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Anotace

Diplomova prace se zabyva opera¢nimi systémy redlného casu RTOS, jez jsou
dostupné pro mikrokontroléry STM32 a jejich porovnanim. Porovnani je provedeno
na zaklad¢ vysledku ziskanych z realizovanych aplikaci. V praci je vysvétlena zakladni teorie
RTOS vcetné zpisobu navrhu ovladact 1/0. Dale jsou v ni identifikovany vlastnosti STM32,
jimiz je podporovan béh RTOS a je zde popsan zpusob porovnavani RTOS Rhealstone.
Na konec jsou zde popsany aplikace pouzité pro porovnani RTOS. Cilem této prace je zjistit
dilezité vlastnosti RTOS a nasledné na zéklad¢é téchto zjiSt€ni porovnat vybrané operacni

systémy dostupné pro mikrokontroléry STM32.

Klicova slova
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Abstract

The diploma thesis is focused on real-time operating systems RTOS available for
STM32 microcontroller family and their comparison. The comparison is based on results
gained from realized applications. Basic theory of the RTOS including design of 1/0 drivers is
explained in the thesis. Attributes of the STM32 used by the RTOS are identified. Then
Rhealstone benchmarking for the RTOS is covered. Finally the applications used for the
benchmarking are described. Thesis objective classifies important attributes of the RTOS and

then makes comparison of chosen RTOS available for STM32.
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Uvod

Predkladana prace se zaméiuje na porovnani a analyzu operacnich systému realného
casu RTOS, které jsou dostupné pro mikrokontroléry STM32.

Motivace pro vybér tohoto tématu diplomové prace byla nasledujici. Z divodu
neustalého zvétSovani vypocetni sily i jednoduchych mikroCipii dochazi v dnesni dobé
k pouzivani RTOS i v aplikacich, jez jsou dostupné béznému c¢lovéku. Vzhledem K jejich
mnozstvi vznika nutnost urcit, ktery RTOS je pro zvolenou aplikaci nejvhodné;si.

V prvni kapitole je definovan pojem RTOS, jeho zakladni vlastnosti a jak se odliSuje
od klasickych operac¢nich systémi. Nasledné je rozebrano jadro RTOS. To zahrnuje
vysvétleni pldnovace, jez ptfidéluje procesorovy ¢as a popis zakladnich objekti. Nasleduje
vysvétleni dulezitych vlastnosti RTOS, to jak je zde realizovano pferuSeni a jak je vyfeSena
kriticka ¢ast programu. Dale jsou uvedeny dva nejcastéjsi problémy pii realizaci aplikaci a jak
je RTOS tesi. Na konec je popsana architektura ovladac¢t 1/0 periferii v prostiedi RTOS.

Druhé kapitola se zabyva vlastnostmi, jimiZ jsou mikrokontroléry STM32 vhodné pro
pouziti s RTOS. Nejdiive jsou vyjmenovany zakladni vlastnosti STM32. V této Casti je
vysvétleni zplisobu, jakym instrukéni sada Thumb 2 napomaha ke zrychleni a determinismu
programu. Nasleduje popis fadice NVIC a jak probiha ptferuseni na jadrech Cortex M-3 a M-
4. Dale je popséno vyuziti ¢itate SYSTICK a vyjimky jadra PendSV v RTOS. Nakonec je
zminéna jednotka MPU a pfistup k jednotlivym bitim pomoci Bit-Bandu.

Ve tieti kapitole se prace vénuje vybéru vhodnych RTOS. Dojde zde ke zminéni
dostupnych RTOS. V této kapitole je uveden vycet kritérii, podle nichz doslo k vybéru
porovnavanych RTOS CoOS a FreeRTOS. Vlastnosti téchto dvou systémi jsou nasledné
popsany detailné;ji.

V nasledujici ctvrté kapitole je popsano co a jak je mozné v RTOS méfit. Jedna se
pfedevS§im o méfeni latence ve vykonavani funkci systému a latence preruseni. Je zde také
zminéno méfeni vyuziti paméti jednotlivymi systémy. Konec Kapitoly se zaméfuje na zpisob
porovnavani RTOS Rhealstone.

V paté kapitole jsou definovany vysledné testovaci aplikace a platforma, na niz
probiha testovani.

V posledni kapitole jsou zobrazeny vysledky z méfeni. Ty jsou v zavéru zhodnoceny.

Cilem této diplomové prace je na zakladé zjisténych dulezitych vlastnosti porovnat
zvolené RTOS.
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Seznam symbolt

RTOS []........ Opera¢ni systém redlného Gasu (Real-Time Operating System)

TCB []........ Ridiciblok ulohy (Task Control Block)

SCB []........ Ridici blok semaforu (Semaphor Control Block)

QCB []........ Ridici blok fronty zprav (Queue Control Block)

FIFO []........ Prvnidovnitf prvni ven (First In First Out)

LIFO []........ Posledni dovnitf prvni ven (Last In First Out)

ISR [........  Obsluzna rutina pieruseni (Interupt Service Routine)

NVIC ... Vestavény vektorovy fadi¢ preruseni (Nested Vectored Interrupt
Controler)

NMI  ]........ Nemaskovatelné pferuseni (Non-Maskable Interupt)

IRQ []........ Pozadavek na pferuseni (Interupt Request)

MPU []........ Jednotka ochrany paméti (Memory Protection Unit)

LSB []........ Nejméné vyznamny bit (Last Significant Bit)

GPIO [........ Obecné pouzitelné vstupné vystupni piny (General-Purpose Inputs
Outputs)

MEMS []........ Mikro elektricko-mechanické systémy (Micro-Electro-Mechanical
Systems)

USB []........ Universalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

LED []........ Svételna dioda (Light-Emitting Diode)

SPI [......... Sériové periferni rozhrani (Serial Peripheral Interface)

UART [........ Universalni asynchronni pfijimac a vysila¢ (Universal Asynchronous

Receiver and Transmitter)
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1 Operaéni systém realného ¢asu RTOS
Operaéni systémy realného Casu, dale jen RTOS (Real-Time Operating System), jsou

dnes velmi Casto pouzivany v mnoha embedded (specializovanych) aplikacich. Tim nejsou
mysSleny jen aplikace pouzivané v armad¢, védé nebo 1ékafstvi, ale dnes se s nimi Ize setkat

i v domacnostech a b&Zném zivots.

1.1 Vlastnosti
Operacni systtmy RTOS se od bézné pouzivanych operacnich systéma (napf.

Windows) lisi ve vétsiné ptipadu odlisnou cilovou platformou a hlavné svymi vlastnostmi.
Zavadi totiz do operaci determinismus. To znamend, ze kromé spravného provedeni
néjaké operace je dulezity i Cas, za jaky se provede. Kazda uloha v systému s RTOSem ma
Casovy usek (angl. deadline), jehoz ptekroceni muze mit rizné nasledky. Zalezi na aplikaci
ajejich pozadavcich, jaké a jak vazné nasledky budou. Od chvilkového rozpadnuti obrazu
v DVD piehravaci az po havarii a moznou ztratu na zivotech v ptipadé autopilota. Od toho se

odviji rozdéleni aplikaci vyuzivajici RTOS na Hard a Soft [1].

1.1.1 Hard RTOS
U Hard RTOS mé nedodrzeni ¢asového milniku pro systém, kterého se tyka, kriticky

vyznam.

Naptiklad u jiz zminéného autopilota. Systém, ktery kontroluje reliéf krajiny, musi data
zpracovavat a odesilat systému fizeni vySky dostatecné rychle. Systém fizeni vySky pak musi
na tyto data dostatené rychle reagovat. Nedodrzeni jakéhokoliv milniku by znamenalo
zficeni letadla.

Poruseni ¢asového milniku je u téchto systému nepiipustné!

1.1.2 Soft RTOS
Zde jsou pozadavky na dodrzovani ¢asovych milnikti méné pfisné a jejich nedodrzeni
nema kritické nasledky. V Soft systémech je mozné akceptovat obcasné nedodrzeni milniku.
Piikladem je DVD piehrava¢, konkrétn¢ dekodovani obrazu. Pokud zde dojde
k nedodrzeni milniku, nemusi divak zaznamenat Zzadny efekt nebo pouze zaznamena
chvilkové snizeni kvality obrazu.

Tyto systémy musi na piekroc¢eni casového milniku spravné reagovat.

1.2 Jadro RTOS
Kazdy RTOS je tvofen jadrem (angl. kernel). Toto jadro obsahuje planovac, objekty
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a sluzby. Objekty jsou mysleny ulohy, semafory a fronty zprav. Tyto objekty jsou soucasti
kazdého RTOS. Nekteré RTOS obsahuji jesté dalsi objekty napt. signaly, roury (angl. pipes),
udalostni registry (angl. Event register) a dalsi. Jadro dale poskytuje sluzby pro praci s témito
objekty, obsluhu pferuSeni, spravu paméti, praci s I/O zafizenimi a spravu Casu. Jadro stejné

jako v piipadé objektu mize u riznych RTOS obsahovat jesté dalsi sluzby [1].

1.2.1 Planovaé
Ve vétsin¢ piipadu obsahuje embedded systém pouze jeden mikrokontrolér s jednim

jaddrem. V jeden okamzik tak mize bézet pouze jedna uloha (angl. task). Planovac zajistuje,
aby bézela vzdy ta spravna. Planovac se stara o piepinani tloh a ukladani jejich dat, tak aby
mohly v ptipadé, Ze na né€ opét piijde fada, za¢it vykonavat svou funkci [1].

Existuje nékolik filozofii, jak planova¢ vybira ulohu, ktera se bude vykonavat.

Nasledné jsou popsany tii nejbéznéjsi.

1.2.1.1 Round Robin

Planovac, pouzivajici Round robin k ptid¢lovani procesorového ¢asu tlloham, pouziva
jednoduchou metodu. Kazdé uloze je ptidélen Casovy usek, kdy se vykonadva. Tento usek je
vétSinou nastaven globalné na stejnou hodnotu. Nékteré RTOS kromé toho umoznuji pridélit
kazdé uloze, pfi jejim vytvofeni, jiny ¢asovy usek. Po uplynuti tohoto ¢asu planovac piepne
na dalsi tlohu. Tento proces se neustale opakuje a tlohy se pravidelné stiidaji ve vyuzivani
procesoru [1].

Nasledujici obrazek €. 1 zndzorniuje ptiklad Round robin. Jsou zde tfi ulohy, které se

po urcité dobé stfidaji ve vyuZivani procesoru.

Priorita A

Uloha 1 |Uloha 2 |Uloha 3 |Uloha 1 |Uloha 2 |Uloha 3 Ulnha)“lh

Obr. €. 1Planovac s Round robin

Nevyhodou této filozofie je pomaléd reakce na asynchronni akce. V piipadé vyskytu
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preruseni (pritb¢h preruseni v systémech s RTOS bude vysvétlen dale) miize dojit ke zpozdéni
v odezveé procesoru. PreruSeni sice zastavi vykondvani pravé probihajici ulohy, ale uloha,
kterou odblokuje (kapitola 1.3), pfijde na fadu nejdiive az po skonceni Casového useku

pridéleného pierusené uloze.

1.2.1.2 Preemptivni

Mnohem ¢astéji je pouzivan Preemptivni planova¢. Zde je namisto daného mnozstvi
procesorového Casu urcena kazdé tloze priorita. Prioritu dostane uloha pfi svém vytvoieni.

Princip je pak nasledujici. Vyskytne-li se tloha cekajici na své vykonani s vyssi
prioritou, nez je priorita pravé probihajici tlohy, planovac ptrerusi vykonavani tlohy s nizkou
prioritou a ulozi jeji data do zasobnikové paméti. Poté nacte data ilohy s vyssi prioritou
anecha ji vykondavat. Neni-li tato Uloha pferuSena ulohou s jesté¢ vySsi prioritou, pak po
dokonceni jeji ¢innosti, pokracuje ve své praci diive prerusena tloha s niz$i prioritou [1].

Na obrazku ¢&. 2 jsou tii ulohy. Uloha 2 ma nizkou, uloha 1 stfedni a iloha 3 nejvyssi
prioritu. V pribéhu vykonavani ulohy 2 ji pterusi tloha 1. Tu pak pferusi uloha 3. Po jejim

skonceni pokracuje tlloha 1 a naposled je dokoncena uloha 2.
Priorita A

U3 Vysoka priorita

U1 U1 Stredni priorita

U2 U2 Nizka priorita

>

t

Obr. €. 2 Preemptivni planovaé
Preemptivni planova¢ mnohem lépe reaguje na pieruseni, nez jiz zminény Round

robin. Pocet dostupnych priorit zavisi na zvoleném RTOS.

1.2.1.3 Kombinovany

Jedna se o kombinaci dvou pfedchozich zptsobti. Ulohdm je opét piifazena priorita.
Ulohy se stejnou prioritou se, na rozdil od &isté preemptivni filozofie, ve vykonavani stfidaji
Vv ramci Casovych useku, stejné jako u Round robin [1].

