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Abstrakt

Tato prace se zabyva vlastnostmi popularniho operacniho systému Android
nainstalovaného na vyvojovém kitu Tiny6410 rodiny FriendlyARM. Operaéni systém i
vyvojovy kit jsou koncipovany pro nasazeni v uzivatelskych multimedidlnich embedded
aplikaci s podporou komunikac¢nich technologii. Cilem této prace je pfinést uceleny
pohled na tuto sestavu a na této sestavé zmetit zakladni parametry operacniho systému,
jako je doba ptepnuti kontextu a doba alokace ¢i prichodu polem v paméti. DalSim
cilem prace je vytvofit na této sestavé uzivatelskou aplikaci, ktera bude ovladat a
zobrazovat namétena data z pripojeného USB osciloskopu DSO-2150 firmy Hantek.
Tato aplikace bude také demonstrovat pouziti vSech programatorskych prostiedi, které
ma vyvojar k dispozici, se zaméfenim na jejich optimalni vyuziti.

Kli¢ova slova

Android, ¢as piepnuti kontextu, Tiny6410 SDK, FriendlyARM, OpenGL ES,
osciloskop DSO-2150, diplomova prace, VUT Brno.

Abstract

This thesis aims generally at getting positives and negatives of popular operating system
Android running on development kit Tiny6410 which is a part of FriendlyARM family.
The operating system and development kit are designed to be used in user multimedia
embedded applications with communication features. The goal of this thesis is to take a
look on this framework and to measure main parameters of the operating system,
specifically to measure switching context time and time for allocation and operation of
memory block. Next goal is to create user application which will control and monitor
connected oscilloscope DSO-2150 by Hantek via USB interface. This application will
also demonstrate positives and negatives of all programming enviroments, which are
available, for user application development with consideration of their optimal use.

Keywords

Android, switching context time, Tiny6410 SDK, FriendlyARM, OpenGL ES,
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1 UvoD

V dnesnim svété automatizace je kladen velky diiraz na inovaci. Pravé inovace vede k
vyvoji lepSich a efektivnéjSich technologii, které jsou jednou z dneSnich vyznamnych
komodit kazdého statu ¢i spoleCenstvi.

Kazdy funk¢ni celek automatizace je postaven na symbidze hardwarové a
softwarové Casti za G€elem dosaZeni maximalniho synergického efektu. Je tedy ptinosné
vénovat vice usili optimalizaci a zdokonalovani softwarové ¢asti, kdyz uz hardwarovou
¢ast mame viceméné danou.

Zakladni ,.tvarci® soucastkou kazdého elektrického embedded zatizeni je bezesporu
procesor, a to v jakékoliv podobé. Pti pouziti vysSich vybavenéjSich procesorii je
vhodné namisto specializovaného firmware pouzit jako zakladni softwarovou vrstvu
operacni systém. Pravé operacni systém je hlavnim vykonavatelem pozadovanych
operaci a spravcem daného procesoru. Softwaroveé zpfistupniuje vSechny jeho
implementované funkce a optimalizuje zpusob jejich vyuziti. Jednim z opera¢nich
systémil pro embedded zafizeni je systém Android.

Android je otevieny a v dnes$ni dobé popularni operacni systém, ktery je nejCastéji
nasazovan hlavné v mobilnich zafizeni — smartphone, PDA, navigace ¢i tablet. Tento
systém je zejména popularni hlavné diky pfivétivému uZivatelskému prostiedi, diky své
schopnosti prehravat bézny multimedidlni obsah ¢i  podporou standardnich
komunikaénich a modernich interaktivnich technologii, jako jsou dotykové obrazovky.
Z hlediska vyvojare uzivatelskych aplikaci je systém populdrni, jelikoz Ize naportovat
na procesory mnohych architektur, pficemz zachovava jednotné rozhrani pro ovladani
implementovanych funkci, jako je napf. podpora dotykové obrazovky, kamera ci
podpora WiFi technologii. V neposledni tadé¢ je popularni, protoZze umozZiuje
vyvojaiim rychlé vytvareni aplikaci ve standardnim programovacim prostiedi, a tim
zmensuje jejich naklady.

1.1 Cil prace

Cilem prace je seznamit se s operacnim systémem Android, ktery je nainstalovany na
vyvojovém kitu Tiny6410, zmétit dobu pfepnuti kontextu a vytvofit aplikaci, kterd bude
ovladat ptipojeny USB osciloskop DSO-2150.

V prvni ¢asti této prace je cilem prozkoumat vlastnosti této sestavy, resp. operacniho
systému. Jednim z vyznamnych parametrii systému je Cas piepnuti kontextu, coz je
jedna z nejcCastéjSich operaci systému. Pfitomnost této funkce systému zajiStuje
pseudoparalelni béh procesit na jednojadrovém procesoru, a tedy zdanlivé paralelni
soubéh spusténych aplikaci a uzivatelského ovladani. Tato Cast prace se tedy bude
hlavné zabyvat métenim tohoto parametru.

Dal$im parametrem je Cas reakce na externi prerusSeni, tedy Cas, za jaky systém
vykona obsluznou rutinu a pfeda CPU zpét planovaci. Tento parametr je zavisly na



architektute systému preruSeni, taktovaci frekvenci a softwarové architekture systému
preruSeni. U tohoto parametru budou uvedeny zpiisoby jeho méfenti.

Poslednim méfenym parametrem je ¢as operace s externi paméti, tedy ¢as pruchodu
ur¢itého pamétového bloku a vykonani standardni operace. Tento parametr zahrnuje
rezie pristupu a operace s externi paméti a je zavisly na optimalizaci operaci s externi
paméti a na frekvenci pamét'ové sbérnice.

Jednotlivymi méfenimi tedy ziskdme piehled o vlastnostech systému a moznostech
jeho pouziti. Stejné tak ziskdme piehled o mozZnostech kitu Tiny6410 a procesoru
S3C6410.

Druha ¢ast prace se zabyva vytvofenim uZivatelské aplikace, kterd bude slouzit jako
rozhrani pro USB osciloskop DSO-2150. Aplikace bude zobrazovat naméfené pribéhy
z osciloskopu, se kterym bude komunikovat pomoci USB sbérnice, a nastavovat
parametry osciloskopu dle pokynli od uzivatele. Tato aplikace bude demonstrovat
multimedialni a komunika¢ni moznosti opera¢niho systému Android.



2 VYVOJOVY KIT TINY6410

Tiny6410 v1.2 je jeden z vyvojovych kith rodiny FriendlyARM. Tento kit je uréen pro
vyvojove ucely, pro sezndmeni vyvojait s moznostmi ¢ipu S3C6410, ktery je postaven
na jadie architektury ARMI11. Je tvofen deskou plosného spoje (SDK board), kterd
obsahuje standardni hardware pro rizna komunikaéni rozhrani (USB, UART, ethernet,
aj.), testovaci tlacitka a senzory, sloty pro pamét'ove karty a pripojenou desku s vlastnim
procesorem s paméti, tzv. CPU board.

2.1 CPU board

Srdcem kitu je CPU board, coz je samostatny ploSny spoj obsahujici obvod S3C6410,
dynamickou a statickou pamét, stabilizator napéti a rozhrani pro pfipojeni periferii.
Vycet soucasti CPU boardu shrnuje nasledujici tabulka.

I'-I.‘-I:Iﬂ_-!-;:-ﬁ-..:'J-
User LED x 4-

JIRLER]

srjr $3C6410

Obr. 2-1 CPU board Tiny6410 [1]

Procesor Samsung S3C6410, 533 MHz

RAM 2x 128 MB DDR, typ K9F2GOSUOA

Flash 2 GB NAND Flash MLCV, 32bit bus

Regulator napéti | Vstupni napéti je deklarovano 2,0 az 6,0 V

Reset Resetuje procesor

LED diody 4 zelené pro uzivatelské vyuziti, 1 ¢ervend signalizujici napajeni

Konektor P1 Signaly pro LCD, A/D, SDIO2, USB, TVOUTO, pteruseni, aj.
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Konektor P2 Signaly pro sériovou linku, SPI1, 12C, SD card, aj.
Konektor CON1 | GPIO, A/D, SPI0, TVOUT1
Konektor CON2 | CMOS kamera, GPIO

JTAG Konektor pro programovani a debugovani technologii J-Link
Tab. 2-1 Soucésti CPU boardu [1]

2.2 S3C6410

Vykonnou soucastkou CPU boardu je SoC (System on Chip) firmy Samsung s typovym
oznacenim S3C6410. Jedna se o elektronickou soucastku, kterd v jednom integrovaném
obvodu sdruzuje 16/32-bit RISC mikroprocesor zaloZzeny na architektuie ARM11 v6,
pamétovy subsystém a periferni subsystémy pro komunikaci a zpracovani signali
spojené vnitini 64/32-bit sbérnici.

S3C6410 je zaméfen na embedded aplikace s podporu multimédii, mobilnich ¢i
jinych standardnich komunikaci, proto je vybaven subsystémy pro komunikaci po 2G a
3G sitich, subsystémy pro zpracovani multimédii, podporou pro televizni vystup a
fadi¢em pro TFT LCD displeje.

Sdruzenim téchto subsystémii do jednoho Cipu se soucastka stava
konkurenceschopna z hlediska ceny a rychlosti vyvoje embedded zatizeni urcenych pro
tuto aplikaci. To je dano tim, Zze komunikace mezi subsystémy a systém napdjeni je z
elektrického hlediska jiz ddna od vyrobce a uzivatel pouze vyuzije nainstalovanou sadu
zapojenych subsystému ve své konkrétni aplikaci.

Blokové schéma subsystémt S3C6410 je na obrazku v pftiloze €. 6.

2.2.1 Vybaveni

S3C6410 je vybaven mikroprocesorovym subsystémem postavenym na architektuie
ARM. Dalsimi dilezitymi subsystémy jsou multimedidlni a komunikacni. VSechny
subsystému spolu komunikuji pomoci vnitini sbérnice typu AHB ¢i APB.

2.2.1.1 Mikroprocesorovy subsystém

Mikroprocesorovy subsystém je zaloZen na architekture mikroprocesoru ARM1176JZF-
S, tedy Harvardské architektury. Obsahuje odd€lené paméti o velikosti 16 kB typu
cache pro data a instrukce a oddélené paméti o velikosti 16 kB typu TCM (Tightly-
coupled memory) pro data a instrukce. Obé cache paméti maji moznost 64bitového
adresovani. Cache paméti pracuji v neblokujicim modu.

CPU obsahuje Arm Thumb (ARMv6) instruk¢éni sadu, technologii Jazelle, ktera
umoziiuje pfimé vykonavani Java byte kodu a navic fadu SIMD (Single Instruction
Multiple Data) DSP instrukei, které vykonavaji operace s 16 nebo 8 bitovymi daty v
32bitovych registrech. Mikroprocesor je taktovan frekvenci 533 MHz, piicemz
maximalni dovolena frekvence taktovani je 667 MHz.
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Vyznamné rysy mikroprocesoru :

vnitini sbérnice dle standardu AMBA (Advanced microcontroller bus architecture),
obsahuje sbérnice APB (Advanced Peripheral Bus), AHB (Advanced High-performance
Bus) a AXI (Advanced Extensible Interface)

8-stupniové zietézeni instrukci (pipe-lining) — dovoluje zpracovavani vice instrukci
zaroven

predpovidac (branch prediction) — jednotka snazici se odhadnout, ktery skok se vykona
v instrukcich if-else, aby se mohla nacist dalsi instrukce metodou pipe-lining

return stack — zasobnik pro adresy pii predpovidani volani adres a navratt

cache paméti v neblokujicim modu s Hit Under Miss optimalizaci (cache dovoluje Cist
data z cache v dobé¢, kdy ziskava jina pozadovana data z vy$sich paméti)

moznost nastaveni ,,rychlé* obsluhy preruseni

koprocesor CP14 pro podporu technologie Jazelle a CP15, ktery se stara o celkovou
spravu a konfiguraci systému, cache paméti, TCM paméti a MPU (Memory Protection
Unit), také zptistupiiuje cache paméti pro debugovani a monitoruje vykon systému
instruk¢ni a datova jednotka spravy paméti MMU (Memory Management Unit) - stara o
preklad logické adresy na fyzickou, o ochranu pfistupu do paméti, pficemz vyuziva
nejdrive jednotlivé Micro TLB (Translation Look-aside Buffer) struktury, poté v
ptipadé€ neuspéchu vuzije Main TLB strukturu

VFP (Vector Floating-Point) - koprocesor pro aritmetické operace s single-precision a
double-precision ¢isly dle standardu ANSI/IEEE 754/1985, je mozno pracovat s Cisly
vektorové (funkce neon), kdy koprocesor pouziva SIMD instrukce, a tedy dokaze v

jedné instrukci zpracovat az 8 operandl typu single-precision

8-stupniovy pipe-lining se sklada z téchto kroki [3] :

1
2
3
4.
5.
6
7
8

Pti

Fel —nacteni instrukce

Fe2 — pfedpovidani skokii

De — dekddovani instrukce

Iss — vybér instrukce z fronty a ¢teni registri

Sh — vykonani operaci posunu/generovani adresy

ALU — vykonani operaci ALU jednotky/prvni krok piistupu do cache paméti dat
Sat — saturace vysledku typu integer/druhy krok pfistupu do cache paméti dat
WB — zapis vysledku

chybné predikci skoku se zmafti 6 hodinovych cykli.

Mikroprocesor se miize nachdzet v osmi operacnich modech, pficemz jeden je

uzivatelsky s aktivnimi omezenimi. Ostatni mddy jsou privilegované s aktivnim
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omezenim pouze na zdroje. Kazdy mod ma svoje specifické registry. Operaéni médy

jsou [3]:

User — provadi se normalni operace

Fast interrupt — obsluhovani ,,rychlych® pferuSeni
Interrupt — obsluhovani vSech ostatnich pteruSeni
Supervisor — chranény mod operacniho systému
Abort — zékaz ptistupu do paméti

System — privilegovany mod opera¢niho systému
Undefined — ve fronté se nachazi neplatnd instrukce

Secure monitor — aktivni funkce ochran na ¢ipu

2.2.1.2 Pamétovy subsystém

Diky pamétovému subsystému, ma mikroprocesor optimalizované rozhrani pro

pripojeni externich paméti, a to pomoci dvou porti. Jeden port slouzi pro pfipojeni

dynamické paméti DRAM a druhy slouzi pro pfipojeni statické paméti Flash/ROM.

