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Abstrakt

Diplomova préaca sa zaoberd technikami zamedzenia vypocétového pretazenia pocitacového
systému v dosledku nadmernej frekvencie preruseni. Cielom je zdokumentovat vplyv preru-
Seni na zvolenu vypoctovu platformu obsahujicu procesorové jadro ARM Cortex-M4. Préca
popisuje a implementuje mozné softvérové techniky znizujice dopad désledkov pretazenia
vplyvom nadmernej frekvencie preruseni. Praca zaroven na vhodnej sade experimentov ove-
ruje a porovnava efektivnost jednotlivych implementovanych technik.

Abstract

The master thesis deals with the techniques to prevent computer system from computational
overloading due to excessive frequency of interruptions. The goal is to document the effect of
interupts on a selected computing platform containing the ARM Cortex-M4 processor core.
The work describes and implements possible software techniques that reduce the impact
of consequences of overload due to excessive interruption frequency. At the same time the
work verifies and compares the effectiveness of the particular implemented techniques by
appropriate set of experiments.
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Kapitola 1

Uvod

V stcasnosti sa prevazna vacsina mikrokontrolérov implementuje do mnohych komplex-
nych systémovych celkov a vstavanych systémov, od ktorych je vyzadovand maximélna
miera presnosti a reaktivnosti. Mikrokontroléry riadia bezdrdétové telefénne sluzby, auto-
matizované vyrobné linky, autonémne vozidla, ale aj vojenské a obranné systémy. Kazdy
komplexny pocitacovy alebo vstavany systém obsahuje mnoho externych zariadeni, akymi
su siefové rozhrania, senzory, akéné Cleny, paméatové disky, ktoré vyzaduju stalu pozornost
a zaruku spracovania dat a obsluhy v redlnom case. Reakciou na vznik novych asynch-
ronnych udalosti sa zaoberd predovsetkym technika spracovania preruseni. PrerusSenia st
vSak v takychto situdciach potencidlne nebezpecné, pretoze maji implicitne vyssiu prioritu
spracovania ako vykonavanie hlavného kontextu.

Pristup vyvolania a spracovania preruseni stavia na predpoklade, ze kazdé prerusenie
je povazované za kritickt ¢ast spracovania programu. Z tohto dévodu je vykonavané s ma-
ximalnym ohladom na dobu trvania a rychlost zahéjenia reakcie. Tento pristup vsak méoze
mat nedostatky v pripade, ak dochadza k asynchrénnym udalostiam prilis casto alebo je
ich odbavenie prili§ zdlhavé.

Hlavnym cielom tejto prace je preto zdokumentovat mozné pric¢iny vypoctového preta-
zenia pocitacového systému, ktoré je sposobené nadmernou frekvenciou preruseni. Popisat
dopady a dosledky tohto pretazenia na pocitacovy systém. Dalsfm cielom je preskimat
a zdokumentovat techniky, ktoré sa snazia tymto nedostatkom vyhybat, obmedzit ich vplyv
alebo odstranit neziadice dosledky nadmernej frekvencie preruseni. Sticastou préce je tak-
tiez implementécia jednotlivych technik zabranujucich prefazeniu a overenie ich vysledkov
na vhodnej sade experimentov.

Implementované techniky a vyhodnotenie experimentov je realizované na zvolenej plat-
forme FITkit 3.0 Minerva, ktord obsahuje 32 bitovy mikrokontrolér KINETIS MKG60 s niz-
kym prikonom obsahujici procesorové jadro ARM Cortex-M4. Ide o vhodnd platformu,
pretoze je prisposobend Sirokym moznostiam vyuzitia a zaroven poskytuje vysokd mieru
variability, ¢i uz z hladiska hardvéru, softvéru alebo konfigurovatelnych vstupno-vystupnych
rozhrani.

V druhej kapitole st podrobne popisané rozdielne pristupy k detekcii udalosti v poci-
tacovych systémoch. Kapitola sa taktiez zaoberd ich vyhodami, nevyhodami a oblastami
praktického pouzitia.

Kapitola pokracuje popisom réznych technik, ktorych cielom je zabranit pretazeniu po-
¢itacovych systémov v dosledku nadmernej frekvencie preruseni. Zaroven podrobne popisuje
implementacné detaily, princip, ¢innosti a sp6soby zmiernenia désledkov pretazenia alebo
spoOsoby predchadzania ich vzniku.



Tretia kapitola je venovana vyberu vhodnej realizacnej platformy a jej hardvérovym
a softvérovym prostriedkom. Taktiez obsahuje podrobny popis moznosti procesorového
jadra ARM Cortex-M4.

Stvrt4 kapitola popisuje navrh, implementaciu a zistené vysledky experimentov s cielom
Specifikovat limity zvolenej platformy z hladiska vykonu pri vykonavani obsluhy preruseni.

V piatej kapitole st popisané konkrétne zvolené techniky zmiernujice dopad vypocto-
vého pretazenia vplyvom nadmernej frekvencie preruseni, ich implementacia a dosiahnuté
vysledky na platforme FITkit 3.0 Minerva.



Kapitola 2

Udalostami riadené pocitacové
systémy

Tato kapitola zhina typické pristupy k detekcii udalosti pocitacovymi systémami. Zaobera
sa a vysvetluje ich vyhody, nevyhody a aplika¢né oblasti vyuzitia. Detailne popisuje detekciu
udalosti s vyuzitim preruseni a zameriava sa na vyhody, nevyhody a mozné limity tejto
metddy.

2.1 Pristupy k detekcii udalosti pocitacovymi systémami

Pocitacovy systém mobze vykonavat vela tloh a zahina rézne typy externych zariadeni, ako
su diskové jednotky, tlaciarne, monitory a klavesnice. Existuji dve hlavné metddy, ktoré
moze procesor pouzit, ak chce komunikovat s pripojenymi zariadeniami. Jednou z metéd je
aktivne dopytovanie sa (polling) externych zariadeni na zmenu a urcenie, ¢i s pripravené
na komunikaciu s procesorom, pripadne ¢i chct prijat alebo odoslat déta. Tento pristup je
znamy ako aktivne pytanie sa zariadeni. Hlavnou nevyhodou tejto metdédy je to, Ze zbytocne
spotrebovava procesorovy ¢as a to najmé pri komunikacii s relativne pomalymi zariadeniami
[11].
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Obr. 2.1: Tlustracia rozdielu medzi pollingom a prerusenim pri detekcii udalosti [11].



Lepsim spb6sobom je umoznit zariadeniam prerusif procesor v ¢innosti prave vtedy,
ked si vyzaduja jeho pozornost. V zavislosti od druhu prerusenia procesor opusti aktudlny
program a prejde do Specidlneho programu nazvaného rutina obsluhy prerusenia (ISR).
Tento program vie, ako komunikovat so zariadenim a ako spracovavat alebo odosielat data.
Po dokonceni programu prerusenia sa vykonavanie vrati a pokracuje v programe, ktory bol
spusteny pred prerusenim. Obrazok ¢. 2.1 ilustruje dve hlavné met6dy [11].

2.2 Polling

Je to metdda pouzivand pre komunikiciu CPU s externymi perifériami. Polling sa pouziva
napriklad v pripade potreby prenosu senzorickych dat z hardvérového senzoru do CPU.
Ide o periodicki kontrolu. Polling sa pouziva najmé v pripade, ak data alebo signaly nie st
natolko urgentné, aby nemohli byt prijaté a spracované dalsou peridédou pollingu. Taktiez sa
tento pristup vyuziva v pripade, ak hardvér senzoru generujiceho data alebo signaly nie je
schopny generovat prerusenia a ide o jednoduché senzory ako fotorezistor alebo tenzometer.

Model pollingu je najjednoduchsi sposob, ako skontrolovat nové data alebo hardvé-
rové signdly. Polling metdda kontroluje dostupnost novych dat alebo hardvérovych signalov
v momente, ked nie st velmi naliehavé a da sa zarucit, ze ¢as medzi snimanim dat bude
dostato¢ne rychly. Jednotlivé vyzvy pollingu mézu byt pravidelné, realizované pomocou
jednoduchého casovaca, alebo prilezitostné. Periodicky polling pouziva ¢asovac, ktory indi-
kuje, kedy by mali byt navzorkované data. Prilezitostné snimanie déat je pre systém vhodné
vykonavat napriklad medzi hlavnymi systémovymi funkciami alebo v ur¢itom bode vyko-
navania opakovaného cyklu. Oportunistické vykonavanie pollingu je podla definicie menej
pravidelné, ale ma mensi vplyv na véasnost vykonavania inych aktivit, na ktoré je systém
urceny.

Oportunisticky polling

Vyznacuje sa funkciou poll(), ktora ziskava hodnoty a stav pripojenych zariadeni a odo-
vzdéava tieto informécie na spracovanie CPU, pripadne prislusnému procesu. Rozdiel medzi
oportunistickym a periodickym pollingom spociva v tom, ze periodicky obsahuje inicializa-
ciu ¢asovaca a blokuje funkcionalitu pocas priebehu vykonavania pollingu.

Periodicky polling

Rovnako ako oportunisticky polling aj periodicky obsahuje funkciu poll(), ktora skenuje
pripojené zariadenia a ziskava tdaje a informacie o stave a predava ich na spracovanie.
Okrem toho obsahuje premennt pre nastavenie ¢asu pollingu a funkcie pre spustenie a za-
stavenie pollingu. Funkcia nastavujica obsluhu pollingu vklada adresu obsluznej rutiny
prerusenia (ISR) do tabulky prerusovacich vektorov a funkcia spustenia pollingu iniciali-
zuje Casovac. Funkcia zastavenia pollingu zastavi casovac, ale vektor ponechd v tabulke
vektorov preruseni.

Spracovanie dat

Data ziskané pollingom si nésledne priradené a predané prislusnému obsluznému a spraco-
vavaciemu programu. V niektorych pripadoch to moze byt jeden klient alebo obsluzny prog-
ram, ktory obsluhuje a spracovava data od vSetkych externych komponentov, ale vo vicsine
pripadov ma kazdy komponent svoj vlastny obsluzny program.
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Daésledky

Vyhodou pollingu je jednoduchost nastavenia a pouzivania v porovnani s obsluhou za po-
moci preruseni (ISR). Periodicky polling sa vSak zvycajne implementuje prave pomocou
Casovaca, ktory je obsluhovany pomocou obsluhy preruseni (ISR).

Pokial ide o zmenu stavu, polling méze kontrolovat viacero réznych zariadeni naraz, ale
zvycajne je v porovhani s prerusenim menej rychly a oneskorenie reakcie na zmenu tak trva
dlhsie. Z tohto dévodu je potrebné dbat na to, aby v pripade, ak existuji casové limity
pre spracovanie signdlov alebo dat zo zariadeni obsluhovanych pollingom, bol ¢as pollingu
plus ¢as odozvy vzdy menSi ako je ¢asovy limit spracovavanych dat. Ak ddta prichadzaju
rychlejsie ako je ¢as pollingu, dojde k ich strate. V niektorych aplikacidch to nespbsobuje
problém, no v inych to méze mat fatdlne nasledky.

Implementacéné stratégie

Najjednoduchsou stratégiou implementacie je vlozenie hardvérovej kontroly do stredu hlav-
ného spracovacieho cyklu, ktory sa vykonava pocas celého fungovania systému. Tento pris-
tup sa nazyva symetricky oportunisticky polling, pretoze pracuje po cely ¢as rovnakym
sposobom, aviak dizka trvania spracovavacich cyklov sa moze zna¢ne 1iSit. Asymetricky
oportunisticky polling sa implementuje umiestnenim kontroly novych dét na vhodné miesta
nesuvisiace so samotnym spracovanim. Tento pristup umoznuje lepsie ladenie, nakolko moézu
byt pridané dalsie kontroly pre zvysenie citlivosti, ale ma va¢si vplyv na primarny tok a je
narocnejsi na udrziavanie.

Periodicky polling sa uskutoctiuje v pravidelnom ¢asovom intervale (nazyvanom peri-
6da) s ohranic¢enou odchylkou (nazyvanou jitter). Pre dosiahnutie pravidelnosti tejto kon-
troly novych dat je inicidcia vykonavand casovacom viazanym na prerusenie. Periodicky
variant polling metédy je Specidlnym pripadom metddy spracovania pomocou preruseni.
Viac o tejto metdde je mozné sa docitat v literature [12].

Vyuzite

Tato metdda pristupu k detekcii udalosti sa majoritne vyuziva v situaciach, ktoré pre svoju
jednoduchu struktiru a zoskupenie casto nie si schopné inak komunikovat s externymi
hardvérovymi komponentmi, nakolko tie nedisponuju ziadnym komunika¢nym rozhranim.
Ziskanie datovych tudajov alebo vzorkovanie externych signdlov tak musi byt vykondvané
priamo zariadenim, ktoré iniciovalo vzorkovanie. Prikladom vyuzitia je napriklad pouzitie
v senzorickych zariadeniach pri komunikacii s pasivnym senzorom, kde primarnou funkciou
je zaznamenavat a vzorkovat data z pripojeného elektronického senzoru. Na tieto aplikacie
su vyuzivané casto tie najjednoduchsie mikrokontroléry.

2.3 Detekcia udalosti s vyuzitim preruseni

Princip

Vo vSeobecnosti sa prerusenia a ich obsluha pouzivaji na riadenie situécii a pripadov s vy-
sokou prioritou, vyzadujice prerusenie kodu, ktory procesor prave vykonava. Generovanie
prerusenia mdze nastat hardvérom alebo softvérom, ako je znazornené na obrazku ¢. 2.2.
Ak zariadenie chce prerusit procesor, informuje programovatelny radi¢ prerusenia (PIC).
Radi¢ prerusenia rozhodne, ¢i by mal procesor prerusit v ¢innosti. Ak d6jde k preruseniu
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procesora, potom procesor nacita vektor prerusenia, aby urcil, ktoré zariadenie sposobilo
prerusenie. Nésledne v zavislosti od zariadenia, ktoré sposobilo prerusenie, sa uskuto¢ni vo-
lanie prerusovacej rutiny ISR. ISR komunikuje so zariadenim a spracovava potrebné data.
Po dokonceni prerusovacieho programu sa vrati do pévodného programu. PrerusSenie soft-
véru sposobi, ze program prerusi jeho vykonanie a prejde na rutinu obsluhy prerusenia.
Medzi typické prerusenia softvéru patri ¢itanie klavesy z klavesnice, odosielanie textu na
obrazovku alebo nacitanie aktudlneho datumu a ¢asu [11].

/ RS-232
(] — | il
Softvérové
preruenie — | Radi¢ l— DIO
Procesor INT <€ preruseni
\ Zvukova
\ karta
\ Klavesnica
Y i
Hardverové link Disketa
prerusenie v
prerusenia
Obsluzné
rutiny
prerusenia

Obr. 2.2: Schéma obsluhy prerusenia pomocou radi¢a preruseni [11].

Typy preruseni

Prerusenia mézu byt kategorizované a rozdelené do tychto odlisnych skupin.

o Maskovatelné prerusenia (MI): ide o hardvérové prerusenie, ktoré moze byt igno-
rované nastavenim bitu v registri bitovej masky preruseni (IMR). Hardvérové preruse-
nie, ktorému chyba bitovd maska, sa oznacuje ako nemaskovatelné prerusenie (NMI).

« Nemaskovatelné prerusenia: nemo6zu byt nikdy ignorované. Pouzivaja sa pre dlohy
s najvacsou prioritou, ako su Casovace, Specialne Watchdog casovace. Maskovatelné
a nemaskovatelné prerusenia si pouzivané napriklad vstupno-vystupnymi zariade-
niami (I/O) pre signalizdciu operécii ako su: zapis, Citanie, stav, chyby a iné I/0O
operacie.

o Medziprocesorové prerusenia (IPI): su sSpecidlny pripad prerusenia, ktoré si
generované jednym procesorom na prerusenie iného procesoru v multiprocesorovom

systéme.

e Hardvérové prerusenia: si generované inym zariadenim ako je napriklad casovac,
radi¢ vstupno-vystupného zariadenia alebo radi¢c DMA.
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e Softvérové prerusenia: si generované pri splneni istych podmienok, ktoré sa vy-
skytnt ako dosledok vykonavania instrukcii. Patri sem napriklad aritmetické pretece-
nie, delenie nulou alebo pokus o vykonanie nelegalnej instrukcie. Softvérové prerusenia
sa taktiez pouzivaji pre implementaciu systémovych volani.

o Falosné prerusenia: patria sem hardvérové prerusenia, ktoré s neziadtce a typicky
st generované napriklad elektrickou interferenciou na prerusovacej linke, vypadkom
napajania alebo nespravnym navrhom hardvéru. Taktiez mézu byt zapri¢inené chy-
bami v paméti, ako je napriklad chyba parity paméte [17].

Prehlad hardvérovych a softvérovych preruseni

Hardvérové prerusenia vyuzivaju zariadenia na komunikaciu a vyziadanie pozornosti zo
strany opera¢ného systému. Hardvér pocitacového systému obsahuje mnoho radi¢ov vstu-
pno-vystupnych zariadeni a mechanizmus preruseni musi byt schopny identifikovat zdroj
ziadosti o prerusenie. Na tento tcel sa vo vseobecnosti pouzivaju ziadosti o prerusenie (IRQ),
kde kazda je urcend pre iny radi¢ zariadenia. Pre jednotlivé vektory preruseni je v pamati
vyhradené miesto, na ktorom je ulozena zaciatocna adresa rutiny na spracovanie prerusenia.
Ak konkrétne zariadenie Ziada o prerusenie, vysiela jeho signél Ziadosti o prerusenie. To
spoOsobi modifikaciu programového ¢itaca CPU zodpovedajicim vektorom preruseni.

Hardvér priraduje kazdej ziadosti o prerusenie tiroven priority prerusenia. CPU register
ukladé aktudlnu prioritu procesoru. Ak je aktudlna tiroven priority procesora vécsia alebo sa
rovné priorite ziadosti, prerusenie sa ignoruje. Ak je Groven naopak mensia, priorita proce-
sora sa nastavi na aktualnu hodnotu priority prerusenia a riadenie sa preda zodpovedajticej
obsluhe preruseni. Po dokonceni je priorita procesora nastavena na povodnit hodnotu a po-
krac¢uje sa v predoslej ¢innosti. Je potrebné poznamenat, Ze obsluzna rutina prerusenia
(ISR) méze byt prerusend inym prerusenim vyssej priority.

Prerusenia mo6zu byt taktiez vyvolané softvérom, a to bud z dévodu vynimocnych situacii
alebo Specialnou instrukciou, ktord spdsobi prerusenie vykonavania. Prvy pripad sa nazyva
vynimkou a pouziva sa na chyby alebo udalosti vyskytujice sa pocas vldkna vykondvania
programu, ktoré si vynimoc¢né a nedd sa s nimi zaobchddzat v rdmci samotného vlakna.
Napriklad ak dojde v aritmeticko logickej jednotke procesora k deleniu nulou, ¢o nie je
mozné, dojde k ,vynimke delenia nulou®. To spOsobi, ze pocita¢ opusti vypocet a zobrazi
spravu o chybe. InsStrukcie softvérového prerusenia je tak mozné vyuzit na implementaciu
systémovych volani, napriklad na obsluhu nizkotrovnového systémového softvéru akym su
ovladace zariadeni. V opera¢nom systéme to moze byt napriklad komunikacia s ovladacom
disku pri vyziadani nacitania alebo zapisu dat na disk.

Prerusenia zabezpecuju dobru latenciu a nizku réziu pri nizkej zafazi. Vyznamne vsak
degraduju v pripade vysokej miery preruseni, pokial nie je dané ziadne opatrenie aby sa pre-
dislo tymto problémom. Ak systém travi privela ¢asu obsluhou preruseni, méze dochadzat
k vypadkom. V extrémnych pripadoch, akymi méze byt napriklad vysoka siefova prevadzka,
moze dojst k iplnému zablokovaniu systému. Pre zabranenie tymto problémom je potrebné
starostlivo pldnovat obsluhu preruseni [17].

Programovatelny radic¢ preruseni

Pri spracovani réznych zdrojov prerusenia sa bezne vyuziva podporny hardvér pre CPU,
ktory moze byt bud externy alebo integrovany na cipe. Tento hardvér sa oznacuje ako prog-
ramovatelny radi¢ preruseni (PIC). PIC obsahuje niekolko vektorov ziadosti o prerusenie
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(IRQ), ktoré sa pouzivaju pri vysielani ziadosti z externych zariadeni. Zaroven obsahuju
interné vystupné prepojenie urcené pre vyziadanie si prerusenia od procesora. PIC je zod-
povedny za zaradenie ziadosti o prerusenie z réznych periférii do fronty a ich nésledné
posielanie jednej za druhou do CPU v poradi podla priorit. Priority st ocislované a zora-
dené, pricom prerusenia s ¢islom 0 maju najvyssiu prioritu. Samotny hardvér systémovej
dosky urcuje, ktoré zariadenia vyvolavajlice prerusenia su prepojené s riadkom ziadosti
o prerusenie v PIC [17].

Vektory prerusenia

Vektory prerusenia si adresy, ktoré informuji obsluhu prerusenia o tom, kde najst rutinu
prerusenia ISR. VSetky prerusenia maju priradené ¢islo od 0 do 255. Vektory prerusenia
spojené s ¢islom prerusenia su ulozené v dolnych 1024 bajtoch pamate pocitaca. Napriklad
prerusenie 0 je ulozené od 0000:0000 do 0000:0003, prerusenie 1 od 0000:0004 do 0000:0007
atd. Prvé dva bajty ukladaji posun a dalsie dva ukladaji adresu segmentu. Kazdému ¢islu
prerusenia je priradend vopred urcend tloha, ktora je ulozena v tabulke preruseni [11].

Cyklus potvrdzujici prerusenie

CPU reaguje na ziadost o prerusenie potvrdzovacim cyklom prerusenia (INTA). Vo vicsine
stucasnych procesorov reakcia na prerusenie obsahuje nasledujice kroky:

1. Hardvérové zariadenie generuje signal ziadosti o prerusenie (IRQ).

2. PIC priradi ziadosti o prerusenie prioritu a porovna ju s ostatnymi ziadostami, ktoré
cakaju. Ziadost o prerusenie je preposlana procesoru.

3. Ak su prerusenia povolené, CPU potvrdi prijatie potvrdzujicim signdlom INTA.

4. Reakciou na potvrdenie je umiestnenie prerusovacieho vektora zariadenim na datova
zbernicu.

5. CPU nacita vektor na zdklade ktorého vyhlada korespondujicu adresu ISR.

6. Nakoniec procesor ulozi aktualny kontext na zasobnik, zakaze prerusenia a prejde na
spracovanie obsluznej rutiny prerusenia ISR. [17].

Obsluzna rutina prerusenia

Obsluha prerusenia, oznacovana ako ISR, je softvérova funkcia bud vo firmvéri mikrokon-
trolérov, v opera¢nom systéme alebo ovlddaci zariadenia. Obsluha preruseni je iniciovand
hardvérovym prerusenim, softvérovym prerusenim alebo softvérovou vynimkou. Obsluhy
jednotlivych preruseni vykonavaja rozdielne funkcie, ktoré sa lisia pri¢inou vzniku preruse-
nia a rychlostou, s ktorou dané prerusenie dokon¢i svoju tlohu. Vykonanie obsluznej rutiny
prerusenia vyzaduje nasledujicu sekvenciu krokov, ktoré st vysvetlené nizsie.

1. Ulozenie kontextu systému. Prvou ulohou ISR je ulozif vsetky registre aktualneho
kontextu (vldkna), aby bolo mozné po skonceni ISR obnovit pévodny kontext. To sa
vykond umiestnenim registrov a priznakov na zasobnik.

2. Zablokovanie vsetkych preruseni. Obvykle sa tento krok vykonava poc¢itacovym hard-
vérom automaticky. VSetky prerusenia na tirovni procesoru musia byt zakazané.
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3. Povolenie prerusenia vyssej priority, ktoré by bolo mozné spracovat pocas obsluhy
prerusenia. ISR musi byt vykonana v minimélnom case kym st zakézané prerusenia.
Nesmie vSak dojst k strate prerusenia vyssej priority.

4. Zistenie priCiny prerusenia. Aktivacia prerusenia moze byt zapri¢inend z réznych do-
vodov. Pred vykonanim preruSenia musi obsluha urcit pri¢inu.

5. Vykonanie samotnej obsluhy prerusenia. Obsluha preruseni sa lisi v zavislosti od
zdroja vyvolania prerusenia. Niektoré externé zariadenia vyzaduju prijatie potvrdzo-
vacieho signalu. ISR musi vsak prioritne vykonat samotni obsluhu zariadenia, ako
napriklad prijatie alebo odoslanie dat zo sériového portu. Najdolezitejsie je vyhnit sa
vykonédvaniu nadmerného spracovania v ramci ISR. Trvanie ISR musi byt ¢o najkrat-
sie, nakolko st blokované prerusenia s nizsou alebo rovnakou prioritou.

6. Obnova kontextu systému. Po dokonceni obsluzného kédu prerusenia musi byt obno-
veny systémovy kontext zo zasobnika.

7. Povolenie prerusenia akejkolvek priority zablokovanej pocas vykonavania obsluhy. ISR
musi poslat prikaz o ukonceni prerusenia (EOI) do PIC este pre vykonanim instrukcie
IRET.

8. Pokracuje sa vo vykonavani poévodného kédu pred prerusenim. Obsluha ISR sa vrati
na povodné miesto programu vykonanim instrukcie IRET. [17].

2.4 Pric¢iny a dosledky vypoctového pretazenia pocitacového
systému vplyvom nadmernej frekvencie preruseni

Mnoho vstavanych systémov riadenych prerusenim je citlivych na pretazenie v désledku
preruseni. Ide o stav, pri ktorom je frekvencia vonkajsich preruseni natolko vysoka, ze u os-
tatnych aktivit na procesore dochadza k vyhladoveniu. Prerusenia st nebezpecné v tom, ze
maju vyssiu prioritu ako spracovavanie v inych kontextoch, napriklad vldknach. Zanedbanim
maximalnej hodnoty casu prichodu preruseni tak vznika vyznamnda medzera v predpokla-
doch vedtcich k bezpeénému a odolnému systému.

Preto sa pri systémoch, ktoré sa snazia aktivne zabranovat pretazeniu pouzivaju rézne
techniky. Snahou je vyvinit planovaé preruseni tak, aby spliial nasledujice vlastnosti:

o Priemerné zatazenie procesora musi byt imerné rychlosti prichodu preruseni pocas
odlahcenia.

o Priemerné zatazenie procesora musi byt ohrani¢ené konstantou pocas stavu pretaze-
nia.

e Musi byt mozné vyc¢islit najhorsie pripady oneskorenia z dévodu preruseni s nizkou
prioritou a neprerusovanu pracu, aby bolo mozné poskytnuf garanciu vykonu.

o Planovace by mali byt dynamicky parametrizovatelné a tym umoznovat systémom
pruzne vybrat vhodné trovne ochrany pred pretazenim v désledku preruseni.

o Rezijné ndklady musia byt primerané.

¢ Planova¢ by mal pracovat v zhode s inymi planovacmi.
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Pristup k eliminécii pretazenia v dosledku preruseni by mal brat do tvahy taktiez tri
hlavné charakteristiky vstavanych systémov.

Prvou je, ze vstavané systémy st ¢asto velmi limitované zdrojmi. Ci uz ide o velkost
paméti alebo spotrebu energie, vylucuje sa tym vyuzitie vyssich abstrakcii zalozenych na re-
zervaciach, ktoré boli vyvinuté, aby zabranili pretazeniu procesora v otvorenych systémoch.
Rezervacie na trovni vlakien a nasledné predanie kontextu inému vldknu taktiez nemozu
priamo zabranit pretazeniu v désledku preruseni, aj ked moézu oddialit jeho nastup. Prida-
vanie vldkien je vSak samo o sebe problém na pomalych procesoroch, kde je rézia vldkien
relativne drahd. Taktiez pre usetrenie spotreby energie pouzivaju rezim spanku, ktory trva
kym nedojde k preruseniu, ¢im sa vyrazne predlzuje ¢innost batérie.

Druhou charakteristikou je, Ze vstavané systémy maji tendenciu mat prisne casové
poziadavky kvoli tizkemu prepojeniu medzi softvérom a hardvérom. Napriklad, ak je one-
skorenie softvéru prilis velké, mozu byt nestabilné spatné vizby snimacov a aktuatorov, ¢o
nasledne vedie k poruche. Taktiez aj vstavané periférie ako napriklad sériové porty vyzaduju
isté naroky na oneskorenie z dévodu obmedzenia velkosti vyrovnavacej paméte.

Tretou charakteristikou je ¢o najprijatelnejsia cena, ktord vedie k pouzivaniu lacnych za-
riadeni s malym vypoctovym vykonom. To znamend, ze pre mnoho vstavanych systémov nie
su vyvojari schopny upravit firmvér tak, aby nebol hlavny procesor prefazeny nadmernymi
preruseniami.

Alternativa k preruseniu, polling, funguje dobre v pripade pretazenia, ale znizuje vykon
a spotrebovava energiu generovanim zbytoc¢nej prace. Pretazenie v dosledku preruseni ne-
musi byt nevyhnutne spésobené vysokym zafazenim pri preruseni, ale skor neocakavanym
vysokym zatazenim pri preruseni. Rychly procesor s kratkou rutinou prerusenia dokéaze
jednoducho spracovat stovky tisic preruseni za sekundu. Naopak, u pomalého procesora,
ktory pracuje s dlhym kédom prerusenia, mdze dojst k pretazeniu stovkami preruseni za
sekundu. [19].

2.5 Techniky zabranujice pretazeniu v doésledku nadmer-
nych preruseni

Existuje viacero rozdielnych implementécii preruseni. Napriklad v pripade rodiny proceso-
rov Atmel AVR mé kazdé prerusenie dva Specialne hardvérové bity. Povolovaci bit a ¢akajuci
bit. Taktiez obsahuje jeden globalny bit prerusenia, ktory je mozné pouzit na vypnutie vset-
kych obsluznych programov prerusenia. Ak nie je povoleny globalny bit prerusenia a ddjde
k preruseniu, procesor pokracuje vo vykonavani svojho bezného instrukéného toku. Ak je
tento bit nastaveny, je na obsluhu vybraté prerusenie s najniz$im indexom, ktoré mé na-
staveny povolovaci bit. Procesor potom atomicky:

o vynuluje ¢akajici bit prerusenia

vynuluje globalny povolovaci bit prerusenia
e ulozi programovy cita¢ a stav procesora na zasobnik
e mnacita adresu vektora vybraného prerusenia do pocitadla programov

Hardvérovo zalozend implementacia moze jednoducho filtrovat neziadtce signaly na vystupe
zbernice. Jedinou moznostou softvérového planovacieho mechanizmu preruseni je znizovat
mieru nastavovania povolovacieho bitu prerusenia. Zakladny rozdiel medzi hardvérovym
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a softvérovym planovacom spociva v tom, ze zatial ¢o hardvérovy je mimo procesorovej
rozhodovacej logiky preruseni, tak softvérovy je jej sucastou [19].

2.5.1 Striktny softvérovy planovac

Technika je implementovand vylucne v softvéri a presadzuje minimdalny ¢as medzi pre-
ruseniami. Minimélny ¢as medzi preruseniami alebo jeho inverziu, maximalnu frekvenciu
preruseni, Specifikuji navrhéri systému. Podrobnosti o algoritme je mozné najst v literatire
¢. [19]. Prolég prerusenia je upraveny tak, aby zahfnal kod, ktory vynuluje povolovaci bit
prerusenia a nastavi jednorazovy casovac, ktory expiruje po urcitom intervale v budicnosti.
Ked casovac expiruje, handler znovu povoli prerusenie. Tym je zaroven vyliceny konfliktny
pristup k ¢asovacu (opatovné nastavenie Casovaca ak je uz nastaveny). Toto riesenie funguje
dobre na nemodifikovanom hardvéri, ale sposobuje urcité rezijné naklady, pretoze zdvojna-
sobuje pocet preruseni.

2.5.2 Zhlukovy softvérovy planovac

Zhlukovy softvérovy planovac je taktiez zalozeny na softvéri. M4 nizsie rezijné naklady ako
striktne softvérovy pldnovac, ale poskytuje slabsiu izolaciu. Planovac zablokuje prerusenia
iba ak zaznamend zhluk viacerych ziadosti o prerusenie. Tento planovaé¢ mé dva vstupy,
maximélnu velkost zhluku a maximalnu rychlost prichodu zhlukov jednotlivych preruseni
(je to rozdielne oproti maximélnej rychlosti prichodu jednotlivych ziadosti o prerusenie
v predoslom pripade). Podrobny popis je mozné néjst v literattre ¢. [19].

Pri implementécii tohto planovaca preruseni je prolég prerusenia modifikovany tak, aby
velkosti zhluku, tak vynuluje povolovaci bit prerusenia, pretoze hrozi riziko prefazenia. Poci-
tadlo preruseni je vynulované periodickym casovacom, ktory bezi asynchrénne vzhladom na
pracovnu zataz preruseni. Frekvencia tohto ¢asovaca je rychlost prichodu zhlukov preruseni.
Tento casovac taktiez nastavuje povolovaci bit prerusenia, ak bol predtym vynulovany.

Uzito¢nou optimalizaciou je ponechat periodicky ¢asovac¢ vypnuty, zatial ¢o je pocitadlo
ze sa prah prekracuje len zriedka. Toto funguje len v pripade ak je pre planovac¢ preruseni
dedikovany hardvérovy casovac. Pri odlahc¢eni ma totiz periodicky ¢asovac tendenciu pone-
chat ¢akanie po cely cas. Taktiez je potrebné vynulovat ¢akajuici bit prerusenia tesne pred
povolenim prerusenia Casovaca, aby sa zabranilo pripadu, kedy by sa mohol bezprostredne
vyskytnut zhluk viacerych preruseni.

Maximalnou velkostou zhluku a maximélnou rychlostou prichodu zhlukov sa da re-
gulovat planovac tak, aby dosahoval rézne vykonové vynosy. Zvysovanie velkosti zhluku
a znizovanie rychlosti prichodu zhlukov ovplyviuje maximéalnu rychlost prichodu preruseni,
pretoze sa znizia rezijné naklady. Tym, ze st zhluky dlhsie sa zaroven zvysuje cas, ktory
moze sposobit oneskorenie kodu, ktory bezi spusteny v systéme.

Vyhodou zhlukového planovaca je to, ze umoznuje amortizovat ¢as prerusenia ¢asovaca
v priebehu niekolkych preruseni zariadenia, ¢im sa znizuju rezijné ndklady. Druhou vyhodou
je, ze niektoré zariadenia, ako napriklad sietové rozhrania, st inherentne zhlukové, a preto je
ziaduce pracovat s celym zhlukom, radsej ako len s prvym prerusenim zo zhluku. Pripadne
len s prvym a vynechanim dalsich, tak ako by to robil striktny softvérovy planovaé [19].
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2.5.3 Hardvérovy planovac

Hardvérova technika pldnovania je zaloZend na filtrovani signdlov ziadosti o prerusenie
(IRQ) z toku ziadosti o prerusenie, eSte predtym ako sa dostani do riadiacej jednotky pre-
ruseni v procesore. Hlavnou vyhodou st nulové rezijné ndklady tohto riesenia. Vzhladom na
dizajn je toto riesenie planovaca preruseni v porovnani s predoslymi variantami najjedno-
duchsie. Pracuje paralelne s hlavnym CPU a tym vObec neznizuje jeho efektivitu. Existuju
dve moznosti implementacie hardvérového planovaca. Prva pomocou dalsieho mikrokontro-
léru. Druha pomocou modifikovanej verzie procesora implementovanej v FPGA technoldgii.
Detaily st popisané v literature ¢. [19]. Algoritmus v tejto ¢asti sa vztahuje na obe verzie.
Hardvérovy planova¢ pouziva pocitadlo, ktorého hodnota sa automaticky znizuje konstant-
nou rychlostou. Ked pride prerusenie, existuji dve moznosti:

1. Pocitadlo je na nule. V tomto pripade sa pocitadlo resetuje na inicializa¢ni hodnotu
a prerusenie je propagované do CPU.

2. Pocitadlo nie je nulové. V tomto pripade je iba ozndmeny prichod prerusenia. Ked po-
¢itadlo dosiahne nulu nastane prvy pripad. Neexistuje vSak ziadna dodato¢na fronta.
Ak pride niekolko preruseni pocas toho ako sa znizuje stav pocitadla, do CPU sa
doruéi iba jedno prerusenie v okamihu, ked poéitadlo dosiahne nulu. Frekvenciu od-
pocitavania a pociatocni hodnotu pocitadla je mozné zmenit softvérovo.

