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Abstrakt

Prace rozebira pri¢iny vzniku zpozdéni pii pouziti operacniho systému GNU /Linux. Popi-
suje nékolik zvolenych typt analyzy, které pak implementujeme pomoci programovaciho
jazyka C.

Samotné méfeni je realizovano na kitu s mikroprocesorem OMAP3530 a jadrem Linux.

Summary

The thesis analyzes the causes of delays when using the operating system GNU /Linux. It
describes a few selected types of analysis, which then implemented using the C program-
ming language.

Itself measurement is made on the kit with OMAP3530 microprocessor and the Linux
kernel.
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UvobD

7 hlediska realtime chovani je, v dnesni dobé vysokych vypocetnich vykont, majorit-
nim zdrojem negativnich vlastnosti pravé softwarové vybaveni. At uz se jedna o samotnou
aplikaci, nebo opera¢ni systém. V samotné praci se zabyvame analyzou operacniho sys-
tému Linux a jeho uplatnénim pro realtime aplikace. Rozebereme si pojem zpozdéni, ktery
piimo ovliviiuje realtime vlastnosti. Dale navrhneme nékolik metod pro analyzu zpozdéni
operacnich systému. Vybrané z nich implementujeme a vyhodnotime ziskané data.

Pro méreni byl vybran modul BeagleBoard, ktery je osazen procesorem ARM
OMAP3530 s jadrem Cortex AS8. Zasadnim formalnim zdrojem pii vypracovani prace byla
dokumentace k danému procesoru od firmy Texas Instrument. Modul disponuje sériovym
rozhranim, které bylo vyuzito pro méreni. Dulezitou soucasti modulu je patice pro SD
pamétové karty. Pravé SD kartu jsme vyuzili pro uloZzeni samotného operacniho systému
a aplikaci pro testy.

Posledni kapitola obsahuje komplexni vyhodnoceni a interpretaci naméfenych dat.
Zavérem jsou shrnuty dosazené vysledky a navrzeny moznosti rozséhlejsiho zpracovani
dané problematiky.
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1. TEORETICKY UVOD

Prvni kapitola si klade za tikol shrnout minimalni pozadavky pro orientaci v proble-
matice. V dnesni dobé plné elektroniky a datovych prenosi se s realtime pozadavkem
potkavame velice casto. I presto dané problematice neni vénovana SirSi pozornost, jelikoz
se jedna o skoro nulty pozadavek v kazdém bézné dostupném piipadé. Mobilni telefon,
pocita¢ ¢i rizné elektronické hracky musi obslouzit pozadavky v ocekdvaném casovém
horizontu.

Napftiklad ¢asto pouzivany pfenos zvuku i videa ma naroky na stabilni ¢asové zpozdéni.
Nelibé bychom pii telefonnim hovoru poslouchali hlucha mista. At za pouziti telefonniho
pristroje ¢i pocitace. I kdyz dnesni vykona vypocetni technika budi dojem témér okamzité
reakce na cokoliv. Nemusi tomu byt tak. Uzivatel sice m& zdani béhu vice aplikaci zaroven.
Ale jak to ¢asto byva, zdani klame. Ve skutecnosti se musi vSechny vypocty uskutecnit
na jednom ¢ omezeném poctu procesori. Dojem kontinuélniho zpracovani je zptusoben
rychlym pfepinanim mezi bézicimi procesy. V piipadé mnoha pozadavki najednou je
na misté ocekavat soupereni o zdroje. A tim jsou nékteré procesy nuceny cekat na své
vykonani.

S realtime problematikou se nepotkavame jen v civilni stére. Dalsi ptriklady bychom
nasli v prumyslu. Od robotiky pfes regulaci po tizeni chemickych reakei, navigaci, obcho-
dovani a bankovni transakce, ... Jaky spoleény prvek spojuje tak Sirokou paletu ¢innosti
si vysvétlime v dalsi kapitole.

1.1. Realtime 1loha

Doslovny preklad slova realtime by znél ,redlni ¢as“.Na prvni pohled se jedna o tukoly
zpracované v realném case. Nemuzeme ocCekavat, ze vysledky dostavame okamzité. Uz ze
své podstaty neprobéhne zpracovani digitalni informace za nulovy ¢as. Jadro procesoru
potiebuje nékolik takti pro zpracovani vstupu. Tento pocet ani nemusi byt pfedem znam.
I analogovy systém bude mit néjaké casové zpozdéni. Dale pfevody mezi analogovym a
digitalnim signalem probihaji za nezanedbatelné ¢asové intervaly. Nenulové zpozdéni bude
obsahovat kazdy realny systém.

Podle normy POSIX 1003.1b (realtime extensions) je realtime opera¢ni systém defino-
vany jako: "Realtime in operating systems: the ability of the operating system to provide a
required level of service in a bounded response time.” Tedy schopnost opera¢niho systému
poskytnou pozadovanou troven sluzeb v omezeném cCasovém tseku. Definujme realtime
dvéma nésledujicimi kritérii.

1.1.1. Casové pozadavky na RT

U kazdé tlohy muzeme stanovit ¢asové zpozdéni vysledku, které ma zanedbatelny vliv
na fungovani samotné ulohy a tkoni navazujicich na ni. Tento ¢as nazyvejme deadline.
Spravny vysledek vypoctu obdrzeny po tomto ¢ase vyhodnocujeme jako chybu. Realtime
tloha definuje pozadavky na rychlost zpracovani. Hodnota deadline je zna¢né variabilni.
Jeji riznost se méni riznosti aplikace se kterou se spojuje. Kuptikladu fizeni asynchron-
niho motoru v elektromobilu bude potifebovat daleko rychlejsi reakce, nez fizeni teploty
v bazénu.
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1.1. REALTIME ULOHA

Kromé deadline nés bude zajimat i prumérna doba odbaveni pozadavku. Pii telefo-
nickém hovoru nepoznéame rozdil mezi 10 ms a 20 ms zpozdéni. Zato bezpetné poznédme
mezeru, kterd vznikne prudkym skokovym zvySenim zpozdéni pii prenosu.

1.1.2. Pozadavky RT na odolnost vii¢i chybam

Realtime (RT) tloha se musi vykonat. Tato podminka klade na systém ktery ulohu zpra-
covava naroky na funkénost za kazdych podminek. Tyto podminky mohou mit fyzikalni
charakter (pracovni teplota okoli, vlhkost vzduchu, akceptovatelné vibrace ¢i narazy, .. .).
Déle funkénost ohrozi i vstup (vystup) mimo predpokladany rozsah. Nezapominejme, Ze
i pozdé ukonceny vypocet, tedy prekroceni deadline, je nechténa situace. VSechny tyto
a dalsf stavy je nutné analyzovat. Vyhodnotit jejich riziko pro funkénost celku. Systém
je musi odchytit a adekvatné na né reagovat. Jeli systém schopen ocekavané reagovat na
vSechny anomalie, pak ho nazyvejme fault-tolerant systém.

Tady se dostavame zpatky k bankovnim prevodiim a obchodnim transakcim. V dnesni
dobé znac¢né céast financénich operaci je zpracovavana elektronicky. Je opravnéné ocekavat
hodnovérnost zobrazenych informaci a bezpecné ulozeni, vykonéni, zaslanych dat.

1.1.3. Rozdéleni realtime systémi

RT systémy muzeme rozdélovat na hard a soft. Z historického hlediska maji hard RT sys-
témy velice nizkou latenci, Cili zpozdéni. A to v rozsahu od milisekund po mikrosekundy
[6]. Nejcastéji se jedna o jednoprocesorové embedded systémy bez podpory vice uzivateld,
vlaken, grafického rozhrani, ptimé sitové podpory. Nemivaji ani obzvlast vykonna jadra.
Primérné osobni pocitace mivaji mnohonasobné vyssi vypocetni vykon. Také neposky-
tuji rozsahlé moznosti pripojeni k periferiim. Ve vétsiné pripadu se nejedna ani o operacni
systém. Jen bézici tlohu v nekoneéném cyklu, kterd vykonava dané tkoly. Takto citelné
vykonavani se lehce analyzuje ze zdrojovych kodi. Matematicky je mozné stanovit maxi-
méalni moznou latenci. V pripadé operacnich systému je velice obtizné exaktné deklarovat
latenci. Neexistuje jednozna¢ny prubéh kodu. Kvalifikace latenci nebyva provadéna ana-
Iyzou, ale statistickym vyhodnocovanim namérenych dat. Ostatni systémy podporujici
RT sluzby, jenze s vyssi latenci, jsou soft RT systémy. Zde zahrnujeme vétsinu UNIX-like
systému, jelikoz mivaji v jadru planovace s podporou planovani podle priorit. Je dilezité
si uvédomit, jak jsme uz naznagcili, ze RT tloha nemusi nutné bézet pod opera¢nim sys-
témem. Operacni systém mé jisté vyhody, ale i nevyhody, které si popiSeme v nasledujici
casti.

Novéjsi pohled na déleni hard a soft RT systému je podle pfipadnych nésledki pii
nedodrzeni deadline. U hard RT systému je predpoklad, Ze nedodrzeni deadline miize
ohrozovat zivoty, zdravi ¢i majetek. Opakem je soft RT systém. Kde prekroceni deadline
nema fatalni néasledky. Miuze se jednat jen o zhorSeni kvality vysledku v dany moment.
Prikladem muze byt rozdil mezi chybou v kardiostimulatoru a neobdrzenim paketem v
prenosu VoiP. Prvni selhédni pfimo ohrozuje lidsky zivot. Zatimco druhé nepredstavuje
zadné nebezpeci. V nepfilis castém vyskytu je mozek ¢loveka schopny doplnit chybéjict
informaci. Takze vypadek paketu ani nemusi pfedstavovat neakceptovatelné snizeni kva-
lity.
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1.2. OPERACNI SYSTEM

Déle si muZeme relatime systémy (RTS) rozdélit podle strategie pridélovani vypocetniho
vykonu.

e Systém bézZici v nekonecné smycce

Jednéa se o nejjednodussi RTS. Proces bézi v nekonecné smycce, vice procest muze
bézet v smyckach za sebou. Nemusi se prepinat mezi procesy. Kazdy proces se do-
stava na fadu v periodickych intervalech. Pouziti je naptiklad vhodné pro obsluhu
vysokorychlostnich datovych pfenosti, nebo sbér dat ze snimac¢t. Méné vhodné je
pouziti v komplexnich systémech. Smycky spousténé v kratkych intervalech zby-
tecné mrhaji vykonem CPU. Nepiehlédnutelnou nevyhodou je nastane-li v jedné ze
smycek chyba, ktera zpisobi pdd béhu programu. Pak se zastavi vykonavani vSech
smycek, tedy RTS prestane fungovat.

e RTS fizen pirerusenim
Podle Stallings [17] muZeme preruseni, neboli IRQ, definovat jako udalost, ktera
zméni posloupnost procesorem vykonavanych instrukci . Jedna se o hardwarovy,
nebo softwarovy signéal upozoriujici na nutnost odbaveni vzniklého stavu.

e Vice vldknovy RTS
Na jednom procesoru se zpracovava vice procest. To se mize dit pomoci zacykleni
vice vlaken do nekonecné smycky, pridélovanim jednotného casového kvanta kaz-
dému vlaknu, nebo prepinanim mezi vlakny podle definovanych parametri. Typic-
kym piikladem muze byt jadro operacniho systému.

e Kombinace vyse popsanych pristupi

1.2. Operacni systém

Vétsina spolecnosti se snazi pfi vyvoji aplikaci o co nejvétsi vynosnost. A ta je piimo
umeérna trvani vyvoje. Jak jsme si fekli v pfedchozi kapitole, jednou z moznosti je vyvoj
programi specializovanych na jediny tikol. Takto naprogramované mala tiloha bude potie-
bovat jen malé systémové zdroje. Pro jednoduché tlohy je tato cesta vhodné a vyhodna.
Pri feseni komplexnéjsitho problému budeme potiebovat desitky az stovky jednoduchych
procesori. Rovnéz musime zabezpecit komunikaci mezi nimi. Mnohem vyhodnéjsi bude
pouzit jedno vykonnéjsi jadro. Jadro je ¢ast procesoru, ktera provadi vypocty. Pomoci ope-
ra¢niho systému (OS) zabezpecime béh vice procesii, tedy vykonévani vice ukoli. Pouziti
OS nam poskytne mnoho vyhod. Jednoduchy programatorsky pristup snizuje naklady na
vyvoj a soucasné zvysuje jeho rychlost. Poskytuje API, zajistuje pfidélovani systémovych
zdrojii procestim s ohledem na priority procesi. Jeho pouziti ale pfinasi i tskali. Rezie
opera¢niho systému spotiebuje ¢ast vypocetniho vykonu, ktery mohl byt pridélen procesu.
Z toho plyne, ze RTS s nejmensim zpozdénim a nejlepsi odolnosti vii¢i poruchdm bude
specializovany mikrokontrolér se specidlné napsanym, odladénym, programem. Vzhledem
k tomu, ze probih& pravé jeden proces, nedochéazi k soupefreni o zdroje. Taktéz zdrojovy
kod bude jasné analyzovatelny. Ve vétsiné pripadu je takto ,,promrhany* vykon procesortu
akceptovatelny, ale pfi psani programu pro slozité tlohy radi vyuzijeme pohodli OS.
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1.2. OPERACNI SYSTEM

Podle Stallings [17] povazujeme OS za program, ktery dohliZi a spravuje béh aplikac-
nich programii. Jde o rozhrani mezi hardwarem a aplikacemi, jak je patrné z obrazku 1.1.
Toto rozhrani spravuje zdroje vypocetniho stroje. Zakladni myslenkou je zjednodusit vy-
voj a zefektivnit béh aplika¢ni vrstvy. Zkraceny popis sluzeb poskytovanych OS je podle

[17]:

ZjednodusSeni vyvoje programi
OS poskytuje fadu debugert a sluzeb pro odchytavani informaci.