Subsystém je koncipovan jako matice paméti s velkou Sitkou dat, a tedy propustnosti,

coz je vyzadovano pro nasazeni v mobilnich komunikaci.

Subsystém obsahuje dva nezavislé kanaly pro paméti s rozhranim :

SROM
e SRAM/ROM/NOR Flash — datova sbérnice 8bit nebo 16bit, adresova
sbérnice max 27bit
*  OneNAND Flash — datova sbérnice 16bit
*  NAND Flash — podpora SLC i MLC
e CF
DRAM
* SDRAM - 16/32-bitova datova sbérnice
* Mobile SDRAM - pouze 32bitova datova sbérnice s propustnosti
133 Mbps/pin (pii 133MHz)
* DDR/Mobile DDR - 16/32-bitova datova sbérnice s propustnosti
266 Mbs/pin

2.2.1.3 Subsystémy pro akceleraci multimédii

S3C6410 obsahuje hardwarovou podporou dekddovani a enkddovani formati

MPEG4, H.264/H.263, vykreslovani 3D grafiky pomoci ovladac¢i OpenGL ES 1.1 a 2.0
a hardwarovou podporu operaci pro 2D vykreslovani, jako jsou pfevraceni a zména

rozmérd. Pro video vystup je mikroprocesor vybaven hardwarovou podporou pro

televizni vystup TV OUT. Pro ziskani obrazu je v subsystému obsaZena podpora pro

vstup z CMOS kamery. Subsystémy zpracovavaji multimédia v téchto oblastech :

13



* kamera — zména rozliSeni vstupu az z 4096x4096, vytvoteni vystupu v RGB
16/18/24-bit, operace rotace a zrcadleni, digitalni zoom, pifimy vystup na LCD
pomoci MSDMA

* multi format codec — podpora enkodovani a dekodovani MPEG4, H.264, H.263,
VCl, kontrola bit-ratu, synchronizace a porcovani dat (RVLC)

* JPEG codec — enkddovani a dekodovani, dekomprese a komprese

* 2D graphics — zrychleni vykreslovani linek, pixeld a textd, podpora rotace
obrazk s rozliSenim az 2048x2048

* 3D graphics — hardwarova podpora 3D vykreslovani pomoci ovladaci OpenGL
ES, vykreslovéani az 75,8 Mp/s na frekvenci 133 Mhz, akcelerator napojen piimo
na sbérnice AHB (32bit) a na 2 kanaly sbérnice AXI (64bit)

* TV video encoder — zpracovani video vystupu formatd NTSC a PAL s
rozsifenymi obrazovymi funkcemi, jako je zména rozliSeni ¢i kontrastu

2.2.1.4 Radi¢ pro TFT LCD

Radi¢ se stard o video vystup na LCD displeje. Podporovana rozliseni jsou 800x480,
640x480 a 320x240. Podporuje také zménu jasu. Radi¢ se také stara o ziskani pozice
kliknuti na pfipojeném dotykovém displeji.

2.2.1.5 Audio subsystémy

S3C6410 je vybaven rozhranim pro pfipojeni audio vstupu a vystupu. Zpracovani
signdlll je umoznéno standardnim fadi¢em AC97, jenz podporuje jeden vystup, jeden
vstup a jeden mikrofonni vstup s maximalni frekvenci 48 kHz.

DalSimi podporovanymi audio rozhranimi jsou PCM serial a IIS-Bus, které mohou
pracovat bez zdsahu mikroprocesoru pomoci technologie DMA (Direct Memory
Access).

2.2.1.6 Komunikaéni subsystémy

S3C6410 disponuje hardwarovou podporou standardnich primyslovych sbérnic 12C,
SPI a UART. Také podporuje popularni uzivatelskou sbérnici USB v rezimu Host a
také dudlnim rezimu HS OTG, a to ve vSech tfech rychlostnich kategorii.

Internetové komunikaéni prostfedky, jako je ethernet a WiFi, jsou podporovany
pouze z pozice hardwarové podpory zprostiedkovatelskych komunikacnich sbérnic
(SDIO, HIS). Po téchto sbérnicich komunikuje procesor se specializovanym Cipem,
ktery implementuje komunika¢ni stack az na uroven linkové vrstvy. Poté je
komunikacni drdha jest¢ upravena PHY cipem, ktery implementuje fyzickou vrstvu
standardu IEEE802.3. V ptipadé¢ WiFi komunikace je implementace provedena pomoci
externiho SDIO WiFi modulu.
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2.2.1.7 Security subsystém

Tento subsystém umoziiuje hardwarovou akceleraci vypoctu Sifer (AES, 3DES),
vypo¢tu hash funkci (SHA-1) a generovani nahodnych c¢isel. Architektura tohoto
subsystému umoziiuje zpracovavat vypocty davkoveé za pomoci vyrovnavacich buffert
a za necinnosti CPU diky podpoie DMA. Data se pienaseji pomoci mechanismu
zabezpecen¢ho DMA, tedy SDMA (Security Direct Memory Access).

2.3 SDK board

Nejvetsi soucasti kitu je SDK board. Je to plosny spoj, ktery obsahuje patice pro
pfipojeni CPU boardu a rozsifuje jeho vybaveni ve smyslu periférii. To znamena, Ze
pies patici jsou na piny procesoru zapojeny periferni konektory ptimo (UART, LCD) ¢i
pies standardni pfevodniky (PHY pro ethernet, AC97 pro audio vystup). Seznam

instalovanych periférii je v ndsledujici tabulce.
Mini PCle SDIO CAMERA CONE: ADC  ADC USE Host1 USB Host2

1-‘_/ —'—-v—.i e — <

Buzzer - ."" . 7 - = L @
M — TVOUT
LCD2 : 40pin
User Buttons
CONT : EINTx 1o . w —
= ¢f| - —
Tiny6410SDK V1.2 1zuazsu Reset Key

2am012ea 28 12

CONS : Power
S1:Power Switch ——& S2:Boot Mode Switchi
o || 155
- '.I"‘ S
MU |8 e |
i . .
Power Input COM3 CCI!M: CON3: COMO COMN2: CON1: mi,:ﬂUSB USB  Audic MIC Ethemet
UART3 UARTZ UART1 UARTO Host3  Out
Obr. 2-2 SDK board Tiny6410 [13]
8 uzivatelskych tlacitek Tlacitka jsou zapojena na piny SoC, mohou pracovat v

interrupt modu
Mini USB USB Slave
USB Host USB Host z SoC je ptes USB HUB rozdélen na 4 USB, z

nichz pro 3 jsou osazeny konektory
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Ethernet 10/100M MB ethernet s konektorem RJ45

Audio I/0 Standardni audio vstup a vystup na 3,5mm Jack
SD card Slot pro pamét'ovou SD kartu
Serial 4 konektory pro sériovou linku na TTL Grovnich, z toho 2

jsou vyvedeny na DB9 konektor

TV-OUT Video vystup RCA
SDIO rozhrani Patice pro SD WiFi modul, ktery také obsahuje SPI a I12C
rozhrani
LCD Rizné patice pro pripojeni LCD touchpaneltl, vestavén
touchpanel H43 4,3*
Buzzer PWM vystup na piezokrystal
IR Infracerveny piijimac
Teplotni sensor Teplotni ¢idlo Road DS18B02
ADC Potenciometr, jehoz jezdec je pfipojen na analogovy vstup

SoC, pro AD konverzi

RTC baterie Baterie pro hodiny realného Casu v procesoru

Regulétor napéti Regulator napéti pro napéjeni desky dodavajici napéti 5 V
Tab. 2-2 Soucasti SDK boardu [1]

2.3.1 Sériové komunikacni sbérnice

SDK board obsahuje ctyii konektory pro sériovou linku v TTL tdrovnich. Kit déle
obsahuje dva konektory DB9 jako standardni rozhrani pro sériovou linku. Tyto
konektory jsou rozsifenim stavajicich porti sériové linky pomoci pfevodnik urovni
MAX3232.

L URE ) cCD iC
]

]

-
-
-
-
-
-
-—
-

1)

CON4 : CON3: COMO CON2: CON1 :
UART3 UART2 UART1 UARTO

Obr. 2-3 Sériové porty SDK boardu [13]

COM3
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2.3.2 SDIO rozhrani

SDIO rozhrani umozinuje pfipojeni dalSich moduld, napt. SD WiFi modulu, ktery také
obsahuje porty pro sbérnice 12C a SPI. Rozhrani je realizovano konektorem CON11.

CON11
VD3IV |, ) |GND

f 3 s \
Besel S X % gf Pocsbi
SPIMOSI N "~ SPIMISO
e } ] § [
SPICLK A o 10 SPICS
L —_ e \ o
T i T
SD1 nCD A 15 16 1 SD1_nWP
SD1 DATO | .. -~ D1 DATA
h;) ].‘I 18 o
SD1_DAT2 | 10 20 5D1_DAT3

Obr. 2-4 Popis konektoru CON11 pro SDIO rozhrani [13]

2.3.3 Uzivatelska tlacitka

Uzivatelska tlacitka slouzi jako univerzalni diskrétni vstupy. Tyto vstupy jsou také

vyvedeny na konektor CON7. Napojeni tlacitek na piny procesoru a piny konektoru
CON7 shrnuje nésledujici tabulka :

Tab. 2-3 Napojeni uzivatelskych tlac¢itek na CON7 a procesor [13]

2.3.4 Analogové vstupy

Tlac¢itk | K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
]
CON7 1 2 3 4 5 6 7 8
pin GPNO | GPNI | GPN2 | GPN3 | GPN4 | GPN5 | GPL11 | GPLI2

Procesor obsahuje 8 A/D vstupnich kanald, ale pouze jeden A/D ptevodnik. Z toho
AIN4 — AIN7 jsou pouzity na ziskani informace mista stisku na dotykové obrazovce.
Vstup AIN1 je pfimo napojen potenciometr W1 na SDK boardu. Ostatni A/D vstupy
jsou vyvedeny na konektor CONG6.
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3 ANDROID

Android je open-source softwarovy systém vyvinuty zejména pro mobilni embedded
zatizeni, jako jsou mobilni telefony, PDA ¢i tablety. Za timto systémem stoji seskupeni
firem Open Handset Alliance. Je urCen pro pouziti na procesorech postavenych na
jadrech ARM, Power Architecture ¢i x86. Snaha vyvojaii systému je vytvofit
univerzalni prosttedni pro vyvojate mobilnich aplikaci, které nezdvisi na pouzité
platformé a zpfistupiiuje hardwarové soucéasti daného zafizeni pomoci jednotného
rozhrani.

3.1 Architektura

Architektura systému Android je rozdélena do vrstev :
APPLICATIONS
Home Draler SMMMS | Browser Camera Alarm Calcularor

Contacts Yoice Dial Ernail Calendar ~ Media Payer  Phoro Album Clock

APPLICATION FRAMEWORK

Window
Manager

View MNotification

Activity Manager System Manager

Content Providers

Location
Manager i

Telephony

Package Manager Manager

Resource Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

“Surface 7 Meda

Hanigcr Framework SQLite YvebKic o

OpenGLIES ,,ﬁ:f'!i, FreaTpa | [ Tel

HARDWARE ABSTRACTION LAYER

Graphics : . Camera Blue:n-crth. GPS . Radio [FHL}. WiR

LiNuxX KERNEL
Shared Memory

Display Driver Camera Driver Bluetooth Driver Diriver

Binder (IPC) Driver

Audio Power
Drivers Management

Obr. 3-1 Architektura systému Android [4]

LISB Driver Keypad Driver WiF Driver

Linuxové jadro (Linux kernel)

Systém bézi na linuxové jadie. Toto jadro je monolytického typu a obsahuje
nasledujici soucasti :
* plénovac procesii
* ovladace pro hardware daného zatizeni
* ndstroje pro spravu sdilené paméti
» zakladni nastroje pro zajisténi meziprocesové komunikace IPC (Interproccess
Communication) pochazejici z BeOS (OpenBinder)
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* sprava napajeni
Kazda verze Androidu mize obsahovat linuxové jadro jiné verze. To je shrnuto v
nasledujici tabulce :

Verze Androidu Veze linuxového jadra
1.0 2.6.25
1.5 (Cupcake) 2.6.27
1.6 (Donut) 2.6.29
2.2 (Froyo) 2.6.32
2.3 (Gingerbread) 2.6.35
3.0 (Honeycomb) 2.6.36
4.0.X (Ice Cream Sandwich) 3.0.1
4.1/4.2 (Jelly Bean) 3.0.31

Tab. 3-1 Verze Androidu a linuxového jadra [4]

Zakladni vrstva (Native Libraries Layer)
Tato vrstva rozsitfuje ovladace jadra o knihovny, ve kterych je nadefinovano, jak se

ma se zafizenim pracovat. Tedy definuje funkce a datové typy proménnych pro préci se
zafizenimi. Déle vrstva obsahuje exekucni prostifedi pro Android aplikace, tzv. Android
runtime. Vykonnou ¢ast Android runtime je tzv. Dalvik virtual machine, coZ je sada
programt, kterd tvoii virtudlni stroj, na kterém bé&zi vlastni aplikace. Tento systém
spousténi uzivatelskych aplikaci ve virtudlnim stroji se nazyva sandboxing [5]. Sandbox
spoléha na oddéleni procesit v linuxovém jadre, pridava dal$i bezpecnostni stupeit
odd€leni procesi a implementuje mechanismy pro zabezpeCeni zpfistupnéni
systémovych a uzivatelsky citlivych API funkci systému. Virtudlni stroj Dalvik je
naprogramovan v C a C++ vzhledem k tomu, Ze bézi na linuxovém jadre, ale vytvari
specidlni runtime prostfedi pro uzivatelské aplikace, které interpretuje specialni byte
kod (Dalvik bytcode) ulozeny v souborech typu DEX.

