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Abstrakt

CHOVANEC MICHAL: OPERAČNÝ SYSTÉM PRE JEDNOČIPOVÉ MIKROPOČÍTAČE S

JADROM CORTEX-M3 [Diplomová práca]

Žilinská Univerzita v Žiline, Fakulta riadenia a informatiky, Katedra technickej kybernetiky.

Vedúci: Ing. Ján Kapitulík, PhD.

Stupeň odbornej kvalifikácie: Inžinier v odbore Počítačové inžinierstvo Žilina.

FRI ŽU v Žiline, 2013

V práci je predstavená realizácia operačného systému pre jednočipové mikropočítače rodiny

ARM Cortex-M3 a Cortex-M4. Celý systém bol napísaný a vyvinutý použitím open source

nástrojov v prostredí Ubuntu Linux. Operačný systém realizuje preemptívny multitasking,

správu kritických sekcií, systém posielania správ a základné knižnice pre spoluprácu s hard-

vérom. Výsledné riešenie bolo implementované a odladené na doske STM32 Discovery kit,

vlastnej doske s STM32 a vývojovom kite Stellaris Launchpad. K jadru systému je pripo-

jených niekol’ko príkladov, ktoré demonštrujú funkcie systému a ul’ahčujú vývoj vlastnej ap-

likačnej časti.



Abstract

CHOVANEC MICHAL: Operation system for single-chip microcontrollers with Cortex-M3

core [Diploma thesis]

University of Žilina, Faculty of Management Science and Informatics, Department of techni-

cal cybernetics.

Tutor: Ing. Ján Kapitulík, PhD.

Qualification level: Engineer in field Computer engineering Žilina:

FRI ŽU v Žiline, 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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Predhovor
Operačný systém je tak bežný program v každom počítači, že mnoho užívatel’ov ani ne-

tuší, čo všetko za ním je. V práci som riešil analýzu a implementáciu jednoduchého oper-

ačného systému s podporou preemptívneho multitaskingu. Výsledkom je funkčný systém im-

plementovatel’ný do jadier Cortex M3 a Cortex M4. Práca tak umožňuje každému na jednodu-

chom príklade vidiet’ fungovanie multitaskingu, semafórov, systému správ, či súborovému

systému, prípadne použit systém ako podklad pre ul’ahčenie vývoja vlastnej aplikácie. Celý

vývoj bol uskutočnený s využitím open source nástrojov, ako ukážka progresívnejšej cesty

vývoja. Rovnako je celá práca k dispozícií ako open source.
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Úvod

Nájst’ v dnešnej dobe zariadenie, ktoré neobsahuje mikrokontrolér je vzácnost’. Ceny týchto

jednoduchých počítačov klesli tak prudko, že sa s nimi stretávame na každom kroku. Z mno-

hých aplikácii sú to napríklad : automobily, riedenie v priemysle, mp3 prehrávače, alebo

mobilné telefóny. Výkon dnešných mikrokontrolérov je už dostatočne vel’ký pre beh vel’mi

zložitých programov. Pre udržanie prehl’adnosti riešenia, vysokej modularity a efektívneho

využitia zdrojov je dobré zahrnút’ do programového vybavenia operačný systém.

Práca si kladie za ciel’ predstavit’ koncepciu a realizáciu operačného systému pre jed-

nočipový mikropočítač. Z dostupných mikrokontrolérov bol ako primárna platforma zvolený

STM32F100 s jadrom Cortex M3, výrobca ST Microelectronics. Pre budúce použitie a rozšíritel’nost’

bol tento systém upravný tak aby bol prenositel’ný na mikrokontrolér LM4F120 s jadrom Cor-

tex M4, výrobca Texas Instruments. Operačný systém je napísany vel’mi jednoducho, môže

tak slúžit’ ako ukážkový príklad pre prípadného záujemcu. Koncepcia systému je plne mod-

ulárna, najmä vd’aka použitiu mikrokernela a umožňuje po prepísaní jadra portovat’ ho na

mnohé iné architektúry.

Celá práca vznikla využitím open source nástrojov v prostrední Ubuntu Linux a ukazuje

tak možnost’ robit’ plnohodnotný vývoj vstavných systémov v alternatívnom prostredí.
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Kapitola 1

Popis jadra cortex M3

1.1 Úvod

Prvé mikroprocesory úspešne napredovali vo zvyšovaní výkonu vd’aka zvyšovaniu počtu in-

štrukcií a zvyšovaniu taktovacej frekvencie. V 80-tych rokoch sa však ukázalo, že to nie je na-

jlepšia cesta - dekóder inštrukcií mikroprocesora bol so vzrastajúcim počtom inštrukcií čoraz

zložitejší a nastávali aj problémy so zret’azením inštruckií, či predikciou skokov. Páni Steve

Furber a Sophie Wilson [1] si po preštudovaní dostupných publikácií a dôkladnej analýze uve-

domili silné možnosti architektúry RISC 1, ktorá ponúkala pozoruhodný výpočtový výkon len

so 44000 tranzistormi a 31 inštrukciami. Kl’účovou myšlienkou bol fakt, že ani programátor,

ani kompilátor nedokážu optimálne využit’ komplexné sady inštrukcií.

Ich práca a vznik firmy Acorn vydláždili cestu k architektúre ARM 1. Prvé ARM jadro

malo troj stupňové zret’azenie - načítanie, dekódovanie a vykonanie inštrukcie bolo v idéal-

nom prípade vykonávané pre tri inštrukcie naraz, každá v inom štádiu. Problém predstavo-

vali a do dnes predstavujú inštrukcie podmienených skokov. Redukovaním počtu inštrukcií a

prístupom do pamäte len pomocou inštrukcií load store tento neduh vel’mi dobre redukuje.

Ďalším prínosom ARM 1 jadra bol vel’ký počet registrov (pôvodne 37), všetky sú rovnocenné

a dokonca programový čítač je namapovaný k týmto registrom, čo opät’ umožňuje znížit’

počet inštrukcií. Túto techniku využíva aj jadro msp430 [2] .

Netrvalo dlho a vývojári si osvojili výhody jadra ARM. Dnes je známych mnoho verzií.
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Pre ilustráciu sú to napríklad popuĺárne ARM7TDMI, ARM11, ARM Cortex M, ARM Cortex

R a vel’mi výkonná rada ARM Cortex A [3] . Séria jadier Cortex A je populárna najmä v ap-

likačnej oblasti : inteligentné telefóny, tablety, dvd a blue ray prehrávače. Dá sa očakávat’ ich

postupné nasadenie v osobných počtačoch. Výhodou je najmä spotreba a cena, ktorú znižuje

nadol silná konkurencia.

Práca je zameraná na jadro Cortex m3 a Cortex m4. Je to rada so širokým spektrom použi-

tia, najmä pre priemyselné aplikácie, aplikácie s nízkou spotrebou a citlivé na cenu. Najlepším

príkladom ich porovnania, z pohl’adu inštrukčnej sady je nasledujúci obrázok.

Obr. 1.1: Porovnanie jadier Cortex Mx

Z obrázku je zrejmé, že jadrá sú navzájom kompatibilné, smerom k nižším modelom.

Z konkrétnych typov mikrokontrolérov boli zvolené stm32f100 a lm4f120. Najmä pre ich

bezproblémovú dostupnost’ a cenu. Ako programátor pre stm32 bola použitá doska stm32
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discovery kit a pre lm4f120 doska stellaris launchpad. Cena oboch dosiek je vzhl’adom na

možnosti použitia vel’mi nízka (pod 15eur). S doskami je možné programovat’ aj mikrokon-

troléry v externej aplikácií, stačí počítač s USB rozhraním.

Pre samotné pochopenie a analýzu operačného systému je ale treba najprv rozobrat’ ich

vnútornú, najmä registrovú štruktúru a princip funkcie radiča prerušení.

1.2 Popis registrov

Pre správnu funkciu mikroprocesora stačí minimum registrov : programový čítač, stavový

register a register práve vykonávanej inštrukcie. Takto bolo navrhnuté jadro 68HC11 [4].

Obsahuje len dva univerzálne registre A, B, ukazovatel’ové registre X, Y a programový čí-

tač spolu s ukazovatel’om na zásobník. Snaha bola využit’ dostupnú pamät’ ako priestor na

usutočňovanie všetkých operácií. Pre zvýšenie výpočtového výkonu, to však bola nesprávna

cesta. Mikroprocesor musel takmer vždy vyberat’ operandy z pamäte a tieto operácie zaberú

viac času, ako prístup do registrov. Jadro ARM preto zvolilo cestu vysokého počtu registrov.

Problém nízkeho počtu registrov je aj v nemožnosti zret’azenia inštrukcií - inštrukcie je možné

vykonávat’ paralelne len ak nie sú na sebe závislé (konflikt rovnakých registrov, alebo rovnaké

adresy v pamäti).

Jadro ARM pre minimalizáciu počtu prístupov do pamäte využíva vysoký počet univerzál-

nych registrov. Registre R0 až R12 sú univerzálne použitel’né a dostupné pre aplikáciu. Regis-

ter R13 je ukazovatel’ zásobníka. Register R14 predstavuje tzv. Link register. Mikroprocesor

doň ukladá návratovú adresu funkcie. Pri jednoúrovňových volaniach sa tak nemusí pristupo-

vat’ na zásobník. Pre viacúrovňové volania sa už hodnota musí ukladat’ aj na zásobník, pričom

posledne volaná funkcia má návratovú adresu vždy v LR registri. Programový čítač je prís-

tupný ako register R15. Jadro je d’alej vybavené niekol’kými stavovými registrami, súhrnne

označované ako xPSR. Tieto registre uchovávajú stav procesora a prerušení. Podrobnejší popis

je možné nájst’ v pekne spracovanej príručke Inside Cortex [5]

Inštrukčná sada ARM jadra plne využíva princíp load-store. Maximum operácií sa vykonáva

medzi registrami. Nie je výnimkou použitie trojoperandových inštrukcií.
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Obr. 1.2: Registre jadra Cortex M3

1.3 Jednotka NVIC

Všetky mikrokontroléry s jadrom ARM Cortex sú vybavené pokročilou jednotkou správy pre-

rušení. Jednotka NVIC je navrhnutá s ohl’adom na minimalizáciu latencií prerušení. Taktiež

zabezpečuje deterministickú obsluhu prerušení. Pre mikrokontrolér STM32F je k dispozícií

16 úrovní priorít prerušení.

Po hardvérovom generovaní prerušenia spustí NVIC sekvenciu niekol’kých krokov. Na-

jprv sa dokončí práve vykonávaná inŠtrukcia. Následne sa pomocou mikrokódu uložia horné

registre - nie je potrebný žiaden softvérovy zásah. Proces ukladania registrov trvá 12 hodi-

nových cyklov. Následne sa spustí samotné vykonanie obsluhy prerušenia - užívatel’ská čast’.

Po ukončení vykonávania obsluhy sa opät’ pomocou mikrokódu obnovia registre. Operácia

obnovy taktiež trvá 12 cyklov.

Obrázok znázorňuje prioritný proces obsluhy dvoch prerušení. Prerušenie IRQ 1 má vyššiu

prioritu. V krátkom okamihu nastanú požiadavky na obsluhu oboch prerušení. Jednotka NVIC
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Obr. 1.3: Sekvencia obsluhy prerušenia

uloží registre a spustí prvú obslužnú rutinu. Po jej ukončení sa vykoná tzv. tail changing -

namiesto návratu do hlavnej slučky programu a opätovného ukladania registrov sa spustí ob-

sluha druhého prerušenia. Táto operácia trvá len 6 strojových cyklov. Po dokončení obsluhy

prerušenia sa obnovia registre a program pokračuje v hlavnej slučke.

Celkovo, sekvencia réžie trvá 30 strojových cyklov. Ak by nebola využitá možnost’ tail

changing, bolo by to 48 cyklov. Jednotka NVIC tak pomáha minimalizovat’ časové latencie a

zjednodušit’ návrh systému pracujúceho v reálnom čase.

1.4 Tabul’ka prerušení

Prerušenie je reakcia na asynchronnú udalost’. Pôvodne bolo vyvinuté pre obsluhu pomalých

periférií - procesor by bez prerušovacieho systému musel zbytočne čakat’ na dokončenie po-

malej periférnej operácie. Vo svete programovania PC je možné sa stretnút’ so softvérovými

prerušeniami (int 10h, int 21h, int 80h). Názov je však zavádzajúci. V skutočnosti sa jedná o

plne synchrónnu operáciu a je to volanie podprogramu uloženého na pevnej adrese.

Tabul’ka prerušení jadra Cortex M3 má dve časti. V pamäti je však spojitá. Prvá čast’ sú

vektory prerušení, spoločné pre všetky jadrá triedy Cortex M. Hned’ za ňou sa nachádza druhá

čast’, ktorá obsahuje vektory závislé od použitých periférií. Nakol’ko operačný systém má byt’

nezávislý od periférií, je z tohto pohl’adu dôležitá len prvá čast’.



12

Treba poznamenat’, že tabul’ka musí byt’ uložená v sekcií isr_vectors (nachádza sa ob-

vykle na začiatku programovej pamäte). Prvá položka tabul’ky je ukazovatel’ na zásobník.

Jadro podl’a jej hodnoty nastavuje ukazovatel’ zásobníka v RAM pamäti.
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❘❡s❡t■❙❘✱ ✴✴ r❡s❡t ♣r❡r✉➨❡♥✐❡
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✳✳✳

Nasleduje položka ResetISR. To je vstupný bod do programu. Na tejto adrese začína

mikrokontrolér vykonávat’ program. Táto funkcia obvykle predstavuje štartovaciu sekvenciu.

Je však možné umiestnit’ sem ukazovatel’ na funkciu main() a začat’ bez štartovacej sekvencie.

Z pohl’adu stability systému je vel’mi dobre využitá položka FaultISR. Toto prerušenie

sa vyvolá pri vykonávaní nesprávnej alebo neoprávnenej inštrukcie. Odchytom tejto udalosti

je možné emulovat’ napr. koprocesor v pohyblivej rádovej čiarke alebo využit’ prerušenie na

zotavenie systému z kritickej chyby. Ak sa nevyužijú tieto možnosti, je rozumné použit’ ako

obsluhu aspoň nekonečnú slučku.

st❛t✐❝ ✈♦✐❞ ❋❛✉❧t■❙❘✭✈♦✐❞✮ ④

✇❤✐❧❡✭✶✮

④

⑥

⑥

Ladiaci program to môže využit’ a pomocou stavu zásobníka je možné dopracovat’ sa k

pôvodu chyby.
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Pre implementáciu preemptívneho multitaskingu je najdôležitejší vektor SYS_TICK_INT.

Každé jadro Cortex M obsahuje systémový časovač. Ten je určený na jednoduché periodické

vyvolávanie prerušenia. Vhodne napísanou rutinou obsluhy tejto udalosti je možné preemp-

tívne prepínat’ kontext bežiacich procesov.

1.5 Kontext procesora

Pri implementacií multitaskingu je nevyhnutné poznat’ kontext použitého mikroprocesora. V

najjednoduchšom prípade zahŕňa stav všetkých univerzálnych registrov. Rožšírením pojmu na

kontext procesu je možné pridat’ aj d’alšie, nepovinné položky. Príkladom je zoznam zdrojov

použitých procesom, alebo čitače prioritného plánovania. Nové mikrokontroléry automaticky

ukladajú niektoré registre, pri začatí vykonávania rutiny obsluhy prerušenia. Nasledujúci obrá-

zok ukazuje sériu operacií nad zásobníkom pre uloženie a obnovu kontextu [6].

Obr. 1.4: Prepnutie kontextu

Hardvér automaticky uloží registre R0..R5, R12, LR, PC a xPSR. V prípade jednoduchej



14

obsluhy prerušenia to väčšinou postačuje a funkcia si vystačí s uvedenými registrami. V prí-

pade prepnutia kontextu však nie je známe, či vlákna nevyužívajú aj zvyšné registre. Najmä

pri rozsiahlejších funkciách kompilátor plne využije všetky registre. Nezostáva nič iné, ako

uložit’ všetky dostupné registre. Operácia je však vel’mi rýchla a je realizovatel’ná jedinou

inštrukciou :

❴❴❛s♠ ✈♦❧❛t✐❧❡✭✧♣✉s❤ ④r✹✲r✶✶⑥✧✮❀

Obnova kontextu je úplne analogická s ukladaním. Postupne sa vyberú registre, ktoré nie

sú uložené hardvérom. Následne sa jadro informuje o tom, že sa vykonáva návrat z rutiny

prerušenia, a že má vybrat’ aj zvyšné registre. Pokračujúca úloha bude teda opät’ spustená bez

zmeny registrov.



