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Abstrakt

Tato bakalarské prace seznamuje ¢tenare se zakladnimi pojmy z oblasti real-time systému
a real-time operac¢nich systému. Popisuje operacéni systém pC/OS-III, zejména jeho jadro,
zakladni datové struktury a sluzby aplika¢niho rozhrani. Nachazi se zde také popis metod,
jakymi je mozné testovat operac¢ni systémy redlného casu. Nékteré z téchto metod byly
naimplementovany, na jejich zdkladé bylo provedeno méreni a vysledky jsou v zavéru prace
diskutovany.

Abstract

This Bachelor’s thesis provides an introduction to fundamental terms of real-time systems
and real-time operating systems. It describes operating system pC/OS-III, focuses on its
kernel, data structures and application programming interface. There is also a description
of methods which can be used to test real-time operating systems. Some of these methods
were implemented, the measurement was performed afterwards and results were written at
the end of this thesis.
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Kapitola 1

Uvod

Operacni systémy realného casu se vyskytuji v mnoha zarizenich okolo nas. Mtizeme je najit
v real-time systémech, které jsou soucésti vestavénych systémua v automobilech, letadlech,
méficich pristrojich, v zafizenich pro monitorovani zivotnich funkci pacienta a na mnohych
jinych mistech. Spoleénym jmenovatelem vSech téchto zafizeni je pozadavek na spravnou
a bezchybnou ¢innost, ale také na vcasnost reakci na piichozi podnéty. Operacnich systému
realného cCasu existuje celd fada. Takovym opera¢nim systémem je napiiklad RT-Linux,
VxWorks, MQX, Windows CE nebo pC/OS-III. Posledné zminénym opera¢nim systémem
se bude zabyvat tato bakalaiska prace, konkrétné jeho portem na platformu FITkit 3.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat sadu aplikaci, které budou na plat-
formé FITkit 3 demonstrovat real-time vlastnosti operac¢niho systému pC/OS-II1. Prace je
rozdélena do sedmi kapitol.

V kapitole 2 se nachazi struc¢ny popis starsich verzi platformy FITkit, nasleduje popis
samotné platformy FITkit 3 a v zadvéru jsou zminény zpusoby, jakymi 1ze na FITkit vytvafet
aplikace.

V kapitole 3 je zminéna zékladni teorie z oblasti real-time operac¢nich systémt doplnéna
o real-time operacni systémy pouzitelné na platformé FITkit 3.

Kapitola 4 pojednava o samotné architekture jadra operacniho systému pC/OS-111. Je
zde popsén blok Fizeni tlohy (TCB), stavy, do kterych se tloha muze dostat, seznamy
pripravenych a blokovanych tloh a zpusob planovani tloh.

V kapitole 5 se nachazi popis implementace sady aplikaci, kterymi byla ovéfena
funkénost sluzeb pC/OS-III. Tato sada aplikaci se sklddd z implementace Rhealstone
a Thread-Metric benchmarku doplnénd o sadu vlastnich testi.

Kapitola 6 obsahuje vysledky vsech provedenych testi ve formé tabulek a grafi. Tyto
vysledky jsou zde také diskutoviny a v samotném zavéru kapitoly se nachazi zhodnoceni
vlastnosti portu pC/OS-III pro platformu FITkit 3.

Kapitola 7 obsahuje zévér, zhodnoceni celé prace a nastin mozného dalsiho pokracovani.



Kapitola 2

Architektura platformy FITKkit

FITkit je samostatna platforma pro praktickou podporu vyuky v hardwarové orientovanych
predmétech na Fakulté informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné. Tento
kit si miize vypujcit kazdy student Fakulty informacnich technologii. V dnesni dobé existuje
vice verzi platformy FITKkit:

e FITkit verze 1.0,
o FITkit verze 1.2,
o FITKkit verze 2.0,

e FITkit verze 3.0.

2.1 Popis starsich verzi platformy FITkit

FITkit verze 1.x [1] se skldda ze 16-bitového mikrokontroléru MSP430 od firmy Texas In-
struments. Tento mikrokontrolér mé k dispozici 48kB FLASH paméti a 2kB RAM paméti.
Tento kit dale obsahuje FPGA XC3S50-4PQ208C tady Spartan 3 od firmy Xilinx, USB
prevodnik FT2232C, jednotadkovy LCD displej, maticovou klavesnici o 16 klavesich, ko-
nektory PS2, rozhrani VGA, konektor RS232 a rozsirujici konektory.

U FITkitu 2.0 [1] doslo k nahrazeni puvodniho mikrokontroléru z FITkitu verze 1.x
vykonnéjsim modelem MSP430F2616, ktery mé vice FLASH paméti (92kB) a také vice
RAM paméti (8kB). Tento mikrokontrolér obsahuje vylepsSené sériové rozhrani podporujici
nezavisly béh SPI/12C a UART na jednom kanélu, vykonny audio kodek TLV320AIC23B
a propojku J5 slouzici k aktivaci preruseni z FPGA.

2.2 Celkova architektura platformy FITkit 3

FITkit verze 3 je nejvyssi verzi platformy FITkit, kterda v soucasné dobé existuje. Oproti
predchozim verzim doslo k mnoha zménam. Na obrazku A.1 je zachycen FITkit 3 s vyzna-
¢enymi dulezitymi komponentami. [4]

FITkit 3 na rozdil od starsich verzi nema klavesnici ani LCD displej. Konektorova vybava
zahrnuje HDMI konektor (1) A.1, Ethernet RJ45 konektor (2) A.1, konektor USB typ B (3)
A1, konektor pro externi napéjeni (4) A.1, konektor USB typ A (5) A.1, audio konektory
(6) A.1, rozsitujici konektory (7) A.1 a slot pro SD kartu (nachazejici se na spodni strané
kitu).



Integrované obvody nachazejici se na kitu jsou nasledujici: rozhrani zobrazeni DVI
Texas Instruments (TFP410PAP) (8) A.1, LAN radi¢ SMSC 10/100 Ethernet (8720A)
(9) A.1, 4-port USB Hub Texas Instruments (TUSB2046B) (10) A.1, prevodnik USB/-
COM FTDI Vinculum-II (VNC2) (11) A.1, stereo Audio kodek Freescale (SGTL5000) (12)
A1, fadi¢ napajeni Texas Instruments (TPS65251RHA) (13) A.1. MCU Freescale HCS08
(MC9S08JM60) je mikrokontrolér s 8 bitovou sbérnici, 64kB FLASH paméti, 4kB RAM
pameéti a jadrem S08 taktovanym na frekvenci 48MHz (14) A.1. Na desce FITkitu 3 se také
nachdzi programovatelné hradlové pole XC6SLX9 rady Spartan 6 od firmy Xilinx (16) A.1.
Hlavnim mikrokontrolérem na kitu je Freescale Kinetis MK60DN512ZVMD10 (17) A.1.
Tento 32 bitovy mikrokontrolér obsahuje jaddro ARM Cortex-M4 na frekvenci 100MHz,
512kB FLASH paméti, 128kB RAM paméti, rozhrani USB, UART, SPI, I2C a CAN. Na
FITkitu 3 se dale nachézi pamét DRAM o velikosti 64MB, kterd je taktovana na frekvenci
333MHz (18) A.1. Konkrétné se jednd o pamét typu DDR2 SDRAM (IS43DR16320B).
Firmware kitu se nachazi v paméti typu NAND flash od vyrobce STMicroelectronics s 8
bitovou sbérnici a velikosti 4Mbit (19) A.1.

Ostatni vybaveni kitu obsahuje oddélovace, linkové budic¢e (SN74HCT125D) (17) A.1,
sadu 7 tlac¢itek (21) A.1, 2 sady LED diod (23) (20) A.1 a reproduktor (22) A.1.

FITkit verze 2 a 3 lze doplnit o rozsifujici moduly. Jednim z téchto moduli je mo-
dul Ethernet pro FPGA. Tento modul obsahuje 20 pinovy konektor, kterym lze pfipojit
k rozsifujicim konektorim FITkitu. Soucasti modulu je konektor RJ45 a tento modul je
kompatibilni s 10Mbit/100Mbit standardem v sitich LAN/WAN. Dalsim rozsifujicim mo-
dulem je modul RF 2.4GHz, ktery umoznuje FITkitu komunikovat v bezlicentnim pasmu
2.4GHz. Modul obsahuje integrovanou anténu a ke kitu se pripojuje pomoci 20 pinového
konektoru.

2.3 Princip tvorby aplikaci

Existuje vicero moznosti, jak lze vytvaret aplikace na platformu FITkit. Zalezi na typu a roz-
sahu aplikace, kterou chceme naprogramovat, na zkusenostech programatora a v neposledni
radé také na verzi FITkitu. V nasledujicich odstavcich budou kratce zminény moznosti, jak
programovat FITkit verze 1.0 az 2.0 [1]. Nasledné bude zminéno programovani FITkitu
verze 3.

2.3.1 QDevKit

Multiplatformni nédstroj s ndzvem QDevKit byl vytvoren na Fakulté informac¢nich techno-
logii a znac¢né zjednodusuje praci s FITkity verze 1.x a 2.x. Tento program nabizi uzivateli
prehledné grafické rozhrani, kde je v pravé ¢asti mozné vidét pripojeny FITkit (muze jich
byt i vice) a v levé ¢asti je seznam projektu, kterymi lze FITkit naprogramovat. Tento
seznam lze naplnit jiz vytvorenymi projekty z SVN repozitare. Nasledné lze oznacit kon-
krétni FITkit a pravym tlacitkem kliknout na program, ktery si uzivatel preje nahrat a pres
zobrazené kontextové menu FITkit naprogramovat.



2.3.2 fkterm, fcmake, fkflash
fkterm

Uzivatelé, ktefi nechtéji pouzivat QDevKit s grafickym uzivatelskym prostiedim, si mo-
hou nainstalovat fkterm. Fkterm je program, ktery umoznuje komunikaci s FITkitem pres
prikazovy radek.

fcmake

Program fcmake slouzi ke generovani Makefile souborti pro syntézu z popisového souboru
project.xml. Tento program je soucasti QDevKitu.

fkflash

Utilita fkflash slouzi k naprogramovani mikrokontroléru a FPGA na platformé FITkit.
Hlavni vyhodou tohoto programu oproti QDevKitu je urychleni naprogramovani. Mi-
krokontrolér MSP430F168 na FITkitu verze 1.x neni kompatibilni s mikrokontrolérem
MSP430F2617, ktery se nachazi u FITkitu verze 2.x. Z tohoto diivodu je nutné programu
fkflash ve vstupnich parametrech specifikovat 2 rizné HEX soubory a v prubéhu progra-
movani tato utilita vybere jeden z nich na zakladé verze FITkitu, na ktery se programuje.