Abstraktni vrstva (Application Framework Laver)

Je to vrstva, ve které¢ jsou naprogramovany zdkladni aplikace, které se staraji o
spravu urc¢itého celku. Vlastni uzivatelské aplikace komunikuji pouze s témito
aplikacemi. Vrstva zpfistupiiuje tiidy a rozhrani pro ovladace, definuje programoveé
rozhrani pro grafickou Cast aplikace a implementuje sluzby, které poskytuji spravu na
daném hardware. Jednd se tedy o vrstvu, kterd tvofi rozhrani daného zatizeni se
sluzbami, které poskytuje systém android, a ktera je viditelnd z vrstvy uzivatelskych
aplikaci pfedinstalovanych ¢i extern¢ dodanych.
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Aplikacni vrstva (Applications)

Jedna se o vrstvu, ktera je tvofena predinstalovanymi aplikace pro systém Android,
jako je seznam kontakti ¢i editor SMS zprdv, a jinymi externé doinstalovanymi
aplikacemi, které uzivatel potiebuje.

3.2 Vytvareni aplikaci

Aplikace v systému Android jsou tvofeny APK souborem, coz je bali¢ek exekucnich
souborll a soubort se zdroji. Exekuéni soubory obsahuji Dalvik byte-code instrukce,
které jsou vykonavany virtualnim strojem. Vyvojafi aplikaci maji k dispozici SDK
(Standard Development Toolkit) nastroje pro vyvoj aplikaci standardné v jazyce Java.
GUI (Graphic User Interface) cast aplikace je feSena pomoci znackovaciho jazyka v
XML formatu. Cela aplikace je z Java prostiedi pii kompilaci preloZzena pomoci SDK do
DEX formatu.

Dalsi moznosti je pouzit NDK (Native Development Toolkit) sadu nastrojii pro
vyvoj aplikaci v jazyce C++. Tento zplisob ale neni preferovan a je urcen pro velmi
casov€ naro¢né aplikace jako napf. herni enginy. Je vyuzivano technologie JNI (Java
Native Interface), kterd zajiSt'uje propojeni nativniho kddu a aplikace bézici v sandboxu
na virtualnim stroji. Tato konstrukce ovSem vyzaduje zkompilovani nativniho kodu s
podporou JNI. V Java aplikaci se funkce z nativni knihovny vyuZiji nebo se v nativnim
prostiedi spousti virtualni stroj, kde se spousti ¢asti aplikace napsané v Jave.

Kazd4a aplikace musi obsahovat tzv.maniest file, ktery informuje systém o
provoznich parametrech aplikace a o0 komponentach, které chce aplikace vyuzivat.

3.2.1 Zakladni komponenty aplikace

Aplikace pro systém Android je slozena ze zakladnich komponent, o které se staraji
spravci komponent tohoto systému. Aplikace mlize volat komponentu v jiné aplikaci,
pokud mé opravnéni, ta ale bézi v procesu aplikace s volanou komponentou. O pfenos
dat mezi procesy se stara systém pomoci objektii Intent, coz jsou zpravy, které mohou
obsahovat odkazy na data. Aplikace mize obsahovat tyto zékladni komponenty :

* Activity — jednd se o samostatnou obrazovku s GUI, je mozné vyuZivat i jiné
Activity z jinych aplikaci, pokud je to povoleno.

* Service — je to komponenta bézici na pozadi bez GUI vykonavajici naro¢né
operace, Activity miize nastartovat proces, pfipojit se na n¢j a ovladat ho.

* Content provider — spravuje aplikacni data, kterd ukldda do persistentniho
ulozist¢ (SQL databaze, souborovy systém, web). UmozZiiuje ostatnim aplikacim
pfistup k témto datim, pokud maji piislusné oprédvnéni. Data v Content
provideru se z cizi aplikace Z&daji pomoci Content resolver, coZz piida mezi
aplikaci a data abstraktni vrstvu, kterd zarucuje vyssi bezpecnost.
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* Broadcast receiver — je to v podstaté brana aplikace piijem notifikace udalosti
(Intent) v systému a posilani udélosti do systému. Jednd se nevizudlni
komponentu, avSak mtze vytvoftit notifikaci ve status baru.

3.2.2 Manifest file

Pti spusténi aplikace v systému Android, potiebuje systém znat vSechny komponenty,
které aplikace obsahuje a parametry s jakymi ma byt aplikace spusténa. O to se stara
manifest soubor AndroidManifest.xml. Jedna se o soubor s nasledujicimi informacemi
ve forméatu XML :

* deklaruje minimélni poZzadovany API level knihoven v zafizeni (systémovych

nebo z treti strany)
» specifikuje opravnéni, které aplikace potiebuje k béhu (napft. ¢teni kontakt)
» deklaruje specifické ovladace, které aplikace potiebuje k béhu (napt. Kamera)

* jiné parametry (rozliSeni, velikost oken, aj.)

3.2.3 Application resources

Android aplikace obsahuje soubory s kdédem ale také vSechny soubory zdroji, které
vyuziva, jako jsou obrazky, soubory textovych fetézcl, grafika obrazovek, aj. Tyto
soubory zdroji jsou Clenény do piislusSnych adresaiti a jejich seznam je v souboru
R.java, pticemz kazdy soubor je zastoupen identifikatorem /D, pomoci kterého se
pfistupuje ke zdroji v kddovych souborech aplikace.

Tento pfistup ma vyhody napf. v upravovani zdrojii nezavisle na kodové casti
aplikace jako jsou textové fetézce (podpora jinych jazykl v aplikaci) ¢i obrazovek.
Grafickd stranka obrazovky (layout) je definovdna v souboru formatu XML, kde jsou
nadeklarovany pouzit¢ prvky obrazovky (widget), jejich vlastnosti a rozmisténi.
Namapovani udélosti (event) je moZno feSit dvéma zplsoby. A to v kodové casti
nadefinovanim obsluhy udalosti (listener) pfi vytvareni obrazovky nebo zadanim nazvu
obsluhovaci funkce do parametru ptislusné udalosti ve widgetu textové.

3.2.4 Native development

Pro ucely nasi prace se omezime na prvni moznost vyvoje €asti aplikace v nativhim
prostiedi. Budeme tedy volat z Java prostfedi funkce z knihovny naprogramované v
nativnim C++ prostfedi. Pfi pfipojeni knihovny v Java prostfedi se musi v tomto
prostiedi nadeklarovat pouzité nativni funkce [11]. Tyto funkce se systém automaticky
snazi navazat na funkce v knihovné pomoci syntaxe jména funkce. Pfi netispéchu se po
zavolani funkce objevi chyba java.lang. UsatisfiedLinkError. Druhou moZnosti je
implementovat v knihovné funkce JNI OnLoad a JNI OnUnLoad, které systém
automaticky spousti pfi nacteni knihovny. Pomoci funkce JNI OnLoad programator
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navaze nativni funkce k funkcim v Java prostfedi, pficemz definuje tzv. signature
funkce, tedy jeji predpis pomoci JNI symbolické syntaxe. Tim se zajisti spravné typové
kompatibility a zamezi neo¢ekdvanému chovani aplikace.

3.3 Plianovani a sprava procest
Systém Android spoléha na linuxovy planova¢ procesii. Standardnim linuxovym
planovacem je CFS (Completely Fair Scheduler), coz je preemptivni planovac, ktery
pfifazuje kazdému procesu stejny ¢asovy interval (Time slice) CPU. AvSak procestim s
vy$si prioritou (low 19 az high -20) pfifazuje time slice ¢astéji.

Dalvik runtime spoléhd na tento pldnovac a mapuje priority dle nasledujici tabulky :

Thread Java name Android name Unix
priority priority
1 MIN_ PRIORITY ANDROID_PRIORITY LOWEST 19
2 ANDROID_PRIORITY BACKGROUND + 6 16
3 ANDROID_PRIORITY BACKGROUND + 3 13
4 ANDROID_PRIORITY BACKGROUND 10
5 NORM_PRIORITY ANDROID_PRIORITY NORMAL 0
6 ANDROID_ PRIORITY FOREGROUND -2
7 ANDROID PRIORITY DISPLAY -4
8 ANDROID PRIORITY URGENT DISPLAY +3 -5
9 ANDROID PRIORITY URGENT DISPLAY +2| -6
10 MAX PRIORITY | ANDROID PRIORITY URGENT DISPLAY -8
ANDROID_ PRIORITY AUDIO -16
ANDROID_PRIORITY URGENT_ AUDIO -19
ANDROID_PRIORITY_ HIGHEST -20

Tab. 3-2 Mapovani priorit v Android systému [8§]

Pti spusténi komponenty aplikace se vytvoii novy linuxovy proces s prioritou 0 a
vSechny komponenty jsou vykonavany v jednom threadu (main thread ¢i Ul thread).
Pokud uz ale proces aplikace bézi, jsou spousténé komponenty spustény ve stejném
threadu jako bézici proces. Po ukonceni béhu komponent neni ukoncen proces aplikace,
ale systém ho udrzuje dale v béhu kviili spusténym jinym komponentam aplikace (napf-.
Service) nebo kvili na¢tenym zdrojiim (cached resources). Systém ukoncuje procesy v
piipadé nedostatku operacni paméti metodou priorit. To znamend, ze nejdiive ukonci
ze spusténych komponent. Pokud maji dva procesy stejné priority, ukonci se dfiv ten,
ktery ma tuto prioritu delsi dobu.
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Jak bylo vyse zminéno vSechny komponenty bézi v jednom threadu, tedy i graficka
stranka aplikace bézi v tomto threadu. Je tedy ziejmé, Ze neni dobré zatéZovat tento
thread dlouhotrvajicimi operacemi. Navic pokud bude GUI v necinnosti vice jak 5 s,
zobrazi se dotaz ANR (application not responding) na ukonceni aplikace z divodu
dlouhé odezvy. Vldkna v tomto systému nejsou implicitné thread-safe, to znamena, ze
pii pfistupu k proménnym v jiném vlakné miZze dojit k neofekdvanému chovani z
diivodu Spatné synchronizace vlaken.

Pti vytvoreni nového vldkna, bézi toto vldkno pseudoparalelné se stejnou prioritou
jako vlakno, které ho vytvofilo, a pii pfistupu do GUI threadu je nutno pouzit metodu
post v daném widgetu. Dal§i moZnost provedeni ndro¢né operace na pozadi je vyuZiti
tiidy AsyncTask. Pouzitim této tfidy se kod stava prehlednéjsi a thread-safe.

3.4 Systémovy Casovac

Casovaé je v informacnim pojeti vétSinou hardwarova soucastka, ktera je
naprogramovana k tomu, aby v pravidelnych intervalech vyvolavala pferuseni CPU. V
tomto Casovém pieruSeni se obnovuji hodnoty citacli casovacl systému. Operaéni
systém ma vétsSinou k dispozici vice typil casovacl. Jednotlivé asovace v systému se
1i§1 parametry — rozliSeni, granularita — a tim 1 pouzitim.

Casovaé typu RTC (Real Time Clock) implementuje realny ¢as ve smyslu sekund,
minut, hodin, dnii, mésict a roka. RozliSeni Casovace v prostiedi Android je 1 ms a
Casova¢ se vola pomoci funkce currentTimeMillis(). Tento casova¢ pocitda od
definovaného pocatku 1.ledna 1970.

Casovace typu PIT (Programmable Interval Counter) poskytuji realny &as s rychlejsi
dobou obnovovani. Tyto systémové cCasovate maji velké rozliSeni az v ftadech
nanosekund. U téchto ¢asovact je dilezitym parametrem granularita, tedy nejmensi
mozna diference dvou po sob¢ jdoucich hodnot ¢asovace pii opakovaném volani funkce
pro ziskani jeho hodnoty [10]. V systému Android je piikaz pro volani hodnoty
takového Casovace System.nanoTime(). Systém vrati hodnotu nejptesnéj$iho casovace,
ktery ma k dispozici s rozliSenim v nanosekundach. Tento pfikaz v Androidu v podstaté
vold unixovou funkci clock gettime(), kterd méa ale méné narokd na svoje vykonani.
Pokud je potfeba jesté vice zefektivnit funkci pro ziskani hodnoty ¢asovace, je potieba
piimy pfistup k ¢asovaci [10].
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4 MERENI PARAMETRU SYSTEMU

V této kapitole bude rozebrdno meétfeni parametrit systému Android, a to Cas pro
piepnuti kontextu, Cas reakce na pieruseni a Cas prace s dynamickou a statickou paméti.
K tomu je k dispozici kit s nainstalovanym systémem Android dodany vyrobcem kitu
verze 2.3.4 s linuxovym jadrem 2.6.36-FriendlyARM. Mé¢fici software je vytvoien v
programu Eclipse Indigo 22.2.1 s pluginemSDK tools 22.2.1 pro vyvoj aplikaci pro
systémy Android.

4.1 Switching context time
Prvnim méfenym parametrem je Cas prepnuti kontextu (switching context time).

4.1.1 Definice

Prepnuti kontextu (context switch) je operace CPU pteruSeni vykonavani jednoho
vlédkna ¢i procesu a nésledné obnoveni vykondvani jiného vldkna ¢i procesu od mista,
kde bylo naposledy pozastaveno. Tato operace se sklada z tkona preruSeni aktudlné
vykondvaného vldkna, uloZeni stavu procesoru (context) do paméti, nacteni stavu
procesoru pro jiné vlakno, obnoveni registri procesoru dle tohoto stavu a nastaveni
programového c¢itace na instrukci, ktera se ma vykonat [14].

Tento proces zahrnuje jeSt¢ vymazani instrukéni pipe-line procesoru a obnoveni
TLB tabulky. Tyto dil¢i rezie pfepnuti kontextu tvoti tzv. ptimé rezie. Prepnuti kontextu
dale zahrnuje rezie pro sdileni cache paméti mezi vladkny, tzv. nepfimé rezie. Témito
reziemi se dale nebudeme zabyvat, jelikoZz jsou zanedbatelné v pfipad€, ze se ve
vlaknech nepfistupuje k rozsdhlym datovym strukturam [15].

4.1.2 Metody méreni

V této kapitole bude rozebrano méfeni asu prepnuti kontextu mezi dvéma vldkny v
ramci jednoho procesu na jednojadrovém procesoru. Méfeni bude provedeno ve
standardnim Dalvik prostiedi a v native prostfedi, jak s vyuzitim API volani pro ziskani
piesného cCasu, tak méfenim vytvoieného pulsu na vystupu procesoru pomoci
osciloskopu.

