360pHuK papnosa Pakynretra TeXHUMYKMX Hayka, Hoeu Cap

YIK: 621.38
JIOM: https://doi.org/10.24867/36 BE46Djordjevic

Ananu3za neppopmancu Zephyr u FreeRTOS onepatuBHux cucrema Ha RISC-V
apXUTEKTYpH Mpouecopa

Performance Analysis of Zephyr and FreeRTOS Operating Systems on RISC-V
Processor Architecture

Mununa Bophesuh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Crynujcku nporpam — EHEPT'ETHUKA,
EJIEKTPOHUKA U TEJIEKOMYHUKAIIUJE

Kparak cagpxaj - V pady cy npuxasanu anmanusa u
nopeherwe  nepgopmancu  Zephyr u  FreeRTOS
onepamusnux cucmema Ha RISC-V  copmeepckom
npoyecopy kougueypucanom Ha Xilinx Artix-7 FPGA
nramepopmu.  Ilomohy — ocmuwmimwenux  copmeepckux
aneopumama MepeHa cy, a 3amum u nopelena, mpajara
U3BPULABALA KPUMUYHUX €08 ONEPAMUGHUX CUCTNEMA
Yy  npoyecopckum  yukiycuma. — Pesymmamu ¢y

NPOKOMEHmMApucanu u ynopehenu ca  O4eKUBAHUM
meopujckum 8pedHoCuMAa.

Kibyune peuu: onepamusnu  cucmemu, RISC-V
npoyecopcka  apxumexkmypa, FPGA  cogpmeepcku
npoyecop,  cogpmeepcku  ancopummu,  nopeherbe
nepgopmancu

Abstract - This paper presents an analysis and

comparative evaluation of the performance of the Zephyr
and FreeRTOS operating systems on a RISC-V software
processor implemented on a Xilinx Artix-7 FPGA
platform. By using specifically designed software
algorithms, the execution times of critical operating
system parts were measured in processor cycles and
subsequently compared. The obtained results were
analyzed and discussed in relation to the expected
theoretical values.

Keywords: operatyng systems, RISC-V  processor
architecture, FPGA software processor, software
algorithms, performance measurement

HATIOMEHA:OBaj pag npoHcTeKao je u3 Macrep
pajaa uMju MeHTOp je Ouo mpod. np Bragumup Pajc

1. YBOJ

VYrpaljenu, oJHOCHO eMOenes; CUCTEMH Cy KOMIIjyTEepCKU
CHUCTEeMH AM3ajHUpaHu 3a clenu(pUYHy HaMEeHy, BeoMa
YEeCTO OrpaHMYEHHX pecypca M BeJMKe Op3WHE O/3MBa.
IMopen xapaBepckux JeJoBa CHCTEMa Kao IITO Cy
MPOIIECOPCKA jeWHUIIA, MEMOpPHja, YJIa3HO- W3JIa3HU
mojicucTeM, Iepudeprje W Hamajamke, APYTH jeTHAKO
outaH neo je copTBep. PazBojem TexHoNOTH]a 332 M3pay

CJICKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH, YyrpaljleHn cucreMu cy
MOCTaJ M  XapJIBepCKH  KOMIUIEKCHHjH, Y3  BHCOKY
KOMIIAKTHOCT M CHEPreTCKy Ce(PHUKAaCHOCT. 3amaiu Koje
OBM CHCTEMH U3BpIIABajy U 3aXTEBH KOje IMpPU TOME
Tpeba Ja UCIyHE Cy Ce BPEMEHOM MPOIIMPHIIH, IITO j& Y
MHOTOME Y3pPOKOBaJO M YClOXKbaBame codrBepa. On
MPOCTHX TMporpamMa MHUCAaHUX Yy OCECKOHAYHO] METJbU
CTUIJIO ce A0 moTpede 3a HMHTETPalHjoM OIepaTHBHHX
cucteMa y coTBep yrpal)eHux cucrema.

I'maBHM KpUTEpHjyM 3a 01a0Up ONEPATHBHOT CHCTEMA 32
embenen ypehaj je skesbeHa (PYHKIIMOHAITHOCT W Op3WHA
OJI3WBA, Tj. 1a JIK je ypehaj mpenBul)eH na paam y peasTHoM
BpEMEHy. YKOJHMKO jecTe, KOpPHCTE c€ TaKO3BaHU
OIIEpaTHBHHU CUCTEMH 3a pajl y PealHOM BpeMeHY (SHIJI.
RTOS- Real Time Operating System).