Kapitola 2

Analýza funkcií a architektúr operačných

systémov

Práca je zameraná na operačný systém pre vstavané systémy. Rozbor funkcionality oper-

ačných systémov bude preto zameraný najmä na túto oblast’. Mnoho rysov je spoločných pre

každý operačný systém. Medzi výrazné odlišnosti od klasického systému pre osobný počí-

tač, patria najmä vel’mi obmedzená dostupná pamät’ a pokročilý systém prerušení. Od toho

je závislý pohl’ad na celkovú architektúru systému. V jednoduchých aplikáciach je možné

použit’ udalostne riadený systém. Zložitejšie vyžadujú prístup deterministického plánovača

a fronty úloh. Druhým pohl’adom je množina poskytovaných funkcií systému. Oba pohl’ady

sú aplikačne závislé. Užívatel’ by mal starostlivo zvážit’ všetky potrebné požiadavky a podl’a

nich zvolit’ koncepciu systému.

2.1 Popis funkcií operačného systému

Ciel’om operačného systému je zabezpečit’ kvalitné, stabilné a prehl’adné rozhranie pre ap-

likačnú čast’. Konkrétna množina funkcií je plne závislá od aplikácie. Medzi najčastejšie

funkcie operačného systému patria:

• Správa procesov a pamäte

• Medziprocesorová komunikácia

15
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• Zabezpečenie synchronizácie operácií

• Všeobecne dostupné API rozhranie

Z d’alších funkcií je možné uviest’ niekol’ko špeciálnych a nie všeobecne typických pre každý

operačný systém :

• Ochrana pamäte

• Preemptívny multitasking

• Splnenie podmienok reálneho času

• Správa napájania

• Užívatel’ské rozhranie (textové alebo grafické)

Pre osobné počítače je v poslednej dobe typické najmä pokročilé užívatel’ské rozhranie.

Z bežne dostupných sú to XFCE, KDE, Gnome a Unity [8]. V ich prípade je v popredí častá

interakcia s užívatel’om systému. Preto je vel’ká pozornost’ venovaná práve tejto časti.

V prípade vstavaných systémov je snaha vývojárov vytvorit’ stabilný systém, kde nebude

treba takmer žiaden dodatočný zásah zo strany programátora alebo užívatel’a (s výnimkou

upgradu). Typickým príkladom je mp3 prehrávač. Jeho užívatel’ské rozhranie sa rozhodne

nemôže rovnat’ s rozhraním pre osobný počítač. V rámci možností hardvéru a najmä ceny,

však poskytuje užívatel’ovi všetky potrebné funkcie.

Príkladom systému, ktorý nedisponuje užívatel’ským rozhraním, sú ethernetové prepínače.

Jednoduchšie prepínače realizujú posielanie rámcov uložením do medzipamäte. Po prijatí

celého rámca a vyhodnotení adresy, sa rámec pošle d’alej. Toto všetko nevyžaduje žiadnu

kontrolu od užívatel’a.

Takmer nevyhnutnou súčast’ou systému je medziprocesorová komunikácia. Najjednoduhšou

formou je zdiel’aná pamät’. Od nej je možné odvodit’ d’alšie, pokročilejšie formy, najmä sys-

tém správ. V prípade viacúlohového systému, treba zabezpečit’ vyhradený prístup do pamäte,

čo predstavuje d’alšiu funkcionalitu systému - mutexy a semafóry. Táto množina funkcií

vytvára základný balík pre pokročilú prácu so systémom.
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2.1.1 Synchronizácia úloh

Každý viacúlohový operačný systém sa stretne s problémom synchronizácie dvoch a viac-

erých úloh. Táto situácia nastáva, ak aspoň dve vlákna požadujú vyhradený prístup k prostriedku.

Tým môže byt’ napr. periférna operácia. Je potrebné preto zabezpečit’, aby druhé vlákno

dostalo prístup k prostriedku až ked’ prvé ukončilo prácu s týmto zdrojom. Situáciu využitím

jednoduchého mutexu modeluje nasledujúca Petriho siet’ [7].

vlákno 1

KS1

vlákno 2

KS2

mutex

vstup

výstup

vstup

výstup

Obr. 2.1: Synchronizácia procesov pomocou mutexu

Znázornené sú dve vlákna. Každé má svoju kritickú sekciu CSn. Vd’aka použitiu mutexu

môže vstúpit’ do kritickej sekcie práve jedno vlákno. Označenie mutex je typické pre tzv.

binárny semafór. Používajú sa všade tam, kde prostriedok môže byt’ pridelený len jednému

procesu. V opačnom prípade je možné použit’ klasický počítací semafór.

Treba poznamenat’, že v prípade použitia jednoduchého mikrokontroléra je možné na

vstup a výstup z kritickej sekcie použit’ zakázanie, resp. povolenie prerušenia. Čas kedy je

prerušenie zakázané, však treba obmedzit’ na minimum, aby nedošlo k narušeniu podmienok

reálneho času a žiadostí na obsluhu prerušení.
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Ďalším typickým problémom synchronizácie, je riešenie problému čitatel’ov a zapiso-

vatel’a. Niekol’ko vlákien číta dáta zo spoločnej pamäte. Čítanie je nedeštruktívne, preto môže

k tejto zdiel’anej oblasti pristupovat’ viac vlákien súčasne. Úloha zapisovatel’a je do spoločnej

pamäte zapísat’ dáta. Požaduje sa vyhradený prístup - zápis musí prebehnút’ atomicky. Počas

zápisu nemá žiaden z čitatel’ov prístup k pamäti. Situáciu je opät’ možné modelovat’ Petriho

siet’ou.

vlákno R1

čítanie

vlákno R2

čítanie

vlákno W

zápissemafor

vstup

výstup

vstup

výstup

vstup2

výstup2

Obr. 2.2: Problém čitatel’ov a zapisovatel’a

Čitatel’mi sú vlákna R1 a R2. Vždy pri požiadavke na čítanie odoberie čitatel’ práve je-

den token - druhý ostáva vol’ný pre druhé vlákno. Zapisovatel’ však pri požiadavke na zápis

musí odobrat’ dva tokeny. Tak zabráni vstupu l’ubovol’ného z čitatel’ov do kritickej sekcie,

prípadne aj d’alšiemu zapisovatel’ovi. Princíp riešenia je totiž možné rozšírit’ na l’ubovol’ný

počet zapisovatel’ov i čitatel’ov. Z praktických aplikácií tohto problému je možné uviest’ napr.

databázové systémy alebo klient-server aplikácie. Princíp je použitel’ný aj pri prúdovom spra-

covaní číslicového signálu, napr. s využitím viacjadrového mikroprocesora. Treba pozname-

nat’, že uvedená Petriho siet’ nie je najspravodlivejším riešením. Ak budú čitatelia neustále

vyžadovat’ prístup k dátam, zapisovatel’ nikdy nedostane možnost’ vstúpit’ do kritickej sekcie.

Na riešenie tejto situácie je potrebné využit’ pomocný synchronizačný prostriedok, prípadne

správu, ktorá informuje čitateĺov o novo aktualizovaných dátach.
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2.1.2 Posielanie správ

Existuje niekol’ko vzácnych prípadov, kedy sú vlákna natol’ko nezávislé, že nemusia spolu

komunikovat’. Vo vel’kej väčšine aplikácií je však medzivláknová komunikácia nevynutná.

Pomáha najmä pri dekompozícií riešeného problému a jeho rozdeleniu medzi viacero vlákien.

Poslanie správy možno modelovat’ na Petriho sieti :

vlákno 1 vlákno 2

príjem

posielanie

poslanie správy

hotovo

prijatie správy

hotovo

Obr. 2.3: Posielanie správ medzi procesmi

V tomto prípade je použité synchronné prijímanie správ. Vlákno 2 čaká kým nepríjme

správu. Existujú situácie, kde je to nežiadúce. Vtedy vlákno podl’a potreby kontroluje príznak

prítomnosti správy. Operácia príjímania je v tom prípade neblokujúca.
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2.2 Architektúra operačných systémov

Pri analýze systému je dôležitý pohl’ad celkovej koncepcie riešenia. Patrí sem rozdelenie na

jednotlivé moduly, ktoré bloky bežia v prostredí jadra a ako sú implementované služby sys-

tému. Z tohto hl’adiska je možné operačné systémy rozdelit’ na tri skupiny :

• Monolytické jadro

• Hybridné jadro

• Mikro jadro

Obr. 2.4: Prehl’ad architektúr operačného systému

Nezávisle od aplikácie, je najdôležitejšou úlohou operačného systému správa procesov a

pridel’ovanie procesorového času. Z pohl’adu riešenia tejto časti (oblast’ plánovača a pridel’o-

vania procesorového času) existujú systémy riadené striktne udalost’ami, systémy spracová-

vajúce frontu úloh a samozrejme hybridné systémy.

• Udalostné systémy spúšt’ajú úlohy podl’a výskytu udalostí - prerušenia alebo programovo

generovaná udalost’. V princípe je to zovšeobecnenie systému prerušení pre akúkol’vek

čast’ programu a nezávislost’ od hardvéru. Táto koncepcia umožňuje realizovat’ sys-

témy s krátkou dobou odozvy a výrazne šetrí pamät’.
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• Systémy spracovávajúce frontu úloh poskytujú maximálnu robustnost’ a flexibilitu. Typ-

ické sú pre ne pokročilé plánovacie algoritmy a prioritné pridel’ovanie zdrojov procesu.

• Hybridné riešenie kombinuje výhody oboch riešení.

Monolitické jadro Tento model integruje všetky funkcie operačného systému do jedného

bloku, tvoreného jadrom aj zvyškom systému. Volanie akejkol’vek funkcie systému je vždy

realizované na úrovni jadra. Znižuje sa tak doba odozvy systému. Nevýhodou je narastajúca

vel’kost’ jadra, aj čas strávený v priestore jadra. Mnohé moderné operačné sysemy (napr.

Linux) riešia tento problém zavádzaním modulov do jadra až ked’ sú naozaj potrebné. Zvyšuje

sa tak modularita systému. Typickými zástupcami sú Unix, Linux, FreeBSD, CP/M a MS-

DOS.

Mikro jadro Jadro systému je minimalizované len na nevyhnutné funkcie - často len

prepínanie úloh, správu pamäte a medziprocesorovú komunikáciu. Všetky ostatné služby sú

riešené na aplikačnej úrovni. Často sa využíva model klient-server. Server je poskytovatel’

služieb a beží ako samostatný proces. Klient požiada server o službu, komunikáciu sprostred-

kuje jadro. Systémy s týmto modelom sú vel’mi robustné a spol’ahlivé. Mnoho priemyselných

aplikácií má práve túto architektúru. Nevýhodou môže byt’ dlhšia časová latencia na poskyt-

nutie služby - systém ide vždy cestou : klient -> jadro -> server -> jadro -> klient. Typickými

zástupcami sú QNX, Symbian OS, Phoenix-RTOS.

Hybridné jadro Kombináciou výhod oboch prístupov vzniklo hybridné jadro. Časovo

kritické a často volané služby bežia v prostedí jadra, ako v prípade monolytického systému.

Služby nevyžadujúce rýchlu odozvu bežia ako jendotlivé servery. Príkladom je súborový sys-

tém, ktorý je relatívne pomalý voči ostatným službám. Najvýraznejším zástupcom v tejto

kategórií je Windows NT.
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2.3 Klasifikácia systémov v závisloti na pricípe plánovania

prepínania úloh

2.3.1 Udalostne riadené systémy

Vel’kú kategóriu operačných systémov vo vstavaných aplikáciach, tvoria systémy riadené

udalost’ami. Je to realizácia vel’mi jednoduchej myšlienky : ak nie sú dáta, nie je čo robit’.

Výrobcovia mikrokontrolérov si toto rýchlo uvedomili a vybavili mikrokontroléry pokročilým

prerušovacím systémom. Táto koncepcia navyše umožňuje využit’ režim zníženej spotreby -

ked’ nie je udalost’, jadro procesora sa môže uspat’. Problematiku riadenia spotreby má vel’mi

dobre rozpracovanú firma Texas Instrumets so svojím 16 bitovým mikrokontrolérom s jadrom

msp430 [9].

Vel’mi dobrou vlastnost’ou tohto prístupu je spĺňanie podmienok reálneho času. To je

vel’mi dôležité hlavne v prípade číslicového spracovania signálu a v priemyselnom riadení. S

využitím možností vnorených prerušení, je možné si poradit’ aj s udalost’ami vyskytujúcimi

sa vel’mi často (relatívne k času behu úloh - obsluhy prerušenia). Najlepšie situácu vystihne

ukážka programu - blikanie led. Po reštarte treba inicializovat’ prerušenie od časovača a prís-

lušný pin nastavit’ ako výstup. Po povolení prerušení už nie je nutná účast’ programu v hlavnej

slučke - procesor je možné uspat’ a znížit’ tak spotrebu. Vždy pri vyvolaní prerušovacej rutiny

sa zmení stav na pine s led a vypne sa režim zníženej spotreby. Je vidiet’, že v hlavnej slučke

môže bežat’ d’alšia úloha.
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Na pohl’ad vyzerá tento program vel’mi jednoducho, ale má všetko potrebné pre reago-

vanie na jednoduchú udalost’. Vel’ký problém je hardvérová závislost’ - prerušenia sú pevne

zviazané s daným typom mikrokontroléra. Následne nie je možné program prenášat’ na iný

mikrokontrolér. Problémom môže byt’ aj takmer nulová kontrola nad poradím a frekvenciou

volaní prerušení. Riešením je vytvorit’ programovú nadstavbu, ktorá zastreší systém prerušení

aj systém volania udalostí. Princíp spočíva v minimalizácií programu v rutine obsluhy preruše-

nia - často stačí len nastavenie príznaku v globálnej premennej a okamžitý odchod z rutiny.

V anglickej literatúre sa tento princíp označuje ako event driven programming. Je to však

pojem zaužívaný skôr pre programovanie osobných počítačov. Najčastejšie je tento princíp

využívaný v spojení s grafickým rozhraním - kliknutie na tlačítko vyvolá udalost’ OnClick.

Operačný systém ju zachytí a pošle hlavnej slučke aplikácie. Samozrejmost’ou je možnost’

definovat’ vlastné udalosti. Treba poznamenat’, že nad takouto správou udalostí beži pokročilý

operačný systém. Možnosti realizovat’ to na mikrokontroléri bez preemptívneho multitask-

ingu však nič nebráni. V hlavnej slučke sa najprv overí fronta udalostí (zaslané prerušeniami

alebo predošlými úlohami). Následne sa postupne vyberú a podl’a adresy doručenia sa predá-

vajú volaným úloham, napr. formou parametra funkcie.

Tento trend programovania je možné čoraz viac sledovat’ v mobilných zariadeniach [11].

Aplikácia tak zbytočne nevyt’ažuje mikroprocesor a predlžuje sa životnost’ batérie.

Priblíženie tohto populárneho spôsobu programovania na mikrokontroléroch, využila firma

Quantum Leaps so svojim frameworkom QP [10]. Je to systém funkcií pre mikrokontroléry so

vel’mi odmedzenou kapacitou pamät’e. Projekt je založený na dekompozicií úlohy na stavové

automaty. V hlavnej slučke programu sú v cykle spúšt’ané jednotlivé aktívne objekty. Existuje

aj varianta pre populárnu vývojovú dosku Arduino. Projekt je uvol’nený ako Open Source pod

GNU/GPL licenciou. V prípade problémov s touto licenciou (komerčná firma s inými požia-

davkami), je možné vyjednat’ aj inú formu licencie.
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Základným kameňom tohto projektu sú aktívne objekty. Výkonná čast’ algoritmu je reali-

zovaná stavovým automatom. A objekty si medzi sebou vymieňajú dáta pomocou parametrov.

