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Abstrakt

Tato préce se zabyva testovanim vlastnosti systému pC/OS-II na odliSnych architektu-
rach mikrokontoléru. Popisuje jadro uC/OS-II a moznosti jeho testovani riznymi sadami
testi. Vybrané testy jsou implementovany a jsou porovnavany vlastnosti mikrokontrolert
rozdilnych architektur.

Abstract

This thesis concerns of benchmarking C/OS-II systems on different microcontroller archi-
tectures. The thesis describes COS-II microcontroller core and possible series of benchmark
tests which can be used. Selected tests are implemented and measured properties of micro-
controllers with different architecture are compared.
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Kapitola 1

Uvod

Dnes uz pomalu kazdé elektronické zaiizeni pocinaje mikrovlnou troubou, pfes televizni
prijimac¢ az po mobilni telefon obsahuje mikroprocesor, na kterém bézi vice ¢i méné slozity
operacni systém. Naptiklad parkovaci asistent automobilu. V naraznicich jsou umistény
senzory, které mé¥i vzdalenost automobilu od prekazky. Ridici jednotka vhodngm zptisobem
reaguje, napiiklad zabrzdénim auta pied prekazkou, na vstupni podnéty od senzort. Doba
trvani takovéto odezvy jisté nemuze byt nekonecné dlouhd a musi mit definovanu maximalni
délku zpozdéni. Na tomto prikladu je ukazén typicky real-time systém, ktery mé shora
ohranicenou dobu odezvy reakce na vstupni podnéty, pficemz se predpoklada spravnost
takovéto reakce.

Cilem této diplomové prace je navrhnout a implementovat sadu testl, kterd otestuje
chovani systému pC/OS-II na dvou odlisnych hardwarovych architekturach mikrokontroléru
a tyto vysledky nasledné, co mozna nejobjektivnéji, vyhodnoti.

V nasledujici kapitole 2 jsou vysvétleny zakladni pojmy tykajici se oblasti real-time ope-
nosti jako je determinismus, véasnost odezvy a dalsi. Nachézi se zde také rozdéleni real-time
systémi podle pozadavku kladenych na splnéni ¢asovych mezi. Tato kapitola obsahuje také
popis jadra real-time opera¢niho systému.

Nasleduje kapitola 3, ktera se podrobnéji zabyva jadrem RTOS pC/OS-II. Je zde uve-
dena charakteristika systému a popsany sluzby jadra predevsim jeho komunikac¢ni a syn-
chronizacni prostredky. Dale jsou zde uvedeny kroky pro pfenos tohoto systému na jinou
procesorovou architekturu.

Kapitola 4 je zaméfena na platformu Freescale Flexis a na zpisoby jejiho programovani.
Daéle jsou zde detailné€ji popsany 8-bitové a 32-bitové architektury mikroprocesort této
platformy. Jsou zde popsany kroky, které je nutné udélat, aby bylo mozné spustit uC/OS-
II na obou verzich téchto mikrokontrolérii.

V kapitole 5 jsou popsany vybrané sady testid pouzivané k porovnavani jader RTOS.
Detailnéji jsou popsany testy Rhealstone 5.1.1 a Thread-Metric 5.1.2.

Vybér a implementace sady test obsahuje kapitola 6. Obsahem kapitoly jsou pouzité
metriky jednotlivych testti. Vyhodnoceni vysledku testd jsou shrnuty v kapitole 7.



Kapitola 2
Real-time operacni systémy

V této kapitole se seznamime se zdkladni terminologii pouzivanou v oblasti real-time (RT)
operacnich systémii, budou zde popsany zakladni vlastnosti real-time operacnich systému
(RTOS) a nejpouzivanéjsi déleni RT systémii. V posledni ¢asti kapitoly je uveden zakladni
popis struktury jadra RTOS.

2.1 RT systémy

Systémy pracujici v redlném ¢ase jinak také nazyvané real-time (RT) systémy jsou reaktivni
systémy, které musi byt schopny spravné reagovat na asynchronni udalosti pFichazejici
z okolniho prostiedi. Spravna reakce je dana nejen spravnosti produkovanych vystupt,
ale i v€asnosti poskytnuté odezvy. Tradi¢ni zptisob modelovani RT systémii je ukazan na
obrazku 2.1. Vstupem systému je mnozina tuloh tvorici uzivatelskou aplikaci a reagujici na
vstupni podnéty. Vystupem systému je plan/rozvrzeni téchto tloh. To znamend, ze RT
systém planuje spusténi tloh.

2.2 Zakladni pojmy a definice

V nasledujicim vy¢tu budou uvedeny hlavni pojmy a definice tykajici se oblasti RT systémt.
Tyto definice jsou prevzaty z [13].

e RT systém je systém, ktery musi v explicitné stanovenych mezich spliiovat omezeni
kladena na dobu své odezvy na vstupni podnéty nebo riskovat vazné dusledky plynouci
z jejich nesplnéni.

e Jelikoz reakce RT systému na vstupni podnéty neni okamzitd, musime poditat s urci-
tym zpoZdénim. Doba od vyskytu vstupnich podnét na vstupech systému do prove-
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Obrazek 2.1: Logicky model RT systému.



deni pozadované odezvy, a to véetné vyskytu danych hodnot na vSech pozadovanych
vystupech, se nazyva doba odezvy systému.

¢ K selhani systému dojde pravé tehdy, kdyz systém nedodrzi nékteré z navrhovanych
omezeni stanovenych formalni specifikaci systému.

e Dalsim pojmem je véasnost odezvy RT systému. Tento dtlezity parametr vyplyva
z omezeni tykajici se spravnosti vyse uvedené odezvy RT systému. Nékteré systémy
vyzaduji schopnost reakce na vstupni podnéty v jednotkach mikrosekund, jinym sys-
témim staci jednotky minut. Aby byl néjaky systém povazovan za RT systém staci,
aby dodrzel casové meze kladené na dobu jeho odezvy.

e Systém je deterministicky, pokud pro libovolnou kombinaci mnoziny vstupt a libo-
volny stav systému lze urcit nasledujici stav systému a mnozinu vystupnich odezev.
Pokud jsou u takového systému znamy i doby vsech jeho odezev, pak tento systém
projevuje znamky tempordlniho (¢asového) determinismu. Temporalni determinismus
je vyznamnou vlastnosti RT systému.

o Cinitel zatiZeni je definovan jako pomér mezi ¢asem stravenym vykondvanim uzi-
tecné prace v ramci jedné periody a délkou periody. Pomoci této jednoduché metriky
Ize zjistit dilezité informace o vlastnostech systému. Pfili§ nizka hodnota ¢initele za-
tizeni ukazuje na pouziti prili§ vykonného procesoru, naopak hodnota blizici se 1 muze
vést k nedodrzeni ¢asovych mezi odezev systému.

e Pod pojmem robustnost si mizeme predstavit nékolik riznych véci. Napriklad miize-
me toto slovo nahradit pojmy jako obrovsky nebo tézky. V oblasti RT systému je
tento pojem pouZivan v jiném smyslu. Robustnost systému je mozno definovat jako
odolnost systému pii zméné vnitinich nebo vnéjsich okolnosti nebo také jako snahu
o co nejlepsi zvladnuti kritickych situaci. Robustni systém musi byt pripraven na
pripadné poruchy jeho ¢asti. Prikladem muize byt raketa vypalend z letadla, které se
v pribéhu letu poskodi jeji letové prvky. Ridici systém je schopen detekovat poskozeni
rakety a upravit jeji navadéci systém tak, aby i presto byla schopna zasdhnout sviij
cil. Typickou oblasti vyuziti robustnich systémi je pravé vojenstvi [10].

Vv

Reakce na podnét zpuisobi zménu toku Fizeni programu. Udéalost je definovana jako
zména toku Fizeni programu. V systému muze nastat nékolik moznych typia udalosti.
Zakladni déleni téchto udélosti je zaloZeno na predvidatelnosti vzniku udalosti. Vyskyt
synchronni udalosti lze predem predvidat (podminéné skoky, vyskyt vnitiniho pie-
ruseni, atd.). Ud4losti, které nastavaji v pfedem nepfedvidatelnych okamzicich jsou
nazyvany asynchronnimi udéalostmi. Zdrojem asynchronnich udélosti jsou obvykle
podnéty prichazejici z okoli fizeného systému.

2.3 Rozdéleni RT systému

Nejcastéji se RT systémy rozdéluji podle toho, jaké nasledky plynou z nedodrzeni ¢asovych
odezev systému. Je urcité rozdil v tom, kdyZz rezervacni systém na letisti odmita nékolik
minut vydat cestujicimu jizdenku a systémem, ktery fidi chlazeni jaderného reaktoru a pri
prekroceni urcité teploty nezac¢ne chladit palivové tyce. V prvnim piipadé dojde maximalné
k tomu, Ze zdkaznik zmeska odlet letadla a musi ¢ekat na dalsi, pfipadné zvolit jiny zptsob



prepravy. V piipadé fidiciho systému chlazeni jaderného reaktoru mtze nastat situace, ze
v jaderném reaktoru dojde k tniku radiace a tim k ohroZeni zivotd lidi nachézejicich se
v okruhu nékolika kilometrd od reaktoru.

e Soft RT systém je takovy systém, ktery pri nedodrzeni ¢asovych mezi degraduje sviij
vykon, ale funk¢énost tohoto systému neni omezena.

e Dalsi kategorii je Firm RT systém. Tento systém se vyznacuje tim, ze nedodrzeni né-
kolika ¢asovych mezi nevede k selhani systému. Nedodrzenim vétsiho poctu ¢asovych
mezi, dochéazi k selhani systému, které mize mit katastrofalni nasledky.

o Nejvyssi naroky jsou kladeny na Hard RT systém. Pokud u tohoto systému nastane
prekroceni néjaké casové meze, tak dojde k nevratnému poskozeni systému, které ma
katastrofalni nasledky.

2.4 RTOS jadro

Real-time operacni systémy typicky podporuji vicetlohové zpracovani (multitasking). Jadro
poskytuje také mechanismy k vzajemné komunikaci tloh, synchronizaci a zajisténi pristupu
ke sdilenym prostfedktim (periferie, pamét a dalsi) aloh.

2.4.1 Viceulohové zpracovani

Vicetulohové zpracovani je zajisténo prepinanim kontextu mezi jednotlivymi illohami. Takto
1ze dosdhnout dojmu paralelniho zpracovani tiloh. V jeden ¢as pfitom na procesu bézi pouze
jedna tuloha. Rozhodovani o tom, ktera tiloha bude spusténa ma na starosti planovac. Vice
o planovadich pojednava sekce 2.4.5.

Realizovat vicetulohovost 1ze naptiklad pomoci cyklického provadéni tiloh, kde jednotlivé
ulohy jsou provadény sekvencéné v nekone¢né smycce. V RTOS jadrech je vhodnéjsi pouzit
systém vyuzivajici preruseni. Planovaé je volan v periodickych intervalech softwarovym
prerusenim. Dalsi situace, kdy miaze dojit k pfeplanovani, je p¥i vyskytu vnéjsiho preruseni,
kdy dojde k uloZeni kontextu praveé provadéné tlohy a nasledné k zavolani obsluhy preruseni.
Na konci této obsluhy se musi nachizet mechanismus vybéru tlohy, ktera bude po opusténi
preruseni pokracovat ve svém béhu.

2.4.2 Preemptivita

Dalsi dilezitou vlastnosti RTOS jadra je preemptivita. Preemptivni RT systémy prevladaji.
Systém je preemptivni pokud jadro RTOS miuze tloze odebrat systémové prostiedky a
pridélit je jiné tloze. Pokud se systém spoléhé na uvolnéni systémovych prostfedki tllohou
(napfiklad po dokonceni jejiho béhu), jedna se o nepreemptioni systém.