ObslouzZeni pozadavki programu
o spravovani zdroji se aplikace nestara, jen je vyuziva. Napiiklad nacteni dat do
paméti, inicializace 1/O rozhrani, pridélovani vypocetniho vykonu, ...

Piistup k periferiim
kazdé periferie mé vlastni sadu instrukei pro obsluhu. P¥i programovani se pristupuje
k riznim rozhranim stejnym zptsobem.

Kontrolovany pristup k soubortim

programator se nestara o riznorodost tlozist (pevny disk, USB disk, paskova mecha-
nika). Rozdilné 1/O instrukce a struktura uloZenych dat je schovana za jadrem OS.
P1i pristupu dvou a vice procest k jednomu souboru musi existovat mechanizmus
reSeni konfliktu. Obdobny mechanizmus je nutny pri pristupu vice uzivatela.

Pristup k systému
Systém musi obsahovat ochranu pfed nepovolanym pfistupem. Neautorizovanym
dattim a uzivatelim musi byt odepren pristup.

Detekce a obsluha chyb

pii béhu systému miize dochazet k fadam rozli¢nych chyb. Muzeme je rozdélit na
hardwarové a softwarové. Kupiikladu selhani periferie, chyba paméti, déleni nulou,
pristup do zakédzané oblasti paméti. OS musi eliminovat dopad chyby na bezici
aplikace a poskytnout moznost obslouzeni chyby aplikacim.

O vySe jmenované sluzby se stara jadro OS, v anglickém jazyce se pouziva oznaceni
kernel.
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1.2. OPERACNI SYSTEM

1.2.1. Multitasking

V dnesni dobé vétsina OS podporuje béh vice aplikaci v jednu dobu, multitasking. Jak
uz bylo zminéno, tato vlastnost je docilena rychlym pfepinani mezi procesy. Pro ujasnéni,
proces je ekvivalentem aplikace. Zptisob pridélovani zdroji procesu mizeme rozdélit do
dvou zakladnich skupin.

e Preemptivni multitasking

pridéluje zdroje pouze na definované casové kvantum. Posléze je procesu odebere
a pridéli dalsimu. O samotné pridélovani se stara planova¢ tloh. Ten rozhoduje o
délce ¢asového kvanta, ¢etnosti zmén i poradi procesii. Jadro odebere zdroje i pro-
cesu ktery prestal fungovat spravné. Proto tento zhavarovany proces neovlivni béh
a ma o néco vyssi systémové naroky nez kooperativni multitasking. V soucasné dobé
prevlada pouzivani popisovaného principu. Napiiklad Linux, Windows Seven, Mac
OSX...

e Kooperativni multitasking
pridéli zdroje jednomu procesu. Vraceni zdroji je na samotném procesu, a jadro je
posléze pridéli dalsimu procesu. Pad jednoho procesu zpiisobi ve vétsiné pripadi ko-
laps celého OS. Tento princip je jednoduchy na implementaci. V jadrech modernich
OS se nepouziva. Je pouzit napiiklad v DOS, RISC OS ...

Vsechny data potfebné pro béh tkolu nazyvejme kontext. Jednéa se o stavy registri
procesoru, obsah paméti cache, virtualni mapa paméti. Samotné pfepnuti kontextu, nutné
pro multitasking, je vypocetné narocné operace. Pro rychlejsi pfepinani se samotny proces
rozdéli na vlakna. Jedné se o jistou odlehcenou formu procesu, ktera zmensuje rezii pii
zméné kontextu. Tedy i rezii multitaskingu. Jeden proces miize obsahovat vice vlaken, mi-
nimalné jedno. Samotné vlakna sdileji jeden pamétovy prostor. Komunikace mezi vldkny
v ramci procesu je usnadnéna, ale pro komunikaci mezi procesy se musi pouzit specialni
mechanizmus.

Pro RT chovani OS jsou dulezité t¥i funkce jadra. Planova¢ procesu, dispecer pro-
cesti a mezi-procesni komunikace. Planova¢ procesii rozhoduje kdy maji bézet jednotlivé
procesy na CPU. Musi zohlednovat jak priority procest, tak jejich ¢ekani ve fronté, aby
nebyl prekrocen deadline. Dispecer procesit vykonava potifebné procedury pii prepinani
procestu. Jako je ulozeni potiebnych dat pro béh prerusovaného tkolu. Dispecer taky na-
hrava kontext tlohy kterd mé bézet na procesoru. Mezi-procesni komunikace zabezpecuje
prenos dat mezi riznymi procesy.

Dalsi dilezitou vlastnosti pro RTOS (Realtime opera¢ny systém) je obsluha preruseni.
Preruseni muzeme délit na synchronni a asynchronni. Synchronni produkuje kontrolni
jednotka v CPU. Asynchronni jsou produkovana pfipojenymi zaiizenimi v libovolny ¢as,
kdy je potfeba reagovat na vyjimec¢nou udalost. Zafizeni se snazi zabrat vypocetni vykon
pro sebe. Po detekci preruseni systém musi prerusit vykonavanou tlohu. Nasledné spusti
kéd urcéen na obsluhu vyvolaného preruseni. Napiiklad se muZze jednat o stisk tlacitka,
dokonéeni ¢teni dat z disku, nebo dokonéeni prevodu na A /D pievodniku ...
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1.2.2. Jadra RT operacnich systémiu

Prace Tim Jones [20] rozdéluje Linux jadra pro béh RT tloh na ¢tyfi druhy:

e Micro-kernel

Jedna se o dalsi mikro jadro, viz. obréazek 1.2a, ¢ili abstraktni vrstvu mezi hardwarem
a linuxovym jadrem. Které bézi jako proces s nizsi prioritou. Samotné RT ulohy bézi
piimo pod timto novym jadrem, které spravuje prichozi pferuseni. Linuxové jadro
nedokaze prerusit béh programi v mikro jadie. Negativem je ztrata plné platformové
podpory pro ne RT procesy bézici pod standardnim jadrem. Vyvazenim je, Ze pfi
pouziti tohoto pristupu, tlohy bézici jako RT spliuji hard RT pozadavky. Piikladem
muzou byt projekty RTAI, Xenomai, RTLinux.

Nano-kernel

Schematické zobrazeni pristupu je na obrazku 1.2b. Jedna se o minimalizovany
micro-kernel. Pferozdéluje vypocetni zdroje pro vice OS a rozhoduje o prioritach
pro tyto vyssi vrstvy. V dnesni dobé se tento termin nepouziva. Nahradil ho termin
micro-kernel. Jelikoz moderni mikro jadra jsou dostate¢né vykonna a nahrazuji nano
jadra. Prikladem je projekt ADEOS.

Resource-kernel

V tomto pfistupu se do jadra pridd modul, ktery zarezervuje definovany vypocetni
vykon. Znazornéni vidime na obrazku 1.3a. Velikost rezervovanych zdroju se odviji
od parametri pro danou RT tlohu. Jako je deadline, perioda zpracovani ¢i pted-
pokladané spotieba cyklu pii obsluze. Samotny modul mé vlastni API, pro vyjed-
navani téchto podminek. Po definici pozadavku se snazi alokovat systémové zdroje.
V tspésném pripadé garantuje procesu vyjednané podminky. V netspésném ohlasi
chybu a RT proces nespusti. Projekt Linux/RK je ptikladem pouziti toho jadra.

Standard kernel

Pristup pri pouziti standardniho kernelu vidime na obrazku 1.3b. Dodrzovani RT
pozadavki fesi piimo jadro, které pridéluje zdroje. Zmény v jadre potiebné k do-
drzovani RT pozadavkd popiSseme v 1.3
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Obréazek 1.2: Pristup k RTOS pii pouziti micro-kernel a nano-kernel
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Obrazek 1.3: Pristup k RTOS pii pouziti resource-kernel a linux kernel

1.2.3. Nevyhody realtime operac¢nich systémii

Pouziti RTOS nemusi vzdy prinaSet uzitek. OvSem pii fizeni, zpracovavani, déju s kratkou
¢asovou konstantou je nutnosti. Neni to z duvodu rychlejsich reakei, ale standardni OS
maji v nejhorsich pripadech pfilis vysoké latance. Jak bylo vzpomenuto v kapitole 1.2. Sa-
motna RT tprava jadra musi mit z podstaty véci horsi propustnost dat a nizsi vypocetni
vykon. Casté prepinani mezi bézicimi procesy pFinasi narist rezie jadra. S naristajicim
poctem RT procest tato rezie prudce stoupa. Pouziti na serverech, kde se ocekava velika
propustnost dat muze mit fatalni nasledky. Ale pro vétsinu stolnich pocitact prinasi rych-
lejsi odezvy. Je potieba zvazit pouziti RTOS a také jeho nastaveni. Jelikoz plati pfima
umeéra mezi predvidatelnosti a zkonzumovanym vypocetnim vykonem rezii jadra.

1.2.4. Operac¢ni systém Linux

Pat¥i do rodiny UNIX1, kde napriklad patri: HP-UX, FreeBSD, Solaris, QNX, Mac OS X,
... Vyvoj Linuxu zac¢ind Linus Torvalds. Pfi studiich na Helsinské univerzité se potkava
s UNIX-like opera¢nimi systémy. Jednim z nich je vyukovy MINIX, kterym se nechal
inspirovat. Programovat vlastni opera¢ni systém zac¢ind na nové zakoupeném pocitaci s
procesorem 386. Prvni verzi linuxového jadra s oznacenim 0.01 vydal v zari roku 1991
[8]. Zdrojovy kod je napsan v jazyce C. Zakladni pohled na jednotlivé ¢asti jadra je na
obrazku 1.4. Jen minimalni ¢ast, platformové zavisla, je napsana v assembleru. Zasadni
zménou vici ostatnim UNIX-like systémim je jeho otevienost. Zdrojové kody se sifi pod
licenci GPL. Zkracené, licence zabranuje komukoliv omezovat distribu¢ni préva a pfika-
zuje zpristupnit zdrojové kody. Brzy po vydani vzniké kolem jadra celosvétova komunita,
kterd dobrovolné pracuje na vyvoji jadra. Hlavni strom vyvoje nese pojmenovani vanilla.
Dokumentaé¢ni projekt [10] charakterizuje dalsi dileZitou vlastnost linuxového jadra, a
ta je dodrzovani standardi POSIX-1 a POSIX-2, vydavané institutem pro standardizaci
IEEE. Tento rys zjednodusuje prenositelnost jiz napsanych aplikaci na rtzné platformy i
mezi odlisnymi UNIX-like systémy. Samotné norma POSIX vznika kolem roku 1988 podle
rozhrani UNIX. Popisuje zakladni systémovou funkcionalitu a fadu raznych volitelnych
soucasti. Jadro rozdéluje systém do dvou rezimu:

e uzivatelsky rezim (user space)
je vlastné prostor pro bézné uzivatelské aplikace. Jde o neprivilegovany rezim, kde
aplikace maji pristup jen do svého pamétového prostoru. Kdezto jadro pristup do
této oblasti mé. Samotné aplikace nemohou vyuzivat néktera systémova volani.
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e rezim jadra (kernel space)
jde o privilegovany rezim. Jedna se o pamétovy prostor samotného jadra, kde apli-
kace nemaji pristup.

[ System Call Interface (SCI) J
Process Virtual File
Management System (VFS)

Memory
Management (MM

Device Drivers
Arch f(:j) (DD)
S /

Obrazek 1.4: Jednoduchy strukturalni pohled na linuxvé jadro,prevzato z [19]

)H Network Stack ‘

V dnesni dobé je jadro portovano na vétsinu architektur, napiiklad PowerPC, ARM,
AVR32, Alpha, SPARC a dalsi. At uz jsou urcené pro servery, stolni pocitace ¢i embed-
ded systémy. Nazev Linux se vzil pro oznaceni vSech distribuci na béazi tohoto jadra a
projektu GNU. AZ tento celek muzeme oznacovat jako opera¢ni systém. Cilem tohoto
projektu je vytvofit kompletni soubor pomocnych programu-nastroju pro fungovani OS
podobného Unixu. Jedné se naptiklad o gcc, bash, autoconf ... Samotny balik programu
GNU neni omezen jadrem Linuxu. MiiZe pracovat i s jinymi jadry. V préaci bude pouzito
spojeni GNU/Linux i samotného kompilatoru gecc (GNU Compiler Collection). Samotné
monolitické jadro je preemptivni s podporou nacitani externich modulu.

Licen¢ni podminky maji pro firemni pouziti vyhodnou i nevyhodnou stranku. Po-
fizovaci cena je nulova. Otevienost zdrojového koédu usnadiiuje tpravy. Jenze je nutné
zpristupnit zdrojové kody tprav. Coz mize byt v rozporu s firemni politikou.

1.3. Linux a realtime

V nepreemptivnim jadie neni mozné prerusit systémové volani z uzivatelského prostoru. A
to i pfipadé potfeby pferuseni procesu s nizkou prioritou. Preemptivni jadro je v p¥ipadé
procesu s vysokou prioritou schopno prerusit systémové volani procesu s nizsi prioritou. V
standardni verzi Linuxového kernelu, pii zapnuti volby PREEMPT=y v konfiguraci se jadro
stane preemptivnim. Na architektuie x86 (stolni pocitace) je dale mozné zapnout podporu
¢asovace s vysokym rozlisenim HPET=y. Zde jiZ muZeme pracovat s rozlisenim pod 1us [20].
To staci pro splnéni pozadavki pro znacnou ¢ast soft RT tloh. Na architekture ARM
ziskdme Casovac¢ s vysokym rozliSenim po zapnuti volby HIGH_RES_TIMERS=y. Samotné
konfigurovani kernelu je vysvétleno v kapitole 3.