V nasledujúcej ukážke, je znázornený princíp objektov Qp. Úloha riešila problém obedu-

júcich filozofov. Jednotlivé časti problému boli rozdelené na niekol’ko automatov (jednotlivé

static QState Philo funkcie). Každá funkcia môže v sebe realizovat’ d’alší automat (podau-

tomat, celkom nezávislý alebo jeden spoločný pre celý objekt).

t②♣❡❞❡❢ str✉❝t P❤✐❧♦❚❛❣ ④

◗❆❝t✐✈❡ s✉♣❡r❀

⑥ P❤✐❧♦❀

st❛t✐❝ ◗❙t❛t❡ P❤✐❧♦❴✐♥✐t✐❛❧ ✭P❤✐❧♦ ✯♠❡✮❀

st❛t✐❝ ◗❙t❛t❡ P❤✐❧♦❴t❤✐♥❦✐♥❣✭P❤✐❧♦ ✯♠❡✮❀

st❛t✐❝ ◗❙t❛t❡ P❤✐❧♦❴❤✉♥❣r② ✭P❤✐❧♦ ✯♠❡✮❀

st❛t✐❝ ◗❙t❛t❡ P❤✐❧♦❴❡❛t✐♥❣ ✭P❤✐❧♦ ✯♠❡✮❀

Vd’aka princípu automatu môže zdanlivo paralelne bežat’ mnoho Qp objektov. Posielanie

udalostí potom realizujú jednotlivé objekty. Systém Qp je tak vhodný pre riadenie procesov,

nízkoenergetické aplikácie a mikrokontroléry s malým množstvom pamäte. Vd’aka prehl’ad-

nému riešeniu rozdelením na objekty, umožňuje udržat’ prehl’adnost’ projektu a vel’mi dobrú

udržatel’nost’ produktu. K dispozícií je aj grafický nástroj na tvorbu systému.

Celkový pohl’ad na začlenenie Qp objektov v mikrokontroléri, znázorńuje nasledujúci

obrázok. Je zrejmé, že systém Qp môže bežat’ pod kernelom iného operačného systému a

tvorit’ tak akýsi podsystém. V tom prípade sa však už zvýši doba odozvy, uplatnenie nájde aj

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

2.3.2 Systémy s frontou úloh

Vel’kú skupinu operačných systémov tvorí klasický prístup k úlohovému spracovaniu. Je to

najstaršia myšlienka využívaná už prvých zárodkoch operačných systémov. Tie jednoducho

zoradili do fronty zoznam úloh a postupne ich spustili. Preempcia vtedy neexistovala, a tak

úloha musela bez chyby zbehnút’, prípadne niekedy počas vykonávania predat’ riadenie opät’
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operačnému systému. Vznikali rôzne algoritmy ako zoradit’ úlohy vo fronte, aby úlohy boli

dokončené čo najoptimálnejšie - z hl’adiska využitia procesora, aj z hl’adiska spokojnosti

užívatel’a. V navigačnom počítači Apolla bola použitá vel’mi pokroková metóda plánovania

- prioritné plánovanie. Je zrejmé, že systém navigácie lode spadá do kategórie tzv. mission

critical systems. Preto boli úlohy so životne dôležitou funkciou vždy na začiatku fronty. Ak

zostal po ich splnení procesorový čas, prešlo sa na spracovanie menej dôležitých úloh (chyba

1202 pri pristávaní Apolla 11). Všetky procesy ohl’adom navigácie a stability lode však bolo

potrebné plnit’ v prísne stanovených časových úsekoch. Ak nezostal čas na plnenie d’alšej

menej dôležitej úlohy, úloha sa vôbec nezačala vykonávat’ - začal nový cyklus plánovača. Toto

bol jeden z prvých systémov reálneho času a pravdepodobne prvý vstavaný systém na svete.

Ešte dnes možno nájst’ inšpiráciu vo vtedajšom prístupe k riešeniu. Problematike hardvéru aj

softvéru počítača Apolla sa venuje [12].

Nasledujúci program znázorňuje vel’mi jednoduchý systém reálneho času, ktorý zabezpečuje

periodické spúšt’anie úloh.

✴✯✉❦❛③♦✈❛t❡➞ ♥❛ ❢✉♥❦❝✐✉ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t❛ s♣ú➨➫❛♥✐❛✯✴

str✉❝t st❈②❝❧❋✉♥❝ ④

✉✸✷ ❢❋✉♥❝❀

✉✸✷ ❜❚✐♠❡❙t❛♠♣❀

⑥❀

❝♦♥st st❈②❝❧❋✉♥❝ ❙❨❙❴❆❝t✐✈❡❬❪ ❂ ④ ✈❚❛s❦✶✱ ✶✾✱

✈❚❛s❦✷✱ ✵✱

✈❚❛s❦✸✱ ✵✱

✈❚❛s❦✹✱ ✺✵✵ ⑥❀

✇❤✐❧❡✭✶✮ ④ ✴✯ ❤❧❛✈♥á s❧✉↔❦❛ ✯✴

④

✐❢✭❙❨❙❴st❋❧❛❣✳❚✐♠❡r✶✮ ✴✯↔❛❦❛♥✐❡ ♥❛ ✉❞❛❧♦s➫ ♦❞ ↔❛s♦✈❛↔❛✯✴

④

❙❨❙❴st❋❧❛❣✳❚✐♠❡r✶ ❂ ✵❀

❢♦r✭✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ ✭s✐③❡♦❢✭❙❨❙❴❆❝t✐✈❡✮ ✴ s✐③❡♦❢✭st❈②❝❧❋✉♥❝✮✮❀ ✐✰✰✮

④
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✐❢✭❛❜❆❝t✐✈❡❚✐❝❦❬✐❪ ❂❂ ✵✮ ✴✯❦♦♥tr♦❧❛ ↔✐ ↔❛s♦✈❛↔ ❞♦➨✐❡❧ ❦ ✵✯✴

④

❛❜❆❝t✐✈❡❚✐❝❦❬✐❪ ❂ ❙❨❙❴❆❝t✐✈❡❬✐❪✳❜❚✐♠❡❙t❛♠♣❀ ✴✯↔ít❛↔ ↔❛s✉ ♦♣ä➫ ♥❛ ✈r❝❤♦❧✯✴

❙❨❙❴❆❝t✐✈❡❬✐❪✳❢❋✉♥❝✭✮❀ ✴✯s♣✉st❡♥✐❡ ú❧♦❤②✯✴

⑥

❡❧s❡

❛❜❆❝t✐✈❡❚✐❝❦❬✐❪✲✲❀ ✴✯❞❡❦r❡♠❡♥tá❝✐❛ ↔❛s♦✈ý❝❤ r❛③ít♦❦

♣r❡ ❦❛➸❞ú ♥❡s♣✉st❡♥ú ú❧♦❤✉✯✴

⑥

⑥

⑥

Je to jednoduchý nepreemptívny systém. Vždy pri tiku časovača sa dekrementuje počí-

tadlo v každej úlohe. Úloha, ktorej počítadlo dosiahne hodnotu nula, bude spustená a počítadlo

opät’ nastavené na počiatočnú hodnotu.

Rozšírením tejto koncepcie je možné vytvorit’ plne univerzálny systém. V kombinácií s

preemptívnym plánovaním nie je obmedzený blokovaním ostaných úloh inou, dlho bežiacou

úlohou.



Kapitola 3

Návrh štruktúry a funkcií OS

Zohl’adnením požiadavok pre implementáciu operačného systému v jednočipovom mikropočí-

tači je možné vytvorit’ základnú predstavu o architektúre systému. Vzl’adom na obmedzenú

pamät’ ram, je vhodné celý systém vrátane aplikačnej časti implementovat’ do flash pamäte. V

prípade väčšieho projektu s vysokou kapacitou ram pamäte (napr. od 1MB) je však vhodné do

flash pamäte umiestnit’ len zavádzač systému. Tento malý program prekopíruje z externého

pamät’ového média systém do ram pamäte a spustí ho. Vo vstavaných systémoch môže byt’

týmto externým médiom napr. SD karta. Najmä v hromadnej automatizácií je možné na dis-

tribúciu systému použit’ siet’.

Operačný systém je navrhnutý s čo najväčším dôrazom na flexibilitu - je možné ho použit’

na jednoduché udalostné systémy, aj na systémy s podporou reálneho času. Štruktúra po-

zostáva z tychto častí :

• spoločné súbory

• jadro

• zámky (mutexy)

• správy

• knižnice - štandartný vstup/výstup, ovládače ...

• súborový systém

27
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3.1 Spoločné súbory

Pre ul’ahčenie kompilácie a prenostitel’nosti sú vyhradené spoločné súbory. Umiestnené sú v

adresári commom. Hlavičkový súbor, ktorý ich zastrešuje je common.h, v hlavnom adresári

systému. Vhodnou vol’bou týchto hlavičkových súborov je možné systém portovat’ na l’ubovol’né

jadro triedy Cortex M3 a vyššie. V adresári common sa nachádza súbor common.h, ktorý

podl’a vol’by mikrokontroléra vyberá konkrétne hlavičkové súbory. Jeho obsah je možné

prispôsobovat’ použitému harvéru - mikrokontrolér, periférie na doske ale vlastná vrstva ab-

strakcie hardvéru. V prípade tohto systému je možné vybrat’ medzi troma vývojovými doskami.

• stm32 - vlastná experimentálna doska

• stmdiscovery - STM Discovery vývojová doska

• stellaris - stellaris launchpad

Všetky uvedené adresáre majú rovnakú štruktúru. Napr. obsah súboru stm32.h, zahŕňa

všetky hardvérovo závislé časti a zabezpečuje aj ovládanie periférií na doske :

• void common_init() - inicilizácia dosky : nastavenie vstupov a výstupov, inicializácia

hodín

• void delay_loops(u32 loops); - jednoduchá čakacia slučka

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

• void led_off(u32 led); - vypne led

• u32 get_key(); - vráti bitovú masku stlačených tlačidiel

3.2 Jadro

Systém je navrhovaný s koncepciou mikrojadra. Jadro preto zabezpečuje len základné funkcie

: vytváranie a rušenie vlákien, správa multitaskingu, plánovanie procesov. Jadro d’alej zabezpečuje

prechod vlákna do režimu čakania a zobúdzanie vlákien. Dôležitou funkciou je aj elementárne

zabezpečenie atomicity. Stavový diagram úlohy je možné znázornit’ nasledujúcim grafom :
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vytvorená beží ukončená

spí

pozastavená

prvé spustenie ukončenie

uspanie zobudenie

opätovné pridelenie procesora prepnutie kontextu na d’alšiu úlohu

Obr. 3.1: Stavový diagram úlohy

Graf znázorňuje životný cyklus úlohy. Stav vytvorená informuje plánovač jadra, že je

k dispozicií nová úloha, a pri d’alšom plánovaní bude tento fakt zohl’adnený. Najvhodne-

jšia úloha na pridelnie proceosrového času prejde do stavu beží. Bežiaca úloha môže byt’

ukčená, prechodom do stavu ukončená. Tento prechod môže teoreticky nastat’ v l’ubovolnom

zo stavov úlohy. Pre stabilitu systému je však vhodné nežiadúce situácie ošetrit’, napr. doda-

točným uvol’nením zdrojov ktoré si úloha vyžiadala. Stav spí znamená, že úloha dobrovol’ne

prešla do stavu čakanie - obvykle na správu alebo iný prostriedok, ktorý práve nie je dos-

tupný. Na druhej strane, stav pozastavená, znamená že plánovač prepol kontext na inú úlohu.

Pozastvená úloha teda čaká na procesor.

3.2.1 Atomicita

Atomicita zabezpečuje nedelitel’nost’ operácie. Ak k prostriedku (premenná, periféria) pris-

tupuje paralelne viac vlákien, je nutné zabezpečit’ vyhradený prístup. Ak má byt’ nezdiel’atený

prostriedok použitý viacerými vláknami, musí byt’ zabezpečné aby maximálne jedno vlá-
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kno mohlo s týmto prostriedkom narábat’. Pre zabezpečenie triviálnej atomicity operácií sú k

dipozícií dve funkcie jadra :

s❝❤❡❞❴♦♥✭✮❀

s❝❤❡❞❴♦❢❢✭✮❀

V konečnom dôsledku je to zakázanie a povolenie prerušení. Je dôležité, aby čas kedy sú

prerušenia zakázané, bol čo najkratší. Príkladom je nastavenie globálnej premennej, využí-

vanej vo viacerých vláknach. Nastavenie hodnoty v prvom vlákne :

✈♦❧❛t✐❧❡ ✉✸✷ ❣❧♦❜❛❧❀

✳✳✳

s❝❤❡❞❴♦❢❢✭✮❀

❣❧♦❜❛❧ ❂ ✵①❈❆❋❊✸✷✶✵❀

s❝❤❡❞❴♦♥✭✮❀

Čítanie v druhom vlákne :

✈♦❧❛t✐❧❡ ✉✸✷ t♠♣❀

s❝❤❡❞❴♦❢❢✭✮❀

t♠♣ ❂ ❣❧♦❜❛❧❀

s❝❤❡❞❴♦♥✭✮❀

Treba poznamenat’, že v prípade ARM architektúry je prístup k 32 bitovej premennej

atomický - čítanie alebo zápis je riešený jedinou nedelitel’nou inštrukciou (príklad má teda

ilustračný charakter). Mimoriadnu pozornost’ však treba venovat’ konštrukcií :

❣❧♦❜❛❧⑤❂✭✶❁❁✼✮

Nastavenie, alebo nulovanie bitu už nemusí prebiehat’ atomicky. Z dôvodu zabezpeče-

nia prenositel’nosti na iné architektúry aj čitatel’nosti programu, je vhodné pristupovat’ ku

všetkým globálnym premenným pomocou zákazu a povolenia prerušenia.
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3.2.2 Vytvorenie úlohy

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

izovaná nasledovne :

str✉❝t s❚❛s❦

④

✉✶✻ ❝♥t✱ ✐❝♥t❀ ✴✯♣♦↔✐t❛❞❧á ♣r❡ ♣r✐♦r✐t♥ý ♣❧á♥♦✈❛↔✯✴

✉✸✷ ❢❧❛❣❀ ✴✯st❛✈ ✈❧á❦♥❛✯✴

✉✸✷ ✯s♣❀ ✴✯✉❦❛③♦✈❛t❡➞ ♥❛ ③ás♦❜♥í❦✯✴

⑥❀

Pre korektné vytvorenie úlohy je potrebné štruktúru vhodne naplnit’. Najdôležitejším fak-

torom je ukazovatel’ zásobníka, jeho počiatočný stav a obsah. V systéme je prítomné pole

týchto štruktúr - __task__. Jeho vel’kost’ je uložená v konštante TASK_MAX_COUNT. Na

vytvorenie úlohy slúži funkcia jadra u32 create_task(void *task_ptr, u32 *s_ptr, u32 stack_size,

u16 priority).

Tá najprv zastaví jadro - vytvorenie prebieha atomicky. Potom prehl’adáva pole __task__

kým nenájde vol’nú položku. Tento fakt je poznačený v položke flag. Ak nie je prítomný

príznak TF_CREATED, položka je vol’ná.

Po dôkladnej úvahe je zrejmá nasledujúca forma inicializácie zásobníka :

✴✯s♣ ♥❛ ❦♦♥✐❡❝ ✲ ♣♦↔❡t r❡❣✐str♦✈✯✴

❴❴t❛s❦❴❴❬t❛s❦❴✐❞❪✳s♣❂ s❴♣tr✰st❛❝❦❴s✐③❡✲❈❖◆❚❊❳❚❴❘❊●❙❴❈❖❯◆❚❀

✯✭s❴♣tr✰st❛❝❦❴s✐③❡✲✸✮❂ ✭✉✸✷✮t❤r❡❛❞❴❡♥❞✐♥❣❀ ✴✯▲❘ t❡r♠✐♥❛↔♥á ❢✉♥❦❝✐❛ ✈❧á❦♥❛✯✴

✯✭s❴♣tr✰st❛❝❦❴s✐③❡✲✷✮❂ ✭✉✸✷✮t❛s❦❴♣tr❀ ✴✯P❈ ❤❧❛✈♥á ❢✉♥❦❝✐❛ ✈❧á❦♥❛✯✴

✯✭s❴♣tr✰st❛❝❦❴s✐③❡✲✶✮❂ ✭✉✸✷✮✵①✷✶✵✵✵✵✵✵❀ ✴✯st❛✈♦✈ý r❡❣✐st❡r✯✴

Ukazovatel’ sp riadiacej štruktúry sa presununie na koniec pol’a pre zásobník. Je však

potrebné odpočítat’ registre, ktoré budú na zásobníku uložené, aby proces obnovy kontextu

vyberal správne položky. Na konkrétne hodnoty stačí inicializovat’ tri registre. Register LR

je možné naplni nulou, ale to by vlákno nesmelo nikdy skončit’. Vhodné je preto naplnit’ ho

ukazovatel’om na ukončovaciu funkciu vlákna. Táto funkcia vynuluje príznak TF_CREATED
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a skončí v nekonečnej slučke. Po prepnutí kontextu plánovač túto úlohu už nikdy nevyberie a

položka je vol’ná pre vytvorenie d’alšej úlohy. Register PC musí ukazovat’ na hlavnú funkciu

vlákna. Stavový register sa nastaví na hodnotu po restovaní procesora s tým, že sú povolené

prerušenia.

