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Abstrakt

CHOVANEC MICHAL: OPERACNY SYSTEM PRE JEDNOCIPOVE MIKROPOCITACE S
JADROM CORTEX-M3 [Diplomova préica]

Zilinsk4 Univerzita v Ziline, Fakulta riadenia a informatiky, Katedra technickej kybernetiky.
Veduci: Ing. Jan Kapitulik, PhD.

Stupeti odbornej kvalifikdcie: InZinier v odbore Po&italové inZinierstvo Zilina.

FRI ZU v Ziline, 2013

V préci je predstavend realizdcia operacného systému pre jednocipové mikropocitace rodiny
ARM Cortex-M3 a Cortex-M4. Cely systém bol napisany a vyvinuty pouZitim open source
ndstrojov v prostredi Ubuntu Linux. Operacny systém realizuje preemptivny multitasking,
spravu kritickych sekcii, systém posielania sprav a zdkladné kniznice pre spolupracu s hard-
vérom. Vysledné rieSenie bolo implementované a odladené na doske STM32 Discovery Kkit,
vlastnej doske s STM32 a vyvojovom kite Stellaris Launchpad. K jadru systému je pripo-
jenych niekol’ko prikladov, ktoré demonstrujd funkcie systému a ul’ahcuji vyvoj vlastnej ap-

likacnej Casti.



Abstract

CHOVANEC MICHAL: Operation system for single-chip microcontrollers with Cortex-M3
core [Diploma thesis]

University of Zilina, Faculty of Management Science and Informatics, Department of techni-
cal cybernetics.

Tutor: Ing. Jan Kapitulik, PhD.

Qualification level: Engineer in field Computer engineering Zilina:

FRI ZU v Ziline, 2013

This work presents realization of operating system for single chip microcontrollers based
on ARM Cortex-M3 and Cortex-M4 familly. Whole system has been written and developed
using open source tools in Ubuntu Linux enviroment. Operating system realize preemptive
multitasking, crytical sections management, message sending system and basic hardware li-
braries. Finally solution was implementated and tuned on STM32 Discovery kit, own board
witch STM32 and development kit Stellaris Lauchpad. To system core is included five exeam-

ples, which demonstatred system functionality and make easy to develop own application.
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Uvod

N3jst’ v dneSnej dobe zariadenie, ktoré neobsahuje mikrokontrolér je vzdcnost’. Ceny tychto
jednoduchych pocitacov klesli tak prudko, Ze sa s nimi stretdvame na kazdom kroku. Z mno-
hych aplikdcii su to napriklad : automobily, riedenie v priemysle, mp3 prehravace, alebo
mobilné telefény. Vykon dneSnych mikrokontrolérov je uz dostato¢ne vel'’ky pre beh vel'mi
zloZitych programov. Pre udrZanie prehl’adnosti rieSenia, vysokej modularity a efektivneho
vyuzitia zdrojov je dobré zahrnit’ do programového vybavenia operacny systém.

Préca si kladie za ciel'’ predstavit’ koncepciu a realizaciu operacného systému pre jed-
nocipovy mikropocita€. Z dostupnych mikrokontrolérov bol ako primérna platforma zvoleny
STM32F100 s jadrom Cortex M3, vyrobca ST Microelectronics. Pre budice pouzitie a rozsiritel’ nost’
bol tento systém upravny tak aby bol prenositel'ny na mikrokontrolér LM4F120 s jadrom Cor-
tex M4, vyrobca Texas Instruments. Operacny systém je napisany vel'mi jednoducho, moze
tak slazit' ako ukazkovy priklad pre pripadného zdujemcu. Koncepcia systému je plne mod-
uldrna, najmi vd’aka pouzitiu mikrokernela a umozinuje po prepisani jadra portovat’ ho na
mnohé iné architektury.

Celd praca vznikla vyuZitim open source nastrojov v prostredni Ubuntu Linux a ukazuje

tak moZnost’ robit’ plnohodnotny vyvoj vstavnych systémov v alternativnom prostredi.



Kapitola 1

Popis jadra cortex M3

1.1 Uvod

Prvé mikroprocesory uspesne napredovali vo zvySovani vykonu vd’aka zvySovaniu poctu in-
Strukcii a zvySovaniu taktovacej frekvencie. V 80-tych rokoch sa vS§ak ukdzalo, Ze to nie je na-
jlepSia cesta - dekdder inStrukcii mikroprocesora bol so vzrastajicim poctom inStrukcii Coraz
zloZitejsi a nastdvali aj problémy so zret'azenim inStruckii, ¢i predikciou skokov. Pdni Steve
Furber a Sophie Wilson [1] si po preStudovani dostupnych publikdcii a dokladnej analyze uve-
domili silné moZnosti architektury RISC 1, ktora ponukala pozoruhodny vypoctovy vykon len
s0 44000 tranzistormi a 31 inStrukciami. KI'i¢ovou myslienkou bol fakt, Ze ani programaétor,
ani kompilator nedokdzu optimélne vyuzit' komplexné sady inStrukcii.

Ich prica a vznik firmy Acorn vydlazdili cestu k architektire ARM 1. Prvé ARM jadro
malo troj stupniové zret’azenie - nacitanie, dekddovanie a vykonanie inStrukcie bolo v idéal-
nom pripade vykondvané pre tri inStrukcie naraz, kazdd v inom Stddiu. Problém predstavo-
vali a do dnes predstavuju inStrukcie podmienenych skokov. Redukovanim poctu inStrukcif a
pristupom do pamite len pomocou inStrukcii load store tento neduh vel'mi dobre redukuje.
Dalsim prinosom ARM 1 jadra bol vel'’ky pocet registrov (pdvodne 37), vietky st rovnocenné
a dokonca programovy cita¢ je namapovany k tymto registrom, ¢o opit’ umoziuje zniZit
pocet inStrukcii. Tuto techniku vyuZiva aj jadro msp430 [2] .

Netrvalo dlho a vyvojéri si osvojili vyhody jadra ARM. Dnes je zndmych mnoho verzii.



Pre ilustraciu su to napriklad popuférne ARM7TDMI, ARM11, ARM Cortex M, ARM Cortex
R a vel'mi vykonnd rada ARM Cortex A [3] . Séria jadier Cortex A je populdrna najmi v ap-
likacnej oblasti : inteligentné telefony, tablety, dvd a blue ray prehravace. D4 sa oCakdvat’ ich
postupné nasadenie v osobnych poctacoch. Vyhodou je najmi spotreba a cena, ktord zniZuje
nadol silnd konkurencia.

Préca je zamerana na jadro Cortex m3 a Cortex m4. Je to rada so Sirokym spektrom pouzi-
tia, najma pre priemyselné aplikdcie, aplikdcie s nizkou spotrebou a citlivé na cenu. NajlepSim

prikladom ich porovnania, z pohl’adu inStrukcnej sady je nasledujici obrazok.
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Obr. 1.1: Porovnanie jadier Cortex Mx

Z obrazku je zrejmé, Ze jadra sui navzdajom kompatibilné, smerom k niz§im modelom.
Z konkrétnych typov mikrokontrolérov boli zvolené stm32f100 a Im4f120. Najméi pre ich

bezproblémovu dostupnost’ a cenu. Ako programétor pre stm32 bola pouZzitd doska stm32



discovery kit a pre Im4f120 doska stellaris launchpad. Cena oboch dosiek je vzhl’adom na
moznosti pouzitia vel'mi nizka (pod 15eur). S doskami je mozné programovat’ aj mikrokon-
troléry v externej aplikécii, staci pocitac s USB rozhranim.

Pre samotné pochopenie a analyzu operacného systému je ale treba najprv rozobrat’ ich

vnutornu, najma registrovud Struktdru a princip funkcie radica prerusent.

1.2 Popis registrov

Pre sprdvnu funkciu mikroprocesora sta¢i minimum registrov : programovy citac, stavovy
register a register prave vykondvanej inStrukcie. Takto bolo navrhnuté jadro 68HCI11 [4].
Obsahuje len dva univerzdlne registre A, B, ukazovatel'ové registre X, Y a programovy ¢i-
taC spolu s ukazovatel’om na zdsobnik. Snaha bola vyuzit' dostupni pamit’ ako priestor na
usutocnovanie vSetkych operdcii. Pre zvySenie vypoctového vykonu, to vSak bola nespravna
cesta. Mikroprocesor musel takmer vZzdy vyberat’ operandy z pamiite a tieto operacie zaberd
viac Casu, ako pristup do registrov. Jadro ARM preto zvolilo cestu vysokého poctu registrov.
Problém nizkeho poctu registrov je aj v nemoZnosti zret’azenia inStrukcii - inStrukcie je mozné
vykondvat’ paralelne len ak nie su na sebe zavislé (konflikt rovnakych registrov, alebo rovnaké
adresy v pamiiti).

Jadro ARM pre minimaliz4ciu poCtu pristupov do pamite vyuZiva vysoky pocet univerzal-
nych registrov. Registre RO azZ R12 si univerzdlne pouZitel'né a dostupné pre aplikaciu. Regis-
ter R13 je ukazovatel’ zdsobnika. Register R14 predstavuje tzv. Link register. Mikroprocesor
don uklada navratovi adresu funkcie. Pri jednodroviiovych volaniach sa tak nemusi pristupo-
vat’ na zasobnik. Pre viacuroviiové volania sa uZ hodnota musi ukladat’ aj na zasobnik, pricom
posledne voland funkcia méd ndvratovi adresu vzdy v LR registri. Programovy citac je pris-
tupny ako register R15. Jadro je d’alej vybavené niekol'’kymi stavovymi registrami, sihrnne
oznacované ako xPSR. Tieto registre uchovavaju stav procesora a preruseni. Podrobnejsi popis
je mozné ndjst’ v pekne spracovanej prirucke Inside Cortex [S]

InStrukénd sada ARM jadra plne vyuZiva princip load-store. Maximum operécii sa vykondva

medzi registrami. Nie je vynimkou pouZitie trojoperandovych inStrukcii.
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Obr. 1.2: Registre jadra Cortex M3

1.3 Jednotka NVIC

Vsetky mikrokontroléry s jadrom ARM Cortex sd vybavené pokrocilou jednotkou spravy pre-
ruseni. Jednotka NVIC je navrhnutd s ohI’adom na minimaliz4ciu latencii preruseni. TaktieZ
zabezpecuje deterministicku obsluhu preruSeni. Pre mikrokontrolér STM32F je k dispozicii
16 drovni priorit preruSeni.

Po hardvérovom generovani prerusenia spusti NVIC sekvenciu niekol’kych krokov. Na-
jprv sa dokon&f prave vykondvand inStrukcia. Nédsledne sa pomocou mikrokédu uloZia horné
registre - nie je potrebny Ziaden softvérovy zdsah. Proces ukladania registrov trvd 12 hodi-
novych cyklov. Ndsledne sa spusti samotné vykonanie obsluhy preruSenia - uZivatel’ska cast’.
Po ukonceni vykondvania obsluhy sa opdt’ pomocou mikrokédu obnovia registre. Operacia
obnovy taktiezZ trva 12 cyklov.

Obrazok znazornuje prioritny proces obsluhy dvoch preruseni. Prerusenie IRQ 1 ma vySSiu

prioritu. V kratkom okamihu nastanu poZiadavky na obsluhu oboch preruseni. Jednotka NVIC
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Obr. 1.3: Sekvencia obsluhy preruSenia

uloZi registre a spusti prvi obsluznu rutinu. Po jej ukonCeni sa vykond tzv. tail changing -
namiesto ndvratu do hlavnej slu¢ky programu a opédtovného ukladania registrov sa spusti ob-
sluha druhého preruSenia. Tato operdcia trvd len 6 strojovych cyklov. Po dokonceni obsluhy
prerusenia sa obnovia registre a program pokracuje v hlavnej slucke.

Celkovo, sekvencia rézie trva 30 strojovych cyklov. Ak by nebola vyuzitd moZnost® tail
changing, bolo by to 48 cyklov. Jednotka NVIC tak pomaha minimalizovat’ Casové latencie a

zjednodusit’ ndvrh systému pracujiceho v redlnom Case.

1.4 Tabulka preruseni

PreruSenie je reakcia na asynchronnd udalost’. P6vodne bolo vyvinuté pre obsluhu pomalych
periférii - procesor by bez preruSovacieho systému musel zbytocne Cakat’ na dokoncenie po-
malej periférnej operacie. Vo svete programovania PC je mozZné sa stretnit’ so softvérovymi
preruseniami (int 10h, int 21h, int 80h). Nazov je vSak zavadzajici. V skutocnosti sa jednd o
plne synchrénnu operdaciu a je to volanie podprogramu uloZeného na pevnej adrese.

Tabul'ka preruSeni jadra Cortex M3 ma dve Casti. V pamiiti je vSak spojitd. Prva Cast’ su
vektory preruseni, spolo¢né pre vSetky jadrd triedy Cortex M. Hned’ za fiou sa nachddza druha
Cast’, ktord obsahuje vektory zavislé od pouzitych periférii. Nakol'ko opera¢ny systém ma byt

nezavisly od periférii, je z tohto pohl’adu dolezita len prv4 Cast’.
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Treba poznamenat’, Ze tabul’ka musi byt ulozend v sekcii isr_vectors (nachddza sa ob-
vykle na zaciatku programovej pamite). Prva polozka tabul’ky je ukazovatel’ na zasobnik.

Jadro podI'a jej hodnoty nastavuje ukazovatel' zdsobnika v RAM pamiiti.