2.4.3 Komunikacni a synchronizaé¢ni prostredky

Komunika¢ni a synchronizacni prostiedky jsou dtlezitou soucasti jadra RTOS. Umoznuji
sdileni dat mezi ilohami a fizeni pfistupu ke sdilenym prostredkim systému.



Semafory

Jedna se o nejcastéji pouzivany synchroniza¢ni prostfedek obsahujici celociselny ¢itac. Je
implementovan pomoci dvou atomickych operaci wait a signal. Kdyz je semafor dostupny
(hodnota ¢itace je vétsi nez 0) a tloha provede operaci wait, dojde k dekrementaci hod-
noty citace a uloha muZe pokracovat dal. Jestlize je ale hodnota ¢itace semaforu rovna
nule, dojde k uspani tlohy, a dojde k zafazeni této tlohy do fronty. Uvolnéni semaforu je
reprezentovano operaci signal, kterd inkrementuje hodnotu ¢itace. Vybér cekajicich tloh
na uvolnéni semaforu muze byt bud podle priority tlohy a nebo podle ¢asu zafazeni do
fronty [11].

Mutexy

Binarni semafor se nazyva mutex. Muze nabyvat hodnot 0 nebo 1. Mutex je pouzivan pro
fizeni pristupu do kritické sekce.

Postovni schranky

Postovni schrankou je mozné zaslat pouze jednu zpravu. Nejcastéji se jedna o ukazatel na
data, a proto je nutné, aby nejen odesilatel ale i pfijemce védél, na jaky typ dat ukazatel
umistény ve schrance ukazuje. K jedné schrance muze pfistupovat vice tloh a tak je kazdé
schrance pridélena fronta ¢ekajicich tloh. Pokud je schranka prazdné, tlohy cekajici ve
fronté jsou uspany. Obvykle jadro poskytuje mozZnost nastaveni maximalni ¢ekaci doby
(timeout) ve schrance, aby se zamezilo uvaznuti. Po vyprseni této doby je tloha jadrem
prepnuta do stavu pripravena (ke spusténi) a funkce pro vybrani zpravy ze schranky vraci
chybovy kéd [13].

Fronty zprav

Fronta zprav je v podstaté pole postovnich schranek. Pouziva se tedy tam, kde je potieba
zaslani jedné a vice zprav. Ulohy nebo obsluhy pferuseni pomoci systémovych funkei ukla-
daji zpravy(ukazatel) do fronty. Jedna nebo vice tiloh pak mohou pfijmout zpravy z fronty.
Obecné je prvni zprava vlozena do fronty také jako prvni z fronty vybrana. Jde tedy o prin-
cip FIFO, ale nékteré RT'OS umoziuji ¢teni zprav v opa¢ném poradi nez v jakém do fronty
prisly (LIFO) [13].

Globalni proménné

Nejjednodussi a nejrychlejsi zptisob komunikace mezi tlohami. Je zde ale problém s fizenim
pristupu k této paméti. Musime v rdmci programu zarucit exklusivni pristup k této paméti
napiiklad pomoci kritické sekce.

2.4.4 Sprava paméti

Implementace spravy paméti mé velky vliv na doby odezev jadra RTOS. Dynamické pii-
délovani (alokace) paméti je ¢asové naro¢né, hlavné kdyz dochazi k vypadkim stranek
nebo kdyZ dochézi k fragmentaci. Pokud uz v dobé prekladu je zndmé pamé&tova ndro¢nost
aplikace, je lepsi pamé&t pridélovat staticky.



Zasobnik

Vicetlohové RTOS potiebuji prostiedky pro ukladani/obnovu kontextu jednotlivych tloh.
To nam zarucuje zasobnik. V jadfe RTOS se muze nachazet jeden globalni zasobnik a nebo
vice zasobniku. Prikladem mize byt jadro, ve kterém ma kazda tloha sviij vlastni zasobnik,
coz je pouzito u komplexnéjsich RTOS.

Piidélovani pamétovych blokti pevné velikosti

Dostupny adresovy prostor je rozdélen na stejné ¢i rizné velké alokac¢ni bloky. Zakladni jed-
notkou paméti je pamétovy blok. Uloze je ptidélovan pamétovy blok staticky p¥imo p¥i vy-
tvareni a nebo dynamicky az za béhu RT aplikace. Dynamické piidélovani je vhodné pro sys-
témy s ménicim se poc¢tem tloh v ¢ase. Problémem pfi dynamickém pridélovéni/uvoliiovani
pamséti je jeji fragmentace. Vice o tomto problému se lze docist v [13]. Pokud vznikne frag-
mentace, nelze zarucit pridélovani pamétovych bloki v konstantnim case, coz muze byt
pric¢inou nedetermini¢nosti RTOS jadra.

Strankovani

Tato metoda pristupu k paméti je u RT'OS jader méalo pouzivana. Zde se odezvé systému
neblaze projevuji viypadky stranek. Nékteré RTOS proto nabizeji techniku zamykdni paméti.
Touto technikou 1ze celou tlohu nebo jeji ¢ast uzamknout v paméti a tim se zabrani ukladani
takto zamknutych dat do sekundarni paméti.

2.4.5 Planovad

Planovac je zakladni funkci jadra. SnaZi se pfitom o to, aby byly dodrZeny ¢asové meze pro
kazdou ulohu tvorici RT aplikaci. Vysledkem ¢innosti planovace je plan/rozvrh piedepisujici
Casovani stavovych prechodi jednotlivych tuloh. Planovaci algoritmy je mozZzné rozdélit do
nésledujicich skupin:

e on-line/off-line,

e preemptivni/nepreemptivni,
e planovani s nejlepsi snahou,
e centralizované/distribuované.

Off-line planovani probiha ptfed spusténim uloh a lze jej efektivné implementovat. Vysled-
kem je staticky plan, ktery nemuze reagovat na podnéty okoli a zmény parametru uloh.
Naproti tomu on-line planovani umoznuje vybrat lohu na zakladé vyskytu udalosti nebo
analyzy aktualné bézicich tloh. Nevyhodou tohoto planovéani je implementacni narocnost.

U nepreemptivniho planovani nedochéazi k pferuseni bézici ilohy. Nevyhodou tohoto
pfistupu je moznost nedodrzeni ¢asovych odezev tloh. Pristup do kritické sekce se u této
metody planovani nemusi Fe$it, coz muze byt vyhoda. Preemptivni planovani umoznuje
planovaci prerusit bézici tilohu a prifadit procesor naléhavéjsi tloze. Preemptivni planovani
je mozné pouze u preemptivnich tloh [13].

Planovani s nejlepsi snahou se snazi pfi planovani soft RT tloh co nejlépe vyuZit ¢asu
procesoru k dodrzeni ¢asovych mezi tiloh, pficemz je tolerovana jista mira chyb v ¢asovani.
U planovani hard RT tloh musi byt vSechny casové meze dodrZzeny a chyby v ¢asovani
nejsou tolerovany.



Centralizované planovani je implementovéano vyhradné na jedné centralizované ar-
chitektufe, zatimco distribuované planovéni je rozdéleno mezi nékolik spolu vzéjemné
komunikujicich uzla.

Teorie planovani je velmi obsahla. Zde jsou uvedeny pouze nékteré zakladni vlastnosti

vz

planovacu, pricemz podrobnéjsi informace véetné konkrétnich planovacich algoritmi lze
nalézt v [13].

2.4.6 Vybér jadra

P1i vybéru RTOS je nutné nutné zohlednit rizné pozadavky jak technické, tak i komercni.
Mezi zékladni kritéria patri:

e vcasnost odezvy,

e odolnost proti pretizeni,
e predvidatelnost,

e odolnost proti porucham,
e udrzovatelnost [12].

Pro vybér vhodného RTOS, ale tato kritéria vétsinou nepostacuji. Jsou prilis obecna, a
proto se k témto kritériim pridavaji dalsi, které zohlednuji pozadavky kladené na aplikaci.
Napriklad RTOS pouzity v pracce nemusi byt tak odolny proti chybam jako systém pouzity
v letadle. I cena obou RTOS bude urcité rozdilna. Systém pouzity v letadle musi mit
certifikace, které jej opraviuji pouzivat v letectvi a musi splilovat dalsi prisné normy. Dalsi
rozhodujici kritéria pro vybér RTOS:

e cena,
e dostupnost zdrojovych kédu,

e moznost rozsifeni systému o rtizné moduly (podpora sifovych protokolu, grafické roz-
hrani, apod.)

e maximalni pocet dloh,

e podpora ze strany vyrobce,

e podpora ze strany prekladaci,

e podpora pro ladéni RT aplikace za jejiho béhu,
e podpora ruznych procesort,

e paméfova narocnost,

e podpora planovacich mechanismii,

e a mnohé dalsi pozadavky [12].

Podrobnéjsi informace o vybéru RTOS lze nalézt v [12]



Kapitola 3

1C/OS-II

Tato kapitola obsahuje informace o real-time opera¢nim systému pC/OS-I1. Je zde strucné
popsan obecny postup pro provedeni pienosu systému (portace) na libovolnou procesoro-
vou architekturu. Dale jsou zde popsany dulezité struktury jadra a sluzby, které systém
poskytuje. Jde spise jen o struény popis podrobnéjsi informace v knize vénované tomuto
RTOS jadru uvedené v seznamu literatury [11].

Real-time opera¢ni systém americké firmy Micrum' autorem tohoto RTOS je Jean J.
Labrosse. Jak uz nazev napovida jedné se o druhou verzi tohoto RTOS jadra, jehoz prvni
verze byla publikovana v roce 1992. Od prvni verze se tento systém odlisuje rozsitenim sluzeb
poskytovanych systémem. Byly pridany funkce jako odstranéni ulohy, kontrola zasobniku,
volani uzivatelsky definovanych funkci v jadru pC/OS-IT a dalsi. Aplikace napsana v prvni
verzi je lehce prenositelna do druhé verze, staci jen zménit hlavickové soubory ve zdrojovych
kédech.

uC/OS-II je napsany v programovacim jazyce ANSI C [9]. Jeho zdrojové kédy jsou
pro nekomeréni ucely volné ke staZzeni z firemnich internetovych stranek. Vyznacuje se
tim, Ze pro prenos systému na jinou procesorovou architekturu potiebuje minimum kédu
symbolickych instrukei (assembly language).

Diky tomu je snadnd jeho portace na jiné procesory. Aby mohl byt systém naportovan
na néjakou procesorovou architekturu, musi pfekladac¢ obsahovat nizkotroviiové instrukce
pro praci se zasobnikem. Ditkazem jednoduché portace je existence portti pC/OS-II na vice
nez 100 rozdilnych procesorovych architektur pres 8-bitové az po 64-bitové.

Charakteristika pC/OS-II:

e 1C/OS-II je navrzen pro vestavéné aplikace, 1ze ho jednoduse vlozit do vytvafeného
systému.

e Systém je skadlovatelny. To znamen4, Ze je navrzen tak, aby programétor mél moznost
vybrat si pouze nékteré z nabizenych sluzeb systému (vybrat si pouze ty sluzby sys-
tému, které vyuzije v navrhované aplikaci). To umoziiuje minimalizovat pamétovou
naro¢nost systému (RAM tak i ROM pamét).

e Obsahuje plné preemptivni jadro. To znamend, ze uC/OS-1II zarucuje, ze systém vzdy
pfepne kontext na pripravenou tlohu s nejvyssi prioritou. Mize nastat situace, ze
béhem provadéni néjaké tlohy dojde ke zméné seznamu pripravenych uloh tak, Ze je
na néj pridana tuloha s vysSsi prioritou nez priorita aktuilné bézici tlohy. V tomto
okamziku dojde k preplanovani iloh a spusténi piipravené tlohy s nejvyssi prioritou.

