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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva otestovanim vykonnosti operac¢nich systémi redlného casu
nC/OS-II a puC/OS-III. Popisuje zdkladni vlastnosti téchto systému a metody, které se
pouzivaji k testovani vykonnosti operacnich systémi realného ¢asu. Vybrané testovaci me-

tody jsou implementovany a na zakladé nich je nasledné porovnéna vykonnost operac¢nich
systému realného casu pC/0S-II a pC/OS-II1.

Abstract

This master’s thesis is focused on benchmarking of Real-Time Operating Systems uC/0S-
II and puC/OS-III. 1t describes the basic features of these systems and metrics used for
benchmarking of Real-Time Operating Systems. Selected test methods are implemented
and based on them are then compared the performance of Real-Time Operating Systems
nC/OS-II and uC/OS-IIL
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Kapitola 1

Uvod

Operacni systémy redlného casu se vyskytuji vSude kolem nés. Kazdy den se s nimi setka-
vame, i kdyz si to mnohdy ani neuvédomujeme. Operacni systémy realného ¢asu jsou totiz
pouzivany napriklad pro rizeni vestavénych systému, mezi néz se fadi i bézné domaéci spo-
trebice jako pracka, mikrovinna trouba ¢i mycka nddobi a s témi jste se jiz urcité setkali.
Cilem vestavéného systému vsak je, aby jej uzivatel nevnimal jako pocitac, ale skutecéné
jako spotrebic.

Systémy redlného casu obsahuji jednu ¢i vice tloh, které mohou mit rizné priority
a ¢asové meze. Ukolem operacéniho systému realného ¢asu je pak zajistit béh dangch tloh.
O poradi vykonavani tiloh rozhoduje planovac, jenz je soucasti operacniho systému realného
casu.

Vykonnost operac¢niho systému mutze byt dilezitym kritériem pii jeho volbé. Zvlasté
v pripadé systému realného casu, kde musi tlohy presné dodrzovat casové meze svého
vykonéni.

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat testovaci sadu tloh pro
otestovani vykonnosti jader opera¢nich systému uC/OS-1I a pC/OS-III a na zakladé vy-
sledkt implementovanych metod pak zhodnotit vykonnost obou téchto operacnich systému
readlného casu.

Kapitola 2 obsahuje tivod do zékladnich pojmu tykajicich se systému realného casu.
Je zde vysvétlen pojem systému redlného casu, shrnuty jeho zakladni vlastnosti a popsédna
klasifikace téchto systémii. Déle je obsazena definice operac¢niho systému realného c¢asu, jeho
jadra a objektu poskytovanych jadrem.

V kapitole 3 predstavim dva konkrétni operacni systémy realného casu, kterymi jsou
nC/0S-II a pC/OS-III. Nejdiive uvedu popis obou systému, jejich zakladnich vlastnosti
a poté se zamérim na sluzby, které poskytuji, napt. semafory, fronty zprav apod.

Soucasti kapitoly 4 je prehled metod pouzivanych pro otestovani vykonnosti operacnich
systémil realného casu. Déale jsou zde ve strucnosti popsidny metody a benchmarky pro
testovani vykonnosti systému redlného casu a hardwarovych platforem.

Kapitola 5 obsahuje popis realizacnich prostfedkt pouzitych v této préaci. Je popsana
pouzitd vyvojova deska, mikrokontrolér, kterym je tato vyvojova deska osazena a pouzité
vyvojové prostiedi. Rovnéz je uveden struény tvod do programovaciho modelu procesoru
ARM Cortex-M4.

Kapitola 6 je zaméfena na popis vlastni implementace testovacich metod. Kromé im-
plementace testovacich metod je rovnéz popsan zptsob sbéru experimentalnich dat.

Obsahem kapitoly 7 je vyhodnoceni namétenych dat. Nejprve jsou prehledné uvedena
nameérend data, kterd jsou nasledné diskutovana.



Kapitola 2
Zakladni pojmy

V této kapitole vysvétlim pojem systém redlného Casu vcéetné jeho zakladnich vlastnosti
a klasifikace. Na tomto misté predstavim také pojem operacni systém redlného casu, pricemz
se zamérim predevsim na jeho planovac, jadro a jim poskytované sluzby. Zde uvadéné pojmy
vyuziji v dalsich ¢astech této prace.

2.1 Systém realného casu

Systém realného casu, dale jen RT (Real-Time) systém, je definovan jako systém, ktery
reaguje na externi udalosti prichazejici z okolniho prostiedi v readlném case, pricemz pod-
statnym kritériem je vcasnost odezvy. Externi udalosti mohou byt synchronni ¢i asyn-
chronni. Synchronni udélost je takova udalost, jejiz ¢as vyskytu lze dopredu predpoveédét.
Oproti tomu asynchronni udéalosti jsou generovany v predem nepredvidatelnych okamzicich.
Spravna funkce RT systému je pak dana nejen spravnosti produkovanych vystupt, ale také
v€asnosti jejich produkce [1].

2.1.1 Vldastnosti

e Casova omezeni - Podstatnym kritériem RT systému je véasnost odezvy systému.
Uloha mé bézné nastavenu ¢asovou mez, do jejthoz uplynuti musi dokoncit svij béh
a poskytnout vystupy.

e Korektnost — Korektnost RT systému je dana nejen spravnosti produkovanych vy-
pocetnich vystupt, ale také vcasnosti produkce téchto vystupu. Spravny vypocetni
vysledek nedodany ve stanovém case je pak povazovan za chybny vystup.

e Bezpecnost — RT systém je bezpecny, pokud pii jeho selhani nedojde k zadnému
poskozeni.

¢ Konkurentnost —casto prichazi vice udalosti soucasné. RT systém musi zpracovavat
tyto udalosti konkurentné, jinak by mohlo dojit ke ztraté dat udalosti, coz by mohlo
vést k nekorektni praci RT systému.

e Kriti¢nost tiloh - Tento parametr vyjadiuje naklady zptisobené selhanim tlohy. Cim

Vv

e Reaktivnost —Reaktivni systém je takovy systém, ktery reaguje na udalosti z okol-
niho prostredi.



e Stabilita— RT systém by nemél nikdy selhat, ale mél by pokracovat alespon zpraco-
vavanim kritictéjsich dloh, pricemz casové meze nekritickych tloh nemusi byt dodr-
zeny [2].

2.1.2 Klasifikace

RT systémy miuizeme rozdélit dle dvou hledisek, jejichz popis nasleduje.

Dle zptsobu, jakym detekuji zmény v prostredi a reaguji na né

Podle tohoto kritéria muzeme rozdélit RT systémy do dvou skupin [3]:

e Spousténé ¢asem (Time-Trigerred) —jsou fizeny zevniti. Spousténi iloh je fizeno
globalnimi hodinami RT systému.

e Rizené udalostmi (Event-Driven) —jsou Fizeny zvnéjsku. Ulohy jsou provadény
asynchronné v zavislosti na prichézejicich udélostech.

Dle nasledkt plynoucich z nedodrzeni casovych mezi

Podle tohoto kritéria délime RT systémy do ti{ kategorii, Soft, Firm a Hard [1].

e Soft RT systém —systém, u néhoz pri nedodrzeni ¢asovych mezi nedojde k selhani
systému, ale pouze k docasnému snizeni vykonu RT systému. Piikladem je hlasové
ovladdni TV, kde nedodrzeni casovych mezi nevede k selhani systému, ale pouze
k degradaci vykonu.

e Firm RT systém —je systém, u néhoz nedodrzeni nékolika malo ¢asovych mezi ne-
vede k selhani systému. Nedodrzeni vétsitho poctu casovych mezi vSak uz muize vést
k selhani systému. Piikladem tohoto systému je navigacni systém autonomni sekacky
na travu, kde nedodrzeni casovych mezi vede k nekoordinovanému pohybu sekacky,
dtsledkem ¢ehoz jsou misto travy posekdny uziteéné rostliny.

e Hard RT systém —je takovy systém, kde nedodrzeni byt jen jediné ¢asové meze vede
k selhani systému, které muze zptsobit katastrofalni nasledky. Prikladem je navigacni
systém autonomniho automobilu, kde nedodrzeni jediné meze odezvy vede k nehodé
automobilu, coz mize mit tragické nasledky.

2.1.3 Inverze priorit

Inverze priorit je problém v oblasti RT systémt, kdy vySeprioritni loha je blokovana
nizeprioritni lohou v disledku vlastnictvi sdileného zdroje nizeprioritni ilohou, ktery chce
obsadit pravé vyseprioritni tiloha [1]. Tuto situaci ilustruje obrazek 2.1.

ma vyssi prioritu, nez tloha 77 a uloha T3 méa nejvyssi prioritu.

V case t1 je k béhu pripravena tloha T7. Protoze méa aktudlné nejvyssi prioritu, je ihned
spusténa. V case ty obsadi tato tloha sdileny zdroj.

V case t3 je k béhu pripravena tloha T3, kterda méa vyssi prioritu, nez aktualné bézici
uloha T7i, proto dojde k prepnuti kontextu a bézi tedy uloha T3. Tato tloha se v case
t4 pokusi obsadit sdileny zdroj, jenz je vSak jiz vlastnén tlohou 77 a tuloha T3 je tedy
pozastavena a ¢ekd na uvolnéni sdileného zdroje. Ihned je spusténa opét tloha T7.
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Obrazek 2.1: Inverze priorit

V case t5 je k béhu pripravena tiloha T3, jez mé vyssi prioritu nez tloha 77, znovu tedy
dojde k prepnuti kontextu. Uloha T, dokoné{ sviij béh v ¢ase tg. Je tedy spusténa jing tloha
s aktudlné nejvyssi prioritou ze seznamu pripravenych tloh, tedy opét tloha T7.

V case ty tloha T) dokondéi préaci se sdilenym zdrojem, nésledkem c¢ehoz je tloha T3
prevedena ze seznamu c¢ekajicich tloh do seznamu tloh pripravenych k béhu. A protoze
ma vyssi prioritu, nez tloha 77, dojde k preempci a je spusténa tloha T3, jez tak muze
pristoupit k jiz uvolnénému sdilenému zdroji.

V rozmezi cast ty az ty tedy doslo k jevu inverze priorit, jak je zndzornéno i na ob-
razku 2.1. Tento jev se stdva nebezpeénym predevsim v pripadé, kdy stfednéprioritni tloha
T5 provadi dlouhodobou nepodstatnou ¢innost, ¢imz tedy blokuje dilezitéjsi tlohu T3, jez
muze byt klicova pro chod celého systému. Je dulezité si rovnéz uvédomit, ze mezi Casy ts
az tg muze byt k béhu pripraveno vice stfednéprioritnich tloh, které tak budou postupné
spoustény, ¢imz bude neustédle odkladano dokonceni tlohy T7. V nejhorsim pripadé nebude
uloha 77 dokoncena nikdy v disledku existence tloh s vyssi prioritou, nez je priorita tlohy
Ty, pripravenych k béhu.

Resenfm inverze priorit je docasné zvyseni priority tlohy, ktera vlastni sdileny zdroj
a blokuje tak vyseprioritni tlohu, na troven pravé této vyseprioritni tlohy. Konkrétné na
obrazku 2.1 to znamena, Ze v Case t4 by byla zvysena priorita tlohy 77 na troven priority
ulohy T3, nasledkem c¢ehoz by tloha 17 nebyla v ¢ase t5 prerusena tlohou 715, ale mohla by
dokoncit svou praci a uvolnit sdileny zdroj. Poté by byla priorita tilohy 77 opét snizena na
puvodni droven.



2.2 Operacni systém realného casu

Operac¢ni systém redlného casu (RTOS, Real-Time Operating System) se od konvenéniho
operac¢niho systému lisi tim, ze tlohy musi byt vykonany v predem definovanych c¢asovych
intervalech (deadlines). Nedodrzeni téchto ¢asovych mezi muze mit az katastrofalni dopady
na okoli v zavislosti na systému, jez je RTOS tizen. RTOS jsou pouzivany napiiklad v ro-
botice ¢i v oblasti vestavénych systémut. Obecné schéma RTOS znéazornuje obrazek 2.2.
Zakladnim stavebnim prvkem RTOS je jadro [1].

Aplikace
RTOS
Sitové Souborovy Ostatni
protokoly systém komponenty
Knihovny Podpora
C/C++ POSIX
Ovladace Ladici VIV
zarizeni nastroje zarizeni
BSP
Cilova platforma

Obrazek 2.2: Obecné schéma RTOS [!]

2.2.1 Vldastnosti

Vlastnosti RT systémt uvedené v sekci 2.1.1 miizeme vztahnout i k opera¢nim systémtm
realného casu. Mimo tyto vlastnosti pozadujeme od RTOS také nasledujici vlastnosti:

e Spolehlivost — Systém by mél byt schopen pracovat delsi dobu bez zasahu clovéka.
Spolehlivy systém je takovy systém, ktery je dostupny, tzn. poskytuje pozadované
sluzby, a nezpusobuje chyby [!].

e Determinic¢nost — Pojem determini¢nost je spojen s predvidatelnym chovanim RTOS,
kdy k dokonceni jednotlivych volani sluzeb RTOS dochazi v predem znamych c¢aso-
vych intervalech [1].

e Vykonnost —Jak jiz bylo feceno v sekci 2.1.1, RT systém musi dodrzovat stanovena
¢asova omezeni provadéni dloh. Cim vice je takovych ¢asovych omezeni a ¢fm jsou in-
tervaly mezi nimi kratsi, tim musi byt RT systém vykonnéjsi. Vykonnost RT systému
je pak dana kombinaci vykonnosti HW i SW. V diisledku toho klademe pozadavky na
vykonnost i na pouzity RTOS. Vykonnost RTOS pak ¢asto mérime jako dobu trvani
jednotlivych sluzeb, které RTOS poskytuje [1].



¢ Kompaktnost — Kompaktnost je dina navrhovymi a cenovymi omezenimi. Napf. mo-
bilni telefon by mél byt maly, lehce prenosny a relativné levny. V takovych RT systé-
mech, kde je pouzity HW limitovan rozméry a cenou, by mél byt RT'OS pokud mozno
maly a efektivni [1].

e Skalovatelnost - Protoze RTOS muize byt pouzit v rizné slozitych aplikacich, bylo
by vhodné, aby v zdkladu obsahoval pouze nezbytné nutné soucasti a poskytované
sluzby, pricemz dalsi funkcionalitu by bylo mozné volitelné pridavat a odebirat dle
pozadavki a potieb, coz povede také k tspofe paméti [1].

e Preemptivnost —Pii ptichodu vyseprioritni dlohy musi byt neprodlené prerusena
pravé bézici nizeprioritni tloha a fizeni predano této vysSeprioritni tloze. Doba, po
kterou c¢eka vysSeprioritni tloha, nez je ji pridélen procesor, se nazyva doba preempce

sV,

e Podpora prioritnich hladin—Operacni systém realného ¢asu musi podporovat sta-
tické prioritni hladiny, abychom mohli specifikovat dilezitost tlohy. Prioritni hladinu
nazveme statickou, pokud operac¢ni systém samovolné neméni prioritu tlohy, kterou
ji piitadil programétor. Cim vys$f mé tloha prioritu, tim vice je obvykle dilezité pro
chod aplikace a musi byt tedy vykondna co nejdiive [5].

e Podpora generovani hodinového signalu a ¢asovacét—Sluzby generovani hodi-
nového signdlu a casovacu s adekvatnim rozliSenim jsou jednim z nejcastéjsich pro-
blémt v RT systémech. Predevsim v Hard RT systémech je vyzadovano rozliseni
¢asovacu v Fadu nékolika mikrosekund [5].

e Rychla odezva preruseni—Doba odezvy pferuseni je definovana jako doba mezi
vyskytem preruseni a spusténim odpovidajici ISR (Interrupt Service Routine). Ob-
vykle je rovnéz vyzadovana podpora vnorovani preruseni (interrupt nesting), coz zna-
men4, ze obsluha preruseni muze byt prerusena vznikem jiného preruseni. Doba ode-
zvy preruseni musi byt nizsi, nez nékolik mikrosekund [5].

2.2.2 Jadro RTOS

Jak jiz bylo Te¢eno v sekci 2.2, jddro mizeme nazvat srdcem RTOS. Jadro v sobé zahrnuje
mechanismy planovani tloh, prostredky pro spravu paméti, synchronizaci a komunikaci
tloh a podobné [1]. Schéma jidra je zndzornéno na obrazku 2.3.

2.2.3 Planovad

Planovac je soucasti jadra a obsahuje algoritmy, které urci, kdy bude ktera tloha vykona-
vana.

Planovace mtuzeme rozdélit na preemptivni a nepreemptivni. Preemptivni planovac vzdy
prirazuje procesor tloze s nejvyssi prioritou. Pokud je pfipravena k béhu vyseprioritni tiloha,
preemptivni planovac¢ ihned odebere procesor aktualné bézici tloze a naplanuje béh vyse-
prioritni tlohy. Oproti tomu pii nepreemptivnim planovani nelze tloze odebrat procesor.
Ta se jej musi vzddt sama a az poté muze byt spusténa dalsi uloha [1].
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Obrézek 2.3: Schéma jadra RTOS [1]

Planovatelné entity

Predmétem planovani jsou tzv. planovatelné entity, jez muzeme charakterizovat jako objekty
jadra soutézici o procesorovy ¢as. Nejéastéjsi planovatelnou entitou v RTOS je tloha. Uloha
je vldkno obsahujici posloupnost planovatelnych instrukci. V nékterych RTOS se mizeme
setkat s pojmem proces. Procesy jsou podobné tloham s tim rozdilem, ze nabizeji lepsi
prostfedky ochrany paméti [1].

Vicetulohovost

Vicetulohovost, neboli multitasking, je schopnost opera¢niho systému realného casu zpraco-
vavat vice tloh soucasné. Ve skutecnosti bézi vzdy pouze jedna tloha, dojem vicetilohového
zpracovani je vytvafen pomoci rychlého pfepindni kontextu mezi jednotlivymi tilohami.
Ptepinani kontextu ma na starosti jadro RTOS, respektive jedna z jeho ¢asti—planovac.

Multitasking zlepsuje vyuziti procesoru, jelikoz pokud pravé bézici iloha ¢eka na néjakou
udalost, je procesor pridélen jiné tloze [1].

Prepnuti kontextu

Kontext tlohy slouzi k uchovani informaci o jejim stavu. Soucésti kontextu tilohy je obsah
jejtho adresového prostoru a obsah registrii, napiiklad programového citace a podobné.
Kazdé tloha mé svij vlastni kontext. K prepnuti kontextu dochézi v situaci, kdy planovac
prepne z jedné tlohy na jinou.

Prepnuti kontextu sestavd z nékolika krokd. Méjme dvé tulohy, dlohu 77 a tlohu 7.
Prepnuti kontextu z ulohy 77 na tlohu 75 typicky zahrnuje ulozeni kontextu ulohy 77,
nasledné je obnoven kontext tlohy 75 a poté je tloze Tb preddno fizeni. Schéma zmény
kontextu zachycuje obrazek 2.4.