Ipunukom oxabupa RTOS cuctema 3a embenen ypehaj,
HOTPEOHO je O0paTUTH MaXKkby Ha HEroBy MOY3JIAHOCT,
NOJAPIIKY 3a JaTh Xaplsep, HOTpedHe pecypce 3a
U3BpLIABAbe U UYyBame KoJIa, kKao MU nepdopmance. Y
JlaHAIIEbE BpeMe ITOCTOjH BUIIIe OECIUIaTHUX ONEePaTHBHUX
chUCTeMa 3a paj y peaHOM BpEeMEHY NpHiaroheHux
yrpaljeHUM cHCTeMHMa, O KOJUX Cy IBa HajIO3HATHja
FreeRTOS wn Zephyr. OBaj pam ce 0aBM aHAIN30M U
nopehemeM nephopmMaHcH OBa JBa OINEpaTHBHA CHCTEMA
Ha RISC-V apxutekpypu mporecopa.

Ha mnouerky pana je omnmcan xapasep KopuuiheHor
pa3BojHOr cucreMa Kao u KoHbwurypamuja RISC-V
codTBepckor mporiecopa. Omucanu cy W ofabpaHu
codTBepckH anatu KopuiheHu NpH pa3Bojy cHCTeMa, Te
HaYMHU 332 MHCTPYMEHTAlMjy KOJa U OTKIIakhambe
rpemaka. Jlar je mnperienq HaumHAa paja M IoAeNe
ONlEpaTHBHUX CHCTEMa, ca IO0CeOHMM OCBPTOM Ha
CHCTEME 3a paJ y pEalHOM BpPEMEHY H alrOpHTMe
pacriopehuBamba KOjU ce y HHXOBO] HMMIUIEMEHTAIMjH
kopucre. [loroM cy aHanusupaHe CTPYKTYpe M HauyWHU
¢dynkronncama nopehennx (FreeRTOS n Zephyr) RTOS
CHCTEMa Ca HArJIaCKOM Ha CeqU(UYHOCTHMA IIPUIHMKOM
BUXOBE MHTETpanyje y mpojekar. Jlato je mopeheme oBa
JlBA  CHCTeMa ca  CTAHOBHUINTA  KOPDHUCHHKA U
KOMIUIEKCHOCTH HHTerpammje. Ommcann cy codTBepcku
AITOPUTMH KopumTheHH TIpu Mepemy nephopMaHCH
cucTeMa, Kao M pa3no3n 3a omabup oxapeheHHx
copTBepckux pemema. Ha kpajy pasa cy TabenapHO
NIpUKa3aHd JO0OMjeHU pe3yiTaTH, NMPOKOMEHTapuCaHU W
yrnopel)eHn ca OYEeKMBAaHMM TEOPHjCKUM BPEIHOCTHMA.
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Takohe je BpmeHo wu mopeheme ca pesynraTHMa
nponalennm 3a npyry xapasepcky mnardopmy. OBaj pan
uMa 3a Wb Ja yKae Ha OHWTHE MNpaKkTHYHE CTaBKe
npwInKoM onabupa oarosapajyher onepaTHBHOT CHCTEMa
3a yrpaljeH cucreM, Kako ca CTAaHOBHIITA KOPHCHHUKA TaKO
U ca CTaHOBHIUTA NEepPHOPMAHCH, Ka0 W Ja IPHKAXKE
MPaKTUYIHO Topeleme 1Ba TpeHyTHO HajmoszHaTtuja RTOS
cucreMa 3a OBy HaMeHy, Zephyr-a u FreeRTOS-a.

2. KOPUIIREHU XAPJIBEP

2.1. Arty A7-100T pa3BojHa njo4a

Toxom m3paze oBOT pama, KopumheHa je pa3BojHA IUIOYa
Digilent Arty A7100T, xoja 'y cebu caapxu
nporpamabuiIHu 1o Xapasepa, FPGA Artix-7 KoMIaHuje
Xilinx. CnenujanHo je AW3ajHUpaHA ca HAMEPOM Ja Oyze
KopumheHa Kao  CHUCTEeM ca  HpOrpaMaOHIHUM
codrBepckuM mporiecopom RISC-V apxuTekType.

[Tnoua nocenyje nopt 3a UART KOMyHHKaMjy KOjU €N
ca USB-JTAG-oM, K0jH je KOPHIITEH NPHINKOM pa3Boja
cucteMa. Ha pacmonmaramy cy u TIpyne mIpeKHIadya,
CBETJIOCHHX [JHOJa ¥ YJIA3HO/M3JIa3HUX KOHEKTOpA.
Paznmor 3a omaOup OBOT pa3BOJHOT CHCTEMa JICKH Y
JeOHOCTaBHOM TIIOBE3MBABy Ca padyHApOM, BEIHKOj
noApminy  copTBEpCKUX ~ ajara M HajOMTHHje,
Moryhnomhy nporpamupama 1 MOITU(PHUKOBaka )KEJLEHOT
codTBepckor nporecopa.