Pti této metodice méieni je nezbytné nutné, aby se vykonaly thready hned po sob¢,
tedy aby scheduler zafadil tato vldkna za sebe. To je mozné obecné docilit nastavenim
nejvyssi priority témto vldknim. V Dalvik prostfedi to mizeme uskute¢nit pomoci
metody setPriority() v tfidé Thread. V native prostiedi je mozné nastavit prioritu vlaken
a zaroven strategii (policy) scheduleru pomoci API funkce standardu POSIX
pthread setschedparam(). Nastavitelné strategie scheduleru jsou [12] :
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« SCHED OTHER - standardni nastaveni pro normalni uzivatelské procesy,
scheduler prepina vldkna po casovych usecich, ¢etnost chodu vldkna zavisi na
priorité

* SCHED FIFO - vldkno nebude pifepnuto preempci, jeho b&éh se ukonci
skonCenim, c¢ekanim na synchronizaéni objekt ¢i manudlnim pokynu k
reschedule

* SCHED RR - scheduler pfepina pouze mezi témito real-time vlakny s ohledem
na jejich nastavenou prioritu

Pro naSe ucely se zda byt vyhodné nastavit strategii scheduleru na SCHED_ FIFO,

abychom byl zajistén béh vlaken po sobé. Bohuzel nastaveni strategie scheduleru a
prioritu procesu v native prostfedi vyZaduje root opravnéni, které jako bézna aplikace
nemame. Navic systém Android standardné nepodporuje ziskani root opravnéni. Pro
ziskani root opravnéni v aplikaci v systému Android je mozné pouZit upravenou verzi
systému (root verze), nebo real-time patch Preempt RT, ktery jiz umoziuje nastavit
prioritu vldken a nastavuje scheduler do real-time mddu.

4.1.3 Nejistoty méreni

Vyznamnou soustavnou chybou méfeni je, ze scheduler piepind thready po time
slice, pficemz prvotné vyfizuje pozadavky na preruseni IRQ (Interrupt ReQuest). Tento
vliv je ¢asteCné minimalizovan na jednojadrovém procesoru pouze métenim v relativné
klidovém stavu s co nejmensim poctem bézicich procest, tedy navrhnutim méfici rutiny
s co nejmensi Casovou narocnosti a provedenim vice méfeni s vybérem nejmensi
namétené hodnoty, u které je predpokladano, Ze je touto chybou nejméné zatizena.

Nejistota pramenici z nepiesnosti systémového casovace (jitter) je zanedbana,
jelikoz neni mozné ji pomoci aplikace smysluplné vycislit. Nejistota pramenici z
granularity systémového cCasovace, kterd se pohybuje do hodnoty 2ps [10-
kap.Granularity] je zméfena (ptiloha ¢. 5), pfiemz pii tomto 1 vSech dal§ich méfeni je
zanedbana rezie volani funkce clock gettime pro ziskani hodnoty casovace, ktera se
pohybuje kolem hodnoty 1 ps [10-kap.Performance]. Hodnota granularity ¢asovace je
pouzita jako zdroj nejistoty B dle vzorct (1). Tato nejistota bude také zakladem pro
kombinovanou nejistotu dle vzorce (2), jelikoz jako vysledky méfeni budou brany
nejmensi naméfené hodnoty bez nejistoty A.

uB:\/Z uf?z ) uBz:% (1)

u=21,=2u' +u, )

cvwr

hodnota dle vzorce (3) a vybérova smérodatnd odchylka dle vzorce (4), kterd je
zékladem k urCeni nejistoty A.
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4.1.3.1 Méreni granularity ¢asovace

Nez budou provedena jednotliva méfenim, bude zmétena granularita casovace metodou
popsanou v [10-kap.Granularity]. Toto méfeni je zpracovano v piiloze €. 5.

Zmg¢ftil jsem granularitu ¢asovace v nativnim prostiedi systému Android t = 1,228 pus
a z toho vy¢islil kombinovanou nejistotu pro méfeni s timto ¢asovacem u = 0,710 ps.

4.1.4 Diagram méreni

Vsechna méteni switching context ¢asu jsou realizovana dle schématu v ptiloze €. 4.

4.1.5 Méreni v Dalvik prostredi

V tomto prostiedi jsou vldkna synchronizovana pomoci kritické sekce. Také je
nastavena méficim vIdknim nejvyssi priorita, aby byla vySs$i Sance, Ze se budou
vykonévat po sob&. Pro ziskani pfesného Casu je volana funkce System.nanoTime().
Toto méfeni je zpracovano v piiloze ¢.1.

Vysledek méteni je © = (80,12+0,71)us. Naméteny Cas je teoreticky sloZzen z Casu
pfepnuti kontextu mezi vlédkny, rezii virtudlniho stroje, ve kterém méteni probihalo, a
rezii volani synchroniza¢nich a Casovych funkci. Rezii virtudlniho stroje je mozné
odstranit méfenim v native prostfedi, kdy aplikace bézi piimo v uzivatelském prostoru
linuxového jadra. Timto se zabyva nésledujici méfeni.

4.1.6 Méreni v native prostredi

V tomto prostiedi jsou vlakna synchronizovana pomoci semaforu. Vldkna maji zakladni
prioritu, kterou nelze zménit. Pro zjiSténi pfesného casu je voldna API funkce
clock_gettime(CLOCK _MONOTONIC,...). Toto méfeni je zpracovano v piiloze €. 2.

Vysledek méteni je © = (34,93%0,71)us. Naméteny Cas je teoreticky slozen z Casu
pfepnuti kontextu mezi vlakny a rezii volani synchronizacnich a ¢asovych funkei. Vliv
rezie volani ¢asovych funkci a granularity ¢asovace je maly, jak je uvedeno vySe. Piesto
bude v nésledujicim méfeni tento vliv odstranén tim, Ze bude vytvofen na vystupu
pulse, jehoz délka by méla reprezentovat ¢as piepnuti kontextu.

4.1.7 Méreni v native prostiredi pomoci osciloskopu

Oproti méfeni v predchozi kapitole je méfen interval piepnuti vlaken pomoci
osciloskopu, kdy v prvnim vlakné je nastaven vystup a v druhém je vystup shozen. Tim
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vznikne pulse, jehoz délka je zmétena osciloskopem. Jako vystup je pouzita LED dioda
v CPU boardu, jelikoz je mozné ji ovladat pomoci API funkce systému ioct/ na
virtudlnim souboru /dev/leds. Dodana verze systému pro dany kit obsahuje sice klasické
GPIO (General-purpose Input/Output), ale neni zde podpora ovladaci ze strany
dodaného systému. Toto méfeni je zpracovano v priloze €. 3.

Vysledek méteni je t = 44,60 us. Naméteny Cas je teoreticky slozen z €asu piepnuti
kontextu mezi vladkny a rezii voldni synchronizanich a souborovych funkci. V
porovnani s pfedchozim métfenim je zde znac¢ny rozdil. Tento rozdil mize byt zplisoben
uz§im vybérem naméfenych hodnot, tedy 10 oproti 1000. Dalsi rozdil oproti
pfedchozimu méfeni je, Ze toto méfeni bylo provadéno jednorazove, zatimco predchozi
meéfeni bylo provedeno davkoveé. Toto méfeni bylo ze softwarového hlediska
realizovano v prostoru jadra (kernel space) systému na rozdil od pfedchozich méteni.

4.1.8 Statistické méreni

Dal$i moznou metodou méteni switching context casu je zméftit ¢as napt. 10 000
cykli kyvadlového posilani bytu mezi dvéma thready pomoci meziprocesového
komunikacniho kandlu (pipe), dale zmétit Cas téhoz ukonu pfi navazani pipe na ten
samy thread a vypocitat switching context time dle vzorce uvedeného v [15-kap.2.1].
Touto metodou je mozné dosdhnout presnéjsiho vysledku, bereme-li v uvahu, Ze se pfti
méteni obou Casl projevi nahodilé chyby méfeni v podobé obsluhy pteruSeni a béhu
jinych vldken s normdlnim rozlozenim. Statisticky se tedy vSechny nahodilé chyby
méteni odectou. Toto méteni jiz neni predmétem této prace.

4.1.9 Méreni pomoci tracer funkci jadra

Linuxové jadro, na kterém systém bézi, 1ze za pomoci jeho dostupnych zdrojovych
kodu a specialniho toolchainu piekompilovat s vlastnim nastavenim. V tomto nastaveni
je mozné piidat do jadra specifickou funkci fracer. Pro méfeni switching context time se
jako nejvyhodnéjsi jevi funkce Trace process context switches and events, ktera by méla
zaznamenat volani definovanych funkci s ¢asovou znackou volani (timestamp) vcetné
funkci scheduleru. Zpracovanim vystupu této funkce by potom bylo mozné piesngji
urcit switching context time. Problém by mohl nastat v pifipad¢, ze scheduler za¢ne
vykondavat proces (funkci), u které neni nadefinovan atribut (prvnich pét byt funkce)

pro tracovani ¢i skoc¢i do preruSené funkce.

4.2 Méreni reakce na preruseni

Reakce na preruseni (interrupt) je vykonéani obsluzné rutiny pfi vyskytu hardwarového
preruseni IRQ procesoru. CPU testuje ptichod hardwarového preruseni po kazdé
instrukci vykonané v user mode. Pfi vyskytu pteruseni vykondva CPU obsluhy
preruSeni (interrupt handle) ptednostné, v potadi dle ¢isla IRQ. Nejdiive ulozi svij
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soucasny stav, zacne vykonavat obsluzné rutiny vSech ptichozich preruseni, poté zacne
pfipadné¢ vykonavat softwarova preruSeni subsystému jadra (soft irq), poté vykondva
procesni funkce s daty nadeklarované béhem obsluhy pteruseni (tasklet), nakonec nacte
uloZeny stav a pfeda vykonavani instrukci zpét scheduleru. Proces vykondvani preruSeni
shrnuje nasledujici obrazek :

IRQ12 IRQ42 Once all softirgs are finished,
is is contro| is given back to the
triggered triggered scheduler
Handler Handler Softirg Softirg Softirg Process
IRQ12 |IRQ42 HI NET_RX TASKLET foo ’

Once all IRQ
handlers have been
executed, softirgs are
executed

Obr. 4-2 Stack obsluhy interruptti v linux systému [19]

IDT (Interrupt Descriptor Table) je implementovana jadrem systému Android, tedy
linuxovym jadrem. Vlastni obsluzné rutiny jsou implementovany ovladac¢i nachézejici v
prostoru jadra (kernel space). V systému linux je mozné si zaregistrovat obsluzné rutiny
preruseni, a to pomoci funkce request irg(...). Odebrani vlastni funkce pferuseni
zajistuje funkce free irq(...). To je avSak mozné pouze v kernel space. V uzivatelském
prostoru (user space) tedy neni mozné zaregistrovat obsluhu pterusSeni [16]. Navic
systém Android nepodporuje zaregistrovani obsluznych rutin pieruseni v kernel space
funkcemi v user space. Mozna feSeni tohoto problému jsou :

* rekompilace jadra — implementace knihoven, které zptistupni pozadované
funkce a rekompilace jadra nebo pouZiti jiného jiz upraveného komunitniho
jédra

* vytvofeni driveri — vytvofeni driverii s vlastni obsluhou pieruseni volného
vstupu [17], ktery za béhu origindlniho systému implementujeme do jadra
piikazem insmod driver.ko z piikazové fadky (shell) systému s root opravnénim.
Toto opravnéni médme automaticky pfi pfipojeni debuggovaciho nastroje adb k
zatizeni pfes USB rozhrani.

* namapovanim fyzického adresového prostoru do virtudlni paméti procesu
pomoci funkce mmap(...) ziskdme pfimy piistup k paméti, ktery mizeme Cist,
avSak zapisovat do ng& pomoci funkce msync(..) mlzeme pouze s root
opravnénim [ 18], které nase aplikace nemiize za béznych podminek ziskat. Poté
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bychom teoreticky mohli zménit adresu skokli v IDT na nasi vlastni obsluznou
rutinu v piipad¢, ze to bézici jadro dovoli.

* vyuzitim tracer funkce kernelu Interrupt-off latency mizeme ziskat Cas, za ktery
CPU obslouzi vSechna pferuSeni. Tato funkce ale vraci jen maximalni
namétenou hodnotu, tedy pravdépodobné vrati Cas, za ktery se vykona obsluha
soub&hu nejvice pferuSeni. Tato funkce je do jadra implementovana pfi
kompilaci, pokud se nastavi.

Za stavajici situace jsou dv€é moznosti méfeni doby reakce systému na pieruseni.
Prvni moznost je Cist v blokujicim rezimu virtualni soubor seznamu aktivnich preruseni
s vyhodnocenim zmény hodnoty poctu pferuSeni nebo Cist v blokujicim rezimu virtualni
soubor ovladace vstupli s vyhodnocenim nastupné hrany vstupu [20]. V tomto piipadé
je ale vnesena do meéfeni soustavna metodickd aditivni chyba zplisobend fizenim
exekuce procesii schedulerem pomoci preempce.

4.3 Méreni ¢asu operace s paméti
V této kapitole jsou zméfeny casy operaci se statickou (BSS a data) a dynamickou
(heap) paméti.

Static je segment paméti, ktera uchovava promeénné aplikace deklarované jako
globalni ¢i statické. Tyto proménné jsou alokovany pfi startu programu a uvolnény pfi
jeho ukonceni [23]. Zpomaleni této paméti je urCeno hlavné segmentaci a strankovanim
[22].

Heap je segment paméti, ve kterém si mize funkce dynamicky alokovat pamét,
napi. pomoci API funkce malloc(...) a po ukonceni jejiho pouzivani se dealokuje
pomoci API funkce free(...) [23]. Velikost této paméti zavisi na fyzickych moznost
paméti a diky virtualizaci 1 na fyzickych moznostech pevnych externich ulozist. Tato
pamét’ se vyznacuje nedeterministickym piistupem hlavné diky Casté fragmentaci [22].

Zmeftil jsem (priloha €. 7) Casové rezie priichodu pole ve statické a dynamické
paméti systému Android v klasickém Java i v nativnim prostfedi. VSechna tato méfeni
jsou zatizena chybou metody, a to preempci scheduleru a obsluhou pfichozich
preruseni. Casové reZie operaci se statickou a dynamickou paméti jsou v jednotlivych
prostfedich srovnatelné. V Java prostiedi je Casova rezie zna¢né€ vyssi. Je to dano tim, ze
Java prostiedi disponuje rozsifenymi funkcemi pro spravu paméti, jako je jeji ochrana a
automatické uvoliovani (Garbage Collector).