"http://www.micrium.com/
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e Jadro je deterministické. To znamend, ze zname dobu trvani jednotlivych sluzeb jadra.
Kromé jedné funkce, doba provadéni funkci nezalezi na poc¢tu tloh v systému.

e Kazda tloha ma svij vlastni zasobnik. Velikosti zasobniki jednotlivych tiloh se mohou
lisit. Jednou z vlastnosti systému je také kontrola zasobniku. Je mozné urcit, jak velky
zésobnik tuloha potfebuje.

e Jadro podporuje planovani az 254 uloh (do verze 2.8 64 tuloh). Kazda tloha pracuje
na jedinecné prioritni drovni. To znamenad, Ze cyklickd obsluha neni podporovana.

e Poskytuje mnoho systémovych sluzeb jako tfeba postovni schranky, semafory, spravu
pamé&tovych blokll pevné velikosti a dalsi.

e Systém obsahuje spravu preruseni. Pokud nastane preruseni, systém prerusi aktualné
bézici illohu. Jestlize béhem preruseni dojde k probuzeni vySeprioritni tlohy, tak bude
tato tloha po konci obsluhy preruseni spusténa.

e Je certifikovan FFA pro komercéni pouziti a spliluje narocné pozadavky tohoto stan-
dardu pro pouziti v letectvi. Splnéni pozadavku tohoto standardu ukazuje, jak je tento
RTOS robustni a bezpecny.

3.1 Struktura jadra

Tato sekce obsahuje strukturni vlastnosti jadra puC/OS-II, které jsou dilezité pro pocho-
peni zékladnich vlastnosti jadra pC/OS-II. Jsou zde popsany zakladni datové struktury
jadra, Tfeseni pristupu do kritické sekce, vysvétlen vyznam pojmu tloha, zména kontextu a
vlastnosti planovace jadra uC/OS-II.

3.1.1 Kriticka sekce

uC/OS-II stejné jako ostatni real-time opera¢ni systémy potiebuje zakazat pferuseni, aby
mohl pristoupit ke kritické sekci a povolit preruseni pfi jejim opusténi. Timto zptisobem
predchazi soucasnému pristupu tloh nebo obsluh preruseni ke kritickym tusekim kédu.
time jadra, protoze ovliviiuje reaktivnost tohoto RT systému.

uC/OS-II se snazi tuto dobu snizit na minimum, ale vétsi podil na dobé, kdy jsou
preruseni zakazana, mé architektura procesoru a kvalita strojového kédu vygenerovaného
prekladacem. Nékteré prekladace umoznuji povolovat nebo zakazovat preruseni pfimo v ja-
zyce C, jiné zase umoznuji vlozit kéd jazyka symbolickych instrukci do programu napsaném
v jazyce C. Pro skryti zptsobu této implementace riznymi kompilatory jsou v uC/OS-1I
pouzita makra 0S_ENTER_CRITICAL() a OS_EXIT_CRITICAL(). Jelikoz jsou tato makra pro-
cesorové specificka, tak jsou definovana v souboru os_cpu.h, ktery je vytvafen pii portaci
systému. Portaci se vénuji ¢asti 3.4 a ukazka pro konkrétni procesor je zde 4.5.

3.1.2 Ulohy

Aplikace vyvijena pod puC/OS-II je tvofena tilohami. Uloha je obvykle nekoneéna smycka
implementovana pomoci for (;;) nebo while(1). Na konci této smycky je vétsinou tloha
na urcity ¢as uspana.
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0SMBoxPost() 0SMBaxPend()
0SQPost() 0SQPend()

0SQPostFront()

0SSemPost() 0SSemPend()
0STaskResume() 0STaskSuspend()
0STimeDlyResume() 0STimeDIy)

0STimeTick() 0STimeDIyHMSM(

0STaskCreate()

TaskCreateExt() 0SStart()

0SIntExit)
0S TASK_SW)

05
DORMANT

0STaskDel()

0STaskDek)

Obréazek 3.1: Stavy dlohy. Zdroj [11].

Struktura tulohy je stejna jako kterékoli jiné funkce jazyka C. Hlavicka funkce vypada
takto: void uloha(void *pdata). Jedna se tedy o funkci, jejiz navratova hodnota je typu
void a parametrem funkce je ukazatel, pomoci kterého lze tloze predavat odkaz na libovolna
data (typ dat ale musi tloha znat). Kéd samotné funkce lze rozdélit do dvou ¢ésti, pied
nekonec¢nou smyckou je ¢ast inicializa¢ni a v nekonecné smycce je uziteény kod tulohy. Na
obrazku 3.1 je ukézan stavovy diagram tlohy. Uloha nachazejici se v programové paméti
je ve stavu odloZend (DORMANT), pokud se nevyskytuje v systému. V pC/OS-II je mozné
vytvorit tlohu (zavedeni tlohy do systému) dvéma zpiisoby. Slouzi k tomu tyto dvé funkce
0STaskCreate() a 0STaskCreateExt().

Po zavolani jedné z téchto funkci, je Glloha vytvorena a nachazi se ve stavu pripravend
(READY). Ulohu je mozné vytvofit pfed startem samotného systému nebo lze tlohu zavést
dynamicky za béhu systému. Ulohy nachézejici se v systému lze odstranit pomoci funkce
0STaskDel (). Uloha bude odstranéna ze systému, ale pofad bude uloZena v programové
paméti.

Ve stavu spusténd (RUNNING) se miize nachazet pouze jedna tloha, a to ta ktera je
napladnované planovacem tuloh.

Do stavu cekajici WAITING se tloha muze dostat vice zpusoby. Zavolanim funkci pro
uspani tlohy na urcity ¢as 0STimeD1ly () nebo 0STimeD1yHMSM(). Dalsi moznosti je zavolani
funkci 0SSemPend (), 0SMboxPend () nebo 0SQPend (), které cekaji na vyskyt udélosti.

Bézici tlohu lze prerusit mimo tlohy se zakazanym pirerusenim. Obsluha preruseni miize
vyvolat udalosti, pfi kterych se z ¢ekajicich tloh stanou tlohy pripravené k béhu. Pokud je
pripravena k béhu tloha s prioritou vyssi nez byla priorita prerusené ulohy, dojde k prepla-
novani uloh a je spusténa tloha s nejvyssi prioritou. JestliZe se mezi pfipravenymi tlohami
nevyskytuje tiloha s vyssi prioritou, pokracuje v béhu tloha, ktera byla prerusena.

3.1.3 Task Control Blocks (TCB)

Kazdé vytvorené tloze je pritazen jeji vlastni task control block. Jedna se o datovou struk-
turu 0S_TCB, ve které jadro uC/OS-II udrzuje informace o aktualnim stavu (kontextu) tlohy
nachazejici se v systému. Pokazdé, kdyz dojde k pfepnuti kontextu tloh, je vyuzivana tato
struktura. U prerusené tilohy dochézi k aktualizaci aktualniho ukazatele na vrchol zasobniku
tlohy 0OSTCBPtr, u spusténé ulohy je tento ukazatel vyuzivan k obnové stavu tlohy pted je-
jim prerusenim. Pokud je tloha vytvorena funkci 0STaskCreateExt (), obsahuje struktura
TCB ukazatel na uzivatelem definované datové rozsiteni. TCB jednotlivych tloh v systému
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jsou uchovany v paméti RAM a tvori obousmérny vazany seznam.

Struktura TCB obsahuje napfiklad vySe zminény ukazatel vrcholu zasobniku, prioritu
ulohy, stav ulohy, ukazatel na predesly a nasledujici TCB. Pro usnadnéni ptistupu k poloZce
ukazatele vrcholu zasobniku z jazyka symbolickych instrukci je tato polozka umisténa ve
strukture jako prvni, vice v ¢asti 3.4.

3.1.4 Planovani aloh

Planovac 0SSched () vybird z tloh nachazejicich se ve stavu READY, tilohu s nejvyssi prioritu.
Tato tloha pfejde do stavu RUNNING a tim dojde k jejimu spusténi. Cas vybéru tlohy
planovac¢em implementovanym v jadru pC/OS-II neni zavisly na poétu tloh v systému.

Planovac nejprve vybere tilohu s nejvyssi prioritou, pokud je stejna jako aktualné bézici
uloha, k preplanovéani nedochazi. Pokud se mezi pripravenymi tilohami nachézi tloha s vyssi
prioritou, dojde ke zméné kontextu. Cela funkce je povazovana za kritickou sekci. Pokud
dojde k zavolani planovace v obsluze preruseni nebo kdyz je preplanovani zakazano, tak se
planovac¢ ukondéi, aniz by provedl preplanovani.

3.1.5 Zména kontextu

Funkce pro zménu kontextu 0S_TASK_SW() je volana pouze v planovaci a je jeho poslednim
krokem. M4 na starosti ulozeni kontextu aktudlné bézici tlohy a obnovu kontextu tlohy,
kterd byla vybrana planovacem k béhu. Funkce simuluje pferuseni a je zavisla na archi-
tektufe procesoru. Proto je jako jedna z mala funkci implementovana pfi portaci systému.

Podrobnéjsi informace o ¢innosti této funkce jsou uvedeny v ¢asti 3.4 a ukazka pro konkrétni
procesor je zde 4.5.

3.1.6 Systémové ulohy

V puC/OS-II se vzdy nachazi idle iloha. Tato tloha mé nejnizsi prioritu ze vSech tloh
nachézejicich se v systému a neobsahuje zadny uziteény kéd. V systému je z diivodu zajisténi
prepnuti kontextu i v pripadé, Ze zadna uZivatelem definovand tloha neni pfipravena ke
spusténi.

Dalsi tlohou, jejiz zavedeni do systému lze zakazat, je statistickd wloha. Ukolem této
tlohy je zjistovani vytiZenosti systému béhem casového tseku jedné sekundy béhu sys-
tému. P7i inicializaci systému se spocita pocet cykld systému za vtefinu. Kazdou nasle-
dujici vtefinu je vypocitano zatizeni systému jako pomér mezi po¢tem cykli stravenych
v uzivatelskych tlohach a hodnotou zjisténou v predeslém kroku.

3.2 Komunika¢ni a synchronizac¢ni sluzby

Jadro pC/OS-II podporuje mechanismy pro komunikaci a synchronizaci uvedené v ¢asti
2.4.3. Pokud aplikace nékteré z téchto prostfedki nepouziva, je mozné je zakazat v konfi-
guracnim souboru os_cfg.h. Timto zptisobem lze usettit misto v programové paméti.
Ulohy a ISR mohou komunikovat s jakoukoli jinou tlohou. Kazdy takovyto podnét je
povazovan za udalost, kterd ma svoje svoje jméno. Sprava udéalosti je v jadre feSena pomoci
datové struktury nazyvané Event Control Block (ECB). Volitelnym parametrem tlohy je
maximalni doba ¢ekani (timeout) na pfichod dané udélosti. Pokud ¢eka na vyskyt udélosti
vice tloh, pak je vybrana pouze ta s nejvyssi prioritou. Pouze tato tiloha pfejde do stavu
pripravena. Pokud tlohou definovany timeout vyprsi, je odebrina ze seznamu cekajicich
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uloh tohoto ECB. Kazdy komunika¢ni prostfedek (semafory, postovni schranky, fronty a
jiné) ma sviyj vlastni ECB.

ECB obsahuje typ udalosti, frontu cekajicich tloh na prostfedek a také ukazatel na
data. V pripadé postovni schranky ukazatel na zasilana data, u fronty je to ukazatel na
pole ukazateli.