Obrazek ¢&. 3 znazoriuje opét n&kolik tloh s riiznymi prioritami. Ulohy 1 a 2 sdileji

stejnou prioritu. Uloha 2 pferusi vykonavani tlohy 4. V prib&hu jejiho vykonavani se tloha 1

12
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také stane piipravenou bézet, vystiida se Sulohou 2 po uplynuti casového useku. Pred
skon&enim svého tseku je viak pierusena Gilohou 3 s vyssi prioritou. Uloha 1 poté pokracuje

ve svém prubehu po skonceni tilohy 3. Nakonec se pokracuje ve vykonavani tlohy 4.

Priorita A

U3 Vysoka priorita

U2 U1 U1 U2 Stredni priorita

U4 IJ 4 Nizka priorita

>

t

Obr. ¢. 3 Kombinace Round robin a preemptivniho planovace

Mnoho RTOS dava na vybér mezi Cist¢ preemptivnim nebo kombinovanym

planova¢em. Mnozstvi dostupnych priorit také zavisi na vybraném RTOS.

1.2.2 Objekty

1.2.2.1 Ulohy

Kazda aplikace pracujici pod RTOS se sklada z uloh. Kazda uloha vykonéava néjakou
¢innost. Pfi jejim vytvofeni se spolu s ni vytvoii také fidici blok ulohy TCB (angl. Task
Control Block). Uloze je pfifazena priorita, identifikator a zasobnikova pamé&t. V TCB jsou
ulozeny informace o tloze, jedna se obecné o jeji ID, prioritu, stav, odkaz na zasobnik.

Kazda uloha se béhem svého zZivotniho cyklu pohybuje v n€kolika stavech. Jak

ilustruje obrazek €. 4, tloha bud’ bézi, ¢eka na své vykonavani nebo je blokovana.
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Cekajici Uohy ————> Bézici Uloha
-

Blokované Ulohy

Obr. ¢. 4 Stavy tloh

Bézici uloha muze byt, v systému s jednim procesorovym jadrem, vzdy pouze jedna
a to uloha s nejvyssi prioritou. V piipadé Round Robin bézi tlohy podle potradi, v jakém byly
vytvofeny. Tato uloha vykondvé svij programovy kod. O tom, ktera Gloha v danou chvili
pobézi, rozhoduje planovac.

Cekajici ulohy jsou ty, které by chtély béZet, ale maji niz§i prioritu neZ pravé
vykonavana uloha. Planova¢ si uchovava seznam viech tloh v tomto stavu. Ulohy jsou v ném
sefazeny podle jejich priority. Na prvnim misté je tloha s nejvyssi prioritou mezi ¢ekajicimi
ulohami, ale stale niZsi prioritou neZ ma uloha v bézicim stavu. Planovac, v ptipadé skonceni
pravé probihajici ulohy, vybere tuto tlohu jako dalsi pro ptechod do bé&ziciho stavu. Planovac
aktualizuje tento seznam, vzdy kdyz dojde k pfepnuti uloh, vytvofeni nové ulohy nebo
k odblokovani ulohy. Ulohy se po svém vytvoreni nachazi v tomto stavu.

Poslednim stavem, ve kterém se mohou lohy nachdzet, je blokovani. Tyto tlohy se
nevykondvaji a ani se neuchazeji o procesorovy cas. Pravé to umoznuje beh i tloham
s nizkymi prioritami. Uloha mtiZe v blokovaném stavu zdstat po uréity ¢asovy usek, Gekat
na n¢jakou akci (napf. uvolnéni semaforu) nebo kombinaci obou (uloha ¢eka na akci pouze
po néjakou dobu).

I kdyz programator nenaprogramuje Vv aplikaci zadné ulohy, RTOS sam po spusténi
planovace, vzdy jednu ulohu vytvoii. Nazyva se Idle Task. Idle Task se vytvoii i pii existenci
jinych tloh, pficemZz ma vzdy nejniz§i moZnou prioritu. Tato Gloha miZe byt upravena

programatorem a obsahovat jeho vlastni kod [1].
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1.2.2.2 Semafory
DalSim dulezitym objektem RTOS jsou semafory. Ty slouzi ptedev§im ke dvéma

ucelim, a sice k synchronizaci mezi tlohami nebo pierusenim a tlohou a K hlidani pf¥istupu
ke sdilenym zdrojiim (paméti, perifériim). Pii vytvofeni semaforu se spolu s nim vytvoii,
podobné¢ jako v ptipadé ulohy, tidici blok SCB (Semaphore Control Block) a pfidéli se mu
identifikator. Na rozdil od tlohy ma semafor po vytvoreni také pfitazenou hodnotu a seznam
Giloh, které na tento semafor ¢ekaji. Ulohy mohou byt v seznamu sefazeny bud’ podle toho,
Vv jakém poradi se o semafor ptihlasily (FIFO First In First Out) nebo podle jejich priorit.
Existuji tfi hlavni druhy semafort.

Binarni semafor je nejjednodussi druh. Pouziva se pfevazné k synchronizaci uloh. Ma
pouze dva stavy, jak je vidét na obrazku €. 5. Semafor je bud’ dostupny, pokud je jeho
hodnota rovna 1, nebo nedostupny pti hodnoté 0. Pokud je nedostupny, mize na né&j uloha
pockat v blokovaném stavu. Mlize na néj ¢ekat pouze urcity ¢as, nebo dokud nebude semafor
opét dostupny. Uloha se také objevi v seznamu uloh &ekajicich na tento semafor. Binarni
semafor se nepouziva k pfistupu ke sdilenym zdrojim, protoZe ho mulze uvolnit jakakoliv

uloha. Tato tloha ho nemusela pfedtim ziskat [1]!

Uvelnéni : hodnota = 1

\.\‘\/‘_\/l,x -.\\\\

zaéinajici hodnota = 1 ’ , B zacinajici hodnota =0
»|  Dostupny semafor :, [ Nedostupny semafor <

J

AY
. \

Ziskani : hodnota =0

._\\

Obr. ¢. 5 Binarni semafor

Dal§im druhem semaforu je ¢itaci (angl. counting) semafor. Tento semafor na rozdil
od binarniho miize byt ziskan 1 uvolnén vicenasobné. Jeho hodnota se tedy mliZze rovnat vice
nez 1. Pokud je jeho hodnota rovna 0, je semafor nedostupny. Jak je patrné z obrazku €. 6,
dochazi pti ziskani semaforu ulohou, stejné jako u binarniho, k dekrementaci hodnoty. Neni-li
vSak tato hodnota rovna 0, zistava semafor stdle dostupny. Tento semafor muze slouzit
k ¢itani n¢jakych akci, které aplikace provede, nebo k pocitani dostupnych sdilenych zdroji.
V tomto piipad€ je jeho pocate¢ni hodnota rovna dostupnym zdrojim. Vzdy, kdyz tloha
zabere néjaky zdroj, hodnota semaforu se snizi o 1. Vzhledem k tomu, Ze opét mize semafor
uvolnit 1 tloha, ktera ho neziskala, je v tomto ptipad€ nutnd spoluprace se semaforem typu

mutex [1].
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Uvolnéni : hodnota = hodnota + 1

Uvolnéni : hodnota =1 .

//,. -\\\m, - \\\

zacinajici hodnota >0 / \ zaéinajici hodnota = 0

>/ Dostupny semafor Nedostupny semafor <

Ziskani : hodnota =0

Ziskani : hodnota = hodnota - 1

Obr. &. 6 Citaci semafor

Poslednim semaforem je semafor typu mutex (z angl. Mutual Exclusion). Jedna se
vlastné o binarni semafor. Mutex se vSak od né&j 1i8i v jedné hlavni véci - podporuje
vlastnictvi. V ptipad€ binarniho semaforu ho mohla uvolnit jakékoliv tloha, to se u mutexu
stat nemiaze. Uloha, ktera ho ziskala, ho také musi uvolnit. Tato vlastnost se velmi hodi pii
pristupu ke sdilenym zdrojim. S kazdym takovym zdrojem, at’ uz s paméti nebo periférii,
je spojen vzdy ur¢ity mutex. Pokud o dany zdroj zazada uloha a dany mutex je dostupny,
uloha ziska jeho vlastnictvi a pfistup ke zdroji. Pokud by o ten samy zdroj pozadala jina
uloha, tak kvuli nedostupnému mutexu pfistup neziska a mize se rozhodnout na dany mutex
pockat. Po skonceni prace se zdrojem je mutex ulohou uvolnén a zdroj mize vyuzit jina

¢ekajici tloha [1].

1.2.2.3 Fronta zprav
Mnoho aplikaci vyzaduje, aby si tlohy mezi sebou vyménovaly informace. K tomu

slouzi objekt fronta zprav (angl. message queues). Fronta zprav dovoluje vyménu dat mezi
ulohami. Opét ma svuj tidici blok QCB (angl. Queue Control Block), identifikator. Zalezi jen
na programatorovi, pozadavcich aplikace a mnozstvi dostupné paméti, kolik front si vytvofi.
Dilezitou vlastnosti fronty je jeji délka a Sifka. Délka urCuje pocet zprav, které je mozné
do fronty poslat. Sitka poté uréuje maximalni velikost jedné zpravy v Bitech. Také jsou k ni
pfiftazeny dva seznamy pro ¢ekajici ulohy. Jeden je pro ulohy, které cekaji na poslani zpravy
pfi plné front&, druhy pro tlohy &ekajici na zpravu. Ulohy se v t&chto seznamech op&t mohou
fadit podle poradi, v jakém piisly, nebo podle svych priorit. Fronta zprav ma také informaci
0 pocCtu zprav, které jsou v ni obsazeny. Tato hodnota urcuje, zda je fronta prazdna nebo plna.
Zpravy se mohou ve fronté fadit riiznymi zptisoby. Radi se podle potadi poslani, bud’ zeptedu

dozadu a nebo obracené¢ (FIFO a LIFO). Pokud je nutné poslat zpravu, ktera je vétsi nez
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povolena Siika fronty, pouziva se pointer. Existuje nékolik zptisobu pouziti fronty zprav.
Jedna uloha data posila a jedna nebo vice uloh tyto data ptijimaji (producer a customer).
Cekajici ulohy nijak nepotvrzuji pfijeti dat. Posilajici Giloha nijak nedeka na potvrzeni. Data
posila neustale, pouze pokud by se zaplnila fronta, tak bude ¢ekat na jeji opétovné uvolnéni.
Dal§im ptikladem moZze byt komunikace s potvrzenim pfijeti. Uloha, ktera zpravu
dodava, ceké na potvrzeni jejiho Gspésného doruceni. Teprve poté vysle dalsi zpravu. Toto
potvrzeni miize byt ve form¢ uvolnéni binarniho semaforu. To provede pfijimaci uloha.
Vysilaci tloha poté semafor ziskd, vySle data a pokusi se opét ziskat semafor. Protoze

semafor dosud nebyl uvolnén, tloha se zablokuje [1].

1.3 Preruseni (Interupt)

U RTOS je velmi dllezité, aby pferuSeni probéhlo co mozZna nejrychleji. Jak jiz bylo
feceno, RTOS zavadi determinismus. Pferuseni ma vyssi prioritu, nez probihajici tlohy. Pti
zacatku jeho vykondvani tak prerusi pribéh pravé vykonavané ulohy bez ohledu na velikost
jeji priority. Dobu, kdy se preruSeni vyskytne, také Casto nelze piedvidat. Je tedy nutné
co nejvice zkratit dobu, jakou systém stravi v rutin€ pieruSeni ISR (angl. Interupt Service
Routine). Z tohoto diivodu neni v ISR povoleno zadné &ekani (Sekaci smycky). Reseni podle
obrazku ¢. 7 je takové, ze v ISR se provede jen nezbytny kod pottebny pro zpracovani
preruseni a uvolnéni semaforu. Samotné provedeni akce, kterd je od daného pieruSeni
ofekavana, je svéfeno obsluzné tiloze. Pravé aktivni akce by tvofila vétSinu ¢asu, kterou by
systém stravil v ISR. Tato uloha s vysokou prioritou je blokovana na jiz zminéném semaforu
a ¢eka na jeho uvolnéni. Po provedeni se uloha pokusi semafor znovu ziskat. Semafor je vSak

v nedostupném stavu a tloha se vrati k ¢ekani na jeho opétovny vyskyt. Takto stravi aplikace

v ISR minimalni nutnou dobu a determinismus systému neni téméf narusen [1].
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Priorita A *ISF{HWHGHEHI all:ie
Uwvaolnéni semaforu

O

pokus o IRQ priorita
........... Znovuziskanisemaforu_ . ..