2.5.4 Planovanie viacerych zdrojov prerusenia

Planovanie viacerych zdrojov prerusenia pomocou striktného softvérového planovaca je jed-
noduché s vyuzitim replikacie hardvéru alebo softvéru pre kazda linku prerusenia. Zhlukovy
planovac predstavuje zaujimavé moznosti pre optimalizaciu, pouzitim jedného periodického
casovaca na vynulovanie viacerych pocitadiel pre viacero zdrojov preruseni.

Najdolezitejsie je najst spravnu velkost zhluku, aby doslo k rovnoviahe medzi réziou
a ochranou pred pretazenim. V systéme s viacerymi zdrojmi prerusenia existuje viac moz-
nosti. Najjednoduchsi je vyber najmensieho spolo¢ného nasobku rychlosti prichodu zhlukov
pre vsetky zdroje prerusenia. Pravdepodobne to bude mat za nasledok velmi vysoku frek-
venciu a tym aj slaby celkovy vykon.

Maximélnu povoleni hodnotu mézeme zaokruhlit na delitel najvacsieho cisla, ¢o umoz-
nuje jedinému pomalému casovacu, aby obsluhoval vsetky zdroje prerusenia a zaroven si
zachoval primerant ochranu pred pretazenim. Hardvérové casovace poskytované vstavanym
systémom castokrat nativne podporuja len urcité frekvencie, takze je pravdepodobné, ze
moze byt nevyhnutné urcité zaokrihlenie, detaily vid literatira ¢. [19].

2.5.5 Integrovany model tloh a preruseni

Tradi¢ny model obsluhy preruseni je silne podporovany hardvérom, prinasa rychlu reakciu
na vonkajsie udalosti a nizke rezijné naklady. Z tohto dévodu je tato metdéda pouzivana vo
vicSine operacnych systémov pre vstavané a real-time systémy (systémy pracujice v redl-
nom case). Napriek tomu vSak moze pouzivanie sposobit isté tazkosti.

V real-time systémoch nemusi vzdy platit, Ze ¢asové naroky na ISR su dolezitejsie ako
spracovanie tloh (Tasks) opera¢ného systému. Néroky na ¢as odozvy niektorych ISR mézu
byt dokonca v rovnakej kategérii ako tlohy s vysokou aktivacnou frekvenciou. V tomto
pripade sa mézu oba priestory priorit vzéjomne ovplyviiovat. Ulohy operaéného systému
s vysokou prioritou st pod interferenciou hardverovych preruseni s nizkou prioritou. Hardvér
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obslujujuci prerusenia je zodpovedny za planovanie ISR podla hardvérovych priorit, zatial
¢o ulohy st planované jadrom podla ich softvérovych priorit. Model integruje prioritni
uroven uloh a prioritni troven preruseni do jedného uniformného priestoru. Vytvara taktiez
jednotny mechanizmus pldnovania a synchronizécie.

Princip obsluhy

Systém spociva v integracii oboch typov asynchrénnych ¢innosti (iloh a preruseni) pro-
strednictvom zjednoteného mechanizmu synchronizacie a planovania. Integracia synchro-
niza¢ného mechanizmu sa dosiahne skrytim preruseni na najnizsej drovni jadra, ktoré ich
premeni na synchronizac¢né udalosti, pomocou abstrakcii komunikécie a synchronizacie me-
dzi tlohami. S tymto modelom sa obsluzné rutiny preruseni (ISR) stani obsluznymi tlo-
hami preruseni (ISTs) a zostanti ne¢inné len do vyskytu prerusenia. V tomto integrovanom
modeli méze dojst k zablokovaniu IST napriklad ¢akanim na semafore. Ked dojde k preru-
Seniu, najskor univerzalna ISR na najnizsej tirovni jadra vykond nastavenia potrebné na to,
aby bolo mozné spustit samotny IST. Tento pristup poskytuje abstrakciu, ktora eliminuje
rozdiely medzi ISR a tlohami.

Existencia jediného typu asynchréonnych udalosti a jednotného synchroniza¢ného a ko-
munika¢ného mechanizmu medzi lohami a preruseniami ponika znac¢né vyhody. Zjednote-
nie mechanizmu synchronizicie je len potrebnym, ale nie dostato¢nym krokom. Integrovany
mechanizmus, znazorneny na obrazku ¢. 2.3, obsahuje jednotny a flexibilny priestor dyna-
mickych priorit pre vSetky aktivity, ktoré st aktivované hardvérovymi alebo softvérovymi
udalostami. Tato schéma tak umoznuje priradenie priorit vSetkym ¢innostiam real-time
systému v stilade s ich ¢asovymi narokmi.

Kernel
Scheduler.

( Tasks )

Lowest

Obr. 2.3: Priority integrovaného modelu preruseni a tloh [13].

Vyhodou je taktiez moznost riesit situdcie vzniku pretazenia z dévodu preruseni pomo-
cou niektorych planovacich technik, ako st napriklad sporadické servery.

Hardvérova implementacia

Névrh implementécie je realizovany pomocou technolégie FPGA, nakolko poskytuje po-
trebnu flexibilitu. Tymto spdsobom sa zodpovednost za planovanie beznych tloh (aktivo-
vanych softvérovo) a IST (aktivovanych hardvérom) prenesie na pldnova¢ jadra a radi¢
preruseni (CPIC), vid obrazok ¢. 2.4. Oba komponenty spolupracuji na dosiahnuti tiplne
integrovaného systému priorit. V ramci tejto konfiguriacie méze procesor do sady prikazo-
vych registrov CPIC zapisovat dynamicky priority kazdej ziadosti o prerusenie a aktualnu
uroven priority. Priorita prave vykonavanej tilohy bude vzdy rovnaka ako priorita aktudlnej
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urovne prerusenia. Navrhovany CPIC potom bude mat za ciel dorucit ziadost o prerusenie
na CPU len vtedy, ak je jej priorita vyssia nez aktualna tiroven prerusenia.

_Interrupts Request [—
" to the CPU [

Custom —

 Control Bus ) Interrupts | ——
Controller

[ —

Request
Address Bus > from

CPU

devices

Obr. 2.4: Radi¢ preruseni implementovany pomocou technolégie FPGA [13].

7 obrazku ¢. 2.4 je mozné vidiet, ze riadiaca zbernica medzi CPU a FPGA podpo-
ruje protokol ziadost/potvrdenie prerusenia CPU. Datova a adresovd zbernica umozinuje
konfigurdciu CPIC. Viac informécii o tejto technike je mozné sa docitat v literatire [13]
a [15].

Dva najdolezitejsie moduly st manazment preruseni jadra (KRNLINT) a vrstva abstrak-
cie preruseni hardvéru (INTHAL). KRNLINT obsahuje hardvérovo nezavisly kéd, zatial ¢o
INTHAL obsahuje hardvérovy kéd. Tieto dva hlavné moduly st doplnené nizkoiroviiovym
synchronizaénym a komunikaénym modulom. Ulohou KRNLINT je poskytniit nizkotirov-
nové mechanizmy, ktoré umoznuja zvysku systému spracovavat prerusenia s uplatnenim
rovnakych pravidiel planovania a synchronizacie ako tie, ktoré sa pouzivaju pre real-time
tlohy. Komponent INTHAL poskytuje manazment prerusenia na najnizsej trovni. Je zod-
povedny za tie aspekty, ktoré zavisia od hardvéru vyvolavajiceho prerusenia, takze systém
sa stava ¢o najviac nezavisly od architektiary pocitaca. Podrobny popis jednotlivych kom-
ponent je dostupny v literatire [14].

2.5.6 Prioritny casovy subsystém TimerShield s vysokym rozliSenim

Ide o techniku, ktord selektivne spomaluje obsluhu preruseni casovaca s nizSou prioritou
zatial ¢o sa vykondva tloha s vysokou prioritou. Tato technika je zamerana na droven ope-
racnych systémov a vyuziva vyssiu troven abstrakcie v porovnani s predoslymi technikami.
Technika bola publikovana v literatire ¢. [18].

Moderné real-time operacné systémy vyuzivaju velmi presné Casovace s vyuzitim roz-
nych pldnovacov (napriklad blokovanie procesu uréity pocet nanosekind). Je to mozné
vdaka integracii dedikovanych, jednorazovych c¢asovacov s vysokym rozlisenim do moder-
nych procesorov, a umozneniu operacnym systémom pracu s nimi pomocou subsystémov.

Prikladom podsystému v jadre systému Linux je hrtimer, ktory udrziava mnozinu vset-
kych neobslizenych softvérovych Casovacov v systéme. Problém moze vznikat z dévodu
fungovania prerusovacieho hardvéru, nakolko prerusenia generované casovacmi si vykona-
vané s najvyssou prioritou, bez ohladu na prioritu procesu, ktory vytvoril ¢asova¢. V do-
sledku toho mozu prerusenia generované ¢asovac¢mi tiloh nizkej priority predbehntt procesy
s vysSou prioritou. Situdciu zhorsuju systémy zalozené na POSIX, ktoré neobmedzuji limit
a pocet vytvorenych casovacov. To mé za nésledok zvysenie casu odozvy a znizenie vykonu
uloh s vysokou prioritou.

TimerShield je ¢asovy subsystém pre real-time operacné systémy s fixnou prioritou. Po-
skytuje rovnaké primitivy pre spravu Casovaca (vytvorenie, vymazanie, expiracia) ako Li-
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nuxovy hrtimer. Naviac vsak zaviadza pojem priority ¢asovacov nastavovany uzivatelskymi
procesmi. Planovanim procesu s urc¢itou prioritou sa pred reprogramovanim hardvérového
casovaca ,maskuju® vsetky ¢asovace procesov s nizSou prioritou. Pre minimalizovanie pri-
danych rezijnych nakladov sa vyuzivaju Specializované datové struktury.

ARM procesory maju taktiez ¢asovac s vysokym rozlisenim. Operacny systém jednora-
zovo nakonfiguruje ¢asovac, ktory s kazdym cyklom znizuje pocitadlo, a ak pocet dosiahne
nulu je vyvolané prerusenie. Model preruseni sa v Linuxe rozdeluje na dve casti: kratku ca-
sovo kritickd horni polovicu a dlhsiu spodni polovicu. Aplikécia ¢asovacov v systéme Linux
je delend na ¢asovace s vysokym rozlisenim (pouzivané napr. pre udalosti s vysokou pres-
nostou) a ¢asovace s nizkym rozliSenim (napr. limit pre signalizaciu chybovych podmienok
1/0). Casovace s nizkym rozliSenim sii ¢asto zrusené este pred expirdciou.

Subsystém Hrtimer

Casovace s vysokym rozliSenfm st obsluhované prostrednictvom hrtimer subsystému. Kazdy
hrtimer je v jadre reprezentovany struktirou obsahujicou okrem iného absolitnu dobu
expiracie a ukazovatel spdtného volania. Tieto struktury udrziavaji zdznamy vo vyvaze-
nom strome (rb-strom) v poradi podla najmensej expiracnej doby. Umoznuje vkladanie
O(log n) a odstranovanie O(1) s pristupom k najkratsiemu ¢asovacu. Pre kazdé jadro je
zvycajne udrziavany jeden strom. Pri vkladani alebo vymazévani z rb-stromu jadro kon-
troluje, ¢i hardvér casovaca vyzaduje preprogramovanie. Subsystém hrtimer tvori zdklad
pre implementaciu systémového volania POSIX clock_nanosleep(), pre pozastavenie ak-
tualne vykonavaného procesu. Toto je dodlezité v real-time systémoch, kde sa pouziva na
presné casové periodické spustanie riadiacich tloh. Avsak, hrtimer subsystém pri preprogra-
movani nezohladnuje priority procesov, ktoré casova¢ vytvorili. V ddsledku toho dochédza
k preruseniu aktudlnej tlohy s vysokou prioritou aj v pripade, ak bol ¢asova¢ vytvoreny
tlohou s nizsou prioritou.

Subsystém TimerShield

TimerShield rozsiruje architekttaru hrtimer o datové struktiry umoznujice sledovat prioritu
procesu, ktory ho vytvoril. Datovy typ tidajov je rozsireny o pole s prioritami a umoznuje tak
ulozit planovaciu prioritu procesu, ktory ¢asova¢ vytvara. Modifikaciou je vytvorenie pola
viacerych rb-stromov, pricom kazdy je pre jednu tiroven priority, ¢im sa redukuje efektivita
vyhladévania podla priority spat na O(1). Linux podporuje 140 prioritnych drovni procesov
a preto kazdy hardvérovy Casova¢ ma pole 140 odpovedajicich rb-stromov asociovanych
s TimerShield.

TimerShield taktiez zavadza nové rozhranie pre dotazy na najrychlejsie expirujuci ca-
sova¢ podla priority. Kltic¢ovou vyzvou pre zistenie priority je rychlost. Technika vyuziva
segmentovy strom pre nizku spotrebu paméte a rychlejsiu aktualizaciu. Ide o kompletny
binarny strom, kde kazdy uzol predstavuje suvisly interval celkového priestoru pre vyhla-
davanie. Kazdy uzol predstavuje rozsah prioritnych hodnét a uklada ukazovatel na naj-
rychlejsie expirujici ¢asova¢ v tomto rozsahu priorit ako je vidief na obrazku ¢. 2.5. Strom
segmentov podporuje dve zdkladné operécie: aktualizaciu a otazky. Aktualizdcia sa vykond
napriklad pri vyprsani najkratsieho ¢asového limitu. Otazky na Casova¢ prebiehaji smerom
od korena nadol.

TimerShield modifikuje expiracnu logiku tak, aby sa obsluzili iba ¢asovace, ktorych
priorita je vyssia alebo rovné aktualnemu procesu. Pri vytvoreni casovaca sa najskor ziska
priorita aktualneho procesu a cCasovac¢ sa vlozi do rb-stromu, ktory je priradeny k tejto

21



Priority
Levels

Segment
Tree

1 F»

2 [~ @s -

X S~~_ @
——-—__ ,(:) 1-70 71-140
rb-trees '\
. \ I ) L )
: \\ ;ll LN ] ll,l L]
- \\ /

N
P4 @ 1 @140

140 e =

@ Timers @ Earliest-expiring timer

Obr. 2.5: Tlustracia datovych struktir pouzivanych v technike TimerShield [18].

drovni priority. Vymazanie casovaca jednoducho znamené jeho odstranenie z rb-stromu.
Po expiracii ¢asového limitu, TimerShield obslizi iba Casovace s vysSou alebo rovnakou
prioritou aktudlne spusteného procesu. Akékolvek expirované ¢asovace s nizSou prioritou sa
ignoruju, ¢im sa zabrani zbyto¢nym oneskoreniam. Nakoniec TimerShield preprogramuje
hardvérovy casovac.

Pre Casovace planovaca je potrebné zabezpecit aby tieto prerusenia neboli nikdy mas-
kované. Preto st vyuzité kritické ¢asovace s najvyssou systémovou prioritou, zabezpecujtce
okamzitii obsluhu. V systéme Linux st vSak planovace hierarchicky usporiadané do tried
pretoze kazdé prereusenie planovaca nemusi mat najvyssiu systémovu prioritu.

Hlavnym predpokladom v subsystéme TimerShield je, ze priorita tlohy, ktorad vytvara
Casovac, zostava nezmenena az dovtedy, kym sa cCasova¢ nespusti. TimerShield rozsiruje
subsystém hrtimer tak, aby ¢asovac softvéru s nizkou prioritou prerusenia nikdy neblokoval
tlohy s vysokou prioritou. Viac podrobnosti o tejto technike je mozné sa docitat v litera-
ture [18].

2.5.7 Detekcia vysokofrekvencénych preruseni

Tato technika priamo nezamedzuje vypoctovému pretazeniu ale detekuje chyby v dosledku
zvysenej miery vyskytu preruseni. Ide o patent firmy NXP [20], ktory umoziuje deteko-
vat a porovnat priemerny vyskyt zZiadosti o prerusenie s uzivatelsky definovanym limitom.
Takyto chybne zvyseny vyskyt preruseni sa mdze vyskytnuf v désledku beznych portch,
ako st porusené kontakty alebo vodice. Vysokofrekvencné prerusenia sa zvycajne spravuji
pomocou in-line systémov, medzi periférnymi zariadeniami a procesorom, ktoré detekuju
a blokuju nadmernt aktivitu preruseni. Monitorovanie preruseni neovplyviuje spracovanie
preruseni softvérom, ale ide iba o systém, ktory indikuje prekrocenie nakonfigurovaného
limitu vyskytu preruseni.

Princip techniky spociva v inkrementacii pocitadla po prichode kazdého prerusenia o de-
finovani hodnotu. Pocitadlo je naopak znizené o jedna pri nastupnej hrane hodin CLK
v pripade ak je hodnota vicsia ako nula. Rychlost preruseni je tak vymedzena hodnotou
pocitadla. V pripade ak miera preruseni prekroéi prahovii hodnotu, aktualizuje sa jednotka
zhromazdovania portch (FCU). FCU moze nasledne klasifikovat akciu bud iba ako varova-
nie, ktoré nevyzaduje ziadne dalsie reakcie, alebo ako vaznu poruchu vyzadujicu okamzitt
reakciu (napr. vypnutie periférneho zariadenia). FCU na zéver obnovi stav pocitadla na
nulovi hodnotu.
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Nasledujuici obrazok ¢. 2.6 schematicky ilustruje sposob detekcie vysokofrekvencénych
preruseni. Pocitadlo (V) sa najskér resetuje na nulu. V pripade detekcie aspon jedného
prerusenia, sa idaj N zvysi o konfigurovatelni hodnotu (A), a nésledne sa vyhodnoti stav
hodin. Ak nedoslo k Ziadnemu preruSeniu, metéda pokracuje vyhodnotenim stavu hodin
bez zmeny hodnoty N. Zmena stavu hodin je definovana ako nabezna hrana. V pripade,
ak je detekovana zmena hodin a zaroven je hodnota N vicsia ako nula, velkost N je zni-
zené o jedna. Nasledne sa vyhodnoti pocet preruseni N, aby bolo mozné urcif, ¢i doslo
k prijatiu nadmerného poctu preruseni. V pripade ak N prekroc¢i prahovii hodnotu 7%, de-
finovant uzivatelom, dojde k aktualizacii FCU a nésledne sa metéda vrati do stavu, kedy
monitoruje prichod dalsich preruseni. Ak nedoslo k prekroceniu prahovej hodnoty, metéda
prejde bezprostredne do tohto stavu. Taktiez je mozné spojit vyhodnocovanie stavu hodin
a prekrocenie prahovej hodnoty do jednej operécie.

'/10

UPDATE FCU

Obr. 2.6: Vyvojovy diagram sposobu detekcie vysokofrekvenénych preruseni [20].

Tato metdda sa vyuziva najmé pre vysokofrekvencné prerusSenia zalozené na asynch-
ronnom systéme, kedy jednotlivé zmeny nastavaji bez ohladu na stav hodinového signalu.
V synchrénnej modifikacii je mozné vykonavat detekciu prichodu prerusenia a kontrolu
stavu hodin siibezne.

Popis ¢innosti je mozné v jednoduchosti popisat nasledujicim spésobom. Zdroj generuje
prerusenie, ktoré sa prenasa jednou z viacerych prerusovacich liniek, vid obrazok ¢. 2.7. Za-
riadenie umoznuje vstupovat viacerym prerusovacim linkam. Linky st selektivne aktivované
alebo deaktivované maskou. Povolovacia maska predstavuje konfigurovatelny register. Sig-
naly prechadzaju funkciou OR, ktora vytvara indikator prerusenia. Hodiny mézu byt delené
delickou v deliacom pomere 1 : X, pricom pomer je konfigurovatelny priamo v hardvéri.
Indikator prerusenia zvysuje pocitadlo N smerom nahor. Hodinovy signél znizuje pocitadlo
smerom nadol. Ak je pocitadlo nulové, hodiny uz viac pocet neznizuji. Ak pocet prekroci
prahovi hodnotu 7% odosiela sa indika¢ny signal o nadmernej frekvencii do jednotky FCU.
FCU méze na podnet reagovat roznymi spdsobmi.

Princip konfiguracie zavisi od pociatocného stanovenia jednotlivych hodnot. V pripade
ak je napriklad pomer hodin X nastaveny na 1 (tj. bez deliaceho pomeru), hodnota A na-
konfigurovana na 4 a prahova hodnota 7% nastavend na hodnotu 4, je povoleny prichod
jedného prerusenia kazdé 4 takty hodinového signdlu. Prichod prerusenia nastavi N na
hodnotu 4, a néasledné 4 hodinové takty ju zniZia na nulu. Pri nastaveni hodnoty A na
1 a prahovej hodnoty 7% na hodnotu 4, je povoleny vyskyt Styroch preruseni v bezpro-
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Obr. 2.7: Schematicky pohlad na realizaciu detektoru vysokofrekvenénych preruseni [20].

strednej naslednosti pre kazdé 4 takty hodinového signélu. Viac podrobnosti o moznostiach
tohto detektora a jeho konfiguracie je mozné najst v literattire [20].

2.5.8 Technika vyuzivajica jadro Sleepy Sloth

Téato technika vyuziva generalizovanti abstrakciu vldken, pricom umoznuje hardvéru vy-
konavat pldnovanie. Rusi rozliSovanie medzi vlaknami a ISR. Vldkna mézu byt obslizené
rovnako efektivne ako obsluha prerusenia a obsluhy prerusenia mézu byt zaroven naplano-
vané s rovnakou flexibilitou ako vldkna. Vo vseobecnosti je hlavny rozdiel medzi vldknami
a ISR ten, ze vldkna st planované softvérovymi mechanizmami, zatial ¢o ISR s spravované
hardvérom. Vykonavanie vldken moze byt zablokované a obnovené, kym ISR musia bezat az
do ukoncenia. Ich prioritné priestory si bezne vzajomne oddelené, pricom ISR maja vacsiu
prioritu.

Sémantika riadiaceho toku spolu s prioritou by nemala byt definované zdrojom udalosti
ale na zdklade poziadaviek real-time aplikacie. Niektoré metdédy vyuzivaju propagaciu ISR
na podprocesy, ¢o zapri¢inuje presunutie riadenia a pldnovania z hardvéru na operacny
systém. ISR v tom pripade pracuju tak, ze vzdy aktivuja iba ich obsluzné vlakno a ukoncia
sa. Tento pristup vyuziva napriklad OS Solaris.

Jadro Sloth vSak vyuziva opacny pristup, kedy st vlakna spracoviavané ako ISR. Akti-
vacia vldkna prebieha spustanim odpovedajticeho prerusenia z jadra opera¢ného systému.
Jadro Sloth sa pritom spolieha na priestor priorit preruseni riadeny hardvérom, ktory vy-
konéva ich planovanie, vid obrazok ¢. 2.8. Vyhodou je ich vykonavanie v ramci jedného uni-
formného priestoru priorit. Rozsirenie met6dy umozinuje kombinovat vyhody riadenia toku
Sloth s funkcionalitou blokovania jednotlivych tloh, nakolko povodné prerusenia s viace-
rymi Groviiami pracuju striktne LIFO zasobnikovym sposobom (prerusenie vysSej priority
sa dokon¢i skor ako prerusenie s nizSou prioritou). Blokovanie umoznuje pozastavenie alebo
opatovné obnovenie tlohy. Podporu pre blokovanie tloh poskytuje pripojenie prologu ku
kazdej tlohe. Prolog sa vykondva vzdy pri prvom prideleni radi¢om preruseni ale aj pri
opatovnom spusteni po pozastaveni tlohy.

Systém Sloth pri riadeni tloh vyuziva statickd konfiguraciu priorit znamu uz pri kompi-
lacii. Kazda tloha je navrhnutéd ako obsluha prerusenia, pricom jej IRQ obsahuje prislusni
prioritu. Odpovedajuci bit ziadosti o prerusenie je nastavovany softvérovo. Radi¢ IRQ roz-
hoduje o preempcii na zédklade aktualnej priority CPU a priorit ¢akajicich IRQ. V systéme
Sloth neexistuje ziadny rozdiel medzi tlohami a ISR. Jadro nerozlisuje, ¢i bolo IRQ vyvo-
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Obr. 2.8: Dizajn systému Sleepy Sloth, vyuzivajiceho obsluhu preruseni pre implementéciu
vlaken [16].

lané hardvérom alebo softvérom. Podmienkou vsak je, aby bol v systéme pocet dostupnych
priorit aspon tak velky aky je pocet vldaken a ISR. Taktiez je potrebné vopred pri kompilacii
urcit graf priorit, ktory obsahuje informacie o tom, ktory riadiaci tok mé byt uprednostneny
na zéklade priority pred inym. To umoznuje vynechat v prologu kontrolu situécii, ktoré ni-
kdy nemézu nastat. Jednotlivé implementacné detaily prologu, pozastavenia, blokovania
a obnovenia tlohy je mozné najst v literature [16].

2.5.9 Zatazovo adaptivny monitorovaci hardvér pre spravu preruseni ria-
deny prioritou

V niektorych pripadoch sa moze stat, ze interval medzi prichodom preruseni klesne pod
¢as obsluhy prerusenia. To zapri¢ini, Ze nezostane ziaden procesorovy cas pre vykonavanie
hlavného programu. Obzvlast to plati pre systémy (tzv. real-time, RT), ktorych dokonalost
je zalozend na spravnosti a aktudlnosti vystupov. V tychto systémoch je kazda udalost
zvycajne spojend s vypoctovou jednotkou (tzv. tlohou) zodpovednou za spréavnu reakciu na
prislusni udalost. Existuji dva zdkladné typy RT tloh:

o silné - ¢asové obmedzenia musia byt striktne splnené
o slabé - pri ktorych staci, ze su ¢asové obmedzenia aspon niekedy splnené
Vlastnosti tejto metody su:

¢ Dosiahnutelnost: snaha pontknut rieSenie problému pretazenia v désledku nadmerne;j
frekvencie preruseni na baze nastrojov bezne dostupnych na trhu, pouzitim kompo-
nentov ako st napriklad MCU/FPGA a operacné systémy.

e Vseobecnost: rieSenie ma za nésledok architektiru, ktord je dostatoc¢ne vseobecna
a abstraktna od konkrétnych architektir a vyrobcov.

¢ Jednoduchost: rieSenie znizuje potrebu zmeny existujicich komponentov na minimum.
o Adaptabilita: riesenie je schopné prispdsobit mieru obsluhy preruseni aktualnej zétazi

platformy a obmedzeniam vyplyvajicich zo Specifikacii systému.
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Kedze predpokladé, ze softvér beziaci na jednotke MCU by mal byt bezpecny a ¢asovo
kriticky, je neziadice posielat do MCU prerusenia, kym je pretazené alebo vykonéava tilohu
s vyssou alebo rovnakou prioritou ako je priorita prerusenia. Manazment preruseni je rea-
lizovany v FPGA, ktory je dizajnovany na rozpoznanie a pozastavenie preruseni, pripadne
na uvolnenie neziadiceho prerusenia. Detaily techniky st uvedené v literatire ¢. [21].

Generovanie signalov

Pre sledovanie softvérového zatazenia je pouzité jednoduché rozhranie, ktoré je realizova-
telné akymkolvek komerénym vyrobkom COTS (Commercial off-the-shelf). Rozhranie je
zlozené zo signdlov MON_INT, MON_TICK, MON_CTX, MON_PRI a MON_SLACK, ktoré su produ-
kované na strane MCU a pre tcely monitorovania distribuované do FPGA.

Generovanie signdlov zacne, ked je jadro pripravené na prevadzku. Musia byt inicializo-
vané struktiry RT opera¢ného systému a nakonfigurovany hardvérovy c¢asovac¢ (TIM), ktory
produkuje periodické prerusenie Tpgrick. Generovanie startu je signalizované do FPGA,
vytvorenim kratkeho impulzu v trovni HIGH na kazdom zo signalov MON_INT, MON_TICK,
MON_CTX a MON_SLACK vid obréazok ¢. 2.9. To umoznuje synchronizovat FPGA s MCU a na-
sledne spustit monitorovanie signalov. Je to vSak za cenu zvysenia ¢asu spustenia systému
vopred definovanym konstantnym poctom cyklov procesora.

MON_INT |

MON_TICK U] :: | TosTick l

|
won o [l T e r
| [l | | Y [ )
MON_PRI PRI_L | | PRLL M| PRLIDLE
} ‘ ) X > t
[

MON_SLACK | I [ I

l>o'0'nJ
| co= |

Obr. 2.9: Tlustracia priebehu monitorovacich signalov rozhrania [21].

Taktiez musi byt modifikovany prolég (epildg) prerusenia, ktory nastavi signil MON_INT
do trovne HIGH (LOW) len na zaciatku (konci) tela, rutina obsluhy prerusenia (ISR). To
umoznuje pocas behu programu monitorovat dobu vykonavania ISR a c¢as zacatia a ukonce-
nia ISR. Vykonanie ISR hardvérového ¢asovaca TIM je signalizované generovanim kratkeho
impulzu na linke MON_TICK. To umoznuje FPGA sledovat ¢as opera¢ného systému a pozo-
rovat tak javy ako je nestabilita.

Kedze interné zdroje st velmi obmedzené (napriklad v porovnani s desktopovym poci-
ta¢om) nie st povolené vnorené ISR a doba ich vykonavania musi byt ¢o najkratsia, aby
nedochédzalo k oneskorenému vykondvaniu po sebe nasledujtcich ISR. Pre zaistenie mo-
nitorovania mnozstva ¢asu, ktory CPU venuje ukladaniu a obnovovaniu kontextu tloh sa
signal MON_CTX pri zacati (skonceni) nastavi do trovne HIGH (LOW). Signal MON_PRI sa
pouziva na monitorovanie priority beziacej tlohy. Signdl MON_PRI je nastavovany vo faze
obnovovania kontextu hned ako je z kontextu prevzata priorita tlohy.

Ak v systéme nie je ziadna cakajica tloha, tak sa kontext prepne do rezimu nec¢innosti.
Signal MON_PRI je tak nastaveny na hodnotu PRI_IDLE. Taktiez hned pri nastaveni signalu
MON_CTX na hodnotu HIGH je aj signdl MON_SLACK nastaveny na hodnotu HIGH.

Princip fungovania platformy urcenej pre riadenie preruseni zalozenej na monitorovani
¢innosti CPU je opisany v nasledujicom algoritme ¢. 1.
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Algoritmus 1: Popis ¢innosti monitorovacej funkcie

1 if nastane prerusenie alebo zmena signdlu MON_* then

2 if priorita prerusenia > MON_PRI then

3 odosli prerusenie do MCU

4 return

5 else if nie je prekroceny mazximdlny povolengch pocet preruseni v kritickom
pldvajiicom okne then

6 odosli prerusenie do MCU

7 return

8 else if signdl MON_SLACK je v hodnote HIGH then

9 odosli prerusenie do MCU

10 return

11 else

12 odkladaj prerusenia pokial nebude systém pripraveny ich obsluzit
13 return

14 end if

15 end if

27



Kapitola 3

Realizacna architektura

Tato kapitola sa venuje vyberu vhodnej platformy pre riesenie projektu. Popisuje jej za-
kladné parametre. Zameriava sa na moznosti ¢ipu zvolenej architektary a jeho ¢innost. V ka-
pitole je taktiez spomenutd moznost vyuzitia externych komunikac¢nych rozhrani. Kapitola
je zakoncend sposobom vyvoja softvéru pre zvoleni platformu a spdésobom programovania
a testovania.

3.1 Platforma FITkit

Platforma FITKkit je urcend pre podporu vyucby v predmetoch orientovanych na hardvér
na Fakulte informacnych technolégii Vysokého uceni technického v Brne. Ide o samostatny
hardvér obsahujici mikrokontrolér s nizkym prikonom, hradlové pole FPGA (Field Prog-
rammable Gate Array). Dolezitym aspektom je moznost vyuzitia pokrocilého reprogramo-
vatelného hardvéru na baze hradlovych poli. Platformu FITkit je tak mozné takmer neob-
medzene konfigurovat nie len softvérovo, ale taktiez po hardvérovej stranke. K tomu slizia
vhodné programovacie jazyky (ako je napr. VHDL), ¢im navrh softvérovej a hardvérove;
stranky prebieha do zna¢nej miery obdobne [22].

Platforma je prispésobena Sirokym moznostiam vyuzitia, pricom poskytuje vysokt mie-
ru variability, ¢i uz z hladiska vstupno-vystupnych rozhrani, ale aj z hladiska konfiguracie
hardvéru a softvéru. Platforma existuje vo viacerych realizacidach od verzie 1.0, 1.2, 2.0 az
po verziu 3.0.

3.2 Architektara platformy FITkit 3.0 Minerva

Verzia FITkit 3.0 Minerva (dalej len FITkit 3.0), je najnovsia verzia platformy FITkit a bola
zvolend na riesenie projektu. Platforma obsahuje hlavny vykonny 32 bitovy mikrokontrolér
KINETIS MK60DN512VMD10 s nizkym prikonom, ktory vyraba firma Freescale Semicon-
ductor. Mikrokontrolér je zalozeny na harvardskej architekttre, tj. pamat pre data a pre
program st navzajom oddelené. Programova paméit a ddtova paméf nemaji rovnako dlhé
datové slovo. Mikrokontrolér obsahuje procesor ARM Cortex-M4 s frekvenciou 100 MHz,
512 KB pamét FLASH pre program, 128 KB paméat SRAM pre ddta a rozhrania CAN, 12C,
SPI, UART a USB.

Vyvojovy kit Minerva obsahuje taktiez FPGA Spartan 6 (XC6SLX9) vyrabany fir-
mou XILINX Inc., ktory zahina 1430 slices, 90kb distribuovanej RAM, 32 dvojportovych
BRAM s kapacitou 18 kB a 200 I/O pinov. Okrem spomenutych obvodov, obsahuje FITkit
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3.0 taktiez: MCU Freescale HCS08 konkrétne MC9S08JM60, prevodnik USB/COM FTDI
Vinculum-II (VNC2), paméatovy modul DRAM ISSI 512 Mbit typu IS43DR16320B takto-
vany na frekvencii 333 MHz, pamat NAND-FLASH ST 4 Mbit typu M25P40 taktovanu na
25 MHz, stereo audio kodek Freescale SGTL5000, sériovy 4-port USB 2.0 Hub Texas Instru-
ments typu TUSB2046B s rychlostou 12 Mbit /s, DVI rozhranie TFP410PAP Texas Instru-
ments, LAN radi¢ SMSC 10/100 Ethernet typu 8720A a radi¢ napédjania TPS65251RHA
od firmy Texas Instruments. Mikrokontrolér HCS08 s 8 bitovou sirkou zbernice, 64 KB
FLASH pre program a 4 KB RAM pre ddta je mozné vyuzivat ako prostriedok pre ladenie
a debuging ostatnych komponentov Minerva kitu. Je taktovany frekvenciou 48 MHz.

Obr. 3.1: Vyvojova platforma FITkit 3.0 Minerva [8].

Platforma poskytuje Sirokd konektorovii vybavu: konektor USB typ B pre pripojenie
k PC, konektor pre externé napajanie, HDMI konektor obsahujici DVI interface, etherne-
tovy konektor RJ45, USB konektor typu A, konektor pre SD kartu umiestneny zo spodnej
strany kitu, dva audio konektory IN/OUT a rozsirujice konektory (pinheaders). V porov-
nani s predchadzajicimi verziami, verzia 3.0 neobsahuje LCD displej ani maticovi klaves-
nicu.

FITkit 3.0 obsahuje zaroven zabudovany reproduktor, sadu ovlddacich tlacidiel, sadu
indika¢nych LED diéd a oddelovace s linkovymi budi¢mi typu SN74HCT125D. Kit je tak-
tiez mozné rozsirit dalsimi modulmi. Ide o modul bezdrétovej komunikacie RF 2.4 GHz
v bezlicen¢nom pasme obsahujici integrovani anténu a 20 pinovy konektor pre pripojenie
k FITkitu. Dalsi modul obsahuje RJ45 konektor a poskytuje 10 Mbit/100 Mbit etherne-
tové pripojenie v sietach LAN/WAN a moze byt pripojeny k FPGA pomocou pinheaders
konektoru [8].

3.3 Mikrokontrolér Kinetis MK60DN512VMD10
Mikrokontrolér Kinetis MKG60DN512VMD10 je osadeny na vyvojovom kite FITkit 3.0. Ide
o mikrokontrolér zalozeny na jadre ARM Cortex-M4 s DSP taktovanym na 100 MHz, ktory

poskytuje SIMD rozsirenie a je vybaveny pokrocilou analégovou integraciou a sériovou ko-
munikaciou, vid obrazok ¢. 3.2. Je vhodny pre pouzitie v biomedicinskych monitorovacich

29



zariadeniach, zber dat v IoT zariadeniach, domacu automatizaciu, riadenie budov ¢i prie-
myselnych zariadeni.

