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Pomiar parametréw czasowych wybranych mikrosysteméw
operacyjnych czasu rzeczywistego

Streszczenie. W artykule przedstawiono poréwnanie czterech mikrosystemoéw operacyjnych czasu rzeczywistego: FreeRTOS, uC/OSlll, Nuttx i
Zephyr Project pod katem wybranych parametrow czasowych dla czterech platform uruchomieniowych opartych na mikrokontrolerach
STMicroelectronics: NUCLEOLO73RZ, NUCLEOF103RB, NUCLEOF411CE i NUCLEOH743ZI. Opracowana metoda pomiaru i zaproponowane
scenariusze testowe umozliwiajg ocene parametrow czasowych mikrosystemow operacyjnych czasu rzeczywistego.

Abstract. This paper presents a comparison of four real-time operating microsystems: FreeRTOS, uC/OSlll, Nuttx and Zephyr Project in terms of

selected timing parameters for four development platforms based on STM32 microcontrollers:

NUCLEOLO0O73RZ, NUCLEOF103RB,

NUCLEOF411CE and NUCLEOH743ZI. The developed measurement method and proposed test scenarios enable the measurement of selected
timing parameters of real-time operating microsystems. (Measurement of timing parameters of selected real-time operating microsystems).

Stowa kluczowe: systemy wbudowane, mikrosystemy operacyjne czasu rzeczywistego, pomiar parametréw czasowych.
Keywords: embedded systems, real-time operating microsystems, timing parameters measurement.

Wstep

Systemy wbudowane (ang. Embedded Systems) staty
sie nieodzownym sktadnikiem dzisiejszego Swiata, bedac
sercem wielu urzgdzen elektronicznych. Wystepujg w
praktycznie kazdym sektorze gospodarki i przemystu,
automatyzujac i monitorujgc procesy przemystowe, tworzac
sieci sensorowe i tgczgc sie w ramach Internetu Rzeczy.
Zréznicowane zastosowania systeméw wbudowanych, takie
jak jednostki centralne pojazdéw, przyrzady pomiarowe,
urzgdzenia medyczne, elektronika konsumencka, czy
interaktywne  budki  informacyjne, taczy  wspdlne
wymaganie, jakim jest reagowanie na zdarzenia w czasie
rzeczywistym, bez ktérego utracitypy sens. Zadaniem
postawionym przed projektantami takich systemow jest
zatem spetnienie Scisle okreslonych wymagan czasowych
zwigzanych z obstugg tychze zdarzen. Z pomoca
przychodzg systemy operacyjne czasu rzeczywistego,
pozwalajac zrealizowac system, ktéry szybko i optymalnie
reaguje na zgdania.

Stosowanie systemow operacyjnych czasu
rzeczywistego znaczgco utatwia i przyspiesza proces
tworzenia oprogramowania systeméw wbudowanych, a
takze zwigksza bezpieczenstwo aplikacji poprzez
zmniejszenie odpowiedzialnosci projektanta za poprawne
zarzagdzanie zadaniami. Niestety zwykle wigze sie to z
dodatkowymi opdznieniami, w ktérych trakcie nastepuje np.
przetaczanie zadan, badz zarzgdzanie dostepem do
zasobéw. Jednym z zatozenh projektowych takich systeméw
jest zminimalizowanie tego niezbednego naddatku
czasowego. Poszukujac systemu operacyjnego, czesto
brakuje wykazu doktadnych parametréw czasowych dla
typowych zastosowan. Ich znajomo$¢ umozliwitaby
projektantom tatwe poréwnanie ze sobg réznych rozwigzan
i podjecie decyzji. Autorzy inspirowali sie pracg [1],
jednakze rozszerzyli zakres badanych parametrow i
testowanych platform sprzetowych, przy czym zakres
tematyczny ograniczono do mikrosystemoéw operacyjnych
czasu rzeczywistego, a wiec takich, ktore dziatajg na
platformach sprzetowych o ograniczonych zasobach
obliczeniowych i pamieciowych (np. mikrokontrolerach).

