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Streszczenie

System wbudowany, w ktorym obstuga zdarzen jest realizowana przez
podprogramy wywotywane w petli glownej programu moze nie speniac
stawianych mu wymagan dotyczacych czasow reakcji na zdarzenia. Roz-
wigzaniem problemu moze by¢ uzycie wielozadaniowego jadra z wy-
wlaszczaniem. Obstuga zdarzen jest wtedy realizowana przez niezalezne
zadania o réznym stopniu waznos$ci. Jadro zapewnia obstuge zdarzen
wazniejszych w pierwszej kolejnosci. Wzrastaja jednak: obcigzenie proce-
sora i wymagania pamigciowe oprogramowania. W artykule przedstawio-
no wyniki prac, ktorych celem byto okreslenie tych narzutéw wprowadza-
nych przez jadro Xilkernel.

Stowa kluczowe: system wbudowany, wielozadaniowe jadro z wywlasz-
czaniem, narzuty czasowe i pamigciowe.

Determining the size of overheads introduced
by multitasking Xilkernel for PowerPC 405
processors

Abstract

An embedded system should react to events in its environment before
the end of the determined time. The system is notified about the event
occurrence usually by the interrupt request signal. The system software
can be designed in such a way that only the event flag is set in the interrupt
service routine, whereas the event service is carried out in the routine
invoked in the main loop. If the time requirements are difficult or impossible
to meet by the software of such structure, the multitasking preemptive
kernel is used [1]. The system software is divided into independent tasks
of various degrees of importance. The kernel ensures execution of more
important tasks before less important ones. However, the kernel code
occupies some fixed portion of the program and data memory and its
execution takes the extra CPU time. This paper presents results of the
research work whose purpose was to determine the size of such overheads
introduced by Xilkernel, the multitasking kernel developed by Xilinx [2].
The Virtex-1I Pro Development System was used to conduct experiments
(Fig. 1). In the FPGA chip, contained in this board, a microprocessor
system based on the PowerPC 405 core (one of two in the chip) was
implemented (Fig. 2). There were measured the interrupt latency, the task
latency and the execution time of kernel services. The results are given in
Tables 1 and 2. The results should help embedded systems developer to
assess whether a system designed can fulfill the timing requirements.

Keywords: embedded system, multitasking preemptive kernel, time and
memory overheads.

1. Wprowadzenie

System wbudowany powinien reagowac na zdarzenia zacho-
dzace w jego otoczeniu przed uplywem okreslonego czasu.
O zajsciu zdarzenia system jest z reguly powiadamiany za pomoca
sygnatlu zadania przerwania. Przyjecie zadania skutkuje wywola-
niem odpowiedniego podprogramu. Zalecane jest, aby czas jego
wykonania byl mozliwie jak najkrotszy. Oprogramowanie pro-

stych systemoéw wbudowanych jest czesto tak zaprojektowane, ze
w podprogramach obstugi przerwan sa tylko ustawiane znaczniki
wystapienia zdarzen, natomiast ich obstuga jest realizowana przez
podprogramy wywotywane w nieskonczonej petli glownej pro-
gramu. Jezeli znaczniki wystgpienia zdarzen s testowane tylko
raz w kazdym obiegu petli, rozpoczecie obstugi danego zdarzenia
w najgorszym przypadku begdzie wstrzymane do czasu obshuzenia
wszystkich pozostatych zdarzen. Czas reakcji na zdarzenie mozna
skroci¢ przez wielokrotne testowanie w petli glownej znacznika
wystapienia zdarzenia.

Gdy wymagania czasowe sg trudne lub niemozliwe do spetnie-
nia przy takiej strukturze oprogramowania wowczas wykorzystuje
si¢ systemy operacyjne czasu rzeczywistego oparte o wielozada-
niowe jadro z wywlaszczaniem lub — w prostych systemach wbu-
dowanych — tylko jadro [1]. Oprogramowanie realizujace funkcje
systemu wbudowanego dzieli si¢ na zadania, ktorym nadaje si¢
priorytety okreslajace ich stopien waznos$ci. Zadania znajduja si¢
w pewnych stanach. Do wykonania mogg by¢ kierowane tylko te,
ktore osiggnety stan gotowosci, np. wskutek wystgpienia zdarze-
nia. Po zmianie stanu ktorego$ z zadan wywotywany jest podpro-
gram szeregujacy jadra, ktory spos$rod zadan gotowych uruchamia
to 0 najwyzszym priorytecie. Wykorzystanie systemu operacyjne-
go czasu rzeczywistego lub jadra wprowadza jednak pewne narzu-
ty pamigciowe oraz czasowe.