3.2.1 Semafory

uC/OS-II semafor se skldda ze dvou ¢asti: 16-bitového celého ¢isla uchovavajici hodnotu
¢itace a seznamu uloh ¢éekajicich na hodnotu ¢itace semaforu vétsi nez 0. Pfed pouzitim
semaforu musi byt semafor vytvofen a inicializovan. Vytvoreni semaforu obstarava funkce
0SSemCreate() a inicializaci provedeme uloZenim pocateéni hodnoty semaforu. Dalsimi
funkcemi pro praci se semaforem jsou funkce 0SSemDel (), 0SSemPend (), 0SSemPendAbort (),
0SSemPost (), 0SSemSet (), 0SSemAccept () a 0SSemQuery ().

3.2.2 Mutexy

Jedné se specidlni typ semaforu, ktery mize nabyvat pouze hodnot 0 nebo 1. V uC/OS-
IT je u mutexd implementovan mechanismus pro omezeni inverze priorit (semafory toto
implementované nemaji) [13]. Dojde-li k takové situaci, ze vySeprioritni tloha pozada
o semafor vlastnény nizeprioritni tlohou, tak niZeprioritni tloha ziskd po dobu vlastnéni
semaforu prioritu vySeprioritni tlohy. Metody pro préaci s mutexy jsou: 0SMutexCreate (),
OSMutexAccept (), 0SMutexDel (), OSMutexPend, 0SMutexPost a 0SMutexQuery.

3.2.3 Postovni schranky

Postovnimi schrankami je mozné v puC/OS-II poslat ukazatel na libovolné velkd data.
Komunikujici tilohy musi znat typ posilanych dat. Schranka je prazdna, pokud mé uka-
zatel na data hodnotu NULL, jinak je schranka plna. Funkce pracujici se schrankou jsou
0SMboxCreate (), 0SMboxDel (), 0SMboxPend (), 0SMboxPendAbort (), 0SMboxPost (),
0SMboxPost0Opt (), 0SMboxAccept () a 0SMboxQuery ().

3.2.4 Fronty zprav

Omezenim postovnich schranek je moZnost poslat pouze jednu zpravu. Fronta zprav nas
tohoto omezeni zbavuje tim, Ze obsahuje pole postovnich schranek. Velikost této fronty je
mozné upravit v konfigura¢nim souboru systému os_cfg.h. Praci s frontou zprav poskytuji
funkce: 0SQCreate (), 0SQDel (), 0SQPend (), 0SQPendAbort (), 0SQPost (), 0SQPostFront (),
0SQPost0pt (), 0SQAccept (), 0SQFlush() a 0SQQuery ().

3.3 Hook funkce

uC/OS-II obsahuje podporu pro tzv. hook funkce. Tyto funkce jsou vhodné vloZzeny do
zdrojovych souboril jadra a umoznuji rozsifovat nebo pozménovat chovani systému, aniz
by programator musel zasahovat do zdrojovych soubori jadra. Tyto funkce 1ze také pouzivat
naptiklad i k méfeni dob vykonavani sluzeb jadra.

Programéator méa v konfiguraénim souboru os_cfg.h moZnost povolit/zakézat pouzivani
téchto uzivatelsky definovanych funkci. Pokud uzivatel povoli néjakou hook funkci, musi ji
i definovat, jinak se preklad pC/OS-II nezdafi.
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3.4 Portace

Portace uC/OS-II je docela jednoduché za predpokladu, Ze programétor zna do detailu
architekturu procesoru a kompilatoru jazyka C. Vlastni zdrojovy kdd portace se v zavislosti
na procesoru sklada z 50 az 300 Ffadek kodu.

Pozadavky kladené na kompilator:

e Kompilace programu napsaném v jazyce C pro dany procesor,
e musi podporovat programovani v jazyce symbolickych instrukci,

e musi podporovat povoleni/zakazani pferuseni pomoci jazyka C nebo vlozeni in-line
prikazu jazyka symbolickych instrukci do zdrojového kdédu s funkcemi napsanymi
v jazyce C.

Porty pro vSechny procesorové architektury musi obsahovat tyto dva nebo tii soubory:
os_cpu.h, os_cpu_c.c a volitelné os_cpu_a.asm. Soubor s kédem jazyka symbolickych in-
strukei je volitelny, protoze nékteré prekladace umoznuji vkladat tento kéd pfimo do sou-
boru s C funkcemi os_cpu_c.c.

3.4.1 Soubor os_cpu.h

Obsahem tohoto souboru jsou implementacné specifické konstanty makra a vytvareni no-
vych datovych typt pomoci operatoru typedef.

Nastaveni datovych typu nezavislych na prekladaci

Ruzné mikrokontroléry maji rtiznou délku slova. Proto pC/OS-II obsahuje fadu definic
typi pro zajisténi prenositelnosti. ©C/OS-II nepouziva typy jazyka C. Datové typy short,
int nebo long nejsou prenositelné, jelikoz maji jinou bytovou délku na 8, 16, 32-bitovych
architekturach procesoru. Misto téchto datovych typi pouziva uC/OS-II vlastni datové typy
INT8X, INT16X nebo INT32X, ¢isla u typt oznacuji pocet bitt datového typu. Misto pismene
X je bud S pro znaménkovy typ nebo U pro bezznaménkovy typ. Pietypovani datovych typt
jazyka C na datové typy pouzivané v uC/OS-II je realizovano pomoci pfikazu typedef. Na
nasledujicim fadku je ukazén priklad, kde na néjakém 32-bitové procesoru je datovy typ
INT16U definovan jako unsigned short.

typedef unsigned int INT16U;

Datovy typ polozky zasobniku

Dalsim krokem je definice datového typu polozky zasobniku 0S_STK. Tuto informaci lze
nalézt v dokumentaci prekladace. Kazdy zasobnik tlohy musi byt deklarovan jako datovy
typ OS_STX.

Rust zasobniku

Neékteré typy mikrokontroléri maji rist zasobniku implementovan od vyssi adresy k nizsi
jiné zase naopak. O sméru rastu zasobniku informuje konstanta 0S_STK_GROWTH:

#0S_STK_GROWTH O /*od niZzsi adresy k vy3six/
#0S_STK_GROWTH 1 /*od vy88i adresy k niZzgix/
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Makra pro Fizeni pristupu do kritické sekce

Jednd se o dvojici maker, které je nutno volat v paru. Pfi vstupu do kritické sekce se vola
makro 0S_ENTER_CRITICAL() a piiopusténi kritické sekce se vola makro 0S_EXIT_CRITICALQ).
Implementace tohoto makra je mozné tfemi riznymi zptsoby:

e Disable/Enable — Tato metoda je jednoducha a efektivni. Vyuzivé piimého nasta-
vovéani povoleni/zakazéani preruseni, takze kazdé makro vétsinou obsahuje pouze jednu
instrukci. Problém této metody ale spociva v tom, Ze po opusténi kritické sekce bude
preruseni vzdy povoleno navzdory stavu nastaveni pieruseni pred vstupem do kritické
sekce.

e Push/Pop - U této metody je pro uchovani stavu preruseni pouzivan zasobnik. Télo
makra 0S_ENTER_CRITICAL () obsahuje nejprve instrukce pro ulozeni aktualni hodnoty
masky globalniho pferuseni a az poté dojde k zakdzani preruseni. Po opusténi kritické
sekce je ze zasobniku ptuvodni hodnota globalni masky preruseni obnovena. Vyhodou
této metody je uchovéani stavu preruseni, nevyhodou muze byt vétsi rezie.

e Save/Restore — Posledni metoda je podobna predchozi. Rozdil je ve zptisobu ulozeni
masky globalniho preruseni. U tohoto pfistupu je pro ulozeni globalni masky pferuseni
pouzita lokalni proménna funkce, ve které je kriticka sekce volana. Implementace této
metody zalezi na pouzitém prekladaci a procesoru.

Zalezi na programatorovi, kterou metodu pouzije. Pokud potfebujeme omezit Cas straveny
v kritické sekci a nezajima nés hodnota globalni masky po vystoupeni z kritické sekce,
pouzijeme prvni metodu.

Piepnuti kontextu na turovni uloh

Makro 0S_TASK_SW() je vyvoldno pokud dochazi k pfepnuti mezi niZeprioritni tlohou a
vyseprioritni llohou. Jiny mechanismus pfepinani kontextu je 0SIntExit (), ktery je volan
pokud v prubéhu preruseni presla do stavu pripravend k béhu tloha, kterd ma vyssi prioritu
nez tloha pferusend prerusenim.

Prepnuti kontextu miize byt implementovano vygenerovanim softwarového preruseni,
jehoZ obsluha 0SCtxSw() provede procesorové specifické kroky nutné k uloZeni kontextu
prerusené ulohy a obnové kontextu spusténé ulohy. Pokud procesor neumoznuje softwa-
rové preruseni, tak makro 0S_TASK_SW() jednoduse zavola funkci, ktera simuluje preruseni.
Piepnuti kontextu je pak stejné jako obsluha preruseni 0SCtxSw().

3.4.2 Soubor os cpuc.c

V tomto souboru se nachéazeji funkce napsané v jazyce C. Nachazeji se zde funkce:
0STaskStkInit (), 0STaskCreateHook (), 0STaskDelHook(),

0STaskSwHook (), 0STaskStatHook () a 0STimeTickHook (). Jedinou funkci, kterd musi byt
povinné definovana je funkce 0STaskStkInit (). Ostatni funkce musi byt pouze deklarovany
(mohou mit prazdné télo funkce).

0STaskStkInit () — Inicializace zasobniku

Tato funkce je volana pii vytvareni tlohy pomoci funkce 0STaskCreate() nebo
0STaskCreateExt (). Inicializuje zasobnik ulohy tak, aby vypadal jako pii pravé nastalém
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LOW MEMORY

<— Stack Pointer
(4)

Saved Processor Registers

Interrupt Return Address Stack Growth

Processor Status Word
Task start address

'pdata’

HIGH MEMORY

Obrazek 3.2: Ukazka stavu zasobniku po inicializaci. Zdroj [11].

preruseni. To znamena, Ze se na zasobnik ulozi jednotlivé registry procesoru ve stejném
poradi jako pfi prichodu preruseni. Navic je jako prvni uloZzen na zasobnik ukazatel na data
predavana uloze pii jejim vytvareni. Simuluje se tim vlastné predavani parametra funkce
pres zasobnik. Jak mtize vypadat zdsobnik po inicializaci ukazuje obrazek 3.2.

3.4.3 Soubor os_cpu_a.asm

Port uC/OS-II vyzaduje napsani nékolika jednoduchych funkei v jazyce symbolickych in-
strukci. Pokud preklada¢ podporuje vkladani téchto instrukei pfimo do zdrojového souboru
jazyka C, mizeme kéd napsany pomoci jazyka symbolickych instrukei vlozit do souboru
os_cpu.c.c.

0SStartHighRdy() — Spusténi tlohy s nejvyssi prioritou

Tato funkce je volana funkci 0SStart () a jejim tkolem je zahajit spusténi tlohy s nejvyssi
prioritou. Pied spusténim 0SStart () se musi v systému nachézet alespoinl jedna uzivatelska
tloha. Télo funkce musi postupné provést tyto kroky:

1: Zavolani uzivatelské funkce OSTaskSwHook(),

2: nastaveni proménné OSRunning na TRUE,

3: zjisténi ukazatele na TCB tlohy s nejvyssi prioritou,

4: ziskani ukazatele na vrchol zasobniku této ulohy, obnoveni procesorovych registri, za-

volani intstrukce pro navrat z preruseni.

Struktura TCB usnadnuje ziskani ukazatele na vrchol zasobniku tim, Ze je tento ukazatel
umistén na zacatku struktury. Obnovou procesorovych registrii je mysleno obnoveni vSech
registri potfebnych k pokracovani ulohy, kromé téch, které jsou ukladany na zasobnik pri
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preruseni. Proto musi programéator dobre znat architekturu procesoru a funkci prerusova-
ciho podsystému.

