je tu buduci da
imamo odredeni broj prioriteta koji moZemo imati u jednom trenutku u programu. Taj broj se
moze povecati u konfiguracijskoj datoteci pomoc¢u stavke configMAX_PRIORITIES. Na ovaj
nacéin ostvarujemo takozvani mekani rok (eng. Soft deadline), tj. rok koji zelimo postici al nije
kriticno da obavi to¢no na vrijeme koje Zelimo. Ovom slucaju zelimo da se posao obavi u
razumno vrijeme, no Zelimo zadrZati 1 raspored naSeg sustava i izvodenje po jednog posla u
trenutku.

while( xSemaphoreTake( xSemaphore, ( TickType t ) 1000 ) = pdTRUE )
{

if (uxTaskPriorityGet( NULL ) < 5) {
vlaskPriontySet(NULL uxTaskPriontyGet( NULL J+1);
}
1
!
Kod 8 Povecavanje razine prioriteta [autorski rad]
Postoje alternative za kontroliranje poslova kao $to je funkcija taskYIELD. Funckija taskYIELD
predaje kontrolu nad procesorom nazad u planer pri ¢emu se odabire posao s najveéim

prioritetom za daljnje izvodenje. Ova funkcija se Koristi ukoliko je stavka
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configUSE_PREEMPTION postavljena na vrijednost 0, tj. ukoliko se poslovi obavljaju neovisno
o prioritetima. Ukoliko nema posla veceg prioriteta planer ponovno bira posao koji je pozvao

funkciju taskYield.

Jo§ jedna alternativa koja moze koristit su funkcije su vTaskDelay i vTaskDelayUntil. Funkcija
vTaskDelay odgada rad posla dano vrijeme, dok funkcija vTaskDelayUntil odgada posao do
odredenog trenutka. Vrijeme ¢ekanja je u realnom vremenu. Ovo je bitno buduéi da s time
mozemo Kkoristit vTaskDelayUntil kao mehanizam za obavljanje poslova do najkasnijeg vremena
(eng. deadlinea). Naravno buduci da koristimo semafore za ograni¢avanje broja poslova koji se

mogu obavljati u odredenom vremenu, ovo nije nuzno najbolje rjeSenje za nas.

6.2.2.4.  Prekidi

Prekidi su pozivi koji prekidaju rad poslova koji se trenutno izvode kako bi se obavio ISR.
Najces¢e ovakvi pozivi dolaze od strane hardware kroz omoguéene kanale koji posjeduju
svojstvo prekida. U tom slucaju procesor prekida rad svih poslova kako bi se izveo ISR. U naSem
slu¢aju prekid se vrsi softwareski na razini medusloja, tj. na razini FreeRTOSa. Funkcija koja se
koristi za inicijalizaciju prekida je xTimerCreate. Ova funkcija omogucava inicijalizaciju prekida
koji se obavlja nakon odredenog perioda te omogucuje ponovno postavljanje nakon svakog
izvrSavanja. Takoder je bitno napomenuti da svaka funkcija koja radi s FreeRTOSom 1 koja je
pozvana iz prekida mora biti specifi¢na funkcija koja radi unutar ISRa. U naSem slucaju to je
ponovno postavljanje brojaca do sljedeceg prekida. U normalnoj situaciji to bi bila funkcija
xTimerReset, dok u situaciji gdje se takva funkcija poziva iz ISRa, poziva se funkcija
xTimerResetFromISR. Ovo je bitno napomenuti budué¢i da standardne funkcije ¢e izazvati
ruSenje programa. Na ovaj nacin ostvarujemo tvrdi rok (eng. Hard deadline), tj. zelimo da se
posao obavi u tocno odredeni trenutak. Na ovaj nacin moZemo izvesti poslove koje Zelimo kada
je to najbitnije.