Cas potfebny k pfepnuti z jedné tlohy na jinou je oznacovan jako doba piepnuti kon-
textu. Interval mezi prepindnim tloh musime volit tak, aby potrebna rezie k prepnuti ne-
prevazila uzitecny béh wloh, tzn. aby vétsina procesorového ¢asu nebyla spotfebovana na
prepindni mezi tlohami [1].
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Obrazek 2.4: Schéma zmény kontextu [1]

Dispecer

Dispecer je jednou z casti planovace. Jeho tikolem je zajisténi prepnuti kontextu a rovnéz
je zodpovédny za tok fizeni vypoctu. Pri vyvolani systémového volani je tok fizeni predan
jadru pro vykonani nékteré ze systémovych rutin jadra. Po vykonani systémové rutiny
dispecer zajisti predani toku fizeni nékteré z aplikacnich uloh, kterou vybere planovac [1].

Planovaci algoritmy

Planova¢ vybira tlohu, ktera bude spusténa, na zakladé planovaciho algoritmu. Existuje
celd fada planovacich algoritmu. Mezi zékladni patii algoritmus FCFS/FIFO (First Come
First Serve/First In First Out), kdy je procesor prifazen uloze ze zacatku fronty tloh
pripravenych k béhu. Z dalsich planovacich algoritmi muzeme zminit napriklad algoritmus
SJF (Shortest Job First), jenz pridéluje procesor tloze s nejkratsi dobou béhu. V.RTOS se
nejcastéji setkame s preemptivnim planovanim zalozeném na prioritach tloh ¢i s algoritmem

Round-Robin [1].

e Preemptivni planovani zaloZené na prioritach—Zakladnim predpokladem pro
vyuziti tohoto algoritmu je, Ze kazdé 1loze je prifazena urcitd priorita. Algoritmus
pak k béhu napldnuje vzdy tlohu s nejvyssi prioritou. Fungovani tohoto algoritmu je
prehledné vyobrazeno na obrazku 2.5.
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Obréazek 2.5: Preemptivni planovani

e Round-Robin—Principem tohoto algoritmu je pritazeni ¢asového kvanta vSem tlo-
hém, jimz je pak na toto ¢asové kvantum cyklicky pridélovan procesorovy cas. Velikost
casového kvanta muze byt pro vSechny tdlohy shodnéd nebo nastavena individudlneé.
Algoritmus Round-Robin nebere v potaz prioritu tloh, proto je pro pouziti v ob-
lasti RT'OS nevhodny, nicméné velice ¢asto se pouziva v kombinaci s preemptivnim
pldnovanim. Obréazek 2.6 ukazuje princip tohoto algoritmu.

A

tasové T, dokoncila T, dokontila
kvantum svuj beh svij béh

- / /

AR

cas
Obrazek 2.6: Planovani Round-Robin

e Kombinace Round-Robin a preemptivniho planovani—Planovani tloh je prio-
ritné provadéno pomoci algoritmu preemptivniho planovani. Muze vsak dojit k situaci,
kdy ma aktudlné nejvyssi prioritu vice tloh pripravenych k béhu soucasné. V tako-
vém pripadé prijde ke slovu algoritmus Round-Robin, jenz kazdé z téchto tloh priradi
Casové kvantum, po které bude této tloze prifazen procesor. Po vyprseni ¢asového
kvanta je procesor tiloze odebran, tato tiloha je zafazena na konec seznamu tloh pri-
pravenych k béhu se stejnou prioritou a procesor je prirazen dalsi tloze v poradi.
Tento proces se cyklicky opakuje, dokud sviij béh nedokond¢i vSechny tyto tlohy nebo
neni k béhu pripravena tloha s vyssi prioritou. V takovém pfipadé se opét uplatni
preempce a procesor je neprodlené prifazen uloze s vyssi prioritou. Schéma tohoto
typu planovani tloh zobrazuje obrazek 2.7.
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Obrazek 2.7: Kombinace preemptivniho planovani a Round-Robin

2.2.4 Objekty jadra
Ulohy

Ulohy, nékdy téZ nazyvané vlakna, jsou konkurentni objekty, které soutézi o procesorovy cas.
Aplikace je vétsinou rozélenéna do nékolika mensich tloh. Jak jiz bylo feceno v sekci 2.2.3,
uloha patfi mezi planovatelné objekty.

Uloha je definovéna nékolika zékladnimi parametry, jako jsou unikétni identifikétor,
jméno, velikost zasobniku, adresa vrcholu zasobniku, priorita, stav, TCB (Task Control
Block). V zévislosti na systému mize byt téchto parametru samoziejme vice.

Kazd4 tloha se vzdy nachézi v néjakém stavu. Obecné rozlisSujeme tii typy stavi tloh:

e Ready (pripravend) —tloha je pripravena k béhu, nicméné préavé bézi tloha s vyssi
prioritou.

e Running (bézici)—tloha mé nejvysssi prioritu, a proto je spusténa.

e Blocked (pozastavend)—tloha ceka na néjakou udalost, napiiklad na pridéleni sys-
témového prostredku, ktery vsak aktudlné neni volny. Aby nebyl procesor blokovan,
je takovato tloha pozastavena a procesor je pridélen jiné uloze.

V konkrétnich RTOS se muzeme setkat s dalsimi stavy tloh, které jsou rozsirenim vyse
uvedenych tti zakladnich.
Uloha mé vzdy jednu z nésledujicich struktur:

o Run-to-Completion—po vykonani vsech prikazt z téla tlohy je tato iloha odstra-
néna. Pseudokdd tlohy tohoto typu je uveden v kédu 2.1.

e Nekonecna smycka—provadéni téla tlohy je neustéle cyklicky opakovano. Schéma
této tlohy zobrazuje kéd 2.2.

Semafory

Semafor je zdkladni synchronizac¢ni prostiedek. Slouzi k synchronizaci dvou tloh ¢i k 1i-
zeni piistupu ke sdilenému zdroji (mutual exclusion). Semafor se typicky sklada z hodnoty
a seznamu cekajicich dloh. Semafory mtzeme rozdélit na bindrni a ¢itaci. Jak jiz nazev
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Koéd 2.1: Pseudokéd tlohy Run-to-Completion

Uloha O {
Inicializace
Nekonelny cyklus {

Télo cyklu
Blokujici voléani
b
3

Koéd 2.2: Pseudokdd tdlohy typu nekonecna smycka

napovidd, hodnota bindrniho semaforu muze nabyvat pouze dvou hodnot (0 a 1). Pokud
hodnota semaforu miize nabyvat vice hodnot, jedna se o ¢itaci semafor.

Pro préci se semaforem se pouzivaji dvé operace, wait a signal. Wait slouzi pro za-
mknuti semaforu. Po provedeni této operace je hodnota semaforu snizena o jednicku za
predpokladu, ze jiz neni 0. V takovém pripadé je tloha zadajici o semafor zablokovana
a ¢ekd, dokud neni semafor uvolnén. Operace signal slouzi k odemknuti semaforu a po
jejim provedeni je hodnota semaforu zvysena o jednicku [1].

Mutexy

Mutex je specidlnim typem binarniho semaforu, ktery zahrnuje mechanismy pro reseni
problému vztahujicich se k vzajemnému vylouceni, napr. problém vzniku inverze priorit.
Stejné jako bindrni semafor se mize nachézet ve dvou stavech, locked (0) a unlocked (1). Po
vytvoreni se mutex nachazi ve stavu unlocked. Jakmile jej iloha zamkne, pfechazi do stavu
locked. Po odemknuti se vraci do stavu unlocked a muze byt zamknut jinou tlohou [1].

Schranky zprav

Schranka zprav je objekt, ktery slouzi ke komunikaci a vyméné dat mezi tilohami ¢i mezi
ISR (Interrupt Service Routine) a tlohou. Schranka zpréav muze sou¢asné obsahovat pouze
jednu zpravu. Jakmile odesilatel zpravu odesle, zprava je udrzovana ve schrance zprav do
doby, nez si ji prijemce vyzvedne [0].

Fronty zprav

Fronta zprav je objekt jadra, ktery stejné jako schranka zprav slouzi pro zasilani zprav mezi
ulohami ¢i mezi ISR a ulohou. Rozdilem oproti schrance zprav je, ze fronta zprav muze
v jednu chvili obsahovat vice zprav. Maximalni pocet zprav, které muze fronta soucasné
obsahovat je urcen délkou fronty.

Soucésti fronty zprav jsou dva seznamy tloh. Jeden z nich slouzi pro udrzovani tloh ce-
kajicich na zpravu, pokud je fronta prazdna. Druhy seznam udrzuje seznam tloh c¢ekajicich
na moznost odeslani zpravy, pokud je fronta zprav zaplnéna [1].
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Kapitola 3

Strucna charakteristika jader

pC/OS-IT a uC/OS-III

Tato kapitola obsahuje prehled zakladnich vlastnosti a charakteristik opera¢nich systému
redlného ¢asu uC/0S-II a uC/OS-1II. V dalsi ¢asti této kapitoly jsou popsany zakladni
sluzby poskytované obéma systémy véetné popisu, v ¢em se lisi. Popsany jsou tak naptiklad
ulohy, semafory, fronty zprav ¢i sprava paméti.

3.1

Zakladni vlastnosti

pC/OS-TI

nC/OS-II [0] je operaé¢ni systém redlného ¢asu, jehoz autorem je Jean J. Labrosse. Vznikl
v roce 1998 a navazal na svého tspésného predchiidce pC/0S. uC/0OS-1I byl implementovan
s ohledem na zpétnou kompatibilitu se systémem uC/OS.

Charakteristiky

Byl vytvoren pro pouziti ve vestavénych systémech.

Vzhledem k tomu, ze byl implementovan v jazyce ANSI C, lze jej pfenést na celou
fadu rtznych mikroprocesori.

Systém je skalovatelny, coz znamend, ze muzeme pouzivat pouze sluzby, které potte-
bujeme a ostatni zakdzeme, ¢imz usporime kapacitu RAM (Random Access Memory)
i ROM (Read Only Memory) paméti.

Zdrojovy kéd lze pro nekomeréni téely stahnout z webovych stranek!' vyrobce.
Je preemptivni, vzdy tedy bézi tloha s nejvyssi prioritou.

Maximéalni pocet tloh je 255, pricemz kazdéd musi mit unikatni prioritu. Tzn. v sys-
tému existuje 255 prioritnich hladin.

Jadro je deterministické. Vzdy tedy vime, jak dlouho bude trvat provadéni konkrétni
sluzby.

"http://micrium.com/
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Poskytuje velké mnozstvi systémovych sluzeb, napr. semafory, mutexy, schranky zprav,
fronty zprav apod.

Velikost zasobniku kazdé tlohy 1ze nastavit individudlné dle potteb, coz vede k tspore
paméti RAM.

pC/OS-II

nC/OS-II1 [7] je jiz treti verzi opera¢niho systému redlného casu uC/0S. Je stale relativné
novy, vznikl v roce 2009. Jeho autorem je opét Jean. J. Labrosse. Oproti uC/OS-1I obsahuje

radu

vylepseni. Témi nejzdsadnéjsimi jsou optimalizace planovace na trovni assembleru

a konfigurovatelnost systému za béhu.

Charakteristiky

Byl vytvoren pro pouziti ve vestavénych systémech.

Byl implementovan ve vysoce prenositelném jazyce ANSI-C, lze tedy vytvorit jeho
port pro velké mnozstvi mikroprocesoriu. Pro uC/0OS-III 1ze také jednoduse upravit
jiz existujici porty nC/OS-II.

Systém je skalovatelny, coz znamend, ze mizeme pouzivat pouze sluzby, které potie-
bujeme a ostatni zakazeme, ¢imz uspoiime kapacitu RAM i ROM paméti.

Zdrojovy kéd lze pro nekomeréni tcely stahnout z webovych stranek? vyrobce.
Je preemptivni, vzdy tedy bézi tloha s nejvyssi prioritou.

Maximalni pocet tloh v systému neni omezen, respektive je omezen pouze kapacitou
pameéti.

Maximalni pocet prioritnich hladin v systému neni omezen. Pro vétsinu aplikaci vsak
dostacuje pocet prioritnich hladin v rozmezi 32 az 256. Na jedné prioritni hladiné
miize existovat vice tloh.

Pro planovani dloh se stejnou prioritou pouziva algoritmus Round-Robin, ktery kazdé
z této uloh prifadi casové kvantum, po které bude tiloze pridélen procesor.

Jadro je deterministické. Vzdy tedy vime, jak dlouho bude trvat provadéni konkrétni
sluzby.

Poskytuje velké mnozstvi systémovych sluzeb, napt. semafory, mutexy, schranky zprav,
fronty zprav apod.

Velikost zasobniku kazdé tlohy 1ze nastavit individualné dle potteb, coz vede k tspore
paméti RAM.

Obsahuje vestavéné nastroje pro méreni vykonnosti. Lze méfit napr. dobu trvani
ulohy, pocet béht tlohy, vyuziti CPU, vyuziti zdsobniku kazdé tlohy a mnoho dalsich.

Oproti uC/0S-1I je konfigurovatelny za béhu. Vsechny objekty jadra jsou alokovany
az za béhu systému.

Zhttp://micrium.com/
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3.2 Planovacd

Obecné informace o pldnovaci a jeho vyznamu v operacnich systémech reilného ¢asu jsou
uvedeny v sekci 2.2.3.

wC/OS-I1

nC/OS-II je zalozeno na prioritéach, procesor je tedy vzdy pridélen tloze s nejvyssi priori-
tou. Planova¢ uC/0S-II je preemptivni, coz znamend, ze procesor muze byt tloze kdykoli
odebran. Déje se tak v pripadé, kdy je k béhu pripravena tloha s vyssi prioritou, nez ma
aktualné bézici tloha. V tomto pripadé je tedy procesor neprodlené odebran tloze s nizsi
prioritou a pridélen vyseprioritni tloze.

K planovani na trovni tloh slouzi funkce 0S_Sched (), k pldnovani na trovni ISR (In-
terrupt Service Routine) slouzi funkce 0SIntExit (). K prepnuti kontextu pak slouzi uiloha
0S_TASK_SW(Q), kterd je volana vzdy v pldnovaci [0].

wC/OS-II1

RTOS uC/OS-111 je, stejné jako uC/OS-11, zaloZen na prioritédch a planovac je preemptivni.
Pro planova¢ systému puC/OS-II1 tak plati stejné principy jako pro puC/OS-II, jez jsou
uvedeny v sekei 3.2.

Oproti uC/0S-II muze v. RTOS pC/OS-III existovat vice tloh se stejnou prioritou.
Je tedy nutné planovac¢ rozsirit o tuto moznost. V systému uC/OS-III je k tomuto tcelu
pouzito planovani metodou Round-Robin. Kazdé tloze je prifazeno casové kvantum, po
které je ji pridélen procesor a iloha tak bézi. Po uplynuti tohoto kvanta je procesor pri-
délen jiné tloze se stejnou prioritou (za predpokladu, Zze k béhu neni pripravena tloha
s vyS§i prioritou). Casové kvantum pridélené tlohdm lze nastavit pomoci volani funkce
0SSchedRoundRobinCfg(). Kazdé tloze pritom mutze byt pridéleno jiné casové kvantum,
které specifikujeme pii vytvoreni dané tlohy v systému. Casové kvantum tulohy mizeme
meénit také za béhu pomoci funkce 0STaskTimeQuantaSet (). Pokud tloha dokonci svou
praci drive a nepotfebuje tak celé pridélené casové kvantum, muze se procesoru kdykoli
vzdat volanim funkce 0SSchedRoundRobinYield() [7].

Body planovani
Jsou to body, ve kterych dochazi k automatickému planovani tloh.
e Pii vytvoreni nové tlohy.
e Pri smazani tlohy.
e Uloha vol4 funkci 0STimeD1y () nebo 0STimeD1yHMSM().
e Uloha zméni svou prioritu & prioritu jiné dlohy.
e Uloha je pozastavena pomoci funkce 0STaskSuspend ().
e Opétovné spusténi ulohy, kterd byla pozastavena.
e Planovac je odemcen volanim funkce 0SSchedUnlock ().

e UZivatel vold funkci 0SSched ().
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e Uloha se vzda svého ¢asového kvanta pomoci funkce 0SSchedRoundRobinYield() —
plati pouze pro pC/OS-III [7].

3.3 Ulohy

Princip sprévy uloh je shodny pro pC/OS-1I i uC/OS-III. Uloha musi byt implementovana
bud jako Run-to-completion, coz znamend, ze po provedeni své prace se sama odstrani,
nebo jako nekonecnd smycka, ve které tiloha ¢eka na prichozi udalosti a poté je zpracovava.
Castéji se pouziva druhé varianta [6]. Pojem tloha je vysvétlen v sekci 2.2.4.

wC/OS-II

Schéma kazdé tlohy je void Task(void *pdata). Je tedy stejné jako u kterékoli funkce
jazyka C. Navratovd hodnota tlohy musi byt vzdy void. Uloha mé jeden parametr typu
ukazatel na void, pomoci néhoz mutzeme tloze predavat libovolna data.

Maximalni pocet tloh v uC/0S-II je 255. Kazda tloha musi mit unikatni prioritu,
z ¢ehoz tedy vyplyva, ze v uC/0OS-1I existuje celkem 255 prioritnich hladin. Nejnizsi priorita
je vyhrazena pro Idle ilohu (3.4), aplikace tak miize obsahovat maximéalné 254 uzivatelskych
uloh. Autor uC-OS-II vsak doporucuje nepouzivat Ctyfi nejvyssi a ¢tyfi nejnizsi priority
pro piipad vyuziti téchto prioritnich hladin v dalsich verzich uC/OS-1I, ¢imz se dostdvame
na hodnotu 247 vlastnich uzivatelskych tloh.

Ulohu lze vytvofit pomoci dvou funkei, 0STaskCreate () a 0STaskCreateExt (). Jak jiz
nazev napovidd, funkce 0STaskCreateExt () je rozsitenou verzi funkce 0STaskCreate().
Umoznuje nastaveni vétsiho mnozstvi parametrt tlohy, tedy vétsi flexibilitu. Zatimco funkce
0STaskCreate() vyzaduje ¢tyfi paramtery, 0STaskCreateExt () devét parametrit. Uloha
miize byt vytvorena pred startem aplikace ¢i za béhu. Po vytvoreni tlohy se tloha nachazi
ve stavu READY (ptipravend). Do stavu DORMANT (odlozend) se muze tloha dostat
pomoci volani funkce 0STaskDel (), ¢imz dojde k jejimu odstranéni.

Po zavolani funkce 0SStart () je spustén béh aplikace, planovac vybere tilohu s nejvyssi
prioritou a tato tloha je spusténa, tzn. piejde do stavu RUNNING (bézici). Ostatni tilohy
ve stavu READY pak ¢ekaji na pridéleni procesoru, dokud vSechny tlohy s vyssi prioritou
nejsou odstranény nebo ve stavu WAITING (céekajici).