®Uioha

Wysoka priorita

Uloha 1 Uloha 1 Stfedni priorita

Nizk4 priorita
'1 3
t

Ziskani semaforu
Obr. ¢. 7 Pribéh preruseni u RTOS

1.4 Kiriticka ¢ast programu

Neékdy je potieba, aby Cast programu v uloze nebyla pferusena. To znamend, Ze by
nemélo dojit v prub&hu této ¢asti K vyskytu pteruSeni nebo vystiidani jinou tlohou. Jako
ptiklad mizZe poslouZit zapis do registri nebo piijem dat. V piipadé preruseni téchto operaci
by mohlo dojit k znehodnoceni dat. Existuji dva zpiisoby jak tento problém vyiesit - zakazani
preruSeni a zamknuti planovace.

Zakazani preruSeni zamezi zpracovani preruSeni. Nekteré architektury mikroprocesorii
umoziuji zakdzani jen pferuseni s urCitymi prioritami, jiné mohou zakézat pouze vSechny.
ProtoZze vné&js$i udalosti jsou feSeny pies pierusSeni, dojde ke zpomaleni odezvy aplikace
na jejich vyskyt. Je nezbytné zabranit tomu, aby se loha v kritické ¢asti kodu zablokovala.
Tento zplsob vnasi do systému s RTOS nedeterminismus a je nutné jej vyuZivat pouze
V nezbytnych piipadech.

Zamknuti planovace je druhym zplisobem ochrany kritické casti. Jak jiz ndzev
napovida, tento mechanismus zabrani pfepnuti na dalsi llohu. Bohuzel i tento zplisob ma své
problémy. MiiZze zde dojit k prioritni inverzi. PferuSeni jsou sice povolena, ale jejich hlavni
kod se vétsinou vykonava v uloze s vysokou prioritou. Ta se ale nemize vykonat z divodu
znemoznéného prepinani Gloh. Pieruseni vSak nejsou ignorovana jako Vv ptedchozim piipadé
a jejich ulohy mohou byt vykonany po skonceni kritické sekce [1].

Vétsina RTOS nabizi jednu z téchto moznosti. Nékteré umoziuji vybrat si, jaky zptisob

v dané situaci pouzit.
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1.5 Prioritni inverze

Prioritni inverze nastava v ptipad¢, sdili-li stejny zdroj ulohy s riznymi prioritami.
Jedna se o piipad, kdy jak uz nazev napovida, piestava platit prioritni planovani.

Jako piiklad mize slouzit nasledujici. Uloha 1 s nizkou prioritou a uloha 2 s vysokou
prioritou sdili jeden spole¢ny zdroj. Nejdiive se vykonava uloha 1, ta ziskd zdroj. Jesté
pfedtim neZ tento zdroj pusti, je vystfidana ulohou 2. Ta se béhem svého pribé¢hu pokusi
ziskat piistup ke zdroji. Ten ale vlastni iloha 1. Uloha 2 zablokuje a necha vykonavat tlohu
1, dokud ta neuvolni zdroj. Pak by probéhlo planovani a aktivni by byla opét uloha 2. Doba,
po kterou uloha 2 nechd bézet ulohu 1, je prioritni inverzi. Tento stav je jest¢ zadouci,
protoze uloha 2 potiebuje piistup ke zdroji co nejdiive a to je mozné pouze, pokud tloha 1
tento zdroj uvolni. Problém nastava, jak 1ze vidét na obrazku €. 8, je-li v aplikaci vice uloh s
hodnotou priorit mezi tlohami 1 a 2. V tomto ptipadé muze dojit k tomu, ze Gloha 1 jesté
predtim, nez stihne uvolnit sdileny zdroj, bude vystfiddna néjakou jinou ulohou. Toto se
Vv piipad¢ vice uloh mlze navic opakovat. Doba, za jakou loha 1 uvolni zdroj, pak nenti jista.
Uloha 2 s vysokou prioritou je tak blokovana po neznamou dobu. To naprosto rusi vyznam
prioritniho planovani.

Prioritni inverze

-
Priorita A Pokus o ziskani iskani mutexu
mutexu . = ? . )
. Uloha 2
Uloha 2 Vysoka priorita
Uloha Stredni priorita
Uloha 1 .h Uloha 1 O Nizka priorita

\Ziskélni mutexu \Ll volnéni n‘IuT.EK'L.It

Jednim z mozZnych a cCasto pouzivanych zpiisobli, jak dobu trvani prioritni inverze

Obr. ¢. 8 Prioritni inverze

omezit, je prioritni dédi¢nost. V tomto pfipadé, pokud se uloha 2 pokusi ziskat sdileny zdroj,
je priorita ulohy 1 doCasné zvySena na hodnotu priority ulohy 1. Nemiize tak dojit k vystiidani
ulohy 1 tlohou s niz§i prioritou nez je priorita Glohy 2. V prioritni inverzi je tak straveno

nutné minimum ¢asu pro uvolnéni sdileného zdroje [1].
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1.6 Deadlock
Deadlock je takovym stavem systému, ke kterému dochazi, sdili-li dvé a vice uloh

nekolik zdroji. Piistup uloh ke zdrojim je fizen mutexem. Deadlock nastane tehdy, kdyz
uloha 1 ziskd mutex a pfistup ke zdroji 1. V jejim pribéhu je ale vystiidana ulohou 2 s vyssi
prioritou. Ta pfi svém vykonavani ziska zdroj 2 a nasledné se pokusi ziskat zdroj 1. Ten je
v§ak v drzeni Glohy 1. Uloha 2 piejde do blokovaného stavu a planovad opét nechd bézet
tilohu 1. Uloha 1 se je§té pied uvolnénim zdroje 1 se pokusi ziskat zdroj 2, ktery ma v drzeni
Giloha 2. Tim dojde k blokaci tlohy 1. Ulohy 1 a 2 se takto navzajem zablokuji a znemozni
spravné vykonavani programu.

Pro mensi aplikace 1ze deadlocku zabranit pozornym nastavenim pfistupu uloh
ke sdilenym zdrojim. RTOS pak disponuji algoritmy pro vyhledavani a feSeni dreadlocku.

Algoritmus sice nezabrani jeho vyskytu, ale umozni jeho v¢asné rozpoznani a vyieSeni [1].

1.7 Architektura I/O Ovladacu
Spravné napsany ovlada¢ periferie realizujicich vstupné/vystupni operace mize

Vv aplikaci vyuzivajici RTOS velmi pfispét k rychlé a bezproblémové vyméné dat s okolim
systému. Jednd se o kolekci funkci (Inicializace, Posléni, Pfijem...) a obsluznych rutin
preruseni ISR. Funkce jsou volany z tiloh bézicich pod RTOS a ISR se spoustéji v reakci
na preruseni od dané periferie. Jak je vysvétleno v kapitole 1.3, pieruseni v prostiedi RTOS
pracuji v kombinaci s ulohami vysoké priority. Tyto Glohy jsou také soucasti ovladace.

/O zafizeni patii vedle paméti k nejcastéj$im sdilenym zdrojim. Jak je uvedeno
Vv kapitole 1.2.2.2, mlze mit pfistup k sdilenému zdroji vzdy jen jedna tuloha. Proto je
zapotifebi mutex. Mutex je spolu s ostatnimi objekty RTOS nutnymi pro béh ovladace
vytvofen pfi inicializaci ovladaCe a je jeho vnitfni soucasti (nepouziva se mimo funkce
ovladace). Mutex je ziskdn vzdy, kdyz tloha zahaji pomoci funkce ovladace I/O operaci,
a k jeho uvolnéni dojde po jejim ukonceni.

I/O ovladace lze rozdélit na synchronni a asynchronni. Rozdil spociva v tom, Ze
u synchronniho volajici tloha ¢eké na vysledek I/O operace, zatimco V piipad€ asynchronniho

se vykonava dal v dobé, kdy ovladac provadi operaci [2].

1.7.1 Synchronni
Synchronni ovlada¢ je postaven kolem mechanismu, jez zabrani ve vykonavani

volajici ulohy do té doby, nez jsou pfipravena pozadovand data. Samotny program ale
zablokovany neni, v této dobé mohou bézet jiné tlohy. Jako takovy mechanismus muze

slouzit binarni semafor, na némz se uloha zablokuje. Tento semafor je také jako v pripadé
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mutexu vytvofen pii inicializaci ovladace. Je vytvofen prazdny. Pokud se ho tloha pfi
vykonéavani I/O funkce pokusi ziskat, tak se dostane do blokovaného stavu.

Jako piiklad lze uvést uziti funkce pro piijem dat. Uloha zavola funkci vykonavajici
piijem. V této funkci vysle zadost hardwaru, aby provedl operaci Cteni, nasledn¢ se pokusi
ziskat jiz zminény semafor a zablokuje se. Az hardware dokon¢i danou operaci, vyvola
ptreruseni. V tomto piipadé neni nutné postupovat podle kapitoly 1.3, protoze od pieruseni je
vyzadovana ta sama cinnost, a tou je uvolnéni semaforu. Po jeho uvolnéni se odblokuje
volajici tloha a vycte ziskana data. Naprosto shodné pracuje i vysilani dat. Tento princip
zobrazuje obrazek ¢. 9. Ukdzka synchronniho ovladace (vcetné testovaciho projektu pro
vypsani znaki z klavesnice na PC) pro UART je na pfilozeném CD v adresati UART
Driver\CoOS_synch a UART Driver\FreeRTOS_synch. Samotny ovlada¢ jsou soubory
UART_Co0OS.c (UART_Co00S.h) a UART_FreeRTOS.c (UART_FreeRTOS.h).

Synchronni ovladace byvaji vétsinou jednodussi nez asynchronni [2].

Pieruseni od periferie

Funkce pro odeslani Semafor pro synchronizaci
S Hardwarem ISR
Volani funkce #,/"" ™
\ .
N s

Obr. ¢. 9 Synchronni ovladac (odesilani i pfijem)

1.7.2 Asynchronni
Asynchronni ovladace nevyzaduji od volajici tilohy, aby ¢ekala na dokonceni I/O ¢innosti

hardwaru. Zatimco synchronni ovlada¢ je postaven kolem synchronizacniho semaforu,
asynchronni vyuZzivad bufferu mezi volanou funkci a ISR ¢asti ovladace. Buffer slouzi
k uchovavani dat pfipravenych ke ¢teni nebo zapisu. Jako buffer slouzi bud’ fronta zprav,
nebo spolecné sdilena pamét. Buffer je vytvofen pii inicializaci ovladace. V piipadé
asynchronnich ovladact je od ISR vyzadovana slozit€j$i ¢innost a je jizZ vhodné kombinovat
ISR s obsluznou tlohou podle kapitoly 1.3.

Pro kratké zpravy staci fronta zprav. Hardware mtze bézet nezévisle na probihajici uloze
a ukladat do fronty vyslednd data tak, jak pfichazeji. Volana funkce pak muize pifi svém
zavolani tyto data vyzvednout. Frontu je nutné dimenzovat a data vyzvedavat tak casto,
aby nedochazelo kjejimu uplnému zaplnéni. V pfipadé rozsahlych zprav je mozné
zkombinovat sdileny pamétovy prostor s frontou zprav a do ni ukladat ukazatele do tohoto
prostoru.

Tento zpiisob piijimani zprav je zobrazen na obrazku ¢. 10. Uloha zavola funkci,
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ta vyzvedne zpravu nebo ukazatel z fronty zprav. V ptipad¢, ze vyzvedla ukazatel, tak z dané
¢asti paméti ziska zpravu a danou ¢ast paméti uvolni pro dalsi vyuziti. ISR ¢ast programu (na
obrazcich ¢. 10 a 11 jsou ISR a obsluznd uloha brany jako jedna cast) uklada zpravy do fronty
tak, jak prichazeji. V ptipad¢ pouziti ukazateli nejdiive alokuje pozadované misto v paméti,

do n¢j ulozi zpravu a ukazatel ulozi do fronty zprav.

Sdilena pamét pro ukladani zprav

Funkce pro &teni
ISR

Volani funkce

Fronta pro ukladani zprav (ukazateld)

Preruseni od periferie

Obr. ¢. 10 Asynchronni ovlada¢ (pfijem)

Pti posilani dat je situace o néco slozit¢jsi. ISR postupné vybira data z bufferu a posila je.
Dojdou-li v bufferu data, hardware jiz nevygeneruje dalsi pieruSeni, protoze v obsluze
pferuseni neni mozné cekat (ani v obsluzné uloze) viz. kapitola 1.3. Hardware nezacne
generovat preruSeni ani, kdyZ by poté do fronty pfiSla nova data. Tento problém fesi zavedeni
dalSiho bindrniho semaforu a zabaleni Cinnosti probihajici v ISR do funkce. Semafor
informuje volajici ulohu o tom, zda je pferuseni pozastaveno. Ve volané funkci se po odeslani
dat (ukazatele) do fronty pokusi uloha ziskat semafor. Pokud se tloze podaii jej ziskat,
vola funkci vykonavajici odeslani dat pfimo, pokud ne, hardware stale generuje pieruSeni
a funkce konci. Po zavolani funkce pfimo zane hardware generovat ptreruSeni a odesilat sam.
V piipadé, Ze by ISR zjistila prazdnou frontu, uvolni semafor a pozdrzi generaci pieruseni [2].