2.2. Xilinx Artix-7 FPGA

ITopen KOH(pUTYypaOUITHUX 0JI0KOBA, OCHOBHOT
nporpamMaOuiIHOT Jena, Artix-7 mocenyje HMHTErpHcaHy
Op3y Omox RAM memopujy Ha ummy. CBakum OJOK MMa
KamarureT o 36Kb ca MOAPIIKOM 3a IBOCTPYKO YJIa3HH
npuctyn Memopuju. Ha dumy ce Hamasm HMHTerpucaH
XapIBepCKH OJNOK 3a KOHQUIYpalujy, yNnpaBibambe Hu
TeHepHcame CHrHana TakTa. JlocTymaH je W yJias3Ho-
W3JIa3HU TIOJICUCTEM KOjH je rpynucan y 6anke, kao u PC/
unrepdejc. Yun wuma MoryhHocT KOH(Urypucama
CUrypHOCHe ayTeHTHUKauuje u eHkpunuuje FPGA
KOH(HTrypaimje Koja ce Ha mbera nporpamMmupa.

2.3. Koupurypanuja RISC-V coprBepckor npouecopa
Ha FPGA

OBaj pax xopucTu Artix-7 xao koHdurypucanu 32-6uTHu
coprBepckn mponecop RISC-V  apxurektype. OBy
ApPXUTEKTypy  KapakTepHIl BHCOKAa CKaJaOMIHOCT M
MOJIYJIapPHOCT.

CodrBepckyu mporecop je Au3ajHUpaH KOH(QUTyparujoM
E6 nnoue xommnanuje Sifive momohy amara Sifive Core
Designer. KommerHa KoHGHUrypanuja IpOIECOPCKOT
jesrpa mpuKa3aHa je Ha ciunu 1.

Cama FPGA xoH(uTypalija yuma ce 4yBa y e€KCTepHOj
¢duemr Memopuju 'y obiauky MCS npatoteke. Ocrane
MEeMOpHje Cy MOBE3aHe Ca MPOIECOPCKUM je3rpOM MyTeM
TileLink waructpane. Memopuja yHytap FPGA je
peann3zoBaHa Kao HHU3 MeMopujckux BRAM (eurn. Block
RAM) ©OnoxoBa. Konowurypauujom oBuX OJ0KOBa
nobujena je SRAM memopuja on 128KB. Cucrem canpxu
n emynpany ROM memopujy Benmuune 256KB, koja je
peamusoBaHa kao FPGA BRAM, npyrum pednMa H€H
cazipkaj ce ryOM ITpecTaHKOM Hallajarba, aJld IPUCTYIH U
Op3uHe cy MojielioBaHe npema peasiHoj ROM Memopuju.

Customized E6 Core Core Complex

E6 SERIES CORE 1Core  RV32IMAFC

Machine Mode « User Mode
Multiply (1 Cycle) - Atomics - FP (F)
MNo SCIE

Area Optimized Branch Prediction

Data Cache
32 KiB - 4-way

Clock Gating

Instruc. Cache
8KiB « 2-way

Instruc. TIM a L
4 KiB
L2EC

Remappers None

No Raw Trace Port « 2 Perf Counters

Debug Module

JTAG - SBA 10 Local

Interrupts

3 Max Priority Lev.
127 Global Int.

4 HW Breakpoints
0 Ext Triggers

Cnuka 1. KoHpurypamuja mporecopckor jesrpa

On Op3ux MeMopHja, POLEcOp y CBOjoj KoHpuUrypamuju
nocenyje MHCTPYKLIMOHHM Kell, Kell 3a MoAaTKe Kao H
UHTErpucany Op3y HMHCTPYKIHOHY Memopujy ox 4KB.
ITIM wmeMopuja je KOpUCHAa NPUIUKOM HWHTETpaluje
OTIEPaTUBHUX CHUCTEMA, jep 3a Pa3lMKy Of Kemla Ha KOju
KOPUCHUK He yTHde IupektHo, y ITIM  je wmoryhe
CMECTHUTH BPEMEHCKH KPUTHYAH Ae0 KOJa W Ha Taj HauuH

yOp3atn  cucteM. Y  OKBHUPY  KOH(HTypamuje
mpouecopckor jesrpa momar je PMP  ypebaj, xoju
NIPEACTaBJba MEXaHM3aM 3a KOHTPOJNY  MpHUCTyIa
MEMOPH]CKIM perujama, noceGHO BayKaH y

HMILJIEMEHTAIMjH KOPHUCHUYKOT MPOCTOPa OIEepPaTHBHOT
cucremMa. KoHurypucanu cucreM NOApKaBa MNpEKUe
kpo3 gaBa wmoxayna: CLINT w APLIC. TlepudepHu
KoHTpoJiepH kao wro ¢y GPIO, SPI n UART nosesyjy ce
Ha TMPOLECOPCKO je3rpo MPeKo CTaHJapAM30BaHUX
CHCTEMCKHUX Marucrpaia. [Tpunmkom Mepema
npebamnyBama KOHTEKCTa  KoHurypucanu cy GPIO
MIPEKU/IM, a 3a WHHULWjaJHy HHCTPYMEHTAlWjy CHCTEMa
UART. 3a motpebe pa3Boja M aHaJIM3E CHCTEMa, ILIOYA
caJipXH MOIYJI 32 MHCTPYMEHTAIMjy KOJa ca IOJIPIIKOM
3a JTAG wunrepdejc. CBU HaBEAEHH [EIOBU CY
HHTETpucaHu y koHadyaH FPGA nu3ajH M CIOyIITEHH Ha
CHCTEM.