Prekid koji koristimo inicijalizira se prije pocetka planera poslova. ISR handler je funkcija, a u
nasem slucaju je to posao broj 3. U praksi ISR handler je generalno funkcija koja ne traje dugo te
je cilj da se izvede Sto brZze. Zbog nacina na koji radi na$ sustav, staviti ¢emo da je handler
funkcija posla broj 3. Bitno je napomenuti da prekid posjeduje razinu prioriteta 7 $to je jednako s

poslom broj 4. Na ovaj nacin osiguravamo da poslovi broj 1 1 2 ne smetaju pri radu posla 3 1 4.
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6.2.2.5.  Kriti¢ni odsjecak
Kriti¢ni odsjecak sluzi kako bi osigurali sigurno iskoriStavanje resursa bez ometanja od strane
drugih poslova. Izmedu poslova koji mogu biti istog prioriteta, kao §to su poslovi broj 1 i 2, mi
mozemo osigurati sigurno koriStenje odredenog resursa bez ometanja. No budu¢i da imamo
poslove kao $to su posao broj 3 koji se izvodi kao rezultat prekida, te posao broj 4 koji se izvodi
u pozadini kako bi odrzavao vrijeme, potrebno je koristiti kriticne odsjecke. Dok u kriticnom
odsjecku, kontrola ne prelazi s procesa koji se izvodi Sto onemogucéuje prekide i paralelno

izvodenje.

U naSem slucaju posao resurs koji ne zelimo dijeliti je UART prikljuc¢ak. Ukoliko dode do
prekida za vrijeme koriStenja UARTa, poruke se vise nece slati. Zbog toga moramo biti sigurni
da se svaki posao koji koristi UART uspjesno izvede. Ovo ¢emo uéiniti tako $to ¢emo pozvati
funkciju taskENTER_CRITICAL prije nego li pozovemo funkciju za slanje poruke putem
UARTa (HAL_UART_Transmit). Nakon $to smo poslali poruku izlazimo iz kriti¢énog odsjecka
pomocu poziva funkcije taskEXIT_CRITICAL.

Postoji alternativa za ulazak u kriti¢ni odsje¢ak pomocu funkcije vTaskSuspendAll. Nakon $to
obavimo posao iz kritiénog odsjecka mozemo iza¢i pomocu poziva funkcije vTaskResumeAll. Za
razliku od prijasnje metode, ovakav ulazak u kriti¢ni odsje€ak moze biti prekinut pomocu ISRa
te samim time nije dovoljan za koristenje u sluc¢aju osiguravanja UARTa. Ovaj pristup moZemo
koristiti u slucajevima gdje Zelimo osigurati neometanu izvedbu posla prilikom paralelnog
izvodenja poslova s moguénoséu izvedbe prekida u slucaju da imamo kriticni posao koji se ne

smije ignorirati.

6.2.2.6.  lIspis
Kao $to smo naveli, cijeli sustav komunicira putem UARTa 1 na taj nacin dobivamo ispis.
Racunalo koje je povezano s mikrokontrolerom prima poruke od strane mikrokontrolera i to su
poruke koje smo mi poslali koriste¢ci UART. Kako bi prikazali te poruke koristiti ¢emo alat
Putty. Prilikom podeSavanja komunikacije bitno je odabrati Serial opciju te unijeti naziv
komunikacijskog porta koji koristimo za komunikaciju s mikrokontrolerom. U nasem slucaju to
je COM3 koji predstavlja USB u UART most. Takoder je potrebno odabrati brzinu modulacija u

sekundi. Ovo je ovisno o uredaju s kojem radimo te za ve¢inu je potrebno pogledati preporuc¢enu
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brzinu unutar popratne dokumentacije i priru¢nika mikrokontrolera. Nakon $to smo sve to

ucinili, moZemo otvoriti vezu izmedu racunala i mikrokontrolera.

% PuTTY Configuration ? x
Categony:
=~ Sgssiun Basic options for your PuTTY session
""" Logging Specify the destination you wart to connect to
[=J- Terminal Serial peed
. Keyboard efial line pee
. Bel |com3 |[115200 |
- Features Connection type:
= Window (JRaw () Telnet () Rlogin ()SSH (@) Serial
F-ppearance Load, save or delete a stored session
- Behaviour
.. Tranelation Saved Sessions
[ Selection |3tlTl |
- Colours .
Default Settings
- Conmection C—
- Data Save
- Proy
- Telnet Delete
- Rlogin
- 55H
- Senal Close window on exit:
JAways (I MNever  (®) Only on clean exit
About Help Open Cancel