2.3.3 MSP430

MSP430 je sada utilit, které prekladaji kod napsany v assembleru nebo v jazyce C a na-
sledné tento prelozeny kod programuji na FITkit. Nevyhodou je nizka rychlost a moznost
programovat pouze MCU a nikoli FPGA.

2.3.4 Kinetis Design Studio

K programovani slozitéjsich a vétsich aplikaci, které budou bézet pod néjakym operac¢nim
systémem realného casu, je témér nutnosti pouzit néjaky pokrocilejsi nastroj, ktery pro-
gramatorovi uleh¢i praci. Timto ndstrojem muze byt naptiklad Kinetis Design Studio (dale
jen KDS) od spole¢nosti NXP.

KDS obsahuje robustni integrované vyvojové prostiedi (IDE) zalozené na open source
platformé Eclipse. KDS umoznuje vytvareni zdrojovych kédu, néasledné jejich preklad po-
moci kompildtoru GNU Compiler Collection (GCC), pokro¢ilé moznosti ladéni kédu skrze
GNU Debugger (GDB), Processor Expert pro urychleni vyvoje aplikaci pro urcity mikro-
kontrolér. Spolecnost NXP dale nabizi Source Development Kit (SDK) pro KDS. Tento
SDK si mtze kazdy uzivatel nakonfigurovat podle svych potieb na strankich spolec¢nosti
NXP'. Zde je mozné si vybrat dany mikrokontrolér, pro ktery bude aplikace vyvijena, sou-
casti SDK je také sada ovladact periferii a v neposledni fadé si zde uzivatel také miize
zvolit, ktery operac¢ni systém redlného casu bude pouzivat. Po vygenerovani piislusného
SDK si jej uzivatel stdhne a nainstaluje do KDS.

1Zdroj: https://mcuxpresso.nxp.com/en/welcome
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Obréazek 2.1: Kinetis Design Studio - blokovy diagram?

Alternativou ke KDS je vyvojové prostiedi CodeWarrior. Vyhodou KDS je vSak jeho
multiplatformnost a také podpora nejnovéjsich mikrokontrolérii Kinetis architektury ARM.
Na obrazku 2.1 je zobrazen blokovy diagram vyvojového prostiedi KDS. Pro vyvoj de-
monstrac¢nich aplikaci pro platformu FITkit 3 v rdmci této bakalaiské prace bude vyuzito
prostiedi KDS s SDK vygenerovanym pro Kinetis K60 véetné operacniho systému pC/OS-

IIT.

2Zdroj: http://www.nxp.com/assets/images/en/block-diagrams/31846_KDS_IDE_BD.jpg
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Kapitola 3
Operacni systémy realného casu

vvvvvv

tém1, ve kterych bézi vice tloh. Témto tlohdm je nutné pridélovat procesorovy cas a sys-
témové prostredky v zavislosti na jejich ucelu a prioritach. RTOS poskytuji robustni a sou-
¢asné flexibilni prostiedky pro viceilohové prostiedi s cilem splnit vSechny real-time poza-
davky daného systému. Tato kapitola ¢erpa z knihy Real-time opera¢ni systémy [3].

3.1 Jadro a sprava procesu

Nejdtlezitéjsi ¢asti RTOS je jeho jadro. Jadro operacniho systému realného c¢asu slouzi pro
planovani, komunikaci a synchronizaci real-time tloh. Existuje nékolik typt jader operac-
nich systému realného casu.

3.1.1 Pseudojadro

Pokud je nutné v navrhovaném RT systému zajistit vicetlohovost, avSsak navrhovany systém
neni tak slozity, aby bylo nezbytné nutné pouzit néjaky RTOS, je vhodné vyuzit mecha-
nismu pseudojadra v nékteré z jeho implementaci, které budou nastinény déle. Jednou
z hlavnich vyhod vyuziti pseudojiadra je velmi dobra analyzovatelnost vysledného RT sys-
tému a mnohdy také jeho vyssi vykonnost, jelikoz RT systém neni zatizen rezii RTOS. Typy
pseudojader:

e vyzyvaci smycka,

e synchronizovand vyzyvaci smycka,

cyklické provadeéni,

stavové Tizeny kdd,

spolupracujici tlohy.

Vyzyvaci smycka

Nejjednodussim typem pseudojidra je vyzyvaci smycka. Vyzyvaci smycka se skladéd s ne-
kone¢ného cyklu, ve kterém se stale dokola testuje, zda doslo nebo nedoslo k ocekavané
udalosti. Pokud k udélosti doslo, tak se zavola prislusnd obsluzna tloha.



Synchronizovana vyzyvaci smycka

Synchronizovana vyzyvaci smycka je velmi podobné klasické vyzyvaci smycce. Obsahuje na-
vic casovou prodlevu mezi zacatkem udalosti a jeji obsluhou, coz je vhodné pouzit napriklad
k potlaceni zakmitu pii stisku tla¢itka nebo sepnuti spinace.

Cyklické provadéni

Cyklické provadéni tloh spoc¢iva v sekvenénim volani jednotlivych tiloh v nekone¢né smycce.
Tento pristup poskytuje iluzi soucasného béhu dloh. Pro pripadnou komunikaci mezi tdlo-
hami je nutné vyuzit globalni proménné nebo seznamy parametru. V pripadé potieby volani
nékteré tulohy castéji nez ostatnich tloh, je nutné tlohu zavolat vice nez jedenkrat za je-
den cyklus. Hlavni nevyhodou tohoto pristupu je, Zze jen malokdy jsou tlohy volané uvnity
smycky stejné casové narocné.

Stavové rizeny koéd

Stavoveé rizeny kod byva implementovan v podobé koneéného automatu. Tento pristup na-
pomaha vicetlohovosti systému. Vyhodou je moznost zvysSeni efektivity vysledné aplikace
formalni optimalizaci daného kone¢ného automatu. Stavové rizeny kdd nelze pouzit jako
obecny pristup k navrhu pseudojadra, jelikoz ne kazda tloha muze byt popsana konecnym
automatem.

Spolupracujici tlohy

Poslednim a nejkomplikovanéjsim typem pseudojadra je implementace ve formé spolupra-
cujicich tiloh. Kazdé tloha je implementovana pomoci stavové rizeného kédu, pricemz je
rozdélena na nékolik ¢asti. Po skonceni kazdé faze dojde k volani planovace. Planova¢ musi
byt programatorem implementovan jako soucast pseudojadra. Planovac si musi ulozit kon-
text pravé skoncené tlohy, vybrat dalsi tlohu, ktera pobézi a nacist jeji kontext. Komunikace
uloh mezi sebou se zuzuje na vyuziti globalnich proménnych.

3.1.2 Jadro zalozené na vyuziti prerusovaciho systému

U tohoto typu jadra je planovac realizovan pomoci obsluznych rutin HW ¢i SW preruseni.
Preruseni je vyvolano néjakym zdrojem hodinového signalu, nésledné se radi¢em preruseni
aktualné probihajici dlohu a spusti tlohu odpovidajici prichozimu pozadavku.

Hlavni télo cyklu je tvoreno nekone¢nou smyckou. Béh této smycky je prerusen pouze
tehdy, pokud prijde nemaskované preruseni. Po prichodu takového preruseni se provede ISR
(interrupt service routine) pro toto preruseni a fizeni programu se vrati zpét do nekoneéné
smycky.

Vyhodou tohoto pristupu ke tvorbé RT aplikaci je prehlednost kodu a kratké doby ode-
zev na prichozi udalosti. Naopak nevyhodou je nutnost detailné znat prerusovaci systém
HW platformy, globalné zakazovat preruseni pri provadéni kritické sekce, které miize vést az
ke Spatné reakci RT systému, dale plytvani ¢asem v nekonecné smycce, obtiznost poskyto-
vani naroc¢néjsich sluzeb apod. Z téchto duvodu se jadro zalozené na vyuziti prerusovaciho
systému prilis nepouziva.



3.1.3 Systémy pracujici v popredi/pozadi

Systémy pracujici v popfedi/pozadi (anglicky foreground/background systems, FBS) jsou
vylepsené systémy zalozené na vyuziti prerusovaciho systému. Hlavni télo kédu zde také
tvori nekonecnd smycka, ve které se ale vykonava uziteéna prace. Tato uzite¢na prace tvori
tzv. pozadi systému. Popredi systému tvori dlohy vyvolané prerusenimi. Tyto tlohy maji
vysokou prioritu narozdil od tloh béZicich v pozadi. Ulohy béZici v pozadi by nemély
vykonavat zadnou c¢asoveé kritickou ¢innost a nejsou vyvolavany prerusenimi.

FBS zlepsuje vyuzitelnost CPU. Vyhodou téchto systému je kratka odezva na udalosti.
Nevyhodou je nutnost reimplementace rozhrani, jejich ovladacu atd.

3.1.4 TCB model

Tento model je zaloZen na tzv. blocich Fizeni tlohy (anglicky task-control block, TCB).
Kazdé tloze je prifazen pravé jeden TCB, coz je datova struktura uchovavajici informace
o identifikaci, priorité a stavu tlohy. Déale obsahuje také hodnotu programového citace,
hodnoty ostatnich registri a ukazatel na dalsi TCB.

Bloky rizeni tloh si vétsinou jadro uchovava ve dvou jednosmérné vazanych linearnich
seznamech. Jeden seznam obsahuje bloky pripravenych tloh a druhy seznam uchovava bloky
blokovanych tloh. Samotné jadro v tomto modelu bézi jako tiloha s nejvyssi prioritou.

Tento model je velmi popularni, protoze umoznuje za béhu RT aplikace ménit pocet RT
tloh. TCB model je vyuzivan i v operaénim systému pC/OS-III.

3.2 Sprava pameéti

Sprava pameéti je kritickou ¢asti kazdého operacniho systému. Kazda tloha, kterd ma bézet
pod opera¢nim systémem, potfebuje k tomuto béhu urcitou pamét. Aby vicetlohovy RT
systém bézel podle ocekavani, je nutné, aby sprava paméti byla vhodné naimplementovana.
Spatnd implementace miize vést k naruseni determinismu systému, piipadné mtze dojit
k selhdlni systému jako celku. V nékolika néasledujicich odstavcich budou popsdny mozné
pristupy ke spravé paméti a budou zhodnoceny jejich vyhody a nevyhody.