0SCtxSw() — Prepinani kontextu na trovni uloh

Tato funkce je volana v ramci obsluhy pfreruseni, které je generovano makrem 0S_TASK_SW().
Musi byt proto na prislusnou pozici tabulky vektort preruseni mikroprocesoru pridan uka-
zatel na tuto funkci. Kroky nutné k implementaci této funkce jsou:
1: UlozZeni procesorovych registri aktualné bézici tlohy,
ulozeni ukazatele vrcholu zasobniku aktuélné bézici tlohy do TCB,
zavolani uzivatelské funkce OSTaskSwHook(),
OSTCBCur = OSTCBHighRdy,
OSPrioCur = OSPrioHighRdy,
ziskani ukazatele na vrchol zasobniku tlohy, ktera bude obnovena,
obnoveni procesorovych registri,
8: zavolani instrukce pro névrat z prerusni.

Proménna 0STCBCur reprezentuje ukazatel na TCB aktudlné bézici tlohy. V proménné
00STCBHighRdy se nachézi ukazatel na TCB ulohy, kterd bude obnovena (pfipravend tiloha
s nejvyssi prioritou). V proménné 0SPrioCur je priorita bézici tlohy a 0SPrioHighRdy je
priorita obnovované tlohy.

0SIntCtxSw() — Prepnuti kontexu po dokonceni posledni z obsluh pferuseni

Tato funkce je volana z funkce 0SIntExit a to jen pokud jsou vSechna preruseni obslouzena
a je k béhu pripravena tiloha s vyssi prioritou, nez kterou méla prerusena tloha.
1: Zavolani uzivatelské funkce OSTaskSwHook(),
OSTCBCur = OSTCBHighRdy,
OSPrioCur = OSPrioHighRdy,
ziskani ukazatele na vrchol zasobniku tlohy, ktera bude obnovena,
obnoveni procesorovych registri,
6: zavolani instrukce pro navrat z pferuseni.

Jak je vidét, tato iloha pouze obnovuje kontext tilohy s nejvyssi prioritou. Proto se musi pii
preruseni bézici tlohy v ramci obsluhy preruseni ukladat kontext prerusované tulohy. Pseu-
dokdd obsluzné rutiny preruseni je mozno nalézt v nasledujicim odstavci, kde je ukazano
na konkrétnim piipadé obsluhy systémového casu.

Obsluha pferuseni systémového ¢asu

uC/OS-1II vyzaduje periodicky hodinovy signal. Lze jej generovat napfiklad s pomoci ¢i-
tace/Casovace, pokud je soucasti periferii mikrokontroléru. Hodinovy signal by mél byt
generovan 10-krat az 100-krat za sekundu.

1: UlozZeni procesorovych registri prerusené tlohy,
zavolani systémové funkce OSIntEnter() nebo inkrementace proménné OSIntNesting,
if OSIntNesting == 1 then

uloz ukazatel zasobniku prerusené tlohy do TCB,

end if
zavolani systémové funkce OSTimeTick() (provedeni obsluhy pferuseni),
zavolani systémové funkce OSIntExit(),
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8: obnoveni registry prerusené ulohy,
9: zavolani instrukce pro névrat z preruseni.
Toto je obecné schéma pro obsluhu piferuSeni. Sta¢i nahradit voldni funkce 0STick
volanim uzivatelem definované obsluhy pferuseni.
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Kapitola 4

Platforma Freescale Flexis

Platforma Freescale Flexis je rodina 8-bitovych a 32-bitovych mikrokontroléri, ktera se
snazi o co nejvétsi unifikaci jejich periferii, pouzder a funkénosti jejich jader pfi snaze zacho-
vat jejich vykonostni rozdily. Vyhodou je snadnd prenositelnost aplikace napsané v jazyce
C mezi témito mikrokontroléry vice v sekci 4.4.

Mezi vyhody této platformy patii:

e snadnd prenositelnost (mezi 8-bitovym a 32-bitovym mikrokontrolérem),
e jednotné vyvojové prostiedi (vyvoj pro oba mikrokontroléry pod stejnym programem),
e optimalizovand architektura s knihovnou periferii,

e nizky piikon.

4.1 Rada QE128

Tato fada mikrokontroléri se vyznacuje tim, ze oba dva typy mikrokontrolérti maji stejna
pouzdra a vyvody téchto pouzder jsou vzajemné kompatibilni. Je uréena pro pouziti v apli-
kacich, kde je vyzadovana nizka spotfeba. Typicky se jedna o zafizeni napajené pomoci
baterii.

e frekvence jadra 50 MHz,

frekvence sbérnice 25 MHz,

128 kB paméti Flash

8 kB rychlé paméti SRAM

ladéni (debugging) pomoci 1-pinového rozhrani BDM.

Protoze testovaci programy budou vyvijeny na demonstra¢ni desce DEMOQE128, tak
se zaméfime na podrobnéjsi popis mikrokontroléru, které l1ze s touto deskou vyuzit.

4.2 8-bitovy mikrokontrolér MC9S0QE128

Doba pro vykonani jedné instrukce u tohoto jadra je 2 takty CPU. Pamét je organizovna
do stranek.
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e architektura CISC,
e 8-bitova datova sbérnice
e 16-bitova adresova sbérnice, linedrni ukazatel do paméti,

e 32 vyjimek preruseni/reset v jedné trovni, v HW neni podporovano vicendsobné pte-
ruseni,

e ladéni (debugging) pomoci 1-pinového rozhrani BDM.

4.2.1 Programovaci model
e 8 bitovy univerzalni registr (A),
e 16-bitovy index registr (H:X),
e 16-bitovy ukazatel zasobniku (SP),
e 16-bitovy programovy éita¢ (PC),

e 8-bitovy stavovy registr pfiznaki (CCR). Index registr se sklada ze dvou 8-bitovych
registrit H a X. Kde H registr je ulozen ve vyssim bytu a X registr je uloZzen v nizsim
bytu. Mnoho instrukci pouziva X registr jako druhy univerzalni registr.

4.3 32-bitovy mikrokontrolér MCF51QE128

Jedna se o vykonnéjsi mikrokontrolér platformy Flexis. Obsahuje 32-bitové jadro architek-
tury ColdFire V1. Periferie jsou shodné s pfedchozim 8-bitovym mikrokontrolérem. Rych-
lost provadéni instrukci je rovna rychlosti CPU. To je rozdil oproti pfedchozimu mikro-
kontroléru, které ma rychlost provadéni instrukei poloviéni (zdroj AN3629 str.3). NiZe jsou
popsany nékteré parametry jadra.

e architektura RISC s proménnou délkou instrukce,

16 uzivatelskych 32-bitovych registri,

32-bitovéa datova sbérnice s 24-bitovou adresovou sbérnici, pfimo adresovatelna pamét,

instrukéni set ColdFire revize C,

dvé zietézené linky, jedna pro nacitani instrukci a druhé pro nacitani operandii,

256 vyjimek preruseni/reset, které jsou rozdéleny do sedmi trovni

ladéni (debugging) pomoci 1-pinového rozhrani BDM.
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4.3.1 Programovaci model

MCF51QE128 podporuje dva programovaci modely. O pouzitém modelu rozhoduje bit
S stavového reegistru SR.

e Supervisor — Urcen pro Fidici systém, ktery implementuje funkce vyhrazené opera-
¢nimu systému jako jsou I/O operace a sprava paméti.

e Uzivatelsky — Urcen pro b&h uZivatelské aplikace.

Programovaci model v uzivatelském rezimu:

e 16 uzivatelskych 32-bitovych registri (D0-D7,A0-A7),

e 32-bitovy programovy éita¢ (PC)

e 8-bitovy stavovy registr ptiznakia (CCR).

Registry D0-D7 jsou datové nebo se mohou pouzit k indexaci. Registry A0-A7 jsou
adresové a registr A7 zaroven slouzi jako ukazatel na vrchol zasobniku.
Supervisor model navic obsahuje tyto registry:

e 16-bitovy status registr (SR),
e 32-bitovy ukazatel na supervisor zasobiku (SSP),
e 32-bitovy bézovou adresu vektori preruseni (VBR),

e 32-bitovy konfigura¢ni registr CP (CPUCR).

4.4 Programovani a prenositelnost aplikaci

Vyvojar programuje aplikaci pro oba mikrokontroléry ve stejném prostiedi, které se na-
zyvé CodeWarrior. Vyuziva-li pritom knihovni funkce tohoto prostredi, které prirazuji fy-
zickym adresdm registrii a periferii symbolické nazvy, zajisti tim snadnou prenositelnost
svého programu. Pokud vyvojar napriklad zjisti, Ze vykon 8-bitového mikrokontroléru pro
jeho aplikaci jiz nedostacuje, staci ve vyvojovém prostiedi zménit typ mikrokontroléru na
32-bitovy a tim se zaroven zmeéni knihovni funkce na pozadovany typ mikrokontroléru. Pro-
gramator tedy nemusi ve svém programu nic ménit. Ma to ale i svd omezeni. Programator,
ktery pouzije ve své aplikaci nizkouroviiovy kéd (assembler), musi tento kéd prepsat pro
konkrétni mikrokontrolér. Dale musi pouzivat takové periferie, které se nachéazeji na vsech
mikrokontrolérech, mezi kterymi chce prechazet. Pokud pfechazime z méné vykonného mi-
krokontroléru na vykonnéjsi, nemusime tento pozadavek Tesit.

4.5 Portace

V nésledujicim textu jsou popsany implementa¢ni detaily portace jadra pC/OS-II pro vyse
zminéné mikrokontroléry.

4.5.1 MCF51QE128

Port C/OS-II pro tento mikrokontrolér vyzaduje béh v rezimu supervisor. Rist zasobniku
je od vyssi adresy k nizsi. Pii vyvolani pferuseni se na zasobnik uklada pouze navratova
adresa a status registr (SR).
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Definice datovych typu

Polozka zasobniku je 32-bitd Siroka a stavovy registr procesoru je 16-bitovy. Dalsi datové
typy jsou uvedeny nize.

typedef unsigned char BOOLEAN;

typedef unsigned char INT8U; /* Unsigned 8 bit quantity x/
typedef signed char INTS8S; /* Signed 8 bit quantity x/
typedef unsigned short INT16U; /* Unsigned 16 bit quantity x/
typedef signed short INT16S; /* Signed 16 bit quantity x/
typedef unsigned 1long INT32U; /* Unsigned 32 bit quantity x/
typedef signed long 1INT32S; /* Signed 32 bit quantity x/
typedef float FP32; /* Single precision floating point x/
typedef double FP64; /* Double precision floating point x/
typedef unsigned long 0S_STK; /* Each stack entry is 32-bit wide x/

typedef unsigned short 0OS_CPU_SR; /* Define size of CPU status register x*/

Implementace kritické sekce

Pro portaci byla vyuzita metoda Save/restore viz 3.4. Zde je nutné znat, jak preklada¢ im-
plementuje predavani parametru funkce a jeji navratové hodnoty. V prostiedi CodeWarrior
je moznd volba zptsobu tohoto predavani. Parametry funkci lze preddvat bud pres zdsob-
nik nebo pres registry. Dalsi moznosti je kombinace téchto dvou variant. V tomto zpiisobu
portace byla pouzita metoda predavani parametrti pres zasobnik. Pokud chceme pouzit
kritickou sekci ve svych programech, musime pred vstupem do kritické sekce definovat pro-
meénnou typu 0S_CPU_SR a inicializovat ji na nulu.

O0S_CPU_SR cpu_sr = 0;

Funkce pro vstup do kritické sekce OS_ ENTER_CRITICAL() vraci stav globéalniho pfe-
ruseni pres registr D0. OS_EXIT_CRITICAL() m4 jako parametr stav pferuseni ptred vstu-
pem do kritické sekce. Tento parametr je predavan pfes zasobnik. Nachézi se hned za
navratovou adresou [2].