3.2.3 Multitasking

Na realizáciu preemptívneho multitaskingu je nevyhnutná existencia prerušovacieho systému.

Principiálne nie je potrebé, aby bol zdroj prerušenia periodický. Pre jednoduché modelovanie

správania sa sytému, je vhodné použit’ periodický časovač SYS_Tick. Touto prerifériou sú

vybavené všetky jadra Cortex M3. Na iných mikrokontroléroch je možné použit’ l’ubovol’ný

časovač. Konkrétna implementácia obsluhy prerušenia vyzerá nasledovne :

✈♦✐❞ ❙❨❙❴❚■❈❑❴■◆❚✭✮❴❴❛ttr✐❜✉t❡❴❴✭ ✭ ♥❛❦❡❞ ✮ ✮❀

✈♦✐❞ ❙❨❙❴❚■❈❑❴■◆❚✭✮ ④

❴❴❛s♠ ✈♦❧❛t✐❧❡✭✧♣✉s❤ ④r✹✲r✶✶⑥✧✮❀ ✴✯✉❧♦➸❡♥✐❡ ❦♦♥t❡①t✉✯✴

✉✸✷ ✯s♣ ❂ ✭✉✸✷✯✮❴❴❣❡t❴▼❙P❴✭✮❀ ✴✯♣r❡↔ít❛♥✐❡ ✉❦❛③♦✈❛t❡➞❛ ③ás♦❜♥í❦❛✯✴

✴✯♣r✈é s♣✉st❡♥✐❡ ✲ ✐❣♥♦r♦✈❛➫ ✉❧♦➸❡♥✐❡ st❛✈✉ ♣r♦❝❡s✉✯✴

✐❢ ✭❴❴❝✉rr❡♥t❴t❛s❦❴❴ ✦❂ ❙❨❙❚❊▼❴■◆■❚✮

❴❴t❛s❦❴❴❬❴❴❝✉rr❡♥t❴t❛s❦❴❴❪✳s♣ ❂ ✭✉✸✷✯✮s♣❀ ✴✯✉❧♦➸❡♥✐❡ ✉❦❛③♦✈❛t❡➝❛ ③ás♦❜♥í❦❛ ❞♦ ❚❈❇✯✴

❡❧s❡

❴❴❝✉rr❡♥t❴t❛s❦❴❴ ❂ ✵❀ ✴✯✉❦♦♥↔❡♥✐❡ ♣r✈é❤♦ s♣✉st❡♥✐❛✯✴

s❝❤❡❞✉❧❡r✭✮❀ ✴✯✈②❜r❛t✐❡ ✈❤♦❞♥❡❥ ú❧♦❤② ♥❛ s♣✉st❡♥✐❡✯✴

s♣ ❂ ❴❴t❛s❦❴❴❬❴❴❝✉rr❡♥t❴t❛s❦❴❴❪✳s♣❀ ✴✯♥❛st❛✈❡♥✐❡ ③ás♦❜♥í❦❛✯✴

❴❴❛s♠ ✈♦❧❛t✐❧❡✭✧♠sr ♠s♣✱ ✪✵❭♥❭t✧ ✿ ✿ ✧r✧ ✭s♣✮ ✮❀ ✴✯♦❜♥♦✈❛ ❦♦♥t❡①t✉✯✴

❴❴❛s♠ ✈♦❧❛t✐❧❡✭✧♠✈♥ ❧r✱★✻✧✮❀

❴❴❛s♠ ✈♦❧❛t✐❧❡✭✧♣♦♣ ④r✹✲r✶✶⑥✧✮❀

❴❴❛s♠ ✈♦❧❛t✐❧❡✭✧❜① ❧r✧✮❀ ✴✯♥á✈r❛t ③ ♣r❡r✉➨❡♥✐❛✯✴

⑥

Hardvér mikrokontroléra automaticky ukladá niektoré registre. Je to z dôvodu urýchlenia
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reakcie na prerušenie. Neukladá však všetky, zvyšné treba uložit’ programovo. Ihned’ potom

treba prečítat’ stav hardvérového ukazovatel’a zásobníka do pomocnej premennej sp. Ak nie

je systém v štádiu inicializácie (prvé vyvolanie prerušenia), premenná sp sa uloží do kontrol-

ného bloku vlákna. Spustí sa plánovač, ktorý vhodným algoritmom vyberie úlohu vhodnú na

spustenie a naplní globálnu premennú __current_task__ číslom úlohy. Hardvérovi zásobník sa

nastaví podl’a nového stavu TCB. Následne sa do registra LR uloží hodnota #6 (negované), čo

informuje jadro procesora o návrate z prerušenia, a že má zo zásobníka vybrat’ automaticky

uložené registre. Programovo sa vyberú registre, ktoré nie sú vyberané hardvérovo a dôjde k

návratu z prerušenia. Procesor pokračuje vykonávaním d’alšej úlohy.

3.2.4 Plánovač

V systéme boli zvolené dve možnosti plánovacích algoritmov. Prvým je jednoduchý round-

robin, ktorý slúži skôr na zoznámenie sa so systémom a testovanie. Primárnym plánovacím al-

goritmom je prioritný plánovač s ohl’adom na deadline úloh. Plánovač cyklicky prepína úlohy

a každej pridel’uje pevné časové kvantum. Úloha s najkritickejším deadline je vybraná pre

pridelenie d’alšieho časového kvanta. Dĺžka trvania časového kvanta závisí od periódy sys-

témového časovača. Pre prioritné pridel’ovanie času procesora slúžia čítacie premenné u16

cnt, icnt; Hodnota icnt je zadaná pri vytváraní úlohy. Menšia hodnota znamená vyššiu prior-

itu. Minimálna hodnota je určená konštantou PRIORITY_MAX. Naopak, najnižšia priorita

je určená konštantou PRIORITY_MIN. Hodnota PRIORITY_MAX je určená maximálnym

počtom úloh. Je to z dôvodu zabezpečenia splnenia podmienok pre plánovač.

Plnánovací algoritmus je implementovaný nasledovne :

✉✸✷ ✐✱ ♠✐♥❴✐ ❂ ✵❀

❢♦r ✭✐❂✵❀ ✐❁❚❆❙❑❴▼❆❳❴❈❖❯◆❚❀ ✐✰✰✮

④

✴✯♥á❥❞❡♥✐❡ ú❧♦❤② s ♥❛❥♠❡♥➨♦✉ ❤♦♥❞♦t♦✉ ↔ít❛↔❛✯✴

✐❢ ✭ ✭✭❴❴t❛s❦❴❴❬✐❪✳❢❧❛❣✫❚❋❴❲❆■❚■◆●✮ ❂❂✵✮ ✫✫

✭✭❴❴t❛s❦❴❴❬✐❪✳❢❧❛❣✫❚❋❴❈❘❊❆❚❊❉✮ ✦❂✵✮ ✫✫

✭❴❴t❛s❦❴❴❬✐❪✳❝♥t ❁ ❴❴t❛s❦❴❴❬♠✐♥❴✐❪✳❝♥t✮ ✮

♠✐♥❴✐❂✐❀
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✴✯❞❡❦r❡♠❡♥tá❝✐❛ ↔ít❛↔❛✯✴

✐❢ ✭❴❴t❛s❦❴❴❬✐❪✳❝♥t ✦❂ ✵✮

❴❴t❛s❦❴❴❬✐❪✳❝♥t✲✲❀

⑥

✴✯♣r❡ ✈②❜r❛♥ú ú❧♦❤✉ ♦♣ä➫ ✐♥✐❝✐❧✐③á❝✐❛ ↔ít❛↔❛✯✴

❴❴t❛s❦❴❴❬♠✐♥❴✐❪✳❝♥t ❂ ❴❴t❛s❦❴❴❬♠✐♥❴✐❪✳✐❝♥t❀

✴✯♥❛st❛✈❡♥✐❡ ✈②❜r❛♥❡❥ ú❧♦❤②✯✴

❴❴❝✉rr❡♥t❴t❛s❦❴❴ ❂ ♠✐♥❴✐❀

Na začiatku vyberie úlohu 0. Táto úloha musí vždy existovat’, nesmie byt’ nikdy ukončená.

Preto ju môže implicitne vybrat’. Následne v cykle hl’adá vhodnejšiu úlohu. Tá musí mat’

nastavený príznak RF_CREATED a nesmie byt’ v stave TF_WAITING. Vybranej úlohe bude

nastavený prioritný čítač na počiatočnú hodnotu. Premenná __current_task__ sa nastaví na ID

vybranej úlohy.

3.3 Zámky

Nevyhnutnou súčast’ou viacúlohového operačného systému, je zabezpečenie medziproce-

sorovej synchronizácie. V oblasti mikrokontrolérov je taktiež nevyhnuté riešenie problému

prístupu k periférií viacerými vláknami. Objekt umožňujúci túto funkcionalitu je známy ako

mutex - zámok. Volaním zámku lock(dev_name) vlákno čaká na uvol’nenie periférie dev_name.

V premennej dev_name je uložená bitová maska zdrojov, na ktoré sa má čakat’. Je teda možné

čakat’ na l’ubovol’ný príznak, nie len spojený s perifériou. Po zbehnutí kritckej sekcie je nevy-

hnutné volat’ ulock(dev_name). Táto funkcia uvol’ní nezdiel’atel’ný prostriedok pre d’alšie

úlohy.

Konktrétna implementácia je obsiahnutá v súbore lib/lock.c. V systéme je prítomná globálna

premenná __dev_locks__, ktorá udržiava stav obsadených periférií.

Čakanie na uvol’nenie príznakov nie je úplne triviálne. Konštrukcia typu
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s❝❤❡❞❴♦♥✭✮❀

✇❤✐❧❡ ✭✭❴❴❞❡✈❴❧♦❝❦s❴❴✫❞❡✈❴❢❧❛❣s✮ ✦❂ ✵✮ ♥❡①t❴t❛s❦✭✮❀

s❝❤❡❞❴♦❢❢✭✮❀

❴❴❞❡✈❴❧♦❝❦s❴❴⑤❂ ❞❡✈❴❢❧❛❣s❀

s❝❤❡❞❴♦♥✭✮❀

Je hrubou chybou. Vo vel’kej väčšine prípadov to bude fungovat’. Raz za čas (dnes alebo

aj za rok) však dôjde k neoprávnenému nastaveniu príznakov.

Cyklus while ((__dev_locks__&dev_flags) != 0) next_task(); je úplne v poriadku. V

dobe čakania nie je vhodné plytvat’ procesorovým časom, dobre je preto prepnút’ na d’alšiu

úlohu. Nasledujúca čast’ sa snaží o atomické nastavenie príznaku. Medzi ukončením čaka-

cieho cyklu a nastavením príznaku, môže dôjst’ k prepnutiu kontextu na druhé vlákno, ktoré

je v presne tej istej situácií. Druhé vlákno si nastaví príznak a vstúpi do kritickej sekcie. Po

d’alšom prepnutí kontextu aj prvé vlákno nastaví príznak a vstúpi do tej istej kritickej sekcie.

Systém sa dostane do neprijatel’nej situácie.

Správna implementácia je realizovatel’ná nasledovne :

✈♦✐❞ ❧♦❝❦❴❞❡✈✭✉✸✷ ❞❡✈❴❢❧❛❣s✮

④

❞♦

④

s❝❤❡❞❴♦♥✭✮❀

★✐❢ ▲❖❲❴P❖❲❊❘❴▼❖❉❊❂❂✶

✇❤✐❧❡ ✭✭❴❴❞❡✈❴❧♦❝❦s❴❴✫❞❡✈❴❢❧❛❣s✮ ✦❂ ✵✮ ❧♦✇❴♣♦✇❡r❴♠♦❞❡✭✮❀ ✴✯↔❛❦❛❥ ♥❛ ✉✈♦➞❡♥✐❡ ③á♠❦✉✯✴

★❡❧s❡

✇❤✐❧❡ ✭✭❴❴❞❡✈❴❧♦❝❦s❴❴✫❞❡✈❴❢❧❛❣s✮ ✦❂ ✵✮ s❡t❴✇❛✐t❴st❛t❡✭✮❀ ✴✯↔❛❦❛❥ ♥❛ ✉✈♦➞❡♥✐❡ ③á♠❦✉✯✴

★❡♥❞✐❢

s❝❤❡❞❴♦❢❢✭✮❀ ✴✯③❛❦á③❛♥✐❡ ♣r❡r✉➨❡♥í✯✴

⑥

✇❤✐❧❡ ✭✭❴❴❞❡✈❴❧♦❝❦s❴❴✫❞❡✈❴❢❧❛❣s✮ ✦❂ ✵✮❀ ✴✯③♥♦✈✉ t❡st♦✈❛♥✐❡ ♣rí③♥❛❦✉✯✴

❴❴❞❡✈❴❧♦❝❦s❴❴⑤❂ ❞❡✈❴❢❧❛❣s❀ ✴✯❛t♦♠✐❝❦② ♥❛st❛✈✐➫ ♣rí③♥❛❦✯✴
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s❝❤❡❞❴♦♥✭✮❀ ✴✯♣♦✈♦❧❡♥✐❡ ♣r❡r✉➨❡♥í✯✴

⑥

Opät’ je základom while cyklus, čakajúci na vynulovanie príznakov. Po jeho ukončení sa

zastaví systém volaním sched_off(). Nasleduje opätovná kontrola príznaku - kernel je pozas-

tavený, takže k prepnutiu kontextu nemôže dôjst’. Ak je príznak stále vynulovaný, je možné

ho bez obáv nastavit’ a opät’ spustit’ jadro systému. Z dôvodu šetrenia výpočtového výkonu

je využité nastavenie príznaku set_wait_state(), ktorý pozastaví práve vykonávaný proces.

Prípadne je možné zvolit’ vstup do režimu zníženej spotreby volaním low_power_mode().

Odomknutie zdroja (výstup z kritickej sekcie) je triviálny problém :

✴✯♦♣✉st❡♥✐❡ ❦r✐t✐❝❦❡❥ s❡❦❝✐❡✯✴

✈♦✐❞ ✉❧♦❝❦❴❞❡✈✭✉✸✷ ❞❡✈❴❢❧❛❣s✮

④

s❝❤❡❞❴♦❢❢✭✮❀

❴❴❞❡✈❴❧♦❝❦s❴❴✫❂ ⑦❞❡✈❴❢❧❛❣s❀ ✴✯❛t♦♠✐❝❦é ✈②♥✉❧♦✈❛♥✐❡ ♣rí③♥❛❦✉✯✴

s❝❤❡❞❴♦♥✭✮❀

✇❛❦❡❴✉♣❴t❤r❡❛❞s✭✮❀ ✴✯③♦❜✉❞❡♥✐❡ ✈➨❡t❦ý❝❤ s♣✐❛❝✐❝❤ ✈❧á❦✐❡♥✯✴

⑥

Za zmienku stojí volanie jadra wake_up_threads(). Toto volanie zobudí všetky vlákna

- vynuluje príznaky TF_WAIT. Vlákna si tak postupne môžu spracovat’ nové údaje o stave

premennej __dev_locks__.

3.4 Správy

Správy umožňujú medzivláknovú komunikáciu. Najmä v komplexnejších projektoch je vhodné

úlohu rozdelit’ na jednotlivé moduly, ktoré medzi sebou komunikujú. Iný prípad je realizácia

ovládačov (alebo poskytovatel’ov l’ubovol’nej inej služby) ako serverové vlákna. Klienti po-

mocou zaslania spravy - požiadavky využívajú poskytovanú službu.

Z hl’adiska synchronizácie, môže byt’ posielanie/prijímanie správ synchrónne alebo asyn-

chrónne. V asynchrónnej operácií sa nečaká na doručenie, ani prijatie správy. Funkcia zbehne



37

a podl’a návratovej hodnoty je možné určit’ stav správy - či bola prijatá alebo úspešne odoslaná.

Na druhej strane sú tu synchrónne operácie - vždy sa čaká na ukončenie a úspešné prevzatie

správy.