Dalsi tiprava spoc¢iva v aplikovani RT rozsiteni, RT patch. V klasickém linuxovém jadru
bylo potfeba vykonat nékolik iprav, aby bylo jadro mozné pouzit pro hard RT aplikace.
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1.3.1. Planovac¢ v kernelu

Poradi bézicich vlaken urcuje ¢ast jadra zvanéa scheduler-planovac¢. Urceni priority neni
zcela trividlni zalezitosti, jak by se mohlo zdat. Kazdé prepnuti vldkna je vypocetné
narocné a proto neni zadouci takto mrhat ¢asem. Planovac se snazi o minimalizaci zmén
zpozdéni odezvy. Tady je snaha o co nejcastéjsi prepinani mezi vldkny. Aktivni vldkna
miuzeme rozdélovat podle povahy jakou zatézuji systém [1]. A to vldkna zatézujici CPU
a vlakna které pii béhu vyuzivaji I/O zafizeni. Druhé jmenované znacnou ¢ast ¢asu travi
¢ekanim na dokonceni pozadované 1/O operace. Druhou variantou je rozdéleni do t¥i
skupin podle pozadavkii na rychlost odezvy [1].

e Interaktivni procesy
jsou neustale ovliviiovany uzivatelem. Napiiklad se jedna o stisk klavesnice nebo
pohnuti mysi. Pramérné odezva musi byt v intervalu 50 ms az 150 ms.

e Davkové procesy
nemaji zadnou interakci s uzivatelem. Uloha vetSinou bézi na pozadi. Kupiikladu
kompilace programu.

e Realtime procesy
kladou vysoké naroky na planovani. Nesmé&ji byt blokovany procesy s nizsi prioritou
a pozaduji dostatecné kratké a stabilni zpozdéni.

Kazdy proces je planovan podle jedné z planovacich tiid. Kazda tiida se ridi vlastni
pravidly. Nejcastéjsi pouzivané t¥idy jsou [7]:

e SCHED NORMAL
Pro proces v této planovaci politice je nemozné dostat realtime prioritu. M4 jednu
uroven statické priority a 40 trovni dynamické priority. které se daji nastavit piika-
zem nice. Pladnova¢ méni pridélované casové kvantu na zakladé historie vyuzivani

vy

prioritou.

e SCHED BATCH
planova¢ pro davkové tlohy, nepredpoklada interakei tlohy a uzivatele. Jde o modifi-
kaci predchoziho pldnovace. Pii vypoctu dynamické priority se tloha vzdy posuzuje,
jakoby neustale pozadovala béh na procesoru. Tedy je permanentné penalizovana.

e SCHED FIFO
prvné prichozi proces je jako prvni odbaven. Planova¢ pouziva 99 trovni priorit.
Jde o realtime planovaé. Ulohy s nizsi prioritou a také tlohy s normélni planovaci
politikou jsou ignorovany a zdroje jsou pridéleny tloze s nejvyssi prioritou.

e SCHED RR
jadro pridéli procesu ¢asové kvantum, behem kterého je proces zpracovavan. Velikost
casovych kvant se pocita z priority procesu, kterych je také 99. Rovnéz se jedna o
realtime planova¢. Na rozdil od predchozi planovaci politiky, tady casové kvanta
rotuji mezi procesy se stejnou prioritou. Neceka se na ukonceni prvni obslouzené
tlohy.
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Existuje spousta dalsich t¥id a jejich modifikaci. Pro RTOS je zajimavy planova¢ EDF
(Earliest Deadline First), ktery planuje na zakladé dedaline tloh. U viceprocesorovych
systému musi planovaci algoritmus rozdélovat tlohy na jednotlivé jednotky CPU. Pouzi-
vaji se tfi zakladni modely. Symetrické rozdéleni na kazdy procesor. Asymetrické rozdéleni
a Non-Uniform Memory Access. Kde kazdy procesor mé vyhrazenou vlastni pamét.

Kromé politiky pldnovani je kazdému procesu pridélena také jeho priorita. Kterou
muze, ale nemusi dany planova¢ zohledhovat. Zobrazeni priorit a planovaci politiky vSech
bezicich procesi vypise piikaz:

ps -e -o pid,comm,pri,rtprio,policy

U procesti se standardnim planovacem SCHED NORMAL je priorita od 0 do 39. Uloha
s normalni prioritou mé hodnotu 20. Smérem k ¢islu 39 priorita procesu klesé a smérem

Vv v

1.3.2. Upravy v RT patch

Upravy na kernelu z hlavniho stromu, pro potiebu RTOS, miizeme charakterizovat tiemi

body.

e Planovani dle priorit
RT tloha s nejvyssi prioritou musi prerusit béh ostatnich tloh. Propustnost takto
upraveného systému se snizuje, ale zaroven se také snizuje zpozdéni.

e Zmenseni chvéni
v normalnim systému se pfichozi preruseni zpracovavaji prednostné, i kdyz nemusi
byt dilezité. Z tohoto diivodu maji realné zpozdéni pro jednu tlohu veliky rozptyl.
Cilem je tento rozptyl minimalizovat. Napiiklad zmensenim poc¢tu nepferusitelnych
casti.

e ZvySeni determinovanosti
je zadouci presné predvidat maximalni zpozdéni.

Nekolik tprav bylo provedeno v meziprocesorové komunikaci. Jejich cilem je imple-
mentovat prerusitelné synchroniza¢ni primitiva, dédéni a inverzi priorit, soft preruseni.

Méjme zakladni synchronizacni primitiva jako je mutex, spinlock, semafor, barrier.
Popis a pouziti jednotlivych typu primitiv, mize zvidavy ¢tenaf najit v publikaci [4].
Oblast kédu mezi ziskdinim a uvolnénim zdmku nad zdrojem nazyvejme kriticka sekce.
Kod v takovéto oblasti se bude provadét pouze jedinym vldknem. Snaha o minimalizaci
kritickych sekci by méla byt v samotném navrhu RT aplikace. Prvni zménou bylo nahra-
zeni neprerusitelného spinlock za prerusitelny zamek rt mutex. Zakladni synchronizac¢ni
primitiva byla rozsifena o rt _mutex, kde je implementovana metoda priority inheritance
[14]. M&jme dva procesy C,D které soupefi o zdroj. Proces C, ktery ma nizsi prioritu nez
proces D, uzamkne zdroj. Jeho vykonavani je preruseno procesem D, ale ten pozaduje
uzamceni zdroje. Aby se nemuselo ¢ekat na dokonceni vSech procesii s vyssi prioritou nez
mé proces C, tak mu bude pridélena nejvyssi priorita z procesi soupeficich o dany zdroj.
Po jeho dokonceni a odemceni zdroje, bude pokracovat ve vykonavani kédu proces D.
Tato metoda je implementovana v synchronizacnich semaforech.
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Dalsi zménou byly tapravy ve zpracovani preruseni. Typické zpracovani hardwarového
preruseni je nasledujici:

1. Periferie vyvola pozadavek na preruseni.
Tento signal se dostava na tadi¢ pferuseni, ktery jej prijme a zpracuje.

3. Radi¢ preruseni generaci signalu informuje procesor, pomoci specialniho registru, o
pozadavku preruSeni od periferie.

4. Vypnou se vSechny pferuseni, aby nebylo mozné pozastavit proceduru pro obsluhu
pferuseni.

5. Ulozi se kontext bezici tlohy a spusti kod pro obsluhu preruseni.

6. Procesor precte z fadice ¢islo typu IRQ. Kdyz neni maskované, nebo vypnuté, odbavi
ho asociovanym ISR.

7. Vynulovani priznaku pro obsluhovanou periferii.

8. Zapnuti preruseni.

9. Procesor pokracuje ve zpracovavani prerusené tlohy.

Popsédno bylo hardwarové preruseni, také existuji softwarové preruseni, kde proces
zada o obslouzeni. Samotné IRQ muze reprezentovat RT udéalost, ktera se musi odbavit
do stanoveného deadline. Proto je pro RTOS diilezita rychlé reakce na piichozi IRQ, tedy
zjistovani stavu piichozich IRQ musi probihat co nejc¢astéji. V popsaném modelu je po
celou dobu obsluhy TRQ nemozné vyvolat nové preruseni. RT tdprava pferuSeni spociva
ve zméné ISR (samotna obsluha pozadavku) na prerusitelna vlakna, nazyvejme je soft
IRQ. Takto se prevedla vétsina obsluh preruseni. Po této zméné je mozné obsluhu IRQ s
nizkou prioritou pferusit pii prichodé TRQ s vyssi prioritou. Také v ptipadé ¢ekani vice
preruseni na odbaveni se upfednostiuje to s vyssi prioritou. Proces obslouzeni preruseni
se rozdéluje. Pri vzniklém preruSeni s nizkou prioritou se vykonaji jen nezbytné nutné
tkony a dokonceni ISR se naplanuje na pozdé&ji.

Zpusoby hlageni hardwarového pieruSeni mizou byt nasledujici [7]:

e hlaSeni urovni (level-trigered)
zalizeni nastavi urc¢itou troven signalu a ponecha ji nastavenou az do obslouzeni.

e hlaseni hranou (edge-trigered)
zafizeni zaSle impulz. Dilezita je hrana (nabézné, sestupna), nikoli troven.

e hybridni
jedna se o hlaseni hranou, kde se po stanovenou dobu drzi nastavena troven signalu.
Pouziva se pro nékterd dulezita preruseni.

e hlaseni zpravou (message-signaled)
zadost o preruseni se neposila signalovym vodi¢em, nybrz zpravou po sbérnici (PCI
Express).
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Pfi soupefeni o zdroje dvou a vice vldken muze nastat uvaznuti v nekonec¢ném cekani,
¢ili deadlock. Piiklad uvaznuti obou dvou vlaken znazornuje obrazek 1.5.

Vigkno A 0 I

\‘ zamknuti ‘ \‘ vldkno B ¢eka ‘
3 _druhého zdroje _haprvni zdroj

Vigkno B |\
‘/ zamknuti ‘ ‘ vlakno A ¢eka ‘
_prvniho zdroje | _ha druhy zdroj |

Cas

Obrazek 1.5: Znazornéni uvaznuti typu deadlock

Obdobné riziko nastéava pii implementaci uvolnéni zamku pii netspésném zamknuti
druhého zdroje. V tomto piipadé dojde k uvaznuti typu livelock. Kde obé vlakna skoné¢i
v nekoneéné smycce uvolhovani a zamykani zdroji. Tato uvaznuti neni mozné systémové
odstranit. Proto pfedstavuji znacné riziko v RTOS.

Tabulka 1.1 srovnava latence na rizné upravenych jadrech verze 2.6.26.

’ Linux \ Standard \ Preempt \ RT Patch ‘
prumeér 10,9418 11,58us 12.98us
maximum | 4656,44 ps | 5623,92us | 104.06us

Tabulka 1.1: Porovnani zpoZzdéni Linuxovych jader pomoci LPP test, zdroj [12]

1.3.3. Zpozdéni

V informatice mizeme zpozdéni definovat jako ¢asovy interval mezi vznikem pozadavku
a zacatkem spusténi obsluzné rutiny. Délka obsluzné rutiny je variabilni a je véci sa-
motného navrhu aplikace. Vétsina pozadavki je reprezentovana prerusenim, softwarovym
nebo hardwarovym. Celkové zpozdéni vzniklé pti pferuseni muzeme rozdélit nasledovneé:

1. Po obdrzeni signalu pferuseni vznika zpozdéni na samotném vstupu-tradici preruseni.

2. Dalsi ¢as spotifebuje CPU nez zjisti existenci IRQ a zpracuje ho. Z vektoru preruseni
asociuje ISR pro vzniklé TRQ.

3. Po vybréani asociované ISR se musi tato tloha spustit. V momentu spusténi jiz
mluvime o odpovédi na vstupni signal. Tedy necekame na ukonceni ISR, jelikoz ta
muze byt specifickd. Toto zpozdéni muZzeme nazvat latence planovani. Pouzivany
termin je scheduling latency. Jedna se o stav, kdy proces s nejvyssi prioritou je
pripraven bézet a néjakou nenulovou dobu trva nez dostane pridélené prostiedky.
Velikost této doby znacné ovliviuje tzv. peemption latency.

Na obréazku 1.6 vidime toto rozdéleni i s popisem ¢asové osy. Tato celkova doba zpoz-
déni odezvy se nazyva interrupt latency. Obé tyto zpozdéni nebudou mit stdlou hodnotu.
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1.3. LINUX A REALTIME

Budou kolisat kolem primérné hodnoty. Tato nechténé proménlivost se nazyva chvéni -
jitter.

Pri periodickych tulohach miizeme mluvit o wakeup latency, tedy zpozdéni vzniklé pti
probouzeni tlohy. Jde o rozdil mezi pozadovanym ¢asem spusténi a redlnym ¢asem spus-
téni. Jedinym ovliviujicim faktorem na velikost wakeup latency je fungovani planovace
procest. Proto se ve vétsiné literatur termin scheduling latency ztotoznuje s terminem
wakeup latency [16].

Na rizné moznosti méfeni zpozdéni a porovnavani vykonnosti RTS se blize podivame

v kapitole 4.
kani na dobu spusténi
- prepnuti kontextu

Vnéjsi
udalost

- zpracovani pozadavku (kernel)

- zpracovani vektoru IRQ - naplanovani ISR (scheduler)

- &ekani na CPU ‘

- odeslani ISR

& 4

3us 3 s 9 us ‘ 15 us
<< < =

Zpozdéni CPU IRQ Obslouzeni IRQ - ISR ‘ Doba potfebnéa pro spusténi procesu pro obslouzeni IRQ ISR
vstupu
IRQ zpozdéni
30 us
=< ==
Celkové zpozdéni

Obrazek 1.6: Zpozdéni pri TRQ
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2. BEAGLEBOARD

Pro testovaci tcely byl vybran kit BeagleBoard verze B7. Jedna se o opensource pro-
jekt s cilem dodavat kity v nizké cenové relaci. Pro sniZeni vyrobnich naklada se autori
rozhodli desku osadit jen tim nejnutnéjsim vybavenim. I néktera rozhrani pro pripojeni
periferii nejsou osazené. Podle manuélu 9] neni v desce implementovana plna podpora pro
vyvoj. Ale je snaha o vyuziti vSech standardnich rozhrani pro pripojeni periferii. Blokové
schéma zapojeni je viditelné na obrazku 2.1. Pouzity je mikroprocesor OPAM3530 od
Texas Instrument, z rodiny ARM Cortex-A8. Kit je napajen pomoci 5V externiho zdroje
pres 5.5mm konektor. Minimalni proudové zatiZitelnost napajeciho zdroje méa byt 500mA
a maximélni proudovy odbér kitu je 2A. Druh& moznost napajeni je pres USB OTG ko-
nektor primo z USB rozhrani pocitace, jehoz funkénost jsme ovérili. Pii této moznosti
byla nutnost mit zapnuty pocitac. Z tohoto divodu byl jako zdroj pouzit adaptér na 5V
s maximalni zatizitelnosti 3A.