To je zobrazeno na obrazku ¢. 11.
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Pfreruseni od periferie
Sdilena pamét pro ukladani zprav ISR

Funkce pro odesflan /

Volani funkce
| ‘;‘

Fronta pro ukladani zprav (ukazatelu)

Funkce projnastaveni dal$iho vystupu

Semafor dava informaci jestli je nutné volat
funkci pro nastaveni dalsiho vystupu pfimo

Obr. €. 11 Asynchronni ovlada¢ (vysilani)

2 Mikrokontroléry STM32

STM32 ptedstavuje GspéSnou fadu 32 bitovych mikrokontrolérti. STM32 jsou postaveny
na mikroprocesorech s jadry fady ARM Cortex M. Konkrétné¢ fadach M-0, M-3 a M-4.
Disponuji Sirokou Skalou periferii. Z pohledu RTOS je nejdulezitéjsi pravé jadro
mikrokontroléru. Cortex fady M disponuje mnoha feSenimi, které podporuji determinismus

a i jinak ptispivaji k hladkému chodu RTOS.

2.1 ARM Cortex M
2.1.1 Zakladni vlastnosti

Mikroprocesory fady Cortex-M jsou postaveny na architektuie RISC. To znamena,
Zze maji nckolikastuptiovou pipeline. VSechny Cortexy pouZivané v mikrokontrolérech
STM32 maji 3 stupnovou pipeline . Cortexy M3 a M-4 disponuji Harwardskou architekturou
sbérnice. Maji dvé sbérnice - jednu pro nacitani instrukci a druhou pro nacitani a ukladani dat.
Cortex M0 ma na rozdil od nich Von-Neumanovu architekturu sbérnice. Instrukce i data zde
sdili jednu sbérnici. Cortexy-M nasledné¢ disponuji NVIC kontrolérem pro obsluhu pferuseni,
Thumb 2 instrukéni sadou, MPU jednotkou pro ochranu piistupu k paméti, SYSTICK cita¢

pro spousténi preruseni OS a Bit-band pro mapovani pfistupu k jednotlivym bittim.

2.1.2 Thumb 2
Jadra Cortex disponuji instrukéni sadou Thumb 2. Ta se sklada jak z 32 bitovych, tak

16 bitovych instrukci. Starsi fady jader ARM mély 16 bitovou instrukéni sadu Thumb a 32

bitovou sadu ARM. To znamenalo, Ze v pribéhu vykondvani programu dochdzelo k pfepindni
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mezi témito dvéma sadami. Takové neustalé prepinani zhorSuje determinismus a zpomaluje

procesor. Jak ukazuje nésledujici obrazek ¢. 12, pfepinani mezi ARM a Thumb sadou neni

okamzité.
Zpodéni Zpaddéni
ARM
Instrukce
Thumb Thumb
instrukce instrukce

>

t
Obr. ¢. 12 Zpozdéni pii pfepinani instrukénich sad
Po vytvofeni sady Thumb 2 toto piepinani odpadlo. To umoznuje zrychleni jadra

a zlepseni jeho deterministickych vlastnosti [3].

2.1.3 NVIC
Vestavény vektorovy tadi¢ preruseni dale jen NVIC (angl. Nested Vectored Interrupt

Controler) je vnitini periferii jadra. NVIC podporuje 1 — 240 vné&jSich pieruSeni a také 16
syst¢émovych vyjimek. UmozZiuje rychly a deterministicky pfechod do obsluzné rutiny
pteruseni. Tento kontrolér slouzi k fizeni pferusSeni. Lze pomoci jeho registrl ptfifadit prioritu
jednotlivym typim pteruseni. Téch muze byt az 256 urovni. V ptipadé¢ mikrokontroléri
STM32 jsou pouzity jen horni 4 bity. M4 tedy 16 Urovni pteruSeni. To je velmi dilezita
vlastnost z pohledu programatora pro systémy RTOS. NVIC nabizi také dalsi vyhody.
Obsahuje registry pro ovladani SYSTICK. Muze zamaskovat nékteré druhy pieruseni,
nebo uplné zakazat vSechny kromé NMI [3].

2.1.3.1 Prubéh preruseni

Primérni vyhodou a t¢elem NVIC je jeho rychlost a determinismus pii piechodu do
ISR. Tim neni mySlena celkova doba, kterou systém v pferuseni stravi. To zalezi
na programatorovi, jak ISR naprogramuje. Doba piechodu je doba nutna pro ulozeni obsahu
registrt mikroprocesoru do zasobnikové paméti a nacteni pocatecni instrukce ISR. Diky
NVIC, Harwardské architektufe jadra a paralelnimu uklddani registri do zéasobniku
pii naditani adresy ISR, mize klesnout az na 12 cykla [3].

Dalsi vyhodou NVIC pii ptechodech do ISR je, piijde-li Zadost o pieruseni v priabéhu
obsluhy jiného pferuSeni. Ma-li niz$i prioritu, nez ma pravé probihajici pferuseni, musi jen

pockat na jeho dokonceni. Ve starSich architekturach by doslo nejdiive k obnoveni obsahu
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z praveé dokonceného preruSeni a jeho naslednému znovu-uloZeni. Tato operace je zdlouhava.
NVIC v Cortexu-M umoziuje Tail-chaining. Ten zajisti, ze pii pfechodu z jedné ISR
do druhé je nutné jen 6 strojovych cykli pro nacteni adresy pravé nacitané rutiny ISR.
Na obrazku ¢. 13 je vidét rozdil rychlosti zpracovani jak pii samotném pirechodu do ISR

(na obrazku PUSH), tak pfi pfechodu mezi ISR 1 a ISR 2.

Priorita IRQ 1 /
IRQ 2 /

- 42 cyklu -
26 cyklO |6 cykla 26 cykld | Jﬁ cykla_

PUSH ISR 1 POP PUSH ISR 2 POP ARMT 9

Tail-chaining
PUSH ISR 1 ISR2 |POP Cortex-M
>
- : - - - :
12 cykli B cykli 12 cykli t

Obr. €. 13 Rozdil odezvy IRQ u starsich architektur a Cortex-M

Dalsi zrychleni poskytuje NVIC pfti zpracovani pozdniho ptichodu Zadosti o ptferuseni.
Ten nastava tehdy, pfijde-li béhem ukladani zasobniku pro prvni IRQ Zadost s vyssi prioritou.
Jak ukazuje obrazek ¢. 14. Jsou zde opét dvé Zadosti o pferuSeni, IRQ 2 sniZsi prioritou
a IRQ 1 s prioritou vyssi. U starSich verzi ARMu bylo nejdiive dokon¢eno ukladani pro prvni
IRQ 2 a nasledné byl uloZen do zasobniku obsah ISR 2. AZ poté zacala obsluzna rutina ISR 1.
Po jejim dokonceni byly ze zasobniku obnoveny registry pro vykonani ISR 2. Pokud se stejny
ptipad zpozdéného vyskytu objevi u Cortexu-M, normalng se uloZi obsah registri. Pouze se
zméni adresa z ISR 2 na ISR 1. Tim je opét mozné zkratit ptechod do ISR az na 12 cyklu.

Pro ptechod mezi rutinami je opét pouzit Tail-chaining.
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Priorita IRQ 1 !
IRQ 2 /

2B cykln 26 cykll 16 cykli_ 16 cyklo_

FUSH PUSH ISR 1 FOFP| ISR 2 POP ARMT 9

Tail-chaining
PUSH ISR 1 ISR2 |POP Cortex-M

e = - et ol
12 cyklu 6 cykli 12 cykld t
Obr. ¢. 14 Pozdni ptichod IRQ

Poslednim piipadem sniZzeni Casu a zlepSeni determinismu je vyskytnuti zadosti
0 preruSeni pii obnové dat ze zdsobniku po preruSeni s nizsi prioritou. V tomto piipad¢, jak
ukazuje obrazek ¢. 15, dojde Kk vraceni ukazatele zasobniku na ptiivodni hodnotu a nasledny
vstup do ISR 2 trva stejné jako Tail-chaining 6 cykl. Pfechod do nové obsluzné rutiny tedy
trvd mezi sedmi aZ devatenacti cykly. Zatimco u starSich architektur by muselo dojit

k Gplnému obnoveni dat ze zasobniku a naslednému ulozeni dat zpét do zasobnikové paméti

pro vykonani ISR 2 [3].

Priorita A IRQ 1 I\ i
i
IRQ 2 /

_JE‘!I I:ykll]H 26 cyklu . __J'E I.'::,rklilh_
|
ISR 1 Fi'OP PUSH ISR 2 POP ARMT 9
|
F;all—c,hainlng
ISR 1 F"QI}F“ ISR 2 POP Cortex-M
l -
- - =
. 6ok 12 cyklo t
1-12 cyklud

Obr. ¢. 15 IRQ pfi obnove dat ze zasobniku

Vsechny tyto vlastnosti Cortexu-M a jeho NVIC kontroléru zkracuji dobu nutnou

ke zpracovani pieruseni a piispivaji tak k vyssimu determinismu pii béhu pod RTOS.
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2.1.3.2 Vyuziti registric NVIC
NVIC disponuje nékolika registry, které jsou z hlediska vyuziti RTOS zajimavé. Jsou

to registry PRIMASK, FAULTMASK a BASEPRI.

Jak je uvedeno vyse, jednim ze zpusobu ochrany kritické sekce kodu, je zakazani
preruseni. Nekteré RTOS vyuzivaji pouze zamknuti planovade a nepodporuji zakazani
pteruseni. Presto diky témto registrim mulze programator vyuzit i tohoto typu.

PRIMASK registr zakdze vSechna pteruseni krom¢ NMI nemaskovatelného pteruseni
(angl. NonMaskalbe Interupt) a Hard fault chyby.

FAULTMASK zakaze vSechna preruseni kromé¢ NML

BASEPRI je az 8 bitovy registr. Zamaskuje vSechny pferuseni se stejnou nebo nizsi
hodnotou priority, nez je hodnota v ném zapsana.

Tyto tfi registry umoziuji programdtorovi velmi rozsdhlé nastaveni povolovani a
zakazovani preruSeni. I v ptipadé, Zze RTOS podporuje zakazani pieruseni, mize byt vhodné

vyuziti téchto registrii pro jemné&j$i nastaveni.

2.1.4 SYSTICK
SYSTICK je 24 bitovy dekrementujici ¢itac. Je soucasti NVIC kontroléru. PouZziva se

pro vyvolani SYSTICK pferuseni. Na vybér jsou dva zdroje hodinovych signalli, vnitini
hodiny procesoru, nebo vnéjsi zdroj hodin. Cita¢ se automaticky obnovuje pii dosaZeni nuly.
SYSTICK slouzi pfi generovani preruseni pro béh RTOS obsluzné rutiny. Zde RTOS provadi
spravu uloh. Pfedev§im pro round-robin planovac, kdy v tomto preruSeni dochdzi k prepnuti
béZici tlohy. Takovou cinnost ilustruje obrazek ¢. 16. Dalsi ¢innosti vykonavanou RTOS

Vv tomto pieruseni je napiiklad sprava paméti [3].

Priorita A SYSTICK pferudeni

Q0Ss oS 0Ss Preruseni

Uloha 1 Uloha 2 Uloha 1 Uloha 2

Obr. ¢. 16 SYSTICK preruseni
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2.1.5 PendSV
Vzhledem K rtiznym prioritam pferuseni mize v piipadé volani pieruSeni SYSTICK

dojit ke zpozdéni vykonani jiné rutiny pferuSeni s niz$i prioritou. V pribé¢hu SYSTICK
preruseni dochéazi k prepnuti kontextu (utloh). Procesor se tak muize dostat zpét do Thread
modu, i kdyz je stale aktivni jiné pieruSeni. Tento stav, jak lze vypozorovat z obrazku ¢. 17,

muze vyvolat Usage chybu a oddalit vykonani preruSeni. To je v RTOS nepiijatelné.