Inicializace zasobniku

P1i vytvareni tdlohy je inicializovan i jeji zasobnik. Pofadi ulozeni jednotlivych registri je
ukézano na obrazku 4.1.

Prepinani kontextu

Prepinani kontextu je realizovano pomoci softwarového prerusSeni. UloZenim kontextu jak
je uvedeno v 3.4, je v tomto pfipadé mysleno uloZeni registri A0-A6 a DO-D7.

4.5.2 MC9S08QE128

Od predchoziho 32-bitového mikrokontroléru se tento typ odliSuje chybéjicim supervisor
rezimem. Rist zasobniku je od vyssi adresy k nizsi. P#i vyvolani pferuSeni se na zasob-
nik uklddaji data v tomto potradi: névratova adresa, index registr (pouze jeho ¢ast (X)),
univerzalni registr (A) a nakonec stavovy registr pfiznaki.
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Obréazek 4.1: Poradi ulozeni jednotlivych dat na zasobnik. Zdroj [2]

High Memory
(Stack grows from high to low memory)

=

Supervisor Mode
Interrupts Enabled

0S_TCB

Na rozdil od predchoziho mikrokontroléru je polozka zasobniku 8-bitti Siroka stejné jako
stavovy registr procesoru. Dalsi datové typy jsou uvedeny niZe.

typedef
typedef
typedef
typedef
typedef
typedef
typedef
typedef

typedef
typedef

unsigned
signed
unsigned
signed
unsigned
signed
float
double

unsigned
unsigned

char
char
int
int
long
long

char
char

INT8U;
INT8S;
INT16U;
INT16S;
INT32U;
INT32S;
FP32;
FP64;

0S_STK;

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

/* Each stack entry is 8-bit wide

Unsigned 8

Signed

8

Unsigned 16

Signed

16

Unsigned 32

Signed

Single precision floating point
Double precision floating point

32

bit
bit
bit
bit
bit
bit

quantity
quantity
quantity
quantity
quantity
quantity

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

*/

0S_CPU_SR; /#* Define size of CPU status register */

Implementace kritické sekce

I zde byla pro portaci vyuzita metoda Save/restore viz 3.4. Jedinym rozdilem je predavani
parametru funkce a jeji ndvratové hodnoty. Odlisné od predchoziho mikrokontroléru prekla-
da¢ predavéa 8-bitové parametry funkce pfes univerzélni registr (A). Stejné tak navratova
hodnota funkce je predavana pfes univerzalni registr (A) [1].
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Inicializace zasobniku

Poradi ulozeni jednotlivych registrii je ukdzano na obrazku 4.2. Pocet uklddanych polozek

PPAGE

CCR

A

X

PC High Byte

PC Low Byte

Return Address

p_arg High Byte

p_arg Low Byte

Stack grows toward low memory

Figure 3-2

Top of Stack
Low Memory

A

High Memory
Bottom of Stack

Obrazek 4.2: Poradi ulozeni jednotlivych dat na zasobnik. Zdroj [1]

na zasobnik se zna¢né odlisuje od predchoziho mikrokontroléru. Zde je jich potfeba mnohem

méné.

Prepinani kontextu

Prepinani kontextu je realizovdno pomoci softwarového preruseni. Uklada se pouze ¢islo
stranky (PPAGE) a horni polovina index registru (H).
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Kapitola 5

Metody pro testovani vlastnosti
(benchmarking) RTOS

DuleZitou souc¢asti vyvojového cyklu navrhu real-time systému je vybér RTOS a hardwaru,
jehoz prostiedky ke svému béhu RTOS vyuziva. Pro zjistovani riznych vlastnosti pocita-
covych systémii existuji sady programi (benchmarks).

Nejznaméjsimi jsou metriky pro zjisténi vypocetniho vykonu procesoru. Prikladem miize
byt benchmark LINPACK [4]. Tato sada programu napsanych v jazyce Fortran slouzi ke
zméfeni hodnoty poétu operaci v plovouci fadové ¢arce za jednu vtefinu (FLOPS). Mezi
dalsi obdobnou metriku vykonnosti pocitacového systému patii zjisténi hodnoty poctu pro-
vedenych operaci za jednu vtefinu (IPS). Tuto hodnotu lze ziskat benchmarkem SPECint
[5].

Pro oblast RT systémti je, jak jiz bylo uvedeno v pfedchozich kapitolach, jedna z nejdilezi-
téjsich vlastnosti véasnost odezvy. Na této dobé se podili mimo jiné sluzby a funkce jadra
RTOS, které systém potiebuje ke svému béhu. Jadra RTOS jsou vétSinou prioritné pre-
emptivni, takze jednou z tloh jadra je pfepinat kontext 2.4.1. Doba odezvy prepnuti kon-
textu mé tedy podil na dobé odezvy systému. Proto benchmark zaméfeny na testovani doby
odezvy systému by mél obsahovat i test na zjisténi doby pfepnuti kontextu. Déale miize ob-
sahovat méfeni dob odezev synchronizacnich a komunikaénich prostfedki jadra. Piikladem
je benchmark Rhealstone 5.1.1.

Nejen doba odezvy RT systému je diilezita. Priklady pozadavki, které jsou kladeny
na jadro RTOS, jsou uvedeny v ¢asti 2.4.6. Existuji benchmarky, které se zaméruji na
dikladné otestovani pouze jedné vlastnosti systému, na priklad robustnosti. Stru¢ny popis
vybranych testt robustnosti je uveden v ¢asti 5.2. Komplexnéjsi benchmarky se nezaméruji
jen na jednu vlastnost systému, ale snazi se zjistit vice informaci o chovani RTOS jadra.

Dalsim moznym zptsobem déleni benchmarkt je:

e Testovani softwarovych vlastnosti (vlastnosti planovace, zamezeni vzniku inverze pri-
orit a dalsi).

e Testovani systému jako celku. Real-time systém je mozno rozdélit na Fizeny systém
a Tidici systém. Zde se jedna o testovani fidiciho systému. Ridici systém je slozen
z programu (RTOS a aplikace nad nim bézici) a hardwaru, na kterém dand aplikace
bézi.

e Testovani systémovych sluzeb, testovani maximalniho zatizeni systému + jaky vliv
mé zatéz systému na doby odezev systému.
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V dalsi ¢asti jsou popsany vybrané metody pro testovani vlastnosti RTOS systémt.

5.1 Testovaci metody

5.1.1 Rhealstone benchmark

Skladéa se z Sestice programu napsanych v jazyce C, které se zaméruji na dutlezité parametry
RT systému:

e Doba piepnuti tilohy — Cas potiebny k pfepnuti mezi dvéma tilohami se stejnou
prioritou. Na obrazku 5.1 jsou ukazany tii llohy Ty, Ty a T3 se stejnou prioritou. Jsou

< Cas
tts

Obrazek 5.1: Cas potiebny k prepnuti mezi ilohami se stejnou prioritou.

planovany mechanismem round-robin. Parametr t;; reprezentuje dobu od uplynuti
¢asového kvanta (blokovani, ukonceni) tlohy Ty do spusténi tlohy Ts. Tento test je
urcen k otestovani efektivity datovych struktur jadra RTOS.

e Doba preempce tlohy — Cas od vzniku pozadavku na spusténi (obnovu) vyse
prioritni tlohy, béhem béhu tlohy s nizsi prioritou, do doby vlastniho spusténi této
alohy. Ukazka doby preempce tlohy je vidét na obrazku 5.2. Tato doba je slozena ze
t¥i slozek: doby prepnuti tilohy t:s 5.1, asu pro rozpoznani pfipravenosti tllohy s vyssi
prioritou T a ¢as na jeho zpracovani.

T, pfipravena k béhu
T,zaCéatek béhu

A /
|
| /
|
T T
|
' >
| cas
Tty

Obrazek 5.2: Doba preempce tlohy.

e Doba odezvy preruseni — Doba od vzniku pferuSeni do doby zahéjeni obsluhy pfe-
ruseni. Obrazek 5.3 ilustruje vznik preruseni béhem béhu tlohy T;. Slozky systému,
které se na této dobé podileji:
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Vznik preruseni

ISR

v

| t”

Obrazek 5.3: Doba odezvy preruseni.

Cas potfebny pro rozpoznani, ze doslo k pferuseni, uréeni zdroje pferuseni, vibér
vektoru preruseni, vybér prvni instrukce pferuseni,

doba béhu nejdelsi instrukce,

nejdelsi ¢as, po ktery jsou preruseni maskovana,

¢as potfebny k ulozeni kontextu pravé prerusené ulohy.

e Doba piehozeni semaforu — Doba od odemknuti semaforu tilohou s niZsi prioritou
do zamknuti semaforu tlohou s vyssi prioritou. Na obrazku 5.4 tloha Ty drzi semafor.
Uloha T; zazada o semafor a dojde k jejimu blokovani. Doba od uvolnéni semaforu
tlohou T a spusténim ulohy T je dobou prehozeni semaforu t;.

uvolnéni semaforu
zamknuti semaforu

tSS

=
=

e

Zadost o semafor

Obrazek 5.4: Doba prehozeni semaforu.

e Doba mimo inverzi priorit — Tato doba se sklada ze dvou slozek jak je ukazano
na obrazku 5.5. Doby od rozpoznani vzniku inverze priorit t; az do znovuspusténi
nizeprioritni tlohy T nachazejici se v kritické sekci a doby t9 od uvolnéni nizeprioritni
ulohy T az do spusténi tulohy s vyssi prioritou Ts.

e Propustnost dat mezi tlohami — Pocet byti, které je mozné presunout mezi
dvéma tlohami pomoci zasilani zprav, za jednu sekundu.

Vysledkem téchto testl je jedna hodnota, ktera je dana souctem téchto parametrt, pricemz
kazdému z parametra je pridélena urcitd vaha.
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zamknuti semaforu uvolnéni semaforu

Z&adost o semafor zamknuti semaforu

Obrazek 5.5: Doba mimo inverzi priorit.

Vyhodou tohoto testu je komplexni otestovani hardware i jadra RTOS. Nevyhodou je
omezeni testovani pouze téchto Sesti parametri. Mezi dalsi nevyhody patfi volba vah pa-
rametri, jejichz hodnoty jsou ziskdany empiricky. Pro RT systémy je dilezitym parametrem
nejhorsi mozné doba odezvy, ale parametry ziskany timto testem jsou pouze primérné
hodnoty ziskané z nékolika béhu [3, 14].

5.1.2 Thread-Metric

Dalsim komplexnim testem vlastnosti RTOS systémt je Thread-Metric benchmark [6].
Tento benchmark vznikl tviirci RTOS ThreadX®z firmy Expres Logic Inc.. Jako referen¢ni
hodnota vykonu je brana vykonnost ThreadX®). Podle tvrzeni tvirct je tento benchmark
lehce prenositelny na ostatni RTOS. Co se méri:

Cas spotfebovany RTOS k vykonéani specifickych sluzeb jinak nazyvany jako rezie

Aby byl pouzitelny pro srovnani vice RTOS, byla vybrana mnozina béznych sluzeb
poskytujicich jadry. Reprezentativni mnozina napti¢ sluzbami a navic vyskytujici se
bézné v RTOS systémech.