Bézici tloha miize uspat sebe sama na predem stanovenou dobu pomoci volani funkci
0STimeDly () ¢i 0STimeD1yHMSM(). Po zavolani jedné z téchto funkci dana tloha prejde
do stavu WAITING a planova¢ vybere k béhu tlohu s nejvyssi prioritou z tloh ve stavu
READY. Po uplynuti doby, na kterou je tloha uspéana, je dana tloha opét prevedena do
stavu READY pomoci interni funkce pC/OS-II 0STimeTick() a opét se muze uchazet
o pridéleni procesoru. Do stavu WAITING se muze pravé bézici tloha dostat také volanim
funkci 0SSemPend (), 0SMutexPend (), 0SMboxPend (), 0SQPend ().

Pokud jsou v aplikaci povolena preruseni, po jeho vyvolani prejde pravé bézici iloha
(RUNNING) do stavu ISR RUNNING. Po obslouzeni preruseni je opét spusténa uloha
s nejvyssi prioritou, nemusi ji tedy jiz byt prerusend tloha ve stavu ISR RUNNING.

Pokud neni zddna tloha pfipravena k béhu (READY), je spusténa systémova uloha
0S_IdleTask() [0]. Stavovy diagram tlohy v uC/OS-II je zobrazen na obrazku 3.1.
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OSFlagPost ()
OSMboxPost ()
OSMboxPostOpt () OSFlagPend ()
OSMutexPost () OSMboxPend ()
OSQPost () OSMutexPend ()
0STaskDel () OSQPostFront () 0OSQPend ()
OSQPostOpt () 0OSSemPend ()
OSSemPost () OSTaskSuspend ()
OSTaskResume () OSTimeDly ()
OSTimeDlyResume () OSTimeDlyHMSM ()
OSTimeTick ()
OSStart ()
OSTaskCreate () OSIntExit ()
OSTaskCreateExt () OS_TASK_SW () Interrupt

RUNNING

DORMANT

OSTaskDel ()

Task is preempted

OSTaskDel ()

Obréazek 3.1: Stavovy diagram tloh v uC/OS-II [0]

wC/OS-III

Zakladni schéma tlohy je stejné jako u uC/0S-II, tedy void Task(void *p_arg). Navra-
tova hodnota kazdé dlohy je void a parametr tlohy p_arg je typu ukazatel na void. Tento
parametr slouzi k predavani dat tloze. Mze byt také vyuzit pro vytvoreni vice identickych
uloh, které sice maji stejny kéd, ale riaznou dobu béhu.

Oproti pC/OS-II neni omezen maximélni pocet tloh v aplikaci, respektive je omezen
pouze velikosti paméti, at uz programové ¢i datové. Také pocet prioritnich hladin je teore-
ticky neomezeny, nicméné v praxi byva tato hodnota ¢asto omezena na 64, jelikoz vétSinou
postacuje. Dalsi podstatnou zménou v porovnani s uC/OS-1I je, Ze stejné priorita muze
byt pritazena vice tlohdm.

Novou tlohu lze vytvorit volanim funkce 0STaskCreate (). Po jejim zavolani je inicia-
lizovan zasobnik a T'CB tlohy. Nova tloha se vzdy nachézi ve stavu Ready (pfipravend).

Uloha se nachézi ve stavu Dormant (odlozend), pokud byla odstranéna volanfm funkce
0STaskDel (). V tomto stavu jiz uloha neni v aplikaci dostupnd, nicméné stale je ulozena
v paméti. Pokud bychom odstranénou tlohu chtéli v aplikaci znovu vyuzit, musime ji opé-
tovné vytvorit pomoci funkce 0STaskCreate ().

Kazda aplikace musi obsahovat pravé jedno volani funkce 0SStart (), kterd zajisti zaha-
jeni multitaskingu. Nasledné planovac vybere k béhu tlohu s nejvyssi prioritou ze seznamu
tloh pripravenych k béhu (Ready).

Pokud je tloha uspana (0STaskSuspend () ) nebo ¢ekd na néjakou udalost, napriklad na
zamknuti semaforu, ktery je momentalné obsazeny jinou tlohou (0SSemPost ()) ¢i na prijeti
zpravy od jiné tlohy, jez ji doposud neodeslala (0SQPost () ), je tloha pfevedena do stavu

18



Pending (cekajici) a zafazena do seznamu cekajicich tloh. VSechny funkce, jejichz voldni
vede k zatazeni tlohy do seznamu ¢ekajicich tloh, jsou znédzornény ve stavovém diagramu
na obrazku 3.2.

Pfi vzniku preruseni prechazi pravé bézici tloha do stavu Interrupted (prerusend). Po
jeho obslouzeni je spusténa tloha s nejvyssi prioritou. V. uC/OS-11I muze vznik preruseni
prerusit jiné preruseni. Na stavovém diagramu (obrazek 3.2) je tato skutecnost znézornéna
cyklickym prechodem ve stavu Interrupted. Tento déj je nazyvan jako vnofovani preruseni
(interrupt nesting), pfi jehoz nespravném fizeni vSak muze velmi snadno dojit k preteceni
zasobniku [7]. Stavovy diagram ulohy v uC/OS-III je zobrazen na obrazku 3.2.

Pending

OSFlagDel ()
OSFlagPendAbort ()
OSFlagPost ()
OSMutexDel ()
OSMutexPendAbort ()
OSMutexPost ()
OSQpDel ()
OSQPendAbort ()
OSQPost ()
OSSembel ()
0OSSemPendAbort () OSFlagPend ()
OSTaskDel () OSSemPost () OSMboxPend ()
OSTaskQPendAbort () OSMutexPend ()
OSTaskQPost () OSQPend ()
OSTaskSemPendAbort () 0OSSemPend ()
OSTaskSemPost () OSTaskSuspend ()
OSTaskResume () OSTimeDly ()
OSTimeDlyResume () OSTimeDIyHMSM ()
OSTimeTick ()
OSStart ()
OSIntExit ()
OSTaskCreate () 0S_TASK_SW ()
v Y
Dormant Running
A OSTaskDel () Task is preempted

OSIntExit ()

\ “\eﬂ\)p\

Interrupted Return from interrupt

OSTaskDel ()

Obrazek 3.2: Stavovy diagram tdloh v uC/OS-III [7]
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Task Control Block

Task Control Block (TCB) je datova struktura jadra slouzici k uchovani vsech informaci
o kazdé tloze. Tato struktura je deklarovana v souboru os.h a je principidlné shodna pro
nC/OS-II i uC/OS-III. Pti vytvoreni nové ulohy je ji pritazen jeji vlastni TCB, jenz se
uklada do paméti RAM. Pti zméné kontextu se pracuje pravé s TCB. Do TCB tlohy, ktera
bude pozastavena, jsou ulozeny aktualni informace o této tloze a z TCB ulohy, ktera bude
nasledné spusténa, je obnoven jeji kontext.

V TCB je uchovavana napriklad priorita tlohy, velikost zasobniku, ukazatel na vrchol
zasobniku tlohy, stav ulohy apod. V uC/OS-1II muzeme tlohy pojmenovéavat, coz usnad-
nuje ladéni programu. Jména tloh jsou pak také samoziejmé uchovavana v TCB [0, 7].

3.4 Systémové tlohy

Systémové tlohy jsou tlohy, které jsou piimo soucasti daného operacniho systému realného
casu. Tyto ulohy jsou bud automaticky priddny do kazdé uzivatelské aplikace, nebo je 1ze
volitelné aktivovat.

wC/OS-II

1 C/OS-II obsahuje celkem dvé systémové tlohy. Jedna z nich existuje vzdy, druhd je voli-
telna.

Idle tloha

V pC/0S-1I vzdy existuje jedna tloha, kterd je vykondvana v pripadé, ze k béhu neni
pripravena zadn4 jina tloha. Tato tloha se nazyva idle tloha (0S_TaskIdle()) a jeji priorita

eV,

v situaci, kdy k béhu neni pfipravena jina tloha. Idle tloha nevykonava zadnou uzite¢nou
funkci a nemuze byt nikdy odstranéna pomoci aplika¢niho softwaru [(].

Statisticka tuloha

Druhou systémovou tlohou v uC/OS-II je statistickd tloha (0S_Task_Stat()), ktera po-
skytuje informace o vyuziti CPU (Central Processor Unit). Ve vychozi konfiguraci tato
uloha neni vytvorena. Je tfeba ji povolit nastavenim konstanty 0S_TASK_STAT_EN na hod-
notu 1 v souboru 0S_CFG.H. Pokud je tato tiloha povolena, pak kazdou sekundu zobrazuje
statistiku vyuziti procesoru v procentech. Statisticka tiloha ma prioritu o jednicku vyssi,
nez idle iloha [0].

wC/OS-III

nC/OS-III obsahuje pét internich systémovych tloh. Dvé z nich jsou vytvoreny vzdy pii
inicializaci a nelze je odstranit. Zbylé ti tlohy jsou volitelné.

Idle tloha

V uC/0S-111, stejné jako v uC/OS-1II, vidy existuje idle tloha (0S_IdleTask()). Tato

evNvs

zadna jina uloha [7].
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Tick tloha

Tato tdloha (0S_TickTask()) je v systému vytvorena vzdy pfi inicializaci. Je periodicka
a pouziva se ke sledovani tloh, jez cekaji na uvolnéni nékterého z objektu jadra, ktery
méa nastaven timeout. Timeout je parametr objektu jadra definovany v ticich hodin, po
jehoz uplynuti je tloze ¢ekajici na uvolnéni tohoto objektu umoznéno pokracovat v béhu.
Priorita této tlohy je nastavena na relativné vysokou hodnotu a lze ji uzivatelsky meénit
pomoci konstanty 0S_CFG_TICK_TASK_PRIO v konfigura¢nim souboru os_cfg_app.h [7].

Statisticka tloha

Statisticka tuloha (0S_StatTask()) je volitelnou systémovou tlohou, je t¥eba ji povolit na-
stavenim konstanty 0S_CFG_STAT_TASK_EN v souboru os_cfg.h. Stejné jako v uC/0S-11
poskytuje statistiku o vyuziti procesoru s tim rozdilem, ze rozliSeni poskytované hodnoty je
v setindch procent oproti jednotkdm procent v uC/OS-II. Prioritu ulohy lze konfigurovat
parametrem 0S_CFG_STAT_TASK_PRIO v souboru os_cfg_app.h [7].

Timer tloha

Timer uloha (0S_TmrTask()) je volitelnd tloha, je tedy tfeba ji aktivovat nastavenim
konstanty 0S_CFG_TMR_EN v souboru os_cfg.h na hodnotu 1. Priorita této ilohy je ty-
picky nastavena na stredni droven, lze ji vSak uzivatelsky ménit nastavenim konstanty
0S_CFG_TMR_TASK_PRIO v souboru os_cfg_app.h [7].

ISR Handler tloha

Nastavenim konstanty 0S_CFG_ISR_POST_DEFERRED_EN v souboru os_cfg.h je vytvorena
systémova tiloha (0S_IntQTask()), kterd poté odpovida za provedeni sluzeb volanych z ISR.
Priorita této tlohy je vzdy nastavena na hodnotu 0, coz je nejvyssi mozné priorita, pricemz
zadna jind tloha uz tuto prioritu pouzit nemuze [7].

3.5 Sprava pameéti

Pouzivani funkci malloc() a free() pro alokaci, respektive dealokaci paméti, mize byt
v systémech realného casu nebezpecné z duvodu fragmentace. Rovnéz doba trvani zminé-
nych funkci je obecné nedeterministicka.

Operacni systémy redlného ¢asu puC/OS-II a puC/0OS-III proto nabizeji alternativu
funkci malloc() a free() v podobé moznosti alokovat v paméti bloky pevné velikosti.
Vsechny bloky paméti v jedné pamétové oblasti musi mit stejnou velikost. Lze vSak vytvo-
Tit vice pamétovych oblasti, tudiz muzeme v aplikaci alokovat bloky rtznych velikosti. Na
obrazku 3.3 je zndzornéno nékolik pamétovych oblasti. Operace alokace a uvolnéni paméti
jsou provedeny v konstantnim ¢ase a deterministicky [0, 7].

Funkce pro praci s paméti

Nize uvedené funkce jsou dostupné v systému uC/0OS-II.

e OSMemCreate () —vytvoreni pamétové oblasti.

e 0SMemGet () —alokace jednoho bloku z pamétové oblasti.
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Pamétové oblast #1  Pamétova oblast #2  Pamétova oblast #3

Velikost bloku :

Blok paméti — 1>

Obrazek 3.3: Pamétové oblasti pC/OS-II a uC/OS-IIT [6]

e 0SMemPut () —uvolnéni jednoho bloku z pamétové oblasti.

e 0SMemQuery () —zjisténi stavu pamétové oblasti.

V systému puC/OS-III jiz neni dostupnid funkce 0SMemQuery (), ostatni funkce jsou
zachovany.

3.6 Semafory

Obecné o semaforech pojednéava sekce 2.2.4.

wC/OS-II

Semafory v uC/OS-II se skladaji ze dvou prvki. Z 16-bitové celociselné bezznaménkové pro-
ménné, kterd urcuje pocet volnych jednotek a seznamu tloh, které zadaji o uzamceni sema-
foru. Pro préci se semafory je poskytovano celkem Sest funkci, jez jsou popsény v sekei 3.6 [6].

wC/OS-II1

Semafory v uC/OS-III maji strukturu shodnou se semafory uC/OS-II. Rozdilem je, ze
proménna urcujici poc¢et volnych jednotek miize byt 8-bitova, 16-bitova ¢i 32-bitova. Tento
parametr je urcen datovym typem 0S_SEM_CTR v souboru os_type.h, kde miize byt nasta-
ven dle potieby [7].

Funkce pro praci se semafory
Nésledujici funkce jsou dostupné v systému uC/OS-I1.
e 0SSemAccept () —zamknuti semaforu (tato funkce je neblokujici).
e 0SSemCreate () —vytvoreni semaforu.
e 0SSemDel () —odstranéni semaforu.
e 0SSemPend () —zamknut{ semaforu (tato funkce je blokujici).
e 0SSemPost () —odemknuti semaforu.

e 0SSemQuery () —zjisténi stavu semaforu (vraci aktudlni hodnotu semaforu a seznam
uloh ¢ekajicich na semafor).
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V uC/OS-III je pro zamknuti semaforu pouzivana jedind funkce 0SSemPend (), pri¢emz
zda bude funkce blokujici ¢i ne lze specifikovat nastavenim parametru opt této funkce.
Druhou zménou je, ze v uC/OS-111 jiz neni dostupna funkce 0SSemQuery (). Ostatni funkce
jsou zachovany. RTOS nuC/OS-III nabizi oproti pC/0S-II jesté nékolik dalsich funkei pro
praci se semafory:

e (0SSemPendAbort () —zruseni zadosti o zamknut{ semaforu.

e 0SSemSet () —zména aktudlni hodnoty semaforu.

3.7 Mutexy

Mutex (mutual exclusion) je v systému puC/OS-1I i uC/OS-1II specidlni typ binarniho
semaforu, ktery slouzi k tizeni vylucného pristupu ke sdilenému zdroji. Pro fizeni pristupu
ke sdilenému zdroji muze byt vyuzit i semafor, nicméné se to nedoporucuje, respektive
nemél by byt pouzivan v ptipadé, ze béh iloh musi byt dokoncen v definovanych ¢asovych
mezich (deadlines), protoze muze dochazet ke vzniku inverze priorit, ¢imz by mohlo dojit
k nedodrzeni ¢asovych mezi tiloh. Mutex obsahuje mechanismy zabranujici vzniku inverze
priorit [7].
Funkce pro praci s mutexy
NiZe uvedené funkce jsou dostupné v systému uC/0OS-11.

e 0SMutexAccept () —zamknuti mutexu (tato funkce je neblokujici).

e OSMutexCreate () —vytvoren{ mutexu.

e 0SMutexDel () —odstranéni mutexu.

e 0SMutexPend () —zamknuti mutexu (tato funkce je blokujici).

e OSMutexPost () —odemknuti mutexu.

e 0SMutexQuery () —zjisténi stavu mutexu (vraci aktudlni hodnotu mutexu a seznam
uloh ¢ekajicich na mutex).

V puC/OS-1II je pro zamknuti mutexu pouzivana funkce 0SMutexPend (), pficemz zda
bude funkce blokujici ¢i ne 1ze specifikovat nastavenim parametru opt této funkce. Dalsim
rozdilem je, ze v uC/OS-III jiz neni dostupnd funkce 0SMutexQuery (). Ostatni funkce jsou
shodné s uC/OS-II. RTOS uC/OS-III nabizi oproti uC/0OS-II jesté nékolik dalsich funkei

pro praci s mutexy:
e OSMutexPendAbort () —zruseni zadosti o zamknuti mutexu.

e 0SMutexSet () —zména aktudlni hodnoty mutexu.

3.8 Schranky zprav

Schréanky zprav se nachdzeji pouze v systému pC/0OS-1I. V. RTOS uC/OS-III jiz nejsou
podporovany, jelikoz dle tvrzeni autort nejsou tieba. Jsou to objekty, které slouzi pro zaslani
zpravy mezi dvémi tlohami ¢i mezi ISR a tlohou [0].
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Funkce pro praci se schrankami zprav
e 0SMBoxAccept () —prijeti zpravy (tato funkce je neblokujici).
e 0SMBoxCreate () —vytvoreni schranky zprav.
e 0SMboxDel () —odstranéni schranky zprav.
e OMboxPend () —prijeti zpravy (tato funkce je blokujici).
e 0SMboxPost () —odeslani zpravy.
e 0SMboxPostOpt () —odeslani zpravy (umoznuje zaslat zpravu vice ilohdm soucasné).
e 0SMboxQuery () —zjisténi stavu schranky zprav (vraci aktualni obsah schranky zprav

a seznam Uuloh ¢ekajicich na pfijeti zpravy).

3.9 Fronty zprav

Fronty zprav jsou objekty, které slouzi pro zaslani zpravy mezi dvémi dlohami ¢i mezi ISR
a tulohou. Rozdilem oproti schrankdam zprav je, ze fronta zprav muze obsahovat v jednu
chvili vice zprav, zatimco schranka zprav pouze jednu [0].

Funkce pro praci s frontami zprav
Nésledujici funkce jsou dostupné v systému uC/0S-11.
e 0SQAccept () —prijeti zpravy (tato funkce je neblokujici).
e 0SQCreate() —vytvoreni schranky zprav.
e 0SQDel () —odstranéni schranky zprav.
e 0SQFlush() —vyprazdnéni fronty zprav.
e 0SQPend () — prijeti zpravy (tato funkce je blokujici).
e 0SQPost () —odeslani zpravy (zprava je odeslana na konec fronty).
e 0SQPostFront () —odeslani zpravy (zpava je odeslana na zacatek fronty).
e 0SQPostOpt () —odeslani zpravy (umoznuje zaslat zpravu vice ilohdm soucasné).

e 0SQQuery () —zjisténi stavu schranky zprav (vraci aktudlni obsah schranky zprav a se-
znam tloh c¢ekajicich na prijeti zpravy).