3. MOBE3UBABE U ITPOI'PAMUPAIBE LIEJIOT
CUCTEMA

CucteM je moBe3aH ca padyHapoM IIyTeM 1Ba YyJasa.
Jenan je mpeko USB uHtepdejca TMma A, KOju ocuM
Hamajamba cucteMa ox S5V, mocelyje KOHTpoJep Koju
omoryhaBa u KOHTpoJiIe KOMyHUKanujy npeko UART-a
u JTAG nporpamupamwe FPGA cnuke Ha Artix-7.

VY cBpxXy chynitama ¥ HHCTpyMEHTaIje KoJa, CUCTEM je
NOBE3aH Ha Jpyru yna3 padyHapa npeko Olimex ARM-
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USB-Tiny-H xapaBepckor MoayJia KOjU IpelcTaBiba
nnrepgejc usmelhy pauynapa u FPGA nena miode, ca
nporpamaropoM ©Oasupanom Ha FTDI uwumy, xoju
00e30ehyje xomBep3ujy wusmelhy USB mnpoTtokona u
JTAG/SWD curnana. OBaj yna3 CiIy>ku 3a IpOrpaMuparme
U WMHCTPYMEHTAIljy KoJa Ha CaMOM CO(TBEPCKOM
IPOLECOpYy.

3.1. Kopumhenu coprBepcku anaTH 3a OTKJIAbambe
rpemaka y cucreMmy

VY mpomecy pas3Boja 3a morpebe aHaIM3E CHCTEMa H
OTKIIamama rpemaka xkopumhenu cy OpenOCD u GDB.
OBHM codTBEepCKH ajlaTH NPEACTaBJbajy CTaHAApAHE U
BeOMa IIOIyJIapHE MEXaHU3ME 33 OTKJIamarmbe rpelaka y
yrpalennm cucremuma, omoryhasajyhn mnoBesuBame
MEPCOHAJHOr padyHapa ca IUI0YOM W KOMYHHKaLHjy
n3mely mux.

OpenOCD je anat HaMEHEH MHCTPYMCHTAU3AIM]H KO/Ia
u cucreMa mpeko JTAG/SWD wuntepdejca. Iberosa
OCHOBHA yJora je Ja IpeBelde KOMaHAe NPHUMJbEHE ca
padyHapa y CUTHale pa3syMJbHBE XapABepy H Ha Taj
Ha4YMH OMOT'YiM KOMYHHKAIIH]y ca II0YOM.

GDB je 3BaHWYHH alaT 3a OTKIamame rpemaka GNU
NpojeKkTa, KOju HE MOXEe IUPEKTHO Ja yIpaBba
XxapABepoM, Beh je NpPBEHCTBEHO HAMEHEH 3a paj y
cUMyJlalldjamMa MM Ha [porpaMiMa KOjU ce M3BpILIaBajy y
KOPHUCHHYKOM IIPOCTOPY.

OpenOCD QyHKUMOHUIIE Kao cepBep: NpHMa KOMaHIEe
on GDB-a npeko TCP/IP KoHeKLHWje W NPEBOJAH UX Y
JTAG/SWD curnHane 3a mporecop. Y KOMOWHAIMjH ca
GDB-oM, OpenOCD no0wuja BUIIN CTETICH aIlCTpakKIHje:
GDB omoryhaBa pax ca cumbonnma, (QyHKOHjamMa U
NPOMEHJBUBHM Y IIPOrpamy.

XapaBepckn — crieUM(GUYHA  JCNOBH  CHCTEMa U
MHUINHjaIH3andja KOMyHUKanje ce Hanaze y OpenOCD
KOH(HUTYpaIMOHO] JaTOTEI[H.

4. OTEPATUBHU CUCTEMH

OnepaTUBHA CHUCTEM je MO AeHUHHUIMjH CJI0j coTBEpa
KOjH yIpaBJjba pecypcrMa padyHapa 3a CBOje KOPHUCHHKE
U BUXOBE aruidkaiuje. Ha OCHOBY CBpXe, BEIHYHHE
(OTHOCHO KOMIUIEKCHOCTH) UM 3axTeBa 3a Op3WHOM
0J[3UBa, OMEPATHBHU CHCTEMHU Ce KIACH(DUKYjy Yy BHIIE
kateropuja. Tako MOCTOje ONEPATUBHH CHUCTEMH OIIIITE

HaMeHe, KOjU Cy HaMEHhEHH MINPOKOM  CHEKTpY
amMKalnMja M KOPUCHUYKMX 3axXTeBa, 3aTHM emOenen
ONEpaTUBHU CHUCTEMH ONTHMHU30BAaHM 3a pajg Ha
CHCTEMHMa ca OrpPaHHYEHHM pecypcuma, Kao W

OTIepPaTHBHU CHCTEMH 3a pajx y pearHoM BpemeHy (RTOS)
KOjU TapaHTyjy OJ3MB y BeOMa YCKOM, OTPaHHYEHOM
BpPEMEHCKOM HHTepBany. DOKyc paja je ympaBo Ha
aHaJIM3HU TOCIEE BPCTE CHCTEMA.