Slika 16 Putty povezivanje s mikrokontrolerom [autorski rad]
Prilikom rada ispisuje nam se trenutno vrijeme oznac¢eno sa slovom ,,t, koje nastaje kao rezultat
posla broj 4. Posao koji ulazi u red ¢ekanja za izvodenje, vrijeme kad je posao usao u red ¢ekanja
(ovo se ujedno koristi i kao identifikacijski broj, budu¢i da u red ¢ekanja svake sekunde ne ulazi
vise od jednog posla iste vrste), te prioritet koji taj posao ima u tom trenutku. Ujedno vidimo i
kada posao dolazi na red za izvedbu te mu se takoder prikazuju vrijeme kada je posao usao u red
¢ekanja te prioritet koji imaju u ovom trenutku. Naposljetku imamo poruku koja predstavlja

zavrsetak posla i ona u sebi sadrzi vrijeme kada je posao dosao u red ¢ekanja.
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Slika 17 Ispis rada [autorski rad]
Na ovaj nacin moZemo vidjeti dogadaje kao Sto su prekidi koji sprecavaju rad drugih poslova.
Prilikom prekida posao 3 pokazuje vrijeme kada je prekid izvrsen. U ovom slucaju posao 3 traje

8 sekundi za izvedbu i prekid se poziva svakih 12 sekundi.

Slika 18 Prikaz prekida [autorski rad]
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Druga stvar koju mozemo zapaziti je postepeno povecavanje prioriteta poslova koji se
zadrzavaju u redu za ¢ekanje. Ovo se odnosi na poslove 1 1 2, koji poCinju s prioritetima razine 1
1 2. Maksimalan prioritet koji mogu dosegnuti je prioritet razine 5. Na ovaj nacin osiguravamo
obavljanje svakog posla koji ude u red za ¢ekanje s time da ne¢emo imati veci prioritet od posla

broj 3, koji predstavlja prekide, i posla broj 4, koji nam govori trenutno vrijeme.

Slika 19 Prikaz povec¢avanja razine prioriteta [autorski rad]

Rezultat je kontinuirani rad sustava gdje poslovi ulaze u red ¢ekanja te pocinju s radom kada
dodu na red 1 ukoliko izvrSe prekid ili rade paralelno. To moZemo prikazati kroz graf gdje
vidimo kada koji posao pocinje s radom. Bitno je napomenuti da u ovom sluc¢aju vremenske
oznake oznacavaju sekunde, ne standardne vremenske isjeCke u procesoru koji se uobicajeno
koriste. Zbog toga imamo situaciju gdje se pojavljuju dva posla u istom trenutku te poslovi koji
se ¢ine da traju duZze ili krace nego li je navedeno. Razlog tome je da paralelni poslovi mogu
preuzet kontrolu nad procesorom pri ¢emu neki poslovi mogu zapoceti i zavrsiti u sredini svake

sekunde.
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task 5

task 4
task3
task2
taskl
idle

task1 [task2 |task3 |task4 [task5
Pocetak 1 1 8 1 1
Ponavljanje 3 3 12 1 3,10
Trajanje 3 2 8 <1 <1
Prioritet 1 2 7 7 7

Slika 20 Tablic¢ni prikaz rada [autorski rad]

37



7. Zaklju€ak

Operacijski sustavi u realnom vremenu igraju veliku ulogu u danasnjoj tehnologiji. Premda je
ovo tehnologija koja postoji godinama, mnogi problemi koji su postojali prije postoje i danas te
ne postoji nuzno jedno najbolje rjesenje za svaki problem. Postoji razni sustavi s raznim
potrebama 1 razli¢itim specifikacijama. Algoritmi koji rjeSavaju jedan problem mogu
prouzrokovati probleme u drugim situacijama. Paralelno izvodenje poslova, iako modernije
rjeSenje, moze prouzrokovati viSe problema od standardne, sekvencijalne, izvedbe. Ugradeni
sustavi, kao 1 mnogi drugi, imaju odredene zahtjeve. Samo zato §to se radi o ugradenom sustavu
ne znaci da nam je potreban RTOS. Vecina takvih uredaja, danas 1 sutra, operiraju 1 operirati ¢e
na jednostavnim programima koji obavljaju jednu funkciju na beskonac¢noj petlji. Razlog tome je
da ugradeni sustavi bolje rade $to su jednostavniji, buduci da tako smanjujemo vjerojatnost da ¢e

nesto po¢i po zlu.