3.2.1 Zasobnik

Jednou z moznosti spravy paméti ve vicetilohovém RTOS je vyuziti jednoho ¢i vice zasob-
nika pro ukladani a obnovovani kontextt jednotlivych tloh. Zasobnik se vyuziva u jedno-
dussich RT systému zaloZenych pouze na prerusenich ¢i u foreground /background systém.
Pri vyuziti zdsobniku je velmi dulezité stanovit jeho spravnou velikost tak, aby nedoslo
k jeho preteceni ani v nejhorsim mozném pripadeé.

3.2.2 TCB

N

se uklada v rdmci bloku fizeni ilohy (TCB), které se nasledné spojuji do jednoho nebo vice
linedrnich seznami. V piipadé jednoho seznamu obsahujictho TCB vsech tloh jiz v dobé
generovani RT systému se jedna o tzv. staticky seznam TCB. Do statického seznamu nelze
za béhu RT systému vklddat nové tlohy, ani z néj odebirat jiz nepotiebné tlohy. V tomto
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piipadé neni nutna zadna sprava paméti. Déale existuje i tzv. dynamicky TCB model. V pii-
padé dynamického modelu je nutné zabyvat se spravou paméti, jelikoz lze tlohy pridavat
i odstranovat.

3.2.3 Swap

V pripadé vyuziti odkladaciho prostoru (anglicky swap) se v hlavni paméti nachazi pouze
jadro RTOS a aktudlné bézici dloha. Ostatni tlohy jsou odkladédny do sekundarni paméti,
kterou obvykle predstavuje pevny disk. Vznika zde problém s velkou c¢asovou ztratou pii
prepnuti kontextu, jelikoz pristup na disk je ¢asové narocny. Tento model neni v praxi prilis
vyuzivan, jeho vyhodou je vSak nizka naroc¢nost kladena na primarni pamét.

3.2.4 Prekryvani

Pokud neni k dispozici dostatek systémové paméti pro béh urcité tlohy, lze tuto tlohu
rozClenit na diléi ¢asti a v jednom okamziku mit v hlavni paméti pouze jeden segment této
tlohy. Ostatni segmenty tlohy jsou ulozeny v sekundérni paméti. Tento model také neni
v praxi prili§ vyuzivan z divodu zhorseni RT vlastnosti systému a slozitéjsi implementace

uloh, které mohou byt rozclenény na mensi ¢asti.

3.2.5 Strankovani a sprava blokti paméti

Pamétovy prostor je mozné rozdélit na bloky a ty poté pridélovat a odebirat jednotlivym
uloham podle jejich potieb. V tomto modelu vznika problém s naslednou fragmentaci pa-
meéti, ktery musi byt fesen specidlni dlohou zajistujici defragmentaci tlohy. Dalsi moznosti
je vyuziti strankovani. Vzniké zde ale dalsi rezie v pripadé vypadku stranky a nasledného
pristupu do paméti. V praxi se tento model pouziva velmi zfidka. Vykonnost systému v pii-
padé vyuziti strankovani lze vylepsit technikou zamykani paméti, kdy jsou ¢asti tloh ¢i celé
ulohy uzamknuty v paméti a nedochazi tim padem k jejich odlozeni do sekundarni paméti.

3.3 Sprava souborii

U souborovych systému vznika problém s fragmentaci stejné jako u primarni paméti. Déle
je vhodné uklddat soubory na disk takovym zpusobem, aby po sobé nésledovaly alokacni
bloky pfislusného souboru. Timto zpisobem dojde ke snizeni fragmentace i ke zrychleni
pristupu k soubortim na disku.

3.4 Zakladni pojmy z oblasti RT systéma a RTOS

V této podkapitole budou prehledové sepsany a vysvétleny zdkladni pojmy z oblasti real-
time systému a real-time operacnich systémaua.

Nejprve je nutné definovat, co predstavuje RT systém. RT systém je systém, ktery
musi spravné reagovat na vstupni podnéty a navic musi byt tato reakce provedena v ur-
¢itém case. Pokud je reakce RT systému Spatna ¢i pomald, nasledkem takové reakce miize
byt selhani systému jako celku. RT systém je obvykle soucasti néjakého vestavéného
systému. Vestavény systém (embedded system) je systém vykonavajici jednoticelovou
sluzbu. Takovy systém obsahuje fidici pocitac, ktery je zabudovan do zarizeni, které ob-
sluhuje. Jednim z klicovych pojmt z oblasti RT systému je doba odezvy systému. Je
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to doba od vyskytu vstupnich podnéti na vstupech systému do provedeni prislusné reakce
systému, véetné vyskytu vyslednych hodnot na vystupech systému. Pii ndvrhu RT systému
je nutné znat doby odezev na rizné podnéty a zejména mit prehled o nejhorsich moznych
pripadech, aby nedoslo v dusledku prilis dlouhé doby odezvy k selhani systému.

Vsechny RT systémy vsSak nemusi nutné selhat pri nedodrzeni jedné ¢i vice predem
stanovenych casovych mezi. Takovymi RT systémy jsou tzv. soft RT systémy, jejichz
vykon je v disledku nedodrzeni ¢asovych mezi degradovan, ale nevede nutné k selhani ce-
lého systému. Ddéle existuji firm RT systémy, u kterych nedodrzeni nékolika ¢asovych
odezev nevede k selhani celého systému, ale pri vétsim poctu nedodrzeni ¢asovych mezi jiz
k selhani dojde. Nejstriktnéjsim RT systémem z hlediska ¢asovych odezev a jejich dodrzo-
vani jsou hard RT systémy. Nedodrzeni jediné ¢asové meze v tomto systému vede k jeho
kompletnimu selhani.

Dtlezitou ¢innosti RT systému je reakce na prichozi udalosti. Udalost je podnét, ktery
zpusobi skokovou zménu toku fizeni programu. Urcité udalosti v systému lze predvidat.
Jednéa se o tzv. synchronni udalosti. Piikladem mize byt zména fizeni toku zptisobena
podminénym skokem. Naopak udalosti, které nelze predem ocekavat, se nazyvaji asyn-
chronni udalosti a jsou obvykle zptisobeny zdrojem, ktery se nachazi vné systému. Z hle-
diska cast prichodt je mozné udalosti rozdélit na periodické, aperiodické a sporadické.
Periodicka udalost je udélost, ke které dochazi v pravidelnych intervalech. Aperiodicka
udalost je udalost, ke které nedochazi v pravidelnych intervalech a sporadicka udalost
je udalost, ke které dochazi jen velmi vzacné.

Kazdy systém se mize dostat do stavu, ktery se vymykda kontrole. Aby bylo mozné
se z této situace dostat, musi v RT systému existovat jednotka pro zachovani ¢in-
nosti systému. Ke spravné funkci této jednotky je nutné mit oddélenou pamét programu
a pamét dat. Dalsi podminkou pro zotaveni ¢innosti systému je jeho determinismus. De-
terministicky systém je takovy systém, pro jehoz libovolny stav a libovolnou mnozinu
vstupnich podnéti lze jednoznacéné urcit nésledujici stav a mnozinu vystupnich odezev. Po-
kud v takovém systému zname také doby odezev, potom se jedné o temporalné (Casové)
deterministicky systém. Takovy systém garantuje spravnou reakci na podnéty v pre-
dem znamém casovém intervalu a z hlediska RT systémut predstavuje velmi vyznamnou
vlastnost.

3.5 Real-time operacni systémy pro FITkit 3

Real-time operacnich systémi existuje celd fada. Nékteré jsou sifeny jako svobodny soft-
ware, jiné jsou proprietarni software. P¥i vybéru konkrétniho operacniho systému redlného
je urcit, zda k naprogramovani zadané aplikace je viibec potieba operacni systém realného
casu, nebo jestli je mozné se spokojit naptiklad pouze s pseudojadrem zalozenym na vy-
zyvaci smycce. Jestlize programator dojde k zavéru, ze je nutné pouzit néjaky RTOS, tak
nastava problém s vybérem konkrétniho opera¢niho systému. Vhodny operacni systém by
mél poskytovat vsechny nezbytné funkce, které bude aplika¢ni programator potrebovat. Na
druhou stranu by nemél poskytovat zbyteéné funkce, které budou zhorsovat celkovou ode-
zvu systému. Daéle je nutné vzit do iivahy cilovou platformu, na které se bude dany RTOS
provozovat. Zejména jestli bude dostatek operaéni paméti pro béh RTOS a také pro béh
konkrétnich iloh. V neposledni fadé je nutné vybrat operac¢ni systém, ktery bude kompa-
tibilni s procesorem na dané platformeé, pripadné vytvorit port tohoto operac¢niho systému
tak, aby byl kompatibilni.
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Seznam operacnich systémti vhodnych pro FITkit 3:

1C/0S

£C/OS-11

nC/OS-111
e MQX
BeRTOS

FreeRTOS

Nucleus RTOS
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Kapitola 4

Architektura jadra uC/OS-III

Tato kapitola pojednava o jadru opera¢niho systému pC/OS-11I1. Je zde popsana zékladni
datova struktura uchovavajici informace o kazdé tloze, stavy do kterych se 1ilohy mohou
dostat, zpusob jakym si operac¢ni systém pC/OS-III uchovava tlohy pripravené k béhu
a jakym zpusobem vybird dalsi dlohu, kterda pobézi. Pii psani této kapitoly bylo ¢erpano
z knihy pC/OS-III: The Real-Time Kernel [2].

4.1 Blok rizeni tlohy

Blok fizeni ulohy (anglicky task control block, TCB) je datova struktura ve které si ja-
dro operac¢niho systému uchovava informace o jednotlivych tlohdch. Kazda tloha mé svij
vlastni TCB. Jednotlivé bloky si jadro opera¢niho systému puC/OS-IIT uchovava ve dvou
dvousmérné vazanych seznamech. Jeden seznam je tzv. ready-list, ktery obsahuje bloky tiloh
pripravenych k béhu a druhy seznam je tzv. pend-list obsahujici bloky tloh, které ¢ekaji na
pridéleni urc¢itého zdroje nebo na vyprseni svého ¢asovace. Programator RT aplikaci nem4
piimy pristup k polozkdm této datové struktury, pouze jadro OS muze k témto polozkam
pristupovat a upravovat je. Samotna datova struktura, tak jak je definovand v opera¢nim
systému pC/OS-III (o0s.h), je velmi rozsédhla a proto zde bude uveden jen kratky vycet nej-
dilezitéjsich polozek této struktury s kratkym popisem jejich vyznamu. Kompletni podobu
této struktury je mozné nalézt v [2], str. 114-115.
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struct os_tcb {

CPU_STK *StkPtr;
void *ExtPtr;
CPU_STK *StkLimitPtr;
0S_TCB *NextPtr;
0S_TCB *PrevPtr;
0S_CHAR *NamePtr;
CPU_STK *StkBasePtr;
0S_STATE TaskState;
0S_PRIO Prio;
CPU_STK_SIZE StkSize;
void *MsgPtr;
0S_MSG_SIZE MsgSize;
OS_NESTING_CTR SuspendCtr;
0S_CPU_USAGE CPUUsage;
0S_CPU_USAGE CPUUsageMax;

StkPtr

Kazd4 uloha v ramci pC/OS-III mize mit svtj vlastni zasobnik libovolné velikosti. StkPtr
uchovava ukazatel na aktualni vrchol zasobniku dané tlohy.