Kooperativni prepinani kontextu
Preemptivni prepinani kontextu
Zasilani zprav

Semafory

Alokace/dealokace paméti
Zpracovani preruseni s preempci

Zpracovani pferuseni bez preempci

Meéreni sluzeb probiha v iteracich, 30ti vtefinovych hlasenich. Vykonani sluzby a jeji
protisluzby. Napriklad zaslani zpravy a jeji prijeti. Alokace a néasledna dealokace paméti.
Uchovani poctu iteraci v lokdlni proménné. Zasilani vysledki vyhodnocovacimu procesu
kazdych 30 vtefin.
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e Spolupracujici tilohy — Ulohy bézi dokud neukonéi svoji ¢ast a poté samy zavolaji
planovac, ten pak vybere dalsi tilohu pfipravenou k béhu a spusti jeji vykonani. Test
se sklada z péti 1loh se stejnou prioritou. Kazda tloha vykonda svoji ¢innost a sama
od sebe preda Fizeni zpét systému. Ulohy bézi v tzv. médu cyklické obsluhy. Kazd4
uloha inkrementuje sviij ¢ita¢ a predava obsluhu dalsimu procesu.

Thread Thread Thread Thread Thread

Obrazek 5.6: Spolupracujici ulohy.

e Preemptivni pfepinani kontextu — Mé&feni preemptivnosti probihd jako v pfe-
deslém testu za pomoci péti tloh. Kazda z tloh mé odliSnou prioritu. Vsechny tlohy
mimo tlohy s nejnizsi prioritou jsou na za¢atku uspany. Uloha s nejnizi prioritou pro-
budi tlohu s druhou nejnizsi prioritou. Diky preemptivnosti planovace se tato tloha
dostane do stavu bézici a probudi tlohu s nasledujici prioritou a tak dale az se pro-
vede uloha s nejvyssi prioritou. Kazda z tloh pfi svém béhu inkrementuje ¢itac¢ a uspi
se. Az se vykonavani vrati tloze s nejnizsi prioritou, inkrementuje svij ¢itac¢ a znovu
probudi tlohu s nasledujici vyssi prioritou - béh se opakuje znovu.

TO 1 T2 T3 T4
Cnt Cnt Cnt Cnt
Resume Resume Resume Resume
Suspend Thread0 Threadl Thread2 Thread3
Suspend Suspend Suspend Suspend
Loop Loop Loop Loop Loop

Obrazek 5.7: Preemptivni pfepinani kontextu.

e Zpracovani preruseni — Musime vzit v ivahu dvé slozky. Zpozdéni preruseni - Jak
dlouho bylo pferuseni zakazano. Rezie aktivace tlohy - za jak dlouhou dobu je dloha
schopna odpovédét. Nizka odezva preruseni, ale opozdénd aktivace tlohy - MuZe byt
sluzba RTOS volana z obsluhy preruseni? Dvouroviiova obsluha preruseni - nizké
urovné preruseni jsou urceny pro preruseni vyvoland z vnéjsku (pro odpovédi HW)
a vysoké trovné uréené pro ulohy/obsluhy preruseni volajici sluzby RTOS. Jedna
uloha zpracovava tyto pozadavky, ostatni tlohy vyuzivaji softwarové preruseni pro
spusténi preempce. Uloha s nejvyssi prioritou ”vytiskne”vysledky a uspi se. Uloha 5
inkrementuje ¢ita¢ a vyvola preruseni, v obsluze se opét inkremetuje ¢itac¢ a probudi
tlohu s vyssi prioritou nez ma tuloha 5.

e Zpracovani zprav — V tomto méfeni je pouZita jedna tloha, které zasild zpravu do
fronty zprav a ta sama tloha zpravu zarovein i prijima. Po dokonceni téchto komple-
mentarnich funkci je inkrementovan ¢itac.

e Zpracovani semaforu — Semafory jsou systémovymi zdroji starajici se o garanci ex-
klusivniho pristupu ke kritickym systémovym zdrojim a synchronizaci asynchronnich
¢innosti. Vice o semaforech v sekci zabyvajici se komunika¢nimi a synchroniza¢nimi
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Send message
Retrieve
message => Message
Queue
Cnt <

Loop

Obrazek 5.8: Zasilani zprav.

prostfedky 2.4.3. Stejné jako u predeslého testu i zde je pouze jedna tuloha, kterad
ziskavé a uvolnuje ziskany semafor. Pro zaznamenani poctu iteraci je opét po téchto
operacich inkrementovan ¢itac¢ v téle smycky tlohy.

Alokace paméti — Nékteré RTOS jsou vybaveny dynamickou alokaci paméti pro
znovupouziti paméti a tim i vyhnuti se problému s uréenim maximalni velikosti pa-
méti potiebné pro vSechny tlohy v systému. Tento test se sklada z alokace 128 byt
paméti a nasledného uvolnéni tohoto bloku paméti. Opét je pouzit ¢itaé, ktery je
inkrementovan po provedeni téchto dvou systémovych volani.

5.1.3 SSC benchmark

Tento benchmark se zaméfuje na otestovani dob trvani bézné pouzivanych sluzeb jadra [3].
Obsahuje nasledujici testy:

Create/Delete Task — Uloha s nizsi prioritou vytvoii novou tilohu s vyssi prioritou.
Nové vytvofend tiloha ma vyssi prioritu, proto je po vytvofeni spusténa. Uloha nedéld
nic, pouze sama sebe ukonci. Po jejim ukonceni dojde k navratu do pfedchozi tlohy.

Ping Suspend/Resume Task) uspanim/probuzenim tlohy - Uloha s nizsi
prioritou probudi uspanou tlohu s vyssi prioritou. Tato tloha se po svém spusténi
ihned sama uspi a dojde k navratu k tloze, ktera ji probudila.

Suspend/Resume Task — Uloha s vyssi prioritou uspi a hned zase probudi nize
prioritni dlohu.

Ping Mutex — Dvé tlohy se stejnou prioritou stiidavé zamykaji a uvoliiuji sema-
for /mutex.

Get/Release Mutex - Jedna tloha zamkne a ihned odemkne mutex.

Fill/Empty Queue — Uloha naplni a potom zase vyprazdni frontu zprav. Po dobu
provadéni musi byt preruseni zakazana.

Queue Fill/Drain — Uloha odesle sama sobé zpravu a ihned poté ji piijme.

Ping Fill/Drain — Dvé tlohy mezi sebou komunikuji pomoci dvou front zprav. Prvni
uloha odesle pomoci prvni fronty zpravu druhé uloze, kterd ji pfijme. Potom druha
tloha prijmutou zpravu odesle pfes druhou frontu zprav tloze prvni.
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e Allocate/Deallocate Memory — Méfeni ¢asu potiebného k alokaci/dealokaci pa-
méti.

e Time Calls — Zavolani funkce pro ziskani systémového/hardwarového ¢asu.

e Ping Event — Dvé tlohy se stejnymi prioritami ¢ekaji na udélost generovanou tlohou
s nizsi prioritou.

¢ Event Pending — Uloha s vyssi prioritou ¢eka na udélost generovanou tlohou s nizsi
prioritou.

e Set Event — Méfi ¢as potfebny k nastaveni udalosti.

5.2 Testovani robustnosti RTOS

Tyto testy se pouzivaji v takovych odvétvich, kde potfebujeme stabilni systémy za vSech
moznych okolnosti. Tyto systémy se musi vyporadat jak se zménou vnitini struktury sys-
tému, tak i s necekanymi zménami svého okoli.

5.2.1 CRASHME

Principem metody je zapis ndhodnych hodnot na libovolné misto do paméti. Tim dochézi
ke zménam nékterych instrukci ve funkcich vykonavajiciho programu. Mohou se zménit,
jak funkce systémové, tak i uzivatelské programy. Metoda spoléha na to, Ze vSechny funkce
jsou volany se stejnou pravdépodobnosti. Pozménéné funkce zptisobuji zhrouceni systému.

5.2.2 Fuzz

Tato metoda také zapisuje libovolné hodnoty do paméti, ale omezuje se pouze na specifické
Casti systému a rozhrani. Tim se odliSuje od pfedchozi metody, ktera pouziva zcela ndhodny
pristup.

5.2.3 Ballista

Testuje rozhrani systému zasilanim, jak validnich tak nedefinovanych dat.
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Kapitola 6

Sada implementovanych
testovacich uloh

Na zakladé informaci z predchozi kapitoly byly vybrany testovaci tllohy zaméfujici se na
doby trvani jednotlivych systémovych funkci. Tato sada tloh se v nasledujicim textu ozna-
Cuje jako nizkouroviiovy test.

Pro otestovani vykonnosti jadra pC/OS-II na riznych hardwarovych platforméch byl
zvolen benchmark Thread-Metric 5.1.2. Dalsi testovanou vlastnosti bylo zjisténi maximalni
frekvence systémovych hodin, pfi které je systém schopen béZzet a korektné zpracovavat
ulohy. Maximalni frekvence se zjistuje na sadé loh Thread-Metric benchmarku.

RT aplikace potfebuji reagovat na okolni podnéty, pro generovani téchto podnéti je
pro jednoduchost vhodné zvolit ¢itac/¢asova¢ nachézejici se na mikrokontroléru. Ten si-
muluje vznik vnéjSich periodickych udalosti. Pro otestovani vlivu rizné priority preruseni
od vnéjsich udalosti byly zvoleny dvé varianty testu. Jedna varianta generuje preruseni s
vys$i prioritou nez je priorita preruseni generatoru systémovych hodin, druhé varianta méa
naopak prioritu nizsi.

6.1 Zpusob méreni

Pro vyhodnoceni testti jsou pouzity nasledujici metriky.

6.1.1 Doba trvani

Meéfeni ¢asu jednotlivych funkci 1ze realizovat vice zptisoby. Jednim z nich je vyuziti I/O
porti. Pred spusténim méfeného tseku kédu se zméni hodnota na vystupnim portu, to
samé se provede po ukonceni méfeného tseku. K takto ménénému portu mtzeme pripojit
osciloskop a sledovat doby mezi zménami logickych hodnot na portu. Vyhodou takto zmére-
nych ¢asi muze byt jemnési ¢asové rozliSeni a tim i dosazeni vyssi presnosti. Nevyhodou
téchto méreni je latence zpluisobena nastavovanim portu a projeveni této zmény na vystupu.

Dalsi moznosti je pouziti vestavéného ¢itace/¢asovace, zptsob méfeni je zndzornén na
nasledujicim obrazku 6.1. Na zac¢dtku méfeného kédu odecteme hodnotu citace, to samé
udélame na konci méfeného tseku. Latence bude rozdil téchto hodnot. Vyhodou tohoto
zpisobu méteni je, ze odpada nutnost pouziti externich pristroji a odpada latence zmény
logické hodnoty vystupniho portu. Nevyhoda v tomto pripadé mize byt horsi rozliseni ¢asu
nez u osciloskopu.
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Obrazek 6.1: Méfeni doby trvani.

6.1.2 Cita¢ udalosti

Citacde udalosti se pouzivaji v Thread-Metric benchmarku. Vysledna hodnota jednotliv§ch
aloh je dana souctem vsech &itacti udalosti za urdity ¢as. Citace jsou zvoleny tak, aby rozdil
mezi jednotlivymi ¢itaci nebyl vétsi nez jedna. Tato vlastnost slouzi k otestovani spravnosti
vykonani testu.

6.2 Implementace

Pro implementaci byl zvolen programovaci jazyk C [9]. Tato volba byla ddna implemen-
taci jaddra puC/OS-II. Pro portaci systému a implementaci obsluznych rutin pferuseni bylo
potieba pouzit jazyk symbolickych instrukci.

Jako vyvojové prostiedi byl na zdkladé zkuSenosti autora s vyvojovym prostiedi Ec-
lipse zvolen CodeWarrior (CW) ve verzi 10.2, ktery je na zdkladech Eclipse postaven. Obé
portace jadra pC/OS-II byly vytvofeny pro starsi verzi CW konkrétné 6.2. Bohuzel neslo
tyto projekty pfimo importovat do novéjsiho CW, takze se musel pro kazdy mikrokontro-
lér vytvorit novy projekt a ten poté podle ptuvodniho prostiedi nastavit. Kromé toho se
upravovala velikost zasobniku v konfigura¢nim souboru linkovani.