__attribute__ ((section(".isr_vector")))
void (* const g_pfnVectors[])(void) = {
// podiatolny stav zasobnika

(void (*)(void)) ((unsigned long)pulStack + sizeof (pulStack)),

ResetISR, // reset preruSenie

NmiSR, // NMI preru8enie

FaultISR, // prerufenie kritického zlyhania
SYS_TICK_INT, // preruSenie systémového Casovacla

Nasleduje polozka ResetISR. To je vstupny bod do programu. Na tejto adrese zacina
mikrokontrolér vykondvat’ program. Této funkcia obvykle predstavuje Startovaciu sekvenciu.
Je v§ak mozné umiestnit’ sem ukazovatel’ na funkciu main() a zacat’ bez Startovacej sekvencie.

Z pohl'adu stability systému je vel'mi dobre vyuZzitd polozka FaultISR. Toto prerusenie
sa vyvola pri vykondvani nespravnej alebo neopravnenej inStrukcie. Odchytom tejto udalosti
je mozné emulovat’ napr. koprocesor v pohyblivej radovej Ciarke alebo vyuZit’ preruSenie na
zotavenie systému z kritickej chyby. Ak sa nevyuZiji tieto mozZnosti, je rozumné pouzit' ako

obsluhu aspon nekonecnu slucku.

static void FaultISR(void) {
while(1)
{
}

Ladiaci program to mdZe vyuZzit' a pomocou stavu zdsobnika je mozné dopracovat’ sa k

povodu chyby.
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Pre implementéciu preemptivneho multitaskingu je najdoleZzitejsi vektor SYS_TICK_INT.

KaZdé jadro Cortex M obsahuje systémovy casoval. Ten je ureny na jednoduché periodické

vyvoldvanie preruSenia. Vhodne napisanou rutinou obsluhy tejto udalosti je mozné preemp-

tivne prepinat’ kontext beZiacich procesov.

1.5 Kontext procesora

Pri implementacii multitaskingu je nevyhnutné poznat’ kontext pouzitého mikroprocesora. V

najjednoduchSom pripade zahfiia stav vSetkych univerzdlnych registrov. RoZSirenim pojmu na

kontext procesu je moZzné pridat’ aj d’alSie, nepovinné polozky. Prikladom je zoznam zdrojov

pouzitych procesom, alebo Citace prioritného planovania. Nové mikrokontroléry automaticky

ukladaju niektoré registre, pri zaCati vykondvania rutiny obsluhy prerusenia. Nasledujici obra-

zok ukazuje sériu operacii nad zdsobnikom pre uloZenie a obnovu kontextu [6]].

ukladané hardvérom Prepnutie kontextu z Ulohy 0 do Ulohy 1
Zasobnik ulohy 0 Zasobnik ulohy 1
xPSR
PC
LR
r2 «— PSP(0) | <«— PSP(5) |
r4 xPSR xPSR
r3 PC PC
I? L:; registre L_IF; registre obnovené
:0 rm ulozené hardvérom !’r4 hardvérom
r3 r3
r2 r2
r1 r1
ukladané softvérom 0 ‘—‘%ﬂ[ r0 Q—‘%ﬂ[

registre obnovené

registre
softvérom

uloZené softvérom

PSP(2)

Obr. 1.4: Prepnutie kontextu

Hardvér automaticky uloZzi registre R0..R5, R12, LR, PC a xPSR. V pripade jednoduchej
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obsluhy prerusenia to vda¢Sinou postacuje a funkcia si vystaci s uvedenymi registrami. V pri-
pade prepnutia kontextu vSak nie je zndme, ¢i vldkna nevyuZivaju aj zvySné registre. Najma
pri rozsiahlejSich funkciach kompildtor plne vyuZije vSetky registre. Nezostdva ni¢ iné, ako
ulozit’ vSetky dostupné registre. Operacia je vSak vel'mi rychla a je realizovatel'na jedinou

inStrukciou :
__asm volatile("push {r4-ri1i}");

Obnova kontextu je tplne analogickd s ukladanim. Postupne sa vyberu registre, ktoré nie
st uloZené hardvérom. Nésledne sa jadro informuje o tom, Ze sa vykondva ndvrat z rutiny
preruSenia, a Ze md vybrat’ aj zvySné registre. PokracCujtica uloha bude teda opit’ spustend bez

zmeny registrov.



Kapitola 2

Analyza funkcii a architektir operacnych

systémov

Prica je zamerand na operacny systém pre vstavané systémy. Rozbor funkcionality oper-
acnych systémov bude preto zamerany najma na tuto oblast’. Mnoho rysov je spolocnych pre
kazdy operacny systém. Medzi vyrazné odliSnosti od klasického systému pre osobny poci-
ta¢, patria najmé vel'mi obmedzena dostupnd pamit’ a pokrocily systém preruseni. Od toho
je zdavisly pohl'ad na celkovu architektiru systému. V jednoduchych aplikaciach je mozné
pouzit' udalostne riadeny systém. ZlozitejSie vyZaduji pristup deterministického planovaca
a fronty dloh. Druhym pohl’adom je mnoZina poskytovanych funkcii systému. Oba pohl’ ady
su aplikacne zavislé. UZivatel’ by mal starostlivo zvazit' vSetky potrebné poziadavky a podl'a

nich zvolit’ koncepciu systému.

2.1 Popis funkcii operacného systému

Ciel'om operac¢ného systému je zabezpecit' kvalitné, stabilné a prehl’adné rozhranie pre ap-
likacnd Cast’. Konkrétna mnozina funkcii je plne zavisla od aplikdcie. Medzi najCastejSie

funkcie operacného systému patria:
e Spriva procesov a pamdte
e Medziprocesorova komunikécia

15
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e Zabezpecenie synchronizécie operacii
e Vseobecne dostupné API rozhranie

Z d’alSich funkcii je mozné uviest’ niekol’ ko Specidlnych a nie v§eobecne typickych pre kazdy

operacny systém :

Ochrana pamiite

Preemptivny multitasking

Splnenie podmienok redlneho casu

e Sprava napdjania

Uzivatel’ ské rozhranie (textové alebo grafické)

Pre osobné pocitace je v poslednej dobe typické najmi pokrocilé uZivatel ské rozhranie.
Z bezne dostupnych st to XFCE, KDE, Gnome a Unity [8]. V ich pripade je v popredi Casta
interakcia s uzivatel’om systému. Preto je vel'ka pozornost’ venovand prave tejto Casti.

V pripade vstavanych systémov je snaha vyvojarov vytvorit’ stabilny systém, kde nebude
treba takmer Ziaden dodatoCny zdsah zo strany programadtora alebo uZzivatel'a (s vynimkou
upgradu). Typickym prikladom je mp3 prehravac. Jeho uzivatel'ské rozhranie sa rozhodne
nemdze rovnat’ s rozhranim pre osobny pocitac. V rdmci moznosti hardvéru a najmé ceny,
vSak poskytuje uzivatel' ovi vSetky potrebné funkcie.

Prikladom systému, ktory nedisponuje uzivatel’ skym rozhranim, su ethernetové prepinace.
Jednoduchsie prepinace realizuji posielanie rdmcov uloZenim do medzipamite. Po prijati
celého rdmca a vyhodnoteni adresy, sa rdmec posle d’alej. Toto vSetko nevyZaduje Ziadnu
kontrolu od uZivatel’a.

Takmer nevyhnutnou sicast’ ou systému je medziprocesorova komunikacia. Najjednoduhsou
formou je zdiel’and pamit’. Od nej je mozné odvodit’ d’alSie, pokrocilejSie formy, najmi sys-
tém sprav. V pripade viacilohového systému, treba zabezpecit' vyhradeny pristup do pamiite,
¢o predstavuje d’alSiu funkcionalitu systému - mutexy a semaféry. Tato mnozina funkcii

vytvdara zdkladny balik pre pokrocilu pracu so systémom.
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2.1.1 Synchronizacia dloh

KaZdy viactilohovy opera¢ny systém sa stretne s problémom synchronizdcie dvoch a viac-
erych dloh. Tdato situdcia nastdva, ak asponl dve vldkna poZaduji vyhradeny pristup k prostriedku.
Tym moZe byt napr. periférna operdcia. Je potrebné preto zabezpecit’, aby druhé vlakno
dostalo pristup k prostriedku az ked’ prvé ukoncilo pracu s tymto zdrojom. Situdciu vyuZzitim

jednoduchého mutexu modeluje nasledujica Petriho siet’ [7]].

vlakno 1 vlakno 2

O, O,
vstup [] [] vstup

ks1 Q) O ks2

O O

Obr. 2.1: Synchronizdcia procesov pomocou mutexu

Znéazornené su dve vldkna. Kazdé ma svoju kriticku sekciu CSn. Vd’aka pouZitiu mutexu
moze vstipit' do kritickej sekcie prave jedno vldkno. Oznacenie mutex je typické pre tzv.
binarny semafér. PouZzivaji sa vSade tam, kde prostriedok mdze byt prideleny len jednému
procesu. V opa¢nom pripade je moZzné pouzit’ klasicky pocitaci semafor.

Treba poznamenat’, Ze v pripade pouzitia jednoduchého mikrokontroléra je mozné na
vstup a vystup z kritickej sekcie pouZit' zakdzanie, resp. povolenie preruSenia. Cas kedy je
prerusenie zakdzané, vSak treba obmedzit’ na minimum, aby nedoslo k naruSeniu podmienok

redlneho Casu a Ziadosti na obsluhu preruseni.
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Dalsim typickym problémom synchronizicie, je rieSenie problému Citatel'ov a zapiso-
vatel’a. Niekol'ko vldkien &ita déta zo spolo¢nej pamiite. Citanie je nedestruktivne, preto moze
k tejto zdiel anej oblasti pristupovat’ viac vldkien sicasne. Uloha zapisovatel’a je do spolo¢nej
pamite zapisat’ dita. Pozaduje sa vyhradeny pristup - zdpis musi prebehnit’ atomicky. Pocas
zapisu nema ziaden z Citatel’ov pristup k pamiti. Situdciu je opdt’ mozné modelovat’ Petriho

siet’ou.

vlakno R1 vlakno R2 vlakno W
O, O, ®

ey

vstup [] []*vstup

Citanie () () Citanie semafor

[] vstup

() Zapis

vystup [ vystup | vystup

O O O

Obr. 2.2: Problém Citatel’ ov a zapisovatel'a

Citatel'mi sd vldkna R1 a R2. Vzdy pri poZiadavke na &itanie odoberie Citatel' prave je-
den token - druhy ostdva volI'ny pre druhé vlakno. Zapisovatel’ vSak pri poZiadavke na zapis
musi odobrat’ dva tokeny. Tak zabrani vstupu I'ubovol'ného z Citatel'ov do kritickej sekcie,
pripadne aj d’alSiemu zapisovatel’ovi. Princip rieSenia je totiZ mozné rozsirit' na I'ubovol ny
pocet zapisovatel ov i Citatel’ov. Z praktickych aplikacii tohto problému je mozné uviest’ napr.
databdzové systémy alebo klient-server aplikdcie. Princip je pouZitel'ny aj pri pridovom spra-
covani Cislicového signélu, napr. s vyuZitim viacjadrového mikroprocesora. Treba pozname-
nat’, Ze uvedend Petriho siet’ nie je najspravodlivej$im rieSenim. Ak budu Citatelia neustile
vyzadovat’ pristup k ddtam, zapisovatel’ nikdy nedostane moZnost’ vstipit’ do kritickej sekcie.
Na rieSenie tejto situdcie je potrebné vyuZzit pomocny synchronizacny prostriedok, pripadne

spravu, ktord informuje &itatelov o novo aktualizovanych détach.
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2.1.2 Posielanie sprav

Existuje niekol'’ko vzdcnych pripadov, kedy st vldkna natol'’ko nezavislé, Ze nemusia spolu

.....

Pomaha najma pri dekompozicii rieSeného problému a jeho rozdeleniu medzi viacero vldkien.

Poslanie spravy moZzno modelovat’ na Petriho sieti :

vldkno 1 vlédkno 2
O, O,
poslanie spravy [] [] prijatie spravy
O Q prn
posielanie
hotovo [] hotovo

@) @)

Obr. 2.3: Posielanie sprdv medzi procesmi

V tomto pripade je pouZité synchronné prijimanie sprav. Vldkno 2 ¢akd kym neprijme
spravu. Existuju situdcie, kde je to neziaduce. Vtedy vldkno podl’a potreby kontroluje priznak

pritomnosti spravy. Operdcia prijimania je v tom pripade neblokujica.
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2.2 Architektiira operacnych systémov

Pri analyze systému je dolezity pohl’ad celkovej koncepcie rieSenia. Patri sem rozdelenie na
jednotlivé moduly, ktoré bloky beZia v prostredi jadra a ako st implementované sluzby sys-

tému. Z tohto hl’adiska je moZné operacné systémy rozdelit’ na tri skupiny :
e Monolytické jadro
e Hybridné jadro

e Mikro jadro

Monolytické jadro Mikro jadro

Application
Systémové volanie
/ y

Application UNIX  Device
IPC Server Driver

Obr. 2.4: Prehl’ad architektir operacného systému

Nezdvisle od aplikécie, je najdolezitejSou ilohou operacného systému sprdva procesov a
pridel’ ovanie procesorového Casu. Z pohl’adu rieSenia tejto Casti (oblast’ pldnovaca a pridel o-
vania procesorového Casu) existuju systémy riadené striktne udalost’ami, systémy spracova-

vajuce frontu uloh a samozrejme hybridné systémy.

e Udalostné systémy spust’ajui tlohy podl’a vyskytu udalosti - preruSenia alebo programovo
generovand udalost’. V principe je to zovSeobecnenie systému preruseni pre akuikol vek
Cast’ programu a nezdvislost' od hardvéru. Tato koncepcia umoZiuje realizovat’ sys-

témy s kratkou dobou odozvy a vyrazne Setri pamit’.
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e Systémy spracovavajuce frontu tloh poskytuji maximalnu robustnost’ a flexibilitu. Typ-

ické su pre ne pokrocilé planovacie algoritmy a prioritné pridel’ovanie zdrojov procesu.
e Hybridné riesenie kombinuje vyhody oboch rieseni.