V Java prostfedi umistuje compiler vSechny nelokdlni proménné do dynamické
JVM heap paméti [24]. Klicovym slovem static se oznacuji proménné, které jsou
spole¢né vSem instancim tfidy. Vyvojaf tedy nema moZnost zvolit umisténi proménné
do statické paméti v Java prostiedi. To samé plati pro vytvaieni programu v native
prostiedi. Klicovym slovem static programator sd¢luje compileru, Ze proménna je vidét
pouze v ramci daného souboru, popt. spolecna pro vSechny instance tfidy. Proménna je
ale umisténa v heap paméti [25]. Pokud by bylo potifeba umistit proménnou do jiné ¢asti
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paméti, musel by se upravit LDS script, ktery linkeru fiké, do jaké casti paméti které
proménné na dané architektufe namapovat.

V obou prostiedich jsem zvlast zméfil Casovou rezii alokace dynamické paméti,
které je v native prostfedi dle méfeni nedeterministickd a u mensich alokovanych celkl
nezanedbatelna v porovnani s vlastnim prichodem alokované paméti. V Java prostredi
roste s velikosti alokované paméti.
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S APLIKACE DS0O2150

Vytvoreni aplikace DSO2150 je druhym hlavnim bodem této prace. Tato aplikace bude
slouzit jako obrazovka k danému USB osciloskopu typu DSO2150. Aplikace bude
zobrazovat signaly naméfené osciloskopem a bude umoziiovat nastaveni osciloskopu,
tedy nastaveni ¢asové zakladny, nastaveni zobrazovaného velikosti napéti méteného
signalu ¢i nastaveni triggeru (Groven, typ hrany a pozice). Aplikace bude zobrazovat
pouze méfené signaly z obou kanald jako funkci napéti na Case u=f(?).

Koncept aplikace jsem navrhl na zéklad€ poznatkd o systému Android, které jsou
uvedeny v piedchozich kapitoldch a také s ohledem na cilovou platformu. Ze strany
opera¢niho systému Android verze 2.3.3 neni implementovana plnd podpora
komunikace pomoci USB rozhrani (ta je implementovana az od verze 3.0). Prvni
moznost je portovat Android vys$si verze na platformu Tiny6410. Zvolil jsem druhou
moznost, a to implementovat USB podporu pomoci ovladace (driver).

Koncept cel¢ aplikace se tedy sestava ze tii ¢asti. Prvni ¢ést je tvofena ovladacem
pro USB komunikaci, ktery bude spoustén v prostoru jadra systému Android, tedy v
linuxovém jadie. Tento driver bude komunikovat s vytvofenou aplikaci pomoci
standardniho protokolu typu znakového zatfizeni (character device). Vlastni aplikace se
bude sestdvat z Casti vytvofené v native prostiedi, kde se budou vykonavat hlavné
operace s paméti. Tato Cast tvori miistek mezi ovladacem a GUI ¢asti aplikaci. GUI ¢ast
aplikace bude vytvofena ve standardnim java prostfedi a bude zajiSt'ovat interakci s
uzivatelem.

5.1 USB kernel driver

Linuxové jadro jiz v sob& obsahuje zékladni ovladace pro praci s USB (USB Core).
Jedna se ale jen o ovladae umoznujici detekci pfipojeni zatizeni a ziskani parametrii
USB pfipojeni. Tato vrstva je jiz v systému Android implementovana. Vlastni ovladace
pro komunikaci se specifickym zatizenim (USB Device Drivers) se musi pro kazdé
specifické zatizeni doprogramovat. To vétSinou zajist'uje vyrobce zafizeni ve spolupraci
s vyrobcem OS. Tyto specifické ovladate komunikuji s aplikacemi v user space pomoci
standardizovaného rozhrani. Toto rozhrani se voli v zavislosti na typu zafizeni. TTY
rozhrani je tvofeno konzoli, character rozhrani je koncipovano jako textové vstupné
vystupni rozhrani. Rozhrani mezi USB ovladaci a uzivatelskou aplikaci tvoii vrchni
vrstvu stacku USB ovladact jadra. Celou situaci shrnuje nasledujici obrazek :
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User Applications
pp ~ USEI‘ MUdE User Space
Drivers

> Kernel Space

i

USB Host Controller Hardware Space
USB Device

Obr. 5-1 Stack USB ovladact linuxového jadra [26]

Kazdé USB zafizeni je v systému reprezentovano abstraktni tfidou tohoto zafizeni
(device), kterd obsahuje dostupné tiidy konfiguraci (config) podporované zatizenim.
Konfigurace obsahuje tfidy rozhrani (interface), pomoci kterého zatizeni komunikuje.
Rozhrani jsou definovany sadou ptipojnych bodii (endpoint), coz pfedstavuje adresu pro
komunikaci typu roura (pipe). Celou situaci shrnuje nésledujici obrazek :

USB
Driver

USB
Driver

Obr. 5-2 USB description [26]
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V zavislosti na typu a vlastnosti pfenasenych dat se endpointy déli na :

* control — pro ptenos fidicich dat, obsaZen v kazdém zatizeni s adresou 0

* interrupt — pro rychly pfenos kratkych shlukt dat

* bulk — pro ptenos velkych shlukii dat s niz§imi pfenosovymi frekvencemi

* isochronous — pro pfenos vét§iho mnozstvi dat se zaru¢enym rychlym pienosem,

ale nezaruc¢enou integritou dat

Vytvotfeny ovlada¢ ma za cil zptistupnit zadkladni operace, jako jsou zdpis a ¢teni na
jednotlivé typy endpointii. Pro nase ucely staci, kdyz ovladac¢ zptistupni operace zapis a
¢teni na endpointy typu bulk a control (viz obr. 5-3). Tyto funkce jsou zpfistupnény
pomoci rozhrani, které je charakterizovano funkcemi read(..) pro prenos dat z
ovladace, write(...) pro ptenos dat do ovladace a ioctl(...) pro vykonavani ptikazi.

Pomoci funkci write(...) a read(...) jsou zavolany pozadovand USB funkce. Tyto
USB funkce a ptipadné jejich parametry jsou zvoleny pomoci funkce ioctl(...). Poté
funkce write(...) zavola USB ptikaz pro zapis a jako parametr data pteda zadané pole
dat. Funkce read(...) naopak zavola USB piikaz pro ¢teni a vrati pomoci parametru
odpovéd’ od zatizeni.

Vsechny USB funkce, které¢ jsou volany pracuji v blokujicim rezimu z hlediska
volajici funkce. Volajici funkce tedy ¢eka na uskute¢néni komunikace a poté vykonava
dalsi ptikazy. Funkce write(...) a read(..) pracuji tedy v blokujicim rezimu. Tato
skutecnost sice popird vyhody paralelismu, ale pouze na urovni ovladaci v jadie
systému. Volajici funkce v GUI aplikaci mohou volat tyto funkce ve zvlastnim vladkné.
Vyhodou blokujiciho rezimu je, Ze volajici funkce ma ihned po zavolani odezvu, zda se
vyskytla chyba komunikace, a to z jakékoliv pficiny.

Typ endpointu Adresa
Control 0x00
Bulk IN 0x86

Bulk OUT 0x02

Tab. 5-1 USB interface osciloskopu DSO2150

V operacnim systému linux se ovladace zavadi pfi startu systému. Dal§i moznosti je
zavést driver do systému pomoci piikazu insmod DSO2150.ko z ptikazové tadky. K
tomu je potfeba byt v systému piihldSen a mit root prava, ¢ehoz je mozno docilit
spusténim debuggovaci konzole adb pro systém Android.

Az bude ovlada¢ zaveden v systému je mozné uspésné spustit aplikaci DSO2150. Po
ptipojeni USB osciloskopu systém automaticky vyhledd nejvhodné;jsi driver. Dle PID a
VID identifikatord USB zafizeni bude zavoldna funkce probe(...) v ovladaci. Kdyz
funkce vyhodnoti spravné zatizeni, pro které je driver vytvofen, oznami tuto skutecnost
systému pomoci navratové hodnoty funkce a systém ptideli piipojenému zatizeni tento
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driver. Po odpojeni USB zafizeni je zavolana funkce disconnect(...) pro ukonceni prace
se zafizenim a pro uvolnéni nepotiebnych proménnych.

Driver je tedy koncipovan jako softwarovy most mezi volanim standardnich funkci
pro komunikaci pomoci USB rozhrani z jadra systému a aplikaci bézici v uzZivatelském
prostoru, kterd tyto funkce vold. Po zavedeni ovladace do systému je timto vyfeSen
problém omezenych prav uzivatele, pod kterym je v systému spusténa vlastni GUI
aplikace, pro pfistup k USB rozhrani syst¢ému. UML diagram funkci driveru :
DS02150 driver

struct ush_dso;

static struct usb_class_driver dso_class;
static struct file_operations dso_fops;
static struct usb_driver dso2150_driver;

i Funkee implementujic oviddani drivery pomoci rozhrani character device driver

static woid dso_deletedstruct kref *kraf);

static ssize_t dso_read{struct file *file, char _user *buffer, size_t count, loff_t *ppos);

static ssize_t dso_write{struct file *file, const unsighed char *user_buffer, size_t count, loff_t*ppos);
static int dso_openistruct inode *inode, struct file *file);

static int d=sao_releasedstruct inode *inode, struct file *ile);

static long dso_iocti{struct file *ile, unsigned int cmd, unsigned lang arg);

if

i Funkee zastfedujici valani funkei pro obechou komunikaci s USE zafizenim

int bulkddritedstruct ush_dso* dso21580, unsigned char *data, unsigned int lenagth);

int hulkRead(struct ush_dso* dso02150, unsigned char *data, unsigned int length);

int bulkReadmMultitstruct usb_dso* d=o2150, unsigned char *data, unsigned int length);

int cantrobritedstruct ush_dso* dso2150, unsigned char request, unsigned char requestType,
unsighed char *data, unsigned int length, intvalue, intindes;

int cantrolRead{struct ush_dso* dso2150, unsigned char request, unsigned char requestType,
unsighed char *data, unsigned int length, intvalue, intindes;

if

i Funkee implementujici rozhrani standardnibo USE driveru pro linusoys jadea

static woid dso_disconnect{struct ush_interface *interface);

static int dso_prohestruct ush_interface *interface, const struct ush_device_id *id};

it

i Funkece implementujici standardni rozhrani obecného driveru pro linusovs jadra
staticint_initush_dso_init{void);

static woid __exit ush_dso_exitivoid);

Obr. 5-3 UML diagram funkci driveru

5.2 Native ¢ast aplikace

Tato ¢ast aplikace je napsana v native prostiedi, tedy v jazyce C++. Je tvorena sadou
funkci, které tvofi framework pro ovladani osciloskopu pomoci vysSe uvedeného
ovladace. Funkce zastfesuji volani funkci ovladace a vytvareni zprav s prikazy. Funkce
tedy definuji rozhrani pro efektivni ovladani zatfizeni a implementuji protokol pro USB
komunikaci se zafizenim. Smérem doli v softwarovém stacku komunikuje tato ¢ast
aplikace s vytvofenym USB ovladac¢em pomoci character device rozhrani, tedy pomoci
funkci open(...), read(...), write(...), ioctl(...) a close(...). Smérem nahoru komunikuje s
GUI ¢asti aplikace pomoci JNI rozhrani.
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5.2.1 JNI

Samotna aplikace, tedy jeji prevdzna Cast vcetné GUI rozhrani, je vytvofena ve
standardnim prostfedi pro programovani aplikaci pro systém Android, tedy v jazyce
Java. Aby mohla aplikace vyuzivat funkce z native prostfedi, musi byt tyto funkce
slinkovany do dynamické nebo statické knihovny. Pfi pfilinkovani dynamické knihovny
v prostiedi opera¢niho systému Linux je zapotiebi vSechny funkce v cilovém prostredi
znovu nadeklarovat a propojit deklarace s funkcemi v knihovné.

Druhou moznosti je zkompilovat funkce jako statickou knihovnu s ptiponou SO. Pro
volani funkei z native prostiedi existuje rozhrani JNI (Java Native Interface), pomoci
n¢hoz si virtudlni stroj sdm zjist'uje adresy funkci a spravuje pamét’, ktera je potieba pii
volani funkci. Toto rozhrani je obsazeno ptimo v Java prostiedi a jiz integrovano v Java
runtime, a tedy 1 v Dalvik runtime.

Pti pouziti JNI je tfeba upravit C++ kod, a to pouzivat JNI datové typy (hlavné pti
definovani parametri funkci) a specificky deklarovat funkce (v nazvu musi byt
obsazeno jméno volajici activity) nebo pouzit funkce JNI OnLoad(..) a
JNI OnUnload(...) pro sparovani funkci z native do Java prostfedi. Po nadeklarovani
funkci v Java prostredi 1ze pak tyto funkce volat, jako by byly v Java prosttedi. Spravu
paméti pii volani funkce spravuje runtime.