7 hladiska spotreby sa vyznacuje ultranizkou spotrebou energie. Poniika 10 rezimov
drovni napajania a hodin pre optimalnu aktivitu periférii a obnovovacie casy 4 us prebude-
nia z rezimu Stop. Pamitové a analégové operécie si pod hranicou 1.71V pre predizenie
doby napéajania z batérie. Obsahuje low-power Casova¢ pre nepretrziti prevadzku v re-
dukovanom napdjacom rezime. Obsahuje 512 KB FLASH pamét a 128 KB SRAM pamaét.
Poskytuje dva vysokorychlostné 16 bitové analégovo-digitalne konvertory s konfigurovatel-
nym rozlisenim, schopné pracovat v jednoduchom alebo diferencidlnom vystupnom rezime
pre zlepsenie redukcie Sumu. Doba konverzie je na trovni 863 ns. Dva 12 bitové digitalno-
analdgové prevodniky pre generovanie signalov, pre zvukové aplikacie a tri vysokorychlostné
komparatory.

Mikrokontrolér obsahuje 16 kandlovy DMA, obsluhujici periférie a paméte, pre znizenie
zatazenia procesora a rychlejsiu vykonnost systému a krizovy prepina¢ umoznujuci konku-
renéné multi-master pristupy, ¢o zvysuje $irku pasma zbernice. Dalej obsahuje nezavislé
flash banky umoznujtice konkurencéné vykonavanie kédu a aktualizaciu firmvéru bez degra-
décie vykonu, tri FlexTimers ¢asovace s 12 kandlmi, ktoré moézu byt pouzité pre generovanie
PWM signélu. M4 stvorkandalovy 32 bitovy periodicky ¢asovac, ktory poskytuje ¢asovi bazu
pre planova¢ iloh RTOS alebo spustanie ADC konverzie a programovanie ¢akacich blokov.
Obsahuje hardvérova podporu pre dotykové rozhranie s vysokou citlivostou, odstranujice
problém metédy softvérového pollingu.
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. Internal and Program Flash SRAM Phase-Locked
ARM® Cortex®-M4
100/120/150/180 MHz e (32KB 102 MB) (64 0 256 KB) Loop
H FlexMemory \ External Frequency-
Debug DSP Memory 1 (256 to 512 KB) 1 Bus Interface Locked Loop
Interfaces Protection Unit [ (4 to 16 KB EE) 1 (FlexBus)
..................... (MPU) ommmmmmommmmmmneeeed Low/High-
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Obr. 3.2: Blokova schéma mikrokontroléru Kinetis MK60DN512VMD10 zachytavajtica vni-
torné ¢lenenie a Struktiru komponent [6].

Konektivitu mikrokontroléru dopliita IEEE 1588 Ethernet MAC s hardvérovymi ¢aso-
vymi razitkami poskytujici presnt synchronizaciu hodin pre priemyselné riadenie v redlnom
¢ase, USB 2.0 s optimalizaciou nabijacieho prudu/¢asu pre prenosné zariadenia umoznujtce
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dlhsiu zivotnost batérie, dalej pat UART s podporou IrDA vratane jednej UART s podpo-
rou smart kariet, sériové rozhranie 12S pre podporu audia, dva CAN moduly pre moznost
priemyselného pripojenia, tri DSPI a dve 12C rozhrania.

7 hladiska bezpecnosti zabezpecenia a spolahlivosti je mikrokontrolér vybaveny hardvé-
rovym koprocesorom pre bezpecny prenos a ukladanie dat, ktory je rychlejsi ako softvérova
implementéacia a zmensuje zatazenie CPU. Podporuje siroku skalu algoritmov: DES, 3DES,
AES, MD5, SHA-1, SHA-255. Obsahuje jednotku ochrany paméte pre vsetky master jed-
notky krizového prepinaca, ¢im zvysuje spolahlivost softvéru. Obsahuje nezavisly c¢asovac
COP, ktory strazi skreslenie hodin. Komponenta externého watchdog monitoru, zabezpecuje
pre externé zariadenia bezpecény stav na vystupnych pinoch v pripade ak nastane watchdog
udalost [1].

3.3.1 Periodicky c¢asovac prerusenia - PIT

Periodicky casovac¢ prerusenia je komponent ¢asovaca nachédzajici sa na ¢ipe mikrokon-
troléru Kinetis MK60DN512VMD10. PIT modul obsahuje pole ¢asovacov, ktoré mozu byt
pouzité k réznym ucelom v rdmci mikrokontroléru. Jednotka PIT neobsahuje ziadne ex-
terné piny a je sucastou integrovanych komponent priamo na ¢ipe. Hlavnymi tilohami tejto
komponenty st: schopnost casovacov ovladat generovanie spustacich pulzov DMA a schop-
nost casovacov generovat prerusenia. Generované prerusenia si maskovatelné. Konfiguracia
vektorov preruseni pre jednotlivé casovace je v rozsahu od 84 pre kanal 0 po 87 pre kanal
3. Jednotlivé ¢isla IRQ je mozné vypocitat ako: c¢islo vektoru prerusenia —16. Komponenta
PIT umoznuje nastavenie nezavislych limitov pre jednotlivé kandaly casovacov. PIT tvoria
konfiguracné registre a Styri nezavislé kanaly indexované od 0 po 3, , vid obrazok ¢. 3.3 .

PIT
Peripheral
bus PIT
;Ii registers
load_value
Timer 1
Interrupts <
- L
Triggers .
C—
L Timern
Peripheral
bus clock ‘

Obr. 3.3: Blokova schéma jednotky PIT mikrokontroléru Kinetis MK60DN512VMD10 za-
chytévajica vniatorné ¢lenenie a Struktiru [9].

Hlavny konfigura¢ny register celého modulu je register PIT _MCR. Tento register zapina
alebo vypina hodiny pre vsetky kandly casovaca PIT a taktiez ovlada nastavenie ¢asovacov
v pripade, kedy PIT vstupuje do Debug rezimu. Nastavenim je mozné dosiahnut zmraze-
nie aktualnej hodnoty c¢asovaca v Debug rezime. To umoznuje pomoc pri vyvoji softvéru,
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pretoze pri zastaveni procesoru je mozné preskimat aktualny stav systému vratane hodnot
casovaca a nasledne pokracovat vo vykonavani. Kazdy kanal casovaca mad styri oddelené kon-
figuracné registre PIT _LDVALn, PIT _CVALn, PIT_TCTRLn a register PIT_TFLGn,
pricom pismeno n urcuje kanal konkrétneho casovaca.

Register PIT__LDVALnR s sirkou 32 bitov umoznuje nastavenie Startovacej hodnoty ca-
sovej periédy pre vyvolanie prerusenia. Casova¢ dekrementuje nastavent hodnotu, kym
nedosiahne nulu, nasledkom ¢oho vygeneruje prerusenie a znovu nacita pévodni hodnotu
do registra. V pripade nastavenia novej hodnoty sa zmena v periéde casovaca prejavi az
po uplynuti Casovaca. Ak je potrebné zmenit aktudlnu periédu spusteného casovaca, je
potrebné ¢asovac najskor vypnut, nésledne nastavit v registri novia hodnotu periédy a opéa-
tovne spustif casovac. Hodnotu periédy casovaca je mozné zmenif aj pocas spusteného
casovaca zapisom do PIT_LDVAL registra, periéda vsak bude aktualizovana az po vyvo-
lani udalosti. Ak je casova¢ zapnuty, je mozné v pripade potreby z registra PIT CVALn
zistit aktudlnu hodnotu casovaca.

Riadiacim registrom konkrétneho kandlu casovaca je register PIT_TCTRLn. Register
obsahuje Timer Enable bit pre zapnutie alebo vypnutie konkrétneho kanalu ¢asovaca. Dalsi
bit Timer Interrupt Enable umoziuje zapnit alebo vypnut prerusenie z konkrétneho kanalu
Casovaca. Ak je preruSenie v stave ¢akajice alebo je nastaveny bit PIT_TFLGn[TIF], povo-
lenim bitu prerusenia sa okamzite vyvola prerusenie. Je potrebné tomu predchédzat vynulo-
vanim bitu ¢akajiceho prerusenia prislusného kanalu ¢asovaca v registri PIT _TFLGn[TIF].
Riadiaci register taktiez obsahuje Chain Mode bit, ktory umoznuje vzajomné zretazenie jed-
notlivych casovacov. Zretazenie vyzaduje expirdciu ¢asovaca n — 1, nasledkom ¢oho dojde
k dekrementéacii casovaca n o 1. Prvy ¢asovac tak uz nemoze byt dalej zretazeny.

Pre indikaciu ukoncenia peridédy ¢asovaca slizi v registri PIT TFLGn bit TIF, ktory sa
nachadza na pozicii nultého bitu. Priznak je nastaveny do logickej irovne 1 na konci peridédy
casovaca. Nastaveny bit TIF sp6sobi vyvolanie ziadosti o prerusenie. Zapisom hodnoty
1 je mozné priznak vynulovat. Nové prerusenie méze byt vygenerované az po predoslom
vynulovani bitu TIF.

Konfiguracia periddy casovaca je zavisla od aktualnej frekvencie c¢asovaca PIT modulu.

clock period
PIT_LDVALn. V pripade, ak je frekvencia hodin modulu PIT napriklad 50 M H z (tj. peri-
6da 20ns) a pozadovand frekvencia ¢asovaca 30 ms, bude hodnota konfiguracného registra
rovna: (30ms/20ns) —1 = 1499999 cyklom. Do registra je hodnota nasledne zapisana
v tvare 0x0016E35F. Viac informdcii je mozné néjst v referenénom manudli [9].

Vztah LDV AL = (M) — 1, popisuje vypocet hodnoty casovej periédy registra

3.4 Procesorové jadro ARM Cortex-M4

Procesorové jadro ARM Cortex-M4 je RISC procesor zalozeny na Harvardskej architektire
s oddelenou pamétou pre data a programovou pamétou. Patri do architektturnej kategérie
ARMv7-M. Procesor Cortex-M4 pouziva 32 bitovi architekttiru. Interné registre v regis-
trovej sade, ddtové cesty a zbernicové rozhrania si vSetky 32 bitové.

Instrukénd sada je zalozend na Thumb-2 technolégii s podporou zmiesanych 16 bito-
vych a 32 bitovych instrukcii, ¢o umoznuje redukovat velkost programu v programovej pa-
méti. Procesor vyuziva dizajn trojstavového zretazenia s predikciou skokov. Sticastou ARM
Cortex-M4 je konfigurovatelny radi¢ preruseni nazyvany NVIC, ktory podporuje az 256
drovni preruseni. Procesor taktiez podporuje rézne funkcie pre implementéaciu operacného
systému ako si napriklad systémovy casovac¢ alebo tienovy ukazovatel na zasobnik [23].
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3.4.1 Programovaci model

Programovaci model procesorového jadra ARM Cortex-M4 je vysoko konzistentny. K dis-
pozicii je 16 registrov, RO az R15 a registre PSR, CONTROL a PRIMASK. Taktiez dva
Specidlne registre FAULTMASK a BASEPRI vid obrézok ¢. 3.4.

Register BASEPRI definuje minimélnu prioritu pre spracovanie vynimiek. Ked je re-
gister BASEPRI nastaveny na nenulovi hodnotu, zabranuje aktivacii vsetkych vynimiek
s rovnakou alebo nizsou prioritou ako hodnota BASEPRI.

Register CONTROL uchovava stav aktudlne aktivneho stack-pointru v SPSEL. Hodnota
0 zodpoveda MSP a hodnota 1 zodpoveda PSP. Taktiez definuje v nPRIV troven privilégii
pre vykonavanie softvéru ak je procesor v Thread méde. Vo verzii ARMv7-M je dostupny
neprivilegovany exekucny rezim.

Register PRIMASK zabranuje aktivacii vSetkych vynimiek s konfigurovatelnou priori-
tou. Register FAULTMASK zabranuje aktivacii vSetkych vynimiek s vynimkou prerusenia
bez maskovania (NMI).

Na register PSR je mapovany aplikacny register PSR (APSR), exekuény register PSR
(EPSR) a PSR register prerusenia (IPSR). Register APSR obsahuje jednotlivé priznaky
procesoru: N, Z, C, V, Q a GE, ktoré prislichaji: Negative flag, Zero flag, Carry alebo
Borrow flag, Overflow flag, DSP overflow a Greather or Equal flag. Register IPSR obsahuje
¢islo aktualne vykonavanej ISR. Register EPSR obsahuje bit Thumb stavu.

RO
R1
R2
R3
R4
R5
R6 General-purpose registers
R7
R8
R9
High registers R10
R11
R12

Stack Pointer SP (R13) PSPt || wmsP* “Banked version of SP

Link Register LR (R14)
Program Counter PC (R15)

Low registers

PSR
PRIMASK
FAULTMASK Exception mask registers Special registers
BASEPRI
CONTROL CONTROL register

Program status register

Obr. 3.4: Registre procesorového jadra ARM Cortex-M4 [3].

Thumb stav slizi pre vykondvanie instrukcii procesoru. Procesor moéze byt v jednom
z dvoch médov. Prvym je Thread méd, ktory sluzi pre vykonavanie aplikacného softvéru.
Procesor vstupuje do tohto rezimu po resete. Druhym mddom je Handler rezim, pouzivany
pre obsluhu vynimiek. Procesor ukon¢i tento rezim a vrati sa do rezimu Thread, ked dokonci
vykondvanie vSetkych vynimiek [3].
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3.4.2 Prerusovaci podsystém

Procesor pri spracovani preruseni vyuziva vektorova tabulku obsahujicu pociatocni ad-
resu pre obsluhu preruseni a standardne sa nachadza na zaciatku paméte (adresa 0x00)
vid obrazok ¢. 3.5. V obrazku je mozné vidiet, ze periférie pouzivaju pozitivne IRQ disla
a CPU vynimky pouzivaji negativne IRQ ¢isla. Pociatoéni adresu tabulky je mozné zme-
nit pouzitim funkcionality nazyvanej VTOR (Vector Table Offset Register). To je uzito¢né
pre premiestnenie vektorovej tabulky do SRAM paméte pre rychlejsie nacitanie vektorov
v pripade ak je pomald FLASH pamét.

Exception number IRQ number Offset Vector
16+n n IRQn
0x0040+4n
0x004C
18 2 IRQ2
0x0048
17 1 IRQ1
0x0044
16 0 IRQO
0x0040 -
15 -1 Systick
0x003C
14 -2 PendSV
0x0038
13 Reserved
12 Reserved for Debug
1 -5 SVCall
0x002C
10
9
Reserved
8
7
6 -10 Usage fault
0x0018
5 -1 Bus fault
0x0014
4 -12 Memory management fault
0x0010
3 -13 Hard fault
0x000C
2 -14 NMI
0x0008
1 Reset
0x0004
Initial SP value

0x0000

Obr. 3.5: Tabulka vektorov preruseni v procesore ARM Cortex-M4 [25].

Obsluha preruseni v jednoduchosti pozostava z nasledujicich krokov:
1. Radicu preruseni NVIC pride ziadost od zdroja prerusenia.

2. Radic¢ preruseni na zdklade priority prerusenia a aktudlneho stavu procesora rozhodne,
¢i bude ziadost o prerusenie akceptovand, ignorovana alebo bude obsluha prerusenia
odlozend. Aktudlne stav procesora zavisi od nastavenia vnutornych registrov a povo-
lenia vnoreného vykonavania preruseni.

3. Procesor najskor pozastavi aktudlne vykonavané instrukcie. Nasledne ulozi aktualny
stav registrov na zasobnik a do registra PC ulozi z tabulky vektorov preruseni hodnotu
adresy prerusovacieho podprogramu.

4. V okamihu dokoncenia prerusovacieho podprogramu je obnoveny pévodny stav regis-
trov zo zasobnika a pokracuje sa vykonavanim dalsich inStrukcii.

Exekucéné stavy obsluhy vynimiek si:
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o Neaktivne: Vynimka nie je aktivna ani ¢akajica.
« Cakajice: Vinimka ¢akéd kym bude obsltizens procesorom.
e Aktivna: Vynimka je obsluhovand procesorom, ale este nie je dokoncena.

¢ Aktivna a cakajuca: Vynimka je obsluhovand procesorom a ind vynimka z rovnakého
zdroja je v stave cakajuca.

Ziadost o prerusenie z periférneho zariadenia alebo softvéru moze zmenit stav odpovedaji-
ceho prerusenia na c¢akajuci.

NVIC navyse umoznuje uroviiovii a pulzni detekciu prerusovacich signédlov a externé
nemaskovatelné prerusenia NMI (Non Maskable Interrupt). Procesor automaticky uklada a
obnovuje svoj stav pri vyvolani vynimky a ukonceni vynimky s nulovymi rezijnymi ndkladmi
na instrukcie [25].

3.4.3 Podpora vnorenej obsluhy preruseni

Skutocny vstavany systém moze mat mnoho zdrojov, pricom normalne mé kazdy zdroj pre-
rusenia priradend Uroven priority. Procesorova architektiura jadra ARM Cortex-M4 podpo-
ruje vnorené prerusenia, ¢o znamend, ze pri vykondvani obsluznej rutiny prerusenia (ISR)
s nizkou prioritou, méze obsluhu prerusit obsluzna rutina prerusenia s vyssou prioritou.
ISR s nizkou prioritou sa pozastavi a obnovi sa po dokonceni ISR s vysokou prioritou vid
obrézok ¢. 3.6.

IRQ#2 Higher priority
IRQ #1 | (Nested IRQ)

Lower priority
) _= - N

~

Time

Obr. 3.6: Vykonavanie vnorenych ISR v ¢ase procesorom ARM Cortex-M4 [25].

Mnoho vstavanych systémov vyzaduje vnorené spracovanie preruseni. V pripade, ked
je spracovavané prerusenie s vysokou prioritou, ziadosti o prerusenie s nizkou prioritou su
pozdrzané. To méa za dosledok zvysSovanie latencie pri preruseniach s nizkou prioritou [24].

3.4.4 Latencia preruseni

Latencia preruseni je jednou z klicovych vlastnosti mikrokontroléru a je dolezita pre real-
time aplikacie. Ide o pocet cyklov hodin potrebnych na odpoved zZiadosti o prerusenie. Teda
pocet taktov medzi zachytenim ziadosti o prerusenie a vykonanim prvej instrukcie ISR vid
obréazok ¢. 3.7.

Latencia prerusenia procesoru Cortex-M4 je extrémne nizka, az na hodnote 12 taktov od
zachytenia ziadosti po pripravenie prvej instrukcie ISR, pri predpoklade nulového ¢akania
na pamét. V praxi je skutocnd doba latencie ovplyvnend c¢akanim na pamétovy systém.
Musia byt taktiez splnené podmienky, Ze obsluha prerusenia nie je blokovana inym aktuélne

35



vykondvanym prerusenim alebo vynimkou. Pocet 12 taktov je limitovany ukladanim na
zasobnik pri obsluhe preruseni, kde sa najskor ulozia na zasobnik hodnoty registrov RO az
R3, nasledne registre R12, LR a xPSR.

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

IRQ
Focn (D -
Decode 113 1)
Execute (__Jthreéad] | SR

Firstinstructionin ISR
enterexecutionstage

Obr. 3.7: Zobrazenie latencie prerusenia v procesorovom jadre ARM Cortex-M4 [25].

Procesor umoziuje dobu latencie preruseni znizovat dalsimi technikami. V procesore
Cortex-M4 sa pri prichode instrukcie vo vécsine pripadov zrusi aktudlne vykonavana in-
strukcia a obnovi sa az po dokonc¢eni ISR. Ak procesor prijme ziadost o prerusenie pocas
instrukcie viacndsobného nacitavania/ukladania (pamétového pristupu), aktudlny stav viac-
nasobného prenosu sa automaticky ulozi ako sti¢ast registra stavu programu (PSR) a ked je
ISR dokoncend, viacndsobny prenos je mozné obnovit z miesta, kde bol predtym zastaveny,
pomocou ulozenych informécii z PSR.

V pripade ak pride ziadost o prerusenie v okamihu dokoncenia obsluznej rutiny ISR
iného prerusenia a prebieha proces obnovy stavu zo zasobniku, je proces obnovy zastaveny
a ihned je vykonavané ISR pre nové prerusenie.

Tieto mechanizmy, spolu s technikami Tail-chaining a Late-arriving popisanymi v kapi-
tole 3.4.5, zabezpecuju a umoznuju udrziavat extrémne nizku latenciu spracovania preruseni
[24].

3.4.5 Radic preruseni NVIC

Procesor obsahuje vstavany konfigurovatelny radi¢ preruseni NVIC (Nested Vectored Inter-
rupt Controller). Prerusenia radica mézu pochadzat z réznych pripojenych komponentov,
ktorymi sd systémové vynimky jadra procesoru, vnitorny systémovy casovac, periférne
zariadenia mikrokontroléru a periférie pripojené pomocou vstupno-vystupnych portov vid
obrazok ¢. 3.8. Radi¢ poskytuje az 240 periférnych preruseni.

Jednotlivé prerusenia je mozné individudlne povolit, v registroch NVIC_ISERO az
NVIC_ISERY, alebo zakazat v registroch NVIC__ICERO az NVIC_ICER7. Kazdy IRQ ma
svoj vlastny povolovaci/zakazovaci bit v registroch. Nastavenim bitu na hodnotu 1 v pri-
slusnom registri dojde k povoleniu/zakézaniu zvoleného prerusenia.

Radi¢ poskytuje programovatelni iroven priorit od 8 (3 bity) az po 256 drovni (8 bitov)
pre kazdé prerusenie. Vyssia troven zodpoveda nizsej priorite a troven 0 je najvyssia Groven
priority. Priority jednotlivych preruseni je mozné konfigurovat v registroch NVIC_IPRO
az NVIC_IPRb9. Kazdy register je rozdeleny na styri 8 bitové bloky, pricom kazdy blok
je vyhradeny pre jeden zdroj prerusenia. Procesor ma funkciu prioritného zoskupovania,
ktord umoznuje rozdelif registre priorit do skupin priorit a sub-priorit. Podporuje taktiez
dynamicktl zmenu priorit preruseni pocas behu programu.
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Obr. 3.8: Blokova schéma radic¢a preruseni procesorového jadra ARM Cortex-M4 s jednot-
livymi zdrojmi preruseni [25].

Taktiez umoznuje efektivne zretazenie spracovavania preruseni nazyvané tail-chaining,
ktoré umoznuje po obsluhe aktudlneho prerusenia obsluzif nadvézne dalsie aktualne caka-
juice prerusenie s nizsou prioritou bez navratu do pévodného programu. To redukuje zapis
hodnét do registrov zo zasobnika a nasledné opatovné ukladanie na zasobnik, ¢im umoznuje
redukovat exekuény cas.

Radi¢ poskytuje taktiez podporu pre mechanizmus predbiehania preruseni nazyvany
Late-arriving. V pripade ak dojde k vynimke s vysSSou prioritou pocas ukladania stavu
na zasobnik pre predchddzajicu vynimku, procesor prepne spracovanie na vynimku s vys-
Sou prioritou a iniciuje nacitanie adresy z tabulky vektorov preruseni pre tuto vynimku.
Ukladanie aktudlneho stavu nie je ziadno ovplyvnené neskorym prichodom iného preru-
Senia, pretoze ulozeny stav je rovnaky pre obe vynimky, a preto sa ukladanie dokonci.
Procesor moze akceptovat vynimky s oneskorenym prichodom dovtedy, kym neprejde prva
inStrukcia obsluznej rutiny pévodnej vynimky do fazy vykondvania procesora. Pri navrate
z obsluzného podprogramu oneskorenej vynimky platia pravidla pre zretazené spracovanie
vynimiek. Viac informécii o radi¢i preruseni je mozné sa dozvediet v dokumente [3].

3.4.6 SysTick casovac

Procesor ARM Cortex-M obsahuje maly integrovany ¢asovac¢ nazyvany SysTick. Ide o ¢aso-
vac integrovany ako c¢ast radic¢u preruseni NVIC a umoznuje generovanie SysTick vynimiek
(vynimka ¢islo 15).

V modernych opera¢nych systémoch, je periodické prerusenie potrebné pre zaistenie
spravnej ¢innosti opera¢ného systému. Jadro operacného systému tak moze pravidelne vy-
volavat napriklad manazment vldken a prepinanie kontextu. To umoznuje procesoru obslu-
hovat v rozdielnych c¢asovych tsekoch rézne vlakna. Dizajn procesoru zaistuje, ze vlakna
aplikacie spustené v neprivilegovanom rezime nemdézu ovladat SysTick ¢asovac, pretoze by
sa mohlo stat, ze vlakno vypne casovac a zablokuje tak cely systém.

Do6vod preco sa Casova¢ nachdadza priamo vo vnutri procesora je zlepSenie softvérovej
prenositelnosti operacnych systémov napysanych pre Cortex-M procesory. V pripade ak
nie je potrebné v aplikacii vyuzif operacny systém, SysTick casova¢ modze byt pouzity
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ako jednoduchy periférny ¢asovac pre generovanie periodickych preruseni, meranie ¢akacich
intervalov, alebo ¢asovy manazment.

SysTick ¢asovac je jednoduchy 24 bitovy dekrementacény casovac, ktory moéze byt spus-
teny na procesorovej frekvencii alebo na frekvencii referenchého zdroja hodin, vid obrazok
¢. 3.9. Konkrétne pri implementacii s referenénym zdrojom hodin mézu byt referenzné ho-
diny najviac dvakrat pomalsie v porovnani s procesorovymi hodinami, kvoli detekénej logike
nabeznej hrany.

Reference
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Reload Value
(SysTick->LOAD)

Triggers when counter
decrement from 1to 0

0 clock|  24-hit down counter N
I 2 (SysTick->VAL) |

enable >
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Obr. 3.9: Zjednoduseny blokovy diagram SysTick ¢asovaca v ARM Cortex-M4 [23].

SysTick ¢asova¢ obsahuje styri konfiguracné registre, vid tabulka ¢. 3.1. Ked je casovac
zapnuty nastavenim 0 do riadiaceho registru, register aktualnej hodnoty sa s kazdym taktom
procesorovych hodin dekrementuje. Ak dosiahne nulovii hodnotu, znovu nacita pdvodni
nakonfigurovanu hodnotu z registra SYST_RVR a pokracuje. V pripade Ze je povolenie
generovanie preruseni v riadiacom registri, pri dosiahnuti nulovej hodnoty sa zaroven vyvola
prerusenie.

Adresa: ‘ Nazov: ‘ CMSIS oznacenie: ‘ Popis:

0xE000E010 | SYST_CSR SysTick->CTRL Riadiaci register SysTick

0xE000E014 | SYST RVR | SysTick->LOAD Register opatovného
nacitania hodnoty

0xEO00E018 | SYST CVR SysTick->VAL Register aktudlnej hodnoty

0xEO000E01C | SYST _CALIB | SysTick->CALIB Kalibracny register

Tabulka 3.1: Zhrnutie SysTyck regostrov [23], [2].

Pri programovani SysTick ¢asovaca je doporucend nasledujiica postupnost:
1. Vypnutie SysTick ¢asova¢ vlozenim nuly do riadiaceho registru.

2. Zapis novej konfiguracnej hodnoty casovaca.

38



3. Vynulovanie registru s aktualnou hodnotou zapisom lubovolnej hodnoty.
4. Spustenie casovaca v riadiacom registri.

Détova struktira nazyvand SysTick je definovand v hlavickovom stibore CMSIS-Core
a umoziuje jednoduchsi pristup k registrom. Dalej sa v praci bude pouzivat CMSIS-Core
oznacenie registrov. Viac podrobnosti o SysTick ¢asovaci je mozné nédjst v literattire ¢. [23]
a v referenénom manudli ARMv7-M [2].

3.4.7 Data WatchPoint and Trace jednotka - DWT

Ide o komponent obsiahnuty v procesore ARM Cortex-M4. Data WatchPoint and Trace
jednotka, skratene DWT, je stucastou komponent pre podporu ladenia a debugovania na-
chadzajuicich sa na ¢ipe, vid obrazok ¢. 3.10. Zaznamendva informécie a tdaje o datach,
udalostiach a profilovacie informéacie. Tato komponenta je schopna sledovat pristupy k da-
tam a programovy ¢ita¢ (PC) CPU. DWT komponenta obsahuje Styri komparétory, ktoré
mozu byt pouzité na spustanie roznych akcii v okamihu, ked doslo ku zhode. Moéze pe-
riodicky odosielat idaje o programovom ¢itac¢i (PC), obsluznej rutine prerusenia (ISR)
a pristupy k datam. Okrem toho je zaroven schopnd pocitat specifické typy cyklov CPU.

Medzi selektivne sledovanie dat patria napriklad informécie o pamétovych umiestne-
niach (kombindcie adries, hodnoty dat a ¢asové znacky), ktoré je mozné zaznamendvat
v kazdom case, kedy procesor pristupi k danej lokacii. Medzi profilovacie zaznamy moézu
patrit informécie o pocte cyklov hodin CPU pouzitych v roznych operaciach, napriklad
pristup k paméti alebo doba spanku. Medzi zdznamy o udalostiach patria informécie po-
skytujice dobu trvania a histériu preruseni alebo vynimiek, ktoré boli obsltizené procesorom
[25].

Pre nastavenie komponentu sluzi DWT _CTRL register. Register poskytuje informa-
cie o konfiguracii a aktudlnom stave komponentu a pouziva sa taktiez na riadenie funkcii
komponentu. Podpora sledovania vynimiek je volitelna funkcia. Ak je podporovana, softvér
umoznuje sledovanie vynimiek nastavenim bitu EXCTRCENA v registri DWT__CTRL na
hodnotu 1. Ak je povolené sledovanie vynimiek, DWT vygeneruje trasovaci paket vynimky
v pripade, ak nastane niektora z nasledujicich udalosti:

e Procesor vstupi do obsluhy vynimiek, z rezimu Thread, alebo prepnutim vldkna.
e Procesor ukond¢i spracovanie vynimky s vektorom EXC_RETURN.

e Procesor sa vrati z obsluhy vynimky a opétovne vstiupi do kddovej sekvencie prepnu-
tého vldkna.

Register DWT_EXCCNT sa pouziva pre ziskanie informécii o pocte cyklov stravenych
vykondvanim prerusenia. Pre inkrementéciu pocétu taktov je vyuzitych spodnych 8 bitov
registra. V registri je uchovany pocet taktov rézie obsluhy prerusenia. Pocitadlo sa zvysuje
s kazdym taktom spojenym so vstupom alebo névratom z obsluhy prerusenia. To znamen4,
ze pocita cykly spojené s ukladanim na zasobnik alebo vyberanim zo zasobnika, preemp-
ciou a daldimi rezijnymi ¢innostami. Cita¢ sa inicializuje na 0 v okamihu nastavenia bitu
EXCEVTENA v registri DWT__CTRL na hodnotu 1. Komponenta taktiez obsahuje dalsie
8 bitové registre DWT__CPICNT pre odhad poctu taktov instrukcie, DWT_SLEEPCNT
pre pocitanie rézie rezimu spanku, DWT LSUCNT register pre pocitanie poctu taktov
load-store instrukcii a register DWT__FOLDCNT pre pocitanie zastavenych instrukcif.
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Obr. 3.10: Blokovy diagram zobrazujici komponentu DWT a jej prepojenie v procesore
ARM Cortex-M4 [25]. {Pre Cortex-MA4F procesor, jadro zahiniajice Floating Point jednotku
(FPU). {Volitelna komponenta.

Register DWT_CYCCNT je urceny pre pocitanie po¢tu vykonanych cyklov. Ide o 32-
bitovy register. Ked je povoleny povolovaci bit DWT_CTRL.CYCCNTENA, ¢itac¢ inkre-
mentuje svoju hodnotu s kazdym vykonanym taktom procesorovych hodin. K inkrementéacii
¢itacu nedochadza, ked je procesor pozastaveny v Debug rezime. Nésledne je mozné soft-
vérovo pristupit k registru a precitat aktudlnu hodnotu registra. Pri pouzivani je potrebné
brat do ivahy dve mozné situécie. Prvou je mozné pretecenie ¢itaca do nuly. Druhou je po-
tencidlne neziadtce povolenie alebo zakézanie, pripadne zmena hodnoty. Viac podrobnosti
o komponente DWT je mozné néjst v referenénom manuéli architektiry ARMv7-M [2].

Trace pripojenie umoznuje debuggeru zhromazdovat uzitocné informécie o vykonavani
programu v realnom case, len s malym oneskorenim. Vystupné tdaje mdzu byt prenasané
dvomi sp6sobmi:

e Trace port - viacnasobny datovy pin spolu s hodinovym signidlom. Poskytuje ovela
vacsiu sirku pasma v porovnani s SWV. Na ¢ipe Cortex-M4 obsahuje Trace port Styri
datové a jeden hodinovy pin.

o Serial Wire Viewer (SWV) - jednopinové pripojenie, ktoré podporuje selektivne sle-
dovanie udajov, udalosti, profilovacich a meracich zédznamov.

Monitorovacie a sledovacie funkcie st siroko podporované réznymi dodavatelmi integro-
vanych vyvojovych prostredi a informécie je mozné vizualizovat réznymi sposobmi.
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3.5 Kinetis Design Studio

Pre implementaciu jednotlivych technik zamedzujicich pretazeniu v doésledku nadmernej
frekvencie preruseni, na platforme FITkit 3.0, bolo zvolené vyvojové prostredie Kinetis
Design Studia (KDS). Ide o pokro¢ilé bezplatné integrované vyvojové prostredie, urcéené na
vyvoj softvéru pre mikrokontroléry Kinetis, vytvorené spolo¢nostou NXP Semiconductors,
umoznujice kompildciu, a debuggovanie vytvorenych projektov.

Je zalozené na volnom, open-source softvéri zahinajicom Eclipse, GNU kompilator
(GCC) a GNU debugger (GDB), pre ladenie vytvoreného programu. M4 podporu pre doda-
toc¢ne stiahnutelné zasuvné moduly vratane RTOS. Okrem toho pontka Processor Expert
softvér umoznujuci urychlit vytvaranie vykonnych aplikacii vyberom jednotlivych kompo-
nentov pre konkrétny mikrokontrolér, vid obrazok ¢. 3.11. Obsahuje taktiez SDK (Source
Development Kit), periférne ovladace Kinetis SDK a spustaci kdd kompatibilny s CMSIS.
Zvoleny SDK je mozny konfigurovat na internetovej stranke podla konkrétneho typu mik-
rokontroléru, pre ktory ma byt implementacia urcend. Taktiez je mozné pre konfigurovany
SDK zvolit pozadovany RTOS. Vygenerovany SDK je nasledne mozné pripojit k vyvojo-
vému prostrediu. Poskytuje jazykovi podporu pre Assembler, C a C++4. Taktiez podporuje
operacné systémy MS Windows a Linux.

Commercial Support/Packages

® Kinetis Design Studio
g o
a NPW || eoe |[§[l] openoco || 2
o 5 CMIS-DAP 5] 2
o Register 2
= CDT (C/C++) Details <
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Obr. 3.11: Schéma integrovaného vyvojového prostredia Kinetis Design Studio [5].

V stcasnosti uz nie je Kinetis Design Studio IDE aktivne vyvijané, ¢o na jednej strane
nie je doporucované pre nové mikrokontroléry, zaroven je vsak vhodny pre vsetky doterajsie
architektury, nakolko poskytuje odladenii a dlhodobo otestovani funkénost. Neposkytuje
podporu len pre najnovsie MCU, pre ktoré spoloc¢nost NXP dalej doporucCuje vyvojové
prostredie MCUXpresso [5].

3.5.1 CMSIS-Core

CMSIS je standardizované softvérové rozhranie pre mikrokontroléry zalozené na Cortex-M,
pre ktoré zabezpecuje jednotnti hardvérovi abstrakéni vrstvu'. CMSIS-Core (Cortex-M)
implementuje zdkladny run-time systém pre zariadenia Cortex-M ako konzistentni a neza-

YPopis pecifikicie softvérového rozhrania Cortex Microcontroller je dostupny na www.arm.com/cmsis
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visla vrstvu od vyrobcu a poskytuje tak uzivatelovi pristup k jadru procesora a periféram
zariadenia. ZjednodusSuje softvérové rozhrania s procesorom a jeho periférnymi zariade-
niami.

Definuje jednotny pristup k registrom CPU, registrom preriférii, SysTick ¢asovacu, ra-
di¢u preruseni NVIC, vektorom vymnimiek ale aj MPU a FPU. Dalej definuje men4 registrov
periférii a nazvy vektorov vynimiek. Taktiez poskytuje rozhranie pre ladenie aplikacie ne-
zéavislé na zariadeni. Podrobni Specifikaciu jednotlivych funkcii umoznujici unifikovany
pristup a konfigurdciu periférii je mozné najst v literatire [10].
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Kapitola 4

Experimentalne vyhodnotenie
vplyvu nadmernych preruseni

Kapitola experimentéalne vyhodnotenie dopadu preruseni na platformu FITkit 3.0 podrobne
opisuje jednotlivé experimenty vykonavané na zvolenej platforme. Hlavnym cielom bolo na-
vrhnit a implementovat experimenty zamerané na charakterizovanie a zdokumentovanie
vykonovych vlastnosti procesorového jadra v okamihu pretazenia z dovodu nadmernej frek-
vencie generovanych preruseni. Navrh a realizdcia experimentov vychadzala z dosledkov
dopadu nadmernej frekvencie preruseni popisanych v kapitole ¢. 2.4.