Priorita A ‘u/sage chyba

0S 0SS SYSTICK

ISR1 ﬂ ISR1 Preruseni

Uloha 1 \\Ellﬂha 2 Uloha 1

\ x

Zdrzeni vykonu ISR1

Obr. €. 17 Vyvolani Usage chyby a zpozdéni vykonavani ISR

Nékter¢ RTOS to mohou feSit kontrolou pied zacdtkem zmény uloh, jestli se
nevykonava ISR. BohuZzel se tim mulze vyrazné prodlouZzit doba pro piepnuti uloh. PendSV
fe$i moznou chybu a zpozdéni ve vykonani tim, Ze pozdrzi vykonani pfepnuti. PendSV ma
rozpoznano probihajici pferuseni (jiz probihajici rutina je vysttidana SYSTICK pteruSenim),
je prepnuti pozdrZzeno do PendSV. PendSV je volano planovacem, pokud je na zacatku
procesu piepnuti obsahu detekovana probihajici ISR rutina. Nasledujici obrazek ¢. 18 ukazuje
pouziti PendSV pfi prepinani obsahu. Probihajici tloha je pferuSena pieruSenim s né&jakou
prioritou. V jeho prib&hu ptijde SYSTICK. OS rozpozna probihajici preruSeni (bézi IRQ
handler). Vykona jen praci, ktera nezpiisobi pfepnuti obsahu. Pfepnuti kontextu se provede
v PendSV. Po skonéeni SYSTICK pteruSeni se dokon¢i vykonavani ptedchoziho pteruseni.

K prepnuti tiloh dojde az po jeho skonceni v PendSV [3].
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PrioritaA
Prepnuti v PendSV
0SS SYSTICK
ISR1 ISR1 Preruseni
Pend3V PendSV
Uloha 1 Uloha 2

>

Obr. ¢. 18 Vyuziti PendSV pfi vyskytu pteruseni pro prepnuti kontextu

2.1.6 MPU
Dtlezitou vlastnosti RTOS je jejich spolehlivost a bezpe¢nost. MPU (angl. Memory

Protection Unit) umoziuje pfi béhu RTOS ochranu dat, pozivanych jadrem od uloh programu.
Dale nabizi oddéleni pamé&tovych oblasti pro jednotlivé tlohy. Tim Ize zabranit smazani dat
jedné ulohy ulohou jinou. Chrani také pfed pretecenim zadsobnikové paméti. Pokud jsou prava
pro ptistup k datim porusena, je vyvolana chybova vyjimka. Je také mozné ur€it nékteré

oblasti paméti pouze ke ¢teni a tim zabranit smazani dat v nich obsazenych [3].

2.1.7 Bit-Band
Bit-Band slouzi pro praci s jednotlivymi bity. Mikroprocesor bézné pracuje bud’ s byty,

celymi slovy nebo pulslovy. Obcas je vSak zapotiebi zménit v jednom slovu pouze jeden bit.
Diive muselo dojit k nacteni celého slova, jeho zamaskovani maskou podle zvoleného bitu,
provedeni zéapisu a naslednému ulozeni celého slova zpét. Tento postup je zdlouhavy
a nespolehlivy. Pokud se v pribéhu zmény bitu timto zptisobem vyskytlo pieruseni, mohlo
dojit k znehodnoceni této operace a vyslednému chybnému zapsani bitu.

Bit-Band s sklada ze dvou oblasti paméti. Jednou je oblast, ve které se nachazeji slova,
kekterym lze pfistupovat po jednotlivych bitech. Druhou je alias oblast, kde se nachazeji
slova, jejichz LSB je namapovan pravé vzdy na jeden bit z pfedchozi oblasti. Timto
zpusobem lze zménou celé¢ho slova v alias oblasti zménit jeden bit v mapované oblasti.
Tato operace je navic nepferusitelnd a rychlejsi nez predchozi zplisob. Nemuze tedy dojit
k chybnému zapsani bitu. VéEtSinou jsou v ¢asti Bit-Band regionu paméti namapovany registry

periferii mikrokontroléru. Zbytek je volné pouzitelny uzivatelem [3].
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Pii pouziti RTOS muze diky Bit-Bandu pfistupovat k registram periferii vice tuloh,

aniz by hrozilo chybné zapsani.

3 Meérené RTOS

3.1 RTOS pro STM32
Dnes jsou na trhu desitky RTOS pro rizné architektury [4], napiiklad VxWorks [5],

SafeRTOS [6], eCos [7], FreeRTOS [8], CoOs [9] a desitky dalSich. Orientovat se
Vv takovémto mnozstvi je obtizné. Nékteré RTOS je mozné zakoupit, jiné jsou uréeny jen pro
ucely firem, které je vlastni a dal$i jsou distribuovany volné.

Pfi vybéru vhodnych RTOS pro ucely této prace bylo primarnim kritériem to, aby
podporovaly mikrokontroléry STM32 potazmo jadra ARM Cortex M-0, M-3 a M-4. Druhym
nejdalezitéj$im kritériem byla dostupnost autorovi. Zde padlo rozhodnuti soustiedit se
na voln¢ sitené RTOS, zde se ukazaly jako nejvhodnéjsi ChibiOS [10], TNKernel [11],
FreeRTOS a CoOS. Diky tomuto pozadavku se tato prace komeréné dostupnymi RTOS, jako
jsou VxWorks nebo SafeRTOS, nezabyva. Jelikoz byl pro testovani vybran mikrokontrolér
s jadrem M-4, bylo nutné, aby jej testované RTOS podporovaly. Poslednim pozadavkem byl
dostatek materialti a snadnost nauceni se s danym RTOS pracovat. Tyto pozadavky nejlépe
splnily CooCox CoOS a FreeRTOS. ChibiOS a TNKernel nebyly vybrany pravé z davodu
malé podpory pro programatory, ktefi s nimi zacinaji a jejich obtiZnému rozb&hnuti

nadostupném hardwaru.

3.2 CooCox CoOS
CoOS od CooCoxu je RTOS ur¢eny specialné pro mikrokontroléry s jadrem Cortex-M.

V soucasné dobé jsou oficidlné podporovéana jaddra MO a M3. CoOS je schopen celkem bez
problémil pracovat i na jadrech M4, ta v§ak nejsou zatim oficidlné podporovana a RTOS tak
pravdépodobné nevyuzije vSechny moznosti téchto jader. RTOS od Coocoxu podporuje
pieklada¢e ICCARM, ARMCC a GCC.

CoOS obsahuje kromé tii zakladnich objektl ulohy, semaforu a fronty zprav také dva
dalsi objekty. Témi jsou MailBox a registr pfiznaki (angl. Flags). Mailbox slouZi pro poslani
jedné zpravy. Jedna se tedy vlastné o zakladni prvek fronty zprév. Pfiznaky jsou pouZity pro
synchronizovani ulohy s vice udalostmi najednou. Tedy je-li nutné splnéni vice podminek,
nez je tloha spusténa. Dale obsahuje funkce pro praci s paméti a softwarovym citacem.

CoOS podporuje preemptivni planovani mezi tlohami s rtiznou prioritou a round-robin

u uloh se stejnou prioritou. Prioritni inverzi fesi formou prioritni dédi¢nosti.
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CoOs je distribuovan formou C a H soubord, které se piidavaji do projektu. Ty jsou
rozdéleny na zdrojové (angl. source) soubory, které se pridavaji podle toho, které casti RTOS
jsou pouzity, a portovaci soubory, které se vybiraji dle pouzitého ptrekladace. Nastavovani
probiha pomoci OsConfig.h. RTOS je Skalovatelny, je tedy mozné pouzivat jen ty c¢asti,
které jsou v aplikaci potieba [9].

Tento operacni systém obsahuje jen nejnutnéjsi funkce. Je jednoduchy na zprovoznéni.
Tyto vlastnosti z n¢j délaji vhodného kandidata pro zafate¢niky a pro studijni Gcely. Praveé
aplikaci. Naptiklad CoOS neumoziiuje v ptipadé plné fronty zprav, aby se tiloha pti pokusu o

zapis dostala do blokovaného stavu a pockala na uvolnéni mista ve front¢.

3.3 FreeRTOS
FreeRTOS patii k nejrozsitenéjsim RTOS systémiim. Podporuje 34 riiznych architektur.

Pro tuto praci je podstatné, ze podporuje Cortex-M mikrokontroléry. A to fady M0, M3 a M4.
Podporuje také mnozstvi piekladact a vyvojovych prostiedkt napi. IAR, Atollic TrueStudio,
GCC, Keil, Rowley CrossWorks.

Opét, jako v ptedchozim piipad¢, kromé zakladnich objekti obsahuje nékolik navic.
Jedna se o pfiznaky zde nazvané Event Groups a Co-rutiny. Co-rutiny jsou hodné podobné
uloham. Mohou pracovat spole¢né s tilohami, nebo je i Uplné nahradit. Hlavnim rozdilem Co-
rutiny a ulohy je to, ze zatimco kazda tiloha disponuje svym vlastnim zasobnikem, Co-rutiny
sdileji jeden spole¢ny zasobnik. Tim dojde k uSetfeni mista v paméti. Takto uSetfené misto je
ale vykoupeno tim, Ze je omezeno, kdy a jak 1ze Co-rutiny pouzit.

Stejné jako CoOS podporuje preemptivni 1 round-robin planovani.

Ptidani tohoto RTOS do aplikace probihd podobné¢ jako v ptfedchozim ptipadé. Opét
jsou zde zdrojové a portovaci soubory. Portovaci soubory se vybiraji nejen podle pouzitého
piekladace, ale 1 podle zvolené architektury mikroprocesoru. Nastavovani pozadovanych casti
a vlastnosti se provadi v hlavickovém souboru FreeRTOSConfig.h. FreeRTOS je skalovatelny
a nabizi tak moznost vypusténi nepotiebnych objektd. Tim jsou snizeny pamétové naroky

jadra RTOS [8].

4 Méreni vykonnosti RTOS

Pii vybéru vhodného RTOS pro vyvijenou aplikaci je potfeba vzit v ivahu vlastnosti,
jaké jsou pro dany ptipad zadouci. V této praci je na jednotlivé vlastnosti RTOS dan stejny

diraz. To by vSak ve skutecnosti neplatilo. N&kdy je dilezité rychlé posilani zprav mezi
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ulohami, jindy je poZzadovano minimalni vyuziti paméti atd. Dale by zalezelo na objektech
a sluzbach, jez by RTOS nabizel.

Tato kapitola se zaobird jen méfitelnymi vlastnostmi RTOS. Tyto hodnoty byly méteny
jen na zakladnich objektech, které jsou pro vSechny RTOS spole¢né. Témi jsou ulohy,
semafory (mutexy) a fronty zprav.

Je mozné rozdélit toto méfeni na dvé zakladni oblasti. Casovou a na vyuziti paméti.

Casové vlastnosti lze nasledng ¢lenit na Latenci preruseni a na Latenci vyuZiti sluzeb RTOS.

4.1 Sluzby RTOS
Vykonani kazdé sluzby RTOS zabere néjaky pocet hodinovych cykld procesoru. Je tedy

dualezité, predevSim v Casové naro¢nych aplikaci, aby se provadéni téchto funkci bylo rychlé
a Casove stalé.

V této praci budou zminény dva mozné zpisoby zméieni latence sluzeb RTOS. Bud’
softwarové pomoci ¢itae/Casovace obsazeného v procesoru, nebo pomoci zmény hodnot na
vystupnim pinu méfenych osciloskopem.

V prvnim piipad¢ je pouzit volné bézici ¢itac. Pied volani funkce systému je jeho
hodnota ¢itaciho registru uloZena a stejné tak po jejim skonéeni. Vysledny Cas je nasledné
spocten zrozdilu téchto hodnot a z frekvence, na které ¢ita¢ beézi. Ulozeni registru do
proménné trva n¢jakou dobu, kterd by se mohla projevit jako chyba. Pti odecteni hodnot se
tato chyba vyrusi.

Pro ptipad méfeni latence osciloskopem jsou pouzity GPIO piny, na které je pfipojen
osciloskop. Uroveii na GPIO pinu je nastavena na uréitou hodnotu. Pied vykonanim funkce
RTOS je tato trovent zménéna a po jejim skonceni je vracena do ptivodni hodnoty. Pomoci
osciloskopu je pak zméfena doba, po jakou je na GPIO pinu odlisnd hodnota. Stejné jako
Vv pfedchozim piipadé, i zde se ptipadna chyba ztrati pfi vypoctu.

Me¢fteni bylo provedeno na téchto sluzbach systému:

e Vytvoteni tlohy

e Vytvoteni semaforu

e Vytvoreni fronty zprav

e Piepnuti tloh (stejnd priorita)
e Piepnuti Gloh (rizné priority)
e Prohozeni semaforu

e Doba ptrenosu zpravy (mezi dvéma tlohami)
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4.2 Latence pieruseni

vvvvvv

ptichozi preruSeni. Jak jiz bylo uvedeno v piedchozim textu (kapitola 1.3), doba stravena
V obsluzné rutin¢ preruSeni musi byt co nejkratsi. O latenci preruseni také do znacné miry
rozhoduje typ mikrokontroléru, na jakém je RTOS aplikovan (kapitola 2.1.3).

V této praci bude za latenci preruseni povazovan ¢as od vyskytu preruSeni az po zacatek
vykonavani obsluzné tlohy, kterd vykondva pozadovanou ¢innost.

Meéfeni této doby bude probihat stejnym zplisobem, jako métfeni Latence sluzeb RTOS.