5.2.2 Framework

Funkce implementované v native prostiedi lze rozdélit na tfi typy. Prvni sada funkci
zastfeSuje volani funkci character device driveru. Tyto funkce lze volat pouze z tohoto
prostiedi a oSetiuji pripadné vzniklé chyby jak v driveru tak i pfi samotném volani
funkci open(...), read(...), write(...). Tyto funkce jsou vypsany v nasledujicim UML
diagramu :

Funkce zastresujici operace s driverem

int beginCommanddint fdy;

int getConnectionSpeed;

int sendCommand(int commandType, int commandCode, unsigned char command, int length);
int readAnswer(int receiveType, unsigned char® answer, int length);

Obr. 5-4 UML diagram funkci zastieSujici operace s driverem

Druh4 sada funkci slouzi k naplnéni zprav piikazi pro ovladdani osciloskopu.
Parametry téchto funkci definuji obsah ptikazi, vlastni naplnéni useku paméti piikazu
definuje protokol pro komunikaci se zafizenim. Funkce maji za cil urychlit operace s
paméti, jelikoz v native prostiedi jsou operace s paméti vykonany rychleji nez v Java
prostiedi (viz kap. 4.3). Tyto funkce jsou vypsany v nasledujicim UML diagramu :
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Funkce pro wivoieni piikazi

void fillSetGainCommandiJMIEm™ eny, johject thiz, jbyte channel1, jbvte channel2);

void fillSetRelaysCommand(JMIEny™ eny, johject thiz, jhoolean channel! _below 00mY, jhoolean channell _helowl?y,
jhoolean channel _couplingDC, jhoolean channelZ_below 00mY, jhoolean channel2_helowl?,

jhoolean channelZ_couplingDC, jhoolean triggerExd);

void fillSetFilterCommandiJMIEN® eny, jobject thiz, jhoolean channell, jhoolean channel2, jhoolean trigoerExd);

void fillSetOfsetCommandidMIEm™ env, jobject thiz, jchar channell, jchar channel2, jchar trigoery;

void fillSeiTriggerAndSamplerateCommandMIEm® eny, jobject thiz, jchar samplerateSlow, jlong triggerPosition,
jlbwte triggerSource, jhvte bufferSize, jinte samplerateFast, jhyvte usedChannels, jhoolean fastRate, jbyte trigoerSlope);

Obr. 5-5 Funkce pro vytvofeni ptikazl z parametrti

Treti sada funkci implementuje rozhrani pro efektivni ovladani osciloskopu.
Parametry funkci zpfistupiiuji nastavitelné parametry piikazii. Tyto funkce zastfeSuji
funkce pro ovladani driveru a odchytavaji jejich chyby. Déle tyto funkce vypisuji
prenesené piikazy do logu, pokud je tato funkce povolena. Tyto funkce jsou vypsany v
nasledujicim UML diagramu :

Funkce pro vykonani piikazii

void setRelaysivoid);

void setOffset{void);

void sefTriggerAndSampleratedvoid);

void startSamplingdroid);

void enahleTriagerdroid);

woid forceTriggerivaid);

void setFilterdvoid);

void setGaindvaid);

jint getCaptureStatedMIER™ env, johject thiz, jintArray triggerPaint;

jint getDatafMIEn™ eny, johject thiz, floatArray channel1 Data, ffloatArray channel2Data,
jint bufferSize, jint usedChannels, jint triggerPaoint, jint trigaerLevel, jint triggerSlope,
jinttriggerSaurce);

Obr. 5-6 Funkce pro poslani ptikazii do zafizeni pomoci driveru

Dulezita soucast téchto funkci je implementace synchronizacniho mechanismu,
ktery zabraniuje chybam pii ndhodném volani téchto funkci z rliznych vldken (thread)
aplikace, a tedy zptistupiiuje USB komunikaci v podobé volani funkci driveru pouze
jedné funkci v daném case. Tim je zajiSténa thread-safe vlastnost tohoto frameworku,
resp. ovladani driveru zafizeni. Jako synchroniza¢ni mechanismus je zde pouzit
semafor, ktery je deklarovan jako globalni proménna, tedy vzdy piistupnd. Vlastni
mechanismus spociva v zablokovani semaforu pfed volanim funkci pro komunikaci s
driverem a uvolnénim semaforu po jejim vykonani ¢i vyskytnuvsi se chybé.

5.3 GUI cast aplikace

GUI cast aplikace slouzi k interakci s uzivatelem. Tedy pro zobrazovani naméienych
dat a pro pfijimani piikazii k nastaveni osciloskopu pomoci uzivatelsky piivétivého
rozhrani. Tato ¢ast je naprogramovana v Java prostiedi, tedy ve standardnim prostiedi
pro vytvareni aplikaci pro systém Android.
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Aplikace se sklada z hlavni obrazovky (activity) a dialogovych oken, které jsou
uréeny pro nastavovani jednotlivych parametri. Na hlavni obrazovce je dominantni
komponenta (widget) samotnd obrazovka osciloskopu, kterd zobrazuje namétené
signaly z osciloskopu dle zvolenych parametri. Prava strana je vyplnéna tlacitky, ktera
zobrazuji dialogy s nastavenim parametri. Pro kanal jsou nastavitelné parametry rozsah
zobrazeni, vstupni vazba a zapnuti kanalu. Pro trigger jsou nastavitelné parametry mod,
reakce na hranu a zdroj. Posledni parametr k nastaveni je Casovéa zékladna. Parametry a
moznosti nastaveni shrnuje tabulka 5-2. Poslednim tlacitkem (tlacitko ,,Start*) se zapne
snimdni, a to automatické nebo jednorazové.

Coupling: | ® JAC (= )DC

Resolution : R -

Obr. 5-8 Dialog s nastavenim parametrti kanalu 1
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Trigger Settings

Mode : | = JAuto | @ )Single

Source : | ® JCH1 (@ )CH2

Slope : | ® )Rising | /Falling

Obr. 5-9 Dialog s nastavenim parametrt triggeru

Timebase Settings

Resolution : RS

Obr. 5-10 Dialog s nastavenim ¢asové zékladny

V nésledujici tabulce jsou shrnuty vSechny parametry k nastaveni a moznosti jejich

nastaveni :

Celek Parametr Moznosti
Kanal Povoleni ano, ne

Vazba AC, DC

RozliSeni | 10mV, 20mV, 50mV, 100mV, 200mV, 500mV, 1V, 2V, 5V

Trigger Mod automaticky, jednorazovy

Zdroj kanal 1, kandl 2, externi trigger

Hrana vzestupna, sestupna
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Obecné Casova 10us, 20us, 40us, 100us, 200us, 400us, 1ms, 2ms, 4ms,

zakladna 10ms, 20ms, 40ms, 100ms, 200ms, 400ms
Tab. 5-2 Seznam parametri a moznosti k nastaveni

Osciloskop je v tomto prostfedi bran jako objekt tiidy DSO2150. Tato tfida tvoii
posledni troven abstrakce pro ovladani osciloskopu. Osciloskop je pomoci této tfidy
ovladan volanim ptisluSnych funkci. Tiida DSO2150 obsahuje ttidy DSO2150Channel,
DSO2150Trigger a DSO2150Relays, které vytvéreji objektové rozhrani pro ovladdani a
nastavovani osciloskopu. Tyto podtifidy uchovavaji nastavené parametry a pii zméné
automaticky pomoci matefské tfidy vydaji pokyn k poslani ptislusného piikazu do
osciloskopu. UML diagramy téchto tfid jsou v piiloze ¢.8.

5.3.1 Zobrazova¢ signala

Vlastni zobrazovani signald je zajiSténo pomoci widgetu, ktery umoZziiuje piimo
zobrazovat graficky vystup ze standardniho prostfedi OpenGL, resp. OpenGL ES 1.0.

5.3.1.1 OpenGL ES

OpenGL ES je cast OpenGL API pro pocitacové vykreslovani 2D a 3D grafiky pro
embedded systémy. VétSina Cipli, které jsou urceny pro embedded aplikace, jsou
vybaveny jednotkou GPU (Graphic Processing Unit) nebo maji hardwarovou podporu
OpenGL operaci. Diky tomu nemusi vytvaiet obraz CPU a vykreslovani je rychlejsi nez
pfi pouziti softwarového vykreslovani GDI (Graphics Device Interace). OpenGL nabizi
pristup ptimo k hardwarovym vlastnostem, coz je vykoupeno vét§imi naroky na praci
programatora, neZ pii pouziti GDI.

Z hlediska geometrie prostoru je OpenGL koncipovan jako 3D prostor s poc¢atkem
[0; 0; 0], v némZ se nachazi vykreslené objekty a pozorovatel (eye). Obrazovka widgetu
je tedy vykreslovana dle nastaveni sméru a polohy pozorovatele tak, Ze se promitne
obraz 3D prostoru do 2D prostoru v daném zorném poli pozorovatele (frustrum).

OpenGL je postaveno na téchto konceptech : primitives, buffers a rasterize. Koncept
primitives definuje zdkladni geometrické ttvary, a to bod, usecka a trojihelnik. Z téchto
zéakladnich Utvart jsou slozeny vSechny vykreslované utvary.

Koncept buffers definuje typy pamétovych celk :

* Dbuffer objects — definuje objekt v prostoru a je uchovavan na serverové ¢asti

OpenGL rozhrani

* render buffer — docasné ulozist€¢ obrazku, ktery vznikne vyrenderovanim

jednoho objektu s danymi parametry

* frame buffer — je ulozisté obrazku, ktery vznikne sloZenim jednotlivych render

bufferi a ktery v podstaté tvoti vystup OpenGL procesu
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Koncept rasterize definuje proces ziskani 2D obrazku z nadefinovanych 3D objektl
s parametry jako stavovy automat. Tento stavovy automat je typu pipeline. K dispozici
je standardni fixed pipeline se standardnim nastavenim rozsitenych parametri scény a
objektll a programmable pipeline, ktery vyuziva tzv.shaders, coZ jsou mikroprogramy
zajistujici rozsitené vykreslovani osvétleni, prithlednosti, aj.

"
EXTERNAL INTERFACE ! INTERNAL PROCESS OUTPUTS
[

Buffer
Objects

Vertex
Shader

glDrawArrays
glDrawElements

Primitive

Rasterizer
Assembly

Fragment
Shader

Textures On-Screen

OpenGL API

Fragment
‘ Operations

Render

Buffers
Frame
Buffer

. You have to set . You den't have any control . Optional

Obr. 5-11 OpenGL proces rasterizace [27]

0ff-Screen

OpenGL je multiplatformni rozhrani, které poskytuje vSem programovacim
prostfedim stejné API rozhrani. Vysledny vystup z OpenGL je zobrazovan v systému
Android pomoci widgetu GLSurfaceView. Tento widget, jako kazdy jiny zachytava
vstup od uzivatele. Definice objektl a operace s nimi, jako je rotace a transformace, je
zajiSténo pomoci vnitini komponenty Renderer. Ta také definuje Ctvrty rozmér — Cas, a
to tim, Ze piekresli novou zménénou scénu.

Komponenta GLSurfaceView komunikuje s OpenGL ovlada¢emi implementované v
runtime systému Android, které obstardvaji vykondni pozadovanych operaci na
hardwaru. Komponenta zapouzdiuje ttidu Renderer, pomoci které programator definuje
v jakém case se provede dana operace s objektem €i scénou. Tato tfida také spravuje
Cetnost piekreslovani v zavislosti na nastaveni. A to automatické prekreslovani s danou
frekvenci nebo manudlni na externi pokyn programatora. Zplisob implementace
OpenGL scény do Android aplikace shrnuje obrazek 5-12.
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Application

4 Activity N\

Renderer

[ GLSurfaceView @

. J

Android 08

OpenGL ES

Obr. 5-12 Schéma implementace OpenGL v OS Android [28]

5.3.1.2 Vykreslovani v GLScope

Pti implementaci komponenty GLSurfaceView je tfeba odvozenim vytvoiit cilovy
widget GLScope a naprogramovat pozadované funkce. V konstruktoru GLScope je tieba
inicializovat vSechny potiebné tiidy, které definuji jednotlivé grafické objekty :

*  GLSignal — definuje naméfeny signal

*  GLGrid — definuje miizku obrazovky osciloskopu

*  GLDragger — definuje posuvnik offsetu umistény vpravo od miizky
*  GLRenderer — ttida pro operace s objekty.

UML diagramy téchto tfid jsou v pfiloze €.9. V tfidé¢ GLScope je implementovan
casovac, ktery v pravidelnych intervalech ¢te naméfend data z osciloskopu a predava je
tiid¢ GLSignal k zobrazeni. Diagram této funkce je na obrazku 5-13. Perioda volani
funkce pomoci casovae je nastavena na 100ms. Tomu odpovidd frekvence
piekreslovani 10 fps. Tuto periodu lze zmensSit, a to 1 diky snizenym ¢asovym narokiim
na vlastni vykresleni obrazu.

Z hlediska USB komunikace je mozno pfi rychlosti Full Speed dosahnout teoreticky
rychlost 12 Mb/s. Pii jednom volani funkce se posle ze strany PC celkem 5 ptikazu.
Pted kazdym ptikazem je nutno poslat kontrolni zpravu zatizeni o velikosti 13 B, aby
bylo nastaveno na pfijimani piikazu po bulk endpointu. Kazdy ptikaz mé tedy 1 s rezii
protokolu velikost 30 B. Ze strany PC je pii vykonani jednoho cyklu funkce tfeba
150 B. V pfipad¢, Zze jsou data piipravena v zafizeni, jsou poslana. V jednom cyklu
funkce je vycitan postupné cely buffer, ktery mé velikost 10240 B. Dohromady se v
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jednom cyklu funkce prenese maximalné¢ 10390B pomoci USB rozhrani. Maximalni
teoreticky pocet volani této funkce v jedné sekund¢ je tedy

12Mb/s -1
10390Bx8 [ 44S (3)

Tomu odpovidd maximalni teoretickd rychlost ptekreslovani 144f ps a perioda 7 ms.
ZmensSovanim periody piekreslovani se také zvySuji naroky na vykon procesoru a
operacniho systému. Vzhledem k tomu, Ze je USB kanal vyuzivén i jinymi ¢astmi
programu v piedem nedefinovanych casech a cetnosti, je vhodné volit rychlost
prekreslovani co nejmensi. Z uzivatelského hlediska bohaté postac¢i rychlost 25 fps, coz
je rychlost videa. Pro zachyceni necekanych neperiodickych naméfenych hodnot je z
hlediska uZzivatele vhodné zvolit niz§i hodnotu periody piekreslovani, aby tyto anomalie
byl schopen uzivatel alesponi vizualn¢ zachytit. Na zdklad¢ téchto poznatkd byla
zvolena vySe uvedend rychlost piekreslovani 10 fps, tedy perioda volani funkce pro
ptrekresleni 100ms.

StartSamplingd
EnableTrigoerd
ForceTrigoerd
SetOffsetd

WAITING captureState

SAMPLIMG

GetDatad
StartSampling ) SighalCcH1.setDatal)
EnableTrigger( Delay) SignalCH2 sethDataf
ForceTriggerd Renderd

Obr. 5-13 UML diagram funkce pro vycitani dat v pravidelnych intervalech

5.3.1.3 Ovladani osciloskopu

Pokyn k vzorkovani a nasledny sbér dat je ovladan pomoci vySe zminéné funkce pro
vycitani namétenych dat. Funkce pracuje ve dvou rezimech dle nastaveni triggeru. V
automatickém rezimu se v kazdém cyklu funkce vycte buffer naméfenych hodnot. Ty
jsou jiz naméfeny bez ohledu na pfitomnost podminky triggeru. To je zajiSt€no
ptikazem ForceTrigger(). Zobrazovany signal ale nebude bez podminky triggeru
stabilni.
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V jednorazovém rezimu se po splnéni podminky triggeru zobrazi naméteny signal
na obrazovce, a poté je vykondn dalsi cyklus funkce az na pokyn uzivatele.