Ulohou navrhnutjch experimentov bolo skiimat a vyhodnotif vykonnostné parametre
mikrokontroléru Kinetis MK60DN512VMD10 na zvolenej platforme. Zaroven ¢o najpresnej-
Sie Specifikovat a charakterizovat vypoctovii vykonnost procesorového jadra ARM Cortex-
M4, ktorym mikrokontrolér disponuje, pri réznom stupni pretazenia z dévodu nadmernej
frekvencie generovanych preruseni. Pri navrhu bolo potrebné zohladnif moznosti konfigu-
racie radica preruseni NVIC zahrnutého v procesorovom jadre ARM Cortex-M4.

Samotné experimenty boli realizované a rozdelené do troch hlavnych nezévislych imple-
mentacnych casti.

e Prvy experiment vyhodnocuje casovi réziu spojeni s obsluhou preruseni a réznym
¢asom stravenym v obsluhe ISR, vid kapitola ¢. 4.1.

o Dalsi experiment je orientovany na zistenie vplyvu preruseni na vypoétovy vykon
platformy FITkit 3.0, vzhladom na frekvenciu a ¢as obsluhy generovanych preruseni
vid kapitola ¢. 4.2.

o Treti experiment sa zameriava na stanovenie referenc¢nych vykonnostnych limitov pri
pretazeni zvolenej platformy v dosledku preruseni, vid kapitola ¢. 4.3.

Kazdy z experimentov pozostava z navrhu experimentu, popisu implementacie experi-
mentu a zhodnotenia nameranych vysledkov v jednotlivych realizovanych experimentoch.
7 doévodu lepsej Citatelnosti a jednoduchsej orientacie citatela, bolo ¢lenenie na navrh, im-
plementaciu a zhodnotenie vysledkov zvolené aj v nasledujicich kapitolach.

Vsetky experimenty boli implementované v programovacom jazyku C vo vyvojovom
prostredi Kinetis Design Studio s vyuzitim CMSIS-Core, popisanom v kapitole 3.5.1.

43



4.1 Experiment 0 - Casové rézie spojené s obsluhou preru-
Seni

Cielom prvého experimentu bolo zistit ¢asové vlastnosti vykonavanych obslih preruseni
ISR. Hlavna myslienka spociva v experimentdlnom stanoveni miery zavislosti poc¢tu taktov
procesorového ¢asu, ktoré procesor venuje obsluhe konkrétnej obsluznej rutiny prerusSenia
v zavislosti od rozsahu vykonavanej ulohy resp. poc¢te vykondvanych instrukcii v ramci
obsluznej rutiny prerusenia.

4.1.1 Navrh experimentu

Pri realizicii experimentu je vhodné pouzit komponentu PIT pre generovanie preruseni
a komponentu DWT pre vykonédvanie merani.

e« PIT: Generovanie prerusenia urceného pre meranie zvolenych hodnot je vhodné
realizovat pomocou periodického ¢asovaca PIT umiestneného priamo na ¢ipe mikro-
kontroléru Kinetis. Modul PIT je v porovnani s inymi ¢asovac¢mi pre tento tcel vhodny
najmaé pre jeho moznost konfigurovat cas vyvolania prerusenia s presnostou na jednot-
livé takty. Modul je vhodny taktiez pre jeho jednoduchi inicializaciu a konfiguréciu,
popisant v kapitole 3.3.1. Nakolko modul ¢asovaca PIT poskytuje styri nezavislé, sa-
mostatne konfigurovatelné kanaly, v tomto experimente je potrebné vyuzit iba jeden
z dostupnych kanalov.

e« DWT: Meranie a stanovenie presného poc¢tu procesorovych taktov, ktoré
jadro ARM Cortex-M4 venuje obsluhe prerusenia v ISR, zabezpecuje dedikovana kom-
ponenta DW'T umiestnend priamo v procesorovom jadre, popisand v kapitole 3.4.7.
Jednotku DWT je vhodné v ramci experimentu pouzif ako pre meranie taktov s vy-
uzitim registra CYCCNT, tak aj pre meranie rézie potrebnej k vykonaniu prerusenia,
ktora zahrna ulozenie aktudlneho kontextu na zasobnik pred vstupom do obsluznej
rutiny prerusenia (,stacking®), tak aj opatovné obnovenie kontextu zo zasobnika po
obslizeni prerusenia (,,unstacking“). Pre meranie poctu taktov rézie prerusenia je
vhodné vyuzit register EXCCNT.

Myslienkou experimentu bude nakonfigurovat potrebné komponenty pre vykonavanie
merania poctu taktov. Merania budd vykondvané v jednotlivych krokoch. Kroky sa budu
od seba navzdjom odliSovat poc¢tom vykonavanych insStrukcii v obsluznej rutine preruse-
nia. Meranie bude vykonavat komponenta DWT pomocou prislusnych registrov. Objektom
merania bude pocet taktov vo fazach ,stacking”, ,unstacking“ a v tele obsluhy preruse-
nia. Navrh rezimu ¢innosti experimentu je zobrazeny sekvenénym diagramom, vid obrazok
¢. 4.1.

4.1.2 Softvérova implementacia experimentu

Experiment sktimajtci casové vlastnosti obsluznej rutiny prerusenia je implementovany
s vyuzitim kniznic MK60D10.h a core_cm4.h, pricom implementacia bola vyvijana vo vyvo-
jovom prostredi KDS. Pri implementacii boli vyuzité sibory printf.c, uart5.h a uartb.c,
poskytnuté vedicim prace, ktoré implementuji odosielanie znakov prostrednictvom proto-
kolu UART cez sériovii komunikéciu, a pre ticely realizécie experimentu si vyzadovali miernu
modifikaciu.
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Obr. 4.1: Sekvencény diagram zobrazujuci priebeh a riadenie experimentu.

Implementécia vychddza z kapitoly ndavrhu a experiment je implementovany ako samos-
tatny Kinetis SDK Prokejt s nazvom Experiment0. Podprogramy implementujtce jednotlivé
podporné funkcie navrhu sa nachadzaju spolu s hlavnou logikou programu v podadreséri
Sources v subore main.c.

Algoritmus ¢. 2 zobrazuje celkovi Struktiru a naslednost vykonévania krokov implemen-
tovaného experimentu. Konkrétna implementacia jednotlivych krokov vychidzajica z na-
vrhu, je dalej podrobne vysvetlena a popisana.

Uvodna inicializacia

Uvodn4 faza experimentu zahffia inicializéciu, kde je najskor potrebné inicializovat samotny
mikrokontrolér a spravne nastavif rezim generatoru hodinového signédlu (algoritmus ¢. 2,
riadok 1). Generator hodinového signalu je nakonfigurovany z rezimu FEI, do ktorého je
uvedeny po resete, do rezimu BLPE, ktory vyuziva externy referen¢ny zdroj hodin a tym
dosahuje vyssiu mieru presnosti v porovnani s rezimom FEI, kde sa vyuziva interny os-
cilator, ktory mdze byt ovplyvneny vplyvom zmeny teploty. Rezim BLPE sice vyzaduje
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Algoritmus 2: Algoritmus experimentu skiimajiceho ¢asové vlastnosti obsluznej ru-
tiny prerusenia

1 inicializuj generdtor hodin (MCG) do rezimu BLPE

2 vypni watchdog

3 inicializuj sériovii komunikéaciu cez UART

4 inicializuj indikac¢né diédy LED

5 while index aktudlneho merania < celkovy pocet merani do

6 inicializuj komponentu DWT

7 inicializuj SysTick ¢asovac
8 inicializuj a spusti PIT casovac
9 spusti merania rézie a po¢tu vykonanych instrukci v ISR PIT1, pomocou
komponenty DWT
10 cakaj na vyvolanie prerusenia
11 zastav merania pomocou komponenty DWT
12 uloz namerané vysledky a inkrementuj pocet vykonanych merani
13 odosli namerané vysledky cez UART
14 inkrementuj index aktudlneho merania

15 end while

pociato¢ni konfiguraciu ale udrzuje frekvenciu hodin stabilne na hodnote 50 MHz, ¢o je
doélezité pri vykondvanych meraniach. Prepnutie do rezimu BLPE je realizované funkciou
set_MCG_to_BLPE(), ktord najskor pomocou riadiaceho registra MCG__C1 zvoli externy
referencny zdroj hodin nastavenim binarnej hodnoty ,,10“. Nasledne softvér pocka, kym sa
hodiny prepnu na externé referencné hodiny nastavenim hodnoty ,,0“ na poziciu IREFST
a nastavenim hodnoty ,,10“ na poziciu CLKST v registri MCG_S. Na zaver prejde do
rezimu BLPE konfigurdciou hodnoty registru MCG__ C2_ LP na hodnotu ,,1*

Dalsim krokom je vypnutie watchdogu (algoritmus ¢. 2, riadok 2). Watchdog je vypnuty
vynulovanim bitu WDOGEN v registri WDOG_STCTRLH. Nésledne je potrebné iniciali-
zovat sériovi komunikaciu s mikrokontrolérom, ktord je mozné pouzit pre prenos namera-
nych vysledkov z platformy FITkit 3.0 do pocitaca (algoritmus ¢. 2, riadok 3). Pre iniciali-
zaciu sériovej komunikécie prostrednictvom UART bola modifikovana funkcia uvart5_init
zdrojového stboru uart5. c. Konfigurdcia nastavi rychlost komunikacie na hodnotu 115200
baudov pri zvolenej taktovacej frekvencii 50 MHz. Vdaka tomu je pre odosielanie texto-
vého refazca s nameranymi vysledkami mozné pouzit funkciu printf () implementovani
v prilozenom stibore printf.c.

Pre umoznenie vizualnej kontroly stavu a priebehu experimentu na zvolenej platforme
bola zvolend signalizacia pomocou LED diéd D9 a D12 umiestnenych na doske plosnych spo-
jov (algoritmus ¢. 2, riadok 4). LED D12 je zvolend pre signalizéciu vykonavania obsluzne;
rutiny prerusenia PIT casovaca a LED D9 dokoncenie vykondvanych merani. Inicializicia
LED diéd je implementovana funkciou init_LED, ktora zapne hodiny na PORTB v regis-
tri SIM__ SCGC5, nastavi prislusnym pinom GPIO funkcionalitu a nakonfiguruje ich ako
vystupné. Pre ovladanie stavu didd st implementované funkcie pristupujice k registrom
PTB_PDOR alebo PTB__PTOR, pre vypnutie alebo prepnutie aktualneho stavu. Pre na-
stavovanie konkrétneho bitu vystupného pinu je implementované makro GPI0O_PIN(), ktoré
urc¢i poziciu pre nastavenie hodnoty pinu.

46



Vykonavanie merani

Hlavn4é cast experimentu obsahuje vykondvanie jednotlivych nakonfigurovanych experimen-
talnych merani, ulozenie nameranych vysledkov a ich nasledné odosielanie pomocou asyn-
chrénnej sériovej komunikacie UART do konzoly pripojeného pocitaca. Namerané vysledky
je tak po prijati mozné nasledne spracovat a vyhodnotif v externom tabulkovom editore.

Experiment musi byt realizovany vo viacerych krokoch, respektive iteraciach hlavného
cyklu, ktoré sa od seba navzijom odliSuji nastavenym poctom instrukcii vykonavanych
v ramci obsluznej rutiny prerusenia PIT ¢asovaca PIT1_IRQHandler (). V kazdom kroku sa
zmeni pocet vykonanych instrukeii v obsluznej rutine prerusenia (algoritmus ¢. 2, riadok 5).
Postupné navysovanie vykonavanych instrukcii v obsluznej rutine prerusenia ISR casovaca
PIT je realizované postupnym zvysovanim poctu iteracii aktivneho cakacieho cyklu.

Cakaci cyklus v ISR PIT1 nie je uréeny na vykonavanie ziadnej efektivnej funkcie. Ulo-
hou ¢akacieho cyklu je postupne inkrementovat premennt umiestnent vo vnitri cyklu a tym
navysovat mnozstvo vykondvanych instrukcii, ktoré sa musia v ramci obsluhy prerusenia
vykonat. Tym sa dosiahne postupné vygenerovanie preruseni s réoznym poctom vykonanych
inStrukeif tj. roznou dizkou ¢asu vykondvania obsluznej rutiny.

V kazdom kroku experimentu sa hodnota iteracii ¢akacieho cyklu zvicsi o vopred sta-
noveni hodnotu. Hodnoty ¢akajiceho cyklu v obsluhe prerusenia st ulozené v globalnom
poli PIT1_interrupt_duration, ktoré umoznuje pristup k hodnotam aj z obsluznej rutiny
prerusenia PIT. Pocet jednotlivych krokov experimentu je 16 a obsahuje hodnoty poctu
iteracii ¢akacieho cyklu. Vhodne boli zvolené hodnoty: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 40, 60, 80, 100,
200, 400, 600, 800 a 1000. Index aktudlne nastavenej hodnoty je uchovany v premennej
PIT1_current_duration a je aktualizovany v kazdom kroku experimentu.

Inicializacia komponenty DWT

Pre uskutoc¢nenie merania pomocou komponenty DWT procesoru Cortex-M4, v ramci kaz-
dého vykonaného kroku, je potrebnd jej ivodnd inicializacia (algoritmus ¢. 2, riadok 6).
Inicializacia DW'T komponenty je implementovana funkciou init_DWT (). Funkcia vyuziva-
juca CMSIS-Core v tvode povoli komponentu DWT nastavenim 24. povolovacieho bitu
TRCENA v registri DEMCR. Nésledne vynuluje kontrolny register CTRL. Zaroven je
dodatocne vynulovany 32-bitovy register DWT_CYCCNT urceny pre pocitanie taktov,
a vsetkych pat 8-bitovych registrov urcenych pre zaznamenavanie rezijnych merani. Ide
o profilovacie ¢itace inkrementované pri zaznamenani asociovanej udalosti. V experimente
st podstatné hodnoty registra DWT CYCCNT a registra DWT_EXCCNT urceného pre
zaznamenavanie poctu taktov spojenych s réziou preruseni.

V zavere funkcie st nastavené premenné mask_DWT_CTRL_cyccntena a mask_DWT_CTRL.
Ide o globalne premenné, sliziace ako zdruzujica maska pre spustenie alebo zastavenie po-
zadovanych merani. Nastavenie prislusnych bitov je realizované pomocou operéatora logic-
kej funkcie ,,OR* medzi jednotlivymi povolovacimi maskami, implementovanymi v kniznici
core_cmé.h, prislusnych ¢itacov DWT komponenty.

Masky je mozné nasledne pouzit pre implementaciu makier start_DWT (), stop_DWT(),
start_DWT_cyctena() a stop_DWT_cyctena() pre sibezné spustenie a zastavenie vsetkych
¢itacov urcenych pre zaznamenavanie meranych hodnot. Implementécia pomocou makra sa
vyhodnocuje v ¢ase prekladu a v porovnani s volanim funkcie tak nepridava ¢asovi réziu
pocas vykonavania programu. Implementacia konfigurdcie DWT komponenty je ralizovana
podla doporuceni z referenéného manualu ARMv7-M Architecture [2].
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Inicializacia SysTick casovaca

Nésledne je inicializovany systémovy casovac, ktory bude slizit pre porovnanie, kontrolu
a zaroven overenie spravnosti referenénych vysledkov nameranych pomocou komponenty
DWT (algoritmus ¢. 2, riadok 7). Inicializacia je implementovand funkciou init_SysTick(),
a vyuziva taktiez CMSIS-Core. Casovaé je nakonfigurovany tak, aby bolo mozné pomocou
neho merat trvanie zvoleného Casového tseku, konkrétne telo obsluhy prerusenia. V tele
funkcie je vynulovany kontrolny register CTRL, ¢o sposobi vypnutie SysTick casovaca v pri-
pade, ak bol ndhodou spusteny uz predtym. Do registra LOAD, uréeného pre pociatoéni
inicializaciu prvotnej hodnoty, je podla doporuceni z literatiry nastavend maximalna hod-
nota OxFFFFFFFF, nakolko SysTick ¢asovaé ¢ita v zostupnom poradi. Dal$im krokom je
vynulovand aktudlna hodnota nastavend v registri VAL.

Nakoniec je nastavend hodnota 0x5 do kontrolného registra CTRL, ¢im sa opéatovne po-
voli ¢asovac s pouzitim procesorovych hodin. Na zaver je vo funkcii potrebné pockat, kym je
aktudlna hodnota registra VAL rovna 0. Je to z dévodu aby nedoslo k preteceniu ¢asovaca
pocas vykondvania merania. SysTick casova¢ je spusteny neustédle. Pre vypocet meraného
poctu taktov pozadovaného intervalu st pouzité implementované makra start_SysTick()
a stop_SysTick, ktoré zaznamenajti aktudlnu hodnotou casovaca. Kym SysTick dekremen-
tuje ¢itac, hodnota start_time je vacsia ako hodnota stop_time a vypocet intervalu sa
ziska odc¢itanim zaznamenanych hodnét.

Do implementéacie funkcie je mozné taktiez zahrnat kontrolu pretecenia pri merani po-
mocou nastaveného bitu COUNTFLAG. V implementovanom experimente je vSak merany
interval dostatocne kratky a tak k preteceniu c¢itaca nedbjde, preto tito situdciu nie je
potrebné implementovat. Systémovy casova¢ SysTick je mozné vyuzivat iba bez pouzitia
vstavaného operacného systému a to z dévodu, Ze operacny systém dany casovac¢ vyuziva
a nemoze tak byt pouzity v aplikac¢nych tlohach. Konfiguricia a vypocet pozadovaného
intervalu je implementovany podla doporuceni z literattry [23].

Tymto krokom je dokoncend inicializacia podpornych struktir urcenych pre zazname-
navanie pozadovanych hodnét poctu taktov, ktoré procesorové jadro vykonéva obsluhu pre-
ruseni. Je dodlezité spravne zachovanie poradia pri inicializacii.

Inicializacia a spustenie PIT c¢asovaca generujiuceho prerusenia

Je nevyhnutné inicializovat jeden zvoleny kandl z komponenty PIT ¢asovaca, ktory generuje
maskovatelné prerusenia po vopred nakonfigurovanom pocte taktov procesora (algoritmus
¢. 2, riadok 8). Pri implementécii bol pouzity kanal casovaca PIT1. Inicializdcia ¢asovaca
je vykonavana vo funkcii init_PIT(). V tvode inicializacie je pomocou funkcie z kniznice
CMSIS-Core NVIC_ClearPendingIRQ(), v radici preruseni NVIC odstraneny cakajuici stav
pripadného nevykonaného prerusenia IRQ prvého kanalu PIT casovaca. Parametrom fun-
kcie je ¢islo IRQ prvého kanalu, ktory ma hodnotu 69 a je mozné ju vypocitat ako ¢islo
vektoru prerusenia minus 16. Dalsim krokom je povolenie hodin pre modul PIT v konfigu-
racnom registri SIM__ SCGC6 a zapnutie samotného modulu nastavenim hodnoty 0x00 do
registra PIT__MCR.

Nasleduje priradenie samotného ¢asového limitu. Hodnotu vyprsania casovaca a vyvola-
nia prerusenia je potrebné stanovit vyssiu ako je pocet taktov, ktoré trva spustenie merania
komponenty DW'T preto, aby bolo mozné spustit meranie este pred tym, ako dojde k vy-
volaniu prvého prerusenia. Hodnota bola preto stanovena na 100000 taktov, ¢o zodpoveda
intervalu 2ms. Zaroven je v radic¢i preruseni NVIC funkciou NVIC_EnableIRQ() povolené
prerusenie a funkciou NVIC_SetPriority() nastavend priorita na hodnotu 1. Na zaver je
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potrebné v registri PIT_TCTRL pomocou bitu TIE povolit vyvolanie prerusenia v PIT
casovaci pri dosiahnuti nulovej hodnoty. Konfiguracia ¢asovaca PIT bola implementovand
podla $pecifikicie v referenénom manudli [9] a prezentdcie k perifériam mikrokontroléru
Freescale Kinetis [4].

Po inicializacii a spusteni casovaca PIT je zaroven spustené samotné meranie poctu tak-
tov komponentov DWT stravenych v obsluhe najblizsieho vyvolaného prerusenia. Spustenie
merania je implementované pomocou definovanych makier.

Spustenie merania a ulozenie vysledkov

Dodatoéne je potrebné pockat na uplynutie PIT ¢asovaca a vyvolanie prerusenia. Meranie
poctu taktov rézie vyvolaného prerusenia, v registri EXCCNT, je spustené este pred caka-
nim na prerusenie (algoritmus ¢. 2, riadok 9). TYm sa zaznamend a zmeria velkost rézie
pri ukladani a obnovovani kontextu zo zasobnika. Meranie poc¢tu taktov vykonavanych vo
vnutri obsluznej rutiny prerusenia, v registri CYCCNT, je spustené az v samotnej obsluznej
rutine. Tym sa zaznamend pocet taktov v ramci jeho obsluhy, a to tak, ze zaciatok merania
poctu taktov bude umiestneny na zaciatku obsluhy prerusenia a zastavenie merania sa bude
nachadzat pred jeho ukoncenim. Tym je mozné zmerat zavislost poctu taktov stravenych v
obsluhe prerusenia od poc¢tu vykonavanych instrukcii v ramci konkrétnej obsluhy preruse-
nia. Ukoncenie merania nebude zahinat cast z konca obsluhy, ktora je potrebna pre réziu
vypnutia casovaca.

Cakanie na vyvolanie prerusenia je implementované aktivnym ¢akanim, ktorého vyko-
navanie trva dlhsie ako periéda vyvolania prerusenia nastavena v PIT ¢asovaci (algoritmus
¢. 2, riadok 10). Tym sa zaisti zachytenie vyvolaného prerusenia a neddjde tak k predcas-
nému ukonceniu merania.

Vyvolané prerusenie je obsluhované v obsluznej rutine prerusenia PIT1_IRQHandler ().
V tvode obsluznej rutiny je zapnuté meranie poc¢tu taktov stravenych v obsluhe prerusenia.
Dalsim krokom je odstraneny ¢akajici stav prerusenia v radi¢i NVIC, a vynulovany prizna-
kovy bit vyvolaného prerusenia v registri PIT TFLGI1 zapisom logickej 1. Pre signalizaciu,
ze doslo k preruseniu, je preklopeny stav LED D12. Néasledne je v aktivnom ¢akacom cykle
inkrementovand premennd, ¢im je dosiahnuty rozdielny pocet vykonanych instrukcii v tele
obsluznej rutiny jednotlivych experimentalnych merani. Na zaver je ukoncené meranie po-
¢tu taktov v tele obsluznej rutiny, inkrementovand premennd urcujica pocet vykonanych
preruseni a v radi¢i NVIC je zakdzana obsluha dalsieho vyvolaného prerusenia. Kanal PIT1
je vypnuty, aby pocas ¢akania na prerusenie nedoslo k vyvolaniu viacerych preruseni a tym
k nespravnym vysledkom.

Po dokonceni kazdého merania sa vysledky z registrov komponenty DW'T ulozia do
struktiary typu result, ktora obsahuje polia s velkostou rovnajicou sa poc¢tu vykonavanych
merani (algoritmus ¢. 2, riadok 12). Pri kazdom merani sa zapiSe stav sledovanych registrov
do pola na index aktudlneho kroku merania. Struktira taktiez obsahuje index aktualneho
merania. Ukladanie vysledkov prebieha vo funkcii store_DWT_result_and_incr_pos().
Namerané hodnoty st taktiez zaroven odoslané sériovou komunikéciou do konzoly pripoje-
ného pocitaca (algoritmus ¢. 2, riadok 13).

Porovnanie vysledkov pomocou SysTick ¢asovaca

Pre nezavislé overenie vysledkov nameranych pomocou komponenty DWT, je realizované
duplicitné meranie rovnakych tsekov programu, pomocou malého integrovaného systémo-
vého ¢asovaca SysTick. Jednotlivé instrukcie pre spustenie a zastavenie ¢asovaca si umiest-
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nené v rovnakom tseku implementovaného programu pre obsluhu prerusenia ako spustenie
a zastavenie merania pomocou komponenty DWT.

Overenie vysledkov merania pomocou malého integrovaného ¢asovaca SysTick vsak nie
je mozné realizovat sticasne s meranim taktov pomocou komponenty DWT. Je to z dovodu,
ze by bolo meranie poc¢tu taktov, vykonanych v ramci obsluhy prerusenia, zatazené chybou
spojenou s vykonanim instrukcii pre spustenie, pripadne zastavenie merania ¢asovaca. Vy-
slednd implementacia tak obsahuje verziu s meranim pomocou komponenty DW'T, ktorej
vysledky st nezavislé od verzie urcenej pre overenie merani, implementovanej s vyuzitim
integrovaného casovaca SysTick. Tieto vysledky bolo potrebné ziskat v dvoch nezéavislych
spusteniach implementovaného experimentu.

4.1.3 Vyhodnotenie nameranych vysledkov

Meranie prebiehalo na zvolenej platforme. Vysledné hodnoty priebehu experimentu si ulo-
zené v adresdri ExperimentO v podadresari Results. Adresiar obsahuje stbor s vysled-
kami nameranymi pomocou komponenty DW'T, ale zaroven sibor s kontrolnymi hodnotami
nameranymi pomocou systémového ¢asovaca SysTick. Vystup experimentu bol po prijati
sériovym rozhranim ulozeny v prislusnych suboroch a néasledne boli idaje spracovavané
v tabulkovom editore. Doba vykonavania experimentov je 16 sektnd.

Vystup experimentu je priloZzeny na pamétovom médiu v prilohdch v stbore s néz-
vom DWT_CTRL_CYCCNTENA - meranie dlzky prerusenia.txt. Subor zobrazuje pocet ak-
tualne vykonanych iteracii v obsluhe prerusenia, aktudlne nastavent prioritu vyvolaného
prerusenia, pocet vyvolanych preruseni, namerant réziu prerusenia a namerany pocet tak-
tov stravenych obsluhou prerusenia. Taktiez zobrazuje pre kazdy test celkovy pocet taktov
trvania jedného prerusenia ako sticet dvoch predoslych hodnét. Vypocéitand hodnota vsak
nezahina cast obsluhy, ktorad je nevyhnutna z dévodu riadenia experimentov.

Pocas prvotnej faze implementacie, kedy nebol vyuzity cyklus na dynamickd zmenu
velkosti spracovavanej tlohy, a telo obsluznej rutiny bolo merané bez ¢akacieho cyklu, bol
pocet taktov stravenych v obsluznej rutine prerusenia 68. Pridanim cyklu sa tato hodnota
navysila o 27 taktov na hodnotu 95.

Pri spustani experimentu pre rézny pocet iteracii je mozné z nameranych vysledkov
odvodit vztah pre stanovenie poc¢tu taktov stravenych v obsluhe preruseni pre urcity pocet
iteracii. Pri nulovom pocte iteracii je pocet taktov obsluhy tela prerusenia 95, v kazdej
dalsej iteracii tdto hodnota stipne o 22 taktov. Preto vykonanie instrukcii jednej iteracie
cyklu zaberie 22 taktov. Z toho je mozné odvodit vztah:

Step__count = (Iteration__count * 22)+ 95

Vztah umoznuje vypocitat pocet taktov zotrvanych v obsluhe preruseni pre lubovolny pocet
iteracii. Sucastou vysledkov je taktiez sibor Vysledky.txt, v ktorom je uvedeny vypocet
z nameranych hodnot.

Z nameranych hodndt registra DWT_EXCCNT komponenty DWT vyplyva, Ze rézia ob-
slizenia jedného vyvolaného prerusenia je 18 taktov pre ,stacking“ a ,unstacking“. Pri
vykonavani experimentov bolo mozné miernou modifikdciou implementovaného programu
zistit cas pre ,stacking® a pre ,unstacking® osobitne tak, ze ukoncéenie alebo zacatie me-
rania rézie bolo situované v tele obsluhy prerusenia. Tym sa doba merania Specifikovala
iba na ,stacking“ alebo ,unstacking“. Tymto meranim bol overeny predpoklad, ze kazda
z rezijnych operacii, ¢i uz ide o ukladanie kontextu na zasobnik alebo obnovovanie kontextu
z0 zasobnika, trva procesoru 9 taktov.

50



Zo ziskanych vyslednych hodnot je mozné vidiet priamu zavislost medzi poc¢tom vykona-
nych instrukcii v obsluhe preruseni, resp. poctom iteracii ¢akacieho cyklu, a poc¢tom taktov
stravenych v obsluhe prerusenia, vid graf na obrazku ¢. 4.2. Graf zltou farbou zobrazuje kon-
Stantni réziu spojent s vyvolanou obsluhou prerusenia. V grafe st pre porovnanie zobrazené
tmavozelenou farbou aj hodnoty namerané pomocou systémového ¢asovaca SysTick, na kto-
rych je mozné vidiet konstantni odchylku 6 taktov oproti hodnotdm nameranym jednotkou
DWT. Odchylka mobze byt spdsobena réziou konfiguracie DWT pri sptstani a zastavovani
merania.

Pocet taktov v zavislosti od poctu iteracii v obsluhe prerusenia 113
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Obr. 4.2: Pocet taktov stravenych obsluhou prerusenia v zavislosti od poc¢tu vykonanych
iterdcii v tele prerusenia.

Presné hodnoty taktiez st ulozené v prilohdch v stibore Experiment0.xlsx v adre-
sari V§sledkové_grafy. Hodnoty namerané v tomto experimente je mozné asociovat s vy-
sledkami nasledujtcich experimentov a pouzit ich ako prepocet z poc¢tu cyklov stravenych
v obsluhe prerusenia na pocet vykonanych procesorovych taktov. V nasledujicich experi-
mentoch budi preto hodnoty uvadzané v pocte vykonanych cyklov
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4.2 Experiment 1 - Odhad vplyvu frekvencie preruseni na
vypoctovy vykon

Cielom experimentu bolo odhadniit vplyv frekvencie generovanych preruseni na vypoctovy
vykon platformy FITkit 3.0. Myslienkou je zistit zavislost medzi frekvenciou generovanych
preruseni, ktoré je potrebné obsluzit, poc¢tom instrukcii vykonavanych v obsluhe prerusenia
a poc¢tom instrukcii, ktoré je procesor schopny vykonat mimo obsluhy prerusenia v hlavnom
toku programu.

4.2.1 Navrh experimentu

Koncepcia experimentu pozostava z merania velkosti tlohy, ktort stihne mikrokontrolér
vykonat v hlavnej funkcii main() pri réznom stupni zatazenia vplyvom generovanych pre-
ruseni, ktoré musi zaroven obslizit, a nie je mozné ich obsluhu zakézat.

Uloha, ktort musi procesor vykonavat v hlavnom programe moze byt ¢asovo kritické, ¢o
znamena, ze za uréity casovy interval redlneho ¢asu musi mat tloha k dispozicii dostatok
procesorového Casu (vypoctovych taktov) urceného na spracovanie prislusného mnozstva
inStrukcii predstavujtucich dani dlohu. Prikladom takychto tloh bezne vykonavanych pro-
cesorovym jadrom st napriklad:

« Ulohy pracujiice s grafickym vystupom, kde je potrebné garantovat dodrzanie stano-
veného ¢asu vypoctu grafického vystupu.

e Ulohy zamerané na spracovanie zvukového vstupu, v ktorych sa od procesorového
jadra vyzaduje presné vzorkovanie vstupného zvukového signalu.

Nadmernym generovanim preruseni, vsak dochddza k znizovaniu procesorového ¢asu, ktory
ma samotna uloha k dispozicii, nakolko obsluha preruseni méa vyssiu prioritu. Experiment
vychadza z predpokladu, zZe kriticky casovy interval je dostatocne velky a z tohto dévodu
nie je vhodné obsluhu preruseni zakazat, pripadne samotné prerusenia vykonavaju dalsie
funkcie, kritické z hladiska funkcionality celého systému.

V tomto experimente bude kriticky casovy interval stanoveny az na dobu jednej se-
kundy pre zvyraznenie rozdielov hodn6ét nameranych v experimente. Meranie mnozstva
procesorového ¢asu (taktov), ktoré pocas kritického casového intervalu poskytuje proceso-
rové jadro hlavnému programu, bude z dévodu zjednodusenia a jednotného porovnavania
a vyhodnocovania, predstavovat cyklus pocitajici iteracie stravené vykonavanim hlavného
toku programu.

Periodicky ¢asova¢ PIT bude v tomto experimente pouzity na presné vymedzenie kritic-
kého c¢asového intervalu jednej sekundy, pocas ktorej bude prebiehat nakonfigurovany test.
Zaroven bude PIT dalsim nezévislym kandlom pocas tohto intervalu generovat zatazové
prerusenia. Vstupnymi parametrami experimentu budi:

e dlzky trvania obsluhy vyvolaného prerusenia, resp. po¢ty vykonanych instrukcii
o frekvencie generovania zatazovych preruseni (dalej oznacované ako testovacie scendre)

V experimente sa budd, v module PIT, systematicky menit vSetky vzdjomné kombinacie
preddefinovanych konfigura¢nych parametrov generovania preruseni. Najskor sa nakonfigu-
ruje dlzka obsluhy vyvolaného prerudenia, pre ktort sa nésledne vyhodnotia vietky frek-
vencie generovania zatazovych preruseni (vSetky scenére). Pocet testov jedného scendra je
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stanoveny na 10. Nésledne sa predizi dizka obsluhy jedného prerusenia a zopakuje sa vy-
hodnotenie scendrov, az kym sa takto nezozbieraju vysledky merani pre vsetky kombinécie,
vid obrazok ¢. 4.3.

Hlavny tok programu Zatazové prerusenie Meranie ¢asu testu

Crno )

Uvodna inicializacia

inicializacia DWT |:|

inicializacia a
spustenie PIT '

PP ! vyvolanie obsluznej

ERE . rutiny PIT1 o :

: ! ['| trvanie ISR PIT1 !

: navrat do hlavného | perioda PIT1 :

: programu ! (testovaci scendr) |

H . »- '

RE . g o

: : : ' (&as vykondvania testu)

: . > !

: : ! © i Xkrat !

vyvolanie obsluznej .

: : rutiny PITO b

: : "] vypnutie PIT1

! uloZenie a odoslanie

: : : vysledkov

I névrat do hlavného L] inicializacia DWT

i 10x vykonanie testu programu D spustenie dalSieho testu
. E 26x konfigurdcia frekvencie PITI1 D nastavenie novej periédy PIT1

. 16x konfiguricia dIizky trvania ISR PIT1 D nastavenie dizky
' trvania ISR PIT1

Obr. 4.3: Sekvencény diagram zobrazujuci priebeh a riadenie experimentu 1.

Predpoklad: Predpokladom je, ze mnozstvo vykonanych iteracii hlavnej smycky pocas
intervalu jednej sekundy nemusi byt pri viacerych opakovaniach rovnaky. Z tohto dévodu
bude kazdé konfiguracia (test) vykondvand 10 krat, a tym bude mozné stanovit odchylku
merania a stredntt hodnotu medzi jednotlivymi testami.

Objekt merania: Objektom merania experimentu bude velkost tilohy, ktort je schopné
procesorové jadro vykonat v hlavnom toku programu pocas obsluhy preruseni. Pre kontrolu
priebehu experimentu bude, na meranie poctu taktov stravenych v obsluhe prerusenia,
pouzita komponenta DWT, obdobne ako v predoslom experimente.

4.2.2 Softvérova implementacia experimentu

Experiment bol implementovany podla kapitoly navrhu, v dalsom oddelenom Kinetis SDK
Projekte. Implementécia sa nachiadza na prilozenom médiu v adresari Experimentl, po-
dadresari Sources. Experiment je implementovany v sibore main.c. Implementacia expe-
rimentu vyuziva rovnako ako v predoslom pripade podporné stibory printf.c, uart5.h
a uartbS.c.
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Detailny pohlad na postup jednotlivych krokov v rdmci vykondvania experimentu je
zobrazeny algoritmom ¢. 3. Kroky algoritmu st dalej podrobne vysvetlené.