V systému puC/OS-111 byly funkce pro odeslani zprdavy (0SQPost (), 0SQPostFront (),
0SQPostOpt ()) slouceny do jediné funkce 0SQPost (), pficemz funkcionality odstranénych
funkci 0SQPostFront () a 0SQPostOpt () lze dosdhnout nastavenim pfislusnych parametri
funkce 0SQPost (). Taktéz pro prijeti zpravy je definoviana pouze jedna funkce (0SQPend() ).
Pro urceni, zda bude blokujici ¢i neblokujici potom slouzi parametr opt funkce 0SQPend ().
Taktéz byla odstranéna funkce pro zjisténi stavu schranky zprav 0SQQuery (). Ostatni
funkce zustaly zachovany [7].
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Kapitola 4

Prehled metod pro testovani
vykonnosti RTOS

Tato kapitola obsahuje prehled metod pouzivanych pro testovani vykonnosti (benchmar-
king) opera¢nich systému realného casu. V dalsi ¢asti kapitoly jsou pro doplnéni prehledu
strucné zminény také metody a benchmarky pro testovani vykonnosti RT systémi a HW
platforem.

4.1 Rhealstone

Metoda Rhealstone [5] je velice pouzivanou metrikou pro testovani vykonnosti RT'OS. Jejim
principem je sledovani Sesti parametri, které jsou dulezité pro RT systém. Témito parame-
try jsou doba prepnuti tilohy, doba preempce tlohy, doba odezvy preruseni, doba prehozeni
semaforu, doba mimo inverzi priorit a propustnost dat mezi tlohami.

Vysledkem metody Rhealstone je jedno cislo, které ziskdme vahovym souctem zmére-
nych parametria. Kazdému z vyse uvedenych Sesti parametri je prirazena urcitd vaha, ktera
je zjisténa empiricky. Vaha jednotlivych parametrt se tak v kazdé aplikaci lisi. Zavisi na
tom, jak jsou jednotlivé Cinnosti zastoupeny v dané aplikaci. Pokud tedy v aplikaci do-
chazi napriklad k castému zasilani zprav, bude hodnota vahy parametru Propustnost dat
mezi tlohami vyssi, nez v pripadé nizstho poctu zasilani zprav. Vysledna hodnota metody
Rhealstone je tedy ddna vzorcem:

Rhealstone = ay * tys + ag * typ + az x tj + ag * tss + as * typ + ag * ta (4.1)

kde a1 az ag jsou empiricky ziskané vahy jednotlivych parametri.

Doba prepnuti tlohy

Definovana jako doba potiebna k prepnuti kontextu mezi dvémi tlohami, které maji stejnou
prioritu. Podminkou provedeni tohoto testu tedy je, aby dany RTOS umoznoval vytvaret
vice uloh se stejnou prioritou. Jak uz tedy vime, tento test je neproveditelny pro RTOS
nC/OS-II. Obrézek 4.1 zobrazuje tii tlohy, T1, T5 a T3, se stejnou prioritou. Doba pfepnuti
ulohy (#:s) je pak ddna jako rozdil doby, kdy zacne bézet tiloha T a doby, kdy je dokoncen
béh ulohy Ty (tis = t2 — t1). Cilem tohoto testu je otestovat efektivitu datové struktury
jadra.
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Obréazek 4.1: Doba prepnuti ulohy [5]

Doba preempce tlohy

Cas od vzniku pofadavku na spusténi vySeprioritni tlohy, ve vztahu k aktudlné bézici
tloze, do doby spusténi vyseprioritni tlohy. Doba preempce tlohy (t;,) je zndzornéna na
obrazku 4.2. Doba preempce tlohy se sklada ze tii slozek, kterymi jsou doba prepnuti tilohy
(obrazek 4.1), doba potfebna k rozpoznéni pozadavku béhu vySeprioritni dlohy a doba
potfebna k obslouzeni tohoto pozadavku. Dle vyse uvedeného tedy lze predpokladat, ze
doba preempce tlohy bude vzdy vyssi, nez doba prepnuti tlohy.

o T, zacatek béhu
A T, pripravena

k béhu

! T,

T,
i tl t2 t3 )
E ttp E cas
<>

Obréazek 4.2: Doba preempce tlohy [7]

Doba odezvy preruseni

Tento parametr je definovan jako doba od vzniku pferuseni do doby zahéjeni obsluhy pre-
ruseni. Doba odezvy preruseni (¢;;) je ilustrovdna na obrazku 4.3.

Doba prehozeni semaforu

Doba od odemknuti semaforu prvni tilohou do zahédjeni béhu druhé tlohy, ktera byla blo-

kovana z divodu ¢ekani na dany semafor. Obé tilohy maji stejnou prioritu. Na obrazku 4.4
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A Vznik preruseni

: ISR

T; E
E tl t2 t3 )
E t; 5 cas
>

Obrazek 4.3: Doba odezvy preruseni [7]

lze vidét, Ze nejprve bézi tloha Ts, kterd zamkne semafor. Nasledné dojde k prepnuti kon-
textu a zacne bézet uloha T7, kterd se rovnéz pokusi zamknout semafor. Ten je nicméné
stale v drzeni tlohy T5 a tloha T je tedy zablokovana, ¢imzZ je umoznéno pokracovani béhu
tlohy T5. Uloha Tb po néjaké dobé semafor odemkne, ¢im# je nasledné odblokovana tloha
T a muze tak ziskat semafor.

Zamknuti Odemknuti
semaforu semaforu

T

/

Zadost o semafor

Obrazek 4.4: Doba prehozeni semaforu [5]

Doba mimo inverzi priorit

vV,

prioritu, nez tloha T3 a zaroven nizsi prioritu, nez tloha T5.

Doba mimo inverzi priorit se skladé ze dvou slozek, coz je znazornéno na obrazku 4.5.
Témito slozkami jsou doba od detekce vzniku inverze priorit do znovuspusténi nizeprioritni
tlohy (t1) a doba od uvolnéni kritické sekce niZeprioritni ilohou do spusténi dlohy s vyssi
prioritou (t2). Doba mimo inverzi priorit (¢,,) je pak ddna souctem téchto dvou slozek
(tup =1t + tg).
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Zamknuti Odemknuti
semaforu semaforu

E |t \ to]
: - <—>
Tl E T2 T3 E Tl i i T3
i i o >
; /: I /l ¢as
Z4dost o semafor Zamknuti

semaforu

Obrazek 4.5: Doba mimo inverzi priorit [5]

Propustnost dat mezi ilohami

Parametr propustnost dat mezi ilohami (t4) udava, kolik bytu dat lze zaslat mezi dvémi
tlohami pomoci zasilani zprav za dobu jedné sekundy. Ucelem méreni tohoto parametru je
ovéreni efektivity datovych struktur mechanismu zasilani zprav.

4.2 Thread-Metric

Thread-Metric [3] je volné dostupny benchmark pro méfeni vykonnosti RTOS. Zdrojové
kédy benchmarku l1ze zdarma stahnout z webovych stranek! firmy Express Logic, Inc., ktera
je tvrcem tohoto benchmarku. Thread-Metric byl ptivodné vytvoren pro méreni vykonnosti
RTOS ThreadX, ktery je taktéz produktem firmy Express Logic, Inc., nicméné dle tvrzeni
tvirce jej lze snadno prizpusobit i pro jiné RTOS. K tomu slouzi soubor tm__porting layer.c,
ve kterém je treba implementovat nékolik funkci, jez jsou potrebné pro vykonani jednotli-
vych testt benchmarku. Témito funkcemi jsou naptiklad vytvoreni tlohy, vytvoreni sema-
foru, alokace paméti apod.

Principem benchmarku Thread-Metric je méreni sledovanych parametri ve stale se opa-
kujicich iteracich, vysledky testi jsou pak vypisovany v intervalu kazdych tficet sekund.
Testy jsou provadény po dvojicich (zamknuti semaforu a odemknuti semaforu, odesldni
zpravy a prijeti zpravy apod.). Méfenymi parametry jsou:

e Kooperativni prepinani kontextu
e Preemptivni prepinani kontextu
e Zpracovani preruseni

e Zpracovani zprav

e Zpracovani semaforu

"http://rtos.com/
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e Alokace paméti/dealokace paméti

Kooperativni prepinani kontextu

Tento testovaci scéndr sestava z péti tloh, které maji stejnou prioritu. Kazda tloha vykona
svoji ¢innost, inkrementuje svij ¢itac a predd rizeni zpét systému. Planovac¢ pak vybere
k béhu dalsi dlohu, ptricemz planovani iloh je providéno metodou Round-Robin. Tento
proces se neustale cyklicky opakuje a je schematicky zachycen na obrazku 4.6.

O |S>| T | 5>| T2 |5 T3 | 5> T4

< ]

Obrézek 4.6: Kooperativni prepinani kontextu [8]

Preemptivni prepinani kontextu

Test se skladd opét z péti tloh, jako predchozi test, nyni vSak maji vSechny ulohy rtznou
prioritu. Na zacatku testu bézi tloha s nejnizsi prioritou, ostatni tlohy jsou pozastaveny.

vvvvvvvv

vV,

cyklicky opakuje. Kazd4a z tloh v ramci svého téla inkrementuje svij ¢ita¢ a poté se uspi.
Princip tohoto testu ukazuje obazek 4.7.

T0 T1 T2 T3 T4
Count @ Count <_L| Count <_L| Count <_L| Count
Resume TO Resume T1 Resume T2 Resume T3
Suspend Suspend Suspend Suspend
Loop Loop Loop Loop Loop

Obrazek 4.7: Preemptivni pfepindni kontextu [5]

Zpracovani preruseni

P1i méfeni doby zpracovani preruseni musime brat v potaz dveé slozky:
e Zpozdéni preruseni—Po jakou dobu jsou preruseni zakazana?

e Rezii ohledné spusténi tlohy —Jak rychle je dloha schopna odpovédét?
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Postup tohoto testu je znazornén na obrazku 4.8. Na zacatku testu bézi tloha 77,
kterd inkrementuje sviij ¢ita¢ a je pozastavena. Poté je spusténa tloha Ty, kterda rovnéz
inkrementuje ¢itac, vyvola preruseni a uspi se. V obsluze preruseni je opét inkrementovan
¢ita¢ a néasledné probuzena tloha 7. Uloha Ty mé nejvyssi prioritu a slouzi k vypisu
vysledki, jenz je provadén kazdych 30 sekund.

Interrupt Handler

Count
Resume T1
TO T1 T
Print Count Ii> Count
Sleep(10) Suspend TRAP
Loop Loop Loop

Obrézek 4.8: Zpracovani preruseni [3]

Zpracovani zprav

Test zpracovani zprav se sklada z jedné tlohy, kterd zasila zpravu o velikosti 16 byt do
fronty zprav a ta stejnd tloha tuto zpravu z fronty zprav opét prijima. Po dokonceni dvojice
operaci odeslani/prijeti zpravy tloha inkrementuje ¢ita¢. Tento postup se neustile opakuje,
coz je znagornéno na obrazku 4.9.

Send Message I:>
Retrieve Message | </————

Count
Loop

Message Queue

Obrazek 4.9: Zpracovani zprav [J]

Zpracovani semafori

Tento test se stejné jako predchozi skladd z jedné tlohy, kterd zamkne semafor a nepro-
dlené ho opét odemkne. Po dokonceni dvojice operaci zamknuti/odemknuti semaforu tloha
inkrementuje sviij ¢itac. Schéma testu je naznaceno na obrazku 4.10.
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Get Semaphore I:>
Release Semaphore | </———

Count
Loop

Semaphore

Obrazek 4.10: Zpracovani semaforu [4]

Alokace/dealokace paméti

Princip testu alokace/dealokace paméti je predstaven na obrazku 4.11. Uloha alokuje jeden
blok v paméti o velikosti 128 byt a po tspésné alokaci tento blok opét uvolni. Nésledné
inkrementuje svuj ¢itac¢ a stejny postup se cyklicky opakuje.

Allocate Memory I:>
Release Memory | <Z—————

Count
Loop

Memory Block

Obrazek 4.11: Alokace paméti [8]

4.3 SSC-Benchmark
SSC-Benchmark [9] se zaméFuje na otestovani ¢trnacti zdkladnich sluzeb jadra. Témi jsou:

Create/Delete Task

Uloha s nizdf prioritou vytvori vyseprioritni tlohu. Dojde tedy k pfepnuti kontextu. N&-
sledné se vyseprioritni tiloha odstrani a je tedy spusténa opét nizeprioritni tloha.

Ping Suspend/Resume Task

Uloha s nizsi prioritou probudi tlohu s vyssi prioritou, kterd se nésledné ihned pozastavi
a Tizeni je vraceno nizeprioritni tloze.

Suspend/Resume Task

Uloha s vyssi prioritou pozastavi tlohu s nizsi prioritou a neprodlené ji znovu probudi.
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Ping Mutex

Obsahem tohoto testu jsou dvé tlohy, jez stiidavé zamykaji a odemykaji mutex nebo se-
mafor. Tedy prvni tloha zamkne a ihned odemkne semafor/mutex, druhd tloha nasledné
provede totéz.

Get/Release Mutex

Jedna tloha zamkne mutex/semafor a ihned jej opét odemkne. Méfime dobu, kterd je
k provedeni této operace potrebna.

Queue Fill

Test sestava z jedné tlohy, kterd odesle zpravu do fronty zprav.

Queue Drain

V tomto testu mérime dobu potfebnou pro prijeti zpravy z fronty zprav.

Queue Fill/Drain

Jedna tloha odesle zpravu do fronty zprav a ihned ji sama prijme.

Ping Fill/Drain
Tento test se skladéd ze dvou uloh, které mezi sebou komunikuji pomoci dvou front zprav.

Prvni tloha odesle zpravu do prvni fronty zprav, druhd tloha ji pfijme a ihned ji odesle do
druhé fronty, odkud ji pfijme prvni tloha.

Allocate/Deallocate Memory

Uloha alokuje pamét a ihned ji opét uvolni.

Time Calls

Ziskani hodnoty casovace. Lze mérit napr. dobu potfebnou pro ziskani systémového casu.

Ping Event

Dvé tdlohy se stejnou prioritou ¢ekaji na udalost generovanou jinou tlohou.

Event Pending

Uloha s vyssi prioritou ¢eka na udalost generovanou nizeprioritni ilohou.

Set Event

V tomto testu se méri doba potiebnd k nastaveni udalosti.
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4.4 Metody pro testovani vykonnosti RT systémia a HW
platforem

Nasledujici metody a benchmarky jsou pouzivané pro testovani RT systému a HW plat-
forem, pricemz nezavisi na pouzitém RTOS. Proto je zde uvedu pouze ve strucnosti pro
doplnéni prehledu.

4.4.1 Dhrystone

Dhrystone [10] je synteticky benchmark pouzivany pro testovani vykonnosti poéitacovych
systémi, ktery v roce 1984 vytvoril Dr. Reinhold P. Weicker. Dhrystone je zaméfen na
vykonnost v celociselné aritmetice a méfi jen nékolik matematickych a zdkladnich operaci.
Prikladem téchto operaci jsou s¢itani a nasobeni ¢isel, prace s Fetézci ¢i pristupy do paméti.
Vyslednou hodnotou méfeni je pocet Dhrystont za sekundu, coz vyjadiuje pocet provedeni
mérené operace za jednu sekundu.

4.4.2 Whetstone

Whetstone [11] je synteticky benchmark pro testovani vykonnosti pocita¢ovych systémi.
Jeho prvotnimi autory jsou Dr. B. A. Wichmann a Dr. H. J. Curnow, ktefi v roce 1972 mérili
dobu provedeni 42 zdkladnich vyrazu v jazyce ALGOL 60 na padesati riuznych pocitacich.
Mezi mérené operace patrila napr. doba pristupu k hodnoté celoc¢iselné proménné ¢i doba
potiebnd k ulozeni redlného ¢isla do proménné. Vysledna hodnota méteni je pak v tisicich
Whetstone instrukei za sekundu (kWIPS).

4.4.3 Hartstone

Hartstone [12, 13] je benchmark pouZivany pro zatézové (stresové) testovani Hard RT sys-
tému. Jeho autorem je Nelson Weiderman a nazev je odvozen z HArd Real Time a skutec-
nosti, ze je zalozen na benchmarku Whetstone.

Jsou definovany nasledujici kategorie testi v poradi od jednodussich ke slozitéjsim:

e PH Series: Periodic Tasks, Harmonic Frequencies—Tato sada obsahuje néko-
lik 1loh, které jsou periodické a harmonické, coz znamend, ze vykonavani tlohy se
v predem daném intervalu neustéle opakuje a frekvence kazdé tlohy je celo¢iselnym
nasobkem frekvence tilohy s nejnizsi frekvenci. Napt. sada tloh obsahujici ¢tyti tlohy
s frekvenci 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz a 200 Hz je harmonickd. Dulezitost této sady testii
je dana tim, ze ulohy tohoto typu lze v RT aplikacich casto nalézt a lze je snadno
planovat.

e PN Series: Periodic Tasks, Non-Harmonic Frequencies — Tato sada tloh je po-
dobna sadé PH Series, nicméné frekvence tiloh je volena dle pozadavki aplikace, nikoli
pozadavku implementace. Jsou huie planovatelné, nez harmonické tilohy, nicméné od-
razeji mnoho redlnych situaci.

e AH Series: PH Series with Aperiodic Processing Added—Sada PH Series
doplnéna o aperiodické tilohy. Reprezentuje aplikaci, ve které systém reaguje na vnéjsi
udélosti.
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e SH Series: PH Series with Synchronization - Synchronizace je pouzivana v fadé
RT systémi. Sada tloh SH Series proto obsahuje tlohy vyzadujici synchronizaci.
Slouzi k otestovani efektivnosti synchronizac¢nich mechanism?.

e SA Series: PH Series with Aperiodic Processing and Synchronization—Je
kombinaci vSech predchazejicich sad tloh. Je tedy nejkomplexnéjsi a slouzi k otesto-
vani celkové vykonnosti RT systému.

4.4.4 SPEC CPU 2006

SPEC CPU 2006 [14] se sklada ze dvou benchmarku. Jeden z nich slouzi pro otestovani
vykonnosti CPU v celoc¢iselné aritmetice, druhy v aritmetice plovouci radové ¢arky. SPEC
CPU 2006 méri vykonnost procesoru nékolika zptisoby. Jednim ze zpiisobli je méfeni, jak
rychle systém dokonéi jednu dlohu—jde tedy o méreni rychlosti. Druhym zpisobem je mé-
feni, kolik tloh je systém schopen dokoncit v predem daném casovém intervalu—v tomto
pripadé se jednd o méfeni propustnosti ¢i kapacity.

Autorem tohoto benchmarku je neziskova organizace SPEC (the Standard Performance
Evaluation Corporation), do jejihoz portfolia patii i dalsi benchmarky, napf. pro testo-
vani vykonnosti souborovych serveru (SPEC SFS201}), méfeni grafické vykonnosti (SPEC
viewperf 12), méfeni vykonnosti Java serveru (SPECjbb2015) a dalsi [15].