2. Jadro Xilkernel

Xilkernel to wielozadaniowe jadro czasu rzeczywistego dla sys-
temow wbudowanych opartych na procesorach: PowerPC 405
i 440 oraz Microblaze, implementowanych w ukladach FPGA
firmy Xilinx. Jest to biblioteka funkcji dostarczana wraz ze $ro-
dowiskiem XPS (Xilinx Platform Studio), wigkszos¢ ich kodu jest
napisana w jezyku C. Przed uzyciem jadra programista musi
okresli¢ m. in. algorytm szeregowania zadan, ktére z ustug jadra
beda wykorzystywane w aplikacji, rozmiar kolejek zadan (goto-
wych, oczekujacych na zwolnienie semafora, zawieszonych
w oczekiwaniu na uptyw zadanego odcinka czasu itd.). Do wybo-
ru sg dwa algorytmy szeregowania zadan: priorytetowy oraz karu-
zelowy (ang. round-robin). Jadro Xilkernel realizuje funkcje
ustugowe umozliwiajace:

- samowywlaszczenie zadania,

- komunikacje migdzy zadaniami przy uzyciu semaforow i mu-
teksow oraz poprzez przesyt komunikatow i pami¢¢ dzielona,

- zawieszenie zadania na okreslony odcinek czasu,

- rezerwacj¢ 1 zwalnianie blokow pamigci.

Interfejs programistyczny w wigkszosci przypadkoéw jest zgod-
ny ze standardem POSIX [2].

3. Narzuty czasowe wprowadzane przez jadro

3.1. Stanowisko pomiarowe

Pomiary wielko$ci narzutdow czasowych przyprowadzono przy
wykorzystaniu zestawu uruchomieniowego z ukladem FPGA
z rodziny Virtex-II Pro, w ktorym zaimplementowano system
z procesorem PowerPC 405 (rysunek 1) [3]. Zewngtrzny dla pro-
cesora programowalny uktad zegara-licznika byl uzywany do
pomiaru czasu wykonywania operacji przez jadro [4]. Pomiar
polegat na zliczaniu podawanych na wejscie tego uktadu impul-
sow o ustalonej czgstotliwosci. Wyniki zliczania po przeksztatce-
niu do postaci tekstowej byly przesylane przez tacze szeregowe
RS232C do komputera PC i zapisywane na dysku, ich obrobka
odbywata si¢ w srodowisku Matlab.
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Rys. 1. Zestaw uruchomieniowy Virtex-II Pro
Fig. 1. Virtex-II Pro Development System

Warunki pomiaréw byly nastepujace:
- czgstotliwo$é taktowania procesora - 300 MHz,
- czgstotliwo$é impulséw zliczanych przez uktad zegara-licznika

- 100 MHz, co dawato rozdzielczo$¢ pomiaru rowna 0.01 s,

- program i dane w wewng¢trznej pamigci FPGA, z mozliwych
wariantéw ich rozmieszczenia wybrano dwa:

e w blokach ISOCM (ang. Instruction-Side On-Chip Memory)
oraz DSOCM (ang. Data-Side On-Chip Memory), podtaczo-
nych przez dedykowane magistrale (rysunek 2a),

e w blokach XPS BRAM (ang. XPS Block RAM), podtaczonych
do magistrali PLB (ang. Processor Local Bus, rysunek 2b),

- wersja jadra — 4.00.a,
- algorytm szeregowania zadan — priorytetowy,
- wykonywano serie 1200 pomiarow.

DSOCM ISOCM

Paquc’<:> i S ADS <:> Pamiet
danych Qe programu

@ —
0§ 7T

a) <

100MHz Zeariiicant sterownik
— ¥ Zegar/liczni preerwari UART |—RS232C
XPS BRAM
b e Pamiec Pamiec
e programu danych

b ¢ .0
I

>

100MHz Z s Sterownik
IH' egar/liczni R UART |—*RS232C

Rys. 2. Konfiguracje systemu wykorzystywane w badaniach
Fig.2.  System configurations used for research

3.2. Obstuga przerwan

Po przyjeciu zadania przerwania zachowywany jest kontekst
przerwanego zadania, nastgpuje przetaczenie na stos jadra i wy-
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wotanie podprogramu obshugi przerwania (ISR). W wyniku jego
wykonania pewne zadanie moze osiaggna¢ stan gotowosci.
W takim przypadku wywotlywany jest podprogram szeregujacy,
ktoéry do dalszej realizacji wybierze zadanie gotowe o najwyzszym
priorytecie. Na koniec nast¢puje odtworzenie kontekstu wybrane-
go zadania i jego uruchomienie. Cato$¢ odbywa si¢ przy zabloko-
wanych przerwaniach.