Takoder postoji velik broj operacijskih sustava koji su specijalizirani za razne situacije, bilo to za
razvoj sustava unutar vozila, mreznih uredaja, mobilnih uredaja ili neceg drugoga. Postoje
sustavi koji se specijaliziraju u podru¢ju za mrezne alate dok neki drugi mogu biti specijalizirani
u podrucju ulazni i izlaznih sucelja. Ti odredeni sustavi dolaze s alatima potrebnim za obavljanje
potrebnog posla te mogu skratiti vrijeme razvoja sustava. Naravno ukoliko situacija nalaZe,
moguce je napraviti 1 vlastiti RTOS, no to moze rezultirati u skupom 1 dugotrajnom razvoju,
buduci da RTOS sustavi, osim $to rjeSavaju problem planiranja zadataka, obavljaju poslove kao
Sto su ispravno upravljanje memorijom. Primjer situacije u kojoj je potrebno razviti vlastiti
RTOS je ukoliko koristimo vlastite mikrokontrolere, budu¢i da komercijalni RTOS su

napravljeni za poznate proizvodace mikrokontrolera, no ova situacija je poprili¢no rijetka.

Budu¢i da RTOS se radi za ugradene sustave moramo odluciti se i o mikrokontroleru koji ¢emo
koristiti. U vecini sluc¢aja mikrokontroler se odabire prije nego li se odabere RTOS, no to nije
nuzno u slucajevima ako imamo licencu za odredeni sustav ili traZimo sustav sa specifi¢nim
svojstvima. Pri izboru moramo uzeti u obzir koji sustav podrzava koje mikrokontrolere. U
slu¢aju samostalne izrade RTOSa moramo uzeti u obzir specifikacije mikrokontrolera. Moramo
znati koji su prikljuccei namijenjeni kojoj svrsi te adrese u memoriji koje smijemo zauzimati.

Pogreske u radu s memorijom mogu rezultirati u trajnim oSte¢enjima uredaja.
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Naposljetku moramo uzeti u obzir poslove koje Zelimo obavljati i na¢in na koji Zelimo te poslove
obaviti unutar naSeg sustava. Kao $to smo vidjeli u nasem primjeru. Poslovi mogu biti raznoliki 1
nacin na koji moZzemo rijesiti njihovu implementaciju moZe utjecati na sveukupni sustav. Zelimo
li koristiti paralelno izvodenje poslova gdje koristimo vremenske isjecke za svaki posao u Round
robin algoritmu koji moze rezultirati duzim obavljanjem svakog posla, ili Zelimo li obavljati
jedan posao u trenutku, kako bi ¢eS¢e izvrSavali posao po cijeni zadrzavanja drugih poslova u
redu za ekanje? Zelimo li imati fiksne prioritete poslova i time osigurati izvodenje poslova visih
prioriteta ili Zelimo 1i imati rastuce prioritete gdje osiguravamo izvodenje poslova nizih prioriteta
umjesto poslova koje smatramo bitnijima kako bi izbjegli vjecno zadrzavanje poslova u redu za
Gekanje? Zelimo li koristiti soft deadline kako bi osigurali jednostavniji rad sustava ili hard

deadline kako bi osigurali izvodenje posla u to¢no odredeno vrijeme?

Svaki sustav je moguce obaviti na viSe nacina i, kao §to smo rekli, ne postoji nuzno najbolje
rjeSenje. Uzimajuci ovo u obzir, i dalje je bitno napomenuti da sustavi ove vrste imaju jako bitan
posao, i razlika izmedu jednog dizajna i drugog moze biti katastrofalna i snositi kobne
posljedice. No ukoliko se napravi sustav koji je pouzdan, rezultati mogu pomaknuti granice
obavljanja poslova u mnogim podru¢jima koje prije je mogao samo Covjek obavljati ili poslove

koje su uopce nisu mogli obavljati.
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