4.3 Vyuziti paméti
Embedded systémy vétSinou disponuji jen omezenym mnozstvim paméti, kterou mize

program vyuzit. Je tedy dulezité, aby samotné jadro RTOS mélo co nejmensi pozadavky na
zabirané¢ misto. Objekty RTOS, jez jsou vytvofeny aplikaci, by pak také mély zabirat co
nejmén¢ mista.

Pro urcéeni, kolik mista v paméti zabere jadro RTOS, je pouzita informace, kterou
poskytuje pieklada¢ pii piekladu. Pro ucely této prace byl pouzit piekladac ARMCC
a prostiedi Keil poskytované samotnym ARMem. Informace jsou nésledné uloZeny v .map
souboru. To zahrnuje jak velikost ROM potiebné pro uloZeni programu, tak také velikost
nutné RAM pro jeho béh.

Nejdiive byly zjiStény pamétové naroky aplikace bez piipojeného RTOS. Poté byly
do aplikace pfidany RTOS a opét se zjistily hodnoty. Od téch se nasledné odecetla hodnota

ziskana v prvnim piipad¢.

4.4 Rhealstone
Rhealstone je zpiisob srovnadvani RTOS systémi. Byl navrZzen na konci 80. let minulého

stoleti Rabindrou P. Kar [12]. Vznikl z pozadavku pro ucelené a opakovatelné porovnavani
RTOS systémt. Systétmem se zde mysli jak samotné jadro RTOS, tak hardwarova platforma
na které bezi.

Rhealstone je uréen pro RTOS systémy, kde dochazi k multitaskingu. To znamena,
ze V aplikaci bézi dvé a vice tloh s riznymi prioritami. Nehodi se pro programy, ve kterych
bézi pouze tlohy s jednou prioritou.

Rhealstone stavi na tom, ze kazda RTOS aplikace je jind. V jedné muze dochazet
k ¢astému posilani zprav, jina je zaloZena na pterusenich atd.

Rhealstone je prezentovan jako jedno cislo. Toto Cislo se dostane seCtenim Sesti

vvvvvv
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RTOS systémt. Kazdd zméfena hodnota je nejdiive reprezentovana v Casové oblasti.
Nasledné se prevede na sekundy a spocte se jeji pfevracend hodnota. Tim se ziska Cislo,
kolikrat se dana ¢innost provede v jedné sekundé. Takto ziskanad hodnota je nésledné pouzita
ve finadlnim vypoctu, pfiCemz r; az rg reprezentuji jednotlivé aktivity. Plati, Zze ¢im vyssi

vysledné ¢islo, tim 1épe vykonava RTOS dané operace.
rn+ nrn+ r+ 1+ 15+ rg =1 [Rhealstony/sekundu]

Jak jiz bylo napsano kazda aplikace vyuzivajici RTOS je jind. To je odrazeno i ve
vypoctu findlni hodnoty. Doséhne se toho tim, ze kazdému c¢islu ve vypoctu se piifadi vaha.
Velikost vah se voli podle zastoupeni jednotlivych ¢innosti v aplikaci. Zalezi na tom, jak jiz
bylo zminéno vySe, zda napiiklad v aplikaci dochazi k ¢astému posilani zprav nebo
k velkému vyuziti preruseni. V nékterych piipadech je mozné dokonce vypustit nékteré ¢asti,

pokud nejsou v programu viibec pouzivany. Vzorec s vahovanim je nasledujici.

Ny*T+ Ny * Iy + N3 *1r3+ Ny *x1, + Ng *15 + ng x15 =1 [Rhealstony/sekundu]

4.4.1 Prepnuti uloh (stejna priorita)
Jedna se o Cas potiebny pro pfepnuti mezi dvéma aktivnimi tlohami stejné priority.

Tyto ulohy jsou vzajemné nezavislé, nesdileji vzajemné zdroje ani jinak na sobé& nezavisi.
Dochéazi k nému naptiklad pfi round-robin piepinani. Tato hodnota pfedstavuje informaci
o tom, jak efektivné RTOS pracuje pfi ukladani a obnovovani kontextu jednotlivych tloh
[12].

Na obrazku ¢.19 tuto hodnotu piedstavuje t1.
Priorita A

t1

Uloha 1 Uloha 2

Obr. ¢. 19 Zpozdéni pii pfepnuti uloh se stejnou prioritou
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4.4.2 Prepnuti tuloh (rizna priorita)
Tato hodnota ptedstavuje Cas potiebny k tomu, aby uloha s vyssi prioritou ziskala

kontrolu nad procesorem od ulohy s prioritou nizsi. K tomuto ptepnuti vétSinou dochézi
pfi prechodu ulohy s vyssi prioritou z blokovaného stavu v reakci na né&jakou vnéjsi udalost
(naptiklad pii uvolnéni semaforu, na némz tato tlloha byla blokovana). I kdyz se tato hodnota
muze zdat na prvni pohled podobna té piedchozi, tento ptipad zabere vice ¢asu. RTOS totiz
musi nejdiive rozeznat akci, ktera odblokovala Ulohu a porovnat priority bézici a pravé
odblokované tlohy [12].

Na nasledujicim obrazku €. 20 je toto zpozdéni reprezentovano jako t2.

Priorita A 12

U3 Vysoka priorita

U2 U2z Nizka priorita

y
t

Obr. ¢. 20 Zpozdéni pfi pepnuti uloh s riznou prioritou

4.4.3 Latence preruseni
Latence pieruseni je V Rhealstonu definovana jako cas od vyskytu pozadavku

na preruseni do zacatku vykonavani jeho prvni instrukce. Béhem této doby mikroprocesor
ulozi sou¢asny obsah registrti do zasobniku a naéte prvni instrukei rutiny pteruseni [12].

V RTOS se vsak bézn¢ pouziva preruseni spolu s tlohou vysoké priority. Bylo by tedy
mozné povazovat za latenci prerusSeni také dobu zacinajici vyskytem pozadavku a koncici
zaCatkem vykonavani dané obsluzné tulohy.

Puvodni definice, ktera je Cisté hardwarove zavisla, je na obrazku ¢. 21 zobrazena jako

t3a, t3b pak predstavuje latenci pii vyuziti obsluzné ulohy podle kapitoly 1.3.
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t3a
Priorita A R
O-:——__ uvolnéni a ziskani semaforu IRQ priorita
}J
. Uloha Vysoka priorita
Uloha 1 Uloha 1 Stfedni priorita
Nizka priorita

t

Obr. ¢. 21 Latence pteruseni

4.4.4 Prohozeni semaforu (semaphore shuffle)
Timto ndzvem je myslen ¢as, ktery je potiebny pro uvolnéni semaforu jednou ulohou

a zac¢atkem vykondvani jiné ulohy, jez pfedtim cekala na semafor v zablokovaném stavu. Toto
meéfeni je asociovano s jevem vzajemné exkluze (vyuziti mutexti). Ta se pouziva pfi sdileni
spole¢nych zdroju vice tlohami a zajist'uje to, ze ptistup ke sdilenému zdroji ma vzdy pouze
jedna tloha [12].

Jak je vidét na nasledujicim obrazku ¢. 22, uloha 1 ziskd semafor. V prabéhu jejiho
vykonavani ji vysttida uloha 2. Ta se také pokusi ziskat semafor. Semafor, ale neni dostupny,
a tloha 2 piejde do blokovaného stavu a necha vykonavat ulohu 1. Uloha 1 po n&jaké dobé
uvolni semafor a uloha 2 se dostane zblokovaného stavu a ziska jej. Po skonceni
pozadovanych operaci je nasledné také uvolni pro dalsi zpracovani. Soucet dob t4a a t4db

ptfedstavuje dobu nutnou pro vyfeSeni vlastnictvi semaforu.
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Priorita A t4 = t4a + t4b
Pokus o ziskani
(semafor neni volny)
Uloha 1 Uloha 2 Viasinictyy semaforuy
Uloha 2 O Uloha 2 @ |Vysoka priorita
Uloha 10 Uloha 1.‘

Mizka priorita

y

. Uvalnéni semaforu o= - t
e e . tda tdb
O Ziskani semaforu

Obr. ¢. 22 Zpozdéni pii prohozeni semafort

4.4.5 VyresSeni prioritni inverze (Deadlocku)
V pivodnim navrhu nese tato hodnota nazev vyieSeni deadlocku. Avsak tak, jak je

definovand, se ve skutecnosti jednd o vyfeSeni prioritni inverze. Tento problém, jak jiz bylo
napsano vyse, je feSen vétSinou prioritni dédi¢nosti. V programu musi béZet alesponi tii ulohy
s riiznymi prioritami. Ulohy s nejniz§i a nejvys§i prioritou sdileji pomoci mutexu jeden
spole¢ny zdroj. Dobou vyfeseni prioritni inverze se mysli ¢as, ktery zabere aplikace prioritni
dédi¢nosti na ulohu s nejnizsi prioritou a ziskani ptistupu ke zdroji (mutexu) ulohou s nejvyssi
prioritou. Pfedpoklada se, ze uloha s niz$i prioritou predtim méla ptistup ke sdilenému zdroji

(vlastnila mutex) [12]. Tento jev je zobrazen na obrazku ¢. 8.

4.4.6 Doba predani zpravy
Cilem této hodnoty je poskytnuti informace o tom, jaké je zpozdéni pii poslani dat

Z jedné ulohy do druhé. K tomu slouzi v RTOS vétSinou fronty zprav (dale napt. mailbox
atd.). Jedna se 0 Cas pfi poslani zpravy o nenulové velikosti. Méfeni probiha tak, ze uloha
odesilajici zpravu je po jejim odeslani okamzité¢ vystfidana tilohou S vyssi prioritou, jez je
cilem zpravy. Podminkou pro pouziti tohoto mechanismu je nutnost zabranit tomu, aby pfi
posilani vice zprav nedochazelo k pfepsani jesté nevyzvednutych. Doslo by totiz k jejich
ztraté [12].

Na obrazku €. 23 je doba pfenosu zpravy zobrazena jako t6.
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Priﬂritﬂ A e t‘ﬁ | Wyzwvednuli zpravy
U3 Vysoka priorita
Paslani 2pravy
.‘r"' —
U2 U2 Nizka priorita
>
t

Obr. €. 23 Zpozdéni pfi posilani zpravy

5 Testované aplikace
Aplikace je realizovana na testovaci desce STM32F4-Discovery [13] od firmy

STMicroelectronics. Tato deska obsahuje mikrokontrolér STM32F407VG, ktery bézi na
frekvenci 168 MHz, debuggovaci rozhrani ST-LINK/V2, MEMS digitalni akcelerometr,
MEMS digitalni mikrofon, USB mikro konektor, ¢tyfi uzivatelské LED diody a dvé tlacitka.
Jedno tlacitko slouzi pro resetovani desky a druhé je programovatelné uzivatelem. Deska je

zobrazena na obrazku ¢. 24.

T m:_.
/stm32f4-dis:
T 1558

© ®|{voo
© O|re7

Obr. ¢. 24 STM32F4-Discovery testovaci deska

M¢éteni bylo provedeno ve dvou Castech. Nejdiive byly napsany kratké programy pro
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zmérfeni jednotlivych casti Rhealstone, pro kazdou hodnotu jeden. Jako druha cast byla
realizovana aplikace pro meéfeni akcelerace. V ni se zméfila vétSina hodnot Rhealstonu
Vv realném® provozu. Navic byly Vv aplikaci zméfeny doby nutné pro vytvoreni zakladnich
objektt RTOS.

K méfeni doby byl pouzit jeden z dostupnych ¢ita¢h. Cita¢ byl nastaven tak, aby bézel

na maximalni frekvenci 168 MHz. Bylo tak dosazeno maximalniho rozliseni 5,9 ns.

5.1 Méfeni Rhealstone
M¢reni rhealstone bylo rozd€leno do péti programi, kazdy pro zjisténi jedné hodnoty.

Kazdy program je slozen z n¢kolika uloh pro méteni.

Ve funkci main jsou inicializovany potiebné periferie (GPIO, ¢ita¢, UART a NVIC)
aRTOS, jsou vytvoteny ulohy UARTTask a TaskC (neplati pro interupt.c) a nakonec je
spustén RTOS.

Ukazka inicializace systému, vytvoreni uloh a spusténi RTOS pro CoOS (u FreeRTOS

obdobné, jen bez inicializace) je niZe.

CoInit0OsS (); // Inicializace CooCox CoOS

//vytvoreni ulohy

CoCreateTask (TaskC, 0, prio,&TaskC stk[STACK SIZE TASK-1], STACK SIZE TASK);

//vytvoreni ulohy

CoCreateTask (UARTTask, 0, prio + 4,&UARTTask stk[STACK SIZE TASKC-1], STACK SIZE TASKC);

CoStart0Os (); // Start multitasku

UARTTask je tlohou, nachazejici se ve vSech téchto programech (kromé interupt.c),
pro vypsani vysledkl ptes UART do PC. M4 ze vSech uloh nejnizsi prioritu, ¢eka tedy na
dokonceni méfeni. AZ probéhnou vSechny ukony spojené s meéfeni, ujme se procesoru
a vypise vysledky méteni.