Z pohl’adu dobre navrhnutého systému sa môže zdat’ vhodné použitie len synchrónnych

operácií. V praxi sa však môže stat’, že príjemca správy zhavaruje a odosielatel’ by do nekonečna

čakal na ukončenie operácie.

Najlepším príkladom je klient server aplikácia. Klient pošle serveru správu ako požiada-

vok na službu. Posiela ju synchrónne, pretože chce mat’ istotu, že server požiadavku prijal.

Server synchrónne príjme správu (ak nie je správa vo fronte, čaká a zbytočne nezat’ažuje pro-

cesor). Vyhodnotí požiadavku a pošle odpoved’. Tentoraz však asynchrónne. Existuje pred-

poklad, že klientská čast’ je nespol’ahlivá a nemusí správu korektne spracovat’. Ak by bola

správa synchrónne posielaná, server by mohol zamrznút’ a ostatné vlákna by nemohli využí-

vat’ jeho služby.

Príklad asynchrónnej spolupráce :

✈❧á❦♥♦ s❡r✈❡r ✈❧á❦♥♦ ❦❧✐❡♥t

❣❡t❴♠❡ss❛❣❡✭✮❀ ✳✳✳

♣r✐❥❛t✐❡ s❡♥❞❴♠❡ss❛❣❡✭✮

✳✳✳ ✳✳✳

s♣r❛❝♦✈❛♥✐❡ ✈❧á❦♥♦ ❥❡ ♥✐❡↔✐♠ ③❛♠❡st♥❛♥é

✳✳✳ ✳✳✳

s❡♥❞❴♠❡ss❛❣❡✭✮❀ ✳✳✳

✳✳✳ ✳✳✳

s❡r✈❡r ♥✐❡ ❥❡ ✳✳✳

❜❧♦❦♦✈❛♥ý ✳✳✳

♣♦❦r❛↔✉❥❡ ↕❛❧➨♦✉ ✈❧á❦♥♦ ❥❡ stá❧❡ ③❛♠❡st♥❛♥é

↔✐♥♥♦s➫♦✉ ✳✳✳

✳✳✳ ✳✳✳

✳✳✳ ❣❡t ♠❡ss❛❣❡✭✮

Pomocou správ je možné realizovat’ aj synchronizáciu operácií, ak je využié synchrónne

posielanie správ :
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✈❧á❦♥♦ s❡r✈❡r ✈❧á❦♥♦ ❦❧✐❡♥t

❣❡t❴♠❡ss❛❣❡✭✮❀ ✳✳✳

✳✳✳ s❡♥❞❴♠❡ss❛❣❡✭✮❀

♣r✐❥❛t✐❡ ❣❡t❴♠❡ss❛❣❡✭✮❀ ✲✲↔❛❦❛♥✐❡

✳✳✳

s♣r❛❝♦✈❛♥✐❡

✳✳✳

s❡♥❞❴♠❡ss❛❣❡✭✮ ♣r✐❥❛t✐❡

✳✳✳ ✳✳✳

Samotná implementácia je obsiahnutá v súbore lib/messages_f.c. Druhý subor je mes-

sages.c, ktorý nevyužíva frontu správ, je preto vhodnejší skôr v štádiu ladenia alebo akútneho

nedostatku pamäte ram. Pre podrobný princíp funkcie tohto modulu, stačí popísat’ štruktúru

sMsg.

str✉❝t s▼s❣

④

✉✸✷ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ s♦✉r❝❡❀

✉✸✷ s✐③❡❀

✉✸✷ ❞❛t❛❀

⑥

Parameter destination obsahuje symbolické meno príjemcu. Podobne source obsahuje

symbolické meno odosielatel’a. Tieto mená musia byt’ prístupné pre obe komunikujúce strany

a v systéme jedinečné. Ďalším parametrom sú samotné dáta. V mnohých prípadoch stačí 32

bitová informácia. Pre čo najväčšiu univerzálnost’ je však možné pretypovat’ premennú u32

data na ukazovatel’ na l’ubovol’nú dátovú štruktúru, napr. pole. Podl’a toho je potrebné up-

ravit’ položku u32 size.

3.4.1 Prijatie správy

Implementácia funkcie na prijatie správy zohl’adňuje požiadavky na minimalizáciu aktívneho

čakania. Najprv je potrebné zistit’, ktorá úloha sa uchádza o príjem správy - funkcie jadra

get_task_id().
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✉✸✷ t✐❞ ❂ ❣❡t❴t❛s❦❴✐❞✭✮❀

Potom je potrebné v slučke čakat’ na príchod správy. Treba poznamenat’, že analýza stavu

správy musí prebehnút’ atomicky.

s❝❤❡❞❴♦❢❢✭✮❀

✴✯③✐st❡♥✐❡✱ ↔✐ ❥❡ ✈♦ ❢r♦♥t❡ s♣rá✈❛ s ❦♦r❡❦t♥ý♠ s②♠❜♦❧✐❝❦ý♠ ♠❡♥♦♠✯✴

✐❢ ✭ ❴❴♠s❣❴❴❬✐❪✳❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂❂ ❴❴♠s❣❴♥❛♠❡s❴❴❬t✐❞❪ ✮ ④

✴✯♣r❡♥♦s ③ ❢r♦♥t② ♥❛ ✈ýst✉♣✯✴

♠s❣✲❃s♦✉r❝❡ ❂ ❴❴♠s❣❴❴❬✐❪✳s♦✉r❝❡❀

♠s❣✲❃❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ ❴❴♠s❣❴❴❬✐❪✳❞❡st✐♥❛t✐♦♥❀

♠s❣✲❃❞❛t❛ ❂ ❴❴♠s❣❴❴❬✐❪✳❞❛t❛❀

♠s❣✲❃s✐③❡ ❂ ❴❴♠s❣❴❴❬✐❪✳s✐③❡❀

✴✯♥✉❧♦✈❛♥✐❡ ♣♦❧♦➸❦② ✈♦ ❢r♦♥t❡✯✴

❴❴♠s❣❴❴❬✐❪✳s♦✉r❝❡ ❂ ▼❙●❴◆❯▲▲❀

❴❴♠s❣❴❴❬✐❪✳❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ ▼❙●❴◆❯▲▲❀

❴❴♠s❣❴❴❬✐❪✳❞❛t❛ ❂ ▼❙●❴◆❯▲▲❀

❴❴♠s❣❴❴❬✐❪✳s✐③❡ ❂ ▼❙●❴◆❯▲▲❀

s❝❤❡❞❴♦♥✭✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

Ak sa nenájde položka na aktuálnej pozícií fronty, posunie sa ukazovatel’ na d’alšiu. Ak je

ukazovatel’ na konci prehl’adávanej fronty, nezostáva nieč iné, ako začat’ odznova. Pre šetre-

nie zdrojov procesora sa však nastaví príznak TF_WAIT. Toto vlákno nebude spustené pláno-

vačom, kým niektoré d’alšie vlákno nezavolá ulock(), msg_raise() alebo msg_raise_async().

Pre mobilné aplikácie je tu možnost’ implementovat’ režim zníženej spotreby v dobe čakania

volaním low_power_mode().

s❝❤❡❞❴♦❢❢✭✮❀

✐✰✰❀
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✴✯♥♦✈ý ❝②❦❧✉s ❤➞❛❞❛♥✐❛ ♣♦❧♦➸❦② ✈♦ ❢✐❢♦ ❢r♦♥t❡ ✲❃ ✉✈♦➞♥❡♥✐❡ ♣r♦❝❡s♦r❛

♣r❡ ↕❛❧➨✐✉ ú❧♦❤✉ ❛ ♣r❡♣♥✉t✐❡ ❞♦ r❡➸✐♠✉ s♣á♥❦✉ ✯✴

✐❢ ✭✐ ❃❂ ▼❙●❴❋■❋❖❴❙■❩❊✮ ④

✐ ❂ ✵❀

s❝❤❡❞❴♦♥✭✮❀

★✐❢ ▲❖❲❴P❖❲❊❘❴▼❖❉❊❂❂✶

❧♦✇❴♣♦✇❡r❴♠♦❞❡✭✮❀ ✴✯s♣rá✈❛ ♥❡♥á❥❞❡♥á✱ ✉s♣✐ ♣r♦❝❡s♦r✯✴

★❡❧s❡

s❡t❴✇❛✐t❴st❛t❡✭✮❀ ✴✯s♣rá✈❛ ♥❡♥á❥❞❡♥á✱ ✉s♣✐ ✈❧á❦♥♦✯✴

★❡♥❞✐❢

⑥

⑥

⑥

3.4.2 Poslanie správy

Jadrom posielania spŕav je funkcia u32 msg_raise_async(struct sMsg *msg). Vráti hodnotu

MSG_SUCESS ak sa správu podarilo zaradit’ do fronty. S využitím tohto faktu je možné

realizovat’ aj jej synchrónnu variantu u32 msg_raise(struct sMsg *msg). Princíp je vel’mi

jednoduchý. Prehl’adáva sa fronta dovtedy, kým sa nenájde vol’ná položka.

s❝❤❡❞❴♦❢❢✭✮❀ ✴✯♠✉sí ❜②➫ ❛t♦♠✐❝❦é✯✴

❢♦r ✭✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ ▼❙●❴❋■❋❖❴❙■❩❊❀ ✐✰✰✮

✴✯♥á❥❞❡♥✐❡ ♣r✈❡❥ ✈♦➞♥❡❥ ♣♦❧♦➸❦②✯✴

✐❢ ✭❴❴♠s❣❴❴❬✐❪✳s♦✉r❝❡ ❂❂ ▼❙●❴◆❯▲▲✮

④

✴✯♥❛♣❧♥❡♥✐❡ ♣♦❧♦➸❦② ♦❜s❛❤♦♠ s♣rá✈②✯✴

❴❴♠s❣❴❴❬✐❪✳s♦✉r❝❡ ❂ ♠s❣✲❃s♦✉r❝❡❀

❴❴♠s❣❴❴❬✐❪✳❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ ♠s❣✲❃❞❡st✐♥❛t✐♦♥❀

❴❴♠s❣❴❴❬✐❪✳❞❛t❛ ❂ ♠s❣✲❃❞❛t❛❀

❴❴♠s❣❴❴❬✐❪✳s✐③❡ ❂ ♠s❣✲❃s✐③❡❀

s❝❤❡❞❴♦♥✭✮❀
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✴✯③♦❜✉❞❡♥✐❡ s♣✐❛❝✐❝❤ ✈❧á❦✐❡♥✯✴

✇❛❦❡❴✉♣❴t❤r❡❛❞s✭✮❀

✴✯ús♣❡➨♥ý ♥á✈r❛t ③ ❢✉♥❦❝✐❡✯✴

r❡t✉r♥ ▼❙●❴❙❯❈❊❙❙❀

⑥

Treba poznamenat’, že funkcia dodatačne kontroluje aj registráciu príjemcu. Neregistrovanému

príjemcovi nemá zmysel posielat’ správu. Rovnako je dôležitá návratová hodnota MSG_FIFO_FULL.

Informuje odosielatel’a o plnej fronte.

3.5 Štandartný vstup a výstup

Operačný systém by mal byt’ vybavený jednoduchou možnost’ou rozširovania podl’a apliká-

cie. Všetky knižnice a rozširujúce moduly sú v adresári lib. Okrem už uvedených modulov,

je najdôležitejšia knižnica lib/std_io.h. Zabezpečuje funkcionalitu štandartného vstupu a výs-

tupu. Podl’a konkrétnej implementácie funkcií put_c() a get_c(), je fyzicky určená použitá

periféria. V súčastnosti systém používa na tento účel jednotku UART. Tá je implementovaná v

súbore lib/uart.c. Táto knižnica nájde uplatnenie nielen pri ladení programu, ale zapúzdrením

do paketovej komunikácie je možné využit’ výhody vzdialeného prístupu. Najdôležitejším

prvkom tejto knižnice je funkcia void eprintf(const char *s, ...). Je ekvivalentná s volaním

printf. Podpora výpisu čísel v pohyblivej rádovej čiarke, však bola z úsporných dôvodov vy-

pustená. Funkcia je implementovaná s premenným počtom parametrov. K tomu slúži hlav-

ičkový súbor stdarg.h.

Premenný počet parametrov je uložený na zásobníku. Začatie práce so zásobníkom je

spravádzané volaniami :

✈❛❴❧✐st ❛r❣s❀

✈❛❴st❛rt✭❛r❣s✱s✮❀

Volanie va_start(args,s); nastaví vnútorné ukazovatele za prvý parameter - ten jediný je

povinný. Vyberanie jednotlivých položiek realizuje volanie
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✈❛❴❛r❣✭❛r❣s✱ ✐♥t✮

Parametrom je ukazovatel’ na štruktúru argumentov a vel’kost’ vyberaného typu. Po skončení

práce so zásobníkom je potrebné zavolat’

✈❛❴❡♥❞✭❛r❣s✮❀

Takto je možné pomocou formátovacieho znaku "%"korektne spracovat’ všetky parametre

a volat’ triviálne pomocné funkcie na ich výpis.

3.6 Súborový systém

Ako súborový systém je pre jednoduchost’ a dostupnost’ dokumentácie použitý romfs [13].

Je to extrémne minimalistický súborový systém. Primárne je určený pre vstavané systémy s

vel’mi obmedzenými zdrojmi. Je to systém určený len na čitanie. Pre vytvorenie obrazu disku

je potrebný nástroj genromfs.

Samotný súborový systém je realizovaný ako lineárny spojovaný zoznam. Základnou jed-

notkou je hlavička súboru. Prvá položka hlavičky je odkaz na d’alšiu hlavičku. Dolné štyri

bity tohto odkazu sú využité na označenie typu súboru :

• 0 hard link

• 1 directory

• 2 regular file

• 3 symbolic link

• 4 block device

• 5 char device

• 6 socket

• 7 fifo
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Bit č. 3 nastavený na 1 označuje spustitel’nost’ súboru. Celková štruktúra hlavičky súboru

je realizovaná nasledovne :

♦❢❢s❡t ❝♦♥t❡♥t

✰✲✲✲✰✲✲✲✰✲✲✲✰✲✲✲✰

✵ ⑤ ♥❡①t ❢✐❧❡❤❞r⑤❳⑤ P♦③í❝✐❛ ↕❛❧➨❡❥ ❤❧❛✈✐↔❦②

✰✲✲✲✰✲✲✲✰✲✲✲✰✲✲✲✰ ✭♥✉❧❛✱ ❛❦ ♥✐❡ sú ↕❛❧➨✐❡✮

✹ ⑤ s♣❡❝✳✐♥❢♦ ⑤ ■♥❢♦r♠❛↔♥á ↔❛s➫

✰✲✲✲✰✲✲✲✰✲✲✲✰✲✲✲✰

✽ ⑤ s✐③❡ ⑤ ❱❡➞❦♦s➫ sú❜♦r✉ ✈ ❜②t♦❝❤

✰✲✲✲✰✲✲✲✰✲✲✲✰✲✲✲✰

✶✷ ⑤ ❝❤❡❝❦s✉♠ ⑤ ❑♦♥tr♦❧♥ý sú↔❡t

✰✲✲✲✰✲✲✲✰✲✲✲✰✲✲✲✰

✶✻ ⑤ ❢✐❧❡ ♥❛♠❡ ⑤ ◆✉❧♦✉ ✉❦♦♥↔❡♥ý ♥á③♦✈ sú❜♦r✉✱

✿ ✿ ③❛r♦✈♥❛♥ý ♥❛ ✶✻❜②t♦✈

✰✲✲✲✰✲✲✲✰✲✲✲✰✲✲✲✰

①① ⑤ ❢✐❧❡ ❞❛t❛ ⑤ ❖❜s❛❤ sú❜♦r✉

✿ ✿

Tento jednoduchý súborový systém nájde uplatnenie napr. pre uloženie konštánt, zvukových

súborov, máp, alebo pri zavádzaní jadra Linuxu. V komprimovanej podobe možno nájst’ jeho

variantu (cramfs) v mnohých čitačkách elektronických kníh a smerovačoch.