ExtPtr

Ukazatel slouzici k rozsiteni TCB o uzivatelem definovanéd data. Takové rozsifeni je mozné
realizovat pfi vytvareni tlohy skrze 11. argument funkce 0STaskCreate().

StkLimitPtr

Tento ukazatel ukazuje na urcité misto v zdsobniku tlohy. Toto misto je ur¢eno hodnotou
stk_limit pTi volani funkce 0STaskCreate (). Ucelem je chranit zasobnik pred pretecenim
a to bud hardwarovou cestou, kterd je efektivnéjsi, nebo softwarovou cestou.

NextPtr

Ukazuje na dalsi TCB v seznamu bloku pripravenych tloh (tzv. ready list).

PrevPtr

Ukazuje na predchozi TCB v seznamu blokt pripravenych tloh (tzv. ready list).

NamePtr

Ukazatel na jméno tlohy. Toto jméno muze byt libovolné dlouhé.

StkBasePtr

Ukazatel na bazovou adresu zasobniku piislusné ilohy.
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TaskState
Obsahuje aktudlni stav tlohy. Celkovy pocet stavii tlohy je 8 a kazdéa tloha se nachézi

pravé v jednom z téchto stavi.

Prio

vvvvv

znaci vyssi prioritu.

StkSize
Polozka obsahujici velikost zdsobniku v CPU__STK jednotkach.

MsgPtr

Pokud je tloze zaslana zprava, MsgPtr je ukazatelem na tuto zpravu.

MsgSize

MsgSize obsahuje velikost zpravy v bytech, ktera byla zaslana dané loze.

SuspendCtr

SuspendCtr je pocitadlo, kolikrat byla tloha pozastavena (stav suspended). Pokud je
zavolana funkce 0STaskSuspend(), tak se SuspendCtr zvysi o 1. Pri volani funkce
OSTaskResume () je naopak hodnota SuspendCtr snizena o 1. Pokud je hodnota rovna
nule, tak tloha prechdzi do stavu ready (za predpokladu Ze jiz necekd na pridéleni jinych
zdroju). Toto pocitadlo je nutné z divodu moznosti vicenasobného pozastaveni tlohy.

CPUUsage

Obsahuje vytizeni CPU danou tlohou v procentech vynasobenou konstantou 100 (napf.
10000 reprezentuje 100.00%).

CPUUsageMax

Obsahuje maximélni vytizeni CPU danou tlohou v procentech vynésobenou konstantou
100 (napf. 10000 reprezentuje 100.00%).

4.2 Ulohy

Uloha je zékladni stavebni jednotka real-time systémtl. Vhodnym vytvafenim a skldddnim
uloh buduje programétor vyslednou aplikaci, kterd bude bézet pod néjakym operac¢nim
systémem redlného ¢asu. V nasem pripadé to bude opera¢ni systém pC/OS-IIT a proto
bude v této podkapitole popsana obecna struktura tlohy a déle moznost vytvoreni takové
tlohy v tomto OS.
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4.2.1 Obecna struktura tulohy

Uloha v rémci operaéniho systému pC /OS-11I vypadé jako bézna funkce napsand v jazyce
C. Tato funkce vsak musi byt typu void a tudiz nesmi nic vracet. Muze mit ve svém téle
deklarovany lokalni proménné a ma také jeden vstupni argument p_arg. Argument p_arg
je ukazatel na datovy typ void a je to univerzalni prostredek jak tloze pri jejim prvotnim
spusténi predat potfebné informace (napf. adresu proménné, struktury nebo i funkce).
7 téla ulohy je mozné také volat dalsi funkce. Tyto funkce musi byt napsany v jazyce C
nebo v jazyce symbolickych instrukei. Jednu a tu samou funkci je mozné volat z rtznych
uloh za predpokladu, Ze je dané funkce reentrantni. Z téla tlohy vsak neni mozné volat jinou
tlohu. Volani resp. spousténi uloh je plné v rezii opera¢niho systému pC/OS-III. Déle se
také nedoporucuje pouzivat rekurzivni volani funkci z diivod omezené kapacity zasobniku
a hrozby preteceni zasobniku vedouci na obtizné odhalitelné chyby. Existuji dva typy tloh:
run-to-completion a infinite loop.

Run-to-completion je tloha, jejiz télo se vykond pouze jednou a tloha je poté odstra-
néna ze systému. Na konci svého téla tloha zavola funkci 0STaskDel (), kterou se odstrani.
Tento typ tloh se prilis ¢asto nepouziva. Obvykle je tiloha navrzena za tic¢elem periodického
vykonévani dané ¢innosti.

Infinite loop je tloha, v jejimz téle se nachazi nekonecna smycka. V téle této smycky
se provadi uzitecné prace, pro kterou byla tato dloha navrzena a naprogramovana. Na konci
smyc¢ky musi tato tloha zavolat néjakou sluzbu operaéniho systému pC/OS-III a skrze
toto volani ¢ekat na urcitou udalost (napft. vyprseni ¢asovace nebo pridéleni pozadovaného
zdroje). Pii ¢ekdni na tuto udélost nespotiebovava uloha ¢as CPU. V pripadé nezavoldni
sluzby pC/OS-11I by se z tlohy stala skute¢na nekoneéna smycka. Tento typ tiloh je mnohem
castéji vyuzivan pri tvorbé vestavénych systémi.

4.2.2 Vytvareni ulohy

Aby operaé¢ni systém pC/OS-III o tloze, kterou ma spoustét, viibec védeél, je nutné ji nejprve
spravné vytvorit. K vytvareni tloh slouzi funkce 0STaskCreate (). Pri volani této funkce je
specifikovan TCB, ktery bude pridélen této tloze. Déale se uréi adresa a velikost zasobniku,
priorita a ostatni parametry tlohy. V dalsim textu bude naznacen a popsan prototyp funkce
0STaskCreate().

void 0STaskCreate (

0S_TCB *p_tchb, (1)
0S_CHAR *p_name, (2)
OS_TASK_PTR  p_task, (3)
void *p_arg, 4
0S_PRIO prio, (5)
CPU_STK *p_stk_base, (6)
CPU_STK_SIZE stk_limit, 7)
CPU_STK_SIZE stk_size, (8)
0S_MSG_QTY q_size, (9
0S_TICK time_slice, (10)
void *p_ext, (11)
0S_OPT opt, (12)
0S_ERR *p_err (13)
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1. adresa TCB, ktery ma byt prirazen této tloze,

2. funkce 0STaskCreate () umoznuje priradit kazdé iloze jméno o jakékoli délce slouzici
k jednodussimu ladéni systému,

3. adresa téla tlohy,

4. argument v podobé ukazatele na data, ktery dostane tiloha pfi svém prvnim spusténi,
5. priorita tlohy,

6. bazova adresa zasobniku tlohy,

7. ukazatel na urcité misto v zdsobniku, které bude monitorovano za tcelem zabranéni
preteceni zasobniku,

8. urcuje velikost zasobniku tlohy v jednotkdch CPU_STK,

9. specifikuje velikost volitelné interni fronty zprév,
10. casové kvantum v hodinovych cyklech (v pfipadé povoleného round robin pldnovani),
11. ukazatel na uzivatelem specifikovand data (obvykle na strukturu) rozsirujici TCB,

12. slouzi ke specifikaci pridavnych moznosti (napt. 0S_OPT_TASK_STK_CLR znamena, Ze
zasobnik bude pfi inicializaci vynulovan),

13. ukazatel na proménnou, do které bude ulozen chybovy kéd.

4.3 Stavy uloh

Kazdé tloha se v ramci operacniho systému pC/OS-I1T nachdzi v nékterém z 8 moznych
stavi. Aktudlni stav tlohy je ulozen v jejim TCB v polozce TaskState. Informace o stavu
kazdé tlohy je kritickd pro operacni systém, jelikoz na zdkladé této informace zajistuje
premisténi TCB prislusné ulohy mezi seznamem blokovanych tloh a seznamem tloh pri-
pravenych k béhu. Teprve az kdyz se uloha nachdzi ve stavu pripravend (ready), mize byt
plénovadem vybrana na zakladé priority ke spusténi. Uloha miiZe prechézet mezi stavy na
zdkladé koneéného automatu zobrazeného na obrazku A.2. V dalsim textu budou struéné
predstaveny jednotlivé stavy tlohy.

(0) Ready

Uloha se nachézi v tomto stavu v piipadé, ze ma vSechny potirebné zdroje, které ke svému
béhu potrebuje, nachazi se v seznamu uloh pripravenych k béhu a ¢eka na pridéleni CPU
od planovace.

(1) Delay

Ve stavu delay se iloha nachdzi v momenté, kdy c¢ekd nez uplyne néjaky cas. Tento cas
miize byt specifikovan voldnim funkce 0STimeD1y() nebo 0STimeD1yHMSM(). Cekéni tilohy
muze byt predcasné ukonceno volanim funkce 0STimeDlyResume (). Ve chvili kdy skonéi
doba, po kterou méla tloha cekat, nebo po zavolani funkce 0STimeDlyResume (), se tato
funkce vraci do stavu pripravend k béhu (ready).
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(2) Pend

Uloha se nachézi ve stavu pend, pokud cekd na vyskyt urcité udalosti. Do tohoto
stavu se muze iloha dostat po volani funkce 0SFlagPend (), 0SMutexPend (), 0SQPend (),
0SSemPend (), 0STaskQPend () nebo 0STaskSemPend().V tomto stavu tloha ¢ekd po neo-
mezenou dobu na vyskyt této udalosti. Uloha se vraci do stavu ready v momenté, kdy tato
udalost nastane. Dalsi moznosti jak se vratit do stavu ready je zruseni tohoto ¢ekani jinou
ulohou nebo smazani objektu, na ktery tloha ceka.

(3) Pend Timeout

Tento stav je velmi podobny stavu pend s tim rozdilem, ze v tomto ptfipadé tloha neceka
po neomezené dlouhou dobu, ale pouze po predem dany ¢asovy interval. Po vyprseni tohoto
casového intervalu se tloha vraci do stavu ready. Po vyprseni casovace a navraceni tlohy
do stavu ready, je tloha informovana o tom, ze o¢ekdvana udédlost nenastala.