Zmierzono czasy opoznien od zgloszenia zadania przerwania do
uruchomienia podprogramu obstugi przerwania (ang. interrupt
latency) oraz zadania (ang. task latency) [S]. Dla dokonania po-
miaru uktad zegara licznika zostat zaprogramowany do zliczania
impulsow w gore i cyklicznego zglaszania zadan przerwania.
Zliczanie w kazdym cyklu przebiegalo od pewnej warto$ci po-
czatkowej. Do sygnalizowania wystapienia zadania poshugiwano
si¢ semaforem. Po uruchomieniu ISR oraz zadania byta odczyty-
wana zawarto$¢ rejestru danych uktadu zegara-licznika. Wyniki
pomiaréw stanowily réznice migdzy odczytanymi warto$ciami
a warto$cia poczatkowa. Wartosci czasoOw opdznienia zamiesz-
czono w tabeli 1.

Tab. 1. Czasy opdznien uruchomienia ISR oraz zadania obstugi zdarzenia
Tab. 1. Time delay to start the interrupt service routine and the task

Rozmieszczenie programu
i danych

Czas op6znienia uruchomienia

ISR zadania

bloki ISOCM i DSOCM 1.89+5.47 ps

2.72+2.79 ps'
5.32+5.42 us?

19.99+24.35 ps

43.06+49.53 pis'
54.11+68.48 pis?

bloki XPS BRAM

1. przy odblokowanej pamigci podrgcznej
2. przy zablokowanej pamigci podrgcznej

3.3. Ustugi systemowe

W tabeli 2 zamieszczono wyniki pomiaru czasu realizacji ustug
systemowych [5]. Aplikacja do badania ustug 3+10 sktadata si¢
z zadania testowego oraz z systemowego zadania tracenia czasu,
o nizszym priorytecie. Na rysunku 3 przedstawiono schemat blo-
kowy zadania dla przetestowania ushug semaforowych, dla pozo-
statych przypadkow byt on podobny. Pominigto ustugi zwiazane
z pamiecig dzielona, poniewaz odpowiednie funkcje ustugowe
shuza tylko do jej konfigurowania.

Tab. 2. Czasy realizacji funkcji ustugowych jadra Xilkernel
Tab. 2. Execution times of Xilkernel services

Czas wykonania

A b C

Lp. Ustuga systemowa

samowywlaszczenie

sadania 13.28+17.66 ps | 27.03+33.82 ps | 36.29+50.42 us

zawieszenie zadania

2. | na okreslony odcinek 13.44 ps 26.47 ps 65.08 ps
czasu

3. | zajecie semafora 2.04 ps 4.08+4.19 us 5.88 ps

4. | zwolnienie semafora 2.10 ps 4.22+10.72 ps | 5.84+20.01 ps

5. | zajecie muteksu 2.32 us 4.87+4.92 us 6.64+20.77 ps

6. | zwolnienie muteksu 1.94 ps 4.21+10.81 ps 5.42 ps

7, | Wystanie komunikatu | )y o) S 0440 64 s | 19.29:60.60 ps

o dtugosci 16 bajtow

odbidr komunikatu

8. o dlugosci 16 bajtow 6.08 us 12.83 ps 16.84+58.06 ps
rezerwacja bloku
9. | pamigci o rozmiarze 2.14 ps 4.44+4.49 ps 5.85+19.93 ps
16 bajtow
10, zwolnienie bloku 2us 411 ps S s

pamigci

a) program i dane w blokach ISOCM i DSOCM
b) program i dane w blokach XPS BRAM, odblokowana pamigé¢ podrgczna
c) jak w punkcie b, zablokowana pamig¢ podrgczna
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Rys. 3. Schemat blokowy zadania dla testu operacji semaforowych
Fig. 3. Flowchart of the task for semaphore operations testing

4. Wymagania pamieciowe jadra

Rozmiar kodu wynikowego jadra zalezy od tego, ktore ustug
systemowych sg wykorzystywane w aplikacji. Kod ten moze zajaé
od 16 do 32 kB pamigci [2]. Na rozmiar potrzebnej pamigci da-
nych wptyw ma wiele czynnikéw m. in. liczba poziomoéw priory-
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tetu, dtugos¢ kolejek zadan, dhugos¢ kolejek komunikatow, liczba
czasomierzy.

5. Whnioski

Zastosowanie wielozadaniowego jadra z wywlaszczaniem
upraszcza projektowanie i pézniejsza rozbudowe oprogramowania
systemu wbudowanego. Wykonanie zadania obstugi zdarzenia
o wysokim stopniu wazno$ci nie jest odwlekane do chwili zakon-
czenia obstugi zdarzen mniej waznych. Ceng za to jest wigksze
zapotrzebowanie na pamig¢¢ programu i danych oraz czas proceso-
ra. W artykule przedstawiono wyniki badan nad wielko$cia tych
narzutéw wnoszonych przez jadro Xilkernel. Znajomo$¢ narzutow
czasowych powinna pomdc w oszacowaniu, czy system bedzie
w stanie spelni¢ stawiane mu wymagania co do czasu reakcji na
zdarzenia.
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