Monolitické jadro Tento model integruje vsetky funkcie operacného systému do jedného
bloku, tvoreného jadrom aj zvySkom systému. Volanie akejkol' vek funkcie systému je vzdy
realizované na trovni jadra. ZniZuje sa tak doba odozvy systému. Nevyhodou je narastajica
vel'’kost’ jadra, aj Cas strdveny v priestore jadra. Mnohé moderné opera¢né sysemy (napr.
Linux) rieSia tento problém zavddzanim modulov do jadra aZ ked’ st naozaj potrebné. ZvySuje
sa tak modularita systému. Typickymi zdstupcami st Unix, Linux, FreeBSD, CP/M a MS-
DOS.

Mikro jadro Jadro systému je minimalizované len na nevyhnutné funkcie - Casto len
prepinanie uloh, spravu pamite a medziprocesorovi komunikdciu. VSetky ostatné sluzby su
rieSené na aplika¢nej drovni. Casto sa vyuZiva model klient-server. Server je poskytovatel
sluzieb a beZi ako samostatny proces. Klient poZiada server o sluzbu, komunikaciu sprostred-
kuje jadro. Systémy s tymto modelom st vel'mi robustné a spol’ahlivé. Mnoho priemyselnych
aplikdcii m4 préve tito architektiru. Nevyhodou moze byt’ dlhSia casova latencia na poskyt-
nutie sluzby - systém ide vzdy cestou : klient -> jadro -> server -> jadro -> klient. Typickymi
zastupcami st QNX, Symbian OS, Phoenix-RTOS.

Hybridné jadro Kombindciou vyhod oboch pristupov vzniklo hybridné jadro. Casovo
kritické a Casto volané sluzby beZia v prostedi jadra, ako v pripade monolytického systému.
Sluzby nevyzadujtice rychlu odozvu bezia ako jendotlivé servery. Prikladom je suborovy sys-
tém, ktory je relativne pomaly voci ostatnym sluzbam. NajvyraznejSim zdstupcom v tejto

kategérii je Windows NT.
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2.3 Klasifikacia systémov v zavisloti na pricipe planovania

prepinania tloh

2.3.1 Udalostne riadené systémy

Vel'ku kategériu operacnych systémov vo vstavanych aplikdciach, tvoria systémy riadené
udalost’ami. Je to realizacia vel'mi jednoduchej myslienky : ak nie su data, nie je Co robit’.
Vyrobcovia mikrokontrolérov si toto rychlo uvedomili a vybavili mikrokontroléry pokroc¢ilym
prerusovacim systémom. Tato koncepcia navySe umoZiiuje vyuzit' reZim zniZenej spotreby -
ked’ nie je udalost’, jadro procesora sa moZze uspat’. Problematiku riadenia spotreby ma vel’'mi
dobre rozpracovanu firma Texas Instrumets so svojim 16 bitovym mikrokontrolérom s jadrom
msp430 [9].

Vel'mi dobrou vlastnost'ou tohto pristupu je spliianie podmienok redlneho asu. To je
vel’'mi dblezité hlavne v pripade Cislicového spracovania signdlu a v priemyselnom riadeni. S
vyuZzitim moZnosti vnorenych preruSeni, je mozné si poradit’ aj s udalost'ami vyskytujucimi
sa vel'mi Casto (relativne k C¢asu behu tloh - obsluhy prerusenia). NajlepSie situdcu vystihne
ukdzka programu - blikanie led. Po reStarte treba inicializovat’ preruSenie od ¢asovaca a pris-
luSny pin nastavit’ ako vystup. Po povoleni preruseni uz nie je nutnd ucast’ programu v hlavne;j
slucke - procesor je mozné uspat’ a znizit' tak spotrebu. VZdy pri vyvolani preruSovacej rutiny
sa zmeni stav na pine s led a vypne sa reZim zniZenej spotreby. Je vidiet’, Ze v hlavnej slucke

moze bezat’ d’alSia uloha.

int main()
{

io_init(); /*inicializdcia hardvérux/
eint(); /*globalne povolenie preruSenix*/
while (1)

LPMO; /*vypnutie jadra procesora - zniZenie spotreby*/

/*preruSenie Casovalax/
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interrupt (TIMERO_AO_VECTOR) TIMERO_AO_ISR(void)

{

P10UT~=0x01; /*zmena stavu vystupu - led sa striedavo zapina a vypinax/
LPM3_EXIT; /*znovu spustenie jadra po navrate z preruSeniax/

}

Na pohl'ad vyzera tento program vel’'mi jednoducho, ale ma vsetko potrebné pre reago-
vanie na jednoduchu udalost’. Vel'ky problém je hardvérova zavislost’ - preruSenia su pevne
zviazané s danym typom mikrokontroléra. Ndsledne nie je moZné program prendSat’ na iny
mikrokontrolér. Problémom mdZe byt aj takmer nulové kontrola nad poradim a frekvenciou
volani preruseni. RieSenim je vytvorit’ programovi nadstavbu, ktord zastresi systém preruSeni
aj systém volania udalosti. Princip spoc¢iva v minimaliz4cii programu v rutine obsluhy preruse-
nia - Casto staci len nastavenie priznaku v globdlnej premennej a okamzity odchod z rutiny.

V anglickej literatire sa tento princip oznacuje ako event driven programming. Je to vSak
pojem zauZivany skor pre programovanie osobnych pocitacov. NajCastejsie je tento princip
vyuzivany v spojeni s grafickym rozhranim - kliknutie na tlac¢itko vyvola udalost’ OnClick.
Operacny systém ju zachyti a posle hlavnej slucke aplikacie. Samozrejmost’ ou je moznost’
definovat’ vlastné udalosti. Treba poznamenat’, Ze nad takouto spravou udalosti bezi pokrocily
operacny systém. MoZnosti realizovat’ to na mikrokontroléri bez preemptivneho multitask-
ingu vSak ni¢ nebrani. V hlavnej slucke sa najprv overi fronta udalosti (zaslané preruSeniami
alebo predoslymi tlohami). Nésledne sa postupne vyberu a podl’a adresy dorucenia sa preda-
vaju volanym tloham, napr. formou parametra funkcie.

Tento trend programovania je mozné ¢oraz viac sledovat’ v mobilnych zariadeniach [11]].
Aplikicia tak zbytoCne nevyt azuje mikroprocesor a predlZuje sa Zivotnost’ batérie.

PribliZenie tohto populdrneho spdsobu programovania na mikrokontroléroch, vyuzila firma
Quantum Leaps so svojim frameworkom QP [10]. Je to systém funkcii pre mikrokontroléry so
vel’'mi odmedzenou kapacitou pamit’e. Projekt je zaloZzeny na dekompozicii dlohy na stavové
automaty. V hlavnej slucke programu su v cykle spist’ané jednotlivé aktivne objekty. Existuje
aj varianta pre popularnu vyvojovu dosku Arduino. Projekt je uvol'neny ako Open Source pod
GNU/GPL licenciou. V pripade problémov s touto licenciou (komeréné firma s inymi poZia-

davkami), je mozné vyjednat’ aj ind formu licencie.



24

Zékladnym kameniom tohto projektu su aktivne objekty. Vykonna Cast’ algoritmu je reali-
zovand stavovym automatom. A objekty si medzi sebou vymienaji diata pomocou parametrov.
V nasledujiicej ukdzke, je zndzorneny princip objektov Qp. Uloha riesila problém obedu-
jucich filozofov. Jednotlivé Casti problému boli rozdelené na niekol’ko automatov (jednotlivé
static QState Philo funkcie). Kazda funkcia moZe v sebe realizovat’ d’al$i automat (podau-

tomat, celkom nezévisly alebo jeden spoloCny pre cely objekt).

typedef struct PhiloTag {
QActive super;

} Philo;

static QState Philo_initial (Philo *me);
static QState Philo_thinking(Philo *me);
static QState Philo_hungry (Philo *me);

static QState Philo_eating (Philo *me);

Vd'aka principu automatu mdze zdanlivo paralelne bezat’ mnoho Qp objektov. Posielanie
udalosti potom realizuju jednotlivé objekty. Systém Qp je tak vhodny pre riadenie procesov,
nizkoenergetické aplikdcie a mikrokontroléry s malym mnoZzstvom pamite. Vd aka prehl’ad-
nému rieSeniu rozdelenim na objekty, umoziuje udrzat’ prehl’adnost’ projektu a vel'mi dobrd
udrzatel'nost” produktu. K dispozicii je aj graficky néstroj na tvorbu systému.

Celkovy pohl'ad na zaclenenie Qp objektov v mikrokontroléri, znazorfuje nasledujici
obrdzok. Je zrejmé, Ze systém Qp modze bezat pod kernelom iného operacného systému a
tvorit’ tak akysi podsystém. V tom pripade sa vSak uz zvysi doba odozvy, uplatnenie ndjde aj

v tejto podobe, napr. GUI pre riadenie dotykového displeja.

2.3.2 Systémy s frontou tloh

Vel'ku skupinu operacnych systémov tvori klasicky pristup k ilohovému spracovaniu. Je to
najstarSia myslienka vyuzivana uZ prvych zdrodkoch operacnych systémov. Tie jednoducho
zoradili do fronty zoznam tloh a postupne ich spustili. Preempcia vtedy neexistovala, a tak

uloha musela bez chyby zbehnit’, pripadne niekedy pocas vykondvania predat’ riadenie opat’



25

operacnému systému. Vznikali rdzne algoritmy ako zoradit’ dlohy vo fronte, aby dlohy boli
dokoncené Co najoptimélnejSie - z hl'adiska vyuzitia procesora, aj z hl'adiska spokojnosti
uzivatel'a. V navigacnom pocitaci Apolla bola pouzitd vel'mi pokrokova metdda planovania
- prioritné planovanie. Je zrejmé, Ze systém navigacie lode spadd do kategérie tzv. mission
critical systems. Preto boli tlohy so Zivotne ddlezitou funkciou vzdy na zaciatku fronty. Ak
zostal po ich splneni procesorovy Cas, preslo sa na spracovanie menej dolezitych dloh (chyba
1202 pri pristdvani Apolla 11). VSetky procesy ohl’adom navigécie a stability lode v§ak bolo
potrebné plnit’ v prisne stanovenych c¢asovych dsekoch. Ak nezostal Cas na plnenie d’alSej
menej dolezitej tlohy, tloha sa vobec nezacala vykonavat’ - zacal novy cyklus planovaca. Toto
bol jeden z prvych systémov redlneho Casu a pravdepodobne prvy vstavany systém na svete.
Este dnes mozno ndjst’ inSpirdciu vo vtedajSom pristupe k rieSeniu. Problematike hardvéru aj
softvéru pocitaca Apolla sa venuje [12]].
Nasledujuci program zndzormnuje vel’mi jednoduchy systém redlneho Casu, ktory zabezpecuje

periodické spist’anie dloh.

/*ukazovatel na funkciu a periodicita spaStaniax/
struct stCyclFunc {
u32 fFunc;
u32 bTimeStamp;
3

const stCyclFunc SYS_Active[] = { vTaskl, 19,
vTask2, O,
vTask3, O,
vTask4, 500 };
while(1) { /* hlavnad slulka */
{
if (SYS_stFlag.Timerl) /*Cakanie na udalost od Casovala*/
{
SYS_stFlag.Timerl = O;
for(i = 0; 1 < (sizeof(SYS_Active) / sizeof(stCyclFunc)); i++)

{
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if (abActiveTick[i] == 0) /*kontrola &i Casoval doSiel k 0%/
{
abActiveTick[i] = SYS_Active[i].bTimeStamp; /*&ital &asu opdt na vrcholx/
SYS_Activel[i] .fFunc(); /*spustenie Glohy*/
¥
else
abActiveTick[i]--; /*dekrementadcia Casovych razitok

pre kazdd nespustend Glohux/

Je to jednoduchy nepreemptivny systém. VZzdy pri tiku casovaca sa dekrementuje poci-
tadlo v kaZdej tilohe. Uloha, ktorej po&itadlo dosiahne hodnotu nula, bude spustena a po&itadlo
opdt’ nastavené na pociatocnud hodnotu.

Roz8irenim tejto koncepcie je mozné vytvorit' plne univerzdlny systém. V kombindcii s
preemptivnym planovanim nie je obmedzeny blokovanim ostanych tloh inou, dlho beZiacou

ulohou.



Kapitola 3

Navrh Struktary a funkcii OS

Zohl'adnenim poZiadavok pre implementaciu operacného systému v jedno¢ipovom mikropoci-
taci je mozné vytvorit’ zdkladnd predstavu o architektire systému. VzI'adom na obmedzenu
pamit’ ram, je vhodné cely systém vratane aplikacnej Casti implementovat’ do flash pamite. V
pripade vicSieho projektu s vysokou kapacitou ram pamite (napr. od IMB) je vSak vhodné do
flash paméte umiestnit’ len zavddzac systému. Tento maly program prekopiruje z externého
pamit’ ového média systém do ram pamite a spusti ho. Vo vstavanych systémoch mdze byt
tymto externym médiom napr. SD karta. Najméd v hromadnej automatizécii je mozné na dis-
tribiiciu systému pouZit’ siet’.