4.4.5 CoreMark

CoreMark [16, 17] je benchmark vytvoreny pro ucely testovani vykonnosti procesorového
jadra. Jeho autorem je neziskovd organizace EEMBC (the Embedded Microprocessor Ben-
chmark Consortium). Zdrojové kédy benchmarku v jazyce ANSI C jsou volné ke stazeni
z webovych stranek vyrobce?. Obsahem jednotlivych testt benchmarku jsou operace ¢te-
ni/zapisu, celo¢iselné operace a fidici operace. Piikladem jsou napiiklad rizné operace
s Tetézci ¢i riizné algoritmy pracujici s poli, nejéastéji maticemi. Ridici operace jsou tes-
tovany pomoci koneénych automatia. CoreMark lze tedy vyuzit pro otestovani efektivnosti
zietézeného zpracovani instrukei (pipelining), pristupu do paméti a zpracovani celoc¢iselnych
operaci.

4.4.6 Mibench

Mibench [18] je benchmark pro testovani vykonnosti vestavénych systému. Sklada se z 35
testovacich aplikaci, jez jsou rozdéleny do Sesti kategorii, jimiz jsou automotive a primyslové
fizeni, spotrebni elektronika, automatizace kancelarskych praci, pocitacové sité, bezpecnost
a telekomunikace.

4.4.7 Pababench

Papabench [19] je benchmark zalozeny na volné dostupném projektu Paparazzi UAV (Un-
manned Aerial Vehicle), jehoz cilem bylo vytvorit RT systém pro fizeni dront. Benchmark
byl vytvoren pro experimentalni analyzu nejhorsich pripadi dob trvani programu (WCET,
Worst Case Execution Time) a mize byt rovnéz pouzit pro analyzu pldnovani podle ruznych
planovacich algoritm.

Zhttp://www.eembc.org/coremark/index.php

34



Kapitola 5

Realizac¢ni prostredky

Tato kapitola obsahuje popis pouzitych realiza¢nich prostredkt a to jak hardwarovych, tak
softwarovych. Je popsdna pouzitd vyvojova deska, mikrokontrolér, kterym je tato vyvojova
deska osazena a pouzité vyvojova prostiedi. Rovnéz je uveden struény popis programovaciho
modelu procesoru ARM Cortex-M4, jehoz znalost je dulezitd pro vyvoj aplikaci na téchto
procesorech.

5.1 Vyvojova deska FITkit 3

Platforma FITkit 3, neboli Minerva, je vyvojova deska vytvorend na Fakulté informacnich
technologii (FIT) Vysokého uceni technického (VUT) v Brné. Je osazena mikrokontrolérem
MK60DN512VM10. Soucésti vyvojové desky je rovnéz FPGA (Field Programmable Gate
Array) obvod z rodiny Spartan-6 od firmy Xilinx. Deska dale obsahuje riuzné periferie,
napt. USB (Universal Serial Bus) konektor, HDMI (High-Definition Multimedia Interface),
¢tyri LED diody, pét tlacitek, Ethernet port. Vyvojova deska FITkit 3 je zachycena na
obrazku 5.1.

5.1.1 Mikrokontrolér MK60DN512VM10

Mikrokontrolér MK60DN512VMD10 patti do rodiny mikrokontroléri K60 firmy Freescale
Semiconductor. Je zalozen na jadru ARM Cortex-M4.

Jeho pracovni frekvence je az 100 MHz, napéjeci napéti se pohybuje v rozmezi 1,71 az
3,6 V.

Mikrokontrolér MK60DN512VMD10 obsahuje nékolik pamétovych moduld. Programova
FLASH pamét ma velikost 512 kB, kapacita RAM paméti je 128 kB.

Jako zdroj hodinového signalu mtize byt vyuzit krystalovy oscilator s frekvenci 32 kHZ
¢i 3 az 32 MHz.

Mezi periferie mikrokontroléru patii 16-kandlovy radi¢ DMA (Direct Memory Access),
dva 16-bitové A/D pievodniky, dva 12-bitové D/A prevodniky, nékolik ¢asovac¢u vcetné
casovace PWM (Pulse Width Modulation) pro Fizeni motort, t¥i analogové komparatory.

Komunika¢imi rozhranimi jsou Ethernet, USB 2.0 OTG, tii SPI (Serial Peripheral In-
terface) moduly, dva CAN (Controller Area Network) moduly, dvé I2C (Inter-Integrated Ci-
reuit) rozhrani, Sest UART ( Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) modult, SDHC
(Secure Digital Host Controller), 125 (Inter-Ic Sound) modul.

Mikrokontrolér nabizi nékolik moduli pro bezpecnost a kontrolu integrity:

35



Obrézek 5.1: Vyvojova deska FITkit 3

e Hardwarovy CRC (Cyclic Redundancy Check) modul.
e Hardwarovy generator ndhodnych cisel.

e Hardwarové Sifrovani podporujici algoritmy DES, 3DES, AES, MD5, SHA-1 a SHA-
256.

Podrobnéjsi informace o tomto mikrokontroléru jsou uvedeny v [20], odkud jsem ¢erpal.

5.1.2 Programovaci model

Tato sekce obsahuje popis programovaciho modelu procesoru ARM Cortex-M4, jehoz zna-
lost je dulezita pro vyvoj aplikaci.

Datové typy

Procesor ARM Cortex-M4 podporuje nésledujici datové typy v paméti [21]:
e Byte—S8 bitu
e Halfword 16 biti
e Word - 32 biti
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Registry procesoru ARM Cortex-M4 jsou 32-bitové. Instrukéni sada tohoto procesoru
podporuje nasledujici datové typy ulozené v registrech [21]:

e 32-bitové ukazatele
e bezznaménkova nebo znaménkova 32-bitova celd cisla

e bezznaménkova 16-bitova nebo 8-bitova celd ¢isla, ulozena s rozsifenim nuly

znaménkova 16-bitova nebo 8-bitova celd ¢isla, ulozend s rozsitenim znaménka

e bezznaménkova nebo znaménkova 64-bitova celd ¢isla, ulozend ve dvou registrech

Moédy a stavy procesoru

Procesory ARM Cortex-M4 podporuji dva operacni médy, Thread méd a Handler mod.
Thread mod slouzi pro vykonavani aplika¢niho kédu a procesor do néj vstoupi vzdy pii
resetu ¢i pri navratu z obsluhy vyjimky. V tomto médu muze byt kéd spoustén jako pri-
vilegovany ¢i neprivilegovany. V. Handler médu se procesor nachéazi pti obsluze vyjimky.
Koéd v tomto médu musi byt spoustén jako privilegovany. Kod spustény jako neprivilego-
vany mé omezeny pristup k nékterym zdrojum zatimco privilegovany muze vyuzivat vsech
dostupnych zdroju [22].

Procesor muze pracovat ve dvou stavech, Thumb stavu a Debug stavu. Ve stavu Thumb
procesor vykonava instrukce. Do stavu Debug je procesor preveden debuggerem nebo pri
dosazeni breakpointu. V tomto stavu procesor nevykonavd instrukce [22].

Instrukéni sada

Procesor ARM Cortex-M4 pouziva instrukéni sadu nazvanou Thumb-2. Tato sada obsahuje
instrukce predchozi 16-bitové instrukéni sady Thumb, ddle mnoho dalsich 16-bitovych i 32-
bitovych instrukci. Sada Thumb-2 je vysoce efektivni a prindsi vyznamné benefity, pokud
jde o velikost kédu ¢i vykonnost [21].

V tradi¢nich procesorech ARM je pouzita 16-bitova instrukéni sada Thumb a 32-bitova
instrukéni sada ARM. Pokud je vykondvana instrukce ze sady Thumb, nachdzi se proce-
sor ve stavu Thumb. PTi vykondvani instrukce ze sady ARM musi byt procesor prepnut
do stavu ARM. Efektivita instrukéni sady Thumb-2 tedy spociva pravé v tom, ze nedo-
chézi k prepindni stavu procesoru pri vykonavani raznych instrukci, vSechny instrukce jsou
vykonévany ve stavu Thumb [21].

Registry
Procesor ARM Cortex-M4 obsahuje celkem sedmndct 32-bitovych registri [22]:

e 13 registru pro obecné pouziti

o ukazatel zadsobniku

registr navratové adresy

e progamovy Citac¢

registr stavu programu
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Schéma sady registri je znazornéno na obrazku 5.2.

RO
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
high registers < R10
R11
R12
R13 (SP) |  SP process ||  SP_main
R14 (LR)
R15 (PC)
Program Status Register xPSR

low registers <

Obrazek 5.2: Sada registri procesoru ARM Cortex-M4 [22]

Popis jednotlivych registri procesoru ARM Cortex-M4 vyobrazenych na obrazku 5.2 [22]:

e Low registers—obecné registry RO-R7 pristupné vSem instrukcim.
e High registers—obecné registry R8-R12 pristupné vsem 32-bitovym instrukcim.

e Ukazatel zédsobniku—registr R13 je pouzivany jako ukazatel zdsobniku (SP, Stack
Pointer). Handler méd vzdy pouziva SP_main (MSP, Main Stack Pointer), Thumb
moéd lze nakonfigurovat pro pouziti SP_main ¢i SP_process (PSP, Process Stack
Pointer).

e Registr navratové adresy —registr navratové adresy R14 (LR, Link Register) slouzi
k uchovani navratové adresy z podprogramu. Je pouzivan také pri nadvratu z obsluhy
vyjimKky.

e Programovy citac—registr R15 je programovy ¢ita¢ (PC, Program Counter).

e Registr stavu programu—registr stavu programu (zPSR, Program Status Regis-
ter) slouzi k uchovani stavu programu. Sklada se ze tii podregistru, APSR (Appli-
cation Program Status Register), IPSR (Interrupt Program Status Register) a EPSR
(Ezecution Program Status Register). Jeho schéma zobrazuje obrézek 5.3. Bity N, Z,
C, V, @ jsou flagy procesoru. Tedy Negative, Zero, Carry/borrow, Overflow, Sticky
saturation. ICI/IT (Interruptible-Continuable Instruction/If-Then) slouzi pro ulozeni
stavu If-Then (IT) instrukce nebo pro ulozeni stavu exception-continuable instrukce.
Bit T (Thumb stav) je vzdy nastaven na hodnotu 1. Pokus o vynulovani tohoto bitu
skond¢i vyjimkou. Fzception number indikuje, kterou vyjimku pravé procesor obslu-
huje, pripadné obsahuje hodnotu 0, pokud se procesor nachézi v Thread moédu. Bit
4 je rezervovan.
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Obrézek 5.3: Schéma registru xPSR [21]

Kromé vyse uvedenych 32-bitovych registri obsahuje ARM Cortex-M4 jesté nékolik
specidlnich registru. Témi jsou t¥i registry maskovani preruseni (PRIMASK, FAULTMASK,
BASEPRI) a fidici registr (CONTROL). Jejich schéma zobrazuje obréazek 5.4.

PRIMASK registry maskovani
FAULTMASK prerugent spe'ciélnl'
BASEPRI registry
CONTROL ridici registr

Obrazek 5.4: Specidlni registry procesoru ARM Cortex-M4 [21]

Registr PRIMASK je jednobitovy a slouzi k zakazani vSech preruseni, kromé nemasko-
vatelného preruseni (NMI, nonmaskable interrupt) a vyjimky HardFault [21].

Registr FAULTMASK je rovnéz jednobitovy a jeho funkce je shodné s registrem PRI-
MASK s tim rozdilem, ze zakaze i vyjimku HardFault [21].

Registr BASEPRI je také jednobitovy a slouzi k zakdzani vSech preruSeni s prioritou
stejnou a nizsi, jako je hodnota ulozena v tomto registru. Pokud je tedy obsahem regis-
tru hodnota 2, zakize vSechna preruseni s prioritou 2 a nizsi. V piipadé, zZe je v registru
BASEPRI ulozena hodnota 0, nemd tento registr na preruseni zadny vliv [21].

Registr CONTROL je dvoubitovy. Prvni bit (CONTROL[0]) slouzi k nastaveni privi-
legovaného spousténi kédu v Thread médu. Druhy bit (CONTROL[1]) uréuje pouzity SP
(hodnota 0 pro MSP, hodnota 1 pro PSP) [21].

Vyjimky a preruseni

Vyjimka muze byt zptisobena vykonavanim instrukce generujici vyjimky nebo jako odezva
na chovani systému, jako je napiiklad preruseni ¢i ladici udalost [21].

Procesor ARM Cortex-M4 obsahuje fadi¢ preruseni NVIC (Nested Vectored Interrupt
Controller), ktery se stard o zpracovani vSech vyjimek. Pfi zpracovani vyjimek plati nésle-
dujici [22]:

e Vsechny vyjimky jsou zpracovavany v Handler médu procesoru.

e Pii vyvolani kazdé vyjimky je automaticky ulozen stav procesoru na zasobnik a au-
tomaticky opét obnoven pii ukonceni obsluhy vyjimky.

e Vektor preruseni je vyc¢ten paralelné s ukladanim stavu procesoru, ¢imz je zefektivnéno
zahajeni obsluhy preruseni.
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Procesor ARM Cortex-M4 implementuje pokroc¢ily model zpracovani vyjimek a preru-
Seni. Podrobné informace lze nalézt v [21].

5.2 Kinetis Design Studio

Kinetis Design Studio (KDS) je integrované vyvojové prostredi od firmy Freescale pro vyvoj
aplikaci pro mikrokontroléry Kinetis. Umoznuje editovat, kompilovat a debuggovat vytva-
rené aplikace. Je zaloZzeno na Eclipse, obsahuje sadu prekladaca GCC (GNU Compiler
Collection) a debugger GDB (GNU Debugger) [23].

Vyvojové prostredi KDS obsahuje integrovany néstroj Processor Expert (PE), coz je
vyvojovy nastroj pro vytvareni, konfiguraci a optimalizaci softwarovych komponent, které
generuji zdrojovy kéd. Processor Ezxpert tak umoznuje vytvaret aplikace ve velmi kratkém
case [23].

Blokové schéma vyvojového prostredi KDS je zobrazeno na obrazku 5.5.

Commercial Support/Packages

0 Kinetis Design Studio

g >

2 NPW GDB IS OpenOCD =

) ‘8 CMIS-DAP o o

o Register c

S _ CDT ([C/C+h) Details 5

L” Eclipse 5 O P&E o §
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Ear MQX KA g GDB Server 8
()]
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[s) GNU ARM CL o) o

= : a SeggerGDB || , 3

~ Eclipse Debug ) Server 0%
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£ newlib-nano

B GNU ARM Embedded newlib Kinetis SDK

Windows 7/8 Linux 64-bit Mac OS X

Obréazek 5.5: Blokové schéma vyvojového prostiedi KDS [23]

Do tohoto vyvojového prostiedi lze rovnéz integrovat Kinetis Software Development
Kit (KSDK), ktery obsahuje podptrné néstroje pro vyvoj aplikaci na mikrokontrolérech
Kinetis. Obsahem tohoto podpirného balicku jsou napiiklad rizné ovladace periferii ¢i
porty operac¢nich systému redlného casu [21].
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Kapitola 6
Navrh reseni a popis implementace

Obsahem této kapitoly je popis volby implementovanych metod pro otestovani vykonnosti
jader opera¢nich systému redlného casu uC/OS-II a pC/OS-III. Déle je uveden zptusob
meéreni, popsdno vyuziti realiza¢nich prostredki, schéma testovani a samotnd implementace
zvolenych metod.

6.1 Metody a experimenty

Implementované metody vychazi z metod a benchmarki popsanych v kapitole 4. Konkrétné
byla zvolena metoda Thread-Metric popsand v sekci 4.2, metoda Rhealstone, jejiz blizsi
popis je uveden v sekci 4.1 a metoda SSC-benchmark popsand v sekci 4.3.

Tyto metody byly vybrany z divodu, zZe jsou vseobecné znamé a pouzivané pro srovné-
vani vykonnosti operac¢nich systému realného casu. Hlavni motivace pro jejich vybér vsak
spocivala v tom, ze testuji vykonnost RTOS z pohledu zékladnich sluzeb jadra, jako jsou
semafory, fronty zprav apod. Tyto sluzby jsou pouzivany snad v kazdé RT aplikaci, tudiz
jejich vykonnost muze hrat dulezitou roli pri vybéru operac¢niho systému redlného casu.

Dale bylo implementovano nékolik dalsich testt, jez nejsou soucasti metod Rhealstone,
Thread-Metric ¢i SSC-benchmark. Tyto testy byly rovnéz zaméreny na zdkladni sluzby
jadra.

6.2 Zpusob sbéru experimentalnich dat
Cita¢ udalosti

Cita¢ udélosti je pro méfeni vykonnosti pouzivan v metodé Thread-Metric. Princip jeho
pouziti je velice jednoduchy. Pred zacatkem samotného méreni je ¢itaé inicializovan na
hodnotu 0. Po kazdém jednotlivém provedeni méfené operace je pak hodnota ¢itace zvysena
vzdy o hodnotu 1. Jakmile je ziskan vysledek provedeného testu, ¢itaé je opét vynulovan
a méreni mize probéhnout znovu.

Doba trvani

Druhou moznosti, jak mérit vykonnost providénych operaci, je zméfit ¢as pottebny k pro-
vedeni dané operace pomoci vestavéného ¢itace/casovace. Tato metoda je pouzita u testo-
vaci sady Rhealstone, Thread-Metric a rovnéz u vlastnich navrzenych test. Princip této
metody je takovy, ze odecteme hodnotu ¢itace/casovace, neprodlené provedeme méfenou
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operaci a ihned po jejim dokonceni opét odecteme hodnotu ¢itace/Casovace. Odectenim
hodnoty ¢itace/casovace pred provedenim méfené operace od jeho hodnoty po provedeni
meérené operace pak ziskdme dobu trvani méfené operace. Schéma tohoto zptisobu méreni
zachycuje obrazek 6.1. Je tfeba vSak vzit v tivahu rozliSeni pouzitého ¢itace/¢asovace.

—>»| start = readTime

!

mérena operace

!

stop = readTime doba trvanr

Obrazek 6.1: Schéma méfeni doby trvani

6.3 Vyuziti realiza¢nich prostredki

V této sekci je struéné zminéno, jak byly vyuzity realizacni prostfedky popsané v kapitole 5
pro implementaci zvolenych metod.

6.3.1 Kinetis Design Studio

Testovaci metody byly implementovany v jazyce C, tudiz jsem pfi realizaci vyuzil prekladac
GCC obsazeny ve vyvojovém prostiedi KDS a rovnéz debugger GDB. Netieba snad ani
zminovat, ze pravé debuggeru jsem hojné vyuzival pii ladéni implementovanych testt.

Do vyvojového prostredi jsem integroval softwarovy podpurny balicek Kinetis Software
Development Kit, ze kterého jsem vyuzil porti opera¢nich systémi redlného casu pC/0S-11
a nC/OS-111.

6.3.2 Periferie mikrokontroléru
Pri realizaci testovacich metod bylo vyuzito nékterych periferii a komunika¢nich rozhrani
zminénych pri popisu mikrokontroléru v sekci 5.1.1.