(4) Suspend

Do stavu suspend se tiloha dostane po zavolani funkce 0STaskSuspend (). Tuto funkci miize
zavolat lloha sama na sebe, nebo ji muze zavolat jind tloha. Aby se tloha mohla vratit do
stavu ready, je nutné, aby jina tloha zavolala funkci 0STaskResume () na tuto tlohu.

(5) Delay Suspended

Tento stav vznika kombinaci stavil delay a suspended. Pro ptrechod do stavu ready je
nutné, aby jina tloha zavolala funkci 0STaskResume () na tuto tlohu. Déle tiloha také musi
vyckat na uplynuti doby, po kterou mé cekat. Teprve po splnéni téchto podminek se miize
uloha vratit do stavu ready.

(6) Pend Suspended

Tento stav vznikéd kombinaci stavii pend a suspended. Uloha ¢ekd na voldni funkce
0STaskResume () od jiné tlohy a soucasné c¢ekd na vyskyt urcité udélosti. Teprve poté
se muze dostat do stavu ready.

(7) Pend Timeout Suspended

Poslednim stavem je stav pend timeout suspended. Tento stav vznika kombinaci t{ stavii
a plati pro néj stejna pravidla, jako pro dva predchozi stavy. Uloha musi éekat na vyprseni
svého casovace, vyskyt ocekdvané uddlosti a volani funkce 0STaskResume () od jiné tlohy.

4.4 Seznam pripravenych uloh

Ulohy pfipravené k béhu jsou vkladany do tzv. seznamu pipravenych tloh (anglicky the
ready list). Tento seznam se skldda ze dvou ¢ésti. Prvni ¢ast tvoiri bitmapa obsahujici
informace o tom, pod kterymi prioritami se skryva jedna ¢i vice pripravenych tiloh. Druhou
casti je poté tabulka ukazateld na pripravené tlohy. Cilem je co nejrychleji najit pripravenou
ulohu s nejvyssi prioritou.
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4.4.1 Bitmapa

Pokud je jedna nebo vice tloh se stejnou prioritou pripraveno k béhu, vlozi se do bitmapy
logickd jednic¢ka na index odpovidajici dané priorité (napfiklad k tloze s prioritou 3 bude
nastaven 3. bit v bitmapé na jednicku za predpokladu, zZe je tato tloha pfipravena k béhu).
Urovné priorit jsou &slovany zleva doprava, piicemz se ¢islovka uddvajici prioritu zvysuje,
coz znamena snizovani redlné priority. Tento pristup umoznuje vyuziti specidlni instrukce
CLZ (Count Leading Zeros) k nalezeni prvniho nenulového bitu v této bitmapé. Stejné tak
mohou byt vyuzity instrukce pro nastaveni konkrétniho bitu na logickou jednicku a instrukce
pro vynulovani konkrétniho bitu. V ptipadé ze procesor tyto instrukce neobsahuje, je nutné
zustat u softwarové implementace téchto operaci v jazyce C.

4.4.2 Tabulka

Ukazatelé na pripravené ilohy se vkladaji do tabulky nazyvané the Ready List. The Ready
List je pole OSRdyList[] obsahujici OS_CFG__PRIO__MAX polozek. Kazda polozka je typu
OS_RDY_ LIST a skladé se z Entries, TailPtr a HeadPtr. Entries obsahuje pocet tiloh pii-
pravenych k béhu na jedné konkrétni prioritni trovni. TailPtr a HeadPtr jsou ukazatelé
slouzici k vytvoreni dvojsmérné vazaného seznamu pfipravenych tiloh stejné priority. OSR-
dyList[] je tedy defacto pole seznami pripravenych tloh, kde index jednotlivych polozek
pole udava prioritu dané tlohy ¢i loh.

OS_RDY_LIST OSRdyList[OS_CFG_PRIO_MAX]

OSRdyList[0] | . __ TaiPtr @ 0
HeadPtr 0

TailPtr . . 0
HeadPtr @—> 0

(1] Entries=0

TailPtr
[2] | Entries=0 & . 0
HeadPtr @—> 0

TaiPtr @, 0

HeadPtr @—> 0

Tairr @, 0

HeadPtr .'_’ 0

[3] Entries =0

[4] |Entries=0

TailPtr 0

[51] Entries =0
HeadPtr @—> 0

TailPtr 0
[0S CFG PRIO MAX-1] |Entries=0 0
- = = HeadPtr @)

Obrézek 4.1: Prazdny seznam piipravenych tiloh'

1Zdroj: [2] str. 144
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4.5 Planovani uloh

Planovac¢ slouzi k vybéru tulohy, ktera pobézi jako dalsi v poradi. Jadro operac¢niho sys-
tému pC/OS-11I je preemptivni, coz znamend, ze v tomto OS vzdy pobézi uloha s nejvyssi
prioritou. Pokud nastane udalost, jejimz disledkem piejde tloha, kterd ma vyssi prioritu
nez soucasné bézici uloha, do stavu pripravend, dojde k prepnuti kontextu a pobézi iloha
s vyS$i prioritou. Planovéni je plné v rezii jadra puC/OS-III. Uzivatel tedy nemize ovlivnit,
kdy k planovani dojde. Jedinou vyjimkou je volani funkce OSSched(), skrze kterou si muze
uzivatel planovani vynutit.

4.5.1 Round-Robin

puC/OS-III narozdil od svych predchidct umoziuje vice tlohdm piidélit stejnou prioritu
a proto podporuje planovani Round-Robin. Pfi tomto zptisobu planovani je tloze pridéleno
urcité casové kvantum. Po tuto dobu ma tloha k dispozici CPU a po vyprseni tohoto kvanta
je tlloze CPU odebran. Uloha se sama od sebe muize vzdat procesoru jesté pied vyprienim
daného c¢asového kvanta. Aplikacni programédtor muze ménit implicitni hodnotu ¢asového
kvanta (i za béhu), povolovat a zakazovat planovani Round-Robin a pridélovat jednotlivym
tlohdm ruzné c¢asova kvanta (i za béhu).
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Kapitola 5

Popis metod a jejich implementace

V uvodu této kapitoly budou popsany metody pro méfeni a porovnani vykonnosti riznych
operacnich systémil redlného ¢asu. Dale bude popsan zptsob, jakym bude méfena rych-
pnC/OS-11I doplnény o ziskané hodnoty za ruznych podminek. Pfi psani této kapitoly bylo
¢erpano z oficidlni dokumentace spole¢nosti Micrium [6].

5.1 Benchmarking operacnich systémiu realného casu

Benchmarking u operacnich systémil redlného casu slouzi k otestovani a porovnani vy-
konnosti raznych implementaci téchto operac¢nich systémt. Namétrené vysledky by mély
usnadnit aplika¢nimu programatorovi volbu konkrétniho operac¢niho systému pro konkrétni
pouziti. V nésledujicich odstavcich budou zminény a prehledové popsany dvé metody pro
testovani vykonnosti.

5.1.1 Rhealstone

U Rhealstone benchmarku [1] se sleduje Sest parametri. Témito parametry jsou:

1. pramérnad doba prepnuti mezi dvéma tlohami se stejnou prioritou (Task Switching
Time),

2. prumérné doba prepnuti z tlohy s nizsi prioritou na tlohu s vyssi prioritou (Pre-
emption Time),

3. prumérna doba mezi vyskytem preruseni v procesoru a provedenim prvni instrukce
obsluhy tohoto preruseni (Interrupt Latency),

4. primérnd doba mezi odemcenim semaforu jednou tlohou a spusténim dalsi tlohy,
ktera ¢ekala na odemceni tohoto semaforu (Semaphore Shuffling Time),

5. priamérna doba vyTeseni uvaznuti, které nastane ve chvili, kdy je tiloha s nizsi prioritou
vlastnici uréity zdroj prerusena a je spusténa tloha s vyssi prioritou, ktera tento zdroj
potiebuje ke svému béhu (Deadlock Breaking Time),

6. prumérné zpozdeni, které nastane pri zaslani zpravy mezi dvéma procesy (Intertask
Messaging Latency).
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Vysledkem této metody je jedno ¢islo ziskané vihovym souctem prevracenych hodnot téchto
Sesti nameérenych parametri.

i=6
1
Rhealstone = Z wi * (5.1)

i=1 ¢
Tento zpiisob méreni vykonnosti s sebou nese i urc¢ité problémy. Jednim z problému
je urceni vahovych koeficientid. Tyto koeficienty se urcuji empiricky v zavislosti na tom,
jak jsou dané operace zastoupeny v konkrétni aplikaci. Urceni koeficientu je tedy zatizeno
urcitou nepresnosti. Dalsim problémem je skutecnost, ze ziskané vysledky jsou primérem
namétrenych hodnot. V oblasti RT systému a RTOS je mnohem cennéjsi informace o nej-
horsim mozném pribéhu dané aplikace.

5.1.2 Thread-Metric

Thread-Metric [7] je benchmark od firmy Express Logic, Inc., ktery iterativné provadi vy-
brané sluzby zkoumaného RTOS a kazdych tficet sekund vypisuje namérené vysledky. Vy-
branymi sluzbami jsou:

e kooperativni prepinani kontextu (Cooperative Context Switching),
e preemptivni prepindni kontextu (Preemptive Context Switching),
e zpracovani preruseni (Interrupt Handling),

e zasildni zprav (Message Processing),

e zpracovani semaforu (Semaphore Processing),

e alokace a dealokace paméti (Memory Allocation).

Tyto testy jsou provadény po dvojicich (alokace a dealokace paméti, apod.)

Podobnych benchmarkt existuje daleko vice - napriklad SSC-Benchmark, MiBench,
Hartstone, SNU Real-Time Benchmarks, PapaBench, RT_ STAP Benchmark a dalsi.
Tyto benchmarky se vsak velmi Casto zaméruji na testovani vykonnosti dané hardwarové
platformy a nikoli ¢isté pouze na testovani opera¢niho systému.

5.2 Doby provadéni sluzeb uC/OS-II1

Aby bylo mozné co nejpresnéji mérit doby provadéni sluzeb operac¢niho systému pC/OS-111,
Samotny operacni systém pC/OS-III obsahuje softwarové prostiedky pro méfeni téchto
dob. Nicméné takovéto softwarové meéreni je nepresné a hodi se spise k méreni dob pro-
vadéni celych tloh s presnosti na milisekundy. V nasem pripadé bude nutné sdhnout po
hardwarovém reseni tohoto problému.