Operacny systém je navrhnuty s ¢o najvac¢s$im dorazom na flexibilitu - je mozZné ho pouzit’
na jednoduché udalostné systémy, aj na systémy s podporou redlneho ¢asu. Struktdra po-

zostéava z tychto Casti :

e spolocné stibory

jadro

zamky (mutexy)
® spravy

kniZnice - Standartny vstup/vystup, ovladace ...

suborovy systém

27
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3.1 Spoloc¢né sibory

Pre ul’ahCenie kompilacie a prenostitel' nosti su vyhradené spolocné sibory. Umiestnené su v
adresari commom. Hlavickovy stbor, ktory ich zastreSuje je common.h, v hlavnom adresari
systému. Vhodnou vol’bou tychto hlavickovych stiborov je mozné systém portovat’ na I'ubovol né
jadro triedy Cortex M3 a vysSie. V adresdri common sa nachiddza sibor common.h, ktory
podl'a voI'by mikrokontroléra vyberd konkrétne hlavickové subory. Jeho obsah je mozZné
prisposobovat’ pouZitému harvéru - mikrokontrolér, periférie na doske ale vlastna vrstva ab-

strakcie hardvéru. V pripade tohto systému je mozné vybrat’ medzi troma vyvojovymi doskami.
e stm32 - vlastnd experimentdlna doska
e stmdiscovery - STM Discovery vyvojova doska
e stellaris - stellaris launchpad

Vsetky uvedené adresare majui rovnaku Struktiru. Napr. obsah stiboru stm32.h, zahfnia

vSetky hardvérovo zavislé Casti a zabezpecCuje aj ovlddanie periférii na doske :

e void common_init() - inicilizdcia dosky : nastavenie vstupov a vystupov, inicializacia

hodin

void delay_loops(u32 loops); - jednoduché cakacia slucka

void led_on(u32 led); - zapne led, typ led je definovany v common.h

void led_off(u32 led); - vypne led

u32 get_key(); - vrati bitovd masku stlacenych tlacidiel

3.2 Jadro

Systém je navrhovany s koncepciou mikrojadra. Jadro preto zabezpecuje len zdkladné funkcie
: vytvaranie a ruSenie vlakien, sprava multitaskingu, pldnovanie procesov. Jadro d’alej zabezpecuje
prechod vldkna do reZimu Cakania a zobudzanie vldkien. DoleZitou funkciou je aj elementarne

zabezpecenie atomicity. Stavovy diagram dlohy je mozné zndzornit’ nasledujicim grafom :
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uspanie zobudenie

rvé spustenle ukoncenie
— >

opdtovné pridelenie procesora prepnutie kontextu na d’alSiu dlohu

Obr. 3.1: Stavovy diagram ulohy

Graf zndzorniuje Zivotny cyklus tlohy. Stav vytvorena informuje planovac jadra, Ze je
k dispozicii nova uloha, a pri d’alSom pldnovani bude tento fakt zohl’adneny. Najvhodne-
jSia tdloha na pridelnie proceosrového Casu prejde do stavu beZi. Beziaca uloha moze byt
ukcend, prechodom do stavu ukonéena. Tento prechod moZe teoreticky nastat’ v I'ubovolnom
zo stavov tulohy. Pre stabilitu systému je vSak vhodné neZiaduce situdcie osetrit’, napr. doda-
toénym uvol'nenim zdrojov ktoré si tiloha vyZziadala. Stav spi znamena, Ze iloha dobrovol'ne
presla do stavu Cakanie - obvykle na spravu alebo iny prostriedok, ktory prave nie je dos-
tupny. Na druhej strane, stav pozastavena, znamend Ze planovac prepol kontext na inu dlohu.

Pozastvena dloha teda caka na procesor.

3.2.1 Atomicita

Atomicita zabezpecuje nedelitel' nost’ operdcie. Ak k prostriedku (premennd, periféria) pris-
tupuje paralelne viac vldkien, je nutné zabezpecit’ vyhradeny pristup. Ak ma byt’ nezdiel’ ateny

prostriedok pouZity viacerymi vlaknami, musi byt zabezpecné aby maximdlne jedno vla-
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kno mohlo s tymto prostriedkom nardbat’. Pre zabezpecenie trividlnej atomicity operacii su k

dipozicii dve funkcie jadra :

sched_on();

sched_off();

V kone¢nom ddsledku je to zakdzanie a povolenie preruseni. Je doleZité, aby Cas kedy st
preruSenia zakdzané, bol o najkratsi. Prikladom je nastavenie globédlnej premennej, vyuZi-

vanej vo viacerych vldknach. Nastavenie hodnoty v prvom vldkne :

volatile u32 global;

sched_off();
global = OxCAFE3210;

sched_on();

Citanie v druhom vlakne :

volatile u32 tmp;
sched_off();
tmp = global;

sched_on();

Treba poznamenat’, Ze v pripade ARM architektiry je pristup k 32 bitovej premennej
atomicky - Citanie alebo zdpis je rieSeny jedinou nedelitel'nou inStrukciou (priklad ma teda

ilustrany charakter). Mimoriadnu pozornost’ vSak treba venovat’ konStrukcif :
global|=(1<<T7)

Nastavenie, alebo nulovanie bitu uz nemusi prebiehat” atomicky. Z dévodu zabezpece-
nia prenositel'nosti na iné architektiry aj CitateI'nosti programu, je vhodné pristupovat’ ku

vSetkym globdlnym premennym pomocou zdkazu a povolenia preruSenia.
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3.2.2 Vytvorenie dlohy

Riadiacou Strukturou dlohy je TCB (task/thread controll block). Jej konkrétna podoba je real-

izovana nasledovne :

struct sTask

{
ulé cnt, icnt; /*politadld pre prioritny planoval*/
u32 flag; /*stav vlaknax/

u32 *sp; /*ukazovatel na zasobnikx/

};

Pre korektné vytvorenie tlohy je potrebné Struktiru vhodne naplnit’. NajdoleZzitejSim fak-
torom je ukazovatel' zdsobnika, jeho pocCiatocny stav a obsah. V systéme je pritomné pole
tychto Struktdr - __task__. Jeho vel'kost’ je ulozend v konStante TASK_MAX_COUNT. Na
vytvorenie ulohy slizi funkcia jadra u32 create_task(void *task_ptr, u32 *s_ptr, u32 stack_size,
ul6 priority).

T4 najprv zastavi jadro - vytvorenie prebieha atomicky. Potom prehl’addva pole __ task
kym nendjde vol'nd polozku. Tento fakt je poznacCeny v polozke flag. Ak nie je pritomny
priznak TF_CREATED, polozka je vol'na.

Po dokladnej tivahe je zrejma nasledujica forma inicializacie zdsobnika :

/*sp na koniec - polet registrov*/

__task__[task_id].sp= s_ptr+stack_size-CONTEXT_REGS_COUNT;

*(s_ptr+stack_size-3)= (u32)thread_ending; /*LR terminaénd funkcia vladknax/
*(s_ptr+stack_size-2)= (u32)task_ptr; /*PC hlavna funkcia vlaknax/

*(s_ptr+stack_size-1)= (u32)0x21000000; /*stavovy register*/

Ukazovatel’ sp riadiacej Struktiry sa presununie na koniec pol'a pre zasobnik. Je vSak
potrebné odpocitat’ registre, ktoré budu na zdsobniku uloZené, aby proces obnovy kontextu
vyberal spradvne polozky. Na konkrétne hodnoty staci inicializovat’ tri registre. Register LR
je mozné naplni nulou, ale to by vldkno nesmelo nikdy skoncit’. Vhodné je preto naplnit’ ho

ukazovatel’om na ukoncovaciu funkciu vlakna. Tédto funkcia vynuluje priznak TF_CREATED
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a skonci v nekonecnej slucke. Po prepnuti kontextu planovac tito dlohu uz nikdy nevyberie a
polozka je vol'nd pre vytvorenie d’alSej ulohy. Register PC musi ukazovat’ na hlavnua funkciu
vldkna. Stavovy register sa nastavi na hodnotu po restovani procesora s tym, Ze si povolené

prerusenia.

3.2.3 Multitasking

Na realizaciu preemptivneho multitaskingu je nevyhnutnd existencia prerusovacieho systému.
Principidlne nie je potrebé, aby bol zdroj prerusenia periodicky. Pre jednoduché modelovanie
spravania sa sytému, je vhodné pouzit' periodicky ¢asova¢ SYS_Tick. Touto prerifériou su
vybavené vSetky jadra Cortex M3. Na inych mikrokontroléroch je mozné pouZzit' 'ubovol'ny

casovac. Konkrétna implementécia obsluhy prerusenia vyzera nasledovne :

void SYS_TICK_INT()__attribute__( ( naked ) );
void SYS_TICK_INT() {
__asm volatile("push {r4-r11}"); /#uloZenie kontextu*/

u32 *sp = (u32%)__get_MSP_(); /*prelitanie ukazovatela zasobnika*/

/*prvé spustenie - ignorovat uloZenie stavu procesu*/
if (__current_task__ != SYSTEM_INIT)

__task__[__current_task__].sp = (u32%)sp; /*uloZenie ukazovatela zasobnika do TCBx/

else

__current_task__ = 0; /*ukonlenie prvého spusteniax/
scheduler(); /*vybratie vhodnej dlohy na spustenie*/
sp = __task__[__current_task__].sp; /#*nastavenie zasobnikax*/
__asm volatile("msr msp, %A0\n\t" : : "r" (sp) ); /*obnova kontextux/

__asm volatile("mvn 1r,#6");
__asm volatile("pop {r4-rii1}");

__asm volatile("bx 1r"); /*navrat z preruSenia*/

Hardvér mikrokontroléra automaticky uklada niektoré registre. Je to z dovodu urychlenia
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reakcie na prerusenie. Neukladd vSak vSetky, zvysné treba uloZit’” programovo. IThned” potom
treba precitat’ stav hardvérového ukazovatel’a zasobnika do pomocnej premennej sp. Ak nie
je systém v Stadiu inicializécie (prvé vyvolanie preruSenia), premennd sp sa uloZi do kontrol-
ného bloku vldkna. Spusti sa planovac, ktory vhodnym algoritmom vyberie tlohu vhodnt na
spustenie a naplni globdlnu premennu __current_task___ Cislom tlohy. Hardvérovi zasobnik sa
nastavi podl’a nového stavu TCB. Nésledne sa do registra LR uloZi hodnota #6 (negované), o
informuje jadro procesora o ndvrate z prerusenia, a Ze ma zo zdsobnika vybrat’ automaticky
uloZené registre. Programovo sa vybert registre, ktoré nie st vyberané hardvérovo a dojde k

navratu z prerusenia. Procesor pokracuje vykonavanim d’alSej ulohy.

3.2.4 Planovac

V systéme boli zvolené dve moznosti pldnovacich algoritmov. Prvym je jednoduchy round-
robin, ktory sliZi skor na zozndmenie sa so systémom a testovanie. Primarnym pldnovacim al-
goritmom je prioritny pldnovac s ohl’adom na deadline dloh. Pldnovac cyklicky prepina dlohy
a kazdej pridel'uje pevné Casové kvantum. Uloha s najkritickej$im deadline je vybrana pre
pridelenie d’alsieho Gasového kvanta. Dizka trvania ¢asového kvanta zdvisi od periédy sys-
témového Casovaca. Pre prioritné pridel’ ovanie ¢asu procesora slizia ¢itacie premenné ul6
cnt, icnt; Hodnota icnt je zadand pri vytvarani dlohy. MenSia hodnota znamend vysSiu prior-
itu. Minimélna hodnota je ur¢end konsStantou PRIORITY_MAX. Naopak, najniZSia priorita
je urcend konStantou PRIORITY_MIN. Hodnota PRIORITY_MAX je ur¢end maximalnym
poctom tloh. Je to z ddvodu zabezpecenia splnenia podmienok pre planovac.

Plndnovaci algoritmus je implementovany nasledovne :

u32 i, min_i = O;
for (i=0; i<TASK_MAX_COUNT; i++)
{
/*ndjdenie tlohy s najmenSou hondotou Citalax/
if ( ((__task__[i].flag&TF_WAITING) ==0) &%
((__task__[i].flag&TF_CREATED) !=0) &&
(__task__[i].cnt < __task__[min_i].cnt) )

min_i=i;
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/*dekrementacia &itacax/
if (__task__[i].cnt '= 0)

__task__[i].cnt--;

/*pre vybranii Glohu op&dt inicilizacia &italax/
__task__[min_i].cnt = __task__[min_i].icnt;
/*nastavenie vybranej tlohy*/

__current_task__ = min_i;

Na zaciatku vyberie tlohu 0. Této dloha musi vzdy existovat’, nesmie byt nikdy ukoncena.
Preto ju mdze implicitne vybrat’. Ndsledne v cykle h'add vhodnejSiu tlohu. T4 musi mat’
nastaveny priznak RF_CREATED a nesmie byt’ v stave TF_WAITING. Vybranej tlohe bude
nastaveny prioritny ¢ita¢ na pociato¢nu hodnotu. Premennd __current_task__ sa nastavi na ID

vybranej ulohy.

3.3 Zamky

Nevyhnutnou sucast’ou viactulohového operacného systému, je zabezpecCenie medziproce-
sorovej synchronizdcie. V oblasti mikrokontrolérov je taktieZ nevyhnuté rieSenie problému
pristupu k periférii viacerymi vldknami. Objekt umoZiujuci tito funkcionalitu je zndmy ako
mutex - zdmok. Volanim zdmku lock(dev_name) vldkno ¢akd na uvol' nenie periférie dev_name.
V premennej dev_name je uloZend bitova maska zdrojov, na ktoré sa m4 Cakat’. Je teda mozné
cakat’ na 'ubovol’'ny priznak, nie len spojeny s perifériou. Po zbehnuti kritckej sekcie je nevy-
hnutné volat’ ulock(dev_name). Té4to funkcia uvol'ni nezdiel’atel' ny prostriedok pre d’alSie
ulohy.

Konktrétna implementécia je obsiahnutd v sibore lib/lock.c. V systéme je pritomn4 globalna
premennd __dev_locks__, ktord udrziava stav obsadenych periférii.