Jeho implementáciu do operačného systému zabezpečuje knižnica lib/romfs.c. Tá ob-

sahuje najdôležitejšie funkcie na prácu s diskom :

✉✽ rr❞✭✉✸✷ ❛❞r✮❀

✉✸✷ r❢❢s❴♠♦✉♥t✭✮❀

✈♦✐❞ ❢❴♦♣❡♥✭str✉❝t s❘❢✐❧❡ ✯❢✐❧❡✱ ❝❤❛r ✯❢✐❧❡❴♥❛♠❡✮❀

✈♦✐❞ ❢❴s❡❡❦✭str✉❝t s❘❢✐❧❡ ✯❢✐❧❡✱ ✉✸✷ ♣♦s✮❀

✉♥s✐❣♥❡❞ ✐♥t ❢❴❣❡t❝✭str✉❝t s❘❢✐❧❡ ✯❢✐❧❡✮❀

Funkcia u8 rrd() slúži na fyzické čítanie bytu z disku. Konkrétna implementácia závisí od

pamät’ového média. Je však potrebné zabezpečit’, aby sa disk javil ako lineárny pamät’ový
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priestor. Súčasná verzia systému má súborový systém priamo v pamäti flash, preto je imple-

mentácia triviálna.

Funkcia rffs_mount() slúži na pripojenie zväzku. Vráti nenulovú hodnotu, ak je k dis-

pozícií súborový systém v romfs formáte.

Funkcia void f_open() otvorí súbor. Súbor je otvorený v režime čítania - na disk sa nedá

zapisovat’.

Funkcia void f_seek() umožňuje l’ubovol’ný presnun ukazovatel’a pozície v súbore.

Funkcia unsigned int f_getc() prečíta znak z aktuálnej pozície a presunie sa na d’alšiu.

Vráti F_EOF ak je už na konci súboru.



Kapitola 4

Verifikácia funkčnosti

Kvalitné vyladenie operačného systému trvá niekol’ko rokov. Vplyvom asynchronných javov,

sa niektoré chyby prejavia len za vel’mi špecifických podmienok. Vhodnou vol’bou testo-

vacích programov, je však možné mnoho chýb vyladit’. V systéme boli preto testované všetky

napísané funkcie. Jednotlivé testy možno rozdelit’ na niekol’ko kategórií :

• multitasking, vytváranie a rušenie úloh

• mutexy (zámky)

• správy

• knižnice

Systém bol testovaný na niekol’kých vývojových doskách. Použité mikroprocesory sa

mierne líšili, aby sa zabezpečila rozmanitost’ aj ich fyzikálnych parametrov - kvôli asynchrón-

nosti dejov. Mnohé prvky systému sú však natol’ko komplexné, že nie je možné vytvárat’ ich

metódou pokus omyl, pomocou debuggera. Sú to časti, ktoré musia byt’ dokonale premyslené

už v hlave návrhára, pretože môžu pracovat’ len ako celok. Týmto prvkom je napr. preemp-

tívny multitasking.
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4.1 Hardvér

4.1.1 STM32

Práca je zameraná na jadro Cortex M3. Ako vzorka bol použitý mikrokontrolér stm32f100. Na

programovanie slúži vývojová doska STM32 vl Discovery kit [14]. Je to dostupná doska a v

súčastnosti existuje niekol’ko variánt. Líšia sa dostupnými perifériami, prípadne pokročilými

možnost’ami režimu zníženej spotreby.

Obr. 4.1: Vývojová doska STM32 vl Discovery

Doska Discovery kit obsahuje len minimum periférií. K dispozícií su dve LED a dve

tlačítka (užívatel’ské a reset). Dobrá vlastnost’ je vyvedené programovacie rozhranie na dip

lištu. To umožňuje použit’ túto dosku na programovanie externe osadených mikrokontrolérov.

Vel’kou nevýhodou je neprítomnost’ UART/USB rozhrania, ktoré by zjednodušilo ladenie.

Práve za tým účelom bola navrhnutá testovacia doska. Je vybavená väčšími možnost’ami

pripojenia periférií. Jedna dutinková lišta je vybavená UART rozhraním aj napájaním. Na

toto rozhranie je možné priamo zasunút’ prevodník USB/UART s FT232 [15]. Je potrebné do-

držat’ 3.3V napät’ové úrovne. Testovacia doska d’alej obsahuje sadu tlačidiel a LED diód. K

dispozícií je aj konektor pre SD kartu. Pre jedoduché ovládanie malých motorov, je na doske
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prítomný aj mostík, umožňujúci budit’ dva motory. Vd’aka použitiu low drop stabilizátora je

dosku možné napájat’ aj z jediného li-pol článku. Využitie jeho kapacity však zd’aleka nebude

najlepšie.

Obr. 4.2: Testovacia doska

4.1.2 Stellaris Launchpad

Pre testovanie funkcionality systému aj na jadre Cortex M4, bola zvolená vývojová doska

Stellaris Launchpad firmy Texas Instruments [16].

Obr. 4.3: Vývojová doska Stellaris Launchpad
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Doska je vybavená troma tlačidlami. Zaujímavost’ou je prítomnost’ RGB led diódy. Po

pripojení do počítača, sa vytvorí nový sériový port, najčastejšie ako /dev/ttyACM0. Tento fakt

vel’mi zjednodušuje ladenie aplikácie.

4.2 Testovanie jadra

Na korektné otestovanie jadra je v adresári usr/threads program, ktorý vytvára a ničí vlákna.

Tento proces prebieha v cykle a umožňuje tak určit, či sa vlákno správne vytvorí aj ukončí.

Dôležitým parametrom je aj čas prepnutia kontextu, z ktorého možno odvodit’ zát’až mikro-

procesora jadrom systému. Za týmto účelom bol vytvorený dvojvláknový program. Jedno vlá-

kno neustále zapína led. Druhé tú istú led neustále vypína. V obsluhe prerušenia od časovača

sa ihned’ po uložení kontextu zapne druhá led a tesne pred obnovou kontextu sa led vypne.

Pripojením dvojkanálového osciloskopu na dve led, je možné určit’ potrebné časy.

Obr. 4.4: Priebehy napätí pri meraní doby prepnutia kontextu jadra Cortex M3

Frekvencia prepínania kontextu bola zámerne zvýšená na 2kHz, aby sa záznam vošiel na

obrazovku. Doba prepnutia kontextu je doba zeleného priebehu. Nameraný čas je 46us pri

frekvencií jadra 24MHz. To je približne 1100 inštrukcií (orientačný údaj).

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

chosti jadier je 3.33, rovnako ako pomery časov prepnutí kontextu. Merania teda zodpovedajú
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teoretickému predpokladu - na prepnutie kontextu totiž nie sú využité žiadne špeciálne in-

štrukcie typické pre jadro Cortex M4.

Obr. 4.5: Priebehy napätí pri meraní doby prepnutia kontextu jadra Cortex M4

Treba poznamenat’, že vzhl’adom na neustále zlepšovanie programu systému, sú súčasné

hodnoty už lepšie. Došlo k vyňatiu jedného cyklu, čím sa výrazne znížil potrebný počet in-

štrukcií a zvýšila efektivita využitia procesora.
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4.3 Testovanie zámkov

Pre korektné testovanie vstupu a výstupu z kritických sekcií, slúži program usr/lock. Vytvoria

sa tri vlákna a každé píše do terminálu svoj text. Funkcia eprint prebieha atomicky. Jednotlivé

riadky by teda mali byt’ zobrazené korektne. V prípade vyhodenia knižnice lock.c, bude text

riadkov rozhádzaný a prepletený s inými vláknami. Funguje to vd’aka tomu, že UART jed-

notka je vybavená vyrovnávacou pamät’ou a preto znesie náhly nápor dát. Situáciu dobre

vystihuje nasledujúci obrázok z terminálového výstupu systému.

Obr. 4.6: S využitím mutexu Obr. 4.7: Neošetrené použitie

4.4 Testovanie správ

Systém správ bol testovaný na aplikácií klient-server. Dve vlákna neustále posielajú svoju

požiadavku serveru. Požiadavkou bola inkrementácia položky msg.data. Každý klient začal s

inou počiatočnou hodnotou. Jeden na 0, druhý na 1. Očakávaný výstup v termináli je potom,

že jedon vlákno vypisuje párne a druhé nepárne čísla. Uvedený program je v adresári us-

r/messages. Pre otestovanie možnosti posielat’ komplexnejšie dáta, je určená aplikácia cli, v

adresári usr/cli. Aplikácia ukazuje prácu so súborovým systémom. Ovládač súborového sys-

tému je prítomný ako samostatné vlákno, čakajúce na správu - požiadavka na výpis adresára

alebo čítanie súboru. Samotný prenos správy je riešený pomocou pretypovania ukazovatel’a a

využitia synchrónneho poslania požiadavky serveru.
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Obr. 4.8: Výpis obsahu súboru costable.c

Na obrázku je znázornené použitie súborového systému. Príkazy sú podobné ako v sys-

téme Linux. Treba poznamenat’, že primárnym ciel’om nebolo vytvorenie komfortného príka-

zového riadka. Toto rozhranie je implementované najmä za účelmi kvalitného testovania.

Ponúkaná funkčnost’ je preto vel’mi strohá. Implementovat’ vlastné užívatel’ské rozhranie

však nepredstavuje závažný problém.



Kapitola 5

Aplikačné použitie operačného systému

Táto kapitola popisuje použitie operačného systému koncovým užívatel’om (programátorom)

vlastnej aplikácie. Snahou je umožnit’ komfortný, rýchlejší a modulárny vývoj aplikácie. Celý

proces je demonštrovaný na sade jednoduchých príkladov, ktoré ukážu vlastnosti operačného

systému. Najmä pre menej skúseného užívatel’a môže byt’ kompilácia systému zo zdrojových

kódov prekážkou, preto kapitola začína čast’ou popisujúcou samotnú kompiláciu a nastavenie

arm gcc kompilátora.

5.1 Kompilácia arm-gcc

Celý systém je vyvýjaný s použitím balíka arm-gcc v prostredí GNU Linux, ktorý predstavuje

sadu nástrojov pre tvorbu binárnych súborov, bežiacich na architektúre arm. Balík je možné

stiahnút’, napr. z git repozitárov [17]. Po rozbalení arhívu stačí spustit’ skript :

✳✴s✉♠♠♦♥✲❛r♠✲t♦♦❧❝❤❛✐♥

Následne sa spustí kompilácia niekol’kých častí gcc kompilátora. Ďalšie potrebné súbory

sa stiahnú automaticky. Po ukončení kompilácie sa vytvorí v domovskom adresári adresár sat,

ktorý obsahuje pripravený kompilátor pre ARM jadro.

Pre uloženie binárneho súboru do flash pamäte mikrokontroléra, je potrebné stiahnút’

stlink [18] a lm4flash [19]. Stlink spolupracuje s vývojovou doskou STM Discovery Kit a

umožňuje programovat’ mikrokontroléry z radu STM32. Program lm4flash poskytuje rozhranie
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s doskou TI Stellaris Launchpad a umožňuje programovat’ mikrokontroléry LM4F120 a príbuzné.

Pre kompiláciu oboch stačí spustit’ make all a prebehne kompilácia nástrojov. Kvôli urýchle-

niu práce, je vhodné urobit’ jednoduché skripty pre ukladanie do flash pamäte :

s✉❞♦ ⑦✴❜✐♥✴st❧✐♥❦✴❢❧❛s❤✴st✲❢❧❛s❤ ✇r✐t❡ ♠❛✐♥✳❜✐♥ ✵①✽✵✵✵✵✵✵

s✉❞♦ ⑦✴❜✐♥✴❧♠✹t♦♦❧s✴❧♠✹❢❧❛s❤✴❧♠✹❢❧❛s❤ ♠❛✐♥✳❜✐♥

Všetky použité skripty predpokladajú, že sú uložené v adresári bin, ktorý je umiestnený v

domovskom adresári :

✩✭❍❖▼❊✮✴❜✐♥

Do tohto adresára je vhodné umiestnit’ aj kompilátor a premenovat’ ho na arm-none-eabi.

Na komfortný vývoj sa pre mikrokontroléry Stellaris odporúča použitie knižnice Stellaris

Ware. Po bezplatnej registrácií, je možné ju stiahnút’ na tejto adrese [20].

5.2 Štruktúra adresárov operačného systému

Systém je organizovaný do niekol’kých adresárov. Pomenovanie je prevzaté z prostredia Linux

a majú aj podobný význam. Adresárová štruktúra systému je nasledujúca :

✴

❜✐♥

❝♦♠♠♦♥

st❡❧❧❛r✐s

st♠✸✷

st♠❞✐s❝♦✈❡r②

❦❡r♥❡❧

❧✐❜

st❛rt✉♣

✉sr

❝❧✐

❞✐s❝♦✈❡r②❴❦✐t❴❞❡♠♦

❤❡❧❧♦❴✇♦r❧❞

❧♦❝❦s

♠❡ss❛❣❡s

t❤r❡❛❞s

Pre sprístupnenie systému čo najširšiemu počtu záujemcov sú zdrojové kódy k dispozícií

na servery SourceForge. Odkaz pre stiahnutie zdrojových súborov je tu [21].
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5.2.1 Koreňový adresár

Obsahuje samotné makefiles pre kompiláciu systému. Podl’a vol’by architektúry sa vyberie

jeden z dvoch dostupných :

♠❛❦❡ ✲❢ st♠✸✷❴♠❛❦❡ ✲❇

♠❛❦❡ ✲❢ ❧♠✹❢❴♠❛❦❡ ✲❇

Ak sú správne nastavené cesty ku kompilátoru a knižniciam prebehne kompletné skom-

pilovanie celého systému. Parameter -f uvádza názov makefile, nakol’ko sú použité neštan-

dartné názvy. Parameter -B informuje program make, že má vykonat’ kompletnú kompiláciu

bez ohl’adu na to, či sú objektové binárne súbory už aktuálne. Cesty ku knižniciam a kompilá-

toru sú uvedené v prvých riadkoch makefile, aby bolo možné jednoducho menit’ umiestnenie

kompilačných nástrojov na disku :

❙❚❊▲▲❆❘■❙❴❲❆❘❊❴P❆❚❍ ❂ ✩✭❍❖▼❊✮✴❜✐♥✴st❡❧❧❛r✐s✇❛r❡

❈❖▼P■▲❊❘❴P❆❚❍ ❂ ✩✭❍❖▼❊✮✴❜✐♥✴❛r♠✲♥♦♥❡✲❡❛❜✐✴❜✐♥

V koreňovom adresári sa d’alej nachádza konfiguračný súbor systému : configure.h. V

ňom prebieha základná konfigurácia systému. Najdôležitejšia je vol’ba architektúry mikrokon-

troléra. Slúžia k tomu nasledujúce dva riadky. Len jeden z nich môže byt’ nezakomentovaný.

Podl’a tejto vol’by sa vyberajú príslušné knižnice a moduly systému.

★❞❡❢✐♥❡ ❈P❯❴▲▼✹❋ ✶ ✴✯❝❤♦♦s❡ ❝♣✉ ▲▼✹❋✯✴

★❞❡❢✐♥❡ ❈P❯❴❙❚▼✸✷ ✶ ✴✯❝❤♦♦s❡ ❝♣✉ ❙❚▼✷✯✴

Ďalší parameter špecifikuje frekvenciu systémového časovača :

❙❨❙❴❚■❈❑❴P❊❘■❖❉

je závislý od taktovacej frekvecie a ovplyvňuje periódu spúšt’ania časovača systick - perióda

volania prepínania úloh.

Maximálny počet definovaných úloh v systéme je možné špecifikovat’ nasledujúcim parametrom.

❚❆❙❑❴▼❆❳❴❈❖❯◆❚ ◆
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Pre režim zníženej spotreby je možné povolit’ parameter :

▲❖❲❴P❖❲❊❘❴▼❖❉❊

Samotná funkcia režimu zníženej spotreby je však hardvérovo aj aplikačne závislá, jej imple-

mentácia zostáva preto na užívatel’ovi. V systéme je definovná volaním inštrukcie "wfe"(viac

súbor kernel/kernel.c).

Experimentovat’ je možné vol’bou rôznych plánovacích algoritmov. Súčasná verzia má

dva, pričom testovanie sa najviac zameriava na prioritný plánovač a round robin algoritmus je

uvažovaný len ako núdzové riešenie. V systéme sa preto odporúča nechat’ prioritný plánovač.

★❞❡❢✐♥❡ ❙❈❍❊❉❴P❘■❖❘■❚❨ ✶

Súbor common.h obsahuje odkazy na všetky potrebné hlavičkové súbory. Zjednodušuje

tak vývoj aplikácie, v ktorej potom stačí vložit’ len tento jeden súbor, ktorý vyrieši všetky

systémové závislosti.