Instalované jsou dva typy paméti. Prvni typu NAND a to o velikosti 256 MB. Druhé
je typu SDRAM o kapacité 128MB a taktu 166MHz. Obé paméti jsou pfipojeny me-
todou POP, tedy na ¢elo procesoru. Z tohoto divodu nenajdeme na zadném integrova-
ném obvodu na desce napis OMAP3530. Dalsi pamétova média muzeme piipojit pomoci
SD/MMC a USB rozhrani. V praci byla pouzivana 2G SD karta.

: Stereo | | Stereo
ISVldeo I Out In_lREG e

TFP410 -
5 . 3
%l , —— [TWL4030 fe—sf=
7 | omap |
7 > —
Z 3530
= . DC
; p—
RESET
ot I o (Y70 PN 2
USER 3

of

Obrazek 2.1: Blokové schéma zapojeni kitu, prevzato z |9
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2.1. OMAP3530
2.1. OMAP3530

Jak jiz bylo zminéno, procesor patii do rodiny ARMu. Kterou zacala vyvijet britska firma
ARM Limited v roce 1984 pro spolecnost BBC. Samotné mikroprocesory ARM maji archi-
tekturu RISC (Reduced Instruction Set Computers) s redukovanou instrukéni sadou. Ta
mé za nasledek snizeny pocet tranzistoru pfi implementaci jadra, ktery nésledné vyustuje
v nizkou energetickou néroc¢nost. Coz je jedna z prednosti ¢ipit ARM. Malé instrukéni sada
procesoru také znacné zjednodusuje vyvoj prekladacu a zvysSuje efektivnost prekladu i op-
timalizaci. Samotna firma nabizi i procesory s oznac¢enim Cortex-R, jedné se o embedded
procesory specializované pro RTS [2|. V praci jsme se vénovali procesoru Cortex-A8 ktery
je optimalizovan pro aplikacni pouziti.

Pozastavme se u ¢islovani verzi jednotlivych architektur procesori ARM, které je lehce
matouci. Proto je jejich prehled uveden v tabulce 2.1. Architekturu jadra je dilezité znét
pii vybéru OS a vyuziti tzv. cross-compilace. Tedy kompilace spustitelnych soubori pro
jednu architekturu, v nasem pifipadé ARM. Na architekture jiné, naptiklad x86.

] Architektura \ Rodina procesori ‘

ARMv1 ARM1

ARMv2 ARM2, ARM3

ARMv3 ARM6, ARM7

ARMv4 StrongARM, ARM7TDMI, ARM9TDMI

ARMv5H ARMTEJ, ARM9E, ARMI10E, XScale

ARMv6 ARM11, ARM Cortex-M

ARMvT ARM Cortex-A, ARM Cortex-M, ARM Cortex-R

Tabulka 2.1: Prehled verzi jader ARM.

Licencni politika umoznuje zakoupit licenci pro pouziti jadra ARM ve vlastnich inte-
grovanych obvodech. Toho vyuziva i firma Texas Instrument (dale TI) v mikroprocesoru
OMAP3530. Kde na jednom ¢ipu je implementovano jadro ARM Cortex-A8 a piimo k
nému pripojené periferie, graficky akcelerator, DSP (Digital Signal Procesor) akcelerator
a akcelerator pro zpracovani obrazku, videa a zvuku - IVA2.2. Tyto soucésti pripojené k
jadru jsou jiz vyvinuty spole¢nosti TI. Celé blokové schéma pouzitého procesoru je vidét
na obrazku 2.2. Kvili implementaci vSech potfebnych soucésti pro dany tcel na jeden
integrovany obvod, se pro tento druh mikroprocesorii pouziva zkratka SoC (System on
Chip).

Procesor pracuje na frekvenci 600MHz a obsahuje 16 kB I-cache, 16 kB D-cache, 256
kB L2 cache. Podle [9] dosahuje 1200 Dhrystone MIPS (miliont instrukei za sekundu).
Vysledkem testu Dhrystone je ¢islo vyjadrujici pocet iteraci métici smycky. Samotny test
se snazi reprezentovat zatéz siroké skaly softwaril, napsanych v riznych programovacich
jazycich, pracujicich v celoc¢iselném rezimu.

Jadro je superskalarni s podporou OpenGL ES 2.0. Také obsahuje koprocesor NEON
pro urychleni zpracovani multimedialnich tkolu. Graficky akcelerator by mél byt schopen
zobrazovat deset milioni polygontu za sekundu.
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2.1. OMAP3530
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Obrazek 2.2: Blokové schéma procesoru OMAP3530, prevzato z [11]

BeagleBoard podporuje nasledujici funkce procesoru.

e POP Pamétové rozhrani

e 1Gb MDDR (128Mbytes)

e 2 Gb NAND flash (256 MB)

e 24 bit RGB rozhrani displeje (DSS)
o SD/MMC

e USB OTG

e NTSC/PAL/S-Video vystup

e spravu napajeni

e sériové rozhrani

e 12C rozhrani

e 12S audio rozhrani (McBSP2)



2.2. ROZHRANI NA BEAGLEBOARD
e rozsirfeni McBSP1

e JTAG rozhrani pro ladéni

2.2. Rozhrani na BeagleBoard

Na desce se nachézi nasledujici rozhrani:
e JTAG konektor
e DVI-D vystup
e S-video vystup
e vstup a vystup pro audio signal. Jedna se o dva standardizované 3.5mm konektory.

e USB OTG konektor

e SD/MMC-+ konektor. Podporuje také pripojeni externich zafizeni jako WiF1i, video
kamer, GPS moduli. Nabootovani z pamétové karty je mozné jen u 3V karet.

e RS232 IDC-10 konektor
e 28 kolikovy konektor pro pripojeni rozsiteni

BliZze se budeme vénovat poslednim dvou rozhranim. Pro pripojeni k modulu budeme
pouzivat sériovy port. Ten je vyveden pomoci IDC-10 konektoru. K spravnému piipojeni
na konektor DE-9, standardné osazen na vétsiné personalnich pocitaci, nam poslouzi
zapojeni uvedené v priloze A.1. K spravné komunikaci je potfeba nastavit parametry
sériového prenosu , které jsou:

BAUD RATE - 115200

DATA - 8 bit
PARITY- none
STOP - 1bit

FLOW CONTROL - none

Ke komunikaci s kitem v praci pouzijeme program minicom. Uplné stejnou sluzbu nam
poskytne jakykoliv z jinych terminélovych programu (screen, Tera Term, Hyperterminal,
PuTTy, ...).

Rozhrani pro rozsifeni je mozné variabilné nakonfigurovat pomoci prepina¢t v mik-
roprocesoru. Jednotlivé moznosti jsou znazornéné v tabulce 7-4 na strané 774 v [11]. V
poli ,,Register Name* nachazime polozku odpovidajici pinu podle schématu v piiloze A.2.
Jednotlivé moédy zobrazuji mozné konfigurace pinu. Nehledé na rezim je mozné kazdy
pin nastavit do jednoho ze dvou rezimu: vstupni a vystupni. Zptisob nastavovani rezimu
popiSeme v nasledujici kapitole 3.1.4.

Na desce se nachazi dvé tlacitka: user, reset. Jak je uvedeno v [9]: Jednou z hezkych
vlastnosti procesoru OMAP3530 je, ze mize nacitat systém piimo z SD/MMC pamétové
karty. Staci kdyz podrzime tlacitko USER a prepneme tlac¢itko RESET.
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3. PRACE S BEAGLEBOARD POD
LINUXEM

Pro rychly test funkcénosti kitu BeagleBoard staci jeho pripojeni k napajecimu na-
péti. Okamzité se rozsviti LED dioda PWR. Po pfipojeni terminalovym programem na
sériové rozhrani, mizeme zkusit nacist systém jiz popsanou procedurou v ¢asti 2.2. Je-li
systém nahrany v paméti NAND, zacne se nacitat. V opa¢ném piipadé vidime po kaz-
dém promacknuti pribyvajici fetézec 40V. V nésledujici ¢asti si v kratkosti vysvétlime
vlastni instalaci Linux/GNU na BeagleBoard. Samotna kapitola nemé za tucel vysvétlo-
vat vSechny moznosti pouzitych pirikazii a dopodrobna rozebirat pouzité piepinace. Na
obdobné otézky odpovi manuél piikazi. Stac¢i spustit man ‘pozadovany prikaz’.

3.1. Instalace Linuxového systému

V textu budeme pracovat na architektuie x68 64 na linuxové distribuci Gentoo verze
10.0. Kdyz nebude uvedeno jinak, pracujeme s pravy superuZivatele (root). Také piedpo-
kladdme podporu pamétovych karet a pouzivanych souborovych systému v pouzivaném
jadfe. Bézna distribucni jadra témto pozadavkim vyhovuji. Samotné instalace zacina vy-
tvorenim prekladace a prislusnych utilit potfebnych pro preklad na architekturu armv?.
Pouzijeme kompletni soubor néstroji pro programovéani vytvorenych pod GNU. Vzité po-
jmenovani toolchain. S nové vytvorenym prekladacem muzeme dale pracovat na sestrojeni
samotného jadra. A také ho vyuzit pfi cross kompilaci na osobnim pocitaci.

Pro rychlou orientaci uvedeme néktera specifika vybrané distribuce Gentoo. Jednéa se
o komunitni distribuci zalozenou na kompilovani zdrojovych kédia. Samotny balickovaci
systém se nazyva Portage, jenz fesi zavislosti balickt a nastavuje jim konfiguracni para-
metry pii kompilaci. Informace o jednotlivych bali¢cich jsou ulozeny v adresafi, jeho cesta
je definovana v souboru /etc/make.conf. Kde jsou také ulozeny standardni parametry pro
kompilovani. Samotné ptidavani balicku muzeme provést pitkazem ebuild, ktery je niz-
kotroviiovy. Nebo nami preferovanym piikazem emerge. Ten automaticky tesi potifebné
zalezitosti potiebné k instalaci. Napiiklad se jedna o vyfeSeni zévislosti k jednotlivym
balickim, stazeni zdrojovych kodu, kompilaci, instalaci do systému . ..

3.1.1. Toolchain pro architekturu armv7

Pro zhotoveni toolchain, pro zvolenou architekturu, s vyhodou vyuZzijeme predpfipravené
skripty v distribuci Gentoo. Jedna se o balicek sys-devel /crossdev.

emerge sys-devel/crossdev

Samotny balicek skripti crossdev pridédva zédznam do stromu balickii Portage. Neni Za-
douci, aby se michal do standardniho stromu na hostitelském systému. Proto si vytvorime
mistni repositar balickii. V souboru repo_name je uloZen nazev repositare, ktery budeme
vidét ve vystup programu emerge.

mkdir -p /usr/local/portage/profiles
echo "local_overlay" > /usr/local/portage/repo_name
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3.1. INSTALACE LINUXOVEHO SYSTEMU

Po nasledujici tpravé souboru /etc/make.conf zna systém novou cestu k repositari. Kdyz
nepouzivame nastroj layman, pro spravovani externich repositaii, muzeme prvni Ffadek
vynechat. Skript crossdev uklada balicky do druhého repositafe uvedeného v proménné
PORTDIR_OVERLAY.

source /var/lib/layman/make.conf
PORTDIR_QOVERLAY="/usr/portage/usr/local/portage $PORTDIR_OVERLAY"

Nyni miizeme spustit instalaci toolchain pro cilovou architekturu armv?.

crossdev -8 -oS /usr/portage/ /usr/local/portage/ local \
-t armv7a-unknown-linux-gnueabi --ex-gdb

vysvétleni pouzitych parametrii:

-S skript ma pouzit stabilni verze balickt
-0S urcuje repositare, které se budou prohledavat
-t definuje cilovy stroj armv7a-unknown-linux-gnueabi fetézec je

ve formatu architektura-platforma-OS-knihovna C
- -ex-gdb  oznamuje skriptu, Ze méa instalovat ladici nastroj GNU

Skript automaticky nainstaluje nasledujici balicky:
e binutils — Nastroje pro praci s bindrnimi soubory.
e gcc — kolekce nastrojit GNU pro kompilaci.
e glibc — GNU knihovna C.

Zménou volby je mozné instalovat i uclib, jedna se o specializovanou knihovnu pro
embedded systémy.

e linux-headers — hlavickové soubory jadra potfebné pro kompilaci knihovny C.
e gdb — ladici nastroj GNU.

Jelikoz v této praci nebudeme vyuzivat kompilaci balickt pomoci emerge pro architekturu
armv7 na hostovacim systému. Proto dalsi konfiguraci popsanou na strankach Gentoo |[3]
vynechame.

Poslednim krokem je vytvoreni pomocného skriptu pro zjednoduseni kompilace s pou-
zitim néstroje make. Skript predava kompilatoru parametry o cilové architekture, kterou
jsme vytvorili skriptem crossdev. Prepinacem -j5 urcujeme pocet spusténych simultéan-
nich kompilaci. Jeho hodnota je ur¢ena hardwarovym vybavenim hostitelského pocitace.
Dale vSechny vstupni parametry budou predédny néstroji make.