Cakanie na uvol'nenie priznakov nie je uplne trividlne. KonStrukcia typu
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sched_on();

while ((__dev_locks__&dev_flags) != 0) next_task();
sched_off();

__dev_locks__|= dev_flags;

sched_on();

Je hrubou chybou. Vo vel'kej vicSine pripadov to bude fungovat’. Raz za ¢as (dnes alebo
aj za rok) vSak ddjde k neopravnenému nastaveniu priznakov.

Cyklus while ((__dev_locks__&dev_flags) != 0) next_task(); je uplne v poriadku. V
dobe Cakania nie je vhodné plytvat’ procesorovym ¢asom, dobre je preto prepnit’ na d’alSiu
ulohu. Nasledujica Cast’ sa snaZzi o atomické nastavenie priznaku. Medzi ukoncenim caka-
cieho cyklu a nastavenim priznaku, mdze dojst’ k prepnutiu kontextu na druhé vlakno, ktoré
je v presne tej istej situdcii. Druhé vlakno si nastavi priznak a vstipi do kritickej sekcie. Po
d’alSom prepnuti kontextu aj prvé vlakno nastavi priznak a vstipi do tej istej kritickej sekcie.

Systém sa dostane do neprijatel nej situdcie.

Spravna implementécia je realizovatel'nd nasledovne :

void lock_dev(u32 dev_flags)

{
do
{
sched_on();
#if LOW_POWER_MODE==
while ((__dev_locks__&dev_flags) != 0) low_power_mode(); /*Zakaj na uvolenie zamkux/
#else
while ((__dev_locks__&dev_flags) != 0) set_wait_state(); /*Cakaj na uvolenie zamku*/
#endif
sched_off(); /*zakazanie preruSenix/
}

while ((__dev_locks__&dev_flags) != 0); /*znovu testovanie priznaku*/

__dev_locks__|= dev_flags; /*atomicky nastavit priznak*/
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sched_on(); /*povolenie preruSenix/

3

Opit’ je zékladom while cyklus, ¢akajuici na vynulovanie priznakov. Po jeho ukonceni sa
zastavi systém volanim sched_off(). Nasleduje opédtovna kontrola priznaku - kernel je pozas-
taveny, takZe k prepnutiu kontextu nemdze dojst’. Ak je priznak stdle vynulovany, je mozné
ho bez obdv nastavit’ a opit’ spustit’ jadro systému. Z dévodu Setrenia vypoctového vykonu
je vyuzité nastavenie priznaku set_wait_state(), ktory pozastavi prave vykondvany proces.
Pripadne je mozné zvolit’ vstup do reZimu zniZenej spotreby volanim low_power_mode().

Odomknutie zdroja (vystup z kritickej sekcie) je trividlny problém :

/*opustenie kritickej sekciex/

void ulock_dev(u32 dev_flags)

{
sched_off();
__dev_locks__&= “dev_flags; /*atomické vynulovanie priznakux/
sched_on();

wake_up_threads(); /*zobudenie v8etkyjch spiacich vladkien*/

Za zmienku stoji volanie jadra wake_up_threads(). Toto volanie zobudi vSetky vldkna
- vynuluje priznaky TF_WAIT. Vldkna si tak postupne mdZzu spracovat nové uidaje o stave

premennej __dev_locks__.

3.4 Spravy

Spravy umoznuji medzivlaknovi komunikaciu. Najmi v komplexnejSich projektoch je vhodné
tlohu rozdelit’ na jednotlivé moduly, ktoré medzi sebou komunikuji. Iny pripad je realizécia
ovladacov (alebo poskytovatel’ov I'ubovol’nej inej sluzby) ako serverové vldkna. Klienti po-
mocou zaslania spravy - poziadavky vyuZivaji poskytovanu sluzbu.

Z hl'adiska synchronizécie, moZe byt’ posielanie/prijimanie sprav synchrénne alebo asyn-

chrénne. V asynchrénnej opericii sa necaka na dorucenie, ani prijatie spravy. Funkcia zbehne



37

a podl’a ndvratovej hodnoty je mozné urcit’ stav spravy - €i bola prijatd alebo ispesSne odoslana.
Na druhej strane su tu synchronne operécie - vZdy sa ¢aka na ukoncenie a uspes$né prevzatie
Spravy.

Z pohl’adu dobre navrhnutého systému sa mdze zdat’ vhodné pouZitie len synchrénnych
operdcii. V praxi sa v§ak mozZe stat’, Ze prijemca spravy zhavaruje a odosielatel’ by do nekonecna
cakal na ukoncenie operécie.

Najlepsim prikladom je klient server aplikécia. Klient posle serveru spravu ako poziada-
vok na sluzbu. Posiela ju synchrénne, pretoZe chce mat’ istotu, Ze server poziadavku prijal.
Server synchronne prijme spravu (ak nie je sprava vo fronte, Caké a zbyto¢ne nezat’ aZuje pro-
cesor). Vyhodnoti poZziadavku a posle odpoved’. Tentoraz vSak asynchrénne. Existuje pred-
poklad, Ze klientska Cast’ je nespol’ahlivd a nemusi spravu korektne spracovat’. Ak by bola
sprava synchrénne posieland, server by mohol zamrznut’ a ostatné vldkna by nemohli vyuZi-
vat’ jeho sluzby.

Priklad asynchronnej spoluprace :

v1adkno server v1ladkno klient
get_message () ;

prijatie send_message ()

spracovanie vldkno je nie€im zamestnané

send_message () ;

server nie je
blokovany
pokraluje dalSou vldkno je stédle zamestnané

¢innostou

get message()

Pomocou sprav je mozné realizovat’ aj synchronizaciu operacii, ak je vyuZié synchrénne

posielanie sprav :
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vlakno server vlakno klient
get_message () ;

send_message () ;

prijatie get_message(); --Cakanie
spracovanie
send_message () prijatie

Samotnd implementécia je obsiahnutd v sibore lib/messages_f.c. Druhy subor je mes-
sages.c, ktory nevyuziva frontu sprayv, je preto vhodnejsi skor v Stadiu ladenia alebo akitneho
nedostatku pamite ram. Pre podrobny princip funkcie tohto modulu, staci popisat’ Strukttiru

sMsg.

struct sMsg

{

u32 destination, source;
u32 size;

u32 data;

}

Parameter destination obsahuje symbolické meno prijemcu. Podobne source obsahuje
symbolické meno odosielatel’a. Tieto mena musia byt’ pristupné pre obe komunikujice strany
a v systéme jedine¢né. Dalifm parametrom st samotné dita. V mnohych pripadoch sta¢i 32
bitova informécia. Pre o najvicsiu univerzdlnost’ je v§ak moZzné pretypovat’ premennud u32
data na ukazovatel’ na I'ubovol'ni datovu Struktiru, napr. pole. Podl'a toho je potrebné up-

ravit’ polozku u32 size.

3.4.1 Prijatie spravy

Implementacia funkcie na prijatie spravy zohl’adiiuje poziadavky na minimaliziciu aktivneho
Cakania. Najprv je potrebné zistit’, ktord uloha sa uchadza o prijem spravy - funkcie jadra

get_task_id().
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u32 tid = get_task_id();

Potom je potrebné v slucke ¢akat’ na prichod spravy. Treba poznamenat’, Ze analyza stavu

spravy musi prebehnuat’ atomicky.
sched_off();
/*zistenie, &i je vo fronte sprava s korektnjym symbolickym menom*/

if ( __msg__[i].destination == __msg_names__[tid] ) {

/*prenos z fronty na vystup*/

msg->source = __msg__[i].source;
msg->destination = __msg__[i] .destination;
msg->data = __msg__[i].data;

msg->size = __msg__[i].size;

/*nulovanie polozky vo frontex/

__msg__[1i] .source = MSG_NULL;
__msg__[i] .destination = MSG_NULL;
__msg__[i] .data = MSG_NULL;
__msg__[i] .size = MSG_NULL;

sched_on();

return;

3

Ak sa nendjde polozka na aktudlnej pozicii fronty, posunie sa ukazovatel’ na d’alsiu. Ak je
ukazovatel’ na konci prehl’addvanej fronty, nezostdva nie€ iné, ako zacat’ odznova. Pre Setre-
nie zdrojov procesora sa vSak nastavi priznak TF_WAIT. Toto vldkno nebude spustené plano-
vacom, kym niektoré d’alSie vlakno nezavola ulock(), msg_raise() alebo msg_raise_async().
Pre mobilné aplikacie je tu mozZnost’ implementovat’ reZim zniZenej spotreby v dobe ¢akania

volanim low_power_mode().

sched_off();

i++;

3
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/*novy cyklus hladania polozky vo fifo fronte -> uvolnenie procesora
pre dal§iu dlohu a prepnutie do rezimu spanku */
if (i >= MSG_FIFO_SIZE) {
i=0;
sched_on();
#if LOW_POWER_MODE==
low_power_mode(); /*sprava nendjdend, uspi procesor*/
#else
set_wait_state(); /*sprava nendjdend, uspi v1laknox*/

#tendif

3.4.2 Poslanie spravy

Jadrom posielania spfav je funkcia u32 msg_raise_async(struct sMsg *msg). Vrati hodnotu
MSG_SUCESS ak sa spravu podarilo zaradit' do fronty. S vyuzitim tohto faktu je mozné
realizovat’ aj jej synchrénnu variantu u32 msg_raise(struct sMsg *msg). Princip je vel'mi

jednoduchy. Prehl’addva sa fronta dovtedy, kym sa nendjde vol'né polozka.

sched_off(); /+#musi byt atomickéx*/
for (i = 0; i < MSG_FIFO_SIZE; i++)
/*nadjdenie prvej volnej poloZky*/
if (__msg__[i].source == MSG_NULL)
{
/*naplnenie polozky obsahom spravy*/
__msg__[i].source = msg->source;

_msg__[i] .destination = msg->destination;

_msg__[i] .data = msg->data;

_msg__[i] .size = msg->size;

sched_on();
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/*zobudenie spiacich vlédkienx/
wake_up_threads();
/*uspeSny navrat z funkciex*/

return MSG_SUCESS;

Treba poznamenat’, Ze funkcia dodatacne kontroluje aj registraciu prijemcu. Neregistrovanému
prijemcovi neméa zmysel posielat’ spravu. Rovnako je dolezitd navratova hodnota MSG_FIFO_FULL.

Informuje odosielatel’a o plnej fronte.

3.5 Standartny vstup a vystup

Operacny systém by mal byt’ vybaveny jednoduchou moznost’ ou rozsirovania podl’a aplika-
cie. VSetky kniZnice a rozSirujiice moduly su v adresari lib. Okrem uz uvedenych modulov,
je najdolezitejsia kniZnica lib/std_io.h. Zabezpecuje funkcionalitu Standartného vstupu a vys-
tupu. Podl'a konkrétnej implementécie funkcii put_c() a get_c(), je fyzicky urCend pouZitd
periféria. V sucastnosti systém pouZziva na tento ucel jednotku UART. T4 je implementovand v
stibore lib/uart.c. Této kniZnica ndjde uplatnenie nielen pri ladeni programu, ale zapizdrenim
do paketovej komunikécie je mozné vyuzit' vyhody vzdialeného pristupu. NajdolezitejSim
prvkom tejto kniznice je funkcia void eprintf(const char *s, ...). Je ekvivalentnd s volanim
printf. Podpora vypisu Cisel v pohyblivej radovej Ciarke, vSak bola z tspornych dévodov vy-
pustend. Funkcia je implementovand s premennym poctom parametrov. K tomu slizi hlav-
ickovy subor stdarg.h.

Premenny pocet parametrov je uloZzeny na zdsobniku. Zacatie price so zdsobnikom je

spravadzané volaniami :

va_list args;

va_start(args,s);

Volanie va_start(args,s); nastavi vnitorné ukazovatele za prvy parameter - ten jediny je

povinny. Vyberanie jednotlivych poloziek realizuje volanie
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va_arg(args, int)

Parametrom je ukazovatel’ na Struktiru argumentov a vel’kost’ vyberaného typu. Po skonceni

prace so zdsobnikom je potrebné zavolat’
va_end(args) ;

Takto je mozné pomocou formatovacieho znaku "% "korektne spracovat’ vSetky parametre

a volat’ trividlne pomocné funkcie na ich vypis.

3.6 Suborovy systém

Ako stborovy systém je pre jednoduchost’ a dostupnost’ dokumentécie pouzity romfs [13]].
Je to extrémne minimalisticky siborovy systém. Primarne je ureny pre vstavané systémy s
vel’'mi obmedzenymi zdrojmi. Je to systém urceny len na Citanie. Pre vytvorenie obrazu disku
je potrebny ndstroj genromfs.

Samotny siborovy systém je realizovany ako linedrny spojovany zoznam. Zdkladnou jed-
notkou je hlavicka suboru. Prva polozka hlavicky je odkaz na d’alSiu hlavicku. Dolné Styri

bity tohto odkazu si vyuZzité na oznacenie typu stiboru :

0 hard link

1 directory

2 regular file

3 symbolic link

4 block device

5 char device

6 socket

e 7 fifo
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Bit €. 3 nastaveny na 1 oznacuje spustitel' nost’ siboru. Celkova Struktira hlavicky stiboru

je realizovand nasledovne :

offset content

S RS

0 | next filehdr|X| Pozicia dal8ej hlavilky
T (nula, ak nie st dal8ie)
4 | spec.info [ Informacnd Cast

Fommbom oo+

8 | size | VeTkost siboru v bytoch
S

12 |  checksum [ Kontrolny silet
R

16 | file name [ Nulou ukonéeny nézov siboru,

zarovnany na 16bytov

S

XX | file data | Obsah stboru

Tento jednoduchy stiborovy systém ndjde uplatnenie napr. pre uloZenie konstant, zvukovych
suborov, mdp, alebo pri zavadzani jadra Linuxu. V komprimovanej podobe mozZno néjst’ jeho
variantu (cramfs) v mnohych Citackach elektronickych knih a smerovacoch.