Casovaé FlexTimer

Pro méfeni doby trvani operaci tak, jak bylo popsdno v sekci 6.2 a znazornéno na ob-
razku 6.1, byl vyuzit ¢ita¢/Casovac FlexTimer, jenz je souc¢asti mikrokontroléru fady Kinetis
K60. FlexTimer je 16-bitovy ¢itac/¢asovac, ktery muze pracovat v nékolika rezimech. V této
préaci jsem vyuzil rezimu free counter, tedy volného ¢itani. V tomto rezimu FlexTimer Cita
od hodnoty 0 do své maximéalni hodnoty, kterd ¢ini 65 535.
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Modul UART

Bylo tfeba zvolit zpiisob, jak budou namétené vysledky zasilany na vystup. Vystupy testo-
vacich metod jsou zasilany prostfednictvim UART rozhrani pfes sériovou linku. Nésledné
jsou vysledky zobrazovany v termindlu pripojenému k prislusnému sériovému rozhrani.

6.4 Implementace testovacich metod

V této sekci je uveden blizsi popis implementace testovacich metod. Pokud nebude fe-
¢eno jinak, uvadéné ukazky zdrojového kédu plati vzdy pro operacni systém realného casu
nC/OS-11.

Obrazek 6.2 ukazuje schéma ndvrhu testovani rozdélené do jednotlivych trovni. Na
realného casu. Nejvyssi vrstva pak obsahuje implementované testovaci metody, z nichz jsou
po dokonceni méreni zasilany dosazené vysledky.

Vysledky
meérenr

Testovaci aplikace

Operacni systém

Vyvojova deska

Obréazek 6.2: Schéma névrhu testovani

6.4.1 Thread-Metric

Implementace této metody vychazi z obecného popisu metody uvedeného v sekcii 4.2.

VsSechny implementované testovaci tlohy metody Thread-Metric obsahuji tlohu s né-
zvem main_task(), jejiz tkolem je vypsat dosazené vysledky v daném testu. Schéma této
tilohy je ve vSech testovacich tlohéch stejné, lisi se pouze pouzity ¢itac. Uloha main_task ()
ma v ramci aplikace vzdy nejvyssi prioritu. Tato tdloha je spousténa kazdych 30 sekund,
vzdy vypise vysledek testu, vynuluje ¢itac¢ a opét se na 30 sekund uspi. Kéd 6.1 zndzornuje
tuto tlohu pro testovaci tlohu Zpracovdni semafori.

Kooperativni prepinani kontextu

Tento test se sklddd z péti tloh, cooperativel(), cooperative2(), cooperative3(),
cooperatived (), cooperativeb(). VSechny zminéné tilohy maji stejnou prioritu, coz tedy
znamend, ze tento test nelze provést pro RTOS puC/0S-11, jelikoz dany RT'OS neumoznuje
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unsigned long semaphore_cnt = O;

void main_task (os_task_param_t task_init_data) {
while (1) {
0STimeD1yHMSM(O, 0, 30, 0);
PRINTF("Pocet iteraci za 30 s: %lul\r\n", semaphore_cnt);
semaphore_cnt = 0;
}
}

Kod 6.1: Kéd tlohy vypisujici vysledky testu

vytvaret vice nez jednu tdlohu na jedné prioritni hladiné. Nasledujici popis véetné ukazky
zdrojového kédu se tedy tykd RTOS puC/OS-II1

Pro planovani vyse uvedenych tloh je vyuzit planovaci algoritmus Round-Robin imple-
mentovany v planovaci RTOS uC/0S-111. Vsechny ulohy jsou pfipraveny k béhu, planovac¢
je zaradi do seznamu tloh pfipravenych k béhu. Nasledné planovac¢ jednu z nich zvoli a ta
je spusténa. Dand tloha pouze inkrementuje sviij ¢itac¢ a vzda se procesoru volanim funkce
0SSchedRoundRobinYield (). Tim je zafazena na konec seznamu tloh pripravenych k béhu
a planova¢ vybere k béhu nésledujici tlohu ze zacatku seznamu. Tento cyklus se neustéale
opakuje.

Na koédu 6.2 je uveden kod jedné z tloh pouzitych v testu, konkrétné coopeativel ().
Kod ostatnich tloh je v podstaté shodny.

void cooperativel (os_task_param_t task_init_data) {
INT8U err;

while (1) {
cooperativel_cnt++;
0SSchedRoundRobinYield (&err) ;
}
}

Koéd 6.2: Kéd tlohy cooperativel()

Preemptivni prepinani kontextu

Test je slozen z péti tloh, preemptivel (), preemptive2(), preemptive3(), preemptived (),
vyssi prioritu nez preemptivel () a zaroven nizsi nez dloha preemptive3() atd., az tiloha
preemptive5() mé nejvyssi prioritu. Kazda z iloh mé sviij vlastni ¢ita¢ udélosti.

Nejdrive bézi tloha s nejnizsi prioritou, tedy preemptivel (), kterd inkrementuje svuj ¢i-
ta¢ a probudi ilohu preemptive2(). Uloha preemptive2() probudi tlohu preemptive3(),
inkrementuje svuj ¢ita¢ nasledné se pozastavi. Takto se pokracuje stale dale, az probéhne
tloha preemptive5(), po které je opét spusténa tloha preemptivel (). Cyklus se tak ne-
ustale opakuje. Vysledna hodnota méreni je pak dana souctem citaci udalosti vSech péti
uloh.

Kod 6.3 ukazuje kbd tlohy preemptive2(). Zdrojovy kod ostatnich tloh je schematicky
shodny, lisi se pouze parametry volanych funkci.
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void preemptive2 (os_task_param_t task_init_data) {
while (1) {
0STaskResume (PREEMPTIVE3_TASK_PRIORITY);
preemptive2_cnt++;
0STaskSuspend (0S_PRIO_SELF) ;
}
}

Kéd 6.3: Kod tlohy preemptive2()

Zpracovani zprav

V tomto testu vystupuje jedna tloha, message_operation(), ktera odesle zpravu do fronty
zprav, ihned ji prijme a inkrementuje svuj citac.

Pro test byla zvolena zprava o velikosti 4 B (¢tyt bajti). Pro prijeti 16B zpravy z fronty
zprav by bylo nutné volat funkci pro prijeti zpravy z fronty zprav 0SSemPost () Ctyrikrat.
Stejné zprava vsak byla vyuzita pro RTOS uC/0S-1I i uC/0S-111, tudiz jsou obé nameérené
hodnoty vzajemné porovnatelné.

Zpracovani semafori

Tento test je slozen z jedné tlohy s ndzvem semaphore_operation(), kterd zamkne semafor
a neprodlené jej opét odemkne. Po dokonceni této dvojice operaci inkrementuje svij ¢itacé
udéalosti.

Alokace/dealokace paméti

Test alokace/dealokace paméti se opét skldda z jedné tlohy, memory_operation(). Nejdiive
je nutné definovat v paméti prostor, ze kterého nésledné bude alokovana pamét. To se
provede pomoci funkce 0SMemCreate ().

V téle tilohy memory_operation() je nejdiive alokovian jeden blok v paméti o velikosti
128 B. Nasledné je tento blok paméti opét uvolnén a je inkrementovan citac.

6.4.2 Rhealstone

Testovaci aplikace metody Rhealstone byly implementovany dle popisu této metody uvede-
ného v sekci 4.1. Rovnéz bylo vyuzito ¢lanku [25], ve kterém autor benchmarku Rhealstone
popisuje jeho implementaci.

Kazdy test metody Rhealstone obsahuje iilohu main_task (), jejiz tikolem je zmérit dobu
provadéni programu bez méfené operace a néasledné zajistit béh tloh, jez vykonavaji mére-
nou ¢innost. Kod tlohy main_task() pro test propustnosti dat mezi tlohami je zobrazen
na koédu 6.4.

Doba prepnuti tlohy

Na pocatku méreni bézi tiloha main_task(), ve které je zmérena doba potiebna k probéh-
nuti testu bez prepinani kontextu, ktera bude nasledné od vysledku odectena. Po zméreni
této doby uloha main_task() snizi svoji prioritu, aby byl umoznén béh tloh task1()
a task2() se shodnou prioritou. Obé tlohy se pouze vzdaji procesoru volanim funkce
0SSchedRoundRobinYield ().
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void main_task (os_task_param_t task_init_data) {
INT16U start, startw, end, endw;

while (1) {

startw = FTM_DRV_CounterRead (FSL_FLEXTIMER1) ;
for (int i = 0; i < CYCLES; i++) {}

for (int j = 0; j < CYCLES; j++) {}

endw = FTM_DRV_CounterRead (FSL_FLEXTIMER1) ;

start = FTM_DRV_CounterRead (FSL_FLEXTIMER1) ;
0STaskChangePrio (PRIORITY_0SA_TO_RTOS (MAINTASK_TASK_PRIORITY),
PRIORITY_0SA_TO_RTOS(200));
end = FTM_DRV_CounterRead (FSL_FLEXTIMER1);
}
}

Ko6d 6.4: Kod tlohy main_ task() pro test propustnosti dat

Doba preempce tlohy

V tloze s nejvyssi prioritou main_task() je zmérena doba potfebna k béhu aplikace bez
preempce a prepnuti kontextu a doba potfebna k probuzeni tlohy task1 (). Nésledné tiloha
snizi svou prioritu, ¢imz dojde ke spusténi ilohy task1 (). Tato tloha se pouze uspi pomoci
funkce 0STaskSuspend () a je spusténa tiloha task2(), kterd probudi opét tlohu task1().

Doba prehozeni semaforu

Test se skladé ze tii dloh. V tloze s nejvyssi prioritou main_task() je zméfena doba po-
tFebné k probéhnuti testu bez operaci zamykani/odemykéni semaforu. Nésledné jsou spus-
tény dvé shodné tlohy se stejnou prioritou, task1() a task2(). Prvni tloha se pokusi
zamknout semafor a pokud se ji to podari, ihned se vzda procesoru. Tim je spustnéna
druhd tloha, kterd se pokusi rovnéz zamknout semafor, ktery je vSak v drzeni pvni tlohy,
proto se zablokuje a ¢ekd na uvolnéni semaforu. Tim je opét spusténa prvni iloha, ktera
semafor uvolni a opét se vzda procesoru. Nasledné tedy semafor zamkne druhd tloha, vzda
se procesoru a cyklus se opakuje znovu po stanoveny pocet iteraci.

Doba mimo inverzi priorit

Jako objekt, ke kterému budou tlohy pfistupovat, byl zvolen semafor, jelikoz mutex obsa-
huje néastroje pro zabranéni vzniku inverze priorit a méreni by tak nebylo mozné.

Test je slozen ze ¢yt tloh. Uloha main_task(), kterd mé na pocatku nejvyssi prioritu,
zméri ¢as potiebny k béhu programu bez vzniku inverze priorit. Nasledné sniz{ svoji prioritu,
¢mz je umoznén béh tloh task1(), task2() a task3(). Uloha s nejnizi prioritou task3()
zamkne semafor a probudi stfednéprioritni tlohu task2(). Tato iloha se pouze pozastavi
a probudi tlohu task1(), jez mé nejvyssi prioritu. Uloha task1() se pokusi zamknout
semafor, ktery je viak ve vlastnictvi tlohy task3(). Uloha task1() tedy zah4ji ¢ekdni na
semafor, nasledkem ¢ehoz je spusténa nasledujici loha s nejvyssi prioritou, kterou je tiloha
task3(). Uloha task3() odemkne semafor a nésledné dojde k preempci, jelikoz semafor,
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na ktery cekd uloha taskl, je jiz volny a zamkne jej tedy tloha task1().

Propustnost dat mezi tlohami

Jelikoz v uC/OS-III nejsou k dispozici schranky zprav, byly k implemetaci tohoto testu
vyuzity fronty zprav.

Test se sklada celkem ze tii Gloh. Na pocéatku mé nejvyssi prioritu tloha main_task(),
ve které je provedena veskerd inicializace, je zmérena doba potfebnd pro béh aplikace bez
zasilani/prijiméni zprav. Nésledné tloha main_task() snizi svou prioritu az za prioritu
tloh task1() a task2(), aby mohly bézet pravé tyto tlohy.

Uloha task1(), jejiz tkolem je prijmout zpravu z fronty zprav, ma vyssi prioritu, nez
uloha task2(). Tim je zajisténo, ze tloha task1 (), ¢ekajici na zpravu z fronty zprav, bude
spusténa ihned, jakmile tloha task2() zpravu odesle.

Po skonceni zasilani/prijiméni zprav jsou ulohy task1() a task2() odstranény, ¢imz
dojde opét ke spusténi dlohy main_task(), kterd vypiSe namérené vysledky a rovnéz se
odstrani.

6.4.3 SSC-benchmark

SSC-benchmark byl implementovan dle popisu uvedeného v sekci 4.3.

Get/Release Semaphore/Mutex

Test je slozen z jedné tulohy, main_task(). Nejdiive je odeCtena aktualni hodnota citace,
nasledné tloha zamkne semafor /mutex, ihned jej opét odemkne a znovu je ode¢tena hodnota
¢itace. Kod 6.5 ukazuje kod tohoto testu pri pouziti semafori.

void main_task (os_task_param_t task_init_data) {
INT8U err, err2;
INT16U start, end, res;
INT16U cnt = 0, min_cnt = OxFFFF, max_cnt = 0;

for (int i = 0; i < 100; i++) {
start = FTM_DRV_CounterRead (FSL_FLEXTIMER1) ;
0SSemPend (semaphore, 0, &err);
err2 = 0SSemPost (semaphore) ;
end = FTM_DRV_CounterRead (FSL_FLEXTIMER1) ;
res = end - start;
cnt += res;

if (res > max_cnt) max_cnt = res;
if (res < min_cnt) min_cnt = res;

Koéd 6.5: Kéd tlohy main_ task() testu Get/Release Semaphore

Create/Delete Task

Uloha main_task() s nizsi prioritou zah4ji méfen{ a vytvoi{ vyseprioritni tlohu task1 (),
¢imz dojde k prepnuti kontextu. Uloha task1 () se sama odstrani volanim funkce 0STaskDel (),
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Fizeni je predano opét tloze main_task() a méreni je zastaveno.

Ping Suspend/Resume Task

Uloha main_task() s nizi prioritou zah&ji méFeni a probudi vyseprioritni tlohu task1 (),
¢imz dojde k prepnuti kontextu. Uloha task1() se ihned pozastavi, fizeni je predano opét
uloze main_task() a méreni je zastaveno.

Suspend/Resume Task

Obsahem testu jsou dvé tlohy, vyseprioritni main_task() a task1(). V tloze main_task
je pozastavena tloha task1() volanim funkce 0STaskSuspend(), jenz je ihned znovu pro-
buzena pomoci funkce 0STaskResume (). Uloha task1() neprovadi zadnou ¢innost.

Ping Mutex

Uloha main_task() zahdji méfeni, zamkne a neprodlené odemkne mutex a probudi tlohu
se stejnou prioritou task1(). Uloha task1() rovnéZ zamkne a odemkne mutex. Poté se
pozastavi, ¢imz je opét spusténa tloha main_task(), v niZ je zastaveno méreni.

Provedeni tohoto testu vyzaduje dvé dlohy se stejnou prioritou, proto jej opét nelze
provést pro uC/0S-11.

Queue Fill, Queue Drain, Queue Fill/Drain

Jde celkem o tfi testy, které méii dobu provadéni operaci tykajicich se fronty zprav. Kazdy
z téchto testt obsahuje jednu tlohu main_task().

V pripadé testu Queue Fill je méfena doba odeslani zpravy do fronty zprav pomoci
funkce 0SQPost ().

Obsahem Queue Drain je zméfeni doby prijeti zpravy z fronty zprav pomoci funkce
0SQPend ().

Queue Fill/Drain je pak spojenim dvou predchazejicich testi. Nejdiive je odesldna
zprava do fronty zprav, ihned je prijata stejnou tlohou a je zméren c¢as potiebny k této
operaci.

Pro testovani byla vyuzita zprava o velikosti 4 B.

Ping Fill/Drain

Obsahem testu jsou dvé tlohy se shodnou prioritou. Uloha main_task() odesle zpravu
do prvni fronty zprav, ze které ji prijme tiloha task1(). Uloha task1() pfijatou zpravu
neprodlené odesle do druhé fronty zprav, ze které ji pfijme tloha main_task().

Allocate/Deallocate Memory

Test alokace/dealokace paméti je opét sloZen z jedné tlohy main_task(). V tloze je nej-
prve alokovan jeden blok v paméti o velikosti 128 B pomoci funkce 0SMemGet (), ktery je
neprodlené opét uvolnén volanim funkce 0SMemPut ().

Time Calls

Tento test se skladé z jedné tlohy main_task(), v niz je zméfena doba potiebna k ziskani
hodnoty systémového casovace. Systémovy cCas lze ziskat zavolanim funkce 0STimeGet ().

48



6.4.4 Vlastni testy

Bylo implementovano nékolik dalsich testl, které nejsou soucasti metod Thread-Metric,
Rhealstone a SSC-Benchmark. Zminéné metody cCasto testuji operace po dvojicich, tzn.
alokaci a dealokaci paméti, zamknuti a odemknuti semaforu apod. Z vysledku téchto metod
tedy neni zfejmé, jak dlouho trva operace zamknuti semaforu, alokace paméti atp. Prave
na zméreni dob trvani téchto operaci jsou zaméreny vlastni navrzené testy.

Zamknuti/odemknuti semaforu/mutexu
Test se skladé z jedné tlohy, main_task(), ve které je samostatné zmérena doba zamknuti
a doba odemknuti semaforu i mutexu.

Alokace/dealokace paméti

Tento test je podobny testu Allocate/Deallocate Memory z SSC-benchmarku, nicméné v tloze
main_task() je samostané zmérena doba alokace a doba dealokace paméti. Opét byl vyuzit
blok paméti o velikosti 128 B. Kdéd mérfeni doby alokace paméti je zobrazen na kédu 6.6.

void main_task (os_task_param_t task_init_data) {
INT8U err, err2;
INT8U *mem_get;
INT16U start, end, res;
INT16U min_cnt = OxFFFF, max_cnt = O;

while (1) {
start = FTM_DRV_CounterRead (FSL_FLEXTIMER1) ;
mem_get = 0SMemGet (mem, &err);
err2 = 0SMemPut (mem, (void *)mem_get);
end FTM_DRV_CounterRead (FSL_FLEXTIMER1) ;
res end - start;

if (res > max_cnt) max_cnt = res;
if (res < min_cnt) min_cnt = res;

Kéd 6.6: Kéd tlohy main_ task() pro alokaci paméti

Vytvoreni/odstranéni tlohy

V tloze main_task() je nejprve vytvorena nova tloha taskl1() s nizsi prioritou, nez ma
uloha main_task(). Je zmérena doba potiebnd k vytvoreni této tlohy a tloha je odstra-
néna, pricemsz se opét zméii doba potiebna k odstranéni dlohy. Uloha task1() neni nikdy
spusténa, jelikoz ma nizsi prioritu a po vytvoreni je ihned odstranéna.