Soucasti procesoru ARM Cortex-M4 je tzv. jednotka DWT [5] (Data WatchPoint and
Trace Unit). Tato jednotka obsahuje sadu registru slouzici k ladéni vysledné aplikace. Pred-
tim nez lze jednotku DWT pouzit, je nutné nastavit v registru DEMCR (Debug Excep-
tion and Monitor Control Register, adresa 0OxEOOOEDFC) 24. bit na hodnotu 1. Néasledné
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je mozné s touto jednotkou pracovat. Pred zaciatkem méfeni je nutné vynulovat registr
DWT_CYCCNT (Cycle Count Register, adresa 0xE0001004), ktery slouzi k pocitani jed-
notlivych taktt. Aby pocitani taktt probihalo, musi byt v registru DWT _CONTROL
(Control Register, adresa 0xE0001004) nastaven prvni bit na hodnotu 1. Od této chvile
je hodnota ulozend v registru DWT_CYCCNT zvysena s kazdym taktem o 1. Po prove-
deni urcitého tseku kédu, jehoz dobu provadéni chceme zjistit, precteme hodnotu z registru
DWT_ CYCCNT a zjistime tak, kolik takti trvalo provedeni tohoto tseku. Toto méreni
s sebou prindsi jistou rezii, kterd se projevi ve vysledku. Vyslednd namérend hodnota je
obvykle o 11 az 18 taktt vyssi. Tento rozptyl je zpusoben preskladanim instrukei (tzv.
Out-of-order execution).

5.3 Rhealstone benchmark

Rhealstone benchmark se skladéd ze Sesti dloh (viz 5.1.1). Pro kazdou tlohu byl vytvoren
jeden projekt, ve kterém byla prislusna tloha naimplementovana. Méreni doby provadéni
kazdé tlohy se déli na dvé ¢asti. V prvni ¢asti se doba vykonavani tlohy meéri bez kédu, jehoz
rychlost provedeni ma byt zmétrena. Ve druhé ¢asti jiz tiloha probiha véetné méreného kodu.
Na konci méfeni jsou tyto dvé hodnoty od sebe odeéteny a vysledkem je doba provadéni
dané tlohy bez rezie ostatniho kédu, ktery neni souc¢asti méreni (doba jeho provedeni byla
zméfena v prvni ¢asti), ale je nezbytny k béhu tlohy. Kazda tloha probéhne 100 000krat
a na konci je vypocitdna primérnd hodnota doby jejtho provadéni v taktech procesoru.
Vysledkem kazdého mereni je tedy pocet rhealstont, coz je hodnota, kolikrat se mérena
uloha stihne vykonat za dobu jedné sekundy. V dplném zavéru budou vsechny hodnoty
rhealstoni sec¢teny s vahovymi koeficienty 1 (tzn. zddné méreni nebude upfednostnovéano
pred jinym).

5.3.1 Task Switching Time

V prvnim meéfeni se zjistuje doba, za kterou dojde k prepnuti mezi dvéma tilohami. Celkem
se v tomto testu nachazi 3 tlohy. Uloha AppTaskStart, kterd ma za tikol vytvorit zbylé dve
tlohy se stejnou prioritou (Taskl a Task2), mezi kterymi se bude nésledné prepinat. Tato
uloha také zméri provedeni testu bez prepindni mezi tilohami. Pfed samotnym méfenim je
také nutné povolit Round robin planovani volanim funkce 0SSchedRoundRobinCfg().

Listing 5.1: AppTaskStart

START_CNT ()

0; i < ITERATIONS; i++) {}
0; j < ITERATIONS; j++) {}

for (int i
for (int j

STOP_CNT ()

Uloha Task1 spusti ¢asovaé a poté se cyklicky vzdévé procesoru ve prospéch tlohy
Task2. Uloha Task2 se naopak cyklicky vzdévé procesoru ve prospéch tlohy Taskl. Po
provedeni daného poctu iteraci prvni tloha casovac zastavi, dojde k vypisu namérenych
hodnot a test skondi.
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Listing 5.2: Taskl

START_CNT ()

for (int i = 0; i < ITERATIONS; i++)

{

0SSchedRoundRobinYield (& Task1Err) ;
}
STOP_CNT ()

5.3.2 Preemption Time

V tomto testu se méri doba, za kterou dojde k preempci tilohy s nizsi prioritou a naslednému
spusténi tlohy s vyssi prioritou. Stejné jako v predchozim testu se i zde nachéazi tloha
s nejvyssi prioritou AppTaskStart, kterd je zodpovédna za vytvoreni ilohy Taskl a Task?2.
Uloha Task1 mé vy&i prioritu nez Task2. Uloha AppTaskStart zméii dobu béhu programu
bez preempce, nasledné je tato tloha pozastavena a zacne se provadét iloha Taskl. Tato
uloha spusti casovac a poté se cyklicky uspava. Po uspani tlohy Task1 je spusténa tloha
Task2, kterd v cyklu vzdy probudi tlohu Taskl a tim padem dojde k preempci a zacne
se znovu provadét uloha Taskl. Tato tloha také po 100 000. iteraci zastavi casovac a test
skon¢i. Implementace se velmi podoba prvnimu testu.

5.3.3 Semaphore Shuffle Time

Tteti test se zaméfuje na semafory, resp. na zpozdéni mezi odemcenim semaforu jednou
tlohou spusténim druhé tlohy, kterad na toto odemceni cekala. Opét se zde objevuje tiloha
AppTaskStart s nejvyssi prioritou, ktera vytvari lohy Task1, Task2, a semafor Semaphore.
Tyto tlohy maji stejnou prioritu. Po zahajeni testu uzamkne tloha Taskl semafor a vzda
se procesoru. Nasledné je spusténa uloha Task2, ktera také potfebuje uzamknout tento
semafor. Protoze tento semafor je jiz uzamcen tlohou Taskl, je tloha Task2 prerusena
a znovu se spusti tloha Task1. Tato tloha odemkne semafor, nasledné je prerusena a k béhu
se dostane Task2, kterd uzamkne semafor, vzda se procesoru a situace se periodicky opakuje.

5.3.4 Intertask Messaging

V tomto testu se méii jak velkd casova prodleva nastane mezi odeslanim zpravy jednou
ulohou a pfijetim této zpravy druhou tlohou. Nejprve tiloha AppTaskStart vytvori tlohu
Taskl, Task2 (tato iloha m4 vyssi prioritu nez Task1), frontu zprav a zméii dobu, za kterou
se test vykona bez zasilani zprav. Nésledné se spusti tloha Task2, kterd ¢ekd na prichod
zpravy. Protoze ale zatim zadna zprava nepfisla, je spusténa tloha Task1, ktera zasle tloze
Task2 zpravu. Thned po odeslani této zpravy je tiloha Taskl pozastavena a spusti se tiloha
Task2, kterd zpravu prijme a poté znovu ceka na dalsi zpravu.

5.3.5 Deadlock Break Time

V predposlednim testu se zjistuje, jak dlouho trva jadru operac¢niho systému vytesit uvaz-
nuti (deadlock). Uloha AppTaskStart vytvori ilohu Task1(nejnizsi priorita), Task2(stfedni
priorita), Task3(nejvyssi priorita), semafor Semaphore, uspi tlohy Task2 a Task3 a zméii

vV,

Task1. Tato tloha uzamkne semafor a probudi tlohu se stfedni prioritou Task2, ta pouze
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probudi tlohu Task3 s nejvyssi prioritou, ktera uspi tlohu Task2 a pokusi se uzamknout
semafor. Tento semafor je vSak jiz uzamcen tlohou s nejnizsi prioritou Taskl. Tato tloha
je tedy probuzena jadrem operac¢niho systému, ihned po svém probuzeni odemkne semafor,
nasledné je znovu prerusena a je spusténa tiloha Task3. Tato tloha uzamkne semafor, ihned
jej odemkne a uspi se. Nasleduje nova iterace tohoto testu.

5.3.6 Interrupt Latency

V poslednim testu je mérena doba od vyskytu preruseni do provedeni prvni instrukce ob-
sluhy tohoto preruseni. V tomto testu figuruje pouze jedna tiloha a to tloha Taskl. Kromeé
implementace této tilohy bylo nutné upravit funkci 0STimeTickHook (os_cpu_ c.c). Pfi vo-
lani této funkce dojde k ulozeni aktualni hodnoty ¢itace cykli do proménné COUNT, pri¢teni
této hodnoty do celkové sumy téchto cykla SUM a ke zvysSeni pocitadla iteraci ITERATIONS.
Déle byla upravena konfigurace jadra, konkrétné zvyseni vyskytu preruseni systémového
Casovale na nejvyssi moznou frekvenci 1000Hz (os_cfg_app.h). Uloha Task1 nejprve vola-
nim funkce INT_SYS_DisableIRQ() vypne vSechna preruseni specificka pro dané zarizeni
(Device specific interrupts v MK60D10.h). Poté se tloha dostane do cyklu, ve kterém pouze
dokola nuluje pocitadlo cyklt. Za urcitou chvili ale dojde k vyskytu preruseni od systémo-
vého casovace, ktery na zacatku své obsluhy zavola funkci 0STimeTickHook, ktera obsahuje
kéd pro ulozeni aktudlni hodnoty ¢asovace do globalni proménné SUM. Timto zpusobem se
¢ekd na 100 000 piichodt preruseni od systémového casovace a nasledné dochazi k méreni
doby od prichodu prerusSeni po zacatek obsluhy tohoto preruseni.

5.4 Thread-Metric benchmark

Thread-Metric benchmark je slozen ze Sesti testu (viz 5.1.2). Interrupt Handling test byl
kvuli problematické implementaci vynechan. Vsechny testy maji podobnou strukturu im-
plementace. Jako prvni je vzdy spusténa tiloha s nejvyssi prioritou task0. Tato tloha vypise
na vystup nazev testu, ktery se bude provadét a pocet iteraci tohoto testu (jedna iterace
trva 30 sekund). Poté tato tiloha provede inicializaci prislusného testu, napiiklad vytvori se-
mafor, frontu, probudi nebo pozastavi jiné tilohy, které se budou na testu podilet. Nasleduje
cyklus na jehoz zacatku se tiloha taskO uspi na 30 sekund a zacne se vykonavat samotny
benchmark. Po tTiceti sekundach se tato tloha probudi a vypiSe na vystup namérené hod-
noty z predchazejici iterace testu. Poté tyto hodnoty pri¢te do proménné uchovavajici sumu
nameérenych hodnot za cely benchmark a vynuluje patri¢cné citace pro béh dalsi iterace
testl. V iplném zavéru je vypsana zprava o konci benchmarku doplnénd o vypis celkovych
nameérenych hodnot.