Tedy vytvorime soubor /usr/bin/armv7a-unknown-1linux-gnueabi-make s nasledujicim ob-
sahem:

#!/bin/bash
make -j5 ARCH="arm" CROSS_COMPILE="armv7a-unknown-linux-gnueabi-" $x*

Tento soubor zménime na spustitelny pro vSechny skupiny, po provedeni piikazu:
chmod +x /usr/bin/armv7a-unknown-linux-gnueabi-make

Kompilaci miizeme také provést bez pomoci crossdev, podle nes¢etnych navodi na Inter-
netu.
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3.1. INSTALACE LINUXOVEHO SYSTEMU

3.1.2. Kompilace kernelu pro architekturu armv?7

Aby bylo mozné zavést systém z SD pamétové karty je nutné ji upravit. Proto ji upravime
pied samotnou kompilaci jadra pro BeagleBoard. Upravu provedeme pomoci programu
fdisk. Pro ilustraci predpokladejme ze SD karta je reprezentovana souborem /dev/sdc.
Spustime piikaz fdisk /dev/sdc. V normalnim rezimu vytvoiime prazdnou tabulku roz-
déleni pro systém MS-DOS. V expertnim rezimu nastavime 255 hlav, 63 sektori a pocet
cylindri vypocitame z kapacity pamétové karty pomoci vzorce:

pocet bajtu
Nhlav Nsektoru 512 b@jtu

Ncylindru = (31)

Celkovy pocet bajti zjistime vypsanim aktualniho rozdéleni karty. Vzorec 3.1 urcuje pocet
bajtu na cylindr, pozadujeme 512 bajti. Je-li vysledné ¢islo desetinné, pak tuto desetinou
¢ast zanedbame. Vratime se do normalniho rezimu, kde vytvofime prvni oddil typu FAT32.
Velikost miizeme volit dle vlastnich pozadavki, napiiklad 64 MB. Nové vytvoreny oddil
oznacime jako startovaci. Volba dalsiho rozdéleni pamétového prostoru karty je z hlediska
zavadéni systému irelevantni. Tedy ji upravime dle vlastnich pozadavki. My jsme zvolili
1.4 GB pro samotny systém a zbylych 369 MB pro repositar balicku. Nésledné tabulku
rozdéleni ulozime a mizeme na jednotlivych oddilech vytvorit souborové systémy.

Pro zavedeni systému je nutné prvni oddil naformatovat na souborovy systém typu
FAT32. My jsme ho oznacili jmenovkou ,boot*. Je tfeba zdiraznit, Ze je nutné na tento
zavadéci oddil jako prvni zkopirovat binarni soubor MLO, viz. ¢ast 3.1.3. Pro dalsi oddily
jsme zvolili typ EXT3. Korenovy systém je naformatovin standardnimi parametry a s
jmenovkou ,,gentoo*. Posledni oddil, pro repositar, jsme naformatovali s pozménénymi
parametry. Jelikoz v repositafi je uloZzeno mnoho soubori s relativné malou velikosti.
Proto jsme zvolili velikost blokti, i pocet bajti na jeden i-uzel, na jeden kB. Déle jsme
jej oznagdili jmenovkou ,,portage” a nastavili velikost rezervace pro superuzivatele na nula
procent. Tedy spustime nasledujici prikazy:

mkfs.vfat -F 32 -n boot /dev/sdcl
mkfs.ext3 -L gentoo /dev/sdc2
mkfs.ext3 -L portage -b 1024 -i 1024 -m 0 /dev/sdc3

Priloha B nas provede zédklady nezbytnymi pro instalaci jaddra. V préci je pouzito jadro
verze 3.2.14 s RT patchem verze 24. Tedy celkové oznaceni je 3.2.14-rt24. Jedna se o jadro
z hlavniho stromu. Nebylo vybrano jadro se specialnimi upravami pro ARM, jelikoz jeho
vyvoj setrvava v minor verzi 2.6. My jsme pracovali s nejnovéjsi verzi jadra.

V adreséfi se zdrojovymi kody kernelu spustime standardni konfiguraci, pro procesory
OMAP, piikazem armv7a-unknown-linux-gnueabi-make omap2plus_defconfig. Posléze je
nutné konfiguraci upravit, tedy spustime textové konfigurac¢ni rozhrani
armv7a-unknown-linux-gnueabi-make menuconfig.
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3.1. INSTALACE LINUXOVEHO SYSTEMU

Jednotlivé konfigurace jsou ulozeny, i se zkompilovanymi jadry, na ptilozeném CD.
Provedené tpravy jsou nasledujici:

e piizpusobeni konfigurace

— OMAP3530
— deska BeagleBoard

— odstranit nepotfebny zafizeni, které se nevyskytuje na pouzitém kitu.
Napriklad sitova karta, ...

e uzpusobeni jadra pro RT praci

— vypnout Tizeni spotieby
— vypnout Tizeni frekvence procesoru

— vypnout co nejvice ladicich systému

Posledni piiprava spoc¢iva v nainstalovani balicku s pomocnymi nastroji programu

Das U-boot. Ktery se pouziva pro zavadéni systému pro embedded zafizeni a je pouzit i v
této praci. Pro instalaci spustime emerge dev-embedded/u-boot-tools. Pomocné néstroje
jsou automaticky vyuzity pri kompilaci jadra. Samotnou kompilaci jadra spustime piika-
zem armv7a-unknown-linux-gnueabi-make ulmage. Volbou ulmage fikdme kompila¢nimu
skriptu, ze pozadujeme jadro zkomprimované a pripravené pro Das U-boot. Pripravené
jadro nachazime v ./arc/arm/boot/ulmage.
Po ukonc¢eni kompilace je nutné spustit proceduru, ktera pripravi adresar pro vytvafeni ex-
ternich moduli. Tedy provedeme armv7a-unknown-linux-gnueabi-make modules_prepare
Pridani hlavickovych soubort, bez pfipraveni pro pridavani externich moduli, zptsobi
chybu pri kompilaci. Vytvoreni vlastnich modult vyuzijeme v dalsi ¢asti prace.

3.1.3. Instalace systému Gentoo na architekturu armv7

Pro instalaci jsme vybrali systém Gentoo, ktery je mozné predpiipraveny stahnout z
distfiles.gentoo.org/releases/arm/autobuilds/current-stage3-armv7a. Aktuélni repositar
stahneme z napiiklad gentoo.osuosl.org/snapshots/portage-latest.tar.xz.
Predpokladejme, ze pamétova karta méa pfipojené jednotlivé oddily pod vytvorenimi jme-
novkami do adresare /media. Pak muzeme rozbalit systém i reposital pomoci piikazi:

tar xjpf stage3-armv7a-20111220.tar.bz2 -C /media/gentoo/
tar xjpf portage-latest.tar.bz2 -C /media/portage/

V prvni ¢asti souboru /media/gentoo/etc/fstab definujeme piipojné body a jejich para-
metry. Pro vysvétleni, /dev/mmcblkOp2 oznacuje druhy diskovy oddil na paméti v slotu
pro karty. Pro nas priklad to bude:

/dev/mmcblkOpl /boot vfat noauto ,noatime 1 2
/dev/mmcblkOp2 / ext3 noatime 01
/dev/mmcblkOp3 /usr/portage ext3 noatime 01
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Néasleduje vytvoreni adresafe pro pripojeni repositafe a nastaveni jeho spréavného vlast-
nika.

mkdir /media/gentoo/usr/portage
chown portage:portage /media/gentoo/usr/portage

Dale musime nastavit heslo pro superuzivatele, které miizeme vygenerovat pomoci
openssl passwd -1. Vysledny fetézec vlozime do souboru /media/gentoo/etc/shadow na
radek, ktery zac¢ina retézcem ,,root*. A to tak, Ze jej zkopirujeme mezi prvni dvé dvojtecky
na rfadku. My jsme zvolili heslo welcOme.

Aby jsme se mohly pfipojit na sériovou konzoly priddme na konec souboru
/media/gentoo/etc/securetty tii radky:

tty00
tty01
tty02

Jedné se o sériové porty, které se pod kitem BeagleBoard oznacuji nestandardné. Zarizeni
ttyO2 je vyvedeno jako RS232 rozhrani na konektor IDC10. Proto néasledovné upravime
soubor /media/gentoo/etc/inittab:

# SERIAL CONSOLES
s0:12345: respawn:/sbin/agetty 115200 tty02 vt100

Diilezité je nezapomenout zménit rychlost komunikace na 115200Bd.

Pro spusténi systému nam chybi uz jen dvé véci. Jiz vzpominany program Das U-boot
a binarni soubor, ktery nacte tento zavadéc¢ systému. Nasledujici prikazy vytvori zavadéc
systému:

git clone git://gitorious.org/x-loader/x-loader.git xloader
cd xloader

armv7a-unknown-linux-gnueabi-make omap3530beagle_config
armv7a-unknown-linux-gnueabi-make

Zédany binarni soubor zavadéce je pod nazvem MLO, ktery, jako prvni, musime zkopirovat
na zavadéci oddil predpripravené karty. Obdobné miizeme pfipravit program u-boot.
git clone git://arago-project.org/git/projects/u-boot-omap3.git

cd u-boot-omap3

armv7a-unknown-linux-gnueabi-make omap3_beagle_config
armv7a-unknown-linux-gnueabi-make

Kde je vyslednym souborem je u-boot.bin, ktery zkopirujeme na pamétovou kartu pod
nazvem u-boot.
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3.1.4. Nastaveni jednotlivych pinii na rozSirujicim rozhrani

U programu Das u-boot se na chvili zastavime. Poskytuje moznost nastaveni moédu jednot-
livych pint. Tyto je také mozné ménit pod bézicim systémem, je-li v jadie zakompilovana
podpora ,,OMAP multiplexing support* CONFIG_OMAP_MUX a zéroven , Multiplexing debug
output“ OMAP_MUX_DEBUG.

V souboru board/ti/beagle/beagle.h nachazime konfiguraci pro jednotlivé piny. Na-
staveni mizeme rozdélit do nékolika krok, které si uvedeme na ptikladé pro UART2 TX:

1. V tabulce 7-4 na strané 774 v manuélu [11| najdeme chtény signal, jak je popsano
v Casti 2.2. Pro nés priklad jde o UART2 TX.

2. V hlavi¢kovém souboru najdeme pfislusny registr (MCBSP3  CLKX), ktery je za-
rovenl vyveden na konektor (pin 6), a nastavime ho do zddaného modu, tedy modu
jedna.

3. Musime spravné nastavit povahu pinu, vstupni nebo vystupni.

4. Nastavit pull-up, pull-down rezistor. V piikladé pouziti sériového rozhrani neni po-
tfeba jeho funkénosti, tedy ho deaktivujeme.

5. Abychom pfedesli zdvojenému namapovani pini, vSechny ostatni moznosti zapnuti
funkce UART2 _TX pfepneme do jiného modu.

Cely priklad bude vypadat néasledovné:

/ *

* IEN - Input Enable

* IDIS - Input Disable

* PTD - Pull type Down

* PTU - Pull type Up

* DIS - Pull type selection is inactive

* EN - Pull type selection is active

* M1 - Mode 1

* The commented string gives the final mux configuration

*/

MUX_VAL (CP (MCBSP3_CLKX), (IDIS | PTD | DIS | M1)) /*UART2_TXx*/\
MUX_VAL (CP (UART2_TX), (IEN | PTD | DIS | M4)) /*GPIO_146%/\

Po zorientovani v hlavickovém souboru jsme zjistili, Ze sériové rozhrani UART?2 je stan-
dardné zapnuto na pinech ¢tyfti a Sest rozsitujiciho slotu. Pro ovéfeni provedeme na bézicim
systému nasledujici piikazy:

cat /sys/kernel/debug/omap_mux/uart2_tx

name: uart2_tx.gpio_146 (0x48002178/0x148 = 0x0104), b aa25, t NA
mode: OMAP_PIN_INPUT | OMAP_MUX_MODE4

cat /sys/kernel/debug/omap_mux/cat mcbsp3_clkx
name: mcbsp3_clkx.uart2_tx (0x48002170/0x140 = 0x0001), b af5, t NA
mode: OMAP_PIN_OUTPUT | OMAP_MUX_MODE1

V kratkosti muzeme tict, Zze do danych soubort se da zapisovat i hexadecimélni ¢islo a
tim nastavoval povahu pinu.
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3.2. Vyvoj pro architekturu armv7

S jiz pripravenym nastrojem toolchain pro architekturu armv7, mizeme zacit kompilovat
aplikace pro BeagleBoard na hostujicim pocitaci. Coz jsme vlastné jiz udélali, pii tvorbé
jadra a zavadécich nastroji. Stac¢i pred standardni nastroje, jako gcc, cc, make, strip,
pridat armv7a-unknown-1linux-gnueabi-. Nasledujici nastaveni prekladace plné vyuzivé vy-
hod procesoru OMAP3530

-02 -march=armv7-a -mcpu=cortex-a8 -mfpu=neon -ftree-vectorize
-mfloat -abi=softfp -ffast-math -fsingle-precision-constant -g3

Nastaveni bylo odzkouseno, ale v samotnych testech jsme se snazili o co nejvice atomicky
prubéh programu. Tedy bez optimalizace, ktera snizuje determinovanost chovani aplikace.

3.2.1. Prace s vyvojovym nastrojem Eclipse

P1i préaci bylo pouzito vyvojové prostiedi Eclipse. Které jsme nainstalovali nésledovné:

layman -a seden
emerge dev-util/eclipse-sdk

Prvni z prikazi pridava externi repositar, kde je obsazena novéjsi verze programu Eclipse-
3.7.1-r7, ktera je pouzita v praci. Instalaci mizeme provést i podle manualu ze stranek
projektu wiki.eclipse.org. Do samotného prostiedi jsme doinstalovali CDT (modul pro
vyvoj v C/C++), pfes menu Help - Install New Software.