4.1. OnepaTHBHM CHCTEMH 32 pPaJ y peaJHOM BpeMeHY

OnepaTMBHM CHCTEMH 32 pajl y PEaHOM BPEMEHY CY
CHUCTEeMU JW3ajHUPAaHH Ja KOHTPOJMIIY H3BPIIABAE
BPEMEHCKM  KPUTHYHMX  33jaTaka,  rapaHryjyhn
NIPEABUANBOCT M crabmiHocT y panxy. OBu cucremu ce
Hajuemhe KopucTe IpHM HMIUIEMEHTalWju codrTBepa 3a
yIpaBJbadyKe jEAMHHIE Yy ayTOMOOWIICKOj WHIYCTpPHjH,

aBHO MHAYCTPHjH, POOOTHIIM, MEANIIMHCKUM ypehajuma u
CBHMM OCTaJIMM eMOe/ie]] CHCTEMUMA Y KOjUMa Kalllibemha U
rpelIKke y 3BpIIaBamky MOTY UMaTH 3Ha4ajHe MOCIIeInIIe.
Ha ocHoBy Opusune om3uBa RTOS cuctemu ce jaene Ha
Soft RTOS-e xox Kojux Mama Kalllbhea 0J3UBa HeMajy
Behe mocnenune Ha cucteM u Hard RTOS-e xopn Kojux
MHHHMAJIHA Kalllbelha MOTY JOBECTH JI0 OTKa3a CHCTEMA.
VY 3aBucHOCTH 07 KoH(puUrypauuje, FreeRTOS n Zephyr
je moryhe xopuctuté u kao Hard m xao Soft RTOS-e.
Hpyra mogena RTOS cucrema 3acHHBA ce Ha HAYMHY Ha
KOjH ce BPIIH MpedarnBame W3BpIIaBama (KOHTEKCTA) ca
jemHor 3ajaTka Ha JOpyrd. Y ciydajy KOONepaTHBHHX
cHCTeMa NOKpeTame HapeIHOr 3aJaTka Bplle YHyTap
3aJlaTka KOju Ce TPEHYTHO M3BpILABa, TE j€ CBaKH 3aJaTaK
OJTOBOpPAH Jia JOBOJBHO YECTO IM030BE (DYHKIH]jY
pacmopejuBarba Kako He OHM JONUIO OO OJIOKHparmba
cucteMa. KoJ TpeeMNTHBUX CUCTEMa IIOKPETambe
HapeIHOI 3ajaTka Bpume ce (OPCHPAHO, ITO3UBOM
¢byHKIMje 3a pacrnopehuBame O CTpaHe ONEPATHBHOT
cucTeMa, W3BaH (YHKIHMje 3aJaTka KOjU C€ TPEHYTHO
u3BpIIaBa. Y OKBHPY OBOI pala, MepeHa Cy Tpajama
npebanmBama KOHTEKCTa y oba ciydaja, Tj. Kaga cy
CHCTEeMH KOH(QUIYpHUCAaHH W Kao MPEEeMITHBH U Kao
KOOTIEPaTUBHH.

4.2. FreeRTOS onepaTuBHU CHCTeM

FreeRTOS je GecruiaTaH, MUHUMAaJIUCTHYKH ONEPATUBHU
cucteM nox MIT nuueHNOM, 3a 4Hjy je OCHOBHY
(YHKIIMOHAJIHOCT TOTPEOHO YKJBYYHTH C€aMO TpHU
OCHOBHE JaTOTEKe KepHena. Y MpojeKar ce HHTETPHUIle Ha
WCTH HadyWH Kao OmOnmoTeka, a He AeQUHUINE CHCTEM
n3rpajgmbe W pa3BOjHO OKpyXeme. TOKOM Hu3pase OBOT
pana FreeRTOS je uHTETpHCaH Y HEKOIHMKO Kopaka. [IpBo
je mpey3eT u3BOpHHU KoJ ca Git perio3uTOpHjyMa, 3aTUM je
omabpaHo  pa3BOjHO  OKpyxewe Freedom  Studio
komnanuje SiFive npunaroheHo paay Ha HUXOBHUM
wio4aMa, a 3aTuM je HMHTEerpuUcaHa  xap/Bepcka
oubnuoreka mpomsBohaua. CucTeM H3Tpagme  je
nepuHHCaH NpeKo cucrteMa Make y OKBHPY pa3BOjHOT
OKpYXeHa, Kao M CHUCTEM 3a HMHCTPYMEHTALHjy Koja.
Xapaeepckn €0 je  3aBHCAaH oX  OuONHoTeke
npousBohaua, Te caMe HMIUIEMEHTAlMje  3aBHCH
CIIOKEHOCT YKJby4UHMBamba MOXyia. JlujarpaM OCHOBHHX
cinojea FreeRTOS-a HEONXOOHWX 3a WHTETPANHjy Y
MpojeKaT MpHKa3aH je Ha CIULH 2.