Kazda tloha, kterd se pfimo podili na provadéni benchmarku (tedy vsechny ulohy v da-
ném testu kromé task0), obsahuje ve svém téle proménnou, kterd slouzi jako pocitadlo
provedeni piislusné operace, kterd bude métrena. Pred spusténim kazdého testu jsou tyto
proménné vynulovany.
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Listing 5.3: task0

void taskO(void *p_arg)

{
/* Vypis nazvu testu a poctu iteraci. x*/
printf ("Thread-Metric Benchmark\r\n");
printf ("Start of ... Test\r\n");
printf ("Iterations = %d, 30 seconds per iteration.\r\n", ITERATIONS);
/* Inicializace testu.
*/
/* Cyklus for - provadeni benchmarku. x*/
for (int i = 1; i <= ITERATIONS; i++)
{
/* Uspani teto ulohy na 30s */
0STimeD1yHMSM (0, 0, 30, O, OS_OPT_TIME_HMSM_STRICT, &err_taskO);
/* Vypis vysledku za posledni iteraci
*/
/* Pricteni namerenych vysledku do sum celkovych vysledku.
*/
/* Vynulovani citacu pro dalsi iteraci testu.
*/
}
/* Vypis konce testu, pocet iteraci, celkove namerene hodnoty
*/
/* Ukonceni benchmarku */
0STaskSuspend (NULL, &err_taskO);
}

5.4.1 Cooperative Context Switching

V testu kooperativniho (nepreemptivniho) prepindni kontextu se vyskytuje 5 tloh o stejné
priorité. Po spusténi prvni tlohy se zvysi jeji pocitadlo o 1 a poté dojde k volani funkce
0SSchedRoundRobinYield. Timto volanim se dloha dobrovolné (nepreemptivné) vzdé pro-
cesoru a nasledné je spusténa dalsi tloha, ktera se chova tuplné stejné.

5.4.2 Preemptive Context Switching

Test preemptivniho prepinani kontextu se podoba testu kooperativniho prepinani kontextu.
I v tomto pfipadé je test sloZen z 5 tloh (taskl az task5), avSak tentokrat maji tlohy
rozdilné priority. Na zacatku testu bézi tiloha task5, kterd mé nejnizsi prioritu. Tato tiloha
zvysi své pocitadlo spusténi o 1 a probudi tlohu task4. Jelikoz ma ale nové probuzena iloha
task4 vyssi prioritu nez uloha task5, dojde k preempci a zacne se vykonavat tloha task4.
Uloha task4 nejprve zvysi své pocitadlo, uspi tlohu task5 (aby byl test pripraven na dalsi
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iteraci) a probudi tlohu task3. Situace se opakuje az do spusténi ulohy taski, kterd ma
nejvyssi prioritu. Tato tloha kromé zvyseni svého pocitadla spusténi, probudi dlohu task5,
kterda mé vsSak nejnizsi prioritu a proto se jesté musi tiloha taskl sama uspat. Nasledné
pokracuje test od zacatku.

5.4.3 Message Processing

V tomto testu se nachazi pouze jedna tloha taskl, kterd v cyklu zasilad zpravu do fronty
zprav (volanim funkce 0SQPost () ), nédsledné tuto zpravu precte (0SQPend()) a zvysi své
pocitadlo.

5.4.4 Semaphore Processing

Uloha task1 uzamkne semafor (pomoci funkce 0SSemPend () ), nasledné jej odemkne (funkei
0SSemPost ()) a zvysi své pocitadlo. Tato sekvence operaci se cyklicky opakuje.

5.4.5 Memory Allocation

Posledni test také obsahuje pouze jednu ulohu taski1, kterd si cyklicky alokuje blok pa-
meti o velikosti 128 byt volanim funkce 0OSMemGet (), ihned tento blok uvolni (funkei
0SMemPut () ) a nakonec zvysi své pocitadlo.
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5.5 Vlastni testy

Bylo naimplementovano celkem 7 testui, ve kterych jsou méfeny doby provadéni 14 slu-
zeb jadra pC/OS-III. Kazdy test obsahuje jednu az dvé tlohy, jejichz prostfednictvim
jsou zméfeny doby provadéni dvou sluzeb, které spolu souvisi (napriklad 0STaskCreate ()
a 0STaskDel()). Kazdy test byl proveden 100 000krat a jeho vystupem byla maximalni
a miniméani doba provadéni dané sluzby. Pred zac¢atkem méreni byla vzdy vypnuta vsechna
preruseni volanim funkce INT_SYS_DisableIRQGlobal (), aby nedoslo k ovlivnéni méfeni.

Listing 5.4: obecna struktura testt

/* Vyber sluzby, ktera se bude merit x/
#define SLUZBA1l O
#define SLUZBA2 1

/* Deklarace a inicializace ostatnich promennych (TCB, stack, ...)*/

void taskl(void *p_arg) {
/* Zjisteni kolik cyklu zabere rezie mereni. */

for (;;) o
/* Vypnuti vsech preruseni x*/
for (int i = 0; i < ITERATIONS; i++) {

if (SLUZBA1)
START_CNT ()

/* Volani prvni sluzby */
if (SLUZBA1)
STOP_CNT () ;
if (SLUZBA2)
START_CNT () ;

/* Volani druhe sluzby */

if (SLUZBA2)
STOP_CNT ()

/* Ulozeni vysledku. */
}

/* Povoleni preruseni */
/* Vypis vysledku. */

/* Konec testu. */
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5.5.1 Vytvoreni a odstranéni tulohy

V prvnim testu bylo v tloze taskl zméreno, jak dlouho trva vytvoreni (0STaskCreate())
a odstranéni (0STaskDel()) tlohy. Uloha taskl nejprve vytvoii tlohu task?2, kterou né-
sledné ihned odstrani. Uloha task?2 se tedy nikdy nezaéne provadét. Podle nastaveni maker
CREATE a DEL je rozhodnuto o tom, ktera z téchto sluzeb bude mérena v ramci testu.

5.5.2 Probuzeni a uspani tlohy

Na za¢itku testu je vytvofena tloha taskl a task2. Ukolem tlohy taskl je, zméFit jak
dlouho trva ulohu task2 uspat (0STaskSuspend()) a znovu probudit (0STaskResume()).
Uloha task?2 se, stejné jako v predchozim testu, nikdy nezacne provadét. Ke zvoleni sluzby,
kterd se bude mérit slouzi makra SUSPEND a RESUME.

5.5.3 Uzamykani a odemykani planovace

Ve tfetim testu byla vytvorena pouze tloha taskl. Tato tiloha méti dobu, jak dlouho trva
uzamknout plénovaé¢ (0SSchedLock()) a znovu jej odemknout (0SSchedUnlock). K vybéru
mérené sluzby se v testu nachazi makra LOCK a UNLOCK.

5.5.4 Alokace a dealokace paméti

V tomto testu je vytvorena iloha taskl, kterd si naalokuje 40 bajti mista v paméti
(0SMemGet () ) a nasledné tuto pamét zase uvolni (0SMemPut () ). Na zdkladé nastaveni maker
GET a PUT je rozhodnuto o tom, ktera sluzba bude mérena.

5.5.5 Uzamykani a odemykani semaforu

V patem testu je prostiednictvim ulohy taskl méfena doba, jakou trva uzamknout
(0SSemPend () ) a odemknout (0SSemPost () ) semafor. Makra PEND a POST slouzi k vybéru
métené sluzby.

5.5.6 Uzamykani a odemykani mutexu

Piedposledn{ test se velmi podobé pFechozimu testu. Uloha taskl uzamyk4 0SMutexPend ()
a odemyka 0SMutexPost () mutex (bindrni semafor) a méfi doby téchto operaci na zdkladé
nastavenych maker, ktera jsou shodna jako v predchozim testu.

5.5.7 Vstup a vystup z kritické sekce

V poslednim testu byla tlohou taskl zméfena doba vstupu do kritické sekce (0S_-
CRITICAL_ENTER()) a vystupu z kritické sekce (0S_CRITICAL_EXIT()). Stejné jako ve vSech
predchozich testech se i zde nachézi 2 makra, slouzici k vybéru mérené sluzby, konkrétné
CRIT_ENTER a CRIT_EXIT.
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Kapitola 6

Shrnuti a interpretace vysledku

V této kapitole budou prezentovany dosazené vysledky z méfeni popsanych v predchozi
kapitole. Vysledky budou shrnuty v tabulkach a grafech doplnénych o komentai. Namétené
hodnoty byly nejprve zpracovany programem Microsoft Excel. Nasledné byly takto zpra-
cované hodnoty prepsany do tabulek vytvorenych primo v IATEXu. Hodnoty byly také pro
prehlednost zaneseny do grafii pomoci programu gnuplot. Tyto grafy byly néasledné vlo-
zeny do této priace v podobé obrazkl. Pri provadéni vSech méfeni byl nastaven takt jadra
procesoru ARM Cortex-M4 na 99 998 720Hz.

6.1 Rhealstone

Podstata Rhealstone benchmarku byla popsana v kapitole 5 v sekci 5.1.1 a implementace
v sekci 5.3. V tabulce 6.1 jsou vysledky vsSech Sesti mérenych tloh sefazenych od nejdéle
trvajici ilohy po tlohu trvajici nejkratsi dobu. Kazdé tloha byla méfena 100 000krat a vy-
sledek je dan primeérem vsSech méreni. U kazdé dlohy byla zméfena primérnd doba prova-
déni v hodinovych cyklech procesoru, v mikrosekundéach a v Rhealstonech, coz je hodnota
reprezentujici kolikrat se dany test stihne za jednu sekundu. Ve skutec¢nosti by méla byt
vysledkem tohoto benchmarku pouze jedna hodnota dand vdhovym souctem vsech poli ve
sloupci ,Rhealstones®. Jednim z problému je, jak urcit dané vahové koeficienty. Neexis-
tuji zadna presnd pravidla, jakych hodnot by mély koeficienty nabyvat. V tomto ptipadé
byly vSechny koeficienty stanoveny na hodnotu 1 a nedoslo tedy jejich vlivem ke zkresleni
celkového vysledku.

mérena uloha CPU ticks us Rhealstones
Deadlock Break Time 2913 29,130 34 329
Intertask Messaging 2 838 28,380 35 236
Semaphore Shuffle Time 1 981 19,807 50 486
Preemption Time 1477 14,774 67 685
Task Switching 830 8,300 120 475
Interrupt Latency 190 1,900 526 772
suma 834 983

Tabulka 6.1: Rhealstone
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Po dosazeni naméfenych hodnot do rovnice 5.1 je vysledkem tohoto benchmarku hod-
nota 834 983 rhealstonu. Jak je vidét z tabulky, zcela nejrychlejsi ¢asti tohoto benchmarku
je test Interrupt Latency, ktery ma hodnotu 526 772 rhealstonti. Tento test vyraznym zpi-
sobem ovliviiuje celkovou sumu rhealstontii a z tohoto divodu jsou v tabulce ponechany
i dil¢i namérené hodnoty benchmarku v taktech procesoru a mikrosekundach.
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6.2 Thread-Metric