Súbor main.c obsahuje vstupný bod do programu. Je možné v ňom definovat’ dodatočnú

inicializáciu, pokial’ systém ešte nebeží. Prebieha v ňom inicializácia vytvorenia hlavného

systémového vlákna :

♠❛✐♥❴t❤r❡❛❞

Ak sa to nepodarí, končí systém zastavením a vypísaním chybového hlásenia - nula vlá-

knový systém nemá zmysel spúšt’at’. Ak sa to podarí, systém začne vykonávat’ program

hlavného vlákna. Na toto vlákno je kladená jediná odlišná požiadavka : nesmie byt’ ukončené.

Po jeho ukončení (a/alebo ukončení všetkyçh ostatných vlákien - záleží od plánovača), nie je

správanie sa sytému definované.

V hlavnom adresári sa d’alej nachádza súbor s licenciou a súbor TODO, ktorý obsahuje

body, ktoré častí systému je vhodné upravit’, prípadne odstránit’ chyby.

5.2.2 Adresár bin

Tento adresár obsahuje výsledný binárny súbor, pripravený na nahratie do mikrokontroléra.

Tento súbor je z dôvodu automatizácie skriptom pomenovaný main.bin. Na nahratie slúžia

skripty :
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✇r✐t❡❴❧♠✹

✇r✐t❡❴st♠✸✷

Treba poznamenat’, že skripty nevedia rozlíšit’ správnost’ súboru main.bin, najmä to,

pre ktorú architektúru bol kompilovaný. Je na užívatel’ovi aby spustil správny skript, pre

konkrétny mikrokontrolér. Väčšinou to npredstavuje problém a program jednoducho napôjde.

Závažnejšia situácia nastane, ak pre chybnú interpretáciu programu dôjde k cyklickému prepiso-

vaniu flash pamäte (čo môže viest’ k jej zničeniu).

Pre účely ladenia je v tomto adresári obsiahnutý súbor assembler.lss. Obsahuje extraho-

vaný strojový kód preložený do jazyka symbolických adries, doplnený komentármi zo zdro-

jových súborov. Umožňuje tak vidiet’ výsledok prekladu a v prípade závažného problému

pomôct’ pri odlad’ovaní.

Linker potrebuje pre správne prepočítanie adries, tzv. linkovací skript. Je závislý najmä

od veĺkosti a usporiadania pamäte kontrétneho mikokontroléra. Skript obsahuje informácie o

vel’kostiach pamäte a kde pamät’ začína. Ďalej sa v ňom nachádzajú informácie o poziícií a

vlastnosti pamäte - flash je len na čítanie a ram má atribút pre čítanie aj zápis. Tieto skripty sú

v nasledujúcich dvoch súboroch :

❧♠✹❢✳❧❞

st♠✸✷✳❧❞

Celý program je rozdelený z pohĺadu linkera na tzv. sekcie. Vykonatel’ný program a konš-

tantné premenné sú uložené v sekcií text. V skripte jej začiatok a koniec označujú symbolické

názvy :

❴t❡①t

❴❡t❡①t

Túto skutočnost’ je možné využit’, napr. pri tvorbe bootloadera.

Oblast’ data zahŕňa všekty inicializované premenné. Pre systémového programátora je

najdôležitejšia sekcia bss. Symbolické názvy

❴❜ss

❴❡❜ss

Je možné použit’ na alokáciu vlastnej pozície zásobníka. Prípadne pre vytvorenie vlastnej

funkcie malloc.
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5.2.3 Adresár startup

V tomto adresári sú obsiahnuté štartovacie sekvencie mikrokontroléra. Je to hardvérovo závislá

čast’, preto sa nachádzajú v oddelených súboroch.

st❛rt✉♣❴❧♠✹❢✳❝

st❛rt✉♣❴st♠✸✷✳❝

Z pohl’adu užívatel’a je zaujímavá najmä definícia obslúh prerušení. Súbor obsahuje pole

konštánt, predstavujúce adresy funkcií obslúh prerušení. Všetky prerušenia po SysTick vrá-

tane, sú spoločné pre jadrá Cortex. Oatatné prerušenia sú závislé na vol’be výrobcu a akými

perifériami je mikrokontrolér vybavený. Väčšina prerušení je definovaná ako IntDefaultHandler,

čo pri nesprávne vyvolanom prerušení (programátorska chyba, nedefinovaný skok ...), spôsobí

zastavenie v nekonečnej slučke.

Po resete mikokontroléra, sa začne vykonávat’ program od funkcie ResetISR. Tá pred-

stavuje vstupný bod do celého programu. Obvykle v nej prebieha inicializácia premenných

: skopírovanie nenulových hodnôt do ram a nulovanie sekcie bss. Ďalej sa môže vykonat’

inicializácia koprocesora, prípadne inej, kritickej periférie.

Po ukončení inicializácie sa volá funkcia int main() a riadenie je ponechané aplikácií.

5.2.4 Adresár common

Pre zabezpečenie jednoduchej prenositel’nosti, je k dispozícií tento adresár. Obsahuje hard-

vérovo závislé knižnice - najmä definície registrov. Umožňuje definovat’ hardvér vývojovej

dosky (pomocou súboru common.c) a vytvorit’ tak najnižšiu formu abstrakcie. Kvôli nejed-

noznačnej definícií typu int sa tu nachádzajú súbory, ktoré definujú typy, ako u32 alebo i32 a

odstraňujú závislost’ na kompilátore. Tieto typu sú používané v celom systéme.

Súbor common.h vkladá súbor podl’a použitej dosky a preriférií :

st♠✸✷✳❤

st❡❧❧❛r✐s❴❛✉♥❝❤♣❛❞✳❤

Oba obsahujú odkazy na knižnice a ovládanie periérií (led a tlačítka). Funkcie najnižšej

úrovne sú :
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✈♦✐❞ ❝♦♠♠♦♥❴✐♥✐t✭✮❀

✈♦✐❞ ❞❡❧❛②❴❧♦♦♣s✭✉✸✷ ❧♦♦♣s✮❀

✈♦✐❞ ❧❡❞❴♦♥✭✉✸✷ ❧❡❞✮❀

✈♦✐❞ ❧❡❞❴♦❢❢✭✉✸✷ ❧❡❞✮❀

✉✸✷ ❣❡t❴❦❡②✭✮❀

5.2.5 Adresár kernel

V tomto adresári sa nachádza samotné jadro operačného systému. Súbor kernel.h obsahuje

definície systémových konštánt a najdôležitejších sytémových funkcií. Tie sú nevyhnutné na-

jmä pre tvorbu vlastnej knižnice. Z funkcií, ktoré priamo ovplyvňujú systém, sú to :

✈♦✐❞ s❝❤❡❞❴♦❢❢✭✮❀ ✴✯③❛❦á③❛♥✐❡ ♣r❡r✉➨❡♥í✯✴

✈♦✐❞ s❝❤❡❞❴♦♥✭✮❀ ✴✯♣♦✈♦❧❡♥✐❡ ♣r❡r✉➨❡♥í✯✴

✈♦✐❞ s❝❤❡❞❴♥❡①t✭✮❀ ✴✯♦❦❛♠➸✐té ♣r❡♣♥✉t✐❡ ♥❛ ↕❛❧➨✐✉ ú❧♦❤✉✯✴

✈♦✐❞ ❧♦✇❴♣♦✇❡r❴♠♦❞❡✭✮❀ ✴✯✈stú♣❡♥✐❡ ❞♦ r❡➸✐♠✉ s♣á♥❦✉✯✴

✈♦✐❞ s❡t❴✇❛✐t❴st❛t❡✭✮❀ ✴✯✉s♣í ❛❦t✉á❧♥❡ ✈❧á❦♥♦✯✴

✈♦✐❞ ✇❛❦❡❴✉♣❴t❤r❡❛❞s✭✮❀ ✴✯③♦❜✉❞í ✈➨❡t❦② ✈❧á❦♥❛✯✴

Použitie funkcií, zakazujúce a povol’ujúce prerušenie, je treba dôkladne zvážit’ a používat’

len v nevyhnutných prípadoch. Funkcia pre okamžité prepnutie umožňuje urýchlit’ reakciu

systému a nezat’ažovat’ jadro zbytočným čakaním. Vo funkcii pre vstup do režimu zníženej

spotreby, je možné definovat’ aplikačne závislý režim šetrenia energie.

Najdôležitejšia funkcia jadra je :

✉✸✷ ❝r❡❛t❡❴t❛s❦✭✈♦✐❞ ✯t❛s❦❴♣tr✱ ✉✸✷ ✯s❴♣tr✱ ✉✸✷ st❛❝❦❴s✐③❡✱ ✉✶✻ ♣r✐♦r✐t②✮❀

Umožňujúca vytvorenie nového vlákna.

5.2.6 Adresár lib

Všetky zdiel’ané knižnice je vhodné uložit’ do tohto adresára. Väčšina knižníc je na sebe

nezávislá. Prioritné postavenie má knižnica lib.c, ktorá vykonáva inicializáciu všetkých ostat-

ných knižníc (ak ju treba) volaním kniznica_init().
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• lock.h : knižnica zabezpečuje vstup do kritických sekcií pomocou zámkov (mutex).

• mesages.h : systém predávania správ medzi vláknami (bez fronty).

• messages_f.h : systém predávania správ (s frontou správ).

• sw_timer.h : knižnica softvérových časovačov.

• uart.h : nízkoúroňové riadenie uart jednoty (prečítanie/poslanie znaku).

• std_io.h : knižnica štandartného vstupu/výstupu.

5.2.7 Adresár usr

Do tohto adresára sa umiest’uje samotná implementácia aplikácie. V súbore usr.h je defi-

nované pole pre zásobník hlavnej úlohy a referencia na ňu. Vel’kost’ zásobníka je možné

podl’a potreby pozmenit’. V súbore usr.c je vložený odkaz na hlavný program aplikácie (napr.

hello_world/threads.c). V samotnom súbore threads je potom definícia funkcie main_thread().

Obsah adresára usr je možné modifikovat’ podl’a potreby aplikácie. Podmienkou je len prí-

tomnost’ hlavného vlákna a definícia jeho zásobníka. Pre väčšie projekty je vhodné vytvorit’

samostatný makefile pre aplikačnú cast’.

5.3 Tvorba aplikácie

5.3.1 Blikanie led

Ukážková aplikácia vytvorí dve vlákna. Každé vlákno ovláda svoju led. Periodicky ju zapína

a vypína. Vd’aka rôznym čakacím intervalom pôsobi blikanie dvoch led zdanlivo chaoticky.

Tento program nevyžaduje žiadne knižnice systému, využíva sa len obsah z common/com-

mon.h. Vo funkcii int main() je možné zakomentovat’ výpisy do terminálu a vyhnút’ sa tak

použitiu std_io.h aj uart.h knižníc.

✈♦✐❞ t❛s❦✷✭✮

✉✸✷ t❛s❦✷❴st❛❝❦❬✸✷❪❀
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✈♦✐❞ ♠❛✐♥❴t❤r❡❛❞✭✮ ④

❝r❡❛t❡❴t❛s❦✭t❛s❦✷✱ t❛s❦✷❴st❛❝❦✱ s✐③❡♦❢✭t❛s❦✷❴st❛❝❦✮✱ P❘■❖❘■❚❨❴▼❆❳✮❀

✇❤✐❧❡ ✭✶✮ ④

❧❡❞❴♦♥✭✶✮❀ ✴✯③❛♣♥❡ ❧❡❞ ✶✯✴

❞❡❧❛②❴❧♦♦♣s✭✶✵✵✵✵✵✵✮❀

❧❡❞❴♦❢❢✭✶✮❀ ✴✯✈②♣♥❡ ❧❡❞ ✶✯✴

❞❡❧❛②❴❧♦♦♣s✭✶✵✵✵✵✵✵✵✮❀

⑥

⑥

✈♦✐❞ t❛s❦✷✭✮ ④

✇❤✐❧❡ ✭✶✮ ④

❧❡❞❴♦♥✭✷✮❀ ✴✯③❛♣♥❡ ❧❡❞ ✷ ✯✴

❞❡❧❛②❴❧♦♦♣s✭✻✵✵✵✵✵✵✮❀

❧❡❞❴♦❢❢✭✷✮❀ ✴✯✈②♣♥❡ ❧❡❞ ✷✯✴

❞❡❧❛②❴❧♦♦♣s✭✶✵✵✵✵✵✵✵✮❀

⑥

⑥

Hlavné vlákno main_threadvytvorí druhé vlákno volaním funkcie jadra create_task.

Parametrami je ukazovatel’ na hlavnú funkciu vlákna, ukazovatel’ na zásobník vlákna, vel’kost’

zásobníka a priorita procesu. Dôležitým faktom je nutnost’ použit’ na zásobník pole ako

globálnu premennú - kompilátor ma inak snahu realizovat’ pole lokálne a relatívne adreso-

vané. To sposobí nefunkčnost’ systému.

5.3.2 Časovače a eprintf

S malou úpravou a vložením knižníc je možné využit’ programový časovač sw_timer.h. Časo-

vač sa inicializuje na 250ms a spustí sa odpočet. Po dosiahnutí nuly, funkcia wait_for_timer()

skončí. Vlákno zároveň pomocou funkcie eprintf vypisuje na terminál správu o svojej existen-

cií. Knižnica eprintf využíva možnosti mutexov a uart, treba preto použit’ aj knižnicu lock.h a
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uart.h. Treba poznamenat’, že časovač má maximálny časový interval daný 32 bitovou hod-

notou. Pri volaní 1000-krát za sekundu je maximálna doba čakania 49.7 dňa.

✇❤✐❧❡ ✭✶✮ ④

❡♣r✐♥t❢✭✧t❤r❡❛❞ ✵✶❭♥✧✮❀

❧❡❞❴♦♥✭✶✮❀ ✴✯③❛♣♥❡ ❧❡❞ ✶✯✴

t✐♠❡r❴st❛rt✭✷✺✵✱ ❙❲❴❚■▼❊❘✶✮❀ ✴✯♥❛st❛✈❡♥✐❡ ↔❛s♦✈❛↔❛✯✴

✇❛✐t❴❢♦r❴t✐♠❡r✭❙❲❴❚■▼❊❘✶✮❀ ✴✯↔❛❦❛♥✐❡ ♥❛ ↔❛s♦✈❛↔✯✴

❧❡❞❴♦❢❢✭✶✮❀ ✴✯✈②♣♥❡ ❧❡❞ ✶✯✴

t✐♠❡r❴st❛rt✭✷✺✵✱ ❙❲❴❚■▼❊❘✶✮❀ ✴✯♥❛st❛✈❡♥✐❡ ↔❛s♦✈❛↔❛✯✴

✇❛✐t❴❢♦r❴t✐♠❡r✭❙❲❴❚■▼❊❘✶✮❀ ✴✯↔❛❦❛♥✐❡ ♥❛ ↔❛s♦✈❛↔✯✴

⑥

Knižnica sw_timer.h poskytuje osem softvérových časovačov. K presnému časovaniu

používa jeden hardvérový časovač, nastavený na periodické vyvolávanie prerušenia - 1ms.

Preto funkcia wait_for_timer nebude nikdy presnejšia ako 1ms a pre malé časové intervaly

môźe byt’ chyba neúnosná. Knižnica je preto vhodná najmä na dlhšie časové intervaly, ktoré

nie sú kritické na presnost’.

Funkcia eprintf poskytuje možnosti formátovaného výstupu na terminál. Z dôvodu šetrenia

zdrojov mikrokontroléra, v nej nie je implementovaná možnost’ výpisu čísel v pohyblivej

rádovej čiarke. Podporované formáty sú %i %u %x %c %s.

5.3.3 Zámky

V prípade viacvláknovej aplikácie sa často vyskytuje situácia riešenia vyhradeného prístupu

k určitej periférií, prípadne časti programu. Je kladená požiadavka, aby druhé vlákno do tejto

kritickej sekcie nemohlo vstúpit’, kým druhé vlákno sekciu neopustí. Pre vel’mi jednoduché

prípady je možné použit’ zakázanie a povolenie prerušenia :

✈♦✐❞ s❝❤❡❞❴♦❢❢✭✮❀ ✴✯③❛❦á③❛♥✐❡ ♣r❡r✉➨❡♥✐❛✯✴

✈♦✐❞ s❝❤❡❞❴♦♥✭✮❀ ✴✯♣♦✈♦❧❡♥✐❡ ♣r❡r✉➨❡♥✐❛✯✴
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Toto riešenie je však vel’mi nebezpečné a t’ažkopádne : pokým sú zakázané prerušenia

je systém zastavený, vlákna nie sú prepínané a môže dôjst’ k narušeniu splnenia podmienok

reálneho času. Je preto vhodné len na vel’mi rýchle sekcie programu. Príkladom sú napr.

prístupy ku globálnym premmenným.