Neni-li uvedeno jinak, plati pro vSechny projekty nésledujici:

e jedna se o projekty v jazyce C se standardem z roku 1999 (-std=c99)

e je zapnuta maximélni mozna troven hlaSeni varovani (-pedantic -pedantic-errors

-Wall -Wextra)
e v moznostech je zvolen toolchain , Linux gcc*

e je vyuzivana moznost automatické tvorby makefile, souboru definujici postup se-
strojeni projektu pomoci nastroje make, ktery je ulozen v slozce Debug

e sestavovacimu programu neni piredédn parametr -static, tedy spustitelny soubor ne-
obsahuje vSechny pouzité knihovny

e sestavovacimu programu je predan parametr -Irt. Jedna se o pridani knihovny
POSIX.1b Realtime Extensions library, potfebné pro praci s ¢asovac¢em a vlakny

Kazdy vytvofeny projekt v praci je mozné nalézt na prilozeném CD.
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3.2.2. Prvni aplikace typu Hello ARM

Pomoci menu File - New - C Project, se nechame provést vytvorenim nového projektu. Ve
vlastnostech projektu v ¢asti C/C++ Buil - Settings - Tool Settings nasledovné zaménime
spousténé piikazy pro kompilator, linker a assembler.

GCC C Compiler

gce nahradime prikazem armv7a-unknown-linux-gnueabi-gcc

GCC C Linker

gce nahradime prikazem armv7a-unknown-linux-gnueabi-gcc

GCC C Assembler

as nahradime piikazem armvT7a-unknown-linux-gnueabi-as

Déle muzeme v menu nastavit parametry pro gcc uvedené na zacatku kapitoly 3.2.
Samotny zdrojovy kod muze byt nasledujici:

##include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main (void)

{

printf ("Hello ARM\n");
return O;

}

Po zkompilovani neni vysledny soubor spustitelny na hostitelské architekture x86 64. Ale
po spusténi na BeagleBoard pod Linuxem se ndm vypiSe fetézec ,,Hello ARM®.

V samotné praci byla snaha o co nejvétsi prenositelnost, tedy zdrojové kody jsme kom-
pilovali pod obéma architekturami samostatné. VSechny vysledné aplikace jsou odladéné
pro obé architektury. Pti psani zdrojového textu jsme nepouzivali funkce, které obsaho-
vali v ndzvu _np_ (non portable - nepfenositelné). Az pii tvorbé jadernych modula byl
vyuzit toolchain pro armv7. Kdy jsme na BeagleBoard ptenaseli jiz hotové moduly pro
bezici jadro.
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4. 7ZPUSOB ANALYZY RTOS

Analyzu RTOS muzeme provést nékolika zptisoby:

Analyza kodu
Procedura vyzaduje zdrojové kody a podrobnou znalost pouzitého procesoru. Pova-
zuje se za nakladnéjsi nez ostatni moznosti.

Méreni zpozdéni

— Hardwarové
Sledujeme reédlny signal, pfi pouziti logickych analyzatort dosahujeme nejvys-
Sich pTesnosti.

— Softwarové
x Podpora méfeni latenci primo v jadru
* Bali¢ek programii rt-test
x Vlastni aplikaci

4.1. Mozné zptisoby kvalifikace RTOS

Zde je uvedeno nékolik moznych softwarovych analyz RTOS:
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Rychlost prepinani vlaken

Nékolik vldken soupeii o zdroje,které si linearné rozdéluji, jak uvadi [13]. Kazdé
vldkno si po ziskdni a uvolnéni zdroje inkrementuje sviij vlastni ¢itac. Na konci
testu bude kvalifikaénim parametrem soucet ¢itacu vSech vlaken.

Rychlost zpracovani pozadavku preruseni

Jedno vlakno probouzi druhé pomoci softwarového preruseni. To signalizuje prvnimu
vlaknu, Ze je probuzeno a ihned se uspi. Prvni vldkno inkrementuje proménou. Jeji
hodnota, za méfeny casovy tsek, je kvalifikaénim parametrem.

Test meziprocesni komunikace

Vlékno zapisuje a posléze ¢te zpravu, z fronty zprav, v nekoneé¢ném cyklu. Po kazdém
probéhnuti cyklu je inkrementovana proménné. Jeji hodnota, za méfeny casovy tsek,
je kvalifika¢nim parametrem.

Test synchronizac¢nich primitiv

Vldkno samo uvolnuje a uzamyka jedno ze synchroniza¢nich primitiv v nekoneéném
cyklu. Po kazdém probéhnuti cyklu je inkrementovana proménna. Jeji hodnota, za
méreny Casovy usek, je kvalifika¢nim parametrem.

Meéreni nepresnosti casovace

Vlakno se uspi na pfedem znamy casovy tusek. Pfed a po uspani zjisti cas sys-
témovym volanim. Rozdil mezi ocekdvanou dobou uspani a dobou naméfenou je
vysledkem méteni. Piikladem miize byt zndmy program cyclictest.
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4.2. Implementované testy

V samotné implementaci jsme pouzivali casovace vestavéné v jadie, pro zaruceni prenosi-
telnosti. Pro tyto funkce jadro automaticky pouziva casovac s vysokym rozliSenim. Cas v
jadre mizeme rozdélit na dvé zakladni skupiny: redlny ¢as a monotonni cas. Redlny cas je
bézny cas, ktery se pocita v sekundéch od pocatku roku 1970. Toto datum nékdy nazy-
vame pocatkem Unixového véku. Jadro nastavuje redlny ¢as pii startu a to pomoci volani
hardwarovych hodin. Pfi pouzivani tohoto ¢asu nesmime zapominat, ze jej lze sefizovat.
Napiiklad deamon NTP (Network Time Protocol) priubézné modifikuje rychlost béhu to-
hoto Casu, ve snaze nastavit presny ¢as. A to muze byt nezadouci pii méfeni Casovych
intervalii.

S monotonnim ¢asem nelze manipulovat a je odvozen od taktu procesoru. Pocitadlo
tohoto Casu zac¢ind bézet pii startu systému a po celou dobu béhu bézi stejnomérné. Je
méné presny nez cas realny, ale libovolné relativni ¢asy se pocitaji spravné. Tento druh
casovace je doporuceno pouzivat u periodickych tuloh, kde je kladen diiraz na presnost
periody. V praci jsme pouzili pravé tento druh casovace. Casova¢ méa nanosekundovou
rozlisitelnost, ale jak uvadi Stewart [18] jeho ptesnost dosahuje jednotky mikrosekund.

P1i tvorbé testli jsme pouzili vlakna, proto si v rychlosti vysvétlime v praci pouzité
funkce. Podrobny popis jednotlivych funkei najdeme na manuélovych strankach [15].

® pthread_create
Funkce vytvori vldkno. Pro nas je dilezita moznost, praveé vytvarenému vlaknu, urcit
vstupnim parametrem jeho prioritu a politiku planovace. A to druhym parametrem,
ktery je typu pthread_attr_t.

e pthread_join
Tuto funkci vyuzijeme pii ¢ekani na ukonceni vldakna. Ale ona sama vlakno neukon-
¢uje, ani neprovadi tuklid na-alokovanych prostiedki.

e pthread_close
Funkce okamzité ukonci vlakno a uvolni vSechny prostredky nélezici vldknu.

® pthread_attr_setschedpolicy
Pomoci této funkce je mozné nastavit politiku planovani pro vlakno. Nastaveni se
zapisuje do proménné typu pthread_attr_t.

® pthread_attr_setschedparam
S touto funkci uréime prioritu procesu, kterou funkce zapise do proménné typu
pthread_attr_t. Samotna hodnota priority je ulozena v struktufe sched_param.

Jelikoz se jedné o trivialni pripad vymeény dat mezi vlakny, resili jsme ho vytvorenim velice
jednoduchého linedrniho seznamu. Kde se piichozi prvek se vzdy ukldda na konec seznamu.
Funkce pro ¢teni odebiré prvek ze zacatku seznamu. Jedné se tedy o FIFO zasobnik. Pti
vytvareni nového zaznamu pouzivime funkci malloc, ktera pii svém vykonévani blokuje
vSechna systémova volani. Co je z hlediska realtime aplikace nevhodné.
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Pro implementaci jsme vybrali tyto testy:

1. Méfeni chvéni Casovace
Program testuje presnost Casovace. Porovnéava teoretickou dobu uspani vlakna s
realnou.

2. Méreni pomoci sériového rozhrani
Program méfi ¢as preneseni dat pres sériovou linku.

3. PrerusSeni externim signalem
Na vstupni pin je pfivadén periodicky obdélnikovy signél. Obsluzna rutina IRQ
informuje o ptichozim preruseni pomoci GPIO.

4. Periodicka dloha
Test vytvori casovace pro periodické tilohy. Ulohy vytvareji signal na GPIO vystupu.
Meéfenim je ovéfena spolehlivost casovaci.

5. Generace PWM signalu na GPIO
Byl pouzit projekt pro generaci PWM signélu. U kterého jsme si ovérili pfesnost a
stabilitu generovaného signalu.

Vystupy jsou pfimo ukladany do souboru, ktery vznikd na zakladé ¢asové znacky v pra-
covnim adresari. V nasledujicich kapitolach je funkce jednotlivych programt podrobnéji
rozepsana. Samotné zdrojové kody jsou na prilozeném CD.

’ user space | kernel space ‘

gettimeofday | clock_gettime | getnstimeofday | getrawmonotonic | do_gettimeofday
rozliSeni v us | rozliSeni v ns rozliseni v ns rozliSeni v ns rozliseni v us

Tabulka 4.1: Prehled pouzitych funkei pro ziskani ¢asu

4.2.1. Méreni chvéni ¢asovace

Program akceptuje dva vstupni parametry: pocet opakovani méreni a délku uspéni. Vy-
vojovy diagram pribéhu méfeni znazornuje obrazek 4.1b.

Meéftici vldkno se uspi na stanovenou dobu. Vysledkem je rozdil ¢asu pfed uspani a ¢asu
ziskaném po uspéni. test byl proveden dvéma zptisoby. V prvnim zjistovani ¢asu provadime
pomoci clock_gettime. Kteréd je doporucovana, vyuziva ¢asovace s vysokym rozlisenim, z
podporovanych funkei 4.1. Druhou moznosti je precteni registru CCNT (Cycle Counter
Register). Ktery se inkrementuje pii kazdém cyklu. Pfi znamé frekvenci jadra 600 MHz,
kazdy cyklus reprezentuje 1.67 ns. Cteni z registru je nutné povolit v privilegovaném
rezimu, tedy modulem zavedenym v jadfe.

Program neovéiuje préava pro spousténi procesu s RT prioritou. Proto je v zacatku
implementovany jednoduchy test, ktery zjistuje, jestli je spustén pod super uzivatelem.
Posléze nastavi pro bézici proces planova¢ Round-Robin s maximélni prioritou. Samotna
nameérend data se zaznamenavaji do pfedem alokovaného pole. Tedy je potieba pocitat s
kone¢nou velikosti paméti RAM pfi volbé poc¢tu méreni. Zapis dat do souboru se provadi
az po samotném méteni. Pro minimalizaci ovlivnéni naméfenych dat.
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4.2.2. Méreni pomoci sériového rozhrani

Vstupni parametry pro test jsou pocet opakovani, délka zasilaného Tetézce a sériové zari-
zeni. Aplikace nahodné vygeneruje fetézec o pozadované délce. Ten pak odesle na sériovy
port a ¢eka na odpovéd. Prichozi Fetézec otestuje, zda se shoduje se zaslanym. Je-li shodny
ulozi dobu trvani mezi odeslanim a prijmutim fetézce. Tento postup znézoriuje diagram

4.1a.
Meéfeni se spousti s vlaknem s normalni prioritou. A poté s vldknem s maximalni

prioritou.

( START )
v

nacti prvni ¢as -> A <€ ( START )

zapis vsechna

data na UART nacti prvni ¢as -> A |€————

! !

precti vsechna

uspani vldkna -> X

data z UART
v v
nacti druhy ¢as -> B nacti druhy ¢as -> B
i Y
zapi$ do souboru zaznamenej
(B-A) |B - Al

ano ano

opakovat? opakovat?

D

(a) Méfeni zpozdéni na sériovém portu (b) Méfeni ¢asového chvéni

Obréazek 4.1: Zjednodusené vyvojové diagramy
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4.2.3. PreruSeni externim signalem

Registraci obsluzné rutiny pro preruseni je mozné provést jen v privilegovaném rezimu.
Proto je nutné pouzit jaderny modul. Oba testy reaguji na nabéznou hranu signalu na
pinu 4, tedy GPIO 139. Generovany signél musi lezet v rozmezi nula az 1,8 V. V opa¢ném
piipadé hrozi poskozeni vstupi. Test pii detekovaném preruSeni zapiSe na vystupni pin
5, GPIO 138, logickou hodnotu jedna. Posléze naplanuje tasklet, ktery na vystup zapise
logickou nulu, viz. vyvojovy diagram 4.2a a 4.2b.

N&bézné hrana signalu na vystupném pinu bude posunuta v ¢asové ose vii¢i generovanému
signalu. Tento posun si mizeme zobrazit na osciloskopu, nebo piimo méfit ¢itacem. Tato
doba reprezentuje IRQ zpozdéni.

( IRQ signal )

( tasklet )

zapis na GPIO "1"

v

naplanuj spusténi taskletu

( IRQ obslouzeno ) ( tasklet ukoncen )

(a) Implementace pFeruseni na GPIO ) Tasklet pro zapsani "0"na vystup

zapis na GPIO "0"

Obrazek 4.2: ZJednodusene vyvojové diagramy

4.2.4. Periodicka uloha

V kernel space jsou vytvoreny dva periodické ¢asovace se stejnou periodou, ale s posunu-
tym startem o polovinu periody. Prvni z nich nastavuje na vystupni GPIO pin logickou
jednicku. Druhy casova¢ na vystupni pin nastavuje logickou nulu. Na vystupu by mél
vzniknout obdélnikovy signal s definovanou periodou a stifidou 50 procent.