Thread-Metric benchmark je slozen ze Sesti 1loh, které byly popsany v kapitole 5 v sekci
5.1.2. Popis implementace se nachézi v sekci 5.4. Vysledkem tohoto benchmarku jsou hod-
noty, kolikrat se prislusny test stihne vykonat za 30 sekund, tedy ¢im vyssi ¢islo, tim lepsi
vysledek. Vysledky byly sefazeny do tabulky sestupné od nejlepsiho k nejhorsimu. Interrupt
Handling test nebyl z divodu naro¢né implementace naprogramovan a v tabulce vysledku
tedy chybi.

meérena tloha pocet cykli
Memory Allocation 10 498 166
Semaphore Processing 6 966 328
Message Processing 3 882 680
Cooperative Context Switching 706 610
Preemptive Context Switching 351 998

Tabulka 6.2: Thread-Metric

Jak lze vidét, nejvicekrat za 30 sekund se provedl test alokace a dealokace bloku paméti
o velikosti 128 bytu. V operacnim systému pC/OS-III si 1ze vytvorit alokovatelny usek pa-
meéti volanim funkce 0SMemCreate(). V argumentech této funkce je specifikovina adresa
zacatku této paméti, pocet alokovatelnych sekci a velikost jedné sekce. Pii alokaci paméti
volanim funkce 0SMemGet () je vracen ukazatel na jednu sekci z pripraveného tiseku paméti.
Dealokace, resp. navraceni bloku paméti, volanim funkce 0SMemPut () se odehrava taktéz
pres ukazatel. Z této skutecnosti plyne, ze velikost alokovaného bloku nemé vliv na vysle-
dek tohoto testu v rdmci operacniho systému pC/OS-III. Velmi podobnd situace nastéva
u Message Processing testu, ve kterém dochazi k predavani zprav skrze ukazatele a tim
padem velikost zpravy neovliviiuje potiebnou dobu k zaslani zpravy jednou tlohou a jejimu
prijeti druhou tlohou.
testy. Z vysledki je patrné, ze pokud se tdloha sama vzda procesoru, dojde k prepnuti
na dalsi ulohu za témér poloviéni ¢as nez v pripadé, kdy musi byt jedna tloha prerusena
operacnim systémem a misto ni je spusténa jina tloha.

Vysledky Thread-Metric benchmarku byly také vyneseny pro piehled do nasledujiciho
grafu.
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Obrazek 6.4: Thread — Metric

6.3 Vlastni testy

V samotném zavéru byla naimplementovana sada vlastnich testi, které nespadaji pod zadny
benchmark. Popis implementace se nachazi v sekci 5.5. Vysledky téchto testi se nachazi
v tabulce 6.3 a byly sefazeny sestupné od nejdéle trvajici sluzby. Tabulka obsahuje c¢tyfi
udaje ke kazdé sluzbé - nejkratsi a nejdelsi dobu provadéni v taktech procesoru a v mikro-
sekundéch.
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CPU ticks ¢as [us]
meérena uloha min | max | min | max
OSTaskCreate 1431|1431 | 14,31 | 14,31
OSTaskDel 1079 | 1079 | 10,79 | 10,79
OSTaskResume 775 775 7,75 7,75
OSTaskSuspend 695 699 6,95 | 6,99
OSSchedUnlock 407 408 4,07 | 4,08
OSQPost 406 | 411 | 4,06 | 4,11
OSQPend 343 343 3,43 | 3,43
OSMutexPost 291 | 201 | 2,91 | 2,91
OSSemPost 239 239 2,39 | 2,39
OSMutexPend 232 236 2,32 | 2,36
OSSemPend 195 195 1,95 | 1,95
OSSchedLock 159 160 1,59 | 1,60
OSMemGet 149 160 1,49 | 1,60
OSMemPut 136 136 1,36 | 1,36
OS_CRITICAL_EXIT 27 47 0,27 | 0,47
OS_CRITICAL_ENTER 17 20 0,17 | 0,20

Tabulka 6.3: Vlastni testy

7 vysledku lze vidét, ze rozdil mezi maximalni a minimalni dobou provadéni jedné sluzby
je velmi maly az nulovy. Z hlediska hodnoceni vlastnosti opera¢nich systému realného ¢asu je
tato skutec¢nost velmi vyznamna. Méreni tedy dosdhlo vysoké preciznosti, nicméné je proble-
matické urcit pravdivost z divodu neexistence referencnich vysledkt danych benchmarku
na platformé FITkit 3. Déle lze vidét, ze i rozdil v dobach provadéni dvou souvisejicich
sluzeb je také relativné maly. Napiiklad u sluzeb pro alokaci (0SMemGet()) a dealokaci
(0SMemPut () ) paméti je maximalni rozdil 80 taktt neboli 0,8 us. Nejvétsi rozdil v dobé pro-
vadéni dvou souvisejicich sluzeb je mozné pozorovat mezi uzamykanim (0SSchedLock())
a odemykédnim (0SSchedUnlock()) planovace. Odemknuti pldanovace trva 2,55 krat delsi
dobu nez jeho uzamknuti. Takto velky casovy rozdil je zptsoben volanim planovace ihned
po jeho odemknuti (0SSchedUnlock()). Stejnd situace s volanim pldnovace nastava po pro-
vedeni funkci 0SSemPost () a 0SMutexPost (). Avsak u téchto dvou funkci lze specifikovat
pri volani volbu 0S_OPT_POST_NO_SCHED, ktera zabrani volani planovace. Tuto volbu nelze
specifikovat u funkce 0SSchedUnlock() a tim paddem je do vysledku méfeni zapocitan i Cas
potrebny k provedeni planovani.

Hodnoty z tabulky byly také vyneseny do ¢tyr grafi z davodi vétsi prehlednosti. Tyto
sluzby jsou sefazeny sestupné od nejdéle trvajici sluzby. V prvnich dvou grafech je na ose
y ¢as v mikrosekundach, ve tfetim a ¢tvrtém grafu je na ose y vynesen pocet hodinovych
taktd procesoru.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo prostudovat architekturu platformy FITkit 3, teorii okolo operac-
nich systému redlného ¢asu, operacéni systém pC/OS-III, navrhnout sadu aplikaci, které by
ovérily real-time vlastnosti a vykonnost tohoto opera¢niho systému a namérené vysledky
zhodnotit.

Operacni systémy realného ¢asu jsou zpravidla soucéasti vestavénych systému okolo nés.
Vyskytuji se napiiklad v tiskdrnach, smérovacich, prepinacich, automobilech (ABS), ale také
v letadlech ¢i jadernych elektrarnach. Klicovymi vlastnostmi, které musi operacni systém
realného ¢asu v ramci vestavéného systému zajistit jsou - spravnost a vcéasnost reakce na
prichozi podnéty.

Pro ovéfeni funkénosti sluzeb operaéniho systému pC/OS-III byly naimplementovény
dva standardizované benchmarky (Rhealstone a Thread-Metric) doplnéné o sadu vlastnich
testl a bylo provedeno otestovani na platformé FITkit 3. Nejvyssi skére z Rhealstone ben-
chmarku bylo naméfeno u Interrupt Latency testu, ktery sleduje dobu, za kterou se zacne
provadét obsluha prichoziho preruseni, coz je velmi diulezita vlastnost systému, které maji
co nejrychleji reagovat na podnéty z okoli. Z vysledkt vlastnich test plyne skutecnost, ze
rozdil mezi maximalni a minimalni dobou provadéni jedné sluzby je minimalni az nulovy
a dokonce i rozdil mezi dobami provadéni dvou souvisejicich sluzeb je velmi maly. Takové
vysledky jsou pro kazdy operacni systém realného ¢asu velmi priznivé, protoze na jejich
zékladé lze velmi jednoduse predvidat chovani takového operac¢niho systému za ruznych
podminek a je tedy mozné jej vyuzit i pro rizeni ¢asové kritickych ¢innosti v ramci hard
real-time systémii.

Pri hodnoceni z pohledu privétivosti pro uzivatele je vhodné poukazat na velmi Cisty
zdrojovy kéd operaéniho systému pC/OS-111, déle na sjednocené API, které kromé jednot-
ného pojmenovani API funkci, také dodrzuje konvence tykajici se pfedavani parametru.

Vhodnym rozsirenim této prace by mohlo byt provedeni zminénych benchmarkt a testt
na jinych mikrokontrolérech. Jednim z nich by mohl byt mikrokontrolér, jehoz procesor by
nebyl tak vykonny jako ARM Cortex-M4 a nepodporoval by instrukce umoznujici optimali-
zaci béhu planovace. Dalsi moznosti by mohlo byt otestovani opera¢niho systému pC/OS-111
na nékterém procesoru z rodiny ARM Cortex-R. Procesory této fady byly navrzeny jako
real-time procesory pravé pro nasazeni v hard real-time systémech.
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Priloha A

Schémata a obrazky

A.1 Schéma platformy FITkit 3
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Obrazek A.1: Schéma platformy FITkit 3
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A.2 Konecny automat stavii a prechodt ulohy

OSTaskSuspend ()

Delay
Suspended

(5)

OSTaskResume ()
OSTimeDly () Dly Expires or Dly Expires or
OSTimeDl1yHMSM () OSTimeDlyResume () OSTaskDlyResume ()

OSTaskSuspend ()

Suspended
4)

0S??Pend ()
OSTaskResume ()

Timeout or Timeout or
0s??Pend () 0S??Post () or 0S??Post () or
w/ Timeout OS??PendAbort () or OS??PendAbort () or
0s??Del () 0s??Del ()

OSTaskSuspend ()

Pend
Timeout
Suspended
(7)

OS??Post ()or
OSPendAbort () or
0Ss??Del ()

Pend
Timeout

)

OSTaskResume ()

0S??Post ()or
0S??PendAbort ()or
0S?7?Del()

OSTaskSuspend ()

Pend
Suspended

(6)

OSTaskResume ()

1

Obréazek A.2: Konetny automat stavl a prechodii tlohy

1Zdroj: [2] str. 112
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Priloha B

Obsah DVD

Ptilozené DVD obsahuje:

technickou zpravu ve formatu pdf

e zdrojové soubory této technické zpravy

e zdrojové soubory k naimplementované sadé aplikaci
e soubory s namérenymi vysledky ve formatu xlsx

e soubor README.txt obsahujici dodatecné informace a popis spusténi aplikaci
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