Algoritmus 3: Algoritmus experimentu pre odhad vplyvu frekvencie preruseni na
vypoctovy vykon
inicializuj generdtor hodin (MCG) do rezimu BLPE
vypni watchdog
inicializuj sériovii komunikacu cez UART
inicializuj komponentu DWT
inicializuj indikacné diédy LED
inicializuj PIT casovace
nakonfiguruj v NVIC prioritu preruseni pre PIT casovac
spusti PIT casovace
for ;; do
inkrementuj pocet vykonanych iterécii
end for

© W N O A W N

=
= O

Uvodna inicializacia

Po spusteni experimentu je potrebné inicializovat mikrokontrolér (algoritmus ¢. 3, riadky
1 azb). Uvodné inicializané kroky, medzi ktoré patri: inicializdcia generstora hodin a jeho
nastavenie do rezimu BLPE, vypnutie watchdogu, inicializacia sériovej komunikacie pro-
strednictvom rozhrania UART), inicializdcia komponenty DWT urcenej na meranie a inicia-
lizacia indika¢nych LED diéd, st z hladiska konfiguracie zhodné s inicializacnymi krokmi
v predchadzajicom experimente popisovanymi v kapitole 4.1.2.

Inicializacia casovaca PIT

Po inicializacii a ivodnej konfiguracii predoslych komponent a rozhrani, nasleduje iniciali-
zécia modulu casovaca PIT. Inicializacia najskor vyzaduje povolenie hodin pre dany modul
(algoritmus ¢. 3, riadok 6). V tomto experimente je potrebné pouzit dva kandly casovaca,
ktorymi st kanal PITO a kanal PIT1.

Do konfigura¢ného registra LDVAL kanalu PITO je nakonfigurovany casovy interval
jednej sekundy definovany v mikrosekundach pomocou TEST_TIME. Tento cCasovac sluzi
na presné meranie dizky trvania vykondvaného testu. Konfiguriciu zabezpeéuje funkcia
compute_PIT_period(), ktord vykondva konverziu zadanych mikrosektind na pocet cyklov
PIT casovaca. Pre konverziu je pouzity vztah:

malisekundy

( 1000
Vztah je odvodeny z konfigura¢ného vzorca v kapitole 3.3.1, nakolko frekvencia genera-
tora hodin je nastavena na 50 MHz. Pre potreby experimentu zadévat periédu casovaca
v mikrosekundach je mozné tento vztah zjednodusit na:

((mikrosekundy) * 50) — 1

%50 % 10°) — 1

Priorita preruseni PITO casovaca je v radici preruseni NVIC nastavena na najvyssiu moznu
uroven hodnotu 0 (algoritmus ¢. 3, riadok 7). Je to z dévodu, aby pri ukoncovani testu
nedoslo k ¢akaniu na obslizenie iného prerusenia s vyssou prioritou.
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Druhy kandl éasovaca PIT1 je v experimente pouzity pre generovanie zatazovych pre-
ruseni pocas intervalu jednej sekundy meraného kanalom PITO. Frekvencie generovania
zatazovych preruseni su preto ulozené v poli PITO_interrupt_test_scenarios. V imple-
mentéacii je vhodne zvolenych 26 hodndt periédy: 100000, 80000, 60000, 40000, 20000, 10000,
8000, 6000, 4000, 2000, 1000, 800, 600, 400, 200, 100, 80, 60, 40, 20, 10, 8, 6, 4, 2 a 1 mik-
rosekunda. Priorita ¢asovaca PIT1 musi byt mensia ako je hodnota priority ¢asovaca PITO.
7 tohto ddévodu je priorita nastavend na hodnotu 1. Po nastaveni priority oboch casova-
¢ov je v konfiguracnych registroch povolené generovanie prerusenia z ¢asovacov a ¢asovace
su nésledne spustené (algoritmus ¢. 3, riadok 8). Zaroven su povolené prerusenia v radici
NVIC.

Obsluzna rutina zafazového prerusenia obsahuje cakaci cyklus rovnako ako v experi-
mente ¢. 4.2, ktory umoznuje navySovat pocet vykonanych instrukcii v rdmci obsluhy pre-
ruenia a tym dizkou obsluhy preruSenia. Hodnoty iterdcie ¢akacieho cyklu st rovnaké ako
v predoslom experimente. V tomto experimente je pre kazdu dizku obsluhy vykonana cela
sada testovacich scendrov, tj. nakonfigurovanad kazda z frekvencii generovania zatazovych
preruseni. Do obsluznej rutiny je dodato¢ne pridané kontrolné pocitadlo vykonanych obslith
preruseni PIT1_interrupt_load_access.

Tymto krokom je dokoncend faza inicializacie a nasleduje vykonavanie cyklu inkremen-
tujuceho globdlnu premennti main_iter_count (algoritmus ¢. 3, riadky 9 az 11). Premennd
slizi na stanovenie mnozstva procesorového casu, ktoré procesor venuje vykonavaniu hlav-
ného toku programu.

Riadenie vykonavanych testov z obsluznej rutiny casovaca PITO

Riadenie priebehu jednotlivych testov prebieha v obsluznej rutine vyvolanej ¢asovac¢om
PITO. Zjednoduseny algoritmus ¢. 4 popisuje jednotlivé kroky obsluznej rutiny. Casovaé
PITO po ukonéeni jedného jednosekundového testu najskor vynuluje priznak prerusenia
a nasledne vypne modul PIT, a tym aj generovanie dalsich preruseni, z dévodu budiceho
nastavenia novej periody zatazového ¢asovaca PIT1 (algoritmus ¢. 4, riadky 1 a 2). Taktiez
dojde k preklopeniu stavu indikac¢nej dibdy LED D9 signalizujicej koniec jedného testu.

Algoritmus 4: Algoritmus obsluznej rutiny prerusenia riadiaceho casovaca PITO pre
riadenie jednotlivych testov

1 vynuluj priznak prerusenia v PIT module

2 vypni ¢asovace PIT z dovodu zmeny peridédy

3 uloz vysledky z DWT

4 inicializuj komponentu DWT

5 aktualizuj minimalnu hodnotu poctu cyklov hlavnej smycky

6 aktualizuj maximalny pocet vykonanych obslih zidtazového prerusenia PIT1
7 odosli vysledky aktualneho testu
8 inkrementuj index aktudlneho testu
9 if aktudlny test >= pocet testov jedného scendra then

10 odosli vysledky aktualne dokonceného scenara
11 inicializuj index aktuédlneho testu

12 nastav parametre nového scenara

13 end if

14 spusti PIT casovace
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Pri ukonéeni jedného vykonaného testu st vysledky zo sledovanych registrov kompo-
nenty DWT ulozené do struktiry results (algoritmus ¢. 4, riadok 3), rovnako ako v pripade
predoslého experimentu v kapitole ¢. 4.1.2. Jedinou odlisnostou je doplnenie uchovavania
maximalnej hodnoty registra DWT_CYCCNT v struktire, pre ulozenie najhorsieho pri-
padu spomedzi sady desiatich testov s rovnakou poéiato¢nou konfiguraciou (jedného testo-
vacieho scenara). Po ulozeni vysledkov sa zaroven v struktire inkrementuje index position
ukladajici najblizsiu voInt poziciu pre ulozenie vysledkov nasledujiceho testu, nakolko
tento index nie je mozné inym sposobom, v obsluhe prerusenia PITO, dopocitat. Nasledne
je komponenta DWT opétovne inicializovand funkciou init_DWT() a pripravend na zazna-
mendvanie vysledkov dalsieho testu (algoritmus ¢. 4, riadok 4). Vysledky st odoslané cez
sériovi linku do pripojeného pocitaca.

Aktualizacia hodnét minimalneho poc¢tu cyklov hlavného programu a maximalneho po-
¢tu vykonanych obslih zatazového prerusenia PIT1 bola implementovana z dévodu zistenia
najhorsich pripadov, ktoré nastali pocas vykondvania sady desiatich testov s rovnakym na-
stavenim pociato¢nych parametrov (algoritmus ¢. 4, riadky 5 a 6). Predpokladom bolo, ze
vysledky v rdmeci jednej sady testov sa mozu vzajomne lisit (vid. kapitola ¢. 4.2.1). Vysledky
tohto kroku implementacie budi podrobnejsie vysvetlené v podkapitole ¢. 4.2.3. Inicializo-
vané su aj hodnoty pocitadla vykonanych cyklov hlavného programu a pocitadla pristupov
do obsluhy prerusenia zédtazového c¢asovaca PIT1.

Podmienka overuje, ¢i doslo k vykonaniu vsetkych testov v ramci aktualneho scenéra
(algoritmus ¢. 4, riadok 9). Ak st uz vykonané vsetky testy z aktudlneho scendra, dojde
k odoslaniu zozbieranych vysledkov, ktorymi st prave miniméalny pocet cyklov hlavného
programu, maximalny pocet vykonanych obslih zatazového prerusenia PIT1 a ulozené vy-
sledky zaznamenané pomocou DW'T. Zaroven sa index pre ukladanie vysledkov novej sady
testov inicializuje na nulu (algoritmus ¢. 4, riadky 10 a 11). Najdoélezitejsim krokom, pri
vykonani podmienky, je nastavenie novych parametrov dalsicho testovacieho scenara (algo-
ritmus ¢. 4, riadok 12). Po tom, ako s parametre nového scendra nastavené, si opdtovne
spustené oba casovace a povolené vyvolanie preruseni pri uplynuti limitu ¢asovaca.

Nastavenie parametrov nového scenara

V pripade ak st dokoncéené vsetky testy jednej testovacej sady aktudlneho scenéra, je po-
trebné nakonfigurovat nové vstupné parametre experimentu. Konfigurdciu parametrov za-
bezpecuje funkcia set_new_PIT1_period_or_PIT1_duration(). Algoritmus ¢. 5 zobrazuje
postupnost krokov tejto konfiguracie.

Najskor je potrebné overit, ¢i sa vykonali vSetky scenare v ramci rovnakej konfiguracie
casu obsluhy PIT1 prerusenia. V pripade ak je podmienka splnena, déjde k nastaveniu
novej periddy zatazového casovaca PIT1 do registra LDVAL, a k inkrementovaniu indexu
aktudlneho scendra (algoritmus ¢. 5, riadky 1 az 3). Zvolené hodnoty testovacich scendrov
st spomenuté v predoslej casti o inicializacii ¢asovaca PIT.

Nasledujtica podmienka overi pripad vykonania vsetkych scenarov a potrebu nakon-
figurovat novi dizku obsluhy ISR zatazového prerusenia PIT1 (algoritmus ¢. 5, riadky
4 az 7). V tomto pripade sa zvysi index PIT1_current_duration do globalneho pola
PIT1_interrupt_duration uchovivajiceho konfiguraciu parametrov pre diZku obsluhy ISR
PIT1. Nastavi sa pociatocna frekvencia generovania zatazovych preruseni zo zvolenej sady,
a vynuluje sa index aktudlneho scendra. Ty¥m sa zaéne, pre nova dizku ISR PIT1, vykondvat
dalsia sada testovacich scendrov a v nich jednotlivé sady testov.
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Algoritmus 5: Algoritmus nastavenia nového scendra, v obsluhe PIT1, pre vykona-
vanie testov

1 if aktudlny scendr < pocet scendrov then

2 nastav novu frekvenciu generovania zatazovych preruseni v PIT1

3 inkrementuj index aktuélneho scenara

4 else if index aktudlneho trvania ISR PIT1 < pocet trvani ISR PIT1 then

nastav novi dizku obsluhy zétazového prerusenia PIT1

5

6 nastav pociatocnu frekvenciu generovania zatazovych preruseni v PIT1
7 vynuluj index aktudlneho scenara

8 else

9 ukoncéi experiment
10 end if

4.2.3 Vyhodnotenie nameranych vysledkov

Vysledky merani z tohto experimentu st ulozené na prilozenom pamétovom médiu (vid
priloha ¢. A), v adresdri Experimentl v podadresari Results. Merania su rozdelené do
viacerych siborov PIT1_interrupt_duration, pomenovanych podla poc¢tu cyklov vyko-
navanych v obsluhe ISR PIT1 casovaca. Kazdy sibor obsahuje kompletna sadu vysledkov
z testovacich scendrov, pre vSetky moznosti frekvencii generovania zatazovych preruseni.

Vyhodnotenie experimentu prebiehalo na zvolenej platforme. Pocet moznosti pre trvanie
obsluhy prerusenia ISR PIT1 bol rovnako ako v predoslom experimente 16. Pocet moznosti
pre frekvenciu generovanych preruseni bol 26. Nakolko testy sa vykonavali po desiatkach
a vypoctova doba jedného testu bola 1sekunda, celkova doba priebehu testov tak presaho-
vala 1 hodinu 9 minit a 20 sekiind. Pocas priebehu experimentu bolo nameranych 12480
¢iselnych hodnét, z ktorych bolo 1248 vizudlne spracovanych.

Textovy vystup experimentu

Priklad vystupu jedného testovacieho scenara je mozné vidiet na obrazku ¢. 4.4. Prvy riadok
vystupu zachytava aktualnu konfiguraciu zatazového casovaca. Nasledujucich 10 riadkov
zodpoveda jednotlivym testom v ramci testovacieho scenara. Riadky zobrazuja pocet iteracii
v hlavnej smycke programu a pocet pristupov do obsluhy zitazového prerusenia PIT1. Po
dokonceni desiatich testov nasleduje celkovy vypis poctu taktov stravenych v tele ISR PIT1
zétazového casovaca pocas vykondvania testov.

Vizualizacia nameranych vysledkov

Namerané hodnoty z vysledkovych stborov boli prenesené do stiboru Experimentl.xlsx
v adreséri Vysledkové_grafy, kde je mozné vidiet presné namerané éselné hodnoty. Udaje
boli z dévodu zvysenia informacnej hodnoty spracované do grafickej reprezentécie vo forme
priestorovych 3D grafov. Tato moznost bola zvolena ako jedna z metdd prehladnej vizuali-
zacie nameranych vysledkov. Na osiach spodnej podstavy si vynesené hodnoty frekvencie
generovania zatazovych preruseni, udavané v Hz, a dizka obsluhy jedného prerusenia, udéa-
vana v pocte vykonanych cyklov. Je potrebné upozornit, ze hodnoty osi spodnej podstavy
su nanesené v logaritmickom meritku.
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100000 us perioda prerusovacieho casovacu, PIT_LDVAL konstanta: 4999999
00. Hodnota priebehu testu: 4532375, PIT1_interrupt_load_access: 10
01. Hodnota priebehu testu: 9065694, PIT1_interrupt_load_access: 10
02. Hodnota priebehu testu: 13599013, PIT1_interrupt_load_access: 10
03. Hodnota priebehu testu: 18132332, PIT1_interrupt_load_access: 10
04. Hodnota priebehu testu: 22665651, PIT1_interrupt_load_access: 10
05. Hodnota priebehu testu: 27198970, PIT1_interrupt_load_access: 10
06. Hodnota priebehu testu: 31732289, PIT1_interrupt_load_access: 10
07. Hodnota priebehu testu: 36265608, PIT1_interrupt_load_access: 10
08. Hodnota priebehu testu: 40798927, PIT1_interrupt_load_access: 10
. 09. Hodnota priebehu testu: 45332246, PIT1_interrupt_load_access: 10

VW 00N O VA WN R

R oR R R
w N R e

MIN_main_iter_count: 4532375, MAX_interrupt_load_access: 10
DWT_CYCCNT: 133038
DWT_CYCCNT: 133037
DWT_CYCCNT: 133037
DWT_CYCCNT: 133037
DWT_CYCCNT: 133037
DWT_CYCCNT: 133037
DWT_CYCCNT: 133037
DWT_CYCCNT: 133037
DWT_CYCCNT: 133037
DWT_CYCCNT: 133037
MAX_DWT_CYCCNT: 133038

NN NNNRRRRBR 2
A WNROOLOONOGO U N

Obr. 4.4: Vystupné hodnoty jedného testovacieho scendra pre 100 ms periédu generovania
preruseni a 600 iteraciami oneskorovacieho cyklu v ISR PIT1.

Prvy graf na obrazku ¢. 4.5, zobrazuje mnozstvo cyklov, ktoré je schopné procesorové
jadro vykonat pocas jednej sekundy (doba vykonavania testu) pri sicasnom obsluhovani
vyvolanych preruseni. Pocet cyklov je mozné pomocou vysledkov z predoslého experimentu,
v kapitole ¢. 4.1.3, prepocitat na pocet taktov stravenych v obsluznej rutine.

Tmavo zelend oblast vyznacuje situaciu, kedy je napriek obsluhe preruseni k dispozicii
dostatok procesorového casu na vykonavanie hlavného programu. Z grafu je mozné vidiet,
7e po dosiahnuti uréitého limitu v dizke obsluhy a frekvencii generovania preruseni zaéne
pocet iterdcii vykonanych v hlavnom programe klesat. Tato hodnota v najhorsom pripade
moze klesntut az na nulu, vid ¢ervend oblast grafu. Situacia nastane vtedy, ak je frekvencia
generovania preruseni dostato¢ne vysoka a je potrebné obsluzit velké mnozstvo preruseni,
alebo v pripade, kedy obsluha jednotlivych preruseni spotrebuje velké mnozstvo procesoro-
vého casu.

V grafe je mozné si vSimnuf, Ze vytazenie klesd na troven nuly najskor pri vykonani
malého mnozstva dlhotrvajicich preruseni s viac ako 800 iterdciami zatazovacieho cyklu
v ISR (17713 taktov), a to uz pri frekvencii 5kHz, ¢o zodpoveda peridéde 200 us. Naopak
hodnota poklesne na nulu neskér pri generovani kratsich preruseni s poc¢tom cyklov od 0 do
8, ¢o zodpovedd maximalne 289 taktom v tele obsluznej rutiny. V tomto pripade je potrebna
frekvencia prichadzajicich preruseni nad 500 kHz, ¢o zodpoveda peridde 2 us.

V grafe na obrazku ¢. 4.6 je mozné vidiet mnozstvo hodinovych taktov procesorového
jadra, ktoré boli pocas intervalu jednej sekundy venované obsluhe zatazovych preruseni
PIT1. Pocet taktov bol merany komponentov DWT. Zelenad oblast grafu zobrazuje cCast,
kedy je frekvencia a trvanie preruseni prijatelné. Tato oblast postupne prechadza do cer-
venej, kde sa pocet taktov postupne zvysuje. Tmavocéervend oblast zndzornuje maximalny
pocet taktov stravenych v ISR pocas doby trvania testu. Je mozné taktiez vidiet, ze pre
kratku dobu trvania ISR a vysoku frekvenciu preruseni tato plocha nedosahuje maximum,
¢o je sposobené taktami spotrebovanymi celkovou réziou obsluznych rutin, nakolko docha-
dzalo k obsluhe velkého mnozstva preruseni, a bolo potrebné casté prepinanie kontextu.
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Experimentl - Pocet iteracii hlavnej smycky v zavislosti od frekvencie a trvania ISR
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Obr. 4.5: Minimalny pocet iterdcii hlavného programu v zavislosti od frekvencie generovania
a dlzky trvania ISR zatazového casovaca PIT1.

Experimentl - PocCet taktov tela ISR v zdvislosti od frekvencie a trvania ISR (uréené jednotkou DWT)
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Obr. 4.6: Maximalny pocet taktov stravenych obsluhou preruseni v zavislosti od frekvencie
generovania a dlzky trvania ISR zitazového casovaca PIT1.
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V nasledujicom grafe na obrazku ¢. 4.7, je zobrazeny prave pocet vykonanych obslih
preruseni pocas doby trvania jedného testu. Z grafu je mozné vidiet, Ze prave najvacsi
pocet preruseni 555555, pocas jednej sekundy, bolo vykonanych pri kratkej dobe obsluhy
ISR (nulovy pocet vykonanych cyklov v ISR) a najvacsej frekvencii generovanych preruseni.
Této oblast je v grafe znazornend cervenou farbou.

Experimentl - Pocet vykonani obsluhy ISR PIT1 v zavislosti od frekvencie a trvania ISR
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Obr. 4.7: Maximalny pocet obslizenych preruseni v zavislosti od frekvencie generovania
a dlzky trvania ISR zatazového casovaca PIT1.

Rovnomernost prirastku v grafoch na obrazkoch ¢. 4.6 a ¢. 4.7 je mozné vidiet na
obrazkoch v prilohédch ¢. B.1 a ¢. B.2, v ktorych si vSetky osi grafov zobrazené logaritmicky.

V tychto grafoch je taktiez mozné si vSimnut mierne odchylky a dislokacie v nameranych
hodnotach. Najviditelnejsia napriklad pri hodnote 20 iterdciach a frekvencii 500 kHz (tj.
2 us). Snahou bolo zistit pri¢inu vzniku tychto nepresnosti a tieto odchylky v ¢o najvacsej
miere eliminovaf.

Problémy vzniknuté pri merani vysledkov

Predpoklad pri implementécii a vykonavani testov bol, ze namerané hodnoty sa budi medzi
jednotlivymi testami mierne lisit. Z tohto dévodu bol kazdy z testov vykonavany desatkrat
a vzdy sa vyberalo maximum alebo minimum podla meranej veli¢iny. Vysledky experi-
mentu vSak ukézali, Ze pocet vykonani obsluhy ISR PIT1 casovaca pri zvolenej frekvencii je
vzdy rovnaky. Taktiez pocet taktov stravenych v obsluznej rutine prerusenia bol v kazdom
teste priblizne rovnaky. Neocakavanym vysledkom bolo, Ze pocet itericii v tele hlavného
programu sa medzi jednotlivymi testami 1i§i rddovo v ndsobkoch hodnoty prvého testu
z prislusnej sady testov, vid obrazok ¢. 4.4. Na druhom riadku je mozné vidiet, ze vysledok
prvého testu je 4532 375, pricom vysledky dalsich testov sa pohybuji v pribliznych nasob-
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koch. Pre rozne scenare sa tato hodnota nedefinovane odliSovala, aj ked bola vzdy medzi
kazdym testom vynulovand.

Vysledky experimentu naznacovali, ze nedochddza k vynulovaniu Citaca pre pocet vy-
konanych iteracii v hlavnej smycke aj ked pocet obslizenych preruseni a pocet taktov stra-
venych v obsluhe preruseni sa nemenil. Situdcia nastavala aj napriek tomu, Ze bola tato
premennd uvedend klticovym slovom volatile, ktoré sa musi pouzit v pripade ak docha-
dza k modifikacii lubovolného objektu z tela ISR.

7 tohto dovodu bola implementéacia doplnena o vypocet minimalneho poc¢tu cyklov hlav-
nej smycky, maximalneho poctu taktov stravenych v ISR a maximéalneho poc¢tu vykonanych
obslth zatazového prerusenia PIT1. Cielom bolo ziskat z odlisnych hodnét ¢o najrelevan-
tnejsie vysledky, ktoré odpovedaji pripadom, kedy déjde pocas jedného testu k najvacsiemu
poctu vykonanych preruseni spomedzi celej sady testov v ramci jedného scendra, a zaroven
ur¢it minimalnu hranicu pre pocet cyklov vykonanych v hlavnom programe (WCET). Tym
stanovit aspon priblizné limity pre okrajové situdcie zaznamendvané experimentom.

4.2.4 Modifikacia experimentu

Pri snahe odstranit samotny vznik nezelanych odchylok, ktoré sa vyskytovali pri vyhodno-
covani experimentov bolo implementovanych niekolko upravenych verzii pévodného experi-
mentu.

Prva verzia implementovala nahradenie casovaca PITO, ktory v experimente slizil na
meranie intervalu doby vykonavania jednotlivych testov. Casovaé bol nahradeny inym do-
stupnym casovacom RTC, ktory poskytuje zvolena platforma a disponuje pozadovanym
¢asovym rozsahom. RTC c¢asova¢ bol podla referenéného manudlu (vid literatura ¢. [9],
kapitola 44), nakonfigurovany na meranie intervalu jednej sekundy. Nahradenim ¢asovaca
vSak nedoslo k odstrdneniu vzniknutého problému.

Dalsou variantou bolo pridanie instrukénych synchroniza¢nych bariér __ISB() pre pri-
stup k premennejmaing_iter_count, vid obrazok ¢. 4.8. Bariéry boli pridané ako v hlavnom
toku programu tak aj v tele obsluznej rutiny prerusenia. Detailny popis instrukénej synch-
ronizacnej bariéry je popisany v dokumente ARM C Language Extensions (ACLE) [7].
Synchronizac¢nd bariéra spbsobi vykonanim instrukcie ISB vyprazdnenie zrefazenej linky
procesora, ¢o znamena, ze vsetky instrukcie, nasledujice po dokoncéeni ISB, je potrebné
znovu nacitat z paméte cache.

1. __ISB();
2. main_iter_count++;
3. __ISB();

Obr. 4.8: Ilustracia pouzitia instrukénych synchronizacnych bariér pre pristup k premenne;j
uchovavajtcej pocet vykonanych iteracii v tele hlavného programu.

K odchylkam vo vysledkoch po tejto tiprave nedochédzalo tak ¢asto v porovnani s po-
vodnou verziou. Odchylky vsak dosahovali vyraznejsie rozdiely, a nebolo mozné ich iplne
eliminovat. Tato modifikacia je dostupnd v prilohdch na prilozenom pamétovom médiu,
vid priloha A. Z tohto dévodu bola zvolend tplne ind koncepcia experimentu popisand
v kapitole ¢. 4.3.
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4.3 Experiment 2 - Stanovenie limitov vypoc¢tového pretaze-
nia

Experiment sa zameriava na stanovenie limitu vypoctového pretazenia sposobeného vply-
vom nadmernej frekvencie preruseni. Cielom v poradi tretieho experimentu bolo zmenit
koncepciu priebehu experimentu z predoslej varianty a odstranif nielen vznik nezelanych
odchylok, ale aj potrebu vykonavania viacerych testov s rovnakym nastavenim pociatoénych
parametrov.

4.3.1 Navrh experimentu

Hlavna myslienka experimentu spociva v presunuti riadenia jednotlivych testov z obsluznej
rutiny casovaca PITO0, ako to bolo v predoslom experimente, do hlavného toku programu,
vid. obrézok ¢. 4.9. Dal$fm vyjznamnym rozdielom v porovnani s predoslym experimentom je
uchovavanie vsetkych nameranych vysledkov pocas priebehu experimentu v paméti, pricom
vypis vysledkov bude prebiehat az na zaver, po dokonceni vykondvania vsetkych testovacich
SCENAarov.

Hlavny tok programu Zatazové prerusenie Meranie ¢asu testu

PIT1 ISR PITO ISR

Gvodna inicializacia I
inicializacia PIT|:|

o

for (aktualna dlzka trvania ISR PIT1 < pocet konfiguracii trvanla ISR PIT1)

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

o
0y
.

for (aktualny scenadr < pocet scenarov)

. "

for (aktualny test < pocet testov)
|:| inicializacia DWT .
|:| nastavenie novej per|ody' PIT1
|:| nastavenie dizky trvanla,ISR PIT1

vyvolanie obsluznej
' rutiny PIT1

navrat do hlavného ! periéda PIT1
programu ¥ (testovaci scenar)

— 1s -
(¢as vykondvania | |
testu) :

V.

' X krat

vyvolanie obsluznej
rutiny PITO

(.

névrat do hlavného vapnutle IRQPITL: : ¢
programu D ukoncenie testu

|_]'zastaven|e casovacov PIT

Y Dulozenle vysledkov 1x vykonanie testu

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

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

[ ] odoslanie vysledkov .

Obr. 4.9: Sekvenény diagram zobrazujici priebeh a riadenie experimentu 2.
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Predpokladom je, Ze presunutim riadenia experimentu do hlavného toku programu
a odosielanim hodno6t po dokonceni vsetkych experimentov sa dosiahne spresnenie namera-
nych vysledkov a odstranenie nechcenych javov pritomnych v predoslom experimente.

Zmena logiky experimentu prispeje k sprehladneniu jednotlivych faz vykondvanych po-
cas experimentu. Taktiez tymto krokom déjde k skrateniu vykonavania obsluznej rutiny
PITO casovaca, ktory tak bude sluzit len na spustanie a zastavovanie experimentov.

Kanal ¢asovaca PIT1 bude zohravat rovnaka tlohu generovania zatazovych preruseni,
objektom merani budt rovnaké veli¢iny a meranie bude zabezpecované pomocou kompo-
nenty DWT, rovnako ako v predoslom experimente. Vstupné parametre pre konfiguraciu
PIT ¢asovaca budi zhodné s predoslym experimentom. Casovy interval jedného testu zo-
stane taktiez rovnaky.

4.3.2 Softvérova implementacia experimentu

Implementacia experimentu vychadza z implementacie predoslého experimentu a aplikuje
tpravy z kapitoly ndvrhu 4.3.1. Upravy sa tykali najmé hlavnej riadiacej logiky experi-
mentu. Experiment bol implementovany ako samostatny Kinetis SDK projekt, ktory je
dostupny na prilozenom pamétovom médiu v adresari s ndzvom Experiment2. Zjednodu-
Seny algoritmus ¢. 6 zachytava postupnost krokov experimentu. Je v nom mozné vidiet
spomenuté modifikdcie v porovnani s predoslym experimentom. Zaroven tymito tpravami
vznikli iné problémy, ktoré bolo potrebné pri implementécii osetrit.

Algoritmus 6: Algoritmus experimentu skiimajiceho limity vypoctového pretazenia
vplyvom nadmernej frekvencie preruseni

1 inicializuj generator hodin (MCG) do rezimu BLPE

2 vypni watchdog

3 inicializuj indikac¢né diédy LED

4 inicializuj PIT casovac

5 for k< 0to k< COUNT_OF_ PIT1_DURATIONS do

6 for j <« 0to j <COUNT_OF_ PIT0O SCENARIOS do

7 fori < 0toi<TEST COUNT do
8 nastav index aktualneho merania
9 inicializuj komponentu DWT
10 nakonfiguruj a spusti PIT ¢asovac
11 nakonfiguruj v NVIC prioritu preruseni
12 while PIT1 ISRevent flag do // Prebieha obsluha prerusSeni
13 inkrementuj pocet vykonanych iteracii
14 end while
15 zakaz v NVIC prerusenia od PIT
16 vypni ¢asovace PIT z dovodu zmeny periddy
17 zastav merania pomocou komponenty DWT
18 uloz namerané vysledky
19 end for
20 end for
21 end for

22 inicializuj sériovii komunikéciu cez UART
23 odosli namerané vysledky cez UART
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Uvodna inicializacia

Kroky, z ktorych pozostava tivodné inicializacia, si identické s predoslym experimentom
(algoritmus ¢. 6, riadky 1 az 4). Medzi tieto kroky patri inicializdcia generatora hodin,
vypnutie watchdogu a inicializacia indika¢nych LED diéd. Inicializacia PIT c¢asovaca je vy-
konavana pomocou funkcie init_PIT(), ktord méa v tomto pripade za tilohu iba inicializovat
¢asova¢ povolenim hodin, zapnutim samotného modulu a vypnutim zretazenia. Konfigurdca
a spustenie ¢asovaca je vykonavané az pri nastaveni parametrov konkrétneho testu.

Riadenie vykonavanych testov z hlavného programu

Hlavnym rozdielom v porovnani s predoslym experimentom je v presunuti riadenia prie-
behu jednotlivych testov z obsluhy PITO do hlavného programu. Prvy cyklus, s riadiacou
premennou k, slizi pre pocitanie indexu aktudlneho nastavenia diiky obsluhy zatazového
prerusenia z PIT1 ¢asovaca. Druhy cyklus (algoritmus ¢. 6, riadok 6) slizi na iterovanie
medzi jednotlivymi konfigurdciami frekvencii generovania zatazovych preruseni. Posledny
cyklus (algoritmus ¢. 6, riadok 7) slizi na iterovanie po jednotlivych testoch pri rovnakej
konfiguracii vstupnych parametrov. V hlavnom programe st podla riadiacych premennych
k, 7 a ¢ nastavené pocitadla indexov pre vykonavané testy.

Telo vnutorného cyklu hlavného programu najskor inicializuje komponentu DWT, ktord
je potrebné inicializovat pred kazdym zacatim vykondvania jedného testu (algoritmus ¢. 6,
riadok 9). Inicializacia je vykondvand pomocou funkcie init_DWT(), ktord je podrobne
popisana v kapitole ¢. 4.1.2. Rozdiel vsak spoc¢iva v tom, Ze z inicializacie bola odstranena
konfiguracia zvysnych registrov, ktoré sa ukédzali ako nepotrebné pre vykondvanie merani
v experimente.

Nasledujucimi krokmi v tele cyklu si nastavenie periédy jednotlivym ¢asovacom (al-
goritmus ¢. 6, riadok 10). Peridda casovaca PITO zostala na zdklade rovnakej dvahy ako
v predoslom experimente na hodnote jednej sekundy. Z hladiska moznosti porovnania vza-
jomnych vysledkov medzi experimentami sa nezmenili ani parametre konfiguracie PIT1
casovaca. Nastavenie oboch ¢asovacov je s kazdym spustenim nového scenara rekonfigu-
rované. Po nastaveni a spusteni ¢asovacov dbjde v radi¢i NVIC ku konfiguracii priority
preruseni generovanych PIT modulom (algoritmus ¢. 6, riadok 11). Opét musi byt priorita
casovaca PITO vacsia, nastavend na hodnotu 0, ako priorita PIT1 casovaca nastavena na
droven 1.

Priebeh testu

Za konfiguraciou ¢asovacov je umiestnend cakacia smycka reprezentujica vykondvanie pri-
mérnej vypoctovej tlohy v tele hlavného programu procesorovym jadrom (algoritmus ¢. 6,
riadky 12 az 14). Toto zjednodusenie je popisané v predoslom experimente, vid kapitola
¢. 4.2.1. Vykonavanie cyklu je riadené globalnou premennou PITO_ISRevent_flag, ktora
je uvedend klucovym slovom volatile nakolko jej nastavovanie prebieha z tela ISR PITO.
V tele cyklu prebieha inkrementécia premennej main_iterq_count pre pocitanie vykona-
nych cyklov, obdobne ako v predoslom experimente. Zaroven s vykondvanim cyklu v hlav-
nom programe su vykonavané obsluzné rutiny zatazovych preruseni PIT1 ¢asovaca.
Ukoncenie vykonavania cyklu nastane po vyvolani prerusenia PITO pre ukoncenie aktu-
alneho testu, vid obrazok ¢. 4.10. Hlavnym rozdielom v porovnani s predoslym experimen-
tom je, ze v obsluhe prerusenia PITO0, ktoré ukoncuje beh testu, sa v tomto pripade nastavi
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premennd PITO_ISRevent_flag na nulu, co sposobi, Ze po jej dokonceni dojde k ukonceniu
vykondvania cyklu while v hlavnom programe.

perioda PIT1 dizka trvania

priorita IRQ = 0 (testovaci scendr) ISR PIT1

ISR PITO |- --Fmemmmmmmmmfmm oo m o s s e e o o e oo oo e
priorita IRQ = 1

ISR PIT1 |----i-- -- -~

T e B = B

Cas testu (1s
Zaciatok (1s) Koniec

testu testu

Obr. 4.10: Zobrazenie vykonavania zatazovych ISR PIT1 pocas priebehu jedného testu.

Jednym z problémov, ktoré bolo potrebné osetrit, bolo vypnutie generovania ziadosti
o prerusenia zatazového casovaca PIT1 este v obsluznej rutine ¢asovaca PIT0, nastavenim
bitu TIE kontrolného registra TCTRL kanélu 1 na hodnotu nula. Tym za zamedzi gene-
rovaniu zatazovych preruseni po uplynuti ¢asového intervalu jedného testu. V pripade ak
by sa tak nestalo, pri nadmernom generovani zatazovych preruseni PIT1 s peridédou 1 us,
dochadza iba k obsluhe preruseni a nikdy tak neddjde k overeniu podmienky pre ukoncenie
cyklu hlavného programu, ¢im by zaroven nikdy nedoslo k ukonéeniu priebehu testu. Po
dokonceni testu je zakazand obsluha preruseni v radici NVIC. Taktiez st vypnuté oba caso-
vace, nakolko dalsia rekonfiguracia ich periédy je moznd iba vo vypnutom stave (algoritmus
¢. 6, riadky 15 az 16).

Ulozenie a odoslanie nameranych vysledkov

Po dokonceni vykondvania testu nasleduje faza ukladania vysledkov (algoritmus ¢. 6, riadok
18). Pre uloZenie nameranych hodnét st implementované a pouzité tri funkcie. Funkcie
ulozia hodnoty do pripravenej struktiry pre ukladanie vysledkov.

e Funkcia store_DWT_result() — ulozi hodnotu z CYCCNT registra DWT kompo-
nenty, pocitajicu takty strdvené obsluhou zatazovych preruseni PIT1.

o Funkcia store_iteration_result() — ulozi hodnotu premennej main_iter_count,
pocitajicu vykonané iteracie v hlavnom programe.

e Funkcia store_PIT1_access_result() — ulozi aktualny pocet vykonanych preruseni
ako hodnotu z premennej PIT1_interrupt_access_counter.

Tieto idaje st pocas experimentu ukladané v strukttre typu result. Vyznamnym roz-
dielom v porovnani s predoslym experimentom je potreba ukladat vSetky vysledky merani
pocas vykonavania experimentu, nakolko st odosielané cez UART az po dokonceni vSetkych
testov (algoritmus ¢. 6, riadky 22 a 23).