Dobér platform sprzetowych i
operacyjnych czasu rzeczywistego
Kierujgc sie rankingiem [2] postanowiono skupi¢ sie na
produktach STMicroelectronics, a do dalszych prac
wytypowaé nastepujgce mikrokontrolery STM32 z rdzeniami

mikrosystemow

ARM Cortex-M (montowane na uniwersalnych platformach

uruchomieniowych z serii Nucleo):

e STM32L073RZ, rdzen ARM CortexM0O+ taktowanie
max. 32 MHz, 192 KB pamieci Flash, 20 KB SRAM i 6
KB EEPROM - ptytka ewaluacyjna NUCLEOLO73RZ [3];

e STM32F103RB, rdzen ARM CortexM3 taktowanie max.
72 MHz, 128 KB pamieci Flash, 20 KB SRAM - ptytka
ewaluacyjna NUCLEOF103RB [4];

e STM32F411CE, rdzen ARM CortexM4, koprocesor
zmiennoprzecinkowy, taktowanie max. 100 MHz, 512
KB pamieci Flash, 128 KB SRAM - ptytka ewaluacyjna
KANUCLEOF411CEv2 [5];

e STM32H743ZI, rdzen ARM CortexM7, koprocesor
zmiennoprzecinkowy, taktowanie max. 480 MHz, 2 MB
pamieci Flash i 1024 KB SRAM, - plytka ewaluacyjna
NUCLEOH743ZI [6].

Wymienione platformy, wybrane do dalszych badan,
zostaty uporzadkowane pod wzgledem wydajnosci,
poczynajgc od tych prostszych, przeznaczonych do mniej
wymagajgcych zastosowan, do najbardziej wydajnych
przeznaczonych do aplikacji zuzywajacych wigcej mocy
obliczeniowe;.

W rankingu [2] wysoko uplasowaly sie réwniez
popularne platformy sprzetowe jak Raspberry Pl oparte na
procesorach z rdzeniem Cortex-A, stanowigce wysoce
wydajng alternatywe dla mikrokontroleréw. Ich wada jest
koniecznos¢ uzycia ztozonego systemu operacyjnego, co
wykracza poza zakres tego artykutu.

Drugim elementem planowania byt dobor mikrosystemu
operacyjnego - positkujgc sie [2] oraz uwzgledniajgc tylko
mikrosystemy operacyjne dla mikrokontroleréw i unikajgc
systeméw dedykowanych dla okreslonego producenta lub

typu mikrokontrolera wytypowano nizej wymienione
systemy.
FreeRTOS to system czasu rzeczywistego dla

mikrokontroleréw i matych mikroprocesoréw. Projekt
zapoczatkowata w 2003 roku firma Real Time Engineers, a
w 2017 roku zostat wykupiony przez Amazon Web
Services. Rozprzestrzeniany jest na licencji ,MIT open
source”. Wersja wykorzystana do badan to v10.2.1 [7, 8].
MC/OS 1l jest ftrzecig generacjg mikrosystemu
operacyjnego rozwijanego przez firme Micrium od 1992
roku [9]. Po przejeciu firmy Micrium przez firme Silicon
Labs, na poczatku 2020, system zostat udostepniony na
wolnej licencji Apache, a kod zrédtowy znajduje sie na
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platformie GitHub. Wersja wykorzystana do badania to
pC/OS 111 v3.8.1.

Apache Nuttx  jest systemem operacyjnym
opracowanym z naciskiem na zgodnos¢ ze standardami
POSIX oraz ANSI C [10] i matg objetoscig kodu
wynikowego. Po raz pierwszy zaprezentowat go Gregory
Nutt w 2007 roku, a od konca 2019 roku rozwijany przez
The Apache Software Foundation. Dla potrzeb niniejszego
artykutu wykorzystano wersje v10.1.0.

Zephyr Project to otwartozrédtowy system operacyjny
czasu rzeczywistego, zoptymalizowany dla urzgdzen o
ograniczonych zasobach sprzetowych. Zaprezentowano go
po raz pierwszy w 2016 roku - jest kontynuacjg darmowego
systemu Rocket od Wind River Systems - jest zarzgdzany
przez Linux Foundation [11]. W badaniach wykorzystano
wersje v2.6.0.

Stanowisko pomiarowe i scenariusze testowe
Na rysunku 1 przedstawiono schemat stanowiska
pomiarowego wykorzystanego w badaniach.
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Rys.1. Schemat stanowiska pomiarowego

Stanowisko skfada sie z mikrokontrolera z wgranym
programem testowym (jedna z wymienionych wczes$niej
platform sprzetowych), analizatora stanéw logicznych oraz
komputera ogodlnego przeznaczenia z oprogramowaniem
pomiarowym. Program testowy stuzy wywotywaniu funkcji
badanego systemu operacyjnego czasu rzeczywistego, w
wyniku czego zmieniany jest stan logiczny koAcowki
wyjsciowej, do ktoérej podtgczony jest analizator. Sygnat ten

zostaje przetworzony i przestany przez USB do PC, gdzie

nastepuje jego akwizycja i przetwarzanie.