4.3. Zephyr onepaTUBHM CHCTEM

Zephyr onepaTMBHM CHCTEM 3a Pajl y PEaJHOM BpEMEHY,
HaMemeH TPBEHCTBEHO eMOeen ypehajuma, mpeacTaBiba
jemaH oa TpeHyTHO Hajpa3BHjeHHjux RTOS cucrema Te
CBpXe, TO3HAaT [0 CBOjOj BHCOKO] MOIYJTapHOCTH U
BEIHKOM Opojy moacucrema. Zephyr je MMIUIEMEHTHPaH
Ka0 KOMIUIETHA T1aT()opMa ca CONCTBEHOM CTPYKTYpPOM Y
KOjy KOPHUCHHK MOXXE Jia MHTETPHUILE CBOjy arlIHMKaLHjy.
Ioncucreme je moryhe jemHoctaBHO yKJbyuuTH Kconfig
CHCTEMOM. 3a alcTpakuujy XapJBepa KOPHCTH NPUHIIUIT
xapzaBepckor crabma, T3B. Devicetree. XapaBepcko
cTabJio0 je OpraHM30BaHO Kao XHUpepapxuja YBOpOBa Yy
OKBHpY KOj€ CBaKH YBOp IpEICTaBba jeJlaH XaplIBEPCKU
€JIEMEHT.
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| ANNUKaTHBHK CMOj

| Annukaumja A |

| KopucHW4Ka annukaumja ‘ FreeRTOSConfigh

FreeRTOS
Kepren

DYHELM}E 22 CKeyynoBame u
KOMYHWEALW]Y

MNnatdhopMckt HEIABWCEH Je0

Nopr RISC-V

Cnoj FreeRTOSa npunarofiex
APXUTEXTYPM

MnathopMcl 238BHCHM Geo

Xapaeepcka ancTpakuMja

FreedomMetal DWONHOTEKa

Xapagepcxn
Lpajeepu

RISC-V E6 xapneep

Cnuka 2. OcHOBHH ciojeBu FreeRTOS-a

Xapneepcku enemeHT Moxe Owuté  ypehaj (UART
nepudepuja), moncucteM (GPIO KoHTpoiep) WiIH
enemeHT (LED). CBaku 4BOp caapXu arpulyTe KOju
JneuHUITy MapaMeTpe TOT XapJBEpCKOr Jielia, Kao IITO
Cy aapeca Y MEMOPH]CKOM IIpocTopy, Opoj mpekuia,
KoH(Urypanyja NHHOBAa WM Op3uHAa KOMYHHKAIH]e.
OBakBa cTpykTypa omoryhaBa jacHO pa3aBajame
XapABEPCKOT OIKCa OJ M3BOPHOT Koja. 3a MoTpedbe OBOT
panma, TEHepUCAaHO je XapaBepCcKO cTabio moMmohy paHuje
nomenytor anata Sifive Core Designer. 3a pa3nuky of
FreeRTOS-a, Tae HUje TIOCTOja0 CTaHAAPAN30BAH CHCTEM
3a u3rpaamwy, Zephyr cucreM je 3acHoBaH Ha CMake-y.

Ha cmumm 3 je mpukasaHa cTpykTypa ciojeBa Zephyr
OIEePaTHBHOI CHCTEMA.