V tomto experimente, narozdiel od predoslych, struktira result obsahuje tri trojroz-
merné polia datového typu uint32_t.

1. Prva dimenzia sluzi pre ulozenie vysledkov vykonanej sady testov.
2. Druh& dimenzia slizi pre ukladanie vysledkov rozdielnej konfiguracie testovacich sce-

narov.
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3. Tretia dimenzia sltzi pre ulozZenie vysledkov rozdielneho nastavenia dlzky trvania
zatazového prerusenia.

Spolu st v struktire ukladané aktudlne indexy kazdej z troch dimenzii. Tieto indexy st
aktualizované pred kazdym spustenim testu funkciou set_measuerment_indexes() a ucho-
vavaji index pozicie, na ktori buda v Struktire ulozené vysledky aktudlneho merania (al-
goritmus ¢. 6, riadok 8).

Po dokonceni vsetkych testov a po ulozeni nameranych vysledkov st hodnoty odosielané
prostrednictvom forméatovacich funkcii. Formatovacie funkcie print_DWT_result_CSV(),
print_iteration_result_CSV() a funkcia print_PIT1_access_result_CSV() odosielaji
udaje vo formate CSV, ktory je vhodny na dalSie spracovanie v tabulkovom procesore.

4.3.3 Vyhodnotenie nameranych vysledkov

Vysledky namerané v tomto experimente st dostupné v adresari Experiment2 v podad-
resari Results, na prilozenom médiu. Vysledky merani si rozdelené v trojici CSV sibo-
rov. Prvy stibor s ndzvom Poet iteradcii hlavnej smycky.csv obsahuje hodnoty iteracii
hlavného toku programu, ktoré boli vykonané pocas priebehu jednotlivych testov. Druhy
sibor s ndzvom Polet taktov tela ISR PIT (namerané DWT).csv obsahuje pocet tak-
tov stravenych v obsluznej rutine zatazového prerusenia PIT1 a treti sibor s ndzvom Po&et
vykonani obsluhy ISR PIT1.csv obsahuje hodnoty s poc¢tom vykonanych obsluznych ru-
tin PIT1 ¢asovaca pocas vykondvania testov.

Popis vystupnych saborov

Kazdy zo stiborov obsahuje idaje konkrétnej meranej veli¢iny. Rozdelenie a vnitorné struk-
tara tychto stborov je vsak v kazdej z tychto troch verzii rovnaka. Tabulka v stibore ob-
sahuje 22 stlpcov a 27 riadkov. Prvy riadok obsahuje nadpis. V nasledujicom riadku sa
nachddza popis hlavi¢iek jednotlivych stipcov.

Prvy stipec obsahuje hodnoty periédy generovania zétazovych preruseni PIT1. Tieto
hodnoty st v rozmedzi od 100 ms do 1 us. Intervaly medzi hodnotami st stanovené rovnako
ako v Experimente 1, vid kapitola ¢. 4.2.2. Kazdy riadok v sibore zodpovedd jednému
nastaveniu testovacieho scenara.

Druhy stipec je vyhradeny pre dopoéitanie frekvencie ako prevratenej hodnoty periédy
z prvého stipca. Dalsich 20 stipcov v rozmedzi 0 az 8000 uréuje aktudlne nastavenie dizky
trvania jednej obsluznej rutiny, zatazového casovaca PIT1, v pocte vykonanych cyklov.
Hodnota v prislusnom riadku a stipci uréuje vysledok testu na zvolenej platforme pre dant
konfiguraciu frekvencie a dizky trvania prerugeni pocas jedného testu.

Odstranenie duplicitného vykonavania testov

Po vykonani viacerych nezavislych spusteni experimentu a vziajomnom porovnani vysled-
kov bolo mozné dospiet k zéveru, ze hodnoty boli pri kazdom spusteni rovnaké a nedocha-
dzalo tak u nich k nezelanym nahodnym odchylkam ako v pripade predoslého experimentu.
7 tohto dévodu bol zaroven minimalizovany pocet vykonavanych testov. V porovnani s pre-
doslym experimentom, kde bolo potrebné pre kazdu konfiguraciu vykonaf najmenej 10
iteracii testov, z ktorych sa nasledne vybral najhor$i mozny pripad, bol v tomto experi-
mente pocet testov stanoveny na jeden test pre kazdu konfigurdciu, nakolko sa hodnoty
viacerych testov navzajom neodliSovali. Presunutim riadiacej logiky do hlavného programu
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a presunutim odosielania vysledkov na zaver po dokonceni testov tak doslo k odstraneniu
nezelaného neocakavaného chovania programu z predoslého experimentu.

Nakolko v tejto implementacii nedochddzalo k odchylkam medzi jednotlivymi testami
rovnakého scendra, postacovalo vykonanie jedného testu pre kazda konfigurdciu paramet-
rov. Tym sa zaroven vyrazne skratila doba vykondvania experimentu z viac ako jednej
hodiny v predoslom pripade, na necelych 9 minat. V jednom experimente prebiehalo 26
testovacich scendrov pre 20 roznych konfigurdcii dizky obsluhy preruSenia PIT1, pri¢om
kazdy z testov trval jednu sekundu. Pri jednom spusteni Experimentu2 s rovnakym mnoz-
stvom konfiguracii ako v predoslom experimente bolo nameranych 1560 hodnét, ktoré boli
vizualne spracované do podoby grafov.

Vizualizacia nameranych vysledkov

Zobrazované grafy su analdgiou korespondujucich grafov z predoslého experimentu. Zobra-
zujui rovnaké merané velic¢iny. V grafoch je mozné vidiet, Ze neobsahuji vyssie spomenuté
odchylky v meranych hodnotach a odstranuji nedostatok potreby vykondvania viacerych
testov s rovnakou konfiguraciou. Vdaka tomu, Ze pre ziskanie hodnot tak nebolo potrebné
vykonavanie viacero nezavislych spusteni testov, a hodnoty bolo mozné namerat jednym
testom pre kazdu konfiguraciu, bol mierne navyseny aj pocet moznosti konfiguracie pre
pocet vykonanych cyklov v ISR PIT1.

V prvom grafe na obrazku ¢. 4.11, je zobrazeny pocet vykonanych iteracii cyklu v tele
hlavného programu, pocas doby vykonavania jedného testu, pri sticasnej obsluhe zatazovych
preruseni PIT1. Pocet cyklov je mozné rovnako previest na pocet taktov podla vysledkov
v kapitole ¢. 4.1.3.

Experiment2 - Pocet iteracii hlavnej smycky v zavislosti od frekvencie a trvania ISR
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Obr. 4.11: Pocéet iteracii hlavného programu v zavislosti od frekvencie generovania a dizky
trvania ISR zatazového casovaca PIT1.

67



Tmavozelena oblast rovnako ako v predoslom experimente vyznacuje situaciu kedy je
procesor napriek obsluhe preruseni schopny vykonavat dostatoény pocet instrukcii v tele
hlavného programu. Naopak tmavo ¢ervend oblast po prekroceni urcitej hranice klesne az
na nulovit hodnotu, kde je procesor maximélne vytazeny obsluhou preruseni a nedokéze
vykonavat hlavny program.

Graf na obrazku ¢. 4.12 zobrazuje hodnoty mnozstva procesorovych taktov, ktoré proce-
sor vyuzival pocas jednej sekundy k obsluhe zatazovych preruseni. Zelena oblast zobrazuje
hodnoty kedy je pocet takov v obsluhe ISR PIT1 z hladiska obsluhy hlavného programu
prijatelny. Cervend oblast zobrazuje limit, kedy dochaddza k zahlteniu procesorového jadra
obsluhou preruseni. V pravej casti grafu, pre hodnoty minimélneho poc¢tu cyklov v ISR
PIT1 a maximalnu frekvenciu, je mozné presnejsie vidiet pokles, oproti maximélnemu po-
¢tu vykonanych taktov, spésobeny réziou vykonavanych preruseni.

Experiment2 - Pocet taktov tela ISR v zavislosti od frekvencie a trvania ISR (ur¢ené jednotkou
DWT)

60

50

Miliony

Pocet taktov obsluhy ISR PIT1

400 oo 2
100 o™~hgsg8
o g o o
o - S v s °
60 o NS o o o o S
A o 8 S © 5238
05 O o s 88 o n g0 3
65, o [SJ) o N = N -
S, ¢ o [} 0 -
7 < S ©° i)
é@g%/ 8 . 2 ° ~ 2 A
550 : ~ s T
/P"’/P" S g 8 ¢
7y 0 w5 g8F . arazoVy
< ° ia
c & - oanHl\
- encid «se\'\'\\
Frekv v

= 0-10000000 = 10000000-20000000 20000000-30000000 = 30000000-40000000  =40000000-50000000 = 50000000-60000000

Obr. 4.12: Pocet taktov stravenych obsluhou preruseni v zévislosti od frekvencie generovania
a dlzky trvania ISR zafazového casovaca PIT1.

V poslednom grafe na obrazku ¢. 4.13 je zobrazené mnozstvo vykonanych ISR PIT1
v priebehu jedného testu. Najvyssia hodnota zodpoved4 konfiguracii kde doslo v predoslom
grafe k poklesu z dovodu zvysenia rézie spojenej s obsluhou preruseni. V tomto grafe je
najzretelnejsie viditelné odstranenie nezelanych odchylok v porovnani s predoslym experi-
mentom ¢islo 1, ¢im bolo mozné zredukovat pocet vykonanych testov a zaroven vyrazne aj
¢as vykondvania experimentu, vid priloha ¢. G.

Maximalne hodnoty z predoslych grafov experimentu st zaroven zobrazené v tabulke
¢. 4.1. Grafy s zobrazené v logaritmickom meritku v prilohdch ¢. C.1 a C.2, kde je mozné
vyraznejsie vidiet zavislosti medzi nameranymi hodnotami prislusnych veli¢in. Vsetky grafy
experimentu st dostupné v siibore Experiment2.x1lsx na prilozenom pamétovom médiu,
vid priloha A.
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Experiment2 - Pocet vykonani obsluhy ISR PIT1 v zavislosti od frekvencie a trvania ISR
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Obr. 4.13: Poéet obsltzenych preruseni v zévislosti od frekvencie generovania a dizky trvania
ISR zatazového casovaca PIT1.

Pocet Pocet Pocet Frekv. | Pocet cyklov
. L s ; taktov . :
1tera(311 vykonanych obsluhy TRQ v jednej
v main() | ISR PIT1 ISR PIT1 PIT1 ISR PIT1
Maximalny pocet
iteracii v main() 0
pri minimalnom 3333249 10 719 10 Hz
zatazeni CPU (113 taktov)
preruseniami
Maximalny pocet
vykonanych ISR 0 505050 | 35353588 || 1 MHz (113 taktov)
PIT1 preruseni
Maximalny pocet 8000
taktov 0 285 | 50180040 || 1 MHz (176 095
vykonavania taktov)
obsluhy ISR PIT1

Tabulka 4.1: Prehlad maximalnych hodnét z nameranych vysledkov experimentu.
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Pretecenie registra EXECCNT komponenty DWT

Pri implementéacii bola snaha zaznamenavat zaroven pomocou komponenty DWT a jej re-
gistra EXCCNT aj pocet taktov stravenych réziou spojenou s vykondvanim obsluhy zatazo-
vych preruseni casovaca PIT1. Register EXCCNT vsak k ukladaniu taktov rézie z 32 bitovej
sirky vyuziva iba 8 bitov, a tdto hodnota nie je dostatoéna pre test vykonavany pocas in-
tervalu jednej sekundy, nakolko dochadzalo k preteceniu hodnoty registra. Z tohto dévodu
bola tato moznost neskor z experimentu odobrata. Dokaz o preteceni registra EXCCNT
je ulozeny v siibore vysledky DWT_EXCCNT.txt, ktory zaznamendva hodnoty registra pre
vsetky konfiguracie frekvencii casovaca PIT1, vid priloha ¢. A.

Rozsireny pocet konfiguracii vstupnych parametrov

Experiment bol taktiez spusteny s rozsirenym poc¢tom konfigurdcii vstupnych parametrov
pre zjemnenie vykreslovanej siete stavového priestoru. Pri modifikacii doslo k zmenseniu
intervalu dizky obsluhy ISR PIT1 z 8000 iterdcii na 1000 iterdcii. Zaroveii bol ale zvy-
Seny pocet moznych nastaveni dlzky trvania obsluhy ISR PIT1 na 29 hodnét, ¢m doslo
k zjemneniu siete vykreslovanej v grafoch, pre moznost detailnejsieho zobrazenia.

Vysledky tejto konfigurdcie si ulozené v adresari Results v rovnomennych stiboroch
s predponou 29prvkov. Grafy zobrazujice detailnejsi pohlad s mensim rozostupom prvkov
su zobrazené v prilohach, vid priloha ¢. C.2. Konkrétne ¢iselné hodnoty sa nachadzaju
v prislusnych stiboroch k Experimentu 2 na prilozenom paméatovom médiu v samostatnom
hérku s ndzvom ,,29 hodnot - detailnejsi pohlad*.

4.4 Referencny model vyhodnocovania

Experiment 2, vid 4.3, vyhodnocuje dopad nadmernej frekvencie generovanych preruseni
na vypoctovy vykon platformy FITkit 3.0. Vdaka zmene koncepcie experimentu sa poda-
rilo odstranit vznik odchylok pri merani pozadovanych veli¢in z predoslej implementacie.
Vysledky merania ziskané pomocou implementacie Experimentu 2 definuju limity vypocto-
vého pretazenia pre tuto platformu. Na zaklade nameranych a vyhodnotenych vysledkov je
tak mozné stanovit referenént hranicu vykonovych moznosti mikrokontroléra.

Vysledky namerané v tomto experimente budt slizit ako referen¢né hodnoty urcéené pri
porovnani s vysledkami implementovanych technik zamedzujtcich vypoctovému pretazeniu
systému v dosledku nadmernej frekvencie generovania preruseni. Zaroven bude implemen-
tacia tohto experimentu sluzit ako referencny testovaci model pre testovanie vykonnosti
jednotlivych implementovanych technik, zamedzujtcich vypoctovému pretazeniu mikrokon-
troléra, ktoré st podrobne popisané v nasledujicej kapitole ¢. 5.

Ulohou referenéného modelu je ¢o najlepsie pokryt a zdokumentovat stavovy priestor
vypoctového pretazenia na zvolenej platforme. Referencény model postupne vzajomne skiima
vsetky moznosti konfiguracie vstupnych parametrov. Zamerom je vykonat meranie pri kaz-
dom nastaveni a namerané vysledky zobrazit ako plochu, ktord popisuje merané vlastnosti
platformy. Pridanim techniky zabranujicej pretazeniu do referencného modelu sa zaroven
rozsiri mnozina vstupnych parametrov. Vysledky implementovanej techniky je tak mozné
porovnat s referenénymi vysledkami. Blokova schéma referenéného modelu je zobrazena na
obrazku ¢. 4.14.
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(PIT1) PIT1 ‘
\ ‘ T 5 Technika striktného

Pocet vykonanych Implementacia ’ softvéroveho planovaca

testoV  mmmlpy referenéného
modelu é “ :
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Obr. 4.14: Blokova schéma referencného modelu ur¢eného na vyhodnocovanie vlastnosti
systému vplyvom nadmernej frekvencie preruseni.
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Kapitola 5

Techniky zamedzujice pretazeniu

Kapitola podrobne opisuje implementéaciu softvérovych technik na platforme FITkit 3.0,
ktorych snahou je zamedzit vypoctovému pretazeniu alebo pripadne zmiernit dopad vypoc-
tového pretazenia z dévodu nadmernej frekvencie preruseni.

Kapitola sa zaobera implementovanim softvérovych technik na zvolenej platforme a zais-
tenim realizdcie a spravnej ¢innosti ich fungovania. Zaroven experimentilne vyhodnocuje
schopnost tychto technik potlacat vznik vypoctového pretazenia pri réznej frekvencii pri-
chodu prerugeni a roznej dlzke vykongvania ich obsluhy. Dokumentuje vysledky pouZitych
technik a posudzuje vznik stvisiacich nezelanych efektov.

7 technik popisanych v kapitole ¢. 2.5 boli pre implementéiciu vybraté dve varianty.
Prvou je technika Striktného softvérového planovaca preruseni, ktorej princip je vysvet-
leny v kapitole ¢. 2.5.1. Druhou zvolenou technikou je technika Zhlukového softvérového
planovaca, ktorej princip je popisany v kapitole ¢. 2.5.2.

Tieto techniky boli spomedzi inych zvolené z dévodu, Ze ide o techniky zalozené na soft-
vérovej implementécii, ktoré k ¢innosti vyuzivaju vntutorné komponenty mikrokontroléru
ako su casovace. Vyhodou tychto softvérovych planovacich technik je, ze si suicastou pro-
cesorovej logiky. Techniky nevyzaduji dedikované hardvérové komponenty pre planovanie
preruseni a zaroven ide o techniky, ktoré nevyuzivaja pri planovani operac¢ny systém. To
umoznilo detailné experimentovanie s tymito technikami priamo na trovni programu bez
nutnosti vyuzitia opera¢ného systému. Pri implementacii boli vyuzivané moznosti rozhra-
nia CMSIS-Core. Nasledujiuce kapitoly si ¢lenené na navrh, implementaciu a zhodnotenie
vysledkov z dévodu lepsej Citatelnosti a jednoduchsej orientécie.

5.1 Technika striktného softvérového planovaca

V procesorovom jadre ARM Cortex-M4 platformy FITkit 3.0 bola implementovana technika
striktného softvérového planovaca, ktord umoznovala limitovat mnozstvo procesorového
casu urc¢eného pre obsluhu ziadosti o prerusenie a tym zabezpecila dostatoéné mnozstvo
procesorového c¢asu pre vykondvanie hlavného riadiaceho programu. Zaroven umoznovala
zistit ako vplyva stanoveny limit na vykonnost systému pocas pretazenia.

5.1.1 Navrh realizacie na platforme FITkit 3.0 Minerva

Technika striktného softvérového planovaca je podrobne popisana v kapitole ¢. 2.5.1. Ide
o techniku planovania preruseni, ktord je vyhodnocovana samotnym procesorom. Konfigu-
raciou tejto techniky je mozné Specifikovat minimalny ¢as medzi obsluhou dvoch po sebe
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nasledujicich preruseni. Tym sa zabezpec¢i dostatoéné mnozstvo procesorového casu pre
vykondvanie hlavného programu.

Technika k ¢innosti vyzaduje jednorazovy casova¢ uréeny na meranie miniméalneho ¢asu
medzi preruseniami. Pocas tohto intervalu je v radici preruseni zakdzana obsluha prerusenia
a nembze tak dojst k obsluhe dalsieho prerusenia. Pokial to zdroj prerusenia umoznuje,
najvhodnejsim rieSenim je tplne zakazat generovanie novych ziadosti o prerusenie priamo
v zdroji preruseni. Na tento tcel bol v implementacii zvoleny systémovy casova¢ SysTick.

e SysTick Casovac: Meranie minimalneho ¢asu medzi obsluhou dvoch po sebe nasle-
dujtcich preruseni v striktnom softvérovom planovaci preruseni je vhodné realizovat
pomocou systémového casovaca SysTick. SysTick zastava v technike striktného pla-
novania funkciu upozornujiceho jednorazového c¢asovaca. Pocas jeho behu sa procesor
venuje obsluhe hlavného programu a po vyprsani limitu je mu dovolené venovat sa ob-
sluhe dalsieho prerusenia. Po dokonceni obsluhy musi znovu nastavit jednorazovy ca-
sovac a garantovat tym to, ze urcité percento vypoctového ¢asu bude venovat obsluhe
hlavného programu. Detailnejsi popis a vlastnosti komponenty st zhrnuté v kapitole
¢. 3.4.6.

Vstupnym parametrom jednorazového casovaca je minimalny cas, resp. pocet taktov
pocas ktorych nedochadza ku generovaniu novych preruseni. Tento tidaj je mozné previest
na prevrateni hodnotu, ktora Specifikuje maximalnu povolenud frekvenciu obsluhy Ziadosti
o prerusenie.

Ulohou je upravit obsluhu prerusenia tak, aby obsahovala kéd, ktory zakéze obsluhu
preruseni v radi¢i NVIC a spusti ¢asovac s vopred specifikovanym ¢asovym limitom. Preru-
Senie bude generované ¢asovacom PIT1 ako v predoslych experimentoch. Obsluha dalsieho
prerusenia bude povolena az po uplynuti ¢asového limitu v obsluznej rutine vyvolanej systé-
movym ¢asovac¢om. Tym sa zaroven vylici moznost konfliktného spustenia ¢asovacu. Princip
¢innosti je mozné vidiet v diagrame na nasledujicom obrazku ¢. 5.1.

perioda  dfzka trvania

priorita IRQ = 0 réZia  SysTick ISR PIT1
ISR PITO |----F-----\-------- r ————————— 1 ------------------------------------------------------
priorita IRQ = 1 [
ISRPIT1 [----r-- |
BTN
priorita IRQ = 0
ISR SysTick [----F--------------------- %

Zaciatok rézia Koniec
testu testu

Obr. 5.1: Princip ¢innosti techniky striktného softvérového planovaca na platforme FITkit
3.0.

Pre zistenie a vyhodnotenie vlastnosti techniky striktného softvérového planovaca bude
pouzity referen¢ny model experimentalneho ziskavania vysledkov, ktory bol implemento-
vany ako Experiment 2 v kapitole ¢. 4.3. Tato technika planovania preruseni bude vy-
hodnocovana podla rovnakych kritérii a bude obsahovat mnozinu rovnakych vstupnych
parametrov, rozsireni o moznost konfiguracie peridody jednorazového SysTick casovaca.
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Prerusenia budu generované pomocou modulu éasovaca PIT a zaznamendvané kom-
ponentou DWT. Referenény model zaroven umozni jednotné porovnavanie nameranych
vysledkov s referenénymi limitmi stanovenymi v predoslom experimente.

5.1.2 Implementacia striktného softvérového planovaca

Implementéacia techniky striktného softvérového planovaca vychadza z kapitoly navrhu 5.1.1
a popisu ¢innosti fungovania, vid kapitola ¢. 2.5.1. Technika pldnovaca vyuziva pri vyhodno-
covani implementéaciu z Experimentu 2 ako referen¢ni, na zaklade jej vhodnych vlastnosti
a stability nameranych vysledkov. Cela implementacia je dostupna na prilozenom médiu
v adresari Technikal_Strikt_SW, vid priloha ¢. A.

7 dbvodu, ze technika striktného softvérového planovaca je priamo integrovana do upra-
venej implementacie z experimentu ¢. 2, vid kapitola ¢. 4.3, st dalej popisované iba casti
zaoberajice sa implementiciou stuvisiacou s technikou striktného softvérového planovaca.
Hlavnym krokom je konfiguracia a obsluha jednorazového SysTick casovaca.

Inicializacia a konfiguracia SysTick casovaca

V implementacii jednorazového ¢asovaca je pouzity systémovy ¢asova¢ SysTick. Casovaé
je inicializovany pomocou funkcie init_SysTick(), ktorej vstupnym parametrom je pocet
hodinovych taktov. Pocet taktov je vypocitany z hodnoty minimalnej periédy medzi obslu-
hovanymi preruseniami, pomocou makra compute_SysTick_period(). Funkcia vyuziva na
prepocet hodnoty z mikrosekind na pocet taktov rovnaky vzorec ako na inicializdciu PIT
casovaca, vid kapitola ¢. 4.2.2.

Funkcia pred nastavenim periédy najskor v riadiacom registri CTRL vypne systémovy
casovac, ¢o sa doporucuje z hladiska znovupouzitelnosti kédu a z dévodu, ze ¢asova¢ mohol
byt v predchidzajicom stave zapnuty. Nésledne sa do registra LOAD nastavi pocet caso-
vacich taktov, od ktorého je doélezité odcitat 12 taktov z dévodu odstranenia latencie pri
vyvolani obsluhy prerusenia ¢asovaca.

Vo faze inicializacie je potrebné pomocou NVIC_SetPriority() nakonfigurovat v radici
NVIC prioritu prerusenia vyvolaného ¢asovac¢om na najvyssiu mozni droven hodnotou 0. Na
zaver je v registri VAL vynulovana aktualna hodnota ¢asovaca. Implementécia je realizovana
podla doporuceni v literatire [23].

Spustenie SysTick ¢asovaca

Spustenie Casovaca je implementované pomocou makra start_SysTick(), ktoré vynuluje
aktudlnu hodnotu casovaca a nasledne aktivuje casova¢ nastavenim bitov CLKSOURCE,
TICKINIT a ENABLE. Nastavenim bitov st zvolené ako zdroj procesorové hodiny, je po-
volené vyvolanie prerusenia pri dosiahnuti nulovej hodnoty a povolené spustenie ¢asovaca.

Spustenie casovaca prebieha vzdy na zaver po dokonceni vykonavania obsluznej rutiny
prerusenia casovaca PIT1 generujiceho zataz. Predtym je vSak potrebné v radi¢i NVIC
zakazat obsluhu preruseni z PIT1 pomocou funkcie NVIC_DisableIRQ(69). Tento postup
je jednou z hlavnych ¢innosti striktného softvérového planovaca. Povolenie obsluhy preruseni
pre casova¢ PIT1 bude opéat spustené az v obsluhe prerusenia jednorazového systémového
casovaca SysTick.

74



Obsluha prerusenia vyvolaného jednorazovym SysTick casovacom

Po vyprsani limitu ¢asovaca dojde k vyvolaniu obsluznej rutiny SysTick_Handler (). Ob-
sluznd rutina Casovaca v uvode vykona vypnutie SysTick ¢asovaca pomocou riadiaceho re-
gistra CTRL. Tym sa docieli jednorazovost spustenia ¢asovaca, nakolko ¢asova¢ deaktivuje
sam seba.

Nésledne je pomocou NVIC_EnableIRQ(69) v radici preruseni NVIC opét povolena ob-
sluha preruseni pochadzajicich od modulu ¢asovaca PIT1. Tym je uzavrety kolobeh vza-
jomného zakézania a povolenia obsluhy preruseni v striktnom softvérovom planovaci. Vzhla-
dom na zvoleny priebeh merani nie je potrebné zakazovat a povolovat vSetky prerusenia,
ale postacuje povolit obsluhu preruseni iba pre zdtazovy casovac¢ PIT1.

5.1.3 Priebeh experimentalneho merania vlastnosti

Pre vyhodnotenie implementovanej techniky striktného softvérového planovaca bolo zvo-
lenych 13 réznych nastaveni limitu casovaca. Tieto hodnoty st uloZzené v poli s nadzvom
SysTick_Reload_Val_interr_limit. Hodnoty pre konfigurdciu minimélneho limitu ¢aso-
vaca boli vhodne zvolené pre: 400 us, 200 us, 160 us, 80 us, 40 us, 20 us, 16 us, 12 us, 8 us,
4us, 2us alus.

Pre kazdu z konfiguracii systémového casovaca bol vykonany cely beh Experimentu 2
popisany v kapitole ¢. 4.3. Tento princip umoziuje vzadjomne porovnat namerané vysledky
medzi jednotlivymi rozdielnymi konfiguraciami casovaca.

Pri ziskavani vysledkov bola najskor nakonfigurovana jedna z hodnét periddy SysTick
casovaca. Pre dant konfigurdciu bola vykonand celd sada testovacich scenarov definovanych
v Experimente 2. Po vykonani celého experimentu bola nastavena v cykle s riadiacou pre-
mennou [ (algoritmus ¢. 7, riadok 5) dalsia konfigurdcia periédy a znovu sa vykonal cely
Experiment 2. Takto sa pokracovalo pre vsetky zvolené konfiguracie. Priebeh zaznamena-
vania vysledkov je prehladne zobrazeny v algoritme ¢. 7.

Algoritmus 7: Algoritmus experimentdlneho merania vlastnosti techniky striktného
softvérového planovaca

inicializuj generator hodin (MCG) do rezimu BLPE
vypni watchdog
inicializuj indikac¢né diédy LED
inicializuj PIT casovac
for |+ 0to!l < COUNT_OF _SYSTICK_ LIMITS do
nastav index aktualneho limitu casovaca
inicializuj a nakonfiguruj systémovy casovac¢ SysTick
[ vykonaj cyklické meranie vysledkov podla algoritmu z Experimentu 2 ]

© 0 N O AW N

end for
inicializuj sériovi komunikaciu cez UART
for |+ 0tol < COUNT_OF_SYSTICK LIMITS do
odosli namerané vysledky z kazdej konfigurdcie SysTick casovaca cez UART
end for

T
w N = O

Meranie prebiehalo v trinastich iterdciach pre kazdid konfiguraciu. Cas merania vysled-
kov jednej konfiguracie bol rovnaky ako v Experimente 2, 8 mintat a 40 sektind. Nakolko
sa toto meranie vykonavalo 13 krat celkovy ¢as merania stipol na 1 hodinu, 52 minat a 40
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sekind. Pocas tejto doby sa vykonalo 6 760 testov s roznou konfigurdciou vstupnych pa-
rametrov. Pocas priebehu experimentalneho merania vlastnosti implementovanej techniky
bolo nameranych 20280 ciselnych tdajov, ktoré boli po dokonceni merania odoslané sé-
riovou linkou z platformy a vyzadovali nasledné spracovanie a vhodnu formu vizualizacie
tychto vysledkov pre zjednodusenie porovnania.

UloZenie a odoslanie nameranych vysledkov

Vsetky vysledky boli pocas priebehu experimentalneho merania implementovanej techniky
zaznamenavané v poli struktir result, ktord je identickd so Struktirou Experimentu 2
a slizi pre zaznamenanie vysledkov jedného experimentu.

Nakolko pri vyhodnocovani sa vykondva viacero iterdcii tohto experimentu pre kazdu
konfiguraciu ¢asovaca SysTick, struktary obsahujice vysledky jedného experimentu je po-
trebné spojit do pola Struktir s ndzvom measurement_1[COUNT_OF_SYSTICK_LIMITS|, kde
kazda polozka pola obsahuje vysledky jedného experimentu.

Hodnoty, ktoré boli namerané pocas experimentalneho vyhodnotenia techniky, st po
dokonceni odoslané sériovou komunikaciou do pripojeného pocitaca. Pre odosielanie sa vy-
uzivaju funkcie implementované v Experimente 2. Odosielanie hodnot je vsak potrebné
vykonavat cyklicky pre kazdu z trindstich konfiguracii jednorazového SysTick casovaca.

5.1.4 Vizualizacia a vyhodnotenie nameranych vysledkov

Ziskané vysledky striktného softvérového planovaca z platformy FITkit 3.0 st ulozené v ad-
resari Technikal_ Strikt_SW v podzlozke Results. Zlozka obsahuje 13 stiborov s nazvom
Systick limit pre jednotlivé konfiguracie jednorazového casovaca. Kazdy sibor je ozna-
¢eny Cislom vyjadrujicim pocet taktov, ktoré boli pouzité pre inicializaciu ¢asovaca. Kazdy
zo suborov obsahuje trojicu tabuliek v CSV forméte pre pocet iteracii hlavnej smycky,
pocet taktov stravenych v tele ISR PIT1 a pocet vykonanych ISR PIT1 pocas jednej se-
kundy. Vystup ulozeny v jednom sibore je tak analégiou k trojici siborov z predoslého
experimentu.

Zo vsetkych nameranych tidajov boli v tabulkovom procesore vytvorené 3D grafy. Pre
kazdy z grafov uvedenych v predoslom Experimente 2, bola vytvorend sada 13 grafov. Jeden
pre kazdu konfiguraciu systémového ¢asovaca od 400 us do 1 us. Kompletnd sada grafov je
dostupné na pamétovom médiu v adresari V§sledkové_grafy v podadresari Technikal.

Pre popis a detailnejsie porovnanie v nasledujicich kapitolach boli spomedzi vsetkych
trindstich vybrané iba tri moznosti, zo zaciatku, stredu a konca konfiguracného intervalu.
Konkrétne s hodnotou limitu 200 us, 20 us a grafy s 2 us hodnotou expiracnej doby SysTick
casovaca. Na tejto trojici hodnot buda dalej demonstrované dosiahnuté vysledky.

Pocet iteracii v tele hlavného programu

Nasledujtica trojica grafov, vid obrazky ¢. 5.2 az ¢. 5.4, zobrazuje vysledky merani poctu
iteracii, ktoré procesorové jadro venovalo vykonavaniu hlavnej smycky programu. Zelenou st
zobrazené oblasti, kedy je pre obsluhu hlavného programu k dispozicii dostatok vypoctového
casu. Hodnoty prechddzaji az do ¢ervenej oblasti, ktora zobrazuje naopak situéciu, kedy je
procesorové jadro maximélne vyfazené obsluhou preruseni. Z hladiska hlavného programu
dochéadza k efektu ,vyhladovania*.

V porovnani s referenénymi hodnotami Experimentu 2, vid obrazok ¢. 4.11, je v tychto
grafoch mozné vidiet, ze s vyuzitim techniky striktného softvérového planovaca dochadza
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od urcitej hranice k pevnému obmedzeniu, od ktorého pocet iteracii dalej neklesa. Obme-
dzenie sa tyka stavu, kedy by podla referen¢nych vysledkov mala hodnota poctu iteracii
postupne klesat na nulovi roven. Technika striktného softvérového planovaca v tomto pri-
pade zabezpeci, aby mnozstvo procesorového ¢asu venované hlavnému programu nekleslo
pod vopred nakonfigurovany limit.

Najhorsim pripadom je situdcia s velkym poctom cyklov v ISR PIT1 (6 000 a viac, vid
Cervend oblast grafu na obrézku ¢. 5.2), kedy je ¢as vykondvania obsluznej rutiny prilis dlhy.
Velka doba obsluhy ISR zapri¢ini, Ze pocas jednej sekundy (¢as testu) sa vykond len maly
pocet preruseni. Maly pocet preruseni zodpovedd malému poctu nastaveni jednorazového
SysTick casovaca, pretoze v technike striktného softvérového planovaca sa jednorazovy ca-
sova¢ nastavuje v tele ISR. Z dévodu malého poctu nastaveni SysTick casovaca nie je
mozné vyrazne zvysit ¢as venovany obsluhe hlavného programu. To je zaroven dévodom, ze
technika striktného softvérového planovaca sa viditelnejsie prejavuje v situaciach s kratkou
dobou obsluhy ISR PIT1, kde dochadza k castejsiemu nastavovaniu SysTick ¢asovaca.

V tejto sérii grafov je mozné vidiet, ako sa pri kazdom desatndsobnom zmenseni ini-
cializa¢nej doby jednorazového SysTick ¢asovacCa, zmensi aj limitujica hranica poctu vy-
konanych iteracii v tele hlavného programu. Z trojice grafov je najvyraznejsie obmedzenie
zaznamenané pri nastaveni velkého intervalu casovaca 200 us. V grafe na obrazku ¢. 5.2 je
mozné vidiet, Ze pre najkratsiu dobu obsluhy ISR PIT1 pocet iteracii v hlavnom programe
takmer neklesol. Pri nastaveni kratsieho intervalu 20 us, vid graf na obrazku ¢. 5.3, je mozné
vidiet, Zze limitnd hranica poc¢tu vykonanych iteracii v hlavnom programe vyrazne klesla.
Technika striktného softvérového planovaca sa prejavila najmenej pri 2 us intervale SysTick
casovaca.

Technika striktného softvérového planovaca s 200 ps expiracnou dobou Casovaca
Pocet iteracii hlavnej smycky

Pocet iteracii hlavnej smycky

S 8 v 3
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m(0-500000 =500000-1000000 = 1000000-1500000 1500000-2000000 = 2000000-2500000 = 2500000-3000000 = 3000000-3500000

Obr. 5.2: Pocet iteracii hlavného programu pri technike striktného softvérového planovaca
s 200 ps expiracnou dobou SysTick casovaca.
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Technika striktného softvérového planovaca s 20 ps expiracnou dobou Casovaca
Pocet iteracii hlavnej smycky
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Obr. 5.3: Pocet iteracii hlavného programu pri technike striktného softvérového planovaca

s 20 ps expiracnou dobou SysTick ¢asovaca.

Technika striktného softvérového planovaca s 2 ps expiracnou dobou ¢asovaca
Pocet iteracii hlavnej smycky
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Obr. 5.4: Pocet iteracii hlavného programu pri technike striktného softvérového planovaca
s 2 us expiracnou dobou SysTick ¢asovaca.
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Pocet taktov v tele ISR zataZového ¢asovada PIT1

Trojica grafov na obrazkoch ¢. 5.5 az ¢. 5.7, zobrazuje pocet taktov venovanych obsluhe ISR
zatazového casovaca PIT1. Zelenou je zobrazena prijatelna iroven pre pocet taktov veno-
vany obsluhe preruseni. Tmavocervend oblast zobrazuje stav, kedy dochddza k pretazenou
vplyvom preruseni.