Probuzeni/pozastaveni dlohy

Obsahem testu je jedna tloha, main_task(), ve které je samostatné zmérena doba potiebna
k pozastaveni tlohy a nasledné doba potfebna k probuzeni dlohy.
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Kapitola 7

Vyhodnoceni dosazenych vysledkii

Tato kapitola obsahuje vyhodnoceni vysledki, kterych bylo dosazeno mérenim vykonnosti
operacnich systému redlného ¢asu uC/OS-1I a uC/OS-11I dle jednotlivych metod. Nejprve
jsou v tabulkich prezentovany vysledky méreni dle jednotlivych metod samostatné pro
nC/0S-1I a uC/0OS-111. Dosazené vysledky u obou operac¢nich systémii redlného casu jsou
nasledné porovnany. U jednotlivych metod je rovnéz popsan zptsob méreni.

Frekvence mikrokontroléru byla pri kazdém méreni nastavena na hodnotu 95,977472 MHz.

7.1 Thread-Metric

V této sekci jsou uvedeny namérené vysledky dle metody Thread-Metric. Nejprve samo-
statné pro uC/OS-1I a uC/OS-III. Nasledné jsou dosazené vysledky u obou RTOS porov-
nany.

Kazdé méreni bylo provedeno celkem desetkrat. V tabulkich 7.1 a 7.2 je pak uvedena
dosazena minimalni, maximalni a primérnad hodnota, jenz byla vypoctena jako aritmeticky
prumér ze vSech namétfenych hodnot. Déle je uveden rozptyl jednotlivych méfeni.

7.1.1 pC/OS-II

Tabulka 7.1 obsahuje vysledky méteni pomoci Thread-Metric testti pro operacni systém

redlného ¢asu uC/0S-11.

Primérna Minimalni Maximalni | Rozptyl

Meérena operace hodnota hodnota hodnota [pocet

[pocet cykli] | [pocet cykli] | [pocet cykla] | cyklad]
Kooperativni prepinani
kontextu i i i i
Preemptivai prepinant | o ¢4 777 5 2 610 770 2 610 773 1,25
kontextu
Zpracovani zprav 5 647 904,3 5 647 904 5 647 905 0,21
Zpracovani semaforu 7 724 983,6 7 724 982 7 724 985 0,84
iléili‘ace/ dealokace pa- | ¢ 760 806,6 8 760 806 8 760 809 0,86

Tabulka 7.1: Vysledky méfeni Thread-Metric testt pro uC/OS-II
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7.1.2 pC/OS-III

V tabulce 7.2 jsou zobrazeny vysledky méreni Thread-Metric testi pro RTOS uC/OS-111.

Primeérna Minimalni Maximalni Rozptyl

Meérena operace hodnota hodnota hodnota [pocet

[pocet cykli] | [pocet cykla] | [pocet cykla] | cykla]
Kooperativni prepinani | ) o 3 3 449 002 3 449 004 0,41
kontextu
Preemptivai prepinani | g9 gg 7 1 826 088 1 826 090 0,61
kontextu
Zpracovani zprav 3 763 863,3 3 763 863 3763 864 0,21
Zpracovani semafort 6 499 714,1 6 499 706 6 499 726 94,99
iléotli‘ace/ dealokace pa- | g 41 795 9 9 931 733 9 931 734 0,19

Tabulka 7.2: Vysledky métfeni Thread-Metric testt pro pC/OS-III

7.1.3 Srovnani pC/OS-II a pC/OS-III

Tabulka 7.3 ukazuje srovnani vysledki méfeni pomoci Thread-Metric testt pro uC/0OS-1I
a uC/0S-111. Toto srovnani je rovnéz prehledné vyobrazeno na obrazku 7.1.

Operaéni systém realného ¢asu uC/OS-1I dosahl lepsich vysledku témér ve vsech tes-
tech, kromé zpracovani paméti. Pravé v testu zpracovani paméti dosahly oba systémy na
nejvyssi namérené hodnoty. Naopak nejdelsi dobu v testech Thread-Metric potfebovaly oba
systémy k preemptivnimu prepnuti kontextu.

Nejvyssiho rozdilu bylo dosazeno u testu zpracovani zprav, kdy byly tyto operace
v uC/OS-II o 50 procent rychlejsi, nez v uC/OS-111.
preemptivniho pfepinani kontextu a to necelych 19 procent.

V piipadé zpracovani paméti dosdhl o 13 procent lepsich vysledka RTOS uC/0S-I11.

Je tfeba si vsak uvédomit metodiku méfeni Thread-Metric. Kazdy jednotlivy test bézi
30 sekund, do vysledku je tak zapocitana i doba planovani tloh. P¥i interpretaci vysledku
je tak nutné s timto pocitat. Nejednd se vSsak o chybu méreni, nybrz o princip metody
Thread-Metric. Mozné pri¢iny dosazenych vysledki jsou diskutovany v sekci 7.5.

wC/0OS-11 wC/OS-III

Meérena operace Primeérna hodnota Primérna hodnota
[pocet cykli] [pocet cykli]

Kooperativni prepindni i 3 449 003.3
kontextu
Preemptivni prepinani kon- 2 610 7715 1 826 088,7
textu
Zpracovani zprav 5 647 903,3 3 763 863,3
Zpracovani semafort 7 724 983,6 6 499 714,1
Alokace/dealokace paméti 8 760 806,6 9931 733,2

Tabulka 7.3: Porovnani uC/OS-II a uC/OS-III pomoci Thread-Metric testt
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Obréazek 7.1: Porovnani uC/OS-II a uC/OS-III pomoci Thread-Metric testt

7.2 SSC-benchmark

Obsahem této sekce jsou namérené vysledky pomoci metody SSC-benchmark. Nejprve sa-
mostatné pro uC/OS-II a uC/OS-1II. Nasledné jsou dosazené vysledky u obou RTOS
porovnany.

Frekvence pouzitého ¢itace/casovace FlexTimer byla nastavena na hodnotu 47,989 MHz,
¢imz bylo dosazeno presnosti méreni 20,838 ns.

Kazdé z jednotlivych méreni bylo provedeno celkem stokrat pro eliminaci chyby zpuso-
bené rozlisenim casovace FlexTimer. V tabulkidch 7.4 a 7.5 je pak uvedena dosazena mi-
nimalni, maximalni a primérnd hodnota, jenz byla vypoctena jako aritmeticky prameér ze
vSech namérenych hodnot. Déle je uvedena dosazena primeérna hodnota v mikrosekundach,
ktera je vsak jen orientacni, jelikoz je zaokrouhlena pouze na dvé desetinnd mista.

7.2.1 pC/OS-II

Tabulka 7.4 obsahuje namérené vysledky pro operacni systém redlného casu puC/0S-II
pomoci testi metody SSC-benchmark.

7.2.2 pC/OS-III

V tabulce 7.5 jsou obsazeny namérené vysledky pomoci testd metody SSC-benchmark pro
opera¢ni systém realného ¢asu uC/OS-111.
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Pramérna Minimalni Maximalni | Primeérna
Meérena operace hodnota hodnota hodnota hodnota
[pocet tikil] [pocet tiki] [pocet tikil] [ws]
Create/Delete Task 1558 1 558 1558 32,47
Ping  Suspend/Re- 718 718 718 14,96
sume Task
Suspend/Resume 418 418 418 8,71
Task
Ping Mutex - - - -
Get/Release Sema- 998 998 998 475
phore
Get/Release Mutex 291,02 290 292 6,06
Queue Fill 155,04 154 156 3,23
Queue Drain 179 179 179 3,73
Queue Fill/Drain 280,81 280 284 5,85
Ping Fill/Drain - - - -
Allocate/Deallocate 907 507 907 431
Memory
Time Calls 98,01 98 99 2,04

Tabulka 7.4: Vysledky méfeni SSC-benchmark testt pro pC/OS-II

Prameérna Minimalni Maximalni | Primeérna
Mérena operace hodnota hodnota hodnota hodnota
[pocet tikid] [pocet tikii] [pocet tiki] [ws]
Create/Delete Task 1602 1 602 1602 33,38
Ping  Suspend/Re- 1022 1022 1022 21,29
sume Task
Suspend/Resume 778 778 78 16,21
Task
Ping Mutex 1317,82 1 300 1318 27,46
Get/Release Sema- 9266 966 9266 554
phore
Get/Release Mutex 305 305 305 6,36
Queue Fill 260,99 260 261 5,44
Queue Drain 224,99 224 225 4,69
Queue Fill/Drain 430,02 430 431 8,96
Ping Fill/Drain 2 542 2 542 2 542 52,97
Allocate/Deallocate 206,02 906 907 4,29
Memory
Time Calls 109,04 109 111 2,27

Tabulka 7.5: Vysledky méreni SSC-benchmark testt pro uC/OS-II1
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7.2.3 Srovnani pC/OS-IT a pC/OS-III

Tabulka 7.6 ukazuje srovnani vysledkt méfeni pomoci SSC-benchmark testt pro uC/0S-11
a nC/0S-111. Toto srovnani je rovnéz prehledné vyobrazeno na obrazku 7.2.

Vysledky SSC-benchmarku potvrdily naméfené vysledky pomoci metody Rhealstone.
Opét dosdhl lepsich vysledku RTOS uC/OS-II, kromé testu alokace/dealokace paméti.

Vysledky testt, které vyzaduji k provedeni dvé tlohy, jsou v uvozovkach zkresleny dobou
trvani prepnuti kontextu. Opét se vSak nejednd o chybu metodiky méfeni, metoda SSC-
benchmark je takto postavena. V této metodé je doba prepnuti kontextu zapocitdna do
vysledku cilené, jelikoz napriklad v testu Create/Delete Task se nemuze nové vytvorend
uloha sama odstranit, aniz by predtim byla spusténa.

V testech Create/Delete Task a Get/Release Mutexr dosdhly oba operacni systémy po-
dobnych vysledku, jen mirné lepsi byl pC/OS-II.

Naopak v testech zpracovani zprav, tedy Queue Fill, Queue Drain a Queue Fill/Drain
byly rozdily vyrazné, konkrétné v uvedeném poradi test byl rychlejsi uC/0OS-1I o 20 %,
40 % a 35 %.

V testu Allocate/Deallocate Memory byly potvrzeny vysledky méfeni metodou Thread-
Metric, tedy i zde dosahl lepsich vysledku RTOS uC/OS-111. Vysledek se nezd4 tak vyrazny,
jako v pripadé metody Thread-Metric, nicméné zde je uveden vysledek jedné iterace alo-
kace/dealokace paméti, zatimco v metodé Thread-Metric byla pamét cyklicky alokovina
a dealokovana po dobu 30 sekund.

Nejvyssiho rozdilu mezi obéma systémy bylo dosazeno v testu Suspend/Resume Task,
ktery zvladl uC/OS-1I o vice nez 46 % rychleji, nez RTOS nuC/OS-II1.

Mozné divody dosazenych vysledki jsou diskutovany v sekci 7.5.

wC/OS-I1I wC/OS-III
Méfena operace Primérna Pramérna Prameérna Prameérna
hodnota hodnota hodnota hodnota

[pocet tiki] [ws] [pocet tikil] [ws]
Create/Delete Task 1 558 32,47 1 602 33,38
Ping Suspend/Resume 718 14.96 1022 91,29
Task
Suspend /Resume Task 418 8,71 778 16,21
Ping Mutex - - 1 317,82 27,46
Get/Release Semaphore 228 4,75 266 5,54
Get/Release Mutex 291,02 4,06 305 6,36
Queue Fill 155,04 3,23 260,99 5,44
Queue Drain 179 3,73 224,99 4,69
Queue Fill/Drain 280,81 585 430,02 8,96
Ping Fill/Drain - - 2 542 52,97
Allocate/Deallocate 907 431 906,02 429
Memory
Time Calls 98,01 2,04 109,04 2.27

Tabulka 7.6: Porovnani uC/OS-II a uC/OS-III pomoci SSC-benchmark testt
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Obrazek 7.2: Porovnani uC/OS-II a puC/OS-IIT pomoci SSC-benchmark testt

7.3 Rhealstone

V této sekci jsou uvedeny namérené vysledky pomoci metody Rhealstone. Oproti ostatnim
metodam neni uvedena minimélni a maximalni namérend hodnota, ale pouze priamérna
hodnota, jelikoz princip této metody je mirné odlisny a vypocet minimélni/maximalni hod-
noty neni mozny, aniz by ovlivnil vysledky méreni.

Frekvence pouzitého ¢itace/Casovace FlexTimer byla nastavena na maximélni moznou
hodnotu, ktera je dana polovinou nastavené frekvence mikrokontroléru, tedy 47,989 MHz,
¢imz bylo dosazeno presnosti méreni 20,838 ns.

Kazdé z jednotlivych méfeni bylo provedeno vicekrat pro minimalizaci chyby zptisobené
rozliSenim casovace FlexTimer. Konkrétni pocet provedeni méreni byl ruzny pro kazdou
aplikaci, jelikoz musela byt brana v potaz maximalni hodnota ¢itace/casovace FlezTimer.

Tabulka 7.7 obsahuje vysledky méfeni pro opera¢ni systémy redlného ¢asu pC/OS-II
a nC/OS-111. Pro nazornost jsou tyto vysledky zaneseny rovnéz do grafu 7.3.

Nejvyssiho rozdilu mezi obéma systémy bylo dosazeno pri méreni doby preepmce tilohy,
kdy doba preempce tlohy je v RTOS uC/OS-III o vice neZ polovinu delsi, nez v piipadé
nC/OS-II. Pravé doba preempce tlohy je z pohledu vykonnosti opera¢niho systému real-
ného casu velice dilezitd, jelikoz k preempci tloh dochazi v systému velice Casto.

Test doby prepnuti tlohy vyzaduje dvé tlohy shodné priority, proto jej nebylo mozné
provést pro uC/OS-II. Pokud porovname dobu prepnuti tlohy a dobu preempce tlohy pro
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1 C/OS-111, zjistime, Ze byl potvrzen predpoklad, ze doba preepmce tlohy bude vyssi, jelikoz
v sobé zahrnuje i dobu prepnuti tlohy.

Test prehozeni semaforu opét nebylo mozné provést pro pC/0S-1I kvuli pozadavku na
dvé tlohy se stejnou prioritou.

Doba mimo inverzi priorit je o 31 % kratsi v systému uC/0S-11.

Propustnost dat mezi tlohami lze vypocitat jako podil velikosti zasilané zpravy a nameé-
fené doby odeslani/prijeti zpravy. Pro uC/OS-II ¢ini tedy propustnost dat mezi tilohami
priblizné 1,61 Mb/s a pro uC/OS-III priblizné 1,04 Mb/s pti zasilani zpravy o velikosti 4 B.
JelikoZ je v dobé odeslani/piijeti zpravy zapocteno dvakrat prepnuti kontextu, je hodnota
propustnosti dat mezi ilohami zavisla na velikosti zpravy.

Mozné pric¢iny dosazenych vysledku jsou diskutovany v sekci 7.5.

wC/0OS-11 wC/OS-III
MéFena operace Pramérna Primérna Primeérna Priumérna
p hodnota hodnota hodnota hodnota

[pocet tiki] [ws] [pocet tikil] [ws]
Doba prepnuti tlohy - - 436,1375 9,09
Doba preepmce tlohy 395,2 8,24 628,65 13,09
Doba prehozeni sema- ) i 1 0654 92,91
foru
Efba faimo nverzi prio- 879 18,32 1 279,56 26,66
Propustnost - dat - mezi 955,575 19,91 1 477,367 30,79
tlohami

Tabulka 7.7: Porovnani pC/OS-II a uC/OS-III pomoci metody Rhealstone

1600
1400
1200
1000
800
600
400

U ¢asovace

o

m uC/OS-1l
m uC/OSs-11I

Pocet tik

Obréazek 7.3: Porovnani uC/OS-II a uC/OS-III pomoci metody Rhealstone
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7.4 Vldastni testy

V této sekci jsou obsazeny namétrené vysledky pomoci vlastnich testi. Nejprve samostatné
pro uC/OS-1I a uC/OS-111. Nasledné jsou dosazené vysledky u obou RTOS porovnéany.

Frekvence pouzitého ¢itace/casovace FlexTimer byla nastavena na hodnotu 47,989 MHz,
¢imz bylo dosazeno presnosti méreni 20,838 ns.

Kazdé z jednotlivych méreni bylo provedeno celkem stokrat pro eliminaci chyby. V ta-
bulkach 7.8 a 7.9 je pak uvedena dosazend minimdalni, maximalni a pramérnd hodnota,
jenz byla vypoctena jako aritmeticky prumér ze vsech namérenych hodnot. Déale je uve-
dena dosazend prumeérna hodnota v mikrosekundach, ktera je vsak jen orientacni, jelikoz je
zaokrouhlena pouze na dvé desetinnd mista.

7.4.1 pC/OS-II

Tabulka 7.8 obsahuje naméfené vysledky pro operacéni systém redlného casu uC/0S-11
pomoci vlastnich testa.

Prameérna Minimalni Maximalni | Primeérna
Mérena operace hodnota hodnota hodnota hodnota

[pocet tikil] [pocet tikil] [pocet tikil] [ws]
Zamknuti semaforu 152 152 152 3,17
Odemknuti semaforu 140,01 140 141 2,92
Zamknuti mutexu 176,02 176 177 3,67
Odemknuti mutexu 171,04 170 172 3,56
Alokace paméti 205,04 204 206 4,27
Dealokace paméti 137,04 136 138 2,86
Vytvoreni tlohy 962 962 962 20,05
Odstranéni dlohy 439 439 439 9,15
Pozastaveni ulohy 176 176 176 3,67
Probuzeni dlohy 297,02 296 298 6,19

Tabulka 7.8: Vysledky méfeni vlastnich testt pro uC/OS-II

7.4.2 pC/OS-III

V tabulce 7.9 jsou obsazeny naméiené vysledky pomoci vlastnich testd pro operacni systém
realného ¢asu uC/OS-111.

7.4.3 Srovnani pC/OS-II a pC/OS-III

Vysledky téchto testti ukdzaly, nékteré skutecnosti, které nebyly odhaleny metodami Thread-
Metric a SSC-benchmark, jelikoz v téchto metodach byly vSsechny operace testovany vzdy
po dvojicich, tedy zamknuti/odemknuti semaforu, vytvoreni/odstranéni tlohy atd.