4.4. Ilopehemwe FreeRTOS n Zephyr onepaTUBHUX
CHCTeMa ca CTAHOBUIITA KOPHCHHKA

FreeRTOS je myro romuHa O0wo Hajmomymapauju RTOS
CHUCTEM 3a MHKDPOKOHTpOJIEpe, MOK je Zephyr HOBHje
penieme Koje ra je BpeMEHOM CYCTHUTIIO Y MOMYJIapHOCTH.
Jenna on wipyunun npegHoctu FreeRTOS-a je merosa
jenHoctaBHa wuHTerpanuja y Beh mocrojehm mpojexar.
Zephyr je cam 1O ceOW €KOCHCTEM, J0Jla3h Ca CBOjHM
JeUHICAaHUM OKPY)KEHEM 32 pa3BOj U M3rpajilby y Koje
je moTpeOHO YKIIONMHUTH CTPYKTYpY npojexTta. Manmnujanna
uHTerpauuja Zephyr-a je KOMIUIEKCHHja, ald j€ CHCTEM
3HAaTHO MOJYJAapHUjH U KOH(GHUTypaOMIHUjHU, Te TIOAp)KaBa
pa3Boj HWCTe amIuKalWje 3a BHIIE XapABEPCKHUX
1aTGOpMH  HCTOBPEMEHO CHENH(UITUpAeM IUIoYe
MIPUJINKOM TIOKpeTama U3rpanme. Zephyr y okBupy West
ajara HyOu TOJPIIKY 3a TeHepaldjy U3BelTaja o
norpomsbu RAM 1 ROM MemopHje HaKOH M3rpaame. Jom
jenHa OWTHA pa3iuKa je MMIUIEMEHTalMja KOPUCHUYKOT

MpOCTOpa, Koju je y Zephyr-y TOTIyTHO OABOjEH O]
KEpPHEICKOT U HE 3aXTeBa XapABEPCKU CHUCTEM 3allTUTE
Memopuje, 10K FreeRTOS noapxaBa KOPHUYKH TPOCTOP
caMO y OKBHpPY IpPUBWIETOBaHMX 3ajaTaka Kaja ce
HHTErpHIIe XapiaBepcka 3amTura memopuje. Ca apyre
CTpaHe, KOPHCHHYKH TpOCTOp Zephyr-a nonmaje Bpeme
OJHOCHO omnTepeheme MpH CBAKOM CHCTEMCKOM IIO3HBY,
Te yCIopaBsa paJl CHCTEMA.

| ANNWKATHEHK cnoj |

| Annukauywja A |

‘ KopucHWUKE annukauuja ‘

Zephyr OS
Kepuen
DYHELMjE 33 CKeUYNOBake W
KOMYHWEALAY
MogcucTeMn

KOMNMIEKCHW reHepuuKin
MMNIeMeHTUDaHUMOTYITH

MnaTopMckM HE3aBKCaH 080

Dpajsepn 3a ypeNaje

MmnnemeHTauvje gpajeepa 2a
nepudepHe ypehaje

Kondmarypaumnja cHcTema Ha

KoHdwmrypaumnja nno4e oy

boards soc

MnaTdopMcki 3aBMCaH Qe0

RISC-V E6 xapaBep

Crnmka 3. OcHOBHHU ciojeBu Zephyr-a

VY ciy4ajy Mame 3aXTeBHHUX IIpOjeKaTa M Xap/Bepa BeoMa
OrpaHUYEHUX pecypca 0osbe je kopuctutu FreeRTOS, a'y
Clly4ajy KOMIUICKCHHjUX CHCTeMa WIH O30WbHUjIX
IpojekaTa Koje je MoTpeOHo mpuiarohaBatu pa3IHIuTHM
mwrathopMama u ofpkaBatH, Zephyr je 00Jbe perieme.

4.5. Iopeheme neppopmancu FreeRTOS u Zephyr
onepaTUBHUX CHCTEMA

[Mpunukom Mepewa nepdopmancu u nopehewma RTOS
cuctema, QOKyC je Ha Mepemy BPEMEHCKOT OJ3WBa H
nojmatHor onTepehema mporecopa Koje ONEpaTHBHU
CUCTEM YHOCH CBOjOM  HHTETpalyjoM. 3HaYajaH
KPUTEpUjyM TIpU oJpehuBamy KBAJIUTETa CHCTEMA je U
norpedHa pajHa MEMOpHja 3a M3BpIIABambe U MEMOpPH)a
3a criraaMmree koma. CBa BpeMeHCKa Mepema Cy
BpIIEHA y MPOLECOPCKUM IIMKIyCHMa Kako OW pe3ynraTtu
Omn He3aBUCHHU o7 (pEeKBEHIIMje paja Te yIOPEIUBH ca
pesyiraruma Apyrux miargopmu.

4.6. ITIpedbanuBame KoHTeKcTa M3Melhy 3axaTaka

3a Mepeme npomaTHOT onTepehema Koje ONepaTHBHU
CHCTEM YHOCH IPH NnpebalnBamby KOHTEKCTa ca jelHOT Ha
JApyTHU 3agaTaK, KOPUIITCHHU Cy aJITOPUTMHU 3aCHOBAHU Ha
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KOHTPOJIX TOKAa W3BpLIaBama 3aJaTaka OHHAPHUM
cemadopuma. Paszmor 3a omabup oBor mnpucryma je
MoryhHOCT mpHMeHe HCTOr MeXaHHM3Ma Ha CBa BpIICHA
Mepema, Te MoryhiHocT nopehema pesynrara.