Technika striktného softvérového planovaca umoznuje pevne limitovat pocet taktov ve-
novanych obsluhe preruseni. V porovnani s referenénymi hodnotami z grafu na obrazku
¢. 4.12, je mozné vidiet, ze narast poctu taktov je od urcitej konfiguracie zastaveny a v pri-
pade ak aj dochddza k zvySovaniu frekvencie generovania zifazovych preruseni z PIT1,
pocet taktov venovany ich obsluhe uz dalej nenarasta.

Cim je interval v SysTick ¢asovaédi striktného planovaca vacsi, tym skor dojde k zasta-
veniu narastania poc¢tu taktov stravenych v obsluhe preruseni. V grafe na obrazku ¢. 5.5,
kde je hodnota SysTick ¢asovaca 200 us, je mozné vidiet, ze k limitacii d6jde najneskor pri
5kHz. Pri zmensovani intervalu ¢asovaca sa limitna hranica postupne vzdaluje, vid graf
na obrazku ¢. 5.6. Az v pripade 2 us intervalu, vid graf na obrazku ¢. 5.7, kde déjde k li-
mitacii najneskor pri frekvencii 250 kHz. V tomto pripade je vSsak mozné vidiet, ze pocet
taktov v ISR, s viac ako 6 000 iterdciami, je takmer na maximélnej hodnote poctu taktov
z referen¢nych vysledkov, vid graf na obrazku ¢. 4.12.

Tento fakt potvrdzuje vysledok zisteny z predoslej sady grafov, ze prinos techniky strikt-
ného softvérového planovaca je najviditelnejsi pri kratkotrvajicej obsluznej rutine preruse-
nia.

Technika striktného softvérového planovaca s 200 ps expiracnou dobou casovaca
Pocet taktov obsluhy ISR PIT1
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Obr. 5.5: Pocet taktov obsluhy preruseni PIT1 pri technike striktného softvérového plano-
vaca s 200 us expirac¢nou dobou SysTick ¢asovaca.
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Technika striktného softvérového planovaca s 20 ps expiracnou dobou ¢asovaca
Pocet taktov obsluhy ISR PIT1
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Obr. 5.6: Pocet taktov obsluhy preruseni PIT1 pri technike striktného softvérového plano-
vaca s 20 us expiracnou dobou SysTick casovaca.

Technika striktného softvérového planovaca s 2 ps expiracnou dobou ¢asovaca
Pocet taktov obsluhy ISR PIT1
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Obr. 5.7: Pocet taktov obsluhy preruseni PIT1 pri technike striktného softvérového plano-
vaca s 2 us expirac¢nou dobou SysTick casovaca.
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Pocet obsliZenych preruseni zatazového ¢asovaca PIT1

Posledna trojica grafov, vid obrazky ¢. 5.8 az ¢. 5.10, zobrazuje pocet vykonanych ob-
sluznych rutin prerusenia zatazového casovaca PIT1. Je potrebné poznamenat, ze idaje
v tychto grafoch nie st odvodené z tdajov predoslej série grafov, nakolko sa dizka trvania
zatazovych preruseni PIT1 meni podla parametrov experimentu. Na rozdiel od referenc-
nych hodné6t z Experimentu 2, vid obrazok ¢. 4.13, boli v tomto pripade hodnoty zobrazené
v logaritmickom meritku. To umoznuje prehladnejsie zobrazit rozdiely medzi jednotlivymi
nastaveniami techniky striktného softvérového planovaca.

V grafoch je mozné vidiet ako technika striktného softvérového planovaca ovplyviuje
pocet vykonanych preruseni. Pocet vykonanych preruseni stiipa priamo iimerne s hodnotou
frekvencie a nepriamo tmerne s dizkou obsluhy jedného prerusenia.

Rovna plocha v oranzovej oblasti, vid graf na obrazku ¢. 5.8, zobrazuje stav, kedy
technika striktného softvérového planovaca nedovoli vykonat viac preruseni ako je limit,
nastaveny pomocou jednorazového SysTick ¢asovaca. Znizovanim tohto limitu, vid graf na
obrazku ¢. 5.9 a graf na obrazku ¢. 5.10, sa pocet vykonanych preruseni postupne zvysuje.

Tento fakt zaroven negativne vplyva na pocet vykonanych iteracii v tele hlavného prog-
ramu. Z tohto dovodu je potrebné zdoraznif, Ze zvysné prerusenia, ktoré st nad hranicou
nastaveného limitu, si pocas aktivity SysTick ¢asovaca ignorované a nedochadza tak k ich
obsluhe. Toto spravanie je mozné s ohladom na hlavny tok programu v urcitych aplikacidch
tolerovat z dévodu garancie prideleného vypoctového casu.

Technika striktného softvérového planovaca s 200 ps expiracnou dobou ¢asovaca
Pocet vykonani obsluhy ISR PIT1
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Obr. 5.8: Pocet obsltzenych preruseni PIT1 pri technike striktného softvérového planovaca
s 200 ps expiracnou dobou SysTick casovaca.
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Technika striktného softvérového planovaca s 20 ps expiracnou dobou casovaca
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Obr. 5.9: Pocet obsltzenych preruseni PIT1 pri technike striktného softvérového planovaca
s 20 us expiracnou dobou SysTick ¢asovaca.

Technika striktného softvérového planovaca s 2 ps expiracnou dobou casovaca
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Obr. 5.10: Pocet obslizenych preruseni PIT1 pri technike striktného softvérového planovaca
s 2 us expiracnou dobou SysTick ¢asovaca.
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5.1.5 Rézia techniky striktného softvérového planovaca

Ulohou bolo zmerat réziu spojent s technikou striktného softvérového pldnovaca. Meranie
rézie spojenej s technikou striktného planovaca prebiehalo pomocou miernej modifikacie
poévodnej implementacie.

Modifikacia bola potrebna z dévodu, Ze komponenta DWT v kazdom pripade zazna-
menavala rozdielne idaje a nemohla byt pouzitd pre sucasné meranie dvoch rozdielnych
uisekov programu. Zaroven bol pre meranie rézie vytvoreny samostatny nezavisly Kinetis
SDK projekt, a to najmé z dévodu, aby nedochidzalo k vzajomnému ovplyviiovaniu vy-
sledkov medzi meranim vykonnosti techniky a meranim c¢asovej rézie. Implementéacia je
dostupna na prilozenom médiu v adresari Technikal_Strikt_SW_overhead_measure, vid
priloha ¢. A.

V upravenej verzii bola na meranie Casovej rézie pouzitd komponenta DW'T, a makra
start_DWT_cyctena() a stop_DWT_cyctena() pre spustenie a zastavenie jej ¢innosti. Ob-
jektom merania pomocou komponenty DWT bol:

« Cas potrebny pre zakizanie obsluhy preruseni a spustenie SysTick ¢asovaca v tele
ISR PIT1.

« Cas potrebny k obsluhe prerusenia vyvolaného SysTick ¢asovacom, ktoré znovu povoli
obsluhu preruseni z PIT1.

Pomocou komponenty DW'T bolo mozné zmerat, ze pre zakdzanie obsluhy preruseni
a spustenie SysTick casovaca v tele ISR PIT1 je potrebnych 57 taktov. Tieto takty si
nevyhnutnou réziou kazdého vyvolaného prerusenia zatazového casovaca PIT1, ¢o je za-
nedbatelny pocet v porovnani s dizkou vykondvania celej obsluznej rutiny.

Druhou castou bolo zmerat réziu spojent s obsluhou ISR SysTick ¢asovaca. Meranie pre-
biehalo nezavisle od predoslého. Pre meranie taktov ISR SysTick bola pouzita komponenta
DWT. V nasledujticej trojici grafov na obrazkoch ¢. 5.11 az ¢. 5.13 je mozné vidiet pocet
taktov, ktoré bol procesor niiteny venovat obsluhe ISR SysTick pocas jednej sekundy. Tento
pocet taktov priddva technika striktného softvérového planovaca nad ramec inych ¢innosti
procesorového jadra.

Najpodstatnejsou skuto¢nostou vyplyvajicou z grafov je, ze rézia ISR SysTick po do-
siahnuti urc¢itého maximalneho poctu taktov, so zvySovanim frekvencie generovanych PIT1
zétazovych preruseni dalej nestipa a udrzuje si konstantni droven. Je to vdaka limitu
SysTick ¢asovaca, ktory zakaze obsluhu novych zatazovych preruseni PIT1. V grafoch je
mozné vidief, ze pocet taktov rézie SysTick ¢asovaca dosahuje maximum pri zatazovych
preruseniach PIT1 s kratkou dobou obsluhy (0 iteracii v ISR PIT1).

Pocet vykonanych rezijnych preruseni SysTick ¢asovaca je mozné vidiet v prilohe ¢. D.
Pocet taktov rézie potrebnych pre vykonanie jednej ISR SysTick casovaca je 68. Nakolko
pocet instrukcii vykonavanych v tele ISR SysTick je vZdy konstantny, tito hodnotu je mozné
overit podelenim hodnét grafu s poc¢tom taktov stravenych obsluhou ISR SysTick (napr.
obr. ¢. 5.11) hodnotami z grafu s po¢tom vykonanych ISR SysTick (napr. obr. ¢. D.1).

Grafy na obrazkoch ¢. 5.11 az ¢. 5.13 dokazuju, ze hlavnou nevyhodou techniky strikt-
ného softvérového planovaca je vysokd rézia spojend s obsluhou jednorazového SysTick
casovaca. Pocet preruseni rastie linedrne s poc¢tom vykonanych zatazovych preruseni. Na
vykonanie jednej ISR PIT1 pripada jedna obsluha ISR SysTick, ktora si vyzaduje 68 tak-
tov v tele ISR, plus 18 taktov ,stacking® a ,,unstacking®. Hlavnym nedostatkom je, ze tato
rézia sa vyrazne prejavuje najmé pri vysokej frekvencii zatazovych preruseni. Meranie rézie
trvalo rovnako ako meranie vlastnosti techniky 1 hodinu, 52 minat a 40 sekund.
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Technika striktného softvérového planovaca s 200 ps expiracnou dobou casovaca
Rézia - Pocet taktov stravenych v obsluhe ISR SysTick (namerané s DWT)
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Obr. 5.11: Pocet taktov rézie v ISR SysTick pocas 1s pri technike striktného softvérového
planovaca s 200 us expiracnou dobou SysTick casovaca.

Technika striktného softvérového planovaca s 20 ps expiracnou dobou ¢asovaca
Rézia - Pocet taktov stravenych v obsluhe ISR SysTick (namerané s DWT)
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Obr. 5.12: Pocet taktov rézie v ISR SysTick pocas 1s pri technike striktného softvérového
planovaca s 20 us expira¢nou dobou SysTick casovaca.
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Technika striktného softvérového planovaca s 2 ps expira¢nou dobou casovaca
RéZia - Pocet taktov stravenych v obsluhe ISR SysTick (namerané s DWT)
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Obr. 5.13: Pocet taktov rézie v ISR SysTick pocas 1s pri technike striktného softvérového
planovaca s 2 us expira¢nou dobou SysTick casovaca.

5.2 Technika zhlukového softvérového planovaca

Na zvolenej platforme bola implementovana optimalizovana verzia softvérovej techniky pla-
novaca, ktora k planovaniu obsluhy preruseni pristupuje v zhlukoch. Technika umoznovala
zdokumentovat vplyv nastavenia parametrov planovaca na schopnost zamedzit vypocto-
vému pretazeniu a popisat sivisiace efekty, ktoré vznikaju pri technike zhlukového softvé-
rového planovaca. Zaroven sa pokisa znizit rezijné naklady spojené s planovanim obsluhy
preruseni.

5.2.1 Navrh realizacie na platforme FITkit 3.0 Minerva

Detaily techniky zhlukového softvérového planovaca si podrobne vysvetlené v kapitole
¢. 2.5.2. Nakolko ide o softvérovi techniku, jej ¢innost a vyhodnocovanie je v rézii pro-
cesorového jadra. Technika musi umoznovat konfiguraciu dvomi vstupnymi parametrami.

e Prvym parametrom je maximéalna velkost jedného zhluku preruseni, ktora sa obslu-
huje v bezprostrednej naslednosti prichodu preruseni.

e Druhym parametrom je maximaélna frekvencia prichodu zhlukov jednotlivych preru-
seni alebo jeho inverziu, minimalny ¢as (pocet taktov) medzi prichodom zhlukov.

Pri realizécii tejto techniky je potrebné vyuzit hardvérovy casovac SysTick, integrovany
priamo v procesorovom jadre, ktory bude vykonavat jednorazové meranie limitu medzi
prichodom jednotlivych zhlukov preruseni.

Pocas ¢innosti casovaca je zakazand obsluha zatazovych preruseni v NVIC a procesor
sa mdze venovat vykonavaniu hlavného programu. Po uplynuti limitu SysTick casovaca je
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opatovne povolend obsluha preruseni a inicializované pocitadlo maximéalnej velkosti zhluku.
Procesor moze v pripade potreby obslizit prislusny pocet preruseni. Po prekroceni maximal-
nej velkosti zhluku d6jde k opdtovnému zakiazaniu obsluhy preruseni a spusteniu SysTick
casovaca. Princip ¢innosti je zobrazeny v diagrame na nasledujicom obrazku ¢. 5.14.

L perioda PIT1  dizka trvania ,"¢Zia maximalna
priorita IRQ = 0 (testovaci scendr) ISRPIT1 / serioga  Vvelkost zhluku (4)
ISR PITO }----r--o--oonmmeeaopooeo - Ehd
priorita IRQ = 1
ISR PIT1
priorita IRQ = 0
ISR SysTick ?

Zaégiatok résia Cas testu (1s) Koniec
testu testu

Obr. 5.14: Princip ¢innosti techniky zhlukového softvérového planovaca na platforme FIT-
kit 3.0.

Snahou je implementovat optimalizovant verziu, ktord zbytocne periodicky nevykonéva
vynulovanie pocitadla velkosti zhluku a nastavovanie ¢asovaca. Optimalizovana verzia vy-
koné spustenie casovaca az v pripade, ak sa prekroc¢i maximéalna velkost zhluku.

Vyhodnotenie vplyvu nastavenia parametrov techniky zhlukového softvérového plano-
vaca bude vykonavané v referencnom modeli z Experimentu 2, vid kapitola ¢. 4.3, uprave-
nom pre potreby techniky planovaca. Vstupné parametre referenéného modelu boli rozsirené
o parametre techniky zhlukového planovaca. Generovanie zatazovych preruseni a zazname-
navanie vysledkov budu realizovat komponenty PIT1 a DWT a bude mozné ich porovnat
s referenénymi hodnotami Experimentu 2.

5.2.2 Implementacia zhlukového softvérového planovaca

Zhlukovy softvérovy planova¢ bol implementovany v referencnom modeli s vyuzitim spo-
menutych komponent, vid kapitola ¢. 5.2.1, ¢o umoznuje vzajomné porovnanie nameranych
vysledkov s referenénymi vysledkami. Implementacia zhlukového softvérového planovaca je
dostupna na prilozenom paméatovom médiu v adresari Technika2_ Zhluk_SW, vid priloha
¢. A.

Konfiguracia SysTick casovaca

Pri implementéacii je vyuzity hardvérovy casovac¢ SysTick. Inicializaciu a konfiguraciu ca-
sovaca zabezpecuje funkcia init_SysTick(), ktora je zhodna s implementéciou v technike
striktného softvérového planovaca, vid kapitola ¢. 5.1.2. Vstupny parameter funkcie vSak
v tomto pripade uréuje minimélny ¢as medzi prichodmi zhlukov preruseni.

Ttato vlastnost je potrebné zohladnif pri vhodnom nastaveni limitu casovaca vo faze
vykonavania experimentov. V pripade ak by mnozina hodnot definujtcich limit casovaca
zostala rovnaka ako pri experimentalnom merani predoslej techniky, limit by bol prilis nizky
vzhladom k tomu, Ze v tomto pripade sa prerusenia nevykonavaju jednotlivo ale v zhlukoch.
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Spustenie SysTick ¢asovaca

Spustenie a zastavenie Casovaca je v programe realizované pomocou implementovanych ma-
kier start_SysTick() a stop_SysTick() popisanych v kapitole ¢. 5.1.2. Casovaé SysTick
je spusteny na konci obsluznej rutiny zatazového prerusenia PIT1, ktoré je obsluzené ako
posledné z aktualneho zhluku zatazovych preruseni. Pre zistenie, ¢i je aktudlne obsluhované
prerusenie posledné v zhluku, je na konci obsluznej rutiny implementovana podmienka, vid
obréazok ¢. 5.15.

// ¢ast vyZadovand zhlukovym SW planovacom
Burst_size++;
// hrozi pretaZenie (ak je velkost zhluku >= maximdlnej velkosti zhluku)
if (Burst_size >= Max_burst_size[Current_Max_burst_index]){
NVIC_DisableIRQ(69);
start SysTick():

3

Obr. 5.15: Overenie velkosti zhluku v tele obsluznej rutiny zatazového prerusenia.

Obsluha prerusenia vyvolaného SysTick ¢asovacom

V technike zhlukového softvérového planovaca je potrebné v obsluznej rutine prerusenia
jednorazového SysTick casovaca vykonat nielen opédtovné povolenie preruseni pomocou
NVIC_EnableIRQ(69), ale zaroven sa obsluha prerusenia vyuzije k vynulovaniu aktualnej
velkosti zhluku Burst_size = 0. To zaisti, Ze po dokonceni obsluznej rutiny bude mozné
obsluzit novy zhluk cakajtcich preruseni. Zvysok obsluhy je rovnaky ako v predchadzajtcej
technike.

5.2.3 Priebeh experimentialneho merania vlastnosti

Vyhodnotenie vlastnosti implementovanej techniky prebiehalo vo viacerych iteraciach. Pre
konfiguraciu limitu ¢asovaca bolo zvolenych 6 moznosti (COUNT_OF _SYSTICK_LIMITS = 6).
Hodnoty st ulozené v poli SysTick_Reload_Val_burst_limit. Hodnoty limitu medzi ob-
sluhou zhlukov preruseni boli zvolené pre: 400 us, 160 us, 20 us, 12 us, a 4 us. Nastavenie
novej hodnoty casovaca pre dalsi experiment zabezpecCuje cyklus s riadiacou premennou
[ (algoritmus €. 8, riadok 7).

Pri konfiguracii velkosti zhluku sa vychadzalo z vysledkov ziskanych v predoslej tech-
nike, na zdklade ktorych je mozné predpokladat, ze velkost zhluku musi byt dostatocne
velkd na to, aby doslo k amortizacii taktov rézie medzi jednotlivé prerusenia zo zhluku.
7 tohto dovodu bola velkost zhluku planovacej techniky vhodne zvolena pre: 4, 8, 16 a 32
preruseni. Poc¢et moznych konfigurécii tak bol nastaveny ako (COUNT_OF_BURST_SIZE = 4).
Velkost zhluku pri vykonavani experimentov je konfigurovana v cykle s riadiacou premennou
b (algoritmus ¢. 8, riadok 5).

Pri merani vlastnosti techniky zhlukového softvérového planovaca sa najskor nakonfigu-
rovala maximéalna velkost zhluku, pre ktoru sa nastavila kazdd z moznosti limitu SysTick
casovaca. Pre kazd konfiguraciu SysTick ¢asovaca sa nasledne vykona celd sada experimen-
tov Specifikovand v referencnom modeli z Experimentu 2. Po dokonc¢eni merani sa postupuje
na nastavenie novej velkosti zhluku, az kym sa nevykonaju vsetky z dostupnych kombinacii.

Pole struktiar result pre zaznamenavanie nameranych vysledkov pocas experimentu
bolo rozsirené pridanim dalsej dimenzie. To umoznuje ukladat vSetky hodnoty pocas experi-
mentu v measurement_1[COUNT_OF _BURST_SIZE] [COUNT_OF_SYSTICK_LIMITS], a po jeho
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Algoritmus 8: Algoritmus experimentdlneho merania vlastnosti techniky zhlukového
softvérového planovaca

1 inicializuj potrebné komponenty

2 for b« 0to b < COUNT_ _OF BURST SIZFE do

3 nastav index aktualnej velkosti zhluku

4 for |+ 0to!l < COUNT_OF SYSTICK_ LIMITS do

5 nastav index aktualneho limitu casovaca

6 inicializuj a nakonfiguruj systémovy casova¢ SysTick

7 [ vykonaj cyklické meranie vysledkov podla algoritmu z Ezperimentu 2 |
8 end for

9 end for

10 inicializuj sériovit komunikéciu cez UART

11 for b+ 0to b < COUNT_OF BURST_SIZE do

12 for |+ 0to!l < COUNT_OF _SYSTICK_ LIMITS do

13 odosli namerané vysledky z kazdej konfigurdcie SysTick ¢asovaca cez UART
14 end for

15 end for

dokonceni ich v cykle odoslat pomocou sériovej komunikéacie v CSV formate do pripojeného
pocitaca (algoritmus ¢. 8, riadok 14).

Pre konfiguréaciu velkosti zhluku boli zvolené styri moznosti. Pre nastavenie limitu jedno-
razového SysTick ¢asovaca bolo zvolenych 6 konfiguracii. Experimentdlne meranie vysledkov
pocas jednej konfigurdcie experimentu zaznamené 1560 hodn6t. Pri merani vlastnosti tejto
techniky bolo vyskusanych vzajomne vsetkych 24 kombinécii pre velkost zhluku a limit
¢asovaca. Cas merania tak dosiahol 3 hodiny a 28 minit. Pri experimente celkovo bolo
nameranych 37440 tdajov.

Nakolko pri merani vlastnosti nedokazalo KDS, v inicializa¢nej faze debug rezimu taky
pocet udajov spracovaf, meranie bolo konfigurované ruc¢ne pre kazda velkost zhluku. Na-
merané hodnoty boli odoslané z platformy sériovou komunikaciou.

5.2.4 Vizualizacia a vyhodnotenie nameranych vysledkov

Vsetky vysledky st ulozené v adresari Technika2_ Zhluk_SW v podadresari Results. Ad-
resar obsahuje 4 podzlozky pre kazdu velkost zhluku. V zlozke sa nachadza 6 siborov
pre limit SysTick ¢asovaca v CSV forméte. Stibory obsahuji rovnaké merané velic¢iny ako
v predoslej technike. Z nameranych tidajov bolo v tabulkovom procesore vytvorenych cel-
kovo 120 3D grafov, ktoré umoznuju prehladnejsiu vizualizdciu a vzajomné porovnanie.
Vsetky grafy su1 spolu s ¢iselnymi hodnotami zaroven dostupné na pamétovom médiu v ad-
resari Vysledkové_grafy v podadresari Technika?2. Grafy z kazdého merania s rozdelené
do zloziek podla velkosti zhluku.

Dalej budi podrobne popisované rozdiely nameranych tidajov medzi velkostou zhluku
pre 4 a 32 preruseni. Tieto hodnoty boli zvolené preto, ze ide o okraje zvoleného intervalu
maxilmélnej velkosti zhluku, ¢o zvyrazni rozdiel vysledkov. Namerané tudaje pre velkost
zhluku 8 a 16 st analdgiou k zvolenym velkostiam a presné ¢iselné tidaje je mozné najst
na prilozenom paméatovom médiu. Farebna reprezentacia grafov je identickd s predoslymi
experimentmi.
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Pocet iteracii v tele hlavného programu

Nasledujice grafy zobrazuja pocet iteracii v tele hlavného programu pocas merania vlast-
nosti techniky zhlukového softvérového planovaca. Grafy na obrazkoch ¢. 5.16 a ¢. 5.17
zobrazuju vysledky pre velkost zhluku 4 preruseni a grafy na obrézkoch ¢. 5.18 a ¢. 5.19
pre velkost zhluku 32 preruseni. Dvojice boli vybraté z kazdej sady, nakolko ide o merania
s najvacsou 400 us a najmensou 4 us dizkou minimélneho limitu prichodu zhlukov. Grafy
medzi zvolenymi hodnotami limitu st prilozené na paméfovom médiu, z dévodu rozsahu
vsak nie si v texte zobrazené.

V tychto grafoch je mozné vidiet, ze technika zhlukového planovaca sa prejavuje po-
dobne ako technika striktného planovaca, a so zvysovanim frekvencie preruseni od urc¢itého
okamihu nedochédza k znizovaniu poc¢tu cyklov vykonanych v tele hlavného programu, ale
pocet vykonanych cyklov je dalej konstantny. Tym je v softvéri mozné garantovat pridelenie
stanoveného vypoctového ¢asu vykonavaniu hlavného programu. V tomto pripade je taktiez
viditelny negativny efekt, kedy so zvysujticim ¢asom obsluhy prerusenia tento limit klesa.

V kazdej dvojici grafov s rovnakou velkostou zhluku je mozné vidiet, Ze znizenim limitu
jednorazového SysTick casovaca dojde k poklesu limitnej hranice pre pocet iteracii v tele
hlavného programu, ¢o je zapric¢inené narastom poctu preruseni vykonanych pocas testu.

Udaje v grafoch s rovnakym limitom ¢asovaca ale rozdielnou velkostou zhluku dokazuji,
ze zvysSovanim maximalnej velkosti zhluku dochadza taktiez k poklesu vykonanych iteracii
v tele hlavného programu. Cim je velkost zhluku viésia, tym viac to umozni vykonanie
vacsieho mnozstva preruseni pocas trvania jedného testu (1s). To je dovodom, preco nie je
vhodné stanovit velkost zhluku prehnane velkd. Plynulost tohto poklesu pre velkost zhluku
8 a 16 preruseni je mozné vidiet v grafoch na prilozenom médiu.

Zhlukovy softvérovy planovac (velk. zhluku 4) s 400 ps expiracnou dobou Casovaca
Pocet iteracii hlavnej smycky
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Obr. 5.16: Pocet iteracif hlavného programu pri technike zhlukového softvérového planovaca
s velkostou zhluku 4 a 400 us expiracnou dobou SysTick casovaca.
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Zhlukovy softvérovy planovac (velk. zhluku 4) s 4 ps expiracnou dobou casovaca
Pocet iteracii hlavnej smycky
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Obr. 5.17: Pocet iteracii hlavného programu pri technike zhlukového softvérového planovaca
s velkostou zhluku 4 a 4 us expira¢nou dobou SysTick casovaca.

Zhlukovy softvérovy planovac (velk. zhluku 32) s 400 ps expiracnou dobou cCasovaca
Pocet iteracii hlavnej smycky
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Obr. 5.18: Pocet iteracii hlavného programu pri technike zhlukového softvérového planovaca
s velkostou zhluku 32 a 400 us expira¢nou dobou SysTick ¢asovaca.
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Zhlukovy softvérovy planovac (velk. zhluku 32) s 4 ps expiracnou dobou Casovaca
Pocet iteracii hlavnej smycky
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Obr. 5.19: Pocet iteracii hlavného programu pri technike zhlukového softvérového planovaca
s velkostou zhluku 32 a 4 us expira¢nou dobou SysTick ¢asovaca.

Pocdet taktov v tele ISR zataZzového casovaca PIT1

V nasledujicich dvojiciach grafov je zobrazeny pocet vykonanych taktov pocas priebehu
jedného testu (1s) pri pouziti techniky zhlukového softvérového plénovaca.

Grafy na obréazkoch ¢. 5.20 a ¢. 5.21 zobrazuju hodnoty pre nakonfigurovani maximalnu
velkost zhluku 4. Dalsia dvojica grafov na obrazkoch ¢. 5.22 a &. 5.23 zobrazuje hodnoty pre
velkost zhluku 32 preruseni. Grafy zobrazuji hodnoty pre rovnaky limit prichodu zhlukov
ako v predoslom pripade 400 us a 4 us.

V nasledujtcich grafoch je mozné vidiet ako pri zvysovani frekvencie prichodu zatazo-
vych preruseni dochiddza v porovnani s referen¢nymi hodnotami, vid. graf na obrazku ¢. 4.6,
k limitovaniu poctu taktov, ktoré procesor venuje ich obsluhe.

7 dvojic grafov v ramci rovnakej velkosti zhluku je mozné vidiet rovnaky efekt ako pri
striktnom softvérovom planovaci. Znizenim limitu maximalnej rychlosti prichodu zhlukov
zo 400 us na 4 us sa zvysi hranica, od ktorej je pocet taktov v ramci ISR PIT1 pocas
testu konstantny. ZniZenie maximéalnej rychlosti prichodu zhlukov najvyraznejsie ovplyvni
rast po¢tu taktov preruseni s kratkou ISR. Najvyraznejsi narast v oboch pripadoch je pri
0 iteraciach ISR PIT1 a frekvencii 1 MHz, kedy pri velkosti zhluku 4 stipol pocet taktov
z 711110 na 18 131 209, a pri velkosti zhluku 32 stiipol pocet taktov z 4 784 321 na 26 625 950.

Pri vzadjomnom porovnani grafov s rovnakou rychlostou prichodu zhlukov ale rozdiel-
nou velkostou zhluku je vysledkom zvysenie poctu taktov venovanych obsluhe ISR PIT1.
Nakolko ¢as medzi zhlukmi zostane nezmeneny, ale navysi sa maximéalna velkost zhluku,
dochadza k obsluhe vicsieho poctu preruseni a tym aj k zvyseniu poctu taktov ich obsluhy.
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Zhlukovy softvérovy planovac (velk. zhluku 4) s 400 ps expiracnou dobou ¢asovaca
Pocet taktov obsluhy ISR PIT1
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Obr. 5.20: Pocet taktov obsluhy preruseni PIT1 pri technike zhlukového softvérového pla-
novaca s velkostou zhluku 4 a 400 us expira¢nou dobou SysTick casovaca.

Zhlukovy softvérovy planovac (velk. zhluku 4) s 4 ps expiracnou dobou cCasovaca
Pocet taktov obsluhy ISR PIT1
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Obr. 5.21: Pocet taktov obsluhy preruseni PIT1 pri technike zhlukového softvérového pla-
novaca s velkostou zhluku 4 a 4 us expira¢nou dobou SysTick ¢asovaca.
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Zhlukovy softvérovy planovac (velk. zhluku 32) s 400 ps expiracnou dobou ¢asovaca
Pocet taktov obsluhy ISR PIT1
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Obr. 5.22: Pocet taktov obsluhy preruseni PIT1 pri technike zhlukového softvérového pla-
novaca s velkostou zhluku 32 a 400 us expira¢nou dobou SysTick casovaca.

Zhlukovy softvérovy planovac (velk. zhluku 32) s 4 ps expiracnou dobou casovaca
Pocet taktov obsluhy ISR PIT1
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Obr. 5.23: Pocet taktov obsluhy preruseni PIT1 pri technike zhlukového softvérového pla-
novaca s velkostou zhluku 32 a 4 us expiracnou dobou SysTick casovaca.
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Pocet obsliZenych preruseni zatazového casovaca PIT1

Posledna stvorica grafov zobrazuje pocet vykonanych obsluznych rutin zatazového preruse-
nia PIT1 pocas trvania testu.

7 grafov je mozné vidiet ako technika zhlukového softvérového planovaca postupne ob-
medzuje pocet vykonanych preruseni pocas jednej sekundy. Limit obmedzenia vSak v porov-
nani s technikou striktného softvérového planovaca nie je taky nekompromisny. Najvyraz-
nejsie sa obmedzenie prejavuje pre mali velkost zhluku a dlhy interval medzi zhlukmi, vid
graf na obrazku ¢. 5.24. Znizovanim intervalu postupne narasta pocet vykonanych preruseni,
az po hodnoty v grafe na obrazku ¢. 5.25.

Zvacsenim velkosti zhluku zo 4 na 32 preruseni, vid graf na obrazku ¢. 5.26, pri za-
chovani rovnakého intervalu medzi prichodom preruseni déjde taktiez k narastu preruseni
pocas trvania testu. V pripade nastavenia prehnane vysokej maximalnej velkosti zhluku
a prilis kratkeho intervalu medzi zhlukmi, vid graf na obrazku ¢. 5.26, technika zhluko-
vého planovania preruseni takmer vObec nezabranuje pretazeniu systému. Prave naopak,
pridanou réziou zvysuje zatazenie systému. V grafe je mozné vidiet, ze pocet preruseni nie
je nijako limitovany a dosahuje referenéné hodnoty z Experimentu 2, vid graf na obrazku
¢. 4.13. Je to sposobené tym, ze velké zhluky s kratkym c¢asovym rozostupom neposkytuji
procesorovému jadru dostatok ¢asu na vykondvanie hlavného programu, ¢o bolo vidiet aj
v grafe na obrazku ¢. 5.19.

Zhlukovy softvérovy planovac (velk. zhluku 4) s 400 ps expiracnou dobou ¢asovaca
Pocet vykonani obsluhy ISR PIT1
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Obr. 5.24: Pocet obslizenych preruseni PIT1 pri technike zhlukového softvérového plano-
vaca s velkostou zhluku 4 a 400 us expiracnou dobou SysTick casovaca.
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Zhlukovy softvérovy planovac (velk. zhluku 4) s 4 ps expiracnou dobou casovaca
Pocet vykonani obsluhy ISR PIT1
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Obr. 5.25: Pocet obslizenych preruseni PIT1 pri technike zhlukového softvérového plano-
vaca s velkostou zhluku 4 a 4 us expiracnou dobou SysTick casovaca.

Zhlukovy softvérovy planovac (velk. zhluku 32) s 400 ps expiracnou dobou ¢asovaca
Pocet vykonani obsluhy ISR PIT1
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Obr. 5.26: Pocet obslizenych preruseni PIT1 pri technike zhlukového softvérového plano-
vaca s velkostou zhluku 32 a 400 us expiracnou dobou SysTick casovaca.
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Zhlukovy softvérovy planovac (velk. zhluku 32) s 4 ps expiracnou dobou ¢asovaca
Pocet vykonani obsluhy ISR PIT1
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Obr. 5.27: Pocet obslizenych preruseni PIT1 pri technike zhlukového softvérového plano-
vaca s velkostou zhluku 32 a 4 us expira¢nou dobou SysTick ¢asovaca.
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5.2.5 Rézia techniky zhlukového softvérového planovaca

Aj v tomto pripade bolo pre meranie ¢asovej rézie techniky zhlukového softvérového pla-
novaca potrebné vytvorit samostatni oddelentt implementiciu. Implementécia je na prilo-
zenom médiu v adresari Technika2_Zhluk_SWq_overhead_measure, vid priloha ¢. A. D6-
vodom bolo zabranenie vzajomnému ovplyvinovaniu vysledkov medzi meranim vykonnosti
planovacej techniky a meranim ¢asovej rézie. Dalsim dovodom oddelenej implementécie
bolo vyuzitie komponenty DW'T pre meranie procesorovych taktov rovnakym spdsobom,
ako pri merani rézie striktného softvérového planovaca, opisanym v kapitole ¢. 5.1.5.

Rézia v tele obsluZznej rutiny zatazového ¢asovaca PIT1

Pri merani rézie boli sledované dva tseky. V prvom tseku bol zaznamenavany pocet taktov,
ktoré st pridané nad ramec ISR zafazového casovaca PIT1. Konkrétne ide o pocet taktov
potrebnych pre vykonanie kédu zobrazeného v obrazku ¢. 5.15, inkrementovanie hodnoty
obsahujicej aktualnu velkost zhluku, overenie dosiahnutia maximalnej velkosti zhluku a pri-
padné zakdzanie obsluhy preruseni a spustenie ¢asovaca SysTick.

Pomocou komponenty DWT bolo zistené, Ze na inkrementovanie aktudlnej velkosti
zhluku a overenie podmienky s negativnym vysledkom procesor vynalozi 33 taktov. V pri-
pade ak dbjde ku kladnému vyhodnoteniu podmienky a vykonaniu bloku v podmienke,
pocet taktov vzrastie na 76.

7 tychto hodné6t je mozné odvodit miniméalnu velkost zhluku pre zhlukovy softvérovy
planovac tak, aby bola celkova troven rézie mensia ako pri striktnom softvérovom plano-
vaci. Pri striktnom softvérovom planovaci bola pridand rézia v ISR PIT1 57 taktov. Pre
minimélnu velkost zhluku X preto plati nasledujici vztah:

(X #57) > (X *33) + 76

7 rovnice pre hodnotu X je mozné vydcislit, ze X > %9. Nakolko ale velkost zhluku musi byt
celoc¢iselna hodnota, je preto pri technike zhlukového softvérového planovaca vhodné zvolit
maximélnu velkost zhluku najmenej 4.

7 rovnice vyplyva, ze ¢im vacsia bude maximalna velkost zhluku, tym viac sa rozlozi
rézia v tele ISR zatazového casovaca PIT1 medzi pocet vyvolanych preruseni. Zaroven
bolo v kapitole ¢. 5.2.2 pri poc¢te vykonanych iteracii v tele hlavného programu zistené,
ze nadmernym zvicSovanim maximalnej velkosti zhluku technika zhlukového softvérového
planovaca straca schopnost zamedzif pretazeniu systému vplyvom nadmernej frekvencie
preruseni.