Parametry meéfeni se nastavuji pomoci vyse zminénych dialogli. Po potvrzeni
dialogu je ihned dan pokyn k odesladni nastavovaciho piikazu do osciloskopu. Toto
nastavovani probihd z hlediska komunikace mezi aplikaci a osciloskopem asynchronng.
Kolizi se synchronni ¢asti vy€itani dat je zabranéno jiZ v nativni ¢asti aplikace pomoci
synchroniza¢niho mechanismu typu semafor. V této aplikaci se v podstaté¢ jednd o
kritickou sekci, kterd umoziuje vyuziti zdroje vzdy pouze jednomu vlédknu, pficemz
ostatni vldkna ¢ekaji na uvolnéni tohoto zdroje.

Parametr offset kandlu a triggeru je ovladan pomoci posuvniku tvaru Sipky vpravo
od miizky obrazovky. Tahnutim Sipky se nastavuje tento parametr. Zména parametru
ma okamzitou odezvu.
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6 ZAVER

Ukolem diplomové prace bylo seznamit se s kitem Tiny6410, operaénim systémem
Android, na této sestavé zméfit zédkladni parametry operacniho systému a vytvofit
demonstracni aplikaci pro ovladani osciloskopu DSO-2150.

Pii seznamovani se s operacnim systémem Android nainstalovaném na kitu
Tiny6410 jsem zjistil, ze tento operacni systém je vhodny pro nasazeni v uzivatelskych
embedded aplikacich. Procesorovy c¢ip tohoto kitu je uréen vyrobcem spise pro
multimedialni aplikace s komunika¢nimi moznostmi, tedy pro komunika¢ni embedded
zafizeni s grafickym vystupem a riznorodym vstupem od uzivatele, cemuz odpovida i
jeho vybaveni. Sila tohoto systému spociva také v jeho jednotnosti a portovatelnosti.
Tedy na kazdé hardwarové platformé mé vyvojar uzivatelskych aplikaci k dispozici
stejné rozhrani komunikacnich a multimedidlnich knihoven. Obecné pro potieby
automatizace bych Android pouzil jako operaéni systém pro HMI zafizeni, kde se
nejvice uplatni jeho pfednosti.

Prvni ¢asti prace je zaméfena na méfeni vykonu systému Android na daném kitu.
Pfitom jsem se hlavné zaméfil na parametr switching context time, ktery udava ¢asovou
rezii systému na dané architektufe zékladni operace piepnuti mezi vykonavanim dvou
vldken ¢i procest. Tento parametr je zavisly na optimalizaci systému, na nastaveni
vnitiniho spravce procest (planovac) a také frekvenci vnitini sbérnice CPU jednotky
procesoru a jeji architektufe. Popsal jsem celkem tfi metody méfeni tohoto parametru,
pricemz jsem se nejvice zabyval metodou méfeni pomoci dvou vlaken. Pti této metod¢
je stézejni zajistit beh vldken hned po sobé, pfiemz je métfen Cas, ktery ubchne, nez
dojde k synchronizaci a zapoceti vykonavani druhého vladkna. Jelikoz je tento parametr
méfen na jednojadrovém a jednovldknovém procesoru, je méfeni zatizeno chybou
prictenim Casu obsluhy pfichozich ptferuseni. Dalsi zdroj metodické aditivni chyby je
vlastni pfepinani planovace systému, resp. vybér béziciho vlakna. S danou konfiguraci
jadra systému neni mozZné skutecné zajistit, Ze se po synchronizaci z prvniho vlakna
vybere k béhu pravé nase druhé vldkno a nebude pieruseno planovacem do doby volani
funkce pro ziskani ¢asového rozdilu mezi prepnutim téchto vlaken.

Pfi méfeni jsem zanedbal Casové rezie volani API funkci pro ziskani hodnoty
CasovaCe a Casové rezie funkci pro synchronizaci vldken. Zméfil jsem pouze zdroj
nejistoty vyplyvajici z granularity ¢asovace.

Z vysledkd méteni switching context time a pfi uvazeni vyse uvedenych skute¢nosti
jsem urcil jako nejptesnéjs$i hodnotu switching context time systému Android na kitu
Tiny6410 1= (34,9340,71)ps, tedy nejmensi naméfenou hodnotu pfepnuti vlaken v tzv.
native prostiedi systému.

DalSim vyznamnym parametrem systému je Cas reakce na preruSeni. Popsal jsem
zpiisoby méfeni tohoto parametru a jako nejlepsi zpisob jsem vybral importovani
vlastniho driveru do jadra za béhu systému, ktery v obsluze ptferuseni nastavi signal na
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vystupu obvodu, s jehoz pomoci osciloskopem je urcen cas reakce CPU na ptichozi
preruseni jako rozdil mezi signdlem pro vyvolani pferuSeni a signdlem nastavenym v
obsluze preruseni.

Poslednim zji§tovanym parametrem byla ¢asova rezie alokace a operace nad polem
hodnot alokovanym ve statické a dynamické paméti. Zjistil jsem, Ze v Java prostiedi se
globalni proménné mapuji automaticky do JVM dynamické paméti a Ze v native
prostiedi se také proménné standardné¢ mapuji do heap paméti. Dale jsem zjistil, Ze s
piibyvajici velikosti pole se rozdil ¢asové reZie alokace paméti v native a Java prostredi
zvysuje.

V této praci jsem zjistil, ze v pfipad€ vyvoje Casove kritictéjSich aplikaci v systému
Android je vhodné aplikaci rozdé€lit na dv€ Casti, a to na Casové kritickou cast
vytvofenou v native prostfedi v programovacim jazyce C++ a na uzivatelskou ¢ast
vytvofenou ve standardnim prostfedi v programovacim Java. Timto je vyuZito silnych
vlastnosti obou vyvojovych prostfedi. Tohoto poznatku je vyuzito pfi programovani
aplikace, ktera je pfedmétem druhé ¢asti této prace.

Ukolem druhé &asti bylo vytvofit demonstrativni aplikaci, ktera bude slouzit k
ovladani a zobrazovani naméfenych dat z osciloskopu DSO-2150. Tento osciloskop je
pfipojen k Tiny6410 pomoci USB rozhrani. K tomu jsem musel vytvofit ovladace do
jadra systému v programovacim jazyce C, ktery zptistupiiuje funkce pro komunikaci
pres USB rozhrani do native prostfedi aplikace. A to jednak z vySe uvedeného diivodu
vyhodnosti rozd€leni aplikace, jednak z divodu absence USB podpory v Java prostiedi
ze strany OS Android verze 2.3.3, kterd je naportovana na kit Tiny6410.

Vlastni aplikace je tedy rozdélena do dvou casti. Do nativni Casti jsem
implementoval funkce pro ovladani vytvorené¢ho ovladace. Dale funkce, které v paméti
vytvoti pozadovany piikaz dle ziskané¢ho protokolu pro osciloskop. A nakonec funkce
pro ziskani namétenych dat z osciloskopu a jejich zpracovani pro zobrazeni.

GUI cast aplikace, kterou jsem vytvofil ve standardnim vyvojovém prostiedi,
obsahuje dialogy s nastavenim osciloskopu a zobrazova¢ signali. Dialogy tvoii
uzivatelské rozhrani mezi uzivatelem a tfidou pro ovladéani osciloskopu. Zobrazovac
jsem vytvofil s vyuzitim standardnich grafickych knihoven OpenGL ES. Diky této
technologii je mozné dosdhnout vyssich frekvenci prekreslovani, jelikoz Cip obsazeny v
kitu ma hardwarovou podporu OpenGL operaci, a tim se sniZzuji naroky na procesor.

Piinosem této prace je zméfeni Casu pfepnuti kontextu na procesoru postavenym na
architekture ARM11 s frekvenci 533 MHz, zméfeni Casu alokace a prachodu pole v
paméti, ukdzka vytvofeni uzivatelské aplikace pro operacni systém Android, ukézka
vytvoteni ovladace USB zatfizeni do jadra tohoto systému, ale také uceleni informaci o
vyvojovém kitu Tiny6410 a opera¢nim systému Android.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

oS operacni systém

SDK sada nastroji pro vytvafeni aplikaci ve standardnim prostiredi
PDA elektronicky osobni asistent

USB universalni komunikacni sbérnice

UART interface pro komunikaci po sériové lince

CPU jednotka vykonavajici instrukce

ARM architektura procesorti

RISC architektura mikroprocesora s redukovanou instrukéni sadou
RAM opera¢ni pamét’ s nahodnym piistupem

NAND struktura tvoftici logicky ¢len negativniho soucinu
MLCV pokrocila technologie ¢teni stavu buné¢k paméti

LED svételna dioda

LCD displej z tekutych krystali

SDIO vstupn€ vystupni rozhrani pro pamétova zatizeni
TVOUT rozhrani pro vystup na televizi

12C multi-masterova sériova pocitatova sbérnice

SPI sériové periferni rozhrani

GPIO vstup ¢i vystup pro obecné pouziti

CMOS technologie vyroby transistort jako logickych prvki
JTAG technologie pro debugovani firmware

AHB vysokorychlostni vnitini sbérnice

APB vnitini sbérnice pro komunikaci se zafizenimi

SIMD instrukce obsahujici vice dat

TCM mala rychld pamét’ umisténa co nejblize mistu vyuziti
DSP procesor pro zpracovani digitalnich signalt

AMBA standard pro architekturu vnitinich sbérnic

AXI vnitini rozS8ifend sbrnice

MPU jednotka ochrany paméti

MMU jednotka spravy paméti

TLB tabulka Casto piekladanych adres

VFP jednotka pro zpracovani ¢isel s pohyblivou desetinnou ¢arkou

ALU aritmeticko-logicka jednotka



DMA
HS OTG
PHY
PWM
TTL
IPC
DEX
APK
NDK
GUI
API
XML
INI
CFS
RTC
PIT
TTY
PID
VID
UML
SO
OpenGL ES
GPU
GDI
HMI

metoda primého pristupu do paméti

vysokorychlostni USB protokol s pevn¢ nedefinovanym masterem

fyzické rozhrani pro ethernetovou komunikaci
pulsné-Sitkova modulace

logika postavena na transistorech
meziprocesorova komunikace

ptipona soubort v Dalvik kodu

pfipona souborti celé aplikace pro OS Android
sada néstroji pro vytvaieni aplikaci v native prostredi
grafické uzivatelské rozhrani

rozhrani systému vyuzivané aplikacemi

ptipona souborti znackovaciho jazyka

rozhrani mezi nativnim a standardnim prostiedim
nastaveni planovace pro pfifazovani stejného ¢asu vSem stejné
hodiny reélného Casu

programovatelny casovac

rozhrani zalozené na terminélu

USB identifikator produktu

USB identifikator zafizeni

oznaceni souborit modelovaciho jazyka

ptipona souborl pro sdilené knihovny

grafické prosttedi OpenGL pro embedded zafizeni
jednotka pro vykonéavani grafickych operaci
rozhrani pro ovladani softwarového vykreslovani

zafizeni slouzici jako rozhrani mezi ¢lovékem a strojem
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Priloha ¢.1 : Méreni switching context time v Dalvik prostiedi

Popis :

Me¢éfteni switching context time v Java (Dalvik) prostfedi. V pomocném vlakné se
sejme pocatecni redlny Cas pomoci funkce System.nanoTime(), po synchronizaci pomoci
kritické sekce s hlavnim vldknem se sejme koncovy redlny €as. Switching context time
je urcen diferenci koncového a pocatecniho ¢asu. Provede se 1000 méfeni.

Seznam pfistroji :

* Tiny6410 kit

Software :

public class TheTask extends Thread {

static long startTime = 0;

Object lock;

public TheTask(Object lock){
this.lock = lock;

}

public void run(){
synchronized(lock)

{

startTime = System.nanoTime();
lock.notify();

}

public static double measure()
{
Object lock = new Object();
long endTime = ©;
Thread.currentThread().setPriority (MAX_PRIORITY);
Thread task = null;

try
{
task = new TheTask(lock);
synchronized(lock)
{
task.start();
lock.wait();
endTime = System.nanoTime();

}

catch(InterruptedException e)

{}
return (double)(endTime - startTime)/1000;
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Méreni :

T=15021us , s,=11850us , min,=80,12us

Zavér :

Zm¢éfil jsem switching context time ve standardnim prostfedi systému Android jako
t=150,21 ps.
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Priloha ¢. 2 : Méreni switching context time v native prostredi

Popis :

Me¢fteni switching context time v native prostfedi. V pomocném vladkné se sejme
pocateni redlny cCas pomoci funkce clock gettime(CLOCK MONOTONIC,..), po
synchronizaci pomoci semaforu s hlavnim vldknem se sejme koncovy redlny cas.

Switching context time je ur¢en diferenci koncového a pocatecniho ¢asu. Provede se

1000 méteni.

Seznam pfistroju :

Tiny6410 kit

Software :

static sem_t semaphore;
static timespec start;
static timespec end;

void *StartThread(void* arg)

{

}

struct timespec sleepTime;

struct timespec remainingSleepTime;
sleepTime.tv_sec=0;

sleepTime.tv_nsec=500;
clock_gettime(CLOCK_MONOTONIC, &start);
sem_post(&semaphore);
nanosleep(&sleepTime,&remainingSleepTime);

jlong measure()

{

sem_init(&semaphore, 0, 0);

pthread_t threadl;

int rc = pthread_create(&threadl, NULL, StartThread,
if (rc)

{

}

sem_wait(&semaphore);
clock_gettime(CLOCK_MONOTONIC, &end);
sem_destroy(&semaphore);

int ret = 0;

pthread_join(threadl, (void**)&ret);
return end.tv_nsec - start.tv_nsec;

return -1;

(void*)NULL);
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Méreni :
T=4551us , s,=560us , min,=3493 us
Zavér :

Zm¢éfil jsem switching context time v nativnim prostfedi systému Android s
pouzitim systémového asovace jako t = 34,93 ps.
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Priloha €. 3 : Méreni switching context time v native prostredi
pomoci osciloskopu

Popis :

Méteni switching context time v native prostfedi pomoci LED vystupu (vystup
pracuje v negativni logice). V pomocném vlakné se vystup nastavi, po synchronizaci s
hlavnim vlaknem se vystup shodi. Tento ¢as je méten osciloskopem.