Operace zamknuti semaforu, zamknuti mutexu a odstranéni tlohy trvaji kratsi dobu
v operacnim systému realného ¢asu uC/OS-111. Pokud vSak k dobam trvani téchto ope-
raci pripo¢teme dobu provedeni prislusné opacné operace, tedy odemknuti semaforu, ode-
mknuti mutexu a vytvoreni tlohy, jsou potvrzeny vysledky metody SSC-benchmark. Tedy,
ze nC/0OS-1I dosahuje souhrnné vyssi vykonnosti.
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Priameérna Minimalni Maximalni Priamérna
Meérena operace hodnota hodnota hodnota hodnota

[pocet tikil] [pocet tiki] [pocet tikil] [ws]
Zamknuti semaforu 146 146 146 3,04
Odemknuti semaforu 178,02 178 180 3,71
Zamknuti mutexu 168,04 167 169 3,49
Odemknuti mutexu 195 195 195 4,06
Alokace paméti 134,99 134 135 2,81
Dealokace paméti 132,99 132 133 2,77
Vytvoreni dlohy 1592 1 592 1592 33,17
Odstranéni dlohy 132,02 132 134 2,75
Pozastaveni tlohy 400 400 400 8,34
Probuzeni tlohy 437,03 436 439 9,11

Tabulka 7.9: Vysledky méfeni vlastnich testi pro pC/OS-II1

Test pozastaveni a uspani ulohy potvrdil zavéry méreni z ostatnich metod, Ze praveé
v téchto operacich jsou nejvétsi rozdily mezi pC/OS-II a uC/OS-III ve prospéch uC/0S-
1L

Mozné divody dosazenych vysledki jsou diskutovany v sekci 7.5.

wC/0OS-11 wC/OS-III
Méfens operace Primérna Primérna Primérna Primérna
hodnota hodnota hodnota hodnota

[pocet tiki] [ms] [pocet tikd] [ws]
Zamknuti semaforu 152 3,17 146 3,04
Odemknuti semaforu 140,01 2,92 178,02 3,71
Zamknuti mutexu 176,02 3,67 168,04 3,49
Odemknuti mutexu 171,04 3,56 195 4,06
Alokace paméti 205,04 4,27 134,99 2,81
Dealokace paméti 137,04 2,86 132,99 2,77
Vytvoreni tlohy 962 20,05 1592 33,17
Odstranéni dlohy 439 9,15 132,02 2,75
Pozastaveni dlohy 176 3,67 400 8,34
Probuzeni tlohy 297,02 6,19 437,03 9,11

Tabulka 7.10: Porovnani uC/OS-II a uC/OS-III pomoci vlastnich testu

7.5 Vyhodnoceni a diskuze

Na zakladé vysledktu vSech testovacich metod lze fici, ze operacni systém realného casu
nC/OS-II je vykonnéjsi, nez uC/0OS-I11. Jelikoz je pC/OS-III novéjsi verzi, mohly by se
vysledky na prvni pohled zdat prekvapivé. Nicméné mnohé o prepoklddanych vysledcich
jiz naznacila kapitola 3, ve které byla uvedena stru¢na charakteristika obou operacnich
systému realného Casu.

Systém uC/OS-III obsahuje pokrocilejsi planovaé, jelikoz umoznuje vytvaret vice tiloh
se stejnou prioritou. Rovnéz uchovavani iloh pripravenych k béhu v paméti je tak u RTOS
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Obrazek 7.4: Porovnani uC/OS-II a uC/OS-1II pomoci vlastnich testil

nC/OS-II1 slozitéjsi. Zatimco u uC/OS-II jsou ve dvojrozmérném poli dle priorit tloh ulo-
zeny ukazatele na tlohy, v uC/OS-III jsou ve dvojrozmérném poli dle priorit tloh ulozeny
pouze ukazatele na oboustranné vazané seznamy, které dale obsahuji ukazatele na prislusné
svétleny vysledky méreni, které se tykaly planovani a vytvareni tloh, tedy nékterych testu
Thread-Metric a Rhealstone. Tato skutecnost méa vliv rovnéz na vysledky dalsich provede-
nych testl, které vyzadovaly k béhu vice tloh a ve vysledku tak je obsazena i doba prepnuti
kontextu. To se predevsim tyka testi SSC-benchmark.

Co se tyce vysledkt dalsich testli, zamérenych na dalsi objekty jadra, tedy semafory,
mutexy a fronty zprav, vysvétleni 1ze hledat pii pohledu na aplika¢ni programové rozhrani
jednotlivych funkci téchto objekti. Pokud se podivame na prototypy jednotlivych funkeci,
zjistime, ze funkce opera¢niho systému uC/OS-III pozaduji obecné vice parametru. Pohle-
dem do zdrojovych kdédu lze odhalit, ze kéd funkei pracujicich s objekty jadra je v uC/OS-I111
rozsahlejsi, nez v uC/0S-1I. Kromé ptizpusobeni systému puC/OS-III tak, aby byl pouzi-
telny pro univerzalnéjsi systémy redlného cCasu je divodem také sjednoceni aplika¢niho
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programového rozhrani v uC/OS-III, které se mohlo jevit pomérné nepiehledné v RTOS
nC/OS-1I.

Z namétenych hodnot je zrejmé, ze provedeni operace po dvojicich (zamknuti/odemknuti
semaforu, alokace/dealokace paméti) tak, jak bylo méfeno v testech metody SSC-benchmark,
trva vzdy kratsi dobu, nez kdyz kazdou z operaci provedeme samostatné, tedy zvlast zmé-
fime zamknuti a odemknuti semaforu apod. a dosazené vysledky secteme, coz bylo pred-
métem méfeni dle vlastnich testi. Tento rozdil je zptsoben vlivem vyrovnavaci (cache)
pameéti.

Lze tedy Fici, Ze opera¢ni systém redlného casu uC/OS-II je vhodny spiSe pro konkrét-
néji zamérené systémy realného casu, kde nepotrebujeme napriklad vice tloh se stejnou
prioritou. V takovém piipadé muze byt operacéni systém redlného ¢asu pC/0S-II vhodnou
volbou z divodu své vykonnosti.

Na druhou stranu uC/OS-III muzeme oznalit za univerzalnéjsi systém realného Casu.
Tento systém byl rozsifen o koncepty, které lze nalézt v jinych operacnich systémech redl-
ného casu, napt. FreeRTOS ¢i QNQ, tak, aby poskytoval vhodnou alternativu pravé téchto
systémil, které jsou velice pouzivané pri vyvoji systémil redlného casu. Pravé moznost uni-
verzalnéjsiho vyuziti si vSak vyzadala snizeni vykonnosti oproti uC/0S-11.
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Kapitola 8
Zaver

Operacni systémy realného ¢asu jsou vyuzivany pri vyvoji vestavénych systému zalozenych
na mikrokontrolérech. Pomahaji zkratit vyvojovy cyklus, zlepsit udrzovatelnost a usnadnit
programovani. Vykonnost pouzitého operacniho systému realného ¢asu tak muze byt velice
dilezita, zvlasté v pripadé, pokud se jedna o Hard RT systémy.

Cilem této diplomové prace bylo porovnat vykonnost jader operacnich systému realného
casu uC/0OS-II a uC/0OS-III. V ramci feseni bylo implementovano nékolik standardnich
metod pro srovnavani vykonnosti operacnich systému realného cCasu, konkrétné metody
Rhealstone, Thread-Metric a SSC-benchmark. Nepovedlo se implementovat dva testy ze
zminénych metod tykajici se preruseni. Rovnéz bylo navrzeno nékolik dalsich testf, které
nebyly soucasti uvedenych standardnich metod.

7 dosazenych vysledkil implementovanych testovacich metod Rhealstone, Thread-Metric
a SSC-benchmark vyplynulo, Ze operacni systém redlného ¢asu uC/0S-II je vykonnéjs,
nez uC/OS-111. Jedinou oblasti, ve které dosahoval lepsich vysledka RTOS nC/OS-I11,
byla préace s paméti. Vlastni testy vSak ukézaly, ze RTOS puC/OS-III zvlada rychleji i ope-
race zamknuti semaforu, zamknuti mutexu a odstranéni tdlohy. Na druhou stranu ope-
race odemknuti semaforu, odemknuti mutexu a vytvoreni tlohy trvaji v uC/OS-III déle,
nez v uC/OS-II, coz tedy potvrzuje vysledky méfeni metodami Thread-Metric a SSC-
benchmark.

Oba operacni systémy redlného Casu se jevi pomérné stabilni, co se tyka doby provadéni
meérenych operaci, jelikoz namérené minimélni a maximalni hodnoty jednotlivych testii se
lisi pouze nepatrné ¢i dokonce vibec.

Pokud jde tedy v aplikaci ¢isté o vykonnost, 1ze doporucit spise systém pC/OS-11. Na-
opak pokud jde o flexibilitu a poskytované sluzby, je lepsim systémem uC/OS-II1, ktery
umoznuje vytvaret vice tloh se stejnou prioritou, konfiguraci za béhu a podobné. Rovnéz
programovani aplikaci je pohodInéjsi pro operaé¢ni systém redlného casu pC/OS-III, jeli-
koz oproti uC/0OS-1I bylo sjednoceno aplikacni programové rozhrani, které bylo v. RTOS
1 C/OS-1I pomérné nepiehledné.

Béhem zpracovani této diplomové prace jsem nenarazil na zadny zdroj, ktery by po-
jednaval o srovnéni vykonnosti jader uC/0OS-II a uC/OS-I11. Vysledky této prace by tak
mohly byt pfinosné Sirsimu spektru navrhari systému realného casu.

Pokracovanim této prace by mohlo byt testovani vyuziti paméti, zatézové (stresové)
testovani ¢i testovani spotieby elektrické energie. Zatézové testovani by mohlo byt zajimavé
z pohledu zda a do jaké miry klesne vykonnost systému pri zvysujici se zatézi, pripadné
jakou roli pritom hraje ¢as. Tedy zda pri vyssim zatiZeni bude vykonnost systému v Case
konstantni nebo bude postupné klesat. Velikost paméti je dilezitym kritériem pii volbé
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mikrokontroléru, které vyznamné ovliviiuje jeho cenu. Je tedy dobré védeét, kolik paméti je
tfeba pro vyuziti daného operaéniho systému redlného casu. Pti nedostateéné velikosti pa-
méti nebude mozné dany RTOS vyuzit, pti naddimenzovani velikosti paméti zase zaplatime
vyssi cenu za konkrétni mikrokontrolér. Spotfeba elektrické energie je dilezita v systémech
realného casu, které jsou napajeny z baterie.

62



Literatura

1]

2]

[10]

[11]

[12]

L1, Q. a Ya0, C. Real-Time Concepts for Embedded Systems. 1st ed. Lawrence,
Kansas: CMP Books, 2003. 294 s. ISBN 978-1-57820-124-2.

IIT KHARAGPUR. Real-Time Systems: Introduction [online|. Version 2. [cit.
10. prosince 2015]. Dostupné na:
<http://nptel.ac.in/courses/Webcourse-contents/IIT/20Kharagpur/
Real’,20time}20system/pdf/Modulel.pdf>.

MaADL, G. Model-Based Analysis of Event-driven Distributed Real-Time Embedded
Systems. Irvine: University of California, 2009. Ph.D. Thesis. Dostupné na:
<http://dre.sourceforge.net/madl-dissertation.pdf>.

LAPLANTE, P. A. Real-Time Systems Design and Analysis. 3rd ed. New Jersey:
IEEE Press, 2004. 480 s. ISBN 978-0-471-64828-4.

II'T KHARAGPUR. Real-Time Systems: Commercial Real-Time Operating Systems
[online]. Version 2. [cit. 12. prosince 2015]. Dostupné na:
<http://nptel.ac.in/courses/Webcourse-contents/IIT%20Kharagpur/
Real’20time%20system/pdf/module5.pdf>.

LABROSSE, J. J. MicroC/OS-11l: The Real-Time Kernel. 2nd ed. Lawrence, Kansas:
CMP Books, 2002. 606 s. ISBN 978-1-57820-103-7.

LABROSSE, J. J. uC/OS-III: The Real-Time Kernel. 2nd ed. Weston: Micripm
Books, 2011. 916 s. ISBN 978-0-9823375-3-0.

ExprEss Locic, INC. Thread-Metric Benchmark Suite [online]. [cit. 13. prosince
2015]. Dostupné na: <http://rtos.com/PDFs/MeasuringRTOSPerformance.pdf>.

GRABNER, O., KUFNER, H., STIERSCHNEIDER, O. et al. Assesing Microsoft Windows
CE 3.0 Real-Time Capabilities [online]. 2001 [cit. 23. ledna 2016]. Dostupné na:
<https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms834456.aspx>.

WEIss, A. R. Dhrystone Benchmark: History, Analysis, "Scores"and
Recommmendations [online]. 2002 [cit. 5. bfezna 2016]. Dostupné na:
<http://www.eembc.org/techlit/datasheets/dhrystone_wp.pdf>.

CurNOw, H. J. a WICHMANN, B. A. A Synthetic Benchmark. The Computer
Journal. 1976, ro¢. 19, ¢. 1. S. 43-49.

WEIDERMAN, N. Hartstone: Synthetic Benchmark Requirements for Hard Real-Time
Applications. Pittsburgh: Software Engineering Institute, Carnegie Mellon University,

63



[13]

[19]

[21]

[22]

June 1989. 14 s. Technical Report, CMU/SEI-89-TR-023. Dostupné na:
<http://www.sei.cmu.edu/reports/89tr023.pdf>.

DONOHOE, P., SHAPIRO, R. a WEIDERMAN, N. Hartstone Benchmark User’s Guide,
Version 1.0. Pittsburgh: Software Engineering Institute, Carnegie Mellon University,
March 1990. 92 s. Technical Report, CMU/SEI-90-UG-1. Dostupné na:
<http://www.sei.cmu.edu/reports/90ug001.pdf >.

SPEC. SPEC CPU 2006 [online]. [cit. 21. ledna 2016]. Dostupné na:
<https://www.spec.org/cpu2006/>.

SPEC. SPEC Benchmarks [online]. [cit. 21. ledna 2016]. Dostupné na:
<https://www.spec.org/benchmarks.html>.

EEMBC. CoreMark: An EEMBC Benchmark: CoreMark FAQ [online]. [cit.
21. ledna 2016]. Dostupné na: <http://www.eembc.org/coremark/faq.php>.

GAL-ON, S. a LEvY, M. Exploring CoreMark—A Benchmark Maximizing Simplicity
and Efficacy [online]. 2010 [cit. 21. ledna 2016]. Dostupné na:
<http://www.eembc.org/techlit/coremark-whitepaper.pdf>.

GUTHAUS, M. R., RINGENBERG, J. S., ERNST, D. et al. MiBench: A Free,
Commercially Representative Embedded Benchmark Suite. In Proceedings of the
Workload Characterization, 2001. WWC-4. 2001 IEEFE International Workshop.
Washington, DC: IEEE Computer Society, 2001. S. 3—-14. WWC °01. ISBN
0-7803-7315-4.

NEMER, F., CASSE, H., SAINRAT, P. et al. PapaBench: a Free Real-Time Benchmark.
In 6th International Workshop on Worst-Case Execution Time Analysis (WCET’06).
Dagstuhl: Schloss Dagstuhl-Leibniz-Zentrum fuer Informatik, 2006. OpenAccess
Series in Informatics (OASIcs). ISBN 978-3-939897-03-3.

FREESCALE SEMICONDUCTOR, INC. K60P1/4M100SF2V2 [online]. June 2012, Rev.
3, 6/2013 [cit. 11. tinora 2016]. Dostupné na:
<http://cache.nxp.com/files/32bit/doc/data_sheet/K60P144M100SF2V2.pdf?
fpsp=1&WT_TYPE=Data’,20Sheets&WT_VENDOR=FREESCALE&WT _FILE_FORMAT=pdf&
WT_ASSET=Documentation&fileExt=.pdf>.

ARM. ARMuv7-M Architecture Reference Manual [online]. June 2006,
revised 2 December 2014 [cit. 14. biezna 2016]. Dostupné na:
<http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/
com.arm.doc.ddi0403e.b/index.html>.

ARM. ARM Cortex-M4 Processor: Technical Reference Manual [online]. December
2009, Revision rOpl [cit. 14. bfezna 2016]. Dostupné na:
<http://infocenter.arm.com/help/topic/com.arm.doc.100166_0001_00_en/
arm_cortexm4_processor_trm_100166_0001_00_en.pdf>.

FREESCALE SEMICONDUCTOR, INC. Kinetis Design Studio IDE: Integrated
Development Environment (IDE) for Kinetis MCUs [online]. 2014, Revision 2 [cit.
16. brezna 2016]. Dostupné na:
<http://cache.nxp.com/files/microcontrollers/doc/fact_sheet/

64



[24]

KINDESTDSOFS. pdf ?fpsp=1&WT_TYPE=Fact%20Sheets&WT_VENDOR=FREESCALE&
WT_FILE_FORMAT=pdf&WT_ASSET=Documentation&fileExt=.pdf>.

FREESCALE SEMICONDUCTOR, INC. Kinetis Software Development Kit [online]. 2014,
Revision 5 [cit. 16. bfezna 2016]. Dostupné na:
<http://cache.nxp.com/files/microcontrollers/doc/fact_sheet/
SDKKINETMCUFS. pdf ?fpsp=1&WT_TYPE=Fact’20Sheets&WT_VENDOR=FREESCALE&
WT_FILE_FORMAT=pdf&WT_ASSET=Documentation&fileExt=.pdf>.

KAR, R. P. Implementing the Rhealstone Real-Time Benchmark. Dr. Dobb’s
Journal. 1990, ro¢. 15, ¢. 4. S. 46-55. ISSN 1044-789X.

65



P¥ilohy

66



Seznam priloh

A Obsah CD

67

68



Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:

e Technickou zpravu ve formatu PDF

e Zdrojové soubory této technické zpravy

Projekty obsahujici testovaci tlohy

Textovy soubor s popisem projekti a jejich spusténi README.txt

Textovy soubor s namérenymi vysledky vysledky.tzt

68



	Úvod
	Základní pojmy
	Systém reálného času
	Vlastnosti
	Klasifikace
	Inverze priorit

	Operační systém reálného času
	Vlastnosti
	Jádro RTOS
	Plánovač
	Objekty jádra


	Stručná charakteristika jader C/OS-II a C/OS-III
	Základní vlastnosti
	Plánovač
	Úlohy
	Systémové úlohy
	Správa paměti
	Semafory
	Mutexy
	Schránky zpráv
	Fronty zpráv

	Přehled metod pro testování výkonnosti RTOS
	Rhealstone
	Thread-Metric
	SSC-Benchmark
	Metody pro testování výkonnosti RT systémů a HW platforem
	Dhrystone
	Whetstone
	Hartstone
	SPEC CPU 2006
	CoreMark
	Mibench
	Pababench


	Realizační prostředky
	Vývojová deska FITkit 3
	Mikrokontrolér MK60DN512VM10
	Programovací model

	Kinetis Design Studio

	Návrh řešení a popis implementace
	Metody a experimenty
	Způsob sběru experimentálních dat
	Využití realizačních prostředků
	Kinetis Design Studio
	Periferie mikrokontroléru

	Implementace testovacích metod
	Thread-Metric
	Rhealstone
	SSC-benchmark
	Vlastní testy


	Vyhodnocení dosažených výsledků
	Thread-Metric
	C/OS-II
	C/OS-III
	Srovnání C/OS-II a C/OS-III

	SSC-benchmark
	C/OS-II
	C/OS-III
	Srovnání C/OS-II a C/OS-III

	Rhealstone
	Vlastní testy
	C/OS-II
	C/OS-III
	Srovnání C/OS-II a C/OS-III

	Vyhodnocení a diskuze

	Závěr
	Literatura
	Přílohy
	Seznam příloh

	Obsah CD