Rézia jednorazového casovaca SysTick

Druhym sledovanym tisekom bol ¢as potrebny pre vykonanie ISR SysTick casovaca pre
opdtovné povolenie preruseni a inicializaciu pocitadla zhluku. V nasledujtcich grafoch na
obrazkoch ¢. 5.28 az ¢. 5.31 je mozné vidiet réziu v tele ISR SysTick casovaca pre zvolené
hodnoty maximalnej velkosti zhluku a limitu SysTick casovaca, pocas priebehu testu. Grafy
s poCtom vykonanych preruseni SysTick ¢asovaca pocas 1s je mozné vidiet v prilohe E.

Telo obsluznej rutiny obsahuje navyse oproti striktnému softvérovému casovacu vynulo-
vanie aktualnej velkosti zhluku. To spdésobilo navysenie z pévodnych 68 na 75 taktov. Tato
hodnotu je mozné overit vydelenim hodnét z grafu s po¢tom taktov (napr. obr. ¢. 5.28),
hodnotami z grafu s po¢tom vykonanych ISR SysTick (napr. obr. ¢é. E.1).
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Napriek tomu, ze pocet taktov v obsluhe ISR SysTick je v porovnani s predoslou tech-
nikou o 7 vyssi, tento pocet sa pri technike zhlukového planovaca vztahuje na cely zhluk,
¢im opét dochadza k vyraznej amortizacii poctu taktov rézie medzi jednotlivé prerusenia.

Hlavnou prednostou zhlukového softvérového planovaca je teda redukcia poctu vyvo-
lanych obsluzngch rutin jednorazového SysTick ¢asovaca. Tym sa vdaka rozlozeniu dizky

trvania ISR medzi zhluk obslizenych preruseni znizi celkova rézia techniky zhlukového pla-
novaca.

Zhlukovy softvérovy planovac (velk. zhluku 4) s 400 ps expiracnou dobou ¢asovaca
RéZia - Pocet taktov stravenych v obsluhe ISR SysTick (namerané s DWT)
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Obr. 5.28: Pocet taktov rézie v ISR SysTick pocas 1s pri technike zhlukového softvérového
planovaca s velkostou zhluku 4 a 400 us expira¢nou dobou SysTick ¢asovaca.

Zhlukovy softvérovy planovac (velk. zhluku 4) s 4 ps expiracnou dobou Casovaca
RéZia - Pocet taktov stravenych v obsluhe ISR SysTick (namerané s DWT)
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Obr. 5.29: Pocet taktov rézie v ISR SysTick pocas 1s pri technike zhlukového softvérového
planovaca s velkostou zhluku 4 a 4 us expira¢nou dobou SysTick ¢asovaca.
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Zhlukovy softvérovy planovac (velk. zhluku 32) s 400 ps expiracnou dobou Casovaca
RéZia - Pocet taktov stravenych v obsluhe ISR SysTick (namerané s DWT)
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Obr. 5.30: Pocet taktov rézie v ISR SysTick pocas 1s pri technike zhlukového softvérového
planovaca s velkostou zhluku 32 a 400 us expirac¢nou dobou SysTick casovaca.

Zhlukovy softvérovy planovac (velk. zhluku 32) s 4 ps expiracnou dobou ¢asovaca
RéZia - Pocet taktov stravenych v obsluhe ISR SysTick (namerané s DWT)
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Obr. 5.31: Pocet taktov rézie v ISR SysTick pocas 1s pri technike zhlukového softvérového
planovaca s velkostou zhluku 32 a 4 us expira¢nou dobou SysTick ¢asovaca.

Nakolko meranie prebiehalo opakovane, ale na rovnakej sade vstupnych parametrov,
meranie rézie trvalo taktiez 3 hodiny a 28 minut. V tomto pripade vSak bolo ziskanych len
24960 dudajov, polovica pre pocet taktov stravenych v ISR SysTick a druhd polovica pre
pocet vykonanych obsluznych rutin SysTick ¢asovaca. Z nameranych hodnét bolo vytvore-

nych 48 grafov dostupnych na prilozenom médiu v adresari Technika2 rozdelenych podla
maximalnej velkosti zhluku, vid priloha A.
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5.3 Porovnanie vysledkov implementovanych technik

Vsetky experimentalne namerané hodnoty technik striktného a zhlukového softvérového
planovaca su vizualizované vo forme grafov, ktoré zobrazuju ako zvolené techniky ovplyv-
nuju stavovy priestor obsluhy preruseni na platforme FITkit 3.0, a z ktorych je mozné
vidiet efektivnost planovacich technik vzhladom k referenénym vysledkom nameranym bez
pouzitého planovaca.

Pri vzdjomnom porovnani technik je vSak potrebné uviest, ze porovnanie vysledkov
medzi technikou zhlukového softvérového planovaca a technikou striktného softvérového
planovaca nie je mozné vykonavat iba na zaklade korespondujtcej konfiguracie peridody
SysTick casovaca.

Dévodom je, ze kazda technika pouziva SysTick ¢asovac¢ na meranie rozdielnych tsekov.
Pri zhlukovom planovaci je pouzity na meranie ¢asového limitu medzi zhlukmi, pri striktnom
planovaci na meranie ¢asového limitu medzi jednotlivymi preruseniami. Z tohto dévodu je
vyltcend vzajomna korelacia podla limitu SysTick casovaca, nakolko pocas trvania jedného
testu (1s), dojde v kazdej technike k obslizeniu rozdielneho poc¢tu preruseni. Pri snahe
o porovnanie technik je preto potrebné vysledky porovnavat individualne.

Pre demonstraciu a overenie vlastnosti implementovaného striktného a zhlukového pla-
novaca je vzadjomné porovhanie realizované pre rozne nastavenie planovacich technik, ale
pre jeden konkrétny pripad konfiguracie zatazovych preruseni PIT1 casovaca, vid tabulka
¢. 5.1.

Porovnanie je vykonavané pre priblizne 2 miliénovy pocet itericii vykonanych v tele
hlavného programu. Podla toho je pre porovnanie zvolena aj prislusna konfiguracia plano-
vacej techniky. Pre striktny softvérovy planovac je to pri ¢ase 400 pus medzi preruseniami. Pri
technike zhlukového softvérového planovaca je to pri ¢ase 1 ms medzi zhlukmi pre velkost
zhluku 4 a pri case 8 ms pre velkost zhluku 32. Zatazové prerusenia vo vsetkych pripadoch
prichddzali s frekvenciou 1 MHz a v tele obsluhy sa vykonaval nulovy pocet iterdcii (tj.
obsluha ISR PIT1 trvala 113 taktov).

Konfigurécia Pouzita technika
(pov s , . Zhlukovy SW planovac
zatazovich Striking SW planovac - m T T T velkost zhluku 32
preruseni PIT1 400 ps
1 ms 8 ms

1 MHz, 0 iteracii v ISR
Pocet vykonanych 82510 124381 131850
preruseni PIT1
Pocet taktov venovanych
obsluhe ISR PIT1 6353270 9111068 9513804
Pocet iteracii 2035 187 2013336 2189249
v hlavnom cykle
Pocet vykonanych
ISR SysTick 80907 32637 4435
Pocet taktov venovanych
obsluhe ISR SysTick 5501674 2447773 332623

Tabulka 5.1: Porovnanie vysledkov implementovanych technik pre konkrétnu konfiguraciu
generovania zatazovych preruseni PIT1.
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Pri technike striktného softvérového planovaca je pocas testu vykonanych 2035 187 ite-
racii ale obslizi sa iba 82510 preruseni. Pri technike zhlukového softvérového planovaca s
velkostou zhluku 4 bolo vykonanych 124 381 preruseni ale zaroven sa znizil pocet iteracii
venovanych obsluhe hlavného programu.

Najlepsie vysledky dosahuje v tomto pripade technika zhlukového softvérového plano-
vaca pre velkost zhluku 32, kedy je vykonanych az 131850 preruseni PIT1 a zaroven je
v hlavnom programe vykonanych az 2189 249 iteracii. To dokazuje, ze v tomto pripade sa
vykond najviac preruseni pri najva¢som mnozstve ¢asu venovaného obsluhe hlavného prog-
ramu. Je to najmé vdaka redukcii poc¢tu rezijnych preruseni SysTick ¢asovaca, ktorych bolo
v tomto pripade vykonanych len 4435.

V tabulke je mozné vidiet ako suvisi efekt redukovania poc¢tu vykonanych preruseni
jednorazového planovacieho casovaca SysTick s efektivitou planovacej techniky preruseni.
Kym v technike striktného planovaca bol pocet zafazovych preruseni a pocet rezijnych
preruseni priblizne rovnaky, v technike zhlukového planovaca umoznovala velkost zhluku
efektivne amortizovat pocCet preruseni planovaca medzi zhluk zafazovych preruseni tym
vyraznejsie, ¢im bol zhluk vAacsi.

V prilohe ¢. F' je dostupné tabulka zobrazujica porovnanie planovacich technik pre int
zvoleni konfiguraciu casovaca PIT1 generujiceho zafazové prerusenia.
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Kapitola 6

Z.aver

Cielom tejto prace bolo zdokumentovat techniky pristupu k detekcii vyskytu udalosti v po-
Citacovych systémoch a mozné pri¢iny vzniku vypoctového pretazenia pocitacového sys-
tému, ktoré st spésobené nadmernou frekvenciou preruseni. Priaca popisuje dopady tohto
typu pretazenia na pocitacovy systém. V praci su preskiimané a zdokumentované techniky,
ktoré sa snazia tymto nedostatkom vyhybat, obmedzit ich vplyv alebo odstranif neziadtce
dosledky vznikajice pri nadmernej frekvencii preruseni.

Préca pomocou navrhu a implementacie vhodnej sady experimentov vyhodnocuje vplyv
nadmernej frekvencie preruseni na zvolenti vypoctovi platformu FITkit 3.0 Minerva s pro-
cesorom ARM Cortex-M4.

Sucastou prace je implementacia technik striktného a zhlukovného softvérového pléano-
vaca zabranujucich pretazeniu z dévodu preruseni na zvolenej platforme. Schopnosti tychto
technik zamedzovat pretazeniu st overené a vyhodnotené na vhodne navrhnutej sade experi-
mentov. Overenie vysledkov zahftia porovnanie efektivity jednotlivych technik a poukazuje
na mozné nedostatky a pripadné zlepsenia.

Vysledky zaroven poukazuju na to, ako je pre spravnu funkcénost pocitacového systému
dolezity vyber vhodnej planovacej techniky obsluhy preruseni. To plati najvyznamnejsie
pri vstavanych a real-time systémoch, od ktorych sa vyzaduje presna garancia maximal-
neho oneskorenia pri spracovani alebo garancia minimalneho ¢asu venovaného vykondvaniu
hlavného programu.

Porovnanie implementovanych technik a vysledky experimentov tejto prace mozu byt
v budicnosti vyuzité na zefektivnenie a integraciu jednotlivych technik zamedzenia vy-
poctového prefazenia z dovodu nadmernej frekvencie preruseni, priamo do hardvéru radica
preruseni s pripadnou moznostou vyberu pozadovanej techniky a jej parametrov.

Vysledky prace moézu byt taktiez v budicnosti vyuzité na navrh efektivnejsieho radica
preruseni z hladiska preempcie, planovania a rychlejsieho spracovania vyskytu asynchron-
nych preruseni v pocitacovych systémoch a vstavanych zariadeniach.

102



Literatura

1]

[10]

Kinetis K60-100 MHz Mixed-Signal Integration Microcontrollers based on Arm
Cortex-M4 Core. NXP Semiconductors, 2006 - 2019, [Online; navstiveno 1.11.2018].
URL https://www.nxp.com/products/processors-and-microcontrollers/arm-
based-processors-and-mcus/kinetis-cortex-m-mcus/k-seriesperformancem4/
k6x-ethernet/kinetis-k60-100-mhz-mixed-signal-integration-
microcontrollers—based-on-arm-cortex-mé4-core:K60_100

ARMv7-M Architecture Reference Manual. 2010: str. 1020, [Online; navstiveno
1.11.2018].

URL http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=
/com.arm.doc.ddi0403e.b/index.html

Cortex-M4 Devices Generic User Guide. 2010-2011: str. 277, [Online; navstiveno
1.11.2018].
URL http://infocenter.arm.com/help/topic/com.arm.doc.dui0553b/DUI0553.pdf

Peripherals of Freescale Kinetis microcontrolers. 2013, [Online; navstiveno
24.01.2019].

URL https://www.dsi.fceia.unr.edu.ar/images/downloads/
InformaticaAplicada/PheriperalsPartl.pdf

Kinetis Design Studio IDE. Freescale Semiconductors, 2014-2015, [Online; navstiveno
1.11.2018].
URL https://www.nxp.com/docs/en/fact-sheet/KINDESTDSOFS.pdf

Kinetis K6x MCU Family. Freescale Semiconductors, 2015, [Online; navstiveno

1.11.2018].
URL https://www.nxp.com/docs/en/fact-sheet/KINK6XFS.pdf

ARM C Language Extensions. 24.03.2016, [Online; navstiveno 20.02.2019].
URL http:
//infocenter.arm.com/help/topic/com.arm.doc.ihi0053d/IHI0053D_acle_2_1.pdf

MINERVA KIT Vyukova a experimentalni platforma s FPGA a MCU. ¢2012-2019,
[Online; navstiveno 1.11.2018].
URL https://minerva.php5.cz/minerva/minerva.php

K60 Sub-Family Reference Manual, Jun 2012, [Online; navstiveno 1.11.2018].
URL https://www.nxp.com/docs/en/reference-manual/K60P144M100SF2V2RM.pdf

CMSIS Version 5.5.1. Mar 21 2019, [Online; navstiveno 24.01.2019].
URL https://www.keil.com/pack/doc/CMSIS/General/html/index.html

103


https://www.nxp.com/products/processors-and-microcontrollers/arm-based-processors-and-mcus/kinetis-cortex-m-mcus/k-seriesperformancem4/k6x-ethernet/kinetis-k60-100-mhz-mixed-signal-integration-microcontrollers-based-on-arm-cortex-m4-core:K60_100
https://www.nxp.com/products/processors-and-microcontrollers/arm-based-processors-and-mcus/kinetis-cortex-m-mcus/k-seriesperformancem4/k6x-ethernet/kinetis-k60-100-mhz-mixed-signal-integration-microcontrollers-based-on-arm-cortex-m4-core:K60_100
https://www.nxp.com/products/processors-and-microcontrollers/arm-based-processors-and-mcus/kinetis-cortex-m-mcus/k-seriesperformancem4/k6x-ethernet/kinetis-k60-100-mhz-mixed-signal-integration-microcontrollers-based-on-arm-cortex-m4-core:K60_100
https://www.nxp.com/products/processors-and-microcontrollers/arm-based-processors-and-mcus/kinetis-cortex-m-mcus/k-seriesperformancem4/k6x-ethernet/kinetis-k60-100-mhz-mixed-signal-integration-microcontrollers-based-on-arm-cortex-m4-core:K60_100
http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ddi0403e.b/index.html
http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ddi0403e.b/index.html
http://infocenter.arm.com/help/topic/com.arm.doc.dui0553b/DUI0553.pdf
https://www.dsi.fceia.unr.edu.ar/images/downloads/InformaticaAplicada/PheriperalsPart1.pdf
https://www.dsi.fceia.unr.edu.ar/images/downloads/InformaticaAplicada/PheriperalsPart1.pdf
https://www.nxp.com/docs/en/fact-sheet/KINDESTDSOFS.pdf
https://www.nxp.com/docs/en/fact-sheet/KINK6XFS.pdf
http://infocenter.arm.com/help/topic/com.arm.doc.ihi0053d/IHI0053D_acle_2_1.pdf
http://infocenter.arm.com/help/topic/com.arm.doc.ihi0053d/IHI0053D_acle_2_1.pdf
https://minerva.php5.cz/minerva/minerva.php
https://www.nxp.com/docs/en/reference-manual/K60P144M100SF2V2RM.pdf
https://www.keil.com/pack/doc/CMSIS/General/html/index.html

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[17]

18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Buchanan, W.: Applied PC' Interfacing, Graphics and Interrupts. Boston, MA, USA:
Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc., 1996, ISBN 0-201-87728-7.

Douglass, B. P.: Design Patterns for Embedded Systems in C : An Embedded Software
Engineering Toolkit. Oxford: Elsevier Science & Technology, 2010, ISBN
9781856177078.

Leyva-del Foyo, L. E.; Mejia-Alvarez, P.: Custom Interrupt Management for
Real-Time and Embedded System Kernels. 2004: str. 8.
URL http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.100.7025

Leyva-del Foyo, L. E.; Mejia-Alvarez, P.; de Niz, D.: Predictable Interrupt
Management for Real Time Kernels over conventional PC Hardware. In 12th IEEFE
Real-Time and Embedded Technology and Applications Symposium (RTAS’06), April
2006, ISSN 1545-3421, s. 14-23, doi:10.1109/RTAS.2006.34.

Leyva-del Foyo, L. E.; Mejia-Alvarez, P.; de Niz, D.: Integrated Task and Interrupt
Management for Real-Time Systems. ACM Trans. Embed. Comput. Syst., roénik 11,
¢. 2, Jul 2012: s. 32:1-32:31, ISSN 1539-9087, doi:10.1145/2220336.2220344.

URL http://doi.acm.org/10.1145/2220336.2220344

Hofer, W.; Lohmann, D.; Schréder-Preikschat, W.: Sleepy Sloth: Threads as
Interrupts as Threads. In 2011 IEEE 32nd Real-Time Systems Symposium, Nov 2011,
ISSN 1052-8725, s. 67-77, doi:10.1109/RTSS.2011.14.

Mejia-Alvarez, P.; Leyva-del Foyo, L. E.; Diaz-Ramirez, A.: Interrupt Handling
Schemes in Operating Systems. SpringerBriefs in Computer Science, Cham: Springer
International Publishing, 2018, ISBN 978-3-319-94492-0.

Patel, P.; Vanga, M.; Brandenburg, B. B.: TimerShield: Protecting High-Priority
Tasks from Low-Priority Timer Interference (Outstanding Paper). In 2017 IEEE
Real-Time and Embedded Technology and Applications Symposium (RTAS), April
2017, s. 3-12, doi:10.1109/RTAS.2017.40.

Regehr, J.; Duongsaa, U.: Preventing Interrupt Overload. In Proceedings of the 2005
ACM SIGPLAN/SIGBED Conference on Languages, Compilers, and Tools for
Embedded Systems, LCTES ’05, New York, NY, USA: ACM, 2005, ISBN
1-59593-018-3, s. 50-58, d0i:10.1145/1065910.1065918.

URL http://doi.acm.org/10.1145/1065910.1065918

Schlagenhaft, R. D.; Robertson, A. P.: Detector for high frequency interrupts.
US9612894B2. Prihlaseno 1. 6. 2015. Udéleno 4. 4. 2017. Zapsano 1. 12. 2016.

URL https://patentimages.storage.googleapis.com/89/12/3d/a170bd1533ad92/
US9612894.pdf

Strnadel, J.: On design of priority-driven load-adaptive monitoring-based hardware
for managing interrupts in embedded event-triggered real-time systems. In 2013
IEEFE 16th International Symposium on Design and Diagnostics of Electronic
Circuits Systems (DDECS), April 2013, s. 24-29, doi:10.1109/DDECS.2013.6549783.

Vagicek, Z.: Uvod - FITkit. FIT VUT v Brng, 206 - 2012, [Online; navstiveno
1.11.2018].
URL https://merlin.fit.vutbr.cz/FITkit/uvod.html

104


http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.100.7025
http://doi.acm.org/10.1145/2220336.2220344
http://doi.acm.org/10.1145/1065910.1065918
https://patentimages.storage.googleapis.com/89/12/3d/a170bd1533ad92/US9612894.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/89/12/3d/a170bd1533ad92/US9612894.pdf
https://merlin.fit.vutbr.cz/FITkit/uvod.html

[23] Yiu, J.: The definitive guide to ARM CORTEX-M3 and CORTEX-M} processors.
Technology /electronics/engineering, Oxford: Elsevier ; Newnes, tretie vydanie, 2014,
ISBN 978-0-12-408082-9.

[24] Yiu, J.: Beginner guide on interrupt latency and Arm Cortex-M processors. 2016,
[Online; navstiveno 1.11.2018].
URL
https://community.arm.com/processors/b/blog/posts/beginner-guide-on-
interrupt-latency-and-interrupt-latency-of-the-arm-cortex-m-processors

[25] Yiu, J.: ARM Cortex-M for Beginners. September 2016, [Online; navstiveno
1.11.2018].
URL https://community.arm.com/processors/b/blog/posts/white-paper-
cortex-m-for-beginners—-an-overview-of-the-arm-cortex-m-processor-
family-and-comparison

105


https://community.arm.com/processors/b/blog/posts/beginner-guide-on-interrupt-latency-and-interrupt-latency-of-the-arm-cortex-m-processors
https://community.arm.com/processors/b/blog/posts/beginner-guide-on-interrupt-latency-and-interrupt-latency-of-the-arm-cortex-m-processors
https://community.arm.com/processors/b/blog/posts/white-paper-cortex-m-for-beginners-an-overview-of-the-arm-cortex-m-processor-family-and-comparison
https://community.arm.com/processors/b/blog/posts/white-paper-cortex-m-for-beginners-an-overview-of-the-arm-cortex-m-processor-family-and-comparison
https://community.arm.com/processors/b/blog/posts/white-paper-cortex-m-for-beginners-an-overview-of-the-arm-cortex-m-processor-family-and-comparison

Zoznam pouzitych skratiek

ACLE
APSR
BLPE
CMSIS
CPIC
DWT
EOI
EPSR
FCU
FEI
FPGA
GCC
GDB
IMR
INTA
IPI
IPSR
ISB
ISR
IoT
KDS
MCG
MI
NMI
NMI
NVIC
PIC
PIT
PSR
RISC
SWV
TIF
VTOR
WCET

ARM C Language Extension

Application Program Status Register

Bypassed Low Power External

Cortex Microcontroller Software Interface Standard

Custom Programmable Interrupts Controller (Programovatelny radi¢ preruseni)
Data WatchPoint and Trace jednotka

End of Interrupt (Koniec prerusenia)

Execution Program Status Register

Fault colection unit (Jednotka zhromazdovania portich)

FLL engaged internal

Field Programmable Gate Array (Programovatelné hradlové pole)
GNU Compiler Collection

GNU Debugger

Interrupt mask register (Register bitovej masky preruseni)
Interrupt acknowledge cycle (Cyklus potvrdzujici prerusenie)
Inter-procesor interrupt (Medziprocesorové prerusenia)

Interrupt Program Status Register

Instruction Synchronization Barrier (Instrukéna synchronizac¢na bariéra)
Interrupt service routine (Obsluznd rutina prerusenia)

Internet of Things (Internet veci)

Kinetis Design Studio

Multipurpose Clock Generator (Viacicelovy generator hodin)
Maskable interupt (Maskovatelné prerusenie)

Non Maskable Interrupt (Nemaskovatelné prerusenie)
Non-maskable interupt (Nemaskovatelné prerusenie)

Nested Vectored Interrupt Controller (Radi¢ vnorenych preruseni)
Programmable Interupt Controller (Programovatelny radi¢ preruseni)
Periodic Interrupt Timer (Preiodicky ¢asova¢ generujici prerusenia)
Program Status Register

Reduced Instruction Set Computing (Redukovand instrukéna sada)
Serial Wire Viewer

Timer Interrupt Flag (Priznak preruSenia z ¢asovaca)

Vector Table Offset Register

Worst-case execution time (Najhorsi ¢as vykondvania)
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Priloha A

Obsah prilozeného pamiatového
média

root
+— ExperimentO
LResults
DWT_CTRL_CYCCNTENA - meranie dlzky prerusenia.txt

SysTick - meranie dlzky prerusenia.txt

Vysledky.txt

— Sources

Lmain.c

+— Experimentl

LResults
PIT1_interrupt_duration = 0O
PIT1_interrupt_duration = 1000

— Sources
Lmain.c

+— Experimentl_s__ISB

LSources

Lmain.c
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root
+— Experiment2
LResults

+— 29 prvkov Polet iterdcii hlavnej smycky.csv

— 29 prvkov Polet taktov tela ISR PIT (namerané DWT).csv
— 29 prvkov Polet vykonani obsluhy ISR PIT1l.csv

+— PoCet iterédcii hlavnej smycky.csv

— Polet taktov tela ISR PIT (namerané DWT).csv

+— PoCet vykonani obsluhy ISR PIT1.csv

+— vysledky DWT_EXCCNT.txt

— Sources

Lmain.c
+— Technikal Strikt_SW
Results

Systick limit [X]

Sources

Lmain.c

+— Technikal Strikt_SW_overhead_measure
Results

Systick limit [X] overhead_measure

Sources

Lmain.c
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root

t— Technika2_ Zhluk_SW
LResults

— Burst size 32

Systick limit [X]

+— Burst size 16

+— Burst size 8

— Burst size 4

— Sources

Lmain.c

+— Technika2_Zhluk_SW_overhead_measure
LResults
+— Burst size 32

Systick limit [X]

+— Burst size 16

+— Burst size 8

— Burst size 4

— Sources

Lmain.c
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root
L—Vysledkové_grafy

+— ExperimentO.xlxs

+— Experimentl.xlxs

+— Experiment2 - main iteracie.xlxs

+— Experiment2 - pocet vykonanjch preruSeni.xlxs
+— Experiment2 - takty ISR PIT1.xlxs

+— Technikal

t— Technikal - main iteracie.xlxs

+— Technikal - polet vykonanych preruSeni.xlxs
+— Technikal - takty ISR PIT1.xlxs

+— Technikal overhead - polet vykonanjch preruSeni Systick.xlxs

+— Technikal overhead - takty ISR Systick.xlxs

— Technika?2
— Velkost zhluku 4

+— Technika2 - main iteracie.xlxs

+— Technika2 - pocet vykonanjch preruSeni.xlxs
+— Technika2 - takty ISR PIT1.xlxs

+— Technika2 overhead - pocet vykonanych prerusSeni Systick.xlxs

»— Technika2 overhead - takty ISR Systick.xlxs

+— Velkost zhluku 8

L_//_

+— Velkost zhluku 16

L_//_

*— Velkost zhluku 32

L_//_

»— Diplomovéa_préaca.pdf
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Priloha B

Experiment 1

Experiment1 - Pocet taktov tela ISR v zavislosti od frekvencie a trvania ISR (uréené jednotkou
DWT)
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Obr. B.1: Maximéalny pocet taktov stravenych obsluhou preruseni v zavislosti od frekvencie
generovania a dlzky trvania ISR zatazového casovaca PIT1 v logaritmickom meritku.
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Experimentl - Pocet vykonani obsluhy ISR PIT1 v zavislosti od frekvencie a trvania ISR
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Obr. B.2: Maximéalny pocet obslizenych preruseni v zavislosti od frekvencie generovania a
dlzky trvania ISR zatazového ¢asovaca PIT1 v logaritmickom meritku.
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Priloha C

Experiment 2

C.1 Zakladna konfiguracia

Experiment2 - Pocet taktov tela ISR v zavislosti od frekvencie a trvania ISR (urcené jednotkou
DWT)

50 000 000
5 000 000 _
=
[« 9
500 000 o
)
>
50 000 =
A
o
5000 >
[e]
<
268 e
O -
2000 - §
800 : == I
400 g ~o2a
0% ¥t
'%L 60 o '\.c;gogooog
%, Cs, L5888 9eRFS
Sy, S o s 8 © o Q © N -
(Z%9 < S n n Q3o & -
@‘kf/ - S Jodl®<=
AVRE) o & -
J‘,? L, S - o
A . o g . vazoVy
7 0 v\.igggﬁ i Ay
N =

®m500-5000 ®=5000-50000  =50000-500 000 =500 000-4999 998  m4 999 998-49 999 980 W49 999 980-100 000 000

Obr. C.1: Pocet taktov stravenych obsluhou preruseni v zavislosti od frekvencie generovania
a dlzky trvania ISR zafazového c¢asovaca PIT1 v logaritmickom meritku.
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Experiment2 - Pocet vykonani obsluhy ISR PIT1 v zavislosti od frekvencie a trvania ISR
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Obr. C.2: Poéet obsltzenych prerudeni v zavislosti od frekvencie generovania a dizky trvania
ISR zatazového casovaca PIT1 v logaritmickom meritku.
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C.2 Rozsirena konfiguracia

Rozsirena konfiguracia experimentu modifikovana zmensenim intervalu medzi jednotlivymi
konfiguréciami. Konfigurécia bola modifikovand zmenou dizky trvania ISR PIT1 v rozsahu
hodnét 1 az 1000 iteracii zatazového cyklu s mensim krokom. Grafy Experimentu 2 z kapi-
toly 4.3 st tak zobrazené pre mensiu oblast s mensim vykreslovacim krokom.

Experiment2 - Pocet iteracii hlavnej smycky v zavislosti od frekvencie a trvania ISR
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Obr. C.3: Pocet iteracii hlavného programu v zévislosti od frekvencie generovania a dizky
trvania ISR zatazového casovaca PIT1, pri mensom konfigura¢nom kroku.
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Experiment2 - Pocet taktov tela ISR v zavislosti od frekvencie a trvania ISR (ur¢ené jednotkou
DWT)
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Obr. C.4: Pocet taktov stravenych obsluhou preruseni v zavislosti od frekvencie generovania
a dlzky trvania ISR zatazového ¢asovaca PIT1, pri mensom konfiguracnom kroku.

Experiment2 - Pocet taktov tela ISR v zavislosti od frekvencie a trvania ISR (uréené jednotkou
DWT)
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Obr. C.5: Pocet taktov stravenych obsluhou preruseni v zavislosti od frekvencie generova-
nia a dlzky trvania ISR zatazového casovaca PIT1 v logaritmickom meritku, pri mensom
konfigura¢nom kroku.

116



Experiment2 - Pocet vykonani obsluhy ISR PIT1 v zavislosti od frekvencie a trvania ISR

Pocet vykonani obsluhy ISR PIT1

) =}
O - o
C o039

Spte, 2283888
(’/} 9% 8858582
© 4‘/ oom\omgo
S0 ~ S 8N g
7N 600 o8 3eR o
o588 No©VAN ,.‘\/\;C\'\
7 om'\,mm,o_vso zatazo
900 ~n 3oy = _onerovanid
ol NN =T 2 encia 88N i (HZ)
S Frekv p‘.eruse“

m(0-100000 = 100000-200000 = 200000-300000 = 300000-400000 = 400000-500000 = 500000-600000

Obr. C.6: Pocet obsltzenych preruseni v zavislosti od frekvencie generovania a dizky trvania
ISR zatazového casovaca PIT1, pri mensom konfigura¢nom kroku.

Experiment2 - Pocet vykonani obsluhy ISR PIT1 v zavislosti od frekvencie a trvania ISR
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Obr. C.7: Pocet obsliZenych prerudeni v zavislosti od frekvencie generovania a dizky trvania
ISR zatazového casovaca PIT1 v logaritmickom meritku, pri mensom konfiguracnom kroku.
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Priloha D

Rézia techniky striktného
softvérového planovaca

Grafy zobrazujtce pocet vykonanych obsluznych rutin jednorazového SysTick ¢asovaca, pre
200 ps, 20 pus a 2 ps, pri merani rézie techniky striktného softvérového planovaca.

Technika striktného softvérového planovaca s 200 ps expiracnou dobou casovaca
RéZia - Pocet vykonani obsluhy preruseni planovacieho SysTick ¢asovaca
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Obr. D.1: Pocet obslizenych rezijnych preruseni SysTick pri technike striktného softvéro-
vého planovaca s 200 us expira¢nou dobou.
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Technika striktného softvérového planovaca s 20 ps expira¢nou dobou ¢asovaca
RéZia - Pocet vykonani obsluhy preruseni planovacieho SysTick ¢asovaca
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Obr. D.2: Pocet obsluzenych rezijnych preruseni SysTick pri technike striktného softvéro-
vého planovaca s 20 us expira¢nou dobou.

Technika striktného softvérového planovaca s 2 ps expiracnou dobou ¢asovaca
Rézia - Pocet vykonani obsluhy preruseni planovacieho SysTick casovaca
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Obr. D.3: Pocet obsluzenych rezijnych preruseni SysTick pri technike striktného softvéro-
vého planovaca s 2 us expira¢nou dobou.
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Priloha E

Rézia techniky zhlukového
softvérového planovaca

Grafy zobrazujtce pocet vykonanych obsluznych rutin jednorazového SysTick ¢asovaca, pre
400 ps a 4 ps, s maximalnou velkostou zhluku 4 a 32 preruseni, pri merani rézie techniky
zhlukového softvérového planovaca v logaritmickom meritku.

Pocet vykonani obsluhy ISR SysTick

Zhlukovy softvérovy planovac (velk. zhluku 4) s 400 ps expira¢nou dobou Casovaca
RéZia - Pocet vykonani obsluhy preruseni planovacieho SysTick ¢asovaca
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Obr. E.1: Pocet obslizenych rezijnych preruseni SysTick casovaca pocas 1s pri technike
zhlukového softvérového planovaca s velkostou zhluku 4 a 400 us expirac¢nou dobou SysTick
casovaca.
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Zhlukovy softvérovy planovac (velk. zhluku 4) s 4 ps expiracnou dobou ¢asovaca
RéZia - Pocet vykonani obsluhy preruseni planovacieho SysTick ¢asovaca
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Obr. E.2: Pocet obsluzenych rezijnych preruseni SysTick casovaca pocas 1s pri technike
zhlukového softvérového planovaca s velkostou zhluku 4 a 4 us expirac¢nou dobou SysTick
casovaca.

Zhlukovy softvérovy planovac (velk. zhluku 32) s 400 ps expiracnou dobou ¢asovaca
RéZia - Pocet vykonani obsluhy preruseni planovacieho SysTick ¢asovaca
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Obr. E.3: Pocet obsluzenych rezijnych preruseni SysTick ¢asovaca pocas 1s pri technike
zhlukového softvérového planovaca s velkostou zhluku 32 a 400 us expirac¢nou dobou SysTick
casovaca.
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Zhlukovy softvérovy planovac (velk. zhluku 32) s 4 ps expiracnou dobou ¢asovaca
RéZia - Pocet vykonani obsluhy preruseni planovacieho SysTick ¢asovaca
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Obr. E.4: Pocet obsltzenych rezijnych preruseni SysTick casovaca pocas 1s pri technike
zhlukového softvérového planovaca s velkostou zhluku 32 a 4 us expira¢nou dobou SysTick
casovaca.
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Priloha F

Porovnanie planovacich technik

Nasledujica tabulka zobrazuje porovnanie efektivnosti pldnovacich technik pre konkrétnu
konfiguraciu PIT1 éasovaca. Casova¢ generuje zatazové prerusenia s frekvenciou 166 kHz
a dlzkou obsluznej rutiny 0 iterécii (95 taktov). Najlepsie vysledky pre danu konfiguriciu
dosahuje technika zhlukového softvérového planovaca s velkostou zhluku 32.

Konfiguracia zatazovych

Pouzitéd technika

prerusent PITL Striktng SW planovac Vel’kosﬁzzhli?flgz };l S\I\\Ifeﬁﬁs‘c’o\z?l(ljuku 32
166 kHz, 0 iteracii v ISR 800 us
4 ms 20 ms
Poc¢ ki vch
Pfe(;etféZZi OPIII?JEYC 49703 39216 54 432
Sgiithzai{stggfﬁvanwh 3827131 2901982 3980339
E(Lclz‘if ZZ;OI;;S;Ch iteracif B —— 2892 145 281690
fsofie;yvsyrkiziamh 49116 9803 1700
fgsiithteagﬁvsvy?;ﬁmh 3339820 735225 127500

Tabulka F.1: Porovnanie vysledkov implementovanych technik podla po¢tu vykonanych ISR
PIT1 pre frekvenciu generovania zatazovych preruseni 166 kHz a 0 iteracii v tele obsluhy

ISR.
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Priloha G

Statistiky vykonavanych merani

Meranie: Cas merania: ‘ Pocet nameranych tdajov:
Experiment 0 (2x) 16 sec 64
Experiment 1 1 hod 9 min 20 sec 12480
Experiment 2 8 min 40 sec 1560
Experiment 2 12 min 34 sec 2262
(rozsireny pocet)

Technika strikiného SW | 1y 4 59 1min 40 sec 20280
planovaca

Technika strikincho SW |4y 4 59 min 40 sec 13520
planovaca - rézia

Te/chmkix zhlukového SW 3 hod 28 min 37 440
planovaca

Tthnlkix zhh}lf.oveho SW 3 hod 28 min 24960
planovaca - rézia

Tabulka G.1: Cas vykonavanych merani a pocet nameranych vysledkov na platforme FIT-
kit 3.0.
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