Jeho implementéciu do operaéného systému zabezpecuje kniZnica lib/romfs.c. Td ob-

sahuje najdodlezitejSie funkcie na pracu s diskom :

u8 rrd(u32 adr);

u32 rffs_mount();

void f_open(struct sRfile xfile, char *file_name);
void f_seek(struct sRfile *file, u32 pos);

unsigned int f_getc(struct sRfile *file);

Funkcia u8 rrd() slizi na fyzické Citanie bytu z disku. Konkrétna implementacia z4visi od

pamit’ ového média. Je vSak potrebné zabezpecit’, aby sa disk javil ako linedrny paméit ovy
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priestor. Stucasnd verzia systému ma siborovy systém priamo v pamdti flash, preto je imple-
mentdcia trividlna.

Funkcia rffs_mount() sliZi na pripojenie zvédzku. Vrati nenulovd hodnotu, ak je k dis-
pozicii suborovy systém v romfs formate.

Funkcia void f_open() otvori sibor. Stibor je otvoreny v rezime Citania - na disk sa neda
zapisovat’.

Funkcia void f_seek() umoziuje I'ubovol ny presnun ukazovatel’ a pozicie v stubore.

Funkcia unsigned int f_getc() precita znak z aktudlnej pozicie a presunie sa na d’alSiu.

Vrati F_EOF ak je uz na konci suiboru.



Kapitola 4

Verifikacia funkc¢nosti

Kvalitné vyladenie operacného systému trva niekol’ko rokov. Vplyvom asynchronnych javov,
sa niektoré chyby prejavia len za vel'mi Specifickych podmienok. Vhodnou vol’bou testo-
vacich programoyv, je v§ak mozné mnoho chyb vyladit’. V systéme boli preto testované vsetky

napisané funkcie. Jednotlivé testy mozno rozdelit’ na niekol'’ko kategorii :
e multitasking, vytvaranie a ruSenie tloh
e mutexy (zamky)
® Spravy
e kniZnice

Systém bol testovany na niekol'’kych vyvojovych doskach. PouZité mikroprocesory sa
mierne liSili, aby sa zabezpecila rozmanitost’ aj ich fyzikalnych parametrov - kvoli asynchrén-
nosti dejov. Mnohé prvky systému st vSak natol’ko komplexné, Ze nie je mozné vytvarat’ ich
metddou pokus omyl, pomocou debuggera. Su to Casti, ktoré musia byt dokonale premyslené
uz v hlave nédvrhéra, pretoZze mdzu pracovat’ len ako celok. Tymto prvkom je napr. preemp-

tivny multitasking.

45
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4.1 Hardvér

41.1 STM32

Préca je zamerand na jadro Cortex M3. Ako vzorka bol pouZity mikrokontrolér stm32f100. Na
programovanie sliZi vyvojovd doska STM32 vl Discovery kit [14]. Je to dostupnd doska a v
sucCastnosti existuje niekol'’ko varidnt. LiSia sa dostupnymi perifériami, pripadne pokrocilymi

moznost’ami reZimu zniZenej spotreby.

Obr. 4.1: Vyvojova doska STM32 vl Discovery

Doska Discovery kit obsahuje len minimum periférii. K dispozicii su dve LED a dve
tlacitka (uzivatel'ské a reset). Dobra vlastnost’ je vyvedené programovacie rozhranie na dip
liStu. To umoZiiuje pouZit’ tito dosku na programovanie externe osadenych mikrokontrolérov.
Vel’kou nevyhodou je nepritomnost UART/USB rozhrania, ktoré by zjednodusilo ladenie.
Priave za tym uUcelom bola navrhnutd testovacia doska. Je vybavend vac$imi moZnost ami
pripojenia periférii. Jedna dutinkova lista je vybavend UART rozhranim aj napdjanim. Na
toto rozhranie je mozné priamo zasunit’ prevodnik USB/UART s FT232 [15]]. Je potrebné do-

drzat’ 3.3V napit ové drovne. Testovacia doska d’alej obsahuje sadu tlacidiel a LED diéd. K

dispozicii je aj konektor pre SD kartu. Pre jedoduché ovladanie malych motorov, je na doske
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pritomny aj mostik, umoZiujici budit’ dva motory. Vd’aka pouZitiu low drop stabilizétora je
dosku mozné napéjat’ aj z jediného li-pol clanku. Vyuzitie jeho kapacity vSak zd’aleka nebude

najlepsie.

Obr. 4.2: Testovacia doska

4.1.2 Stellaris Launchpad

Pre testovanie funkcionality systému aj na jadre Cortex M4, bola zvolend vyvojova doska

Stellaris Launchpad firmy Texas Instruments [[16].

W
PR FAT

"% TEXAS INSTRUMENTS
- L0 s
7 Stellaris® «

~-1 gunchPad

Obr. 4.3: Vyvojova doska Stellaris Launchpad
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Doska je vybavend troma tlacidlami. Zaujimavost ou je pritomnost RGB led di6édy. Po
pripojeni do pocitaca, sa vytvori novy sériovy port, najcastejsie ako /dev/tty ACMO. Tento fakt

vel'mi zjednoduSuje ladenie aplikécie.

4.2 Testovanie jadra

Na korektné otestovanie jadra je v adresari usr/threads program, ktory vytvéra a ni¢{ vldkna.
Tento proces prebieha v cykle a umoZnuje tak urcit, ¢i sa vldkno spravne vytvori aj ukonci.
Ddélezitym parametrom je aj ¢as prepnutia kontextu, z ktorého mozno odvodit’ zat azZ mikro-
procesora jadrom systému. Za tymto icelom bol vytvoreny dvojvldknovy program. Jedno vl4-
kno neustdle zapina led. Druhé ti istd led neustédle vypina. V obsluhe prerusenia od ¢asovaca
sa thned’ po uloZeni kontextu zapne druha led a tesne pred obnovou kontextu sa led vypne.

Pripojenim dvojkandlového osciloskopu na dve led, je moZné urCit’ potrebné Casy.

- ¢as 200us/d -

Obr. 4.4: Priebehy napiti pri merani doby prepnutia kontextu jadra Cortex M3

Frekvencia prepinania kontextu bola zdmerne zvySend na 2kHz, aby sa zdznam voSiel na
obrazovku. Doba prepnutia kontextu je doba zeleného priebehu. Namerany Cas je 46us pri
frekvencii jadra 24MHz. To je priblizne 1100 inStrukcii (orientacny udaj).

Pre jadro Cortex M4, taktované na 80MHz bol Cas prepnutia kontextu 12us. Pomer ry-

chosti jadier je 3.33, rovnako ako pomery ¢asov prepnuti kontextu. Merania teda zodpovedaju
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teoretickému predpokladu - na prepnutie kontextu totiz nie si vyuZité Ziadne Specidlne in-

Strukcie typické pre jadro Cortex M4.

1

s
-
—
2
-
‘@

o

©

- ¢as 100us/d -

Obr. 4.5: Priebehy napiti pri merani doby prepnutia kontextu jadra Cortex M4

Treba poznamenat’, Ze vzhl’adom na neustéle zlepSovanie programu systému, su stcasné
hodnoty uz lepsie. Doslo k vynatiu jedného cyklu, ¢im sa vyrazne znizil potrebny pocet in-

Strukcif a zvysila efektivita vyuZitia procesora.
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4.3 Testovanie zamkov

Pre korektné testovanie vstupu a vystupu z kritickych sekcif, sliZi program usr/lock. Vytvoria
sa tri vldkna a kazdé piSe do terminalu svoj text. Funkcia eprint prebieha atomicky. Jednotlivé
riadky by teda mali byt’ zobrazené korektne. V pripade vyhodenia kniZnice lock.c, bude text
riadkov rozhddzany a prepleteny s inymi vldknami. Funguje to vd’aka tomu, Ze UART jed-
notka je vybavend vyrovndvacou pamit'ou a preto znesie ndhly ndpor dat. Situdciu dobre

vystihuje nasledujuci obrdzok z termindlového vystupu systému.

task 2 says hellota id Z2sktas

1 k 3text i id 3s

Obr. 4.6: S vyuZitim mutexu Obr. 4.7: NeoSetrené pouZitie

4.4 Testovanie sprav

Systém sprav bol testovany na aplikdcii klient-server. Dve vldkna neustéle posielaju svoju
poziadavku serveru. PoZiadavkou bola inkrementécia polozky msg.data. Kazdy klient zacal s
inou pociato¢nou hodnotou. Jeden na 0, druhy na 1. Ocakdvany vystup v termindli je potom,
Ze jedon vldkno vypisuje parne a druhé nepérne Cisla. Uvedeny program je v adreséari us-
r/messages. Pre otestovanie moZnosti posielat’ komplexnejSie data, je ur¢end aplikdcia cli, v
adresari usr/cli. Aplikdcia ukazuje pracu so siborovym systémom. Ovlddac¢ stiborového sys-
tému je pritomny ako samostatné vlakno, ¢akajice na spravu - poziadavka na vypis adresara
alebo Citanie suboru. Samotny prenos spravy je rieSeny pomocou pretypovania ukazovatel’a a

vyuZzitia synchrénneho poslania poZiadavky serveru.
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Obr. 4.8: Vypis obsahu stiboru costable.c

Na obrazku je zndzornené pouZzitie siborového systému. Prikazy st podobné ako v sys-
téme Linux. Treba poznamenat’, Ze primarnym ciel’om nebolo vytvorenie komfortného prika-
zového riadka. Toto rozhranie je implementované najmd za ucelmi kvalitného testovania.
Ponukand funkénost’ je preto vel'mi strohd. Implementovat’ vlastné uZivatel ské rozhranie

vSak nepredstavuje zdvazny problém.



Kapitola 5
Aplikacné pouzitie operacného systému

Této kapitola popisuje pouZitie operacného systému koncovym uZivatel’om (programéitorom)
vlastnej aplikdcie. Snahou je umoznit’ komfortny, rychlejsi a moduldrny vyvoj aplikécie. Cely
proces je demonstrovany na sade jednoduchych prikladov, ktoré ukazu vlastnosti operacného
systému. Najmé pre menej skiiseného uzivatel’a méze byt’ kompildcia systému zo zdrojovych
kédov prekazkou, preto kapitola zacina Cast’ou popisujicou samotni kompilédciu a nastavenie

arm gcc kompil4tora.

5.1 Kompilacia arm-gcc

Cely systém je vyvyjany s pouZitim balika arm-gcc v prostredi GNU Linux, ktory predstavuje
sadu ndstrojov pre tvorbu binarnych stiborov, beZiacich na architektire arm. Balik je moZné

stiahnut’, napr. z git repozitarov [17]. Po rozbaleni arhivu staci spustit’ skript :
./summon-arm-toolchain

Nisledne sa spusti kompildcia niekol'kych &asti gcc kompildtora. Dalsie potrebné sibory
sa stiahnu automaticky. Po ukonceni kompilécie sa vytvori v domovskom adresari adresér sat,
ktory obsahuje pripraveny kompilator pre ARM jadro.

Pre ulozenie bindrneho stboru do flash pamite mikrokontroléra, je potrebné stiahnut
stlink [18] a Im4flash [[19]]. Stlink spolupracuje s vyvojovou doskou STM Discovery Kit a

umoznuje programovat’ mikrokontroléry z radu STM32. Program Im4flash poskytuje rozhranie

52
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s doskou TI Stellaris Launchpad a umoziiuje programovat’ mikrokontroléry LM4F120 a pribuzné.
Pre kompilaciu oboch stac¢i spustit’ make all a prebehne kompilécia nastrojov. Kvoli urychle-

niu prace, je vhodné urobit’ jednoduché skripty pre ukladanie do flash pamiite :
sudo ~/bin/stlink/flash/st-flash write main.bin 0x8000000
sudo ~/bin/lmétools/1lm4flash/1lm4flash main.bin

Vsetky pouzité skripty predpokladajd, Ze su uloZené v adresari bin, ktory je umiestneny v

domovskom adresari :
$ (HOME) /bin

Do tohto adreséra je vhodné umiestnit’ aj kompildtor a premenovat’ ho na arm-none-eabi.
Na komfortny vyvoj sa pre mikrokontroléry Stellaris odporica pouzitie kniznice Stellaris

Ware. Po bezplatnej registracii, je mozné ju stiahnut’ na tejto adrese [20].

5.2 Struktira adresarov opera¢ného systému

Systém je organizovany do niekol’kych adresarov. Pomenovanie je prevzaté z prostredia Linux

a maju aj podobny vyznam. Adresarovd Struktura systému je nasledujtica :

/

bin

common
stellaris
stm32
stmdiscovery

kernel

1lib

startup

cli
discovery_kit_demo
hello_world

locks

messages

threads

.....

na servery SourceForge. Odkaz pre stiahnutie zdrojovych siborov je tu [21].
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5.2.1 Korenovy adresar

Obsahuje samotné makefiles pre kompilaciu systému. Podl'a vol'by architektury sa vyberie

jeden z dvoch dostupnych :

make -f stm32_make -B

make -f 1m4f_make -B

Ak st spravne nastavené cesty ku kompildtoru a kniZniciam prebehne kompletné skom-
pilovanie celého systému. Parameter -f uvddza ndzov makefile, nakol'’ko st pouZité neStan-
dartné nazvy. Parameter -B informuje program make, Ze ma vykonat” kompletni kompilaciu
bez ohl’adu na to, Ci st objektové bindrne subory uz aktudlne. Cesty ku kniZniciam a kompila-
toru sd uvedené v prvych riadkoch makefile, aby bolo mozné jednoducho menit’ umiestnenie

kompila¢nych néstrojov na disku :

STELLARIS_WARE_PATH = $(HOME)/bin/stellarisware

COMPILER_PATH = $(HOME)/bin/arm-none-eabi/bin

V koreniovom adresdri sa d’alej nachddza konfiguracny sibor systému : configure.h. V
nom prebieha zdkladnd konfiguricia systému. NajdoleZitejSia je vol' ba architektiry mikrokon-
troléra. Sldzia k tomu nasledujice dva riadky. Len jeden z nich mdZe byt nezakomentovany.