4.2.5. Generace PWM signalu na GPIO
Byl pouzit projekt servodrive ze stranek https://github.com/tallakt /servodrive.
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4.2. IMPLEMENTOVANE TESTY

4.2.6. Implementace zatéze

V téle programu se spousti nasledujici vlakna:

41

Dynamicki alokace paméti

Vlédkno v nekone¢éné smycce dynamicky alokuje pamét, kterou vyplni znakem Q.
Alokace paméti probiha pomoci funkce malloc. Po alokaci jednoho kilobytu se prvni
byt uvolni volanim free a nasledné se znovu alokuje.

Generace IRQ
Zde je pouzito volani funkce gettimeofday, kterd musi pro zjisténi aktuélniho casu
vygenerovat nékolik preruseni.

Generace 1/0 zatéze
V nekonec¢né smycce se provadi funkce sync, ta synchronizuje pamét cache pro sou-
borové systémy.

Generace novych procesi
Zde rodicovsky proces vytvaii potomka, ktery po vytvoreni ukoné¢i svoji ¢innost.
Puvodni proces ¢ekd na ukonceni potomka a vzapéti vytvari nového potomka.

Cteni dat z paméti

Prvnim krokem je alokace, a vyplnéni .paméti o velkosti dvojnésobku sou¢tu cache
) )

paméti procesoru. To ndm zarucuje, Ze procesor bude nucen pracovat s paméti RAM.

Vytvoreni CPU zatéze
Ve vlaknu se v nekone¢né smycce poc¢ita druhd odmocnina z nahodnych ¢éisel.

V samotném testu byla variabilita zatéze vytvorena zakomentovanim voléni, které
vytvarely patficné vlakno se zatézi.



5. VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Testy byly spoustény pomoci skripti, kteréd jsou obsahem prilozeného CD. Statistickou
analyzu pomoci experimentu jsme provadéli dle [5].

5.1. Mé&reni chvéni ¢asovacde

Prvni analyzu dat jsme provedli na vzorku 10 000 méfeni s dobou uspani 100 us. Vysledny
histogram a kvantil-kvantil graf pro méfeni pomoci funkce clock_gettime je zobrazen na
obrazku 5.1. Volani pro zjisténi rozlisitelnosti ¢asovace vraci hodnotu 1 ns, ale vysledné
grafy vykazuji zna¢né diskrétni rozdéleni vyslednych hodnot.

Histogram délky uspani pomoci funkce nanosleep v userspace bez zatéze QQ diagram délky uspani pomoci funkce nanosleep v userspace bez zétéze
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Obrazek 5.1: Analyza namérenych dat pomoci pomoci prvniho testu

Histogram délky uspani pomoci funkce nanosleep v userspace bez zatéze QQ diagram délky uspani pomoci funkce nanosleep v userspace bez zétéze
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Obrézek 5.2: Analyza naméfenych dat pomoci pomoci prvniho testu
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5.1. MERENI CHVENI CASOVACE

Dalsi méfeni jsme provedli pomoci odec¢itani CCNT registru za stejnych podminek.
Vysledné grafy jsou zobrazeny na obrazku 5.2. Hodnoty jiz vykazuji spojité rozlozeni.

N

Snizeni prumérné namétrené hodnoty z 320 us na 260 us je zapri¢inéno rychlosti vykonéani

NN

procedury pro ziskani c¢asu. Normalitu rozdéleni ovéfime pomoci t-testu, Pearson chi-
square testu, Anderson-Darling testu a Kolmogorov-Smirnov testu, viz. vystup z programu

R:

> t.test (ND_clock)
One Sample t-test

data: ND_clock
t = 1265.742, df = 9999, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true mean is not equal to O
95 percent confidence interval:

318752.3 319741.1

sample estimates:
mean of x

319246.7

> pearson.test (ND_clock, adjust = TRUE)
Pearson chi-square normality test

data: ND_clock
P = 331191.6, p-value < 2.2e-16

> ad.test (ND_clock)
Anderson-Darling normality test

data: ND_clock
A = Inf, p-value = NA

> lillie.test (ND_clock)
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

data: ND_clock
D = 0.2972, p-value < 2.2e-16
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5.1. MERENI CHVENI CASOVACE

Vg8echny testy potvrzuji normalitu dat na hladiné vyznamnosti péti procent. Dalsim
krokem je priprava tiidictho experimentu pro Sest faktori zatéze o dvou hladinéch. Zde
také vyuzijeme R. Zvolili jsme design o dvanécti bézich. Vygenerovany experiment,

1 s naméfenymi daty v ns, ma néasledujici podobu :

malloc_memory IRQ io fork read_memory cpu_burn mean std dev

1 ON OFF OFF OFF ON OFF 257374.7 15138.9
2 OFF OFF OFF ON OFF ON 258761.7 38736.96
3 ON OFF ON ON OFF ON 258672.1 40279.22
4 ON ON OFF ON ON ON 258281.2 22259.02
5 OFF ON OFF ON ON OFF 258683.9 27584.57
6 OFF O0ON ON OFF ON ON 257535.7 16087.56
7 ON OFF ON ON ON OFF 258535.5 27410.11
8 OFF OFF OFF OFF OFF OFF 324905.1 31260.93
9 ON 0N ON OFF OFF OFF 258147.8 17771.62
10 ON ON OFF OFF OFF ON 257861.3 9558.313
11 OFF 0N ON ON OFF OFF 258406.4 11542.43
12 OFF OFF ON OFF ON ON 258424.0 13311.37

V navrhu se vyskytuji i dalsi faktory el, e2, e3, e4 a eb. Jedna se o nepravé faktory,
které zde figuruji pro spravny vypocet. Jako responsni veli¢inu jsme zvolili primér a
smérodatnou odchylku ze 100 000 namérenych dat pro kazdy béh. Délka uspani byla
ponechéna na 100 us. Vysledné vliv faktort je zobrazen v priloze na obréazcich C.1, C.2,
C.3, CA. Zédny faktor, ani na hladiné vyznamnosti deset procent, vyznamné neovliviiuje
prumérnou hodnotu délky uspani. Tedy vykonavani tulohy nebylo ovlivnéno zatézi, coz
je predpoklad pro RT systému. Zajimavym vysledkem je snizeni primérné délky uspani
pri zapnuti jakékoliv zatéze. Tento jev mize byt zptisoben snizenim casového kvanta
pridélovaného planovacem.

Pro smérodatnou odchylku je z grafu C.3 predpoklad, Ze syntetickd zatéz v podobé
emulace vytvareni procest negativné ovliviiuje smérodatnou odchylku. Odhad efekti fak-
tord pro linearni aproximaci vlivu, pomoci programu R, je:

formula = std.dev 7 malloc_memory + IRQ + io + fork +

cpu_burn + red_memory, data = nanosleep.DoE

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>ltl)

(Intercept) 22578.4 2687.9 8.400 0.000392
malloc_memoryl -508.9 2687.9 -0.189 0.857284
IRQ1 -5111.2 2687.9 -1.902 0.115634
iol -1511.4 2687.9 -0.562 0.598195
forkl 5390.3 2687.9 2.005 0.101240
cpu_burnl 793.7 2687.9 0.295 0.779656
red_memoryl -2279.8 2687.9 -0.848 0.435050

Residual standard error: 9311 on 5 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6376, Adjusted R-squared: 0.2027
F-statistic: 1.466 on 6 and 5 DF, p-value: 0.3457

Model nespliiuje kritérium statistické vyznamnosti. Tedy nezle z ného vyvozovat zavéry.

44



5.2. MERENI POMOCI SERIOVEHO ROZHRANI
5.2. Méreni pomoci sériového rozhrani

V tomto scénaii jsme propojili vysilaci a prijimaci vodic¢e na sériovém vystupu. Cokoliv
zapiSeme, po této Upravé, na sériové rozhrani se beze zmény prijme na stejném rozhrani.
Pro UARTS, IDC-10 konektor, jde o piny dva a t¥i. UART2 je vyveden na rozsirujicim
slotu a vysilaci linka je na pinu Sest a prijimaci na pinu osm.

Prvni test byl proveden na rozhrani ttyO1, které se v dokumentaci oznacuje UART?2.
Existujici OMAP sériové rozhrani vypise nasledujici piikaz:
cat /proc/tty/driver/OMAP-SERIAL. Po spusténi program fungoval podle predpokladi a
testu z architektury x86. AvSak po nékolika tisicich mé¥icich cyklech program neregu-
lérné ukondcil svoji ¢innost. Po mnohanasobném odzkouseni program ani jednou neukoncil
svoji ¢innost regulérné. V nékterych pripadech doslo k nefunkénosti celého systému. Tato
vlastnost byla nezavisla na pouzitém jadru. V samotném vypisu jadra nebylo nalezeno
nic korespondujici s popsanym problémem.

Dalsi test byl proveden na rozhrani ttyO2. Jelikoz pomoci tohoto zafizeni bylo navé-
zano terminalové spojeni, byl poupraven spoustéci skript. Bylo zde pfiddno desetisekun-
dové cekani pred zah&jenim ostatnich ¢innosti. V pribéhu tohoto ¢ekani byl vyménén
sériovy konektor DE-9 za konektor propojujici vysilaci a prijimaci kanal. V pribéhu to-
hoto testu nebyly zaznamenény zadné problémy. Souhrnné vysledky pro posilani fetézce o
délce 25 znakii, jsou prezentovany v tabulkach 5.1, 5.2 a 5.3. Jadro bez podpory preempce
mé uvedené jen hodnoty bez spusténé zatéze. Jelikoz po spusténi simulace zatéze prestalo
reagovat.

Je patrné, Ze jadro s podporou RT vyrazné snizilo maximélni ¢asovou prodlevu. Ne-
¢ekanym vysledkem jsou rychlé odezvy v bé&zné planovaci politice, v testu, kdy byl OS v
zatézi. Jednim z vysvétleni je moznost nespravné funkénosti ¢asovace v dobé zatéze. Ktera
by se dala ovérit implementaci pocitani ¢asovych rozdili na béazi tikit mikroprocesoru.

SCHED OTHER | SCHED FIFO
minimum 30.8 ms 30.9 ms
median 30.9 ms 30.7 ms
maximum 1.00 s 31.2 ms

Tabulka 5.1: Jadro bez podpory preempce

SCHED OTHER SCHED FIFO
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bez zatéze | se zatézi | bez zatéze | se zatdzi
minimum 30.9 ms 14.1 ms 30.9 ms 30.9 ms
median 31.0 ms 15.6 ms 31.2 ms 31.2 ms
maximum 1.00 s 16.4 ms 978 ms 33.4 ms

Tabulka 5.2: Jadro s podporou preempce

SCHED OTHER

SCHED FIFO

bez zatéze | se zatézi | bez zatéze | se zatézi
minimum | 31.1 ms 931 us 31.1 ms | 31.0 ms
median 31.2 ms 15.6 ms 31.2 ms 31.2 ms
maximum | 37.6 ms 23.6 ms 43.2 ms 42.6 ms

Tabulka 5.3: Vysledky pro RT jadro




5.3. PRERUSENI EXTERNIM SIGNALEM
5.3. PreruSeni externim signalem

Pro dalsi testy jsme pouzili generator signalu. Kde byla zvolena velikost napéti Spicka-
Spicka 1.6 V, ofset 0.8 V, obdélnikovy tvar se stiidou 50 %.

Beagle Board )

£1.0

(a) Méfeni pomoci osciloskopu (b) MéFeni pomoci &itade

Obrazek 5.3: Zapojeni pro méreni latence preruseni

Prvni test jsme provedli s osciloskopem 5.3a. Pti frekvenci 1 kHz byl hruby odecet
zpozdéni od 31,5 us do 36,6 us. Stika pulsu, doba nez probéhne tasklet, byla 9 us. Dalsim
krokem bylo zvySovani frekvence. Systém zacal vynechavat zpracovani prichozich preruseni
na frekvenci 8,366 kHz. Pfevracenou hodnotou dostavame 120 us. Tato hodnota je pro
systém vyznamné, jelikoz rychlejsi déje neni schopen zpracovavat.

Dalsi méfeni probihalo pomoci ¢itace 5.3b. Prvné jsme zkusili odhadnout délku pro-
vedeni funkce pro zménu hodnoty na GPIO ze vzorku 2 500 hodnot pro kazdé méfeni.
Pramérna délka latence pii pouzity této funkce je 32,5 us. Kdyz volame tuto funkci dva-
krat po sobé dostavame 36.3 ps. Prvni volani nastavi na vystup logickou nulu a az druhé
volani logickou jednic¢ku. P¥i pfimém zapisu do adresniho prostoru na GPIO naméifime
latenci 28,9 us Priblizné délka provedeni volani gpio_set_value je 3,8 us. Zapisem piimo
do adresniho prostoru provedeme stejny tkon o 3,6 us rychleji.