VY cnyuajy n0OpoBOJRHOT mpeOalvBama KOHTEKCTa Ca
jemHoOr 3ajaTka Ha JPYTH, 3aJalH Cy UCTOT IIPHOPHTETA, a
KOPHINTEH je ,,MUHT-TIOHT" alropuTaM T/e Ce 3alald
HaM3MEHUYIHO OJIOKHMpajy ¥ TMPENyINTajy H3BPIIaBame
ZIPyroM MHKPEMEHTOBameM OMHapHOT cemadopa. Y oBOM
ciny4ajy, Zephyr yHOCH Mame omntepeheme oko TpehuHy.
VY cnydajy mpuHYZHOT npebanuBama KOHTEKCTa, TIC
3ajaTak HIDKET TPHUOPHUTETa IIEPUOJUYHO OJOJIOKMpa
W3BpLIABakEe 33jJaTKa BHIIEr NpUOpHTeTa ceMadopom.
pe3yiTaTu cy MpUOIIKHO jeJHAKH.

Axko ce ymopene momatHa ontepehiema usMmelly oBux
TECTOBA, Y OKBUPY HMCTOI CHUCTEMa, MOXE CE NMPUMETUTH
na je y cny4dajy Zephyr-a moOpoOBOJBHO TpeOanuBarme
KOHTEKCTa Opyke oJ MpuHYyIHOT, a Kox FreeRTOS-a je
o0pHyTo. Ha pesynrate Mepema yTuue MMIDIEMEHTALHja
Kako pacropehuBada Tako ©W (QyHKIOHMja OWHApHUX
ceMadopa Ha ONIePaTHBHOM CHCTEMY.

4.7. IlpedauuBame KOHTeKcTAa U3Mel)y 3agaTka u
NMpeKu/He PyTUHE

3a Mepeme jnomator onrepehema mnpu mpedanuBamby
KOHTEKCTa ca 3a/1aTKa Ha NPEKUIHY PyTUHY, U3 3a/laTKa je
MEHmaHo cTambe u3nazHor GPIO mnuHa, KOjU je KpaTKo
crnojeH Ha Apyru yiasau GPIO nvH ¥ Ha Taj Ha4uWH je y
NeTJbM KOHTPOJINCAHO H3a3uBaH mnpekuna. loOujeHu cy
CIIMYHM pe3ynTaTH jgojator onrepehema 3a o00a
omepatuBHa cuctemMa. OBO Mepeme He YKIbydyje
CHHXpOHM3AIMOHEe O00jekTe, Te je jemuHO omrepeheme
KOje je HOJaTO y CHCTEM OCHM IPOMEHE KOHTEKCTa
U3BpIIaBambe QyHKIMjE 32 MPOMEHY CTama IWHA, IITO He
3aBHCH OJ] WMIUICMEHTAIUje OIEPAaTHBHOI CHCTEMa.
Y cayyajy momatHor omntepehiema mnpu mnpedanuBamby
KOHTEKCTa ca MPEeKHUIHE PyTHHE Ha 33/1aTaK, KOPHUILITEH je
NpeKuI Ha TacTepy KOjU 3aTUM OJ0JIOKHpa 3ajaTaKk
cemadopom. Y 0BOM ciyuajy je Zephyr ckopo aBa myTa
OpKH.

4.8. AHaju3a noTpedHe MeMopHuje 3a KO

[IITo ce Tnue moTpedHE MEMOpHje 3a CKIAUIITEHE KO/a,
FreeRTOS 3ay3uma 4.1 kB 3a xepren, 1ok Zephyr y3uma
6,7kB. Amm, ykymHa wMemopHja TOTpeOHa mHa ce
MHTETPHIIIE ONIEpaTUBHM CHCTEM 00yXBaTa M Xap/ABEPCKU
JIeo Koza, KOjH je y city4dajy Zephyr-a 1octa MOIynapaH U
MOry ce H30aluTH CBH HEKOPHUIITEHH MOJIYJH, Te je
YKYITHO MHHHMMAaITHO 3ay3ehe Memopwje y ciydajy oBe
mwiatdopme 3a Zephyr 12kB, a 3a FreeRTOS 22kB.

5.3AK/bYYAK

[MpwinkoM aHanm3e MoOWjeHUX pe3ynTaTa, YTBphEeHO je
na Zephyr MMa BHIIE AETEPMUHHCTUYKO IOHAIIAKE Yy
onHocy Ha FreeRTOS, omHOCHO /1a Cy BpeMeHa rmoTpedHa
32 MPOMEHE KOHTEKCTa Mame 3aBUCHA OJ KOHKPETHHUX
ycioBa y CHUCTeMy M pasyiora npebanuBama. Panx je
nokazao n1a je Zephyr Oosbe xopucTHTH y Behum
cucTeMHUMa KOjU 3aXTeBajy OJp)KaBambe M CTaOMIIHOCT, a
FreeRTOS 3a npoTOTHIIE U CUCTEME CAa MAEE€ PUTOPO3HUM
3aXTEBHMA.
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