Podstawowym testem przeprowadzonym dla wszystkich
systeméw bylo badanie obstugi (zmiany stanu)
wyprowadzenia GPIO mikrokontrolera — dla okreslenia
czasu niezbednego na zmiane stanu  koncowki
mikrokontrolera w danym systemie — warto$¢ ta bedzie
uwzgledniana w dalszych testach, tak aby uwzglednia¢
tylko czas interesujgcej operaciji.

Ponadto przygotowano kilka scenariuszy testowych
skupiajgc sie na uzyciu semaforéw i kolejek komunikatéw,
poniewaz stanowig podstawowe narzedzie komunikac;ji
miedzyzadaniowej i sg dostepne w kazdym badanym
systemie. Wsrod przygotowanych scenariuszy warto
wymienic:

1. test obstugi semafora/kolejki — dla okreslenia czasu
potrzebnego na elementarng obstuge semafora, czyli
jego pozyskiwanie i zwalnianie lub kolejki, czyli wystanie
i odebranie komunikatu. W tym celu wywolywane po
kolei zostang obie te funkcjonalnosci na nowo
utworzonym semaforze/kolejce, na ktére nie oczekuje
zadne zadanie. Najpierw zostaje utworzony nowy
semafor/nowa kolejka, nastepnie w nieskonczonej petli
jest on na przemian zwalniany i pozyskiwany Iub
wysylany i odbierany jest komunikat. Celem zmierzenia
czasu trwania tych wywotan, otoczone sg one funkcjami
zmieniajagcymi stan koncowki wyjsciowej. Schematyczny
przebieg tego testu dla semafora przedstawiono na
rysunku 2a. Przebieg testu dla kolejki wyglada
identycznie.

2. Test wywlaszczania z wykorzystaniem semafora/kolejki:
a) opodznienie wywlaszczenia zadania 0 nizszym

priorytecie przez zadanie o wyzszym priorytecie
(rys. 2b) - celem jest zmierzenie czasu potrzebnego
na wywilaszczenie zadania o niskim priorytecie
przez zadanie o wyzszym priorytecie z uzyciem
semafora/kolejki, ktore informujg o zdarzeniu, na
ktére ma zareagowac system;

b) opdznienie powrotu z wywtaszczenia do zadania o
nizszym priorytecie z zadania 0 wyzszym
priorytecie (rys. 2c) - celem jest zmierzenie czasu
potrzebnego na powr6t z zadania o wyzszym
priorytecie do zadanie o nizszym priorytecie
(zakonczenie wywilaszczenia).

Na rysunkach 2b i 2c pokazano przebieg scenariusza dla

uzycia semafora, przebieg dla kolejki wyglgda identycznie.

Warto tu nadmieni¢, ze dla wiekszosci typowych
mikrosysteméw  operacyjnych  czasu  rzeczywistego,
wywilaszczenie jest jedng z podstawowych funkcjonalnosci
systemu. Do wywiaszczenia dochodzi, gdy podczas
wykonywania zadania o niskim priorytecie, nastepuje
uaktywnienie zadania o wysokim priorytecie (z powodu
zaj$cia zdarzen w systemie, np. ustawienia semafora lub
pojawienia si¢ komunikatu w kolejce). W takim przypadku
system operacyjny czasu rzeczywistego zatrzymuje
wykonywanie zadania o niskim priorytecie (nastepuje
wywilaszczenie zadania o niskim priorytecie), a przechodzi
do wykonywania zadania o wysokim priorytecie. Scenariusz
2a pozwala przetestowaé czas od uaktywnienia zadania o
wysokim priorytecie do przejScia do jego wykonania, w
dwoéch wariantach zaleznych od tego co bylo powodem
wywlaszczenia — albo semafor albo kolejka.