U 32-bitového mikrokontroléru nastal problém v nastaveni zptisobu predavani parame-
tri pri volani funkce. V novém vyvojovém prostiedi zmizela v konfiguraci pirekladace tato
polozka. Nové se implicitné pouziva predavani parametri pres registry. Pokud chce pro-
gramator predavat funkci parametry pres zasobnik, musi to pomoci makra umisténého v
definici funkce sdélit. Bylo potfeba upravit port pro 32-bitovy mikrokontrolér, ktery pocital
s implicitnim nastaveni parametri predavanych pres zasobnik.

6.2.1 Nizkouroviové testy

Pro implementaci téchto testt se vyuziva obvykle jedna tloha, ktera spousti cyklicky jednot-
livé testy. Zptisob méreni je zndzornén na obrazku 6.1.1. Pouze pro méfeni doby preempce a
zmeény kontextu je pouzito druhé tlohy. Nejdiive se zméii testy nepotiebujici druhou tlohu

Vysledky jednotlivych testd jsou ukladany do struktury. Kterd mize byt na konci kazdé
iterace pouzita pro vypis vysledkd napfiklad pomoci serivoé linky.

Pokud dojde béhem méreni k preteceni citace, tak se tato udalost zaznamena do pro-
meénné uchovavajici pocty preteceni. U vétSiny testt k této véci nedochazi, ale je potifeba
védét zda k takové udalosti viibec doslo.
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Pro nizkotroviové testy byly vybrany tlohy, které se nevyskytuji v Thread-Metrix ben-
chmarku. Jednim z testt je i doba startu systému meérend od restartu mikrokontroléru.
Sklada se z inicializace periferii, vytvoreni jedné tlohy aZ po samotné spusténi této ulohy.
Dalsim testem je Cas potfebny k vytvoreni nové tilohy za béhu systému. Dalsi méfeni se
snazi nasimulovat piepnuti kontextu. Ulohas vy&si prioritou se sama uspi a planovaé¢ obnovi
béh 1lohy s mensi prioritou. Pro zméfeni ¢asu preempce je nize prioritni tlohou obnovena
tloha s prioritou vyssi. V obou téchto testech se nachazi navic rezie spojena s uspavanim a
probouzenim tloh.

6.2.2 Thread-Metric benchmark

Priimplementaci této sady testti byl pouzit upraveny kéd firmy Express Logic, Inc dostupny
na [6]. Archiv obsahuje implementované samotné testy a podobné jako je tomu u jadra
uC/OS-1II soubor tm_porting_layer.c usnadiujici portaci benchmarku pro riizné systémy.
7 duvodu nedostatku paméti RAM bylo pole v zakladnim testu zmensSeno na polovinu proti
ptvodni velikosti 1024 polozek.

Portace pro jadro uC/OS-II si ale vyzadala zasahy i do ostatnich zdrojovych soubort.
Bylo potfeba upravit funkce pracujici se semafory, frontou zprav a s tlohami (uspavani,
probouzeni).

Reseni problému stejnych priorit

Dale byl potfeba vyfesit problém s prifazenim stejnych priorit nékolika tloham. Tuto moz-
nost puC/OS-IT nepodporuje. Nakonec toho bylo dosazenou upravou funkce
tm_thread_relinquish. Tato funkce nahrazuje pivodni planovac. Je vyuzito toho, Ze jed-
notlivé funkce si pfedavaji fizeni cyklicky mezi sebou, tak je pfi volani této funkce predan
ukazatel na TCB nésledujici tlohy. Funkce musi ale jesté hlidat tlohu s nejvyssi priori-
tou, slouzici pro vypis vysledku béhu testi. Tato Gloha je probouzena jednou za 30 vtefin.
Funkce tedy musi zjistit stav této tlohy a zavolat ji, pokud je iloha pfipravena k béhu.

Vyvolani preruseni

ékteré testy potfebuji pro sviiyj béh vyvolat softwarové preruseni. Na 8-bitovém mikrokon-
troléru se nachézi jediné softwarové preruseni a to je pouzito pro prepinani kontextu mezi
ulohami. Proto bylo vyuZito pro emulaci preruseni vnéjsi preruseni IRQ. Aby testy vyu-
zivajici toto preruseni fungovaly spravné, je nutné propojit na patici vyvojové desky piny
PTB1 a PTAS5.

Alokace paméti

Jadro puC/OS-II nepodporuje dynamickou alokaci paméti, z toho diivodu nebyl tento test
implementovan.

6.3 Logovani vysledku

Vzhledem k problémtum pfi ladéni portt a nasledné i testti nedoslo k implementaci funkci,
které by vysledky testu zasilali pomoci seriového rozhrani.
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Kapitola 7

Vyhodnoceni testti

Tato kapitola je zaméfena na vyhodnoceni vysledkti provedenych test na 8-bitovém a 32-
bitovém mikrokontroléru. Veskeré zde uvedené vysledky byly ziskdny pomoci ladici ¢asti
vyvojového prostiedi. Test byl prerusen v tloze, kterda méla kontrolovat spravnost vysledki
testu a zasilat vysledky testi pomoci seriové linky.

7.1 Nizkoarovnové testy

Hodnoty namérené v tabulkach odpovidaji poc¢tu tikt ¢itace umisténého na mikrokontro-
léru. Jeho frekvence je polovinou frekvence mikrokontroléru. Pro objektivni vysledky testi
jsou oba mikrokontroléry nastaveny na stejnou frekvenci.

Podle vyse uvedené tabulky je start systému u 32-bitového mikrokontroléru o polovinu
nez u 8-bitového. Rozdil mezi preempci a prepnutim kontextu neni moc velky. K témto
dobam je také nutné pric¢ist dobu potfebnou pro uspani a probuzeni tloh. Nejvétsi rozdil
pri porovnani obou mikrokontroléri je ve vytvareni tlohy. Pfi volani této funkce dochazi k
inicializaci datovych struktur jak naptiklad zasobniku tlohy.

7.2 Thread-Metric

Pro komplexni otestovani jadra byl vybran tento test. V tabulce 7.2 jsou zobrazeny vysledky
jednotlivych testi. Jedna se o hodnotu jednoho ¢itace pouzitého v ramci doty¢éného testu.
Ostatni ¢itace nabyvaji hodnoty lisici se maximalné o jedna.

Upravy této sady testii pro uC/OS-II byly popséany v sekci 6.2.2 vénujici se implemen-
taci. Napriklad test spolupracujicih tloh byl implementovan specificky pouze pro tento test.

Testy Mikrokontrolér
HCS08 | ColdFire V1
Kriticka sekce 49 36
Zavedeni systému || x 124 086 64 056
Prepnuti kontextu 771 263
Doba preempce 761 253
Vytvoreni tlohy 17 566 1797

Tabulka 7.1: Vysledky méfeni nizkotrovinovych test
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Testy Mikrokontrolér Zrychleni
HCS08 | ColdFire V1
Zakladni 2877 XXX XXX
Spolupracujici tlohy 222177 XXXX XXX
Preemptivni prepinani kontextu || 101992 356541 3,5
Zpracovani pferuseni 416876 1026725 2,46
Preruseni s preempci 333234 980009 2,94
Zpravy XXX XXX

Semafory 1521931 4442300 2,92

Tabulka 7.2: Vysledky méreni Thread-Metric testa.

| HCS08 | ColdFire V1 |
| 4000 | 37500 |

Tabulka 7.3: Maximéalni frekvence systémového tiku.

Pro porovnani vlastnosti mikrokontrolérii, coz je naplni této prace je takova implementace
dostacujici. Ale nelze takto ziskané hodnoty porovnat s jinymi RTOS jadry [7]. Z vysledku
jednotlivych test vyplyva, Ze mikrokontrolér s jadrem ColdFire V1 je schopen zpracova-
vat 3 krat vice pozadavki nez jednodusi mikrokontrolér s jadrem HCS08. Nejmensi rozdil
mezi mikrokontroléry byl ve schopnosti zpracovavat pferuSeni to lze vysvétlit slozitésim
prerusovacim podsystémem 32-bitového mikrokontroléru. Nejvétsiho rozdilu bylo dosazeno
u testu preemptivniho planovani, ktery je zaméfen spiSe na porovnani instrukénich sad. Le-
psiho vysledku by mohla dosdhnout implementace portace systému pC/OS-II pouzivajici
registry.

Testy u nichz nejsou vysledky se na daném mikrokontroléru nepodarilo spustit nebo
jejich vystup nebyl spravny, nékdy se je dokonce nepodarilo ani nahrat na mikrokontrolér.

7.3 Maximalni frekvence systémovych hodin

Tento test je zaméfen na otestovani instrukéni sady spoleéné s datovou propustnosti sys-
tému. Maximalni frekvence se zjistovala na lohidch Thread-Metric 7.2 testti. Podminkou
bylo tspésné vykonani testll a dodrZeni reportovani vysledkid kazdych 30 vtefin. S neko-
retni dobou spousténi tlohy pro vypis vysledki se potykalo hlavné jadro HCS08. Z tabulky
7.3 je vidét, jak velky je rozdil maximélnich frekvenci systémovych hodin na jednotlivych
mikrokontrolérech. Tento rozdil neodpovida vysledkiim namérenym v Thread-Metric 7.2.
Limitujicim faktorem v tomto testu je optimalizace instrukci jadra HCSO8 na zpracovani
dat o velikosti 1 byte.

Experimentalné bylo zjisténo, Ze pro testovanou konfiguraci systému je pro 8-bitovy
mikrokontrolér hodnota pocet tikti za vtefinu 4000. Tato hodnota odpovidd 250 ms mezi
systémovymi tiky. Frekvence mikrokontroléru je 50 Mhz tzn. jednou za 12583 tikti procesoru
dojde k pfepnuti kontextu.
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Kapitola 8
Zaver

Navrzené testy byly zaméfeny na rychlost vykonani jak samostatnych sluzeb pC/OS-II,
tak i otestovani rychlosti komplexnéjsich dloh. Naptiklad pfi méfeni doby potiebné pro
vytvoreni tlohy byl vidét vyraznéjsi rozdil v rychlosti prace se systémovymi proménnymi.
Vykonnéjsi mikrokontrolér je schopen bézet na vyssi systémové frekvenci a v disledku toho
tj. nemaji zddnou instrukcéni cache ani neumoziiuji zietézené zpracovani. To zarucuje pro
opakované volani stejného bloku kdédu stejnou dobu vykonani. Mikrokontroléry maji doby
trvani jednotlivych funkei puC/OS-II odliSné.

Tato prace byla zamérena hlavné na dobu odezvy. Podle o¢ekdvani mél obecné kratsi
odezvy 32-bitovy mikrokontrolér. Je to dano jeho odlisSnou architekturou a tedy i instrikéni
sadou, ale také Sirsi datova sbérnice umoznujici pfenaset vétsi mnozstvi dat. Toto jadro
doby odezvy. Pomalejsi 8-bitovy mikrokontrolér se hodi spise na RT aplikace, kde nejsou
kladeny takové naroky na dobu odezvy.

Nepovedli se implementovat vSechny testy Thread-Metric a bohuzel nezbyl ¢as na im-
plementaci zasilani vysledki pfes seriovou linku na terminal.

Pokrac¢ovanim této prace by mohlo byt rozsifeni testi napiiklad o testovani robustnosti
systému a nebo testovani spotfeby jednotlivych mikrokontrolér.
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Priloha A

Obsah CD

8bit_benchmark — testy pro jadro HCS08

32bit_benchmark — testy pro jadro ColdFire

text — slozka se zdrojovymi soubory tohoto textu

info.txt — popis spusténi jednotlivych testu
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