Seznam piistroju :

* osciloskop Hantek DSO-2150 USB, v.¢.4964836
*  Tiny6410 kit

Software :

static sem_t semaphore;

static FILE* fd = NULL;

void *StartThread(void* arg)

{
struct timespec sleepTime;
struct timespec remainingSleepTime;
sleepTime.tv_sec=0;
sleepTime.tv_nsec=500;
fd = fopen("/dev/leds", "r");
ioctl(fileno(fd), 1, 1);
sem_post (&semaphore);
nanosleep(&sleepTime,&remainingSleepTime);
fclose(fd);

}

jlong measure()
{
sem_init(&semaphore, 0, 0);
fd = fopen("/dev/leds", "r");
pthread_t threadl;
int rc = pthread_create(&threadl, NULL, StartThread, (void*)NULL);
if (rc)
{

}

sem_wait(&semaphore);
ioctl(fileno(fd), 0, 1);

fclose(fd);

sem_destroy(&semaphore);

int ret = 0;

pthread_join(threadl, (void**)&ret);
return 9;

return -1;
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Obrazovka osciloskopu :

P2 DS0-2150 USB (¥6.0.0.6) _ Ol x|
File  Wiew Dlsplay Channel  Horizontal Trlgger Acquire Lkl Help

mHEE S EBEERE R

I [T= 48,520sec [Vpp= 58mv[f= 20,61kHz | 19112013 0:04 | 4

Obr. 3-1 Obrazovka osciloskopu pii méteni

Meéreni :

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T [us] | 48,52 | 46,41 | 46,11 | 47,92 | 48,82 | 49,42 | 53,04 | 47,01 | 44,60 | 48,82

Tab. 4-1 Hodnoty méfeni switching context time pomoci osciloskopu

T=48,12us , s,=234us , min,=44,60us
Zavér :

Zméfil jsem switching context time v nativnim prostfedi systému Android s
pouzitim externiho osciloskopu jako t = 44,60 ps.
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Priloha ¢. 4 : Stavovy diagram méreni switching context time

Inicializace pole namerenych hodnot
Inicializace meériciho vlakna

.

Start mériciho vlakna k

v

Inicializace pomocného vlakna
Inicializace synchroniza¢nich objekt(

’

Start pomocného viakna
Cekani na synchronizacni udalost

L

Zaznamenani hodnoty casovace
Povel k synchronizaci

I

Zaznamenani koncové hodoty casovace
Vysledek jako rozdil ¢asl

Dosazeny pocet meéreni ?

v

Vyhodnoceni priméru, rozptylu a minima

Obr. 4-1 Stavovy diagram méfeni switching context time
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Priloha ¢. 5 : Méreni granularity ¢asovace
Popis :

Me¢fteni granularity casovace v native prostiedi. Nékolikrat za sebou je volana funkci
pro ziskani diference hned po sob&é jdoucich volani API  funkce
clock gettime(CLOCK _MONOTONIC,..) pro ziskani aktualni hodnoty casovade. V
pfipadé nulového vysledku se nestihla hodnota Casovace obnovit. Provede se 1000

méfeni.
Seznam pfistroji :

*  Tiny6410 kit

Software :

static timespec start;
static timespec end;
jlong measure()

{
while(true)
{
clock_gettime (CLOCK_MONOTONIC, &start);
clock_gettime (CLOCK_MONOTONIC, &end);
if (end.tv_nsec != start.tv_nsec)
break;
}
return end.tv_nsec - start.tv_nsec;
}
Méfeni :

T=1,228us , s,=0,175us , min,=1,052us

Vypocty :
Az N
Uy = )Cmax:():?glé" =0,355us ”B:\/Z 1, =0,355us
u:2.uc:2\/m:0,710l”
Zavér :

Zmeéfil jsem granularitu ¢asovace v nativnim prostiedi systému Android t = 1,228 ps
a z toho vy¢islil kombinovanou nejistotu pro méfeni s timto ¢asovacem u = ,710 ps.
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Priloha €. 6 : Blokové schéma subsystémii S3C6410

System Peripheral ARM Core
¢ RTC ) ARM1176JZF-S
C PLLx3 ) IID-Cache 16KB

ID-TCM 16KB
( TmerwPWM ) 533/667MHz
4 I -
L Watch-Dog Timer )
(" DmA@2ch) )
(" Keypad(8x8) )

. X64 /32 Multi — Layer AHB / AX| Bus
Connectivity

125 /128 5-ch

12Cx2

UART x 4

GPIO

IrDA v1.1

HIS (Modem I/F)

USB OTG 2.0

Power TFT LCD
Management Controller

o ge [ Resolion tpically
: 800x480
Stop, Sleep Y, Color-TFTLCD /

Obr. 2-2 S3C6410 blokové schéma [2]

USB Host 1.1

HS-MMC/SD

AC97 / PCM Audio I/F

C
C
C
q
C
(" SPI(Full Duplex)
C
C
C
(
C

N R N RN AN AN R R N R N N N

Multimedia Acceleration
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Priloha €. 7 : Méreni Casu operace s paméti
Popis :

Zméfi se Cas, ktery je potieba pro zapsani hodnoty typu double (8 byte) ve for-cyklu
do kazdého prvku pole v paméti statické (pole deklarovano jako static) a dynamické
(pole inicializovéano tésné pired méfenim), a to v native i Java prostiedi. Tento ¢as bude
zméten pro rizné velkd pole a vysledky budou vyneseny do grafu. Méfeni ¢ast bude
provedeno vzdy jen po startu aplikace pro kazdou hodnotu zvlast, aby se neuplatioval
znacny Casovy piinos cache paméti a také proto, Ze velikost statického pole musi byt
znama pii spusténi aplikace. Také bude zméfena Casova rezie dynamické alokace.

Seznam piistroju :

*  Tiny6410 kit

Software v Java prostiedi :

public static int MATRIX _CAPACITY = 200;
static double static_matrix[] = new double[MATRIX CAPACITY];
double[] dynamic_matrix;
public void ledOff(View v) {
long startTime = 0;
long endTime = 0;
long dynamic_time = 0;
long static_time = 0;
long allocation_time = 0;
int i = 9;

startTime = System.nanoTime();

dynamic_matrix = new double[MATRIX CAPACITY];
endTime = System.nanoTime();

allocation_time = endTime - startTime;

startTime = System.nanoTime();

for(i = @; i < MATRIX CAPACITY; i++)
dynamic_matrix[i] = 0;

endTime = System.nanoTime();

dynamic_time = endTime - startTime;

startTime = System.nanoTime();
for(i = @; 1 < MATRIX CAPACITY; i++)
static_matrix[i] = ©;
endTime = System.nanoTime();
static_time = endTime - startTime;
//result : dynamic_time, static_time, allocation time
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Méi‘eni v Java prosti‘edi :

Kapacita [-] 100 200 500 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 20000
Dynamic 0,059 | 0,127 | 0,881 | 2,798 | 2,633 | 5,491 | 3,692 | 4,233
[ms]
Static [ms] | 0,051 0,099 | 0,308 | 2,316 | 2,118 | 3,198 | 2,972 | 3,629
Alokace 0,034 | 0,095 | 0,101 0,125 | 0,153 | 0,338 | 0,750 1,234
[ms]
Tab. 4-2 M¢éfteni Casu prace s paméti v Java prostiedi
Software v native prostredi :
const int MATRIX_CAPACITY = 20000;
static double static_matrix[MATRIX_CAPACITY] = {0};
jlong measure_static()
{
int i = o;
clock_gettime(CLOCK_MONOTONIC, &start);
for(i = @; i < MATRIX_CAPACITY; i++)
static_matrix[i] = 0;
clock_gettime(CLOCK_MONOTONIC, &end);
return end.tv_nsec - start.tv_nsec;
}
jlong measure_dynamic()
{
int i = 9;
clock_gettime(CLOCK_MONOTONIC, &start);
double* dynamic_matrix = (double*)malloc((unsigned long
int)sizeof (double)*MATRIX_CAPACITY);
clock_gettime (CLOCK_MONOTONIC, &end);
//result : allocation time
clock_gettime(CLOCK_MONOTONIC, &start);
for(i = @; i < MATRIX_CAPACITY; i++)
dynamic_matrix[i] = ©;
clock_gettime(CLOCK_MONOTONIC, &end);
return end.tv_nsec - start.tv_nsec;
}
Méi‘eni v native prostiedi :
Kapacita [-] 100 200 500 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 20000
Dynamic 0,012 | 0,024 | 0,038 | 0,080 | 0,180 | 0,452 | 0,826 | 1,793
[ms]
Static [ms] | 0,010 | 0,016 | 0,092 | 0,105 | 0,194 | 0,531 0,943 1,859
Alokace 0,014 | 0,015 | 0,109 | 0,110 | 0,208 | 0,084 | 0,126 | 0,160

[ms]

Tab. 4-2 M¢éfeni Casu prace s paméti v native prostiedi
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Grafy :

Graf ¢.1: Operace s paméti v Java prostredi

t [ms]

St k—* alokace

T T

Cas vykonani X kapacita pole hodnot typu double

»—X staticka
+—+ dynamicka

.............................................................................................

R e T T any

...........................................................................................................................

0 - L
102 10° 10*
n[-]
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Graf €.3: Operace s dynamickou paméti
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Zavér :

Zm¢fil jsem Casové rezie prachodu pole ve statické a dynamické paméti systému
Android v klasickém Java i v nativnim prostiedi a rezii alokace dynamické paméti.
Casové rezie operaci se statickou a dynamickou paméti jsou v jednotlivych prostiedich
srovnatelné. V Java prostiedi je asovd rezie znaéné vyssi. Casova reZie alokace
dynamické paméti je v native prostiedi dle méfeni nedeterministicka a u menSich
alokovanych celkii nezanedbatelnd v porovndni s vlastnim prichodem alokované
paméti. V Java prostiedi roste s velikosti alokované paméti.
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Priloha €. 8 : UML diagramy GUI ¢asti DSO2150
® Dpsoziso

Channell : D502 150Channel
Channel? : D502 150Channe
Trigger : DS2Z150Trigger
Capturestate

Timebase

Buffersizeld

LS00 1500

gebConnected) : boolean
getUsedChannels() : Channels
gekBuffersizel) : ink
getFastRatel) : boolean
getBuffersizeld() | Buffersizeld
sekBuffersizeld(Buffersizeld) : woid
SetGainandRelays() « void
SetTriggerandSamplerated) : woid
Sekoffset() @ wvoid

SekFilker() @ wvoid

getTimebasel) : Timebase
sekTimebase( Timebase) © void
iGekDatal) : woid

Imik(y @ woid

StartSarmpling) @ woid
EnableTrigger() : woid
ForceTrigger() © woid
GaekCapturestatel) | Capturestate
gekDataCH1() : float[]
gekDataCH2() : Float[ ]

Obr. 5-14 UML diagram tfidy DSO2150
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(9 Dpsozisochannel

Relays : D30Z150RElays
Gain

Coupling
D502150Channel(De02 150, boolean, int, double, double)
getZhannelMurmber() @ ink
sekGain(izain) « void
gekGain) | Gain
zetEnabledi{boolean) : void
getEnabled() : boolean
geklffsetvaluel) @ char
getOffset() : double
sekOffset{double) @ void
getCoupling() : Coupling
sekCoupling! Coupling) © void

Obr. 5-15 UML diagram tfidy DSO2150Channel

© DpsozisoRelays

@ D302150Relavs(D302150Channel, boolean, boolean, boolean, boolean)
getBelow100mY ) : boolean

getBelow 1Y) : boolean

gebZouplingDCl) @ boolean

sekiZouplingDC{boolean) : void

gekTriggerExt) : boolean

sekTriggerExt(boalean) @ woid

Obr. 5-16 UML diagram tfidy DSO2150Relays
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& Dpsoz150Trgger
-3 TriggerMade
#-  Triggerslope
G TriggerSource
------ @ © DS02150Trigger(DS02150)
s @ getModed) © TriggerMode
------ @  setModelTriggertode) : void
s @ getSloped) : TriogerSlope
------ @  setSlope(TriggerSlope) : void
e @ getPosition() : double
------ @ setPositioni{double) : woid
------ @ getlevel() : double
@ getlevelRealiDS02150Channed) © double
------ @ setlevelidouble) : void
@ getOffset() : double
------ @ setOffset{double) @ woid
s @ getiffsetialuel) : double
------ @ getSource) @ Triggersource
b @ setSourcel TriggerSource) | void
e @ isExk() : boolean

Obr. 5-17 UML diagram ttidy DSO2150Trigger
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Priloha €. 9 : UML diagramy trid OpenGL ES zobrazovace

f.:* GLacope
------ @F GLScopeContext, DSO2150)
~ @ s onTouchEvent{MaotionEvent) : boolean
------ @ getScopetidthl) : float
@ getScopeHeightl)  Floak
------ @ getScopeLeft() : floak
------ @ getScopearound) ; floak
s @ Starkd) ¢ void
...... @  Stop() : void
e @ isRunning() : boolean

Obr. 5-18 UML diagram tiidy GLScope
@ GLsignal
------ e" GLSignalifloat[T)
------ @ draw(EL10) : void
e @ setDatalfloat[T) ¢ void

Obr. 5-19 UML diagram tfidy GLSignal

© alarid
0" alridf)
e @ draw(EL10) ¢ void

Obr. 5-20 UML diagram tfidy GLGrid
G‘ GLDragger
- @ clbragger(float[])
e @ drawiGLIEY ¢ void

- Obr. 5-21 UML diagram ttidy GLDragger
O GLRenderer
- 0 SignalcHL : GLSianal
-0 SignalCHZ : GLSignal
- " GlRenderer(DSO2150)
------ @ - onsurfaceCreated(GL10, EGLConfig) @ woid
------ @ ... onDrawFramelEL10) @ void
b @ o onSufaceChanged(GLLD, int, k) @ void

Obr. 5-22 UML diagram tfidy GLRenderer
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