Po zakonczeniu zadania o wysokim priorytecie system
powraca do wykonywania zadania o niskim priorytecie —
nastepuje powrét z wywtaszczenia. Scenariusz 2b pozwala
przetestowaé czas tego powrotu réwniez w 2 wariantach
zaleznych od przyczyny wywitaszczenia: semafora lub
kolejki.
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Rys.2. Schemat zaleznosci logicznych i czasowych podczas a) obstugi semafora, b) wywtaszczenia zadania o nizszym priorytecie z
uzyciem semafora, c) powrotu z wywtaszczenia

Wyniki badan i podsumowanie o o _ _
Przeprowadzono opisane wczesniej scenariusze  Tabela 1. Przykladowe wyniki pojedynczej serii pomiarowej dla

testowe dla wszystkich 4 platform sprzetowych pod kontrolg ~ Platformy  uruchomieniowej ~STM32L073RZ i  mikrosystemu
y P przgtowych p a operacyjnego FreeRTOS v10.2.1

wszystkich 4 mikrosysteméw operacyjnych. Mikrokontrolery -

. . s Czas | Liczba
skonfigurowano tak, aby pracowaly z relatywnie niskim Parametr [us] oykii
zegarem 8 MHz. Wyniki podano albo jako wartosé Ustawienie GPIO w stan H 1.625 13
odpowiedniego czasu wyrazong w ps albo po przeliczeniu Ustawienie GPIO w stan L 1625 13
na liczbe taktdéw zegara taktujgcego dany mikrokontroler Zwrot semafora 21,500 172
(podang bezwymiarowo) — rozwigzanie to pozwala rowniez Pobranie semafora 15,875 127
poréwnywa¢  pomiary  wykonywane dla  réznych Wystanie komunikatu do kolejki 29,250 234
czestotliwosci zegaréw mikrokontrolerow. Odczyt komunikatu z kolejki 25,125 201

W tabeli 1 pokazano przyktadowe wyniki pojedynczej Wywiaszczenie z uzyciem semafora 68,625 536
serii pomiarow wykonanych dla konkretnej platformy Powr6t z wywlaszczenia z uzyciem semafora | 113,125 892
sprzetowe] (STM32L073RZ) i konkretnego systemu Wywiaszczenie z uzyciem kolejki 85,750 673
operacyjnego (FreeRTOS), analogiczne pomiary Powrét z wywtaszczenia z uzyciem kolejki 112,500 887

wykonywano dla wszystkich kombinacji.
yrony y ) Na rysunku 3 pokazano zestawienie wynikéw dla testow

semafora (rys. 3a) i kolejki komunikatéw (rys. 3b) dla
testowanych systeméw na platformie STM32L073RZ.
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Rys.3. Czas obstugi (wyrazony w cyklach zegara) a) semafora, b)
kolejki, c) wywtaszczenia z uzyciem semafora w testowanych
mikrosystemach operacyjnych czasu rzeczywistego

Testy wykazaly, Zze najlepsze parametry czasowe
sposrod badanych mikrosystemoéw operacyjnych czasu
rzeczywistego uzyskat Zephyr Project. Dobrym wynikiem
badan wydajnosciowych wykazat sie réwniez niegdys
komercyjny system pC/OSIll. Nieco gorsze parametry
czasowe uzyskat system FreeRTOS, ktory stanowi
najpopularniejszy mikrosystem operacyjny uzywany w
systemach wbudowanych. Na ostatnim miejscu znalazt sie
Nuttx, ktéry wbrew deklarowanej wysokiej wydajnosci,
uzyskat znacznie gorsze parametry czasowe.

Na rysunku 4 pokazano wyniki testow semafora (rys.
4a) i kolejki komunikatow (rys. 4b) dla testowanych platform
sprzetowych.

Poréwnujgc ze sobg wybrane platformy sprzetowe, dla
mikrosystemu operacyjnego Zephyr Project wytypowanego
jako optymalny w pierwszym etapie, uzyskiwane réznice nie
byty az tak znaczgce — jednak zadziwiajgco dobrze wypadt
najprostszy rdzen Cortex-M0+ (z platformy STM32L073RZ)
z najkrétszym potokiem, a stosunkowo najstabiej wypadt
najbardziej zaawansowany rdzen Cortex-M7 (z platformy
STM32H743Z1), ktéry posiada najdiuzszy potok instrukciji.
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Rys.4. Czas obstugi (wyrazony w cyklach zegara) a) semafora, b)
kolejki w systemie Zephyr Project dla wszystkich testowanych
platform sprzetowych
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