Pro analyzu DoE jsme zvolili blok o velikosti 10 000 vzorkt. Z kterého jsme posuzovali
prumérnou hodnotu a smérodatnou odchylku. Tyto dvé hodnoty nam poskytl ¢itac¢ se
statistickymi funkcemi. Design a zatéze jsme pouzili z kapitoly 5.1. Vysledné hodnoty
jsou:

malloc_memory IRQ io fork read_memory cpu_burn mean std dev
1 ON OFF OFF OFF ON OFF 19.411 2.513
2 OFF OFF OFF ON OFF ON 29.203 7.497
3 ON OFF ON ON OFF ON 29.552 3.273
4 ON ON OFF ON ON ON 33.082 24.415
5 OFF ON OFF ON ON OFF 29.167 3.273
6 OFF 0N ON OFF ON ON 24.971 4.400
7 ON OFF ON ON ON 0FF 29.287 5.866
8 OFF OFF OFF OFF OFF OFF 19.647 3.513
9 ON O0ON ON OFF OFF OFF 23.771 4.409
10 ON ON OFF OFF OFF ON 22.530 3.572
11 OFF ON ON ON OFF OFF 28.978 6.485
12 OFF OFF ON OFF ON ON 19.618 2.184
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5.4. PERIODICKA ULOHA

Rovnéz jsme sledovali maximalni dobu latence, kterou jsme nezahrnovali do experimentu
pro jeji nenormalni rozdéleni. Maximalni zpozdéni pres v8ech dvanéct béhi bylo 210,591
us. Vysledné grafy zavislosti faktoru jsou zobrazeny v piiloze C.5, C.6, C.7, C.8. Pro
smérodatnou odchylku neni ani jeden faktor vyznamny. Priumérné hodnota je ovlivnéna
zatézi IRQ a fork. Odhad efektu faktoru pro linearni aproximaci vlivu to potvrzuje:

formula = mean malloc_memory + IRQ + io + fork +
cpu_burn + red_memory, data = gpio_irq_DoE

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 25.7681 0.4231 60.909 2.26e-08
malloc_memoryl 0.5041 0.4231 1.192 0.286915
IRQ1 1.3151 0.4231 3.109 0.026595
iol 0.2614 0.4231 0.618 0.563680
forkl 4.1101 0.4231 9.715 0.000196
cpu_burnl 0.7246 0.4231 1.713 0.147436
red_memoryl 0.1546 0.4231 0.365 0.729763

Residual standard error: 1.466 on 5 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9561, Adjusted R-squared: 0.9034
F-statistic: 18.15 on 6 and 5 DF, p-value: 0.002982

Model spliiuje statisticky vyznamnou hladinu pét procent. Nejvyssi odhad efektu méa zatéz
fork. Je skoro ¢tyfnasobné vyssi nez odhad efektu pro zatéz IRQ. Muzeme usuzovat, Ze je
nevhodné generovat veliké mnozstvi novych procesti pii béhu RT aplikaci.

5.4. Periodicka tuloha

Méreni probihalo pomoci ¢itace. Vysledky jsme odecitali ze statistiky zabudované v ¢itaci.
Zde jsme zvolili 10 000 hodnot pro vypocet statistiky. Vysledné hodnoty jsou zaneseny v
tabulce 5.4. Casovade vykazuji systematickou chybu a rovnéz vysokou variabilitu. Nenf je
mozné doporucit pro generaci presné tvarovanych signalu.

nastavena frekvence 1000 Hz | 10 000 Hz
zmérend frekvence 1184,6 Hz | 13 587 Hz
maximalni odchylka stiidy | 22.3 % 25.2 %

Tabulka 5.4: Vysledky pro periodicky signal
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5.5. GENERACE PWM SIGNALU

5.5. Generace PWM signalu

Po spusténi modulu jsme zobrazili vystupni signéal na osciloskopu. Nastavené a zmétené
sitky pulzi jsou v tabulce 5.5. Zmérené hodnoty neodpovidaji nastavenim a taky lze z
predchozi kapitoly predpokladat nestabilitu stiidy.

nastavena hodnota | 1100 us | 1500 us | 1900 us
nameétena hodnota | 832 ps | 1152 us | 1464 us

Tabulka 5.5: Vysledky pro $itky pulsi generovanych pomoci PWM modulu
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6. ZAVER

V pribéhu prace jsme se seznamili s kitem BeagleBoard a s Linuxovim prostiedim.
Jadrem samotného vyvojového kitu je vykonny procesor ARM, ktery umoznuje béh stan-
dardniho operac¢niho systému. V priitbéhu prace vytvorime cross kompilator. Pomoci kte-
rého vytvorime zavadéc systému a samotné jadro Linuxu, na které je aplikovano realitme
rozsiteni.

Prvni test odhalil nespojitost v ziskanych datech pti pouziti volani pro ziskavani ¢asu.
Déle jsme implementovali méfeni ¢asového intervalu pomoci odec¢teni registru CCNT.
Data namérené touto metodou vykazovali spojitost a normalitu. Proto jsme mohli na-
vrhnout a provést experiment. Po analyze namérenych dat se ani jeden odhad efektu
faktoru nami navrhnuté syntetické zatéze neukéazal jako statisticky vyznamny. A to ani
pro prumérnou hodnotu, ani pro smérodatnou odchylku, namérenych hodnot. To plné
odpovida stabilité RT systému, tedy RT tdloha neni ovlivnéna zatézi. Prekvapenim bylo
kratsi uspani pii béhu zatéze. Které pripisujeme kratsim ¢asovym kvantim pridélovanym
planovacem.

Test pomoci sériového rozhrani ukazal zna¢né snizeni maximéalni doby prenosu dat
pii pouziti RT patch. Coz v praxi, napiiklad pfi komunikaci s méricim zafizenim pomoci
SPI, znamené dulezitou vlastnost. Rovnéz muzeme fict, Ze nenastalo vyrazné zhorseni
prumérné doby zaslani dat po sériovém rozhrani.

Pti méfeni latence preruseni na GPIO vystupech jsme v prvnim kroku zkouseli vhod-
nost implementace procedury gpio_set_value v jadie. Ukazala se jako nevhodné. Pomoci
zapisovani bitu pfimo do adresniho prostoru, je mozné zrychlit odezvu o 3,6 us. Coz pii-
blizné deset procent z celkového zpozdéni. Dalsim krokem bylo provedeni experimentu se
zatézi. Statisticky vyznamnym faktorem byla zatéZz pomoci vytvafeni novych procesi a
také IRQ zatéz pomoci volani gettimeofday. Lize doporucit nevytvaret mnoho novych pro-
cest pri béhu RT dlohy. Literatura striktné nedoporucuje pouzivat voldni malloc, jelikoz
obsahuje neprerusitelné ¢asti. V experimentu se tento faktor neprojevil jako vyznamny.

Casovan{ periodickych tloh pomoci casovace s vysokym rozliSenim je zatiZeno sys-
tematickou chybou a znacnou variabilitou. Coz se také ukazalo pii testu projektu pro
generaci PWM signalu pomoci vystupu na GPIO. Toto feseni neni mozné doporudit.

Déle prace muze pokrac¢ovat v provedeni syntetickych testi o vice faktorech. Jednotlivé
faktory atomizovat na API volani v kernel space spusténé v modulu jadra. Nevyhodou
je mnozstvi volani, tedy i mnozstvi faktori pro test. Zajimavym feSenim by byla ana-
Iyza bézné pouzivanych aplikaci. A nasledna impementace zatéze na nejcastéji pouzivané
volani.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A

SYMBOLU

A/D
ARM
API
CDT
CPU
CCNT

DSP

EXT3

FAT32

GPIO
[EEE
IRQ
ISR
1/0

GNU

o2

Analog/Digital
prevod z analogového signalu na digitalni signal

Advanced RISC Machine / Acorn RISC Machine
nazev architektury procesori

Application Programming Interface
aplika¢ni rozhrani

C/C++ Development Tool
modul do prostiedi Eclipse pro vyvoj C/C++ aplikaci

Central Processing Unit
nutna soucast pocitace, ktera vykonéava strojovy kod

Cycle Counter Register
registr vykonanych cykli

Digital Signal Procesor

digitalni signalovy procesor, procesor optimalizovany na zpracovani
digitalnich signala

Third Extended Filesystem

zurnélovaci systém soubori vytvoren pro OS Linux

File Allocation Table
souborovy systém s 32bitovymi adresami clustert. Zaveden a vyu-
zivan firmou Microsoft

General Purpose Input/Output
univerzalni vstupné vystupni pin

Institute of Electrical and Electronics Engineers
institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi

Interrupt Reques
pozadavek na pferuseni

Interrupt Service Routine
procedura pro obsluhu preruseni

Input/Output
vstupné-vystupni zatizen{

GNU’s Not Unix
GNU Neni Unix (zkratka je rekurzivni)



GPL

MIPS

OS

patch

POP

POSIX

RT

RTS

RTOS

SoC

UART

UNIX-like
USB

USB OTG

TI

VoiP
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GNU General Public License
vSeobecné verejna licence GNU

Milion Instruction Per Second
milion instrukei za sekundu

Operating System
operacni systém

patch
zéplata, oznaceni pro soupis zmén mezi soubory

Package on Package
pripojeni dvou soucéstek pres sva pouzdra

Portable Operating System Interface
standart pro zajisténi prenositelnosti aplikaci

Realtime
realtime

RealTime System
realtime systém

RealTime Operating System
realtime operacni systém

System on Chip
integrovany obvod spojujici procesor a vétsinu potrebnych subsys-
tému pro dané pouziti

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
asynchronni sériové rozhrani

operacni systém vychazejici z filozofie operac¢niho systému UNIX

Universal Serial Bus

univerzalni sériova sbérnice, slouzici k jednotnému pripojeni peri-
ferii k pocitaci

USB On The Go

specifikace USB zafizeni pro moznost piimého pfenosu dat, bod-

bod

Texas Instruments
Texas Instruments, firma zabyvajici se vyrobou polovodicovych sou-
castek

Voice over Internet Protocol
prenos digitalizovaného hlasu pomoci protokolu IP
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A. BEAGLEBOARD
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Obrazek A.1:

Schéma zapojeni RS232 portu, prevzato z [9]

- DC_5v 3 VIO_1v8
OMAP3_ES3.0 u3B —
ICBSPT DX 5. : RAC2_DATT —
MeBSP3 DX [ TRK 3 RMCZ DATE—aa—| MMC2_DAT?
McBSP3_CLKX [ mresrrrsr— ¢ = T DATs— A MMC2_DATG
McBSP3_FSX |[—pFg WCESPI DR 10 g MWCZ DATE — ag4 | MMC2_DATS
McBSPS DR |"y31  WCBSPT DX 12 i WWCZ DATS  AFa | MMC2 DAT4
McBSP1DX w7 WCBSPT_CIRX 14 13 MWCZ_ DATZ _AG4 | MMC2 DATS
McBSP1_CLKX o —TCESPTFSX— 15 T MMCZ DATT—ARg—| MMC2_DAT2
McBSP1_FSX | j37 — WCBSPT.OR 18 17 MWCZ_ DATD ARG | MMC2 DATH
McBSP1_DR | "y51 — WCESPT_CLRR_ 20 19 MWCZ CMD_ Acs | MMC2 DATO
McBSP1_CLKR 537 MCBSP1_FSR 22 21 MWCZ_ CLKO _Agz | MMC2_CMD
MeBSP1 PSR aFs 1207 SO0 24 73 20T SOA MMC2_CLK
OMAP3  1ecoon | AETS nRESET 26 [25 nUSE DCEN | OMAP3
- 28 27
 — |
To the Reset circuitry HEADER 14%2 To the power circuitry

Obrazek A.2: Schéma zapojeni rozsifujiciho slotu, prevzato z [9]
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B. ZAKLADNI KOMPILACE JADRA

o6

LINUXU

Priloha v krocich popisuje instalaci jadra Linux a jeho dpravou RT patch. Vsechny
kroky probihaji v jiz fungujicim prostiedi Linux.

1.

Vsechny verze kernelu muzeme stahnout z www.kernel.org. A to bud piimo zkom-
primované z webové stranky www.kernel.org/pub /linux/kernel, nebo z ftp serveru
ftp.kernel.org/pub/linux/kernel. Dalsi moZnost poskytuje program pro distribuo-
vany systém spravy verzi git. Na strankach git.kernel.org si vybereme cestu k sprav-
nému projektu. Pro priklad jsme pouzili stazené archivy. Pomoc pii préci s nastrojem
git najdeme na jeho domovské strance.

. Dalsim krokem je stazeni odpovidajici verze RT patch. Miizeme postupovat ob-

dobnym zptisobem, napiiklad z www.kernel.org. Naptiklad pro verzi jadra 3.2.14
muze byt odpovidajici verze RT patchu 3.2.14-rt1. Posledni ¢islo zavisi na verzi RT
patchu.

. Extrahujeme oficialni jadro do preddefinované slozky:

cd /usr/src
tar xjf linux-X.Y.Z.tar.bz2
In -s linux-X.Y.Z linux

Odkaz na jadro vytvafime jen v piripadé, Zze ho chceme pouzivat na daném pocitaci.

. Preventivné vycistime slozku jadra a nainstalujeme RT patch.

cd /usr/src/linux
make mrproper
bzip2 -dc /usr/src/patch-X.Y.Z-rtl.bz2 | patch -pil

. Pouzijeme standardni konfiguraci pro architekturu na které pracujeme. Nebo si mi-

zeme konfiguraci upravit dle vlastnich pozadavki. Po kompilaci miazeme jadro na-
instalovat, skript automaticky zkopiruje jadro do adresafe /boot. Také nesmime
zapomenout nainstalovat zkompilované moduly.

make defconfig

make menuconfig

make all

make install

make modules_install

Samotné jadro se nachazi v adreséaii arch/,aktuéalni architektura®/boot/. Vsechny
moznosti pri sestavovani jadra nam vypiSe nasledujici prikaz:

make help


http://www.kernel.org/
http://www.kernel.org/pub/linux/kernel/
ftp://ftp.kernel.org/pub/linux/kernel/
http://www.git-scm.com/
http://git.kernel.org/
http://www.git-scm.com/book/en/Getting-Started-Installing-Git
http://www.git-scm.com/book/en/Getting-Started-Installing-Git
http://www.kernel.org/pub/linux/kernel/projects/rt/
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Main effects plot for mean
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Half Normal Plot for mean, alpha=0.05
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Obrazek C.5: Vliv jednotlivych faktoru na stfedni hodnotu latence pferuseni
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Obrazek C.6: Vliv jednotlivych faktort na smérodatnou odchylku latence preruseni



60

Main effects plot for mean
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