PodI’a tejto vol'by sa vyberaju prislusné kniznice a moduly systému.

#define CPU_LM4F 1 /*choose cpu LM4Fx*/

#define CPU_STM32 1 /*choose cpu STM2*/

Dalsi parameter $pecifikuje frekvenciu systémového asovaca :
SYS_TICK_PERIOD

je zavisly od taktovacej frekvecie a ovplyviiuje periddu spust’ania Casovaca systick - peridda
volania prepinania dloh.

Maximadlny pocet definovanych dloh v systéme je mozné Specifikovat’ nasledujicim parametrom.

TASK_MAX_COUNT N
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Pre rezim znizZenej spotreby je mozné povolit’ parameter :
LOW_POWER_MODE

Samotnd funkcia rezimu zniZenej spotreby je vSak hardvérovo aj aplikacne zdvisla, jej imple-
mentdcia zostdva preto na uzivatel' ovi. V systéme je definovna volanim inStrukcie "wfe"(viac
subor kernel/kernel.c).

Experimentovat’ je mozné vol'bou réznych pldnovacich algoritmov. Sucasnd verzia ma
dva, pricom testovanie sa najviac zameriava na prioritny planovac a round robin algoritmus je

uvazovany len ako nidzové rieSenie. V systéme sa preto odportica nechat’ prioritny planovac.
#define SCHED_PRIORITY 1

Stbor common.h obsahuje odkazy na vSetky potrebné hlavickové sibory. Zjednodusuje
tak vyvoj aplikdcie, v ktorej potom staci vlozit' len tento jeden subor, ktory vyriesi vSetky
systémové zavislosti.

Subor main.c obsahuje vstupny bod do programu. Je mozné v iom definovat’ dodatocnu
inicializdciu, pokial’ systém eSte nebezi. Prebieha v nom inicializacia vytvorenia hlavného

systémového vldkna :

main_thread

Ak sa to nepodari, kon¢i systém zastavenim a vypisanim chybového hldsenia - nula vla-
knovy systém nemd zmysel spustat’. Ak sa to podari, systém zaCne vykondvat program
hlavného vldkna. Na toto vldkno je kladen4 jedind odli§nd poZiadavka : nesmie byt ukoncené.
Po jeho ukonceni (a/alebo ukonceni vSetkych ostatnych vlakien - zdleZi od planovaca), nie je
spravanie sa sytému definované.

V hlavnom adresari sa d’alej nachadza subor s licenciou a subor TODO, ktory obsahuje

body, ktoré Casti systému je vhodné upravit’, pripadne odstranit’ chyby.

5.2.2 Adresar bin

Tento adresdr obsahuje vysledny bindrny subor, pripraveny na nahratie do mikrokontroléra.
Tento stbor je z dovodu automatizicie skriptom pomenovany main.bin. Na nahratie sliZia

skripty :
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write_1lmé

write_stm32

Treba poznamenat’, Ze skripty nevedia rozliSit' spravnost’ siboru main.bin, najmi to,
pre ktoru architektiru bol kompilovany. Je na uzivatel'ovi aby spustil spravny skript, pre
konkrétny mikrokontrolér. Va¢sinou to npredstavuje problém a program jednoducho napojde.
ZavaznejSia situdcia nastane, ak pre chybnu interpretaciu programu dojde k cyklickému prepiso-
vaniu flash pamite (Co mo6Ze viest’ k jej zniCeniu).

Pre ucely ladenia je v tomto adresari obsiahnuty stibor assembler.lss. Obsahuje extraho-
vany strojovy koéd prelozeny do jazyka symbolickych adries, doplneny komentarmi zo zdro-
jovych suborov. UmoZznuje tak vidiet' vysledok prekladu a v pripade zdvazného problému
pomoct’ pri odlad’ovani.

Linker potrebuje pre spravne prepocitanie adries, tzv. linkovaci skript. Je zdvisly najma
od velkosti a usporiadania pamiite kontrétneho mikokontroléra. Skript obsahuje informacie o
vel'kostiach pamite a kde pamit’ zaéina. Dalej sa v fiom nachadzaji informacie o poziicif a
vlastnosti paméte - flash je len na Citanie a ram ma atribut pre Citanie aj zdpis. Tieto skripty su

v nasledujucich dvoch stboroch :

Im4f.1d

stm32.1d

Cely program je rozdeleny z pohladu linkera na tzv. sekcie. Vykonatel'ny program a kons-
tantné premenné st ulozené v sekcii text. V skripte jej zaciatok a koniec oznacuji symbolické
nazvy :

_text

_etext

Tto skuto¢nost’ je mozné vyuZit', napr. pri tvorbe bootloadera.
Oblast’ data zahfiia vSekty inicializované premenné. Pre systémového programdtora je

najdolezitejsia sekcia bss. Symbolické nazvy

bss

_ebss

Je moZné pouzit’ na alokéciu vlastnej pozicie zdsobnika. Pripadne pre vytvorenie vlastnej

funkcie malloc.
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5.2.3 Adresar startup

V tomto adresari st obsiahnuté Startovacie sekvencie mikrokontroléra. Je to hardvérovo zavisla

Cast’, preto sa nachddzaji v oddelenych siboroch.

startup_lm4f.c

startup_stm32.c

Z pohl’adu uZivatel'a je zaujimava najmi definicia obslih preruseni. Subor obsahuje pole
konstant, predstavujice adresy funkcii obslih preruSeni. Vsetky prerusenia po SysTick vra-
tane, su spolocné pre jadra Cortex. Oatatné prerusSenia su zavislé na vol’be vyrobcu a akymi
perifériami je mikrokontrolér vybaveny. VicSina preruseni je definovand ako IntDefaultHandler,
¢o pri nespravne vyvolanom preruseni (programétorska chyba, nedefinovany skok ...), spdsobi
zastavenie v nekonecnej slucke.

Po resete mikokontroléra, sa zaCne vykonavat' program od funkcie ResetISR. Ta pred-
stavuje vstupny bod do celého programu. Obvykle v nej prebieha inicializdcia premennych
: skopirovanie nenulovych hodndt do ram a nulovanie sekcie bss. Dalej sa mdZe vykonat
inicializdcia koprocesora, pripadne inej, kritickej periférie.

Po ukoncenti inicializécie sa vola funkcia int main() a riadenie je ponechané aplikdcii.

5.2.4 Adresar common

Pre zabezpecenie jednoduchej prenositel’nosti, je k dispozicii tento adresir. Obsahuje hard-
vérovo zavislé kniZnice - najmi definicie registrov. UmoZiiuje definovat’ hardvér vyvojove;j
dosky (pomocou stiboru common.c) a vytvorit’ tak najnizs$iu formu abstrakcie. Kvoli nejed-
noznacnej definicii typu int sa tu nachadzaju subory, ktoré definuju typy, ako u32 alebo 132 a
odstranuju zdvislost’ na kompilatore. Tieto typu st pouZivané v celom systéme.

Subor common.h vklada subor podl’a pouZzitej dosky a preriférii :

stm32.h

stellaris_aunchpad.h

Oba obsahuju odkazy na kniznice a ovlddanie periérii (led a tlacitka). Funkcie najnizsej

drovne su :
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void common_init();

void delay_loops(u32 loops);
void led_on(u32 led);

void led_off(u32 led);

u32 get_key();

5.2.5 Adresar kernel

V tomto adreséri sa nachddza samotné jadro opera¢ného systému. Sibor kernel.h obsahuje
definicie systémovych konStant a najdolezitejSich sytémovych funkcii. Tie si nevyhnutné na-

jmé pre tvorbu vlastnej kniznice. Z funkcii, ktoré priamo ovplyviiuju systém, su to :

void sched_off(); /*zakédzanie preruSenix*/

void sched_on(); /*povolenie preruSeni*/

void sched_next(); /*okamzité prepnutie na dalSiu dlohux/
void low_power_mode(); /*vstipenie do reZimu spanku*/
void set_wait_state(); /*uspi aktudlne vldknox*/

void wake_up_threads(); /#zobudi vS8etky vldknax/

Pouzitie funkcii, zakazujice a povol'ujice preruSenie, je treba dokladne zvazit' a pouZivat
len v nevyhnutnych pripadoch. Funkcia pre okamZité prepnutie umoziuje urychlit’ reakciu
systému a nezat'azovat’ jadro zbytoénym cakanim. Vo funkcii pre vstup do reZimu zniZenej
spotreby, je moZzné definovat’ aplikacne z4visly reZim Setrenia energie.

NajdolezitejSia funkcia jadra je :
u32 create_task(void *task_ptr, u32 *s_ptr, u32 stack_size, ul6 priority);

Umoznujica vytvorenie nového vldkna.

5.2.6 Adresar lib

Vsetky zdiel’ané kniZnice je vhodné uloZit'" do tohto adresdra. VacSina kniznic je na sebe
nezavisla. Prioritné postavenie mé kniZnica lib.c, ktord vykondva inicializaciu vSetkych ostat-

nych kniznic (ak ju treba) volanim kniznica_init().
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e lock.h : kniZnica zabezpecuje vstup do kritickych sekcii pomocou zdmkov (mutex).
e mesages.h : systém preddvania sprav medzi vladknami (bez fronty).

e messages_f.h : systém predédvania sprav (s frontou sprav).

e sw_timer.h : kniZnica softvérovych Casovacov.

e uart.h : nizkoudroniové riadenie uart jednoty (precitanie/poslanie znaku).

e std_io.h : kniZnica Standartného vstupu/vystupu.

5.2.7 Adresar usr

Do tohto adresira sa umiest'uje samotnd implementécia aplikdcie. V subore usr.h je defi-
nované pole pre zdsobnik hlavnej ulohy a referencia na nu. Vel'kost' zdsobnika je mozné
podl’a potreby pozmenit'. V subore usr.c je vloZzeny odkaz na hlavny program aplikdcie (napr.
hello_world/threads.c). V samotnom stbore threads je potom definicia funkcie main_thread().
Obsah adresdra usr je mozné modifikovat’ podl'a potreby aplikidcie. Podmienkou je len pri-

.....

samostatny makefile pre aplikacnu cast’.

5.3 Tvorba aplikacie

5.3.1 Blikanie led

Ukédzkova aplikdcia vytvori dve vldkna. Kazdé vldkno ovldda svoju led. Periodicky ju zapina
a vypina. Vd’ aka r6znym cakacim intervalom p6sobi blikanie dvoch led zdanlivo chaoticky.
Tento program nevyZzaduje Ziadne kniZnice systému, vyuZiva sa len obsah z common/com-
mon.h. Vo funkcii int main() je mozné zakomentovat’ vypisy do termindlu a vyhnuit’ sa tak

pouZzitiu std_io.h aj uart.h kniZnic.

void task2()

u32 task2_stack[32];
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void main_thread() {

create_task(task2, task2_stack, sizeof (task2_stack), PRIORITY_MAX);

while (1) {
led_on(1l); /*zapne led 1x/
delay_loops(1000000) ;
led_off(1); /#vypne led 1x/
delay_loops(10000000);

void task2() {
while (1) {
led_on(2); /*zapne led 2 */
delay_loops(6000000) ;
led_off(2); /*vypne led 2x/
delay_loops(10000000);
}

Hlavné vldkno main_threadvytvori druhé vldkno volanim funkcie jadra create_task.
Parametrami je ukazovatel’ na hlavnu funkciu vlakna, ukazovatel’ na zdsobnik vldkna, vel’kost’
zasobnika a priorita procesu. Ddlezitym faktom je nutnost’ pouZit' na zdsobnik pole ako
globdlnu premennu - kompildtor ma inak snahu realizovat’ pole lokdlne a relativne adreso-

vané. To sposobi nefunk¢nost’ systému.

5.3.2 Casovate a eprintf

S malou tdpravou a vlozenim kniZnic je mozné vyuzit’ programovy ¢asovac sw_timer.h. Caso-
vac sa inicializuje na 250ms a spusti sa odpocet. Po dosiahnuti nuly, funkcia wait_for_timer()
skonci. Vldkno zaroven pomocou funkcie eprintf vypisuje na termindl spravu o svojej existen-

cii. KniZnica eprintf vyuziva moZnosti mutexov a uart, treba preto pouzit’ aj kniznicu lock.h a
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uart.h. Treba poznamenat’, Ze Casova¢ ma maximalny casovy interval dany 32 bitovou hod-

notou. Pri volani 1000-krat za sekundu je maximdlna doba Cakania 49.7 dna.

while (1) {

eprintf("thread 01\n");

led_on(1); /*zapne led 1x/
timer_start (250, SW_TIMER1); /*nastavenie Casovalax/

wait_for_timer (SW_TIMER1); /*¢akanie na &asovalx/

led_off(1); /#vypne led 1x/
timer_start (250, SW_TIMER1); /*nastavenie &asovalax/

wait_for_timer (SW_TIMER1); /*lakanie na &asoval*x/

KniZnica sw_timer.h poskytuje osem softvérovych casovacov. K presnému casovaniu
pouZziva jeden hardvérovy CasovacC, nastaveny na periodické vyvoldvanie preruSenia - 1ms.
Preto funkcia wait_for_timer nebude nikdy presnejSia ako Ims a pre malé Casové intervaly
modze byt chyba neldnosnd. Kniznica je preto vhodnd najmé na dlhSie ¢asové intervaly, ktoré
nie su kritické na presnost’.