TaskC je uloha, jez je také pouzita ve vSech programech. Je to uloha, v niz probiha
samotné spocteni Casu a JSOU V ni vytvofeny vSechny méfené ulohy a ptipadné dalsi objekty
dle potfeby méfeni (semafor, fronta zprav). V této tloze vzdy nejdiive prob&éhne zméteni,
jak dlouho trva pribéh métenych tloh bez dané Cinnosti. Poté jsou vytvoreny dané tilohy
provadéjici pozadovanou ¢innost a tato uloha snizi svoji prioritu, aby se mohly vykonat.
Az skon¢i jejich vykonavéani, opét se ujme procesoru a dokonéi vypocet (neplati

pro interupt.c). Ukazka pro switch.c je nize. Jen s malymi Gpravami plati i pro ostatni.
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void TaskC (void* pdata)
{
for (i) |
//mereni bez prepinani
poml = TIM GetCounter (TIM2); //zacatek mereni
for (cntl = 0; cntl < MAXLOOPS; cntl++)
for (cnt2 = 0; cnt2 < MAXLOOPS; cnt2++)
pom2 = TIM GetCounter (TIM2); //konec mereni
//spocteni ticku kolik zabralo 1. mereni
if (pom2 < poml)
cpom = pom2 + (OxXFFFFFFFE - poml + 1);
else
cpom = pom2 - poml;
//vztvoreni dvou stejnzch uloh pro mereni
TaskID2 = CoCreateTask (TaskA, 0, prio + 1, &TaskA stk[STACK SIZE TASK-1],
STACK_SIZE TASK); //vytvoreni ulohy
TaskID3 = CoCreateTask (TaskB, 0, prio + 1, &TaskB stk[STACK SIZE TASK-1],
STACK_SIZE TASK) ; //vytvoreni ulohy
poml = TIM GetCounter (TIM2); //zacatek mereni

//nastaveni nizsi priority aby mohli bezet merene ulohy
CoSetPriority (TaskID, prio + 2);

//yeild

CoYield();

pom2 = TIM GetCounter (TIM2) ; //konec mereni

//vypocet kolik ticku je rozdil mezi prvnim a druhym merenim
if (pom2 < poml)

celkTick = (pom2 + (OxXFFFFFFFF - poml + 1)) - cpom;
else

celkTick = (pom2 - poml) - cpom;

//vypocet casu nutneho pro prepnuti

celkCas = ((float)celkTick / 168000000) / ((float)MAXLOOPS * 2);

GPIO SetBits(GPIOD, GPIO Pin 14);
CoExitTask ( );
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Switch.c slouzi pro zjisténi doby nutné k piepnuti uloh se stejnou prioritou (obrazek ¢.
19). Je tvoren tfemi lohami. TaskA a TaskB jsou prazdné tlohy se stejnou prioritou, jez se
po urceny pocet iteraci stiidaji v beéhu. Vzdy kdyz jedna ziské procesor, okamzit¢ jej predava
druhé. V TaskC je spocitana doba pribéhu prazdnych tloh bez pfepindni a nasledné
S prepinanim. Z rozdilt téchto ¢ast je spoctena doba ptepnuti. Zdrojovy kdd je na ptilozeném
CD k dispozici ve slozkach Rhealstone\CoOS\Switch a Rhealstone\FreeRTOS\Switch.

Preemption.c je pouzit pro zméfeni Casu pii prepnuti uloh s rozdilnou prioritou
(obrazek ¢. 20). Je opét tvofen tfemi ulohami. TaskA je Uloha s niz§i prioritou, ve které
probihd zpozd'ovaci smycka, jez musi byt del$i nez je doba blokace ulohy TaskB. TaskB je
uloha s vyssi prioritou, ktera sttida TaskA, probere se vzdy za urcity ¢as, piebere kontrolu nad
procesorem a okamzité se opét zablokuje. Tyto Glohy bézi kone¢ny pocet iteraci. V TaskC
Jsou spoctena doba piepinani Gplné stejnym zpisobem jako v switch.c. Ve vysledném case je
také zapocéteno prepnuti zpét do TaskA a musi se od Casu odecist (zjisténo v switch.c).
Zdrojovy kod je na prilozeném CD k dispozici ve slozkach Rhealstone\CoOS\Preemption
a Rhealstone\FreeRTOS\Preemption.

Shuffle.c je program pro zméfeni, jak dlouho trva vyfeSeni prohozeni semaforu
(obrazek ¢. 22). Mé&feni je slozeno ze tii uloh. TaskA a TaskB jsou shodné ulohy se stejnou
prioritou. Uloha se pokusi ziskat semafor. Pokud se ji to povede, okamzité se vzda procesoru.
Pokud se ji ho ziskat nepodaii, zablokuje se pii ¢ekani na semafor. Nyni se pokusi ziskat
Semafor stejnym zptisobem druha tloha. Nasledn¢ ma-li uloha semafor a bézi, tak semafor
uvolni a opét se vzda procesoru ve prospéch druhé tlohy. To se opakuje dany pocet iteraci.
V Task C je spoctena doba trvani pribéhu tloh bez a nasledné se ziskavanim a uvoliiovanim
semaforu. Z rozdilu je opét zjisténa doba trvani prohazovani semaforu. Zdrojovy kod je
na ptilozeném CD k dispozici ve slozkach Rhealstone\CoOS\Shuffle
a Rhealstone\FreeRTOS\Shuffle.

V message.c se méii doba pienosu zpravy pies frontu zprav (obrazek ¢. 23). Zprava je
typu integer a ve front¢ je misto jen na jednu zpravu. V TaskA je zprava odeslana. TaskB je
vV blokovaném stavu a ¢eka na zpravu. Vyskytne-li se ve fronté zprava, piijme ji, pokusi se
vycist dal$i a zablokuje se. Nésledné TaskA opét vysle zpravu. TaskA ma niz$i prioritu nez
TaskB. TaskC je shodna s pfedchozimi ptipady. Ve vysledné dob¢ je zapocteno prepnuti zpéet
do ulohy TaskA a je nutné s nim pocitat. Zdrojovy kod je na piilozeném CD k dispozici
ve slozkach Rhealstone\CoOS\Message a Rhealstone\FreeRTOS\Message.

Interupt.c je programek pro zméteni latence preruSeni v RTOS a mirné se lisi

od ptedchozich. Je slozen ze dvou uloh, semaforu a obsluhy pieruseni. Ve funkci main je opét
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provedena nutna inicializace periferii, jsou vytvoreny ob¢ ulohy (TaskC a ISRTask) a prazdny
semafor, nakonec je spustén RTOS. Program neméii latenci ptivodné definovanou v navrhu
Rhealstone (na obrazku ¢. 21 ¢as t3a). Mé&fi ji od vyskytu pieruSeni az po ziskani semaforu
obsluznou ulohou ISRTask a zacatek jejiho vykonavani (kapitola 1.3 a na obrazku ¢. 21 ¢as
t3b). Vypis pies vysledku méteni pies UART, probihd v obsluzné uloze. Pro generaci
pozadavku na preruseni slouzi vngj$i preruseni generované softwarové Vuloze TaskC
najednom zpind. Zdrojovy koéd je na prilozeném CD kdispozici ve slozkach
Rhealstone\CoOS\Interupt a Rhealstone\FreeRTOS\Interupt. NiZe je kod inicializace v CoOS

pro tento program vcéetné vytvoieni semaforu (obdobné pro FreeRTOS).

CoInit0OsS (); // Inicializace CooCox CoOS

Sem = CoCreateSem (0, 1, EVENT SORT TYPE FIFO); //synchronizacni semafor

TaskID = CoCreateTask (ISRTask, 0, prio, 8ISRTask stk[STACK SIZE TASK-1],
STACK_SIZE TASK); //vytvoreni ulohy

TaskID = CoCreateTask (TaskC, 0, prio + 1,&TaskC stk[STACK SIZE TASK-1],
STACK _SIZE TASK); //vytvoreni ulohy

TIM Cmd(TIM2, ENABLE); //povoleni citace

CoStart0Os (); // Start multitasku

5.2 Testovaci aplikace
Aplikace pomoci MEMS senzoru kontroluje polohu testovaciho kitu. V piipadé

vychyleni nebo nahlého pohybu dojde k zhasnuti blikajici diody. Program se sklada z osmi
uloh. Pfiblizny pribéh aplikace je vidét na obrazku €. 25. Zdrojovy kod programu se nachazi

ve slozce Test\CoOS nebo Test\FreeRTOS na piilozeném CD.
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InitTask vytvoFi méfené tlohy EmptyTask1, EmptyTask2, MeasurmentTask, GetDataTask, AlarmTask, UARTTask Vypsani vysledki UARTEM, jednou za 1s
UARTTask, ISRTask, semafory ArlarmSemaphor, QueueSemaphor, ISRSemaphor a forntu zprav Queue poté se smaze
Pferudeni od gitate uvoliuje semafor pro pbsl. dlohu

uloha rozsviti diodu a opét se zablokuje na semaforu ObsIL’iné uloha pferuseni zhasina diodu

AlarmTask je blokovana na ArlarmSemaphor kdyz se semafor
Priorita A

\

IRQ prio

prio + 6

prio+5

prio+4

prio+3

prio + 2

pric + 1

prio (Zakladni)

/
GetDataTask ziska data z MEMS a uloZi je do fronty t
EmptyTask1 a EmptyTask2 jsou prazdné Glohy simujici k ni ziska pfistup pfes QueueSemaphor, prob&hne jdnou za 50m

béh piipadnych ostatnich dloh v systému
MeasurmentTask ¢eka na data ve fronté zprav, kdyZ pfijdou vyzvedne je a spocte akceleraci
prekroéili akcelerace mez uvolni ArlarmSemaphaor

Obr. €. 25 Diagram testovaci aplikace

Program vyuzivd MEMS akcelerometr pro méteni zmény polohy desky, LED diody pro
indikaci béhu programu a zmény polohy. Z periferii mikrokontroléru jsou pouzity GPIO piny,
NVIC kontrolér pferuseni, ¢ita¢ pro méfeni ¢asové latence, SPI pro komunikaci s MEMS
akcelerometrem, UART pro zobrazovani vysledki méfeni na PC. V main funkci jsou
inicializovany potiebné periferie, RTOS a je vytvotena uloha InitTask, nakonec je spustén
RTOS. Podobné jako v pfedchozich ukazkach.

V prvni tloze InitTask jsou vytvofeny ostatni Glohy a objekty pouzivané programem.
Mezi né patii tii semafory a fronta zprav. Uloha ma vys§i prioritu nez ulohy, které vytvaii.
Kdyby méla nizsi prioritu, spustily by se tyto ulohy a jiz by se nevytvorily ostatni objekty.
Je zde métena doba nutnd k vytvoreni tlohy, semaforu a fronty zprav. Tato loha se po svém
prubéhu ukonci a smaze.

EmptyTaskl a EmptyTask2 jsou tlohy s nejnizsi prioritou v celé aplikaci. Tato priorita
je brana jako zakladni a déle je na ni odkazovano. Neprobiha zde Z4dnéd ¢innost, kromé
méteni. Ulohy se stfidaji po 10ms. Simuluji ptipadné dalsi ulohy s nizsi prioritou v systému a
slouzi pro zméteni latence pfi pfepindni se stejnou prioritou.

UARTTask se spusti jednou za 1s a pouze vypiSe vysledky z méfeni na obrazovku
pocitace, jinak se méteni netcastni. Ma prioritu o 1 vys$si nez predchozi.

GetDataTask slouzi k vyzvednuti dat z MEMS akcelerometru. GetDataTask bézi

na priorité o 2 vy$si ne je zakladni. Uloha se spusti jednou za 50ms a pii kazdém svém
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prubéhu zkontroluje, zda jsou v MEMS Kk dispozici nova data o akceleraci. Pokud ano,
tak tato data vyzvedne. Ziskanim semaforu QueueSemaphore dostane tiloha pfistup k fronté
zprav. Vyzvednuta data ulozi do fronty Queue a poté odevzda semafor zpét pro dalsi pouziti.
V této uloze probiha méfeni doby prepnuti mezi tlohami s riznou prioritou, latence ziskani
a uvolnéni semaforu. Zacina zde také méteni doby pienosu zpravy mezi dvéma tlohami.