Všetky ostné prípady je potrebné riešit’ knižnicou lock.h. Použité pojmy lock sú bližšie

skutočnej úlohe, ako často uvádzané pojmy mutex alebo semafór. Knižnica používa dve funkcie,

pre zamykanie a odomykanie prístupu k zariadeniu :

✈♦✐❞ ❧♦❝❦❴❞❡✈✭✉✸✷ ❞❡✈❴❢❧❛❣s✮❀ ✴✯✈st✉♣ ❞♦ ❦r✐t✐❝❦❡❥ s❡❦❝✐❡✴

✈♦✐❞ ✉❧♦❝❦❴❞❡✈✭✉✸✷ ❞❡✈❴❢❧❛❣s✮❀ ✴✯♦❞❝❤♦❞ ③ ❦r✐t✐❝❦❡❥ s❡❦❝✐❡✯✴

Premenná dev_flags obsahuje bitovú masku pre zamykanú perifériu/čast’ programu. Je

možné použit’ 32 rôznych sekcií, vrátane ich kombinácií - naraz je možné zamknút’ viac

zdrojov. Situáciu je dobré ilustrovat’ na príklade :

❧♦❝❦❴❞❡✈✭▲❖❈❑❴❯❆❘❚❴❚❳✮❀ ✴✯▲❖❈❑❴❯❆❘❚❴❚❳ ❂❂ ✭✶❁❁✵✮✯✴

s❡♥❞❴✉❛rt✭❝✮❀ ✴✯♣♦➨❧❡ ❜②t❡✯✴

✉❧♦❝❦❴❞❡✈✭▲❖❈❑❴❯❆❘❚❴❚❳✮❀✴✯✉✈♦➞♥❡♥✐❡ ❦r✐t✐❝❦❡❥ s❡❦❝✐❡✯✴

V tomto prípade sa zamyká len 1 bit, pre zariadenie vysielača sériovej linky. Niekedy je

vŠak vhodné uzamknút’ viac zariadení naraz, umožní to vyhnút’ sa deadlocku spôsobeného

nesprávnym volaním zámkov. Zamknutie prístupu k viacerým zariadeniam naraz vyzerá nasle-

dovne :

❧♦❝❦❴❞❡✈✭▲❖❈❑❴❯❆❘❚❴❚❳⑤▲❖❈❑❴❯❆❘❚❴❘❳✮❀ ✴✯✉③❛♠❦♥✉t✐❡ ♣ríst✉♣✉✯✴

❝ ❂ ❣❡t❴✉❛rt✭✮❀ ✴✯♣r❡↔ít❛♥✐❡ ③♥❛❦✉ ③ ✉❛rt✯✴

s❡♥❞❴✉❛rt✭❝✮❀ ✴✯♣♦s❧❛♥✐❡ ③♥❛❦✉ s♣ä➫✯✴

✉❧♦❝❦❴❞❡✈✭▲❖❈❑❴❯❆❘❚❴❚❳⑤▲❖❈❑❴❯❆❘❚❴❘❳✮❀✴✯♦❞♦♠❦♥✉t✐❡ ♣ríst✉♣✉✯✴

5.3.4 Systém správ

Architektúra klient-server, poskytuje robustné modulárne riešenie. Pre správnu funkciu vyžaduje

použitie systému správ, poskytujúci primeranú mieru abstrakcie komunikácie medzi vlák-

nami. Túto možnost’ ponúka knižnica messages.hm, prípadne novšia verzia s frontou mes-

sages_f.h. Pre bezpečné funkcie systému sa odporúča používat’ systém správ s frontou.
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Najprv sa vlákno registruje na prácu so správami, pod symbolickým menom MSG_SERVER.

Toto meno musí byt’ známe aj všetkým klientom. Následne sa vytvorí druhé vlákno - pred-

stavujúce napr. klienta.

♠s❣❴r❡❣✐st❡r✭▼❙●❴❙❊❘❱❊❘✮❀

❝r❡❛t❡❴t❛s❦✭✭✈♦✐❞✯✮t❛s❦✷✱ t❛s❦✷❴st❛❝❦✱ s✐③❡♦❢✭t❛s❦✷❴st❛❝❦✮✱P❘■❖❘■❚❨❴▼❆❳✮❀

Server v hlavnej slučka čaká na správu :

✇❤✐❧❡ ✭✶✮ ④

♠s❣❴❣❡t✭✫♠s❣✮❀ ✴✯↔❛❦❛♥✐❡ ♥❛ s♣rá✈✉✯✴

♠s❣✳❞❛t❛✰❂ ✷❀ ✴✯③♠❡♥❛ ❞át✯✴

♠s❣✳❞❡st✐♥❛t✐♦♥❂ ♠s❣✳s♦✉r❝❡❀ ✴✯♣rí♣r❛✈❛ ♥❛ ♦❞♣♦✈❡↕✯✴

♠s❣✳s♦✉r❝❡ ❂ ▼❙●❴❙❊❘❱❊❘❀ ✴✯♦③♥❛↔❡♥✐❡ ♦❞♦s✐❡❧❛t❡➞❛✯✴

✴✯ ♠s❣✳s✐③❡ ❂ ♠s❣✳s✐③❡❀ ✈❡➞❦♦s➫ ❜❡③ ③♠❡♥②✯✴

♠s❣❴r❛✐s❡❴❛s②♥❝✭✫♠s❣✮❀ ✴✯♣♦s❧❛♥✐❡ ♦❞♣♦✈❡❞❡✯✴

⑥

Funkcia msg_get() čaká na príjem správy. Po príjme správy, sa naplní štruktúra správy.

Server ju teraz môže l’ubovol’ne vyhodnotit’. V ukážkovom príklade sa hodnota data zväčší o

dva. Meno príjemcu sa naplní menom odosielatel’a. Meno odosielatel’a sa aktualizuje na meno

servera. Vel’kost’ správy sa necháva bez zmeny. Následne sa volaním funkcie msg_raise(&msg)

odošle odpoved’ klientovi. Dôležitým faktom je, že funkcia msg_raise() čaká, pokial’ klientské

vlákno správu neprevezme. Naproti tomu, funkcia msg_raise_async() správu vloží do fronty

a ihned’ končí. Jej použitie je preto vhodné pre serverovú čast’ - predpokladá sa nespol’ahlivost’

klienta, ktorý z rôznych príčin nemusí prevziat’ správu. Naopak, synchrónne volanie msg_raise

je vhodné pre klienta, kde sa predpokladá plne funkčný server a záruka prijatia správy.

Vlákno klienta je realizované vel’mi podobne ako server :

str✉❝t s▼s❣ ♠s❣❀

♠s❣❴r❡❣✐st❡r✭▼❙●❴❈▲■❊◆❚❴❆✮❀ ✴✯r❡❣✐strá❝✐❛ ♥❛ ♣rá❝✉ s♦ s♣rá✈❛♠✐✯✴

♠s❣✳❞❛t❛❂✵❀ ✴✯✐♥✐❝✐❛❧✐③á❝✐❛ ❞át✯✴

✇❤✐❧❡ ✭✶✮ ④

♠s❣✳s✐③❡❂✹❀ ✴✯✈❡➞❦♦s➫ s♣rá✈② ✹❜②t②✯✴
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♠s❣✳s♦✉r❝❡❂▼❙●❴❈▲■❊◆❚❴❆❀ ✴✯✈②♣❧♥❡♥✐❡ ③❞r♦❥❛✯✴

♠s❣✳❞❡st✐♥❛t✐♦♥❂▼❙●❴❙❊❘❱❊❘❀✴✯❝✐❡➞ s♣rá✈② ✲ s❡r✈❡r✯✴

✴✯✈ý♣✐s st❛✈✉ s♣rá✈②✯✴

❡♣r✐♥t❢✭✧❝❧✐❡♥t ✐❞ ✪✉ s❡r✈❡r ✐❞ ✪✉ ⑤ ❞❛t❛ ✿ ✪✉❭♥✧✱

♠s❣✳s♦✉r❝❡✱ ♠s❣✳❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ♠s❣✳❞❛t❛✮❀

❞❡❧❛②❴❧♦♦♣s✭✶✵✵✵✵✵✵✮❀

♠s❣❴r❛✐s❡✭✫♠s❣✮❀ ✴✯♣♦s❧❛♥✐❡ ♣♦➸✐❛❞❛✈❦② ♥❛ s❡r✈❡r✯✴

♠s❣❴❣❡t✭✫♠s❣✮❀ ✴✯↔❛❦❛♥✐❡ ♥❛ ♦❞♣♦✈❡↕✯✴

⑥

⑥

Opät’ je použitá registrácia pod symbolickým menom, v tomto prípade stačí, aby bolo

odlišné od mena servera. Pre väčší počet klientov sa však vyžaduje, aby meno bolo v systéme

jedinečné. Klientské vlákno pošle správu serveru. Ten inkrementuje hodnotu msg.data o dva

a pošle spät’. Klient vypíše na terminál stav správy : odosielatel’, príjemca a obsah položky

data.

Dôležitým faktom, je možnost’ položku data pretypovat’ na l’ubovol’ný iný dátový typ.

Podl’a jeho vel’kosti treba upravit’ položku size. Systémom správ je tak možné pomocou

ukazovatel’ov prenášat’ l’ubobol’né dátové typy. Mimoriadnu pozornost’ je potrebné venovat’

atomicite operácií : odosielaná dátová štruktúra nesmie byt’ menená, pokým nepríde odpoved’

od servera.

5.4 Ďalšie príklady aplikácie

V adresári usr sa nachádzajú rôzne testovacie príklady pre použitie operačného systému.

5.4.1 Hello_world

Ukážka jednoduchého trojvláknového programu. Aplikácia postupne bliká troma led, každá

led je riadená svojím vláknom. Nevyžaduje sa žiadna knižnca zo sekcie lib.
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5.4.2 Timers

Podobne ako v predošlom prípade, na riedenie časových intervalov je však použitá knižnica

sw_timer.h. Frekvenciu blikania je teda možné nastavit’ s milisekundovým rozlíšením.

5.4.3 Locks

Vlákna vypisujú správy do terminálu s použitím funkcie eprintf (knižnica std_io.h). Funkcia

eprintf prebehne atomicky, text je teda vypísaný korektne, bez prerušenia iným vláknom.

5.4.4 Threads

Testovacia aplikácia, vytvára a ukončuje vlákna. Hlavné vlákno sa registruje na príjem správ

a vytvorí štyri d’alšie vlákna. O úspechu operácií vypisuje správy na terminál. Po vytvorení

všetkých vlákien, štyrikrát čaká na správu. Vytvorené vlákna počkajú 500ms. Potom pošlu

správu s dátami nastavenými na svoje číslo. Po odoslaní vypíšu na terminál správu o tom, že

sa ukončujú. Samotné ukončenie realizuje jadro systému korektným uprataním. Po ukončení

všetkých štyroch vlákien, hlavné vlákno počká 1s a cyklus začne odznova. Aplikácia tak tes-

tuje možnosti posielania správ a korektné ukončovanie vlákien.

5.4.5 Cli

Ukážka rozhrania príkazového riadku a implementácia súborového systému. Najmä pre účely

diagnostiky, je vhodné mat’ k dispozícií príkazový riadok. Adresár cli obsahuje vel’mi jednoduchú

implementáciu príkazového riadka so štyrmi príkazmi.

• ledon [NUMBER] - zapne led

• ledoff [NUMBER] - vypne led

• ls [DIRNAME] - výpis obsahu adresára

• cat [FILENAME] - výpis obsahu súbora

Zapínanie/vypínanie led na doske :
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❧❡❞♦♥ ✶

❧❡❞♦❢❢ ✶

Príklad výpisu obsahu koreňového adresára alebo adresára binc :

❧s ✴✳

❧s ✴❜✐♥❝

Príkaz cat umožňuje vypísat’ obsah súboru z disku na terminál:

❝❛t ✴s✉❜♦r✳t①t

Ako súborový systém, je pre jednoduchost’ a dostupnost’ dokumentácie použitý romfs.

Pre vytvorenie obrazu disku je potrebný nástroj genromfs. Jeho použitie je vel’mi jednoduché

:

❣❡♥r♦♠❢s ✲❢ ♠②❴❞✐s❦✳❜✐♥ ✲❞ t❡st❞✐s❦

Obsah adresára testdisk je použitý ako vzor na vytvorenie obrazu disku. Ten sa uloží do

súboru my_disk.bin. Jeho obsah je možné pozriet’, napr. pomocou mcedit. Tento súbor je

možné uložit’, napr. do EEPROM alebo FRAM pamäte, pomocou vhodného programátora.

Pre väčšie obsahy je možné použit’ SD kartu. Príkaz na uloženie potom vyzerá nasledovne :

s✉❞♦ ❝❛t ♠②❴❞✐s❦✳❜✐♥ ❃ ✴❞❡✈✴♠♠❝❜❧❦✵

Je to jednoduché presmerovanie obsahu súboru na zariadenie karty. Príkaz je potrebné

vykonávat’ ako superužívatel’. Pre prípadnú kontrolu je možné pripojit’ obsah disku a prezerat’

jeho obsah :

s✉❞♦ ♠♦✉♥t ✲♦ ❧♦♦♣ ♠②❴❞✐s❦✳❜✐♥ ✴♠❡❞✐❛✴t❡st❞✐s❦✴



Záver

V práci sa podarilo realizovat’ a odtestovat’ funkčný a použitel’ný operačný systém. Zadaním

práce bolo implementovat’ riešenie pre jadro Cortex M3, ukázalo sa však, že nie sú problémy

s použitím aj na jadre Cortex M4. Testovanie preto prebiehalo paralelne na dvoch odlišných

mikrokontroléroch.

Projekt operačného systému je od začiatku koncipovaný ako open source, preto sa pred-

pokladá jeho d’alšie rozširovanie a vylepšovanie funkcií na mieru aplikácie. Uvol’nenie ako

open source zjednodušuje vyhl’adávanie chýb. Softvér tak komplexný ako operačný systém,

prebieha ladením mnoho rokov, preto jeho sprístupnenie čo najväčšiemu počtu užívatel’ov

pomôže vychytat’ a vyladit’ chyby.

Vd’aka použitiu štandartného makefile, nie je užívatel’ viazaný na konkrétne vývojové

prostredie jedného výrobcu, ale má možnost’ slobodne si vybrat’ podl’a svojho uváženia.

Tento fakt je dôležitý aj pre firmy, kde je už zabehnuté určité vývojové prostredie a nenúti

tak prechádzat’ na iné.

Rovnako oddelené skripty na zápis do flash pamäte, poskytujú väčšiu flexibilitu pri vol’be

programovacieho zariadenia.

Modulárna koncepcia systému umožňuje bud’ úplne systém okresat’ len na najnutnejšie

moduly alebo ho rozširovat’ podl’a svojho uváženia. Prvá vol’ba je vhodná pre mikrokon-

troléry so skutočne obmedzenými pamät’ovými zdrojmi. Naopak, jednoduchá rozšíritel’nost’

ponúka priestor aj pre výkonnejšie mikrokontroléry.

Najväčší prínos práce, je umožnenie realizácie vlastnej aplikácie, s možnost’ami komfortu

operačného systému. Taktiež systém poskytuje priestor pre štúdium, nakol’ko je riešený vel’mi

jednoducho. Umožňuje tak odstránit’ tajuplné pojmy, ako preempcia alebo kritické sekcie a

ukazuje, že ich realizácia je v skutočnosti vel’mi jednoduchá.
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Táto práca by nevznikla bez existencie GNU Projektu a kompilátora gcc. Práve otvorené

nástroje, umožňujú mat’ plnú kontrolu nad procesom vývoja aplikácie a vidiet’ dovnútra. Do-

bre dostupná dokumentácia a široká komunita GNU značne pomohli, najmä pri riešení tech-

nických detailov kompilácie.

Vel’ký prínos na práci majú aj firmy, ktoré v poslednej dobe čoraz viac poskytujú vývojové

dosky (STM Discovery, Stellaris Launchpad ...) s mikrokontorlérmi ARM, v cene okolo 10

eur. To umožňuje skutočne každému záujemcovi skúsit’ sa s touto architektúrou zoznámit’ a

vyskúšat’ jej možnosti.
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