Funkcia eprintf poskytuje moznosti formdtovaného vystupu na termindl. Z dovodu Setrenia
zdrojov mikrokontroléra, v nej nie je implementovand moznost’ vypisu Cisel v pohyblive;j

radovej Ciarke. Podporované formaty si %i %u %x %c %s.

5.3.3 Zamky

V pripade viacvldknovej aplikdcie sa Casto vyskytuje situdcia rieSenia vyhradeného pristupu
k urcitej periférii, pripadne Casti programu. Je kladend poZiadavka, aby druhé vldkno do tejto
kritickej sekcie nemohlo vstupit’, kym druhé vldkno sekciu neopusti. Pre vel'mi jednoduché

pripady je moZné pouzit' zakdzanie a povolenie preruSenia :

void sched_off(); /*zakdzanie prerufeniax/

void sched_on(); /*povolenie preruSeniax/
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Toto rieSenie je vSak vel'mi nebezpecné a t'azkopddne : pokym su zakdzané prerusenia
je systém zastaveny, vldkna nie su prepinané a moze dojst’ k naruSeniu splnenia podmienok
redlneho Casu. Je preto vhodné len na vel'mi rychle sekcie programu. Prikladom su napr.
pristupy ku globdlnym premmennym.

VSetky ostné pripady je potrebné riesit’ kniZnicou lock.h. PouZzité pojmy lock su blizsie
skutocCnej ulohe, ako Casto uvddzané pojmy mutex alebo semafér. KniZnica pouZiva dve funkcie,

pre zamykanie a odomykanie pristupu k zariadeniu :

void lock_dev(u32 dev_flags); /*vstup do kritickej sekcie/

void ulock_dev(u32 dev_flags); /*odchod z kritickej sekciex/

Premennd dev_flags obsahuje bitovi masku pre zamykanu perifériu/Cast’ programu. Je
mozné pouzit' 32 rdoznych sekcii, vratane ich kombindcii - naraz je moZzné zamknit' viac

zdrojov. Situéciu je dobré ilustrovat’ na priklade :

lock_dev(LOCK_UART_TX); /*LOCK_UART_TX == (1<<0)*/
send_uart(c); /#poSle bytex*/

ulock_dev(LOCK_UART_TX) ;/#uvolnenie kritickej sekciex/

V tomto pripade sa zamyka len 1 bit, pre zariadenie vysielaca sériovej linky. Niekedy je
vSak vhodné uzamknit' viac zariadeni naraz, umozni to vyhnit' sa deadlocku spdsobeného
nespravnym volanim zdmkov. Zamknutie pristupu k viacerym zariadeniam naraz vyzera nasle-

dovne :

lock_dev(LOCK_UART_TX|LOCK_UART_RX); /*uzamknutie pristupux/
c = get_uart(); /*preCitanie znaku z uart*/
send_uart(c); /*poslanie znaku spat*/

ulock_dev(LOCK_UART_TX|LOCK_UART_RX) ;/*odomknutie pristupux*/

5.3.4 Systém sprav

Architektdra klient-server, poskytuje robustné moduldrne rieSenie. Pre spravnu funkciu vyZaduje
pouZzitie systému sprdv, poskytujuci primerand mieru abstrakcie komunikédcie medzi vlak-
nami. Tuto moZnost' ponika kniZnica messages.hm, pripadne novsia verzia s frontou mes-

sages_f.h. Pre bezpecné funkcie systému sa odporica pouZzivat’ systém sprav s frontou.
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Najprv sa vlakno registruje na pracu so spravami, pod symbolickym menom MSG_SERVER.
Toto meno musi byt zndme aj vSetkym klientom. Nasledne sa vytvori druhé vldkno - pred-

stavujice napr. klienta.

msg_register (MSG_SERVER) ;
create_task((void*)task2, task2_stack, sizeof(task2_stack),PRIORITY_MAX);

Server v hlavnej slucka ¢aka na spravu :

while (1) {
msg_get (&msg) ; /*Cakanie na spravu*/
msg.datat= 2; /*zmena datx/
msg.destination= msg.source; /*priprava na odpoved*/
msg.source = MSG_SERVER; /*oznalenie odosielatelax/
/* msg.size = msg.size; velkost bez zmeny*/

msg_raise_async (&msg) ; /*poslanie odpovede*/

Funkcia msg_get() cakd na prijem sprdavy. Po prijme spravy, sa naplni Struktdra spravy.
Server ju teraz mdze I'ubovol’ ne vyhodnotit’. V ukdzkovom priklade sa hodnota data zvacsi o
dva. Meno prijemcu sa naplni menom odosielatel’a. Meno odosielatel’a sa aktualizuje na meno
servera. Vel'’kost’ sprdvy sa nechdva bez zmeny. Nasledne sa volanim funkcie msg_raise(&msg)
odosle odpoved’ klientovi. Dolezitym faktom je, Ze funkcia msg_raise() Cak4, pokial® klientské
vlakno spravu neprevezme. Naproti tomu, funkcia msg_raise_async() spravu vlozi do fronty
aihned’ konci. Jej pouZitie je preto vhodné pre serverovu Cast’ - predpoklada sa nespol ahlivost’
klienta, ktory z r6znych pri¢in nemusi prevziat’ spravu. Naopak, synchrénne volanie msg_raise

je vhodné pre klienta, kde sa predpoklada plne funkény server a zaruka prijatia spravy.

Vlédkno klienta je realizované vel’'mi podobne ako server :

struct sMsg msg;

msg_register (MSG_CLIENT_A); /*registracia na préicu so spravamix/
msg.data=0; /*inicializdcia dat*/

while (1) {

msg.size=4; /*velkost spravy 4byty*/
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msg.source=MSG_CLIENT_A; /#vyplnenie zdrojax/

msg.destination=MSG_SERVER;/*ciel spravy - server*/

/*vypis stavu spravy*/
eprintf("client id %u server id %u | data : %u\n",
msg.source, msg.destination, msg.data);

delay_loops(1000000) ;

msg_raise (&msg) ; /*poslanie poziadavky na server*/
msg_get (&msg) ; /*Cakanie na odpoved*/

¥

}

Opit’ je pouzitd registracia pod symbolickym menom, v tomto pripade staci, aby bolo
odliSné od mena servera. Pre vi¢si pocet klientov sa v§ak vyZaduje, aby meno bolo v systéme
jedinecné. Klientské vldkno posle spravu serveru. Ten inkrementuje hodnotu msg.data o dva
a posle spit’. Klient vypiSe na termindl stav spravy : odosielatel’, prijemca a obsah polozky
data.

Dolezitym faktom, je moZnost' polozku data pretypovat’ na I'ubovol'ny iny ditovy typ.
Podl'a jeho vel'kosti treba upravit polozku size. Systémom sprdv je tak mozné pomocou
ukazovatel’ov prendsat’ 'ubobol’né ddtové typy. Mimoriadnu pozornost’ je potrebné venovat’
atomicite operdcii : odosielana datova Struktdira nesmie byt” menend, pokym nepride odpoved’

od servera.

5.4 Dalsie priklady aplikacie

V adresari usr sa nachadzaju r6zne testovacie priklady pre pouZitie operacného systému.

5.4.1 Hello world

Ukdazka jednoduchého trojvldknového programu. Aplikécia postupne blika troma led, kazda

led je riadena svojim vldknom. NevyZzaduje sa Ziadna kniZnca zo sekcie lib.
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5.4.2 Timers

Podobne ako v predoslom pripade, na riedenie casovych intervalov je vSak pouzitd kniZnica

sw_timer.h. Frekvenciu blikania je teda moZné nastavit’ s milisekundovym rozliSenim.

5.4.3 Locks

Vldkna vypisuju spravy do termindlu s pouzitim funkcie eprintf (kniZnica std_io.h). Funkcia

eprintf prebehne atomicky, text je teda vypisany korektne, bez preruSenia inym vldknom.

5.4.4 Threads

Testovacia aplikdcia, vytvara a ukoncuje vldkna. Hlavné vlakno sa registruje na prijem sprav
a vytvori Styri d’alSie vlakna. O uspechu operacii vypisuje spravy na termindl. Po vytvoreni
vSetkych vldkien, Styrikrat Cakd na spravu. Vytvorené vlakna pockaji 500ms. Potom poslu
spravu s datami nastavenymi na svoje Cislo. Po odoslani vypiSu na termindl spravu o tom, Ze
sa ukonCujd. Samotné ukoncenie realizuje jadro systému korektnym upratanim. Po ukonceni
vSetkych Styroch vldkien, hlavné vlakno pocka 1s a cyklus zacne odznova. Aplikdcia tak tes-

tuje moznosti posielania sprav a korektné ukoncovanie vldkien.

54.5 Cli

UkéaZzka rozhrania prikazového riadku a implementacia siborového systému. Najma pre tcely
diagnostiky, je vhodné mat’” k dispozicii prikazovy riadok. Adresar cli obsahuje vel’mi jednoduchu

implementéciu prikazového riadka so Styrmi prikazmi.

e ledon [NUMBER] - zapne led
e ledoff [NUMBER] - vypne led
e |s [DIRNAME] - vypis obsahu adresara

e cat [FILENAME] - vypis obsahu stbora

Zapinanie/vypinanie led na doske :



66

ledon 1

ledoff 1
Priklad vypisu obsahu koreniového adreséra alebo adresara binc :

1s /.

1ls /binc
Prikaz cat umoziuje vypisat’ obsah stuboru z disku na terminal:
cat /subor.txt

Ako suborovy systém, je pre jednoduchost’ a dostupnost dokumentécie pouzity romfs.

Pre vytvorenie obrazu disku je potrebny néstroj genromfs. Jeho pouzitie je vel'mi jednoduché

genromfs -f my_disk.bin -d testdisk

Obsah adresdra testdisk je pouzity ako vzor na vytvorenie obrazu disku. Ten sa uloZi do
suboru my_disk.bin. Jeho obsah je mozné pozriet’, napr. pomocou mcedit. Tento sibor je
mozné ulozit’, napr. do EEPROM alebo FRAM pamiite, pomocou vhodného programétora.

Pre vicsie obsahy je mozné pouzit’ SD kartu. Prikaz na uloZenie potom vyzerd nasledovne :
sudo cat my_disk.bin > /dev/mmcblk0O

Je to jednoduché presmerovanie obsahu stboru na zariadenie karty. Prikaz je potrebné
vykonavat’ ako superuzivatel’. Pre pripadnu kontrolu je mozné pripojit’ obsah disku a prezerat’

jeho obsah :

sudo mount -o loop my_disk.bin /media/testdisk/



Zaver

V préci sa podarilo realizovat’ a odtestovat’ funkény a pouZzitel' ny operacny systém. Zadanim
prace bolo implementovat’ rieSenie pre jadro Cortex M3, ukdzalo sa vSak, Ze nie si problémy
s pouzitim aj na jadre Cortex M4. Testovanie preto prebiehalo paralelne na dvoch odliSnych
mikrokontroléroch.

Projekt operacného systému je od zaCiatku koncipovany ako open source, preto sa pred-
poklada jeho d’alSie rozSirovanie a vylepSovanie funkcii na mieru aplikacie. Uvol' nenie ako
open source zjednoduSuje vyhl’addavanie chyb. Softvér tak komplexny ako operacny systém,
prebieha ladenim mnoho rokov, preto jeho spristupnenie ¢o najvicSiemu poctu uZzivatel ov
pomoZze vychytat' a vyladit’ chyby.

Vd’aka pouzitiu Standartného makefile, nie je uZivatel' viazany na konkrétne vyvojové
prostredie jedného vyrobcu, ale md moZnost slobodne si vybrat' podl'a svojho uvézenia.
Tento fakt je dolezity aj pre firmy, kde je uz zabehnuté urCité vyvojové prostredie a nentiti
tak prechddzat’ na iné.

Rovnako oddelené skripty na zapis do flash pamiite, poskytuji vacsiu flexibilitu pri vol'be
programovacieho zariadenia.

Modulédrna koncepcia systému umoziiuje bud’ dplne systém okresat’ len na najnutnejSie
moduly alebo ho rozSirovat' podl’a svojho uvadZenia. Prvd vol'ba je vhodna pre mikrokon-
troléry so skutocne obmedzenymi pamit’ ovymi zdrojmi. Naopak, jednoducha rozsiritel' nost’
pontka priestor aj pre vykonnejSie mikrokontroléry.

Najvicsi prinos prace, je umoZnenie realizacie vlastnej aplikacie, s moznost’ami komfortu
operacného systému. Taktiez systém poskytuje priestor pre Stidium, nakol'ko je rieSeny vel'mi
jednoducho. Umoziuje tak odstranit’ tajuplné pojmy, ako preempcia alebo kritické sekcie a

ukazuje, Ze ich realizicia je v skutocnosti vel'mi jednoducha.
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Tato praca by nevznikla bez existencie GNU Projektu a kompilédtora gcc. Prave otvorené
nastroje, umoznuji mat’ plnd kontrolu nad procesom vyvoja aplikicie a vidiet' dovnutra. Do-
bre dostupnd dokumentécia a Sirokd komunita GNU znacne pomohli, najma pri rieSeni tech-
nickych detailov kompilécie.

Vel’ky prinos na praci maju aj firmy, ktoré v poslednej dobe Coraz viac poskytujui vyvojové
dosky (STM Discovery, Stellaris Launchpad ...) s mikrokontorlérmi ARM, v cene okolo 10
eur. To umozZnuje skutocne kazdému zdujemcovi skusit’ sa s touto architektirou zozndmit’ a

vyskusat’ jej moznosti.
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