V MeasurmentTask probiha vypocet akcelerace ze ziskanych hodnot a porovnani
s danou mezi. Uloha ma prioritu o 3 vy3§i nez zakladni a o 1 vy$§i neZ GetDataTask.
MeasurmentTask ¢eka na ptichozi data ve front¢ zprav Queue. Po jejich pfijmuti z nich spocte
akceleraci pro kazdou osu a porovna, zda nedoslo k pfekroceni meze. Piekroci-li akcelerace
Vv jakékoliv ose danou mez, je uvolnén semafor AlarmSemaphore. V této uloze je dokonceno
méfeni prenosu zpravy, dale je zde zapocato méteni pii prohozeni semaford.

AlarmTask ma prioritu o 4 vyssi neZ je zakladni. Jeji funkce je prosta. Pouze rozsvécuje
diodu. Uloha je zablokovana na semaforu AlarmSemaphore. Je-li semafor v MeasurmentTask
uvolnén, spusti se AlarmTask diky svoji vysoké priorité. Nastavi bit na rozsviceni diody
adiky tomu, ze bézi v nekonecné smycce, se znovu pokusi ziskat semafor. Na ném se
zablokuje a ¢eka na jeho opétovné uvolnéni. Mezi tim bézi ulohy popsané v piedchozim
textu. Je zde dokonc¢eno méfeni doby, jakou zabere prohozeni semafort.

ISRTask je obsluznd tiloha s vysokou prioritou pro pieruseni od citace. Jeji priorita je
zékladni priorita + 5. Uloha ¢eka na uvolnéni semaforu ISRSemaphore. Ten je uvoliiovan
Vv obsluzné ruting pferuSeni. V tloze je pouze zhasinana dioda a méfena latence pieruseni.

Nasleduje kod obsluzné rutiny a tlohy ISRTask pro CoOS.

//obsluha preruseni
void TIM3 IRQHandler (void)

{
/*dava CoOS spolu s CoExitISR() vedet ze se budou pouzivat jeho API
v preruseni*/

CoEnterISR ( );
TIM ClearITPendingBit (TIM3, TIM IT Update); //schozeni pending bitu
chyba = isr PostSem (ISRSemaphore); //uvolneni semaforu pro obsl. ulohu
if (chyba != E OK) //kontrola jestli se uvolneni podarilo
{

if (chyba == E_SEV_REQ FULL)

{

isr = 1;

}
}
CoExitISR ( ); //konec preruseni
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//obsluzna uloha
void ISRTask (void* pdata)
{

for (;7)

{

CoPendSem (ISRSemaphore, 0); //ceka na semafor nekonecne dlouho
vysledek[7] = (TIM GetCounter (TIM3) * 6);

//mereni latence preruseni
GPIO ResetBits (GPIOD, GPIO Pin 13);

//zhasne diodu
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6 Vysledky méfreni
6.1 Rhealstone
Nazev FreeRTOS Co0OS
Cas [ps] Cas [ps]
Piepnuti uloh (stejna priorita) 0,499 1,868
Piepnuti uloh (rtzna priorita) + Piepnuti uloh (stejna 3,087 6,242
priorita)
Piepnuti uloh (rizna priorita) 2,588 4,374
Piedani zpravy + Prepnuti Gloh (stejna priorita) 7,180 7,542
Ptedani zpravy 6,681 5,674
Prohozeni semafora 3,927 5,183
Latence preruseni 3,468 6,372

Tab. ¢. 1 Vysledky méfeni Rhealstone pro FreeRTOS a CoOS

OFRLrNWRARUIONOOWOO

B FreeRTOS Cas [ps]
B CoOS Cas [s]

Obr. ¢. 26 Graf vysledki méfeni Rhealstone pro FreeRTOS a CoOS

Nazev

FreeRTOS

CoOS

Vysledné ¢islo Rhealstone [Rhealstony/s]

3082436

1290073

Tab. ¢. 2 Hodnota Rhealstone pfi méfeni kazdé hodnoty zv1ast
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6.2 Testovaci aplikace
Nazev FreeRTOS | FreeRTOS CoOS CoOS
Cas [us] ticks Cas [us] ticks
Vytvoieni ulohy 4,632 172 1,104 184
Vytvoreni semaforu 3,324 554 0,576 96
Vytvoreni fronty 2,232 372 0,948 158
Piepnuti tloh (stejna priorita) 7,824 1304 4,896 816
Piepnuti tloh (rtzna priorita) 1,716 286 2,460 410
Ptedéani zpravy 3,024 504 2,520 420
Prohozeni semafora 2,724 454 2,238 373
Latence preruseni 3,138 523 3,210 535
Tab. ¢. 3 Vysledky méfeni v testovaci aplikaci pro FreeRTOS a CoOS
10
9
8
7
6
5
4 .
3 A ©
2 - M FreeRTOS Cas [us]
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Obr. ¢. 27 Graf vysledkl méfeni v testovaci aplikaci pro FreeRTOS a CoOS
Nazev FreeRTOS Co0S
Vysledné Cislo Rhealstone [Rhealstony/s] 1727032 1765931

Tab. ¢. 4 Hodnota Rhealstone pti méfeni v testovaci aplikaci
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6.3 Pamétové naroky RTOS

Prvni byla zjisténa velikost programu pro projekt bez pfitomnosti RTOS. Projekt

obsahoval prazdny soubor main.c, dale nutné soubory startup_stm32f40xx.s, core_cm4.h,

core_cm4_simd.h, core_cmFunc.h, core_cminstr.h, stm32f4xx.h a konfigura¢ni soubor

stm32f4xx_conf.h. Nasledn¢ byl do projektu piidan RTOS a znovu se zjistilo misto potiebné

programem. Samotnd velikost paméti potiebné pro RTOS se zjistila odectenim prvni

namétfené hodnoty od hodnoty pfi piipojeném RTOS.

Bez RTOS

Co0OS

CoO0S bez
CMSIS

FreeRTOS

FreeRTOS
bez CMSIS

Potfebna
ROM [B]

1320

10828

9508

9448

8128

Potfebna
RAM [B]

1656

2840

1184

78848

77192

Tab. ¢. 5 Pamétové naroky RTOS

15000
13000
11000
9000
7000
5000
3000
1000
-1000

M FreeRTOS

m CoOS

Potifebna ROM [B]

Obr. ¢. 28 Potfebna ROM pamét pro RTOS
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Zaver
Cilem této diplomové prace bylo porovnat vybrané RTOS, jez jsou dostupné
pro mikrokontroléry STM32.

Pro porovnani byly vybrany CoOS, FreeRTOS a testovani bylo realizovano na testovaci
desce STM32F4-Discovery s mikrokontrolérem STM32F407VG, bézicim na frekvenci 168
MHz. Jedna se o voln¢ dostupné RTOS s dobrou podporou. Porovnany byly z hlediska
namétfenych hodnot latence sluzeb, velikosti zabrané paméti a z uzivatelského hlediska.

Vysledky méfeni zpozdéni sluzeb systému jsou zobrazeny v kapitole 6, v tabulkach ¢. 1
az €. 4 a na grafech v obrézcich €. 26 a ¢. 27. Rozdily €asti pti méteni rhealstone ve zvlastnich
programech a pfi méfeni v testovaci aplikaci jsou znac¢né. Rozdily vznikly ptedevSim
z diivodu rozdilného zplisobu méteni.

Hodnoty v tabulce ¢. 1 byly vSechny, kromé¢ latence pieruseni, ziskany métenim urcitého
poctu iteraci programu, ktery provadél méfenou Cinnost. Z této celkové doby byla spoctena
doba dané cinnosti. Toto méfeni je zatizeno dobou nutnou pro pfepnuti z méfici tlohy
do métenych loh a zpét. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o probihajici program, dochazi také
k probouzeni planovace RTOS, jez se stara o prubéh aplikace. V nékterych piipadech
(pfepnuti uloh s rtiznou prioritou a doba poslani zpravy) je ve vysledné dob¢ také pfitomno
pifepnuti zpét do ulohy s niz$i prioritou. Latence pferuSeni byla zméfena jednou pomoci
softwarového preruSeni jako absolutni hodnota. Z vysledkli téchto métfeni vychazi, kromeé
doby poslani zpravy, lépe FreeRTOS.

V ptipad¢ testovaci aplikace se vzdy jednalo o zméfeni absolutni doby, kterou jedna
¢innost zabere. Méfeni zapocalo vzdy na zacatku Cinnosti a skoncilo pii jejim ukonceni.
Toto méfeni tak podava lepsi informaci o tom, jak dlouho vykondni métfené Cinnosti trva.
Vysledky jsou zobrazeny v tabulce €. 3. I zde jsou néktera méteni zatizena chybou. Ta vznikla
z pozadavku na méfeni ve funkéni aplikaci, a tak muselo dojit k n¢kolika kompromisim.
Tyk4 se to hlavné méfeni prioritni inverze, které by bylo v pribéhu aplikace jen tézko
méfitelné. Ke druhému kompromisu doSlo pfi méfeni doby prohozeni semaforti, kde je
méiena jen doba t4b z obrazku €. 22. Z tohoto méfeni vychazi Iépe CoOS ve vétsin€ pripadd,
kromé ptepnuti tloh s riznou prioritou a latence pteruseni. Je nutné taky vyzdvihnout rozdil
dob prepnuti se stejnou prioritou mezi timto méfenim a mefenim predchozim. V samostatném
meéfeni této Cinnosti, jak je popsano v Kkapitole 5.1, se méfi jen doba trvani samotného
prepnuti. V testovaci aplikaci je zméfena doba od konce ¢asového useku jedné ulohy az po

zacatek vykonavani ulohy druhé podle definice round-robin. V méfené dobé je tak
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zohlednéno také pieruseni od SYSTICKu a arbitrdz RTOS systému. V testovaci aplikaci byla
také zmétena doba nutnd pro vytvoreni zdkladnich objektti RTOS. Zde se ukazal lepsi CoOS,
jehoz doby pro vytvoreni ulohy, semaforu a fronty zprav byly nékolikandsobné nizsi nez
u FreeRTOS. To je z ¢asti zptsobeno tim, Ze CoOS alokuje misto pro fidici bloky staticky.

Z vysledku téchto dvou méfeni se da soudit, ze zatimco CoOS ma Iépe odladéné samotné
¢innosti, FreeRTOS je lepsi v bézné arbitrazi.

Jak je psano v kapitole 3.2 a 3.3, oba RTOS jsou modularni. Porovnani paméti bylo
provedeno pii pritomnosti vSech dostupnych sluzeb a objektl. Z vysledki zobrazenych
V tabulce ¢.5 a na obrazku ¢. 28 vyplynulo, Ze FreeRTOS ma niZsi naroky na pamét’ ROM neZ
CoOS. Velikost pottebné RAM je jesté vice zavisla na nastaveni RTOS a je uvedena jen
pro informaci. V RAM paméti jsou alokovany potiebné systémové a uzivatelské haldy. Jeji
nutné mnozstvi se odviji od nastaveni v konfigura¢nich souborech jednotlivych RTOS.

Z hlediska programatora neni porovnani Uplné jednoznacné. Oba systémy maji své silné
a slabé stranky. CoOS nabizi jen nejnutnéj$i minimum funkci pii praci s jadrem a objekty.
Tento nedostatek se projevi znatelné predevsim pii praci s funkcemi RTOS v pieruseni. CoOS
umoziuje v ISR provést jen uvolnéni semaforu, odesldni zpravy a nastaveni piiznaku, jiné
¢innosti v preruseni RTOS nepodporuje. Na druhou stranu, prave diky nizkému poctu funkci,
Ize do programovani s CoOS velmi rychle a snadno proniknout. To z tohoto systému ¢ini
vhodny néstroj pro zacate¢niky v programovani pod RTOS. U FreeRTOS je situace odliSna.
Tento opera¢ni systém disponuje znaénym mnoZstvim funkci pro praci s objekty a jadrem.
Toplati i pro funkce podporujici pouziti v ISR. FreeRTOS umozZiiuje nejen to samé jako
CoOS, ale mize také v preruSeni pfijimat zpravy, ziskdvat semafory a dal$i Cinnosti.
Pti programovani pod FreeRTOS je od programatora vyZzadovana vétsi davka pozornosti nez
u CoOS. Zatimco CoOS ma nékteré ¢innosti zabudovany jiz ve svych funkcich, ve FreeRTOS
se 0 to musi postarat programator sam. Napiiklad CoOS pfi vytvoreni semaforu umoziuje
rozhodnout se, zda-li jej bude mozné ziskat nebo bude nedostupny, ve FreeRTOS se vzdy
vytvoii pfipraveny pro ziskani. JestliZze jej programator zapomene po vytvoieni znedostupnit,
muze tak vyvolat potize v programu, pokud je semafor pouzivan k synchronizaci.

Celkové lze oba RTOS zhodnotit nasledovné. CoOS je vhodny pro programatory, ktefi
s RTOS zacinaji a pro uziti v malych jednoduchych aplikacich, které ¢asto vyuzivaji sluzeb
systtmu. FreeRTOS je vhodnéjSi pro wuzivatele, ktefi jiz maji né&jakou zkuSenost

vvvvvv

funkei.
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